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摘要　等离子体镜是一种有效提升高功率超短脉冲激光信噪比的方法,但在一部分实验中使用等离子体镜后焦斑

出现了退化现象.为了定量研究等离子体镜的焦斑退化问题,提出基于等离子体膨胀和衍射传输的时空聚焦多步

传输算法,通过光束质量评价函数定量分析等离子体膨胀时间、波前误差幅值和空间频率对焦斑退化的影响.仿

真结果表明,等离子体镜引起的远场焦斑退化主要是由等离子体膨胀时间和波前误差引起的等离子体膨胀不均匀

所致,其中,等离子体膨胀时间是主导因素.并且波前误差的幅度越大、空间频率越低,对聚焦能力的影响相对越

大.从高信噪比、高功率激光系统输出能力的角度考虑,对于使用等离子体镜的高功率超短脉冲激光系统提出时

空上的光束质量要求,以避免远场焦斑的退化问题.
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１　引　　言

随着啁啾放大技术(CPA)[１]和高功率超短脉冲

技术[２Ｇ４]的不断发展,激光可达到的峰值功率密度越

来越高,拍瓦量级激光装置的峰值功率已经可以达

到１０２１ W/cm２,进而促进了一系列的科学研究发
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展,包括快点火、激光驱动粒子加速,以及高能等离

子体诊断等.在更高的功率密度条件下,如功率密

度大于１０２２ W/cm２,将会产生激光与等离子体相互

作用的新现象.然而,更高峰值功率的激光脉冲对

信噪比有着更为苛刻的要求.这是因为其更强的噪

声前沿和预脉冲更容易使激光提前与靶发生作用产

生预等离子体,从而影响实验结果.因此,需要采取

合适的方法来提升短脉冲的信噪比.传统的提升信

噪比的方法有双 啁 啾 脉 冲 放 大(DCPA)时 域 滤

波[５]、交叉极化波(XPW)[６]、自衍射[７]、等离子体镜

(PM)[８]等.其中,PM 由于具有响应速度快、效率

高、信噪比提升能力好等特点,非常适用于高功率

超短脉冲系统.目前,除了PM 以外,还没有其他

方法可以有效抑制皮秒域的噪声.PM 的实质是

在高透介质基片上产生的一层致密等离子体层.
当一定强度的激光脉冲入射到基片上时,脉冲的

前沿不断激发出等离子体,在主脉冲到来之前,等
离子体密度不断上升并达到临界密度(等离子体

电子振荡频率等于激光频率时的电子密度)形成

PM,基片从原来的高透射状态瞬间变为高反射状

态,使得脉冲的前沿透射而主脉冲被PM 反射,从
而实现信噪比的提升.

目前,以熔石英为基片材料的PM 已经在实验

中成功实现了高功率超短脉冲的信噪比提升,并且

效果显著.但是,在实验过程中也发现了使用PM
后远 场 焦 斑 出 现 畸 变 退 化 的 现 象[９Ｇ１２].例 如,

Dromey等[１２]将不同强度的脉冲入射到基片上,发
现在功率密度超过１０１６ W/cm２的情况下,PM 的反

射率出现涨落现象,并且焦斑出现了退化.Scott
等[１０]在研究双脉冲激发PM时发现,当脉冲之间的

时延更长时,经PM 反射后的焦斑出现了变大的情

况.Kim等[１１]在研究双PM 时,对比了脉冲经双

PM反射前、后的焦斑形态,并发现在９０J/cm２的能

流 情 况 下 焦 斑 仅 出 现 了 一 些 退 化 现 象,而 在

２９０J/cm２的情况下,焦斑的退化则变得十分严重.
以上实验结果表明,PM 在一定情况下的确会降低

脉冲的光束质量,导致焦斑出现退化现象,极大地影

响高功率超短脉冲系统的输出能力.前人的研究工

作大多集中于PM 的信噪比提升度和反射特性方

面[１３Ｇ１６],关于PM所引起的焦斑退化问题的研究相

对较少.因此,对于高功率超短脉冲系统来说,进一

步研究PM对焦斑退化的影响是十分必要的.基于

此,本文结合等离子体膨胀和衍射传输,建立了基于

PM的时空聚焦多步传输算法,并利用该算法模型

对PM的传输过程进行仿真计算,根据数值模拟结

果,定量分析了等离子体膨胀时间、波前误差幅值和

空间频率对PM引起的焦斑退化的影响.

２　PM时空聚焦多步传输算法模型

PM时空聚焦多步传输算法模型如图１所示,
其中x、y 和z表示光场传输中的三维空间坐标,T
和f 分别为等离子体的膨胀时间和聚焦系统的焦

距.首先,在初始光场Uin(x,y,０)中引入调制量

Hin(x,y),接着计算传输到基片位置处的光场

Upm(x,y,z),其光强空间分布引起了PM 的调制

φpe(x,y,T),并反向影响光场的传输.其调制由激

光强度分布和等离子体的膨胀时间共同决定.PM
的形成时间很短(亚皮秒量级),持续时间为百皮秒

量级.PM未形成前,基片表面产生的等离子体密

度非常低,其膨胀可忽略不计.假定PM 形成过程

为瞬态,即等离子体的膨胀时间等于PM 与主脉冲

的时延,并且PM通常于主脉冲前几皮秒位置处形

成,因此对于飞秒脉冲来说,其反射过程也可认为是

一个瞬态过程.仿真的脉冲在空间上为超高斯分

布,有效通光区域内的PM反射率差异很小,在不考

虑强度对其反射率的影响的条件下,可假定模型中

PM反射率在时空上恒定.调制后的光场继续传输

至远场焦平面空间,得到远场的光场分布Uout(x,

y,f).最后,通过光束质量评价函数对焦斑作出评

价,表征PM对焦斑的影响.采用基于传统两步法

的聚焦多步传输方法对传输过程进行仿真计算.

图１ PM时空聚焦多步传输算法模型示意图

Fig．１ Schematicofmodelofspatiotemporalfocusing
multisteppropagationalgorithmforPM

高功率超短脉冲 PM 聚焦系统的示意图如

图２(a)所示.首先,脉冲经离轴抛物镜(OAP)反射

聚焦到基片上,基片表面产生PM 来反射脉冲.由

于整个过程中无非线性增长和B积分的影响,离轴

抛物镜可被认为是理想的聚焦元件.其次,离轴抛

物镜没有单色像差和展宽效应,满足线性传输条件.
综上所述,为了简化计算,将离轴抛物面镜认为是理

想的无像差透镜.

０２３２００１Ｇ２
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图２ 高功率超短脉冲PM聚焦系统示意图.(a)传输过程;(b)非均匀等离子体膨胀

Fig．２ SchematicoffocusingsystemwithPMforhighＧpowerultrashortlaser敭 a Propagation 

 b inhomogeneousplasmaexpansion

２．１　等离子体膨胀的相位调制

传统意义上,因等离子体膨胀形成的PM 被认

为是无像差的理想平面镜.然而实际上,PM 的表

面并不是绝对平坦的.如图２(b)所示,不均匀分布

的激光强度会导致基片不同位置处的等离子体膨胀

速度有差异.对于存在较强预脉冲噪声的激光脉

冲,其预脉冲会提前激发基片产生等离子体,过早形

成PM.在主脉冲到达之前,PM具有相当长的膨胀

时间,这将导致其表面变得不均匀,就像光学系统的

波前误差一样.当激光入射到这类PM 时,会引入

相位调制,从而影响光束质量.
等离子体膨胀在短时间尺度下可近似为一维方

向上的膨胀,其相位调制量可认为是一维方向膨胀

尺度所引起的光程差.在远小于PM 持续时间(百
皮秒量级)的时间尺度内,其膨胀速度近似恒定并等

于初始离子声速Cs.离子声速Cs 与电子温度Te

有关,可表示为[１７]
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式中:电子温度的单位采用能量单位eV;Z 为材料的

有效电荷数;M 为材料的原子质量数;ne 为初始电子

密度(当激光强度足够大,由于雪崩电离效应,假定电

子完全电离,则初始电子密度等于材料固体密度);I
和τ分别为激光的功率密度和脉宽.选用熔融石英

(SiO２)材料,初始价电子密度为５×１０２３cm－３,综合
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为０．４.当 激 光 功 率 密 度 和 脉 宽 分 别 是 ５×
１０１５ W/cm２和２０fs时,经计算,其对应的电子温度

Te 约为２１５eV,离子声速Cs 约为９．１×１０４ m/s.
将基片位置上的二维光强分布换算到对应的膨胀速

度,则PM的二维相位调制可以近似认为是特定膨

胀时间T 内两倍的膨胀长度所相应的相位,即

φpe(x,y,T)＝－２Cs(x,y)Tk, (３)
式中:k为波矢量大小.因此,可认为PM 是一个反

射式的相位调制光学器件.

２．２　聚焦多步传输算法

考虑到衍射传输的计算效率,采用快速傅里叶

变换(FFT)算法计算光场在空间中的传输过程.

FFT算法中要求输入源平面与输出观察面的空间

尺度和采样率相同,导致焦平面的空间分辨率不足,
故采用两步法[１８Ｇ１９]解决这一问题,即运用两次自由

空间 内 传 输 的 菲 涅 耳 衍 射 积 分 公 式.观 察 面

U２(x２,y２)和源平面U１(x１,y１)的关系式为

U２(x２,y２)＝
L２
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式中:F和F－１分别代表傅里叶变换和傅里叶逆变

换;下标１和２分别代表源平面和观察面;z 代表观

察面和源平面间的距离;L 代表空间窗口大小;λ 为

激光波长;x、y、fx１、fx２ 分别表示两维方向的空间

坐标和频率空间坐标.在窗口从L１ 变换到L２ 的

同时,保证采样点数不变,以避免空间缩放与衍射极

限之间的矛盾.但是,传统两步法的采样条件十分

苛刻:

λz
L２
≤Δx１ ≤

λz
L１－L２

,L２ ≤L１ ≤２L２. (５)

　　要满足全部采样条件,源平面窗口L１ 不能大

于两倍的观察面窗口L２,即在完美采样条件下,传

统两步法最多可实现两倍的空间分辨率提升,这对

于远场焦斑的观察是不够的.实际中,传统两步法

往往在非完美采样条件下使用,同时,大口径光束聚

焦也会出现欠采样问题.为了实现大口径光束系统

在满足采样条件下的高分辨传输计算,借鉴传统两

步法,提出一种新的聚焦多步传输算法.
在初始光场U０(x１,y１)中引入相位因子,则聚

焦光场可表示为
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将(６)式代入(４)式,可得到新的两步法公式:
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令
L１－L２

zL１
－
１
f
＝０,可解决聚焦相位因子在大口径

下的欠采样问题,同时消除传统两步法的部分限制

条件,并得到新的采样限制条件:

λz
L２
≤Δx１ ≤

L１

L２

λz
|L１－L２|

,L２

L１
＝１－

z
f
.

(８)

　　当z选取接近于f 的特定值时,L１ 远大于L２,
即在满足采样条件的情况下,可获得更高的分辨率.
为了进一步提高空间分辨率,后续传输过程中继续

多次采用传统两步法.为了满足其采样限制条件,
计算中取L１＝２L２,即每一次可实现两倍的分辨率

提高,多次使用后可获得更高的分辨率.将这种采

用多次两步法的传输计算方法称为聚焦多步传输算

法,如图３所示,下标１、２、d分别分别代表源平面、
观察面和参考面,L、x、y 分别代表平面的窗口大小

和两维方向的空间坐标,z１ 和z２ 分别代表源平面

和观察面与参考面间的距离.

３　算　　例

利用PM 时空聚焦多步传输算法,在初始光场

中引入误差调制,计算光场经过PM 调制后的远场

焦斑,并通过光束质量评价函数表征其光束质量.
引入的随机波前误差可表示为[２０Ｇ２１]
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图３ 聚焦多步法示意图

Fig．３ Schematicoffocusingmultisteppropagation

式中:Ci 为波前误差的幅值;Ri(－１,１)表示从－１
到１的随机分布;∗表示卷积运算;Six和Siy分别代

表x 和y 方向的空间尺寸.系统中的总误差为不

同空间频率误差的叠加.
波前误差会降低光束的聚焦能力,引起能量弥

散,导致激光峰值功率密度下降.针对PM 导致的

远场焦斑退化问题,选取斯特列尔比(Strehlratio,

SR)[２２]和环围能量[２３]作为主要的光束质量评价函

数来表征其退化影响.斯特列尔比作为光束质量的

评价标准,其定义为实际光束焦斑峰值功率与理想

光斑焦斑峰值功率的比值,SR≤１,其值越大,光束

质量越好.斯特列尔比易于计算,但是无法准确表

征光束的整体聚焦能力.相较于斯特列尔比,环围

能量能更好地表征光束的整体聚焦能力.环围能量

定义为规范尺寸的同心圆孔内的总能量占全部能量

的比例.通常,规范尺寸可选取为理想光束远场光
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斑上的几个特征尺寸,如理想光束衍射光斑各级暗

纹对应的环围能量.对于圆形理想均匀平面波,其
一级、二级、三级暗环衍射角对应的桶中区域能量分

别占总能量的８３．８％、９１．６％、９３．６％.
本文使用的计算参数如下:激光中心波长为

８００nm,能 量 为４J,脉 宽 为２０fs,光 束 尺 寸 为

６０mm×６０mm的８阶超高斯光,离轴抛物镜的焦

距为５００mm,基 片 位 置 的 功 率 密 度 为 ５×
１０１５ W/cm２.空间二维采样点数为８１９２×８１９２(最
大计 算 能 力),采 样 窗 口 大 小 为 ３７８．２ mm×
３７８．２mm.在此条件下,采用聚焦多步传输方法得

到的焦平面空间分辨率达到了０．２５９μm,足以分辨

大口径光束聚焦后的焦斑形态.

对初始光引入调制,加入幅值为０．４λ的高、中、
低三类空间频率波前误差和高频振幅误差.初始光

的强度与相位空间分布分别如图４(a)和图４(b)所
示.在相同条件下,仅针对１０ps膨胀时间情况下

经PM 反射后的焦斑进行仿真模拟.图４(c)和
图４(d)分别为不考虑和考虑PM 调制情况下的远

场焦斑.在PM调制情况下,焦斑出现了更多的旁

瓣,并且中心光斑出现了畸变与变大的现象,整体焦

斑严重退化.斯特列尔比从０．７２５下降到０．０９１,光
束的聚焦能力下降明显.环围能量如图４(e)所示,
点线、点划线和实线分别是标准无像差、无PM和有

PM情况下的环围能量曲线.由于引入了初始调

制,无PM情况下的环围能量有所下降,但是降幅较

图４ 算例仿真结果.(a)强度空间分布;(b)相位空间分布;(c)无PM时的焦斑;(d)有PM时的焦斑;(e)环围能量

Fig．４ Simulationresultsofexample敭 a Spatialdistributionofintensity  b spatialdistributionofphase 

 c focalspotwithoutPM  d focalspotwithPM  e encircledpower
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小,其一阶暗纹区域内的环围能量为８３．５６％.当考

虑PM的调制影响时,环围能量下降十分明显,能量

损失严重,环围能量下降为３３．８３％.结果表明,在
前述条件下,PM可使焦斑出现严重的退化现象.

４　分析与讨论

根据上文分析,等离子体膨胀时间与波前误差

是PM引起焦斑退化的主要原因之一.因此,利用

时空聚焦多步传输算法模型在不同波前误差和等离

子体膨胀时间的情况下对短脉冲经PM调制后的传

输过程进行定量模拟,并利用评价函数表征PM 对

焦斑退化的影响.

４．１　等离子体膨胀时间

本小节主要讨论等离子体膨胀时间对焦斑退化

的影响.选取幅值分别为０．１λ、０．３λ和０．５λ的三组

空间分布形状相同的波前误差,分别模拟其０~
１０ps膨胀时间下的传输过程,对应的斯特列尔比和

环围能量(一阶暗纹)如图５所示.显然,随着膨胀

时间的增加,斯特列尔比和环围能量下降明显,这表

明在波前误差相同的情况下,PM的膨胀时间越长,
其焦斑的光束质量越差.以图５实线为例,当膨胀

时间为１０ps时,其斯特列尔比从０．９８下降到０．４０,
环围能量(一阶暗纹)从９１．７８％下降到６１．２４％,光
束质量退化严重.对于高功率超短脉冲激光系统,
这样的焦斑退化是无法接受的.

PM 的启动可以通过能流阈值来表征.当其

噪声前沿的能流通量达到阈值时,PM 启动,启动

越早,其膨胀时间越长,造成的焦斑退化问题就

越严重.对于脉冲来说,较大的本底噪声和台阶

型基座或次脉冲都可能提前激发PM 启动.同

时,当脉冲过强时,其噪声前沿也会相应变强,导
致PM 提前启动.因此,过差的信噪比和过大的

激光强度都会导致PM 过早启动,影响焦斑光束

质量.

图５ 等离子体膨胀时间对焦斑退化的影响.(a)斯特列尔比;(b)一级暗纹衍射角环围能量

Fig．５ Influenceofplasmaexpansiontimeonfocalspotdeterioration敭 a Strehlratios  b encircledpowerin
bucketforfirstＧorderdarkＧpatterndiffractionangle

　　通常PM 使用的熔融石英材料的能流阈值为

５~１０J/cm２,而PM 的持续时间约为百皮秒.因

此,只要保证在主脉冲前沿１ns时间内的能流低于

基片材料的启动阈值,PM就不会过早形成,从而影

响光束质量.假设基片的峰值强度为１０１５ W/cm２,

为了满足在１ns时间内噪声能流低于１J/cm２(略
低于材料的能流阈值),脉冲的信噪比需要大于

１０６.因此,在不降低输出能力的前提下,信噪比过

差的激光系统是不适于直接应用PM 的,需要预先

采用其他方法提高信噪比后再使用.对于皮秒和纳

秒脉冲来说,由于其噪声基底相对较大,对信噪比的

要求更高,所以PM 通常仅用于飞秒脉冲.在利用

PM净化皮秒脉冲的研究中,焦斑确实发生了严重

的畸变退化[２４Ｇ２５].此外,相关文献报道,高信噪比的

激光形成的PM能够更好地再现入射激光的近场光

束特性[２６].除了信噪比外,过大的激光强度也会导

致膨胀时间加长.PM基片位置处的功率密度一般

通过基片的离焦位置改变:离焦位置过近时,脉冲的

噪声功率密度过大,导致PM启动过早,引起焦斑的

退化;而离焦位置过远时,脉冲的前沿噪声又无法及

时启动PM,导致更多的能量损失,效率低下.这也

较好解释了实验中发现的PM在更高的功率密度下

产生焦斑退化[１２],而在更低的功率密度下反射率会

降低的现象.因此,通常会在不同功率密度下进行

重复实验,选取相对最优反射率对应的功率密度作

为PM的工作条件.

４．２　波前误差幅值

本小节主要讨论波前误差幅值对焦斑退化的

０２３２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

影响.波 前 误 差 幅 值 大 小 分 别 为０．１λ、０．３λ 和

０．５λ.图５(a)中,三种情况下的斯特列尔比均随着

膨胀时间的增长而下降.但是,由于初始的斯特

列尔比有差异,无法很好地表征波前误差大小对

焦斑退化的影响.因此,选取环围能量作为主要

的光束质量评价指标.如图５(b)所示,在无调制

情况下,环围能量虽然有差异,但是差异较小,随
着膨胀时间增长,波前误差为０．５λ所对应的环围

能量曲线下降速率更快.这表明波前误差的幅值

大小会加剧等离子体膨胀时间对焦斑退化的影

响,波前误差越大,退化影响越明显.这是因为更

大的波前误差会导致更强的等离子体膨胀不均

匀,引入更大的PM波前误差.图６(a)~(c)分别

是三种波前误差在１０ps膨胀时间情况下的焦斑

形态图.结果表明,在波前误差更大的情况下,其
远场焦斑出现了更强的退化现象,并且旁瓣增多.
环围能量曲线如图６(d)所示,对于幅值越大的波

前误差,其相同环内的环围能量更小,能量弥散严

重.膨胀时间很小(亚皮秒)时,PM带来的调制影

响很小,系统的波前误差对PM 带来的焦斑退化

影响可忽略不计,但当存在更长的膨胀时间时,波
前误差的幅值影响就不可忽略.因此,为了获得

更高光束质量的激光,使用PM 时,需要避免系统

中引入过多的波前误差.

图６ 波前误差幅值大小对焦斑退化的影响及环围能量.(a)０．１λ时的焦斑;(b)０．３λ时的焦斑;
(c)０．５λ时的焦斑;(d)环围能量

Fig．６ Influenceofamplitudeofwavefronterroronfocalspotdeterioration敭 a Focalspotwith０敭１λ 

 b focalspotwith０敭３λ  c focalspotwith０敭５λ  d encircledpowerinbucket

４．３　波前误差空间周期频率

本小节主要讨论波前误差空间周期频率对焦斑

退化的影响.不同空间频率分量的波前误差对光束

传输有着不同的影响.根据仿真中的光束口径

(６０mm),定 义 三 种 空 间 频 率 分 量:低 频(LP＞
８mm)、中频(１．５mm＜LP＜８mm)和高频(LP＜
１．５mm),其中,LP 代表波前误差的空间周期尺度.

选取幅值为０．５λ 的波前误差,针对不同空间

频率分量模拟等离子体膨胀时间对焦斑的影响情

况.图７(a)~(c)分别是１０ps膨胀时间情况下三

类空间频率分量对应的焦斑.低频误差对于焦斑

的退化影响最大,中心焦斑出现退化现象,并且焦

斑整体形态都发生变化;中频误差情况下的焦斑

仍维持较好的形态,只在旁瓣区域出现了能量弥

散的现象;高频误差对焦斑的影响最小,基本没有

发生退化现象.三类空间频率分量的环围能量如

图７(d)所示,低频误差曲线下降最为明显,中频次

之,高频最小,尤其是对于低频分量,中心光斑能

量损失严重,并且波前误差的空间频率越低,其环

围能量越低.图７(e)是三类空间频率分量对应的
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环围能量(一阶暗纹)与等离子体膨胀时间的关系

曲线,三种环围能量均随时间下降,其中,低频曲

线下降最快.结果表明,膨胀时间会加剧波前误

差对焦斑退化的影响,并且误差频率越低,膨胀时

间对其影响越强.原因在于,低频误差对于基片

表面的等离子体膨胀不均匀影响更大,随着膨胀

时间的增长,PM 也产生了更强的低频波前误差,
最终产生更差的焦斑形态.综合上述分析可知:

系统中的低频误差对于PM 引起的焦斑退化现象

影响最大,而中、高频误差的影响相对较小.对于

应用PM的高功率超短脉冲激光系统,需要重点

关注系统中波前误差的低频分量.基于对波前误

差幅值的分析,当系统中低频误差控制在０．１λ 以

内时,其影响相对较小.此外,针对波前误差的低

频分量,可以尝试采用一些特殊手段去提前补偿,
比如采取自适应光学器件校正后再使用PM.

图７ 波前误差空间周期频率对焦斑退化的影响及环围能量.(a)低频时的焦斑;(b)中频时的焦斑;(c)高频时的焦斑;
(d)环围能量;(e)膨胀时间对应的环围能量(一级暗纹衍射角)

Fig．７Influenceofspatialfrequencyofwavefronterroronfocalspotdeterioration敭 a Focalspotwithlowspatial
frequency  b focalspotwithmediumspatialfrequency  c focalspotwithhighspatialfrequency  d encircled

powerinbucket  e encircledpowerinbucketcorrespondingtoexpansiontimeforfirstＧorderdarkＧpattern
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diffractionangle

５　结　　论

本文提出PM 时空聚焦多步传输算法,并利用

该算法对大口径情况下高功率激光经PM调制后的

传输过程进行了仿真模拟,定量分析了等离子体膨

胀时间、系统中波前误差幅值和空间频率对PM 引

起的焦斑退化的影响.仿真结果表明,PM 引起的

焦斑退化问题主要是由等离子体膨胀时间和波前误

差引起的等离子体膨胀不均匀造成的,其中,等离子

体膨胀时间是主导因素.过差的激光脉冲信噪比和

基片放置在过近的离焦位置都会导致强预脉冲噪声

的产生,从而提早激发PM,延长等离子体膨胀时

间.对于波前误差,在相同条件下,波前误差的空间

频率越低,幅值越大,PM 对焦斑退化的影响越强.
综上,从激光系统输出能力的角度出发,对于使用

PM提高激光信噪比的高功率超短脉冲激光系统,
应该着重考虑激光的信噪比和低频波前误差情况.
对于过差的信噪比或者低频波前误差,需要采取一

定的手段来提高激光的光束质量,从而避免由PM
引起的焦斑退化问题.希望该工作对于PM的实际

应用能有所帮助,并可为超短脉冲激光中基于PM
的信噪比提升系统的优化提供参考.
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