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摘要：与静电微执行器类似，磁微执行器中也存在重要的犘狌犾犾犻狀失稳问题．对于宏观器件，由于磁芯磁阻可以忽

略，所以可以利用电磁类比，得到犘狌犾犾犻狀失稳参数．但对于微观器件，磁芯磁阻不可以忽略，也不可以利用电磁类

比．文中首先采用力法对磁微执行器犘狌犾犾犻狀的失稳现象进行了分析和建模，考虑了微磁芯磁阻，在建立磁微执行器

动态小信号模型的基础上，导出了两个犘狌犾犾犻狀失稳方程．通过求解这两个方程，可以得到犘狌犾犾犻狀失稳电流和位置

两个重要参数．然后又采用能量法研究了同样的犘狌犾犾犻狀失稳现象，得出了和力法相同的结论．最后，给出了一个分

析实例，以反映微磁芯磁阻对犘狌犾犾犻狀的影响．文中的结论对于磁微执行器的设计具有重要意义．
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１　引言

犕犈犕犛技术在过去２０多年里发展迅速，出现

了许多微执行器．犘狌犾犾犻狀失稳问题则是静电微执行

器和磁微执行器中的主要现象，一直受到各国学者

的普遍重视．目前关于静电微执行器犘狌犾犾犻狀失稳问

题的研究非常多［１～１０］．研究方法可分为两类：一类

可称为“力法”［１～６］，即研究作用在活动极板上的静

电力与弹簧力的合力变化，导出了犘狌犾犾犻狀失稳条

件：当极板间距有一正值的微小扰动时，合力的变化

量也为正；另一类是“能量法”［７～１０］，即系统的总势

能（静电势能＋机械势能）对极板间距一阶、二阶导

数同时为零时，犘狌犾犾犻狀失稳发生．两种方法得出的

结果完全一致．力法的优点是能直观地反映物理现

象；能量法的优点是具有高度的概括性、统一性，能

将力法纳入其中．但能量法的缺点是比较抽象．

相对于静电微执行器，关于磁微执行器的失稳

研究论文很少［１１］．主要原因是，大家普遍认为利用

电磁相似关系
［６］，可以直接将静电微执行器的

犘狌犾犾犻狀失稳研究结论转化为相应的磁微执行器的

结论．但是必须认识到，只有在忽略磁芯磁阻的情况

下，电磁相似关系才可以直接利用．对于宏观磁器

件，由于磁芯磁导率远大于磁隙中的空气磁导率，磁

芯磁阻相对于磁隙磁阻很小，可以忽略，直接利用电

磁相似关系没有问题．然而，对于磁微执行器件，微

磁芯的磁阻是不可忽略的［１２～１５］．因此，对于磁微执

行器的犘狌犾犾犻狀失稳问题必须做更深入的研究．２００５

年，犖犲犿犻狉狅狏狊犽狔等人
［１１］首次利用能量法导出了

犘狌犾犾犻狀失稳条件，但该方法同样很抽象，不易理解．

文献检索表明，还未有人采用力法研究过磁微执行

器犘狌犾犾犻狀失稳问题．

本文先采用力法考虑了微磁芯磁阻，利用小信

号模型的稳定条件，导出了犘狌犾犾犻狀失稳条件．然后

又采用能量法研究了同样的犘狌犾犾犻狀失稳现象，得出

了和力法相同的结论．本文的结论对于磁微执行器

的设计具有重要意义．

２　磁微执行器犘狌犾犾犻狀失稳模型

２１　基于小信号模型的静电微执行器犘狌犾犾犻狀失稳

模型

　　首先简单回顾一下静电微执行器犘狌犾犾犻狀失稳

模型［６］．图１所示是常见的平板电容式静电微执行

器．该执行器下极板固定，上、下极板间加有电压为

犞＝犞０＋狏（狋），犞０ 是直流偏置电压，狏（狋）是小的

交流分量，狏（狋）犞０．犵０ 是电压 犞＝０时上、下极

板间距．狓（狋）是上极板在电压 犞 作用下的位移；

狓（狋）＝狓０＋狓１，狓０，狓１ 分别是与犞０，狏（狋）对应的直

流偏置位移、动态小位移，狓１狓０．设上极板质量为

犿，则上极板动力学方程为
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图１　平板电容式静电微执行器示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狅狉

犿狓
··
（狋）＋犮狓

·
（狋）＋犽狓（狋）＝

ε０犃（犞０＋狏（狋））
２

２（犵０－狓（狋））
２

（１）

式中　等号左边三项分别是作用于上极板的惯性

力、阻尼力、弹簧回复力，犮，犽 分别是阻尼系数、刚

度系数；等号右边则是静电力，犃 是极板面积；ε０ 是

真空介电常数．先考虑静态情况，随着直流电压犞０

的增加，狓０ 增大，弹簧回复力 犽狓０ 增大．刚达到

犘狌犾犾犻狀发生时，静电力等于弹簧回复力

犽狓０ ＝
ε０犃犞

２

０

２（犵０－狓０）
２

（２）

上式是犘狌犾犾犻狀发生的第一个条件．由于有犘狌犾犾犻狀

电压犞０、犘狌犾犾犻狀位移狓０ 两个未知量，所以还需要

一个方程才能求解．

再考虑动态情况．将方程（１）在静态工作点犞０，

狓０ 处线性化，即做犜犪狔犾狅狉线性展开得小信号模型

犿狓
··

１（狋）＋犮狓
·

１（狋）＋ 犽－
ε０犃犞

２

０

（犵０－狓０）（ ）３ 狓１（狋）＝
ε０犃犞０
（犵０－狓０）

２狏（狋） （３）

在数学上，该方程的解狓１（狋）开始发散的条件是刚

度项系数为零，即

犽＝
ε０犃犞

２

０

（犵０－狓０）
３

（４）

该方程解狓１（狋）发散时对应到物理实质，就是犘狌犾犾

犻狀失稳现象，即直流电压 犞０ 的增加导致小信号模

型中刚度系数 犽－
ε０犃犞

２

０

（犵０－狓０）（ ）３ 减小，即刚度变软直
至为零，进而刚度变负，失去支撑能力．此时系统固

有频率变为零，进而变负，系统解发散，犘狌犾犾犻狀发生

开始．相应的静态工作点犞０、狓０ 就是犘狌犾犾犻狀电压、

犘狌犾犾犻狀位移．

联立方程（２），（４）求解可得犘狌犾犾犻狀发生条件
［６］

狓Ｐｕｌｌｉｎ＝狓０ ＝
犵０
３

犞Ｐｕｌｌｉｎ＝犞０ ＝
８犽犵

３

０

２７ε０槡
烅

烄

烆 犃

（５）

图２　磁驱动微执行器结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀犿犻

犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉

２２　基于小信号模型的磁驱动微执行器犘狌犾犾犻狀失

稳模型

　　图２是一种常见的磁驱动微执行器示意图，设

左右两侧铁芯截面积分别为犃犮狅狉犲犾和犃犮狅狉犲狉．显然本

例中，磁隙截面积 犃犵犪狆＝犃犮狅狉犲犾．驱动电流犐＝犐０＋

犻（狋），犐０ 是直流偏置电流，犻（狋）是小的交流电流分

量，犻（狋）犐０．犵０ 是电流犐＝０时极板间距．狓（狋）是

活动极板的位移，狓（狋）＝狓０＋狓１，狓０，狓１ 分别是与

犐０，犻（狋）对应的直流偏置位移、动态小位移，狓１

狓０．同样设活动极板质量为 犿，则活动极板的动力

学方程为

犿狓
··
（狋）＋犮狓

·
（狋）＋犽狓（狋）＝犉犕（犐，狓，狋）（６）

式中　犉犕（犐，狓，狋）是磁力．

先研究犉犕（犐，狓，狋）的计算模型．图３是与图２

对应的磁路图．图中，犝犕＝犖犐是磁动势，犖 是线圈

匝数，犚犮狅狉犲犾，犚犮狅狉犲狉，犚犵犪狆分别是左侧磁芯磁阻、右侧

磁芯磁阻和磁隙磁阻．在宏观器件中，μ狉 很大，

犚犮狅狉犲犾，犚犮狅狉犲狉相对于 犚犵犪狆很小，可以忽略．但对于磁

微执行器件，微磁芯磁阻是不可忽略的［１２，１３］．那么

犚犮狅狉犲犾＝
犾犮狅狉犲犾

μ０μ狉犃犮狅狉犲犾
（７）

图３　磁路图

犉犻犵．３　犕犪犵狀犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿

８４６１
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犚犮狅狉犲狉＝
犾犮狅狉犲狉

μ０μ狉犃犮狅狉犲狉
（８）

犚犵犪狆＝
犵０－狓

μ０犃犵犪狆
＝犚犵犪狆０－

狓

μ０犃犵犪狆
（９）

式中　犾犮狅狉犲犾，犾犮狅狉犲狉分别是左右两侧磁芯长度；犚犵犪狆０＝

犵０

μ０犃犵犪狆
是无驱动电流时的磁隙磁阻．

磁路总能量为

犠 犕 ＝
１

２
×

犖２犐２

（犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２犚犵犪狆）
（１０）

则磁力为

犉犕（犐，狓，狋）＝
犠 犕

狓
＝

犖２犐２

μ０犃犵犪狆（犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２犚犵犪狆）
２ ＝

犖２犐２

μ０犃犵犪狆 犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２
犵０－狓

μ０犃犵犪
（ ）

狆

２
（１１）

　　现在研究犘狌犾犾犻狀问题．考虑静态情况，刚达到

犘狌犾犾犻狀发生时，磁力应等于弹簧回复力

犉犕（犐０，狓０）＝
犖２犐２

μ０犃犵犪狆 犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２
犵０－狓０

μ０犃犵犪
（ ）

狆

２

＝犽狓０ （１２）

上式是犘狌犾犾犻狀发生的第一个条件．

再考虑动态情况．将方程（６）在静态工作点犐０，

狓０ 处线性化，即做犜犪狔犾狅狉线性展开得小信号模型

犿狓
··

１（狋）＋犮狓
·

１（狋）＋（犽－犽犕）狓１（狋）＝

２犖２犐０

μ０犃犵犪狆 犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２
犵０－狓０

μ０犃犵犪
（ ）

狆

２犻 （１３）

式中

犽犕 ＝
４犖２犐

２

０

（μ０犃犵犪狆）
２ 犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２

犵０－狓０

μ０犃犵犪
（ ）

狆

３
（１４）

同样，当刚度项系数犽－犽犕≤０时，该方程解狓１（狋）

发散．对应到物理本质，就是直流电流犐０ 的增加导

致小信号模型中刚度变软直至为零，再进而刚度变

负，失去支撑能力．此时系统固有频率变为零，进而

变负而无意义，系统发散，犘狌犾犾犻狀发生开始．相应的

静态工作点犐０，狓０ 就是犘狌犾犾犻狀电流、犘狌犾犾犻狀位移．

则犘狌犾犾犻狀失稳条件就是

犽＝
４犖２犐

２

０

（μ０犃犵犪狆）
２ 犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉＋２

犵０－狓０

μ０犃犵犪
（ ）

狆

３　（１５）

观察 （１４）式可知，犚犮狅狉犲１＋犚犮狅狉犲狉的出现使得犽犕 变

小，刚度项系数犽－犽犕 更易大于零．

联立方程（１２），（１５）求解可得 犘狌犾犾犻狀电流、

犘狌犾犾犻狀位移

狓犘狌犾犾犻狀＝狓０ ＝
１

６
［２犵０＋（犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉）μ０犃犵犪狆］

犖犐犘狌犾犾犻狀＝犖犐０＝
２犽［（犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉）μ０犃犵犪狆＋２犵０］

３

２７μ０犃犵犪槡
烅

烄

烆 狆

（１６）

在宏观器件中，磁芯相对磁导率μ狉 很大，犚犮狅狉犲１和

犚犮狅狉犲狉很小而被忽略，这时 （１６）式简化为

狓犘狌犾犾犻狀＝狓０ ＝
１

３
犵０

犖犐犘狌犾犾犻狀＝犖犐０ ＝
１６犽犵

３

０

２７μ０犃犵犪槡
烅

烄

烆 狆

（１７）

该式与静电微执行器犘狌犾犾犻狀失稳条件
［７］非常相似．

２３　基于能量法的磁驱动微执行器犘狌犾犾犻狀失稳模型

　　为了确认２．２节的正确性，现从能量的角度来

建立犘狌犾犾犻狀失稳模型．磁微执行器的余能
［７］为

犠（狓，犝犕）＝ 犠犿犲犮犺（狓）－犠 犕（狓，犝犕）（１８）

式中　犠犿犲犮犺（狓）＝
１

２
犽狓２ 为机械储能；犠 犕（狓，犝犕）

＝
犝
２

犕

２犚（狓）
＝
犖２犐２

２犚（狓）
为电磁储能，犚（狓）＝犚犮狅狉犲１＋

犚犮狅狉犲狉＋２犚犵犪狆；犝犕＝犖犐为磁动势．则 （１８）式的总

余能可以写为

犠（狓，犝犕）＝
１

２
犽狓２－

犝
２

犕

２犚（狓）
（１９）

当犝犕 为常数，系统达到平衡状态时，应有

犠（狓，犝犕）

狓
＝０ （２０）

当犘狌犾犾犻狀现象刚发生时，应有


２犠（狓，犝犕）

狓
２ ＝０ （２１）

由（１９），（２０），（２１）式可以得到

犠犿犲犮犺

狓
－
犝
２

犕

２


狓

１

犚（狓（ ）（ ）） ＝０ （２２）


２犠犿犲犮犺

狓
２ －

犝
２

犕

２

２

狓
２

１

犚（狓（ ）（ ）） ＝０ （２３）

上两式中消去犝犕，可得两个求犘狌犾犾犻狀参数的方程

犠犿犲犮犺

（ ）狓

２

狓
２

１

犚（狓（ ）（ ）［ ） －


２犠犿犲犮犺

狓（ ）２



狓

１

犚（狓（ ）（ ）］）
狓＝狓犘狌犾犾犻狀

＝０ （２４）

犝犕，犘狌犾犾犻狀＝ ２
犠犿犲犮犺

（ ）［ 狓


狓

１

犚（狓（ ）（ ）］）
狓＝狓槡 犘狌犾犾犻狀

（２５）

求解以上两式得

狓犘狌犾犾犻狀＝
１

６
［２犵０＋（犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉）μ０犃犵犪狆］

犝犕，犘狌犾犾犻狀＝犖犐犘狌犾犾犻狀＝
２犽［（犚犮狅狉犲１＋犚犮狅狉犲狉）μ０犃犵犪狆＋２犵０］

３

２７μ０犃犵犪槡
烅

烄

烆 狆

（２６）

９４６１
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表１　磁微梁执行器参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉

参数 数值

初始极板间距犵０ １０μ犿

磁隙面积犃犵犪狆 １７５００００μ犿
２

磁心面积犃犮狅狉犲犾＝犃犮狅狉犲狉 １２００００μ犿
２

磁心长度犾犮狅狉犲＝犾犮狅狉犲犾＋犾犮狅狉犲狉 ３４７８μ犿

线圈匝数犖 １７

弹簧刚度系数犽 ０．１６６犖／μ犿

真空磁导率μ０ ４π×１０－７犎／犿

磁心相对磁导率μ狉 ５０００

比较（２６）和 （１６）式可知，能量法与力法所得结论

一致．但能量法不如力法直接明了．

由 （１６）式可知，磁芯磁阻犚犮狅狉犲＝犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉

的存在，使得犘狌犾犾犻狀发生位置超过了
１

３
犵０，当

犚犮狅狉犲＝犚犮狅狉犲犾＋犚犮狅狉犲狉≥
４犵０

μ０犃犵犪狆
＝４犚犵犪狆０ （２７）

犘狌犾犾犻狀发生位置超过了整个间隙距离犵０ 时，微执

行器在全行程上是稳定的．当微磁芯磁阻 犚犮狅狉犲＝

４犚犵犪狆０时，微执行器的行程刚好达到犵０，对应的磁动

势为犖犐０＝
１６犽犵

３

０

μ０犃犵犪槡 狆

．

３　算例分析

图２是本例中磁驱动微执行器结构示意图，设

犃犮狅狉犲犾＝犃犮狅狉犲狉，参数采用了文献［１２，１３］中的磁微执

行器参数，数值见表１．

图４是极板间距犵０－狓关于直流电流犐０ 变化

的数值计算结果．图中，虚线表示磁芯磁阻被忽略

图４　极板间距关于直流电流犐０ 变化的数值计算结果　虚

线：未考虑磁芯磁阻；实线：考虑磁芯磁阻

犉犻犵４　犖狌犿犲狉犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犪狆犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犇犆犐０

图５　作用在磁隙和磁芯上的磁动势

犉犻犵．５　犕犪犵狀犲狋狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲犪犮狋犻狀犵狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犵犪狆

犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲

的计算结果，犘狌犾犾犻狀位置在犵０／３处；实线表示考虑

磁芯磁阻的计算结果．图中，磁芯磁阻的存在，使得

犘狌犾犾犻狀位置明显超过犵０／３，约在犵０／２处，犘狌犾犾犻狀电

流也显著增高．这就是说磁芯磁阻的存在，提高了微

执行器的行程．但也必须看到，同无磁芯磁阻的执行

器相比，在犵０／３以内，为了达到同样的位移，具有磁

芯磁阻的执行器需要更大的电流（磁动势）．这是磁

芯磁阻带来的缺点．

图５反映的是作用在磁隙和微磁芯上的磁动势

随驱动电流的变化情况．对于宏观器件，磁芯磁阻约

等于０，犘狌犾犾犻狀发生之前，磁动势全部作用在磁隙

上．但对于微观器件，微磁芯磁阻与磁隙磁阻串联配

置，分担部分磁动势．磁芯磁动势与磁阻磁动势之和

等于总磁动势犖犐０．当驱动电流增加时，磁隙逐渐减

小，磁隙磁阻逐渐减小，犘狌犾犾犻狀发生时，磁隙＝０，磁

隙磁阻＝０，磁动势全部作用在微磁芯磁阻上．

４　结论

本文利用力法，考虑了微磁芯磁阻，导出了

犘狌犾犾犻狀失稳条件．计算方法简单明了，物理意义明

显，易于理解，对该类执行器设计有一定参考价值．
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犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犳狅狉犪犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犫犲犪犿

犪犮狋狌犪狋狅狉．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（８）：

１５９９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［方玉明，黄庆安，李伟华．考虑微磁芯磁阻

的分布参数微梁执行器小信号模型．半导体学报，２００５，２６

（８）：１５９９］

犃犕狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犘狌犾犾犐狀犘犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犕犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲

犚犲犾狌犮狋犪狀犮犲狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犆狅狉犲狊


犉犪狀犵犢狌犿犻狀犵
１，２，犎狌犪狀犵犙犻狀犵’犪狀

１，，犪狀犱犔犻犠犲犻犺狌犪１

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犈犕犛狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵　２１０００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犳狅狉犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犿狅犱犲犾狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉狊．犜犺犲狉犲犾狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狉犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳犪狆狆犾犻犲犱犮狌狉狉犲狀狋，犫犲狔狅狀犱狑犺犻犮犺狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犵犪犻狀犿狅犱犲犾

犫犲犮狅犿犲狊狌狀狊狋犪犫犾犲，犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犘狌犾犾犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狀犪犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犲狀犲狉犵狔犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犿狅犱犲犾狋犺犲

狊犪犿犲狆狉狅犫犾犲犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犮犪犾．犉犻狀犪犾犾狔，犪犮犪狊犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉，犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲

狌狊犲狅犳狋犺犲犘狌犾犾犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犪犵狀犲狋犻犮；犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉；犘狌犾犾犻狀

犈犈犃犆犆：２５７５；８４６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１６４７０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃４３１０１０）犪狀犱狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．０３犓犑犅５１００８９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺狇犪＠狊犲狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犑犪狀狌犪狉狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱７犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

１５６１


