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０　 引言

随着农业机械装备的发展ꎬ机械采棉是目前

棉花采摘的主要手段ꎮ 摘锭是采棉机的核心零部

件ꎬ它不仅决定籽棉采摘率ꎬ也决定棉花采摘时的

脱棉率[１]ꎮ 在新疆生产建设兵团拥有大型采棉机

约 ２ ０００ 台ꎬ每台采棉机通常配置约 ２ ８００ 根摘

锭[２]ꎮ 摘锭工作环境恶劣ꎬ工作中极易损坏ꎬ需求

量大ꎮ 目前以贵航为代表的国产摘锭与进口摘锭

相比虽然价格便宜但采棉率低ꎬ脱棉效果差ꎬ因此

急需在现役摘锭基础上对其几何形态进行深入研

究提高国产摘锭采棉质量ꎬ降低采棉机使用成本

具有重要意义[３]ꎮ

１　 摘锭工作过程分析

摘锭在正常工作时对地运动轨迹较复杂ꎬ主
要由高速自转、绕滚筒公转和相对于水平地面约

５.８ ｋｍ / ｈ 水平移动的合成ꎬ单个摘锭对地运动轨

迹如图 １所示ꎮ 它对采摘籽棉的效率和脱棉的效

率有极大的影响ꎮ

图 １　 摘锭运动轨迹
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由图 １可知ꎬ摘锭运动轨迹会呈现周期性的

变化ꎬ 为了便于分析和研究ꎬ抽取出如图 ２ 所示

的一个采摘周期摘锭对地运动轨迹ꎮ 水平摘锭式

采棉机工作基本过程是采棉机在匀速前进时ꎬ扶
导器将棉株导入固定的待采区域ꎬ高速自转的摘

锭被旋转的滚筒带入待采区域与籽棉接触ꎬ摘锭

利用钩齿将籽棉与壳铃分离ꎬ当摘锭随着滚筒进

入脱棉区后ꎬ脱棉盘利用高速反转的动力对缠绕

籽棉的摘锭施加侧向压力ꎬ通过增大摩擦力的方式

使缠绕籽棉脱离摘锭进入集棉室ꎬ在气流管高压气

流的作用下进入棉箱ꎮ 摘锭按照特定运动轨迹通过

润湿器ꎬ润湿器喷洒清洗液完成对摘锭的清洗和润

湿ꎬ为摘锭下一次采摘籽棉做准备ꎮ 从以上分析并

结合摘锭运动轨迹可以看出摘锭采摘籽棉过程主要

包括 Ａ－Ｃ 摘锭与籽棉待接触阶段、Ｃ－Ｄ 摘锭与籽棉

接触阶段、Ｄ－Ｅ 籽棉缠绕阶段、Ｅ－Ｆ籽棉脱离阶段、
Ｆ－Ｇ脱棉阶段和摘锭清洗润湿阶段[４]ꎮ

D
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A F
G

图 ２　 摘锭单周期运动轨迹

由摘锭的运动轨迹和工作过程可知ꎬ轨迹 Ｃ－
Ｄ 籽棉接触阶段和轨迹 Ｄ－Ｅ 籽棉缠绕阶段是决

定籽棉采摘率的重要阶段ꎻＥ－Ｆ 籽棉脱离阶段、
Ｆ－Ｇ脱棉阶段是决定摘锭脱棉关键阶段ꎮ 在籽棉

接触阶段和籽棉缠绕阶段摘锭相对地面仅发生了

较小的位移ꎬ因此在对籽棉接触阶段和缠绕阶段

对摘锭进行受力分析时可以忽略采棉机行走速度

及摘锭绕滚筒公转的影响ꎮ

２　 摘锭钩齿力学模型建立

２.１　 采摘力学模型建立

因楔形齿摘锭的楔形槽两侧有不对称的拔模

角ꎬ在籽棉缠绕阶段初期ꎬ摘锭与籽棉有较大的接

触面积确保籽棉顺利缠绕ꎮ 在脱棉阶段ꎬ楔形槽

两侧有不对称拔模角有利于籽棉顺利脱落ꎬ这是

楔形齿摘锭使用广泛的关键因素之一[５]ꎮ 图 ３ 为

籽棉缠绕受力图ꎮ
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图 ３　 籽棉缠绕受力分析

籽棉缠绕阶段ꎬ摘锭与籽棉之间属于弹塑性

接触ꎬ籽棉与摘锭间的黏结力较小ꎬ可将其忽略不

计ꎮ 令摘锭楔形槽内侧角为 ζꎬ钩齿群前倾角为

ρꎬ籽棉缠绕籽棉纤维拉力为 Ｆ１１ꎬ则纤维拉力与摘

锭“自转”的切线方向同向ꎬＦ１２、Ｆ１３分别是 Ｆ１１沿
齿槽和齿槽内侧面方向的分力ꎬＦ１８是 Ｆ１３沿槽内

侧面向上的分力ꎬＦ１９是 Ｆ１３齿槽内侧面法向方向

的分力ꎬＦ１７为摘锭对籽棉的反作用力ꎬＦ１５、Ｆ１６分
别为 Ｆ１７沿齿槽内侧向上和法向方向的分力ꎬＦ′１７
为棉株对缠绕籽棉的压力ꎬＦ′１５和 Ｆ′１６分别为 Ｆ′１７
沿齿槽内侧向下和法向方向的分力ꎬＦ１４为沿齿槽

内侧的静摩擦力ꎬ对以上分析可得:
Ｆ１２ ＝ｓｉｎρＦ１１ (１)
Ｆ１３ ＝ｃｏｓρＦ１１ (２)
Ｆ１５ ＝ ｃｏｓζＦ１７ (３)
Ｆ１６ ＝ ｓｉｎζＦ１７ (４)
Ｆ１８ ＝ ｃｏｓζＦ１３ (５)
Ｆ１９ ＝ ｓｉｎζＦ１３ (６)

Ｆ１４ ＝ Ｆ２１２＋Ｆ２１８ (７)
Ｆ′１５ ＝ｃｏｓζＦ′１７ (８)
Ｆ′１６ ＝ｓｉｎζＦ′１７ (９)

综合上式可得:

Ｆ１４ ＝ ｓｉｎ２ρＦ２１１ ＋ (ｃｏｓζｃｏｓρＦ１１ ＋ ｓｉｎζＦ１７ － ｓｉｎζＦ′１７) ２ (１０)

∂Ｆ１４(ρꎬζ)
∂ζ

＝
(ｃｏｓζｃｏｓρＦ１１ ＋ ｓｉｎζＦ１７ － ｓｉｎζＦ′１７)(ｃｏｓζＦ１７ ＋ ｃｏｓζＦ′１７ － ｓｉｎζｃｏｓρＦ１１)

ｓｉｎ２ρＦ２１１ ＋ (ｃｏｓζｃｏｓρＦ１１ ＋ ｓｉｎζＦ１７ － ｓｉｎζＦ′１７) ２
(１１)

∂Ｆ１４(ρꎬζ)
∂ρ

＝
ｓｉｎρｃｏｓρＦ２１１ － (ｃｏｓζｃｏｓρＦ１１ ＋ ｓｉｎζＦ１７ － ｓｉｎζＦ′１７)ｃｏｓζｓｉｎρＦ１１

ｓｉｎ２ρＦ２１１ ＋ (ｃｏｓζｃｏｓρＦ１１ ＋ ｓｉｎζＦ１７ － ｓｉｎζＦ′１７) ２

(１２)
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式中:当 ρ 为定值ꎬＦ１４有极大值时ꎬ

ζ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｆ１７ ＋ Ｆ′１７
Ｆ１１ｃｏｓρ

　 (０ < ζ１< ９０°)

当 ζ 为定值ꎬＦ１４有极大值时ꎬ

ρ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎζｃｏｓζ(Ｆ１７ ＋ Ｆ′１１)

Ｆ１１ － ｃｏｓ２ζＦ１１
　 (０ < ρ１< ９０°)

由以上分析知ꎬ当 ρ 为定值时ꎬ摘锭对籽棉的

静摩擦力 Ｆ１４随着 ζ的增加而增大(０ <ζ <ζ１)ꎬ当 ζ
为定值时ꎬ摘锭对籽棉的静摩擦力 Ｆ１４ 随着 ρ的增

加而增大(０ < ρ < ρ１)ꎮ

２.２　 脱棉力学模型建立

籽棉脱离是籽棉采摘的关键环节之一ꎬ钩齿

的几何形态对籽棉的脱棉质量有直接的影响ꎬ
图 ４为脱棉过程籽棉受力分析示意图ꎮ
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图 ４　 脱棉受力分析

图 ４ 中 Ｆ２１是脱棉盘对籽棉的轴向摩擦力ꎬ
Ｆ２２、Ｆ２３分别是 Ｆ２１垂直于齿槽和沿齿槽方向的分
力ꎬＦ２６为脱棉盘对缠绕籽棉的压力ꎬＦ２９、Ｆ２７是 Ｆ２６
垂直于齿槽和沿齿槽方向的分力ꎮ Ｆ２４、Ｆ２５是 Ｆ２３
垂直于齿槽内侧面和沿着沿齿槽方向的分力ꎬＦ２８
是籽棉相对于摘锭的滑动摩擦力ꎬμ 为籽棉与摘

锭之间的摩擦因数ꎬ根据以上分析可得:
Ｆ２２ ＝ｃｏｓρＦ２１ (１３)
Ｆ２３ ＝ｓｉｎρＦ２１ (１４)
Ｆ２４ ＝ ｃｏｓζＦ２３ (１５)
Ｆ２５ ＝ ｓｉｎζＦ２３ (１６)
Ｆ２７ ＝ ｓｉｎζＦ２６ (１７)
Ｆ２９ ＝ ｃｏｓζＦ２６ (１８)

Ｆ２８ ＝(Ｆ２５＋Ｆ２９)μ (１９)
由上可得:
Ｆ２８ ＝ (ｓｉｎζｓｉｎρＦ２１ ＋ ｃｏｓζＦ２６)μ

(２０)
由式(２０)可得:

∂Ｆ(ζꎬρ)
∂ζ

＝ (ｃｏｓζｓｉｎρＦ２１ － ｓｉｎζＦ２６)μ

(２１)

当 ρ 固定不变ꎬＦ２８有极大值时:

ζ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎρＦ２１

Ｆ２６
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

脱棉过程中ꎬ减少摘锭对籽棉的摩擦力是顺

利脱棉的基本前提ꎮ Ｆ２１是脱棉盘对缠绕籽棉的

轴向摩擦力ꎬ Ｆ２６ 为脱棉盘对摘锭的侧向压力ꎮ
由式(２０)可知ꎬ当斜槽内侧角度为 ζ固定不变时ꎬ
钩齿倾斜角越小ꎬ摘锭对籽棉的摩擦力越小ꎬ越有

利于脱棉(０ <ρ < ９０°)ꎮ 由式(２１)可知ꎬ若 ρ为定

值时ꎬ当 ０ < ζ < ζ２ꎬ摘锭对籽棉的摩擦力随着 ζ 的

增加而增大ꎬ不利于脱棉ꎮ 当 ζ２ < ζ < ９０°ꎬ摘锭对

籽棉的摩擦力随着 ζ 的增大而减小ꎬ 有利于

脱棉ꎮ

３　 摘锭锥面力学模型建立

３.１　 锥面与籽棉弹塑性摩擦分析

籽棉缠绕受力分析如图 ５所示ꎮ

�E�	

�J�L
=F�1�

F

F1

F2
F3

F4

α

图 ５　 籽棉缠绕受力分析

摘锭锥面是保证籽棉顺利采摘的关键要素之

一ꎬ锥面设计不合理极易导致籽棉缠绕时不能形

成有利包角而出现打滑ꎬ影响籽棉采摘率ꎮ 籽棉

与摘锭属于弹塑性摩擦ꎬ库仑定理不能满足要

求[６－７]ꎮ 由摘锭工作过程分析可知ꎬ在接触和缠

绕阶段摘锭相对地面静止ꎬ根据受力平衡关系

可知:
Ｆ＝Ｆ２ｃｏｓα＋(Ｆ１－Ｆ４)ｓｉｎα (２３)
Ｆ３ ＝(Ｆ１－Ｆ４)ｃｏｓα－Ｆ２ｓｉｎα (２４)

由式(２３)、式(２４)可得:
Ｆ＝Ｆ２ｃｏｓα＋(Ｆ３－Ｆ２ｓｉｎα)ｔａｎα (２５)

忽略关于 α 的二阶项可得:
Ｆ＝Ｆ２ｃｏｓα＋Ｆ３ｔａｎα (２６)

假定籽棉与摘锭间的接触单位面积的摩擦力为

τꎬ令接触曲率半径为 ｒꎬ由 ＫＲ弹性接触模型可得:
Ｆ２ ＝τπｒ＝τπ

Ｒ′
Ｅ′
[Ｆ′３＋３πＲ′ω＋ ６πＲ′Ｆ′３ω＋(３πＲ′ω) ２ ]{ }

－ ２３

(２７)

５２１



信息技术 刘海初ꎬ等采棉机摘锭控形控性分析

式中:Ｒ′为接触面等效曲率半径ꎻＥ′为等效弹性模

量ꎻω 为单位面积界面能ꎮ
由于籽棉极其柔软ꎬ籽棉形貌倾角 α 无限趋

近于 ０°ꎬ摘锭与籽棉接触区域法向力为

Ｆ′３ ＝Ｆ３ｃｏｓα＋Ｆｓｉｎα≈Ｆ３ (２８)
根据式(２６)—式(２８)可得摘锭与籽棉接触

时的实际摩擦力为

Ｆ２ ＝τ

π Ｒ′
Ｅ′ Ｆ３＋３πＲ′ω＋ ６πＲ′ωＦ３＋(３πＲ′ω) ２[ ]{ }

－ ２３


ｃｏｓα＋Ｆ３ｔａｎα (２９)
由 α 无限趋近于 ０°可得

Ｆ２≈τπ

Ｒ′
Ｅ′
[Ｆ３＋３πＲ′ω＋ ６πＲ′ωＦ３＋(３πＲ′ω) ２ ]

é

ë
êê

ù

û
úú

－ ２３

(３０)
由式(３０)可得ꎬ摘锭与籽棉间的实际摩擦力

与接触面等效曲率半径大小成反比ꎮ 因此在锥面

设计过程中保证锥面强度的前提下ꎬ尽量减小锥

面的截面圆曲率半径ꎮ

３.２　 锥面强度模型建立

摘锭在采摘籽棉过程中极易受棉田中乱石和

棉株的冲击ꎬ当冲击载荷超过摘锭额定载荷时就

会出现摘锭折断ꎬ但摘锭受力的大小和方向很难

通过理论力学准确描述ꎮ 为了便于研究ꎬ又客观

地描述所受摘锭载荷ꎬ将摘锭简化成一个悬臂梁

力学模型[８－９]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中 Ｄ 和 ｄ 分别为

摘锭锥面大径和小径ꎻｌ 为锥面的高度ꎻｄ(ｘ)为强

度最低的锥面截面直径ꎻｘ 为锥面强度最低截面

到锥面小端的距离ꎻＦ 为摘锭所受等效最大冲击

力ꎮ 则

ｄ(ｘ)＝ (Ｄ
－ｄ)
ｌ
ｘ＋ｄ (３１)

d	
x
 d

x

l
B

A

F

D

图 ６　 摘锭简化力学模型

　 　 令水平方向为 ｘ 轴、竖直方向为 ｙ 轴ꎮ 当摘

锭工作受突然冲击载荷时ꎬ可忽略切应力ꎬ在锥面

截面直径 ｄ(ｘ)处受力面积 ｄＡ 所受法向力为

ｄＮ＝σｄＡ (３２)

Ｍ ＝ ∫
Ａ

ｘσｄＡ ＝ Ｆｘ (３３)

Ｉ＝πｄ
４(ｘ)
３２

(３４)

σ＝Ｍｙ
Ｉ

(３５)

式中:Ｍ 为转矩ꎻＩ 为所分析截面对中心轴的惯性

矩ꎻｙ 为所分析正应力点到中心轴的距离ꎮ 设 Ａ
处所受拉应力为 σＡ、Ｂ 处所受压应力为 σＢꎬ综合

以上可得:

σＡ ＝
１６Ｆｘ

π (Ｄ－ｄ)
ｌ
ｘ＋ｄé

ë
êê

ù

û
úú

３ (３６)

σＢ ＝ －
１６Ｆｘ

π (Ｄ－ｄ)
ｌ
ｘ＋ｄé

ë
êê

ù

û
úú

３ (３７)

针对摘锭简化力学模型ꎬ由式(３６)、式(３７)
可以通过讨论函数 σ(ｘ)关于自量 ｘ 的单调性找

到摘锭锥面受最大拉应力和压应力的截面ꎬ对
式(３６)关于 ｘ 求导ꎬ可得:

∂σ(ｘ)
∂ｘ

＝
１６πＦ (Ｄ－ｄ)

ｌ
ｘ＋ｄé

ë
êê

ù

û
úú

３

－４８Ｆπｘ (Ｄ
－ｄ)
ｌ
ｘ＋ｄé

ë
êê

ù

û
úú

２

Ｄ－ｄ
ｌ

π２ (Ｄ
－ｄ)
ｌ
ｘ＋ｄé

ë
êê

ù

û
úú

６ (３８)

　 　 由式(３８)可得ꎬ当 ｘ 为

ｘ＝ ｄｌ
２(Ｄ－ｄ)

(３９)

时 σ(ｘ)有最大值ꎮ
当 σＡ、σＢ大于 Ａ、Ｂ 的许用拉应力和压应力

时ꎬｘ 处最易出现折断ꎮ 由式(３９)可知ꎬｘ 与 ｌ、ｄ１
成正比ꎬ与 Ｄ 成反比ꎬ因此在锥面优化设计时可

以通过调整 ｌ、ｄ１和 Ｄ 确定优化截面直径 ｄ′( ｘ)ꎬ
再通过 ｄ′(ｘ)和截面最大允许半径 Ｒ′确定锥面的

锥度ꎬ则锥度为

ｔａｐ ＝
２(Ｄ－ｄ′(ｘ))(Ｄ－ｄ１)

ｌ[(２Ｄ－ｄ１)－ｄ１]
(４０)

且满足条件 ２Ｒ′>Ｄ>ｄ′(ｘ)>ｄ１ꎬＲ′为锥面截面最大

允许半径ꎮ
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４　 摘锭锥面模型仿真

４.１　 材料选取仿真分析

目前国内常见的采棉机基材主要有 ２０Ｍｎ、
２０ＣｒＭｎＴｉ和 ２０Ｃｒꎮ 对相同的几何模型 ３种不同材

料进行有限元仿真分析ꎬ材料属性定义见表 １[１０]ꎮ
对摘锭模型划分三角形网格ꎬ添加相同的边界条件

求解ꎬ等效应力、等效应变分析如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
求解得最大等效应变为 ３.２３２ ２ × １０－３ ｍｍ/ ｍｍ、
３.２１７ ３×１０－３ ｍｍ/ ｍｍ和 ３.３０６ ７×１０－３ ｍｍ / ｍｍꎻ 最

大等效应力为 ６３９.６１ＭＰａ、６３９.６２ ＭＰａ、６４０.４５ ＭＰａꎮ
由此可见材料的选择也是摘锭性能控制的重要指

标ꎬ３ 种材料经对比ꎬ２０ＣｒＭｎＴｉ 更适合作为摘锭

基材ꎮ

表 １　 摘锭材料属性

材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 材料密度 / (ｋｇ / ｍ３)

２０Ｍｎ ２１０ ０.３３０ ７ ８８５

２０ＣｒＭｎＴｉ ２１２ ０.２８９ ７ ８６０

２０Ｃｒ ２０７ ０.２５４ ７ ８３０

UBU��$S UCU��$S.O5J UDU��.O

图 ７　 等效应变对比分析

UBU��$S UCU��$S.O5J UDU��.O

图 ８　 等效应力对比分析

４.２　 锥面摩擦力仿真分析

为了分析摘锭锥面曲率半径对籽棉采摘过程

中缠绕阶段摩擦力的影响ꎬ对籽棉缠绕过程进行

如下数值仿真分析ꎮ 选取 ２０ＣｒＭｎＴｉ 作为摘锭基

材ꎬ经查阅文献籽棉的弹性模量为 ９ ３１０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ
泊松比为 ０.８５ꎬ材料密度为 ０.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ籽棉采摘

过程所受的压强为 ６ １８９ Ｐａꎬ摘锭工况转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 分析结果如图 ９ 所示ꎬ由图可知ꎬ籽
棉在缠绕阶段ꎬ摘锭的锥面的端部所受摩擦力最

大ꎬ与 ３.１理论分析完全一致ꎮ
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图 ９　 锥面摩擦力分析

５　 结语

对采棉机核心零件摘锭工作过程进行分析ꎬ

通过数字化建模进一步确定采棉和脱棉过程中摘

锭钩齿几何参数对籽棉所受摘锭摩擦力的影响、
摘锭锥面截面圆曲率半径与籽棉受摘锭摩擦力的

数学关系、强度最低锥面截面直径与摘锭锥面几

何参数的数学关系ꎬ并采用 ＡＮＳＹＳ 对 ３ 种常见基

材摘锭进行有限元分析ꎬ进一步确定材料对摘锭

强度的影响ꎬ得到如下结论ꎮ
１) 籽棉缠绕阶段ꎬ当钩齿群前倾角 ρ 为定值

时ꎬ摘锭对籽棉的静摩擦力Ｆ１４随着摘锭楔形槽内

侧角 ζ的增加而增大(０ <ζ <ζ１)ꎬ当 ζ为定值时ꎬ摘
锭对籽棉的静摩擦力 Ｆ１４ 随着 ρ 的增加而增大

(０ < ρ < ρ１)ꎮ
２)脱棉阶段ꎬ钩齿群前倾角 ρ为定值时ꎬ摘锭

对籽棉的摩擦力随着 ζ 的增加而增大(０ <ζ <ζ２)ꎬ
不利于脱棉ꎮ 当 ζ２ <ζ <９０°ꎬζ逐渐增大ꎬ摘锭对籽

棉的摩擦力随着 ζ 的增大而减小ꎬ有利于脱棉ꎮ
３)籽棉缠绕阶段ꎬ摘锭与籽棉间的实际摩擦

力与接触面等效曲率半径大小成反比ꎬ在锥面设

计过程保证锥面强度的前提下ꎬ尽量减小锥面的

截面圆曲率半径ꎮ

７２１



信息技术 刘海初ꎬ等采棉机摘锭控形控性分析

４)求得锥面锥度数学表达式:

ｔａｐ ＝
２(Ｄ－ｄ′(ｘ))(Ｄ－ｄ１)

ｌ[(２Ｄ－ｄ１)－ｄ１]
且满足条件 ２Ｒ′>Ｄ>ｄ′(ｘ)>ｄ１ꎬＲ′为锥面截面最大

允许半径ꎮ
５)２０ＣｒＭｎＴｉ更适合作为摘锭基材ꎮ
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时间下的摆角－时间曲线ꎬ图中各时间段分别表示

起重机加速、匀速、减速过程ꎮ
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图 ５　 驱动力作用波形图
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图 ６　 ｙ 方向负载摆角图

３.２　 风载对摆角的影响

为研究风载对摆角的影响ꎬ本实验在保持其他

参数不变情况下ꎬ大小车驱动力设为 ３ ０００Ｎꎬ对仿真

模型模拟输入分别为正、负 ３００Ｎ的不同方向风力ꎬ
通过分析得出:正方向(顺)风载存在时摆角最大达

到了 １.４１９ ６ ｒａｄꎬ负方向(逆)时最大达到了１.４１９ ２
ｒａｄꎮ 由此得知当风向与负载摆动方向相同时摆角增

大ꎬ相反时对负载摆动有轻微抑制作用ꎮ

４　 结语

本文在桥式起重机的一个工况下ꎬ根据起重机

摆角在空间的状态ꎬ将其分解为大、小车两个移动方

向的分量并对分量进行建模分析ꎬ考虑绳长变化、大
车双轨夹角以及风载等因素构建了其摆角模型并仿

真分析驱动力、风载对负载摆角的影响ꎮ 研究结果

表明:初始摆角不可忽略ꎬ起重机的加减速度会加大

负载摆动幅度ꎬ风载的大小及方向对吊重的摇摆产

生影响ꎬ但是对幅度的绝对值变化影响不大ꎮ 该研

究结果可为以后起重机防摇实验提供理论基础ꎮ
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