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用于材料反射率测量的共轭反射计设计与分析
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摘要：为了研究激光辐照过程中材料的耦合特性及耦合特性随温度的变化规律，设计了一套主体为半椭球壳体，可用于

激光辐照过程中材料反射率在线测量的共轭反射计实验装置，研制完成的初样其主体内壁在可见长波红外光谱范围内

镜面反射率优于７０％ 。介绍了测量原理和测试系统的设计方案，采用光线追迹模拟方法研究了主体部分的设计参数，

分析了开孔位置、入射方向、光斑尺寸、收集孔径以及内壁反射特性对测量收集效率的影响。结果表明：在设计指标下选

用探测光束直径为Φ１０ｍｍ、收集孔径为Φ３８．１ｍｍ时，收集效率可达到完全收集的９７．８％，满足测量要求。另外，用短

波激光测量内表面光洁度有更高要求；理想面型条件下，限定范围内的收集效率主要由内壁镜面反射率决定；因此，半椭

球内壁的面型、光洁度、反射率及其均匀性是影响测量精度的主要因素。
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１　引　言

　　材料的激光耦合系数反映了材料对激光的吸

收特性，是开展激光辐照效应实验研究以及相关

理论分析和数值计算的基本物理量，其除了与材

料的基本物质结构有关外，还与材料的温度、表面

状态等因素有关。研究激光辐照过程中材料的耦

合特性变化以及耦合特性随温度的变化规律，对

分析激光与物质相互作用机理具有重要的现实意

义。

耦合系数测量分直接法和间接法两种。对

于吸收激光能量转换为内能的材料，可采用直接

法即通过测量激光辐照材料引起的温升，计算其

吸收的激光能量，与总能量进行比对获得激光耦

合系数。受材料尺寸、热特性、入射激光参数和环

境条件等因素影响，直接法测量耦合系数难度大

且代价较高；在存在相变或者化学变化的情况下，

直接测量就更加难以实现。因此，通常采用间接

法测量材料激光耦合系数，即通过测量反射与透

射，间接获得耦合系数。

对不透明材料，耦合系数测量可归结为反射

率的测量。测量反射率的设备大致可分为两类，

一类是积分球或半积分球，另一类是具有共轭点

的椭球、抛物面或椭球抛物面组合体
［１］。椭球／

半椭球曲面具有一对共轭焦点，从一个焦点发出

的光经内壁反射后汇聚在另一焦点上，椭球法就

是利用这一特性实现材料反射率测量的。积分球

法测量材料激光反射率通常直接采用积分球或双

积分球，国内外的相关文献较多［２７］。基于椭球法

测量材料反射率的研究，国外有较多报导［６１１］，国

内尚未见报导。

测量反射率随温度的变化，需对样品加热使

材料处于不同的温度状态。利用积分球测量时，

可采用脉冲加热法［１２］，但该方法不适用于非导电

材料。常规加热法通常在样品背面采用接触式加

热或辐射加热，不适合在积分球内部使用。激光

辐照加热可实现较高升温率，但较高功率密度下

易发生烧蚀造成污染，不适合多次反射的积分球

使用。用椭球法测量时，椭球壁与样品相隔，加热

样品对椭球面型几乎不会产生影响，可采用常规

方法加热，也可实现在较高功率激光作用下材料

反射率的在线测量，获取激光辐照过程中材料反

射率的变化信息。由于激光在半椭球内壁只经过

一次反射，减少了内壁吸收引起的能量损失，同时

降低了待测材料热分解产生杂质对测试结果的影

响，降低了测量的不确定度。

共轭反射计是基于椭球法测量材料反射率的

实验装置，本文将介绍其测量原理及测试系统设

计方案，并对其主体部分进行光线追迹模拟，分析

开孔位置、入射方向、光斑尺寸、收集孔径以及内

壁反射特性等对测量结果的影响。

２　测量原理

　　反射计的主体是一个内壁具有较高镜面反射

率的半椭球壳体，利用椭球曲面的聚焦特性实现

材料的激光反射率测量，图１为测量原理图。其

中，窗１为加热激光入射窗，窗３为探测激光入射

窗，窗４为探测激光镜面反射光的出射窗。

反射计测量分静态和在线两种方式。静态测

量时，将待测样品和探测组件分别置于半椭球的

两个焦点处。探测光照射到待测样品上，经样品

表面反射后到达球壳内壁，反射、汇聚进入探测组

件，测量反射光通量即可得到样品的半球反射率。

为避免汇聚光掠入射、收集不全等，引入积分球或
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图１　反射计测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

积分球组收集、匀化汇聚光。

在静态测量方法基础上，从窗１引入一束激

光辐照样品表面，根据探测器测量的反射光强度

变化，可得到激光作用过程中材料反射率的变化

情况，实现反射率的在线测量。为区分加热光和

探测光，可对探测光进行调制。

利用激光辐照或背面加热单元加热，都能使

待测样品处于不同的温度状态，在不同的温度下

测量样品的反射率，就可以得到反射率随温度的

变化关系。若在镜面反射光出射窗４处增设探测

设备，还能同时得到样品的镜面反射率。

椭球法测量分绝对法和相对法两种。绝对法

测量需要事先知道半椭球内壁的收集效率。假设

入射光通量为Φｉ，反射光通量为Φｏ，内壁收集效

率为η，则被测样品的半球反射率珋ρｓ的表达式为：

珋
ρｓ＝

Φｏ

η·Φｉ
， （１）

式中反射光通量Φｏ 相当于入射至探测组件的光

通量。

不考虑积分球入射孔径限制引起的反射光能

量损失，可将Φｏ视为积分球的入射光通量。为了

简化，这里只讨论单积分球的情况。积分球内壁

辐照度犔的表达式为：

犔＝
Φｏ

π犃Ｓ
·犕 ， （２）

其中，犃Ｓ为积分球内表面积，犕 为积分球放大系

数，π为总立体角。仅将积分球用以收集匀化光

束时，犕 只与积分球内表面反射率及开孔系数

有关。

对探测器来说，当入射立体角为Ω 时，其有

效面积犃ｄ上的总辐射通量Φｄ为：

Φｄ＝犔·犃ｄ·Ω ． （３）

考虑到激光器输出的不稳定性，对探测光进

行分束监测。假设监测光路分束比为犽，测光通

量为Φｍ，则入射光通量为：

Φｉ＝Φｍ·犽． （４）

由式（１）～（４），得到考虑探测组件和测量光

路后样品的半球反射率表达式：

珋
ρｓ＝

Φｄ

Φｍ
·１
犽
·１

η
· π犃
犕
· １

犃ｄ（ ）Ω ， （５）

其中，Φｄ和Φｍ 可实时测量，η和犽可通过标定得

到，探测组件的相关参数即括号项在系统确定后

可视为常数。

由于半椭球的收集效率难以精确测量并经常

标定，因此使用反射计时多采用相对法测量。测

量时，在样品端放置已知反射率为ρｒ 的标准板，

测得积分球探测孔光通量Φｄ，ｒ，监测光通量Φｍ，ｒ；

将标准板换成待测样品，测得积分球探测孔光通

量Φｄ，ｓ，监测光通量Φｍ，ｓ，则待测样品的反射率ρｓ

的表达式为：

ρｓ＝ρｒ·
Φｄ，ｓ

Φｄ，ｒ
· Φｍ，ｒ

Φｍ，ｓ
·犽ｒ
犽（ ）
ｓ

·ηｒ

ηｓ
． （６）

入射光通量在较小范围内波动时，可认为分

束比保持不变，即犽ｒ／犽ｓ＝１，式（６）近似为：

ρｓ＝ρｒ·
Φｄ，ｓ

Φｄ，ｒ
·Φｍ，ｒ
Φｍ，ｓ

·ηｒ

ηｓ
． （７）

若半椭球内壁面型理想且反射率均匀，则

ηｒ／ηｓ＝１，式（７）近似为：

ρｓ＝ρｒ·
Φｍ，ｒ

Φｍ，ｓ
·Φｄ，ｓ
Φｄ，ｒ

． （８）

从表达式（５）和（７）可看出，若不考虑探测仪

器及测量方法带来的误差，收集效率对反射计系

统测量精度和不确定度有决定性影响。

３　系统设计

　　系统组成如图２所示。图３为反射计测量系

统的实验光路图。反射计由机械主体、加热单元、

真空系统和探测组件４部分组成。机械主体分半
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球形室和柱形室两部分：半球形室为激光加热和

反射率的测量室，含真空室外壳、半椭球反射室和

底座等；柱形室由筒壁与后盖组成，提供测量信号

引出和真空系统接口。加热单元由样品台、加热

器、热偶及温控表等组成，用以测量和控制样品的

温度和升温速率。

图２　反射计的系统组成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏ

ｍｅｔｅｒ

图３　实验光路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图４　半椭球反射室开孔示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔｓｏｎｈｅｍｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｄｏｍｅ

　　图４为半椭球反射室的开孔示意图。

反射室内壁三轴比为１０∶９∶９，共开有５个

孔，孔的轴线均通过放置样品的焦点。其中，孔

１，２设计为加热激光的入射和镜面反射光出射

窗，孔３，４为探测激光的入射窗及其镜面反射光

出射窗，孔５对应于照明和观察窗，各孔均配有封

光板。半椭球内壁镀有金属反射膜及保护膜，保

证其在较宽波长范围内具有较高的镜面反射率和

抗激光损伤阈值，并且满足一定的使用温度要求，

便于清洗和维护。

４　光线追迹模拟

　　图５是建立的光线追迹模型示意图。按设计

的结构和尺寸建模，只保留半椭球反射室，并且假

定半椭球内壁和样品都是均匀的。分析时，改变

探测光入射到进入积分球期间接触过的各反射面

的反射特性以及入射的激光参数，模拟得到各处

的光强分布。采用均匀光束入射，追迹光强衰减

到初始１％就不再计入。

图５　光线追迹模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

４．１　开孔的影响

由于半椭球内壁不是完整的曲面，开孔的尺

寸、数量以及位置都可能会对收集效率造成影响。

假定半椭球内壁为理想镜面，样品表面理想漫反

射，入射光束直径为５ｍｍ，得到不同开孔条件下

半椭球曲面的收集效率结果如表１所示。

表１　不同开孔条件下的收集效率

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｓ

入射

窗口

仅开孔

３

开孔

１，３

开孔

１，２，３

开孔

１，２，３，５

开孔

１，２，３，４，５
窗１ － ９６．１３％ ９３．９７％ ９３．６０％ ９２．２０％

窗３ ９９．２７％ ９６．１０％ ９３．９７％ ９３．６０％ ９２．２０％

４２５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



　　从表１可以看出，开孔数量增多，总收集效率

下降，在主反射光方向开孔时，收集效率下降得较

多。因此，应尽可能减少开孔面积，并尽量避免在

主反射光方向开孔。为叙述方便，下文中将把仅

开孔３的情况简称为结构Ａ，开孔１，２，３，５的情

况简称为结构Ｂ，未开孔的情况称为连续面。

４．２　入射方向

根据图４，反射计有４个光窗，窗３和４沿长

轴方向开孔，窗１，２沿垂直长轴方向对称分布。

图６给出了激光从不同窗口入射时样品端光强的

二维分布图。

可以看出，激光从窗３，４入射在样品上得到

的探测光斑比窗１，２入射的更为对称，也就是说

沿长轴方向开的孔更加适合用以探测光入射。追

（ａ）窗１，２入射

（ａ）Ｔｈｒｏｕｇｈｗｉｎｄｏｗ１ｏｒ２

（ｂ）窗３，４入射

（ｂ）Ｔｈｒｏｕｇｈｗｉｎｄｏｗ３ｏｒ４

图６　不同光窗入射时样品端的光强分布

Ｆｉｇ．６ 　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｓａｍｐｌｅ ｐｌａｎｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ

迹结果也表明几种方向入射在内壁和探测端得到

的光强分布基本相同。因此，可选择窗３作为探

测光入射窗，将窗１选为加热光入射窗。

４．３　光斑与收集孔径

表２给出了半椭球内壁为理想镜面，在样品

端放置标准漫反射板（９９％漫反射＋１％吸收），

不同直径光束从窗３入射的追迹结果。下文中所

有光强分布曲线，粗线代表犡 方向即长轴方向，

细线表示犢 方向即平行短轴方向；图像标尺均为

５０ｍｍ×５０ｍｍ。

表２　不同光束尺寸下探测端的光强分布

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓ

入射光束直径 ２ｍｍ ５ｍｍ １０ｍｍ ２０ｍｍ

探测端

收集斑

光强分

布图像

光强分

布曲线

５２５２第１２期 　　　吴丽雄，等：用于材料反射率测量的共轭反射计设计与分析



　　从表２的光强分布图像可以看出，汇聚斑沿

轴线方向呈近似椭圆的对称分布。入射光束直径

Φ５ｍｍ时，汇聚斑横向扩展达到３０ｍｍ。随着光

束尺寸增大，汇聚斑逐渐弥散变大。也就是说，探

测光束越小汇聚效果越好，对测量越有利。但考

虑到样品的不均匀性，探测光束不宜太小。图７

给出了结构Ｂ下不同光束尺寸和收集孔径的收

集效率。

图７　不同光束尺寸与收集面积的收集效率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓ

可以看出，Φ２０ｍｍ光斑入射时，Φ５０ｍｍ孔

径收集能量约为全收集的９１％，Φ３０ｍｍ孔径约

收集全部能量的７４％。也就是说，从能量收集的

角度，希望收集孔径尽可能大，而实际上，收集孔

径受内部空间及积分球设计要求的限制。因此，

有必要对探测光束尺寸与收集孔径进行权衡选

择，使二者相互匹配。通常情况下，积分球入孔可

选为３８．１ｍｍ（１．５ｉｎｃｈ），若采用入射光束尺寸

Φ１０ｍｍ，收集效率为全收集的９７．８％，基本可满

足使用要求。

４．４　内壁反射特性

理想情况下，半椭球曲面的焦点是空间中的

两个点，内壁面型偏差将会导致焦点离散。反射

计在测量原理上要求半椭球内壁为理想镜面反

射，划痕、缺陷等的存在会改变反射光方向，引起

光的散射、衍射等。

初期研制中，测量了内表面存在划痕区域的

局部收集效率。如图８（ａ）所示，激光以一定角度

斜入射，经透镜聚焦至样品端，发散并辐照于半椭

球内壁，经内表面反射、汇聚至探测端，取两焦点

处功率比值即可得到局部收集效率。图８（ｂ）所

示为Φ２０ｍｍ划痕区域，测量结果为波长１．３μｍ

激光局部收集效率约为７２．５％，１０．６μｍ激光局

部收集效率约为９０．７％，这表明短波激光测量时

对内表面光洁度有更高的要求。

　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图８　局部收集效率测量光路图与检测部位照片

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｔｈ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｒｅａ

另外，由于材料反射光分布受其表面形貌影

响较大，半椭球内壁不均匀将会降低待测样品和

标准板的可比性。因此，半椭球内壁面型、镜面反

射率及其均匀性都是影响测量精度的重要因素。

目前，还未能找到合适的模型对它们进行定

量分析。改变半椭球内壁镜面反射和漫反射的比

例，从某种程度上可以间接分析内壁反射特性对

收集效率和探测端光斑分布的影响。表３给出了

样品端放置标准漫反射板，直径Φ５ｍｍ的探测光

从窗３入射，收集孔径为Φ５０ｍｍ时，不同内壁反

射特性下的追迹结果。

从表３的光强分布结果可看出，内壁反射特

性的变化并未改变汇聚斑形状；漫反射比重增加，

使汇聚斑强区功率密度下降，杂散光增强。

图９给出了结构Ｂ下收集效率随内壁镜面

反射率的变化关系，图中点为追迹结果。可以看

出，在内壁及样品反射率分布均匀时，限定范围内

的收集效率主要由内壁镜面反射率决定。
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表３　不同内壁反射特性下探测端的光强分布及收集效率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

内壁反射特性 理想镜面 ７０％镜面反射＋３０％漫反射 ５０％镜面反射＋５０％漫反射

光强分布图像

收集斑光强分布曲线

收集
连续面 １００％ ７０．４％ ５０．７％

效率
结构Ａ ９９．３％ ７０．０％ ５０．４％

结构Ｂ ９３．６％ ６６．０％ ４７．５％

图９　收集效率随内壁镜面反射率的变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖ

ｉｔｙ ｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｅｍｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ

ｄｏｍｅ

　　在上述的追迹模拟中没有考虑底板和孔壁等

的影响。事实上，通过追迹可以发现：底板对收集

效率的影响不到１％，其漫反射对汇聚光有少量

贡献，镜面反射使半椭球内壁光强分布出现局部

增强；通光孔壁对收集效率影响小于０．１％，所以

基本上都可以忽略。

５　结　论

　　本文设计了在激光辐照过程中在线测量材料

耦合特性的共轭反射计。介绍了测量原理和设计

方案，对系统的主体部分进行了光线追迹模拟，并

分析了主要设计参数对收集效率的影响。

通过分析得到以下结论：基于椭球法测量原

理的反射计设计时应尽量减少开孔面积并避免在

主反射光方向开孔；探测光入射窗最好沿长轴方

向开孔；收集孔径与探测光束尺寸是矛盾的两个

方面，需要根据实际情况进行综合考虑；半椭球内

壁镜面反射率的大小对限定范围内的收集效率起

决定性影响，其内壁应具有尽可能高的镜面反射

率；内壁存在的划痕、缺陷等会引起光的散射、衍

射，短波激光在测量时对内表面光洁度要求更苛

刻。总的来说，反射计测量系统的设计对半椭球

壳体加工制作提出了很高的要求，半椭球内壁的

面型、光洁度、反射率及均匀性都是需要特别关注

的技术指标。在探测光路中引入积分球或积分球

组收集匀化汇聚光，会带来经积分球衰减后弱信

号的采集处理等问题，在设备的研制与后续使用

方面，还需开展更多深入的研究。
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料连续激光烧蚀阈值测量及吸收特性分析［Ｊ］．强

激光与粒子束，２００９，２１（２）：１９９２０２．
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［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（８）：１８５１
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ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒｏｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９８，３３４３：
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狅犳犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱 犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，２０００，１４

（３）：３０５３１２．
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ｐｅｎｄｅｎｔＡｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆＣｅｒａｍｉｃｓｆｏｒＮｄ：ＹＡＧａｎｄ

ＣＯ２ＬａｓｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犃犛犕犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９８，１２０（２）：３２２

３２７．

［１２］　范毅，李成伟，戴景民，等．利用积分球反射法的动

态热物性测量装置研制［Ｊ］．哈尔滨工业大学学

报，２００３，３５（１６）：６７１６７３．

ＦＡＮＹ，ＬＩＣＷ，ＤＡＩＪＭ，犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｈｅａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｂｙｒｅｆｌｅｃｔｏ

ｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，３５（１６）：６７１６７３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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●下期预告

双芯光纤马赫曾德尔干涉仪的温度特性
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为了制作出性能稳定，插入损耗较小，适用于温度传感的双芯光纤马赫曾德尔干涉仪，对该器件从

理论和实验上分别进行了分析。通过将一根单模双芯光纤熔接在两根单模光纤之间，实验制得双芯光

纤马赫曾德尔干涉仪型梳状滤波器。用干涉原理分别分析了该器件的传输谱的自由空间谱宽与波长、

双芯光纤的长度和两纤芯间的有效折射率差的关系。实验检测了所制器件的温度特性。随着温度的升

高，所制器件的传输谱发生红移（即向长波长方向移动）。在相同温差下，不同波长处的波长漂移值不

同，短波长处波长漂移较小，长波长处波长漂移较大。在固定波长处，该器件的传输谱的波长漂移的实

验数据与温度变化具有较好的二次曲线关系。该器件的温度灵敏度和波长有关，不同波长处灵敏度不

同；固定波长处，灵敏度与温度成正比。通过对单模光纤与双芯光纤熔接处的拉锥处理，可以有效降低

所制器件的插入损耗，实验制得插入损耗约为７ｄＢ的梳状滤波器。该器件体积小、制作容易、与光纤系

统具有良好的匹配性，可以应用于光纤温度传感。

９２５２第１２期 　　　吴丽雄，等：用于材料反射率测量的共轭反射计设计与分析


