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陀螺加速度计交叉耦合误差参数标定及补偿方法
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摘要 : 针对陀螺加速度计非线性输出值表达式中横向加速度耦合误差未解耦的问题，综合考虑了陀螺加速度计在时变输

入加速度和横向加速度同时作用时对输出的影响，利用基座3个正交方向的加速度，将外框架轴与转子轴不垂直度角作为已

知量，计算得到陀螺加速度计的理论输出值。在此基础上，采用递推迭代方法对模型进行参数标定，同时，给出了陀螺加速

度计输出值补偿模型。通过对比参数补偿前后的误差结果，输入加速度误差由0.05g减小到0.002g，验证了输出模型中交叉

耦合误差的补偿对提高测量精度的有效性。
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A Calibration and Compensation Method for PIGA's Cross Coupling Error

WEI Zongkang, GAO Rongrong
(Beijing Institute of Aerospace Control Devices, Beijing, 100854)

Abstract: Aiming at the rotor axis of PIGA with a zero bias, the transverse acceleration will be coupled to the direction of the 

input axis to form a cross-coupling error. For the decoupled nonlinear PIGA output expression, the influence of a time-varying input 

acceleration and the transverse acceleration which is applied to the output are considered, the computing method of PIGA's output 

analytic expression relying on the base acceleration of three orthogonal direction and angles of outer axis and rotor shaft as input 

information is given. On this basis, the model parameters are calibrated by recursive iteration method, in addition to which, the output 

value compensation method of gyro accelerometer is given. By comparing the error results before and after parameter compensation, 

the input acceleration error is reduced from 0.05g to 0.002g, which verifies the effectiveness of the cross coupling error compensation 

in the output model in the way of improving the measurement accuracy.

Keywords: gyroscope accelerometer; cross coupling error; error calibration; error compensation; measurement accuracy

0 引 言

陀螺加速度计是惯性制导系统中的一种关键仪

表，具有精度高、量程宽、能自动对加速度进行积分

等特点，广泛应用于运载火箭和弹道式导弹的制导系

统中。陀螺加速度计的主要功能是测量弹（箭）的视

加速度，在视加速度达到预先设定值时发出关闭发动

机信号，从而可精确地控制导弹的射程。因此，陀螺

加速度计的性能直接决定了弹（箭）的制导精度［1-2］。

陀螺加速度计的精度提升一方面来源于仪表自身工

艺和结构水平，另一方面取决于测试精度。测试精度主

要由完善、精确的误差模型决定。在文献［3］~［6］

中，给出了包含横向角速度交叉耦合误差项的非解耦

形式的误差模型，但认为交叉耦合误差项为小量，可

进行省略处理。文献［7］和文献［8］提出了交叉轴

加速度引起的陀螺加速度计外环干扰力矩对测试精度

影响的机理分析，但在做三轴转台分离外环干扰力矩

的试验时，将内环轴作水平处理，自动消除了交叉轴

上的横向加速度误差项。由于目前国内外文献没有对

横向加速度造成的交叉耦合误差项进行解耦，即没有

精确的包含交叉耦合误差项的陀螺加速度计输出值数

值解析表达式。因此，在对陀螺加速度计进行误差分

析或者系数标定时，仅对与输入加速度有关的一阶和

高阶项系数进行标定与补偿。在陀螺加速度计工艺结

构改进方面，目前使用的陀螺加速度计为单轴加速度
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计，输出值为角度值或者角增量，而输出值受到多项

干扰源的影响，从而不利于测试精度的提升。此外，

在系统应用时，惯性稳定平台系统至少需要3个该型

陀螺加速度计来敏感弹体相对惯性空间的视加

速度［9-10］。

本文综合考虑了陀螺加速度计在时变输入和横向

输入同时作用下对输出的影响，利用三向加速度输入

和不垂直度角信息计算推导了全面、精确的陀螺加速

度计理论输出计算值，最后采用迭代方法对模型参数

进行标定与补偿。通过误差补偿，有效提高了横向加

速度作用时陀螺加速度计的测试精度，且此计算方法

更准确、更全面、适用性更广。

1　陀螺加速度计交叉耦合误差机理分析

摆式积分陀螺加速度计（Pendulous Integrating 

Gyro Accelerometer，PIGA）是一种利用陀螺力矩进

行反馈的摆式加速度计，其工作原理见图1。

由图1可知，这种陀螺加速度计在结构上与二自

由度陀螺仪类似，有高速旋转的陀螺转子，有内、外

框架。内框架轴的一端装有角度传感器，外框架轴的

上、下端分别装有输出装置和力矩电机。沿转子轴Oz

有一偏心质量m，其质心离内框架轴的距离为 l，因而

绕内框架轴形成摆性ml。

当仪表沿外框架轴OX1方向有视加速度 ax时，在

内框架轴上产生与该视加速度成正比的惯性力矩MI=

mlax，在理想情况下，即沿内、外框架轴没有任何干

扰力矩的情况下，按陀螺进动原理，转子将带动内、

外框架一起绕OX1轴进动，其进动角速度为 α̇。由于进

动的结果，内框架轴上产生陀螺反作用力矩 Mg=Hα̇。

在稳态条件下，惯性力矩MI将精确地被陀螺力矩Mg

所平衡，因此有 Hα̇ = mlax，或者 α̇ =
ml
H

ax。在零初始

条件下，有理想的输出值：

α =
ml
H ∫

0

t

axdt （1）

为了保证转子轴Oz与外框架轴OX1的垂直，陀螺

加速度计还增加了一个伺服回路，当受到干扰力矩

Mx1的影响时，内框架角度 β不为零，角度传感器会输

出相应的电压信号，经过放大和变换后，馈向力矩电

机，使其产生一个电机力矩 MDx以抵消 Mx1。可以看

出，伺服回路的传感器为内框架角度传感器，测量值

为β。虽然伺服回路可使角度传感器的测量值β保持为

零，但当该角度传感器的机械零位存在偏差时，并不

能保证转子轴Oz与外框架轴OX1相互垂直，为此，统

一把这种不垂直角度用 β表示。此时，仅考虑 aY0
和 aZ0

两项干扰的影响，忽略其他误差，陀螺加速度计的输

出方程为

α̇ =
ml
H

ax +
ml
H (aY0

sin α - aZ0
cos α) tan β （2）

式中    aY0
，aZ0

为横向加速度；OX0Y0Z0为与陀螺加速度

计基座固联的坐标系。

式（2）为一个超越方程，需要通过化简才能给

出一些局部的定性分析表达式。在工程应用中，只根

据陀螺加速度计的输出角速度 α̇来计算视加速度 a′x，

简化方程如下：

a′x =
H
ml
α̇ = ax + (aY0

sin α - aZ0
cos α) tan β （3）

由式（3）可知，在 a′x的表达式中，输出角速度 α̇

引入了交叉耦合误差项 (aY0
sinα - aZ0

cosα) tanβ。因此，

该简化方程会引起陀螺加速度计的测量误差，从而会

影响仪表的使用精度，进而导致弹（箭）存在更大的

制导偏差。

下面对理论加速度值 ax和实测加速度值 a′x进行对

比。设
ml
H

= 0.888 4，β=1 000"，α0=π/4，aZ0
=0，当理

论加速度 ax、aY0
为时变过载时，如图 2所示（纵坐标

ax为输出加速度值，aY0
为输入横向加速度值），二者满

足关系式aY0
= 5ax。

注：OX1Y1Z1—与外框架相固连的坐标系；OX1—输入轴；Oxyz—莱差坐标

系，Oz轴与转子轴重合；α̇，β̇—外框架相对仪表基座和内框架相对外框

架的角速度；ax—仪表沿外框架轴输入的视加速度；H—仪表的角动量；

Mx1—绕外框架轴的各种干扰力矩之和；MD—电机力矩。

图1　陀螺加速度计原理示意

Fig.1　Schematic diagram of PIGA
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根据式（3）计算的实测加速度 a′x 如图 3中红色

曲线所示，其与黑色曲线表示的真实加速度 ax之间

有较大误差，二者差值如图 4所示（纵坐标 dax为输

出加速度误差值 δax），该差值代表的就是由交叉耦合

误差项造成的加速度测量误差。由图4可以看出，误

差为交变量，随着加速度 ax的增大，测量误差也逐

渐变大，最大加速度测量误差可达 0.05g。另外，在

实际工程应用时，角度 β可看作常值，但其值的大小

未知，α为增量输出，其绝对值未知，这些未知因素

导致 a′x 并未对交叉耦合误差项 (aY0
sinα - aZ0

cosα) tanβ引

起的测量误差进行补偿，从而引起弹（箭）的制导

偏差。

2　陀螺加速度计交叉耦合误差解析表达式

由于第 1 节中式（2）描述的方程为超越方程，

ax、aY0
、aZ0

为时变量，因此，根据式（2）不能求解出

α和 α̇的精确表达式。

为分析方便，式（2）被写为

α̇ =
ml
H

ax +
ml a2

Y0
+ a2

Z0
tan β

H
sin (α - γ) （4）

式中    sinγ =
aZ0

a2
Y0

+ a2
Z0

，cosγ =
aY0

a2
Y0

+ a2
Z0

。

为求解式（2）的解析表达式，根据实际弹道主

动段过载的特殊性，设 aY0
/ax 与 aZ0

/ax 近似为常值，可

求解出以下4种条件下的陀螺加速度计进动角速度输

出解析表达式。

设 t为时间，外框夹角α的初值为α0，则有：

a）当ax=0时，陀螺加速度计的输出角为

    α̇ =
2tan

α0 - γ
2

× e
ml tan β

H ∫ a2
Y0

+ a2
Z0

dt
× a2

Y0
+ a2

Z0
tan β

1 + tan2 α0 - γ
2

× e
2ml tan β

H ∫ a2
Y0

+ a2
Z0

dt
×

ml
H

（5）

设 ax=0，aY0
=5g，aZ0

=0，α0=π/4，ml
H

= 0.888 4，β=

1 000"，则根据式（2）与式（5）数值计算的 α̇结果

一致，如图5中黑色曲线所示，但与红色曲线描述的

理想值 α̇=0不一致，且不能根据 α̇反推导出 ax，存在

较大的原理性测量误差。

图2　加速度过载曲线

Fig.2　Acceleration overload graph

图3　实测加速度和理论加速度对比曲线

Fig.3　Comparison of measured values and theoretical value

图4　实测加速度和理论加速度差值

Fig.4　Acceleration error of the measured values and theoretical 

value
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b）当 a2
x = (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β时，陀螺加速度计的输出

角速度为

α̇ =
2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷ml
H ∫axdt +

tan
α0 - γ

2
- 1

tan
α0 - γ

2
+ 1

2

+ 1

×
ml
H

ax （6）

设 ax=5g×tanβ， aY0
=5g， aZ0

=0， α0= π/4，
ml
H

= 0.888 4，β=1 000"，则根据式（2）与式（6）数

值计算的 α̇结果一致，如图 6中黑色曲线所示，但与

红色曲线描述的理想值 α̇=1.23（°）/s不一致，存在较

大的原理性测量误差。

可根据 α̇反推导出ax：

ax =
Hα̇
2ml

×

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

êæ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç∫ α̇dt +
tan

α0 - γ
2

- 1

tan
α0 - γ

2
+ 1

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
2

+ 1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

（7）

但 需 要 依 赖 外 部 信 息 增 加 判 断 条 件 ax =

a2
Y0

+ a2
Z0

tanβ。

c）当 a2
x < (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β且 ax ≠ 0 时，陀螺加速度

计的输出角速度为

α̇ =
4e ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β - a2

x ( )ml
H ∫axdt + C

é
ë

ù
û1 - e ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β - a2

x ( )ml
H ∫axdt + C

2
×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

a2
x

- 1 ×
ml
H

ax

-1 +

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

- a2
Y0

+ a2
Z0

tan β

ax

+
( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

a2
x

- 1 ×
1 + e

( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β

a2
x

- 1 × ( )ml
H ∫axdt + C

1 - e
( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

a2
x

- 1 × ( )ml
H ∫axdt + C

2
（8）

式中

C =
ax

( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β - a2
x

ln
tan

α0 - γ
2

+
a2

Y0
+ a2

Z0
tan β - ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β - a2

x

ax

tan
α0 - γ

2
+

a2
Y0

+ a2
Z0

tan β + ( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β - a2
x

ax

（9）

设 ax=0.01g， aY0
=5g， aZ0

=0， α0= π/4，

ml
H

= 0.888 4，β=1 000"，则根据式（2）与式（8）数

值计算的 α̇结果一致，如图 7中黑色曲线所示，但与

红色曲线描述的理想值 α̇=0.509 （°）/s不一致，存在

较大的原理性测量误差。 d）当 a2
x > (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β时，陀螺加速度计的输出

角速度为

图5　陀螺加速度计输出轴角速度（条件1）

Fig.5　Angular rate of PIGA's output axis
图6　陀螺加速度计输出轴角速度（条件2）

Fig.6　Angular rate of PIGA's output axis

图7　陀螺加速度计输出轴角速度（条件3）

Fig.7　Angular rate of PIGA's output axis
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α̇ =

a2
x - ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

a2
x

sec2( )1
2

1 - ( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β

ax
2 ( )∫ ml

H
axdt + C

1 +

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úa2
x - ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

a2
x

tan ( )1
2

1 - ( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β

a2
x

( )∫ ml
H

axdt + C - a2
Y0

+ a2
Z0

a2
x

tan β

2
×

ml
H

ax （10）

式中

C =
2ax

a2
x - ( )a2

Y0
+ a2

Z0
tan2 β

arctan

tan
α0 - γ

2
+

a2
Y0

+ a2
Z0

a2
x

tan β

1 - ( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β

a2
x

（11）

设 ax=1g，aY0
=5g，aZ0

=0，α0=π/4，ml
H

= 0.888 4，β

=1 000"，则根据式（2）与式（10）数值计算的 α̇结

果一致，如图8中黑色曲线所示，虽然与红色曲线描

述的理想值 α̇=50.9 （°）/s不一致，也存在原理性测

量误差，但基本以理想值作为中心。

综合以上分析，陀螺加速度计在 ax=0， ax =

a2
Y0

+ a2
Y0

tanβ，a2
x < (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β的 3 种条件下都存在

较大误差，只有在 a2
x > (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β条件下通过平滑

的方式可求得加速度。因此，在工程应用中，可把陀

螺加速度计斜置安装在平台台体上，使其敏感轴测量

的加速度在重力场条件下或弹道导弹主动飞行段都满

足a2
x > (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β的条件。

3　陀螺加速度计交叉耦合误差参数标定

由第2节可知，横向加速度引起的交叉耦合误差

较大，因此，对交叉耦合误差项进行标定和误差补偿

对提高陀螺加速度计的测试精度非常重要。

陀螺加速度计的输出模型如下：

a′x =
H
ml
α̇ = ax + a2

Y0
+ a2

Z0
tan β sin (∫ ml

H
axdt + ϕ)（12）

式中    ϕ为该次标定过程的初始相位角。

根据第 2 节中的结论，式（12）的约束条件为

a2
x > (a2

Y0
+ a2

Z0 ) tan2 β。

式（12）所示的输出模型为一个非线性方程，

tanβ和ϕ为待估计的参数。通过比较 a′x和 ax的差值标定

出参数 tanβ和ϕ。

首先，将参数 tanβ和ϕ写为2维的状态变量：

x̑ =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

x1

x2

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
útan β

φ
（13）

设 t0时刻的初值为 x̑ (0)，P（0）。其中，P（0）为

2×2维的协方差矩阵。采用递推公式计算 tn时刻的 x̑，

递推公式如下：

y (tn ) = a′x(tn ) - ax(tn ) （14）

H (tn ) =
é

ë
ê
êê
ê a2

Y0
+ a2

Z0
sin (∫ t0

tn ml
H

axdt +

x2(tn - 1 ) ) a2
Y0

+ a2
Z0

x1(tn - 1 )cos (∫ t0

tn ml
H

axdt + x2(tn - 1 ) )ùûúúúú
（15）

K (tn ) =
1

1 + H ( )tn P ( )tn - 1 H T( )tn

P (tn - 1 ) H T(tn ) （16）

P (tn ) = P (tn - 1 ) - K (tn ) H (tn ) P (tn - 1 ) （17）

      x̑ (tn ) = x̑ (tn - 1 ) + K (tn ) é
ë
ê
êê
êy (tn ) -

           aY0

2 + aZ0

2 x1(tn - 1 )sin (∫ t0

tn ml
H

axdt + x2(tn - 1 ) )ùûúúúú
（18）

通过上述递推步骤，可求得参数 tanβ和 ϕ。将模

型参数代入到式（12）中，完成标定工作［11-12］。

下面通过仿真计算来验证上述标定方法的有效

性，设
ml
H

= 0.888 4，aZ0
=0，理论加速度 ax、aY0

为时

变过载，如图 2所示，二者满足关系式 aY0
= 5ax。设

初 值 x̑ (0) = é
ë
êêêê ù

û
úúúú4.5 × 10-3

0.4
， P (0 ) = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1010 0

0 1010
。 采 用

式（14）~（18）进行递推迭代，计算得到陀螺加速

度计输出模型参数结果如图 9所示。tanβ最终收敛到

4.848×10-3，ϕ最终收敛到0.802°。

图8　陀螺加速度计输出轴角速度（条件4）

Fig.8　Angular rate of PIGA's output axis
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4　陀螺加速度计交叉耦合误差补偿方法

当误差标定完成后，即可对陀螺加速度计的输出

α̇进行补偿，进而求得精确的加速度输出。

陀螺加速度计输出补偿方法是根据输入加速度

ax、横向加速度 aY0
和 aZ0

、输出轴角速度 α̇、不垂直角

度 β和 α的初值 α0，计算出在 ax > a2
Y0

+ a2
Z0

tanβ条件下

陀螺加速度计的真实输出。

首先，测量出陀螺加速度计的外框架轴和转子轴

的不垂直角度 β，再根据横向加速度 aY0
、aZ0

计算 γ的

值。设陀螺加速度计的外框夹角 α的初值为 α0，再把 γ

代入式（11），得到C。即可对陀螺加速度计的输出 α̇

进行补偿，计算公式为

ax =
H
ml
α̇ - a2

Y0
+ a2

Z0
tan β sin (∫ α̇dt + C - ϕ) （19）

式中

sin ϕ =
a2

Y0
+ a2

Z0

ax
2

tan β （20）

cos ϕ =
a2

x - ( )a2
Y0

+ a2
Z0

tan2 β

a2
x

（21）

对上述误差补偿方法进行仿真验证。设
ml
H

=

0.888 4，β=1 000"，α0=π/4，aZ0
=0，当理论加速度 ax、

aY0
为时变过载时，如图 2所示，二者满足关系式 aY0

=

5ax。如果按照陀螺加速度计原来的计算公式 a′x =
H
ml
α̇

进行计算，其输出加速度如图 3 中红色曲线所示。

图 2与图 3的差值如图 4所示，误差为交变量，随着

加速度的增大，误差的幅值变大，最大加速度误差可

达 0.05g。而采用误差补偿方法计算的结果如图 10所

示，补偿前后的加速度差值如图11所示，最大加速度

误差为 0.001 5g。可以看出，经过补偿后的陀螺加速

度计输出结果更准确，最大加速度误差不大于

0.002g，验证了补偿方法的有效性。

5　试验验证

为验证上述方法的正确性，以实际飞行的过载误

差为例［13］，陀螺加速度计敏感的加速度与精确基准

感知的加速度之间的差值如图 12所示，该差值代表

了交叉耦合误差Δax = a′x - ax。

观察该误差曲线，其均值不在零位，在 aY0
接近

8.0g时的误差均值明显偏大。为此，取陀螺加速度计

图9　误差系数标定结果

Fig.9　Error coefficient calibration value 图10　补偿后的纵向加速度输出计算值

Fig.10　Longitudinal acceleration value after compensation

图11　补偿后的加速度误差

Fig.11　Acceleration error after compensation

图12　测量加速度与精确加速度之间的差值曲线

Fig.12　Acceleration error of the measured values and precise 

value
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的误差模型为

Δax = a2
Y0

+ a2
Z0

tan β sin (∫ ml
H

axdt + ϕ) + k0 + k1ax + k2a2
x  （22）

式中    k0为加速度计的零偏；k1为加速度计的一次项

系数；k2为加速度计的二次项系数。

采用第 3节介绍的递推估计方法［14-15］，区别在于

状态变量为5×1维矩阵：

x̑ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úx1

x2

x3

x4

x5

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

útan β

φ

k0

k1

k2

（23）

观测量为陀螺加速度计敏感的加速度与精确基准

感知的加速度之间的差值 Δax，观测矩阵为 1×5 维

矩阵：

H (tn ) =
é

ë
ê
êê
ê a2

Y0
+ a2

Z0
sin ( )∫

t0

tn ml
H

axdt + x2( )tn - 1

a2
Y0

+ a2
Z0

x1(tn - 1 )cos (∫ t0

tn ml
H

axdt + x2(tn - 1 ) ) 1 ax a2
x

ù

û
ú
úú
ú

（24）

经过递推计算后，估计的结果为：tanβ=3.6×10-4，

ϕ =27.5° ， k0=1.60×10-3g， k1=-2.37×10-3， k2=1.98×

10-3g/g2。把上述参数代入式（22）后的拟合值如图13

中红色曲线所示。

从图 13中可以看出，由陀螺加速度计误差模型

计算得到的拟合值基波曲线已接近实测曲线。在第

58~120 s，过载由小变大时陀螺加速度计输出轴转动

速度加快，幅值变大、频率加快；在第 120~200 s，

由于过载变化相对平稳，陀螺加速度计测量误差为等

幅等周期时变量；在第 200~257 s，过载变化较快，

二次项等高阶误差显著。

6　结 论

本文对陀螺加速度计输出值表达式中横向加速度

耦合误差进行解耦，给出了输入加速度在4种不同情

形下的陀螺加速度计输出值解析表达式，根据4种不

同情形下计算的输出轴角速度与理论值之间的误差大

小，得出陀螺加速度计以一定的倾斜角度置于平台台

体上时得到的误差更小的结论；其次，采用递推迭代

的方法，对陀螺加速度计误差模型中的参数 β和 ϕ进

行参数标定，将最终收敛得到的参数反代入误差方

程，解算得到的输出加速度误差从补偿前的 0.05g减

小到0.002g；给出了包含对陀螺加速度计的输出角速

度进行补偿的输入角速度补偿计算式，通过仿真计算

验证了补偿方法的正确性；最后，通过实际试验数据

分析，验证了本文对交叉耦合误差机理分析、建模和

标定等的合理性与有效性。
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