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• CO，激光器及有关研究的进展

一最高指可t

一切外国的东西，如向我们对于食物-样，必须经过自 己的口腔

咀嚼和胃肠运动，送进唾液胃液肠j匾，把它分解为精华和槽柏两部

分，然后排，世其糟袍，吸收其精华，才能对我们的身体有益，决不能

生吞活剥地毫无批判地吸收。

‘新民主主义址，
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、 前言

自郊一台气体激光锯成功运转以后， 气

体激光器便迅边萨nl~ft展，从现有的波长

数、光讷纯脏、功i辑、 效串且主展的悄况来

看， 其成就远远超过半导体和液体等激光领

域， 在某些方丽还妞过丁固体激光器。其中

特别令人注目的是 CO，激光器的丘展.

CO，激光器，由于宫的输出功率高，效

率商 ， 目前已达连续万瓦以上山， 效串 达

33 % (2.) , 'E:卫是能进行 Q 开失的第一种气

体激光器， 因此可以获徘具有亚微秒持续时

问肖峰fI1功率的脉冲，其脉冲重复率仅受基

本放电过程的速脏的限制.因而这种激光器

一跃而成为工业、 军事且科研领域中的有利

(在 10.6 微来附近) 、物化特性好、能 耐高

幅射强度的红外材料，限制着两功率器件的

主展， 但它仍然是非常有前途的. 本主试图

在这些方面作一俯1]1介绍.

二、 高功率输出

一般说来 ， 气体激光器在连续输出J}J串

方面已妞过团体器件 ，而 CO，激光器卫比其

他类型气体激光器的输出J}J'恨强得多. 除了

已有 100 瓦连续输出的锺商于激光器外，其

他气体激光器在延瓦的范围， 效率小于 1 % , 

而 CO， 激光器在一九六七年的水平巳达连

镜输出 1 万瓦的数量级 ， 最高效率达33% 0

宫的功率的年度增民悄况且困 1 ， 大约是每

年增t一个数量级.

工具. 恩节目前 CO，世光铸在某些方面仍 在探讨芮功率 CO，激光榕的研究工作

存在问题， 加之目前还缺王一种吸收罩数低 巾大约有如下儿方面的进展 g
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大型器件

1966年束 ，即已直布获得连续输出 1 ，2回

瓦 ， 果用的放 III'I'f结构是"折迭式的【剖，两根

民lD 来的'I'f平行放置，通过Jt兰桐合使二

者辆告起来， 等效于管-1< 20 来的激光管.

由于忻遍的成功 ， 彼得能在实验室内进行较

大型的曲光器抖研究实瞌.
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因 I CO. 1lt先锦功率 lft长情况 .

在一定的激光船民应内，费来放电管t是

度的赞血J}J喳Jl:.阳激光揣仕度的增长而增加

的.哭啼陆军导弹司令部已进行过实验，它

的实验装置是从 10 来装置盎展起来的.使

用大激光器件时，每堆放也长脏得 44 瓦，

27 叹长激光器 ，每来约 1∞瓦， 150 叹的装置

达到每米 1 80 瓦问.每未放电长度功率也随

激光器t主度增长而增-1< . 粗略地说章， 这是

因为撒光器变-1<立后，能同时垂加撮荡的监

型数目增事了.但是， 当性度达到一定值之

后， 各个模之间的距离已足够近， i;l!E模之

间的相互作用足够强，使得它们之间的互相

交换作用占主要地位，这种增位就到了饱和.
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增盖

获得大功率输出 ， 激光管的-1<度是可观

的.为了减少由于-I<!lt 增加而增加的孔径衍

射损失， 于是企图以JJJl大放电管的直径来提

高输出功率.放电管JJJl粗，功率能否以相应

的比例增Jnl7 阁 21阳阻 3 Jl，虽于静态币1搅动
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放电'孔侵〈毫米、

囱 3 CO, . CO,: N. 相 CO， : He 视合气

体激光帽的'隆大lftlt与放咆"盒径的关系.

态的增益与放电甘立径的韭菜"ln1 . 且的说

束 ， 不管流动态或静态，增益是近乎反比例

于放电管直径， 因此，单位t脏的工作物盾

激光功率与放电管立径无提(61'0 造成这种情

况的主要原因， 据解释是由于弛豫衰变所

致阳.在放电管直径比较大的俯况下工作，使
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co，分于的下能级空出， 可以提高功率和

效率. 但在收缩放电和l气体过热的影响下 ，

若再增加管径，功率不合继续增加.由于放

电的收缩， 在放电管轴上比其周围的比功率

要高. 如果使气体畸却，国IJ对其轴线的效果

最差. 敖使工作区峨每米的辐射功率不超

过 100 瓦. 因而来用非收缩放电辐射。放电

管中气体过热对激光"'1 '私有极1f[耍的影响.

图 4 表示在不同指件下测盐温度的分布. 而

温度外布满足于方程，
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锢 啡 '内温度份布口、Cρ 厘米).

1-P- 1侃"。瓦 Poo.- O.3S 毫米水银位.

PN，- l .S 毫米水银往.

2-1'_ 1仪泊瓦 • poo.- 0 . 35 毫米水银撞，

PII._ 1 .5毫米水锁住 Pu.- 65 毫米水
银钱.

3-P-扭曲 瓦 POo.- 0.35 毫米水银拉!

PN，- l .S 毫米水银拉 ， PII._ 6.5 毫米

水银位.

T(P}=iLtt - psj 
4λ 

式中 ， F 热流密度， 可 111实验确定 ，

λ一一导热串，

，。一一管半径，

ρ一一离轴的距离.

当泵浦功率增加1时，放电管中心温度成

非线性增加， 因此， 气体过热时导热串也增

!nl . 当放电中心温度达 500'C 时，如果放电

" 很

管径增加一倍， 那束每来仕的放电管"'1率将

舍提高 4倍. 引人水量在汽放电时，每未放电

管的功率可获得 300-400 瓦.

诺撮腔的改进

谐振腔是激光器的重要组成部分. 气体

激光器的增盖一般都比较IJ' ， 因此，通常的

气体激光器都是选择在谐振腔的"低损艇'区

工作，例如选用共I，!I腔 . CO雹激光器的增益

比较阿 ， 工作物质的仕皮适当时 ， 进行适当

的设剖 ， 可使"而担1艇区'1.由结构中的增益超

过损糙，实现掘了占iS1.

根据桶克斯和非得盖于谐振腔结梅的理

论，共拟腔振荫模的半径正比于反射镜曲率

半径的四分之一次方，婴获得较大的棋悻

积，势必要革用儿十来、 儿百米曲阜半径的

反射镜.这样大的国I串半径的反射镜不仅在

光学加工上有很大的困难， 而且在谐振腔准

直上也非常麻烦. 对大型 co，激光器件，来

用"高损糙臣'中的腔结构是有必要的.

除腔的结构外， 反射膜的质量和反射镜

的形变对激光器输出也有较大的iIi响.在激

光器工作期间 ， 输出峭的介质脱且圭反射镜

的金脱，由于受到向强度幅射作用而监生变

化，表面形成问部损坏，此外 ， 输出端反射

镜且全反射镜的基体，由于强制射功串作用

而监热 ， 宜生形变. 以 t的变化都导敖谐振

腔的失调，大大降低激先桦的性筒。

在半导体锦上涂上一种事后膜， 制成儿

乎无损挺而且结实耐用的旦射镜，它的损失

约 0 . 3% (在通常的由讨中 ， 销的损脆约为

2%左右) ， 防水 ， ÍÎL隙， 还可以经受较宽范

围的温度变化(从直温到 2500C) I 并能在 15

秒钟内恢复原状. 采用这种反射镜后， 输出

可以增加 50% 到 70% lIOJ 0 

普通的气体撒光器，讷报脏是由两块完

整的球面反射镜组成的.这样的结构， 腔内

, 
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古有某种杂质时， 受微小的热扰i)l1 也品破

碎. 市电阻率半导体钳制硅对 10.6 微 米的

幅射眼收军放也不大 ， 但它们的吸收带阳温

度变化很员敏.例如，对于硅单品， 在温度

4OQ.C 左右 ， 透过串就只有 5 % 左右，而

锚， 则在 200.C左右就几乎戴止在 10.6 微

来 . 组外-21阳红外-6 ， 经实验使用 表明，

在中嘻功串水平的器制巾侦JlJ还是可以的，

目前认为较好的是红外-4 . 黠 1 所列的是目

前 co，激光器所果用的红外面口材料， 我

2 娃儿种材料的功串限.阳:(1 co， 激光器件

功率的日益提芮 . ~草吸收罩数小〈在 10. 6

微米附近人能耐高温、机械性能良好 的红

外材料越来跑迫切 ， 这也将对今后红外材料

的研究起着一个促进作用 .

的激光传输fà".l)t遮蹄'的 . 荣暗陆军导弹司

令部物理科学~验先讲分部已罪用一种叫

":\l.式光路F的腔结构， 这种结掏可增加功串

和效率. 实验结果班明 ， 在内径为 10.2 厘

来的激光器中 ， 彻到效率 33% ， 内径为 7.7

厘来的激光器 ， ~.(}到效串 23% 12 1 0 这是一

个令人载舞的实验结呆.

虹外材料研究

co，激光器输出端的反射镜要能透 过

10.6 徽章的制射，川在芮 "'1串器抖时， 同

时还要束吸收革数小，高功率幅射作用不品

损坏农而. 迎'肘用在红外光学仪器中的红外

材料一一盐的氧化物， :!n1NaCJ 、 KC1 等，它

们的吸收系数且然很小， 但品于湖解。一块

表面经光学抛光的 NaC l，暴露于空气中，

几分啊'之后 ， 表而就损坏了， 而且这种晶体

噩 1 CO2 盟光器常用窗口材料111]

, 

材 " r;--;;叮 革事 捏 耳
反射系徽

法布里-到自洛
反射系JI<

敷系收吸

| 
否

um 
涮

i 

NaCl 晶体 1. 49 0.039 0.145 <<0 . 0 1 .米-. 有

KCl 晶体 1.454 0. 034 0 . 127 <<001 .米叫 有

BaF. 晶体 1.42 0.030 0.11 3 0.077 圃米-. 稍有

KRS-5 晶体 2.38 0.117 0 .490 0.02 厘米叫 稍有

红外- 2 2. 19 0.139 0 .429 ~O.5S 凰米-且 无

红外-， 2.' 。 170 0 .497 ~O.l 皿米-， 无

精 '.0 0. 360 。 . 779 ~ o咱们 固米啊a 无

• 费 2 几种先学材制的功草陨

材 功率阪〈瓦)

空气冷均 水 冷

NaCI 12回 不可能

外红4 2回 来试

精 so Z皿_3∞

军浦

气体激光器，除以光泵激立的铠激光器

之外，都.R:用放 I~激2主的。利用 电于碰撞激

直受到气体放电岳件的影响，位于泵币1自率受

到限制。 根据分于报-转能级带状特点 ， 采

用先辈激主也是可能的，或者同时使用光泵

和电于碰撞撒在， 有可能提高功率密度.

己制成的"血焰激光器'是光泵撒芷 CO，

激光器的一个例于l叫.宫的实验示意图见

图 ; • 

在 co，激光管两侧各放-根 co 燃烧

衍 ， 当它们燃烧时 ， 它与空气中的氧化合s
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2CO + O， ~2CO" 

当化学键产生时，幅射出 4.4德米的光，这

一幅射把中岳阳J管内的 CO， 分于激芷到 上

激光能级∞.1 态，形成 10.6 徽章的受激盎

射. 这一实验目前所跃份的功率且然很低

〈用 4米长的激光'Il'才得到 1 毫瓦的连续输

出) .但这种泵浦方式还是可取的.

'"圃".

. U 

... 
因 5 火筋激先稽照片与示拿图

三、 调制器件特性研究

正如前盲所述，由于 CO，酷光器的连

续输出!'iJ'"荫，卫能进行 Q 开矢，输出波

长落在大气窗口 ， 大气透明皮士，因此，

CO，激光榕在军事上， 工业上都有广泛应

用的血事可能性 ， 虽然 CO，激光器研制成

功到今天只有四年， 但在这段时间里，开展

的研究工作她不少的，下面仅从应用的角度

出友， 摘玉是其中儿个主要方面分别介绍.

调制

调制是对激光的撮阳、 频串和位相加以

控制.从广义上讲，官且包含 Q 开荣。在多

棋同时报荫的激光帮中，调制用来锁定被

型，或者用以获得单颜输出.将 CO，激光

器进行调制，也正如对其他激光器的调制一

样，是使它能用于通讯、信息传输、计算

情 报

机、电视机且其他应I11 的必要步骤.

气体激光器的调制包括:改变激光臂的增

益、 谐振腔的损失和精合皮〈内调制〉以及

调甜输出的激光〈外调制).内调制效串荫，

但由于使谐振腔工作点:iJ:生变化，因而振幅

和频率同时被调制.此外，除搁告度调制

外，调制频率有上限 000- 1∞Oj~I~) .使

用外调制时， 调制元1'1' (如I ADP、 KDP、

GaAs 等〉宿'llf 1m ~.且也场 ， 这是它的一个缺

点.目前对 CO，酷光器进行调制的方法有

如下儿种 s

(1)卢此调 .'1

有人提出应III P:'峙的布喇棉衍射对10.6

微米的激先进行调制tui- 实验所用的调制

元件是蹄 (Te) 0 

因 6 是实验设备说明阁， 团 H屋所在4性

的先脉冲.第一个衍射光脉冲约代表全部主

射的 40%0 实验卦析表明，在 5 微来到 20

微末以上的i应佳区，确将是一种室温工作的

因 6 ，却先调制实'鱼'费量乐*图.

因 7 用G叫Au)商温先咆摞测锢 榜 收到的

10.6 微米衍射光脉冲

. 

, 

' 

, 
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极其有效的光调制器， 有可能使调制深度接

近 100% .. 

( 2 )电!t调剧

目前已有事啊'也光Ml体调制器 ， 但由于

它们的尺寸小，也学且光学性质低甜，因而

限制了其应用.较般的电光调制品体是醉化

幢.利用这种调制元件对 10 瓦的 CO， 激光

器进行调制，用 1000 伏调lt1]恼号已就tU-70%

的调制度阳'.

刑1化惶的电光直数1fl大 ， 耶利克测定为

1.6 X 10-10 悴1 1m来.高电阻串的醉化埠在

10.6 微米附近的吸收)i\l'í1U低，只有 0.0006

土 0.0021厘米.这-低吸收系致表明 ， 日电

阻2和盲l'化幢对自功串 CO，激光器进行调制

是适合的.

上述的声先就电光调制，都需要有一个

供调制用的晶体，因此， 它们不可避免地要

圭到如下的限制，

1 )调制元件(，日，体〉情要很大的驱动

电压 ，这意睐着要求有良好的商压其空电路，

2) 温度效应只敏， 连续使用有困难 ，

3) 思'I'f畔化懂得的吸收系数很小 ， 但

对阿功率部刊〈例如到千瓦'在量级的器件〉调

制时，由于元件服收辄1肘而且热的影响将是

一个麻烦问姐.

( 3) Q 开关

这是机械协/;] í时f丘之一.通过一种机械，

把反射键之士近行转动或沿光束传播方向平

动 ，改变光束的先程 ，从而相对于一个未景影

响的光束来说是改变了光束位相1. 费林等用

转镜万法tli1出 500 越的重~，事脉冲输出 lMI ，

布里奇斯用平移反射镜的方法获得 60 千赫

的输出 tut- 这种调制法受到反射镜不能高

速运动的限制， 另外，调制效率还'l1:激光工

作物质上、下工作能级组命的影响，不能获

得高频率调制.
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四、单棋稳频

在通讯、 笛达以及光晴学应用上，单棋

稳频器件很直要.. CO!激光榕的输出波长较

佳，外界环境〈如诅应变化、 腔t主变化等)对

频率稳定性的影响比之可见光激光器是不那

么灵敏的，另外， 在/.~"J '"输出时， COt激

光器往往只在一个到两个嵌怔上振荡.在单

披民工作时，儿乎与事披怔工作时具有园等

的效率.这些都是为就1(11)\帧稳颜棉i'I带来

的天然优越条件 .由于到目前为止，对这一

披段只敬的探酬棉还很缺王， 一般的光学接

收器的丑敏区域在可且光区，这给实验工作

带来较大的困难，因此，这方丽的研究工作

进展落后于可见光区的激光器，例如 He-Ne

激光器.

已制成长 50 厘米 、 卫径 1 厘米、运转波

长在 10.59 辙来的1)\频 CO. 激光器件，输出

功串 5 瓦H·I. 其追棋方法J}; I

1)调整情报腔*度，以利于在这一跃

迁上撮苗，而抑制邻近跃迁的振荡，

2) 增加激光器中氧的气压 ， 也u从一个

跃迁到另一个跃迁的能盘快速转移 ，

3) 调制输出桐告，以实现单波长运转。

CO，激光桦聪频巾i~时厌的问题君来是

工作气压的变化.对工作气压变化较严格地

控制后 ， 已使频率也定应达 10 10 ] 1 81.. 关于

co垂激光器频率也寇性的实验分析可参考

[19][20)[2 1]. 

五、 器件寿命

目前所用的 CO. 激光器制一般是流动

态的和水冷的装置.工作物质不流动 ， 管壁

不用水峙 ， 激光器的寿命便很短， 输出功率

随连续运转时间而迅速下降，只消一两分钟.

输出强度就下降 f.
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但是， 这种装置在许多应用场合〈例如

在电机上〉就不适合丁.

已制成一种叫"第二代 CO， 激光器m 的

装置，如图 8 所示.这-装ß'‘可以保证运转

2 ，000 小时 ， 输出在 1':以上12'1 . 其特点是

附设了一个贮气直.

，量创剿..的先字>d
翩画 用于 TE鸟'白模盛髦.

?主f
1/ .日u
h乌 黯 fiõllii Ml V 1..- 贮 气 缸

旱 '因 J

图 8 靠工代二氧化碳激先稽.

)}.. CO，激光苦苦侧面光滑的分析茬明 ，

在 COs-He-N~雹系统中 ， 放电过程产生的

CO、 N.O 是蜘响 CO. 激光器寿命的重要

因素， 寻找一种催化剂，把它们还原成 N，和

CO，也越一个研究的方向. 铅韭似乎有这种

作用，具体的结躲还在研究9 1 "

六 、 大气透过率

先束在大气空间中传捕，同时受到大气

情 很

各种各样的干扰.首先受人注目的是大气的

透过串， 8-14 微米的ill:Ik区域，在大气光

学中称之为大气"自口气 CO，激光的被Ik中

心在 10.6 微来， 正好榕在这个大气窗口之

中.以往关于光放在大气中传播的透过率的

实验测定是用非相干光椒， 红外区域的大气

透过~敢还是从太阳光谱中估计出来的.

10 .6 微来附近的辐射， 穿过整个大气层被吸

收约 70 %.. 随~f CO，激光器在军事应用上

的日益篮耍， 对于这一放性的大气传输悄况

研究也正逐步深λ细歇， 井罪m相干光源进

行观察.

大气通过*数 T定且为 z

, 

T = txp( - \lAdl ) 

其中 I为测量臣离 ， A JI<单位桂皮的眼收罩

数， l曹绕中心的 A {/i正比于跃迁矩阵 元 与

CO，低能级 1 00。 的密度的果坝，反比于 ì~

绒的宽度.在离地球麦丽低于 25 公里的大气

层中，大气分于谓绒的变宽主要是压力变宜，

这种，~况下的 A jil近似地为 123) : 

A = A.. .a. 主生坐主坐 i旦旦旦止丛lZL，
D./lp(1) ð./lp (空气) N L (295' K) 

= 1 料川0'(295 /T疗 . 10- 170IT [p (h)/p (的 ]骂

其中 Ap J/;!I.l应为 295'K 111纯 CO，的吸收

革数， 单位是千米-， ρ (h)朵离地面高度 h

处的大气密度 ， T !è大气温度 ， NL 是 CO，

升于在低能级 100" 的比例数。利用 CO雹激

光进行测量 ， 所得的结躲为 z

.d V p(N t ) /.1V p(CÛ 2) = 0.77 士 0.5

Ap = l佣金 1 0(千米 勺

利用这两个数据对 CO，激光的P(20)这一跃

迁作了计算， 结果列于农 3 ，

由于植于密度随温度变化而改变， 导致

吸收系数 A 的增佳率为 2.5 %/lt ， 例如，

收
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1 28' 5.4 x lO-' 0.059 
3 269 3.5 x IO-' 0.1 47 
5 256 2.2 x 10- ' 0. 202 
8 " 6 O.89Xlo-' 0.249 

12 217 O.3 3x 10- ' 0. 285 
24 221 。 16x 10-1 0.312 
32 228 O . l1 Xl0叮 。.323

'" 250 O. OSx 10- ' 。.330
60 2s6 。 ∞I x 10-' 。 .334
8 0.344 
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当海平面温皮为 O'C 时，吸收系数为 0.064

千米-，即通过 37 公血的辐射尚存 IO% J

而在 380C 时 ， 股收系数 A~O. I ，-米斗， 透

过串为 10% 的地方则为 24 公里.

七、接收器

由于红外放仕的量子效率低，正如所有

的红外接收器一样，用于 CO，激光的接收器

的呆敏1Jt目前还比较低.监股市灵敏度，响

应时间快的缸外探测揣也!l 丘l展 CO， 激光

棍应mú'J-个重要研究课题. 通常所用的红

外接收协 ，如热电偶、刮来i也得，由于其响应

时间恨 ，用于通讯丑统极不理想.接收快边的

红外光脉冲倍号的接收器，斐查]古垂直l是霸一

掺盘、铜J或主2 其接收ß(型是将先信号变成

器件的电阻变化.最近尖帝山塔·巴巴拉研

究巾心制造的笆jJ~接收峙 ， 响应时阅.12-

2.2 道徽秒.他们除撑入锅 、 盘、 靠外，还

用其他杂质补偿这种掺杂的错单品，因而大

大提高了响应时间.但是， 这些接收器都需

要低温工作 ， 掺钢的探测器工作温度为

4.20且，撞隶的工作l!l1Jt 4 .2']{，掺盒的为

770K o 这不仅使用不悦，而且价格局ll!，要

达到 4.20K的工刊 温皮11J~用液氮或$~作冷

部剂.

5白帝麻省理工学院林 12 实验室正在

研究一种称为光生伏打二极管探测器， 用

P悔1油路皂俯在 8 至 14微来的时被段

内工作.这种接收器在液盟的温度 (77']{)

就可以接收 10.6 微来的辐射阳"

看来，lJ\描改造撞收元件的材料来提高

接收只敏皮和响应时间是有限制的，改进接

收方法也应该是一个研究方向.现行的光信

号接收都是"直接式'的 ， 没有用上本届振荡

功轧当前正在研究探过的"光外差按咚法'

就是在解诀这一牙'脑中产生的 ， )}..光外差接

情 很 9 

收法现在的实验技乖珩来，困难还很大， 但

这种方向是很有前途的.

八、 应用研究

CO，激光i略有许$独特之处，它的应用

是广泛的.下丽仅摘儿个较突出的研究，简

介如下.

1 泯iI'. 武器

将 CO，激光器用件反导弹武器看班是

一个有希盟的方向。提帝在 1 965 年四对把

激光部用作反导弹武部作过估剖，那时认为

还不乐观。随珩 CO，激光器输出功率的不断

上升，期盟它作为反导弹武器的f.:r心也越来

越强。柴帝空军已去摸了一台 800 瓦连续放

CO雹激光器，以研究铝:&$种其他材料的高

能辐射效应. 据推测，可能作为一种反导弹

研究装监 [UII叫.

2 佯道导体的时iir霄达

柴币已较大规模地研究导弹防御宙达­

E可利用激光光来的高分辨率来识别J~假弹

头。宙瑟思公司研制 1 ，200 瓦小体积、大功

率、 n效率 CO， 激光苦苦，作为激光跟踪导弹

光白'这监射器.北尖航空公司的实验型 CO，

激光装血可提供1(1棋n~J ~事 ， 作地而基地lli

达.振荡'i'l'iil低产生 300 瓦功串，至少可盟

放大到输出 2 ，000 瓦阳"

图， !It帘北'‘航空公甸的 CO，激光实验'毫 fl .
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3 工业上的应用

许多物质能大世E收 10.6 微米波长的

光， 故 CO，激光可用作热源.曾以 1 千瓦的

连续 CO，激光束;1l击岩石，再配上掘岩机，

使隧滥掘进效串挺高阳'.用此热菌。还可作成

其他的力11工工具.

九、 结束语

过去-年中. CO2 激光器研究就罩在两

个方面.个是芮功率部件的研制，已能获

仙连续输出万瓦数盐级的都抖 ， 这是连续输

出最强的激光器. 榄抖的转换敖串已高达

33% .这是目前转换敷率最高的气体激光器。

不过， 在提高单位工作物肢体积的能量输出

方面还没有革命性的措施， 现阶段的功串密
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