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离子推力器放电室阳极壁面电流密度分布特性研究 *
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摘 要：为了准确掌握离子推力器放电室阳极壁面电流密度分布特性，并深入理解阳极壁面处等离

子体运动特性，设计了近阳极壁面等离子体诊断的具体实施方案，并基于LIPS-200离子推力器开展了

近阳极壁面处等离子体诊断试验研究，得到了主要磁极附近壁面等离子体参数，并得到阳极壁面吸收电

流密度分布特性。试验结果表明：LIPS-200离子推力器阳极壁面处主要磁极附近的等离子体密度范围为

8.07 × 1015m-3 ~3.96 × 1016m-3， 测 试 点 的 电 子 温 度 范 围 为 0.82eV~1.45eV， 壁 面 电 流 密 度 范 围 为

12A/m2 ~829A/m2；柱段壁面电子温度相对锥段较低，但电流密度较大，尤其在中间极靴位置电流密度

最大，约为阴极极靴处电流密度的 3倍，约为屏栅极靴处电流密度的 2倍，阳极电流主要在放电室中间

极靴处发生损失。
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Studies on Distribution Characteristics of Current
Density on Anode Wall of Ion Thruster
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Abstract： In order to accurately grasp the current density distribution characteristics on the anode wall
surface of the ion thruster discharge chamber， and to deeply understand the plasma motion characteristics near
the anode wall， a specific implementation scheme for the near-anode wall plasma diagnosis was designed.
Based on LIPS-200 ion thruster， plasma diagnostic test near the anode wall was carried out. The plasma parame⁃
ters near the main magnetic pole were obtained， and the wall current density characteristics near the main mag⁃
netic poles were also obtained. The test results show that the plasma characteristics near the main magnetic pole
at the anode wall of the LIPS-200 ion thruster are as follows： the plasma density range is from 8.07 × 1015m-3 to
3.96 × 1016m-3， the electron temperature ranges from 0.82eV to 1.45eV， and the wall current density ranges
from 12A/m2 to 829A/m2. The electron temperature of the wall of the cylinder section is lower than that of the cone
section， but the current density is higher， especially at the position of the middle pole piece，which is 3 times
of the current density at the cathode pole piece and 2 times of the current density at the screen pole piece. The an⁃
ode current is mainly lost at the middle pole piece of the discharge chamber.
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1 引 言

放电室是 Kaufman型离子推力器核心部组件，是

离子推力器维持放电并产生等离子体的区域。放电

室工作时其内部存在的不同种类的粒子，在多种物

理场作用下进行复杂的运动与碰撞，造成了放电室

内部等离子体环境的复杂性。开展 Kaufman离子推

力器放电室阳极壁面电流密度分布特性研究，一方

面有助于深入理解放电等离子体在阳极壁面处的物

理运动过程，另一方面为进一步研究离子推力器放

电室性能一致性、放电稳定性以及热分布特性提供

事实支撑和理论依据。

国外学者开展了不同形式的离子推力器放电室

等离子体诊断研究。Arakawa等［1］利用单探针测量放

电室阳极壁面附近的等离子体密度，进而得到损失

在阳极壁面的离子份额，通过实验数据验证了阳极

壁面等离子体鞘层理论模型的正确性。2004~2009
年，Sengupta等［2-3］利用单平面探针测量 NSTAR离子

推力器的四种磁场位形下的放电室等离子体参数，

研究了磁场位形对放电室等离子体约束与等离子体

均匀性的影响，并提出了放电室磁场设计与优化建

议。2003年，Herman等［4］使用双探针技术研究 30cm
离子推力器 DCA附近区域等离子体电子温度分布。

2005年，Herman等［5］针对 NEXT型离子推力器开展了

离子推力器放电室等离子体电势发射探针诊断工

作，通过试验证实了放电阴极与主要等离子体区之

间 存 在 双 层 电 势 结 构 。 2012~2016 年 ，Yamamoto
等［6-7］使用 LTS对 30W微型微波离子推力器等离子体

电子温度、密度、电子能量分布函数多个参数进行诊

断。Williams等［8］为了研究离子推力器空心阴极附近

高能离子对触持极腐蚀机理，采用 LIF测量空心阴极

羽流区的高能离子能量分布。国内开展放电室等离

子体诊断研究较少，影响了对放电室的进一步优化，

开展放电室等离子体研究已迫在眉睫。

朗缪尔探针诊断技术相对于光学诊断技术操作

简单，仪器容易制造，成本相对较低，成为等离子体

实验中常用的诊断手段［9-10］。且单探针与其它类型

的静电探针相比，空间分辨率高，单探针理论发展较

为完善，通过分析其 I/V特性曲线能够获得较多等离

子体参数。本文选用平面探针开展阳极壁面等离子

体特性研究，设计了阳极壁面等离子体诊断的具体

实施方案，并基于 LIPS-200离子推力器开展阳极壁

面等离子体诊断试验，采集了阳极壁面不同位置等

离子体特性数据，计算得到壁面主要磁极附近位置

的电流密度分布，并提出了放电室优化建议。

2 试验设计及准备

2.1 静电探针理论

静电探针［11］是利用等离子体中的静电现象，通

过将金属探针插入等离子体中，并对其相对另一金

属电极施加正或负的偏置电压以收集电子或离子电

流。图 1给出了典型的测量探针的 I/V特性的简单装

置及理想状态下 Langmuir探针 I/V特性曲线。电压扫

描电源（通常电压扫描范围为±电压扫描）用于偏置

探针电压，数据采集处理设备可以采用示波器、电

流、电压记录仪、电压表或计算机。探针相对地的悬

浮电压为 V f，等离子体电势为 V p，探针扫描电压为 VB，

离子电流为 I i，电子电流为 Ie，探针电流为 I，饱和电子

电流为 Ies，饱和离子电流为 I is。

当探针电压 VB = V p 时，探针处于与等离子体相

同的电位，此时它收集到的电流主要来自运动速度

较快的电子，在这里指定该电流的方向为正（即从探

针流向等离子体的电流方向为正）。当增加 VB 并使

其超过 V p 时，电流将趋于饱和而达到电子饱和电流

值，但是电流会因为探针有效收集面积的增加而随

电压增加。当 VB < V p时，根据玻尔兹曼关系式，电子

Fig. 1 Experimental setup for single Langmuir

measurements and typical I/V curve
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将被排斥，当偏压减小到 V f时，探针电位相对于等离

子体电位足够负，从而使电子电流和离子电流相等，

即 I = 0。当 VB < V f 时，离子电流逐渐变为探针电流

的主要来源，探针电流区域离子饱和电流值，由于离

子的质量远远大于电子，所以离子的饱和电流远小

于电子饱和电流。

平面探针收集面积和探针表面积的关系［9］为

A S = πrp 2 (1 + a
rp
) （1）

式中 A S 为平面探针收集面积，rp 为平面探针半

径，a为鞘层厚度，平面探针半径 rp >> a，所以它的收

集面积 A S基本上不随 a变化。

对于深度负偏压区域 A，电子几乎不能进入探

针，探针测得的离子饱和电流 I is为

I is = - enS vBohm A S （2）
式中 nS为鞘层边界的密度，vBohm为波姆速度，vBohm

由下式（在 T i << T e条件下）给出

vBohm = kT e
m i

（3）
根据玻尔兹曼关系式，知鞘层边界处与等离子

体内部的电子密度之间的关系为

nS = nb e-Vp /Te （4）
式中 nb为在预鞘层和主等离子体交界处的离子

密度。

在正偏压较高的区域 C，由于离子不能进入探

针，探针测得电子的饱和电流 Ies为

Ies = en e
-ve A S
4 （5）

式中 n e为等离子体密度。

在区域 B，电子电流 Ie为

Ie = en e
-ve A S
4 exp ( VB - V p

T e
) （6）

上式求对数得

ln ( Ie
Ies
) = VB - V p

T e
（7）

在过渡区域 B段，离子电流相对电子电流很小，

可忽略不计。根据式（7）知，探针 I/V特性曲线的过渡

区 ln|I|与 VB呈线性关系，该直线斜率即为等离子体的

电子温度 T e 的倒数，因此求出过渡区 ln|I| - VB 的斜

率，即可求出 T e。当 VB太小时，会给测量 Ie带来一定

的误差；当 VB 太大时，由于电子电流趋于饱和，玻尔

兹曼指数关系式不再正确，因此可用于测量斜率的

电压范围［9］为

|ΔVB|
T e

≈ ln ( m i
2πm e

) （8）
对于氙等离子体其值约为 5.3，范围足够宽，过渡

区拟合直线与等离子体饱和电子电流段拟合直线的

交点处确定等离子体电势。

2.2 探针布局设计

为了获取离子推力器阳极壁面电流密度分布，

需要对放电室阳极壁面进行合理的探针布局。根据

相关研究［12-13］知，电子电流是阳极电流最主要成分，

占总放电电流约 90%的成分，而电子由于磁镜效应

大部分在磁极处发生损失，因此阳极壁面测量点主

要选取在靠近各磁极附近的位置。探针在阳极壁布

局示意图如图 2所示，控制信号和测量电流/电压信

号通过舱内同轴电缆由穿舱法兰实时传输至舱外数

据采集分析系统，通过分析探针的电压–电流特性

曲线，得出放电室内对应位置处的等离子体基本特

性参数。

由于阳极壁面处的等离子体密度较低，为了获

取较为精确的壁面电流密度分布，降低试验误差，选

取平面探针进行诊断。一方面平面探针具有较大的

表面积，使得探针电流信号较大，进而降低系统误

差；另一方面在等离子体诊断中，鞘层的厚度直接影

响探针对等离子体接收面积的计算，而鞘层厚度很

难正确预估，较小尺寸的探针鞘层厚度若不能准确

估计，会使所得结果不可信甚至错误，而平面探针的

鞘层理论较为简单，且鞘层厚度相对于探针直径的

大尺寸可以忽略。理论上在保证探针的预鞘不超出

均匀等离子体的范围时，探针尺寸越大，诊断误差越

小，因此使用平面探针比其他形式的朗缪尔探针误

Fig. 2 Diagram of probe layout on anode wall
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差更小。

2.3 磁场对探针诊断的影响分析

由于平面探针布局在磁极附近，为了确定磁极

附近磁场对平面探针诊断产生的影响，需要对测量

点磁场强度进行分析。根据调研［14-15］，采用探针相对

尺寸（探针的线度和离子拉莫半径的比值 β = rp
r i
）用

来表征磁场效应［16］，当 β << 1时，磁场所引起的粒子

运动的各向异性可以忽略，探针特性可以用无磁场

理论来近似；反之，当 β >> 1时，在探针的尺度上，粒

子运动是极端各向异性的，需要考虑磁场效应，从而

对结果进行校正。选取了 6个典型位置处的磁场位

形特征点进行磁场测量，选取点见图 2。经测量得到

放电室特征点磁感应强度如表 1所示。

根据测量结果知，阳极壁面磁感应强度范围在

0~150Gs，探针的相对尺寸与磁场强度、离子拉莫尔

半径有关，因此需要对放电室等离子体环境做相应

的估算。离子在磁场作用下的拉莫尔半径计算［17］如

式（9）所示，其中 v⊥为垂直于磁力线的运动速度，B为

磁场强度。

r i = m i v⊥
q|B| （9）

阳极壁面附近等离子体离子速度以波姆速度运

动［17］，大约为 1.9 × 103m/s。在壁面磁场强度为 150高
斯时，离子拉莫尔半径为 0.17m；当壁面磁场强度低

于 150高斯时，离子拉莫尔半径>0.17m。为了诊断局

部等离子体参数，平面探针尺寸不宜过大，一般平面

探 针 直 径 在 几 个 mm 到 几 十 个 mm 之 间 。 因 此

β << 1，磁场所引起的粒子运动的各向异性可以忽

略，探针特性可以用无磁场理论来近似。

2.4 探针设计

选择平面探针设置直径为 12mm，设计探针厚度

0.05mm，面探针直径与厚度之比设计为 240，可以忽

略探针边缘效应。放电室阳极壁面处等离子体密度

大约在 5 × 1015m-3 ~5 × 1016m-3 量级，电子温度约为

0.5eV~5eV。等离子体德拜半径计算［18］见式（10），预

估阳极壁面处等离子体的德拜半径 λD 在 0.06mm~
0.22mm之间，对于平面探针等离子体鞘层厚度［9］约

为 a ≈ λD，对 于 平 面 探 针 直 径 rp = 12mm，满 足

A S >> a，A S >> λD的探针设计要求。

λD = ε0 kBT e
n e e2

（10）
探针示意图如图 3所示，探针头部为金属钨片，

钨片焊接在一个直径为平头 M2螺钉上，螺钉外侧为

陶瓷管，绝缘陶瓷之间由绝缘密封胶粘接固定，双陶

瓷绝缘结构使得探针对等离子体引起的扰动最小，

且保证螺钉与阳极壁面之间良好的绝缘性能，阳极

壁开孔直径为 3.5mm，开孔中心位置为距离磁极边

14mm位置处。

2.5 试验准备

2.5.1 20cm离子推力器

LIPS-200离子推力器是由兰州空间技术物理研

究所自主研发，面向全电推进卫星平台应用的离子

推力器。20cm推力器由三个磁极靴环组成，永磁铁

固定在磁极靴环之间，通过在磁极靴环之间不同的

磁极性排列，形成三级环形会切磁场［19］。永磁体为

圆柱型钐钴磁体，磁极靴环为良好的导磁材料，离子

光学引出系统采用双栅结构，阴极采用 LaB6 空心热

阴极。LIPS200离子推力器磁环结构图如图 4所示。

2.5.2 真空系统及地面设施

试验在兰州空间技术物理研究所 TS-6A电推进

试验设备上开展，地面试验设备主要包括真空舱、地

面供配电及其控制调节装置、地面推进剂供给与调

节装置。电源系统可提供试验的 12路供电需求；推

进剂供给系统可提供试验的供气需求；操作控制系

统可对电流、电压、流率和设备真空度、温度等参数

进行实时监测。

Table 1 Measurements of magnetization at characteristic

points of discharge chamber

Number
1
2
3
4
5
6

Characteristic points
Upstream magnetic pole boot
Middle magnetic pole boot

Downstream magnetic pole boot
Middle of cone anode

Middle of the cylinder anode
Top of main cathode

Magnetization/Gs
150
90
40
140
60
140

Fig. 3 Schematic diagram of probe
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2.5.3 阳极壁面探针诊断系统

阳极壁面平面探针实物图如图 5所示，探针头部

为直径为 12mm的钨片，由直径 2mm的螺钉螺接进接

插件，接插件另一端连接探针信号线，输出诊断电

流。选取 LIPS-200离子推力器磁极附近四个测量

点，为了方便安装探针装置，测量点距离相应极靴

14mm，探针上表面距离阳极壁面距离为 0.4mm，在选

取点进行打孔，探针信号线由阳极壁侧面所打孔的

位置引出，阳极壁与连接线之间使用陶瓷隔离。离

子推力器供电线与探针信号线均由真空舱壁的法兰

盘接出，探针信号线由数据采集系统进行采集。

图 6为探针扫描电源及数据采集系统，阳极回线

（屏栅）作为离子推力器的阴极地，与扫描电源的负

端连接，使得扫描电源悬浮在屏栅电势之上，扫描电

源正端与平面探针连接，测量平面探针输出电流信

号，因此放电室外电路、探针、等离子体构成了一个

电流回路。数据采集系统可以设置扫描电压范围，

扫描时间，将探针诊断的电压信号和电流信号采集

入计算机系统，形成探针 I/V特性曲线。

3 试验结果与分析

3.1 试验开展

试验以 LIPS-200的额定工况为基准，并同时开

展阳极壁面等离子体诊断工作。试验过程真空舱真

空度保持在 10-3Pa以上，试验流程为：

（1）真空舱抽到合适真空度后，对阴极进行预处

理，然后将主阴极流率设置为 0.096mg/s，阳极流率设

置为 0.833mg/s，对放电室进行预处理。

（2）设置阳极电流为 4.8A，放电室点着之后，使

用探针扫描电源采集平面探针的 I/V特性曲线，放电

室工况参数如表 2所示。

3.2 数据处理与分析

为了降低探针的波动干扰影响，保证测试数据

的可信度与准确性，本文选择同一工况下测量的五

组数据的平均值进行曲线拟合，并使用误差棒表示

五组数据的偏差情况。试验获取阳极壁面探针的 I/V
特性曲线如图 7所示。

将探针的 I/V特性曲线的 y轴用对数刻度显示，

在过渡段对曲线 ln|I| - VB进行最小二乘法拟合。阳

Table 2 Working conditions of LIPS-200 ion thruster

discharge chamber

Parameters
Main anode flow rate/（mg/s）
Main cathode flow rate/（mg/s）

Anode voltage/V
Anode current/A
Keeper voltage/V
Keeper current/A

Value
0.833
0.096
36
4.8
14
0.6

Fig. 7 I/V characteristic curves of four probes near anode

wall

Fig. 6 Probe scanning power supply and data acquisition

system

Fig. 5 Photos of the anode wall planar probe

Fig. 4 Structure chart of magnetic ring of LIPS-200 ion

thruster
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极壁面探针的 I/V特性曲线及过渡区最小二乘法拟合

如图 8所示。

探针 I/V特性曲线过渡区范围的选择会对等离子

体电子温度的计算带来影响，I/V特性曲线过渡区为

V f~V p，V f即为 I = 0处对应的电压值，过渡区曲线斜率

相对较大，一般通过确定曲线的拐点确定 V p 值。另

外，根据公式（8）知，对于氙等离子体，选取的范围满

足
|ΔVB|
T e

≈ 5.3。结合以上两个原则，尽可能降低因过

渡区范围选取带来的计算误差。另外，根据过渡区

拟合直线与等离子体饱和电子电流段拟合直线的交

点确定等离子体电势。由于测量饱和离子电流较

小，选择饱和电子电流段进行等离子体密度的求解

计算，即根据式（5）计算等离子体密度。选取探针电

势为阳极壁面电势（放电电压）时的一组 ( V，I )值用

来求解电流密度分布，根据曲线计算得到阳极壁面

各探针诊断等离子体参数如表 3所示。

本试验选取阳极壁面 4个主要特征点进行等

离子体诊断，测试得到 LIPS-200离子推力器阳极

壁 面 处 主 要 磁 极 附 近 的 等 离 子 体 密 度 范 围 为

8.07×1015m-3~3.96×1016m-3，测试点的电子温度范围为

0.82eV~1.45eV，壁面电流密度范围为12A/m2~829A/m2，

等离子体电势为 30V左右。

锥段探针 1处等离子体密度较其他位置高，电子

能量也高，对应壁面处的电流密度相比于柱段小，这

是由于放电室上游极靴处磁场强度较高，其位置距

离阴极顶较近，从阴极出口发射的原初电子很容易

被此处的强磁场约束，能量较高的原初电子与中性

原子电离，使得此处等离子体密度相对较高。

锥段探针 2处的电子能量较高，但是等离子体密

度偏低，对应壁面处的电流密度很小，表明此处壁面

磁场将原初电子和二次电子较好地约束在阳极壁

面。另外，通过观察锥段探针 2的 I/V特性曲线发现，

当加在探针上的电压不断增加时，电子电流并没有

表现出明显的饱和趋势，探针吸收饱和电流明显较

其他三个探针低，且过渡区的曲线存在较大的波动，

五组数据之间存在较大的偏差。分析原因一方面放

电室锥段区域磁空区较小，磁极强度较柱段高，锥段

近壁面磁场线与放电室对称轴存在夹角，此处多种

物理场耦合的作用下，等离子体在锥段边界处运动

过程较为复杂，等离子体分布较为不均匀，等离子体

对探针产生较大的干扰；另一方面可能是此处的探

针表面受离子溅射较为严重，探针受到污染。探针

收集饱和电子电流较小，分析原因可能是由于平面

探针相对于壁面平行放置，平面探针主要收集到来

自非平行壁面的的等离子体，由于电场作用，等离子

体由锥段向栅极运动，在锥段部分存在较大的横向

漂移分量，导致此处收集电流密度较小。

柱段存在较大的磁空区，等离子体密度分布较

为均匀，柱段探针 1处壁面的电流密度出现最大峰

值，柱段探针 2处壁面的电流密度出现较大峰值，而

柱段等离子体电子温度相对锥段较小，说明在柱段

阳极壁面区域发生损失的电流主要是二次电子电

流，放电电流主要损失在中间极靴处，电流密度较高

区域产生更高的功耗，产生更多焦耳热，需要在中间

极靴处加强部位的热防护。另外，在屏栅极附近饱

和离子电流较高，这是由于放电室电场作用，使得屏

栅处离子密度较高。

Sengupta等［2-3］使用单探针对 30cm NSTAR型离

子推力器放电室内部较大区域径向等离子体进行诊

Table 3 Calculations of plasma parameters near anode wall

Probe
Plasma density/m-3

Electron temperature/eV
Plasma potential/V

Wall current density/（A/m2）
Floating potential/V

Cone probe 1
3.25 × 1016
0.84
28
267
19.56

Cone probe 2
8.07 × 1015
1.45
32
12
22.48

Cylinder probe 1
3.96 × 1016
0.82
28
829
19.61

Cylinder probe 2
3.52 × 1016
0.99
29
401
22.56

Fig. 8 Volt-ampere characteristics of the four probes and

their least squares fitting curves
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断。推力器放电室为 3磁极磁场设计，最大磁场闭合

线为 50Gs。探针安装如图 9所示，探针从阳极壁侧面

进入放电室，定位在阴极顶下游 1cm，2cm，3cm，4cm，

6cm的锥段区域和 10cm和 14cm处的柱段区域。诊

断结果见图 10，NSTAR离子推力器阳极壁面处的等

离子体密度相比于放电室中轴线上的阴极出口附近

低 2个数量级，在阳极壁面处等离子体密度一般为

5 × 1015m-3~2 × 1016m-3，阳极壁面等离子体温度范围

为 1.5eV~3.5eV，试验误差来源主要为电子温度诊断

的不确定度引起的，误差范围为 20%~35%。

通过与国外诊断结果进行比较，本次开展 LIPS-
200离子推力器放电室阳极壁面等离子体诊断试验

结果与国外结果在量级上基本一致，本次试验诊断

结果等离子体密度较 NSTAR离子推力器阳极壁面稍

高，电子温度稍低，分析原因主要为两者推力器口径

存在差异、试验工况不同，且本次等离子体诊断试验

选择磁极处，由于磁场约束作用，等离子体密度相对

非磁极处高，磁镜作用使得测试点电离较多，从而电

子温度较低。总体来说，诊断结果与国外具有一

致性。

3.3 试验误差分析

试验误差主要包括系统误差、测量误差、数据处

理误差三个部分。系统误差和测量误差主要来源于

探针直径的测量误差、信号采集系统干扰误差等，此

部分误差较小，控制在 5%范围内；数据处理误差大

约为 10%~30%，主要是在对探针 I/V特性曲线过渡区

进行直线拟合的过程中，拟合直线斜率的倒数即是

电子温度，拟合直线斜率对拟合范围选取比较敏感，

而过渡区范围的选取，存在一定的不确定度，进而影

响电子温度的计算结果。放电室阳极壁面等离子体

诊断试验的测量不确定度如表 4所示。

根据曲线计算得，在拟合残差内电子温度变化

最大为 0.4eV，等离子体密度的不确定性是由电子温

度求解所带来的，等离子体电势的确定是由饱和电

子电流段拟合直线与过渡段拟合直线的交点所确

定，因此过渡段拟合范围的选取间接对等离子体电

势的确定构成影响。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在阴极极靴处，从阴极出口发射的原初电子

很容易被锥段阴极极靴处的强磁场约束，原初电子

大量聚集，使得锥段处等离子体电子能量相对较高。

（2）在柱段区域，电流密度较高，而电子温度相

对锥段较低，主要原因是在柱段阳极壁面的电子损

失主要为二次电子。在柱段中间极靴位置，电流密

Fig. 10 Distribution of plasma parameters in discharge

chamber of NSTAR ion thruster

Table 4 Uncertainty of measurement in plasma diagnostic

experiment

Measuring parameters
Probe current/mA

Ion saturation current/mA
Bias voltage/V

Probe diameter/mm
Discharge current/A

electron temperature/eV

Uncertainty
±0.1
±0.01
±0.1
±0.05
±0.1
±0.4

Fig. 9 Photograph of probe installation
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度出现较大的峰值，在屏栅磁极处电流密度达到第

二个峰值，此处电流密度约为中间磁极处的 50%。

（3）由于磁镜效应，电子主要在磁极处发生损

失，且放电电流主要成分为电子电流，根据试验知柱

段中间磁极处电流密度最高，因此阳极电流主要在

放电室中间磁极附近发生损失，而电流密度较高区

域产生更高的功耗，产生更多焦耳热，需要在该区域

附近加强部件的热防护，防止推力器性能下降及寿

命缩减。
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