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摘　要：提出并设计了新型钢丝绳隔振器及其弹性元件钢丝绳绳圈，为了探索隔振器刚度与隔

振器结构参数之间的关系，对钢丝绳绳圈进行了研究。分析了钢丝绳绳圈的成形原理，采用空间坐

标轴变换方法建立了７×７不锈钢钢丝绳绳圈钢丝中心曲线数学模型。根据建立的空间曲线数学

模型和确定的结构参数，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制了钢丝绳绳圈钢丝中心曲线，并利用参数化建模

软件Ｐｒｏ／Ｅ完成了钢丝绳绳圈的三维实体建模。通过研究得到了钢丝绳绳圈的空间曲线模型，发

现了芯绳中心线上任意一点被其法平面所截截面不是一般研究文献中所假设的圆形或者椭圆，而

是不规则截面，研究结果为进一步研究钢丝绳隔振器的动静态特性以及其结构参数对上述特性的

影响打下了重要基础。
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　　钢丝绳隔振器是美国在７０年代末研制成功的

一种非线性隔振器材，由于钢丝绳隔振器有不同于

其他非线性材料的优异特性，如固有频率低，对低频

高频干扰都有良好的隔振性能，在应对冲击时又有

良好的软化特性，工作温度范围大，耐腐蚀等优点，

使得其运用非常广泛，越来越多的被应用于航空航

天如导弹、卫星运载、导航与发射系统的安全防护，

机载、车载、舰载等电子、机械设备与仪器仪表的隔

振缓冲中，但是针对结构参数对其静动态设计影响

的理论和方法研究滞后［１］。

钢丝绳隔振器类型众多，总的分类有 Ｔ型、Ｇ

型、Ｑ型３种结构
［２］，图１所示为Ｔ型。

图１　犜型结构钢丝绳隔振器

Ｔ型结构的钢丝绳隔振器主要是由一根钢丝绳

缠绕固定在夹板之间，此种结构的钢丝绳隔振器生

产流程复杂，加工难度高，安装不便，不易拆卸，损坏

后不能方便及时的重新装夹使用。此种隔振器性能

控制参数主要由钢丝绳规格、钢丝绳缠绕的圈数、缠

绕螺旋倾斜角决定，其结构参数对刚度、阻尼特性的

影响有待深入研究。

针对上述问题，设计了如图２所示的新型环型

单元钢丝绳隔振器，其中的钢丝绳绳圈采取简单夹

具和铜焊方法连接２端，如图３所示。这种结构的

钢丝绳隔振器有以下优点：１）装夹方便，不需要专用

工装；２）环型钢丝绳弹性元件可以由不同规格的钢

丝绳做成，相同大小的绳圈可以组合装夹使用；３）使

用寿命长，当某个绳圈损坏失效后可以方便及时的

更换；４）简化了研究对象，由于隔振器是多个钢丝绳

绳圈并联使用，因此当确定了结构参数对单个钢丝

绳绳圈性能的影响就可以推导出结构参数对整个钢

丝绳隔振器的刚度等特性的影响。另外，对于确定

规格钢丝绳、确定大小的钢丝绳绳圈，在其受到振动

载荷作用时，它的内部在一定条件下发生摩擦、滑移

的性能相比较隔振器整体而言要容易确定，这对于

研究钢丝绳绳圈结构参数对钢丝绳隔振器的刚度、

阻尼等动态特性有重要作用。

图２　环型单元钢丝绳隔振器

图３　钢丝绳绳圈

对于提出的新型隔振器的钢丝绳绳圈，在研究

其受到振动载荷作用时，钢丝绳绳圈几何模型是研

究其结构参数对钢丝绳隔振器的刚度、阻尼等特性

影响的基础，对其仿真研究具有重要意义，故拟对此

进行研究。

１　钢丝绳绳圈空间几何的建模

随着计算机及仿真软件的发展，特别是软件加

入了对材料非线性、几何非线性等非线性因素的考

虑，使其仿真研究结果对现实应用有很好的指导作

用，利用计算机对钢丝绳进行仿真应用的研究方法

也越来越多的被研究者所使用，如王桂兰［３６］、孙建

芳［７８］对钢丝绳加工过程中的残余应力及摩擦进行

的深入研究，马军［９１１］对钢丝绳股内钢丝计算机建

模，及钢丝内部应力应变的分析。

对于钢丝绳模型的建立，目前主要有以下几种

方法：１）直接以圆柱体代替钢丝绳，如闫辉
［１２］等在

使用ＡＮＳＹＳ进行模拟时，将钢丝绳看成悬臂梁结

构整体建模分析，此种方法忽略了丝与丝之间的摩
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擦，不能充分反应钢丝绳的特性。２）模型中芯绳中

心线法平面截取钢丝绳后，所得截面形状为圆形，如

马军［９１１］、Ｕｓａｂｉａｇａ
［１３］等对钢丝绳进行仿真研究时

均采用的此种模型，这种钢丝绳截面是在未捻制状

态下的截面，此种模型不能真实反映钢丝绳内部结

构。３）模型中芯绳中心线法平面截取钢丝绳后，侧

丝截面为椭圆，此种模型考虑了钢丝绳的扭转效应，

对于直径相似、捻角较大的钢丝绳结构具有很好的

近似度，但一般研究只针对芯绳结构，对侧绳结构没

有进行过深入的探讨［１４］。

对于提出的新型钢丝绳隔振器，其刚度犓、阻

尼犆是绳圈直径犇、绳圈个数犖、绳圈倾斜角度γ、

钢丝绳直径犱、股绳数犪、钢丝数犫、钢丝半径犚、以

及钢丝绳捻角β等结构参数的函数，对钢丝绳绳圈

进行精确建模是仿真分析绳环内部摩擦、滑移的基

础。鉴于以上原因，对钢丝绳绳圈空间曲线模型进

行研究。

１．１　钢丝绳绳圈空间几何模型建立的基本原理

钢丝绳生产时，芯绳与股绳必须相切，即芯绳要

支撑股绳，而股绳之间可以有空隙，若相切将使钢丝

绳有更大的承载能力。在仿真计算中，若这些初始

的结构参数条件未仔细考虑，计算结果将产生很大

偏差。目前，被广泛接受的钢丝绳建模假设是钢丝

中心线任意一点主法向量与副法向量所在平面去截

钢丝，钢丝截面为圆，基于此假设建立空间钢丝绳中

心线模型。

如图３所示，钢丝绳为７×７结构，其中心线有４

种：芯绳芯丝中心线犔００；芯绳侧丝中心线犔０犻；侧绳

芯丝中心线犔犻０；侧绳侧丝中心线犔犻犼。犚００表示芯绳

芯丝半径；犚０犼表示芯绳侧丝半径；犚犻０表示侧绳芯丝

半径；犚犻犼表示侧绳侧丝半径（犻，犼表示侧绳或侧丝数

目，犻∈［１，６］；犼∈［１，６］；犻，犼∈犖）。

建立坐标系如图３所示，设狅狓狔狕为初始坐标

系，其原点狅与钢丝绳绳环中心即芯绳芯丝中心线

圆心重合，狅′狓′狔′狕′为坐标系狅狓狔狕绕狅狕轴逆时针转

过α 角度后的动坐标系，狅″狓″狔″狕″为动坐标系

狅′狓′狔′狕′沿狅′狔′轴正向移动
犇
２
转换得到，由图３易知

芯绳芯丝中心线在坐标系狅狓狔狕下的方程

犔００ ＝

犇／２×ｃｏｓα

犇／２×ｓｉｎα
熿

燀

燄

燅０

，α∈ ［０，２π］。 （１）

　　将钢丝绳绳圈假想成未缠绕前的直钢丝绳，则

其展开关系如图４所示，其中６根芯绳侧丝、６根侧

绳芯丝以及每根股绳中的６根侧绳侧丝之间的相位

角均为６０°，得到６根中任意一根的空间曲线方程都

可以推导出其他５根中心线的空间曲线方程，因此

只研究犔００、犔０１、犔１０、犔１１。由几何关系易知芯绳芯丝

的长度为π×犇，当各侧丝对应其芯丝的捻角分别为

β０１、β１０、β１１时，其对应的捻距分别为犘０１、犘１０、犘１１，单

位捻距内侧丝长度分别为狊０１、狊１０、狊１１，整环展开后，

侧丝总长度分别为犛０１、犛１０、犛１１，钢丝绳各项参数如

表１所示。

图４　绳丝中心线展开关系图

表１　钢丝绳各项参数如下表所示 犿犿

参数 犚００ 犚０１ 犚１０ 犚１１ 犱 犇 α

取值 ０．４ ０．３ ０．３５ ０．２ ５ ５０ ２π

参数 β０１ β１０ β１１ 狀０１ 狀１０ 狀１１

取值 ７０° ８６．２° ８０° ２０ １０ ２５

１．２　典型钢丝中心曲线空间几何模型建立

由图３知狅″狓″轴为芯绳中心线的切线，所以芯

绳芯丝截面是一个圆（见图５），芯绳芯丝支撑外层

６根芯绳侧丝，建立坐标系如图５所示，选与狅″狔″成

６０°的芯绳侧丝犔０１进行分析研究。

图５　钢丝截面（α＝０）

在狅″狓″狔″狕″坐标系下，犔０１的方程为
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犔″０１ ＝

０

（犚００＋犚０１）×ｃｏｓ（６０°＋θ０１）

（犚００＋犚０１）×ｓｉｎ（６０°＋θ０１）

熿

燀

燄

燅１

，

θ０１ ∈ ［０，狀０１×α］；狀０１ ＝
犛０１
狊０１
；ｓｉｎβ０１ ＝

π×犇
犛０１

＝
犘０１
狊０１
；

　　式中的θ０１是α的函数，对于同一根芯绳侧丝，

在不同的α角度截图钢丝绳绳圈时，θ０１值是不同的，

在本文中，α＝０时截取的截面如图３所示，建立关

系式θ０１＝狀０１×α。当取α的初值为０时，θ０１的初值

也为０，这样，当α＝２π角度，即缠绕一圈时，θ０１缠绕

了狀０１＝
犛０１
狊０１
圈。

将此方程转化成犔０１在坐标系狅狓狔狕下的坐标：

由上述坐标系建立过程推知，若要将狅″狓″狔″狕″还原

到狅狓狔狕，首先要将狅″狓″狔″狕″坐标原点狅″平移到狅′点，

然后顺时针转动，使得狅″狓″轴与狅狓 轴重合，由空间

坐标转换理论易知平移矩阵犜，旋转矩阵犚犜分别为

犜＝

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ －犇／

熿

燀

燄

燅２ ０ １

，

犚犜＝

ｃｏｓα ｓｉｎα ０ ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

。

　　由上述推导知犔″０１＝犔０１×犚犜×犜，所以犔０１＝

犔″０１×犜
－１×犚犜－１。

即犔０１在坐标系狅狓狔狕下的方程为

犔０１ ＝

（（犚００＋犚０１）×ｃｏｓ（６０°＋θ０１）＋犇／２）×ｓｉｎα

（（犚００＋犚０１）×ｃｏｓ（６０°＋θ０１）＋犇／２）×ｃｏｓα

（犚００＋犚０１）×ｓｉｎ（６０°＋θ０１）

熿

燀

燄

燅１

，

（２）

θ０１ ∈ ［０，狀０１×α］；狀０１ ＝
犛０１
狊０１
；ｓｉｎβ０１ ＝

π×犇
犛０１

＝
犘０１
狊０１
；

　　侧绳芯丝的推导过程与芯绳侧丝类似，不同是

侧绳芯丝犔１０在坐标系狅″狓″狔″狕″下的分布半径为犚＝

犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０，转动过程中角度的变化

θ１０＝狀１０×α。犔１０在坐标系狅″狓″狔″狕″下的方程为

犔″１０ ＝

０

（犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０）×

ｃｏｓ（６０°＋θ１０）

（犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０）×

ｓｉｎ（６０°＋θ１０）

熿

燀

燄

燅１

，

θ１０ ∈ ［０，狀１０×α］；狀１０ ＝
犛１０
狊１０
；ｓｉｎβ１０ ＝

π×犇
犛１０

＝
犘１０
狊１０
；

　　同式（２）推导，则犔１０在坐标系狅狓狔狕下的方程为

犔１０＝

（犚×ｃｏｓ（６０°＋θ１０）＋犇／２）×ｓｉｎ（α）

（犚×ｃｏｓ（６０°＋θ１０）＋犇／２）×ｃｏｓ（α），

犚×ｓｉｎ（６０°＋θ１０）

熿

燀

燄

燅１

，

犚＝犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０，

θ１０∈［０，狀１０×α］；狀１０＝
犛１０
狊１０
；ｓｉｎβ１０＝

π×犇
犛１０

＝
犘１０
狊１０
。

（３）

　　侧绳侧丝的中心线的坐标变换比较复杂，当把

狅″狓″狔″狕″简单平移转换到其中心线上时，狅″狓″并不是

其中心线曲线的切线。为了解决这个问题，在侧绳

芯丝上建立Ｆｒｅｎｅｔ坐标系（见图６）。

图６　犉狉犲狀犲狋坐标系

在Ｆｒｅｎｅｔ坐标系下，侧绳芯丝的截面为圆，此

时侧绳截面如图７所示，犗１１为此时侧绳侧丝中心线

与侧绳芯丝中心线上犗１０点处法平面的交点。

图７　侧绳芯丝截面

０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

　　由上图几何关系知

犗１０犗１１ ＝ （犚１０＋犚１１）×ｃｏｓ（６０°＋θ１１）·狀＋（犚１０＋犚１１）×ｓｉｎ（６０°＋θ１１）·犫。 （４）

　　将式（３）中犔１０写成以α为变量的向量形式

犗犗１０ ＝

（犚×ｃｏｓ（６０°＋狀１０×α）＋犇／２）×ｓｉｎ（α）

（犚×ｃｏｓ（６０°＋狀１０×α）＋犇／２）×ｃｏｓ（α）

犚×ｓｉｎ（６０°＋狀１０×α

熿

燀

燄

燅）

， （５）

犚＝犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０。

　　由Ｆｒｅｎｅｔ坐标系定义知侧绳芯丝中心线上任

意一点的切向量狋、主法向量狀、副法向量犫的表达

式分别为

狋＝

－９犚×ｃｏｓ（９α＋６０°）＋１１犚×ｃｏｓ（１１α＋６０°）＋犇×ｃｏｓα

４０２犚２－２犚
２
×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡

２

－９犚×ｓｉｎ（９α＋６０°）－１１犚×ｓｉｎ（１１α＋６０°）－犇×ｓｉｎα

４０２犚２－２犚
２
×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡

２

２０犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）

４０２犚２－２犚
２
×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡

熿

燀

燄

燅
２

，

犚＝犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０

狀＝

－１２１犚×ｓｉｎ（１１α＋６０°）＋８１犚×ｓｉｎ（９α＋６０°）－犇×ｓｉｎα

４１２０２犚２＋３８９犚×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４０４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡
２

－１２１犚×ｃｏｓ（１１α＋６０°）－８１犚×ｃｏｓ（９α＋６０°）－犇×ｃｏｓα

４１２０２犚２＋３８９犚×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４０４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡
２

－２００犚×ｓｉｎ（１０α＋６０°）

４１２０２犚２＋３８９犚×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４０４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）＋犇槡

熿

燀

燄

燅
２

，

犚＝犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０

犫＝

犼１－
９０×犇×犚×ｃｏｓ（１１α＋６０°）

犽×槡 犾

犼２＋
１１０×犇×犚ｓｉｎ（９α＋６０°）

犽×槡 犾

－２４６８．６２５－６０６．３７５ｓｉｎ（２０α＋３０°）－
８９２５ｃｏｓ（１０α＋６０°）

犽×槡

熿

燀

燄

燅犾

，

犼１ ＝４０２０犚
２
×ｃｏｓα－１１０犚

２ｓｉｎ（２１α＋３０°）＋

９０犚２ｓｉｎ（１９α＋３０°）＋１１０×犇×犚ｃｏｓ（９α＋６０°）；

犼２ ＝－４０２０犚
２ｓｉｎα－１１０犚

２ｃｏｓ（２１α＋３０°）－

９０犚２ｃｏｓ（１９α＋３０°）＋９０×犇×犚×ｃｏｓ（１１α＋６０°）；

犽＝４０２犚
２
＋犇

２
－２犚

２
×ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）；

犾＝４１２０２犚
２
＋犇

２
＋３９８犚

２ｓｉｎ（２０α＋３０°）＋４０４×犇×犚×ｃｏｓ（１０α＋６０°）；

犚＝犚００＋２×犚０１＋２×犚１１＋犚１０。

　　侧绳侧丝的中心线的向量表示为犗犗１１，所以

犗犗１１ ＝犗犗１０＋犗１０犗１１。 （６）

２　钢丝绳绳圈数学模型的软件实现

根据上述结构参数以及方程（１）～（６），利用

Ｍａｔｌａｂ软件可以得到其空间曲线方程

犔００ ＝

２５×ｓｉｎα

２５×ｃｏｓα
熿

燀

燄

燅０

；

犔０１ ＝

（０．７ｃｏｓ（６０°＋２０α）＋２５）×ｓｉｎα

（０．７ｃｏｓ（６０°＋２０α）＋２５）×ｃｏｓα

０．７ｓｉｎ（６０°＋２０α

熿

燀

燄

燅）

；

犔１０ ＝

（１．７５ｃｏｓ（６０°＋１０α）＋２５）×ｓｉｎα

（１．７５ｃｏｓ（６０°＋１０α）＋２５）×ｃｏｓα

１．７５ｓｉｎ（６０°＋１０α

熿

燀

燄

燅）

；
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犔１１ ＝

（０．７ｃｏｓ（６０°＋１０α）＋２５）×ｓｉｎα＋
犪１

犪槡２

＋０．５５ｓｉｎ（２５α） 犪槡３

（０．７ｃｏｓ（６０°＋１０α）＋２５）×ｃｏｓα＋
犪４

犪槡５

＋０．５５ｓｉｎ（２５α） 犪槡６

０．７ｓｉｎ（６０°＋１０α）＋
犪７

犪槡８

－
７７０ｓｉｎ（２５α）ｓｉｎ（１０α＋６０）

犪槡

熿

燀

燄

燅９

。

犪１ ＝０．５５ｃｏｓ（２５α）（１９６９８０ｃｏｓα－５３９０ｓｉｎ（２１α＋３０）＋

４４１０ｓｉｎ（１９α＋３０）＋１５４０００ｃｏｓ（９α＋６０）－１２６０００ｃｏｓ（１１α＋６０））；

犪２ ＝ （５９６９８－９８ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））×

（２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））；

犪３ ＝
－８４７ｓｉｎ（１１α＋６０）＋５６７ｓｉｎ（９α＋６０）－２００ｓｉｎα

２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０）
；

犪４ ＝０．５５ｃｏｓ（２５α）（－１９６９８０ｓｉｎα－５３９０ｃｏｓ（２１α＋３０）－

４４１０ｃｏｓ（１９α＋３０）＋１５４０００ｓｉｎ（９α＋６０）＋１２６０００ｓｉｎ（１１α＋６０））；

犪５ ＝ （５９６９８－９８ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））×

（２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））；

犪６ ＝
－５６７ｃｏｓ（９α＋６０）－８４７ｃｏｓ（１１α＋６０）－２００ｃｏｓα

２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０）
；

犪７ ＝０．５５ｃｏｓ（２５α）（－６９４９８－９７２０ｓｉｎ（２０α＋３０）－２８５６００ｃｏｓ（１０α＋６０）；

犪８ ＝ （５９６９８－９８ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））×

（２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０））；

犪９ ＝
－５６７ｃｏｓ（９α＋６０）－８４７ｃｏｓ（１１α＋６０）－２００ｃｏｓα

２０５８８９８＋１９５０２ｓｉｎ（２０α＋３０）＋５６５６００ｃｏｓ（１０α＋６０）
。

　　绘制出钢丝绳中心线曲线，其效果图如图８

所示。

图８　钢丝绳环典型芯丝效果图

将得到的曲线导入到Ｐｒｏ／Ｅ中，得到三维实体

模型，如图９所示。

为了方便观察各丝之间的空间相对位置，对钢

丝绳绳圈重新进行了空间建模（见图１０），减小侧绳

侧丝与芯丝法平面的夹角，建立截面如图１１所示，

图中所示截面为芯绳芯丝中心线任意一点法平面截

面图和侧绳芯丝中心线任意一点法平面截面图，由

图可知若截面为芯绳中心线上任意一点的法平面，

则芯丝截面为圆。可以观察到钢丝绳截面是比较复

杂的，不能简单的采用圆形或者椭圆截面进行模拟。

图９　典型芯丝实体效果图

图１０　多股钢丝绳
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图１１　截面图

３　结　论

１）提出并设计了由多个独立钢丝绳绳圈作为弹

性阻尼元件的新型钢丝绳隔振器，其结构规范，便于

制造，在实用过程中可方便安装，可以组合使用，为

今后设计刚度和阻尼特性可控的新型隔振器创造了

条件。

２）利用空间坐标转换理论推导并提出了钢丝绳

绳圈中钢丝绳各丝中心线曲线数学模型，由此通过

ＭＡＴＬＡＢ建立了各丝中心线曲线，并导入Ｐｒｏ／Ｅ

得到了钢丝绳绳圈实体模型，实现了对钢丝绳隔振

器绳圈的三维建模。

３）在钢丝绳绳圈的空间曲线模型建立过程中发

现：由研究得到的钢丝绳绳圈实体模型中的芯绳中

心线上任意一点被其法平面所截截面不是一般研究

文献中所假设的圆形或者椭圆，而是不规则截面。

这对于仿真研究钢丝绳隔振器内部股绳、钢丝之间

摩擦、滑移对其隔振性能的影响有重要意义。研究

结果为深入研究钢丝绳绳圈结构参数对钢丝绳隔振

器的动静态特性的影响奠定了重要基础。
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