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超表面太赫兹双频带线极化转换器设计及分析

潘武， 李永瑞*， 张彬， 李海珠
重庆邮电大学光电工程学院，重庆  400065

摘要  提出了一种基于超表面结构的反射式太赫兹双频带线极化转换器，采用典型“三明治”结构，上下两层为金属层，

中间层为介质层，实现了线极化波由 x 极化波到 y 极化波的有效转换。研究结果表明，该极化转换器在 0. 611~
0. 713 THz 和 1. 335~1. 364 THz 两个频带内极化转换率达到 90% 以上；在 0. 626~0. 677 THz 和 1. 340~1. 360 THz 两
个频带内极化转换率接近 100%，实现了完美的线极化转换。利用表面电流分布，详细阐明了其极化转换机制。基于干

涉模型理论进一步计算得到的极化转换率与仿真值吻合。该极化转换器结构设计简单，便于加工，在太赫兹通信、成像

和探测领域有着广泛的应用前景。
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Design and Analysis of Metasurface Terahertz Dual-Band Linear 
Polarization Converter

Pan Wu, Li Yongrui*, Zhang Bin, Li Haizhu
College of Photoelectronic Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, 

Chongqing 400065, China

Abstract In this study, a reflective terahertz dual-band linear polarization converter based on a metasurface structure is 
proposed.  It adopts a typical “sandwich”  structure.  The upper and lower layers are metal layers, and the middle layer is a 
dielectric layer.  Efficient conversion of x-polarized waves to y-polarized waves is realized.  The results show that the polarization 
conversion rate of the polarization converter can reach more than 90% in the frequency bands of 0. 611‒0. 713 THz and 1. 335‒
1. 364 THz.  In the frequency bands of 0. 626‒0. 677 THz and 1. 340‒1. 360 THz, the polarization conversion rate is close 
to 100%, and perfect linear polarization conversion is realized.  Using the surface current distribution, its polarization 
switching mechanism is elucidated in detail.  The polarization conversion rate calculated based on the interference model 
theory agrees well with the simulation value.  The polarization converter has a simple structural design, is easy to process, 
and has broad application prospects in the fields of terahertz communication, imaging, and detection.
Key words spectroscopy; terahertz; metasurface; polarization converter; dual band; interference model

1　引 言

太赫兹（THz）波是指频率范围在 0. 1~10 THz 的
电磁波［1］，其长波段与微波相重合，短波段与红外波相

重合，在生物医学、安全检查和通信应用等领域都有着

广阔的应用前景［2］。极化是电磁波的一个重要特征参

数，反映电磁波在传输过程中电场矢量的振动状态。

在太赫兹波的发射和反射过程中极化状态的转换能很

好地避免传输过程中的外界干扰［3］。

超表面［4］为超材料的二维等价物，是一种周期性

亚波长人工电磁介质，因其具有负折射率、类电磁诱导

透明效应和非线性效应等特性，在太赫兹波极化转换

器件研究领域有着广泛的应用［5］。2014 年，Wen 等［6］

设计了一款双开口环反射型超表面极化转换器实现了

0. 44~0. 76 THz 的交叉线极化转换，且得到了较高的

极化转换效率。2018 年，Pan 等［7］设计了一款开口谐

振环和一个镂空圆盘的反射型极化转换器，在 0. 584~
1. 352 THz 频带上实现了 80% 以上的极化转换率。

随着对极化转换器的深入研究，单频点及单频带极化

转换器已经不能满足很多应用场景，故研究方向逐渐
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转向双频/多频极化转换器的研究。2016 年，Su 等［8］

设 计 了 一 款 双 开 口 方 环 反 射 型 极 化 转 换 器 ，在

0. 348 THz 和 0. 640 THz 两个独立频点上极化转换率

接近 100%，实现了完美极化转换。2020 年，Bilal 等［9］

实现了 1. 10 THz 和 2. 13 THz 两个频点上的完美极化

转换。上述太赫兹极化转换器都实现了较好的极化转

换效果，但由于目前对太赫兹双频极化转换器的研究

较少，现有的太赫兹双频/多频极化转换器件只能在窄

带（相对带宽小于 1%）或单个频点上实现完美极化转

换，且不同极化转换频带的保护间隔（两个极化转换频

带之间的距离）较小，容易产生频带之间有用信号的互

相干扰，限制了其在太赫兹双信道通信、成像和探测方

面的应用。

本文提出了一种各向异性“十”字型嵌套太赫兹线

极化转换器，采用经典的“三明治”结构，顶层由“十”字

型金属条嵌套构成，中间为介质层，底层为金属层。

该 结 构 在 0. 611~0. 713 THz 和 1. 335~1. 364 THz
两个频带内可将 x 线极化波转换为 y 极化波，极化转

换率达到 90% 以上，相对带宽分别达到了 15% 和

2%。在 0. 626~0. 677 THz 和 1. 340~1. 360 THz 两

个频带内的极化转换率均接近 100%，实现了完美

的线极化转换，相对带宽分别达到了 8. 0% 和 1. 5%，

两个极化转换频带中心频率之间的保护间隔达到

0. 7 THz，且通过单独改变参数可以控制两个频带位

置的偏移。

2　极化转换器的设计与仿真

本文提出的线极化转换器采用金属-介质-金属的

“三明治”结构，顶层超表面结构和底层金属层由金

（Au）构成，中间介质层由聚酰亚胺（polyimide）构成，

其极化转换器及单元结构如图 1 所示。其单元结构周

期 p=120. 0 μm，介质层厚度 h=50. 0 μm，底面金属层

和表面金属层厚度均为 t=0. 3 μm，其余几何参数为：

l=50. 0 μm，w=30. 0 μm，a=34. 0 μm，b=26. 0 μm，

c=5. 0 μm，m=10. 0 μm，n=15. 0 μm。

2. 1　仿真计算

利 用 电 磁 仿 真 软 件 CST MICROWAVE 
STUDIO 2020 对该反射式极化转换器进行模拟仿真，

分析其极化转换性能。图 2 为 x 极化太赫兹波转换为

y 极化太赫兹波的示意图。仿真过程中，在 x 和 y 方向

使用周期性边界，并分别使用 x 和 y 极化波入射至超表

面。当入射波为 x 极化波时，定义共极化系数和交叉

极化系数分别为 rxx和 ryx，两系数表达式为

rxx = E rx

E ix
，ryx = E ry

E ix
， （1）

式中：ryx中 x 表示入射电磁波极化方向，y 表示反射电

磁波极化方向；Eix 表示 x 极化入射波的能量幅值，Erx

表示超表面 x 极化反射波的能量幅值；Ery 表示 y 极化

反射波的能量幅值，由此定义线极化转换率 CPCR为

CPCR =
|| ryx

2

|| ryx

2
+ || rxx

2
。 （2）

通过仿真分析获得的极化转换器的共极化和交叉

极化反射系数曲线如图 3 所示。从图 3 可知，交叉反射

系数 ryx分别在 0. 618~0. 695 THz和 1. 337~1. 363 THz
两个频带内达到了 0. 8 以上，共极化反射系数 rxx 低于

0. 2，即在两个频带内大部分入射 x 极化波的能量转换

为 y 极化波的能量。从图 4 给出的线极化转换率

（PCR）可 知 ，极 化 转 换 器 在 0. 611~0. 713 THz 和

1. 335~1. 363 THz 两个频带内 PCR 达到 90% 以上，

在 0. 626~0. 677 THz 和 1. 340~1. 360 THz 两个频带

内 PCR 接近 100%，实现了完美的线极化转换。

为便于分析 x 极化波入射到超表面后发生的极化

转换原理，将入射的 x 极化太赫兹波分解为 u、v 两个垂

直方向上的极化分量，建立如图 5 所示 uov 坐标系，入

射波为 x 极化波，反射波为 y 极化波，该两束波都可以

分解为 u、v 两个方向上的线极化波，入射波与反射波

分别表示为
图 1　单元结构正视图与侧视图

Fig.  1　Front and side views of unit structure

图 2　线极化器的极化转换示意图（由 x极化波转换为 y极化波）

Fig.  2　Schematic diagram of polarization conversion of linear 
polarization converter (x-polarized wave to y-polarized wave)

Ei = Eiv + Eiu = vE iv ejθ iv + uE iu ejθ iu， （3）
Er = Erv + Eru = vE rv ejθ rv + uE ru ejθ ru， （4）

式中：Eiv 为 v 极化分量入射波的能量幅值；Erv 为超表

面 v 极化分量反射波的能量幅值；Eiu 和 Eru 同理；θiv 为

入射 v 极化波的相位值；θrv为反射 v 极化波的相位值；

θiu和 θru同理。

设定 rvv和 ruu为 x 极化波入射后 v 和 u 方向上线极

化波的反射系数，两个方向上反射波的相位分别为

Φvv 和 Φuu。由极化转换原理可以得到线交叉极化转

换条件是 rvv=ruu，且相位差 ΔΦ= Φvv－Φuu=±180°。
图 6 给出了 uov 坐标系中线极化转换器的反射系数与

相位变化情况，并用暗色区域标注出两个极化转换

频带，在两个转换频带内反射振幅 rvv≈ruu，相位差

Φvv－Φuu≈±180°±30°，在此范围内均为可用线极化

波［10］，证明该极化转换器在两个频带实现了线极化

转换。

为更准确地描述反射波的状态，根据光学中的

斯托克斯公式，推导出反射式超表面的斯托克斯参

量［11］由下式表示：

S0 = r 2
xx + r 2

yx， （5）
S1 = r 2

xx - r 2
yx， （6）

S2 = 2rxx ryx cos δ， （7）
S3 = 2rxx ryx sin δ， （8）

式中，δ=Φy-Φx是 rxx与 ryx之间的相位差，由此可以得

出椭偏度 χ 和椭圆率（ellipticity）sin 2χ 的计算式为

图 4　极化转换器的 PCR
Fig.  4　PCR of polarization converter

图 3　极化转换器的共极化和交叉极化反射系数（x极化波入射）

Fig.  3　Co-polarization and cross-polarization reflection coefficients 
of polarization converter (x-polarized wave incidence)

图 5　超表面在 uov 坐标系中的示意图

Fig 5　Schematic diagram of metasurface in uov coordinate system

图 6　uov 坐标系中极化转换器的反射系数与相位变化。（a） uv 方向反射系数；（b） 相位及相位差

Fig. 6　Reflection coefficient and phase change of polarization converter in uov coordinate system. (a) Reflection coefficient in uv 
direction; (b) phase and phase difference
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Ei = Eiv + Eiu = vE iv ejθ iv + uE iu ejθ iu， （3）
Er = Erv + Eru = vE rv ejθ rv + uE ru ejθ ru， （4）

式中：Eiv 为 v 极化分量入射波的能量幅值；Erv 为超表

面 v 极化分量反射波的能量幅值；Eiu 和 Eru 同理；θiv 为

入射 v 极化波的相位值；θrv为反射 v 极化波的相位值；

θiu和 θru同理。

设定 rvv和 ruu为 x 极化波入射后 v 和 u 方向上线极

化波的反射系数，两个方向上反射波的相位分别为

Φvv 和 Φuu。由极化转换原理可以得到线交叉极化转

换条件是 rvv=ruu，且相位差 ΔΦ= Φvv－Φuu=±180°。
图 6 给出了 uov 坐标系中线极化转换器的反射系数与

相位变化情况，并用暗色区域标注出两个极化转换

频带，在两个转换频带内反射振幅 rvv≈ruu，相位差

Φvv－Φuu≈±180°±30°，在此范围内均为可用线极化

波［10］，证明该极化转换器在两个频带实现了线极化

转换。

为更准确地描述反射波的状态，根据光学中的

斯托克斯公式，推导出反射式超表面的斯托克斯参

量［11］由下式表示：

S0 = r 2
xx + r 2

yx， （5）
S1 = r 2

xx - r 2
yx， （6）

S2 = 2rxx ryx cos δ， （7）
S3 = 2rxx ryx sin δ， （8）

式中，δ=Φy-Φx是 rxx与 ryx之间的相位差，由此可以得

出椭偏度 χ 和椭圆率（ellipticity）sin 2χ 的计算式为

图 4　极化转换器的 PCR
Fig.  4　PCR of polarization converter

图 3　极化转换器的共极化和交叉极化反射系数（x极化波入射）

Fig.  3　Co-polarization and cross-polarization reflection coefficients 
of polarization converter (x-polarized wave incidence)

图 5　超表面在 uov 坐标系中的示意图

Fig 5　Schematic diagram of metasurface in uov coordinate system

图 6　uov 坐标系中极化转换器的反射系数与相位变化。（a） uv 方向反射系数；（b） 相位及相位差

Fig. 6　Reflection coefficient and phase change of polarization converter in uov coordinate system. (a) Reflection coefficient in uv 
direction; (b) phase and phase difference
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sin 2χ = S3 /S0。 （9）
图 7 显示了椭圆率曲线变化情况，可以看到反射

波的椭圆率在两个极化转换频带内约等于 0，证明了

反射波为线极化波。

2. 2　原理分析

极化转换源于电磁波入射时结构表面产生的强电

磁响应［8］，故在 CST 仿真软件中通过表面电流和电场

监视器分析器件的工作原理。超表面的嵌套结构的各

向异性影响其表面电流分布，表面电流密度和磁流密

度与电场和磁场关系［12］的表达式为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúJT

M T = iω é
ë
êêêê ù

û
úúúúα ee α em

αme αmm

é
ë
êêêê ù

û
úúúúET

H T ， （10）

J = [ Jx Jy ] T
， （11）

M = [ M x M y ] T
， （12）

式中：Jx、Jy和 Mx、My分别是沿 x 和 y 方向的电流密度和

磁流密度；i 是虚数单位；ω 是电磁波的角频率；E和 H
分别为电场强度和磁场强度；αem 表示电磁极化率（表

示电磁介质因响应外加电磁场而产生极化的能力）。

超表面的等效阻抗 Z（ω）为

Z ( ω )= μ ( ω ) /ε ( ω )， （13）
式中，μ（ω）和 ε（ω）分别为超表面磁导率和介电常数。

反射振幅 R（ω）为

R (ω)= [Z ( ω )- Z 0 ] / [Z ( ω )+ Z 0 ]， （14）
式中，Z0为自由空间阻抗。

低频转换频带内选择一个谐振频点（0. 649 THz），

在高频转换频带内选择一个谐振频点（1. 345 THz）
观察其表面电流的分布情况。由图 8（a）可知，在

0. 649 THz 频点上顶层表面电流与底层表面电流方

图 7　反射波的椭圆率曲线

Fig.  7　Ellipticity curve of reflected wave

图 8　超表面上的表面电流分布。（a） 0.649 THz表面电流分布；（b） 1.345 THz表面电流分布

Fig.8　Surface current distributions on metasurface. (a) 0.649 THz surface current distribution; (b) 1.345 THz surface current distribution

向相反，在入射磁场周围产生磁偶极子，引起强烈的

磁共振，产生与入射电场方向平行的磁场，实现交叉

极化的转换，从而导致超表面结构的磁导率 ε（ω）迅

速 增 大 ，即 Z（ω）变 大 ，使 得 Z（ω）≫ Z0，反 射 振 幅

R（ω） ≈ 1。由图 8（b）可知，1. 345 THz 谐振点位置

的单元结构的顶层与底层电流方向相同，形成电偶极

子，产生与入射电场方向垂直的感应电场，实现交叉

极化转换。

为进一步证实本文提出的极化转换器的极化性

能，将该极化转换器等效为一个类法布里 -珀罗腔模

型，极化转换器的极化转换频带主要来源于结构内部

透射系数与反射系数之间的相长干涉与相消干涉的

叠加［13-15］。

法布里 -珀罗多重干涉腔是将超表面结构等效为

一种多重干涉谐振腔的理论模型，电磁波在腔内产

生多次相互干涉可提高极化转换的效率。在超表面

结构中，当电磁波照射至表面金属结构时，部分电磁

波透射进介质层（area 2），部分反射进入自由空间

（area 1），由图 9 可知 x 极化波照射至上层金属表面

时，一部分电磁波会发生极化转换从而产生交叉透

射系数 tyx21 和同极化透射系数 txx21，发生转换的电磁

波进入介质层传输同时产生相位差 β = ε k0 h（ε 为

介质层介电常数，k0 为自由空间波矢，h 为介质层厚

度），经过底层金属板被全反射，反射系数 r22 = -1。
另一部分电磁波发生极化转换后会反射进入自由空

间，即同极化反射系数 rxx11 和交叉极化反射系数 ryx11。

而在介质层内经过全反射的电磁波（同时含有 x 极化

波和 y 极化波）重新到达顶层金属层，同样产生透射

系数（txx12、tyx12、tyx12 和 tyy12）和反射系数（rxx22、ryx22、ryx22

和 ryy22）。最终的反射系数与透射系数由多次干涉过

程叠加而成，本文取腔内 10 次干涉过程叠加进行计

算，计算式如下：

rxx = rxx11 -( txx21 txx11 + tyx21 txy12 ) ei2β +

( tyx21 rxy22 txx12 + tyx21 rxy22 txy12 + txx21 rxx22 txx12 + txx21 ryx22 txy12 ) ei4β -

( txx21 rxy22 ryx22 txx12 + txx21 ryx22 ryy22 txy12 + txx21 rxx22 ryx22 txy12 + txx21 rxx22 rxx22 txx12 +

tyx21 ryy22 ryy22 txy12 + tyx21 ryy22 rxy22 txx12 + tyx21 ryy22 rxy22 txx12 + tyx21 rxy22 ryx22 txy12 ) ei6β + ……， （15）
ryx = ryx11 -( txx21 tyx12 + tyx21 txy12 ) ei2β +

( txx21 rxx22 tyx12 + txx21 ryx22 tyy12 + tyx21 ryy22 tyy12 + tyx21 rxy22 tyx12 ) ei4β -

( txx21 rxx22 rxx22 tyx12 + txx21 rxx22 ryx22 tyy12 + txx21 ryx22 ryy22 tyy12 + txx21 ryx22 rxy22 tyx12 +

tyx21 ryy22 ryy22 tyy12 + tyx21 ryy22 rxy22 tyx12 + tyx21 rxy22 rxx22 tyx12 + tyx21 rxy22 ryx22 tyy12 ) ei6β + ……。 （16）

如图 10 所示，通过计算得到 PCR 的数值计算值与

仿真值吻合（没有完全重合的原因是本文计算只取了

干涉腔内 10 次反射的叠加系数，而腔内的叠加次数理

论上应为无限次），多重干涉腔模型很好地解释了该器

件的极化转换现象。

图 9　法布里-珀罗多重干涉模型

Fig.  9　Fabry-Perot multiple interference model
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向相反，在入射磁场周围产生磁偶极子，引起强烈的
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程叠加而成，本文取腔内 10 次干涉过程叠加进行计

算，计算式如下：
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如图 10 所示，通过计算得到 PCR 的数值计算值与

仿真值吻合（没有完全重合的原因是本文计算只取了

干涉腔内 10 次反射的叠加系数，而腔内的叠加次数理

论上应为无限次），多重干涉腔模型很好地解释了该器

件的极化转换现象。

图 9　法布里-珀罗多重干涉模型
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3　结构形态对极化转换性能的影响

3. 1　嵌套式结构对极化转换性能的影响

本文提出的各向异性结构采用了嵌套式的设计，

分别对嵌套式结构的外框“十”字结构和内部“十”字结

构单独进行仿真分析，不同尺寸的结构使得谐振频带

发生改变，进行嵌套设计可以达到频带之间的耦合，可

以有效地实现带宽的扩展。

由图 11 可知，内部“十”字结构提供 0. 648 THz 和
1. 297 THz 两 个 谐 振 频 点 ，外 部“ 十 ”字 框 提 供

1. 009 THz 谐振频点。将结构的电磁效应等效为电感

电容（LC）谐振电路，将两部分结构进行嵌套合并后，

增 加 结 构 内 等 效 电 容 和 电 感 的 数 量 ，由 公 式 f =
1/( 2π LC ) 可知，谐振频率会随着电容电感的变化

而发生改变，从而形成两个独立频带上的极化转换

效果。

3. 2　嵌套结构间距对极化转换性能的影响

为便于分析嵌套间距对极化转换性能的影响，保

持其他参数不变，通过改变内部“十”字结构的宽度 b
的值，调整两嵌套结构之间的距离，分别设置 b 为 24、
25、26、27 μm，得到如图 12 所示的内部“十”字宽度 b
对 PCR 的影响曲线。随着 b 的增加，低频极化转换频

带出现红移的现象，且带宽和 PCR 没有发生明显改

变，高频极化转换频带的带宽稍微变窄，PCR 出现较

小幅度的下降。可以看出 b 的改变对高频转换频带影

响较小，而对低频转换频带有较大的影响，这是因为随

着内外结构间距的减小，结构内外“十”字的耦合效应

发生了改变，导致谐振频带发生了红移。

另外，为便于探讨嵌套间距 w 对极化性能的影

响，将 w 分别设置为 29、30、31、32 μm，进行电磁分析，

得到如图 13 所示的不同 w 参数下 PCR 曲线的变化情

况。从图 13 可知，随着 w 的增加，低频转换频带的带

宽逐渐变窄，极化转换率有所下降。而 w 的变化对高

频极化转换频带影响较小，但是随着 w 的减小，高频

极化转换频带的 PCR 会出现稍微降低。综合考虑

PCR 和工作带宽，当 w=30 μm 时，该极化转换器的工

作性能最佳。

3. 3　单元结构周期 p对极化转换性能的影响

由 3. 2 小节分析可知，低频极化转换频带可由结

构参数 b 进行控制，对于第二个频带可通过改变单元

结构周期 p 进行控制，分别设置 p 为 118、120、122、
124 μm，PCR 随 p 的变化情况由图 14 给出，改变结构

周期将引起单元之间耦合效应的改变，从而使得谐振

频率改变。由图 14 可以看出，随着结构周期 p 的增大，

高频极化转换频带发生了明显红移，而对低频转换频

图 10　PCR 干涉模型数值计算与仿真计算值

Fig.  10　Numerical calculation and simulation calculation values 
of PCR for interference model

图 11　超表面嵌套结构几何分析

Fig.  11　Geometric analysis of nested structures of metasurfaces

图 12　内部“十”字宽度 b 对 PCR 的影响

Fig.  12　Influence of inner cross width b on PCR

图 13　结构参数 w 对 PCR 的影响

Fig.  13　Influence of structural parameter w on PCR

带影响较小，这是由于 p 的变化引起了单元结构间的

金属条之间的电容效应，从而导致了转换频带位置的

改变。以上结果说明，通过改变参数 p 的数值，可以有

效控制高频转换频带的位置。

4　结 论

基于经典各向异性“十”字型结构进行嵌套化处

理，实现了在 0. 1~2. 0 THz 频段内的双频带线极化转

换，相比于现有的只能在单一频点或窄带（相对带宽小

于 1%）实现完美极化转换的双频极化转换器，本文提

出的极化转换器在两个完美极化转换频带（0. 626~
0. 677 THz 和 1. 340~1. 360 THz）的相对带宽均分别

达到了 8. 0% 和 1. 5%，PCR 达到 90% 以上的两个频

带（0. 611~0. 713 THz 和 1. 335~1. 364 THz）相对带

宽分别达到了 15% 和 2%；对于双频带极化转换器，两

频带之间的保护间隔尤其重要，能够保证两个频带之

间信号传输的稳定性与互不干扰能力，本文提出的极

化转换器两频带之间的保护间隔宽度达到 0. 7 THz，
保证了两个频带内信号传输的稳定性。该太赫兹线极

化转换器在太赫兹通信、探测及成像领域具有潜在的

应用价值。
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带影响较小，这是由于 p 的变化引起了单元结构间的

金属条之间的电容效应，从而导致了转换频带位置的

改变。以上结果说明，通过改变参数 p 的数值，可以有

效控制高频转换频带的位置。

4　结 论

基于经典各向异性“十”字型结构进行嵌套化处

理，实现了在 0. 1~2. 0 THz 频段内的双频带线极化转

换，相比于现有的只能在单一频点或窄带（相对带宽小

于 1%）实现完美极化转换的双频极化转换器，本文提

出的极化转换器在两个完美极化转换频带（0. 626~
0. 677 THz 和 1. 340~1. 360 THz）的相对带宽均分别

达到了 8. 0% 和 1. 5%，PCR 达到 90% 以上的两个频

带（0. 611~0. 713 THz 和 1. 335~1. 364 THz）相对带

宽分别达到了 15% 和 2%；对于双频带极化转换器，两

频带之间的保护间隔尤其重要，能够保证两个频带之

间信号传输的稳定性与互不干扰能力，本文提出的极

化转换器两频带之间的保护间隔宽度达到 0. 7 THz，
保证了两个频带内信号传输的稳定性。该太赫兹线极

化转换器在太赫兹通信、探测及成像领域具有潜在的

应用价值。
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