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应力分布对单频光纤拉曼放大器中受激
布里渊散射的影响

许将明　冷进勇　吴武明　周　朴　侯　静
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　高功率单频光纤拉曼放大器（ＳＦＦＲＡ）的输出功率往往会由于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的出现而受到限制。

从ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ因素限制下的强度耦合方程组出发，讨论了ＳＢＳ因素对不同拉曼增益光纤长度的ＳＦＦＲＡ输出

功率的限制作用，比较了不同的应力场施加方案对ＳＢＳ抑制效果的影响，提出了优化后的应力分布施加方案。数

值模拟结果表明，在拉曼增益光纤中引入应力梯度分布，可使得ＳＢＳ的增益谱变宽，增益系数降低，进而实现对

ＳＢＳ的抑制；在光纤对应力的承受范围内，所施加的应力的位置、份数、每段光纤上的应力大小、应力施加均匀性等

对放大器性能都有较大影响；采取优化后的应力施加方案，可将ＳＦＦＲＡ的输出功率提高近一倍。数值模拟结果

为实验研究高功率ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ的抑制提供了理论指导。
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１　引　　言

与传统放大器中通过掺杂粒子的受激辐射获得

增益不同，拉曼放大器的物理机制是利用受激拉曼

散射（ＳＲＳ）效应获得增益。而光纤具有模场面积小

ｓ１００２０７１
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和作用距离长等特点，特别适合于作为ＳＲＳ的增益

介质。因此在一些特殊波段，例如１１７８ｎｍ，光纤拉

曼放大器（ＦＲＡ）是很理想的光源
［１］。ＦＲＡ由于具

有增益谱宽、增益谱区灵活、温度稳定性好、放大的

自发辐射（ＡＳＥ）低、与各类光纤系统兼容良好等优

点［２］，得到了广泛应用，特别是通信［３］和超连续谱产

生［４］等领域。而一些特殊领域，如引力波探测、非线

性频率转换、激光雷达、谱合成及相干合成等，要求

光源的线宽较窄，需要搭建单频光纤拉曼放大器

（ＳＦＦＲＡ）系统。在ＳＦＦＲＡ中，由于传输功率高、

纤芯截面小、同时相互作用距离长，导致各种非线性

效应很容易产生，包括受激布里渊散射（ＳＢＳ）、自相

位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）等。一般情

况下，ＳＢＳ的阈值要低很多，因此在高功率ＳＦＦＲＡ

中首先要考虑ＳＢＳ的抑制。

目前，对于ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ抑制的研究主要集

中在实验方面，如冯衍等［１，５］通过不断改进ＳＢＳ抑

制措施，在单路ＳＦＦＲＡ中得到了３９Ｗ的１１７８ｎｍ

激光输出，并通过３路相干合束的方法得到了６０Ｗ

的１１７８ｎｍ 激光输出。理论方面，冷进勇等
［６］对

ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ抑制方法进行了一些数值模拟研

究。单频光纤放大器中抑制ＳＢＳ的方法有很多

种［７～９］：１）使用大模场（ＬＭＡ）光纤；２）设计特殊光

纤，对光纤中的声场进行有效管理；３）对种子源进行

相位调制；４）采用多种子进行放大；５）使用温度场和

应力场。其中方法１）使得拉曼阈值大大提高，对抽

运源功率的要求较高；方法２）引入了掺杂粒子吸收

损耗，产生噪声干扰，且掺杂粒子浓度分布不容易严

格控制，技术要求较高；方法３）输出光线宽较宽，同

时对ＳＢＳ阈值的提高效果有限；方法４）会引入四波

混频（ＦＷＭ）效应；方法５）中实施精细的温度控制

较为困难。因此，通过施加应力场的方法来实现对

ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ的抑制是较理想的技术途径。在

拉曼增益光纤上施加一定的应力梯度，可以展宽光

纤内各部分的ＳＢＳ增益谱，降低各频率散射光的增

益系数，使ＳＢＳ光得不到有效放大。本文从ＳＦ

ＦＲＡ中考虑ＳＢＳ因素的强度耦合方程组出发，讨

论了ＳＢＳ因素对ＳＦＦＲＡ输出功率的限制，研究了

高功率ＳＦＦＲＡ中不同的应力分布对ＳＢＳ抑制效

果的影响。

２　理论模型

拉曼放大的数学模型早在２０世纪８０年代便已

出现并在近年得到很大发展［１０，１１］。图１所示为主

振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构的ＳＦＦＲＡ结构示

意图。

图１ ＳＦＦＲＡ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＦＦＲＡ

　　文献［６］提出了ＳＦＦＲＡ中考虑ＳＢＳ因素的强

度耦合方程组，并对该模型的正确性进行了验证。

文献［１２］基于该理论模型对ＳＦＦＲＡ中抽运方式、

光纤长度、放大器结构等因素对ＳＦＦＲＡ性能的影

响进行了数值模拟。ＳＦＦＲＡ 中考虑ＳＢＳ因素的

强度耦合方程组为
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式中上标“＋”和“－”分别表示前向传播和后向传

播，下标“ＳＲ”、“ＳＢ”和“Ｐ”分别代表单频信号光、单

频信号光产生的ＳＢＳ光和抽运光。如υＰ、υＳＲ和υＳＢ
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分别代表抽运光、单频信号光和单频信号光的ＳＢＳ

光的频率。犵表示增益系数，犘表示功率，α表示散

射损耗。犃ｅｆｆ为纤芯的有效面积。犘Ｐ 为犘
＋
Ｐ 与犘

－
Ｐ

之和。值得注意的是，在该方程组中，有４个假设：

１）由于布里渊频移较小，波长变化小于０．１ｎｍ，故假

设信号光与信号光的ＳＢＳ光的拉曼增益系数相等；２）

前、后向拉曼散射的增益系数相同；３）与输入的种子

信号光功率相比，前、后向上的自发拉曼散射均可以

忽略；４）离散的布里渊散射光之间在频率、拉曼增益

系数和后向瑞利散射损耗上的差别可以忽略。

自然状态下，ＳＢＳ的增益系数可以用一个洛伦

兹函数表示［１３］为

犵Ｂ（υ）＝犵０
（ΔυＢ）

２

４（υ－υ０）
２
＋（ΔυＢ）

２
， （５）

式中犵０ 为峰值增益，ΔυＢ 为布里渊散射增益线宽。

υ０ ＝２狀υａ／λＳＲ为相对于信号光υＳＲ的布里渊频移量，

即布里渊增益谱中心频率。狀为纤芯折射率，υａ 为

声速。

（１）～（４）式是含边界条件的微分方程组，边界

条件可以表示为

犘＋ＳＲ（狕＝０）＝犘Ｓ０；犘
＋
Ｐ（狕＝０）＝犘

＋
Ｐ０；

犘－Ｐ（狕＝Ｌ）＝犘
－
Ｐ０；犘

－
ＳＢ犻（狕＝Ｌ）＝犘Ｎ， （６）

式中犘Ｎ ＝犺υ０ΔυＢ
［１４］，对应于一个布里渊光子的能

量。可以使用修正的弛豫振荡法求解带边值条件的

微分方程组［１５］。

３　数值计算与分析

由（１）式可以看出，如果后向的ＳＢＳ光功率足

够强，将大量消耗信号光功率，影响信号光的放大效

果，甚至使得放大器无激光输出。图２所示为拉曼

增益光纤长度取不同值时ＳＦＦＲＡ输出的信号光

功率及ＳＢＳ光功率与抽运功率的关系。由于一般

商业途径可得到的分布反馈（ＤＦＢ）式１１７８ｎｍ激光

二极管的输出功率在１０ｍＷ 左右，所以计算中种子

信号光功率取１０ｍＷ，线宽为４ＭＨｚ
［１６］。抽运光

波长为 １１２０ｎｍ，目前报道的最高功率水平为

１５０Ｗ
［１７］。为了获得更高的抽运功率上限，同时减

少抽运光噪声对信号光的影响，一般采用反向抽运

的方式［１２］。计算中用到的参数值如表１所示。

图２ 不同光纤长度对ＳＦＦＲＡ性能的影响。（ａ）输出信号光功率，（ｂ）ＳＢＳ光功率

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ，（ｂ）ＳＢＳｐｏｗｅｒ

表１ ＳＦＦＲＡ计算参数值

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＦＦＲＡｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

λｓ／ｎｍ １１７８

αｓ／ｍ
－１ ０．００２６

犘ｓ／ｍＷ １０

ΔυＳ／ＭＨｚ ４

λＰ／ｎｍ １１２０

αｐ／ｍ
－１ ０．００３

犵Ｒ／（ｍ／Ｗ） ５×１０－１４

犵Ｂ／（ｍ／Ｗ） １×１０－１１

ΔυＢ／ＭＨｚ ５８

犃ｅｆｆ／ｍ
２ ３．６３×１０－１１

νａ／（ｍ／ｓ） ５９６０

狀 １．４５

　　从图２可以看出，由于ＳＢＳ因素的限制，每种

长度的拉曼增益光纤都对应着一个抽运功率上限，

即ＳＦＦＲＡ中受ＳＢＳ因素限制的抽运功率阈值。

在阈值之前，输出光功率随抽运功率的增加而增加。

当超过抽运功率阈值后，ＳＢＳ光功率会急剧增长，同

时ＳＢＳ光的布里渊增益过程会消耗１１７８ｎｍ种子

信号光，随着抽运功率的增加，甚至使ＳＦＦＲＡ无

１１７８ｎｍ信号光输出。拉曼增益光纤长度越长，抽

运功率阈值越低，所能得到的最大输出信号光功率

也越低。

在ＳＦＦＲＡ中，由于在整个拉曼增益光纤内

ＳＢＳ增益谱相同，后向传输的ＳＢＳ光总能得到高效

的放大，因此ＳＢＳ的阈值通常较低。当光纤内存在
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应力分布时，介质密度将发生变化，进而影响声速，

使得光纤不同位置处的增益谱中心频率不同。对于

不同频率的ＳＢＳ光，只能有一部分光纤对其产生增

益，即光纤的有效长度得到了减小。ＳＢＳ增益谱中

心频率与光纤内分布的应力大小有如下关系：

υ′０＝υ０＋犆Ｓε（狕），其中犆Ｓ 为应力系数。对于硅光纤

来说，犆Ｓ＝０．７ＧＨｚ／％（ε＝Δ犔／犔）。要特别注意的

是，对于张力，犆Ｓ为正；对于压力，犆Ｓ为负
［１８］。

以光纤长度５０ｍ为例来说明应力分布对ＳＦ

ＦＲＡ中ＳＢＳ的影响。假设光纤对应变的最大承受能

力为１％ 。当不施加应力时，５０ｍ拉曼增益光纤所

对应的抽运功率阈值为１２０Ｗ，输出１１７８ｎｍ信号光

功率为９．６Ｗ。如在光纤的始端至２５ｍ处施加

图３（ａ）所示的应力分布，则光纤内的ＳＢＳ增益谱被

分为不同的两段，如图３（ｂ）所示。施加应力后，抽运

功率阈值提高到１２２Ｗ，输出信号光功率为１０．４Ｗ。

图３ （ａ）光纤内的应力分布，（ｂ）光纤内的ＳＢＳ增益谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＳＢＳｇａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

图４ （ａ）应力施加位置对ＳＦＦＲＡ性能的影响，（ｂ）光纤中１１７８ｎｍ信号光及１１２０ｎｍ抽运光的功率分布，

（ｃ）ＳＢＳ光功率的频谱分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１％ｓｔｒａｉｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ１１７８ｎｍｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄ１１２０ｎｍｐｕｍｐｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＢＳｐｏｗｅｒ

３．１　应力施加位置对犛犅犛的影响

由（２）式可以看出，ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ光的增长

主要是单频１１７８ｎｍ信号光的布里渊放大效应和

１１２０ｎｍ抽运光的拉曼放大效应提供增益。由于不

同位置处的１１７８ｎｍ信号光功率与１１２０ｎｍ抽运

光功率不同，对ＳＢＳ光的放大效果也不相同。因

此，应力分布对ＳＢＳ的抑制效果与施加位置有关。

图４（ａ）是不同位置处施加应力时，ＳＦＦＲＡ所能输

出的最大信号光功率。由图４（ｂ）可知，应力施加位

置越靠近光纤信号光输出端，１１７８ｎｍ信号光功率
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与１１２０ｎｍ抽运光功率越大，对ＳＢＳ光的布里渊放

大与拉曼放大效果越明显。因此，一定范围内，应力

施加位置越靠近光纤信号光输出端，所能得到的

１１７８ｎｍ信号光功率越大，即对ＳＢＳ的抑制效果越

好。由图４（ａ）可知，应力施加位置存在最优值，当

超过或短于此位置，抑制效果都会变差。图４（ｃ）显

示的是在光纤上从１１７８ｎｍ信号光输入端至４６ｍ

处施加１％的应变时，光纤内ＳＢＳ光功率的频谱分

布。此时抽运功率阈值达到最大，为１３３Ｗ，对应的

１１７８ｎｍ信号光输出功率为１５．３８Ｗ。

３．２　应力施加份数对犛犅犛的影响

图５（ａ）比较了不施加应力，将拉曼增益光纤均

匀地分为２段、４段、１０段施加应力及在光纤上施加

线性应力对ＳＢＳ抑制效果的影响。不施加应力及

将光纤均匀划分为２段、４段、１０段时抽运功率阈值

分别为１２０，１２２，１２５和１３１Ｗ；如果在光纤上施加

线性应力，抽运功率阈值可以提高到１３５Ｗ。计算

结果表明，对拉曼增益光纤的划分段数越多，抽运功

率阈值越高，所能得到的１１７８ｎｍ 信号光功率越

高，即对ＳＢＳ的抑制效果越好，且当在光纤上施加

线性应力时，对ＳＢＳ的抑制效果最好。从实际操作

出发，线性应力较难施加，因此可以考虑将光纤分为

１０段施加应力。将光纤均匀分为１０段施加应力

时，可以将ＳＦＦＲＡ 的信号光最大输出功率提高

５０％，图５（ｂ）显示的是此时光纤内的应力分布。

图５ （ａ）应力施加份数对ＳＦＦＲＡ性能的影响，（ｂ）光纤内的应力分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｉｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡ，（ｂ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

３．３　各段应力大小不同对犛犅犛的影响

由于拉曼增益光纤内不同位置处的１１７８ｎｍ

信号光功率与１１２０ｎｍ抽运光功率不同，对ＳＢＳ光

的放大效果不同，因此各段光纤所施加的应力大小

会影响ＳＦＦＲＡ 中ＳＢＳ增益。图６（ａ１）、（ａ２）和

（ａ３）分别对应力施加方案Ａ，Ｂ，Ｃ，比较了将光纤均

匀划分为１０段施加应力时各段应力大小不同对

ＳＢＳ的影响，图６（ｂ１）、（ｂ２）、（ｂ３）比较了３种应力

施加方案所对应的光纤内不同位置处ＳＢＳ增益谱。

方案Ａ的抽运功率阈值为１３１Ｗ，方案Ｂ和Ｃ的抽

运功率阈值为１３２Ｗ，方案Ａ的抽运功率阈值低于

方案Ｂ和Ｃ，１１７８ｎｍ信号光的最大输出功率也低

于方案Ｂ和Ｃ。由图６（ｃ）可知，抽运功率相同时，

方案Ｃ对应的ＳＢＳ光功率低于方案Ａ和Ｂ。综合

比较可以发现，应力施加方案Ｃ对ＳＦＦＲＡ的性能

改善最佳。这是由于在光纤信号光输入端１１２０ｎｍ

抽运光功率和１１７８ｎｍ信号光功率较高，对ＳＢＳ的

增益作用更明显。而施加方案Ｃ所示的应力分布

时，靠近信号光输出端的相邻光纤段ＳＢＳ增益谱中

心频率被分离到较远处。这使得在ＳＢＳ光增益较

为明显的光纤尾端，各段光纤的ＳＢＳ增益谱重叠较

小，对于某一频率的ＳＢＳ光，对其产生增益作用的

光纤长度较短，即该频率ＳＢＳ光所对应的光纤有效

长度减小。所以应力施加方案Ｃ对ＳＢＳ的抑制效

果较好。

３．４　非均匀施加应力对犛犅犛的影响

图７（ａ）显示的是均匀施加应力与非均匀施加

应力的两种方案的比较。其中方案Ｄ将光纤均匀

划分为１０段，方案Ｅ将光纤非均匀地划分为１０段，

且在越靠近１１７８ｎｍ信号光输出端的位置每段光

纤的长度越短，即应力施加越精细。两种方案所对

应的光纤内ＳＢＳ光功率的频谱分布分别如图７（ｂ）

和（ｃ）所示，对比可以发现，施加方案 Ｄ所示应力

时，在信号光输入端的ＳＢＳ光功率的频谱分布较为

集中。施加方案Ｄ和Ｅ所示应力分布时ＳＦＦＲＡ

的抽运功率阈值分别为１３２Ｗ 和１３９Ｗ，对应的

１１７８ｎｍ信号光输出功率分别为１４．９Ｗ和１８．５Ｗ。

由此可见在光纤尾端施加较精细的应力分布，可以

更好地实现对ＳＢＳ的抑制。这是由于光纤的不同

位置处ＳＢＳ光的增益不同，其中１１７８ｎｍ信号光输
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图６ 各段应力大小不同对ＳＢＳ的影响。（ａ１）（ａ２）（ａ３）对应Ａ，Ｂ，Ｃ３种应力分布方案；（ｂ１）（ｂ２）（ｂ３）分别为３种

方案下光纤内ＳＢＳ增益谱，（ｃ）为３种应力施加方案的ＳＢＳ功率比较

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｏｎｔｈｅＳＢＳｐｏｗｅｒ．（ａ１）（ａ２）（ａ３）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；

（ｂ１）（ｂ２）（ｂ３）ＳＢＳｇａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｃ）ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

出端附近光纤上ＳＢＳ光增益较强，如在该区域上施

加较为精细的应力，可以使得各应力对应频率的

ＳＢＳ光只在较短的光纤上获得增益，有利于将ＳＢＳ

光的功率分离到更宽的频谱上，使得每个频率上

ＳＢＳ光的功率都较小，从而实现对ＳＢＳ的抑制。

３．５　优化应力施加方案

根据模拟结论，将５０ｍ长的拉曼增益光纤划

分为１０段，进一步优化每段光纤长度的非均匀性，

模拟应力分布对ＳＦＦＲＡ性能的改善。图８（ａ）显

示的是优化后的应力分布。从图８（ｂ）可以看出，施

加优化应力方案后，ＳＢＳ增益谱各中心频率处的

ＳＢＳ光功率在信号光输入端的分布较为一致，这说

明所施加的应力分布较好地实现了对ＳＦＦＲＡ施

加中ＳＢＳ的抑制。计算结果表明，优化应力施加方
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图７ （ａ）Ｄ，Ｅ两方案应力分布比较；（ｂ），（ｃ）光纤内ＳＢＳ光功率的频谱分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓｃｈｅｍｅｓ；（ｂ），（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＳＢＳｐｏｗｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

案可将ＳＦＦＲＡ的抽运阈值功率由１２０Ｗ 提高到

１４０Ｗ，对应的 １１７８ｎｍ 信号光输出功率可由

９．６Ｗ提高到１９．１Ｗ，１１７８ｎｍ信号光输出功率提

高了９９％。因此，采取合理的应力分布施加方案，

可以明显提升ＳＦＦＲＡ的性能。

图８ （ａ）优化后的应力分布；（ｂ）光纤内ＳＢＳ光功率频谱分布；（ｃ）ＳＦＦＲＡ性能的改善

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＢＳｐｏｗｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ；

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡ
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４　结　　论

从ＳＦＦＲＡ中ＳＢＳ因素限制下的强度耦合方

程组出发，研究了光纤内应力分布对ＳＢＳ的影响。

由于光纤内不同位置处信号光功率和抽运光功率不

同，对ＳＢＳ光的布里渊增益和拉曼增益效果不同，

因此应力的施加位置、份数、各段光纤上的应力大小

及光纤不同位置处应力施加的精细程度都存在最佳

值。采取优化后的应力施加方案，抽运功率阈值大

幅提高，且ＳＦＦＲＡ的信号光输出功率可提高近一

倍。由于利用温度分布抑制ＳＢＳ与利用应力分布

抑制ＳＢＳ的实质都是展宽光纤中的ＳＢＳ增益谱，因

此以上结论也适用于研究温度分布对ＳＢＳ的影响。

本文的数值模拟结果为实验中采取合理的应力施加

方案来抑制ＳＢＳ、提升ＳＦＦＲＡ性能提供了一定的

参考。
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