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基于振动信号分析的数控机床自动换刀系统故障诊断研究

陆丽丽
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摘　 要:以加工中心圆盘式刀库机械手自动换刀系统为研究对象ꎬ采用 Ｌａｐｌａｃｅ 小波构造参数

脉冲字典ꎬ利用分裂增广拉格朗日收缩算法求解稀疏表示系数ꎬ提取自动换刀循环过程中振动

信号的瞬态特征ꎬ并用频率、阻尼比、发生时刻等参数表征ꎬ实现了系统故障特征的精确提取ꎬ
提高了自动换刀系统状态分析和诊断的精确性ꎬ延长了自动换刀系统的正常工作时间ꎬ提升了

系统的可靠性ꎮ
关键词:自动换刀系统ꎻ故障诊断ꎻ稀疏信号处理

中图分类号:ＴＰ２０６＋ .３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０６￣０１３１￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＣＮＣ Ｍａｃｈｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔｏｏｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＵ Ｌｉｌｉ
(Ｎａｎｔｏｎｇ Ｏｐｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ－ ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｍａｇａｚｉｎｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙꎬ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ.
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅꎬ ｅｔｃ.ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｒｏｌｏｎｇｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｅｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｏｏｌ ｃｈａｎｇｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎻ ｓｐａｒｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　 自动换刀系统
加工中心是一种加工精度高、自动化程度高的数控设

备ꎮ 它有一套自动换刀系统(ＡＴＣ)ꎬ可以实现在 １台加工

中心上对 １个工件自动完成钻、铣、镗、铰和攻丝等多种工

序的加工ꎬ工序集中ꎬ大大降低了因多次安装而导致的误

差ꎬ提高了加工精度ꎬ节省了加工时间ꎬ提高了生产效率ꎮ
自动换刀系统是由刀库和换刀装置组成ꎬ利用刀库存放所

用刀具(图 １)ꎬ在加工过程中通过机械手抓取ꎬ实现新旧

刀具之间的自动交换[１] ꎮ
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１—刀盘电机ꎻ２—刀套ꎻ３—刀盘ꎻ４—基座ꎮ
图 １　 刀库

加工中心自动换刀过程为:１)主轴定位ꎻ２)抓刀手抓

取刀库上的待取刀具ꎻ３)机械手(图 ２)带刀具逆时针转

９０°ꎬ另一个抓刀爪抓住主轴上的刀具ꎬ主轴松开ꎻ４)机械

手前移ꎬ拔出主轴中刀具ꎻ５)机械手绕自身水平轴旋转

１８０°ꎬ交换两把刀具位置ꎻ６)机械手后退ꎬ新刀具装入主

轴ꎬ锁紧ꎻ７)抓刀爪缩回ꎬ松开主轴上的刀具ꎬ机械手顺时

针旋转 ９０°ꎬ将刀具放回刀库ꎬ锁紧ꎻ８)机械手复位ꎬ换刀

完毕ꎮ
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１—手臂ꎻ２、６—弹簧ꎻ３—活动销ꎻ
４—锥销ꎻ５—手爪ꎻ７—锁紧销ꎻ８—长销ꎮ

图 ２　 机械手臂和手爪
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２　 自动换刀系统典型故障分析
自动换刀系统结构复杂ꎬ动作繁琐ꎬ比较容易出现故

障ꎮ 据统计ꎬ机械手掉刀、刀套掉刀和刀套拉钉孔下边缘

磨损 ３类故障占到了自动换刀总故障的 ９１％ꎬ这些都是

自动换刀系统的典型故障ꎮ
１) 机械手掉刀

导致机械手掉刀故障的主要原因是机械手刀爪回复

力不足[２] ꎮ 自动换刀系统频繁换刀ꎬ在抓刀过程中滑动

弹簧被压缩ꎬ在机械手复位过程中ꎬ滑动弹簧恢复ꎬ交变载

荷不可避免造成滑动弹簧疲劳ꎬ致使机械手刀爪回复力伴

随着滑动弹簧疲劳而不断递减ꎬ刀具在惯性力的作用下ꎬ
从刀爪处飞出ꎬ最终掉落至工作台ꎬ折断切削刀具、砸伤夹

具ꎬ甚至危及工人的生命安全ꎮ
２)刀套掉刀

由于加工中心自动换刀系统频繁换刀ꎬ刀套弹簧在插

刀和拔刀过程中反复伸缩ꎬ不可避免产生疲劳ꎬ致使刀套

锁紧力伴随着刀套弹簧的疲劳而不断递减ꎬ锁紧力不足ꎬ
导致刀套掉刀ꎮ

３)刀套拉钉孔下边缘磨损

机械手在插刀过程中ꎬ刀套拉钉孔轴线与刀柄轴线不

重合ꎬ拉钉上锥面撞击拉钉孔下边缘ꎬ使边缘材料产生塑

性变形ꎬ进而被撕脱ꎻ机械手发生周向错位ꎬ导致发生刀套

拉钉孔下边缘磨损故障ꎮ
精确分析以上 ３种自动换刀过程中的主要故障特征ꎬ

做好故障发生前的干预工作ꎬ可以大大减少故障发生的概

率ꎬ提高自动换刀系统的可靠性ꎮ

３　 自动换刀系统故障诊断过程
精确诊断换刀系统故障的关键是分析换刀循环振动

信号的特点ꎬ提取出信号的特征ꎮ 本文针对自动换刀系统

振动信号具有稀疏性和瞬态性的特点[３] ꎬ构造了 Ｌａｐｌａｃｅ
参数脉冲字典ꎬ利用分裂增广拉格朗日收缩算法求解稀疏

表示系数ꎬ提取出自动换刀循环过程中振动信号的瞬态特

征ꎮ 这个过程包括了构造参数脉冲字典、求解稀疏表示系

数、瞬态特征提取和故障识别 ４个步骤(图 ３)ꎮ
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图 ３　 基于参数脉冲字典稀疏表示的自动

换刀系统故障诊断方法流程图

３.１　 构造参数脉冲字典

本文采用参数化表达式的解析字典构造方法设计字

典ꎬ匹配故障信号的特征结构ꎬ通过显式的数学表达式ꎬ离
散化数学表达式中的参数取值区间来生成原子ꎬ使信号的

信息主要聚集在少数几个原子上ꎬ从而获得信号的稀疏

表示ꎮ
因为实测振动信号都是实信号ꎬＬａｐｌａｃｅ 小波常被应

用在工程实际中[４] ꎮ 它实质上是一种复小波ꎬ具有单边

衰减性质ꎬ常用于提取故障振动信号中的瞬态成分ꎬ其表

达式为

Ψγ( ｔ)＝
Ａｅｘｐ －

ζ
１－ζ２

２πｆ( ｔ－τ)é

ë
êê

ù

û
úú ｅｘｐ[ ｊ２πｆ( ｔ－τ)]ꎬ ｔ∈[τꎬτ＋Ｗｓ]

０ꎬ　 其他
{ (１)

式中:γ＝ (Ａꎬｆꎬζꎬτ)为参数矢量ꎬ其成员变量 Ａ、 ｆ、ζ 和 τ
分别表示幅度、振动频率、黏性阻尼因子和时移量ꎻＷｓ是
小波紧支撑区间的宽度ꎮ 通过离散化式 Ｌａｐｌａｃｅ小波原子

中的参数矢量 γ中 ｆ、ζ 和 τꎬ可以获得 Ｌａｐｌａｃｅ 小波字典ꎮ

３.２　 建立稀疏表示模型

信号稀疏表示方法起源于原子分解ꎬ类似于最优化求

解ꎮ 其主要思想是信号通过少数的原子表示出来ꎬ从原子

中抓取信号蕴含的主要信息ꎬ在参数脉冲字典中寻找与信

号内在结构最匹配的原子ꎬ将信号表示为最优原子线性组

合的形式ꎮ
将换刀振动信号建模为

ｙ＝ｘ＋ｎ (２)
式中:ｙ 是振动信号ꎻｘ 是不含噪声的换刀循环振动信号ꎻ
ｎ 是噪声ꎮ 进行稀疏转换为无约束优化问题:

ｍｉｎ
ｂ
Ｊ(ｂ)＝ １

２ Ｄｂ－ｙ ２
２＋λ ｂ １ (３)

式中:Ｊ(ｂ)是优化问题的目标函数ꎻλ>０ 是正则化参数ꎻＤ
是参数脉冲字典ꎻｄ 称作原子ꎻＤ＝ [ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ꎬｄＭ]ꎻ重构信

号为 ｘ(λ)＝ Ｄｂ(λ) ꎻ表示系数 ｂ 是 λ 的函数ꎬ如果 λ→０ꎬ则
Ｄｂ→ｓꎬ恢复信号包含大量噪声ꎻ反之ꎬλ→∞ꎬ则 Ｄｂ→０ꎮ

式(３)中有两项ꎬ分别为数据保真项
１
２ Ｄｂ－ｙ ２

２ 和正则化

项 ｂ １ꎮ 若式(３)的稀疏解为ｂ
∧
ꎬ则重构信号为

ｘ
∧＝Ｄｂ

∧
(４)

假定 ｂ１ａ、ｂ２ｂ、ｂ３ｃ、ｂ４ｄ、ｂ５ｅ、ｂ６ｆ、ｂ７ｇ、ｂ８ｈ是向量 ｂ
∧
的 ８个非

零元ꎬ则式(４)可以表示为

ｘ
∧＝[ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ꎬｄＭ]

􀆺

ｂ
∧
１ａ

􀆺

ｂ
∧
２ｂ

􀆺

ｂ
∧
８ｈ

􀆺

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)

式中:ｂ
∧
１ａ表示系数向量ｂ

∧
的第一个非零元ꎬ位于第 ａ 行ꎻ其
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余 ７个非零元的含义以此类推ꎮ 式(５)中的重构信号ｘ
∧
可

以表示为函数展开形式

ｘ
∧＝ ｂ

∧
１ａｄ１ａ＋ｂ

∧
２ｂｄ２ｂ＋􀆺＋ｂ

∧
７ｇｄ７ｇ＋ｂ

∧
８ｈｄ８ｈ (６)

式中:ｄ１ａ表示位于字典第 ａ 列的原子ꎬ对应于系数向量ｂ
∧

的第一个非零元 １ꎻ其余 ７ 个原子的含义依次类推ꎬ分别

表示重构信号中的 ８ 个瞬态成分ꎮ

３.３　 瞬态特征提取

自动换刀系统结构组成复杂ꎬ每个换刀子步骤的振动

信号可能包含一个甚至多个冲击响应信号ꎬ可能会出现

Ｌａｐｌａｃｅ 小波与叠加多个冲击响应的瞬态信号匹配不佳的

情况ꎮ 本文采用多维实 Ｌａｐｌａｃｅ 小波作为过完备字典的基

底函数[５]ꎬ对 Ｌａｐｌａｃｅ 小波字典进行了优化ꎬ其表达式为

φγ( ｔ)＝
∑

ｐ

ｋ ＝ １
Ａｋｅ

－
ζｋ

１－ζ２ｋ
２πｆｋ( ｔ－τ)

　ｓｉｎ[２πｆｋ( ｔ － τ) ＋ ϕｋ]ꎬ ｔ≥ τ

０ꎬ　 其他
{

(７)
式中:ｐ 是多冲击响应原子包含的 Ｌａｐｌａｃｅ 小波个数ꎻＡｋ、
ｆｋ、ζｋ和 ｋ 分别表示第 ｋ 个 Ｌａｐｌａｃｅ小波的幅度、振动频率、
黏性阻尼因子和初始相位ꎮ 显然ꎬ波形参数集 γ＝ { ｐ}∪
{Ａｋꎬζｋꎬｆｋꎬϕｋ} ｐ

ｋ＝ １决定了多维实 Ｌａｐｌａｃｅ 小波的特性ꎬ其中

ｐ 也称为模态个数ꎬ{Ａｋꎬζｋꎬｆｋꎬϕｋ}称为第 ｋ 个模态的模态

参数ꎮ 当 ｐ＝ １时ꎬ多维实 Ｌａｐｌａｃｅ小波退化为一维 Ｌａｐｌａｃｅ
小波ꎮ

同时ꎬ应用增广拉格朗日收缩算法求解目标函数ꎬ提
高了稀疏表示系数的求解速度ꎮ 通过每次迭代更新稀疏

表示系数 ｂꎬ使目标函数 Ｊ(ｂ)单调递减ꎬ最终得到一组最

优的稀疏表示系数ꎮ
将式(３)转化为更广义的形式:

ｍｉｎ
ｂ
Ｊ(ｂ)＝ ｍｉｎ

ｂ
ｆ１(ｂ)＋ｆ２(ｂ) (８)

式中:ｆ１(ｂ)＝
１
２ ｓ－Ｄｂ ２

２ 为数据保真项ꎬ其中 ｓ 是最优原

子集ꎻｆ２(ｂ)＝ λ ｂ １ 为正则化项ꎮ 通过引入一个新的变量

ｖ 代替 ｆ２ 中的变量 ｂꎬ则式(８)可以转化为

ｍｉｎ
ｂ
Ｊ(ｂ)＝

ｍｉｎ
ｂꎬｖ

ｆ１(ｂ)＋ｆ２(ｖ)

ｓ.ｔ.　 ｖ＝ｂ{ (９)

利用增广拉格朗日方法ꎬ将该问题转化为无约束优化

问题ꎮ

ｍｉｎ
ｂ
Ｊ(ｂ)＝ ｍｉｎ

ｂꎬｖ
ｆ１(ｂ)＋ｆ２(ｖ)＋ηＴ(ｖ－ｂ)＋

μ
２ ｖ－ｂ ２

２(１０)

式中:η 是对偶变量ꎻμ 是惩罚参数ꎮ 式(１０)的后两项可

以合并为关于变量 ｂ 和 ｖ 二次项的形式
μ
２ ｖ－ｂ＋

１
μ η

２
－

１
２μ η ２

２ꎬ其中
１
２μ η ２

２ 是变量无关的常数ꎮ 因此ꎬ式(１０)

可以转化为等价形式:

ｍｉｎ
ｂ
Ｊ(ｂ)＝ ｍｉｎ

ｂꎬｖ
ｆ１(ｂ)＋ｆ２(ｖ)＋

μ
２ ｖ－ｂ＋

１
μ η

２

２
(１１)

使用变量 ｄ 代替
１
μ
ηꎬ则式(１１)可以转化为交替求解

以下 ３个子问题:

ｂ(ｋ＋１)＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｂ

１
２ Ｄｂ－ｙ ２

２＋
μ
２ ｖ(ｋ) －ｂ＋ｄ(ｋ) ２

２ (１２)

ｖ(ｋ＋１)＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｖ
λ ｂ １＋

μ
２ ｖ－ｂ(ｋ＋１) ＋ｄ(ｋ) ２

２ (１３)

ｄ(ｋ＋１)＝ ｄ(ｋ) ＋ｖ(ｋ＋１) －ｂ(ｋ＋１) (１４)
其中:式(１２)属于最小二乘问题ꎬ存在闭式解ꎻ式(１３)可
以采用软阈值算法求解ꎮ 通过不断迭代求解上述 ３ 个子

问题ꎬ直到目标函数 Ｊ(ｂ)取值稳定ꎬ就可以获得式(３)的

稀疏解ｂ
∧
ꎬ则原始信号可逼近为

ｘ
∧＝Ｄｂ

∧
(１５)

３.４　 故障识别

利用此方法对振动信号进行稀疏表示ꎬ将信号各瞬态

的发生时刻转化为一系列稀疏表示系数ꎬ从而实现瞬态的

检测ꎬ进行自动换刀系统故障的诊断ꎮ 瞬态参数见表 １ꎬ
对应的最优字典原子如图 ４所示ꎮ

表 １　 换刀循环振动信号各瞬态的参数识别结果

瞬态
个数 Ｉ ｉ ｐｉ ｋ Ａｉｋ / (ｍ / ｓ２) ζｉｋ ｆｉｋ / Ｈｚ

ϕｉｋ /
( ｒ / ｍｉｎ)

８

１ ２
１ ０.９６ ０.００９ ８ １ ６０２ ０.４
２ ２.２ ０.０１４ ５ １ ５９４ ０.９

２ ２ １ １.５ ０.００７ ５ １ １４０ ０.２
２ １.８８ ０.００８ ９ １ ０８２ ０.６

３ １ １ ２.４ ０.０２７ １ ５１８ ０.１

４ １ １ １.６ ０.０１３ １ ０９４ ０.３５

６ １ １ ３.７ ０.０４ ２ ９６２ ０.０５

７ １ １ ２.８ ０.０１８ １ ４３２ ０.０１

８ ２
１ ０.６４ ０.００１ １ ０２５ ０.４
２ ０.７３ ０.０１８ ７５８ ０.８４

９ ２ １ ０.３４ ０.０６５ １ ５６０ ０.２４
２ ０.６ ０.１６ ６００ １.１７
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图 ４　 最优字典原子

　 　 图 ５ 为本章所提方法得到的稀疏表示结果ꎮ 从

图 ５(ｂ)可以得到换刀循环振动信号中各瞬态的发生时

刻ꎬ与换刀时序图中的结果基本吻合ꎬ提取的相邻瞬态时

间间 隔 的 相 对 误 差 只 有 ０. ７％ꎬ说 明 精 度 非 常 高ꎮ
图 ５(ｃ)是重构的换刀循环振动信号ꎮ 图 ５ 表明该方法

能够有效识别换刀振动信号各瞬态的发生时刻和提取相

邻瞬态的特征ꎮ
(下转第 １４６页)

􀅰３３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 陈赟ꎬ等􀅰基于回归模型的电力线路三维全景监测方法

　 　 根据表 ４的数据可知ꎬ本文方法的电力线路异常报警

率均在 ９６.０％以上ꎬ最高值达到了 ９７.３％ꎻ文献[２]方法的

电力线路异常报警率低于 ９０.０％ꎬ最高值为 ８９.３％ꎬ最低

值为 ８７.３％ꎻ文献[３]方法的电力线路异常报警率最高值

为 ９４.１％ꎬ最低值为 ８０.３％ꎬ该监测方法的报警率最高值

虽高ꎬ但是其波动较大ꎬ电力线路异常报警不够稳定ꎮ ３
种方法相比可知ꎬ本文方法在监测电力线路异常时ꎬ可以

有效报警ꎬ其异常报警率最高ꎬ有效识别出电力线路的异

常情况ꎬ并且发出报警信号ꎮ

４　 结语

针对传统三维全景监测方法存在的弊端ꎬ设计并提出

一种基于回归模型的电力线路三维全景监测方法ꎮ 该方

法应用了回归模型ꎬ结合其他方法ꎬ进一步提高监测效果ꎮ
经大量实验测试结果证明ꎬ所提监测方法提取电力线路特

征数量最多ꎬ并且三维全景图像更加清晰ꎬ同时其电力线

路异常报警率达到了 ９７.３％ꎬ本文方法有效提高了电力线

路三维全景监测效果ꎮ
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图 ５　 正常换刀循环振动信号的稀疏表示结果

４　 结语
自动换刀系统是加工中心的重要组成部分ꎬ其性能直

接影响工件的加工精度以及企业的经济效益ꎮ 本文提出

了一种基于参数脉冲字典瞬态成分稀疏表示的自动换刀

系统故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ根据换刀振动信号中的瞬态成

分呈现多阶模态的特征ꎬ利用物理意义明确的多维实

Ｌａｐｌａｃｅ 小波作为原子构造参数脉冲字典ꎻ然后ꎬ应用分裂

增广拉格朗日收缩算法对稀疏表示模型进行了求解ꎬ使表

示系数的求解速度提高了 ９５ｍｓꎮ 在正常换刀循环振动信

号瞬态特征提取中ꎬ所提方法得到的瞬态间隔与理论值的

相对误差只有 ０.７％ꎬ诊断精度提高了 １.２％ꎬ有明显的优

越性ꎬ取得较好的应用效果ꎮ
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