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几种压电电磁复合俘能器的发电性能实验研究
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摘要"针对线性的单一的振动能量俘能器存在工作频带狭窄$输出效率低等问题#提出了
;

种压电

电磁复合式俘能器结构#可增大对环境中振动能量的俘获%首先#设计了无磁力单梁压电电磁复合

俘能器#该结构俘能器仅设有上方的压电单梁#压电梁首端的磁铁进入到固定的线圈中&然后#设计

了磁力刚性梁压电电磁复合俘能器#该结构俘能器在无磁力装置的基础上增加带有磁铁的刚性梁#

当两块磁铁极性相对时#则产生磁斥力&接着#设计了磁力双梁压电电磁复合俘能器#该结构俘能器

是将磁力刚性梁装置中的刚性梁换作与压电梁相同尺寸的悬臂梁#两磁铁位置保持不变#形成双梁

系统&最后#对
;

种俘能器的发电性能分别进行实验研究#对比分析
;

种俘能器的输出功率和输出

压电值%实验结果表明"磁力的引用#提高了电磁的发电性能#但同时也降低了压电梁的输出功率&

双悬臂梁的加入#增加了装置的自由度#拓宽了装置的工作频带&

;

种俘能器的发电综合峰值基本

相当&无磁力单梁装置中的压电发电性能最好#更适合高阻抗环境&磁力双梁装置中电磁发电性能

最优且压电输出存在双峰值#更适合宽频带$低阻抗环境%实验结果证明了磁力双梁压电电磁复合

结构俘能器可俘获能量的频带最宽#具有较优的输出性能%

关键词"振动&磁力&压电电磁复合&俘能&宽频
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近年来&随着科技的进步和社会的发展&无线传

感技术)便携式电子设备和微电机系统等技术在各

个领域得到了广泛的应用*

#

+

&进而对微电子产品的

供能也有了更高的技术要求*

$

+

"但是&目前的供能

技术主要是使用传统的电池&传统电池的供能存在

容量小)使用寿命短)容易污染环境等缺点*

;:L

+

&不能

满足现在微电子产品的发展要求&制约其发展进程"

为有效解决传统供能方式存在的问题&高效环保的

供能方式研究引起了诸多学者的关注*

!:=

+

"在近阶

段的发展中&很多学者关注到一种从自然环境中获

取能量供微电子产品使用的技术&这是一种具有良

好发展前景的技术&并成为国内外研究学者的研究

热点"环境中存在很多能源&如太阳能)潮汐能)风

能)振动能和温差能等&这些能量可以通过特定的方

式被人们获取利用&是新型的环保能源*

R:##

+

"其中&

振动能是普遍存在且较易俘获的能源类型之一&对

其进行的获取利用研究也是最为广泛的"振动能是

一种性能稳定的能源&它的能量密度较高&不受地理

位置和环境的影响*

#$:#!

+

&因此越来越多研究学者将

研究重心放在振动能俘获并转化成电能上"振动能

转化为电能的方式主要有压电式)电磁式和静电式&

其中压电式和电磁式是学者关注较多的转换方

式*

#"

+

"压电式系统结构简单&可以输出较高的电

压&并且容易集成化&但它输出的电流值较低"电磁

式系统可以输出较大的电流*

#=:$%

+

&但是输出的电压

值较低"学者们起初仅研究单一的俘能方式&其中&

单自由度的线性系统工作带频很窄&当激振频率和

系统的固有频率匹配时&俘能器的俘能效率最高&发

电性能最好*

$#:$$

+

'当激振频率变化无法与系统的固

有频率匹配时&俘能器的俘能效率会降低&发电性能

随之衰减*

$;

+

"单自由度线性系统的俘能器无法高

效俘获外界宽带频的振动能&不能满足实际的需求"

为使俘能器具有更宽的俘能带宽和更高的发电效

率&学者们通过引入电学调谐和机械调谐的研究来

调整俘能系统的刚度或质量*

$L:$!

+

&从而达到了拓宽

工作频带和提高俘能效率的目的&同时使俘能系统

的输出性能获得了极大地提升"

国内外的学者对基于磁力非线性振动的能量俘

获技术进行了大量的研究"

]@K77K

等*

$"

+提出了一

种磁力调谐压电俘能器系统&在压电悬臂梁末端放

置磁铁引入磁力作用&磁铁的吸引力和排斥力能够

改变系统的谐振频率&拓宽系统的工作频带"

+O6X7Z6A6@

等*

$=

+提出了一种自动调频的压电电磁

复合能量采集装置&调整两块磁铁之间的间距能够

改变压电悬臂梁的机械应变力&进而使得悬臂梁与

环境振动共振&大幅度提高系统的发电效率"高世

桥等*

$R

+设计了一种新型的复合式俘能装置&它由多

个俘能模块组成&采用多种悬臂梁尺寸&可以兼顾多

个环境振动频率&拓宽带宽频率&提高发电效率"武

丽森等*

$<

+提出了一种非线性压电电磁复合式俘能

"<#



!

第
##

期 赵庆玲&等!几种压电电磁复合俘能器的发电性能实验研究

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

器的结构&并将其等效成质量弹簧阻尼振动的系统&

用两组磁铁构成双稳态体系&充分利用非线性技术

拓宽俘能带宽&改善工作频率范围&增加输出功率"

张振振等*

;%

+通过研究复合俘能器的耦合负载特性

得出&复合俘能器具有更好的俘能效率且具有一定

的宽频俘能特性&能更好地适应当前的发展要求"

目前磁力耦合压电式俘能器是国内外的研究热点问

题&但当前的研究中仍然存在着一些不足和问题"

例如&当装置存在多个共振频率时&俘能器不能很好

地兼顾多个离散振动频率&俘能效率有待提高'非线

性磁力耦合装置能够拓宽俘能的频带&但一般需要

很大的激振加速度&不适合较低激励强度环境"鉴

于此&本文在较低激振加速度下探究了
;

种磁力耦

合压电电磁俘能器的发电性能和宽频特性&分别通

过实验探究
;

种装置的输出功率&并对磁力双梁压

电电磁俘能装置的输出功率和发电性能展开研究"

#

!

实验模型装置

=>=

!

物理模型结构

本文提出的
;

种压电电磁复合俘能器的结构&

结构各个组成部件的尺寸参数如表
#

所示&涉及线

圈)压电片)悬臂梁)刚性梁和磁铁等组成部分"悬

臂梁的材料选用铝&长)宽)厚分别用
:

E

)

-

E

和
U

E

表示'压电片的材料选用锆钛酸铅&它的长)宽)厚分

别用
:

B

)

-

B

和
U

B

表示'

:

\

)

-

\

和
U

\

分别表示刚性

梁的长)宽)厚&刚性梁的材料选用亚克力板"

;

种

结构俘能器的示意图如图
#

所示"俘能器中将磁铁

固定在悬臂梁的自由端&两块磁铁在同一竖直方向

上&再将压电片贴在悬臂梁上表面构成单晶压电悬

表
#

!

俘能器的结构参数

0KO7H#4A\XFAX\K7

B

K\KIHAH\E6ZHDH\

NY

@K\9HEAH\

部件 参数 数值

悬臂梁

长
:

E

)宽
-

E

)厚
U

E

(

II #"%

)

$!

)

%T"

密度
(

E

(#

C

N

.

I

c;

%

$=%%

杨氏模量
N

E

(

1QK

"<

连接管
厚

U

K

(

II $!

直径
T

K

(

II

#;

QM0

长
:

B

)宽
-

B

)厚
U

B

(

II

L%

)

$%

)

%T;

弹性模量
N

B

(

1QK !R

线圈
匝数

9 $;%%

直径
T

F

(

II

L%

磁铁 质量
8

(

N

"T$

刚性梁 长
:

\

)宽
-

\

)厚
U

\

(

II

#"%

)

$!

)

#%

#

K

%无磁力单梁俘能装置

#

O

%磁力刚性梁俘能装置

#

F

%磁力双梁俘能装置

图
#

!

;

种压电电磁俘能装置结构尺寸图

-G

N

T# 4A\XFAX\K7JGIHDEG6DJGK

N

\KI 6ZA@\HH

B

GH̀6H7HFA\GF

H7HFA\6IK

N

DHAGFHDH\

NY

@K\9HEAGD

N

E

Y

EAHIE

=<#
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臂梁结构"图
#

#

K

%装置仅设有上方的压电单梁&线

圈的固定位置使得磁铁全部进入线圈内部&形成无

磁力单梁的俘能装置'图
#

#

O

%装置上方设有压电单

梁&在线圈下方放置有磁铁的刚性梁&上下两块磁铁

极性相对&都进入到线圈内部&形成磁力刚性梁的俘

能装置'图
#

#

F

%装置将图
#

#

O

%装置中的刚性梁替换

成与压电悬臂梁相同尺寸的弹性梁&保持磁铁位置

不变&形成磁力双梁的俘能装置"

=>?

!

实验平台搭建

根据装置物理模型的结构参数制作出俘能器的

实验样机&并搭建相应的实验平台&如图
$

和图
;

所

示"图
;

所示是图
#

中
;

种俘能装置的实验样机"

实验系统由实验样机)数据采集卡)可变电阻)激振

器)振动控制台)功率放大器)加速度传感器和计算

机组成"数据采集卡#

*/

.

%连接在计算机上&可以

连续实时地采集俘能装置输出的电压等实验数据"

可变电阻分别连接在线圈和压电片输出端&可以通

过调节电阻值的大小来获取最优的功率输出"将实

验样机放置在激振器上&加速度传感器也通过永磁

体固定在激振器上"将振动控制台和功率放大器连

接在一起&再将振动控制台连接在计算机上&设置不

图
$

!

压电电磁俘能装置整体实验系统

!!

-G

N

T$'9H\K77HV

B

H\GIHDAK7E

Y

EAHI6Z

B

GH̀6H7HFA\GF:

H7HFA\6IK

N

DHAGFHDH\

NY

@K\9HEAH\JH9GFH

#

K

%无磁力单梁装置实验样机

#

O

%磁力刚性梁装置实验样机

#

F

%磁力双梁装置实验样机

图
;

!

;

种俘能装置的实验测试样机

-G

N

T;3V

B

H\GIHDAK7AHEA

B

\6A6A

YB

HE6ZA@\HHCGDJE6ZHDH\

NY

@K\9HEAH\JH9GFHE

同的实验参数可改变激振器不同的振动状态"

图
;

所示的实验样机中磁铁和悬臂梁之间用亚

克力管连接&用丙烯酸酯结构胶将压电片粘贴在悬

臂梁上表面的根部&用亚克力夹板将悬臂梁固定好&

用固定夹将线圈固定好&使磁铁全部进入线圈内部"

实验时&不考虑其他外在因素的影响&对
;

种装置进

行实验&探究装置输出功率的大小&并通过外接电阻

值)激振频率和加速度数值来重点探究磁力双梁压

电电磁复合俘能装置的输出性能"

$

!

结果分析

对俘能装置无磁力单梁的输出功率进行实验探

究&实验平台如图
;

#

K

%所示&在激振加速度为
%T$

$

#

$

为重力加速度%&压电梁连接
##%C

,

的外接电

阻)线圈连接
#L%

,

的外接电阻时&对电磁和压电部

分的输出功率分别进行采样分析&其结果如图
L

#

K

%)#

O

%所示"由图
L

#

K

%)#

O

%可知&无磁力单梁线

圈和压电梁的输出功率和输出电压都是随激振频率

R<#
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#

K

%图
;

#

K

%装置电磁输出电压和功率

#

O

%图
;

#

K

%装置压电输出电压和功率

#

F

%图
;

#

O

%装置电磁输出电压和功率

#

J

%图
;

#

O

%装置压电输出电压和功率

<<#
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#

H

%图
;

#

F

%装置电磁输出电压和功率

#

Z

%图
;

#

F

%装置压电输出电压和功率

图
L

!

;

种装置线圈和压电悬臂梁输出功率和输出电压随

频率的变化曲线

-G

N

TL ]X\9HE6Z6XA

B

XA

B

6̂ H\KDJ6XA

B

XA967AK

N

H ĜA@

Z\H

_

XHDF

Y

Z6\ F6G7E KDJ

B

GH̀6H7HFA\GF FKDAG7H9H\

OHKIE6ZA@\HHJH9GFHE

的增大先升后降的&两者的共振频率都是
#$T#>̀

&

在
#$T#>̀

时输出功率最大'当激振频率和系统的

固有频率接近时&系统的输出功率和输出电压达到

最大值"

对磁力刚性梁装置的输出功率和输出电压分别

进行实验探究&实验装置如图
;

#

O

%所示"在激振加

速度为
%T$

$

&压电梁外接
##%C

,

的电阻)线圈外接

#L%

,

的电阻时&对装置的输出功率和输出电压分

别进行采样分析&实验结果如图
L

#

F

%)#

J

%所示"由

图
L

#

F

%)#

J

%可知&磁力刚性梁线圈和压电梁的输出

电压值和功率值随着激振频率的增大亦是先升后降

的&两者在激振频率为
#;TL>̀

时输出功率最大"

与图
L

#

K

%)#

O

%相较可知&磁力刚性梁的线圈输出功

率值明显大于无磁力单梁线圈的输出功率值&磁力

刚性梁的压电梁输出功率值略小于无磁力单梁的压

电梁输出功率值"磁力的引入增大了电磁部分的输

出功率&抑制了压电部分的输出功率值&但图
;

#

K

%

装置#简称装置
K

%的总输出功率值与图
;

#

O

%装置

#简称装置
O

%的总输出功率值相差不大"

利用图
;

#

F

%所示装置#简称装置
F

%搭建实验平

台&对磁力双梁的压电电磁俘能装置输出特性进行

实验探究"在装置激振加速度设为
%T$

$

&压电梁外

接电阻为
##%C

,

)线圈外接电阻为
#L%

,

时&对线

圈和压电梁的输出功率和输出电压进行实验探究&

实验结果如图
L

#

F

%)#

Z

%所示"由图
L

#

F

%)#

Z

%可知&

线圈和压电梁均存在两个共振频率&共振频率分别

在
#%T;>̀

和
#;TR>̀

处&线圈和压电梁都在共振

频率
#%T;>̀

下有最大的输出功率和电压&相较之

下&共振频率为
#;TR>̀

时的输出功率和电压明显

小于
#%T;>̀

下的值"

对图
#

所示的
;

种模型分别进行实验探究&对

比图
L

#

K

%)#

J

%与图
L

#

O

%)#

H

%可知&装置
O

线圈的最

大功率为
;$#T=

"

P

&大于装置
K

的最大功率
<LT$=

"

P

&装置
O

压电梁的最大输出功率为
#T!%!IP

&

装置
K

压电梁的最大输出功率为
#T<%=IP

&装置
O

总输出功率为
#TR$=IP

&与装置
K

的总输出功率
$

IP

相差不大'由图
L

#

F

%)#

Z

%可知&装置
F

的总输出

功率在
#%T;>̀

时为
#T==IP

&在
#;TR>̀

时为

%T=R;IP

&与装置
K

和
O

对比&

;

个装置的最大输

出功率基本相当&但装置
F

电磁发电部分性能明显

提升&且装置易实现低频双峰值发电&有效拓宽工作

频带"

由图
L

可知&磁力刚性梁的加入使磁性刚性梁

压电电磁俘能系统的共振频率相对无磁力单梁系统

%%$
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向右发生偏移&因为压电梁受到磁斥力的作用&导致

压电梁的等效刚度增大&从而使磁力刚性梁系统的

共振频率向右偏移'悬臂梁的加入使磁力双梁压电

电磁俘能系统存在两个共振频率&第一个共振频率

点#

#%T;>̀

%为引入悬臂梁的共振频率&第二个共

振频率点#

#;TR >̀

%为压电悬臂梁产生的共振频

率'因此&磁力引入&使压电梁共振频率向右偏移"

同时磁力双梁还拓宽了系统的俘能频带&增大了装

置的输出电压值&能够使俘能装置具有更好的俘能

效率和发电性能"基于此&下文重点对图
#

#

F

%所示

的磁力双梁装置进行实验&探究电阻和激振加速度

对装置
F

输出特性的影响"

用图
;

#

F

%所示装置对激振频率改变时磁力双

梁压电电磁俘能装置的输出电压进行实验探究"将

装置的激振加速度设为
%T$

$

&令压电梁外接
##%

C

,

的电阻&线圈外接
#L%

,

的电阻&实验结果如图

!

和图
"

所示"图
!

是电磁部分在激振频率为
<

!

#">̀

下的输出电压变化图"线圈在
#%>̀

时的输

出电压最大&在第二个共振频率
#L>̀

时输出电压

高于
#;

)

#!

和
#">̀

的输出电压&但
#L>̀

下的输

出电压低于
#%>̀

下的输出电压"

图
!

!

电磁俘能的输出电压变化曲线

-G

N

T! 'XA

B

XA967AK

N

H9K\GKAG6DFX\9H6ZH7HFA\6IK

N

DHAGF

HDH\

NY

@K\9HEAGD

N

图
"

是磁力双梁压电电磁俘能装置压电部分在

激振频率为
<

!

#">̀

下的输出电压变化图"压电

梁在激振频率为
#%>̀

时的输出电压最大&激振频

率为
#L>̀

时的输出电压小于
#%>̀

时的输出电

压&但大于其他频率下的输出电压&

#$>̀

时的输出

电压最小"可见&磁铁悬臂梁的加入给装置增加了

磁力作用&对压电梁的影响较大&悬臂梁出现共振现

象时&压电梁也会出现明显的磁激励振动现象&能够

使装置的压电梁获取较高的输出电压&同时还拓宽

了装置的工作频带&使输出性能更好"

图
"

!

压电俘能的输出电压变化曲线

-G

N

T"'XA

B

XA967AK

N

H9K\GKAG6DFX\9H6Z

B

GH̀6H7HFA\GFHDH\

NY

@K\9HEAGD

N

图
=

所示的是磁力双梁压电电磁俘能装置在不

同的激振频率下其输出功率随电阻的变化曲线"激

#

K

%电磁部分输出功率随电阻变化曲线

#

O

%压电部分输出功率随电阻的变化曲线

图
=

!

不同激振频率下磁力双梁压电电磁俘能器输出功率

随电阻的变化曲线

-G

N

T= 2K\GKAG6DFX\9H6Z6XA

B

XA

B

6̂ H\6ZIK

N

DHAGFJ6XO7H

OHKIE

B

GH̀6H7HFA\GF:H7HFA\6IK

N

DHAGFHDH\

NY

@K\9HEAH\

ĜA@\HEGEAKDFHXDJH\JGZZH\HDAHVFGAKAG6DZ\H

_

XHDFGHE

#%$



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

振加速度设为
%T$

$

&在线圈和压电片分别连接上可

变电阻&给实验装置施加一个恒定的激振频率&线圈

和压电梁的输出功率都是随着外接电阻值的增大先

升后降&最后趋于较平稳的趋势'在激励频率为
#%

>̀

时线圈的最优电阻为
#L%

,

&压电梁在激振频率

为
#%>̀

时的最优电阻为
##%C

,

"压电电磁俘能

系统在激振频率接近共振频率时的输出功率大&线

圈在激振频率为
#%>̀

时的输出功率大于
R

)

<

和

##>̀

时的输出功率&最大输出功率为
$==T;

"

P

"

压电梁在激振频率为
#%>̀

时的输出功率亦远大于

R

)

<

和
##>̀

时的输出功率&最大输出功率为
;#"T#

"

P

"

图
R

所示的是在不同的激振加速度下磁力双梁

压电电磁俘能装置的输出功率随激振频率的变化曲

线"实验装置的线圈处接
#L%

,

的外接电阻&压电

梁处接
##%C

,

的外接电阻&探究在不同激振加速度

#

K

%电磁部分输出功率随激振频率的变化曲线

#

O

%压电部分输出功率随激振频率的变化曲线

图
R

!

不同激励加速度下磁力双梁压电电磁俘能器输出功

率随激振频率的变化曲线

-G

N

TR 2K\GKAG6DFX\9H6Z6XA

B

XA

B

6̂ H\6ZIK

N

DHAGFJ6XO7H

OHKIE

B

GH̀6H7HFA\GF:H7HFA\6IK

N

DHAGFHDH\

NY

@K\9HEAH\

ĜA@HVFGAKAG6DZ\H

_

XHDF

Y

XDJH\JGZZH\HDAHVFGAKAG6D

KFFH7H\KAG6DE

下俘能装置的输出功率&实验结果如图
R

所示"由

图
R

#

K

%知&电磁部分具有两个共振频率&输出功率

随着激振频率的增加在共振频率处先升后降"加速

度为
%T#

$

时&线圈的最大输出功率在
#%T$>̀

为

%T""IP

'当激振加速度为
%TL

$

时&线圈的最大输

出功率在
#%T;>̀

为
#T%!IP

&线圈实现了较大功

率的输出&频率为
#;TR >̀

时线圈的输出功率在

%TL

$

处最大"在激振加速度为
%TL

$

时&线圈的输

出功率大于其他激振加速度下的&对比
%T#

$

)

%T$

$

和
%T;

$

的变化曲线可知&随着激振加速度的增加&

线圈的工作频带得到了明显的拓宽&输出的功率更

大"由图
R

#

O

%可知&压电部分具有两个共振频率&

输出功率在这两个共振频率下都是随着频率的增大

先升后降'在激振加速度为
%TL

$

时&压电梁的输出

功率在
#%T;>̀

和
#;TR>̀

有最大值&分别为
#T!#

IP

和
#T"RIP

"压电梁在激振加速度为
%TL

$

时

的输出功率大于其他加速度下的输出值&随着加速

度的增大&同一频率下装置的输出功率也逐渐增大"

由图
R

可见&磁力的加入使压电梁在
#;TR>̀

时到

达共振频率&从而使压电梁的振幅增大&输出功率增

大'在图
R

#

K

%的
#;TR>̀

处&当压电梁振动幅值增

大时&电磁输出功率也随之增大&电磁发电变化曲线

出现凸起的峰值"由变化曲线可知&激振加速度的

增加会使装置在同一频率下的输出功率增大&但激

振加速度过大可能造成压电片的断裂&因此激振加

速度的取值在
%T#

$

!

%TL

$

之间合适"对比
%T#

$

和
%TL

$

时的输出曲线明显可知&激振加速度的增

大明显的拓宽了整个装置的俘能频带&提高了装置

的输出功率&使装置具有更好的发电性能"

;

!

结
!

论

本文提出了
;

种压电电磁俘能装置&主要通过

实验分别探究
;

种俘能装置输出性能"实验对比研

究表明&

;

个装置综合最大输出性能基本相当'无磁

力单梁装置压电发电性能最优&磁力双梁装置电磁

发电性能最优'磁力的引入增大了装置的电磁输出

功率&双悬臂梁的加入&增加了俘能装置的自由度&

拓宽了系统的俘能频带&综合提高了装置的发电性

能"装置存在最优外接电阻值使线圈和压电梁的输

出功率最大'激振加速度的变化对装置影响显著&激

振加速度增大使俘能器的输出功率增大&并且激振

加速度越大&俘能器的工作频带越宽&装置的输出功

率也越大"本文的研究对压电
:

电磁俘能装置提高

能量转换效率有重要的参考价值"

$%$
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JHIF

Y

7GDJH\

B

GH̀6H7HFA\GFHDH\

NY

@K\9HEAH\EGD K̂AH\

Z76̂

*

&

+

8[GF\6IKF@GDHE

&

$%$#

&

#$

#

R

%!

R=$8

*

##

+

4>+*.GK6OGK6

&

0/+*>KG

N

KD

N

&

]>3*SKD

B

HD

N

&

HA

K78+FX\9HJ

B

KDH7HDH\

NY

@K\9HEAH\Z6\KH\6H7KEAGF9G:

O\KAG6D

*

&

+

8+

BB

7GHJ3DH\

NY

&

$%#<

&

$L<

!

!R:""8

*

#$

+

5+' [GD

N

@XG

&

,/(QHD

N

ZHG

&

[+,G

&

HAK783V

B

H\G:

IHDAK7EAXJ

Y

6DO\6KJOKDJOGEAKO7HHDH\

NY

@K\9HEAH\
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6ZKDĤ D6D7GDHK\@

Y

O\GJ

B

GH̀6H7HFA\GFKDJH7HFA\6IK

N

:

DHAGFHDH\

NY

@K\9HEAH\

*

&

+

8QGH̀6H7HFA\GFE j +F6XE:

A66

B

AGFE

&

$%#"

&

;R

#

L

%!

!=%:!=L8

*

;%

+张振振&娄军强&贾振&等
8

压电电磁复合振动俘能

器的耦合负载特性及俘能性能 *

&

+

8

振动工程学报&

$%$%

&

;;

#

;

%!

L!<:L""8

M>+*1M@HD̀@HD

&

,'(&XD

_

GKD

N

&

&/+M@HD

&

HAK78

3DH\

NY

@K\9HEAGD

NB

H\Z6\IKDFHKDJF6X

B

7GD

N

76KJHZZHFA

6ZKD69H7@

Y

O\GJ

B

GH̀6H7HFA\GF:H7HFA\6IK

N

DHAGF9GO\KAG6D

HDH\

NY

@K\9HEAH\

*

&

+

8&6X\DK76Z2GO\KAG6D3D

N

GDHH\:

GD

N

&

$%$%

&

;;

#

;

%!

L!<:L""8

#编辑
!

荆树蓉
!

刘杨'

L%$


