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摘要：船舶结构强度试验过程中，传统的离散点变形测量技术难以获得结构的全场变形数据，因而无法有效揭

示结构的渐进破坏过程。本文基于数字图像相关和三维激光扫描原理，提出适用于船舶板架结构变形测量的

位移形函数与子区相关性准则，发展定量可控的数字散斑场制作方法，形成船舶板架结构几何形貌测量方法，

建立船舶板架结构变形场测量技术；在此基础上，开展船舶板架结构模型变形场演化过程测量试验，获得模型

在纵向压缩载荷所用下的结构变形场，尤其是模型结构临界状态前后的失效演化行为，揭示船舶板架结构变形

场的时空演化规律，可为实船结构的失效模式识别提供基础测量技术手段。
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Deformation field measuring technique of ship grillage structure
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Abstract: In the course of ship structural strength experiment, it is difficult to obtain the full field deforma⁃
tion data of a structure by the traditional discrete point deformation measuring technique. Therefore, the pro⁃
gressive destruction process of a structure cannot be effectively revealed on the base of the method. In this pa⁃
per, the deformation field measuring technique of a ship grillage structure was established based on the prin⁃
ciple of digital image correlation and 3D laser scanning. The displacement shape function and correlation cri⁃
terion of subset were proposed for deformation measurement of the ship grillage structure. Moreover, a digital
speckle making tool was developed in order to obtain a quantitative and controllable digital speckle field.
Based on a portable 3D laser scanning system, a method for measuring the geometry of ship grillage structure
was presented. An experiment was carried out to verify the deformation field measuring technique of ship gril⁃
lage structure. The structural deformation field of the model under longitudinal compression load was ob⁃
tained by the experiment, and the failure evolution behavior was found before and after the critical state of
the model structure. Through the above experiment, the space-time evolution law of deformation field for the
ship grillage structure was revealed. A basic measuring technique for failure mode recognition of real ship
structures was provided in this paper.
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0 引 言

船舶结构的变形测量技术是研究其结构力学特性、揭示其结构失效力学机理的直接手段。变形

测量技术主要分为接触式测量和非接触式测量两大类，如图 1所示。接触式测量技术具有精度高，灵

敏性好及抗干扰能力强等优点，但该类方法只能进行离散点测量，以获得结构在固定方向上的位移或

变形，无法获得结构的全场变形，而且个别技术存在测量效率低、测量范围小等缺点[1]。近年来，非接

触的全场光测法在结构变形测量领域得到了越来越广泛的应用。魏斌等[2]针对大型上单翼飞机在飞

行过程中机翼大挠度变形检测难题，提出了大倾角相机视场下机翼的非接触三维全场变形测量方法；

李英杰等[3]建立了基于CT扫描和数字体相关法的页岩各向异性三维变形场测量技术，揭示了各向异

性页岩的裂隙演化规律及应变变化特征；余镇江[4]针对航空发动机在工作条件下的叶片表面三维变形

测量问题，提出一种基于双目视觉和数字图像相关法的三维变形测量方法，实现了 6000 r/min条件下

叶片表面位移场以及主应变场的测量；赵南等[5-6]开展了若干船舶与海洋结构物极限强度的试验研究，

试验过程中均采用离散测点的位移变化来表征结构的失效过程，类似的方法广泛应用于船舶结构性

能试验中[7-8]。
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图1 结构变形测量方法

Fig.1 Measuring method of structural deformation
船舶板架结构模型是一种能够直观、真实和定量地反映实船在极端服役条件下渐进失效破坏过

程的特殊结构。在船舶板架结构强度试验过程中，传统的变形测量方法首先通过非线性有限元计算

获得模型结构的大变形位置，而后采用离散点测量手段（电阻位移传感器、激光位移传感器等）对能够

反映模型主要变形特征的部位进行测量，或在模型表面制作网格线来观察结构模型的变形过程，这种

方法只能获取少数离散点的结构变形数据，无法得到结构整体的变形场演化信息。船舶板架结构模

型强度试验进入非线性阶段以后，模型处于失效临界状态，较小的载荷扰动就能够引起模型结构形态

的急剧转换，传统的测量技术难以捕捉非线性阶段结构变形模式演化及其相互影响，无法有效揭示结

构渐进破坏过程的失效机理。为此，本文基于数字图像相关和三维激光扫描原理，建立船舶板架结构

变形场演化过程测量技术，开展验证试验，获得模型在纵向压缩载荷所用下的结构变形场，揭示船舶

板架结构变形场的时空演化规律，为实船结构的失效模式识别提供了基础测量技术手段。

1 船舶板架结构变形场测量技术

1.1 船舶板架结构模型设计与变形特性分析

根据典型的船舶板架结构形式，被设计的板架结构试验模型（Grillage Structure Experiment Model,
GSEM）如图 2所示，其中板架结构的加强筋类型有T型材和扁钢两种型式，试验模型的主尺度参数及

结构尺寸见表1，试验模型的建造材料均为Q235B，材料的实测屈服强度取为246 MPa。
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图2 船舶板架结构试验模型

Fig.2 Grillage structure experiment model
图3 试验加载及约束边界示意图

Fig.3 Schematic diagram of experiment loading and con⁃
straint conditions

表1 船舶板架结构试验模型主尺度

Tab.1 Parameters of GSEM
总长L /mm
2400

总宽B /mm
2500

板格长度a /mm
600

板格宽度 b /mm
125

本文旨在研究船舶板架结构的变形场测量技术。为使模型在试验过程中产生较大变形，试验时

的加载及约束边界如图 3所示，其中板架模型的 AB边固支，CD边施加轴向载荷，BC边及 AD边自由。

船舶板架结构试验模型垂向变形分布的有限元计算结果如图 4所示，模型的载荷-位移曲线如图 5所
示，模型的极限载荷为 9558 kN。如图 3中所示，在模型上建立坐标系 o-xyz，oz轴垂直于 xoy（板架结构

平面）平面，约定 ox为横向，oy为纵向，oz为垂向。分析船舶板架结构模型在纵向压缩载荷作用下的有

限元计算结果，可以发现其变形特性主要表现为：（1）变形发生于 2.4 m×2.5 m范围内，垂向变形的量

级明显大于其他两个方向；（2）最大垂向变形量级在100 mm以上，由于模型4跨的结构相似，受焊接变

形、试验边界条件等的影响，实际试验过程中，最大变形可能发生在BC和AD两条自由边的任意部位；

（3）模型破坏后，结构在纵向上呈现出“半波”失效形态，横向上呈现出“波浪”形态，如图 6和图 7所示；

（4）变形场是从两条自由边向中间区域扩散，最终汇聚为一体，极限强度前后模型的垂向变形发生剧

烈的变化。
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图4 船舶板架结构模型垂向变形云图（有限元计算）

Fig.4 Vertical deformation contour of GSEM (FEM)
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图6 模型“半波”形态（纵向）

Fig.6 Deformed shape of GSEM in half-wave

图5 板架模型载荷-位移曲线（有限元计算）

Fig.5 Load-displacement curve of GSEM (FEM)
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图7 模型“波浪”形态（横向）

Fig.7 Deformed“wave”shape of GSEM
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显然，上述船舶板架结构的变形特性难以用传统的离散点测量手段获得，因而，探索建立结构变

形场测量技术，是解决上述难题的必由之路。为此，本文基于数字图像相关和三维激光扫描原理，提

出适用于船舶板架结构变形测量的位移形函数与子区相关性准则，发展定量可控的数字散斑场制作

方法，形成船舶板架结构几何形貌测量方法，从而建立船舶板架结构变形场测量技术，以期实现对船

舶板架结构演化过程的精细化测量。

1.2 数字图像相关测量技术

数字图像相关测量（DIC）是基于双目立体视觉原理的非接触测量技术，通过给被测模型表面制作

散斑场，采集散斑场在试验全过程中的数字图像序列，利用数字图像相关算法获得被测模型在三维空

间的全场形貌、变形场及应变场等[9]。DIC数字散斑图像匹配原理如图 8所示，左侧一列散斑图像为左

相机采集获得，右侧一列散斑图像为右相机采集获得，在同一时刻 t，左右相机散斑图像以子区为单元

进行立体匹配，一般以左相机采集的 t0时刻散斑图像作为参考图像；时序上，tn时刻的散斑图像均与各

相机 t0时刻的散斑图像进行匹配[10]。

左相机散斑图像 右相机散斑图像

t0时刻

t1时刻

tn时刻

立体匹配

立体匹配

立体匹配

tn时刻三维坐标

t0时刻三维坐标

t1时刻三维坐标

时
序
匹

配

…… ……

子区 子区

子区 子区

子区 子区

图8 数字散斑图像匹配原理示意图

Fig.8 Schematic diagram of matching principle of DIC
speckle images
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图9 位移形函数数学模型

Fig.9 Mathematical model of displacement shape function
1.2.1位移形函数与子区相关性准则选取

由于结构模型变形前后其子区形状在目标图像中会发生变形，故引入形函数来描述结构模型变形

前后散斑图像子区的形状改变。如图 9所示，设点 P(x0，y0)为参考图像中一个子区的中心点，点

P′ ( )x′ 0,y′ 0 为相关图像中与参考图像中点P(x0，y0)相对应的点，且在X和Y轴方向的位移分别记为u0和 v0，

Q(x，y)为参考子区内任意点，其在目标子区中对应点为Q′ ( )x′,y′ ，点Q相对于点P的距离记为Δx和Δy。
数字图像相关计算的一阶形函数如公式（1），对应的变形模式分别是刚体平行位移、拉伸和剪切变形。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x′ = x + u0 + ∂u0∂x Δx +
∂u0
∂y Δy

y′ = y + v0 + ∂v0∂x Δx +
∂v0
∂y Δy

(1)

当结构发生较为复杂的变形时，如非均匀变形、梯形变形等，采用一阶形函数便不能精确计算结

构的变形，就需要采用包含更多参数的二阶形函数来模拟子区变形。针对船舶板架结构的复杂变形
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特性，本文选取二阶位移形函数来表征图像子区的变形，如公式（2）所示：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x′ = x + u0 + ∂u0∂x Δx +
∂u0
∂y Δy +

1
2
∂2u0
∂x2 Δx2 +

∂2u0
∂x∂y ΔxΔy +

1
2
∂2u0
∂y2 Δy2

y′ = y + v0 + ∂v0∂x Δx +
∂v0
∂y Δy +

1
2
∂2 v0
∂x2 Δx2 +

∂2 v0
∂x∂y ΔxΔy +

1
2
∂2 v0
∂y2 Δy2

(2)

用相关函数 S表示目标子区与参考子区的相关性，常见的相关函数主要有最小二乘相关函数、归

一化差值平方和函数、零均值归一化差值平方和函数等。由于船舶板架结构模型极限强度试验需持

续数小时，为了提高测量精度以及避免试验过程中光照等条件的变化对测量结果造成影响，本文采用

抗干扰性较好的零均值归一化差值平方和函数作为相关函数：

SZNSSD =∑
x = -M

M ∑
y = -M

M

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

úf ( )x, y - fm
∑
x = -M

M ∑
y = -M

M

[ ]f ( )x, y - fm 2
- g ( )x′, y′ - gm
∑
x = -M

M ∑
y = -M

M

[ ]g ( )x′, y′ - gm 2

2

(3)

式中，f(x，y)为图像子区灰度值，g ( x′ i, y′ i )为待匹配图中子区灰度值，2M+1为子区大小，fm、gm分别为参

考图像、目标图像子区灰度值的平均值。相关函数 SZNSSD的值越大，表示目标子区与参考子区之间的

相关性越大，相关函数SZNSSD取得最大值的点即为所求的目标点。

1.2.2定量可控数字散斑场制作方法

散斑场作为船舶板架结构模型变形信息的载体，其质量直接与变形测量的精度、相关性计算的效

率和不同批次试验测试结果的一致性强相关。实际工程中，常用的散斑场是以哑光白色作为底漆，哑

光黑色作为散斑点，传统的散斑场制作方法主要有：（1）手工自喷漆制作斑点；（2）喷枪喷碳粉制作斑

点；（3）记号笔手工制作斑点等，上述方法存在着散斑场一致性差、制作效率低、噪声较大及随机性不

可控等问题，难以适用于船舶板架结构模型变形场的高精度测量。散斑场质量与散斑点的大小、密度

及随机度等特征紧密相关。相关研究[11，12]表明，在其他测量条件不变的前提下，数字散斑场的占空比

ρ（散斑点所占的面积与数字散斑图像总面积的比值）为 50%，散斑点直径 d为 3~5个像素，随机度ω为

0.3时，DIC的测量精度最高。基于此，本文建立了定量数字散斑场的数学模型，研制了便捷的数字散

斑制作工具，形成了定量可控的数字散斑制作方法，突破了传统人工散斑的大小、密度及随机度难以

控制、不可重复的局限性。定量数字散斑场的数学模型由公式（4）~（6）和图10、图11描述。

ì
í
î

ï

ï

xi = l × [ ]mod( i/ n ) + 0.5 × f ( ω ) × l
yi = l × [ ]int ( i/ n ) + 0.5 × f ( ω ) × l  i = 1,⋯, n ;  ω ∈ ( 0, 1 ] (4)

l = π ρ × d/2 (5)

n = ρ × p/ ( )0.25 × π × d2 (6)

式中，（xi，yi）为随机散斑场第 i个散斑点的中心坐标，l为规则分布散斑点的中心距离，mod( i/ n )为 i

除以 n的余数，int ( i/ n )为 i除以 n的整数，f（ω）是区间为(−ω，ω)的伪随机函数，ω为区间（0，1]的
随机度因子，ρ为占空比，d为散斑点直径，n为散斑场中散斑点的个数，p为数字散斑图像的分辨率，由

DIC测量系统的工业相机决定。基于定量数字散斑场数学模型，编制程序，即可生成如图 12所示的散

斑场。针对具体的试验对象尺寸，确定散斑点大小，再将散斑场加工成如图 13所示的滚轮式散斑制

作工具，蘸取哑光黑色油漆，在模型表面滚动，即可获得相对理想的数字散斑场。本方法具有成本低、

效率高、散斑点质量可控等优点，实践证明散斑制作时间可节省80%以上。
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图10 规则分布的散斑点

Fig.10 Regularly distributed speckles
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图11 随机分布的散斑点

Fig.11 Randomly distributed speckles

图12 程序生成的散斑场

Fig.12 Speckle field generated by computer program
图13 数字散斑制作工具

Fig.13 Making tool of digital speckle field
1.3 三维激光扫描测量技术

三维激光扫描测量技术就是利用激光测距原理高密度地采集被测物体表面的三维坐标信息，形

成点云数据之后再对点云数据进行压缩、过滤和拟合等处理，从而获得被测物体的三维几何形貌。如

图 14所示的三维激光仪内部的激光发射器向被测物体发射激光脉冲，通过对每束激光脉冲所经历的

时间或相位的精确测量来实现对距离的测算；同时，由系统内的编码器对激光脉冲的发射角度进行测

量，可计算得到被测物体在既定坐标系统内的空间三维坐标[13]。如图 15所示，以激光发射源作为坐标

原点O，激光束发射方向作为Y轴，Z轴与仪器的旋转轴重合且竖直向上，X轴与YOZ平面垂直，方向由

右手螺旋法则确定，按下式（7）计算扫描点的三维空间坐标。

图14 三维激光扫描仪

Fig.14 3D laser scanner

Y

Z

O

X

L

图15 三维激光扫描点云数据坐标系

Fig.15 Coordinate system for 3D laser scanning
ì

í

î

ïï

ïï

x = Lcosβsinα
y = Lcosβcosα
y = Lsinβ

(7)

针对船舶板架这种结构整体与局部特征间尺度差异较大的测试对象，基于三维激光扫描测量的

技术特性，利用便携式三维激光扫描测量系统，在试验前和试验后分别对船舶板架结构模型的整体几
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何形貌和局部结构细节进行高精度扫描，通过对点云数据精细化处理，获得模型的精细三维图像，对

比试验前后模型几何形貌的差异，即可获得船舶板架所有结构特征的变形量，基于三维激光扫描的船

舶板架结构几何形貌测量方法如图16所示。

图16 基于三维激光扫描的船舶板架结构几何形貌测量方法

Fig.16 A method for measuring the geometry of GSEM based on 3D laser scanning

2 船舶板架结构变形场演化过程测量试验

基于大型结构试验平台设计搭建的船舶板架结构变形场演化过程测量试验系统如图 17所示。

正式试验前，先进行 3次预加载，上限载荷为 3000 kN，以尽可能消除板架结构中的焊接残余应力，并

调试载荷加载系统和结构响应测量系统。在正式试验过程中，弹性阶段采用载荷控制模式进行载荷

加载，注意时刻观察载荷-位移曲线斜率的变化情况，斜率越来越小则表明模型结构刚度已显著减小，

此时将加载方式调整为位移控制模式。

数字图像相关测量系统

4.2m

板架试验模型

三维激光扫描测量系统 兆牛级载荷加载系统

（a）试验测试系统总体构成

2.4m

2.
5m

（b）模型表面数字散斑

高分辨率图

像采集器-1
高分辨率图

像采集器-2

高分辨率图

像采集器-4
高分辨率图

像采集器-3
高亮度广角

LED冷光源-4
高亮度广角

LED冷光源-3

高亮度广角

LED冷光源-2
高亮度广角

LED冷光源-1

（c）数字图像相关测量系统

图17 船舶板架结构变形场演化过程测量试验

Fig.17 Experiment of deformation field evolution for the GSEM
试验准备阶段，在模型上表面 2.4 m×2.5 m范围内均匀地喷涂一层哑光白色底漆，运用散斑制作

工具制备散斑场，如图 17（b）所示。应用 4504（V）×4504（H）像素的高分辨率工业相机，配合 16 mm的

广角镜头采集模型在试验全过程中的的数字散斑图像，如图 17（c）所示，相机间的立体夹角约为 30°，
相机基线至模型表面的距离约为4.2 m，确保板架模型占整个工业相机采视场的90%以上；采用4个高

亮度广角LED冷光源，以确保模型表面光照达到数字图像高对比度的要求。试验过程中，每个载荷增

量或每 0.1 mm位移增量拍摄 1组照片（每组 10张），获得船舶板架结构模型在弹性阶段、非线性阶段、

打磨、清除表面异物
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极限状态及后极限状态的数字散斑图像。采用

三维激光扫描测量系统在试验前测量船舶板架

结构的初始形貌，试验后获取板架模型失效后

的最终形貌，分析获得模型的最终失效形态。

如图 18所示，在试验模型的下表面，布置经计量

认证的 12个激光位移传感器，获得典型测点的

垂向变形数据，同时和船舶板架结构变形场测

量技术测得的垂向变形数据做对比，验证本文

所建立测量技术的测量精度。

3 试验结果与变形场演化过程分析

3.1 试验测试结果

船舶板架结构模型的理论极限强度为 9558 kN，试验得到其极限强度为 8952 kN，试验结果相较于

仿真结果小 6.34%。分析图 19可以发现：在 6000
kN以前，试验载荷-位移曲线呈现出良好的线性状

态；7000 kN以后，载荷-位移曲线表现出明显的非

线性特征，说明模型进入非线性阶段，直至 8952 kN
时达到模型的极限状态；之后，模型的承载能力急

剧下降，较小的位移载荷步，使得其载荷响应快速

下降，模型发生垂向大变形，完全失去承载能力，失

效后的船舶板架结构模型如图25所示。

图 20为DIC测量系统采集得到的第一张数字

散斑图像，建立平面坐标系 o-xy，约定 oy方向为纵

向，ox方向为横向，垂直于 xoy平面的方向为垂向。在板架模型的上表面选定典型测点W1~W12，位置分

别与图 18中的w1~w12对应。以激光位移传感器测得的变形为基准，对比研究本文所建立的变形场测

量技术的测量误差，记作Δn（Δn=Wn-wn，n=1, 2, …, 12）。图 21所示为 4个典型测点在不同载荷下的测

量误差分布图，由图可知测量误差位于-0.070~0.080 mm之间，说明本文所建立的变形场测量技术具

备较高的测量精度。

图20 DIC测量的典型测点分布示意图

Fig.20 Location diagram of typical measuring points of DIC
measurement

图21 DIC与激光位移传感器之间的测量误差

（W1, W4, W7, W10）
Fig.21 Measurement deviation between results of DIC and

laser displacement sensors（W1, W4, W7, W10）

图18 激光位移传感器布置

Fig.18 Layout of laser displacement sensors

图19 船舶板架载荷-位移曲线（试验）

Fig.19 Load-displacement curve of GSEM (experiment)
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图 22为试验前后船舶板架结构初始形貌与失效后的最终形貌，对比能够发现，试验后船舶板架

结构的中间部位发生了明显的垂向变形，最大变形量为140 mm左右。

（a）试验前 （b）试验后 （c）变形量大小

图22 试验前后船舶板架形貌对比及变形量

Fig.22 Appearance of GSEM before and after test and deformation value
典型载荷步下船舶板架模型垂向变形场如图 23所示，所选取的载荷步涵盖了试验全过程的弹性

段、非线性段、极限状态以及后极限状态。
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（f）板格局部屈曲（6145 kN）
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（h）板格局部屈曲（4067 kN）
图23 船舶板架模型垂向变形场演变过程

Fig.23 Evolution process of vertical deformation field of the GSEM
选取图 3中船舶板架结构模型的虚线区域，对比分析典型载荷步下的变形场测量结果与数值仿

真结果，如图 24所示。比较可以发现，本文所建立的测量技术所获得的变形场在分布规律和数值量

级上均与数值仿真结果保持了较好的一致性，这从另一个角度验证了其有效性。

（a）8952 kN（测量）

（c）4067 kN（测量）

（b）8952 kN（数值仿真）

（d）4067 kN（数值仿真）

图24 垂向变形场测量结果与数值仿真结果对比

Fig.24 Comparison between experimental and FEM results of vertical deformation field

图25 船舶板架最终失效形态

Fig.25 Final status of GSEM failure
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3.2 板架结构变形场演化过程分析

如图 23所示，板架结构的大变形起始于固定端两条自由边区域，随着载荷的增加，大变形区域沿

着纵向自由边往加载方向移动，同时也在横向扩散；极限状态后，大变形区域在横向整体上汇聚为一

体，此后模型在纵向剖面上呈“半波”形态；然而，由于纵向T型材的强力支撑作用，与其相连带板的变

形量明显小于板格中心的变形量，模型在横向剖面上呈“波浪”形态，如图 23（d）、（e）和（g）所示。假想

在距板架模型BC边 100 mm处，放置一条纵向长度为 2200 mm的“虚拟”直线 L1（如图 20中所示），提取

L1处的变形数据，用以定量研究不同载荷下板架模型的垂向变形演变规律，结果如图 26所示。分析发

现，极限状态时模型的最大变形量为-20.994 mm，发生在距模型中心位置约-69 mm处；极限状态后，

最大变形量的位置趋于固定，发生在距模型中心位置约 163 mm处，试验过程中模型的最大变形量

为-152.201 mm，变形分布规律符合上文所述的“半波”形态。对比分析试验前后船舶板架结构的表

面形态，发现最终模型的最大变形量仅为 140.000 mm，说明模型在完全卸载后发生了一定程度的“回

弹”。

选取图 20中所示的典型位移测点W1、W4、W7及W10，在试验时序上呈现它们的变形演化规律，如图

27所示，在弹性阶段，典型测点的变形值呈现出良好的线性变化规律，试验全过程中，船舶板架结构发

生了5次较为明显的结构形态转换后最终失效，典型载荷步下的垂向变形场也佐证了这一结论。

图26 直线L1的位移变化规律

Fig.26 Deformation along envisoned line L1 under different
loading conditions

第1次

第2次

第3次

第4次

第5次

图27 船舶板架结构模型5次结构形态转换示意图

Fig.27 Schematic diagram of structural form transformation
of the GSEM

4 结 论

针对离散点变形测量技术难以获得船舶板架结构的全场变形数据而无法有效揭示结构的渐进破

坏过程这一难题，本文建立了船舶板架结构变形场演化过程测量技术，开展了验证试验，获得了模型

在纵向压缩载荷作用下的结构变形场，揭示了其变形场的时空演化规律，主要获得下述结论：

（1）基于数字图像相关和三维激光扫描原理，提出了适用于船舶板架结构变形测量的位移形函

数与子区相关性准则，研制了散斑制作工具并给出了定量可控的数字散斑场制作方法，形成了船舶板

架结构几何形貌测量方法，建立了船舶板架结构变形场测量技术，实现了船舶板架结构变形场的全过

程测量。

（2）与经计量认证的激光位移传感器测得的数据相比较，船舶板架结构变形场测量技术的测量

偏差位于-0.070~0.080 mm之间，故本文所建立的变形场测量技术具有较高的测量精度。
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