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移动量子密钥分发技术进展
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摘要　量子信号在大气信道中传输的可行性已经在多个实验中得到了证实.将量子通信终端搭载到移动平台被

认为是量子通信实用化的重要发展之一,可满足全球量子保密网络构建和军事通信领域高保密性等需求.综述了

量子密钥在地面与移动平台之间的分发所涉及的关键技术,介绍了移动量子密钥分发技术目前的发展状况与难

点,并探讨了下一步实用化发展方向.
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１　引　　言
量子密钥分发(QKD)技术经过二十多年的发展已趋于成熟.２００９年,美国LosAlamos国家实验室利

用低噪声超导纳米单光子探测器(SNSPD)完成了１４４km诱骗态QKD实验[１].２０１６年,中国科学技术大

学潘建伟团队利用最优化的四强度诱骗态方法[２],结合超低损耗光纤实现了４０４km量子密钥安全传输.
为了突破光纤部署的限制,将通信范围拓展到地面以上,QKD研究将转向自由空间这一新领域.大气

信道内不存在双折射效应,且在７００~８５０nm波段内信道损耗很小,这为空间量子通信实验的开展提供了

条件.从基础的点对点短距离QKD实验到复杂的地对空、空对空和星地量子通信研究,多层次、宽领域的

全球量子通信网络正在逐步形成.同时,QKD和经典光通信相结合可成为革新现有无线移动通信技术的有

效手段之一,满足日益增长的高速率大容量信息传输需求,以及金融、军事、卫星通信等特殊领域对信息传输

极高的安全性要求.
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本文围绕影响移动QKD系统性能和效率的因素,分析了单光子制备技术、捕获跟踪瞄准(ATP)系统设

计、光束准直和偏振补偿等关键技术,研究了背景光抑制等难点,总结了当前主要解决方法并探讨了下一步

实用化的发展方向.

２　国内外量子通信研究现状
量子通信是利用量子相干叠加和量子纠缠效应传输信息的一种新型通信方式,其安全性由海森堡测不

准原理、光子不可分割和量子不可克隆等量子力学基本原理予以保证.QKD以BB８４协议为基础,利用光

子的偏振态编码信息,理论上可以确保无条件安全,是目前量子通信领域研究最成熟、应用最广泛的通信方

式之一.自由空间QKD不受双折射效应影响,使用位于大气窗口内波长为８００nm左右的激光进行通信

时,可极大地降低损耗,同时自由空间QKD部署灵活,构造成本低,非常适合地面站与移动平台(如卫星、飞
机、汽车等终端)之间的通信.

２０１０—２０１２年,中国科学技术大学潘建伟团队在青海湖地区完成了一系列实验[３],包括１６km远距离

自由空间量子隐形传态实验、４０km和２０km基于转台和热气球的移动浮空平台诱骗态QKD实验、３２km
车载诱骗态QKD实验,以及９６km远距离高损耗自由空间QKD实验.这四个实验的主要系统模块和实验

装置都相同,只是接收端光学望远镜口径、大气信道衰减等参数略有差别.

２０１２年,德国航空航天中心(DLR)通信与导航研究所联合慕尼黑大学完成了一次相距２０km的飞机与

光学地面站之间的 QKD实验[４].该实验首次将BB８４系统整合到机载平台中,最终实现的密钥率为

１４５bits－１,误码率为４．８％.

２０１５年,法国滑铁卢大学Bourgoin等[５]使用速度为３３kms－１的运动卡车作为接收端,模拟了６００km
外低轨卫星轨迹的自由空间QKD演示实验,且分别使用单光子和纠缠光子传输信息,最终的误码率分别为

６．５５％和５．４９％.

２０１６年,中国科学院组织研发的“墨子号”量子科学实验卫星顺利升空[６],２０１７年６月该卫星在国际上

率先实现了１０３km级的量子纠缠分发[７].
定点QKD系统和移动QKD系统二者在技术需求上略有差别.移动QKD系统需要更准确的通信双方

的位置信息,当卫星或飞机等通信终端处于运动状态时,微小的位移都会导致接收端捕获不到通信光束,因
此需要精确且能在复杂环境下保持稳定的跟踪瞄准系统.定点QKD实验多在近地面进行,未能详尽考虑

通信链路延伸到对流层(高度约１２km)及以上时,大气湍流、水分子吸收和各种天气状况等对量子信号偏振

态和光束发散角的影响.这些因素会导致光束在探测器上的成像质量较差,因此需要光束准直和偏振补偿

技术对信号光进行修正.

３　机载量子通信的关键技术
３．１　单光子制备技术

自由空间量子通信实验通常采用偏振编码方式,即用单光子的四种偏振态进行编码.因此,能否产生单

光子脉冲成为了衡量激光器优劣的标准之一,也是影响系统最终误码率的关键因素之一.除此之外,减少多

光子脉冲数目还能避免光子数分离攻击等窃听方式的干扰.
理想的单光子源即单光子枪,通过输入触发来控制光子发射,每输入一个触发信号就发射一个单光子信

号.现有技术条件下很难做出理想且实用的单光子源,一般采用弱相干光法制备单光子脉冲.激光衰减至

单光子水平(每个脉冲的平均光子数低于０．１)就可以近似当作单光子源来使用.中国科学技术大学与德国

航空航天中心各自开展的室外自由空间QKD实验均采用这种单光子源方案,如图１所示.
弱相干光单光子产生方案希望能够实现发光频率、脉冲宽度、偏振度等自由度可调可控以及单光子之间

无确定相位联系.２０１６年,电子科技大学周强等[８]提出了一种增益开关脉冲激光器.该激光器直接使用数

字电子器件配合射频三极管,产生了数百个皮秒电流脉冲,实现了１０ps量级的增益开关激光脉冲.实验证

明,脉冲重复频率２５０MHz、脉冲宽度１９ps和输出波长调谐范围４nm足以满足以上要求.
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图１ 四路弱相干脉冲组成的量子信号源

Fig敭１ Quantumsignalsourceconsistedoffourweakcoherentpulses

同时,为了寻找真正的单光子源,研究者提出了许多其他的单光子制备方案.

１)色心发光法.金刚石内杂质与晶格空穴的组合称为色心,利用激光抽运之后会发射特定频率的荧

光.国际上对金刚石内负电性氮空穴(NV－)色心的研究较为深入,２００２年,Beveratos等[９]首次将基于金

刚石负电性氮空位色心的单光子源激光器用于量子保密通信,室温下用５３２nm激光抽运后发出波长为

６３７nm的光,最终系统误码率小于４．６％,安全密钥率为９．５×１０３bits－１,该方法与弱相干光衰减法相比,表
现出了明显的安全性和误码率方面的优势.２０１５年,Liu等[１０]研制了一种新型的基于金刚石 负电性硅空穴

色心的触发式单光子源,此单光子源波长为７３８nm,线宽为５nm,重复频率为３０MHz.基于晶体色心发光

原理的固体激光器具有制备简单、稳定性好、能在常温下工作等优势,被视为能够进入实际应用的理想单光

子源之一.

２)单分子发光法.单分子具有受激辐射发射单光子的特性,可作为量子光源用于量子保密通信.２０００
年,Lounis等[１１]首次使用 人造纤维 作为发光体,在脉冲激光激发下实现了室温可控的单光子源.中国科学

技术大学Zhu等[１２]利用扫描隧道显微镜技术,诱导单个卟啉分子发出荧光[１２],为电激发单光子源提供了一

种新的途径和思路.基于有机分子的室温下可控单光子源成为近十几年来的研究热点之一,其优势是发光

频率丰富,发光效率高,分子易获得,容易制成平面结构,利于集成化,但缺点是分子存在闪烁特性,会影响发

光稳定性.

３)量子点法.量子点是一种准零维的纳米材料,由有限数目的原子组成,其内部的载流子受到三个维

度的束缚,可形成与原子相类似的分立能级结构,有明显的量子限域效应,可通过改变它的尺寸和化学组成

来改变其发射光谱.２０００年,Imamoglu小组首次在InAs单量子点上观测到了具有单光子统计性质的光

致荧光发射现象[１３].２００６年,Shields小组演示了利用量子点的双激子跃迁产生纠缠光子对[１４].２０１３年,
中国科学技术大学He等[１５]在国际上首次实现了基于量子点脉冲共振荧光的确定性高品质单光子源,实验

产生的单光子源信噪比超过３００∶１,二阶关联函数小于１．５％,光子全同性优于９７％,打破了保持１０年之久

的光子全同性最高只能达到７０％的记录,解决了单光子确定性和高不可分辨性这两个基本问题.量子点单

光子源的优点在于可稳定地发出单光子流,重复频率高,谱线宽度窄,且不会发生光褪色.此外,光源尺寸

小,易集成,与其他单光子源相比在应用方面有显著的优越性.

３．２　ATP系统的设计

移动QKD系统与一般定点QKD系统最大的不同之处在于,其发射端或接收端不是固定而是移动的,
这给信号光的对准带来了困难,为此需要选取合适的信标光,引入高精度的ATP系统.在空间光通信中,

ATP系统的主要任务是在发射端和接收端之间建立光通信链路,保证链路的稳定,并能持续进行数据传输.
目前,国内外主要采用粗、精跟踪耦合嵌套的方式来实现光路快速高精度捕获跟踪,即用大范围低精度

的粗跟踪环嵌套小范围高精度的精跟踪环,通过这种复合轴控制系统望远镜和转台的方位指向.粗、精跟踪

的原理基本相同,都是根据探测器上光斑位置相对于基准点的偏差产生控制信号,驱动跟踪单元进行光路的

修正补偿,将光斑稳定在基准点的误差范围内.不同之处在于,粗跟踪系统主要完成大范围视场内光束的捕
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获,带宽和精度都较低,而精跟踪系统负责补偿粗跟踪之后的位置精度残差,具有高带宽和高精度.
德国航空航天中心采取的复合轴ATP系统的发射端和接收端装置如图２所示.其基本思想是首先根

据全球定位系统(GPS)提供的位置信息调整转台和光学天线的指向方位,完成粗跟踪捕获;然后飞机与地面

站终端之间互相发射信标光,经光电探测相机或四象限传感器探测后将信号交由处理单元进行计算,根据计

算结果不断修正快速倾斜镜的角度,完成精跟踪;最后飞机传输同步光(也是信标光)的同时,耦合发送量子

信号光,经分束、准直、滤波等处理后完成偏振态的测量.

图２ 德国航空航天中心QKD系统终端结构.(a)飞机上的发射端;(b)地面站接收端

Fig敭２ TerminalstructureofDLRQKDsystem敭 a Transmitteronaircraft  b receiveronground

ATP系统结构精巧复杂,捕获跟踪终端内主要有以下三个核心器件.

１)光学天线.光学天线是一种能接受空间中特定波长的望远镜,也是空间光通信终端的核心器件之

一.好的光学天线可提高光束的捕获跟踪精度,提升成像质量,降低误码率.光学天线有折射式、反射式、折
反射式三种.目前应用最多的是反射式中的卡塞格林系统[１６Ｇ１７],该系统结构简单,成像质量好,整个系统没

有球差,但不易取得较大视场,除非增大轴向长度才能在扩大视场的同时不降低像质.折射式望远镜制造简

单、成像质量好,但色差极难校正,光能量损失大,多用于中小型天文台,激光通信中应用较少.折反射式望

远镜[１８Ｇ１９]结合了前两种的优点,由球面反射镜成像,用折射镜校正球差,具有优良的像质,现阶段因为存在体

积大、加工困难、成本高等问题,未能用于激光通信,但随着技术的进步,折反射式结构会是未来发展的趋势

之一.

２)跟踪伺服转台.该器件主要是为了实现光轴的精确指向,控制光束准确进出天线.典型结构有美国

用于火星探测的LCDS终端采用的单反射镜结构[２０]、日本LUCE采用的十字跟踪架式结构[２１]和德国

LCTSX终端采用的潜望式结构[２２].伺服转台的设计要求是多功能、小型化和集成化,为达到这一目标,就
要尽可能选择轻型、强度高、受热均匀的材料,并且优化转台内部结构,使之更加紧凑.

３)位置传感器.位置传感器是ATP系统中用于接收信标光和通信光以实现光斑精准测量的关键器

件.目前常用的传感器有四象限光电探测器(QD)、互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传感器、CCD图

像传感器和位置敏感探测器(PSD).QD由四个光电二极管组成,响应速度快、分辨率高,常用于激光光束

准直[２３]、定位、跟踪和制导[２４]等领域.但QD探测视场小,且由于其特殊结构,象限之间存在间隙和盲区,无
法检测跨越四个象限的光斑.CCD和CMOS均为面阵图像传感器[２５Ｇ２６],适用于高灵敏度、高帧频、高分辨

率的成像系统.二者中CCD成像质量更好,CMOS集成度更高,功耗和成本更低.PSD是一种基于横向光

电效应探测光点重心位置坐标信息的半导体器件,具有分辨率高、响应速度快、信号处理简单等优点,广泛应

用于光学位置和角度的测量与控制[２７]、远程光学控制系统、位移和振动监测[２８]、激光光束校准、自动范围探

测系统以及人体运动及分析系统等领域.
除对光学器件进行改进,研究具有强大性能的控制算法也是提升ATP系统捕获跟踪精度和稳定性的

１２０００４Ｇ４



５４,１２０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

有效手段之一.ATP系统作为一个非线性控制系统,其核心问题是当外界参数(如望远镜光轴方位角,大气

信道气流温度)和内部参数(如转台机械振动系数)发生变化时,如何获得准确的数学模型,保证系统能快速

计算出新的指向角度,将捕获误差降至最小.比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制算法是发展最早且最成熟的控制技

术之一,稳健性好,算法简单,稳定性高,有很好的瞄准效果,但经典PID控制算法要求系统能够建立精确的

传递函数模型,对于运动状态变化较大的对象效果较差.随着光通信系统对控制精度要求的提高和应用场

景向星地通信、星星通信、机载通信的转变,常规PID控制算法存在的响应慢、带宽低、不适应非线性控制过

程等缺点也逐渐暴露.针对这些问题,目前有自适应控制[２９]、模糊控制[３０]、滑模控制[３１]这三种典型的改进

控制算法,且通常将这几种算法结合使用,能够对内外部参数变化作出及时反应,实时修正控制模型.
神经网络控制的发展也令人瞩目,自１９４３年被提出以来,经过几十年的发展,现在有了反向传播(BP)

神经网络、径向基函数(RBF)神经网络、时滞神经网络、延时回归神经网络、模糊神经网络、自组织神经网络

等各种新型的神经网络.这些网络广泛地应用于各种非线性不确定系统的智能控制领域中,如用于改善压

电陶瓷驱动器的迟滞非线性,提高其定位精度[３２],可用于漂浮基空间机器人在轨捕获目标卫星过程的碰撞

动力学建模和捕获结束后的稳定控制[３３].与上述自适应控制和模糊控制相比,神经网络控制具有更强大的

非线性逼近能力、识别能力、学习能力和并行处理能力,有望在星地量子通信、机载量子通信等基于移动目标

的空间光通信系统的ATP技术中发挥巨大作用.

３．３　光束准直

在星地通信等远距离通信中,激光器发出的光束传输损耗很大.作为光通信系统中的关键技术之一,高
精度的激光准直技术可以通过压缩光束发散角,使通信接收端尽可能获得高功率的激光束.具体到移动平

台的光通信系统,光束准直技术还可以起到提高光信号跟踪瞄准精度的作用.
通常光束准直需要进行预设调整,中国科学技术大学热气球实验和德国机载实验均先在实验室内进行

了量子光源、精/粗跟踪CCD、同步光、信标光的同轴度校正和发散角压缩,再到室外场地进行实际操作.德

国机载实验由于通信过程中飞机一直围绕地面站快速飞行,捕获跟踪难度大,同时终端里的面包板、数据处

理单元、电源等器件容易在飞行中发生振动,或因温度变化而膨胀,因此仅靠实验前的校准无法弥补实验中

光束出现的偏差,需要更频繁、更精确的准直方案.
首先,飞机在每次飞行前都会进行光束校正,在距飞机发射端３００~４００m处设立一个目标靶,如图３所

示,量子光源发出光束打在靶中心,图像传感器和处理器根据光强计算光束偏差,再通过无线局域网将图像

数据实时反馈给飞机进行调整.
其次,为了补偿飞行中可能出现的发射端的指向误差,飞机精跟踪控制环调整音圈镜,使地面站发来的

信标光聚焦在四象限光电探测器一个点上,该点的横纵坐标分别表示四象限光电探测器最上处和最下处、最
左处和最右处的电压差,它们与光斑在探测器上的聚焦形状有关,可从带误差的信号中减去而得到正确光

斑信息.该探测方法会在飞机接收器的方向中人为地引入误差,但由于接收视场很大,因此对系统的跟踪效

果影响不大,其好处是整个QKD跟踪瞄准组件的精确控制可以用软件来实现,且不用对现有的、已经证实

有效的硬件设置作任何改变.
造成光束偏移的原因主要有三个:受激光子在谐振腔内往返时,激光源温度变化或者材料不均匀使得反

射镜的相对位置发生变化,从而造成出射光束的偏移;大气湍流、温度梯度等环境因素造成光束偏移;发射端

存在机械振荡使得光束偏移.
针对这些光束偏移原因,研究人员提出了多种解决思路及相应的方案,如单模光纤法[３４]、干涉/衍射

法[３５]、共路激光光线漂移补偿法[３６]、反馈控制法[３７]和均值滤波法[３８],这些方法从光源优化、光源到探测器

之间的光路设计、数据处理等角度出发,针对不同的影响因素而提出,有各自的适用场景.

２０１４年,赵浩等[３９]提出了一种新型的光子晶体准直法,发现只要使得光子晶体带隙边缘附近的光束的

有效折射率接近于零,就能实现光束的小角度准直传播.光子晶体自准直效应是指特定频率的光波在光子

晶体内传播时,受光子晶体的周期结构调制,光束宽度不变而沿直线传播.光子晶体准直出射有优良的特

性,无需引入其他光学器件即能实现光束的准直传输,为光的传输控制提供了一种新的思路.
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图３ 光束准直装置.(a)实物图;(b)准直光束在相机上的成像

Fig敭３ Laserbeamalignmentdevice敭 a Physicalmap  b alignedbeamimagedoncamera

３．４　偏振补偿

量子信号在大气信道中传输时,受气体分子、悬浮微粒、大气湍流和地磁场法拉第效应的影响,用于编码

信息的量子偏振度会发生旋转,致使信号检测时误码率上升.作为自由空间QKD关键技术之一的偏振补

偿,其目的就是保持发射端和接收端共同的偏振基准,这也是实现无条件安全的基础之一.
一般在固定发射端和接收端之间进行QKD实验时,通信位置不变,通信时间短暂,大气信道变化不大,

对量子信号偏振态的影响较为稳定,可多次进行偏振度测试,统计测量结果,以固定角度的偏振片补偿接收

端收到的量子信号.
基于移动目标的QKD系统的偏振补偿则有所不同.以德国机载实验为例,该实验中有两种备选的偏

振管理方案.方案一是每隔一定时间,飞机发射两个瞬时非正交量子态信号作为校准光束,以测量实际到达

接收端的偏振角度.这种方案有两个问题,首先发射光束时必要的校准间隔取决于飞机飞行轨迹,然而飞机

进行圆环飞行时,重新校准前精确的时间间隔需要在飞行中确定,不能实时快速改变;其次,这个方案需要在

地面站安装高动态范围的偏振计,但指引信号进入偏振计的回转镜又会使光束产生相移,在计算偏振角度时

引入额外误差.
基于以上原因,该研究小组最终选择方案二,即开环偏振补偿法.这一方案的好处是不需要考虑校准间

隔,量子信号传输也不会被打断.量子信道中引起偏振旋转的因素有:１)飞行终端内部的静态双折射效

应;２)光束入射角变化导致移动跟踪瞄准产生误差,从而引起相移;３)信号光从飞机机身下吊舱发出,穿过

透明玻璃罩时会产生相移,可能与穿过时在玻璃罩上的位置有关;４)飞机绕自身与地面站间的光轴作空间

旋转;５)地面站光学器件引起的静态双折射效应(与地面站的天线指向方位无关).这些因素主要由三种情

况造成:飞机内的偏振旋转度[因素１),２),３)],空间偏振旋转度[因素４)],地面站偏振旋转度[因素５)].
分别给出各自的表示函数RFELT(ϑ,φ)、Rspatial(δ)和ROGS,则总偏振旋转度可表示为

R(ϑ,φ,δ)＝ROGSRspatial(δ)RFELT(ϑ,φ), (１)
式中ϑ为飞机与地面站间的高度差,φ 为天顶角,δ 为飞机机身绕光轴旋转时旋转的角度.处理单元每隔

２００ms计算一次偏振旋转度,并将结果送至接收端的偏振控制器,其中的核心器件是两个四分之一波片和

一个半波片.通过控制波片的角度,可将任意偏振旋转角补偿到与光束初发射时相同.

１９９７年,Mecherle[４０]针对星地QKD实验,首次提出了偏振补偿的概念,用通信两端发射的信标光定义

光束的偏振零方向,并在地面站使用一个半波片来校正偏振方向.之后Toyoshima等[４１]提出另一种补偿方

案,采用调制波形的１５００nm激光作为８００nm信号光的同步光,根据接收端检测到的１５００nm激光的输出

信号确定偏振旋转器的旋转度.
根据是否需要中断量子信号的传输过程,偏振补偿方案大致可分为两种:需要中断的方案,如采用电子

偏振控制器实现在线光纤QKD中的偏振态控制[４２],利用可编程偏振控制器实现量子网络中的偏振恢复和

自动补偿[４３];无需中断的实时控制方案,如利用时分复用参考脉冲实现偏振态实时反馈控制[４４],依靠与量

子信号复用的两路经典光传输偏振控制信息[４５].对比这两种方案,第一种方案进行偏振度探测和补偿时会
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中断量子信号的传输,故会明显降低系统的效率,第二种方案则不存在这种问题.但实时控制方案利用时分

复用在光子发射间隙发送偏振参考信号,有可能与发送速率越来越快的 QKD系统不兼容,减慢信号的传

输,而利用波分复用技术发送参考信号和量子信号时,信号间的偏振退相干效应可能会限制系统最远传输距

离.除此之外,大部分实时控制方案会引入额外的器件,如光子探测器、光电二极管等,这无疑增加了系统的

复杂度,增加了因光学器件的不完美而引入误码率的可能性,相比之下,中断方案更简单、稳定.

４　研究难点与展望
与光纤量子通信相比,量子密钥在自由空间中分发时,不可避免地受到背景光噪声等环境因素的影响.

QKD系统以单个光子为信息载体,极易淹没在强烈的信道背景光中,与此同时,如果背景光光子和通信光光

子同时进入接收端检测通道,探测器的额外响应会明显导致误码率上升,这也是室外空间QKD实验大多在

夜晚开展的原因.针对这一普遍难点的解决方案大致可分为三类[４６]:１)时间滤波,主要利用提高系统时间

同步精度来准确控制探测器探测信号的时刻;２)频率滤波,通常背景光是一系列波长连续的、与实验通信光

频率不同的光,可借助干涉滤波器等滤除;３)空间滤波,通过减小光学天线的口径和探测器探测面积来减少

杂散光的进入.除以上三种方法外,分析背景光光子和信号光光子在偏振特性上的不同,可考虑采用偏振滤

波的方法滤除杂散光[４７].为进一步降低自由空间QKD系统的误码率,提升通信距离,同时还要能在各种天

气条件和场地环境下进行稳定通信,抑制甚至消除背景光的影响是QKD研究下一步急需解决的难题之一,
中国科学院大学等单位已对此展开深入研究.

将QKD系统装载在卫星、飞机、汽车等移动平台上可以有效拓宽量子通信在实际工程上的应用,其中

的研究重点之一是如何在不增加过多器件的情况下,将QKD系统整合进现有的光通信系统,同时提升跟踪

瞄准精度等.量子通信作为光通信的延伸,可采用经典光通信中的波分复用、时分复用等技术提高其传输效

率.国外的研究机构,如意大利帕多瓦大学,已将１０MHz的强脉冲光作为卫星测距光周期性地插到一系列

１００MHz的弱量子信号脉冲中,并同步发送到低轨卫星上[４８].

５　结束语
基于移动平台的空间QKD系统是量子通信在实用化方面的重点研究方向之一,目前还存在ATP系统

跟踪瞄准精度不高、背景光抑制难等关键性问题亟待解决.与光纤量子通信相比,QKD系统能够整合到卫

星、飞机、舰艇等运动载体上,实现更大范围的点对点通信,其中空中骨干网络建设是其最大的应用优势.除

单光子制备、ATP系统、光束准直、偏振补偿外,系统中电学控制部件、时间同步模块等也是影响实验最终效

果的重要因素,这会是各个研究小组下一步重点关注的方向.
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