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摘要"为了降低承载传动误差高阶谐波引起的噪声#本文提出了弧齿锥齿轮复合传动误差设计%

借助优化方法确定了工作载荷下承载传动误差波动量最小和几何传动误差对称性的局部综合参

数#从而获得机床调整参数%借助轮齿接触分析方法#通过计算对称抛物线传动误差在
!

个关键点

处的小轮转角和传动误差幅值#确定一个啮合周期内的简谐函数表达式#根据啮合转换点的连续相

切条件计算两侧抛物线传动误差曲线系数#进而获得完整的
;

段传动误差曲线%采用逆轮齿接触

分析方法#获得
;

段传动误差所对应的小轮基本滚比和高阶变性系数%算例结果表明"在轻载条件

下啮合转换点处的夹角为
#R%m

#可实现啮合齿对的平稳过渡#减小换齿冲击&在工作载荷下能够降

低承载传动误差的高阶谐波幅值&通过设置
;

段高阶变性系数可实现复合传动误差的磨齿加工%

关键词"弧齿锥齿轮&传动误差&高阶变性法&频谱图&啮合平稳性
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传动误差包括几何传动误差和承载传动误差&

是影响螺旋锥齿轮动态特性)齿面接触质量和振动

噪声的重要因素&其由弧齿锥齿轮的准共轭特性以

及啮合刚度的周期性变化共同作用而产生的"随着

高速直升机主减)新能源商用车的广泛使用&弧齿锥

齿轮的高频噪声问题日益突出&已成为影响传动系

统
*2>

的关键因素"弧齿锥齿轮的噪声与齿面的

高阶谐波相关&而齿面几何形状则是由加工参数来

确定的"

通常情况下&弧齿锥齿轮的设计是接触有限元

法分析其啮合性能"侯祥颖等*

#:$

+提出了在不同载

荷条件下考虑边缘接触的定量分析&通过对比有限

元与
0]+

法分析下的传动误差&验证了有限元法

可以较为精确的分析传动误差"传统
17HKE6D

螺旋

锥齿轮设计和制造方法是基于非共轭齿面"在实际

应用中&二阶抛物线传动误差降低了啮合质量对安

装误差的敏感性&获得了较好的传动性能"

,GA9GD

等*

;:!

+提出了二阶抛物线型传动误差曲线&它可吸收

齿轮副因制造安装误差而引起的线性误差&从而降

低了齿轮系统运行过程中的振动与噪声"方宗德

等*

"

+提出了基于抛物线型传动误差设计的高重合度

弧齿锥齿轮&改善了弧齿锥齿轮传动系统的强度性

能"刘光磊等*

=:#%

+以局部综合法为基础&提出半变

性法和泛变性法来优化抛物线型传动误差曲线&并

提出了几何传动误差曲线的吻合度概念和对称度

概念"

目前&满足二阶抛物线型传动误差设计的弧齿

锥齿轮已经得到了广泛应用&但二阶抛物线型传动

误差的加速度曲线在啮合转换点位置处产生的冲击

会严重影响弧齿锥齿轮的啮合性能"为此&格里森

公司
4AKJAZH7J

等*

##

+提出了形状类似于高阶抛物线

的高阶传动误差曲线&该几何传动误差曲线啮合转

换点位置处的夹角较二阶抛物线型传动误差曲线有

着明显的增大"王培郁等*

#$

+通过
[)[

齿面曲率

修正方法设计了满足四阶抛物线型传动误差设计的

-KFH:[G77GD

N

弧齿锥齿轮&并对其啮合性能进行计

算机模拟仿真"魏冰阳等*

#;

+针对由变性法加工的

弧齿锥齿轮&设计了四阶抛物线型传动误差曲线&并

分析其啮合性能"苏进展等*

#L:#!

+针对基于变性法加

工的弧齿锥齿轮&通过提高小轮加工参数中变性系

数的阶数&设计了四阶传动误差和七阶传动误差&并

进行啮合性能对比分析"曹雪梅等*

#"

+提出一种基

于共轭齿面修整的弧齿锥齿轮高阶传动误差设计&

经过两次齿面修整实现高阶传动误差和齿面印痕的

精确控制"牟彦铭等*

#=:$%

+提出了基于齿面曲率修整

的高阶传动误差设计&有利于改善载荷分布"

近年来&美国格里森公司
4AKJAZH7J

博士*

$#

+提

出将几何传动误差设计为单齿啮合区是正弦函数&

两侧为抛物线函数的方法&并通过试验验证了该方

法能够有效减小锥齿轮副的高频噪声"由于商业秘

密和国外技术封锁&其背后设计思想及加工方法仍

处于猜测中"鉴于此&本文提出了弧齿锥齿轮复合

传动误差设计&通过优化局部综合参数&获得几何传

动误差对称和工作载荷下承载传动误差波动量最小

的机床加工参数'在此基础上&进行复合传动误差设

计&并根据逆
0]+

方法确定
;

段高阶变性系数&从

而实现复合传动误差的磨齿加工'最后&进行几何啮

合仿真)多载荷承载啮合仿真)齿面偏差及高阶频谱

对比分析&验证该设计方法的有效性和可行性"

#

!

传动误差优化设计

几何传动误差对称性和承载传动误差波动量是

影响齿轮啮合传动性能的关键因素"对称性是指传

动误差曲线以设计参考点为对称中心&啮入)啮出部

分具有相等的传动误差幅值)对称的曲线形状以及

相同的啮合时间&从而保证传动平稳性和避免过早

发生边缘接触"齿轮副在工作载荷下的承载传动误

差最大值和最小值之差称为波动量&其值越小有越

利于减小刚度激励&降低振动噪声"

弧齿锥齿轮传动误差的多目标优化模型通过优

化变量)目标函数和约束条件来表示&其中优化变量

如图
#

所示"

目标函数可表示为
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%

"

$参考点
8

%

的齿高位置'

.

$

$接触迹线
LN

与

根锥线
/

H

的夹角'

>Q

$#

$传动比一阶导数"

图
#

!

局部综合参数

-G

N

T#,6FK7E

Y

DA@HEGE

B

K\KIHAH\E

式中!函数
'#

和
'$

分别表示几何传动误差对称性

和承载传动误差波动量最小'

$

为权系数"根据弧

齿锥齿轮副
0]+

基本方程和大)小轮齿顶啮合的

几何条件&计算出齿轮副进入啮合和退出啮合的小

轮转角
'

#L

)

'

#N

及其传动误差幅值
0

$L

)

0

$N

'根据参

考点
8

的传动比等于理论传动比的条件&计算参考

点
8

的小轮转角
'

#+

及传动误差幅值
0

$+

d%

"借助

弧齿锥齿轮副
,0]+

模型计算一个啮合周期内轮

齿的法向变形&再将法向变形转换为转角&从而获得

承载传动误差
B

H

'

%

"IGD

和
%

"IKV

为参考点齿高位置

%

"

的极小值和极大值&根据大轮中点的齿顶高和齿

根高确定'

.

$IGD

和
.

$IKV

为接触迹线
LN

与根锥线
/

H

夹角的极小值和极大值&根据轮齿强度和齿轮安装

精度进行确定'

>Q

$#IGD

和
>Q

$#IKV

为传动比一阶导数

>Q

$#

的极小值和极大值&根据工作载荷进行初步确定"

传动误差优化过程是一个不断地求解主动设

计*

#R

+

)

0]+

)

,0]+

的迭代过程&设计变量和目标函

数之间没有直接关联&即不能建立设计变量到目标

函数的解析表达式&且存在多个局部最优解&因此传

统的优化算法并不适用"本文采用遗传算法进行求

解&具体步骤包括编码)初始种群生成)适应度评估

和检测)选择)交叉和变异等操作"图
$

为优化流

程图"

$

!

复合传动误差设计

图
;

为复合传动误差设计&定义在完整啮合周

区内"在空载条件下&定义前)后齿对和当前齿对进

行啮合转换时的交点分别为啮入转换点
M

和啮出

转换点
6

&将小轮转角
'

M

d

'

#+

cB

I

(

$

)

'

6

d

'

#+

p

B

I

(

$

带入
0]+

基本方程中&求得啮入转换点和啮

出转换点的传动误差幅值
0

$M

和
0

$6

&其中
B

I

为啮

合周期"图
;

中在单齿啮合区上为简谐函数&而在

图
$

!

优化流程图

-G

N

T$'

B

AGIG̀KAG6DZ76̂ F@K\A

图
;

!

复合传动误差设计

-G

N

T; >03JHEG

N

D

其余啮合区为抛物线函数"当简谐函数为正弦函数

时&其传动误差
M6

段的表达式为

0

$

(

L

I

EGD

#

$

I

#

'

#

,

'

#%

%

,$

I%

%

)

L

I

#

;

%

式中!

'

#

为小轮啮合转角'圆频率
$

I

d$

$

(

B

I

'相位

角
$

I%

d

$

I

B

I

(

L

'幅值
L

I

d

0

$M

(

$

或者
L

I

d

0

$+

(

$

"

在啮入转换点
M

和啮出转换点
6

&当前齿对和前后

齿对的传动误差曲线夹角均为
#R%m

&能够保证啮合

转换的平稳过渡&不会产生换齿冲击"

左侧
LM

段抛物线的表达式为

0

$

(

R

$M

#

'

#

,

'

#M

%

0

)

0

$M

$

!

0

(

$

&

L

&/ #

L

%

式中!

0

为抛物线的阶次&取为偶数"该函数能够保

证在传动误差在
M

处
0c#

阶连续可导"根据啮入

点
L

的传动误差幅值&计算抛物线系数为

R

$M

(

0

$L

,0

$M

#

'

#L

,

'

#M

%

0

#

!

%

!!

同理&右侧
6N

段抛物线的表达式为

0

$

(

R

$+

#

'

#

,

'

#+

%

0

)

0

$+

$

!

0

(

$

&

L

&/ #

"

%

抛物线系数为

;L
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!

"
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W

AX8HJX8FD

!

R

$+

(

0

$N

,0

$6

#

'

#N

,

'

#6

%

0

#

=

%

!!

因此&在整个完整啮合过程中#即单对齿从进入

啮合到退出啮合%的传动误差表达式为

0

$

d

R

$M

#

'

#

c

'

#M

%

0

p

0

$M

$

!

'

#

/

#

'

#L

&

'

#M

+

L

I

EGD

#

$

I

#

'

#

c

'

#%

%

c

$

I%

%

pL

I

!

'

#

/

#

'

#M

&

'

#+

+

R

$+

#

'

#

c

'

#+

%

0

p

0

$+

$

!

'

#

/

#

'

#+

&

'

#6

+

0d$

&

L

'

(

) &/

#

R

%

;

!

加工原理

根据预置的复合传动误差曲线&结合传动误差

的定义&求得小轮啮合转角
'

#

所对应的大轮啮合转

角为

'

$

(0

$

)

.

#

.

$

#

'

#

,

'

#+

%

)

'

$+

#

<

%

式中!

.

#

和
.

$

分别为小轮和大轮的齿数'

'

#+

)

'

$+

分

别为小)大轮的初始啮合转角"对于
LM

段抛物线

传动误差&将小轮转角
'

#

/

#

'

#L

&

'

#M

+划分为
&

#

c#

等份&小轮啮合转角
'

#%#

d

'

#L

p

##

'

#M

c

'

#L

%#

%

#

c

#

%%(#

&

#

c#

%#

%

#

d#

&

$

&/&

&

#

%&代入
LM

段表达式

中&获得对应的大轮啮合转角
'

$%#

"对于
M+

段正弦

函数的传动误差&将小轮转角
'

#

/

#

'

#+

&

'

#6

+划分为

&

$

c#

等份&

'

#%$

d

'

#+

p

##

'

#6

c

'

#+

%#

%

$

c#

%%(#

&

$

c

#

%#

%

$

d#

&

$

&/&

&

$

%&代入
M+

段表达式中&获得对应

的大轮转角
'

$%$

"对于
6N

段抛物线传动误差&将

小轮转角
'

#

/

#

'

#6

&

'

#N

+划分为
&

;

c#

等份&

'

#%;

d

'

#6

p

##

'

#N

c

'

#6

%#

%

;

c#

%%(#

&

;

c#

%#

%

;

d#

&

$

&/&

&

;

%&代入
6N

段表达式&获得对应的大轮转角
'

#%;

"

以小轮滚比为参数&采用逆轮齿接触分析的方法*

#L

+

&

计算出一系列的小轮瞬时滚比
H

R%#

)

H

R%$

)

H

R%;

和小轮

摇台转角
1

A#%#

)

1

A#%$

)

1

A#%;

&将其拟合成多项式表达

H

R

(

*

#%

)

*

##

1

A#

)

*

#$

1

$

A#

)

*

#;

1

;

A#

)

/

)

*

#9

#

1

9

#

A#

*

$%

)

*

$#

1

A#

)

*

$$

1

$

A#

)

*

$;

1

;

A#

)

/

)

*

$9

$

1

9

$

A#

*

;%

)

*

;#

1

A#

)

*

;$

1

$

A#

)

*

;;

1

;

A#

)

/

)

*

;9

;

1

9

;

A

'

(

)

#

#

#%

%

式中!

9

#

)

9

$

和
9

;

分别为多项式的幂次'

*

#%

)

*

##

)

*

#$

)

*

#;

)//)

*

#9#

&

*

$%

)

*

$#

)

*

$$

)

*

$;

)//)

*

$9$

&

*

;%

)

*

;#

)

*

;$

)

*

;;

)//)

*

;9;

分别为传动误差啮入段
LM

)

单齿啮合段
M6

和啮出段
6N

对应的高阶变性系

数"当两侧抛物线阶次越高&表示从啮合转换点到

啮出或啮入点之间越陡峭&幂次
9

#

)

9

$

和
9

;

取较

大值&可提高瞬时滚比的拟合精度"

综上&为了获得复合传动误差&小轮瞬时滚比在

加工过程中是不断变化的&其表达式为

H

R

(

*

#%

)

*

##

1

A#

)

*

#$

1

$

A#

)

*

#;

1

;

A#

)

/

)

*

#9

#

'

9

#

A#

!!

'

#

/

#

'

L

&

'

M

+

*

$%

)

*

$#

1

A#

)

*

$$

1

$

A#

)

*

$;

1

;

A#

)

/

)

*

$9

$

1

9

$

A#

!!

'

#

/

#

'

+

&

'

6

+

*

;%

)

*

;#

1

A#

)

*

;$

1

$

A#

)

*

;;

1

;

A#

)

/

)

*

;9

;

1

9

;

A#

!!

'

#

/

#

'

6

&

'

N

'

(

)

+

#

##

%

L

!

算
!

例

以一对弧齿锥齿轮副的工作面为例&表
#

为齿

轮副几何参数&表
$

为参考点的局部综合参数&表
;

为齿轮副工作面的加工参数'所获得的对称传动误

差在关键设计点
L

)

M

)

+

)

6

)

N

的小轮转角和传动误

表
#

!

齿轮副几何参数

0KO7H#1H6IHA\GF

B

K\KIHAH\E6Z

N

HK\

B

KG\

参数
数值

主动锥齿轮 从动锥齿轮

齿数
$; "!

模数(
II ;T< ;T<

中点螺旋角(#

m

%

$! $!

螺旋方向 右 左

轴交角(#

m

%

<% <%

节锥角(#

m

%

=%T!#;R #<TLR"#

顶锥角(#

m

%

=#T"=#R $#T===%

根锥角(#

m

%

"RT$$$< #RT;$R#

中点锥距(
II ##!T<!# ##!T<!#

齿宽(
II ;= ;=

齿顶高(
II #T<RLL LT"L!!

齿根高(
II !T;=R= $T=#="

表
$

!

参考点的局部综合参数

0KO7H$SHEG

N

D

B

K\KIHAH\E6Z76FK7E

Y

DA@HEGE

参数 数值

触迹线方向
.

$

(#

m

%

#!T=#;

动比一阶导数
>o

$#

c%T%%R!#$

椭圆长轴
$R

(

II ##T#

弹性变形量
0

(

II %T%%";!

节锥偏移量
%

!

(

II %T%!

齿高偏移量
%

"

(

II %T!L$$

设计重合度
!

H

$T$

LL
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!

表
;

!

齿轮副工作面加工参数

0KO7H; [KF@GDH:A667EHAAGD

N

E6Z 6̂\CGD

N

Z7KDC

参数
数值

大轮凸面 小轮凹面

轴向轮位(
II % c$T#LRR

水平床位(
II % %T"=!=

垂直轮位(
II % c;T!$$#

径向刀位(
II ##LT=R!; #%<T#$R#

角向刀位(
II LRT="<L LRT$R#<

根锥角(#

m

%

"RT$$$< #RT;$R#

基本滚比
#T%!<<% $TR%!=!

二阶变性系数
% %T%"LR

三阶变性系数
% %T#%""

刀尖半径(
II <LT$;!% <;T%R%=

齿形角(#

m

%

$$T! $$T!

差幅值分别为
c#!T!L<Rm

)

c"T%=L;m

)

c#T=!#=m

)

<T!==Rm

)

#RT<"$=m

和
cR%T%#<$S

)

c#!T%S

)

%S

)

c#!T%S

)

c=<T$#;$S

&啮入点
L

和啮出点
N

相对于

参考点
+

的啮合转角误差小于
%T%%#m

&传动误差幅

值误差小于
%T#S

&达到较高的传动误差对称性要

求"采用本文的设计方法&将单齿啮合区设计为正弦

函数&各参数分别为
$

I

d$;

&

$

I%

d

$

&

L

I

dc=T!S

"

两侧抛物线系数
0d$

&

L

&/&反映了抛物线的

陡峭程度&阶次越高对啮合性能影响不大&但不易通

过高阶变性法实现加工&因此取
0d$

&

R

$M

dR

$6

d

c%T%##!

"采用逆轮齿接触分析方法时*

#L

+

&

;

个区

间的离散等份均取
&

#

d&

$

d&

;

d#%%

&多项式的幂次

取
9

#

d9

$

d9

;

d!

"参考典型遗传算法参数的设

置范围&结合本文实际问题规模&经过多次试验后&

确定遗传算法参数具体设置如下!种群大小
!%

&进

化代数
#%%

代&交叉概率
%T!

&变异概率
%T#

"在该

组参数下能够取得较好的优化效果"

图
L

和图
!

分别为抛物线传动误差设计和复合

传动误差设计的
0]+

结果"从图
L

和图
!

的传动

误差曲线比较可知&复合传动误差在啮合转换点处

的夹角等于
#R%m

&能够使前)后齿对平稳过渡&不会

产生换齿冲击"

#

K

%齿面印痕

这两种设计方法的设计重合度)啮合转换点幅

值)啮入点和啮出点幅值都十分接近&便于后续进行

#

O

%几何传动误差

图
L

!

抛物线传动误差设计的
0]+

结果

-G

N

TL0]+\HEX7AE ĜA@Q03JHEG

N

D

#

K

%齿面印痕

#

O

%几何传动误差

图
!

!

复合传动误差设计的
0]+

结果

-G

N

T!0]+\HEX7AE ĜA@>03JHEG

N

D

啮合性能对比"

图
"

!

两种设计的瞬时滚比曲线

-G

N

T"/DEAKDAKDH6XE\677\KAG6FX\9HEZ6\A@HÂ6JHEG

N

DE

图
"

为两种设计的瞬时滚比曲线"当多项式幂

次取
!

阶时&能够取得较好的拟合效果&最大拟合误

差不超过
#T%n#%

c!

"表
L

为复合传动误差的基本

滚比和高阶变性系数&故而可在现有的螺旋锥齿轮

!L
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W
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!

数控磨齿机上加工 #如格里森
Q@6DGF

系列和

?7GD

N

H\OH\

N

]

系数锥齿轮机床调整参数多项式的

最高幂次均为
"

次%"

表
L

!

高阶变性系数

0KO7HL >G

N

@H\:6\JH\9K\GKOG7GA

Y

F6HZZGFGHDAE

参数
数值

!

左侧抛物线 正弦曲线
!

右侧抛物线

基本滚比
!!

$TR#R"R $TR"$#"

! !

$T<%!R<

二阶变性

系数
c%T=!;L% %T%=L#" c%T=;R;%

三阶变性

系数
#!T;RL=% %T%#$;# c#!T"%%%%

四阶变性

系数
c#!LT!%#<= c$!T"%$$% c#!;TL!<;%

五阶变性

系数
R#LT<;"R% ;=T%""!% cR#RT$R$#%

六阶变性

系数
c#="!T;%<#% $=LT!#=;% c#=<$T"%R<%

图
=

为两种设计的齿面偏差比较&以抛物线传

动误差设计为基准齿面&定义复合传动误差设计的

小轮齿面沿着基准齿面法向方向的投影为齿面偏

差&从图中可以看出最大偏差
pR#

"

I

出现在大端

齿根处"在小端齿顶和大端齿根处出现正偏差&这

是由于复合传动误差设计在从啮入点到啮入转换点

以及从啮出点到啮出转换点这两段区域内的修形量

较抛物线传动误差设计少&而在参考点中点附近则

是相反的情况"

图
=

!

齿面偏差

-G

N

T=066A@EX\ZKFHJH9GKAG6D

图
R

和图
<

分别为两种传动误差设计在多载荷

下的承载传动误差曲线&大轮负载扭矩从上到下分

别为
!T%

)

#%%

)

$%%

)

;%%

)

L%%

)

!%%

)

"%%

)

=%%

)

R%%

)

<%%

和
#%%%*

.

I

"图
#%

为承载传动误差波动量随负

载扭矩的变化曲线"承载传动误差曲线主要是几何

传动误差曲线形状和不同载荷下实际重合度变化引

起的轮齿综合变形的结果&从图
R

和图
<

可知&两种

设计从低载到工作载荷传动误差的形状基本相同&

幅值逐渐减小'当载荷大于工作载荷后承载传动误

差形状发生改变且幅值逐渐增大"在工作载荷
L%%

*

.

I

附近&齿轮副实际重合由
$

齿对变换到
;

齿

对同时接触承载"

图
R

!

抛物线传动误差设计的承载传动误差

-G

N

TR [X7AG:76KJHJA\KDEIGEEG6DH\\6\Z6\Q03

图
<

!

复合传动误差设计的承载传动误差

-G

N

T< [X7AG:76KJHJA\KDEIGEEG6DH\\6\Z6\0>3

图
#%

!

多载荷承载传动误差波动量

-G

N

T#%-7XFAXKAG6D6ZIX7AG:76KJHJA\KDEIGEEG6DH\\6\

图
##

为工作载荷为
L%%*

.

I

时的承载传动

误差&经过快速傅里叶变化后得到的前六阶频谱图"

从图
##

可以看出&采用复合传动误差设计的各

"L
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图
##

!

承载传动误差的六阶频谱幅值

-G

N

T##4

B

HFA\XIKI

B

7GAXJHE6ZEGV:6\JH\6Z,03

阶频谱幅值于均小于抛物线传动误差设计&复合传

动误差设计的频谱幅值的平均值为
%T!$=t

&而抛物

线传动误差设计频谱平均值为
%T"!R$t

&幅值平均

水平下降了
#<TR"U

"分析各种载荷下的频率图可

知&两种传动误差设计下的频谱幅值图变化规律与

工作载荷基本一致&在此不再赘述"因此&复合传动

误差设计有利于降低齿轮副的高频振动和噪声"

!

!

结
!

论

#

#

%对于复合传动误差设计&在轻载#小于最大

载荷
#%U

%的承载传动误差为简谐函数&其与几何

传动误差在单齿啮合时的传动误差曲线基本一致&

简谐函数的各阶导数均是连续函数&且啮合转换点

处的夹角等于
#R%m

&啮合齿对转换平稳&改善换齿

的加速度冲击"

#

$

%相比于抛物线传动误差设计&复合传动误差

设计的多载荷承载传动误差波动量较小&故而减小

齿轮副的刚度激励及振动'进一步地&在工作载荷下

所获得到的承载传动误差各阶频谱的幅值均有所减

小&因此可有效降低高阶谐波引起的高阶次噪声

问题"

#

;

%复合传动误差是由正弦函数和两段抛物线

组成的&对应的加工过程中的瞬时滚比是由
;

部分

基本滚比和高阶变性系数来实现&这在现有数控螺

旋锥齿轮磨齿机上是比较容易实现的&验证了复合

传动误差设计的加工可行性"
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HK\E ĜA@@G

N

@:

6\JH\A\KDEIGEEG6DH\\6\E

*

&

+

8&6X\DK76Z46XDJKDJ

2GO\KAG6D

&

$%#R

&

L#=

!

#L<:#"L8

*

$#

+

40+S0-3,S > &8QE

Y

F@6KF6XEAGFIHA@6J676

NY

Z6\

A@HD6GEH\HJXFAG6D6ZOH9H7

N

HK\E

*

]

+

"

+1[+-K77

0HF@DGFK7[HHAGD

N

8+7HVKDJ\GK

&

2G\

N

GDGK

&

(4+

!

+1:

[+

&

$%#=

!

#$<:#L"8

#编辑
!

荆树蓉
!

杜秀杰'

RL


