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摘 要:针对目前轨道角动量天线模态数少、难以共形等问题,本文使用石墨烯、MXene等材料设计了一款工作在太

赫兹频段的柔性阵列天线。通过调整馈电相位以产生不同模态的OAM涡旋波,改变石墨烯的外置电压改变了电导

率,从而使工作频率可调谐。研究了弯折对天线性能的影响,并相应地进行了相位补偿和频率补偿。仿真实验结果表

明,该天线仅需调整馈电相位差即可产生模态数为0~3整数阶,0.5、1.5、2.5分数阶的OAM涡旋波,天线增益可达

11.7
 

dBi,天线的工作频率在1.1~1.9
 

THz范围内可调谐。对于明显的柱面弯折,本文的相位补偿和频率补偿方法

能较好地维持涡旋波形态和工作频率。由实验结果可知,该柔性 OAM 天线在人机接口、软体机器人、航天部件等天

线形变弯曲的场景应用潜力大。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

current
 

OAM
 

antenna,
 

such
 

as
 

fewer
 

modes,
 

and
 

difficulty
 

to
 

conform,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

terahertz-frequency
 

array
 

antenna
 

using
 

graphene
 

and
 

MXene.
 

By
 

adjusting
 

the
 

feeding
 

phase,
 

different
 

OAM
 

vortex
 

wave
 

modes
 

can
 

be
 

generated.
 

Changing
 

the
 

external
 

voltage,
 

the
 

conductivity
 

of
 

graphene
 

is
 

modified,
 

thus,
 

the
 

operating
 

frequency
 

can
 

be
 

tunable.
 

The
 

impact
 

of
 

bending
 

on
 

antenna
 

performance
 

is
 

also
 

studied,
 

and
 

phase
 

and
 

frequency
 

compensation
 

methods
 

are
 

proposed
 

accordingly.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

antenna
 

can
 

generate
 

numerous
 

OAM
 

vortex
 

waves
 

with
 

integer
 

mode
 

of
 

0~3
 

and
 

fractional
 

mode
 

of
 

0.5、1.5、2.5
 

by
 

simply
 

adjusting
 

the
 

feeding
 

phase
 

difference.
 

The
 

antenna
 

gain
 

can
 

reach
 

11.7
 

dBi,
 

and
 

the
 

operating
 

frequency
 

can
 

be
 

tuned
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1.1~1.9
 

THz.
 

For
 

significant
 

cylindrical
 

bending,
 

the
 

proposed
 

phase
 

and
 

frequency
 

compensation
 

methods
 

can
 

effectively
 

maintain
 

the
 

vortex
 

wave
 

form
 

and
 

operating
 

frequency.
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results,
 

the
 

proposed
 

flexible
 

OAM
 

antenna
 

is
 

very
 

promising
 

in
 

applications
 

of
 

antenna
 

deformation
 

and
 

bending
 

scenarios,
 

such
 

as
 

human-machine
 

interfaces,
 

soft
 

robots,
 

and
 

aerospace
 

components,
 

etc.
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0 引  言

  电磁波携带自旋角动量(spin
 

angular
 

momentum,

SAM)和轨道角动量(orbital
 

angular
 

momentum,OAM)。

SAM与电磁波的极化方式有关,OAM 则与电磁波的空间

相位分布有关[1]。近年来,OAM 的研究和应用已经取得

了很大进展。相对于只有两种状态的SAM,OAM 在理论

上可以 提 供 无 限 数 量 的 模 态[2]。此 外,不 同 模 态 数 的

OAM涡旋波相互正交,这为无线通信开辟了新的复用方

式,可以有效缓解当前的频谱资源匮乏问题,提升系统容

量,被认为是提升6G通信效率的关键技术[3]。
如何用天线产生多个模态的

 

OAM
 

涡旋波是相关研究

的重点,目前主要采用超表面[4]、阵列天线[5]以及介质谐振

器天线[6]等来产生OAM涡旋波。一般地,超表面、介质谐

振器天线口径尺寸较大,超表面设计复杂度高,设计适应性

差;而阵列天线设计适应性强,频率适应范围宽,可产生模

态较多[3]。Yang等[4]使用反射型超表面天线生成了带有

分数阶模态数的OAM涡旋波,通过调整天线单元的位置,
可以生成1~3整数阶和1.5分数阶涡旋波。王艳妮等[6]
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提出了一种工作在毫米波频段的 OAM 介质谐振器天线,
其相对带宽较宽,但除模态数为1时,其余模态下增益

较低。
太赫兹的频率范围为0.1~10

 

THz,其兼具微波和红

外频段的优点,能提供更大的传输带宽,是近年来的研究热

点,在许多领域都展现出广阔的应用前景[7-10],被预测为下

一代移动通信的关键技术。Meng等[11]基于石墨烯设计了

一种超材料阵列天线,通过改变石墨烯的化学势,在4.2~
5.6

 

THz可以产生模态数l 为0、1、2的 OAM 涡旋波。

KHAN等人提出了一款基于微带阵列的太赫兹频段OAM
天线[12],可在0.31

 

THz生成0和1模态OAM涡旋波。
天线安装至曲面平台时,柔性天线具有诸多优势,适合

多种应用[13-15]。它们由柔性材料制成,允许弯曲、折叠和拉

伸,提供了更高的设计自由度。这种灵活性有利于可穿戴

设备、交互软体机器人、脑机接口等场景下柔性器件的设

计。在设计柔性天线时需要考虑天线的弯曲和拉伸等对其

电磁特性的影响。石墨烯材料作为新兴的二维材料,既具

有较高的电导率,又具备良好的延展性,适用作柔性天线贴

片。He等[16]基 于 石 墨 烯 设 计 了 一 种 工 作 在 5.7~
5.9

 

GHz的柔性微带天线,在一定的弯曲时,能稳定地产生

2、3模态的OAM涡旋波。
通过对国内外 OAM 天线设计的研究分析发现,现有

的OAM天线设计技术仍存在很多不足,例如天线的带宽

较窄、生成的OAM涡旋波模态数量少,研究工作多集中在

微波频段,主要为平面结构,对太赫兹和柔性领域探索较

少。针对上述问题,本文使用石墨烯、MXene等柔性材料

设计了一款工作在太赫兹频段,可生成包含分数阶在内的

多模态OAM阵列天线,通过调整石墨烯的化学势使得工

作频率在1.1~1.9
 

THz范围内可调谐,提出了补偿方法,
使天线可适用于明显的柱面弯折。

1 OAM 阵列天线设计

1.1 设计原理

  设天线的阵列单元数为 N,各阵列单元以环形均匀分

布,所构成的环形半径为a,以坐标轴原点为参考点,第n
个阵列单元的方位角为ϕn,天线的辐射方向为z方向。取

任一观察点P(r,θ,
 

ϕ),r表示到原点的距离,θ为该点的

倾斜角,ϕ 为方位角,该点处的电场强度为:

E(r)=
exp(-jkr)

r ∑
N

n=1
Anexp[jkasinθcos(ϕ-ϕn)]

(1)
式中:An =Inexp(jβn)表示激励系数,In 为第n个阵列单

元的馈电信号幅度值,βn 表示馈电相位,ϕn =2π(n-
1)N,n=1、2、3、…、N。令

AF(θ,ϕ)=∑
N

n=1
Anexp[jkasinθcos(ϕ-ϕn)] (2)

对于l阶模态数的OAM,其相位需要满足以下公式:

βn =lϕn =
2πl(n-1)

N
(3)

将式(3)代入式(2)中,并化简可得:

AF(θ,ϕ)≈
NIn

2π∫
2π

0
exp[jlϕn+jkasinθcos(ϕ-ϕn)]dϕ=

NInexp(jlϕ)jlJl(kasinθ) (4)

式中:Jl(x)=j-l

2π∫
2π

0
exp[j(xcosφ-lϕ)]dϕ为第一类l阶

的贝塞尔函数。将式(4)代入式(1)中可得:

E(r)≈
exp(-jkr)

r NInjlexp(jlϕ)Jl
(kasinθ) (5)

式中:E(r)为P点的电场强度,exp(jlφ)即为 OAM 相位

因子。所以,通过控制阵列单元的相位差即可产生对应模

态的OAM。

1.2 天线结构

  如图1所示,本文所设计的天线阵列结构为双层8圆

形单元阵列。天线自底而上可分为接地金属层、下层PI介

质基板、石墨烯贴片层、上层PI介质基板和 MXene贴片

层。接地层形状为圆柱形,半径为 R1=250
 

μm,厚度为

h3=20
 

μm,材料为金。下层介质基板材料为PI,介电常数

为3.5、损耗正切角0.008,具有优异的介电性能和出色的

柔韧性,适宜于柔性器件的制作,其形状亦为圆柱形,半径

为250
 

μm,厚度h2=15
 

μm。石墨烯贴片层由8个单层石

墨烯圆形贴片构成,贴片半径R5=40
 

μm,8个贴片围绕结

构中心线呈均匀环形阵列分布,贴片圆心到结构中心线的

距离R3 为120
 

μm。其中石墨烯的化学势为1
 

eV,温度为

300
 

K,弛豫时间为1
 

ps。上层介质基板材料与下层介质基

板相同,同样为圆柱形,半径为R2=160
 

μm,厚度为h1=
15

 

μm。MXene贴片层位于上层PI介质基板之上,材料为

单层Ti3C2Tx[17],MXene作为一类新颖的二维材料,具有

高电导率、优异的亲水性、稳定性、柔韧性和生物相容性好。
该层结构与石墨烯层类似,同样使用8个圆形贴片,贴片半

径为R4=36
 

μm,厚度为4
 

nm,并且位于石墨烯贴片正上

方。8个L型探针馈电端口位于接地金属层背面。馈电端

口到圆心距离R6=121.66
 

μm。
图2为该天线的阵列单元结构示意图,L型馈电探针

设在接地金属层与下层PI介质基板之中,探针顶部与石墨

烯层间隔2
 

μm。L型探针底面直径为2
 

μm、高为L1=
33

 

μm、长为L2=40
 

μm。

1.3 天线结构优化

  在天线设计中,采用CST软件进行仿真,输入阻抗设

为50
 

Ω,由于天线结构对称,所以各个单元的回波损耗相

同,本节仅对端口1进行仿真。
本文所设计的天线为5层结构,为了研究多层结构对

天线性能的影响,对不同情况进行分析。
图3(a)、(b)对比了使用不同贴片材料的天线S11 参

数。在不使用石墨烯贴片时,天线S11 参数均高于-10
 

dB,
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图1 天线结构

Fig.1 Antenna
 

structure

图2 阵列单元结构示意图

Fig.2 Schematic
 

of
 

the
 

array
 

element
 

structure

这是因为此时L型馈电探针与MXene贴片距离较远,不能

产生谐振。使用金贴片时,天线的S11 参数多在-10
 

dB以

上,不能满足使用需求。而上下两层贴片均使用石墨烯材

料时,天线的-10
 

dB带宽基本一致,但上层贴片使用

MXene材料时S11 参数可取得最低值-26
 

dB。
通过外加电压可以调节石墨烯的化学势,改变石墨烯

电导率。石墨烯化学势μc与外加电压E0 的关系为:

图3 不同贴片天线S11 参数图

Fig.3 S11 parameter
 

with
 

different
 

antenna
 

patches

E0=
e

πћ2v2
Fεb∫

∞

0
ε[fd(ε)-fd(ε+2μc)]dε (6)

式中:e是电子电荷,ћ是归一化普朗克常数,εb 为电位移矢

量侧的均匀介质的介电常数,fd 为费米—狄拉克分布,vF

为费米速率,值取为9.5×105
 

m/s。
石墨烯化学势在0~1

 

eV改变时,只需5
 

V的外置电

压,在超过1
 

eV以后所需要的外置电压开始快速增加,石
墨烯的调控能力受到限制。本文对石墨烯化学势在0~
1

 

eV时OAM天线的S11 进行仿真,仿真结果如图4所示。
随着μc的增大,天线的工作带宽逐渐向高频处偏移,但绝

对带宽保持为0.3
 

THz左右。在石墨烯化学势为1
 

eV时,
天线的-10

 

dB带宽为1.3~1.6
 

THz,相对带宽较宽,且此

时S11 数值最小。所以本文选用的石墨烯材料化学势取

1
 

eV。
通过调整石墨烯化学势,所设计的天线最低可工作在

1.1
 

THz,最高可工作在1.9
 

THz,调节工作频带时,无需

调整天线结构或重新设计,这对于多频带需求的用户和柔

性天线的设计等具有重要意义。
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图4 不同石墨烯化学势下的天线S11 参数图

Fig.4 S11 Parameter
 

at
 

different
 

graphene
 

chemical
 

potentials

1.4 天线性能

  对于OAM天线来说,波前相位是最重要的一个指标,

OAM天线所能够产生的模态数量,决定了该天线提升系

统传输容量的能力。假设天线的阵列单元的数量为 N,第
n个阵列单元的方位角为ϕn,βn 表示的是相位激励,对均

匀圆形阵列上的每个阵列单元都添加幅值相等、相位等间

隔增加的激励,当需要生成模态数为l的涡旋波时,此时应

满足式(3)。由式(3)可以看出,需要在相邻阵列单元之间

产生2πl/N 相位差,由此可以得出结论,如果能够适当地

控制各个阵列单元的相位差就能够产生相应模态的 OAM
涡旋波。

如图5所示,本文设计的柔性阵列天线产生了 OAM
涡旋波可以清晰地看到相位波前呈现螺旋分布,每条曲线

形态均匀,并且存在中心相位奇点,表明产生的涡旋波束形

态显著。
当天线工作在1.5

 

THz时,天线各个模态下的远场辐

射图如图6所示,可以发现,设计的天线在各个模态状态下

的增益都较高,并且远场辐射图在中间有一定的凹陷,符合

涡旋波的波束特征。对于太赫兹天线而言,由于工作频段

高,波长短,所以电磁波的衰减较快,这就对天线的增益提

出了较高的要求,而所设计的 OAM 天线在1模态取得了

较高的增益11.7
 

dBi。

2 天线弯折性能分析

  自由形态电子产品的快速发展,迫切需要开发出轻、
薄、柔的天线组件。柱面弯折在柔性电子领域非常常见,本
部分重点研究柱面弯折明显时柔性OAM天线的性能。

图7为天线柱面弯折时的模型图,图7(a)中8个

MXene贴片在天线弯折后仍对称,故仅需研究1、2和3号

端口的S参数变化情况即可。图7(b)中天线的弯曲半径

为200
 

μm,已经小于天线半径250
 

μm,此时弯折明显。
图8给出了弯折后1~3号端口的S参数图。综合考

虑3个端口的S参数。弯曲半径为200
 

μm时,天线的S参

图5 1.5
 

THz时不同模态数OAM涡旋波波前相位

Fig.5 Wavefront
 

phase
 

diagram
 

at
 

1.5
 

THz
 

of
 

OAM
 

vortex
 

of
 

different
 

modes

数变化较为明显。导致各条S参数的工作带宽的覆盖范围

不一致,天线的总体工作频率为1.34~1.55
 

THz,绝对带

宽仅为0.21
 

THz,与平面天线相比下降了30%。
如图9所示,当天线弯曲半径为200μm时天线的性能

受影响较为严重,OAM 不同模态波前相位畸变严重。这

是由于天线的形变较为严重,贴片辐射的电磁波在到达同

一平面时的相位差不能保持与输入相位差一致。

3 弯折后天线性能补偿方法

3.1 相位补偿

  1)垂直相位补偿

之所以天线所生产的 OAM 畸变严重,是因为天线在

平面构建的具有相同连续相位差的贴片阵列,在弯折后各

个贴片的相对高度发生了变化,OAM 的螺旋相位传递特

性受到了贴片不对称性的严重影响。因此,基于贴片相对
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图6 1.5
 

THz时不同模态远场辐射方向图

Fig.6 Far-field
 

radiation
 

pattern
 

at
 

1.5
 

THz
 

of
 

different
 

modes

高度的问题,考虑了垂直相位补偿方法。建模如下:
图10中R 为天线的弯曲半径,θ为天线弯曲角度的一

半,h为贴片间的相对高度,由于天线结构对称,故1号和2
号,2号和3号贴片的相对高度相同。等效模型的天线直

径即为图中红色部分的弧长L=2R3,图中角度θ=R3/R。
可以得到贴片的相对高度h=(R+50)(1-cosθ)/2,

贴片间的相位差Δφ 为:

Δφ=2πhf/c=π(R+50)(1-cosθ)f/c=π(R+
50)[1-cos(R3/R)]f/c (7)
式中:c为真空中光速,R 为弯曲半径,f 为工作频率,R3 为

贴片圆心到结构中心的距离。
在弯曲半径200μm的情况下,以天线工作在1.5

 

THz
时为例,将相关参数带入公式中得到Δφ=39.3°,那么0模

态时1~8号端口的馈电相位应分别为39.3°、0°、-39.3°、

图7 柱面弯折模型图

Fig.7 Cylindrical
 

bending
 

model

图8 柱面弯折后天线S参数图

Fig.8 S
 

parameters
 

of
 

the
 

antenna
 

of
 

cylindrical
 

bending

0°、39.3°、0°、-39.3°、0°。

2)水平相位补偿

天线弯折后还会被拉伸,使得原本的均匀环形变为椭

圆形,因此建立了相应的水平相位补偿模型如图11。图11
中红色部分为天线的等效模型,黑色虚线为原始平面天线

所在位置,①~⑧为8个贴片,a 为拉伸后椭圆的短轴,其
数值大小与天线的半径R3 相同,b 为拉伸后椭圆的长轴,

s2 为2号贴片相对于原始贴片的水平位移距离,s3 为3号

贴片相对于原始贴片的水平位移距离。
从模型中发现1和5号贴片的位置没有移动,将这两

个贴片作为相位参考点,而2、4、6和8号贴片位置对称,水
平移动的距离均为s2,3和7号贴片也对称,位移距离相同

为s3=b-a。其中b取决于天线的弯曲半径R,通过分析
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图9 1.5
 

THz时不同模态波前相位图

Fig.9 Wavefront
 

phase
 

diagram
 

at
 

1.5
 

THz
 

of
 

different
 

modes

图10 垂直相位补偿模型

Fig.10 Vertical
 

phase
 

compensation
 

model

得到b=(R+35)sin(R3/R),则s3=(R+35)sin(R3/R)-
R3,那么3号端口所需补偿的相位差Δφ3 即为:

Δφ3=2πs3f/c=2π[(R+35)sin(R3/R)-R3]f/c
(8)

同理,2号端口的相位差Δφ2 可表示为:

图11 水平相位补偿模型

Fig.11 Horizontal
 

phase
 

compensation
 

model

Δφ2=2πs2f/c=
2π (R+35)2-(R+35-h)2 -120cos45°  f/c (9)

式中:R 为弯曲半径,单位为μm,h为垂直相位补偿模型中

贴片间的相对高度,f 为天线的工作频率,c为真空中光

速。将参数代入得到Δφ2=25.2°,Δφ3=22.9°。在垂直补

偿的基础上,再叠加水平补偿那么此时1~8号馈电端口的

相位应分别为0°+39.3°、45°~22.9°、90°~39.3°~25.2°、

135°~22.9°、180°+39.3°、225°~22.9°、270°~39.3°~
25.2°、315°~22.9°。

图12为垂直相位补偿叠加水平补偿所得到的波前相

位图,将其与图9对比,可以发现补偿可以一定程度上弥补

弯折带来的性能损失,有效改善了所生成的OAM波束。

图12 相位补偿后波前相位图

Fig.12 Wavefront
 

phase
 

diagram
 

with
 

phase
 

compensation

天线弯曲半径为200
 

μm时,0模态相位图补偿后相位

图呈现椭圆形分布,更接近未弯折天线的圆环形相位分布。

1模态通过补偿后,螺旋线的形态有了一定的改善,并且仅
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存在一个清晰的中心相位奇点。2模态在经过补偿后就已

经具有了清晰,易于区分的两条相位螺旋线。3模态由于

相位畸变严重,即使同时使用水平与垂直补偿也没有取得

较好的效果,但从图12中可以看出,原本无序的相位图逐

渐出现连续相位变化曲线,并且有形成相位螺旋线的趋势。

3.2 频率补偿

  弯折程度较大时(如R=200
 

μm),由于各端口的形变

不一,因此各端口的S参数区别较大,使得天线的总体工作

带宽下降。针对该问题,通过调节石墨烯的化学势,可以重

构天线的工作频率,从而补偿因贴片形变造成的工作带宽

衰减的问题。
分别调节1号贴片和3号贴片的石墨烯化学势,并对

其参数化扫描,结果如图13所示。

图13 石墨烯化学势对S参数的影响

Fig.13 Graphene
 

chemical
 

potential's
 

effect
 

on
 

S
 

parameters

从图13中可以明显发现,谐振频率随化学势μc 的增

大而增大。结合μc的参数化扫描结果,调整1号端口的石

墨烯化学势为1.2
 

eV,调整3号端口的石墨烯化学势为

0.9
 

eV,此时天线各个端口的-10
 

dB带宽均包含1.3~
1.6

 

THz频率区间,所设计的天线在较为明显弯折后仍能

较好地保持原有工作频率。
由图13(b)知当天线工作在1.3

 

THz时,3号端口的

阻抗匹配特性较差,S33 仅为-5
 

dB,也就是说与其他端口

相比,该端口较多的能量被反射回来。以1.3
 

THz时天线

所生成的1模态涡旋波为例,仿真分析了补偿前后 OAM
的波前相位与增益如图14所示。图14中(a)为天线弯折

后未做任何补偿措施的仿真结果,可以看到此时波前相位

图出现严重畸变,天线增益下降明显。

图14 OAM涡旋波(1模态)的波前相位图(左侧)与
远场辐射方向图(右侧)

Fig.14 Mode
 

1
 

OAM
 

vortex
 

wave
 

wavefront
 

phase
 

diagram
 

(left)
 

and
 

far-field
 

radiation
 

pattern
 

(right)

图14(b)为调节了3号石墨烯贴片化学势后,进行了

频率补偿的结果,图14(c)为同时使用相位补偿与频率补

偿后的实验结果,波前相位图中可以清晰看到1条螺旋,有
且仅有一个中心相位奇点,符合1模态涡旋波的相位分布,
并且相较于未使用补偿手段时,其增益也有一定的改善。

表1是本文天线与现有文献天线的性能对比,包括天
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线的工作频率、生成 OAM 的模态、是否柔性、有无对弯折

的补偿方法及频率能否调谐。本文提出的
 

OAM
 

天线工作

在太赫兹频段,可以产生多种形态清晰稳定的
 

OAM
 

涡旋

波束,包括0~3整数阶,0.5、1.5、2.5分数阶。利用石墨

烯贴片使天线的工作频率可在1.1~1.9
 

THz频率范围内

调谐;结合使用 MXene贴片增加了回波损耗,改善了S11
参数。针对柱面弯折大的场景,利用相位补偿改善了涡旋

波形态;同时利用频率补偿,通过调节石墨烯的化学势调整

了工作频率,补偿了弯折造成的频率偏移,使天线适用于柱

面弯折场景。

表1 不同天线性能对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

antenna
 

performance
文献 工作频率 生成模态 是否柔性 有无补偿 能否调谐
 

[18]
2.3~2.61

 

GHz
5.7~5.9

 

GHz
无

是

平面结构
无 否

 

[4] 8.55~19.95
 

GHz 1~3,1.5 否 无 能
 

[11] 4.2~5.6
 

THz 0,1,2 否 无 否
 

[16] 5.7~5.9
 

GHz 2,3 是 无 否
 

[19] 9.2~10.7
 

GHz 0,1,2 否 相位补偿 否

本文 1.1~1.9
 

THz 0~3,0.5,1.5,2.5
是

明显弯折

频率补偿

相位补偿
能

4 结  论

  本文使用柔性材料,设计了一种太赫兹频段的 OAM
阵列天线,并对该天线进行了仿真设计、参数分析和优化。
该天线拥有较好的增益,只需简单调整馈电相位,即可产

生模态数0~3整数阶和0.5、1.5、2.5分数阶的 OAM 涡

旋波。通过调整石墨烯贴片的外置电压使天线的工作频

率在1.1~1.9
 

THz范围内可调谐,结合使用 MXene贴片

增加了回波损耗,改善了S11 参数。深入研究了明显柱面

弯折对天线性能的影响,并利用相位补偿,有效地改善了

涡旋波形态;同时,通过调节石墨烯贴片的化学势控制了

天线的工作频率,实现了频率补偿,使天线即使在弯折后

仍能较好保持原有工作频率。在柔性电子、生物医疗等领

域具有较好的应用前景。
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