
第１９卷　第３期

２０１１年３月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．３

　 Ｍａｒ．２０１１

　　收稿日期：２０１００４２９；修订日期：２０１００５０４．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．Ｏ８６６３ＮＪ０９０）；中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

三期创新基金重点资助项目（Ｎｏ．Ｏ８３Ｙ３２Ｊ０８０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０３０５２００９

用非零位补偿法检测大口径非球面反射镜
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摘要：研究了利用圆形子孔径拼接和环形子孔径拼接检测非球面的方法，以实现非零位补偿法对大口径非球面的测量。

分析和研究了该技术的基本原理，并基于齐次坐标变换和最小二乘拟合建立了综合优化和误差均化的拼接数学模型；分

别开发了圆形子孔径拼接和环形子孔径拼接检测非球面的算法软件；设计和搭建了子孔径拼接干涉检测装置，并分别利

用圆形子孔径拼接和环形子孔径拼接实现了对一口径为３５０ｍｍ的双曲面的检测。对待测非球面进行了零位补偿检测

实验，结果显示，圆形子孔径拼接与全口径补偿测量结果的ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为０．０３１λ和０．００４λ；环形子孔

径拼接与全口径补偿测量结果的ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为０．０２８λ和０．００６λ；３种方法测量所得的面形分布都是

一致的。所提出的方法提供了除零位补偿检测外的另一种定量测试大口径非球面的手段。
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１　引　言

　　传统光学系统一般采用球面元件校正各种像

差来实现光学系统的设计要求。与球面光学系统

相比，在光学系统中使用非球面光学元件可以减

少系统所需光学表面的数量，进而减小光学系统

的尺寸、重量以及复杂性，提高光学系统性能［１２］。

与球面光学元件相比，非球面的加工、检测

技术更为复杂。利用干涉仪，借助补偿元件（补偿

透镜或者计算全息），对非球面进行零位补偿测量

仍是目前检测非球面最常用的方法［３４］，可是每个

非球面都需要专门设计和定做补偿透镜。利用计

算全息，可以实现对中小口径、较小偏离量非球面

的检测，但对于大口径，尤其是高陡度、大偏离量

的非球面，全息图的线纹频率非常高，从而使全息

图制作几乎无法实现。因此，补偿元件的设计和

加工不仅增加了成本、延长了周期，而且还会引入

一定的加工误差和装调误差。但利用子孔径拼接

技术，可以拓宽干涉仪测试的横向和纵向动态范

围，该技术无需其它辅助光学元件就能够实现对

大口径非球面的测量，不仅提高了分辨率、降低了

成本，而且缩短了工期、节省了时间。

子孔径拼接技术是一种通用的非球面检验技

术，在非球面偏离量不是很大的前提下，适用于各

种非球面的检验。该技术起源于１９８２年，最初用

一系列较小的光学平面阵列代替了较大的参考平

面，实现了对大型光学系统的检测［５］。２０世纪９０

年代初，研究人员借鉴了子孔径测试技术，提出了

子孔径拼接技术，实现了对大口径平面的检测。

２００３～２００４年间，美国 ＱＥＤ公司成功研制了自

动拼接干涉仪，并将其集成在该公司的磁流变加

工设备中。该公司开发的软件包，能够实现自动

测量控制、子孔径数据采集、全孔径位相拼接等过

程；能够自动地对平面、球面、口径小于２００ｍｍ

的非球面镜进行子孔径拼接检测［６７］。２０世纪９０

年代中期到本世纪初期，子孔径测试相关技术陆

续获得了美国授权专利。美国ＺＹＧＯ公司为满

足客户的技术要求，于２００７年研制出基于“环拼

接”技术的非球面测量干涉系统并投放市场，其可

测量范围小于１３０ｍｍ，且只能测量同轴非球面

元件，测量精度按照犉 数有所区别，为λ／３～λ／

１０。

在国外该技术正从初期的原理、实验研究阶

段转入到应用研究和商业化的仪器研制阶段时，

国内利用子孔径拼接检测大口径光学平面技术也

取得了一些进展［８９］，但是利用该技术检测非球面

的研究则刚刚起步，２００４～２００６年中科院光电技

术研究所报道了有关环形子孔径拼接检测非球面

的研究，他们对环形子孔径拼接进行了理论分析，

并利用环形子孔径对一个有中心遮拦（遮拦比约

为２８％）的抛物面进行了两个环形子孔径的拼接

实验［１０］。本课题组自２００４年开始从事子孔径拼

接检测技术的研究，已经建立了初步的拼接模型，

并较好地实现了对离轴非球面的拼接检测［１１１２］。

本文分别对圆形子孔径拼接和环形子孔径拼

接检测非球面的拼接算法和数学模型进行了详细

和深入的研究，开发了拼接算法软件，并结合实例

对一口径为３５０ｍｍ的非球面进行了两种拼接检

测。

２　基本原理和步骤

２．１　圆形子孔径拼接的基本原理

圆形子孔径拼接检测非球面的装置示意图如

图１所示，该装置包括干涉仪、透射球、调整机构、

数控设备及计算机。干涉仪安装在三维精密调整

架上，可以实现干涉仪在犡方向、犢 方向和光轴犣

方向的平动，待测非球面安放在二维精密转台上，

可以精确地调整非球面的俯仰和扭摆。

具体的检测步骤如下：首先，根据待测非球

面的口径和顶点曲率半径选取合适的干涉仪，给
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图１　圆形子孔径拼接检测非球面的装置示意图
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干涉仪配备相应的标准镜头，并确定子孔径的大

小及数目。将待测非球面安置在利用干涉仪和透

射球产生的标准球面波前，通过精确调整干涉仪、

透射球和被检测非球面的相对位置，使透射球出

射的标准球面波法线与被测子孔径区域法线近似

重合，这样入射到被测子孔径区域的光线就能够

沿原路返回。对被测非球面各子孔径的相位分布

进行逐次测量，并使得各子孔径间稍有重叠，得到

各子孔径的相位分布数据。

利用齐次坐标变换把采集的所有子孔径测量

数据统一到待测非球面的物理坐标系上，然后从

各子孔径相位分布数据中剔除理论非球面与标准

球面的偏差；运用综合优化全局拼接的方式就能

够得到待测非球面全口径的面形误差分布。

２．２　环形子孔径拼接的基本原理

环形子孔径拼接检测非球面的实验装置示意

图如图２所示，它与圆形子孔径拼接的装置是通

用的，但是在检测过程中无需多轴联调，它仅需要

沿光轴方向精确调整干涉仪或待测非球面。

图２　环形子孔径拼接检测非球面的装置示意图
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拼接检测流程如下：首先调整干涉仪，使干

涉仪出射的参考球面波前的曲率中心与被测非球

面的顶点曲率中心重合。此时得到的干涉图中心

部分的条纹较稀，很容易分辨，记录下中心区域的

位相信息。由于干涉图边缘部分的条纹比较密

集，超过了干涉仪ＣＣＤ的分辨率，会形成条纹混

叠现象，很难分辨。因此可沿光轴方向移动干涉

仪或被检非球面，改变它们之间的距离，使被测元

件相对于参考波前的斜率差减小到干涉仪允许的

测量范围内，产生不同曲率半径的参考球面波前

来匹配被测非球面不同的环带区域（称之为环形

子孔径）。用干涉方法分别测量各个环形子孔径

区域，并使各子孔径间有一定的重叠。将所有子

孔径的ＣＣＤ像素坐标都统一到镜面坐标上，并剔

除理论非球面与标准球面的偏差，利用综合优化

全局拼接方式求得各个子孔径相对基准子孔径的

相对调整误差（平移、倾斜、离焦等误差），从各子

孔径相位数据中消除该误差，从而得到整个面形

的分布信息。

３　数学模型

３．１　圆形子孔径拼接的数学模型

利用干涉仪可以测定每个子孔径的相位分

布，由于使用标准球面波作为参考检测非球面子

区域，该相位分布中包含标准球面波与所测定区

域理论曲面的偏差，因此必须首先从测定的相位

数据中减去该部分理论误差，然后利用齐次坐标

变换将所有子孔径的坐标统一到待测非球面的物

理坐标系上。本文通过重叠区域的数据求解相邻

两个子孔径的相对调整误差，实现子孔径两两拼

接。多次利用两个子孔径的拼接原理可以实现多

个子孔径的拼接，但这样往往会造成误差传递和

累积，从而降低了整个孔径的检测精度。因此，在

子孔径拼接过程中存在综合优化的问题。当拼接

区域大于两个时，假设共有 犕 个子孔径拼接，可

以先选定其中任一个子孔径作为基准，为了便于

定位和测量，一般选择非球面中心区域的子孔径

作为基准。

由于是对非球面元件进行拼接测量，子孔径

间位置的相对失调量带来的调整误差（定义为

Δ狑）不仅包含相对平移和倾斜，还包含相对离焦、

像散、彗差和球差［１３］。假使基准子孔径的相位分

布为狑０（剔除了理论偏差），则其它子孔径相位分

布狑犻与基准子孔径相位分布的关系为：

狑０＝狑犻＋Δ狑犻， （１）
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其中Δ狑犻的具体形式为：

Δ狑犻＝狆犻＋犪犻狓犻＋犫犻狔犻＋犮犻（狓
２
犻＋狔

２
犻）＋犱犻狓犻狔犻＋犲犻（狓

２
犻－狔

２
犻）＋犳犻狓犻（狓

２
犻＋狔

２
犻）＋犵犻狔犻（狓

２
犻＋狔

２
犻）＋犺犻（狓

２
犻＋狔

２
犻）
２，

（２）

则式（１）可展开为式（３）：

狑０＝狑１＋狆１＋犪１狓１＋犫１狔１＋犮１（狓
２
１＋狔

２
１）＋犱１狓１狔１＋犲１（狓

２
１－狔

２
１）＋犳１狓１（狓

２
１＋狔

２
１）＋犵１狔１（狓

２
１＋狔

２
１）＋犺１（狓

２
１＋狔

２
１）
２＝

狑２＋狆２＋犪２狓２＋犫２狔２＋犮２（狓
２
２＋狔

２
２）＋犱２狓２狔２＋犲２（狓

２
２－狔

２
２）＋犳２狓２（狓

２
２＋狔

２
２）＋犵２狔２（狓

２
２＋狔

２
２）＋犺２（狓

２
２＋狔

２
２）
２



＝

狑犕－１＋狆犕－１＋犪犕－１狓犕－１＋犫犕－１狔犕－１＋犮犕－１（狓
２
犕－１＋狔

２
犕－１）＋犱犕－１狓犕－１狔犕－１＋犲犕－１（狓

２
犕－１－狔

２
犕－１）＋

犳犕－１狓犕－１（狓
２
犕－１＋狔

２
犕－１）＋犵犕－１狔犕－１（狓

２
犕－１＋狔

２
犕－１）＋犺犕－１（狓

２
犕－１＋狔

２
犕－１）

２

（３）

其中狑１，狑２，…，狑犕－１是其它子孔径的相位分布，

所有相位数据均剔除了理论偏差，狆犻、犪犻、犫犻 和犮犻

分别是其它子孔径相对基准子孔径的平移系数、

沿狓方向的倾斜系数、沿狔方向的倾斜系数和相

对离焦系数，犱犻和犲犻是相对像散系数，犳犻和犵犻是

相对彗差系数，犺犻是相对球差系数。

利用最小二乘法，使得所有重叠区域相位差

的平方和值为最小，可得式（４）：

犛＝∑

犖
１

犼１≠０
∑
狀

犻
１犠１

，犠
犼０

｛犠０（狓１犼１，狔１犻１）－［犠犼１
（狓犼１犻１，狔犼１犻１）＋狆犼１狓犼１犻１ ＋犪犼１狓犼１犻１ ＋犫犼１狔犼１犻１ ＋犮犼１（狓

２
犼１犻１ ＋狔

２
犼１犻１
）＋

犱犼１狓犼１犻１狔犼１犻１＋犲犼１（狓
２
犼１犻１－狔

２
犼１犻犻
）＋犳犼１狓犼１犻犻（狓

２
犼１犻１＋狔

２
犼１犻１
）＋犵犼１狔犼１犻犻（狓

２
犼１犻１＋狔

２
犼１犻１
）＋犺犼１（狓

２
犼１犻１ ＋狔

２
犼１犻１
）２］｝２＋

∑

犖
２

犼２∩犼３≠０
∑
狀

犻
２犠犼２

，犠
犼３

｛［犠犼２（狓犼２犻２，狔犼２犻２）＋狆犼２狓犼２犻２＋犪犼２狓犼２犻２＋犫犼２狔犼２犻２＋犮犼２（狓
２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋犱犼２狓犼２犻２狔犼２犻２＋

犲犼２（狓
２
犼２犻２－狔

２
犼２犻２
）＋犳犼２狓犼２犻２（狓

２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋犵犼２狔犼２犻２（狓

２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋犺犼２（狓

２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）２］－［犠犼３（狓犼３犻２，狔犼３犻２）＋

狆犼３狓犼３犻２＋犪犼３狓犼３犻２＋犫犼３狔犼３犻２＋犮犼３（狓
２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）＋犱犼３狓犼３犻２狔犼３犻２＋犲犼３（狓

２
犼３犻２－狔

２
犼３犻２
）＋犳犼３狓犼３犻２（狓

２
犼３犻２＋

狔
２
犼３犻２
）＋犵犼３狔犼３犻２（狓

２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）＋犺犼３（狓

２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）２］｝２ ＝ｍｉｎ， （４）

式中犖１ 是其他子孔径与基准子空间的重叠区域

数，犖２ 是其他子孔径间的重叠区域数，狀是重叠

区域内的采样点数。

利用最小二乘拟合，对式（４）中９个拼接系数

分别求偏导并令其值为零，就可以得到各子孔径

相对基准子孔径的最佳拼接因子，从而可以消除

各子孔径相对基准子孔径的调整定位误差，完成

对整个非球面面形的测量。

３．２　环形子孔径拼接的数学模型

环形子孔径拼接检测非球面的的数学模型与

圆形子孔径拼接的数学模型是完全一致的，但是

由于在环形拼接检测过程中，仅需精确沿轴向调

整待测非球面，子孔径间位置的相对失调量仅带

来相对平移、倾斜和相对离焦，即式（２）的表现形

式将改为下式：

Δ狑犻＝狆犻＋犪犻狓犻＋犫犻狔犻＋犮犻（狓
２
犻＋狔

２
犻）． （５）

　　圆形子孔径拼接需求解９个拼接因子，而环

形子孔径拼接的拼接因子将降为４个，其它运算

与圆形子孔径拼接算法是完全相同的。

４　检测实验

　　本文对一回转对称的非球面分别进行了圆形

子孔径拼接和环形子孔径拼接测量，镜面参数为：

口径３５０ｍｍ，顶点曲率半径犚０＝４１８８．０４ｍｍ，

二次曲率常数犽＝－２．８１６９１５，非球面度为１．８

μｍ。检测设备和装置如图３所示，Ｚｙｇｏ数字干

涉仪安装在三维精密调整架上，可以实现干涉仪

在犡方向、犢 方向和光轴犣 方向的平动。待测非

球面元件安放在二维精密转台上，可以精确地调

整非球面的俯仰和扭摆，所有检测装置都安放在

防振气浮平台上。
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图３　子孔径拼接检测设备图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｕｐｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

４．１　圆形子孔径拼接检测

计算分析可得，选用５个全口径８０％的圆形

子孔径即可覆盖整个非球面元件，圆形子孔径分

布图如图４所示。

首先调节好干涉仪，测得非球面上５个子孔

径的相位分布如图５所示。利用综合优化拼接算

法对所有重叠区域的数据进行分析和求解，求得

各子孔径相对中心基准子孔径的调整误差，消除

这些误差，得到拼接后的归一化的面形分布如图

６所示，其 ＰＶ 值和 ＲＭＳ值分别为０．３１９λ和

０．０４４λ。

图４　圆形子孔径分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图５　５个子孔径相位分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｆｉｖｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图６　圆形子孔径拼接后的全口径面形分布图

Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｏｆｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒＣＳＳＩ

４．２　环形子孔径拼接检测

计算分析可得，通过测定中心基准子孔径以

及两个环形子孔径即可全部覆盖整个非球面。首

先调节好干涉仪，测得非球面上中心子孔径和两

个环形子孔径的相位分布图和干涉图如图７所

示。通过综合优化拼接算法求得两个环形子孔径

相对中心基准子孔径的调整误差，去除该误差得

到拼接后的归一化的面形分布如图８所示，其

ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．３１５λ和０．０４６λ。
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（ａ）干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

（ｂ）相位分布图

（ｂ）Ｍａｐｓｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　环形拼接测量干涉图和相应的相位分布图

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｂｙＡＳＳＩ

图８　环形子孔径拼接后的全口径面形分布图

Ｆｉｇ．８　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐｓｏｆｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｆｔｅｒＡＳＳＩ

５　零位补偿检测实验

　　为了分析、对比以及验证拼接检测方法的准

确性和可靠性，对该非球面进行了零位补偿干涉

测量，所得的干涉图和面形分布如图９所示，其

ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．２８７λ和０．０４０λ。
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　　　　　（ａ）干涉图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）面形分布图

　　　　（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｍａｐｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　零位补偿干涉测量干涉图和面形分布图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐｂｙｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　比较分析可得：两种子孔径拼接检测得到的

面形误差分布与零位补偿测量的结果是一致的；

环形子孔径拼接与补偿测量结果的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值的偏差分别为０．０２８λ和０．００６λ；圆形子

孔径拼接与全口径补偿测量结果的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值的偏差分别为０．０３１λ和０．００４λ。为了

进一步验证和对比测量结果，计算得到圆形子孔

径拼接与补偿测量结果的残差分布如图１０（ａ）所

示，其ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．０９０λ和０．０１３λ；

计算得到环形子孔径拼接与补偿测量结果的残差

分布如图１０（ｂ）所示，其ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为

０．０８９λ和０．０１３λ；计算得到圆形子孔径拼接与环

形子孔径拼接测量结果的残差分布如图１０（ｃ）所

示，其ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．０９５λ和０．００９λ。

３种测试手段的检测结果相差很小，说明该拼接

模型和数据处理方法是准确可行的。

（ａ）圆形子孔径拼接与补偿测量结果的残差分布

（ａ）ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆＣＳＳＩａｎｄｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ

（ｂ）环形子孔径拼接与补偿测量结果的残差分布

（ｂ）ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆＡＳＳＩａｎｄｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇ

（ｃ）圆形子孔径拼接与环形子孔径拼接测量结果的残

差分布

（ｃ）ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆＣＳＳＩａｎｄＡＳＳＩ

图１０　残差分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓ

６　结　论

　　 本文将子孔径拼接技术与干涉测试技术相
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结合，提供了一种高效、快捷的检测大口径非球面

的手段。分别对圆形子孔径拼接和环形子孔径拼

接的基本原理进行了分析和研究，建立了合理的

数学模型，开发了拼接算法软件，并结合实例对一

口径为３５０ｍｍ的非球面分别进行了圆形子孔径

和环形子孔径拼接测量，并将拼接结果与零位补

偿检测结果进行了对比。结果表明，子孔径拼接

与补偿测量结果的ＰＶ值和ＲＭＳ值的相对偏差

分别优于１０"

和１５"

，两种子孔径拼接与零位

补偿测量３者相互之间残差的ＰＶ值和ＲＭＳ值

分别优于０．１λ和０．０１５λ，且３种检测方法所得

的面形分布是一致的，从检测结果可以看出该技

术是切实可行的。但是子孔径拼接检测非球面技

术的精度受很多因素的影响：如子孔径大小和数

目、重叠区域大小、拼接模式、系统误差、随机误差

等等，且对于更大口径，较高陡度非球面的拼接检

测，将面临和需解决更多的问题，这有待于进一步

分析和研究。
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●下期预告

离轴非球面犆犌犎高精度检测技术

黎发志１，２，罗　霄１
，２，赵晶丽１，薛栋林１，郑立功１，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术

重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现离轴非球面高精度定位、光路对准及面形检验，针对离轴非球面的特点，提出了一种使用

ＣＧＨ技术实现离轴非球面高精度光学检测的方法，将被检非球面倾斜平移后作为轴上自由曲面进行

ＣＧＨ补偿检测设计，使用该方法可减小检测光路的相对口径，并减小ＣＧＨ 所需补偿像差从而提高

ＣＧＨ检测精度。通过使用自行开发的ＣＧＨ专用设计计算软件，设计完成的ＣＧＨ同时具有非球面检

验、检测光路对准、被检非球面基准定位等多项功能。采用该方法设计并制作了ＣＧＨ对面形精度优于

λ／５０ｒｍｓ的某离轴非球面进行检测，ＣＧＨ设计精度优于λ／１００００ｒｍｓ，误差分析表明，考虑了ＣＧＨ制

作和使用过程中各种误差后，其检测精度优于λ／１００，实际检测实验所得的检测结果与传统ｎｕｌｌｌｅｎｓ方

法检测的结果精确吻合。实验表明，采用该ＣＧＨ同时实现了离轴非球面位置高精度定位、ＣＧＨ与干

涉仪对准以及离轴非球面高精度面形检验，该技术为高精度离轴非球面反射镜的研制奠定了基础。
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