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采用极限学习机的流场积分吸光度快速测量方法
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发动机是飞行器动力系统的核心组件!发动机流场的动态监测可以掌握发动机内部流场的燃烧情

况!对于飞行器状态监测和性能评估具有重要意义"拥有先进的诊断技术是发展发动机技术的基础!也是研

制新型航空航天飞行器的必要条件之一"激光吸收光谱技术可以实现燃烧场气体参数的测量!在发动机严

苛的流场环境中!吸收光谱波长调制技术+

[<0

,可以提高信噪比"但基于
[<0

解算积分吸光度和温度'

浓度二维分布的方法都是以模拟退火算法+

0:

,为核心!因此存在执行时间较长的问题"根据随时间演化的

流场光谱参数'光线分布为固定信息这一内在关联性!以及已有的
[<0

方法可以计算积分吸光度值!采用

机器学习方法建立谐波信号+

"
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,与积分吸光度+

$

,的模型!选择极限学习机算法+

Y\<

,!其训练时间短!

预测结果快"利用神经网络可以逼近真值的特性!仿真确定光线布局下不同流场模型的
"

"

#

-
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#

和
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!构造数

据集对神经网络开展模型训练"在数值仿真验证中!共仿真
"///

组数据集!随机选取
*.//

组作为训练集

训练模型!其余
"//

组作为预测集!统计测试集的预测积分吸光度平均相对误差为
*'/#.W

!决定系数平均

值为
/',,,

!验证了训练模型的可靠性"为进一步探究模型的抗噪声性!采用的方法是在测试集
"

"
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*
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数据集

中分别加入
+W

!

#W

和
*/W

的随机噪声!统计预测积分吸光度平均相对误差分别为
+'*W

!

!'@W

和
.'*W

!

这一结果可以表明
Y\<

具有较好的抗噪声性"基于该方法!在直连式超燃冲压发动机上开展验证实验!实

验有效时长为
#5

!采集数据约
*/]Q

!分别采用
Y\<

和
[<0

两种方法解算积分吸光度!对比发现(结果

基本一致!且相比执行时间数小时的
[<0

方法!

Y\<

预测积分吸光度耗时仅为
*#5

左右!实现了发动机

流场积分吸光度的快速测量"
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发动机是飞行器的动力源泉!其流场内部的温度和浓度

等气体参数对于研究发动机燃烧和内部工作状况具有重要参

考价值!对完善发动机燃烧室设计!提高燃烧效率等具有重

要意义.
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可调谐半导体激光吸收光谱技术+
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MG\:0

,是利用激光器的波长调谐

特性!获得被测气体的特征吸收光谱!进而推断出流场温

度'压强和组分浓度"其属于视线测量技术!只能获得激光

光线方向上的流场信息.

"

/

"为了实现非均匀流场气体参数的

二维分布测量!采用将吸收光谱技术与计算机断层扫描技术
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,相结合的可调谐半导体激光吸

收光谱断层诊断技术+
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技术主要以直接吸收光谱+
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G:0

,方法为基础!通过离散化被测流场和设

计光线布局获得不同光线的积分吸光度!进而利用重建算法

实现气体参数的二维分布测量"

G:0

获取积分吸光度的原理

是利用一定频率+与吸收分子的跃迁频率接近,范围的激光扫

描被测流场!透射光强与入射光强比值计算激光的衰减程

度!分析激光的衰减程度进而实现气体参数的测量"入射光

强通过透射光强的未吸收部分线性拟合获得.
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!因此在谱

线重叠较严重或在低信噪比及高压环境中测量时!拟合产生

的入射光强误差较大!光线积分吸光度产生偏差.

#
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!这种偏

差会带入到求解流场气体参数的二维分布中"
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,是在低频扫描信号上加载高频正弦调制信号!通过锁

相滤波提取谐波信号!无需拟合入射光强!能够有效抑制环

境噪声的影响!极大提高
MG\:0

的测量精度和灵敏度!替

代
G:0

实现恶劣环境下气体参数的测量.
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信号解算积分吸光度
:

的方法+

[<0-:

,!其原理是将流场的线型函数表示为由多

个
$%;

J

3

线型函数组成!采用模拟退火方法实现对积分吸光

度的求解!将解算的积分吸光度代入到二维重建算法中!进

而实现流场参数的二维分布测量"该方法具有较高的信噪

比!但通过模拟退火算法解算积分吸光度!计算量大!收敛

速度慢!执行时间长!结果存在随机性"

当前波长调制谐波信号测量非均匀流场参数的方法!存

在解调时间长'执行效率低的问题"

"/*.

年
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等.
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/将流场

离散化为网格!提出一种基于机器学习快速反演流场光线吸

收系数的方法!训练得到的模型开展
#/

组流场模型预测!获

取结果耗时少于
+/H5

"同年有研究.

*/

/提出基于深度学习理

论中卷积神经网络!实现了超光谱非线性断层吸收光谱重

建!结果表明完成一次重建仅需要
/'>H5

"以上采用机器学

习反演流场参数的方法!极大缩短了反演时间!但该方法模

型训练是基于
G:0

的原理!不具有较好的抗噪声性能!对于

严苛的工程试验情况不具有鲁棒性"

本工作提出了一种基于机器学习的流场积分吸光度的快

速解调方法"选择极限学习机+
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,算法.

**-*"
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!通过模拟和仿真大量的流场分布!计算归

一化的二次谐波信号作为输入数据集!积分吸光度作为输出

层!由此进行模型训练"训练的模型具有很好的泛化能力"

开展实验!将实验测得的谐波信号输入训练好的模型中!能

够快速得到高精确度的预测结果"

*

!

理论与方法

%&%

!

积分吸光度与谐波信号关系

光线穿过流场区域!当激光频率与目标区域被测气体吸

收组分跃迁频率相同时!一部分激光能量被吸收!穿过流场

的透射光线强度发生衰减"吸收系数
!

和积分吸光度
$

与入

射光强和透射光强的关系表达式为
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分别表示光线的入射光强和透射光强!
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为沿

光视线方向的坐标!

+

+

,

,.

73H

/!

-

+

,

,.

B

/和
#

+

,

,分别为位

置
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处的压强'温度与组分浓度!
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文献.

*+

/介绍了
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的谐波模型!其归一化二次谐波

信号表达式为
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/中已经表明波长调制的归一化二次谐波信号

"

#

-

*

#

可以独立求解流场光线积分吸光度
$

)在计算流场积

分吸光度和归一化二次谐波信号
"

#

-

*

#

过程中!流场是随时

间演化的量!但是其中光谱参数'光线分布信息是固定的!

利用这一内在关联性!拟采用机器学习的方法进行求解"将

归一化的二次谐波信号作为输入!积分吸光度作为输出!选

择
Y\<

算法训练神经网络模型"

%&'

!

极限学习机理论

*'*

节阐述了谐波信号与积分吸光度之间存在的关联!

且两者关联没有明确的函数表达式!依据两者的关系可建立

[<0

谐波信号快速解算积分吸光度的解算方法"

机器学习中的#学习$就是逐渐调整权值和阈值使得网络

的实际输出和期望输出一致"极限学习机作为机器学习中的

一种人工神经网络模型!是一种求解单隐层前馈神经网络的

学习算法!其原理为随机选取输入层权重和隐藏层偏置!输

出层权重通过最小化由网络输出和样本标签最小化平方差构

成的损失函数!依据
<%%41-T184%51

+

<T

,广义逆矩阵理论计

算解析求出!输入数据便可计算获得网络输出!完成对输入

数据的预测"图
*

所示为
Y\<

网络结构!该网络模型由一

个具有
*

+

*

%

1

,个神经元的隐藏层
2

3

+

4

,'激活函数和大量

输入输出数据集3

"

"

#
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!

$

4构成!其中激活函数通常选择

5;

J

H%;9

函数!+

5

)

3

!

6

3

,表示随机输入的网络权重和偏置!

%

3

7

表示网络输出权重"

!!

图
*

所示的神经网络模型!单从输入输出看!可以将其

看成一个#函数关系$"此#函数关系$通过训练集合经学习获

得"训练集分为输入数据和输出数据!将归一化二次谐波信

号
"

"

#

-

*

#

作为神经网络模型训练的输入集!积分吸光度
$

作

为训练的输出集)训练完成之后!在输入端输入实验采集的

谐波信号数据!便可以快速得到光线的积分吸光度"流程图

如图
"

所示!其中实线表示训练过程!虚线表示预测反演

过程"

图
%

!

极限学习机算法单隐层前馈神经网络
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由训练和预测过程可知!实际流场参数反演!在完成一

次学习过程后!网络便完成搭建!因此可实现一次训练'多
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第
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次测试!从而避免每条光束执行的重复且耗时的迭代求解过

程"并且还可以根据一些流场的先验信息!随时调整和扩充

数据集"

图
'

!

机器学习和预测过程示意图
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数值仿真

'&%

!

方法可行性验证

设计非均匀流场开展仿真实验验证方法的可行性"为了

接近实际燃烧流场内部情况!选用图
+

+

7

!

L

,所示的高斯非均

匀流场!模拟多峰连续变化的流场!模型表达式为
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为调整参数!控制
#

+

,

,的取

值范围"以超燃冲压发动机流场参数作参考!温度范围
#//

$

+///B

!浓度范围
*W

$

+W

!压强设置为大气压强
*

73H

"模型参数的设计原则是使流场的变化尽可能大!

4

!

6

!

,

*

!

,
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的具体取值见表
*

所示"

图
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温度和浓度高斯分布模型
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/中大小为
>2Hi#2H

'矩阵四角发射均为

扇形光线!共计发出
..

条光线的发动机燃烧室测量环矩形

构型!图
!

所示为该构型的扇形流场光线布局!将其网格离

散为
*!i*/

!单个网格长度为
/'#2H

"已知上述各光谱参数

情况下!每条光谱在单个流场模型可以仿真计算出
..

条光

线对应的谐波信号和积分吸光度信号!因此机器学习中单个

训练集或测试集的数据元素数为
..

"实际工程试验中!网络

模型学习采用的训练集是多种双高斯分布流场模型下的光线

信息数据!即为谐波信号的积分吸光度信号"且可以根据一

些流场的先验信息!随时调整和扩充训练集"
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模型参数设计
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流场扇形光线布局
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极限学习机算法的单隐层神经网络通过训练集重建!确

定隐藏层节点数!然后向该网络输入实验测得流场光线的谐

波信号信息!可以快速预测解出积分吸光度值"网络模型的

预测误差及评定系数表达式为
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""9

%

'

:

)

%

*

$

%4;

J

)

&

$

)

41

)

'

:

)

%

*

$

%4;

J

)

+

#

,

式+

#

,中!

$

%4;

J

)

表示原始训练集的输出集!

$

)

41

)

表示经神经网

络模型预测获得的输出集"

$

2

""9

越接近零!表明训练精度

越高"

+

"

,评价模型拟合程度
!

"

""-

%

'

:

)

%

*

+

$

%4;

J

)

&

(

$

,

""9

%

'

:

)

%

*

+

$

%4;

J

)

&

$

)

41

)

, +

@

,

!

"

%

*

&

""9

""-

式+

@

,中!

(

$

为所有积分吸光度
$

%4;

J

)

的平均水平"

!

" 越接近

*

!表明该模型的拟合度越好"

.!+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



根据流场火焰分布和表
*

所示的参数范围!每种谱线各

随机产生
"///

组不同的高斯分布流场模型!总共可获得

"///

组数据集"

以
>*.#'##,>2H

Z*为例!随机选取
*.//

组作为训练

集!其余
"//

组作为测试集"确定隐藏层神经元的个数
!//

!

激活函数选择
5;

J

H%;9

函数"图
#

是以数据集为横坐标的测

试集预测误差结果图"分析可知!测试集预测误差平均水平

在
*'/#.W

!离散程度为
/'//.*,

"图
@

所示为各组测试集

的决定系数!决定系数值整体水平值为
/',,,

!离散化程度

为
/'//"*!

!这一结果反映了训练神经网络模型较好的稳

定性"

图
*

!

测试集误差

/3

4

&*

!

FB;<;B<B==?=

图
1

!

测试集决定系数

/3

4

&1

!

FB;<;B<:B<B=D368<3?6@8I<?=

!!

对积分吸光度误差和决定系数的统计及数据分析表明!

通过训练极限学习机的单隐层神经网络预测积分吸光度的方

法具有可行性"

*.//

组数据的训练学习过程耗时约
/'!5

!

完成
"//

组测试集的预测耗时
/'/+5

!因此该方法在精确有

效反演流场积分吸光度的同时!可以极大提高反演速度!实

现流场积分吸光度的快速测量"

'&'

!

噪声对实验结果的影响

为进一步研究
Y\<

算法神经网络在工程试验中的抗噪

声性能!采用在测试集的输入数据
"

"

#

-

*

#

中分别加入
+W

!

#W

和
*/W

高斯噪声的方法!模拟实验中存在的窗口污染'

光线抖动和信号噪声等问题!仍采用先验训练好的网络模

型!计算预测结果与原积分吸光度的误差!评估抗噪声

水平"

图
>

为随机
#/

组加入噪声谐波信号
"

"

#

-

*

#

预测积分吸光

度的误差曲线!黑色方形数据表示谐波信号
"

"

#

-

*

#

加入
+W

噪

声!平均误差
;

$

约为
+'*W

)红色圆形数据为
"

"

#

-

*

#

加入
#W

噪声!平均误差
;

$

约为
!'@W

"表明
Y\<

具有一定的抗噪

声性能"

图
L

!

谐波信号
!

'

"

"

%

"

加入噪声的积分吸光度预测误差

/3

4

&L

!

$6<B

4

=8<B:8>;?=>86IB

A

=B:3I<3?6B==?=?@

C8=D?63I;3

4

689!

'

"

-

%

"

8::B:<?6?3;B

+

!

工程试验验证

(&%

!

构建模型

实验在直连式超声速燃烧试验台上进行!试验台出口处

安装扩张段!图
.

为扩张段平行光线布局示意图!共有
.

条

直光路+激光发射端和接收端在同一横截面上,!其中竖直方

向有
#

条!吸收光程为
**'/@2H

!光线间隔
"'"*"2H

!水平

方向有
+

条!吸收光程为
>2H

!光线间隔为
"'++2H

"以水

平和竖直方向的光线交叉点为中心将流场待测横截面划分为

#i+

的网格!单位网格大小为
"'++2Hi"'"*"2H

"超声速

燃烧试验台流场参数范围在
"'*

节已阐述!在图
.

所示的光

图
E

!

直连台流场平行光线布局

/3

4

&E

!

"3=BI<OI?66BI<B:;I=8D

K

B<@9?Q

@3B9:

A

8=899B993

4

C<98

P

?7<

,!+*
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线布局下!随机生成
"///

组图
+

所示高斯分布的流场模型!

利用该模型和光线参数!计算
>*.#'#,>

和
>!#!'!!#2H

Z*两

个光谱的光线谐波信号
"

"

#

-

*

#

和积分吸光度
$

!经过数据集

成!建立两个光谱各自的训练集和测试集+

"

"

#

-

*

#

Z$

,!训练

各自的
Y\<

网络模型"

(&'

!

实验设计及结果分析

搭建的直连式超声速燃烧试验台测量系统如图
,

+

7

!

L

,

所示!图
,

+

7

,为试验台实物图!直连台由喷管'隔离段'燃

烧室'供气系统等构成"在燃烧室出口处安装扩张段搭建

MG\:0

测量系统!如图
,

+

L

,所示!实现对被测流场
O

"

D

的

温度和组分浓度的二维测量"

MG\:0

测量系统的工作原理为(集成样机中固定了两

个可调谐半导体激光器+

(Y\

!

*+,*

和
*+!*8H

,!由高频

正弦信号+

"!/SOb

-

"./SOb

,和
*SOb

慢扫描锯齿波信号叠

加驱动!产生中心频率为
>*.#'@

和
>!#!'!#2H

Z*的激光!

并以频分复用的方式耦合到一根单模光纤中!经过一个
*

分

.

的分束器!将该激光分成
.

路!进入被测流场区域"

穿过被测流场的激光经探头接收!由多模光纤束传输至

集成样机的采集系统!砷化镓探测器矩阵接收激光信号并转

换为电信号"

转换的电信号由数据采集卡以二进制形式采集并通过网

线传输到计算机.

ATaC8314

+

E

,

?1%8

+

E

,

]%&9@*#"ATa

!

"'*/]ON

/中"存储的探测信号经过处理获取有效吸收段!

图
*/

给出了随机截取的
#H5

信号"

图
0

!

直连式超声速燃烧实验台测量系统示意图

+

7

,(直连式超声速燃烧实验台)+

L

,(

MG\:0

测量系统

/3

4

&0

!

NICBD8<3I:38

4

=8D?@<CBDB8;7=BDB6<;

P

;<BD?@<CB:3=BI<OI?66BI<B:;I=8D

K

B<

+

7

,(

G;4123-2%88123195R

)

1415%8;22%HLR53;%83153L19

)+

L

,(

MG\:0H175R41H1835

6

531H

图
%2

!

频分复用波长调制的吸收信号

/3

4

&%2

!

/=B

Y

7B6I

P

:3J3;3?6D79<3

A

9BX36

4

Q8JB9B6

4

<C

D?:798<B:8>;?=

A

<3?6;3

4

689

!!

实验采用氢气引导煤油点火方式!在燃烧室布置了一个

氢气喷口和两个煤油喷口"燃烧过程的工作时序图
**

所示!

空气来流进入流道
*5

之后!开始向燃烧室注入氢气!持续

时间约
"5

)在气进入
/'.5

之后!靠近氢气入口一侧的开始

注入煤油!持续时间
+5

)煤油喷出
*5

后另一侧煤油开始注

入燃烧!持续时间约
"5

"因此试验总时长大概为
#5

"

图
%%

!

实验时间序列图

/3

4

&%%

!

F3DB;B

Y

7B6IB?@MX

A

B=3DB6<

!!

将实验数据进行锁相滤波处理!获得
"

"

#

-

*

#

谐波信号"

/#+*
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将谐波信号输入到训练学得的神经网络模型中!反演出每一

时刻流场水平截面光线的积分吸光度值"图
*"

所示为采用

Y\<

方法和
[<0-$

方法.

.

/实现
>*.#'##,2H

Z*光谱的光

线的实验积分吸光度的反演!其中实线表示采用
Y\<

方法

反演结果!点划线表示采用
[<0-$

方法反演结果"图中结

果表明两种方法求解的流场积分吸光度结果能够较好地吻

合"因此可以证明采用
Y\<

的流场积分吸光度测量方法具

有可靠的可行性"存在各光线积分吸光度值不稳定!短时间

内来回震荡的情况!是由于实验中存在光线抖动'窗口污染

和光入射镜头倾斜角不够等因素!导致干扰原始数据"

!!

利用图
*"

反演的积分吸光度开展流场截面的二维重

建.

*#

/

!图
*+

是由波长调制解调方法求解的表征流场温度随

时间变化情况的曲线!四张图片为发动机出口处各燃烧阶段

对应的流场截面二维温度重建图"图中各阶段流场变化与时

序图
**

工况变化一致"

!!

本实验有效测量时间约
#5

!采集数据达
*/]Q

!采用

[<0-$

反演积分吸光度需要数小时!但采用机器学习
Y\<

的方法仅需要
*#5

左右!缩短了积分吸光度获取时间进而可

以为流场截面的二维重建提供有力的数据支撑"

图
%'

!

实验积分吸光度预测结果

/3

4

&%'

!

MX

A

B=3DB6<8936<B

4

=898>;?=>86IB

A

=B:3I<3?6=B;79<;

!

图
%(

!

流场温度随时间变化

/3

4

&%(

!

/9?Q@3B9:<BD

A

B=8<7=BJ8=38<3?6Q3<C<3DB

!

!

结
!

论

!!

提出了一种基于机器学习的发动机流场吸收光谱的快速

测量方法"首先利用构建的流场分布仿真模型!得到归一化

的谐波信号与积分吸光度的结果作为训练集!然后构建极限

学习机神经网络模型开展训练!最后利用实验获得的归一化

谐波信号预测积分吸光度"数值仿真结果表明!采用
*.//

组训练集训练模型!

"//

组数据进行模型测试!平均测试误

差为
*'/#.W

!偏差为
/'//.*,

"输入测试集加入
+W

!

#W

和
*/W

的噪声时!预测误差为
+'*W

!

!'@W

和
.'*W

!表明

基于极限学习机方法测量积分吸光度方法具有抗噪声性能"

在直连式超声速直连台上开展工程试验!利用机器学习的方

法预测积分吸光度并进行了流场二维重建!得到了不同状态

的流场二维分布!且流场二维分布结果与光路测量发动机温

度走势相吻合"采用本方法获取实验数据的积分吸光度相比

[<0

解调温度'浓度和压强然后再计算积分吸光度的方法

和
[<0-$

方法!计算时间短'准确性高!提高了二维重建

结果质量"
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