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一种基于 LTVMPC改进的
无人驾驶汽车路径跟踪控制算法

张维刚 覮，张朋，韦昊，熊觉振
（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙 410082）

摘 要：在低附着路面情况下，针对现有以线性时变模型预测控制（LTVMPC）为基础的无
人驾驶汽车路径跟踪精确性和稳定性问题，提出一种改进的控制算法.以汽车动力学理论为基
础，将四轮轮胎侧偏角和滑移率精确地表示为车辆状态量的非线性函数，在预测时域内对车辆

状态方程线性化处理而求解雅可比矩阵时，为降低系统维度，将轮速作为非状态量，建立改进

的三自由度车辆模型，在二次规划性能指标中加入横摆角速度跟踪误差项以提高路径跟踪性

能，考虑质心侧偏角对跟踪精度和车辆稳定性的影响，修正参考横摆角，建立改进的 LTVMPC.
在 Carsim-Simulink联合仿真平台进行低附着系数路面情况下的双移线跟踪仿真，结果表明改
进后的控制算法在保证实时性的前提下，提高了路径跟踪的精确性和车辆行驶的稳定性.
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An Improved Path Tracking Control Algorithm
for Autonomous Vehicle Based on LTVMPC

ZHANG Weigang覮，ZHANG Peng，WEI Hao，XIONG Juezhen
（State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Under the case of low adhesion road，an improved control algorithm is proposed to solve the problem of
the lack of accuracy and stability in the path tracking of autonomous vehicles based on Linear Time-Varying Model
Predictive Control （LTVMPC）. Based on vehicle dynamics，the slip angles and ratios of four tires are accurately ex原
pressed as the nonlinear function of vehicle state parameters. The Jacobian matrix is obtained by taking wheel speed
as constant when linearizing the vehicle state equation in prediction horizon so as to reduce the dimension of the sys原
tem，which aims to establish the improved 3-DOF vehicle model. The yaw rate tracking error is added into the perfor原
mance index of quadratic programming to improve the path tracking performance and the influence of the slip angle of
vehicle on the tracking accuracy and vehicle stability is considered to modify the reference yaw angle，which improves
the overall performance of LTVMPC. The double lane change tracking simulation under the condition of low adhesion
coefficient is performed on Carsim-Simulink co-simulation platform，and the results show that the improved control
algorithm can increase the accuracy of path tracking and stability of vehicle while ensuring real-time performance.

Key words：autonomous vehicle；path tracking；Linear Time -Varying Model Predictive Control（LTVMPC）；
quadratic programming



路径跟踪是无人驾驶汽车自主行驶过程中的基

本任务和关键环节，其主要目标是使车辆自动沿着

规划路径安全稳定地行驶[1].当车辆行驶在低附着路
面上时，由于此时车辆极易处于失稳状态，路径跟踪

精确性和车辆行驶稳定性就面临着很大的挑战.
为了增强路径跟踪控制效果，相关研究人员提

出了许多算法.模型预测控制（MPC）由于能够有效
处理系统约束、方便建立多输入多输出控制系统且

具备前馈加反馈控制的优点，已经成为其中最有效

的方法之一[2]. MPC首先利用已有模型来预测系统未
来的动态，并将系统当前的状态作为初始状态，以某

项性能指标达到最优为目标，形成一个有限时域开

环最优化问题，通过在线求解该问题而获得最优控

制量[3-4].由于在每个采样时刻都求解二次规划或非
线性规划问题，当预测模型过于复杂或考虑过多的

非线性约束时，计算量会过于庞大而限制其在车辆

控制系统中的实际应用[5-6].为提高算法的实时性，线
性时变模型预测控制（LTVMPC）往往作为一种次优
的选择[7].

LTVMPC在每个时间步长内，将非线性车辆动
力学模型在当前工作点连续线性化，且一般会将最

优化问题转化为二次规划问题进行求解.动力学预
测模型是 LTVMPC的核心，模型的精度和复杂度直
接决定了路径跟踪的精确性和实时性[8].文献[9]使用
三种不同精度的车辆模型来建立 LTVMPC路径跟踪
控制器，指出精度高的车辆模型可以有效提高跟踪

性能，但复杂的模型会相应增加计算负担，当模型的

维度达到一定阶次后，性能的提升幅度有限.文献
[10] 基于简化的三自由度车辆动力学模型建立了典
型的 LTVMPC轨迹跟踪控制器，但由于未考虑左右
轮胎受力的差异及低附着工况下质心侧偏角和横摆

角速度对车辆稳定性的影响，路径跟踪精确性和车

辆行驶稳定性的问题依然存在.
文献[11]研究了质心侧偏角对路径跟踪效果的

影响，指出把参考横摆角定义为期望路径航向角，横

向误差和横摆角误差将难以同时收敛趋于 0，而利
用质心侧偏角对参考横摆角进行补偿能提高路径跟

踪的精确性.文献[12-13]在 LTVMPC性能指标中加
入横摆角速度误差，指出该项的加入能够提高路径

跟踪性能，但未对其影响作具体的阐述.质心侧偏角
与地面对轮胎的横摆力矩和侧向力变化范围直接相

关，横摆角速度表征了车辆的转弯能力和动态行为，

通过对两者实施相应的动力学约束能够提升车辆的

横摆稳定性[14].因此，在 LTVMPC路径跟踪控制算法

中，应综合考虑质心侧偏角和横摆角速度的影响，以

提高路径跟踪的精确性和车辆行驶的稳定性.
基于以上分析，本文针对低附着路面情况下，基

于 LTVMPC的无人驾驶汽车路径跟踪控制精确性和
稳定性问题，在精确建立四轮轮胎侧偏角、滑移率和

车辆状态参数非线性关系的基础上，考虑预测模型

维度对算法实时性的影响，简化雅可比矩阵的求解，

建立改进的三自由度车辆模型.在二次规划性能指
标中加入横摆角速度误差项，利用质心侧偏角修正

参考横摆角，并对横摆角速度和质心侧偏角施加稳

定性约束，建立改进的 LTVMPC.在 Carsim-Simulink
联合仿真平台进行低附着路面情况下的双移线跟踪

仿真，验证改进措施的有效性.

1 汽车动力学预测模型

假设车辆在水平路面上行驶，忽略空气阻力，建

立主要考虑车辆纵向、横向以及横摆动力学特性的

平面四轮车辆模型. 如图 1 所示，oxyz 为车辆坐标
系，固定于车辆质心，OXYZ为惯性坐标系.
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图 1 车辆动力学预测模型
Fig.1 Vehicle dynamics prediction model

车辆横向、纵向及横摆运动的动力学方程可以

分别表示为：

my = -mx渍 + Fyf，1 + Fyf，r + Fyr，1 + Fyr，r （1）
mx = my渍 + Fxf，1 + Fxf，r + Fxr，1 + Fxr，r （2）
I渍 = a（Fyf，1 + Fyf，r）- b（Fyr，1 + Fyr，r）+

c（-Fxf，1 + Fxf，r - Fxr，1 + Fxr，r） （3）
式中：Fx*，·，Fy*，·表示车辆的纵向力和横向力，下标
*沂{f，r}表示前后轴，·沂{l，r}表示左右轮. a，b分别为
前后轴到质心的距离，c为前后轴轮距（在此认为相
等）；m为整车质量，I为车辆绕 z 轴的转动惯量，y和
x分别为车辆沿着 y轴和 x轴的横向速度和纵向速
度，渍为车辆横摆角速度.
轮胎在 x轴和 y轴方向上的受力分别为：
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Fy*，·= F1*，·sin 啄 + Fc*，·cos 啄 （4）
Fx*，·= F1*，·cos 啄 + Fc*，·sin 啄 （5）

式中：F1*，·、Fc*，·分别为轮胎所受到的纵向力和侧
向力.
基于 Dugoff 轮胎模型，轮胎的纵向力和侧向

力可以表示为车辆状态参数和路面附着系数的复

杂函数：

F1 = f1（琢，s，滋，Fz） （6）
Fc = fc（琢，s，滋，Fz） （7）

式中：琢为轮胎侧偏角，s 为滑移率，Fz为轮胎受到的

垂向载荷，滋为路面附着系数.
考虑到控制算法要显式表征线性化车辆动力学

预测模型的状态转移矩阵，公式（6）（7）的复杂函数
关系会大大增加矩阵元素的复杂度，从而影响模型

预测控制的实时性，因此对轮胎的纵向力和侧向力

进行简化处理，分别表示为：

F1*，· = C1*，·s*，· （8）
Fc*，·= Cc*，·琢*，· （9）

式中：C1*，·，Cc*，·分别为轮胎纵向刚度和侧偏刚度，s*，·
为滑移率，琢*，·为轮胎侧偏角.四轮侧偏角可以分别
表示为车辆状态量和前轮转角的非线性函数：

琢f，1 = 啄 - tan-1 y + a渍
x - c渍蓸 蔀 （10）

琢f，r = 啄 - tan-1 y + a渍
x + c渍蓸 蔀 （11）

琢r，1 = -tan-1 y + b渍
x - c渍蓸 蔀 （12）

琢r，r = -tan-1 y + b渍
x + c渍蓸 蔀 （13）

式中：啄为前轮转角.
滑移率可以表示为：

s*，·= r棕*，·- v1*，·max（r棕*，·，v1*，·）
（14）

式中：r为车轮半径，棕为车轮旋转角速度，v1*，·表示
车轮中心纵向速度（如图 1所示）并可分别表示为：

v1f，1 =（x - c渍）cos 啄 +（y + a渍）sin 啄
v1f，r =（x + c渍）cos 啄 +（y + a渍）sin 啄
v1r，1 = x - c渍
v1r，r = x + c渍
忽略小角度假设，且认为车辆仅通过前轮转向，

从而得到七自由度平面四轮车辆模型的状态方程：

孜（t）= f（孜（t），u（t）） （15）
其中，孜 =（y，x，渍，渍，Y，X，棕f，1，棕f，r，棕r，1，棕r，r）T，u = 啄.
该模型的维度较高且呈高度非线性，考虑到无

人驾驶汽车对控制器的实时性要求，对式（15）线性

化、离散化处理.
在预测时域 Np内，将轮速作为非状态量，对系

统状态方程（13）在 孜（t）处进行一阶泰勒展开 . 在
MATLAB 环境中，采用 Jacobian 函数分别求解对
孜（t）和 u（t）的雅可比矩阵，从而得到新的状态方程：

孜（k + 1）= A k，t孜（k）+ Bk，t u（k）+ dk，t （16）
其中，A k，t = 坠f坠孜 孜̂k，t，ut

，Bk，t = 坠f坠u 孜̂k，t，ut
，

dk，t = 孜̂k+1，t - A k，t 孜̂k，t - Bk，t ut，

孜̂k+1，t = f（孜̂k，t，ut），k = t，…，t + N - 1，
孜̂k，t = 孜（t），ut = u（t - 1）.
经过上述处理后，在预测时域 Np 内，对车辆状

态进行预测时，车辆状态参数降为 3个，控制器的实
时性得以提高.

2 路径跟踪目标协调与优化

双移线工况是能表征汽车操纵稳定性的典型行

驶工况，同时能在一定程度上反映车辆的超车和避

障能力.期望双移线路径由横向坐标 Y ref 和横摆角
鬃ref组成，两者均为纵向坐标的非线性函数，具体可
表达为如下形式：

Y ref（X）= dy12 （1 + tanh（z1））- dy22 （1 + tanh（z2））

（17）
鬃ref（X）= arctan（dy1（ 1cosh（z1）

）2（1.2
dx1
）-

dy2（ 1cosh（z2）
）2（1.2

dx2
）） （18）

其中，z1 = 2.425 （X - 27.19）-1.2，z2 = 2.421.95 （X -
56.46）-1.2，dx1 = 25，dx2 = 21.95，dy1 = 4.05，dy2 = 5.7.

图 2显示了车辆跟踪参考路径的运动过程，图
中，茁为车辆质心侧偏角，渍为车辆横摆角，鬃ref 为参
考路径横摆角，渍ref为修正后的参考横摆角，e为车辆
质心与参考路径的直线距离.
从实际应用的角度来说，要使车辆精确地沿着

期望路径行进，横向误差收敛到 0应为主要目标.从
汽车动力学的角度看，这意味着车辆质心速度方向

要与车辆参考路径切线方向一致.否则，车辆在参考
路径法向上就会有速度分量，车辆便有位置误差增

大的运动趋势.为实现以上要求，将参考横摆角的修
正值取为：

渍ref = 鬃ref - 茁 （19）
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相应地，参考横摆角速度为：

渍ref = 鬃ref - 茁 = 籽·x - 茁 （20）
式中：籽为参考路径的曲率.
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图 2 路径跟踪示意图
Fig.2 Path tracking schematic diagram

将参考横摆角速度作为跟踪目标之一且考虑质

心侧偏角的影响，通过对两者添加动力学约束可以

提高车辆在跟踪参考路径时的稳定性.

3 改进 LTVMPC控制器设计

在每个采样时刻，LTVMPC控制器通过建立最
小化性能指标和添加相关约束，并采用二次规划算

法求解这样一个有限时域最优化问题.在新的采样
时刻，利用被控对象的实际输出信息，更新上述优化

控制问题，实现滚动优化的过程，其控制原理如图 3
所示：

LTVMPC控制器
二次规

则求解

目标函数+
约束条件

动力学

预测模型
状态获取

x（t）

u*（t）

x（t）

图 3 LTVMPC原理框图
Fig.3 LTVMPC schematic diagram

为了能对控制量变化做出有效的约束，实现平

稳的路径跟踪过程，针对状态方程（14），以前轮转角
变化量为新的控制量，得到新的状态空间表达式：

孜（k + 1|t）= A k，t孜（k|t）+ Bk，t驻u（k|t）+dk，t （21）
其中，A k，t = A k，t Bk，t

0m伊n Im
蓸 蔀，Bk，t = Bk，t

Im
蓸 蔀，

驻u（k|t）= u（k|t）- u（k - 1|t），dk，t = d（k|t）
0m

蓸 蔀，

孜（k|t）= 孜（k|t）
u（k - 1|t）蓸 蔀，m = 1，n = 6.

控制器的主要目标是使车辆精确稳定地跟踪参

考路径，性能指标应能兼顾跟踪精度和平稳性.根据
上节对跟踪误差的分析结果，总优化目标定义为跟

踪误差和控制增量的加权求和：

J（孜（t），u（t - 1），驻Ut，着）=
H p

t = 1
移 浊tr（t + i|t）- 浊ref（t + i|t）

2

Q
+

Hc-1

t = 0
移 驻u（t + i|t）

2

R
+ 籽着2 （22）

式中：Hp和 Hc分别为预测时域和控制时域，浊 =（渍，
Y，渍）为系统输出，浊ref为相应的参考输出，Q，R，籽为
相应优化目标的权重矩阵，着是为了确保在规定时间
内存在最优解而加入的松弛因子，驻Ut为控制时域内

的控制增量序列.
为了使得轮胎处于线性范围内，以保证建立动

力学预测模型时的线性化处理对模型精度影响较

小，对侧偏角施加软约束.轮胎侧偏角为控制量和状
态量的非线性函数，式（8）-（11）可以表示为：

琢（t）= alp（孜（t），u（t）） （23）
采用和上述系统方程相似的线性化离散化

方法：

琢（k + 1）= Ck，t孜（k）+ Dk，t u（k）+ ek，t （24）
写成以控制增量为变量的形式为：

琢（k + 1|t）= C 孜（k|t）+ Dt驻u（k|t）+ ek，t （25）
其中，Ck，t =（Ck，t Dk，t），Dk，t = Dk，t，

ek，t = 琢k，t - Ck，t孜k，t - Dk，t u（t + 1）.
车辆在实际行进过程中，作为控制输出的前轮

转角范围会受到转向机构的限制，为了使得前轮转

角变化比较平稳且易于实现，分别对前轮转角及其

变化量取值范围做出约束.
车辆在低附着路面上行进时，极易处于失稳状

态.考虑到质心侧偏角对车辆稳定性的影响以及路
面附着条件对轮胎力的限制，对两者做出约束：

茁 臆 tan-1（0.02 滋g）

渍 臆 滋g
x （26）

式中：滋为路面附着系数，茁由于不是直接输出量，采
用与轮胎侧偏角类似的方式进行约束，并且为了保

证车辆在低附着路面上行驶时的稳定性而不加松弛

因子. 渍为直接输出量，可以直接对其进行限制.
综合考虑上述目标函数及约束，最优化问题可

以规整为：
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min驻Ut，着
J（孜（t），u（t - 1），驻Ut，着）

s.t. 驻umin 臆驻u（k|t）臆驻umax
umin 臆 u（k|t）臆 umax
ymin 臆 yout 臆 ymax
琢min - 着臆 琢（k|t）臆 琢max + 着
-tan-1（0.02 滋g）臆茁（k|t）臆tan-1（0.02 滋g） （27）

式中：yout表示控制器的直接输出量，包括车辆横摆
角、横向位置及横摆角速度.

将式（25）的最优化问题转化为二次规划问题，
在MATLAB环境中，使用 Quadprog函数并采用有效
集法进行求解，将解的第一个元素作为实际控制量.

4 仿真实验结果及分析

根据我国道路交通安全法，车辆在一般道路上

的行驶速度不超过 70 km/h.在 Carsim-Simulink联合
仿真平台上进行仿真实验，为了验证控制器在低附着

路面不同车速情况下的路径跟踪效果，设置路面附着

系数 滋=0.3，初始车速为 30 km/h和 70 km/h两种情况.
为了验证改进模型的有效性，以基于二自由度

车辆模型的 LTVMPC为比较对象，不加入质心侧偏
角修正且不考虑横摆角速度跟踪误差，除预测模型

不同外，控制器的其他参数均相同且如下所示：

荫 仿真步长 T = 0.05 s，预测时域 Hp = 20，控制
时域 Hc = 5

荫 优化目标权重：

Q = 200 0
0 100蓸 蔀，R = 5 伊 104，籽 = 1000

荫 相关约束：驻umin = -0.85毅，驻umax = 0.85毅，umin =
-10毅，umax=10毅，ymin=（-0.5 -2）T，ymax=（0.5 4）T.
图 4、图 5分别显示了 30 km/h和 70 km/h初始

车速情况下改进模型前后的路径跟踪仿真结果：
4
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0 50 100 150 200

参考路径
改进模型前
改进模型后

X/m
图 4 v = 30 km/h时路径跟踪仿真结果

Fig.4 Simulation results of path tracking when v = 30 km/h
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改进模型后

X/m
图 5 v = 70 km/h时路径跟踪仿真结果

Fig.5 Simulation results of path tracking when v = 70 km/h

使用均方根跟踪误差（RMSE）表示改进模型前
后的跟踪精度变化，如表 1所示，Y RMS表示改进模型
前后的均方根误差.

表 1 跟踪精度对比
Tab.1 Comparison of tracking accuracy

Y RMS（改进模型前）/m Y RMS（改进模型后）/m
30 km/h车速 0.337 1 0.084 6
70 km/h车速 0.671 0 0.578 2

表 1表明，相比基于二自由度模型的 LTVMPC，
改进模型后的控制器在初始车速为 30 km/h、70 km/h
情况下的跟踪误差分别减小了 74.92%和 13.83%，说
明改进后的预测模型能有效提高 LTVMPC的路径跟
踪精度.
动力学预测模型很大程度上决定了每个仿真步

长内控制器的求解时间，改进模型前后控制器的实

时性如表 2所示，其中，tave、tmax分别表示控制器在每
个仿真步长内计算时间的平均值和最大值.

表 2 实时性对比
Tab.2 Comparison of real-time performance

tave /ms tmax /ms
改进模型前 改进模型后 改进模型前 改进模型后

30 km/h车速 5.968 14.454 19.502 33.372
70 km/h车速 6.198 15.735 18.031 29.093

表 2说明，改进模型前后，控制器的实时性没有
出现量级上的变化，最大计算时间不超过 35 ms，基
于改进模型的 LTVMPC具有较好的实时性.
为了表示在性能指标中加入横摆角速度跟踪误
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差并利用质心侧偏角修正参考横摆角和横摆角速度

的路径跟踪效果，基于改进的动力学预测模型，对比

了目标优化前后的跟踪性能.考虑到车辆在低附着
路面上行驶时的稳定性，在以上约束的基础上加入

侧偏角约束和横摆角速度约束，并将横摆角速度的

权重取为 Q渍 = 10，琢绝对值上限取为 4毅.
车速为 30 km/h情况下，目标优化前后的仿真结

果如图 6所示：
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（a）横向跟踪误差
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-10

参考值
目标优化后结果

X/m
（b）目标优化后横摆角速度跟踪情况

图 6 v = 30 km/h时目标优化前后仿真结果
Fig.6 Simulation results before and after
objective optimization when v = 30 km/h

图 6（a）显示了路径跟踪过程中车辆横向位置跟
踪误差变化情况，使用质心侧偏角和横摆角速度对

跟踪目标修正和优化后，横向位置最大误差不超过

23 cm，目标优化前后跟踪精度提高较小，这是因为
车辆以低速行驶时，质心侧偏角和横摆角速度变化

较小，其对跟踪目标的优化作用较小.图 6（b）显示
了经过目标优化后横摆角速度的跟踪效果，跟踪误

差均方根为 1.2毅/s，表明车辆能较好地跟踪参考值.
车速为 70 km/h情况下，目标优化前后的仿真结

果如图 7所示：
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（c）质心侧偏角-质心侧偏角速度相图

图 7 v = 70 km/h时目标优化前后仿真结果
Fig.7 Simulation results before and after objective

optimization when v = 70 km/h

图 7（a）显示了对参考轨迹的跟踪情况，从图中
可以看出，在高速低附工况下，由于考虑了横摆角速

度的跟踪情况，经过目标优化后的控制器相比优化

前对最大横向位置的跟踪误差减小了 16.8 cm，但为
跟踪参考横摆角速度，车辆由于惯性而使得车辆的

实际运动路径稍微滞后.车辆在最后一个转角处误
差收敛的速度下降且出现略微的超调，这是因为将

横摆角速度作为跟踪目标之一，相当于增加了汽车

的动态响应需求，跟踪误差的收敛性相对下降.图 7
（b）、7（c）表明了稳定性约束对路径跟踪效果的影
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响，从图中可以看出，相比优化前，横摆角速度由于

受到约束而处于稳定性范围内，且质心侧偏角-质心
侧偏角速度相平面具有更小的变化区间，说明横摆

角速度和质心侧偏角的综合约束使得车辆具有良好

的稳定性.

5 结 论

针对低附着路面情况下基于 LTVMPC的无人驾
驶汽车路径跟踪控制精确性和稳定性问题，提出相

应的改进措施，包括：1）建立兼顾路径跟踪精确性和
实时性的改进三自由度车辆模型；2）将横摆角速度
跟踪误差加入二次规划性能指标，利用车辆质心侧

偏角修正跟踪目标，建立改进的 LTVMPC.
搭建 Carsim-Simulink联合仿真平台，在低附着

路面情况下，车辆以 30 km/h和 70 km/h两种初速度
跟踪双移线的仿真表明：改进后的车辆模型能提高

路径跟踪精度且不影响实时性；将质心侧偏角和横

摆角速度加入跟踪目标，能提高控制器的路径跟踪

能力.优化后的 LTVMPC路径跟踪控制器能更精确
地跟踪参考轨迹，且能提高车辆在低附着路面情况

下的行驶稳定性.
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