
用极值控制法使光学系统自动聚焦
摘要 本文介绍用极值控制器自动聚焦高倍率光学显微镜的方法

。

所用的 原理 号使 扫描了浮到

的口标信号的某些高频成分的振幅达到最大值
。

根据要求的功率谱选择这些频率戍分需要 的 址 佳

带通滤波器
,

根据实际目标的浩波振幅的统计变化解释稍许偏离最佳值的原因
。

还 介绍 了使用 �涤

�直保持控制器的实际可行的系统
�

在这个系统中
,

对热点的平均挫动偏移小干光学系统的 允许 热

深
。

全
�
母所表示的各种参量

�

� ��� 一由扫描过程获得的无噪音信号

� 。��� 一滤波前加在�� � �
�

七的噪齐

探
� �

�。 �一
、�约的功率谱

召
。 二

�。 �一 � 。�� �的功率谱
, ‘ , �� 一滤波后加的噪音
� ��� 一无噪 音时的滤波器输出
“
一控制器输出

。 。
一聚焦最好时的控制器输出

� � ’‘一 “ 。

一聚熊最好时控制器输出的偏离
, � �� 一均方器输出的噪音

厂 二

�� � �
� �

一无噪 合时的均方器输出

人一平方律系数

�� 一
, , �亡�的平均振

,
�幅量度

� , � � � � 一性能指数
� 。

一 口标
�

�二聚焦尤点的半锐
犷 。

一

卜与一日标
一

卜焦光点的半径

。一日标
�

卜的扫描速度

右
� ,

叮
�

一在聚焦光点 �勺的点的坐标

有
, ,

刀
,

一在离焦 光点内日标上的点的坐标
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�
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引 言

为
一

�化简上式
,

令 犷 二
红 ��盖

, � � 。 一 。。 表

示焦点偏离
,

等式 � 可写成

某些光学系统
,

像高倍率显微镜
,

长期

不加照料地放置时
,

由于温度变化和机械影

响引起焦点漂移
。

如果在没有人干予时进行

时间推移摄影
,

引起的图象退化 可 能 很 严

重
,

某种 自动聚焦控制方式就成 为 需 要 的

了
。

在 目视聚焦困难的情况下
,

这种控制系

统也是有价值的
。

两维 目标上光学系统聚焦问题简化为在

一维空间的极值控制问题
,

即一维爬山法
。

很少有真正的二维目标
,

但在显微镜中
,

许

多三维目标可以作为二维 目标考虑
,

其含意

是重要细节能限制在光学系统的焦深之内
。

聚焦状态可以用最大的图象清晰度来表征
。

因此
,

如果用飞点技术或电视摄象管扫描图

象
,

所得到的信 号
� �� 功率谱的高频部分扩

展将处在它的极大值
。

因此
,

可以由选择信

号的某些高频分量
,

并使其振幅的均方值达

到最大 来达到 自动聚焦
。

这样的系统 由图 �

表示
。
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在图 � 中用实线表示这关系
。

然而实际

上
,

噪音信号
� �� �将叠加在厂上

,

在图 � 上

用无噪音曲线上面和下面叠加电压为 � 的两

条虚线表示
,

� 是噪音振幅的度量值 �即高

斯噪音信号的均方值�

极值控制器 �如图 � 所示可采用多种方

式
,

但通常对每种方式都需要探索 � 的十分

小的范围以便鉴别最大值
,

不规则振荡振幅

非 零的原 因是因为有噪音出现
� 为 了 尽 可

能的接近最好焦点的位置
,

这不规则振荡必

须减少到最小
。

很明显
,

对于给定的 �值比

率 �厂 一 厂
。

��  应 尽可能的大或 � � � 应成

为毓大值
。

因此
,

尸 二 � � � 是系统的性能指

数
,

使它达到最大值就是图 � 所示 的滤波器

的最优形式的任务
。
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图 � 系统的方框图 图 � 近焦点 犷 � 二 ��� “。

� 性 能 指 数 � 近焦点的功率谱

光学系统的物镜位置直接关系到极值控

制器 �图 � � 的输 出
、 ,

在最好的聚焦位置

输出是 、 。 。

当 � � 。 。 ,

没有噪音
二 �� 

, 。

的均

方信 号是
�‘ �,�� 函数并有 个极值

。 ,‘ 一 , , � , 是

很小值时我们可以写出下式
� 。, � � 二 一

天
一

左���
一 �� ‘�

�一卜、污数

� � �

为了获得 尸的最大值
,

必须在聚焦最好

处估算
“ ��� 的功率谱

,

并且知道离焦带来的

影响
。

功率谱的计算将对二维目标进行
,

它只

有随机分布的吸收光材料
,

因为这表示大 多

数被分析的 蚕�标
,

当光学系统没有离焦时
,

圆的 华径 为
� 。 ,

在这样半径的范围内
,

强度

分布是均匀的
。

如果用摄象管扫描图象产生
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号� �� �也得到同样的结果
。

系统离焦的影响可以看作用漫射光点扫

描 �� 标
,

如图 � 所示
,

它是把原始光点范围

内的点扩散为 半径为
, 吐

的圆而得到的
。

囚

此离焦光点的外边界线是半径为
� � � � 。

的

圆
,
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。
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� 一占
,
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�

现在考虑所有中心在离 二轴为叮
�
的直线

� �的离焦部分的作用定义函数 �“
� � ,

, �、
�
� 二

�
‘ 如果 �杏

�

�抓价 � 一 示

帅 其他值

沿着这条直线所有尸点传输的光通 量几是

图 � 离焦光点的影响
今
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光点在 二 方向上以速度
。
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。

沿着宽

八夕
,

平行于 � 轴
,

离 � 轴的距离为 � 的窄

条
,

「�标可用确定光传输比率的 一 维 函 数

�
, �劝来描绘

,

其中 △ 夕 可合适地考虑为日

标中存在相关的极限距离
,

作为一个分析假

设
,

△夕远远小于 � 。 � △夕份 。
,

以避免扩展

到无限大频率的功率谱所带来的困难
。

因而

函数系列 �
,

�二 � 可以看作统计无关 的
。

焦点中光点的强度将被规定为每单位面

积为 �� � 月流 明
,

其中�
二 二 嘴

。

因此在尸点

�图 � � �舀
�
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“

面积内人射在 目标上的 光

通量为 �佗
�
� 刃

�
� �

。

� � �
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当光点离焦时
,

光

通量均匀扩散在半径为
� ‘的圆上

,

所以在原

来中心位于 尸点的这 一离焦部分 的 强 度 是
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通过对 刁� 积分可以得到山所有离焦点从宽

五�的窄带得到的光通量 了
, 。

积分限山表达

式侧
� 二一 川和侧端 一斌 必须为实数的 条 件

确定
。

从图 � 可 以 看 到
�� , 二 � 一 刁� ,

把 此

式代入第
一

种表示 形 式
,

得 到 �川 �
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� 、 ,

有两个满足这个条件的粉� 的极限值
,
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他积分限值积分等 于零
。

这些极限
,

如果存

在的话
,

将对应于上述表达式的零谊
,
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。
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�
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光点以速度 。 在 二 方向运动
, �夕 二 二 ,
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如果以很小的距离分离目标中的诸点的其中� 是常量把积分用级数形式表示
�

光传输是统计独立的
,

函数 �
,

�� �� 接近自

噪音函数
。

减少
二 时这函数的影响是压缩它

的分量在低频窄带中
。

因此功率谱的密度与
, ,
成反比

。

从而 �
,
�, � ��的付立叶变换可 以���

� 。贾
在址有意义的频率范 �� 内表达出 来

。

�

是常数
。

对
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,
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�
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, �
�
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换
,

井山下面两式表示

如果滤波器的响应山函数刀 �知
,
� 表示

,

州
、

��的均方值是

之 ���
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勿

不能以紧密的形式表示这一积分
,

但因

为当r
‘

很小时的解具有特殊意义
,

符 合近焦

点条件
。

山于 刃, 二 y 一 刃2积分变量可以首先

变成
了7
工 , 刃,

的积分限不能在 士 : ‘ 之外
,

山

此得到
,

当r
d
、叩寸

,

就成为相应于
(1和b 的

积分限
,

变换 Z (。)与 , :
无关

,

所以积分可

以写成
:

正如第三部分给出的 q
“

正比于 :三
。

对包含
: ‘

的( 4 )式微分得到 k 值

众丁 。
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观察图 ( 4 )是函数 g (.
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端 )
,

它表示对

均匀强度的圆扫描光点画 出 的
,

k 在 近 于

。 二 。 =
1

.

82 处有一极大值
。

实际上光点的强

度多半向边缘降低
,

这就使这个函数的第二

个和以下的最大值的大小有相当大的削弱
。

然而在低频范围内函数的形式无 明 显 的 影

响
。
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(t ) 的功率频是这量的平方
,

由于信号

系列
￡ ,

( t) 是统计独立的
,

加上它们的功率

谱就找到信号
:(t ) 的功率谱 G

::
(。)

。

如果

△y 充够小
,

这个过程变成积分
:
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如果滤波前加的噪音
: 。

( t) 是 白的
,

滤

波后没有噪音引人
,

则 在频率 。 = 1
.
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: 。
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处找到最大性能指数
,

最仕滤波器简单地选

择为靠近这
口

频率的窄带滤波 器
。

实 际 L

探
:;
(。 ) 不是表示连续谱而是包含扫描频率

。 , 。

的i皆波的线状谱的包迹
。

因此最佳滤波

器仅选最靠近图 4 中极大依的一个谐波
。

如

果在滤波以后 llJ (t) 加到信号上
,

到达 平均

平方器的总的均方噪音值是

5 谐波振幅的分布

,了1
( ‘) ;

+

! {

,“(,
〔一
) ,

2
“

, ,

( 一 )“
《 ,

其中 “
二 ,

(

〔, ,
) 是 ,‘。

(
t
) 的功率密度

,

lkl 此侧:

能指数获得最大值为
:

*J 一 、
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,

份
。}、(田二:)。曰

刀 8“ 一 / 上、 2
.

‘一 , , : _ _ 、 , 2
。
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_ _
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J
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如果在通带范围内
, 夕 (。

“ :

舌) 无明显变

化
,

简单带通滤波器接近最佳形式
。

因此
,

为了简便最佳滤波器限制为带通型
,

而不管

带通宽度
。

其性能可以写成

周期性重复随机信号的儿次 i皆波的付 仅

叶系数
a ,

和 b
。

是正态分布的
。

1习而
,

讲密

度 叮
。。

( 。) 表示信号系综的平均值
,

并有

可计算 (看附录 12 ) 山选择 一定数量谐波得

到的均方信 号值将低于某
,

选定的最小依
。

从三个次谐波得出的均方信 号低于所期望的

信号的 10% 的概率由表 1 中给出
,

其中 f
-

1、 2 和 3
。

如果这被认为是最小容许信 号
,

气 公大于 3 时
,

概率变得很小
。

实际 }:
,

日

标可识别的结构不可能作为随意的
。

囚此对

J
乞

一定的 目标的谐波分布可以是 一系列有很

小的振幅邻接谐波
。

因此
一

般说需要增加滤

波器的通带适应各种 目标
。

当离焦很远时
,

带通低频端扩展也增加 了系统的灵敏度
,

1川

此大部分较高次谐波在这些条件下被衰减
(,

J
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“ : 舌)d (〔。 :

。
)

6 扫描频率的选择
瓦

J田 2 了 。

8 口 丁 。 , : 1
( t )

+ ( 。
, : 。 一 口 2 丁 。

) G 二 ( 。口)

. . . . . . . . . . . . . . · . . , . · . · · · · · · · · ·

…… ( 5 )

。 ,

和 。 : 分别是滤波器的上
、

下截止频率
,

在带通的范围内
,

设 口
, 二

( 。 ) 是常数
。

给出 G
。 ,

( 。 )
, , , ,

(
t 对 和 二 :) , 。 , : 。

和

(l) 。 二 。

的最佳值就可以计算
。

图 5 画出计 算

的结果
,

用 二 。 n :
(
l
) 洲召

.,
臼

,
)

_

鼠值的范围给

出
〔,, 工: 。

和
〔, : : 。

t
3勺录佳忙〔

。

/

~ 一

少一

—以 厂 口忿 夕 么3
、

万
产, , ‘乙气

‘
翻

。
(
‘, 刁

为
一

r 消除回扫的不良影响
,

日标 由角频

率为 。 。 ,

沿圆轨道运动的光点进行 扫 描
。

理想情况下滤波器的输出由 。 ,

和 。 : 之间扫

描频率的那些谐波组成
。

这个信号形成 平方

器的输出
,

因此平方器的输出山正比于浩波

振幅平方的直流电压和频滤为 。 。

及更高的

大量交流成分组成
。

用低频滤波器消除这咋

))k 分得到所要求的均方电压
;
控制器输入点

的响应时间由这个滤波器限制
,

它 远 小 l
飞

l/
。 。 。

这限制 了控制器的操作速 度
。

然 而

( 5 )式表明减少 。 。 ,

因而增加
二 。 ,

性能指

数可增加到由噪音
。 :

( t ) 票所决定的极限值
。

确定 。 。

的决定因素是简单的可容许的响应

时间
,

然后从这时间可确定其他的参数
。

、

~

一
一

一
了 实 用 系 统

了刊
O乙之2之了六了

下

图 5 最佳截止频率噪 舒参数的函数 用于高倍率显微镜的实用系统已制造 出

一 艺2 一



来
,

图 G表示该系统
。

为了能在定时内完成

聚焦调整
,

以便对显微镜的正常使用没有大

的干扰
,

振荡周期选得约为 1 秒
。

扫描频率

f
。 = 。 。

/
2 二 二 5 0

。

/

、 。

它使得迸入均方 器 的

信
一

号十分平滑
,

而时间常数又比 振 荡 周 J绷

短
。

口三川
(

甲
物镜 ,,

带劝太太太 带刀方方
浪浪 。。。 勺二二

轧轧姨姨姨 阎‘‘

电电暗暗暗
摆摆

1习6 实川 自动聚头i.毛系统
, o

是卜1标
,

c

是会聚透镜
,

P

.

。 是摄影放大器

用短余辉蓝莹光的静 电偏转阴极射线管

扫l苗
,

扫描光点直径2
,
一
。 ,

大约等于 0
.
75 毫

米
。

用半径 为 1 厘米圆周 扫描
,

当 。/ 2
二 大

约是 2
.
4左。/.v

,

与扫描频率的第48 次谐波对

应时
,

得到 。 二 。

的最大值
。

了
.
1 带通滤波器

扫描频率为 so
c
/
:时

, ‘集音
, : :

( t ) 盖比滤

波前的噪音小
,

并且最佳滤波器具有很窄的

带宽
,

然而根据第 6 部分提出的理 由
,

滤波

器应通过足够数量的谐波
,

所以实际用的滤

波器有 1
.
55k c/s 的带宽

。

截
_
ll: 频率的下限

1
.
65k c /s和上限 3

.
2人c / : 分别对应第 33和64

次谐波
;
所以 目标结构中大量的统计变化可

以适应
。

另外得到这个优点所花费的代价是

很小的
,

因为对于
n 工

( t) 异= O
,

性能指数是

用最佳滤波器的% %
。

对于 。 1
( t ) 盖大于零

,

滤波器更接近最佳化
。

带通滤波器包含有分立的低通和高通部

分
,

实际上在高通部分得到锐截止是更重要

的
。

这是因为功率密度正比于g (。
“

端)/ 。
“ ;

低频谐波的振幅比高频谐波的 振 幅 大
。

结

果
,

一定要更有效地消除低频部分以免龙以

后的电路中出现饱和
。

高通滤波器由一个
n ,导 出式滤波带(ll

, 二

0
.

3) 后面是在低频部分给出较大衰减 的 常

量 左滤波带
,

低通部分是用 B
“ t扮

:。 a : th 四

阶最优展平滤波器
,

在截止频率以上的衰减

接近2吐d 召/倍频程
。

了
.
2 均方线路

)日
二

}卜线性电阳
.
器的逻轼线路完成平方运

算
,

以便克服由负输入所引起的一般困难
,

线路的输出被倒相
,

并月
.
两个输出都加到二

极管整流电路产生正确的平方值
。

平均线路

由三级R C平淤线路组成
,

它衰减频率为 ,lj 。

的墓波70d B
。

7

.

3 极值控制器

对极值控制器选川峰低保持法
,

这种控

制原理 7
’

、沁二 己经作过大量的介绍
,

在应川

中有两个优点
,

第一 点是用伺服电机驱动调

焦机构
,

处理约 1 秒钟的振荡周期
,

既方便

又简
一

单
,

第二点优点是这种方法本身能自动

适应不同对比度的 目标
。

这第二个特点是由

这样的事实产生的
,

即峰值的偏离 (图 2 )

由确定的最大总值来决定
,

在方向发生一次

变化以前
,

电压 厂 + n (l ) 可以降到峰值以

下
,

这一数值设置得使控制处于最佳工作状

态
,

也就是考虑 由于噪音n( t)引起的虚假翻

转
,

有最小的平均振荡损失
,

因此对任何目

标
,

焦点偏移后能 自己调节
,

以保持其最佳

工作状态
。

开 关 线 路 (图 6 ) 由E “les 一

Jor d
on
双稳态线路组成

,

当它从峰值保持

器接收到信号时改变状态
,

这就改变了裂极

伺服电机的旋转方向
,

这电机通过 30 :1 减

速齿轮偶合到显微镜的精确聚焦控制机构
。

8 工 作

中等对比度的典型生物标本由这个系统

聚热到显微镜的正常焦深范围内
。

在显微摄

影术中
,

这个量不太严谨地定义为目标移动

的这样 一 个距离
,

在这一 距离上它的象与精

确聚焦象用眼睛不能区别
。

在最大对比度的

特殊条件下
,

这个量用下面关系式表示

工礼花深 = , :
久

2 (N 刀 )
“

3 4 0 \

+
j 了万面)

l‘矛, ,

共中凡是所用的波长
,

N 妊 是物镜的数

一 23 一



宇孔径
, 11

:

是浸没介质的折射率
,

何 是光

学放大率
。

当使用的放大率为 100 时
,

由关

系式给出的焦深为 5
.
81 ‘。

。

实际上
,

当聚焦

中等对比度的目标以及处理与扫描光点系有

同等尺度的精细细节时
,

物理的平均偏离约

是 3拜。
。

对十分精细的 目标
,

必须用更小的扫描

光点
,

一直小到由光学系统的分辨率所决定

极限
,

它一般不小于 0
.
3料m ,

用更高放大率

和磁偏转飞点扫描管可实现
,

在 这 种 情 况

下
,

光点的直径可小到 o
.
lm 。 。

1

,

/

%
“
、

厄元斤「
c 义 J ,

、一 2 。
“

)
“ 义 l ,

。
l

‘

丫(了、
,

V
‘

2
( 了么

用归 一化坐标
: 二 二八

; ,
f 二 刃/ 二

,

功率小

刀二
“

的总概率写成下式

尸·

…
_
如
:· “:) < 尸贬下忿 二

六
{{
e二。

{

一

二(
、 艺 、 , 匕

)

}

。
、 (, 才

J J 左 气 ‘ j

/i) 表示 、扛卜面中一区域
,

这样(
、 “ + t

“
) 低于

2刀; 概率的这个表达式可以 扩 展 为 ‘个谐

波的功率的积
,

所以

9 结 束 语

泞

-一2使用极值控制技术使高倍率光学 系统自

动聚焦
,

在系统的正常焦深内是可能的
。

控

制过程的峰值保持方法具有某些优点
,

在实

际使用中
,

经证明是令人满意的
。

扫描 目标

速率原则上由要求聚焦调整的时间来确定所

获得的噪音信号
,

在输入到控制器以前
,

进

行滤波平方和平均
。

所要求滤波器的最佳形

式表明与带通式没有很大差别
,

因此
,

实际
_
L 采用了系统的最佳性质对滤波器的带宽相

当不灵敏
,

若正确地选择中心频率
,

使用宽

通带可以适应不同 目标的统计性质方面的变

化
。

‘
J·

…合舟
,

(

〔了
:
、。: , 、 、刀。

2 〕

一

(

一

六)
‘

{ {

… …

{{

,。
,

一 ,

{

,
匕
+ … …)

}

J ·。, ……

其 ,
一

卜
, 刀

‘

表示二维空间中离原点距离 在 2谓

以内的一个区域
。

以标准化方式把上而的多重积分变换成
一

卜列形式

, 。

}

一

〕 了 1 \
‘

f

,

f f

1 一 厂 {
. “ . ’

二 ,
= 勺

—
1lar..… …

牡
{ \ 艺开 / J J J

附 录

当 汽
“

给出相同的均方f直周期性随机信

号的第 。
次谐波的余弦和正弦 付 立 叶 系 数

a.和b
.
正态分布

。

然而
, n 次谐波的功 率 是

1 , 。 、

1

, , 。 、 , 飞 , , , 、 _ . ,
_

一 ~
会(
a二)

。。
+ 音 (b三)

。. ,

因此它也等于 二 “ 。

2 ”
’

“
~

2
、 ’” ‘ ’

~

护 ·
~ ~

” ‘ -

了
,

一 ,

(

一

誓)
〔‘
〔Z

其中
。 “ = : “ + t

“
+ ……

。

在 / 保持为常数的

21 一 1 维表面进行积分
,

在原来的 21维空间

范围内用
r 的所有值来进行第二个积分

。

对

常数
犷
指数项是常数

,

因此用半 径 为 / 的2i

维超球面的表面积的表达式
,

则概率成为

尸
,

「冬
二 (。 : 、 。:) < ‘、。

么

{

七 ‘ 吕 _ !

一哪�
犷rn.

1

臼

一(i)
1厂

一一
罗

我们希望找到实际功率喜(
。
:
、 战 )低于

乙

了 r“、
,

c 尤 p 气
一
丁尸

r

某个量刀
“。 “

的概率
,

刀是期望功率的某个分

数
。

a
二

处于 二 和、
一

*

d

x 之间同时b
。
是处于 夕

和 夕 十 d 夕 之间的概率
,

可以写成下式
:

尸r〔戈 <
a 二

<
义 +

d x
; y < b

,

< y +
d y 〕

、
人。

一

J
)

:丑
1

一随
:=r“ ,

这个积分对于 i 的任何值都 能解
,

丧 1 歹J出i
= 1、 2

、

3 的解法以及 刀
二 0

.
1 时的

(下转12页)
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度
。

齿的成形
,

目前以插齿最为普及
,

囚为

这种方法既可加工外齿
,

又可加工内齿
。

研

磨可以显著地提高其旋转的平稳性
。

同时效

率一 般也可达80 % 以上
。

谐波齿轮的齿形角规定为28
.
6 “ 。

当缺乏

i皆波齿轮刀具时
。

也可采用标准的 20
“

压力

角的插齿刀或滚刀来加工谐波齿轮
。

此时应

对谐波齿轮进行变位计算 (参看图 3 )
,

通过

计算来选定变位系数 雪和啮入深度 h
。 。

参 考 文 献

〔1〕 I卜 H
·

l弋
‘、J I巧u , : 《

3 y 6
” :、T 卜、。 ” , , 。

、

1 .习 q “耳e IT ‘: l) e 汪工a 叮 u 》 1 9 6 8

〔2 〕苏联机器制造百科全书第三卷

〔3〕 于卜H
·

I 王en
T ,

; , 。 , ;

C
一

L a 可 耳 O “ 1少 ( 、C 卜I

n
、)
.
21 一r ‘) r , r , r (

、

1

)几 I仁〔
’

‘

一
、

一I‘ )「1

11 仁
}
、一

r 护 、一

.; “ K “ 》1 9 6 5
.

N
。、
.

8

〔4〕 C
·

A

〔) ]
、仗

B
。 民0 1:」J e

:飞之上3 一

IIIyea

H B 句 e (〕T a 3 y 6
a l, , , o j z ; , o n ‘) 公,

fz o w: 。、、a ‘
I e 《讨 3

, , e e T I , , ; I ,
y

3 。 ;3 《
M

:1

, 一l、I ,一‘,
e , f

. 0 、: 1, I , , 「》 1 9 7 4
.

N
( ) . 8

( 上接24页)

概率的相应值
。

厂了
:
期亡汉功率的分数

于l
’

l
j

〕 r o 。 。 。 〔
I f

,,
g

: 〔)

j
z j

, e
l

, ; : 了1 2 , 之
2 1

‘、 , ,

表 1 1 谐波功率低于期 望功率的一个分

f谐波数

数的概率

概 率

1 一 e 一 趁

l 一 e 一 “万( 2 刀+ 1)

1 一
。一 “刀( 4

.
5 刀

“
一

。 3 刀+ l)

{刀
= o

·

l

】的概率

‘

/
召 le c tr ie a l l犷, : 夕i , , e e r 、

{
厂O 飞

.
1 1 金 八

厂
0

.

1 1
〕
1 6 1

.
1 9 6 7

.

r 吴桂英译 】
几
前洋校〕

0
。

0 9 5

0

.

0 2 2

0

.

0 0 4

一 12 一


