
第 51 卷  第 6 期

2 0 2 5 年 1 1 月

Vol.51 No.6
Nov.  2025

四棱锥纹影技术及其在矢量喷流测量中的应用

张峻篈，王涛*

（火箭军工程大学  作战与保障学院，陕西  西安  710025）

摘 要：针对矢量喷流的研究需求，研发了四棱锥纹影技术。技术通过优化光路、光源以及成像系统，并结合高

效算法处理，实现了矢量喷流流场的高灵敏度、高分辨率测量。技术以四棱锥结构替代传统纹影刀口，通过分光、成

像与波前重构的方法实现流场密度测量，并结合互相关算法同步获取流场速度。针对传统激光光源的干涉问题，采用

多序列脉冲激光器作为光源，经特殊匀化处理后，有效消除激光散斑与干涉环，获取清晰的纹影图像。在矢量喷流测

量中，技术可精确捕捉边界层转捩现象，全面揭示高速边界层的细节信息与流动结构特征，为喷流特性分析和优化设

计提供重要实验依据。
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Application of pyramid prism schlieren technique in vector jet measurement

ZHANG Junfeng,WANG Tao*

(School of Combat and Logistics, Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025， China)

Abstract: In response to the research demands for vector jet analysis, a pyramid schlieren technique was developed in 
this study. By optimizing the designs of the optical path, light source, and imaging system, and integrating highly efficient al⁃
gorithmic processing, this technique achieves highly sensitive and high-resolution measurement of the vector jet flow field. 
The technique replaces the traditional knife-edge with a tetrapyramid structure, and measures the flow field density via beam 
splitting, imaging, and wavefront reconstruction methods, and synchronously obtains the flow field velocity by using the 
cross-correlation algorithm. To address the interference problems associated with traditional laser sources, a multi-sequence 
pulsed laser is adopted as the light source. After undergoing special homogenization treatment, laser speckles and interfer⁃
ence rings are effectively eliminated, enabling the acquisition of clear schlieren images. In vector jet measurement, this tech⁃
nique can accurately capture the boundary layer transition phenomenon, comprehensively reveal the detailed information and 
flow structure characteristics of high-speed boundary layers, and provide important experimental bases for jet characteristics 
analysis and optimization design.
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0　引 言

纹影技术是一种常见的光学方法，利用光线

偏折来揭示折射率场。该方法最早可追溯至 17 世

纪的罗伯特·胡克 （Robert Hooke） [1]提出的理念。

然而，直至 19 世纪中叶，经由奥古斯特·托普勒

（August Toepler） [2]的重新改进，纹影技术才逐渐

成为实验室中的标准工具，并在观测冲击波等诸

多重大科学发现中发挥了关键作用。如今，纹影

技术在科学实验中的应用已极为广泛。纹影法通
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常采用非相干“白光”进行成像，具有直观性，

一度被视为仅具备定性可视化功能，缺乏激光干

涉测量法的定量能力。但最新的研究表明，这一

观念已不再准确 [3]。

纹影法作为一种光学技术，依赖于精密的透

镜、镜子和相机，用于对透明介质中的折射扰动

进行成像。关于各种光学装置及其理论支持的详

细描述，可参考文献 [1]及其引用的众多其他参考

资料。典型的纹影系统光路，包括光源、狭缝、

主反射镜、刀口和相机等关键部件。纹影系统的

光路设计简洁明了，各部件易于加工与组装。典

型的纹影法在几何光路推导、图像灰度分析、偏

折角计算以及灵敏度分析等方面具有显著优势和

严谨的理论解释。然而，由于其主光路采用平行

光，存在空间积分效应，导致对三维流动结构的

解析能力受限。同时，经典纹影技术在光源和成

像方面往往不具备瞬态结构的辨析能力，因此在

高速气流和强非定常流动的测量研究中，易受时

间平均效应的影响。

在流动测量领域，纹影法的理论基础主要基

于几何光学，并额外考虑衍射效应的作用，相关

论述可见参考文献 [1, 4-6]及其他背景资料。当光

线通过介质时，介质的密度梯度会导致光线偏转。

部分偏转的光线被刀口阻挡，与未被阻挡的光线

形成明暗变化的纹影图像。值得注意的是，在纹

影图像中看到的明暗模式并不直接表示介质的折

射率 n，而是反映了沿垂直于光轴及刀口方向的折

射 率 梯 度 ∂n/∂x。 根 据 格 拉 德 斯 通 - 戴 尔 定 律

（Gladstone-Dale law），流体密度 ρ 与其折射率 n 之

间满足线性关系。通过这一转换机制，流体中的

密度梯度被转化为易于分析的光强变化图像，从

而实现了流动密度变化的可视化与分辨。时至今

日，纹影技术凭借其直观显示气流变化的能力，

在空气动力学实验研究中占据了重要地位。

随着研究的深入，基于经典纹影技术，研究

人员根据不同应用场景的需求，开发出了高速纹

影、聚焦纹影、脉冲纹影 [7-9]等一系列特种纹影技

术。其中，高速纹影技术采用大功率 LED 光源配

合高速相机，能够实现高达数万帧每秒的成像速

率，尤其适用于极短过程对象的研究。然而，受

限于硬件条件，高速相机的分辨率随帧频提升而

显著下降。对于聚焦纹影技术 [10-12]，采用了非平行

光路，可有效消除空间积分的影响。然而，该技

术目前仍面临信噪比低、测量范围有限等挑战。

脉冲纹影 [13]技术则通过以电火花脉冲光源替代常规

连续光源，并在高精度同步控制下实现毫秒级脉

宽成像。

本文为满足矢量喷流研究的实验需求，以上

述纹影技术为基础，研发了四棱锥纹影测量技术。

该技术整合了瞬态捕捉、高速成像及定量分析等

特种纹影技术优势，构建了多维参数耦合、宽速

域覆盖的精密测量平台。其核心创新在于采用四

棱锥光学元件替代传统刀口装置，利用锥顶角对

光束的精确分光特性，在焦平面形成四象限对称

分布的光斑阵列结构。通过波前重构算法可将离

散光斑信号解析为连续波前相位分布，实现流场

密度梯度的定量测量；结合多通道耦合图像序列

分析与数字互相关算法，可同步获取速度场参数。

针对激光光源的干涉特性，提出了匀化处理方法，

有效抑制了激光散斑噪声对测量精度的影响。实

验结果表明，该技术有效提升了矢量喷流场的成

像质量。该技术兼具流场可视化显示与多物理场

参数定量分析功能，为高速飞行器矢量喷流流动

现象研究提供了新的实验测量手段。

1　四棱锥纹影的系统原理及其子系统

1.1　四棱锥纹影系统原理

图 1 展示了一种四棱锥纹影光路布局。按照光

线从发射到接收的顺序，首先是光源子系统，光

线从这里发出，到达第一主反射镜。光线经反射

后，抵达第二主反射镜，再次反射并通过四棱锥

刀口，最终进入成像子系统。整个系统由计算机

及同步控制系统进行调控。其中光线路径 （简称

光路） 以蓝色带箭头实线表示 [12,14-17]。

整体布局呈现“Z”字形，结合光路部分更为

明显。中间主光路 （连接两个主反射镜之间的光

路） 设计为平行光路，光路传播维持平行而非锥

形收缩或发散。为实现此目的，光源子系统需精

图 1　四棱锥纹影系统组成
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确置于第一主反射镜的焦点处，由几何光学原理

可知，光源位于焦点时，反射光路将形成平行光。

同理，为使第二主反射镜反射的光线聚焦于成像

子系统，成像子系统应设置于第二主反射镜的焦

点位置。

四棱锥纹影的成像系统与传统纹影，该系统

采用四棱锥代替刀口，四棱锥将光路分割为四组，

这种设计灵感来自 Ragazzoni 提出的金字塔波前传

感器 （Pyramid wavefront sensor） 技术概念 [18]。如

图 2 所示，四棱锥形似“屋脊”，由四条棱边构成，

其底面为平面。

刀口的“屋脊”顶点恰好位于第二主反射镜

的焦距处，用于接收来自分束镜的激光，使得二

次光源在此成像，各个面上的光线正常透过，而

面的两条棱上的光场发生衍射，其合成的光场自

由传播，并经过成像镜组聚焦。整个过程中，四

棱锥形成四个不同方向的常规刀口效果。由于切

割方向各异，因此产生了四幅不同的纹影图像，

如图 3 所示。这四幅图像可以用来计算入射波前。

在四个子图像中的每一个内部，由于每束光的光

路不同，光线强度分布 S(x,y)也略有不同。这种

强度分布的不均匀性是恢复波前相位 φ(x, y)的
前提。

根据标准数据定义 （类似于四象限探测器的

信号处理），从四个强度模式中可获得两组测量值

Sx(x,y)和 Sy(x,y)，表示为

Sx ( x,y )= ( A + C )-( B + D )
( A + B + C + D )

Sy ( x,y )= ( A + B )-( C + D )
( A + B + C + D )

（1）

式中，Sx(x,y)和 Sy(x,y)分别表示 x 方向和 y 方向上

的光强分布差异，A、B、C、D 分别表示四幅不

同的纹影图像的光强分布，如图 3 所示。

随后根据实际需要和波前测量的精度要求，

选择合适的波前重构算法。常见的波前重构算法

包括模式法、最小二乘法、迭代重建算法等。本

文使用模式法的波前重构算法，以下是模式法的

核心原理、以及算法步骤。基于模式法 （Modal·
Method） 的波前畸变重构算法是一种通过预先定

义的正交基函数 （如 Zemike,多项式、Legendre 多

项式等） 对波前相位进行展开和重构的方法。其

核心思想是将波前畸变表示为一组基函数的线性

组合，通过求解基函数的系数来重构波前。波前

相位分布 φ(x,y)可表示为一组正交基函数 Zn(x,y)的
线性组合

φ ( x,y )= ∑
n = 1

N

an Zn ( x,y ) （2）

式中，an为基函数的系数；N 为基函数的阶数 （或

数量）。最常用的基函数是 Zermike 多项式，因其

在单位圆上具有正交性，且能很好的描述光学系

统中的像差。随后，建立波前光强分布数据 S(x,y)与
基函数系数 an之间的线性关系，可表示为

Sx ( x,y )= ∑
n = 1

N

an

∂Zn ( x,y )
∂x

Sy ( x,y )= ∑
n = 1

N

an

∂Zn ( x,y )
∂y

（3）

通过求解上式，得到系数 an，将系数带入基函

数展开式，可计算波前相位分布 φ(x,y)。最后通过

Gladston-Dale 公 式 [1] 获 取 流 场 的 密 度 信 息 ，

Gladston-Dale 公式可表示为

φ ( x,y )= 2πLK 532nm ρ ( x,y )
λ

（4）

式中，K532nm表示与介质相关的常数；λ 表示照明激

光波长；ρ(x,y)表示密度变化。

四棱锥纹影技术通过分光、成像和图像处理

提取光波波前相位信息，结合波前重构算法计算

流场密度分布，效果如图 4 所示。

值得注意的是，对于可压缩流动的雷诺应力

测量，需同时获取同一时间、同一空间的速度和

密度值。

对流场速度采用互相关算法进行计算，算法

原理与粒子图像测速算法 （Particle Image Velocim ⁃

JL1

JL2

JL3

JL4

(a) ��J�>� (b) ��J�>�

图 2　四棱锥锥面示意图
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D
ttB

s
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图 3　四棱锥成像示意图
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etry） 基本一致。互相关算法目的是从两幅相邻流

场图像中重建出流场的速度场，如果相邻像幅图

像的时间间隔为已知的，那么求速度场的问题就

转化为求位移失量 [19]。以图像处理的观点来看，这

是一个运动估计问题，如图 5 所示。  

互相关原理如图 5所示，f (x,y)为参考图像中需

要求取位移量的查询窗口，g(x,y)为实验图像中的选

代窗口，R(m,n)为互相关结果。对 f (x,y)和 g(x,y)进
行快速傅里叶变换求取其互相关函数R(m,n)，R(m,n)
随这迭代窗口的变化而变化，当 R(m,n)取最大值时

即将选代窗口 g(x,y)的位置视为查询窗口 f (x,y)在
实验图像中的位置，此时的 R(m,n)即为查询窗口

f (x,y)的位移量，可表示为

R ( m,n )=
∑
y = 0

h

∑
x = 0

w

f ( x,y ) g ( x + m,y + n )

∑
y = 0

h

∑
x = 0

w

f 2 ( x,y ) ∑
y = 0

h

∑
x = 0

w

g 2 ( x + m,y + n )

（5）
因此速度 ν可以表示为

v = R ( m,n )
τ

（6）

式中 τ表示两幅图像的时间差。

依据此原理，该算法是基于前后两帧图像中

所有像素点的移动估算算法，通过每个像素点的

邻域信息来对该像素点的坐标位置进行多项式展

开，得到一个以原坐标 （x0,y0） 为自变量、新坐标

（x,y） 为因变量的多项式，并代入坐标数据来求取

该像素点在 x 和 y 方向上的移动量 （dx,dy）。这意

味着需要从四幅图像中解析出速度信息。多序列

匀化脉冲激光器能发出多序列脉冲，每个脉冲可

在四棱锥刀口下一次性生成四幅图像，构成一组

结果。若激光器在短时间内连续发射两个脉冲，

则可获得时间相近的两组结果 （即 A1、B1、C1、

D1与 A2、B2、C2、D2）。由于激光器脉冲宽度仅为

10ns，这两组结果中的八幅图像能够精细捕捉流动

结构的变化。因此，可以选择 A1-A2 或 B1-B2 等成

对图像进行对比分析。由于 A1与 A2是时间间隔极

短的流动结构图像，通过互相关算法进行计算，

可以得出相应的速度值。值得注意的是，互相关

算法在纹影图像速度测量中的适用性取决于湍流

结构的分辨率及流场特性，高分辨率图像 （像素

尺寸远小于结构尺寸） 与明显的湍流结构 （具有

高对比度和稳定形态） 是该算法高效运行的前提。

最后，四棱锥纹影系统测量的速度和密度值

均源自同一数据集，确保了时间和空间的同步性，

示意图如图 6 所示。图 6 （a） 四棱锥纹影成像序

列，由于四棱锥棱镜的分光，每个时刻获得四幅

不同的纹影图像，时刻间隔为 Δt=10ns；图 6 （b）
速度场提取 （左上方），基于连续两帧图像的互相

关算法或光流法算法获得的速度场分布；图 6 （c）
密度场提取 （右下方），通过四棱锥成像，构建两

幅正交的纹影图像，通过波前重构算法或边缘匹

配算法获得的密度分布

1.2　光源子系统

本文所研发的四棱锥纹影技术，采用 532 nm
脉冲激光做为光源，该激光器是一台多序列匀化

脉冲激光器，脉宽 10ns，单脉冲能量 20~200mJ 可
调，可以是 2~8 序列，重复频率 5-15Hz，每个序

列之间的时间间隔 400ns~1s可调，如图 7 所示。

四棱锥纹影系统采用脉冲激光作为照明光源，

但激光的高度相干性会在被测目标表面产生密集

的干涉条纹，形成严重的背景噪声，显著降低成

(c) ����	

(a) ��J����

(b) E���	

图 6　四棱锥纹影拍摄结果以及流场

           速度场和密度场提取示意图

��/(kg·m−3)

图 4　流场密度计算结果

f(x,y)

g(x,y)
R(m,n)

�A�

图 5　互相关原理
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像质量。传统匀化技术 （如毛玻璃、匀化片及微

透镜阵列） [20-21]难以达到理想效果，本研究提出一

种基于荧光转换的匀化系统。该系统通过 532nm
脉冲激光激发藻红蛋白 （R-Phycoerythrin，R-PE）
染料溶液，产生中心波长 575~578nm 的橙黄色荧

光作为新型照明光源。

藻红蛋白 （R-Phycoerythrin， R-PE） 是从红

藻中提取的天然荧光蛋白 [22]，其溶液配置方法如

下：首先将藻红蛋白溶解于 10mM 磷酸盐缓冲液

（PBS） 中，配制浓度为 5mg/mL 的工作液；随后

经 10 分钟离心处理去除不溶杂质，收集上清液即

得活性稳定的染料溶液。该溶液可高效吸收 532nm
激光能量，并转化为 575~578nm 波段的橙黄色

荧光。

系统光路设计如图 7 所示：染料池 a （装有藻

红蛋白溶液） 采用双面石英窗口结构，通光面镀

可见光宽带增透膜，用来辅助激光激发染料的效

率，非通光面进行磨砂处理便于手持操作；聚光

系统 b 由两片消像差胶合透镜与套筒组成，负责对

荧光进行准直整形；输出端配置小孔光阑 c 实现空

间滤波。当脉冲激光照射染料池时，激发产生的

荧光经聚光系统整形后通过光阑输出，最终形成

均匀性较好，没有激光固有的干涉条纹及散斑噪

声，满足背景光源的化需求。

图 8、9 对比展示了采用普通商用激光器 （未

匀化） 与本研究系统 （匀化后） 的超声速风洞纹影

成像结果。在空风洞状态下，未匀化光源 （图 8）
产生的密集散斑作为背景噪声显著干扰流场观测；

风洞启动后，噪声与超声速边界层信号叠加，导

致后期图像处理难以有效分离。而采用荧光匀化

光源时 （图 9），空风洞背景呈现均匀照明，风洞

运行状态下流场结构清晰可辨。验证了该技术对

复杂流场测量的具有一定改善效果。  

1.3　成像子系统

成像子系统的主要功能是记录光学信息，并

最终生成清晰的图像，以便于观察及后续的计算

处理。该系统配备的相机拥有 5k×5k 的高像素分

辨率，整体系统的工作频率范围为 1~20Hz。光学

信息中蕴含的流场信息，在经过透镜的反射与聚焦

后，被四棱锥分割为四束光。这些光束通过一系列

设计的成像镜组，最终被聚焦传入 CCD 相机中。

值得注意的是，相机与各自成像刀口的距离无需特

别设定，因为相机镜头配备了变焦功能，可以灵活

调整焦距，从而满足系统运行的各项需求。

2　流体测量中的应用

矢量喷流是流体动力学领域一种具有方向可

控性的高速射流现象，其核心特征在于通过主动

调控喷嘴几何结构或出口边界条件，实现流动方

向的动态改变与推力矢量的精确控制。这种流动

形态在航空航天推进系统、超声速燃烧室等工程

领域具有关键应用价值，图 10 展示了一种飞行器

上常见的推力矢量喷管。

四棱锥纹影技术采用脉冲激光作为照明光源，

因其瞬时曝光特性可实现高速流动现象的瞬间成  
像。故而在测量矢量喷流这种高速流动具有一定

优势。为验证该技术对矢量喷流场诊断的适用性，

本研究设计了如图 11 所示的实验。实验装置依托

一座隔离段光学风洞开展试验验证，风洞主体结构

包括：来流入口、稳定段、喷管段、等截面隔离

段、扩张段、截流段等。风洞采用吸气式运行，来

流总压总温为常温常压。试验段面为 75mm×40mm
矩形截面，安装高品质光学玻璃用于实验成像。

图 7　匀化脉冲激光器光路

(a) M"�	� (b) M"	�

图  8　无光斑匀化的激光纹影图像

(a) M"�	� (b) M"	�

图 9　光斑匀化的特殊处理后的瞬态激光纹影

图 10　四棱锥纹影在矢量喷流测量中的应用
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矢量喷管置于试验段，且位于纹影光路中心 （蓝

色光线示意光路路径），采用高压氮气 （工作压力

0.5~2.0MPa，喷嘴喉道直径 D=5mm） 作为模拟

工质。选择氮气主要基于其双原子分子结构 （弛

豫时间 τ≈10⁻⁸s） 具有流动可控性高、实验安全性

好且光学干扰小的优势。通过调节储气室压力与

喷嘴构型参数，可复现典型矢量喷流的马赫盘结

构、激波系分布及剪切层演化特征，为验证测量

技术的有效性提供了理想的流动模型。

实验结果如图 12 所示，来流速度为 Ma=2，
在图中可以清晰的看到激波的结构，并测量其激

波角大小 θ≈25.4°。在矢量喷管边界层位置，四棱

锥纹影技术能够精确测量矢量喷流的边界层转捩

现象。在使用经匀化后的瞬态激光光源的情况下，

高速边界层的细节信息会被清晰的呈现。图中红

色箭头分别指出层流位置，转捩区位置以及湍流

位置，从层流的稳定，到湍流的紊乱，其密度结

构变化清洗可见。此外，四棱锥纹影技术还能进

一步通过数据处理和分析，同时揭示矢量喷流的

密度场和速度场信息。

为了验证四棱锥纹影系统测量密度场和速度

场的准确性，设计了如下实验，通过对比实验结

果与理论值，验证测量系统的可靠性。

实验首先利用该纹影系统观测了涡流发生器

对风洞壁面超声速湍流边界层的影响，流场结构

如图 13 （a） 所示。图像清晰地呈现了风洞壁面的

湍流边界层及涡流发生器脱落的流向涡结构，揭

示了包括激波、声波及二次流在内的多种流动特

征。实验在低湍流度 （Tu<0.5%） 高速风洞中进

行，采用马赫数 Ma=2.5 （对应流场速度 578 m/s）
的超声速喷管。涡流发生器参数为楔角 θ=15°、前

缘半径 r≈0.1 mm，如图 13 （b） 所示。

随后选取激波附近区域 （图 13 （a） 白色虚线

方框） 进行密度计算，该区域存在激波角 β=36°的
平面斜激波。密度场计算结果如图 13 （c） 所示，

为对比激波前后的密度变化，分别计算激波后

（白色方框区域） 和激波前 （黑色方框区域） 的

平均密度值，从而得到密度比 ρ 后/ρ 前 =1.79±0.2
（3 次重复实验均值）。

理论计算基于一维定常激波关系式，结合完

全气体状态方程推导得出空气介质 （γ=1.4） 的密

度比公式表示为

ρ后

ρ前

= ( γ + 1 ) Ma2 sin2 β
( γ - 1 ) Ma2 sin2 β + 2

（7）

代入实验参数 Ma=2.5 计算得理论值 ρ 后/ρ 前=
1.81。实验值与理论值的偏差小于 10%，验证了系

统对密度测量的可靠性。

针对速度场的测量，互相关算法在存在明显

细小湍流结构，且像素尺寸远小于结构尺寸时具

有较高适用性。因此选取边界层区域脱落的涡结构

进行速度场测量，图中像素尺寸约为 30μm/pixel，
结构尺寸约为 0.2~0.8cm，如图 14 所示。主流速

度测量结果约为 574m/s，与来流速度相同，说明

了速度测量结果的准确性。

四棱锥纹影技术同样适用于其他流体测量场

景 [23]。例如，对于低速流动，如昆虫扑翼运动，其

流动结构的测量尤为困难。如图 15 所示，激光纹

影技术成功揭示了仿生学研究中至关重要的扑翼

流场结构。通过对这些数据进行深入处理与分析，

可以获取昆虫扑翼的运动规律及相关流动参数。

图 11　矢量喷流测量实验的示意图

Ma

图 12　矢量喷流边界层转捩实验
480 492.5 505 530517.5 542.5 555 567.5 580E�/(m·s−1)

图 14　四棱锥纹影速度场测量

100
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图 13　四棱锥纹影的密度测量验证
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此外，本文还利用该纹影测量了激波串的流

场结构，结果如图 16 所示。由于头部激波是整个

激波串中强度最大的波系结构，其与上下面边界

层之间的相互作用也是最为强烈的，边界层受其

影响，发生了严重的分离。在激波串头部上游为

速度较高的主流，气流跨过激波串头部之后开始

减速。速度场的结构与纹影的结果相互印证。

3　结  论

本文提出了一种四棱锥纹影测量技术，并详

细阐述了该技术的设计思路。在光路设计方面，

构建了集成化的光路搭建方案，并对光源子系统

与成像子系统进行了针对性优化；在数据处理方

面，开发了密度场与速度场的同步定量计算方法。

该技术的核心创新在于实现了纹影测量从定

性显示到定量分析，以及建立了密度场与速度场

的同步测量体系。相较于传统测量手段，本技术

通过单次数据采集即可实现密度、速度场同步解

析，有效解决了时空不一致性导致的测量误差问

题。此外，该技术相较于传统激光光源，实验采

用的多序列脉冲激光器，经特殊染料匀化后，有

效抑制了激光的散斑噪声，提高了测量分辨率；

而脉冲激光的瞬态性，则提高了测量的灵敏度。

在矢量喷流场实验中，该技术精确捕捉了激

波结构、边界层转捩等复杂流动特征，验证了其

在非定常流动诊断中的分析能力。四棱锥纹影技

术不仅具备传统的纹影显示功能，还兼具定量测

量高速流动密度场和速度场的能力，其高分辨率、

高灵敏度以及非接触式测量的优势，使得该技术

能够满足高速飞行器极端流动 （如矢量喷流） 的

测量需求，为光学测量研究领域引入了一项新的

强大工具。
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