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离散多音频塑料光纤通信系统容量计算
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摘要 针对未编码离散多音频调制(DMT)的阶跃折射率塑料光纤(SI-POF)通信系统传输容量的计算，采用均匀功率

谱密度(PSD)注入的方法，对 SI-POF强度调制直接检测(IM/DD)的通信传输进行数学建模。借助一阶低通和高斯低

通信道模型，推导出基于信噪比(SNR)间隔的信道容量和最佳使用带宽的数学计算模型。在不同使用带宽下对系统

容量进行了理论分析与数值计算，并分别取不同长度的 SI-POF进行实物传输测试。理论计算和传输实验表明了该

计算模型的准确性，且信道容量与等效信噪比呈正向分布，与传输距离呈反向变化；使用优化的传输带宽可以减小传

输速率的损失。该模型可有效用于 SI-POF通信系统的容量计算和最优带宽预测。
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Channels Based on Discrete Multitone Modulation
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Abstract Considering the calculation of channel capacity of the step- index polymer optical fiber (SI- POF)
communication system within the uncoded discrete multitone modulation (DMT), the intensity modulated direct
detected (IM/DD) transmission scheme is mathematically modeled, and a novel uniform power loading technique
is used to evaluate and calculate the maximum achievable date rate. With the help of Gaussian and first-order low
pass filter channel model, the theoretical expressions for the optimal bandwidth and realistic capacity of SI-POF
system are derived based on signal to noise ratio (SNR) gap. The numerical calculations with different equivalent
SNRs and occupied bandwidths are compared and the real experimental transmissions with several fiber lengths are
also implemented. The results demonstrate that the channel capacity is positively distributed to the equivalent SNR,
yet inverse with the fiber lengths. Adopting the optimum bandwidth can effectively reduce the transmission rate loss.
By the analysis, the accurate prediction of capacity is beneficial to the POF system designing.
Keywords optical communications; modulation technique; polymer optical fiber; optimum bandwidth; channel
capacity
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1 引 言
塑料光纤(POF)由于纤芯粗、柔韧性好、价格低廉、抗电磁干扰、易于光器件连接等优点引起了众多国内

外专家学者的关注，基于 POF的短距离通信系统应用研究也取得了突出的成果 [1-4]。与石英玻璃光纤、双绞

线和同轴电缆等传统的传输系统相比，POF不仅可满足语音、可视电话、高清晰数字点播和电视会议等室内

互联网大容量多媒体通信业务高速率的数据传输需求，而且安装简单维护费用低，能够为网络建设提供低

成本的解决方案，因此在短距小区域局域网通信中具有明显的竞争优势和深远的发展前景 [3]。但是其数值

孔径(NA)较大(NA=0.5)，以致存在较为严重的模式色散，制约了传输带宽，降低了系统传输容量 [4]。
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相关实验研究表明，采用先进的具有较强抗衰落能力的信号调制体制和处理算法可以克服 POF的带宽

瓶颈限制 [5-6]。离散多音频调制(DMT)作为一种类似正交频分复用(OFDM)的多载波调制技术 [7]，具有良好的

抗多径衰落和抗频率选择性衰落的能力，已经广泛应用在非对称用户数据线(ADSL)和有线数字视频广播

(DVB-C)中，并取得了较高的频谱效率。结合低成本的强度调制直接检测(IM/DD)的光通信传输方式，将

DMT技术应用于 POF通信系统中来提高数据速率、扩充系统容量和改善传输性能，是众多研究者关注的热

点 [8-11]。“POF-ALL”和“POF-PLUS”作为欧盟基金第 6框架(EU FP6)和第 7框架(EU PF7)计划下的项目组

是较为活跃的研究组织代表 [12]。

采用 DMT技术的最大优点就是可以根据 POF子信道的瞬时特性动态地分配数据速率和传输功率，能

有效提高系统容量，且充分利用信道资源 [7-8]。根据传输速率或发送功率指标要求，结合相应的比特功率分

配算法，比如速率最大化的 Levin-Campello算法 [13]和系统余量最大化的 Chow算法 [14]等，可进一步提升系统

容量。速率自适应的 POF通信系统的实验研究也频见报道，Tangdiongga等 [4,15-16]就是借助 Chow 算法，通

过不断配置优化调制参数，分别使用不同的谐振腔发光二极管 (RC-LED)或者垂直腔表面发射激光器

(VCSEL)，在 50 m阶跃折射率(SI)的 POF上实现了 1 Gb/s以上的传输速率。从众多的实验结果和研究中可

以看出，在不同的电光和光电转换器件、不同的光纤媒介以及配置不同调制参数情况下，SI-POF通信系统

所取得的最大传输速率截然相异。因此在实用中，对 SI-POF通信系统在不同的传输条件下可承载的传输

容量的预测与估计就显得极为重要 [17]。根据不同的传输指标要求，合理选择系统参量。Lee等 [18]分析了 SI-
POF通信系统的 IM/DD信道模型，在理想最优输入功率的情况下数值计算了系统的信道容量，但只是在星

座规模的量化精度可允许无限小的假设下，在带限信道上实现信道容量的理论计算。而实际系统中，调制

方式星座点数是离散的，且输入信号理想的最优功率谱分布与采用了比特功率分配算法的实际情况下输入

信号功率谱的近似均匀分布不相符。因此，该模型的数值计算值要远远大于实际最大传输速率，还不足以

对实际系统容量做出精确预测和估计。借鉴文献[18-19]，综合考虑了光电调制器件和光纤媒介等因素，基

于一阶低通和高斯低通信道模型，给出了一种均匀功率谱密度约束下 DMT信号的带宽优化和可传输容量

的计算方法，借助数值计算研究了使用带宽和最大传输速率的变化特性，旨在对实际 SI-POF的最大可传输

容量和最优使用带宽做出精确预测和计算。

2 IM/DD塑料光纤传输系统
2.1 IM/DD光通信

IM/DD结构实现简单、设备成本小且对器件要求较低 [3]。基于 POF的 IM/DD通信结构如图 1所示，载有

信息的双极性电调制信号 x(t) 与偏置电流 IDC 相加后形成单极性信号 x′(t) ，x′(t) 直接驱动调制光电二极管或

激光器的光强度 P o (t) ，完成电光信号的转换，光信号经过 POF传输后由光电检测器捕获转换成电信号，跨阻

放大器(TIA)放大至适合模拟数字转换器(ADC)转换范围内的接收电信号 V (t) ，V (t) 经过电域解调器后得到

相应的接收信息。

图 1 IM/DD光通信系统

Fig.1 IM/DD optical communication system

通常情况下，国际电工委员会 A4a类标准的 1 mm大芯径聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料的 SI-POF是

短距离通信系统中普遍使用的传输介质。由于其在 650 nm处的损耗约为 150 dB/km，因此，在发射端，大多

使用带宽为 100~150 MHz、波长为 650 nm的廉价 RC-LED作为光强度调制器；在接收端，PIN结光电二极管

由于性价比高而倍受青睐。根据文献 [20]的测量结果，SI-POF的幅频响应可近似拟合为高斯低通滤波器

HGau( )f 和一阶低通滤波器 H LP( )f ，分别表示为

2
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式中 f3 dB 为-3 dB带宽。纤长 50 m的 PMMA-SI-POF(EskaTM Mega)的系统响应测量值与 HGau( )f 和 H LP( )f 数

值拟合对比如图 2所示，可以看出，HGau( )f 和 H LP( )f 在低频区域与 POF实测曲线具有较大的近似性，而在高

频区域则误差较大。但在实际 POF 传输中，考虑到光纤损耗与检测器的灵敏度等因素，用于设计发送信号的

带宽通常不超过 250 MHz。因此，可使用(1)式或(2)式的信道模型对 SI-POF的传输容量进行数值估算。

图 2 SI-POF的 IM/DD信道频率响应

Fig.2 IM/DD channel frequency response curves

2.2 DMT调制

DMT调制将高速率的信号串并变换(S/P)为低速率的并行数据并通过相移键控(PSK)或正交幅度调制

(QAM)映射为子载波的幅度和相位信息，经离散傅里叶变换(IFFT)和并串变换(P/S)，加入循环前缀(CP)后
产生时域离散DMT信号 [10]。

N 个子载波调制的DMT信号 u( )k 可表示为

u( )k = 1
2N∑n = 0

2N - 1
Cn expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πnk
2N , k = 0,1,⋯,2N - 1 , (3)

其中 Cn 为星座图映射符号，满足 C2N - n = C*
n ，且有 C0 = CN = 0 。为了避免符号间(ISI)干扰，对 u( )k 添加长度大

于 SI-POF信道时延扩展的 CP数据，经数模转换(D/A)后形成模拟DMT信号 x(t) 。

3 输入功率分配
3.1 Water-Pouring 原理

图 1中接收机部分的噪声主要来自光电检测器和 TIA，以热噪声为主。因此，SI-POF系统的干扰噪声可

建模为加性高斯白噪声(AWGN)[8]。理想情况下，忽略信号在光电域之间转换效率等因素。假设 IM/DD信道

传输带宽为 W ，噪声和发送信号的功率谱密度分别为 Gn( )f 和 P ( )f 。信号平均发射功率为恒值，满足：

∫W P ( )f df≤ P a , (4)

式中 P a 为 x(t) 平均功率。经过 POF传输后，由香农公式可计算出其信道容量 C 为 [18,21]
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P ( )f 的分布情况未知，而由Water-Pouring定理则可得到 P ( )f 的最优分布满足

P opt( )f =
ì

í
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ïï
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2 , f ∈W
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, (6)
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v 为未知量，其值可由方程 P a = ∫W é
ë

ê
ê

ù

û
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||H ( )f
2 df 计算出。(6)式是 Water-Pouring算法中常用的核心公式，

P opt( )f 就是信道容量最大时输入信号的最佳功率谱分布，是一种最佳解决方案。但该方法需要无限小的星

座规模量化精度，子载波分配的比特数 bi(i = 1,⋯,N ) 可能会出现非整数情况。因此，将(6)式代入(5)式理论

计算结果要远大于实际最大可传输速率。

3.2 实际情况下的功率分配

实际工程中通常采用次最优分配方案 Levin-Campello 算法或 Chow 算法以解决 bi 非整数问题 [14-16]。

以 50 m 的 PMMA-SI-POF 传输为例，目标误码率 RBE = 10-3 ，采用 Chow 算法，在不同目标速率 ve 约束下，

DMT子载波功率 pi 分配如图 3所示。可以看出：随着 ve 逐渐增大，pi 与平均值间的差异大多在 ±2 dB 之间

波动，在可用带宽内近似为均匀分布。可推断，输入信号功率谱均匀分布更接近实际传输速率最大时的信

号功率分配 [22]。因此，输入 P ( )f 采用均匀分布计算得到 POF信道容量更接近实际最大可传输容量。

图 3 不同目标速率约束下DMT的子载波功率分配变化

Fig.3 Power allocations with different transmission rates

4 均匀功率注入下的系统容量
由图 1，调制信号 x(t) 在 W = [-fu , fu] 内具有均匀的功率谱密度，满足

P( f ) = ì
í
î

ï

ï

P0
2  ，f ∈W

0  ，f ∉W
. (7)

为了降低 x(t) 的峰均比，对 x(t) 削波处理后，有

x(t) = ì
í
î

x(t),     || x(t) ≤ A

A exp( )jθ ,  || x(t) > A
, (8)

式中 A 为削波电平，θ 为 x(t) 的相位，削波因子 μ = A/ E[ ]x2 (t) 。理想情况下，为了确保激励源为单极性信号

以便驱动 RC-LED，需对 x(t) 进行直流偏置(DC)[23]，简单起见设置 A = IDC 即可。驱动 RC-LED后得到的瞬时

传输光功率为

P op (t) = kop[ ]IDC + x(t) , (9)

其中 kop 为电光转换因子(单位为W/A)，与 LED器件有关。 x(t) 为零均值信号，有 E[ ]x(t) = 0 ，那么可以计算平

均传输光功率 P ave 为

P ave = E[ ]P op (t) = kop μ E[ ]x2 (t) . (10)

假设 R p 为光电二极管的响应度(单位为 A/W)，G 为跨阻抗放大器增益(单位为 V/A)，αF 为光纤传输损

耗，hF (t) 为 IM/DD 信道的脉冲冲激响应，那么经过 SI-POF传输、光电检测器和跨阻放大器后，所得接收电

4
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信号为

V (t) = R p∙G∙αF∙P opt (t)⊗ hF (t) . (11)

由于 IDC 不含任何调制信息，将(9)式代入(11)式中，得出 V (t) 的功率谱密度为

PV( f ) = k2
opR

2
pG

2α2
F∙ ||H ( f ) 2∙P( f ) . (12)

根据输入功率的限制条件(4)，结合(7)式和(10)式，有

P0 = P 2
a

fu (kop μ)2 . (13)

设 Γ 为信噪比间隔，子载波使用M-QAM调制，有 [10,21]

Γ = 2
3
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P e
2

2

, (14)

在带限为 W 的信道内，系统可承受的传输速率满足

Ru ≤ ∫W ìí
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1
2 lbé
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ú1 + PV( f )

ΓGn ( f ) df . (15)

假设噪声的功率谱密度 Gn ( f ) = n2
0
2 ，联立(7)式、(12)式和(15)式，可得
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由(16)式可知，参数 P 2
a 、R2

p 、G 2 、α2
F 和 n2

0 与设备器件和噪声有关，只需代入 ||H ( )f
2
表达式即可对(16)式进

行计算求解。

4.1 一阶低通滤波模型

将 H LP( )f 代入(16)式中，可得
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2 ∫- fu

+ fu lbìí
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令 η = f/f3 dB ，则 ηu = fu /f3 dB 归一化最大边界频率。令 Ψ = (P 2
a R

2
pG

2α2
F)/( f3 dBΓN 2

0 μ
2) 为等效信噪比，则(17)式可进

一步化简为

Ru ≤ f3 dB ∫
0

+ηu lbæ
è
ç

ö

ø
÷1 + Ψ

ηu
∙ 1
1 + η2 dη . (18)

现在 ηu 是(18)式中的唯一未知量，只要找出最佳使用带宽 η opt ，便可以求出最大可传输容量 C opt = max( )Ru 。

通过对实际的传输实验观察可以发现，随着 ηu 的增加，Ru 逐渐增加并达到其峰值 Rmax ；当 ηu 继续增加，Ru 则

由 Rmax 处开始下降。因此可以推测，Ru 是 ηu 的上凸函数，必然存在一个最佳的边界频率 η opt 使传输速率达到

最大系统容限 C opt 。因此，系统最大传输容量的计算问题便转化为使用带宽的优化问题 [10]。

基于以上分析，现在只需找出满足方程 ( )∂Ru /∂ηu = 0 的解，即可求出最优使用带宽 η opt ，进而可以求得

C opt 。将(18)式右边部分对 ηu 求导，可得
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其中 ∂
∂ηu

é
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êê

ù

û
úú

Ψ
ηu( )1 + η2 可进一步化简为
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∂
∂ηu

é

ë
êê

ù

û
úú

Ψ
ηu( )1 + η2 = - Ψ

ηu (1 + η2)∙
1
ηu

. (20)

将(20)式代入(19)式中，令 ( )∂Ru /∂ηu = 0 ，可得到方程

1
ηu ln 2 ∫0

+ηu é

ë
ê

ù

û
ú

Ψ
ηu (1 + η2) +Ψ

dη = lbé
ë
ê

ù

û
ú1 + Ψ

ηu (1 + η2
u) . (21)

求出方程(21)的唯一解，即 η opt ，令 ηu = η opt 代入(18)式中，即可得到 POF最大可传输容量 C opt 。但 η opt 还没有

准确的解析表达式，目前只能通过方程(21)数值计算求解。

4.2 高斯低通滤波模型

将 HGau( )f 代入到(16)式中，可得

Ru ≤ f3 dB ∫
0

+ηu lbé
ë
êê

ù

û
úú1 + Ψ

ηu exp( )η2 ln 2 dη . (22)

在 HGau( )f 信道模型下，求解 C opt 的问题同样被转化为使用带宽的优化问题。求解方法与(19)式类似，找

出 ( )∂Ru /∂ηu = 0 的解即可。使用同样的方法对 ( )∂Ru /∂ηu = 0 化简后，可得到方程

1
ηu ln 2 ∫0

+ηu é

ë
êê

ù

û
úú

Ψ
ηu exp( )η2

u +Ψ
dη = lbé

ë
êê

ù

û
úú1 + Ψ

ηu exp( )η2
u ln 2 . (23)

通过解方程(23)得到 η opt 后，代入(22)式中即可求得 HGau( )f 模型下 POF系统的最大可传输容量。同样地，

η opt 解析表达较为困难，只能得到其数值解。因此，在均匀功率谱密度的约束条件下，要取得最大的传输速

率，关键是要找到输入信号最优的可用带宽。

5 分析与讨论
Φ = f3 dBn

2
0 /(R2

pG
2α2

F) 可视为系统等效干扰噪声，由上分析可知，Ψ 和 ηu 影响着 Ru ，ηu 同时又是 Ψ 的函

数，而 Ψ 作为外界条件因素，主要由传输系统中的光纤损耗和等效干扰噪声决定。保持设备参数不变即 Ψ

恒定，改变 ηu ，来观察 Ru 的变化特性。设计 DMT调制参数如表 1所示，发送和接收两端分别使用 2048点

IFFT和 FFT，取 μ = 3 ，固定载波间隔 Δf = 0.488 MHz，通过子载波 N = 1:1024 的变化来改变 ηu ，进而计算不

同 ηu 下系统所能达到的最大传输速率。设置目标误符号率 RBE = 10-3 ，则算出 Γ = 6.0623 dB。取 50 m 长

SI-POF (EskaTM Mega)，测量 f3 dB = 90 MHz，设置 IDC =20 mA，那么 RC-LED平均输出光功率为-1 dBm，接

收端 Φ = -113.7 dB/Hz，计算得到 Ψ = 33.8244 dB，当 N = 1:1024 ，即 ηu 在 0.488~500 MHz变化时，通过(18)

式和(22)式可数值计算得到 H LP( )f 和 HGau( )f 2种信道模型下的系统可传输容量分别为 R LP 和 RGau ，其变化

趋势如图 4所示。可以看出，当 ηu 在 0~175 MHz之间变化时，R LP 和 RGau 近似一致，当 ηu > 175 MHz时，随着

ηu 的 增 大 ，R LP 和 RGau 的 差 异 越 来 越 明 显 。 H LP( )f 和 HGau( )f 不 同 的 频 率 响 应 决 定 了 Ru 的 数 值 计

图 4 不同使用带宽下的最大传输速率

Fig.4 Achievable transmission rate under different bandwidths
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算结果不同。在高频段，H LP( )f 的信号衰减程度要小于 HGau( )f 和实际 POF信道，那么其子信道信噪比 RSN_ i

估值要大于实际传输，进而导致了该模型下的信道容量要远大于系统的理论信道容量和实际最大可传输容

量，其结果有较大计算误差。因此，为了使理论计算能够更接近与实际情况，在以下的理论数值计算中便以

HGau( )f 的模型解析式为主。

表 1 调制参数

Table 1 Modulation parameters

DMT

Sampling /GHz

IFFT/FFT /μs

Δf /MHz

Subcarrier No.

Bandwidth /MHz

Clipping ratio

CP

Parameter

1

2.048

0.488

1~1024

0.488~500

3

1/64

保持系统采样率和偏置电流等参数不变，观察传输距离变化对 Ψ 、fopt 和 R opt 的影响。其本质是传输距

离影响着 Ψ ，进而制约着 fopt 和 R opt 的波动范围。SI-POF长度分别取 15、50、100 m时，ηu 在 0.488~512 MHz

变化，得到的传输容量变化如图 5所示，那么可得到相应的 Ψ 、fopt 和 R opt 的理论计算值如表 2所示。可以看

出，随着距离增长，由于光信号的衰减量增大，POF传输带宽减小，以致于系统的 fopt 和 R opt 逐渐减小，传输

能力减弱。说明了 POF在短距离传输应用中具有较大的优势，而在长距离传输中，信号衰减严重，传输能力

受限。同时，还可推出，R opt 与 Ψ 呈正比分布。

图 5 不同传输距离下系统理论可传输容量

Fig.5 Achievable data rates with different transmission distances

表 2 不同传输距离下的系统理论最大可传输容量

Table 2 Theoretical maximum transmission capacity at different lengths

Length /m

Ψ /dB

fopt /MHz

Ropt /(Gb/s)

15

42.9968

274.744

2.3692

50

32.4968

234.24

1.5139

100

17.4968

165.432

0.5841

图 6为 SI-POF实际传输系统实验框图，Tx和 Rx分别表示输入端和接收端。实验采用离线式处理方

法，使用 Matlab/Simulink 工具在计算机内预先生成 DMT 调制信号并存储在任意波形发生器 (AWG7052，
10bit分辨率)内，AWG 输出的模拟信号与偏置直流电流信号混合后驱动 RC-LED(FC300R-120)生成光信

号，经过 SI-POF 传输后，光信号在接收端由 PIN 器件(FC300P-120)捕获并由 TIA 放大后送入实时示波器

(TDS 6124C，8 bit分辨率)中，实现模数转换，最后，将得到的数字信号再返回计算机中并在Matlab内进行相

应的信号解调处理。
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图 6 POF传输实验装置

Fig.6 POF experimental setups

现分别测试不同传输距离下系统的最大传输带宽和传输速率。保持系统采样率和偏置电流等参数不

变，改变传输距离，结合 Chow 算法，采用均匀输入功率分配，设置 RBE = 10-3 ，SI-POF 长度分别取 15、50、

100 m，测试不同传输距离下系统的最大传输带宽和传输速率。实际传输前，需要先对各个子载波进行信噪

比估计。以 50 m传输距离为例，预先发送使用四相相移键控(QPSK)调制的块状导频信号，在接收端经过信

道估计后，得到的实际测量的与理论计算的子载波信噪比对比如图 7所示。从测量值与理论计算值的接近

程度上同样可以说明所用 HGau( )f 信道模型的准确性。

图 7 子载波信噪比

Fig.7 Subcarrier signal to noise ratio

表 3 实际传输系统的最大传输速率

Table 3 Maximum data rates of the real transmission

fmax /MHz
Rmax /(Gb/s)

15 m
375
1.966

50 m
275
1.279

100 m
100
0.306

在 RBE = 10-3 的目标要求下，经过反复多次不同距离的实际传输测试，得到的最大实际传输速率 Rmax 和

使用带宽 fmax 如表 3所示。对比表 2，总体上实测结果与理论计算较为接近，有一定差距，Rmax 要小于理论

R opt ，出现这种差距一方面是因为受限于现有调制方式，另一方面主要是因为理论计算中所使用的估算噪声

电平与实际系统平均噪声电平之间存在差距。为提高理论模型估计结果的准确性，系统噪声的测量与估计

也至关重要；再者，不同比特分配算法的使用也影响着 Rmax 和 ηmax 的不同，通过算法的优化，借助有效的信道

编码方式，才能使实际最大可传输容量逐步逼近系统最大理论容量。若仅以当前 3种传输距离的测试结果，

可以看出，在 50 m传输距离内，fopt 的理论计算值要小于实际传输情况下的 fmax ；而当距离增大时，fopt 理论

计算结果要大于实际使用 fmax 。这是由于在实际长距离传输的情况下，SI-POF的模式色散和损耗更为严

重，实际陨耗要比理论估算的损耗更大，以致可用带宽极度缩减。在接收端的解调器内，以 50 m传输为例，

接收信号经过信道均衡后，得到的 128-QAM和 16-QAM星座图如图 8所示，可以看出各个星座点之间泾渭

分明，位置特征明显，易于判决，显示了系统良好的误码率性能。
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图 8 接收信号星座图。(a) 第 2到第 69子载波；(b) 第 256到第 311子载波

Fig.8 Received constellation. (a) For 2th to 69th subcarriers; (b) for 256th to 311th subcarriers

6 结 论
分析研究了 SI-POF通信系统的容量计算问题。根据实际 IM/DD信道的低通特性，分析了 POF系统输

入信号理想最优的功率分配和实际功率分配特点，基于实际最大传输速率时信号子载波功率分配差异近似

均匀的特性，并从降低系统实现复杂度方面考虑，以均匀功率谱密度注入的方式为基准来计算系统信道容

量。基于参数完备的 IM/DD信道分析，推导出最大容限和最佳带宽边界的计算模型。在不同的等效信噪比

和使用带宽情况下对系统容量进行了分析与计算。由结果可知，采用均匀输入功率谱密度实现数据传输时

必须要对使用带宽进行优化以尽量减小传输速率的损失。同时取不同长度的 SI-POF进行实际传输测试，

验证了该模型在带宽预测和容量估算上的接近性和准确性，合理选择系统参量可有效提高系统的通信性

能。该模型为 POF通信提供了理论分析和实验基础，具有一定的实用价值。
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