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用摄动有限元方法对空间刚架结构

动特性的灵敏度分析

王 伟 郝 伟

�数力系�

提要 本文提出一种对不定参数结构进行动力分析的摄动有限元方法
。
该方法用二阶摄动法和有限元方法结

�

合起来
，
将结构的不定参数视为是在其某一确定值邻域的摄动

。
利用二阶摄动的有限元方法通过一次性的计算

就得到结构的动特性随其不定参数变化的二次函数关系式
，

这样即可非常方便地得到结构动特性随其参数变化

的灵敏度
。
这无凝对结构的优化设计将具有重要的意义

。

关键饲
�

摄动法
，
有限元法

，
灵敏度

，
动特性

在通常的结构分析中
，
采用的都是确定参数模型

，
即将结构的全部参数看成 是 确 定的

值
，
这反映在结构分析模型上

，
便是其力学模型 ��如有限元模型 �中的全部参数都是确定

的
，
而其数学模型中的全部特性矩阵 �如动力分析便是其质量

，
刚度和阻尼阵 �中的元素都

是确定的值
。

但在实际问题中
，
用确定参数模型对结构进行分析有时并不是很恰当的

。

因为

在实际问题中有许多结构的参数都具有不确定性
。

这种情况有
�

材料特性的不确定性 � 结构

的边界条件难 以准确测定而具有的随机性� 由于产品的加工和装配等误差造成的结构某些参

数的不确定
�

性 ， 还有一类参数是在结构设计和优化过程中假设的设计变量
，
由于它们是设计

变量
，
因此在结构分析时将其看成不定参数显然要比将其视为确定参数更为合理得多

。

结构动特性对其参数变化的灵敏度分析在结构的设计
、

修改和优化过程中非常重要
。

在

结构动力分析中
，

灵敏度分析更是当前的一个重要课题
。

在对某结构的动特性进行灵敏度分析

时
，
如用确定参数模型

，
则难以直接得到该结构动特性随其参数变化的一般规律

。

要获得这

种规律
，
就必须进行许多次的计算

，
这无疑要花费较多���时间

，
对于大型结构

，
这个问题

就更为突出
。

但如果将这些经常需要变化的参数视为不定参数
，
即用

“
不定参数模型

”
对结

构动特性进行分析计算
，
那就可 以通过一次性的计算来得到结构钓动特性随这些不定参数变

化的一般关系式 �近似的 �
，
这样

，
结构的动特性随不同参数变化的灵敏度也可通过一次性

的计算来直接获得
。

对结构中的这些不定因素
，
都可将其表示成相应的不定参数

，
并且称这种结构为

“
不定

参数结构
” ，
一般地

，
当结构的不定参数变化不大时

，
总可以将其视为是在其某一

“
初值

”

邻域的摄动
。

把结构的不定参数用符号 ��表示
，
当�

‘
变化不 大时

，
可将�

。
表 示 成 ��� ��。

��十 。 ‘ �
。

其中�
、
是 ��

的初值 �或变化的平均值 �
，
甸是一无量纲的小量

，

即 。� �
。 、
�� �

。

我们将二阶摄动方法和有限元法结合起来
，
导出了一种可 以对不定参数结构进行 动 力分析
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的摄动有限元方法
。

该方法可以方便地通过一次性的分析计算得到结构动特性随其不定参数

变化的近似的二次关系式
，
从而可直接得到结构动特性随不同参数变化的灵敏度

。

� 摄动有限元方法简介

�
。
� 单元摄动特性矩阵

在对不定参数结构分析时
，
每当有限单元的参数发生小变化时

，
单元的 〔 、 �、 〕 ，〔 ‘ 林、 〕 ，

〔�〕 以及单元的形函数矩阵 〔�〕 ，
积分域等也会发生相应的变化

。

我们把这些不定参数 按其

是否对单元
“
形状

”
产生影响而将其分为两类

。

第一类不定参数我们称其为
“
单元形不变参

数
” ，
即这类参数的变化不会引起单元

“
形状

”
的改变

，
因此单元形函数矩阵 〔� 〕及积分域

也不变
。

这类参数有
�

板单元的厚度
，
梁单元的截面积等等

。

第二类不定参数我们称其为
“
单

元形变参数
” ，
即这类参数的变化将引起单元

‘
形状

’
的改变

，
因此这时单元形 函 数 矩 阵

〔�〕及积分域也会变
。

这类参数主要指单元的结点坐标变量
。

当第一类不定参数变化时
，
由于单元的形函数矩阵及积分域不变

，
因此单元摄动矩阵易

于得到
。

假设�
�
是第一类不定参数

，
即�

�� ��
。
��� 。 ‘ � ��� ��� �， �《 �

。 �
���， 则单

元密度函数矩阵 〔 、 �
、 〕 ，

阻尼系数矩阵 〔 、 林
、 〕及 〔�〕 矩阵也会发生相应变化

。

即有
�

一 �

〔 ”�、 〕 � 〔 ”�
。 、 〕 � 公 〔 ” ��、 〕 ‘ �

�二 �

� �

〔 ”林 、 〕 二 〔 、 林
。 、 〕 � 名 〔 、 卜�‘ 〕 。 �

��� �

����
� �

一 �

〔�〕 � 〔�。 〕 � 兄

�

〔��〕 。 �� 乙

�二 �

�

习 〔���〕 ����
� �

��� �
� �

于是便得到第一类不定参数变化时单元的动摄特性矩阵的具体表达式
�

一 ��� � �「� �

〔� ‘ 〕 二 ���〔�〕�〔 ” �、 〕 〔�〕�� 二 ���〔�〕� �〔 、�
。 、 〕 � 习 〔 、�、、 〕 “ ��〔�〕��

二

丁丁丁
〔�〕，〔 、 �

� 、 〕 〔�〕�、 十

芬 。
���

〔�〕·〔 、 ��、 〕 〔�〕�、 ，。 �二 〔���〕 �

�
。

〔� ‘ �〕 ��
�

�

��� �

�

艺

�� �

〔苏�
�

��丁
〔�〕·〔不

、 〕 〔�〕�� �

�
�

�丁�
〔�〕· �〔 、 。 。 、

� 、

誉〔 、 ��、 〕一 �〔�〕 ‘ �

�

�丁丁
〔�〕·〔 、 �

。 、 〕 〔�’�� 十

�
�

〔���〕 。 、

�

名
�� �

��丁
〔�〕·〔 、 �玉、 〕 〔� 〕��

卜
� 〔�����

�

岌
�� �

〔� �〕 � 丁丁�
〔�〕·〔 百〕 〔 ” 〕�� 二

了丁�
〔�〕· ‘ 〔�·〕 十

习 〔��〕��
�� �

����

� �

� � 乙

�� � �� �
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〔���〕 。 �。 �� 。�〕�、 �

���
〔�〕·〔�。 〕 〔�〕�� ，

圣����
〔�〕·〔��〕 〔�〕‘ � ’ “ “

�� �
、

�
�

���� ， ���
�

� �

�

乙 � �� �〔�〕�〔���〕 〔�〕�� ���。 �� 〔�，。 〕 � � 〔�，�〕 。 �� 名

� �二 � 、 �
�

�� � �� ��

�艺
�

〔� ���〕 。 �。 盛 ��� �

当第二类不定参数发生变化时
，
由于单元形函数矩阵 〔�〕 ， 〔�〕矩阵及积分域都会发生

变化
，
因此求单元摄动特性矩阵要比前一种情况复杂得多

。

�
�

� 总体摄动持性矩阵

由于结构中某些参数发生变化时会引起单元特性矩阵发生相应的变化
，
因此由有限元组

集而得到的总休特性矩阵
，
即总体质量阵

，
总体刚度阵等也会发生相应的变化

，
即有

�

一 � � �

〔� 〕 � 〔� 。 〕 � � 〔� �〕��� 兄 � 〔���〕����
�� � �� � �� �

��� �

〔� 〕 � 〔� 。 〕 �

� � �

公 〔� �〕��� � 名 〔���〕已��二
� � 二� ��� �

����

� � �

其中
� 〔� 。 〕 � 名 〔��。 〕 ， 〔� �〕 � 乙 〔���〕 ， 〔� ��〕 � 习 〔���，〕

� � � � � � � �� �

� � �
〔� 。 〕 � 乞 〔��。 〕 ， 〔� �〕 � 名 〔��，〕 ， 〔� ��〕 � 公 〔����〕

� � � � � � � � �

这里
， 〔� �〕与〔� ��〕分别称为不定参数结构的一阶总体质量摄动矩阵与二阶总体 质量 摄动矩

阵
。 〔� ‘〕与 〔���〕分别称为不定参数结构的一阶总体刚度摄动矩阵与二 阶总 体 刚 度 摄动矩

阵
。

由单元摄动矩阵组集成总体摄动矩阵的方法和确定参数结构时的情况相同
，
可用

“
直接

刚度法
” 。

� 不定参数结构的动特性分析

由于结构的有限单元模型的总体质量阵和总体刚度阵都是小参数
。 �的函数

，

因此
，

由此而

决定的结构的固有频率和主模态也必然是 。 �的函数
，
按多元函数的�

�����级数展开式可得
�

入 � 入
。 � � 入����

� �

�

乙

�

� 入��。 、��� � ��
�
� ��� �

之 � �� �

�� �二 ��
。

��
�

习 ��
�
��

�

� �

� �

� 乙 公 ��
����侈�� � ��

忿 � ����
� � ��� �

结构的固有频率和主模态应满足广义特征问题方程
�
�〔� 〕 一从�〕 �王��二 魂�� ���

而对不定参数结构
，
显然应满足

�

� 〔�丈〕 一 入 �� 〕 ���手二 ��� ���
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将 ���
、
���中的各式代入 ���式便得到

�

�〔�。 〕 � 习 〔��〕 。 ��
��

乙

�

� 〔���〕 。 �。 �一 �入
。 �

二 �

� � �

名 入���� � � 入������� �〔� 。 〕
�� �

� �

艺 〔� ��〕 仑���� � �王� 。

�� � ��
�
�。

��

�� ��� �

� �

� � 〔� �〕 ��� �
�� � �� ��� �

将上式展开
，
考虑到

。 �旬的任意性
， 比较等式两边

�

得到关于不定参数结构的动特性的摄动递推方程
�

�。 �
�〔� 。 〕 一 久。

��
。 〕 ���。

下� ���

�� � �

的同次幂系数
，

� �

� � ��
����

����� ���
� ��二 �

且只保留到�的二次项便

。 ，� �〔��〕 一 入。 〔��〕 一 入汇� 。

����
。

�� �〔� 。

�一 入
。 〔� 。

��王�
�
�二 ���

��� �

����

“ �‘ �� �〔���〕 一 久汇��〕 一 入�〔��〕 ��一 各�。 �一 入��〔� 。 〕 一 入。 〔��
门 ���

。

卜� �〔� ，〕 一 久，

〔�� 。 〕 一 入。 〔�门 �王���� �〔��〕 一 入汇�。 〕 一 入。 〔��〕 �瓜��
���一 乙。 � � �〔�。 〕 一 久。 〔� 。 〕 �

��
���二 ���

其中
，
��� �式即为在确定参数��

。

下的常规特征问题方程
。

��� �

因此可按常规解法 来得 到入�’和
���

，

�
，
即第 “ �� � �� �� �阶对初始参数��的特征值和持征矢量

，
而且以后假设���’� 是正交

归一化的主模态
。

�
�

� 久�和入
��的求法

由于系统摄动特征值大的表达式为
�

一 � � �

入 � 入
。 � 习 入���� 艺 � 入�‘已��玉

“ � �� ��� �

因此
，
求解入的问题便包括确定

�
凡一一未摄动解

， 入�一一一阶摄动量及入
��一 一 二 阶 摄 动

量
。

其中
， 久

。

可由常规方法确定
。

为求入
�
将 ����式改写成为

�

�〔� �
�一 久沪〔��〕 一 入产〔� 。

�����’ �� ���
。 〕 一 久。 ，〔� 。 〕 ����，

�� ��� ���

其中
�

上角标
�表示特征对的阶次

。

用王�
。 ，

��左乘 ���式得
�

��
。 ‘

�� �〔� �〕 一 入��〔���一 入
�〔��

�������� ���’�� �〔�� 〕 一 入沪仁�� 〕 �毛��’�� ��蚤 ���

由于 �〔� 。 一 入
。 〔� 。 〕 �

’

��
��

�� ���

在 〔� 。

丁
， 〔�。 」均为对称矩阵的情况下 �事实上

，
结构有限单元模型的特性矩阵均为对称矩

阵 �，
则有

�

���’�� �〔�
。 〕 一 入。

��
� 〕 � � 毛�� ����

由此
，
由 ���式和 ����式便得到

�

��
。 ‘

�� �〔� ，〕 一 入�，〔� 。 〕 一 入犷〔��〕 �����

�二 ���

由于笼��’ �是经正交归一化的主模态矩阵
，
因此有

�

��
��

��〔� 。 〕��。 ，

�� �

于是可得摄动特征值犷对参数。 �的一阶摄动量久
‘ �
的具体表达式为

入产� 王�
。 ‘

�� �〔�，�一 入�’ 〔��〕 ����’�
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为求摄动特征值入
’

对参数
。 �
的二阶摄动量犷�

，
将 �了� �式改写成为

�

�厂� ��〕 一 久�‘ 〔二�〕 一 久�‘ 〔� �〕 ��一 乙���一 久
，��〔� 。 〕 一 入。 ，〔���」��� 。 ‘

卜 �〔� �〕 一 入�‘ 〔� 。 〕

以沪〔� �〕 �谧��‘卜 �仁� ‘ 一 入�
�

���
。 〕 一 入尹〔��〕 ���厂���一 乙���� �〔� 。 〕 一 入了〔� 。 〕 �

��
，���� ��� ����

用�伙
‘

��左乘 ����式
，

考虑到���’���〔�
。 〕 一 入。 ，

二�
。 〕�� ���及��犷��〔� 。 〕���’�二 �，

便得到
�

入
‘ 、�� ��

�‘

�� �亡�
��〕 一 入�，���」一 久�‘ 〔� �〕 ��一 各���一 入

。 ‘ 【��门 ���
。 ，

�� ���’ �� �〔��〕 一

入
。 ，【二 �〕 一 久�，【二 。 」����，�� ��。 ‘

�� �〔���一 久�‘ 〔�� 。 〕 一 入。 ，〔��〕 �王�产��一 各���

����

由 ����
、

����两式的推导过程可知
，
整个推导过程只用了特征问题方程与正 交 性 条件

��
。 ，
��〔� 。 〕��了�� �，

因此
，
����和 ����两式对入�’是单根和重根的情况都适用

。

�
�

� ��尹�和��
��‘�的求法

在这里只介绍�
� ���� �

�

�
�

�方法
。

为此将 ���式简化为
�
��

‘ 〕��尹�� 〔��，〕����卜
����

其中〔人门 二 【� 。 〕 一 入。 ，〔� 。 〕 ， 〔��，」� 一 �〔� ��一 入�
，〔� 。 〕 一 入�’ 〔� �〕 �

当知 是单根时
，
由 ����式可知

，
��

，

�中有一个分量可任意定
，
为此令�产� �

，
即摄动特征

矢量��
‘
�的一阶变化率矢量��

�，

�的第一个分量为�
，
于是

，

�尸
。 二�。 � ，�〕王�，‘ � ��� ���� ��

，，〕笼�
。 ，

�

����式可写成
�

其中
，
��

��， 。。 一 �
��是由 ����式中的 〔�，〕去掉第一列的长方阵 ，

而��、

第一个零元素的列阵
。

用 〔�‘ 。 二 ‘。 � ��〕�左乘 ����式并整理得到
�

��
��，
�
。 � 工

·

�� 〔�‘
�
一 ’ 〔��，〕�� 。 ，

�

式中
，
��

，〕 � 〔� ‘ 。 二 ‘。 � ��〕�巨�‘ 。 二 �。 � ��〕 ， 〔���〕 二 〔�，。 二 �
。 一 ，�〕�〔��’ 〕

于是
，
摄动特征矢量的一阶变化率为

�

����
，
�
。 � ���是由��尹〕去掉

、 、�、
护

�
��

��母�

����

��
，

川
。 一 ���

��

���

一一
、卜，

�
��凡、

同样道理
，
可由 ����式求出摄动特征矢量的二阶变化率��’ 廿 。

而且也不难求出当入
‘

是 �重

根时摄动特征矢量的一阶
、

二阶变化率
。

注意
，
此时由于知是�重根

，
因此��

‘

�中各有�个分

量可任意定
，
如令�

�，� � �， � ��
，、 二 ���� �一 �一 ��

。

� 结构动特性的灵敏度分析

在实际工程中
，
为把一个结构设计的更合理

，
需要对它进行修改

，
应修改结构 的哪些参

数以及如何修改这些参数才能达到预期的效果便是结构动特性对其参数的灵敏度要回答的问

题
。

一般地
，
将结构第

�
阶特征值入

，

对不定参数�
�
的一阶

，
二阶灵敏度定义为

�

�入五
‘ � 。 入

，

�
。 ��， �入

，��� 。 �
入

’

�
， ��一 。 ��

因为
� �，� �‘。 ��� 。 ‘ �
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所以
� · ‘ �

一汤一价
， · ‘一�二 · ’

不�一
�·

��。 ��
。 ����

同理
，
结构第 �阶主模态笼�

“

�对不定参数 ��
的一阶

、

二阶灵敏度定义为
�

�，�
��

�二 。 �矛��
。 。 �卜

居匕
，
���

·，�
卜

。 �
�矛��

。 。 �。 ￡』�

� 玉。 ��
。 一

��
。 ����

将 ��� �和 ����式加上表示特征对阶次的上角标�并分别代入 ����和 ����两式 即得到

结构第�阶特征对随其不定 参 数�
，
变化的一阶

、

二阶灵敏度为
�

带入产二 �入产十 �冲鸽
��

�

公

�� �

�笋 �

入
��������， ���� �

�入
‘ ��� 久

’ �，� ���
。 一

��
。
� �����

�，�
�’

�� ���
，’
�� �王�

’ ‘，�“
‘ � �

�

�一�
‘ ���� ��

，���� ���。 一

��
。

�

��
，���。 ����

�。

���� �
，一��二

�名一一子

�����

由 ����各式不但给出了结构动特性对不定参数��在�
、
处的灵敏度

，
还给出了�

�
有小 变 化

时的灵敏度以及几个参数同时变化时对结构动特性的藕合影响
。

但是对于二阶灵敏度则未考

虑藕合影响
。

� 算 例

图为一空间刚架
，
各杆均为圆截面

。
已知�� ��

， �� �
�

��� ， � 二 �
�

�� �� ” ��� ，，

� � �
�

�� ��’ ” ���
艺 ，
�� �

�

�� ��” ����
“ ，

其单元编号
，
结点编号

， 以及整体座标系如图

示
。

当有限单元矩阵具有显式表达式时
，
单元

摄动矩阵可直接从其显式表达式中获得
。

此例

便属于这种情况
。

本例中
，
假设各杆�有一小变化

，
即�

� �

�
。
��� 。 �� ��� �一���

，
通过计算将用该法

求得的结构固有频率和用有限元重分析求得的

结构固有频率列入表�中
。

由下表可知
，
两种方法求出的结果几乎相等

，

说确该方法在理论上完全正确
，
而且计算精度

也很高
。

现设系统的第
�
阶特征值入

， 二 。 ��

为
�

丁川�州�一
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�
用扳动有限元方法对空间刚架结构动特性的灵敏度分析

�

一
‘ ��口户从�����口�����口曰��‘ ����� ，���肠�目����口���口

一
�

�
阴����‘ ‘ 侧�‘ �����

���
。

�������

����
�

�������

︸，

一

一一

︸︸

一

�上

��，�啼占�军，‘︸﹄� ��

冲 � 入
。 ‘ 十 名 入�

，���

�

乙

�� �
入

，������

则 系统 第�阶特 征 值入
‘

对其不定参数�
�
的灵敏度为

� �入，， � 入�� ��’�渗� �

��

乙
�� �人

’ ‘���

�子 �

由于该结构的对称性
，
可知杆�， �， �， �� 杆�， �， �， �� 杆�

， ��， ��， ��， 杆�� ， ��，

杆��
，
�� � 杆��

， ��，
截面直径的变化对结构之固有频率的影响分别是相同的

。

应用 摄动有

限元方法计算出该刚架结构的前五阶特征值随参数
。 �变化的形如 ��� �式的二次近 似函 数关

系式后
，
再利用 ��。 � �式求得了结构前五阶特征值对其不定参数从

其初值�
�。

处 的灵敏度

如表�所示
。

由于该刚架各杆截面直径的初值�
�。

相同
，
因此其灵敏度可直接表示 成 为 ， 入�

。 ��

表� �。 � ��

���
特征值阶次次次

‘ ��，， ��， ���

������� 入入 。 入入

���������‘‘ 。 �����

����� ��
�

������� �
。

������ �
。

������

����� ��
�

������� ��� 一�
。

������一�
。

������
“““““ · 。�‘�
�
一 ” ·

��‘�������

，，

��� ��
�

����� ��
�

����� �
。

������ 一�
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������

�����
。

���� ��
。

����� �
。

������ 今� ，有夕夕 一�
。

������一 �
�

������ ��
。

�����

�����
。

������ ，�
·

�‘，…一 ”
·

�。 ‘‘ ��
。

�����

由表�可 以看出
，
不干��或杆�

， �， ��截面直径的变化对结构的第三阶特征值的 影响 最大，

杆��或杆�， �， ��截面直径的变化对结构的第二阶特征值的影响最大 ， 杆� �或 杆 ��，
��， ���截面直径的变化对结构的第四阶特征值的影响最大 � 汗���或杆���截面直径的变

化对结构的第五阶特征值的影响最大 ， 杆���或杆���截面直径的变化对结构的第五阶特征

值的影响最大 � 杆���或杆�� �截面直径的变化对结构阴第五待征值的影响最 大
。

并 且杆

工��截面直径的增加都使得结构的各阶特征值增大 ， 杆�
， ��， 工�，

黔碑截面直径的增加使结
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构的第二
、

四阶特征值增大
，
而使其余各阶特征值减小 ， 杆��

，
��截面直径的增加使结构的

第三
、

五阶特征值增大
，
而使其余各阶特征值减小 � 杆��

，
��截面直径的增加使 结 构 的第

一
、
四

、

五阶特征值增大
，
而使其余两阶特征值减小� 杆��

，
��截面直径的增加使结构的第

一
、

三
、

四
、

五阶特征值增大
，
而使第二阶特征值减小

。

� 结论
通过以上的分析计算可以知道

，
应用摄动有限元方法对具有不定参数结构的动特性进行

分析是十分有效的
，
而且也非常方便

。

由于摄动有限元方法可以通过一次性的计算即可得到

结构之动特性随其不定参数变化的二次近似函数关系式
，
所以可以很方便地求出结构的动特

性随其参数变化的灵敏度
，
从而为结构的修改和设计提供可靠的根据

，
特别是对大型复杂结

构
，
这种方法的优越性就更加突出

。

本文在撰写的过程中
，
得到殷学纲教授的指导和支持

，
在此仅致以诚挚的谢意

。

参 考 文 献

〔幻 殷学纲
�

具有不定参数结构方力分析的摄方有限之简介 四川省振方动术交流会论文集 ����年��月 成都

〔幻 殷学纲等
�

摄方传递矩阵方法及其在结构动特性灵敏度分析中的应用 重庆大学学报�卷��期����

��〕 林树枝
�

结构动力问题的灵敏度分析及动力优化设计和��� 大连理工大学博士学位论文 ����年�月

〔�」 陈塑衰
�

结构振动分析的矩阵摄动理论 吉林学业大学力学系 ����年�月
〔�〕 刘正兴

�

结构分
爬

序设
憾

础 上海交锹轴雕
，���年

��〕 �
�

�奈弗
�

摄动方法 上海科技出版社 ����年

��� ����������� �� ��� ������������ ������ �������

� ����� �� ��� ������� ��������������� ����������� ���

������ �� ��� ����� ���� � ���������

�
�� � �

�� ���
�

��

�����
� ��� ���五

�

����
�

�五����五�� 如�
。 �����������

��������� � ������������ ������ ������� ������一 ����� ��� �� ����

�� �����

����， ��

� � ��� ���� �������� �� � ���� ����� ���� ���������� ������ �

��������� �� ���� �����
�

������������ ������ �� ��������

��� ������ �� ���� ����

���� ��� ������ �������

���

��

���������� ���������� �� � ��������� �� �������� �� �

��� ������������� �� � �������� � ��� �
�

����� ��� �����

������

�����

����� ������������ ��� ��� ������ ������� ������，

�� ���� � ��� �

�������， ���

������������

���� �� ���

��� ������

��� ��
� ���� �� �� �� � ��� ���������������� ��� ���� ���� ��

�

��� �� ��� ������ � ���� ��� ����� �� ��� ���������� ���������� �� ���

���� ������� ��������
�

����， ��� ����������� �� ��� ���� ��������������

��������������� ���� ������� �� ��� ���������� ���������� ��� �� �����
�

��� ���� ��������
�

��������� ��� ������������ ������， ��� ������ ������� ������，

�����������， �了����� ���������������
�


