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基于双光束检偏的波片测量系统
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摘要　大口径太阳望远镜中常用波片来进行偏振定标和偏振测量,为了对这类波片的延迟量和方位角进行准确测

量,提出一种基于双光束检偏的波片测量系统,建立了该系统对应的数学模型.测量系统中检偏器的方位角可作

为参数进行拟合,克服了单光束测量系统中检偏器方位角误差的影响;同时,根据测量系统的结构,对待测波片的

延迟量范围进行分析,实现了对偏振定标和偏振测量中所使用波片的精确测量.分析了测量系统误差的主要来

源,包括光源光强噪声、电机定位误差和探测器非线性响应,并对探测器非线性响应进行了校正.该方法测量１/４
波片和１２７°波片的延迟量和方位角误差小于０．０２°,测量２７°~１４５°和２１５°~３３３°范围波片样品的延迟量和方位角

误差小于０．０５°.
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Abstract　Awaveplateiscommonlyusedforpolarizationmeasurementandpolarizationcalibrationofalargesolar
telescope敭Inthisstudy wedevelopeda measurementsystem basedonthedualＧbeam polarizationanalyzer
configurationtomeasurethephaseretardanceandazimuthangleofthewaveplate andderivedthecorresponding
mathematicalmodel敭Theinfluenceofazimutherrorofthepolarizerinthesinglebeam measurementsystemwas
overcomebyfittingtheazimuthofthepolarizer敭Atthesametime weanalyzedtheretardancerangeofthe
measuringplate andaccurately measuredthe waveplateusedin polarizationcalibrationand polarization
measurement敭Finally weanalyzedthemainerrorsourcesofthesystem includingthepowernoiseofthelight
source positionerroroftherotatingstage andnonlinearresponseofthedetector敭Subsequently wecorrectedthe
detector′snonlinearresponseaftercalibration敭Themeasurementerrorsofphaseretardanceandazimuthangleare
within０敭０２°foraquarterＧwaveplateandawaveplatewithphaseretardancesof１２７°敭Theretardanceandazimuth
errorsarelessthan０敭０５°forthewaveplateswithphaseretardancesof２７°ＧＧ１４５°and２１５°ＧＧ３３３°敭
Keywords　measurement waveplate retardance dualＧbeampolarization nonlinearresponse
OCIScodes　１２０敭５４１０ ２６０敭２１３０ ２６０敭５４３０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０６;修回日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１６;录用日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１９
基金项目:国家自然科学基金(１１８３３０１０,１１７７３０６９,１１８７３０９１)、云南省基础研究计划重点项目(２０１９FA００１)

　∗EＧmail:yuanshu＠ynao．ac．cn

１　引　　言

１m新真空太阳望远镜(NVST)是我国目前

口径最大的太阳望远镜,对太阳磁场的偏振观测

是该望远镜的主要科学目标之一[１].在太阳偏振

观测中,偏振测量的结果会受到望远镜偏振特性

的影响,因此,在偏振观测前需要对望远镜偏振特

性进行测量和定标.NVST中,在望远镜的副镜

后安装有偏振定标单元,在望远镜库德焦点前安

装有偏振分析器,用于实现对望远镜的偏振定标

以及太阳偏振观测[２Ｇ５].望远镜的偏振定标单元

中使用了偏振片和１/４波片,用于调制出已知状
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态的偏振光,而偏振分析器中用到了１２７°波片和

偏振 片,用 于 测 量 经 过 望 远 镜 后 光 的 偏 振 状

态[３Ｇ４].目前,很多太阳望远镜都使用了１/４波片

和１２７°波片来进行望远镜的偏振定标和偏振观

测[６Ｇ８],由于制造工艺等因素的限制,这些波片的

实际延迟量往往相对于９０°或１２７°有一定的偏差,
故对这些波片实际延迟量的精确测量十分重要.
而且在偏振定标单元和偏振分析器中,波片快轴

相对于偏振片透过轴的方位角也需要提前测得.
因此,研究这两类波片的相位延迟量和快轴方位

角(相对于偏振片透过轴)的测量方法具有重要意

义,本文主要分析对这两类波片延迟量和快轴方

位角进行精确测量的方法.
目前,波片参数测量的方法主要有光谱扫描

法、补偿 法、干 涉 法、光 强 调 制 法 和 椭 偏 测 量 法

等[９Ｇ１５],这些测量方法都有各自的适用范围和优

缺点.光谱扫描法、补偿法和干涉法无法对波片

的快轴方位角进行准确测量,光强调制法容易受

到探测器非线性响应及元件对准误差的影响,椭

偏测量法则需要对椭偏仪自身先进行高精度的

定标.
本文根据光强调制法,采用起偏器Ｇ样品Ｇ双光

束检偏器的结构,在调制过程中同时测量两个检偏

通道的光强,实现了对偏振元件方位角的拟合,克服

了元件方位角对准误差对测量结果造成的影响.同

时,对探测器的非线性响应进行了测量和校准,克服

了非线性响应对测量结果的影响.

２　测量原理与实验方案

２．１　测量原理介绍

图１为波片延迟量与方位角测量系统的原理

图,光源发出的光经过准直后依次进入起偏器、旋转

波片、检偏器,最后到达探测器.取起偏器的透过轴

方向为参考,波片快轴的初始方位角为θ０,检偏

Wollaston棱镜出射两个通道的方位角分别为θP 和

θP＋９０°.测量过程中,起偏棱镜和检偏棱镜固定,
电机带动波片以３°为步长旋转３６０°,两个检偏通道

的光功率计在对应位置采集光强.

图１ 测量系统的原理图

Fig．１ Schematicdiagramofthemeasurementsystem

　　根 据 偏 振 光 的 Stokes参 量 和 偏 振 元 件 的 Mueller矩阵,可得两个通道探测光强为

Ich１＝g１‹e|MP２(θP)M WP(δ,θi,ψ)MP１(０)|e›I０,

Ich２＝g２‹e|MP２(θP＋９０°)M WP(δ,θi,ψ)MP１(０)|e›I０,{ , (１)

式中:I０ 为入射光强;|e›＝[１,０,０,０]T 为Stokes
矢量;MP１(０)为起偏器的 Mueller矩阵;M WP(δ,θi,

ψ)为待测波片的 Mueller矩阵,δ、θi 和ψ 分别是波

片延迟量、方位角和二向色角;MP２(θP)为检偏器的

Mueller矩阵,θP 为检偏器的方位角,偏振元件的

Mueller矩阵表达式参见文献[１４,１６Ｇ１７];‹e|＝[１,０,０,

０]为光强响应矢量;g１、g２ 为探测器光强响应

系数.
将各偏振元件的 Mueller矩阵代入(１)式,取

I′０＝g１I０,g＝g２/g１,则g２I０＝gI′０.计算可得两

个通道最后的探测光强表达式为

０９１２００２Ｇ２
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Ich１i ＝
１
２I′０

{１－cos２ψcos２θi＋cos２θP(－cos２ψcos２θi＋cos２２θi＋sin２ψcosδsin２２θi)＋

　　sin２θP[－cos２ψsin２θi＋(１－sin２ψcosδ)sin２θicos２θi]},

Ich２i ＝
１
２gI′０

{１－cos２ψcos２θi－cos２θP(－cos２ψcos２θi＋cos２２θi＋sin２ψcosδsin２２θi)－

　　sin２θP[－cos２ψsin２θi＋(１－sin２ψcosδ)sin２θicos２θi]},

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (２)

式中:i为波片旋转的步数(i＝０,１,２,,１２０);波
片方位角θi＝θ０＋３i×１°,θ０ 为旋转波片的初始方

位角.

２．２　实验方案

根据图１所示的结构,在实验室搭建了对应的

波片测量系统.实验中采用的光源为白光光源,准
直后经过５３２nm的干涉滤光片,再以平行光依次

通过起偏 GlanＧThompson棱镜、待测波片和检偏

Wollaston棱镜,从 Wollaston棱镜出射的两束光的

偏振状态相互垂直,分别进入光功率计的通道１和

通道２.光源稳定后起伏小于０．００１,旋转波片的电

机定位精度为０．０３°.根据偏振棱镜的参数,起偏棱

镜的消光比大于１０００００∶１,检偏棱镜的消光比大于

２００００∶１,这两个元件相对于理想元件的偏差很小,
这里将其看作是理想偏振片.图２为测量系统对应

的实物图.

图２ 测量系统实物图

Fig．２ Photographofthemeasurementsystem

　　测量开始前,先将检偏器的方位角调节至４５°
附近(相对于起偏器来说),该方位角是根据测量波

片的拟合参数对随机误差的敏感程度来选取的.
图３是雅克比矩阵条件数的倒数(１/condJ)随测量

波片延迟量和检偏器方位角的关系,雅克比矩阵的

条件数越大,系统越不稳定,拟合结果越容易受到误

差的影响.因此,当测量样品延迟量为０°或１８０°的
整数倍,或者检偏器方位角为０°或９０°的整数倍时,
拟合参数对误差十分敏感.

图４给出９０°波片和１２７°波片拟合参数误差对

光强随机误差敏感程度的蒙特卡罗分析结果,图中

横坐标为检偏器方位角,纵坐标为各角度误差的模

拟结果.该结果与图３中雅克比矩阵条件数的分析

结果一致,即检偏器的方位角在０°和９０°的整数倍

附近时,拟合参数对误差很敏感.根据图４中的误

差模拟结果,检偏器在２０°~７０°或１２０°~１６０°范围

内各拟合参数受测量误差的影响较小,最终选取检

偏器在４５°附近进行测量.

图３ 测量系统雅克比矩阵的条件数(condJ)

Fig．３ Conditionnumber condJ ofJacobianmatrixfor
measurementsystem

　　测量过程中,用开发的LabVIEW 程序进行控

制和采集,程序控制电机带动波片以３°为步长进行

旋转,每步旋转到位后两个通道的探测器同步采集

对应光强,光强采集后电机再旋转到下一位置,依次

完成３６０°的旋转和对应光强的采集,完成一组测量

所需要的时间小于１min.

０９１２００２Ｇ３
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图４ 拟合随机误差与检偏器方位角的关系.
(a)９０°波片;(b)１２７°波片

Fig．４Relationshipbetweenfittingrandom errorand
azimuthangleofpolarizationanalyzer敭 a ９０°
　　　waveplate  b １２７°waveplate

　　采集完成后,根据(２)式对采集得到的一系列光

强进行最小二乘拟合,即可获得待拟合的参数(I′０,

g,θP,δ,θ０,ψ),其中波片延迟量δ、方位角θ０和二向

色角ψ 为待测波片的参数.最小二乘拟合的公式

表示为

χ２＝∑
１２０

i＝０

[(Imeas１
i －Ich１i )２＋(Imeas２

i －Ich２i )２],(３)

式中:Imeas１
i 、Imeas２

i 、Ich１i 和Ich２i 分别为通道１和通道２
的测量光强和拟合光强;χ２ 为残差,反映拟合程度.

３　误差分析

根据实验系统的结构,对误差主要来源进行分

析.随机误差主要由光源光强噪声和电机定位的随

机误差引入,系统误差的主要来源是探测器的非线

性响应.

３．１　随机误差的分析

图５是光源稳定后测得的光强随机噪声,图中

横坐标为时间,纵坐标是对应的光强.光源稳定后,
一个测量周期内光强噪声的标准差为４×１０－５μW,
光强噪声为总光强的０．０３４％,光强最大起伏小于总

光强的０．１％.测量中,采用的旋转电机为直流伺服

电机,电机的定位精度高于０．０３°.
针对本实验系统,采用蒙特卡罗法对光强和电

机误差的影响进行了模拟.下面是待测波片延迟量

从０°到３６０°时,０．０３４％的光强随机误差和０．０３°的
电机定位随机误差对应的各拟合参数误差的分析.

图６为误差模拟的结果,横坐标为待测波片的

延迟量,纵坐标对应各项拟合参数的随机误差.
图６(a)是光强随机误差造成的延迟量、二向色角和

方位角的拟合误差,图６(b)是光强随机误差造成的

光强和响应系数的拟合误差,图６(c)是电机定位的

图５ 光源光强随机噪声的测量结果

Fig．５ Measuredrandompowernoiseoflightsource

随机误差造成的延迟量、二向色角和方位角的拟合

误差,图６(d)是电机定位的随机误差造成的光强和

响应系数的拟合误差.
该误差模拟的结果与图３中雅克比矩阵条件数

随延迟量的关系相对应,即在测量样品延迟量为０°
或１８０°的整数倍时,拟合参数对误差十分敏感.由

图６中的结果可得,光强随机误差对最后的测量误

差起主导作用.综合考虑光强随机误差和电机定位

误差的影响后,取波片延迟量和方位角拟合的随机

误差小于０．０５°为参照,得到适合该系统测量的波片

延迟量范围为２７°~１４５°和２１５°~３３３°.针对本系

统的测量目标１/４波片和１２７°波片,延迟量和方位

角拟合的随机误差小于０．０２°.

３．２　系统误差的分析

由于光强调制法是根据调制后测得的光强来计

算样品的延迟量,因此探测器非线性响应造成的光

强探测偏差也会引入相应的误差,接下来对探测器

非线性响应的影响进行分析.探测器非线性响应可

以表示为

Imeas＝a０＋a１Iin＋a２I２in＋. (４)
一般探测器三阶及以上响应的影响很小,可以忽

略[１３].
由于实验采用的光功率计的响应不受入射光偏

振状态的影响,这里采用马吕斯定律对光功率计的

非线性响应进行测量和校正.测量探测器非线性中

用到的起偏器的消光比为１０００００∶１,检偏器的消光

比大于５０００∶１,光源起伏小于０．１％,电机定位精度

高于０．０３°.

图７给出两个探测通道归一化的输入光强和探

测光强拟合的结果,图７(a)和图７(b)为采用线性拟

合的曲线和残差,图７(c)和图７(d)为采用二阶多项

式拟合的曲线和残差.图中横坐标均为归一化后的

输入光强,图７(a)和图７(b)中纵坐标为归一化后的

０９１２００２Ｇ４
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测得光强,图７(c)和图７(d)中为对应的光强拟合残

差.从图７(b)中可以看到,采用线性拟合时,通道１
的最大残差为０．４１％,标准差为０．１９％,通道２的最

大残差为０．２５％,标准差为０．１０％,但是输入光强较

小时的残差基本都小于０,而光强较大时的残差基

本大于０,残差具有系统性.图７(d)中为采用二阶

多项式拟合后的残差,通道１的最大残差为０．３６％,
标准差为０．１１％,通道２的最大残差为０．１９％,标准

差为０．０８％,其残差在整个光强探测范围内基本分

布在０附近.采用三阶或者更高阶多项式拟合时,
拟合的均方根误差(RMSE)没有明显的减小,因此

本研究主要考虑二阶及二阶以下效应的影响.

图６ 测量系统随机误差对拟合参数误差的模拟.(a)(b)光强随机误差的影响;(c)(d)电机定位随机误差的影响

Fig．６ Simulationofrandomerroronfittingparametererrorsformeasurementsystem敭 a  b Randomerrorofintensity 

 c  d randomerrorofpositioning

图７ 探测器非线性响应的拟合及残差.(a)(b)线性拟合及残差;(c)(d)非线性拟合及残差

Fig．７ Fittingandresidualofthenonlinearresponseforpowermeter敭 a  b Linearfittingandresidual 

 c  d nonlinearfittingandresidual
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　　用二阶多项式拟合得到通道１的非线性系数

a０、a１、a２分别为－０．００１８、０．９９５６、０．００７１,探测器响

应的本底及二阶响应系数分别可以表示为a０＝
－０．００１８和a２＝０．００７１.通道２的非线性系数a０、

a１、a２分别为－０．０００９、０．９９８０、０．００３２,通道２的非

线性响应小于通道１.通道１探测器本底噪声造成

的光强偏差为０．１８％,二阶响应造成的最大光强偏

差为０．７１％.根据上面非线性响应系数进行模拟可

得,对１/４波片样品,非线性响应可造成０．４°延迟量

的拟合误差.该因素造成的系统误差远大于其他因

素的影响,因此,在实验数据的处理中需根据测得的

响应系数,先对探测器的非线性响应进行校正.

４　实验测量结果

实验中对１/４波片进行了测量,根据(２)式和

(３)式对测得的数据进行非线性最小二乘拟合,图８
给出测得强度按总光强进行归一化后拟合的结果.
图８(a)为两个通道归一化的测量光强及拟合曲线,
图８(b)为两个通道光强的拟合残差,图８(c)为两个

通道光强拟合残差之和,图８(d)为１０组测量的光

强变化.图８(a)~(c)中横坐标均为电机旋转的方

位角,单位为度,纵坐标均为归一化光强值,单位为

相对于总光强的比值.图８(d)中横坐标为１０组测

量对 应 的 编 号,纵 坐 标 为 光 强 值,单 位 为 μW.
图８(b)中,曲线表示１０次测量在每个旋转位置两

个通道残差各自的均值,误差棒表示１０组重复测量

每个旋转位置残差的标准差.
从图８(b)中的残差可以看出,拟合残差小于

０．５％,对残差进行统计得到标准差为０．１１％,是光

强随机噪声的３倍,拟合残差的趋势与波片方位角

相关,存在一定的系统性起伏.从图８(d)中也可以

看到系统透过的总光强随波片方位角变化.根据测

量系统的结构,可知拟合残差中的随机部分主要是

由光源随机噪声和电机定位的随机误差等因素引起

的,拟合残差中系统性起伏很可能是由波片延迟量

分布的空间不均匀或电机编码器的固定偏差等造成

的.波片延迟量的空间分布不均匀将直接导致光束

穿过波片不同区域时的延迟量不同,因而延迟量随

方位角的起伏能造成对应拟合残差的系统性起伏.
图８中的测量未对光束通过波片上的位置进行

准确调节,为了进一步确认该因素的影响,下面调节

实验装置使测量光束通过波片的旋转中心.图９给

出使测量光束通过波片的旋转中心后的测量和拟合

结果,图９中各坐标和曲线的含义与图８一致.
图９中的拟合残差明显小于图８,对图９(b)中

的拟合残差进行统计得到标准差为０．０７％,而且

图９(c)中系统透过的总光强随波片方位角变化明

显减小,小于０．００１.对比图９和图８中的残差可以

发现,波片空间不均匀性对拟合残差的影响包括延

迟量和透过率的空间分布.当均匀光束通过波片的

图８ 实测样品的测量结果.(a)光强拟合;(b)两个通道光强的拟合残差;(c)两个通道残差之和;(d)１０组测量的光强变化

Fig．８ Measurementresultsofquarterwaveplatesample敭 a Fittingofintensity  b fittingresidualsofintensity
intwochannels  c sumoftwochannel′sresidual  d intensitychangeof１０measurements
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图９ 实测样品测量结果(光束通过旋转中心).(a)光强拟合;(b)两个通道拟合残差;(c)两个通道残差之和;
(d)１０组测量的光强变化

Fig．９ Measurementresultswhenthebeampassesthroughtherotationcenterofthesample敭 a Fittingofintensity  b 
fittingresidualsofintensityintwochannels  c sumoftwochannel′sresidual  d intensitychangeof１０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　measurements

旋转中心时,波片的延迟量和透过率随方位角变化

较小,两个通道拟合的残差及残差之和也相应较小.
图１０给出对图８和图９中两个通道残差的统

计分析,横轴为通道１的残差,纵轴是通道２的残

差,横纵坐标值均为相对于总光强的比值,图１０(a)
和图１０(b)分别展示光束未通过波片旋转中心和通

过旋转中心的情形.经统计得到两个通道的残差均

存在负相关,图１０(a)中相关系数R 为－０．５２３９６,
图１０(b)中相关系数R 为－０．５８９９３.采用二维概

率分布函数对图１０(a)和图１０(b)中的分布进行拟

合,可得残差沿长轴y＝－x 和短轴y＝x 方向的标

准差,图１０(a)中沿长轴和短轴方向的标准差分别

为０．００１３９７和０．０００８０４,图１０(b)中沿长轴和短轴

方向的标准差分别为０．０００９２１和０．０００４６８.
根据两个通道测量光强的关系,图１０中的光强

残差沿短轴方向的标准差可以用来表征测量过程中

系统总光强的起伏,光强残差沿长轴方向的标准差

可以用来表征光强在两个通道上的分配起伏.对比

图１０(a)和图１０(b)可知,光束经对准后通过波片的

旋转中心时,长轴和短轴方向统计的标准差均明显

减小,沿短轴方向的标准差接近光强的随机噪声,该
变化的主要原因是对准后波片的延迟量和透过率随

方位角变化而减小;但图１０(b)中长轴方向的标准

差依然明显大于光强随机噪声,这很可能是由方位

角还有一定起伏或者电机方位角定位存在一定的偏

差造成的,具体原因有待进一步确认.

图１０ 两个拟合通道残差之间的相关性分析.
(a)对准前;(b)对准后

Fig．１０Correlation between residuals in the two
measurementchannels敭 a Beforealignment 
　　　　 　 b afteralignment

上面的对比实验说明波片存在空间不均匀性,
包括延迟量和透过率的空间不均匀,该不均匀性可

能是由于制造误差或者应力等因素造成的.因此,
在波片的测量和使用中,应该尽量使光束穿过波片

的旋转中心,以排除波片不均匀性的影响.
下面是各参数的拟合结果、置信区间和测量的

重复性.表１给出拟合得到的系统参数和各参数

９５％的置信区间以及１０次重复测量得到的均值和

标准差,表中各参数为光源光强I′０、探测器响应比

g、检偏器方位角θP、波片延迟量δ、方位角θ０ 和二

０９１２００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

向色角ψ.其中,９０°波片对应图９中的拟合,１２７°波
片为实验测量的另一块波片,其拟合曲线与图９相

似,这里只在表１中展示对应的测量结果.为了作

对比,还采用Soleil补偿法对这两波片的延迟量进

行测量,由于Soleil补偿法不能测量元件方位角,且
元件方位角对准误差会对延迟量测量结果造成影

响,因此这里Soleil补偿法的测量结果只能作为参

考和比较.图９中波片延迟量、方位角和二向色角

拟合 的 置 信 度 很 高,分 别 为 ±０．０２７、±０．０１６、

±０．００４,１０次测量拟合结果的标准差很小,该测量

系统的重复性很好.两块波片的二向色角偏离４５°
的程度均很小(小于０．００５°),其造成波片 Mueller
矩阵偏离理想波片的程度仅为１０－４,二向色角偏离

４５°的影响可以忽略.
表１ 拟合及Soleil补偿法得到的系统参数

Table１ SystemparametersobtainedbyfittingandSoleilcompensationmethod

Sample Item I′０/μW g θP/(°) δ/(°) θ０/(°) ψ/(°)

Fittingresult ０．１１３０ ０．９７０５ ４２．９６９１ ８８．９６２６ ８３．２２７５ ４４．９９６７

９５％confidenceregion ±０．０００１ ±０．０００９ ±０．０２８０ ±０．０２７２ ±０．０１６１ ±０．００４１

９０°waveplate
Averageof１０measurements ０．１１２９ ０．９７１０ ４２．９４６１ ８８．９８４３ ８３．２１５２ ４４．９９５２

Standarddeviationof１０measurements ０ ０．０００４ ０．０１２６ ０．０１９３ ０．００６８ ０．００３５

Soleilcompensator(repeatability:０．３６°) — — — ８８．２７° — —

Averageof１０measurements ０．１２３２ ０．９７１５ ４２．９１７４ １２８．９５７１ １２．５８５９ ４５．００３７

１２７°waveplate Standarddeviationof１０measurements ０ ０．０００２ ０．０１０５ ０．０２０７ ０．００５１ ０．００１４

Soleilcompensator(repeatability:０．３６°) — — — １２７．８９° — —

５　结　　论

采用基于双光束检偏的波片测量系统,实现了

对待测波片的延迟量和方位角以及检偏器的方位角

拟合,克服了检偏器方位角误差对波片延迟量和方

位角测量的影响,该系统测量波片的延迟量范围覆

盖了太阳望远镜偏振测量中常用的１/４波片和１２７°
波片.探测器的非线性响应对基于光强调制的波片

测量系统有较大影响,因此实验前先对探测器非线

性响应进行拟合和改正,克服了探测器非线性响应

引入的系统误差.
用该系统对波片样品进行测量时,应尽量使光

束通过波片的旋转中心,这样可以减小波片旋转过

程中延迟量随波片旋转的变化,克服波片空间分布

不均匀对测量造成的影响.拟合所得的待测参数置

信度高,多次测量的重复性好.实验中测量的波片

样品的二向色角偏离４５°很小,该波片的特性可以

用延迟量和方位角准确表示.
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