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要!针对单一的分类器用于旋转机械故障诊断时存在准确率不高的问题#提出一种基于随机森林算法的旋转

机械齿轮组故障诊断方法%该方法利用随机森林多分类器组合决策树的思想#通过多分类器的组合学习提高故障

诊断的准确率#并在风力涡轮动力传动系统故障诊断模拟器系统上进行了多工况多故障的实验验证%首先#收集

多工况&多故障的齿轮传感器信号#提取传感器信号的时域特征作为随机森林的输入特征量%然后#利用构建好的

随机森林模型进行齿轮组的故障诊断#并将随机森林算法的分类结果与支持向量机方法的分类结果进行对比%通

过对故障诊断结果的分析#随机森林算法避免了复杂的寻参过程和传统分类器的过拟合现象#能够处理大规模数

据集#通过分类器的组合#提高了故障诊断准确率#并缩短了分类模型的预测时间#具有较好的应用前景%
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随着工业复杂性的增加!大型设备日趋复杂化!旋转机械作为现代工业的主要动力源之一!通常运行

在较为恶劣的环境中!一旦发生故障轻则影响生产!造成一定的经济损失!重则带来严重的安全事故*为

了保障设备的高效安全运行!有必要开展有关旋转机械的故障诊断和监测研究*由于其子系统的复杂

性+工作状态的多变性和操作不当等因素的影响!导致在旋转机械的故障诊断中获取到的通常是被污染

的信号*因此!提高旋转机械故障诊断的准确率一直是备受关注的问题*齿轮组作为旋转机械中不可缺

少的传动和连接部件!在传动过程中损坏比较频发!其能否正常运行与整个旋转机械的工作性能密切相

关*因此在旋转机械中!齿轮组的故障诊断一直备受关注*常见的齿轮组故有两种&一种是在传动过程

中轮齿发生的故障!主要有点蚀+断齿+磨损等(另一种是齿轮偏心+轴承不平衡等造成的故障*

传统的旋转机械齿轮组故障诊断方法有基于解析模型的方法"

&

#

+基于专家系统的方法"

$

#

+基于人工智能

的方法"

!BA

#等*其中!基于解析模型的方法需要对复杂的机械结构进行数学建模及大量的推导计算!虽然准

确率较高!但对复杂机械的原理等专业知识的要求较高!因此在旋转机械的故障诊断中普适性较弱*基于专

家系统的方法不需要知道系统的精确模型!故障诊断过程便于理解!但实际诊断中需要大量的专家知识及经

验!知识的数量和质量对诊断结果的准确性有一定的影响*在基于人工智能的故障诊断方法中!主要有基于

神经网络的方法"

!

#

+基于支持向量机的方法"

A

#等*其中!基于神经网络的方法在旋转机械故障诊断中应用较

广!其结构的选择+收敛速度较慢等都制约着诊断结果的准确性*支持向量机采用结构风险最小化的原理!

在训练数据集较小的情况下诊断效果较好*但实际工业中!通常存在大量训练样本!对于大量输入数据支持

向量机的诊断性能相对较差*

机器学习算法在故障诊断领域越来越受到人们的重视!随机森林$

+-,2)J/)+789

!

HI

%作为其中的一种

也在不断发展*

HI

最早由
7̂)S+75J-,

和
D27.7T*.97+

提出!该算法是一个包含多个弱分类器的组合学习

算法"

#

#

*大量研究"

MB"

#表明!

HI

相比其他算法有着明显的优势*能够处理大规模数据!并且在数据缺失的情

况下也具有很好的预测精度!实现过程比较简单!既能处理离散数据也能处理连续数据!因此近
&%

年来!

HI

算法在多个领域都有较好的发展*目前国内将
HI

算法用于故障诊断的研究相对较少!本研究将
HI

算法

应用于旋转机械齿轮组的故障诊断中!并将实验结果与旋转机械故障诊断中应用较广的支持向量机方法进

行比较*结果显示!与支持向量机相比!

HI

算法模型参数较少!实现过程较为简单!并且能够处理大规模数

据!明显提高了故障诊断的准确率*因此!基于
HI

算法的故障诊断有着重要的研究价值*

将随机森林算法应用于旋转机械齿轮组的故障诊断中!针对多工况+多故障同时存在的情况!用一种新

的人工智能方法进行故障诊断!取得了比传统旋转机械齿轮组故障诊断更高的分类准确率*该方法不仅拓

展了随机森林算法的应用领域!同时也给旋转机械齿轮组的故障诊断提供了新思路*

;

!

基于
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算法的旋转机械齿轮组故障诊断

;=;

!

<$

算法介绍

HI

是一种有监督的集成学习算法!广泛应用于分类问题和回归问题*该算法综合了
&''M

年
7̂)

"

'

#提

出的
S-

33

5,

3

算法和
&''"

年
N)

"

&%

#提出的随机子空间方法!利用两种随机的思想!很好地抑制了传统分类

器的过拟合现象*其基本思想是将分类能力较弱的多个分类器进行组合!形成分类能力较强的分类器群*

该算法选取分类回归树$

;.-885/5;-95),-,2+7

3

+7885),9+77

!

TDH<

%

"

&&

#作为基分类器进行相关问题的分类*

HI

算法是一种建立在特征集合上的算法!特征的优劣在一定程度上制约着算法的分类准确率*因此!

特征的选取在
HI

中具有重要的意义*假定
HI

由
!

个分类器
"

&

$

#

%!
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其中&
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是输入特征集!

"

&

$

#

%!

&

%

&

!

$

!,!

!

是基分类器!每个分类器均为利用
TDH<

算法生成的决策树!

综合
!

棵决策树的分类结果按少数服从多数原则进行投票!投票结果即为
HI

的分类结果*

HI

算法的实现包括以下几个部分&

&

%利用
K))989+-

[

重抽样方法"

&$

#从含有
'

个样本的原始数据集中进行
!

次随机且有放回的抽样!形成

!

个
K))989+-

[

子样本集!每个子样本集中均含有
'

个样本*

$

%针对每个
K))989+-

[

子样本集!利用
TDH<

算法进行决策树的构建*该算法使用0基尼指数1$

E5,5

5,27L

%作为划分最优特征及最优分裂值的指标*假设当前所选取的特征
(

)

中包含
*

个类别!其
+)')

值如下

所示&
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$
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%
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&
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$

%

式中!

.

,

为第
,

个类别出现的概率*从式$

$

%可以看出!

+)')

值越小分类的纯度越高*因此!遍历该决策树

的所有特征!选取
+)')

值最小的特征作为当前节点的分裂特征*

!

%用
!

个
K))989+-

[

子样本集生长
!

棵决策树形成随机森林*每棵决策树在生长时!随机地从含有
0

个特征的集合
#

中抽取
1

% 槡0
"

&!

#个特征作为一个特征子集!利用特征子集作为决策树生长过程中的划

分属性!按照
+)')

值最小的原则进行决策树的生长*

A

%综合
!

棵决策树的分类结果"

&A

#

!利用少数服从多数的原则进行投票!投票结果即为
HI

的分类结果*

;=>

!

基于
<$

算法的旋转机械齿轮组故障诊断方法

针对主要的两种基于人工智能的故障诊断方法存在的不足!本研究拟采用基于
HI

算法进行齿轮组的

故障诊断!其故障诊断流程图如图
&

所示*

图
;

!

基于
<$

算法的故障诊断流程图
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?&

!
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基于
HI

算法的旋转机械齿轮组故障诊断具体步骤为&

&

%原始数据集
2

的获取&选取齿轮组裂纹+缺齿+断齿三类故障进行数据采集!针对每类故障!分别从

旋转机械的振动传感器+扭力传感器测量中选取
3

个数据!并记录每个数据对应的故障标签
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其中&

4&

!

4$

!

4!

分别表示裂纹+缺齿+断齿三类故障!

2

&

为振动传感器测量输出+

2

$

为扭力传感器测量输出*

$

%特征提取&结合旋转机械故障检测系统的特点和文献"

&#

#的时域特征参数表!选取表
&

中的时域特

征作为决策树生长过程中的分裂属性*
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表
;

!

时域特征描述

<-K?&

!

\78;+5

[

95),)/95J72)J-5,;1-+-;97+5895;8

时域指标 表达式 符号表示 时域指标 表达式 符号表示

最大值
!

&

%

J-L

$

5

)

%

"

&

峰值指标
!

#

%

!

&

!

$

"

#

均方根
!
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"

'
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%

&

$

5

)
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'槡
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裕度指标
!
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%
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方根幅值
!
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(
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绝对平均值
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标准差
!
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%

"
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%
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5

)
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5

%

$
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A

!!

注&

"

)

是传感器测量!

)

%

&

!

$

!,!

'

是样本数

!

%

K))989+-

[

重抽样及训练数据集和测试数据集的划分&根据
&?&

节
K))989+-

[

重抽样方法对原始数据

集进行
!

次抽样!每个数据未被抽中的概率为
&

/

&

!

$ %

!

!则当
!

趋于无穷大时!其值将收敛于
&

6

*因此!

!

个样本集共包含了原始数据集中
$

!

的数据!该部分用于
HI

中作训练数据集*未被抽中的数据称为袋外数

据$

)*9)/K-

3

!

@@S

%!约占原始样本集的
&

!

!用于
HI

中作测试数据集*并且利用
@@S

误差可以很好地

对
HI

的分类准确率"

&M

#进行评估*

A

%

TDH<

决策树的生长和分类结果&根据
&?&

节
TDH<

决策树的构建方法选取最优的分裂特征和最优

分裂值
7

进行节点的分裂*假定选取的最优分裂特征为
!

)

!最优分裂值
#

的选取如下&

J5,

7

+)')

$

!

)

!

7

%

%

8

&

8

+)')

$

!

)

&

%

9

8

$

8

+)')

$

!

)

$

%* $

O

%

其中&

!

)

&

+

!

)

$

为枚举得到的最优分裂特征
!

)

的两个子样本集!

8

&

+

8

$

为两个子样本集的样本数!

8

为最优

分裂特征为
(

)

时的样本数*按照公式$

O

%的规则进行
TDH<

决策树的生长!直到
1

个特征全部用作分裂节

点!则完成了该决策树的生长*

#

%

HI

的分类结果&将构建好的
!

棵决策树作为
HI

的基分类器群!对特征数据进行故障类别的划分!

综合
!

棵决策树的分类结果!利用少数服从多数的原则进行投票得到
HI

的分类结果!从而实现故障诊断*

上述基于
HI

算法的旋转机械齿轮组故障诊断过程描述如表
$

+表
!

所示*

>

!

实验验证

>?;

!

实验平台

实验平台选取美国
0

[

7;9+-Y*789

公司的风力涡轮动力传动系统故障诊断模拟器!其结构图如图
$

所

示!其中
&

是单相电机+

$

是二级平行轴变速箱+

!

是行星齿轮箱变速器+

A

是可编程磁力制动器+

#

是传感器

$从左到右分别为扭力传感器+振动传感器%*该平台可以在多工况+多故障同时存在的情况下对齿轮组的运

行状态进行检测*

提出的故障诊断方法是针对旋转机械齿轮组的裂纹+缺齿+断齿三类故障进行的诊断*图
!

列出了齿轮

组在正常情况下及三种故障情况下的实物图!其中&

&

为正常+

$

为缺齿+

!

为裂纹+

A

为断齿*

/

O%&

/
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表
>

!

基于
<$

算法的旋转机械齿轮组故障诊断方法#离线过程$

<-K?$

!

HIK-872/-*.925-

3

,)858J791)2),+)9-95,

3

J-;15,7+

:3

7-+K)L

$

)//.5,7

[

+);788

%

诊断过程 操作方法

预采集过程

!!

&?

数据的采集&振动传感器测量及故障类型
2

&

!扭力传感器测量及故障类型
2

$

(

$?

特征提取&根据上文中步骤$

$

%进行故障特征的提取(

!?

利用
K))989+-

[

重抽样方法重复抽样
!

次!将每次抽样生成的
K))989+-

[

子集进行训练集和测试集的划分*

训练过程

!!

&?

输入训练数据集(

$?

根据
&?$

节公式$

O

%!进行
!

棵
TDH<

决策树的生长!并输出每棵决策树的分类结果(

!?

综合
!

棵决策树的分类结果!利用少数服从多数原则投票得到
HI

的分类结果(

A?

输出训练数据集的故障类型*

测试过程

!!

&?

输入测试数据集(

$?

利用测试数据集进行每棵决策树的生长!并对每棵决策树的分类结果进行投票得到分类结果(

!?

输出&测试数据集的故障类型*

表
?

!

基于
<$

算法的旋转机械齿轮组故障诊断方法#在线过程$

<-K?!

!

HIK-872/-*.925-

3

,)858J791)2),

+)9-95,

3

J-;15,7+

:3

7-+K)L

$

),.5,7

[

+);788

%

诊断过程 操作方法

输入
!!

在线获得的数据集

分类过程

!!

&?

根据上文中步骤$

$

%进行时域特征的提取(

!!

$?

将提取特征之后的数据输入训练好的
HI

模型(

!!

!?

输出每棵决策树的分类结果!投票得到
HI

的分类结果*

输出
!!

在线数据集的故障类型

图
>

!

风力涡轮动力传动系统故障诊断模拟器

I5

3

?$

!

C5,29*+K5,72+5679+-5,25-

3

,)85885J*.-9)+

图
?

!

齿轮故障类型实物图

I5

3

?!

!

<1725//7+7,9;.-8878)/

3

7-+/-*.9

裂纹主要发生在齿根表面*由于

齿面所受作用力超出材料所能承受的

最大作用力!导致齿轮发生裂纹!在啮

合时裂纹闭合促使缝隙中的油压增

高!加速了裂纹的扩散!最终齿轮表面

的金属一小块一小块的剥落形成点

蚀*断齿是齿轮最常见的故障类型!

由于齿轮的作用力主要集中在齿根

处!因此断齿常发生于齿根部位*通

常有三种情况&一是由于齿轮长时间

处于工作状态!在各种力的作用下!产

生疲劳裂纹并逐渐扩散!最终导致齿

轮发生疲劳断齿*二是当齿轮处于超

负荷的工作环境时!齿轮受到严重的

冲击!导致齿根处的作用力超出所能

承受的最大范围而发生断裂*三是由

于齿轮本身质量较差或工作过程中出

现偏载!使得齿根处受力不均匀而发

生局部断齿$缺齿%!局部断齿通常发

生在轮齿端部*此外!受齿轮箱中未

被清理的物质混入齿轮间隙+润滑效

果不好等因素的影响!常常导致齿轮

被磨损*齿轮磨损后!齿的厚度变薄!

加大了整个设备的振动和噪声!严重

时也可能引发断齿*

>?>

!

实验数据采集

实际工作中!转速的改变!噪声+

环境的改变!齿轮+轴承等元件的损坏

都可能引起工况的改变*但实际的转

/

"%&

/
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速是不可预测的!在实验过程中转速的变化可以通过调节电机转动频率和负载电压来实现!假设转子转速是

匀速的!而数据是在不同转速下采集的!在一定程度上也保证了工况的不同!具有一定的普适性*齿轮部分

可选择分布形式为直齿或斜齿等不同类型的轮齿!还可以选择齿轮裂纹+断齿+缺齿等多种故障类型的齿轮*

表
@

!

实验数据

<-K?A

!

WL

[

7+5J7,9-.2-9-

编号 转动频率'
NR

负载电压'
>

故障类型 符号表示

&

$

!

A

M

&%

"

#

"

#

-裂纹!缺齿!断齿.

-

4&

!

4$

!

4!

.

!!

现将工况的处理表示如下&借

助风力涡轮动力传动系统故障诊断

方法模拟器!选取四种工况$转动频

率为
M

+

&%NR

!负载电压为
"

+

#>

%

同时采集齿轮裂纹+缺齿+断齿三种

故障的振动传感器和扭力传感器输

出*其中!每个传感器采集
$%%%

个数据!按照传感器的不同!将得到

的故障数据按列进行整合!生成一

个$

$%%%̀ !

%

$̀

的矩阵*按照同样的整合方法将剩余三种工况的数据进行整合!共得到四个$

$%%%`!

%

$̀

的矩阵*

根据表
&

所示的时域特征分别对四种工况下传感器测得的数据进行故障特征的提取*为了降低提取特

征之后数据的维度!实验中将每
A

个数据划分为一组进行特征提取*提取过程如下&分别对
#%%̀ !

组振动

传感器的测量输出
2

&

和
#%%̀ !

组扭力传感器的测量输出
2

$

进行多维度特征向量的提取!记为集合
#

*

#

包含如下
&A

个变量&最大值
5

&

$

5

"

%+均方根
5

$

$

5

'

%+方根幅值
5

!

$

5

&%

%+标准
5

A

$

5

&&

%+峰值指标
5

#

$

5

&$

%+

裕度指标
5

M

$

5

&!

%+绝对平均值
5

O

$

5

&A

%*利用
K))989+-

[

重抽样方法分别对每种工况下提取特征后的
#%%̀

!

行数据集进行重复抽样生成
!

个
K))989+-

[

子集!并对每种工况进行训练集和测试集的划分*

>??

!

实验结果分析

图
A

以转动频率
MNR

+负载电压
">

为例!给出了齿轮裂纹故障下的部分扭力传感器测量提取特征之

后的数据*

图
@

!

齿轮裂纹情况下的特征数据

I5

3

?A

!

WL9+-;972/7-9*+72-9-*,27++))9;+-;Q/-*.9

/

'%&

/
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四种工况下的实验结果

基于
HI

算法的旋转机械齿轮组故障诊断实现过程较为简单!整个实验过程涉及到两个参数的选择!分

别为最优决策树的棵数
!

和最优特征子集
1

*其中!

!

值根据实验过程中的袋外误差来确定!通过优化!选

择
!_!$%

作为
HI

模型中最优决策树的棵数*对于工况
&

!按照
&?$

节步骤$

$

%介绍的特征提取方法进行时

域特征的提取!将提取后的特征向量
"

&

"

"

&A

和类别标签
:

作为
;<

的输入!实验结果如表
#

所示*

表
A

!

训练数据集和测试数据集的混淆矩阵

<-K?#

!

T),/*85),J-9+5L)/9+-5,5,

3

-,297895,

3

2-9-879

实际输出
预测输出

4& 4$ 4!

分类错误率 实际输出
预测输出

4& 4$ 4!

分类

错误率

4&

!!A # % %=%&#

4&

&#' $ % %=%&$

4$

& !A& % %=%%!

4$

$ &## & %=%&'

4!

% % !A" %

4!

% % &#$ %

!!

注&左侧为训练数据集的混淆矩阵!右侧为测试数据集的混淆矩阵

由表
#

的混淆矩阵可以看出!利用
HI

进行分类时!

4&

被错分为
4$

的有
$

个!被错分为
4!

的有
%

个!分

类错误率为
&a$b

*

4$

被错分为
4&

的有
$

个!被错分为
4!

的有
&

个!分类错误率为
&a'b

*

4!

的分类结果

全部正确*总体来说!利用
HI

进行分类!预测准确率达到了
'"a"Ab

*

图
A

!

<$

特征重要性

I5

3

?#

!

T),9+5K*95),)/917HI/7-9*+78

表
B

!

工况
>

%

?

%

@

测试数据集的混淆矩阵

<-K?M

!

T),/*85),J-9+5L)/97892-9-

879/)+)

[

7+-95),;),2595),8$

!

!-,2A

工况
分类错误率

4& 4$ 4!

$ %=%&' % %

! %=%$% %=%!' %

A %=&%% %=&%$ %

!!

为衡量每个特征在
HI

的所有决策树中所做贡献的

平均值!采用基于
+)')

值的特征重要性计算方法!将特

征
(

)

在节点
1

处的重要性定义为节点
1

分枝前后
+)')

值的变化量!并通过计算特征
(

)

在每棵决策树中的重要

性得到该特征在随机森林中的重要性*由图
#

可以得

出!

5

"

+

5

&&

+

5

&$

+

5

&!

四个特征在
;<

的构建过程中贡献

率较大!为此
;<

中最重要的四个特征!保证了所构建的

;<

的分类准确率*

在其他三种工况下的故障诊断结果如表
M

所示!由

混淆矩阵可以看出!每种工况下
;<

的分类准确率都比

较高!并且
;<

对
4!

的分类效果最好!对
4&

和
4$

的分

类准确率相差不大*由于
;<

算法在构建过程中只涉及

到两个参数$

!

和
1

%的选择!算法的实现过程较为简

单!并能根据
+)')

值给出变量的重要性排序!方便进行

最优特征的选取*

$=!=$

!

方法对比

为了验证
;<

算法能有效地提高模型的预测准确

率!在相同的工况下!将
$=$

节提取特征之后的数据用于

本文提出的基于
;<

的故障诊断方法和传统的基于支持

向量机$

8*

[[

)+967;9)+J-;15,7

!

0>X

%的故障诊断方

法"

&O

#

*

表中首先给出了四种不同的工况!每种工况所采集

的数据均包含旋转机械齿轮组裂纹+缺齿+断齿三类故

障!并且在每类故障信号中选取
$%%%

个数据用作实验所需的原始数据集*然后对采集到的
$%%%̀ !

个故

障数据按照文中表
&

的时域特征参数进行时域特征的提取*最后将提取特征之后的数据用于随机森林算法

/

%&&

/
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和文献"

&O

#中介绍的支持向量机方法进行分类准确率的对比*实验对比结果如表
O

所示*

表
C

!

基于
<$

和基于
DEF

的故障诊断方法的实验对比

<-K?O

!

WL

[

7+5J7,9-.;)J

[

-+58),K79Z77,HI-,2

0>XK-872/-*.925-

3

,)858J791)2

编号 转动频率'
NR

负载电压'
> HI

'

b 0>X

'

b

& M " '"?"A '$?%%

$ M # ''?!! '&?%%

! &% " '"?%& '!?!!

A &% # '$?'$ "&?!!

!!

由上述对比实验可以看出!在相同的工况下!

应用
HI

算法进行故障分类的分类准确率明显高

于使用
0>X

方法的分类准确率*对于不同的工

况而言!

HI

算法的分类准确率较
0>X

算法明显

提高*主要原因在于使用
0>X

算法进行分类得

到的是单一的分类器!而
HI

算法采用
K))989+-

[

重抽样方法生成了多个分类器!且其训练集互不

相同!并采用随机子空间的方法对特征集进行抽

样!使得每个分类器的特征子集也互不相同!最后

利用组合分类器的思想将每个分类器的分类结果

进行组合!得到整个森林的分类结果*同时!在建立
HI

模型时只涉及到两个参数的确定!算法的时间复杂

度较低*因此!与
0>X

方法相比!

HI

算法的模型预测准确率有了明显的提高*

?

!

结论

针对传统的旋转机械故障诊断中使用单一分类器+诊断准确率不高的问题!提出了一种基于多个分类器

组合而成的
HI

算法旋转机械齿轮组故障诊断*该方法通过基分类器组合学习!提高了森林预测准确率!大

大缩短了模型的预测时间*利用风力涡轮动力传动系统故障诊断模拟器!进行了多工况+多故障的实验验

证*结果显示!

HI

算法能够很好地对齿轮组故障进行分类!避免复杂的寻参过程!能够处理大规模数据集!

并且通过分类器组合!提高了模型的预测准确率!避免了传统分类器的过拟合现象*同时!应用随机森林算

法进行旋转机械的故障诊断过程可看作一个循环过程*针对系统齿轮组出现的新故障!或者旋转机械其他

部位出现的故障!首先需要明确知道该部分故障数据的类别标签!然后对这部分故障数据进行时域特征提

取!最后将提取数据用作随机森林算法的输入进行随机森林的重新构建!并进行故障类别的划分*如再出现

新的故障!可循环操作此过程完成故障类别的划分*
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Ŵ@S?S-

33

5,

3[

+725;9)+8

'

(

(

?X-;15,7 7̂-+,5,

3

#

&''M

#

$A

!

$

")

&$!B&A%?

'

&%

(

N@<V?<17+-,2)J8*K8

[

-;7J791)2/)+;),89+*;95,

3

27;585),/)+7898

'

(

(

?]WWW<+-,8-;95),8),d-997+,D,-.

:

858-,2

X-;15,7],97..5

3

7,;7

#

&''"

#

$%

!

"

")

"!$B"AA?

/

&&&

/



山东科技大学学报!自然科学版"

$%&'

年第
#

期

'

&&

(苏锑#杨明#王春香#等
?

一种基于分类回归树的无人车汇流决策方法'

(

(

?

自动化学报#

$%&"

#

AA

!

&

")

!#BA!?

04<5

#

GD=EX5,

3

#

CD=ET1*,L5-,

3

#

79-.?T.-885/5;-95),-,2+7

3

+7885),9+77K-8729+-//5;J7+

3

5,

3

/)+J791)287.B2+56B

5,

3

6715;.7

'

(

(

?D;9-D*9)J-95;-05,5;-

#

$%&"

#

AA

!

&

")

!#BA!?

'

&$

(

0<H@Ŝ T
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\Ŵ D>DH]N?T1-)85,/+-;95),-.B)+27+E7,785)B<7858

:

897J-,25988

:

,;1+),5R-95),

'

(

(

?T)JJ*,5;-95),8

5,=),.5,7-+0;57,;7e =*J7+5;-.05J*.-95),

#

$%&$

#

&O

!

$

")

O!&BOA&?

'

$A

(

0NDNH]W0D

#

SD̂ @TN]D=0?D,-.

:

858)//+-;95),-.B)+27+.5,7-+8

:

897J8Z5918-9*+-95),*85,

3

^

:

-

[

*,)6

*

887;),2

J791)2-,2;),67L)

[

95J5R-95),

'

(

(

?],97+,-95),-.()*+,-.)/D*9)J-95),eT)J

[

*95,

3

#

$%&#

#

&$

!

A

")

&B"?

!责任编辑)傅
!

游"

/

$&&

/


