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水下蛙人呼吸声Mel 倒谱特征的实验研究 

朱知萌，郭 育，王 冠，章佳荣 
(中国船舶工业系统工程研究院，北京 100094) 

摘要：为提高水下蛙人呼吸声识别的准确度，提出一种基于 Mel 频率倒谱系数(Mel Frequency Cepstrum Coefficient，

MFCC)的蛙人呼吸声信号特征匹配方法。计算呼吸声信号之间、信号与环境噪声及舰船辐射噪声的 MFCC 夹角和

MFCC 距离并进行匹配比较，以进行分类识别。某湖试验数据的处理结果表明：蛙人呼吸声与舰船辐射噪声及环境

噪声的 MFCC 参数有着明显的差异，能够对蛙人呼吸声信号与干扰噪声进行区分，证明了基于 MFCC 特征算法的有

效性，对发展港口、码头等近海海域附近的水下蛙人探测声呐和预警系统具有实际意义。 
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Experimental research on Mel cepstrum feature of  the  

underwater diver breathing-signal  

ZHU Zhi-meng, GUO Yu, WANG Guan, ZHANG Jia-rong 
(System Engineering Research Institute, Beijing 100094, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of  the diver breathing-signal recognition, this paper presents a method of  

matching underwater diver breathing-signal based on MFCC. Breathing-signal of  the underwater diver is obtained 

during the trial in Songhua River, Jilin province, and the MFCC angle and MFCC distance between breathing-signal, 

ship-radiated noise and ambient noise are calculated and matched. The results show that there is an obvious difference 

of  the MFCC parameter between diver breathing-signal and noise, the validity of  the MFCC based feature algorithm is 

verified, which has a reference value for the development of  underwater diver sonar and early warning system in off-

shore areas. 
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0  引 言  

近年来，蛙人对各国海军及海事安全构成的威

胁逐年加剧，各国纷纷加大了针对蛙人的探测和识

别研究。通常，在重要的港口、码头等近海海域以

某种阵列布放传感器，形成一道或多道警戒线，对

入侵的目标进行探测和识别。 

国内外关于主动法探测蛙人已开展了较多研

究，Sarangapani
[1]
等人基于傅里叶映射法(Fourier 

Modal Method，FMM)构建了蛙人目标强度模型；

Hollet
[2]
等人计算得到特定频率的开式和闭式呼吸

器的目标强度；Zampolli
[3] 
等人利用软壳柱状空气

腔和硬壳柱状空气腔来模拟蛙人的肺部组织和呼
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吸器的钢瓶，并通过实验得到了不同频率和散射方

向的蛙人目标强度；姜卫

[4]
等人用动物的肺部组织

来模拟蛙人肺部组织，并用比较法测量其目标强

度，其平均目标强度在 20～40 kHz频率范围内约为

−25.3 dB；张波
[5]
等人对影响蛙人目标强度的因素进

行了探究，通过理论仿真和实验，发现蛙人呼吸时

产生的大量气泡对回波信号做出了主要贡献，是影

响蛙人目标强度的最大因素，其次是蛙人携带的开

式或闭式呼吸器，而蛙人的身体组织对目标强度的

影响则微乎其微。 

国内外基于被动方式探测蛙人的研究工作较

少。美国斯蒂文森理工学院和荷兰防御应用科学

研究院对蛙人辐射噪声进行了相关研究

[6-12]
，并研

制出了相应的 SPADES和 Delphinus水下被动探测

系统，后者的最远探测距离可达 350 m。国内张伟

豪

[13]
等人对蛙人呼吸声信号的时频域特征进行了

研究，并基于带通滤波法和匹配滤波法，对蛙人呼

吸声信号提取了四种谱特征量，实验结果显示，匹
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配滤波法在蛙人运动到距离声呐 40 m 过程中的检

测概率可达 90%。 

蛙人不同于水下安静目标，其具有较为规律的

声辐射特性。蛙人吸气时，压缩空气在高压调节器

及其管道中扩散，阀套产生的结构振动以及呼气气

泡在上升过程中的破裂，都会向周围环境产生声辐

射，其辐射的过程即为蛙人呼吸声信号向外传播的

过程，利用被动声呐接收呼吸声信号，可对蛙人进

行被动探测。蛙人的活动范围为近海海域，通常有

较多舰船停靠或活动，被动声呐接收到的信号常常

混有舰船辐射噪声和环境噪声，这些噪声则成为主

要的背景干扰。对蛙人呼吸声信号和噪声信号进行

特征提取，并对提取结果做进一步处理进而区分它

们的类型，是蛙人被动探测的主要内容。 

人耳的听觉系统具有较高的灵敏度和动态范

围，能够在嘈杂环境中辨别出各种不同的声音信

号。将人耳的这种优势应用到蛙人的探测中，能够

较好地区分蛙人呼吸声信号与干扰噪声。在语音信

号处理中，Mel 频率倒谱系数结合了非线性信号中

的倒谱分析技术与人耳的高分辨率特性而被广泛

应用。本文通过提取信号的MFCC特征参量，利用

呼吸声信号与噪声信号之间的 MFCC 夹角和

MFCC距离进行匹配，找出蛙人呼吸声信号与噪声

信号的差异，为水下蛙人的被动探测提供一种有效

的方法。 

1  信号倒谱分析理论 

信号的倒谱是在对非线性信号进行同态处理

过程中产生的物理量，旨在将非线性信号转换为线

性信号进行处理。 

设蛙人的原始呼吸声信号为 xs(n)，干扰噪声为

( )
n

x n ，两者迭加后信号为 x(n)
[14]
： 

( ) ( ) ( )
s n

x n x n x n= +   (1) 

设 h(n)为水声信道响应，则被动声呐接收到的

信号 y(n)是由信号 x(n)和信道响应 h(n)卷积而成的

卷积信号： 

( ) ( ) ( )y n x n h n= ∗   (2) 

信号 y(n)将通过同态处理系统 H[ ]变换后可得

到一个经过处理的卷积信号 z(n)： 

( ) [ ( )]z n H y n=   (3) 

同态处理的核心是将卷积信号转换为加性信

号来处理，需要将同态系统分解为三个子系统：两

个特征子系统

*[ ]D 和

1

* [ ]D−
以及一个线性子系统

L[ ]，如图 1 所示。 

 
图 1  同态系统分解 

Fig.1  Decomposition of  the homomorphic system 

在图 1 所示的流程中，第一特征子系统

*[ ]D 可

将输入卷积信号转换为加性信号，本文所需的倒谱

就是在该子系统中产生。对于信号 ( ) ( ) ( )y n x n h n= ∗ ，

第一个特征子系统

*[ ]D 的具体运算如下

[14]
： 

1 1

[ ( )] [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆln ( ) ln ( ) ln ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )] [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

Z y n Z x n h n X z H z Y z

Y z X z H z X z H z Y z

Z Y z Z X z H z x n h n y n− −

= ∗ = ⋅ =


= + = + =
 = + = + =

 (4) 

式中：Z[ ]为 Z 变换；

1[ ]Z −
为 Z 变换的逆变换。可

见，第一特征子系统已经将信号 x(n)与信道 h(n)解

卷，消除了信道的干扰。

ˆ( )x n 为信号 x(n)的复倒谱，

显然，信号 x(n)与其复倒谱

ˆ( )x n 均为时间序列，但

两者的时间域却完全不同。通常情况下，由式(4)

计算出的 ( )X Z 和 ˆ ( )X Z 均在单位圆内收敛，此时可

将 Z 变换等同于傅里叶变换，于是第一特征子系统

*[ ]D 的计算可转化为式(5)： 

[ ] ( )

( ) ( )[ ]
( )

FFT ( )

ˆ ln

ˆˆ( ) IFFT[ ]

x n X

X X

x n X

ω

ω ω

ω

=


=
 =

 (5) 

FFT为傅里叶变换，IFFT为傅里叶逆变换， ( )X ω 可
用幅相模式表达，如式(6)所示： 

jarg( ( ))( ) ( ) e XX X ωω ω=   (6) 

对式(6)取对数： 

( )ˆ ( ) ln jarg( ( ))X X Xω ω ω= +  (7) 

不难看出，

ˆ ( )X ω 是一个复数，现仅取其实部

作傅里叶逆变换： 

( )[ ]( ) IFFT lnc n X ω=   (8) 

c(n)即为信号 x(n)的倒谱(Cepstrum)，称之为倒

频率(Quefrency)。 

2  基于人耳听觉特性的 MFCC 特征

提取 

Mel 频率倒谱系数(MFCC)是一种基于人耳听

觉感知机理所提取的特征参量。耳蜗是人耳辨别语

音信号最关键的部位，具有多分辨率特性，理论上

可等效为一个滤波器组，能对不同频率的信号产生

不同的响应。根据 Stevens 和 Volkman 早年的研

究

[15]
，耳蜗的感知频率与信号的频率有如下关系： 

mel
2 595 log(1 /700)f f= × +  (9) 
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mel
f
是人耳的感知频率，其单位为Mel，f则是实际

频率；可见，由于 mel
f
的不均匀划分使得MFCC 与

实际频率下计算出的倒谱参量有着明显的区别；将

信号的实际频率 f 按照式(9)转换为 Mel 频率 mel
f

后，Mel滤波器组的中心频率可按照 Mel频率均匀

排列。将蛙人呼吸声信号的频谱转换到Mel频域后

即可提取其MFCC特征。 

2.1  Mel滤波器组的设计 

Mel 滤波器组可等效为一个在信号频谱范围内

设置的包含 M 个带通滤波器的滤波器组，传递函数

为 ( )  0
m

H k m M，≤ ≤

；其中每个带通滤波器的中心频

率 f (m)是用Mel频率为刻度计算出来的，其表达式

如下

[14]
： 

1 1( ) ( )
( ) ( )

1
mel h mel

mel mel l
s

f f f fN
f m f f f m

f M
− −   = +   +   

 (10) 

式中： sf 为信号的采样频率； lf 和 hf 分别为带通滤

波器组的频率最小值和最大值；N为 FFT 长度；

1

melf −

是 melf 的逆函数，其表达式为 
1 /2 595

mel( ) 700(e 1)ff f− = −   (11) 

传递函数 ( )mH k 的表达式如下： 

( )

0 ( 1)

( 1)
( 1) ( )

( ) ( 1)
0

( 1)
( ) ( 1)

( 1) ( )

0 ( 1)

mH k

k f m

k f m
f m k f m

f m f m
m M

f m k
f m k f m

f m f m

k f m

=
< −

 − − − ≤ − −
 + − < +

+ −
 > +

≤

≤ ≤

≤

 
(12)

 

2.2  MFCC特征参数提取 

MFCC特征参数的提取步骤如图 2 所示，包括

预处理、快速傅里叶变换、计算谱线能量、计算

Mel 滤波器能量和计算离散余弦变换(Discrete Co-

sine Transform, DCT)倒谱。 

 

图 2  MFCC参数特征提取流程 

Fig.2  The process diagram of  MFCC feature parameter extraction  

2.2.1  预处理 

预处理是计算信号MFCC 参数的基础，其主要

包括信号分帧和加窗函数两个步骤。 

蛙人呼吸声信号属于非平稳信号，将其分解为

若干帧的子信号，每一帧子信号可近似为平稳信

号，然后用处理平稳信号的方法对每一帧信号进行

处理；结合蛙人呼吸声信号的频谱特征，本文采用

汉宁窗。信号 ( )x n 经过预处理后的每一帧信号为

( )ix m
，i 表示第 i 帧信号。 

2.2.2  快速傅里叶变 

将预处理后的每一帧信号

( )ix m
作傅里叶变

换，使其从时域转到频域： 

( , ) FFT[ ( )]iX i k x m=   (13) 

2.2.3  计算谱线能量 

计算经过 FFT 变换后每一帧信号的谱线能量： 
2( , ) [ ( , )]E i k X i k=   (14) 

式中：i 表示第 i 帧信号；k 表示频域上的第 k 条谱

线。 

2.2.4  Mel滤波 

将所求得的每一帧信号的谱线能量通过Mel滤

波器并计算其在该 Mel滤波器中的能量，即将每一

帧信号在频域上的能量谱 ( , )E i k 与 Mel滤波器的频

域响应 ( )mH k 分别相乘后求和，用 ( , )S i m 表示： 
1

0

( , ) ( , ) ( ), 0
N

m
k

S i m E i k H k m M
−

=

=∑ ≤ ≤  (15) 

2.2.5  求 DCT 倒谱 

与传统傅里叶变换相比，DCT具有功率谱分量

更加丰富、能量更加集中且不需要对信号的相位进

行估算，减少了计算量和计算误差等优点，信号 x(n)

的 DCT 如下

[16]
： 

1

0

(2 1)2
( ) ( ) ( ) cos

2

0,1, , 1

N

n

n k
X k C k x n

N N

k N

−

=

π + =   
= ⋅⋅⋅ −

∑
 (16) 

式中，C(k)为正交因子，它为保证矩阵变换的规范

性而存在，具体表示如下： 

2 /2, 0
( )

1 , 1, 2, ,

k
C k

k N

=
= 

= ⋅⋅⋅
 (17) 

将式(15)计算出的 Mel 滤波器组的能量取对数

后计算其 DCT，即得到了信号的MFCC 参量： 

1

0

(2 1)2
( , ) lg[ ( , )]cos

2

M

m

n m
mfcc i n S i m

M M

−

=

π − =
  ∑  (18) 

3  实验分析 

3.1  实验简介 

2014年 9 月在某湖进行湖上实验，用标准水听

器采集了蛙人呼吸声信号、环境噪声和舰船辐射噪

声，实验布放见图 3。标准水听器位于水下 6 m 深

处，蛙人位于水下 3 m 深处，在水中处于相对静止

状态并保持均匀节奏呼吸，蛙人与标准水听器的水

平距离为 10 m；实验当天晴朗无风，气象条件良好。 
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实验所用的标准水听器型号为 8104，灵敏度为

−207 dB；测量放大器采用 B&K2610型，放大倍数

为−60 dB，实验设备如图 4和图 5 所示。 

 

图 3  实验布放示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  experimental arrangement 

 

图 4  标准水听器 8104 

Fig.4  Standard hydrophone 8104 

 

图 5  测量放大器 B&K2610 

Fig.5  Instrumentation amplifier B&K2610 

蛙人由一名身体素质良好、具有多年潜水经验

的潜水教练员担任，并携带开式呼吸器进行水下任

务，在湖面上用红色救生圈标记其水下的相对位

置。如图 6和图 7 所示。 

3.2  实验数据处理 

对湖试数据进行处理，分别对蛙人呼吸声信

号、舰船辐射噪声和环境噪声提取MFCC特征，并

对相邻周期呼吸声信号之间、相隔周期呼吸声信号 

 

 

图 6  蛙人下潜 

Fig.6  Frogman diving 

 

图 7  潜水设备 

Fig.7  Diving equipment 

之间、呼吸声信号与环境噪声之间及呼吸声信号与

舰船辐射噪声之间的MFCC 参量进行特征匹配，计

算其MFCC 夹角和MFCC距离。 

本文截取接收到的蛙人呼吸声信号前 7 个周期

进行处理，将每个周期的呼吸声信号与噪声信号都

分为 20 帧，对 140 帧信号的 MFCC 参量进行统计

平均。将两类信号的MFCC 数值分别作为横坐标和

纵坐标，坐标点为特征符号，特征符号的分布即为

匹配结果： 

1 2
( , )P mfcc mfcc=   (19) 

对相邻周期呼吸声信号、相隔周期呼吸声信

号、呼吸声信号与舰船辐射噪声、呼吸声信号与环

境噪声的MFCC 参量进行匹配，如图 8～11 所示。 

在图 8～11中，斜线为 45°线，是MFCC 参数

匹配的准线，信号的MFCC特征越接近，则匹配情

况越佳，特征符号应越靠近准线分布。从图中的结

果可以看出，图 8中蛙人相邻周期呼吸声信号之间

和图 9中相隔周期呼吸声信号之间的特征符号主要

沿准线附近分布，呼吸声信号与环境噪声及舰船辐

射噪声之间的特征符号在图中分布得较为分散。匹

配结果表明：(1) 蛙人呼吸声信号彼此间的特性相

近，周期不会改变蛙人呼吸声之间的相似性；(2) 蛙 
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图 8  相邻周期呼吸声信号MFCC参数匹配结果 

   Fig.8  Matching results of  MFCC parameters between breathing  

   signals from adjacent period 

 

图 9  相隔周期呼吸声信号MFCC参数匹配结果 

   Fig.9  Matching results of  MFCC parameters between breathing  

   signals from separated period 

 

图 10  呼吸声信号与舰船辐射噪声MFCC参数匹配结果 

    Fig.10  Matching results of MFCC parameters between breathing  

    signal and ship-radiated noise 

人呼吸声与噪声的特性存在巨大差异，MFCC是一

种能够区分蛙人呼吸声与噪声的有效特征。值得注

意的是，呼吸声信号与噪声之间的匹配结果虽然不

在准线沿线分布，但其分布仍有一定规律性，为量

化分析其中的差异，本文计算了其 MFCC 夹角与

MFCC距离。 

3.2.1  MFCC 夹角 

MFCC 夹角是衡量两信号MFCC特征匹配情 

 

 

图 11  呼吸声信号与环境噪声MFCC参数匹配结果 

Fig.11  Matching results of  MFCC parameters between breathing 

signal and ambient noise 

况的物理量之一。首先对图 8～11计算出的MFCC

特征匹配点进行线性拟合得到一条 MFCC 特征拟

合直线，如图 12 所示；其中“

�
”为相邻呼吸声信

号的MFCC特征拟合值线，“

∗
”为相隔呼吸声信

号的 MFCC 特征拟合直线，“

◇

”为呼吸声信号与

舰船辐射噪声的MFCC特征拟合直线，“

i
”为呼

吸声信号与环境噪声之间的特征拟合直线，分别记

为

1
L、

2
L 、

3
L 和

4
L 。 

 
图 12  MFCC特征拟合直线 

Fig.12  Fitting lines for MFCC features  

计算拟合直线与 45°准线之间的夹角，该夹角

即为两匹配信号之间的MFCC 夹角；由计算过程可

知，MFCC 夹角的范围为 0°到 45°，夹角越小，匹

配情况越佳，说明两信号特性越接近，反之则说明

两信号匹配情况较差。这里需特别指出，拟合直线

的斜率有时为负值，这时需将其斜率取绝对值后再

计算其 MFCC 夹角或在计算其 MFCC 夹角后对其

取余角。各拟合直线的MFCC 夹角如表 1 所示，其

中

1
θ 、

2
θ 、

3
θ 和

4
θ 分别为相邻呼吸声信号、相隔呼

吸声信号、呼吸声信号与舰船辐射噪声和呼吸声信

号与环境噪声之间的MFCC 夹角。 

从图 12和表 1中可以看出，

1
L和

2
L 几乎与 45° 
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表 1  MFCC夹角 

Table 1  MFCC angle 

θ1/(°) θ2/(°) θ3/(°) θ4/(°) 

0.02 0.13 42.03 44.27 

准线重合，其 MFCC 夹角接近为 0°。而
3

L 和
4

L 则

几乎平行于横坐标轴，其MFCC 夹角均大于 40°，

可见 MFCC 夹角能够体现出蛙人信号与噪声之间

的差异。 

3.2.2  MFCC距离 

MFCC 距离也是量化表征两信号之间 MFCC

参数匹配情况的数值，MFCC距离越大，说明两信

号的差别越大，MFCC距离越小，说明两信号特性

越接近，两呼吸声信号之间、呼吸声信号与舰船辐

射噪声之间和呼吸声信号与环境噪声之间的MFCC

距离分别用 ijMD 、
iv

MD 和

in
MD 表示，下标中的 i

和 j 表示第 i 周期和第 j 周期呼吸声信号，v 表示舰

船辐射噪声，n 表示环境噪声。MFCC 距离用两个 

MFCC 参数之间的马氏距离来表征，马氏距离用来

表征数据的协方差距离，是一个描述两个样本之间

相似度的参数，无量纲。计算结果保留小数点后两

位，如表 2～4 所示。 

从表 2～4的计算结果可得出如下结论：(1) 相

邻周期呼吸声信号之间的MFCC距离最小，其平均

距离较为稳定，都在 10上下浮动；而相隔周期呼 

表 2  不同周期的呼吸声信号之间的MFCC距离 

Table 2  MFCC distance between two breathing-signals of different 

periods 

MFCC距离 最小距离 最大距离 平均距离 

MD12 4.46 20.09 10.07 

MD23 3.32 18.36 10.26 

MD45 3.88 21.67 10.50 

MD56 4.49 24.11 11.67 

MD57 3.94 22.61 10.33 

MD15 5.09 23.57 11.96 

MD27 3.31 19.85 10.07 

表 3  呼吸声信号与舰船辐射噪声之间的MFCC距离 

Table 3  MFCC distance between breathing-signal and ship-radiated 

noise 

MFCC距离 最小距离 最大距离 平均距离 

MD1v 23.20 45.84 30.92 

MD2v 22.56 41.01 30.60 

MD3v 24.58 39.98 30.66 

MD4v 23.80 47.90 32.07 

MD5v 21.30 40.39 30.65 

MD6v 23.40 43.34 30.66 

MD7v 23.97 41.67 30.34 

 

表 4  呼吸声信号与环境噪声之间的MFCC距离 

Table 4  MFCC distance between breathing-signal and ambient noise 

MFCC距离 最小距离 最大距离 平均距离 

MD1n 8.32 30.39 17.55 

MD2n 9.31 25.70 17.02 

MD3n 10.24 26.00 16.78 

MD4n 11.63 28.67 18.47 

MD5n 8.68 27.18 16.94 

MD6n 10.80 25.96 16.93 

MD7n 10.70 25.36 16.65 

吸声信号之间的MFCC距离与相邻周期呼吸声信

号的MFCC距离没有明显差别，这个结果充分说明

蛙人呼吸声信号的特性比较稳定，无论是否相邻，

呼吸声信号都能够较好地进行MFCC 参数匹配；(2) 

呼吸声信号与舰船辐射噪声的MFCC距离最大，其

平均距离较稳定地分布在 30 左右，这说明呼吸声

信号与舰船辐射噪声信号之间的差异较为明显，通

过这个数值可以有效地区分呼吸声信号与舰船辐

射噪声；(3) 呼吸声信号与环境噪声的MFCC距离

的平均值分布在 16～18 左右，该值域大于呼吸声

信号之间的平均距离。现绘制各信号之间的MFCC

参数平均距离曲线，如图 13 所示。 

 
图 13  各类信号间MFCC参数平均距离 

Fig.13  Average distances of  MFCC parameters between different 

signals 

从图 13 中可以看出，呼吸声信号之间、呼吸

声信号与舰船辐射噪声及呼吸声信号与环境噪声

的MFCC平均距离曲线分布于不重叠的区域，能够

较好地将蛙人呼吸声信号、舰船辐射噪声及环境噪

声进行区分。图中根据平均距离的分布值，可设置

30和 15 两个检测阈值，当平均距离大于 30时，可

将接收信号判定为舰船辐射噪声；当平均距离介于

15 和 20 之间时，可将接收信号判定为环境噪声；

当平均距离小于 15 时，则可判定接收信号为蛙人

呼吸声信号，从而实现对水下蛙人的探测和识别。 
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4  结 论 

本文介绍了信号的倒谱分析模型和 MFCC 特

征提取方法。结合湖试数据，提取了蛙人呼吸声、

舰船辐射噪声和环境噪声的MFCC 参量，得到了匹

配蛙人不同周期呼吸声之间、呼吸声与舰船辐射噪

声之间和呼吸声与环境噪声之间的 MFCC 参数的

分布图。从参数分布线性拟合的 MFCC 辐射角和

MFCC 距离中得到的 MFCC 参量匹配结果能够反

映不同信号的特征，可以作为辨别蛙人呼吸声与噪

声的依据，并有如下结论： 

(1) 匹配不同时段蛙人呼吸声的MFCC 参数，

分布有序，拟合直线辐射角接近 45°，对于蛙人呼

吸声与舰船噪声、蛙人呼吸声和环境噪声的MFCC

参数，则分布散乱，拟合直线辐射角接近 0°，体现

了蛙人呼吸声信号与船舰干扰信号及环境噪声的

显著差异； 

(2) 从不同声信号的MFCC 参数之间的距离计

算得到，不同时段蛙人呼吸声信号 MFCC 距离为

10左右，不具有显著差异；而呼吸声信号与舰船辐

射噪声之间，以及呼吸声信号与环境噪声之间的

MFCC距离分别为 30左右和 16～18左右，都具有

显著差异。实验结果为有效改进蛙人的探测性能提

供了重要依据。 
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