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激光差动对准的动态角高精度光学测量系统

刘龙康， 赵维谦， 汝洪武， 魏晓玺， 邱丽荣， 王 允*

（北京理工大学  光电学院，北京  100081）

摘要：针对动态角度测量系统中由于光学像差难以被抑制从而导致对准测量精度下降的问题，本文提出了一种基于激光

差动对准原理的高精度动态抑制像差光学测量技术。通过建立包含像差因子的差动对准数学模型，深入分析了像差对

探测光斑能量分布及差动信号零点定位的影响，进而实现了波前差与测角灵敏度之间定量规律的推导；在此基础上，利

用长焦距折反式光学结构与引入偶次非球面，有效抑制了轴上与轴外残余像差，提高了测角精度。理论分析和初步的实

验表明，该技术可以有效抑制像差，系统在全视场下的均方根弥散斑半径均小于艾里斑半径，波前均方根误差低于

0. 042 4λ，MTF 逼近衍射极限；本系统的对准测量重复性可达 0. 027″，相比于目前广泛使用的 ELCOMAT®3000 自准直

仪重复性提高了 41%，且本系统的对准测量最大偏差仅为 0. 085″。可为高精度动态角度测量提供可靠的技术途径。
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Abstract： To address the degradation of alignment measurement accuracy caused by the difficulty in sup⁃
pressing optical aberrations in dynamic angle measurement systems， this paper proposed a high-precision 
optical measurement technique featuring dynamic aberration suppression based on the principle of laser dif⁃
ferential alignment.  A differential alignment mathematical model incorporating aberration factors was es⁃
tablished to thoroughly analyze the impact of aberrations on the energy distribution of the detection spot 
and the zero-point positioning of the differential signal.  This analysis facilitated the derivation of a quantita⁃
tive relationship between wavefront aberration and angular measurement sensitivity.  Subsequently， a long-

focal-length catadioptric optical structure alongside even aspheric surfaces was employed to effectively sup⁃
press both on-axis and off-axis residual aberrations， thereby enhancing the angular measurement accuracy.  
Theoretical analysis and preliminary experiments demonstrate that the proposed technique can effectively 
suppress optical aberrations.  Across the full field of view （FOV）， the root-mean-square （RMS） spot radii 
are all smaller than the Airy disk radius， the wavefront RMS error is less than 0. 0424λ， and the modula⁃
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tion transfer function （MTF） approaches the diffraction limit.  The alignment measurement repeatability of 
the proposed system reaches 0. 027 arcseconds， which is 41% higher than that of the widely adopted EL⁃
COMAT®3000 autocollimator， and the maximum alignment measurement deviation of this system is only 
0. 085 arcseconds.  This study provides a reliable technical pathway for high-precision dynamic angle mea⁃
surement.
Key words： optical design； differential alignment； high precision； aberration suppression

1 引  言

高精度角度测量技术在精密光学检测、航空

航天姿态测量、惯性导航系统标定以及高端装备

制造等领域具有重要应用价值［1-2］。随着相关系

统向高速化和动态化方向发展，角度测量逐渐由

静态拓展至动态测量场景，对测量系统在全角度

范围内的测量精度提出了更高要求［3］。在众多测

角手段中，光学测角方法凭借其非接触、高灵敏

度和高分辨力等优势，成为实现高精度动态角度

测量的重要技术途径。然而，随着测角精度要求

的不断提升，光学系统中像差的影响愈发凸显，

对像差的抑制程度直接影响了测角精度，因此光

学系统像差的优劣成为限制测角精度进一步提

高的主要问题。

在动态角度测量领域，基于激光自准直原理

的测角技术结构相对简单、灵敏度高，在精密角

度测量领域得到了广泛应用［4］。但常规的自准直

方法在试图扩大测量范围时，往往受到镜头孔径

和像差理论的严重限制，为突破这种像差对量程

的约束，李仁普［5］提出了一种基于光斑变形的测

角算法与系统，在紧凑的光学结构下绕开了传统

像差放大的缺陷，实现了大范围的动态角度测

量，测量精度为 6. 1″。孙军华［6］提出了一种基于

三个激光位移传感器的光电测量方法，通过建立

视觉测量模型并进行标定，实现了动态角度测

量。也有研究设计了一种基于自准直仪和光纤

陀螺仪的动态角度测量系统，该系统可以在现场

应用中对光纤陀螺仪的标度因子进行校准，在

±0. 05°范围内精度可达 1″［7］。基于光纤陀螺的

动态角度测量中，通过引入倾斜传感器来消除对

准误差，该方法测量误差优于 2″，标准偏差接近

0. 2″［8］此外，基于光栅剪切干涉测量的动态角度

测量原理也得到了分析，研究发现，像差会导致

干涉条纹的周期、位置和形状畸变，从而增加测

量误差，采用一维方波相位光栅作为衍射分束器

并优化系统参数，成功消除了由像差引起的动态

测角误差，使系统的角度误差在±6 μrad 以内，测

量不确定度仅为 0. 14 μrad［9］。在自准直高斯式

的光学系统中视场无影响，但半透明棱镜上下表

面均会反光，产生难以消除的系统杂光，导致测

量误差［10］。张军［11］推导出基于四象限探测器的

角度测量系统因畸变而产生的误差规律，定量给

出了角度测量误差与测量镜头畸变系数之间的

正相关关系。李跃超指出彗差系数越大，其对自

准直仪测量精度的影响就越显著；像差对自准直

仪精度的影响会随着出瞳距离的增加、焦距的缩

短和出瞳直径的减小而增加［12］。

在动态测角条件下，被测目标的连续旋转和

姿态变化会放大光学系统像差引起的成像误差，

导致目标像点出现偏移、扩散及非线性变化，从

而直接影响角度解算精度［13］。尤其是在 0°~360°
全角度动态测量过程中，传统光学系统在高精

度、高动态响应以及微小角度分辨力方面存在挑

战。像差的存在，尤其是球差与彗差，会导致光

斑弥散，严重影响探测器对像点位置的精确判

断，从而限制了测角系统的测量精度。因此，有

必要针对动态差动对准测量高精度的需求，开展

面向像差抑制的光学系统设计与优化技术研究。

因此本文基于差动对准原理，分析光学系统

像差对动态角度对准测量精度的影响，推导波前

差与测角灵敏度之间的定量关系；通过采用长焦

距折反式光学结构并引入偶次非球面透镜，提出

一种能有效抑制像差的动态角度光学测量技术，

从而提高对准测量精度。

2 高精度差动对准角度测量原理

高精度差动对准角度测量原理基于自准直

光路结合四象限探测器进行光强探测，实现对信
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号差动对准；为利用差动信号零点附近的线性高

斜率特性，实现对角度位置的精确定位，建立含

像差因子的差动对准模型，推导光学系统的透射

波前均方根误差与测角灵敏度的定量规律。

激光差动对准角度测量方法原理如图 1 所

示。半导体光纤激光器发出的激光经过光纤准

直镜 LFC、准直物镜 LC 二次准直后照射到面被测

件（Device Under Test， DUT）表面，光束反射后

经过像差校正透镜组 LAC，最终在四象限探测器

（Four-Quadrant Detector， QPD）靶面形成探测

光斑。被测件按固定方向旋转，当被测面法线与

光轴平行时，光斑处于探测器中心位置，此时探

测器左右两侧象限接收光功率相等，差动信号到

达零点位置，触发并读取编码器角度信息。通过

该方法可获得被测件任意被测面的角度位置坐

标，并通过差值计算获得任意两面之间的夹角。

针对差动对准测量原理［14］，建立数学模型讨

论像差对差动对准测角系统性能的影响：

假设光学系统入瞳处的高斯光束振幅分

布为：

Α ( ξ，η )= A 0 exp ( )- ξ 2 + η2

σ 2
p

， （1）

其中：A 0 为光瞳中心振幅峰值，( ξ，η )为归一化光

瞳坐标，σp 为高斯宽度参数。

对应的入瞳处光强度分为：

| Α ( ξ，η ) | 2 = | A 0 |
2 exp ( - ξ 2 + η2

σ 2
p ) 2

. （2）

在实际系统中，透射波前往往存在畸变。用

泽尼克多项式表示系统在像面处的透射波前差：

W ( ξ，η )=∑ai ⋅ Z i ( ξ，η )， （3）
其中：ai 分别为像差系数；Zi 为泽尼克多项式。

波前像差的存在会导致光线偏离理想的会

聚路径［15］。在几何光学近似下，波前斜率的变化

直接映射为像面上光斑位置的偏移。光瞳上任

意一点发出的光线本应会聚到理想像点，但由于

波前斜率的存在偏移到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xg ( ξ，η )= ∂W
∂ξ

⋅ M

yg ( ξ，η )= ∂W
∂η

⋅ M
， （4）

其中：M 为几何比例因子；M = f + Δz
R

，f 为系统

等效焦距；Δz为像面离焦量；R 为光瞳半径。

综合考虑衍射效应与像差影响，像面上的光

强分布 Il ( x，y )可通过菲涅尔衍射积分［16］求得：

Il ( x，y )=∬
pupil

|| A ( ξ，η )
2
⋅ 1

2πr 2
0

exp ( - ( x - xg )2 +( y - yg )2

2r 2
0 ) dξdη， （5）

其中，r0 = λf

2 πσp R
。

角度测量误差原理如图 2 所示，当被测面法

线与系统光轴存在夹角 θ 时，反射光斑在探测器

靶面产生横向偏移 Xc，其几何中心位置满足：

Xc = f ⋅ tan 2θ ≈ f ⋅ 2θ， （6）
其中，f为系统等效焦距。

此时，以探测器中心为分界线（假设以 A，B
区域划分），左右两侧象限接收的光功率 PA 和 PB

分别为光强分布在对应光敏面积分：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PA =∫
-D/2

0 ∫
-D/2

+D/2

Il ( x - Xc，y ) dy dx

PB =∫
0

+D/2∫
-D/2

+D/2

Il ( x - Xc，y ) dy dx
. （7）

图 1　激光差动对准角度测量系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of laser differential angle mea⁃
surement system

图 2　角度测量误差原理图

Fig. 2　Schematic diagram of angle measurement errors
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探测器输出电压信号经前置放大与差分电

路处理后，得到的单路信号 U A ( θ )，U B ( θ )为：

ì
í
î

U A ( θ )= K ⋅ RAV ⋅ RP ⋅ PA ( θ )
U B ( θ )= K ⋅ RAV ⋅ RP ⋅ PB ( θ )

， （8）

其中：K 为运算放大器电压增益；RAV 为跨阻放大

系数；RP 为探测器响应度。

系统的差动对准信号输出电压 U diff 为：

U diff = K ⋅ RAV ⋅ RP ⋅ ( PA - PB ). （9）
基于上述理论模型，仿真计算了理想无像差

情况与存在混合像差情况下的差动对准曲线。

仿真结果如 3 所示，其中图 3（a）为无像差时的理

想曲线，图 3（b）为引入像差后的曲线。

由图 3 可知，不同像差对探测光斑的作用

机制不同，在实际的光学系统中往往是多种像

差叠加，最终导致光斑的光功率曲线偏离理想

的高斯形。这种偏离主要有两种表现形式，一

是光斑光功率峰值下降［17］，二是光斑的能量中

心偏离几何中心［18］。前者会导致差动信号曲

线零点附近的斜率降低，感知信号变化的灵敏

度下降，系统测角分辨率降低；后者会使差动

信号的零点位置产生偏移，进而产生角度定位

偏差。

对于小像差系统，引入斯特列尔比（Strehl 
Ratio， SR）量化峰值光强的下降［19］，其定义为有

像差时中心光强 Ii_aberrated ( 0，0 )与无像差时理想中

心光强 Ii_ideal ( 0，0 )的比值：

SR = Ii_aberrated ( 0，0 )
Ii_ideal ( 0，0 )

≈ 1 - ( )2π
λ

2

W 2
RMS，（10）

其中：W RMS 为透射波前的均方根值；λ 为系统的

波长。

基于高斯光束弥散时的能量守恒，光强在中

心线上一维积分下降比例，大致与二维峰值光强

下降的平方根成正比。因此有像差时的斜率

K aberrated 与无像差时的理想斜率 K ideal 之间满足以

下定量关系：

K aberrated ≈ K ideal SR . （11）
利用泰勒展开近似为：

K aberrated ≈ K ideal

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 1

2 ( )2π
λ

2

W 2
RMS

ù

û

ú
úú
ú. （12）

通过上述推导，差动信号斜率的相对下降量

( ΔK/K ideal )与系统波前差 W RMS 的定量关系式为：

ΔK
K ideal

≈ 2π2

λ2 W 2
RMS. （13）

由此可知，当系统波长为 635 nm 时，要保持

高斜率，系统测角灵敏度下降不超过 10% 时，系

统透射波前均方根误差 RMS 须优于 λ/14。

3 差动对准光学系统设计

通过差动对准原理以及对各类型测角仪

的 参 数 与 精 度 分 析 ，利 用 Zemax 光 学 仿 真 软

件，设计初始光学系统，并对其进行优化，实现

满足差动对准曲线高斜率特性下的像差要求

的光学系统；利用波前像差引起的质心偏移，

图 3　有无像差横向差动对准曲线仿真结果对比图

Fig. 3　Comparison of the simulated transverse differen⁃
tial alignment curves with and without aberrations
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推算出光学残余像差所引入的理论对准测量

偏差，并结合实际实验多种影响因素，得到综

合理论对准偏差。系统初始参数要求如表 1
所示。

从图 1 所示的激光差动对准原理来看，需要

设计长焦准直物镜以及像差校正透镜组。选用

靶面直径为 16 mm 的四象限探测器作为接收器，

同时使结构更紧凑、体积更小，选择折 -反混合式

光学系统，该结构具有集光能力强、像差小等

优点。

其次，将所设计的长焦准直镜进行组合并按

设计目标进行结构优化，通过设计透镜的厚度、

透镜曲率半径、玻璃空气间隔等变量，编写评价

函数操作数控制系统各数据范围，在局部优化和

锤形优化的过程中不断添加操作数，使系统满足

设计要求。最终优化得到的光学系统整体尺寸

为 266 mm×162 mm，实现系统的小型化。光学

系统模拟图如图 4 所示。

除了将透镜 LAC1 的前表面设置为偶次非球

面进行优化设计［20］，其余均是标准面。偶次非球

面表达式为：

z = cr 2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 r 2
+ α1 r 2 + α2 r 4 + α3 r 6，

（14）
其中：z 为矢高；c 为非球面顶点处的曲率；r 为旋

转对称透镜的径向坐标；k 为圆锥曲线常数；αi 为

非球面系数。

其中优化后的非球面系数以及光学系统参

数如表 2 和表 3 所示。

从图 5 光学系统点列图可以看出，所有视场

的 RMS 半 径 都 远 小 于 艾 里 斑 半 径（r =
15. 232 μm），该系统成像质量较好，光斑能量高

度集中在艾里斑内部。尽管在大视场下还存在

一定的彗差与像散，但测试精度主要依赖中心视

场下的光斑质量，这不影响整体成像质量。

从图 6 调制传递函数图可以看出，该系统

表 1　系统初始参数

Tab. 1　Initial system parameters

Name

Imaging band（λ）

Exit pupil（D）

LC of focal length（f）

Field of view （FOV）

Dimensions

Parameters

635 nm

50. 8 mm

1 000 mm

0. 458°

≤300 mm×200 mm

图 4　光学系统模拟图

Fig. 4　Simulation diagram of the optical system

表 2　差动对准光学系统参数

Tab. 2　Aspheric coefficients of the optical system

Name
Front surface of LAC1

α2/mm
-3. 626 × 10-6

α3/mm
-9. 805 × 10-9

表 3　差动对准光学系统参数

Tab. 3　Differential alignment optical system parameters

Name

LC

MIRROR3

MIRROR2

BS

LAC1

LAC2

MIRROR1

LFC1

LFC2

Radius/mm

∞

∞

-400

100

∞

∞

121. 85

128. 524

126

1647. 663

∞

30. 647

5804. 863

-17. 011

47. 078

Thickness/mm

10

250

-250

100

20

40

8

5. 694

8

238. 306

40

8

30

5

100

Material

SILICA

MIRROR

MIRROR

H-K9L

H-K9L

H-K9L

MIRROR

H-K9L

H-K9L
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在空间截止频率 82 lp/mm 前的全频段内，实际

MTF 曲线与衍射极限曲线高度重合，且子午

与弧矢方向的一致性极佳，证实了系统内残余

像散与彗差已降低至可忽略水平。针对奈奎

斯特截止频率 16. 7 lp/mm，系统 MTF 值保持

在 0. 668 以 上 ，且 曲 线 集 中 ，完 全 满 足 设 计

要求。

从图 7 系统波前图可以看出，该系统残余像

差 极 小 ，波 前 像 差 RMS 仅 为 0. 042 4λ，低 于

λ/14，PV 值为 0. 133 5λ，满足瑞利判据。最大视

场 下 的 波 前 差 RMS 为 0. 046 6λ，PV 值 为

0. 201 3λ。波前分布呈现良好的旋转对称性，像

差已得到有效校正，系统处于理想的衍射受限状

态。该系统的差动对准测角灵敏度下降不超过

3. 55%，远低于常规的衍射极限标准，光斑能量

极度集中，像差对对准测量精度的影响微乎

其微。

在接近衍射极限的系统中，根据横向光线像

差理论，出瞳处的波前斜率与像面横向质心偏移

量存在严格的微分映射关系［21］。由波前像差引

起的质心偏移量 Xc 表达式为：

Xc = C·W RMS · f
R pupil

， （15）

其中：R pupil 为光瞳半径，C 为非对称像差权重

系数。

在光学理论中，对于圆孔衍射系统，艾里斑

半径 r为：

r = 1. 22 λf
D

= 0. 61 λf
R pupil

. （16）

结合式（15）与式（16），可得：

     Xc = C·W RMS · r
0. 61λ

= ( )C
0. 61 · W RMS

λ
·r.（17）

根 据 光 学 系 统 优 化 结 果 ，可 知 其 中 r =
15. 232 μm，C = 0. 609，W RMS = 0. 042 4λ，代入式

图 5　点列图

Fig. 5　Spot diagram

图 6　调制传递函数

Fig. 6　Modulation transfer function

图 7　波前图

Fig.  7　Wavefront Aberration Plot
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（17）可知探测器靶面理想质心位置偏移量为

0. 645 8 μm。

据公式（6）可知，由光学系统残余像差引入

的理想对准测量偏差 Δθ 为：

Δθ = Xc

2f
= 0. 066''， （18）

其中，系统焦距 f为 1 000 mm。

由此可知，单独由光学残余像差导致的理论

对准偏差达到 0. 066″，实际实验动态环境扰动引

起的对准偏差为 0. 02″、机械轴系误差引起的对

准偏差为 0. 025″ 以及电路温漂引起的对准偏差

为 0. 013″，最 终 理 论 综 合 对 准 测 量 偏 差 为

0. 075″。

4 实验验证

4. 1　实验装置

为测试差动对准光学系统的测角精度，集成

了高精度回转模块、高分辨圆光栅以及集成测控

模块，搭建了动态角激光差动对准测量系统，如

图 8 所示。

实验装置安装于气浮隔振平台上，以隔绝地

面微震动对测量结果的干扰。实验参数设定如

下：设定驱动电机转速为 0. 5 （°）/s，光栅码盘物

理刻线数为 48 000/周，四象限探测器采样频率

为 6 kHz。采用该转速和采样率，系统相邻采样

点间的角度分辨力为 0. 3″，保证在差动信号零点

附近能够获取足够密集的数据点以实现高精度

定位。

4. 2　角度测量精度验证

为验证本文提出的基于激光差动对准原理

的高精度动态抑制像差光学测量技术的对准测

量精度，采用上述实验装置并采用正 24 面二等棱

体 工 作 面 尺 寸 为 18 mm×18 mm，在 温 度 为

20 ℃，湿度为 70% 的环境下开展测试。

本 系 统 与 采 用 自 准 直 法 的 ELCO⁃

MAT®3000 自准直仪进行对比实验，其中 EL⁃
COMAT®3000 自准直仪在相同实验条件下作为

对照组，当被测面法线与光轴平行时（即自准直

仪读数为 0 度），触发记录光栅编码器角度读数，

实验装置如图 9 所示。

根据《JJG97-2001 测角仪检定规范》并结合

多面棱体对测角系统对准测量重复性进行测试，

以棱体 0 度工作面开始，按度数递增方向依次每

隔 30 度对准各工作面，对每一工作面重复 3 次读

数并取算术平均值，记 at；再次从 0 度工作面开

始，按度数递减方向每隔 30 度依次对准各工作

面，同样对每一工作面重复 3 次读数并取算术平

均值，记 a 't，其中 t = 0，30，…，330。基于往测与

返测数据，分别计算相邻工作角的测量值。将每

一相邻工作角对应的往测值与返测值相减，得到

图 8　激光差动对准测角系统

Fig. 8　Laser differential alignment angle measurement system
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差值序列 vj，其中 j = 1，2，…，12。按以下公式计

算对准测量重复性 s：

s =
∑j = 1

n v2
j

2n
， （19）

其中，n 为待测工作面个数。该值 s即为测角系统

对准测量重复性评定结果。利用相同方法得到

的 ELCOMAT®3000 自 准 直 仪 对 准 测 量 重 复

性为 s'。
本系统与 ELCOMAT®3000 自准直仪对准

测量重复性对比结果，如图 10 所示。

由实验结果可知，差动对准测角系统对准测

量重复性 s 为 0. 027''，ELCOMAT®3000 自准直

对准测量重复性 s' 为 0. 046''，对准测量重复性提

高了 41%。

采用多面棱体对差动对准测角系统进行对

准测量精度测试。先利用 ELCOMAT®3000 自

准直仪对正 24 面棱体进行数据采集，将转台转至

0 度，自准直仪对准 0 度面，将 ELCOMAT®3000
读数清零。控制转台按棱体角度递增的方向严

格转动 30°，对准第三个面，静置稳定后读取并记

录数据。依次旋转 60°，90°直至 360°，记录每个面

读数并重复测量 20 次并取算术平均值，记录每个

面算术平均值为 Ei，其中 i = 1，2，…，12。随后

采用差动对准测角系统对正 24 面棱体进行数据

采集，将转台置于零位，以棱体稍微与准直光束

错开的 0°工作面为起始进行旋转，记录按度数递

增方向依次每隔 30°对准各工作面之间的相对角

度，并重复测量 20 次并取算术平均值为 Ti。利用

两者差值的绝对值 M i 作为测角系统的对准测量

精度的结果。即为：

M i = |Ti - Ei |. （20）
本系统与 ELCOMAT®3000 自准直仪对棱

体测得值差值的绝对值 M i 如图 11 所示。

由实验结果可知，差动对准测角系统对准测

量 平 均 偏 差 为 0. 078''，对 准 测 量 最 大 偏 差 为

0. 085''。
实验结果表明，相比于静态测量的 ELCO⁃

MAT®3000 自 准 直 仪 ，本 系 统 不 仅 能 够 实 现

0∘ ~360∘ 整周动态测量，且在对准测量精度和重

复性表现上更优。对经国家计量单位标定的

二等棱体进行对准测试，ELCOMAT®3000 自

准直仪对准测量重复性为 0. 046″，而本系统对

准测量重复性为 0. 027″，相较提高了 41%，本

系统的角度测量对准最大偏差仅为 0. 085″，验

证 了 该 系 统 在 高 精 度 动 态 角 度 测 量 领 域 的

优势。

图 9　对准测量精度对比实验

Fig. 9　Comparison test of alignment measurement accuracy

图 10　角度测量差值序列对比结果

Fig. 10　Comparison results of angular measurement dif⁃
ference sequences

图 11　对准测量偏差结果

Fig. 11　Results of alignment measurement deviation
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5 结  论

针对高精度角度对准测量的难题，本文提出

并研制了一种基于激光差动对准原理的高精度光

学测量系统。通过建立包含像差因子的差动对准

模型，得到了波前均方根误差与系统测角灵敏度

之间的定量规律，确定了高精度测量前提下的系

统像差允许范围；设计了长焦距折反式准直光学

系统，并引用偶次非球面以有效校正像差，从而确

保系统像差对对准测量精度的影响降至最低；搭

建动态测角系统进行对比验证，实验结果表明，与

目前广泛使用的 ELCOMAT®3000 自准直仪相

比，本系统的对准测量重复性提高了 41%，本系统

对准测量最大偏差仅为 0. 085″，这证明该系统不

仅实现了高质量成像，且在对准测量精度上也得

到了提升，为高端装备制造、航空航天姿态测量等

领域的精密测量提供了新的技术支持。
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