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水下激光距离选通成像与脉冲展宽的时序模型

黄有为　王　霞　金伟其　丁　琨　李海兰　刘　敬
（北京理工大学光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘要　基于距离选通原理，深入分析了水下脉冲传输和探测器选通接收间的时序关系，建立了较为完善的距离选

通时序模型；基于搭建的水下脉冲激光距离选通实验平台，设计了专门的模型验证实验。实验与仿真结果的一致

性表明：模型能较好地描述水下距离选通成像过程，预测成像对比度随延迟时间的变化，可用于实际选通系统的性

能预测和优化设计。此外，还借助模型讨论了各参量对成像对比度的影响，并介绍了利用距离选通技术直接测量

水下脉冲时间展宽的方法。
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１　引　　言

光电成像探测技术作为当前迅速发展的水下成像

探测手段之一，具有成像分辨力高、图像自然直观以及

与人眼视觉一致等特点。由于水体对光辐射的强烈衰

减，使得一定深度的水下世界处于黑暗之中。因此，基

于主动照明的水下光电成像技术成为深水（海）光电成

像探测的主要模式。在以吸收为主的清澈海水中，通

过提高照明光功率或选用更灵敏的探测器，能有效提

升探测距离。但当水质变得浑浊，由微粒散射引起的

后向和前向散射光进入探测器，将迅速降低成像对比

度和分辨力。距离选通成像技术［１］利用照射路径上水

体散射光与目标反射光到达探测器的时刻差异，有选

择地接收目标反射光，而滤除水体后向散射光，可提升

浑浊水质条件下的探测距离和成像对比度。目前，水
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下激光距离选通成像装置已在国外深海载人运载器、

水下遥控运载器和自治机器人等设备中获得有效应

用，而如何提高水下光电成像系统性能（作用距离和细

节分辨能力等）一直是国内外学者研究的重要课

题［２～８］。国内有张毅等［９］研究了利用循环步进式选通

延时控制实现水下三维成像；柏连发等［１０］研究了距离

选通成像过程中选通控制器与选通像增强器直接电连

接时的干扰问题；孙健等［１１］研究了选通门控信号对水

下成像质量的影响。然而，在激光脉冲时空展宽、探测

器选通门宽及延时控制如何影响选通范围和接收光功

率方面，国内外研究得还较少。本文将基于距离选通

成像原理，通过分析脉冲宽度、选通门宽和延迟时间的

关系，研究不同时间内接收回波所对应的散射区域及

其有效散射功率，并通过实验对模型进行验证。

图１ 距离选通成像技术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２　距离选通时序模型

典型距离选通成像系统的基本组成包括脉冲激

光器、选通探测器和时序控制器。图１为距离选通

成像技术的原理图。通常为缩小系统总体尺寸，往

往将激光器和选通探测器置于同侧且贴得很近。激

光器在犜０ ＝０时刻向外发射一束脉冲，在犜１ 时刻

照射到目标。设目标距离足够远，包含目标信息的反

射光将在犜２时刻返回选通探测器，且有犜２≈２犜１。

在传输过程中，部分脉冲光受介质散射偏离原来传

输方向，其中前向或后向散射光直接影响成像。控

制器在目标反射光返回之前始终让选通探测器保持

关闭状态，从而可滤除绝大部分水体后向散射光，提

高成像对比度。研究距离选通成像过程需要深入分

析脉冲激光传输和探测器选通接收间的关系，确定

选通接收的水体范围和散射光强度。

　　如图２所示，设脉冲激光初始脉宽为犜ｐ（０），全

部脉冲经水下狋＝０至狋＝犜２ 时刻往返传输后，回

波脉宽展宽为犜ｐ（犜２）。设选通探测器相对激光出光

时刻延迟犜ｄ 时间后打开，而后又持续开启了犜ｇ 时

间。犜ｄ和犜ｇ分别称为距离选通系统的延迟时间和

选通门宽。图中粗实线表示激光脉冲，带箭头的虚线

表示光束传输路径。

图２ 激光脉冲传输示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　在给定犜ｐ（０）、犜ｄ和犜ｇ情况下，首先计算系统选

通接收的散射水体范围。图３（其中带箭头的点划线

为时间轴，时间起点定义在激光出光时刻）给出了选

通接收的两种极限情况，其中２狋ｄｏｗｎ和２狋ｕｐ分别表示激

光脉冲前沿经狏ｗ狋ｄｏｗｎ和狏ｗ狋ｕｐ（狏ｗ 为水中光速）距离处

单位水体截面散射后返回探测器的时刻。当脉冲前

沿在２狋ｕｐ时刻返回时，若探测器刚好经历了犜ｄ 延迟

和犜ｇ开启而重新返回关闭状态，即２狋ｕｐ＝犜ｄ＋犜ｇ，则

探测器刚好无法接收到来自狏ｗ狋ｕｐ处单位水体截面的

后向散射光；同样，当脉冲后沿在２狋ｄｏｗｎ＋犜ｐ（２狋ｄｏｗｎ）

时刻返回时，若探测器刚好经历过犜ｄ 延迟而正将由

关闭变为开启状态，即２狋ｄｏｗｎ＋犜ｐ（２狋ｄｏｗｎ）＝犜ｄ，则探

测器也刚好无法接收到来自狏ｗ狋ｄｏｗｎ处单位水体截面

的后向散射光。因此，后向散射光能被探测器接收的

散射水体范围狕应满足不等式

狏ｗ狋ｄｏｗｎ＝狏ｗ
犜ｄ－犜ｐ（２狋ｄｏｗｎ）

２
≤

狕＝狏ｗ狋≤狏ｗ
犜ｄ＋犜ｇ
２

＝狏ｗ狋ｕｐ， （１）

图３ 脉冲传输和选通接收的时序关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｇａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

式中狋ｕｐ和狋ｄｏｗｎ分别为以传输时刻度量的散射水体

范围的上下限。对于不透明目标面，一般假设其反

射光强度远大于其后水体散射光的累积强度，可忽

略目标面之后水体散射光影响。于是，有效散射水

体范围狕可再加入一个限制条件，狕≤狏ｗ犜１。

８７１３
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虽然（１）式确定了能被探测器接收的散射水体

范围，但该范围内某单位水体截面的后向散射脉冲

回波能否被完整接收还与选通时序有关。因此，下

面主要以某狏ｗ狋（狋ｄｏｗｎ≤狋≤狋ｕｐ）距离处单位水体截

面为例，计算其后向散射脉冲回波中能被探测器接

收的脉冲前点和后点时刻。

为便于理解，将（１）式的散射水体范围以距离

狏ｗ犜ｄ／２为界分成前后两段，分别计算各段内某狏ｗ狋

处单位水体截面对应的脉冲前点和后点时刻。此

处，狋′表示以脉冲前沿为起点的脉冲自身持续时间

点；′狋ｆｒｏｎｔ和′狋ｂａｃｋ分别表示所要计算的脉冲前点和后点

时刻，且有′狋、′狋ｆｒｏｎｔ、′狋ｂａｃｋ∈［０，犜ｐ（２狋）］。

当满足狏ｗ［犜ｄ－犜ｐ（２狋）］／２≤狏ｗ狋≤狏ｗ犜ｄ／２时，

图４中阴影区间给出了探测器能接收的有效脉冲回

波区间。图４中脉冲前沿在２狋时刻返回探测器，此

后又经历了一段时间，探测器才由延迟变为开启状

态。因此，探测器无法接收到从脉冲前沿返回到探测

器开启这段时间间隔内的脉冲功率，于是真正能被接

收的脉冲前点时刻为′狋ｆｒｏｎｔ＝犜ｄ－２狋。当脉冲后沿返

回探测器时，若探测器还处于开启状态，则脉冲后沿

时刻犜ｐ（２狋）即为实际接收的脉冲后点时刻′狋ｂａｃｋ；若探

测器已处于关闭状态，则脉冲后点时刻为′狋ｂａｃｋ＝犜ｄ＋

犜ｇ－２狋。综合分析可得

′狋ｆｒｏｎｔ＝犜ｄ－２狋

′狋ｂａｃｋ＝ ｍｉｎ犜ｐ（２狋），犜ｄ＋犜ｇ－２｛ ｝狋 ， （２）

同理，当满足狏ｗ犜ｄ／２≤狏ｗ狋≤狏ｗ（犜ｄ＋犜ｇ）／２时（图

５），能被探测器接收的回波脉冲的前点和后点时刻

为

′狋ｆｒｏｎｔ＝０

′狋ｂａｃｋ＝ ｍｉｎ犜ｐ（２狋），犜ｄ＋犜ｇ－２｛ ｝狋 ． （３）

图４ 前段时序关系图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｃｔｉｏｎ

图５ 后段时序关系图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｒａｃｔｉｏｎ

　　综合（２）式和（３）式可得在（１）式指定的散射水

体范围内，某狏ｗ狋距离处单位水体截面后向散射脉

冲回波中能被探测器接收的实际脉冲前点和后点时

刻为

′狋ｆｒｏｎｔ＝ ｍａｘ０，犜ｄ－２｛ ｝狋

′狋ｂａｃｋ＝ ｍｉｎ犜ｐ（２狋），犜ｄ＋犜ｇ－２｛ ｝狋 ． （４）

　　设该单位水体截面后向散射脉冲回波的功率密度

分布函数犘ｄ（狋，狋′）已知或可测得，则此单位截面的后

散射脉冲中能被探测器接收的有效脉冲功率为

（）犘狋 ＝∫

′狋
ｂａｃｋ

′狋
ｆｒｏｎｔ

犘ｄ（狋，狋′）ｄ狋′． （５）

　　将犘（狋）在（１）式指定的散射水体范围内积分，便可

求得给定参量条件下探测器接收的累积散射光功率

犘Ｉｎｔ＝∫

狏
ｗ
狋
ｕｐ

狏
ｗ
狋
ｄｏｗｎ

犘（狋）ｄ狕＝∫

狋
ｕｐ

狋
ｄｏｗｎ

狏ｗ犘（狋）ｄ狋， （６）

进一步结合激光强度分布、水体散射和透镜成像模

型［１２～１４］，依据探测器阵列计算接收的光功率，便可

模拟得到距离选通成像的二维图像照度分布。

３　水下脉冲展宽及其测量方法

当光脉冲在水下传输时，其脉冲宽度会由于水

体散射而逐渐展宽，借助距离选通技术能有效测量

该展宽量。设目标面位置固定，其反射光前沿返回

探测器的时刻仍为犜２（图２），且保持探测器犜ｇ 值

不变。以目标面为参考面，通过改变犜ｄ，分析探测

器能接收到目标面反射光的犜ｄ 值范围。结合（１）

式的推导可知，当犜ｄ满足以下条件时：

犜ｄ≥犜２＋犜ｐ（犜２）＝犜
ｕｐ
ｄ ， （７）

或

犜ｄ≤犜２－犜ｇ＝犜
ｄｏｗｎ
ｄ ， （８）

探测器将无法接收到目标面的反射光。即临界延迟

时间犜ｕｐｄ 与犜
ｄｏｗｎ
ｄ 正好与选通成像中目标面刚出现

和刚消失的犜ｄ 值相对应，Δ犜ｄ＝犜
ｕｐ
ｄ －犜

ｄｏｗｎ
ｄ 表示该

过程中犜ｄ的变化量。将（７），（８）式相减可得犜２ 时

刻返回脉冲的脉宽

犜ｐ（犜２）＝Δ犜ｄ－犜ｇ． （９）

　　为确保犜ｄ的变化范围能完整覆盖犜
ｕｐ
ｄ 和犜

ｄｏｗｎ
ｄ ，

还需加入两个基本条件：犜ｇ≤犜２ 且犜ｄ≥犜ｐ（犜２）。其

中犜ｇ和犜ｄ分别决定了脉宽测量的下限和上限，犜ｄ

的控制精度决定了脉宽的测量精度。犜ｇ 越窄，犜ｄ 的

可调节范围越大，脉宽的可测量范围就越大；犜ｄ的控

制精度越高，脉宽的测量精度就越高。

同理，在空气中近距离上（可忽略路径上的脉冲
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展宽），按照相同的激光脉冲与选通成像门宽进行信

号初始脉宽犜ｐ（０）测量，由此即可评价光脉冲在水

下传输时的脉宽展宽量Δ犜ｐ＝犜ｐ（犜２）－犜ｐ（０）。

根据以上分析，按照某种测试评价指标（文中采

用图像对比度），利用距离选通成像系统测得在某距

离处目标面对应的Δ犜ｄ，便可确定对应距离的脉宽

展宽量。与采用光电倍增管或雪崩二极管等快速响

应器件的测量方法相比，该方法基于实际成像探测

过程，不易受激光光斑分布和探测器动态范围等因

素限制；通过定量调整光圈、探测器增益及曝光时间

等参量可避免点探测的不足；由于发射与接收装置

位于同侧，避免了水下光轴对准等问题，测量起来更

加容易和灵活；测得的展宽量是多脉冲时间平均的

结果，重复性和可靠性更高。此外，脉冲展宽量能直

观和真实地反映实际成像探测过程，可直接应用于

实际距离选通成像系统的性能评估和优化设计。

４　模型验证及讨论

４．１　距离选通模型验证

为检验距离选通时序模型的有效性，在实验室

搭建的水下脉冲激光距离选通成像实验平台上，设

计了专门的水下成像验证实验，以检验实际成像对

比度随延迟时间犜ｄ 变化的规律及其与理论模型的

一致性。实验器材如图６所示。

图６ 实验器材示意图。（ａ）实验水道，（ｂ）激光器，（ｃ）选通接收器

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｐｅｌｉｎｅ，（ｂ）ｌａｓｅｒ，（ｃ）ｇａｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　实验在长１６ｍ、直径０．４０ｍ的水道［图６（ａ）］中

进行，水道内壁涂有黑色防水消光材料，能有效降低

管壁反射率；激光器［图６（ｂ）］采用法国Ｑｕａｎｔｅｌ公司

Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ系列Ｎｄ∶ＹＡＧ大功率脉冲激光器，其单脉冲

峰值功率为１６０ｍＪ，脉宽为６ｎｓ；选通成像系统

［图６（ｃ）］采用高性能超二代像增强器光学耦合

ＥＭＣＣＤ形式；ＥＭＣＣＤ采用ＰＩ公司的ＰｈｏｔｏＭａｘ

５１２Ｂ，其曝光时间可控（可通过延长曝光时间来消除

接收能量不足或系统噪声对成像的影响），动态范围

可达１６ｂｉｔ。实验采用黑白方形靶标（图７），采集表

征实际照度的图像灰度（２１６级）进行对比度计算，图

像对比度犆ｔ定义为

犆ｔ＝ （犐Ｗ－犐Ｂ）／（犐Ｗ＋犐Ｂ）， （１０）

式中犐Ｂ 和犐Ｗ 分别为图像中靶标黑白区域或其投影

区域的平均灰度值。实验所用水质和系统参量列于

表１中。λ，犙和犜ｐ（０）分别为激光器波长、单脉冲

能量和初始脉冲宽度；狀ｗａｔｅｒ，犮，ω０ 和β（π）分别为水

体折射率、水体衰减系数、单次散射率和平均后向散

射系数；τｌｅｎｓ，犳和犉 分别为接收物镜透过率、焦距和

光圈数。为像管阴极面直径；α为激光照明半视场

角；犱０ 为激光器与接收器中心间的距离；犞（５３２）为

５３２ｎｍ对应的人眼视见函数；α０ 为激光器和接收器

中心光轴连线偏离水平方向的角度（图８），该参量

由实验器件结构决定，将影响光束在成像视场内靶

标黑白区域及其投影区域上的照明均匀性；θ０ 为水

体平均散射角。

图７ 黑白靶标

Ｆｉｇ．７ Ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｔａｒｇｅｔ

表１ 水下激光距离选通成像参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λ／ｎｍ ５３２ φ／ｍｍ １８

犙／ｍＪ １６０ 狀ｗａｔｅｒ １．３４

犜ｐ（０）／ｎｓ ６ α／ｍｒａｄ ２０

犮／ｍ－１ ０．６０４ ω０ ０．７

τｌｅｎｓ ０．８ 犞（５３２） ０．８８

犳／ｍｍ １６０ 犱０／ｍｍ １００

犉 ２ α０／（°） ２０

β（π）／（１０
－３ｍ－１·ｓｒ－１） ５ θ０／ｍｒａｄ ５０
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图８α０ 对成像对比度计算的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆα０ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｓ

　　将靶标置于距窗口约８．３ｍ位置，分别将犜ｇ

取为５ｎｓ和２００ｎｓ，延迟时间犜ｄ 按１ｎｓ步长递减

（考虑到电路和系统控制延迟影响，应为相对延迟，

必要时可标定）。当犜ｇ 为５ｎｓ，对应的水下往返光

程约１．１２ｍ（即狏ｗ犜ｇ）。即随着犜ｄ的变化，每次仅

有沿传输方向约０．５６ｍ范围内水体散射光被探测

器接收。当犜ｇ＝２００ｎｓ时，所覆盖的水体范围约为

２２．４ｍ，远大于目标距离（８．３ｍ）。此时随着犜ｄ的

减小，将有越来越多的散射光被像面接收。

图９，１０分别给出两种犜ｇ 取值时，图像对比度

随犜ｄ 变化的实验和仿真曲线。由图可知，无论犜ｇ

取得较窄或较宽，对比度变化的理论和实验结果都

具有较好的一致性，表明模型能较好描述水下距离

选通成像过程。

图９ 犜ｇ＝５ｎｓ时成像对比度随犜ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ犜ｄｆｏｒ犜ｇ＝５ｎｓ

　　由图９中实验对比度曲线可得Δ犜ｄ≈１０６ｎｓ－

７６ｎｓ＝３０ｎｓ，由（９）式算得信号脉宽犜ｐ（犜２）＝３０ｎｓ－

５ｎｓ＝２５ｎｓ。同理，在空气中测得的平均脉冲宽度为

２０ｎｓ，于是当前实验条件下的脉冲展宽量为２５ｎｓ－

２０ｎｓ＝５ｎｓ。这与按Ｓｔｏｔｔｓ提出的脉宽展宽模型
［１５］在

相同参量下算得的展宽量（约４．７２ｎｓ）基本一致，也与

章正宇等［１６］实验结果相当。此外，图９中成像对比度

图１０ 犜ｇ＝２００ｎｓ时成像对比度随犜ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ犜ｄｆｏｒ犜ｇ＝２００ｎｓ

极小值点对应的犜ｄ值（约为７６ｎｓ）与靶标真正消失时

对应的犜ｄ值间的偏差是测量误差产生的原因之一。

４．２　讨　　论

在验证了距离选通时序模型的有效性之后，可

进一步借助模型仿真分析系统参量和实验水质对成

像对比度的影响。首先设α０＝０，使照明光束在成

像视场内始终对称地照射到靶标及其投影的黑白区

域内，以消除照明不均匀导致的成像对比度起伏；取

犜ｇ＝２００ｎｓ，以便讨论水体后向散射光对成像的影

响。图１１分别给出了犱０，β（π），ω０，犜ｐ（０），犮和α取

不同值时（参量定义于表１中），选通成像对比度随

犜ｄ的变化曲线。由图可以看出：

１）激光器与接收器间距犱０ 主要影响非选通情

况下的图像对比度，对选通成像时的对比度影响很

小，即距离选通成像系统允许激光器和接收器有较近

的间距；

２）水质越恶化，即水体的衰减系数ω０、单次散射

率犮和后向散射系数β（π）越大，随着犜ｄ的减小，图像

对比度下降越迅速，即对靶标成像的影响越显著；

３）激光脉冲宽度犜ｐ（０）越小，随着犜ｄ的减小，

图像对比度下降越迅速。由于犜ｐ（０）决定了有效水

１８１３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

体散射范围及单位水体截面散射脉冲的利用率，因

此犜ｐ（０）越小，则相同范围内水体后向散射的平均

脉冲利用率越高，即探测器接收到的水体后向散射

强度越大，靶标成像对比度下降越快；

４）在不考虑接收器最低探测灵敏度的条件下，

激光发散角α对成像对比度的影响较小；

５）随着犜ｄ的减小，α０ 主要影响成像对比度下

降的速率及其变化趋势。一方面造成图１１中对比

度曲线相比图１０下降迅速；另一方面也造成图９中

当犜ｄ＜７６ｎｓ时，犜ｄ越小，对比度反而越大。

图１１ 各参量对成像对比度随犜ｄ变化的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ犜ｄ

　　为进一步分析上述对比度变化过程，首先设犜ｄ

的初始值很大，而后由大到小调整犜ｄ。当目标刚出

现时，将对应的犜ｄ值定义为延迟起点，继续不断减小

犜ｄ，当靶标成像对比度降至５％以下时，将此时犜ｄ相

对延时起点的变化量记为Δ犜。图１２给出表１参量

条件下计算所得Δ犜随犱０，β（π），犮参量的变化曲线，

纵坐标Δ犜越大，则相同阈值成像对比度下探测器所

能容许的水体后向散射光接收范围就越宽。由图可

知，犱０越小，β（π）和犮越大时，单位长度上的水体散射

强度越显著，探测器能容许的水体散射光接收范围就

越窄。该结果将不仅有助于弄清系统性能与各参量

间的关系，还可在水下激光距离选通成像系统设计

中，根据应用要求，权衡犜ｄ，犜ｇ 范围和控制精度与选

通成像性能间的关系，实现系统的最优化设计。

图１２ Δ犜随犱０，β（π）和犮的变化曲线

Ｆｉｇ．１２ ＣｕｒｖｅｓｏｆΔ犜ｖｅｒｓｕｓ犱０，β（π）ａｎｄ犮
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５　结　　论

基于距离选通成像原理，深入分析了由激光脉

冲发射到探测器选通接收的整个物理过程；导出了

已知犜ｐ（０），犜ｄ和犜ｇ情况下，选通接收的有效散射

水体范围以及某单位水体截面后向散射脉冲中能被

探测器接收的脉冲前／后点时刻；建立了脉冲激光距

离选通时序模型，并设计了水下距离选通成像实验。

结果表明：实验与理论结果具有较好的一致性。因

此，距离选通时序模型可用于水下光电成像系统的

设计和性能分析。
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