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摘 要院 能见度是航空、航海及其他领域关系到安全保障的重要气象要素之一，透射式能见度仪在安

装和使用过程中测量光路的准直状态，对能见度测量精度有重要影响。根据其光学系统的特点提出了

一种基于扫描方式的透射仪测量光路自动准直方法，并基于该方法设计了自动准直系统。系统通过电

机驱动发射端探测光束与接收端接收视场分别在两个垂直方向上进行扫描，计算发射端与接收端的

准直方位角，进而实现透射仪测量光路的对准。系统测试表明，系统可以实现透射仪测量光路的自动

对准，方位角定位最大误差为 66 滋rad，准直时间小于 10 min，系统具有准直精度高、过程自动化、易于

安装等特点。
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Abstract: Visibility was regarded as one of the most important meteorological complications affecting the

safety in the field of aviation and navigation. The alignment status of transmittance meter has played an

important influence on the accuracy of visibility measurement in the course of installation and application.

A measuring light path alignment method based on scanning mode was proposed and the automatic

alignment system was designed based on this method. The system drove the probe beam and received

field of view scanning in two vertical directions by electric machinery, then the azimuth angle of the

transmitter and the receiver was calculated, and the alignment of the optical path was realized. System

test shows that the system could realize the automatic alignment of the optical path of the transmittance

meter, the maximum error of azimuth position is 66 滋rad, alignment time is less than 10 min. The system

has the characteristics of high collimation precision, process automation, easy installation and so on.
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0 引 言

基 于 透 射 法 设 计 的 透 射 式 能 见 度 仪 ( 简 称 透 射 仪 )

因 其 在 测 量 原 理 上 直 接 测 量 大 气 消 光 系 数 [1-4]袁 在 低 能

见 度 情 况 下 测 量 精 度 比 较 高 袁 目 前 广 泛 应 用 于 机 场 跑

道 等 水 平 能 见 度 测 量 场 合 [5]遥 世 界 气 象 组 织 (WMO) 举

行 的 大 规 模 能 见 度 测 量 仪 器 比 对 也 是 使 用 的 透 射 仪 作

为 比 对 标 准 [6]遥 同 等 能 见 度 条 件 下 袁透 射 仪 的 测 量 精 度

与 发 射 端 与 接 收 端 的 直 线 距 离 (基 线 )长 短 有 关 袁基 线 越

长 测 量 精 度 越 高 遥 基 线 越 长 会 使 得 在 安 装 过 程 中 发 射

端 与 接 收 端 测 量 光 路 对 准 变 得 十 分 困 难 遥 同 时 袁在 风 力

及 热 应 力 的 作 用 下 袁 透 射 仪 在 使 用 过 程 中 测 量 光 路 的

准 直 状 态 会 发 生 变 化 袁从 而 影 响 能 见 度 测 量 遥 自 动 准 直

技 术 是 透 射 式 能 见 度 探 测 技 术 中 的 一 项 关 键 技 术 [7-10]遥

目 前 袁 自 准 直 技 术 在 激 光 通 信 尧 激 光 制 导 尧 激 光 测

量 及 激 光 雷 达 等 领 域 中 的 应 用 非 常 广 泛 袁 该 技 术 需 要

外 加 准 直 光 源 袁 在 接 收 端 需 要 使 用 两 个 CCD 来 分 别

作 为 光 束 的 粗 跟 踪 和 精 跟 踪 探 测 器 袁 使 得 其 自 准 直 装

置 结 构 复 杂 袁 反 馈 过 程 迟 钝 遥 在 气 象 领 域 从 国 外 研 制

成 功 的 能 见 度 测 量 仪 器 产 品 上 看 袁 其 在 结 构 上 由 单 端

式 ( 前 向 或 后 向 散 射 体 制 ) 发 展 成 为 如 今 被 普 遍 认 同 的

双 端 式 [2]遥 在 光 源 选 择 上 从 卤 钨 灯 发 展 到 发 光 二 极 管 袁

提 高 了 透 射 仪 光 源 的 稳 定 性 袁 进 一 步 改 善 了 透 射 仪 探

测 光 束 的 准 直 性 能 袁 并 通 过 电 机 驱 动 实 现 了 透 射 仪 的

自 动 准 直 遥 目 前 袁 国 内 针 对 透 射 仪 测 量 光 路 自 动 准 直

技 术 的 研 究 较 少 袁 南 京 信 息 工 程 大 学 肖 韶 荣 教 授 提 出

的 基 于 四 象 限 传 感 器 设 计 的 透 射 仪 [11]袁 很 好 地 解 决 了

透 射 仪 接 收 端 接 收 光 斑 的 跟 踪 问 题 袁 但 不 能 解 决 发 射

端 探 测 光 束 的 对 准 问 题 遥 通 过 扫 描 的 方 式 实 现 自 动 准

直 已 经 在 激 光 雷 达 的 准 直 系 统 中 得 到 应 用 [12]袁 文 中 提

出 将 扫 描 方 式 应 用 到 透 射 仪 测 量 光 路 的 准 直 过 程 中 袁

并 结 合 方 位 角 计 算 算 法 袁 以 实 现 透 射 仪 测 量 光 路 的 自

动 准 直 遥 自 动 准 直 系 统 作 为 透 射 仪 的 辅 助 测 量 系 统 袁

主 要 包 括 主 控 模 块 尧 光 源 控 制 及 光 强 信 息 采 集 模 块 尧

位 置 信 息 采 集 模 块 及 电 机 驱 动 模 块 遥

1 自动准直原理

1.1 透射仪光学子系统

透 射 仪 光 学 子 系 统 是 透 射 仪 测 量 系 统 的 重 要 组

成 部 分 袁 直 接 反 映 了 透 射 式 能 见 度 测 量 原 理 及 测 量

光 路 准 直 原 理 袁 其 结 构 如 图 1 所 示 遥 透 射 仪 光 学 子 系

统 在 结 构 上 分 为 发 射 与 接 收 两 部 分 袁 发 射 端 主 要 由

光 源 尧 光 阑 尧 发 射 透 镜 组 成 袁 接 收 端 主 要 由 光 电 传 感

器 尧 光 阑 尧 接 收 透 镜 组 成 遥 系 统 光 源 采 用 LED 黄 绿 色

光 源 袁 工 作 波 长 557 nm遥 透 射 仪 测 量 光 路 对 准 就 是 实

现 发 射 端 探 测 光 束 与 接 收 端 接 收 视 场 的 对 准 遥 透 射 仪

测 量 系 统 中 根 据 发 射 端 光 源 发 光 光 强 及 接 收 端 接 收

光 强 计 算 能 见 度 遥 当 测 量 光 路 未 对 准 时 会 使 得 接 收 端

接 收 光 强 降 低 袁 在 发 射 光 强 不 变 的 条 件 下 袁 测 量 光 路

未 对 准 与 能 见 度 下 降 对 接 收 光 强 的 影 响 是 一 致 的 遥 因

图 1 透 射 仪 光 学 系 统 结 构

Fig.1 Optical system structure of transmissometer

此 袁 测 量 光 路 准 直 性 直 接 能 会 影 响 能 见 度 测 量 精 度 遥

探 测 光 束 扩 散 角 由 发 射 光 阑 孔 径 及 发 射 透 镜 焦 距

决 定 袁 接 收 视 场 视 场 角 由 接 收 光 阑 与 接 收 透 镜 焦 距 决

定 遥 系 统 发 射 光 束 扩 散 角 5 mrad袁 接 收 视 场 角 3 mrad遥
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探 测 光 束 关 于 由 光 阑 孔 径 中 心 与 发 射 镜 头 中 心 确 定

的 直 线 轴 对 称 袁 接 收 视 场 关 于 由 接 收 光 阑 中 心 与 接 收

透 镜 中 心 确 定 的 直 线 轴 对 称 遥 因 此 可 以 将 透 射 仪 光 学

子 系 统 简 化 袁建 立 测 量 光 路 准 直 模 型 袁如 图 2 所 示 遥

图 2 测 量 光 路 准 直 模 型

Fig.2 Alignment model of measurement optical path

图 2 中 袁A 点 表 示 发 射 镜 头 中 心 袁A忆 表 示 接 收 镜

头 中 心 袁 直 线 l 表 示 探 测 光 束 对 称 轴 袁l忆 表 示 接 收 视 场

对 称 轴 遥 当 l 与 l忆 不 重 合 时 袁 透 射 仪 测 量 光 路 处 于 非 准

直 状 态 遥 当 直 线 l 过 点 A忆 时 袁发 射 端 对 准 曰 当 直 线 l忆 过

点 A 时 袁 接 收 端 对 准 曰 当 发 射 端 与 接 收 端 均 对 准 时 袁l

直 线 与 l忆 直 线 重 合 袁 透 射 仪 测 量 光 路 处 于 准 直 状 态 遥

为 了 定 量 描 述 透 射 仪 测 量 光 路 准 直 状 态 袁 以 A尧A忆

为 原 点 袁以 直 线 l 与 l忆 为 坐 标 轴 袁 分 别 建 立 如 图 2 所 示

直 角 坐 标 系 遥 以 发 射 端 对 准 为 例 袁 通 过 接 收 镜 头 中 心

A忆 在 发 射 端 准 直 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 (Lsin 袁Lsin 袁

L2cos -L2sin姨 ) 描 述 发 射 端 准 直 状 态 遥 其 中 L 为 发

射 端 与 接 收 端 基 线 长 度 袁AA忆 与 平 面 XAZ尧YAZ 的 夹 角

分 别 为 尧 遥 经 过 分 析 袁 当 =0毅袁 =0毅 时 发 射 端 对 准 遥

同 理 可 描 述 接 收 端 准 直 状 态 遥 因 此 袁 可 以 通 过 两 个 方

位 角 尧 描 述 发 射 端 准 直 状 态 遥 测 量 光 路 准 直 过 程 即

是 使 得 发 射 端 或 接 收 端 各 方 位 角 变 化 为 0毅的 过 程 遥

1.2 基于扫描方式的测量光路自动准直方案

实 现 测 量 光 路 准 直 的 关 键 在 于 测 得 发 射 端 或 接

收 端 的 方 位 角 遥 以 发 射 端 准 直 为 例 袁 基 于 扫 描 方 式 的

测 量 光 路 自 动 准 直 方 案 是 院 首 先 使 得 探 测 光 束 以 A

为 中 心 绕 X 轴 旋 转 袁 旋 转 过 程 中 测 量 接 收 端 接 收 光

强 袁 根 据 接 收 光 强 随 旋 转 角 度 的 变 化 关 系 计 算 方 位

角 曰 其 次 袁 驱 动 发 射 端 探 测 光 束 以 同 样 的 方 式 旋 转

至 方 位 角 指 定 的 位 置 曰 再 次 袁 使 得 探 测 光 束 以 A

为 中 心 绕 Y 轴 旋 转 袁 根 据 接 收 光 强 随 旋 转 角 度 的 变

化 关 系 计 算 方 位 角 曰 最 后 袁 驱 动 发 射 端 探 测 光 束 以

同 样 的 方 式 旋 转 至 方 位 角 指 定 的 位 置 袁 进 而 完 成

发 射 端 对 准 曰 同 理 袁 可 进 行 接 收 端 对 准 遥 扫 描 过 程 中

发 射 端 与 接 收 端 以 A 或 A忆 为 中 心 绕 坐 标 轴 旋 转 袁

AA忆 保 持 不 变 遥 在 进 行 接 收 端 对 准 时 袁 发 射 端 位 置 保

持 不 变 遥 要 注 意 的 是 袁 必 须 两 端 各 进 行 一 次 对 准 袁 才

能 实 现 准 直 遥

1.3 方位角算法

由 于 透 射 仪 光 学 子 系 统 具 有 对 称 特 性 袁 在 探 测 光

束 扫 描 过 程 中 袁 接 收 光 强 会 随 旋 转 角 度 变 化 袁 当 旋 转

角 度 位 于 相 应 方 位 角 位 置 时 袁 接 收 光 强 最 大 且 在 方 位

角 位 置 两 边 呈 现 递 减 趋 势 遥 以 方 位 角 为 例 袁 扫 描 过

程 中 接 收 端 接 收 光 强 随 旋 转 角 度 变 化 如 图 3 所 示 遥

图 3 方 位 角 计 算 方 法 示 意 图

Fig.3 Sketch map of calculation method for azimuth

基 于 变 化 过 程 中 的 对 称 特 性 计 算 方 位 角 袁 首 先

根 据 扫 描 过 程 中 接 收 光 强 最 大 值 W 截 取 下 降 沿 中 线

性 度 较 好 的 数 据 曰 其 次 袁 根 据 公 式 (1) 进 行 线 性 拟 合 袁 得

到 两 条 拟 合 直 线 L1 与 L2曰 最 后 袁 根 据 公 式 (2) 将 拟 合 直

线 中 的 等 值 点 中 心 作 为 方 位 角 的 测 量 结 果 遥

a= n移xiyi-移xi移yi

n移x
2

i -(移xi)
2

b=
移x

2

i 移yi-移xi移xiyi

n移x
2

i -(移xi)
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院a 表 示 拟 合 直 线 斜 率 曰b 表 示 拟 合 直 线 截 距 遥 xi 表

示 在 扫 描 过 程 中 发 射 端 探 测 光 束 旋 转 的 角 度 曰yi 表

示 扫 描 过 程 中 接 收 端 接 收 到 的 接 收 光 强 遥

= 0.5W(a1+a2)-b1a2-b2a1

2a1a2

(2)

式 中 院a1尧b1 分 别 表 示 拟 合 直 线 L1尧L2 的 斜 率 曰b1尧b2 分

别 表 示 拟 合 直 线 L1尧L2 的 截 距 遥

2 自动准直系统设计

2.1 硬件设计

透 射 仪 测 量 光 路 自 动 准 直 系 统 是 透 射 仪 测 量 系

1017001-3
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统 的 辅 助 系 统 袁 其 外 观 结 构 如 图 4 所 示 遥 基 于 扫 描 方

式 的 测 量 光 路 自 动 准 直 方 案 借 助 于 透 射 仪 本 身 测 量

光 路 进 行 准 直 袁 无 需 增 加 新 的 准 直 光 路 遥 因 此 袁 自 动

准 直 系 统 中 的 控 制 模 块 尧 光 源 控 制 及 光 强 信 息 采 集

模 块 与 测 量 系 统 中 相 同 袁 自 动 准 直 系 统 在 测 量 系 统

的 基 础 上 增 加 电 机 驱 动 模 块 及 位 置 信 息 采 集 模 块 袁

如 图 5 所 示 袁 虚 线 上 部 分 为 透 射 仪 本 身 测 量 光 路 袁 虚

线 下 部 分 为 准 直 系 统 增 加 的 部 分 遥

图 4 系 统 外 观 结 构 图

Fig.4 System appearance structure

图 6 位 置 信 息 采 集 模 块 电 路

Fig.6 Circuit of location information acquisition module

1017001-4

图 5 系 统 硬 件 结 构 图

Fig.5 System hardware structure diagram

微 控 制 器 主 要 用 来 控 制 系 统 各 模 块 工 作 以 及 进

行 数 据 处 理 遥 由 于 发 射 端 与 接 收 端 相 距 较 远 袁 在 透 射

仪 测 量 系 统 中 是 由 两 个 微 控 制 器 组 成 袁 控 制 器 之 间

通 过 通 信 总 线 相 连 接 遥 光 强 信 息 采 集 模 块 用 以 测 量

准 直 过 程 中 的 接 收 光 强 信 息 遥 位 置 信 息 采 集 模 块 采

集 电 位 器 输 出 的 位 置 信 息 袁 电 位 器 用 以 测 量 电 机 旋

转 角 度 袁 电 机 旋 转 角 度 正 比 于 发 射 端 或 接 收 端 旋 转

角 度 遥 位 置 信 息 采 集 模 块 硬 件 电 路 如 图 6 所 示 遥

电 机 驱 动 模 块 控 制 电 机 袁 与 位 置 信 息 采 集 模 块

配 合 用 以 驱 动 发 射 端 或 接 收 进 行 扫 描 运 动 及 在 得 到
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图 8 系 统 软 件 流 程 图

Fig.8 System software flow chart

方 位 角 以 后 对 发 射 端 或 接 收 端 进 行 定 位 遥 电 机 驱 动

模 块 硬 件 电 路 如 图 7 所 示 遥 垂 直 方 向 与 水 平 方 向 硬

件 电 路 相 同 遥

图 7 电 机 驱 动 模 块 电 路

Fig.7 Circuit of motor drive module

2.2 软件设计

自 动 准 直 系 统 主 要 完 成 发 射 端 或 接 收 端 的 扫

描 尧 位 置 信 息 及 光 强 信 息 采 集 尧 数 据 处 理 及 方 位 角 计

算 尧 定 位 等 任 务 遥 透 射 仪 在 进 行 自 动 准 直 时 袁 不 进 行

能 见 度 测 量 遥 考 虑 到 如 果 发 射 镜 头 不 在 接 收 视 场 范

围 之 内 袁 发 射 端 扫 描 过 程 中 接 收 端 接 收 光 强 将 不 发

生 变 化 遥 因 此 袁 先 进 行 接 收 端 准 直 再 进 行 发 射 端 准

直 袁 系 统 软 件 设 计 流 程 如 图 8 所 示 遥

为 了 克 服 电 机 的 回 程 误 差 袁 在 各 端 扫 描 之 前 先

驱 动 电 机 反 转 一 定 角 度 袁 再 进 行 正 向 扫 描 遥 同 时 袁 由

于 电 位 器 工 作 过 程 中 存 在 死 区 位 置 袁 在 两 端 扫 描 之

前 需 判 断 扫 描 行 程 是 否 超 出 死 区 位 置 袁 一 旦 超 出 死

区 位 置 需 对 电 位 器 位 置 进 行 调 整 遥

3 自动准直系统测试

根 据 自 动 准 直 系 统 设 计 方 案 袁 文 中 将 设 计 研 制

的 透 射 仪 自 动 准 直 系 统 安 装 到 透 射 仪 样 机 中 进 行 测

试 遥 系 统 电 机 选 用 带 有 减 速 器 的 FAULHABER 公 司

2224R006SR 直 流 微 电 机 遥 测 试 过 程 中 袁发 射 端 与 接 收

端 基 线 长 度 为 30m遥 扫 描 范 围 1毅袁扫 描 速 度 0.02(毅)/s遥

由 于 自 动 准 直 系 统 扫 描 范 围 的 限 制 袁 系 统 进 行 自 动

对 准 之 前 袁 首 先 进 行 测 量 光 路 人 工 初 始 对 准 遥 由 于 系

统 单 次 准 直 过 程 中 袁 需 要 经 过 四 次 扫 描 定 位 周 期 袁

文 中 记 录 了 发 射 端 与 接 收 端 各 轴 向 方 位 角 与 定 位 位

置 对 应 的 电 位 器 位 置 袁 结 合 凸 轮 参 数 与 透 镜 焦 距
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(150 mm) 可 计 算 得 到 各 轴 向 定 位 误 差 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 发射端与接收端方位角测量误差

Tab.1 Transmitter and receiver azimuth

measurement error

从 表 1 可 知 袁 各 轴 向 定 位 误 差 最 大 为 66 滋rad袁

在 100 m 基 线 条 件 下 袁 会 使 得 探 测 光 束 远 场 光 斑 或

接 收 视 场 偏 移 7 mm袁 能 够 满 足 透 射 仪 测 量 光 路 准 直

要 求 遥 同 时 袁 为 了 研 究 自 动 准 直 系 统 准 直 效 果 袁 记 录 了

各 轴 向 定 位 过 程 中 接 收 光 强 信 息 与 扫 描 角 度 信 息 如

图 9 所 示 遥 对 准 之 后 接 收 光 强 的 变 化 袁 如 图 10 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 准 直 过 程 中 接 收 光 强 随 扫 描 角 度 变

化 呈 对 称 趋 势 袁 进 一 步 说 明 基 于 扫 描 方 式 的 准 直 方 法

的 可 行 性 遥 利 用 提 出 的 方 位 角 计 算 方 法 袁 可 以 得 到 各

轴 向 的 准 直 方 位 角 袁 方 位 角 位 置 如 图 9 中 虚 线 所 示 遥

(a) 接 收 端 Y 轴 对 准

(a) Y axial alignment of receiver

(b) 接 收 端 X 轴 对 准

(b) X axial alignment of receiver

(c) 发 射 端 Y 轴 对 准

(c) Y axial alignment of transmitter

(d) 发 射 端 X 轴 对 准

(d) X axial alignment of transmitter

图 9 各 轴 向 接 收 光 强 与 扫 描 角 度 关 系 示 意 图

Fig.9 Relation between axial receiving light intensity and

scanning angle

由 图 10 可 知 袁 人 工 粗 调 之 后 接 收 光 强 较 小 袁 进 一

步 说 明 人 工 粗 调 的 效 果 有 限 遥 经 过 自 动 对 准 之 后 袁透 射

仪 接 收 端 接 收 光 强 明 显 增 强 袁且 接 收 光 强 趋 于 稳 定 遥 由

接 收 光 强 变 化 趋 势 可 以 判 断 袁 经 过 发 射 端 与 接 收 端 的

准 直 袁探 测 光 束 与 接 收 视 场 更 趋 近 于 准 直 位 置 遥 系 统 测

试 表 明 袁系 统 进 行 一 次 准 直 时 间 小 于 10 min遥

图 10 自 动 准 直 过 程 中 接 收 光 强 变 化 趋 势

Fig.10 Tendency of receiving light intensity in automatic alignment

process

文 中 将 研 制 的 透 射 仪 样 机 (DNT1) 与 芬 兰

Vaisala 公 司 ( 目 前 代 表 世 界 先 进 水 平 ) 透 射 仪 LT31

进 行 了 对 比 测 试 袁 对 比 趋 势 如 图 11尧 图 12 所 示 遥 偏

1017001-6

Measurement error

axial

Potentiometer

alignment

position/(毅)

Y axis of receiver 158.3

X axis of receiver 103.85

Potentiometer

position/(毅)

158

103.7

Error/滋rad

66

35

Y axis of transmitter 159.39 159.2 44

X axis of transmitter 186.5 186.3 46
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差 的 计 算 结 果 为 院

(1) MOR 小 于 400 m 时 袁DNT1 与 LT31 的 标 准

偏 差 为 8.7 m曰

(2) MOR 为 400耀800 m 时 袁DNT1 与 LT31 的 标

准 偏 差 为 15.2 m曰

(3) MOR 为 800耀2 000 m 时 袁DNT1 与 LT31 的

标 准 偏 差 为 7.9%曰

(4) MOR 为 2 000耀4 000 m 时 DNT1 与 LT31 的

标 准 偏 差 为 15.4%遥

从 上 述 测 试 结 果 可 知 袁 文 中 提 出 的 含 自 准 直 系 统

的 透 射 仪 测 量 性 能 达 到 了 国 际 同 类 先 进 产 品 的 水 平 遥

图 11 MOR 为 400耀1 000 m 时 对 比 数 据

Fig.11 Contrast data of MOR in 400-1 000 m

图 12 MOR 为 1 200耀4 000 m 时 对 比 数 据

Fig.12 Contrast data of MOR in 1 200-4 000 m

4 结 论

基 于 扫 描 方 式 的 透 射 仪 测 量 光 路 自 动 准 直 系

统 袁 在 透 射 仪 测 量 光 路 基 础 上 实 现 自 动 准 直 袁 降 低 了

系 统 的 复 杂 性 袁 易 于 在 透 射 仪 测 量 系 统 中 安 装 遥 测 试

表 明 袁 系 统 实 现 了 透 射 仪 测 量 光 路 高 精 度 尧 自 动 化 的

准 直 袁 相 对 于 人 工 对 准 大 幅 度 改 善 了 准 直 效 果 袁 且 准

直 时 间 较 短 遥 由 于 系 统 提 高 了 接 收 端 接 收 光 强 袁 对 提

高 透 射 仪 能 见 度 测 量 精 度 具 有 重 要 意 义 遥
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