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薄壁结构损伤识别的超声导波多模态融合成像方法

左浩,邢娇,康敬东,惠记庄

(长安大学工程机械学院,710064,西安)

摘要:针对稀疏阵列损伤定位精度低和分辨率不高的问题,基于超声导波频散和多模态效应,提出

了一种适用于薄壁结构损伤识别的相控阵超声导波多模态融合成像方法。首先,利用频散预补偿

机制构造超声导波频散预补偿激励信号,消除超声导波响应信号的频散效应,校正相位失真,实现

超声导波合成波阵面动态聚焦;其次,通过Chirp线性调频信号激励技术,提取A0模态和S0模态

占优的窄带高频超声导波响应信号作为检测波形,利用相控阵全聚焦方法构造单模态超声导波全

聚焦成像;最后,利用不同模态超声导波频散特性差异显著的特点,融合A0模态和S0模态相控阵

超声导波全聚焦成像结果,实现超声导波多模态融合成像。实验结果表明:所提超声导波多模

态融合成像方法不需要基准信号,能够实现铝板结构单损伤、多损伤高精度定位和高分辨率成

像,最大定位误差仅为7.2mm;相比于单模态聚焦成像,多模态融合成像结果可以有效提高损

伤成像的分辨率和信噪比,抑制旁瓣,避免产生伪像。所提方法可为薄壁结构多损伤检测提供

有效途径。
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GuidedWaveMulti-ModeFusionImagingMethodfor
DamageDetectionofThin-WalledStructures

ZUOHao,XINGJiao,KANGJingdong,HUIJizhuang
(SchoolofConstructionandMachinery,Chang’anUniversity,Xi’an710064,China)

Abstract:Aimingattheexistingproblemssuchaslowpositioningaccuracyandpoorimagingres-
olutionfordamagedetectionofsparsearray,aguidedwavemulti-modefusionimagingmethod
wasproposedfordamagedetectionofthin-walledstructuresbasedonthedispersionandmulti-
modeeffectsofguidedwave.Firstly,thedispersionpre-compensationmechanismwasadoptedto
constructexcitationsignalwithdispersionpre-compensationtoeliminatedispersioneffectoful-
trasonicguidedwaveresponsesignalandcorrectphasedistortion.Inthisway,thesynthesis
wavefrontofguidedwavesignalachieveddynamicfocusing.Secondly,thenarrowbandhighfre-
quencyguidedwaveresponsesignaldominatedbyA0modeandS0modewasextractedasdetec-
tionwaveformsbyChirplinearfrequencymodulatedexcitationsignal.Andthetotalfocusing
methodwasemployedtoestablishthesinglemodetotalfocusingimagingofguidedbythosede-
tectionwaveforms,respectively.Finally,thesignificantdifferenceindispersioncharacteristicsof

*收稿日期:2022-08-08。 作者简介:左浩(1987—),男,副教授,硕士生导师。 基金项目:国家自然科学基金资助项目

(51905041);中国博士后科学基金资助项目(2022M720531);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(300102252202)。
网络出版时间:2023-01-06 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail//61.1069.T.20230105.1549.003.html



 第4期 左浩,等:薄壁结构损伤识别的超声导波多模态融合成像方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

guidedwavefordifferentmodeswereutilizedtoachieveguidedwavemulti-modefusionimaging
byfusionofvarioustotalfocusingimagingresultsfromA0modeandS0modeguidedwave.The
resultsshowthattheproposedguidedwavemulti-modefusionimagingmethodachieveshighpre-
cisionpositioningandhighresolutionimagingforbothsingleandmultipledamagedetectionofa-
luminumplatewithoutbaselinesignals.Andthemaximumpositioningerroris7.2mmformulti-
pledamagedetection.Inconclusion,theproposedmulti-modefusionimagingmethodcaneffec-
tivelyimprovetheresolutionandsignal-to-noiseratioofdamageimaging,suppresssidelobeand
avoidartifactscomparedwithsingle-modefocusingimaging.Theproposedmethodcanprovidean
effectivewayformultipledamagedetectionofthin-walledstructures.
Keywords:thin-walledstructures;damagedetection;guidedwave;dispersioncompensation;

multi-modefusionimaging

  薄壁板是构成各种航空结构的重要组成部分,
包括飞机机翼、机身和水平尾翼等结构件。随着航

空工业的快速发展,航空器结构设计的长寿命、轻
质、高可靠性、高维护性的设计对结构的使用安全性

和高可靠性提出了越来越高的要求[1]。
结构损伤识别问题的本质是信号特征的辨

识[2]。基于超声导波的结构损伤识别技术是通过捕

捉结构损伤引起的导波信号变化对结构的损伤状况

进行评估,具有检测效率高、对多种损伤敏感以及检

测范围大等优点,是当前主动结构健康监测领域的

研究热点[3-5]。在超声导波损伤检测中,为了最大程

度抑制多模态和频散效应的影响,提高损伤检测的

时频聚集性,通常选择窄带脉冲信号作为超声导波

激励信号。Michaeals等[6]利用宽频带Chirp信号

激励,通过频域滤波处理可以提取所需的窄频带响

应信号。不同于窄带脉冲激励,宽频带Chirp信号

激发出的超声导波信号包含有丰富的频率成分,通
过一次激励就可以获得整个频带范围内窄带响应信

号,从而节省实验时间,且得到的窄频带响应信号比

直接采用窄带激励信号具有更高的信噪比。目前国

内外学者提出的基于超声导波的结构损伤成像方法

主要有延迟叠加成像[7-8]、概率损伤重构成像[9-10]和

稀疏成像[11-12]等。这些损伤成像方法大多采用稀

疏传感器阵列,在损伤识别过程中需要健康结构的

响应信号作为基准信号来分离损伤散射回波信号。
而在实际中,基准信号往往无法提前获得,且检测环

境的变化会引起超声导波响应信号的变化,从而导

致损伤误报[13]。此外,受限于响应信号波包宽度及

波包混叠,这些稀疏传感器阵列成像方法定位精度

和分辨率不高,难以实现多损伤定位。
相控阵成像技术属于密集传感器阵列,通过调

整阵列换能器阵元发射和接收信号的相位延迟,使
各阵元发射和接收的超声波束在空间叠加合成,达
到超声波束聚焦、偏转和波束形成等效果,形成清晰

的成像[14]。常规相控阵聚焦需要采用多通道同步

硬件设备系统,精确控制各激励阵元的激励延迟时

间,同步激励多个传感器阵元,才能对超声波束进行

精确的相位控制。Holmes等[15]提出了全聚焦成像

(totalfocusingmethod,TFM),该方法利用相控阵

传感器单激励-单接收获得全矩阵数据,通过后处理

数据的方法实现全矩阵数据在待检测区域内任意点

动态聚焦。胡宏伟等[16]基于Fermat原理计算两层

介质下各阵元的延迟时间,建立两层介质相控阵全

聚焦成像算法,实现楔块式检测时的全聚焦成像。
全聚焦成像具有比常规相控阵超声成像技术更高的

检测 分 辨 率 和 信 噪 比,可 以 提 高 检 测 自 动 化 程

度[17]。常规相控阵聚焦成像算法未考虑超声导波

频散和多模态效应造成响应信号波包能量弥散、波
包相互混叠、幅值降低,从而无法进行相控阵聚焦成

像[18-19]。Prado等[20]利用线性映射补偿技术消除

超声导波频散效应,将幅值的全聚焦成像和相位的

符号相干系数成像融合,实现了铝板结构损伤成像

和定位。随后,Liu等[21]研究了密集型矩形阵列对

超声导波损伤成像质量的影响。Xu等[22]利用反向

传播消除Lamb波信号的频散效应,提出全聚焦与波

形相关系数综合成像方法,有效提高了损伤成像的信

噪比。这些结构损伤成像方法考虑超声导波频散效

应的影响,将超声导波响应信号的幅值与相位信息融

合,实现了无基准信号的结构损伤成像和定位。
本文基于全聚焦成像方法,考虑超声导波频散

和多模态特性,提出适用于薄壁结构损伤识别的相

控阵超声导波多模态融合成像方法。该方法利用频
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散预补偿技术消除超声导波响应信号的频散效应,
使其适用于相控阵聚焦成像。不同于现有相控阵超

声导波成像方法,该方法利用不同模态超声导波频

散特性差异明显的特点,融合A0模态和S0模态相

控阵超声导波全聚焦成像结果,有效提高损伤成像

的分辨率和信噪比,抑制旁瓣,避免产生伪像。

1 相控阵全聚焦成像

考虑由N 个传感器组成的一维线性相控阵列,
如图1所示。利用激励信号s0(t)依次激励每个传感

器,同时各传感器接收响应信号,形成N×N组单通

道激励-接收响应信号sij(t)。

图1 全聚焦成像原理

Fig.1Schematicdiagramoftotalfocusingimaging

根据全聚焦成像算法[15],待检测区域内任意一

点的像素值为

I(x,z)=∑
N

i=1
∑
N

j=1
sij(tij) (1)

tij =
(xi-x)2+z2+ (xj-x)2+z2

c
(2)

式中:tij 为超声波从激励传感器i到聚焦点再到接

收传感器j的飞行时间;xi 为激励传感器坐标;xj 为

接收传感器坐标;c为超声波的传播速度。

2 相控阵超声导波全聚焦成像

2.1 单模态超声导波传播模型

超声导波存在于厚度与其波长数量级相同的板

中,考虑等厚度各向同性薄板结构中超声导波的传

播特性。在激励信号s0(t)作用下,板结构中任意位

置响应信号s(x,t)的频域表达式为

S(ω)=H(ω)S0(ω) (3)
式中:S0(ω)为激励信号s0(t)的频域形式;H(ω)为
激励点至任意位置x的传递函数。

在超声导波传播模型中,传递函数 H(ω)可以

表征为相位调制项,即

H(ω)=e-jk(ω)x (4)
式中:k(ω)为波数;ω为角频率。

超声导波在结构中传播,相位调制项中波数

k(ω)与角频率ω呈非线性关系,使得不同频率成分

超声导波具有不同程度的相位延迟,导致相速度与

群速度不一致,即频散效应[23]。频散效应是超声导

波的固有特性,即响应信号s(x,t)波包随着传播距

离x和传播时间t增大,导致超声导波能量弥散、波
包宽度增加、幅值降低,从而影响检测的精度和分辨

率,也会进一步增大信号特征辨识与损伤特征信息

提取的难度。厚度为2mm的6061型铝板的频率-
波数曲线如图2所示。

图2 6061型铝板频率-波数域

Fig.2Frequency-wavenumberof6061aluminumplate

2.2 超声导波频散预补偿

为了抑制频散效应,Zeng等[24]提出了超声导

波频散预补偿技术,通过调整激励信号中不同频率

成分的激励时间实现超声导波响应信号的频散抑

制。频散预补偿激励信号的频域形式为

G0(ω)=S0(ω)D(L,ω)=S0(ω)ejk(ω)L (5)
式中:D(L,ω)=ejk(ω)L为超声导波频散补偿因子;L
为频散预补偿距离。

利用频散预补偿信号g0(t)激励,则任意位置

响应信号的频域G(ω)、时域g(x,t)分别为

G(ω)=G0(ω)e-jk(ω)x =S0(ω)e-jk(ω)(x-L) (6)

g(x,t)= 1
2π∫

+∞

-∞
S0(ω)e-jk(ω)(x-L)ejωtdω (7)

  利用聚焦点距离为0.3m的超声导波频散预补

偿激励信号激励,不同位置响应信号时域波形如

图3所示。当传播距离小于0.3m时,频散效应过

补偿,超声导波响应信号存在未完全补偿的频散效

应;当传播距离为0.3m时,频散效应完全补偿,在
聚焦点位置获得未频散的响应信号,此时波包时域

宽度最窄,幅值最大;当传播距离大于0.3m时,频
散效应欠补偿,超声导波响应信号出现频散效应。
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图3 频散预补偿响应信号时域图

Fig.3Timedomainsignalsofdispersionpre-compensation

2.3 相控阵超声导波全聚焦

相控阵超声导波聚焦原理如图4所示。考虑超

声导波的频散效应,使各传感器发射超声导波在P
点聚焦,构造新的超声导波频散预补偿激励信号的

频域形式为

G0i(ω)=S0(ω)D(Li,ω)=S0(ω)ejk(ω)Li (8)

式中Li= (xi-x)2+(yi-y)2为传感器至聚焦点

P 的距离。

图4 相控阵超声导波聚焦原理

Fig.4Schematicdiagramofphasedarrayfocusing

利用各传感器分别发射超声导波频散预补偿激

励信号g0i(t),在聚焦点P 完全补偿响应信号的频

散效应,从而校正相位失真,P 点的合成波阵面同相

叠加最终获得聚焦信号。而在其他位置,响应信号

由于频散效应欠补偿或过补偿导致波阵面因异相叠

加而减弱,甚至抵消。

在结构损伤检测中,如果聚焦点不存在损伤缺

陷,则不会产生损伤散射回波;如果P 处存在损伤

缺陷,则损伤缺陷可以认为是次波源,向外发射损伤

散射回波。传感器接收损伤散射信号gij(t)的频域

形式为

Gij(ω)=HiD(ω)G0ij(ω)HDj(ω)=
HiD(ω)S0(ω)D(Li+Lj,ω)  HDj(ω)=

HiD(ω)S0(ω)HDj(ω)  ejk(ω)(Li+Lj) (9)

式中:G0ij(ω)为考虑激励传感器i-损伤-接收传感器

j传播路径的频散效应所构造的频散预补偿激励信

号的频域形式;Lj 为损伤至接收传感器j 的距离;

HiD(ω)为激励传感器i至损伤的传递函数;HDj(ω)
为损伤至接收传感器j的传递函数。

令Sij(ω)=HiD(ω)S0(ω)HDj(ω),则

Gij(ω)=Sij(ω)ejk(ω)(Li+Lj) (10)

式中Sij(ω)为无延迟单通道激励-接收响应信号

sij(t)的频域形式。
考虑频散效应的影响,相控阵超声导波全聚焦

成像IG(x,y)为

IG(x,y)=∑
N

i=1
∑
N

j=1
gij(t0) (11)

2.4 相控阵超声导波多模态融合成像

超声导波丰富的模态成分使其对于不同的损伤

类型均具有较高的检测灵敏度。不同模态超声导波

频散特性差异非常大,抑制了其中某一种模态超声

导波的频散作用,会加剧其他模态超声导波的频散

作用,导致非目标模态超声导波更加频散。
因此,考虑超声导波多模态特性,利用数据融合

技术将不同模态相控阵超声导波全聚焦成像结果融

合,相控阵超声导波多模态融合成像为

IM(x,y)=IA0G (x,y)IS0G(x,y) (12)

式中IA0G (x,y)、IS0G(x,y)分别为A0模态、S0模态相

控阵超声导波全聚焦成像结果。

3 实验验证

3.1 实验系统及实验对象

超声导波损伤检测实验平台的硬件系统包括普

源DG4062任意波形发生器、安泰电子 ATA-2042
功率放大器和泰克 TBS2014示波器,PZT压电陶

瓷作为激励/接收传感器阵元。该实验系统可以实

现任意激励信号的发生、功率放大以及响应信号的

采集与存储。
待检测实验对象为6061型铝板,尺寸参数为

1000mm×1000mm×2mm,材料参数为:弹性模

量E=68.9GPa,密度ρ=2690kg/m3,泊松比ν=

19
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0.33。在铝板中心位置布置PZT1-PZT9组成的线

性传感器阵列,各传感器阵元的间距为10mm,传感

器阵元的直径为8mm,厚度为0.5mm。在实验过

程中,首先在铝板表面位置(0,250mm)贴有PZT
模拟表面损伤D1,用于铝板结构单损伤识别实验研

究;其次,在该铝板表面位置(-100mm,150mm)
钻直径为9mm的通孔模拟贯穿损伤D2,在铝板表

面位置(150mm,300mm)贴PZT模拟表面损伤

D3,用于铝板结构多损伤识别实验研究。铝板结构

尺寸及线性传感器阵列布置如图5所示。

图5 铝板结构尺寸参数及线性传感器阵列布置

Fig.5 Dimensionparametersofaluminumplateandlinear

sensorarrayarrangement

3.2 超声导波中心频率选择

多模态是超声导波的固有特性,即在任意激励

频率下,结构中至少存在两种模态超声导波。由铝

板的频散曲线可知,即使在低频段,仍然存在 A0、

S0两种模态超声导波。为了获得近似单一模态的

超声导波,通过调整激励信号的中心频率,就可以得

到某一模态占优的超声导波响应信号,该方法称之

为频率调谐技术[25]。

利用频率调谐技术,研究中心频率范围为40
kHz至800kHz的A0模态和S0模态超声导波响

应信号的幅值,如图6所示。由图6可以看出:当激

励信号的中心频率在低频段(低于200kHz),A0模

态超声导波占主导;当激励信号的中心频率在高频

段(高于200kHz),S0模态超声导波占主导。因

此,选择中心频率150kHz和300kHz所对应的A0

模态和S0模态超声导波响应信号作为检测波形。

图6 不同频率超声导波响应信号幅值

Fig.6Amplituderesponsecurvesofguidedwave

responseswithdifferentfrequencies

3.3 单损伤识别

本小节通过铝板结构单损伤识别实验验证本文

所提相控阵超声导波多模态融合成像方法的有效性

和精确性。
在实验中,为了减少实验时间,激励信号采用宽

频带Chirp信号。实验系统近似为一个线性系统,窄
频带脉冲激励响应信号的频域表达式为[6]

Rd(ω)=Rc(ω)Sd
(ω)

Sc(ω)
(13)

式中:Sd(ω)、Sc(ω)分别为窄频带脉冲激励、宽频带

Chirp激励信号的频域表达式;Rc(ω)为宽频带激励

响应信号的频域表达式。
线性传感器阵列PZT1-PZT9每个阵元依次激

励宽频Chirp信号,其余8个PZT阵元接收响应信

号。依次激励结束后,可以采集72组单通道激励-
接收响应信号。利用式(13)提取中心频率为150、

300kHz的A0模态和S0模态窄带超声导波响应信

号,如图7所示。
利用单模态超声导波全聚焦与超声导波多模态

融合成像得到铝板结构单损伤成像结果如图8所

示,图中白色×表示损伤实际位置,黑色○表示损伤

识别结果。为了便于比较,在损伤成像结果中,所有

结果均用最大像素值进行归一化处理,并在20dB
范围内显示[26]。

由于抑制了频散效应的影响,采用 A0模态或

者S0模态超声导波,能够实现相控阵超声导波全聚

焦成像。然而,采用单一模态超声导波进行损伤聚

焦成像,在成像结果中存在着很强的噪声干扰,检测

分辨率不高,甚至S0模态相控阵超声导波全聚焦成

像结果存在伪像;采用幅值与相位信息融合成像方

法能够识别结构损伤,且识别损伤位置精度较高,但
在(0,350mm)区域位置也存在伪像;采用多模态融

合相加成像方法,损伤识别结果存在着很强的噪声

干扰,且检测分辨率不高。
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图7 实验过程及窄带响应信号提取流程

Fig.7Flowchartofexperimentandnarrowbandresponsesignalextraction

(a)A0模态超声导波聚焦成像

(b)S0模态超声导波聚焦成像

(c)超声导波幅值与相位融合成像[19]

(d)多模态超声导波相加融合成像

(e)多模态超声导波相乘融合成像

图8 铝板单损伤识别结果

Fig.8Singledamageimagingresultsofaluminumplate

对于中心频率150kHz的A0模态超声导波的

波长λA0为10.3mm,此时阵元间距d≈λA0,相控阵

超声检测的声学特性较好,使得回波响应的主瓣宽

度变窄,具有较高的检测分辨率,损伤D1 的识别结果

为(-2mm,234mm)。对于中心频率300kHz的S0
模态超声导波的波长λS0为17.8mm,此时阵元间距

d<λS0,相控阵超声检测的声学特性变差,导致回波
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响应的主瓣宽度变宽,降低了检测分辨率,损伤D1

的识别结果为(-2mm,252mm)。
为了提高相控阵超声导波损伤检测的定位精度

和分辨率,将A0模态和S0模态损伤成像结果进行

融合,识别损伤D1 的位置为(-4mm,252mm),且
具有很高的定位精度和分辨率。相比于单一模态相

控阵超声导波全聚焦成像结果,相控阵超声导波全

聚焦多模态融合成像效果最好,具有很高的定位精

度,能够有效提高损伤成像的分辨率和信噪比,避免

产生伪像。
铝板结构单损伤识别侧视图如图9所示,图中

虚线为损伤实际位置。由图9可以看出,相控阵超

声导波全聚焦多模态融合成像方法具有很高的定位

精度和最小的主瓣宽度,可有效抑制旁瓣,避免产生

伪像。主瓣宽度越窄,结构损伤成像分辨率越高;旁
瓣的存在会产生强背景噪声,甚至会产生伪像,造成

损伤定位失败。

(a)x=0

(b)y=250mm

图9 单损伤D1 侧视图

Fig.9Lateralviewsofsingledamage

3.4 多损伤识别

第二个实验算例是铝板结构多损伤识别。在单

损伤识别实验铝板试件表面预制通孔损伤D2 及表

面损伤D3,用于模拟不同类型多损伤。
利用单模态相控阵超声导波全聚焦成像与相控

阵超声导波聚焦多模态融合成像得到铝板结构多损

伤成像结果如图10所示,损伤成像结果在30dB范

围内显示。利用 A0模态超声导波,能够有效地识

别损伤D1、D2,对于D3 识别幅值不高,如图10(a)

所示。利用S0模态超声导波,则能够有效识别损伤

D1、D2 和D3,具有较高的定位精度,如图10(b)所
示。与铝板结构单损伤识别结果类似,采用单模态

相控阵超声导波全聚焦成像存在着很强的噪声干

扰,检测分辨率不高。利用相控阵超声导波聚焦多

模态融合成像算法,能有效识别3个损伤,损伤识别

精度非常高,同时具有很高的定位精度和分辨率,如
图10(c)所示。

(a)A0模态相控阵超声导波多损伤聚焦成像

(b)S0模态相控阵超声导波多损伤聚焦成像

(c)多模态相控阵超声导波多损伤融合成像

图10 铝板多损伤识别结果

Fig.10 Multipledamageimagingresultsofaluminumplate
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  铝板结构多损伤识别侧视图如图11所示,图中

虚线为损伤实际位置。与单损伤侧视图相类似,相
控阵超声导波聚焦多模态融合成像算法不仅能够成

功识别3个损伤,定位精度高,而且可以有效地抑制

旁瓣,避免产生伪像。
铝板结构多损伤识别结果如表1所示,3个不同

损伤的位置参数均被成功识别。利用A0模态和S0
模态相控阵超声导波全聚焦成像最大的定位误差分

别为14.0、12.8mm,而采用相控阵超声导波聚焦多

模态融合成像算法最大的定位误差仅为7.2mm,实
现了铝板结构多损伤高精度定位。

通过铝板结构多损伤识别的实验结果表明:本
文所提相控阵超声导波全聚焦多模态融合成像方法

能够识别铝板结构多损伤,具有很高的定位精度和

分辨率,多损伤识别效果非常好。

(a)损伤D1 处y=250mm

(b)损伤D2 处y=150mm

(c)损伤D3 处y=300mm
图11 多损伤侧视图

Fig.11Lateralviewsofmultipledamages

表1 铝板结构多损伤识别结果

Table1Damageidentificationresultsofaluminumplate
单位:mm

损伤实际位置 成像方法 损伤识别结果 距离误差

D1(0,250)
A0模态 (0,236) 14.0
S0模态 (-2,248) 2.8

多模态融合 (0,246) 4.0

D2(-100,150)
A0模态 (-96,146) 5.7
S0模态 (-102,162) 12.2

多模态融合 (-98,150) 2.0

D3(150,300)
A0模态 (144,302) 6.3
S0模态 (140,308) 12.8

多模态融合 (146,306) 7.2

4 结 论

(1)本文提出了相控阵超声导波聚焦多模态融

合成像方法,该算法不需要健康结构的基准信号,能
够实现板结构单损伤、多损伤高精度定位和高分辨

率成像,同时可以有效抑制旁瓣,避免产生伪像。
(2)考虑超声导波频散和多模态特性,利用频散

预补偿技术校正相位失真,实现超声导波响应信号

在聚焦点完全补偿频散效应,通过数据融合技术将

不同模态相控阵超声导波全聚焦成像结果进行融

合,提高结构损伤定位精度和分辨率。
(3)通过铝板结构单损伤和多损伤定位成像结

果对比,采用单模态相控阵超声导波全聚焦能够实

现板类结构表面和贯穿损伤缺陷的检测,但相控阵

超声导波全聚焦多模态融合成像方法成像效果最

好,最大的定位误差仅为7.2mm。
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