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彭旷１∗∗,曹益平２∗,武迎春３
１湖北大学物理与电子科学学院,铁电压电材料与器件湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６２;

２四川大学光电科学技术系,四川 成都６１００６４;
３太原科技大学电子信息工程学院,山西 太原０３００２４

摘要　针对流水线上在线运动的刚性物体,投影复合光栅可以解决像素匹配和相位展开对条纹频率不同需求的矛

盾,但在相位计算时,需对复合光栅进行滤波,该过程会降低重构精度.基于Stoilov算法,提出一种无需滤波的复

合光栅投影的在线三维测量方法,设计复合条纹使低频条纹相移方向与被测物体的运动方向平行,像素匹配后被

测物体的运动被转化为低频条纹的相移;高频条纹相移方向与被测物体运动方向垂直,像素匹配后各帧变形条纹

图中高频条纹的光强分布完全一致,可直接进行相位计算,避开了因滤波造成的精度损失.同时在复合光栅中高

频条纹的强度远低于低频条纹,故可将其看作微弱的背景光,保证了在线三维测量的精度.通过仿真与实验验证

了该方法的有效性.
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１　引　　言

相位测量轮廓术(PMP)[１Ｇ５]由于具有采集数据

量大、精度高、非接触等特点,是光学三维(３D)测量

手段中被广泛研究和使用的一种方法,通过投影和

采集多帧条纹图即可恢复出被测物体的三维面型.
随着工业的发展和应用场合的增多,测量三维形貌

的需求日益增加,测量的对象也从静态物体延伸至

动态物体.根据动态物体的运动特点,可分为实时

三维测量和在线三维测量.实时三维测量可视为各

个时刻对不同物体的测量,需要增加投影仪的投影

和电荷耦合器件(CCD)的采集速率,只有使所采集

到的多帧变形条纹图中被测物体的变化小于１个像

素点,才能实时恢复出被测物体的面型,才能对刚性

物体和非刚性物体进行测量,硬件要求较高[６Ｇ８].随

着现代工业的发展,流水线生产的应用范围越来越

广,对流水线上运载的物件进行在线测量,是对动态

物体进行三维测量的发展方向.由于流水线上运动

的物体是刚性物体,基于其形貌不发生变化的特点,
不同时刻对同一物体进行测量时,可以采用像素匹

配技术,在无须提升硬件的情况下使用PMP重构

出被测物体的三维面型[９Ｇ１２].
在线三维测量重构被测物体的过程中,相位能

否正确地进行空间相位展开,与正弦条纹的频率高

低密切相关.当频率过高时,可能因被测物体高度

变化过快而导致相位展开错误;当频率过低时,求得

的截断相位可以正确地进行展开,但是此时由于各

帧变形条纹图频谱中零频分量和基频分量距离较

小,频谱混叠现象将会增多,得到的调制度图像质量

将会降低,进而影响像素匹配精度.为了解决相位

展开和像素匹配对条纹频率不同需求的矛盾,可以

采用复合光栅进行在线三维测量,低频条纹用于相

位计算,高频条纹用于像素匹配,但在相位计算时又

需要对低频条纹进行滤波,滤波过程会丢失部分被

测物体的有效信息,降低三维重构精度[１３Ｇ１４].为了

避免滤波造成的精度损失,武迎春等[１５]提出了一种

基于满周期等相移算法的正交双频光栅,虽然在解

相过程中没有对双频条纹进行滤波,但由于高频条

纹在各帧变形条纹图中的光强分布并不一致,给三

维重构精度引入了误差.
基于Stoilov算法[３,１０,１６],通过调整系统结构,

本文提出了一种无需滤波的复合光栅投影在线三维

测量方法.本方法中使用了一种复合光栅,高频条

纹用于像素匹配,相移方向与被测物体运动方向垂

直;低频条纹用于相位计算,相移方向与被测物体运

动方向平行.CCD采集到多帧变形复合双频条纹图

后,滤出高频条纹＋１级频谱分量得到调制度图像并

进行像素匹配,低频条纹用于计算相位.根据数字光

处理器(DLP)与运动的被测物体摆放的相对位置,高
频条纹由于相移方向与被测物体运动方向垂直,其在

像素匹配后各帧复合双频变形条纹图中的光强分布

完全一致,不会对相位计算造成影响,可直接利用

Stoilov算法进行解相,由于不必对低频条纹进行滤

波,避免了滤波过程造成的精度损失.同时在设计双

频光栅的过程中,低频分量的光强要远远大于高频分

量,可将用于像素匹配的高频分量看作微弱的背景

光,进一步保证高频分量不会对重构精度造成影响.

２　测量原理

为了解决相位计算和像素匹配对条纹频率需求

不同的矛盾,设计出一种与被测物体运动方向平行

相移的复合双频条纹图,其透过率表示为

IT(xT,yT)＝ITL(xT,yT)＋ITH(xT,yT)＝
a＋bcos(２πfLxT)＋c＋dcos(２πfHyT),(１)

式 中:(xT,yT)为 数 字 光 栅 图 的 像 素 点 坐 标;

ITL(xT,yT)为低频条纹分布,频率为fL,相移沿x
坐标轴方向,a、b为其背景光强度和条纹对比度,且

a≥b;ITH(xT,yT)为高频条纹分布,频率为fH,

fH＞fL,相移沿y 坐标轴方向,c、d 为其背景光强

度和条纹对比度,且c≥d.同时,a≫c,b≫d,可将

用于像素匹配的高频分量看作背景光,保证高频分

量不会影响重构精度.由于利用Stoilov算法进行

解相,DLP只须投影一帧复合双频条纹图.
基于Stoilov算法的在线三维测量系统光路结构

图１ 基于Stoilov算法的在线三维测量系统

Fig．１ Online３Dmeasurementsystembased
onStoilovalgorithm

图如图１所示,其中AC 为CCD的光轴,BC 为DLP
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的光轴,点C为被测物体在y轴方向的中心对称点,
仔细调整DLP、CCD和被测物体的相对位置关系,使

AC和BC都位于xz平面内,以保证所投影的高频条

纹相移方向与被测物体运动方向垂直[１７Ｇ１８].被测物

体随传送带沿x轴方向运动,DLP对条纹图进行投

影,每当被测物体移动固定间距Δx时,控制计算机

(PC)让CCD进行采集,所采集到的包含被测物体高

度调制信息的５帧复合变形条纹图表示为

In(x,y)＝Rn(x,y)[ILn(x,y)＋IH(x,y)],n＝１,２,３,４,５, (２)
式中

ILn(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos[２πfLx＋φn(x,y)]

IH(x,y)＝C(x,y)＋D(x,y)cos(２πfHy){ , (３)

其中:(x,y)为 CCD 坐 标 系 中 的 像 素 点 坐 标;

Rn(x,y)为被测物体表面反射率分布;ILn(x,y)、

IH(x,y)分别为复合双频变形条纹图中的低频条纹

和高频条纹;A(x,y)、B(x,y)分别为低频条纹的

背景光强分布和条纹对比度;C(x,y)、D(x,y)分
别 为 高 频 条 纹 的 背 景 光 强 分 布 和 条 纹 对 比 度;

φn(x,y)为低频条纹因被测物体高度调制而产生的

相位变化,因为被测物体是不断运动的,所以在各帧

变形条纹图中反射率分布及被测物体对低频条纹进

行调制的区域也各不相同,用下标n加以区分.
由于被测物体的在线运动导致采集到的各帧变

形条纹图中被测物体的位置各不相同,需要基于高

频条纹进行像素匹配,像素匹配可以得到像素点完

全对应的变形条纹图.由于高频条纹的相移方向与

被测物体的运动方向垂直,根据DLP与运动被测物

体摆放的相对位置可知,被测物体高度不对其产生

相位调制,高频条纹在５帧像素匹配后的变形条纹

图中光强分布完全一致,可以直接用匹配后的复合

双频变形条纹图进行相位计算,不必提取其中的低

频分量,避免了滤波过程中有效信息的丢失,提高了

三维重构的精度.

２．１　基于整体调制度的像素匹配

对(２)式所示的各帧复合双频变形条纹图两边

进行傅里叶变换可得

Gn(ξ,η)＝Bn(ξ,η)＋Pn(ξ－fL,η)＋
P∗
n (ξ＋fL,η)＋Qn(ξ,η－fH)＋
Q∗
n (ξ,η＋fH),n＝１,２,３,４,５, (４)

式中:Gn(ξ,η),Bn(ξ,η),Pn(ξ,η)＋P∗
n (ξ,η)和

Qn(ξ,η)＋Q∗
n (ξ,η)分别为In(x,y),Rn(x,y)

[A(x,y)＋C(x,y)],
１
２Rn

(x,y)B(x,y)

exp[－jφn(x,y)],
１
２Rn

(x,y)D(x,y)的傅里

叶频谱.

由于高频条纹＋１级频谱区域离零频频谱区域

较远,频谱混叠较少,在滤波窗类型和参数的选择上

没有太多的限制,选用高斯滤波窗,将(４)式中复合

双 频 变 形 条 纹 图 高 频 条 纹 的 ＋１ 级 频 谱

Qn(ξ,η－fH)滤出后,对其进行逆傅里叶变换、取
模,可得到５帧变形条纹图对应的调制度图像,公式

表示为

Mn(x,y)＝
１
２Rn

(x,y)D(x,y),

n＝１,２,３,４,５. (５)

　　在第一帧调制度图像中截取被测物体的整体

调制度图像T(x,y)(m×n像素)作为像素匹配

模板,与其他各帧调制度图像中每一块与T(x,y)
尺寸相同的矩形区域F(i,j)(x,y)进行相关运算,
其中

η＝
∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
F(i,j)(x,y)T(x,y)

∑
m

x＝１
∑
n

y＝１

[F(i,j)(x,y)]２ ∑
m

x＝１
∑
n

y＝１

[T(x,y)]２
,

(６)
式中:i,j为该矩形区域左上角的像素点坐标;η为

相关系数,当相关系数的值最大时,则找到了在各帧

调制度图像中与匹配模板T(x,y)对应的目标区

域,进而得到被测物体在各帧复合双频变形条纹图

中的位移Δx.将各帧变形条纹图沿着被测物体运

动的反方向移动(n－１)Δx(n＝１,２,３,４,５)位移

后,截取像素点完全对应的复合双频变形条纹图,完
成像素匹配.

２．２　基于Stoilov算法的相位计算

像素匹配后得到的像素点一一对应的复合双频

变形条纹图I′n(x,y)可表示为

I′n(x,y)＝R′(x,y)[I′Ln(x,y)＋I′H(x,y)],

n＝１,２,３,４,５, (７)
式中

１１１２００３Ｇ３
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I′Ln(x,y)＝A′(x,y)＋B′(x,y)cos[２πfLx＋φ′(x,y)＋(n－１)δL]

I′H(x,y)＝C′(x,y)＋D′(x,y)cos(２πfHy){ , (８)

δL＝Δx２π/P, (９)
其中:δL 为被测物体的运动距离转化为低频条纹的

等效相移,P 为一个低频条纹周期对应在参考平面

上的距离大小.由于被测物体在像素匹配后的各帧

变形条纹图中的位置完全相同,所以可以省去下角

标n,将对被测物体的在线三维测量转化为对被测

物体的静态三维测量,被测物体的运动距离被转化

为低频条纹的等效相移.
由于高频条纹相移方向与被测物体运动方向垂

直,根据DLP与运动的被测物体摆放的相对位置可

知,被测物体的高度不对其产生相位调制,又因高频

条纹在像素匹配后各帧变形条纹图中与被测物体的

相对位置保持不变,故光强分布完全相同.Stoilov
算法是一种点对点解相的算法,要求多帧变形条纹

图间的相移大小相等,像素匹配将被测物体在各帧

变形条纹图中的等距离运动转换为等效的相移,因
此可以直接使用像素匹配后的复合双频变形条纹图

I′n(x,y)(n＝１,２,３,４,５)进行相位计算[３,１０,１６]:

φ′w(x,y)＝arctan
２[I′２(x,y)－I′４(x,y)]

２I′３(x,y)－I′１(x,y)－I′５(x,y)
sinδ{ }, (１０)

式中

sinδ＝ １－
I′１(x,y)－I′５(x,y)
２[I′２(x,y)－I′４(x,y)]
é

ë
êê

ù

û
úú

２

.(１１)

　　由于在相位计算过程中直接利用复合双频变形

条纹图进行解相,不必使用滤波窗滤出其低频分量,
避免了滤波过程中有效信息的丢失,可以改善被测

物体的重构质量,提高在线三维测量精度.最后再

依次通过相位展开和相位高度映射,可恢复出被测

物体的三维轮廓信息[１０Ｇ１２,１９Ｇ２０].

３　数据仿真

为了验证本文提出的方法的有效性,对一个椭

球碗底形状的物体进行计算机数值仿真,该被测物

体如图２(a)所示,其长轴沿y轴方向,长度为１８０个

像素点,短轴沿x 轴方向,长度为１３０个像素点.
被测物体和参考平面的反射率分布如图２(b)所示,
在该物体沿着x 轴方向运动过程中,加入１％的随

机噪声后,由CCD采集到的５帧复合双频变形条纹

图中的前两帧图像I１(x,y)和I２(x,y)分别如

图２(c)和图２(d)所示,高频条纹周期选取为８个像

素点,使其频谱区域远离零频区域,相移方向沿y
轴方向,与被测物体运动方向垂直,根据DLP与运

动的被测物体摆放的相对位置,被测物体高度不会

对其相位进行调制,不使其发生形变.根据被测物

体的形貌变化特点,为保证可以正确地进行相位展

开,低频条纹周期选取为３２个像素点,相移方向沿

x轴方向,与被测物体运动方向平行,被测物体的高

度会对其相位进行调制,使其产生形变.

对第一帧复合双频变形条纹图进行傅里叶变

换后得到的频谱分布图如图３(a)所示,y 坐标轴

红色虚线边框内为高频条纹的＋１级频谱区域.
使用高斯滤波窗对其进行滤波,高斯滤波窗的高

斯分布参数σ大小为零频频谱区域到高频条纹

＋１级频谱区域距离的１/９,滤出后的频谱分布如

图３(b)所示,依次对其进行逆傅里叶变换和取模

后,得到如图３(c)所示的第一帧复合双频变形条

纹图对应的调制度图像 M１(x,y),截取被测物体

的整体调制度作为匹配模板,与各帧调制度图像

Mn(x,y)(n＝２,３,４,５)进行相关运算,即可求得

被测物体在相邻两帧复合双频变形条纹图中运动

的距离Δx,完成像素匹配.
像素匹配后像素点完全对应的第一帧和第二帧

复合双频变形条纹图I′１(x,y)和I′２(x,y)分别如

图４(a)和图４(b)所示.依次使用Stoilov算法进行

相位计算,菱形算法进行相位展开,可以得到包含被

测物体物面信息的连续相位分布,利用同样方法求

出参考平面的连续相位分布后,对其相减并进行相

位高度映射,可得到如图４(c)所示的重构的被测物

体.图４(d)为被测物体与重构被测物体相减得到

的误差分布,最大误差高度不大于０．３６５mm,误差

均方根(RMS)为０．０５７mm,可见重构精度较高.
图４(e)和图４(f)分别为被测物体与重构被测物体

在第２５０行和第２５０列的截图对比,蓝色实线代表

被测物体,红色虚线代表重构的被测物体,两条线段

在两幅图中都基本重合,可见三维测量结果较好.
数值仿真结果证明了该方法的有效性.
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图２ 仿真原始数据.(a)被测物体;(b)反射率分布;(c)第一帧变形条纹图I１(x,y);(d)第二帧变形条纹图I２(x,y)

Fig．２ Originalsimulationdata敭 a Measuredobject  b reflectancedistribution  c thefirstdeformedpatternI１ x y  

 d theseconddeformedpatternI２ x y 

图３ 仿真调制度图像提取.(a)复合双频变形条纹图频谱分布;(b)滤波后高频条纹＋１级频谱区域;(c)调制度图像

Fig．３ Extractionofthemodulationpatternsinthesimulation敭 a SpectrumdistributionofthecompositedualＧfrequency
deformedpattern  b areaofthepositivefirstＧlevelfrequencyspectrumafterfiltering  c modulationpattern
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图４ 仿真像素匹配后直接进行相位计算.(a)匹配后第一帧复合双频变形条纹图I′１(x,y);(b)匹配后第二帧复合双频变

形条纹图I′２(x,y);(c)重构的被测物体;(d)误差分布;(e)被测物体与重构被测物体第２５０行的截图;(f)被测物体

　 与重构被测物体第２５０列的截图

Fig．４ Phasecalculationdirectlyafterpixelmatchinginthesimulation敭 a ThefirstcompositedualＧfrequencydeformed

patternI′１ x y afterpixelmatching  b thesecondcompositedualＧfrequencydeformedpatternI′２ x y after

pixelmatching  c reconstructedobject  d errordistribution  e sectioncrossatx＝２５０forthemeasuredobject
　andthereconstructedobject  f sectioncrossaty＝２５０forthemeasuredobjectandthereconstructedobject

　　为了验证本文提出的方法可避免因滤波导致的

误差,提升重构精度,对滤出低频分量进行相位计算

的方法进行数值仿真,如图５所示.图５(a)为像素

匹配后第一帧复合双频变形条纹图I′１(x,y)的傅里

叶频谱分布,其中红色边框区域为低频分量频谱区

域,其携带了被物体高度调制的相位信息.选用高

斯滤波窗滤出低频分量频谱区域后的频谱图如

图５(b)所示,对其进行傅里叶逆变换,可得到如

图５(c)所示的像素匹配后的第一帧低频分量变形

条纹图I′FL１(x,y),图５(d)为利用同样的方法得到的

第二帧低频分量变形条纹图I′FL２(x,y).使用各帧低

频分量变形条纹图重构出的被测物体如图５(e)所示.
图５(f)为被测物体与重构被测物体高度相减得到的

误差分布图,可见,在重构被测物体边缘区域误差相

对较大,误差的均方根为０．３６９mm,大于采用本文方

法所重构被测物体的误差均方根０．０５７mm.图５(g)
和图５(h)分别为被测物体与重构被测物体在第

２５０行和第２５０列的截图对比,蓝色实线代表被测物

体,红色虚线代表重构的被测物体,两条线段误差较

大的区域为图中虚线边框内的区域.以上结果表明

使用滤波方法的误差较大,这是因为在对低频分量进

行滤波的同时,会丢失部分被测物体的有效信息,特
别是在重构物体的边缘区域会引入较大误差,影响在

线三维测量精度.该数值仿真验证了本文提出的方

法对提升测量精度的有效性.

４　实　　验

为进一步验证本文提出的方法的实用性,对
图６(a)所示的心形物体进行在线三维测量,其最大高

度为１４．５０mm.由DLP投影一帧复合双频条纹图

到固定区域,图６(b)和图６(c)为CCD所采集到的

５帧复合双频变形条纹图中的前两帧图像I１(x,y)和
I２(x,y).被测物体沿x轴方向运动,高频条纹相移

沿y轴方向,与被测物体运动方向垂直,根据DLP与

运动的被测物体摆放的相对位置可知,被测物体高度

不对其产生相位调制,不会使其产生形变.低频条纹

相移沿x轴方向,与被测物体运动方向平行,被测物

体高度会对其进行调制,使其产生变形.
图７(a)为第一帧复合双频变形条纹图的傅里

叶频谱分布,红色边框区域为高频条纹＋１级频谱

区域,选用高斯滤波窗,将该区域滤出后的频谱分布

如图７(b)所示,再依次进行傅里叶逆变换、取模,可
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图５ 仿真滤出低频分量相位计算.(a)匹配后复合变形条纹图频谱分布;(b)滤波后低频分量频谱区域;(c)第一帧低频

分量变形条纹图I′FL１(x,y);(d)第二帧低频分量变形条纹图I′FL２(x,y);(e)重构的被测物体;(f)误差分布;(g)被

　 测物体与重构被测物体第２５０行的截图;(h)被测物体与重构被测物体第２５０列的截图

Fig．５ PhasecalculationafterfilteringoutthelowＧfrequencycomponentinthesimulation敭 a Frequencyspectrum
distributionofthecompositedeformedpatternafterpixelmatching  b frequencyspectrumareaofthelowＧ
frequencycomponentafterfiltering  c thefirstdeformedpatternofthelowＧfrequencycomponentI′FL１ x y  

 d theseconddeformedpatternofthelowＧfrequencycomponentI′FL２ x y   e reconstructedobject  f 
errordistribution  g sectioncrossatx＝２５０forthemeasuredobjectandthereconstructedobject  h section
　 crossaty＝２５０forthemeasuredobjectandthereconstructedobject
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图６ 被测物体及变形条纹图.(a)被测物体;(b)第一帧变形条纹图I１(x,y);(c)第二帧变形条纹图I２(x,y)

Fig．６ Measuredobjectanddeformedpatterns敭 a Measuredobject  b thefirstdeformedpatternI１ x y  

 c theseconddeformedpatternI２ x y 

图７ 频谱分布中的被测物体和调制度图像.(a)复合双频变形条纹图频谱分布中的被测物体;(b)滤波后高频条纹＋１级频

谱区域;(c)调制度图像

Fig．７ Measuredobjectinthespectraldistributionandthedeformedpatterns敭 a Measuredobjectinthespectral
distributionofthecompositedualＧfrequencydeformedpattern  b positivefirstＧlevelfrequencyspectrumareaof
　　 thehighＧfrequencyfringeafterfiltering  c modulationpattern

得到第一帧复合双频变形条纹图对应的调制度图像

M１(x,y),如图７(c)所示.截取M１(x,y)中被测

物体的整体调制度作为匹配模板,与其他各帧调制

度图像Mn(x,y)(n＝２,３,４,５)进行相关运算,可
计算出被测心形物体在各帧复合双频变形条纹图中

移动的距离Δx,完成像素匹配.
像素匹配后得到的５帧复合双频变形条纹图中

的前两帧I′１(x,y)和I′２(x,y)分别如图８(a)和
图８(b)所示,其像素点是一一对应的,故将对心形

被测物体的在线三维测量转化为对其的静态三维测

量.利用Stoilov算法进行解相,菱形算法进行相位

展开后,可以得到含有被测物体高度信息的连续相

位分布,使用同样的方法可求得参考面的连续相位

分布,将两者相减并进行相位高度映射后,恢复出的

被测心形物体三维轮廓如图８(c)所示.图８(d)为
本文提出的方法和滤波方法重构被测物体第３４０列

的截图,其中蓝色实线为使用本文方法所重构物体

的截线图,红色虚线为使用滤波方法重构物体的截

线图,由图８(d)可见其截线大致重合,但使用滤波

方法在被测物体的边缘区域误差较大.为了进一步

验证本文方法的精度,对高度已知的３,５,１０mm的

标准平面进行测量并进行误差分析,结果见表１.
表１　高度为３,５,１０mm平面的测量误差

Table１　Measurementerrorsofplaneswithheight

of３,５and１０mm

Parameter
Measurementerror
３ ５ １０

Averageheightofmeasurement ２．９６ ５．０３ ９．９７
RMS ０．０７２ ０．０８３ ０．０７７

　　由表１可知,对各平面测量精度都较高,同时其

均方根值变化不大,可见该方法有较好的噪声稳

定性.

５　结　　论

提出了一种无需滤波的复合光栅投影的在线三

维测量方法,在利用Stoilov算法进行相位计算时,
根据DLP与运动被测物体摆放的相对位置,被测物

体的高度信息不会对高频条纹产生相位调制,同时

在像素匹配过程中被测物体的运动不会转换为高频

条纹的等效相移,高频条纹在各帧变形条纹图中的
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图８ 被测物体的三维重构.(a)匹配后第一帧复合双频变形条纹图I′１(x,y);(b)匹配后第二帧复合双频变形条纹图

　　　　　I′２(x,y);(c)重构的被测物体;(d)本文方法和滤波方法重构被测物体第３４０列的截图

Fig．８３Dreconstructionofthemeasuredobject敭 a ThefirstcompositedualＧfrequencydeformedpatternI′１ x y after

pixelmatching  b thesecondcompositedualＧfrequencydeformedpatternI′２ x y afterpixelmatching  c 
reconstructedobject  d crosssectionaty＝３４０forthereconstructedobjectbytheproposedmethodandthe
　 filteringmethod

光强分布是完全相同的,根据Stoilov算法点对点解

相的特点,可以直接用复合双频变形条纹图进行相

位计算.由于没有对低频分量进行滤波,避免了在

滤波过程中部分有效相位信息的丢失,在仿真实验

中本文所提出的方法的误差均方根为０．０５７mm,小
于滤波方法误差的均方根０．３６９mm.在设计中高

频条纹的强度远远低于低频条纹,可将其视为微弱

的背景光强,可有效地保证重构精度.该方法为复

合多频光栅的处理提供了一种新思路.
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