
第 25卷 第 5期
2010年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vo l. 25 No. 5

M ay 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 05�1068�09

基于模态信息的叶盘结构失谐识别方法

鲁棒性研究

王 � 帅, 王建军, 李其汉

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 为有效运用整体叶盘结构失谐识别技术, 针对一种以模态信息作为输入参数的识别方法进行
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� � 长期以来,航空发动机的工作可靠性和结构

完整性一直是制约其性能提升和发展的主要瓶

颈,核心问题之一便是高速旋转的叶盘结构的振

动问题.实际的叶盘结构由于制造误差、使用中磨

损不均等因素均存在不同程度的失谐, 而失谐可

能导致的振动局部化, 是造成叶盘结构产生高循

环疲劳的重要因素.大量的研究表明,有效的掌控

叶盘结构由于失谐所带来的正负面的影响, 已成

为降低发动机转子振动应力水平的关键[ 1�2] .

通常,叶盘结构振动响应对失谐具有非常高

的敏感度,那么,准确的估计并在模型中有效的模

拟这些性质的变化量(即失谐量)必然是定量地、

完整地描述一个真实结构动态特性的前提和基

础.因此, 叶盘结构失谐参数识别问题,即从实验

测量数据来判定实际叶盘结构的失谐量成为无法

回避且重要的问题. 叶盘结构失谐参数的识别从
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属于振动反问题范畴, 还可应用于叶盘结构的故

障诊断、加工制造误差的确定等多个方面, 因此已

愈发受到人们的重视.

近来,文献[ 3�4]分别基于模态信息和响应信

息提出了两种整体叶盘结构的失谐参数识别方

法.其中文献[ 3]的方法是以谐调叶盘有限元模型

解析模态和真实失谐结构系统的模态信息作为输

入参数, 利用了经典模态减缩方法 � � � SN M

( subset of nominal modes)降阶方法和子矩阵型

技术,降低了计算花费和输入信息量;采用了基于

正交投影原理的 最可能向量!技术来处理实测模

态振型,可有效的限制测量噪声、非线性等因素的

不利影响,文中已经详细的介绍了该识别方法理

论,并通过仿真算例初步说明了失谐识别的必要

性和识别结果的有效性.然而,失谐识别结果的准

确度是否对各种输入参数误差等的不利影响具有

较高的鲁棒性,是评判该识别方法实用性能优劣

的重要指标[ 5] ,因此本文将在前述理论的基础上,

采用灵敏度分析的方式, 重点研究各种输入参数

对该方法识别结果的影响, 一方面可为实际运用

中有效地获取输入参数信息提供指导, 一方面也

可对识别结果的准确度作进一步的分析评断, 为

可靠地使用该识别方法提供保障.

1 � 识别方法的鲁棒性能分析理论

1. 1 � 识别方法理论回顾

本文研究是以文献[ 3]的识别方法理论为基

础的,为引用方便在此对该方法作简要的陈述. 该

识别方法主要基于模态信息,所以在已知条件中,

若假定谐调叶盘有限元模型模态角频率为 �j , 振

型为 �0
j ( j = 1, 2, ∀, �n ) , �n表示降阶模态基向量

个数, 则模态向量基  
0

= �0
1 �0

2 ∀ �0
�n ,

谐调模 型降阶 刚度 矩阵 !
0

= diag
j= 1, ∀,�n

�
2
j ,

diag # 表示取对角矩阵. 当实际叶盘结构失谐

模态角频率为 ∀i , 振型为 #i ( i = 1, 2, ∀, r )时,

则失谐降阶模型模态 ∃i 为

∃i =  0+ #i ( 1)

式中上角标 + !表示广义逆, 相应的模态域规则

化向量 ∃
%
i 为

∃
%
i = AiA

+
i ∃i ( 2)

式中

Ai = E
- 1
i

b  K ( 0)
E

- 1
i

b !K( 1) ∀ E
- 1
i

b !K( N - 1)

( 3)

Ei = ∀2
i I - !0

( 4)

其中b !K ( s)表示 s ( s = 0, 1, ∀, N - 1 )号叶片的降

阶模态刚度矩阵, I 为单位矩阵.为获得各叶片弹

性等效的失谐参数,失谐参数识别的基本方程为

LP = R ( 5)

式中

P = p 0 p 1 p 2 ∀ p N- 1
T

( 6)

L =

b !K( 0)
∃
%
1

b !K ( 1)
∃
%
1 ∀ b !K ( N - 1)

∃
%
1

b !K( 0)
∃
%
2

b !K ( 1)
∃
%
2 ∀ b !K ( N - 1)

∃
%
2

& & &
b !K( 0)

∃
%
r

b !K ( 1)
∃

%
r ∀ b !K( N - 1)

∃
%
r

( 7)

R =

∀
2
1I - !

0
∃

%
1

∀
2
2I - !

0
∃

%
2

&

∀
2
r I - !

0
∃

%
r

( 8)

所以失谐参数向量 P为

P = L
+
R ( 9)

� � 可见该识别方法需要实际失谐叶盘结构的模

态频率 ∀i和振型 #i , 对应的谐调情形时的有限元

模型的模态频率 �j 和振型 �
0
j , 共4种数据作为输

入参数.而实际测量时由于实验噪声、非线性因素

及数据处理等因素, 对于前两种输入数据必然会

存在误差.在文献[ 3]中主要对数据 ∀i , #i 引入随

机扰动来模拟实际测量误差, 并利用识别参数修

正后的模型的模态与基准模型模态相对比, 初步

说明了识别结果 P的有效性.

对于后两种输入参数,即频率 �j 和振型�
0
j 数

据也存在着如何精确地获得真实结构对应的谐调

情形时的模态模型的问题[ 6�7]
. 大量的实验已说

明
[ 8 �9]

,即便对于简单的叶盘结构,精确地获取其

谐调模态模型也是非常困难的.而近来的研究表

明[ 7 ]
,真实结构对应的谐调情形时的模态频率 �j

的偏差有时对识别方法的结果也会产生重大的影

响,为此他们提出了 循环模拟误差!的概念,用以

表征 当前!谐调有限元模型(即识别方法中使用

的模型)与 理想!谐调有限元模型 (即假定存在

的,可完美的表现真实结构谐调情形时的模型)之

间的差别,本文中也将引用这个概念. 另外, 由于

当系统的截断模态空间处于狭窄的频率范围时,

相对于初始系统有轻微改变的系统的运动情况能

够用该原始系统的模态来表征
[ 7, 10�11]

,而文献[ 3]

的识别方法采用的 SNM 降阶技术[ 1 1]也是基于这

1069



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

样的原理,所以本文同样认为 当前!谐调有限元

模型模态 �
0
j 即为 理想!谐调模型的模态,而不考

虑输入参数中数据 �0
j 存在误差.

采用灵敏度分析的方式,准确地掌握各个输

入参数对识别参数产生的影响,首先可以明确输

入信息中各个参数的重要程度,例如为更准确地

获取输入参数中的失谐模态振型 #i , 在实际测量

时应选择那些灵敏度相对较大,即对识别结果产

生较大影响的自由度作为测量对象等等, 因此对

该识别方法输入参数信息的获取具有重要的指导

意义;其次还有助于了解该方法识别结果的准确

度,例如若已知各输入参数的误差量时,可以通过

灵敏度值来估算其对识别结果的影响, 因此可以

评定该方法的可靠性能, 为准确地使用该方法提

供保障.所以进行失谐识别参数对输入参数,如谐

调叶盘模型频率 �j、测量频率 ∀i 和模态 #i 的灵

敏度分析是十分必要且重要的,以下将分别予以

讨论.

1. 2 � 识别参数对谐调叶盘模型频率的灵敏度

由式(9)可知, 识别参数向量 P 为规则化向

量 ∃
%
i 的函数,所以首先应推导出向量 ∃

%
i 对谐调叶

盘模型频率 �j 的导数表达, 由式(3) , (4)得

∀Ai

∀�j
=

∀E- 1
i

∀�j

b !K( 0) b !K( 1) ∀ b !K( N - 1) =

- E
- 1
i

∀Ei

∀�j
E

- 1
i

b !K( 0) b !K( 1 ) ∀ b !K ( N - 1) =

2�jE
- 1
i Ai (10)

由式(2)得

∀∃%i
∀�j =

∀ AiA
+
i

∀�j ∃i =
∀Ai

∀�j
A

+
i + Ai

∀A+
i

∀�j
∃i =

∀Ai

∀�j A
+
i - AiA

+
i
∀Ai

∀�j
A

+
i ∃i =

2�j I - AiA
+
i E

- 1
i ∃

%
i (11)

所以

∀L
∀�j =

b !K( 0) ∀∃
%
1

∀�j

b !K ( 1) ∀∃
%
1

∀�j ∀ b !K( N - 1) ∀∃
%
1

∀�j

b !K( 0) ∀∃
%
2

∀�j

b !K ( 1) ∀∃
%
2

∀�j ∀ b !K( N - 1) ∀∃
%
2

∀�j
& & &

b !K( 0) ∀∃
%
r

∀�j

b !K ( 1) ∀∃
%
r

∀�j ∀ b !K( N - 1) ∀∃
%
r

∀�j

(12)

∀R
∀�j

=

∀2
1I - !0 ∀∃%1

∀�j
- 2�j∃

%
1

∀
2
2I - !

0 ∀∃%2
∀�j - 2�j∃

%
2

&

∀
2
r I - !

0 ∀∃%r
∀�j - 2�j∃

%
r

(13)

由式(5)并考虑到 L
T ∀L
∀�j
的对称性, 即

L
T ∀L
∀�j =

∀L
∀�j

T

L

可得

∀P
∀�j = L

+ ∀R
∀�j

- L
T
L

- 1 ∀L
∀�j

T

R

(14)

1. 3 � 识别参数对测量频率的灵敏度

首先推导向量∃
%
i 对测量频率 ∀j 的导数表达,

由式(2) , (3)和(4)可得

∀∃%i
∀∀j i ∃ j

= 0 (15)

由式(3)和( 4)得

∀Aj

∀∀j
=

∀E- 1
j

∀∀j

b !K( 0) b !K( 1) ∀ b !K ( N - 1) =

- 2∀jE
- 1
j A j (16)

则由式(2)可得

∀∃%j
∀∀j

=
∀ AjA

+
j

∀∀j
∃j =

∀Aj

∀∀j
A

+
j - AjA

+
j
∀Aj

∀∀j
A

+
j ∃j =

2∀j AjA
+
j - I E

- 1
j ∃

%
j (17)

所以

∀L
∀∀j

=

0 0 ∀ 0

& & &

b !K ( 0) ∀∃
%
j

∀∀j

b !K ( 1) ∀∃
%
j

∀∀j
∀ b !K( N - 1) ∀∃

%
j

∀∀j

& & &

0 0 ∀ 0

(18)
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∀R
∀∀j

=

0

&

2∀j∃
%
j + ∀

2
j I - !

0 ∀∃%j
∀∀j

&

0

(19)

同样利用 L
T ∀L
∀∀j

=
∀L
∀∀j

T

L, 可得

∀P
∀∀j

= L
+ ∀R
∀∀j

- L
T
L

- 1 ∀L
∀∀j

T

R

(20)

1. 4 � 识别参数对测量模态的灵敏度

设第 j 阶模态域特征向量∃j 的第 i ( i = 1,

∀, �n )个元素为 ∃j ( i, 1) , 由式(7)可得

∀L
∀∃j ( i, 1)

=

0 ∀ b !K ( 0)
AjA

+
j ∋i ∀ 0

0 ∀ b !K ( 1)
AjA

+
j ∋i ∀ 0

& & &

0 ∀ b !K( N - 1)
AjA

+
j ∋i ∀ 0

T

( 21)

式中∋i 为第 i 个元素为 1,其余元素为 0的 �n阶单
位向量,则由式( 8)得

∀R
∀∃j ( i, 1)

=

0

&

∀2
j I - !0

AjA
+
j ∋i

&

0

( 22)

所以

∀P
∀∃j ( i, 1)

= L
+ ∀R
∀∃j ( i, 1)

- L
T
L

- 1 ∀L
∀∃j ( i, 1)

T

R

( 23)

� � 设 #j ( k, 1)为失谐叶盘的第 j 阶模态 #j 的第 k

( k = 1, ∀, n )个元素,由式(1)得

∃j ( i, 1) = %
n

k = 1
 

0+
( i, k) #j ( k, 1) (24)

式中 i = 0, 1, ∀, �n, 所以

∀P
∀#j ( k, 1)

= %
�n

i = 1
 0+

( i, k)
∀P

∀∃j ( i, 1)
(25)

� � 实际测量的模态振型 #m
j , 通常不能得到与

有限元模型模态振型 #j 相一致的自由度数,一般

的均需要通过扩展矩阵 Te 来扩充测量振型

#m
j , 即

#j = Te #
m
j (26)

� � 令 T =  
0+
Te , 则可得到识别参数对第 j 阶

实测模态振型 #
m
j 的第 l ( l = 1, ∀, m; m 表示实

际测量模态自由度的个数)个元素的灵敏度为

∀P
∀#m

j ( l, 1)
= %

�n

i= 1
(( i, l)

∀P
∀∃j ( i, 1)

(27)

2 � 算例及分析

2. 1 � 分析模型介绍

考虑如图 1 所示具有 24个叶片的某型低压

压气机转子叶盘, 每个扇区有 5 586个自由度, 输

入参数中的谐调有限元模型模态频率 �j , 振型 �0
j

数据可由该单个扇区计算得到.图 2为该谐调叶

盘模型的节径频率曲线, 选取的降阶模态基由低

阶密集模态组成,分别为各节径的一阶频率以及

0, 1节径的二阶频率所对应的模态共 27阶 (即

�n = 27 ) ,如虚线框内所示.本文通过改变谐调叶

图 1� 叶盘结构模型

Fig. 1� Blisk model

图 2� 谐调叶盘结构频率

F ig . 2 � Natur al fr equencies of the tuned blisk
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盘模型每个叶片的弹性模量来定义一个基准失谐

叶盘模型 ( benchmark m odel) , 利用该基准模型

计算来获得失谐模态频率 ∀i和振型 #i , 加以扰动

处理后再作为识别方法的输入参数数据, 由于该

识别方法的识别结果同为弹性等效失谐参数, 所

以可精确的比较识别结果的准确度.

当各输入参数数据均无扰动时, 识别结果与

基准失谐模型失谐值的比较如图 3所示, 识别结

果与基准失谐值存在着 10- 4 量级的差别是由于

该方法在识别过程中使用了降价技术, 可见该识

别方法是非常精准的. 而当输入参数中谐调模型

各阶模态频率 �j , 失谐模态频率 ∀i 数据各自分别

存在 & 0. 5%扰动,以及存在标准差为 0. 5%的正

态随机扰动时的识别结果与基准失谐值的比较分

别如图 4( a) , ( b)所示, 同样的, 失谐模态振型 #i

数据存在 & 10%扰动, 以及存在标准差为 10%的

正态随机扰动时的识别结果与基准失谐值的比较

则如图 4( c)所示.对比图 4( a) ~ ( c)可以看出, 各

种输入参数对识别结果的影响程度存在着显著的

差异:相比较于振型 #i 数据, 识别结果对于频率

�j 和失谐模态频率 ∀i 是更为敏感的. 而从图 4

( b)和( c)可以看出,即便是对同一种输入参数, 识

别结果对各个数据(各阶频率或各阶振型)的敏感

程度也是不同的. 因此,进行失谐参数对各输入参

数的灵敏度分析是十分必要的.

图 3� 输入参数无扰动的识别结果

F ig. 3� Identification results with no input

par ameters perturbation

在实际测试中, 一般频率的测量相对比较准

确,而模态振型由于需要扩阶等数据处理过程会

存在一定的误差,所以在进行识别参数对各输入

参数的灵敏度分析时,考虑了频率数据 �j 和 ∀i 存

在标准差均为 0. 15% ,失谐模态振型数据 #i 存在

标准差为 20%的正态随机扰动的情况,这种情形

比较接近于真实状况
[ 12]

,识别结果与基准失谐模

型失谐值的比较如图 5所示.

图 4 � 不同输入参数存在扰动的识别结果

Fig. 4� Ident ification r esults wit h differ ent

per turbed input parameter s

图 5� 输入参数数据均存在扰动的识别结果

F ig. 5� I dentification results w ith all input

pa rameters perturbed
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2. 2 � 识别参数对谐调叶盘模型频率的灵敏度

由式( 14)可计算得到识别参数向量 P 对谐

调叶盘模型频率 �j 的灵敏度值,如图 6所示. 可

以看出,各个识别参数对每一阶模态的灵敏度是

大致相等的. 实际上,若正交投影算子趋近于单位

矩阵,即 AiA
+
i ∋ I, 由式( 11) , ( 12)可得

∀L
∀�j

∋ 0,

由式( 13)可得

∀R
∀�j

∋ 2�j ∃
%
1 2�j∃

%
2 ∀ 2�j∃

%
r

T

此时 ∀P
∀�j

( L
+ ∀R
∀�j , 则由式( 7)及线性最小二乘原

理
[ 13]
可知,向量

∀P
∀�j
各元素是相等的. 所以, 各阶

谐调叶盘模型模态频率的误差主要的是会引起各

个叶片失谐量总和的平均值的偏移, 而对各叶片

失谐量之间的相对值影响较小, 如图 4( a)所示.

图 6 � 识别参数对谐调模型频率的灵敏度

F ig. 6� Sensitiv ity of ident ification parameter s to

tuning model fr equencies

在实际进行叶盘结构失谐参数的识别时, 一

般的均假定 能令真实结构的各个叶片失谐量的

总和为 0时的基准谐调有限元模型, 为)理想∗ 谐

调有限元模型 [ 7] !. 所以通过上述识别参数对谐调

叶盘模型频率的灵敏度分析可以得知, 在实际应

用该失谐参数识别方法时, 可将识别结果向量 P

经过如下处理方式来获取以 理想!谐调有限元模

型为基准的失谐参数值,令

p avg =
1
N %

N

j= 1
P( j , 1) ( 28)

则以 理想!谐调有限元模型为基准的失谐参数向

量 P ideal 为

P ideal = P- p avg # w ( 29)

式中 # !表示点乘, w为各元素均为 1的 N 维列

向量.

2. 3 � 识别参数对失谐频率的灵敏度

由式( 20)可计算得到识别参数向量 P 对失

谐叶盘模态频率 ∀i 的灵敏度值,如图 7所示, 可

清晰的看出各识别参数对各阶模态频率 ∀i 的敏

感程 度, 如 最大 的灵 敏度 值为
∀P( 16, 1)

∀∀24
=

1. 389 71 + 10- 3 等等. 而灵敏度值与对频率 �j 的

灵敏度处于大致相同的 10- 3 数量级, 说明识别参

数对频率 ∀i 与频率 �j 的敏感程度水平是大体相

同的.

图 7 � 识别参数对失谐频率的灵敏度

F ig. 7� Sensitiv ity of ident ification par ameter s to

mistuned frequencies

另外,还可以利用灵敏度值来估算失谐模态

频率扰动引起的识别参数误差, 假设第 j 阶失谐

模态频率 ∀j 的扰动量为)∀j , 即

∀pert
j = ∀j + )∀j ( 30)

进行一阶 Taylo r展开, 相应的失谐识别参数向量

P的扰动量为

P
pert

= P+ )∀j ∀P
∀∀j

( 31)

则第 j 阶失谐模态频率扰动)∀
j 引起的识别参数误

差约为

P
er r
∀
j

= )∀j ∀P
∀∀j

( 32)
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假定各阶失谐频率有 0. 15% 的扰动, 即若

)∀j = 0. 001 5∀j 时, 由式 ( 32)估算得到的各阶失

谐频率引起的识别参数误差的绝对值如图 8

所示.

2. 4 � 识别参数对测量模态的灵敏度

由式( 25)可计算得到识别参数向量 P 对失

谐叶盘模态振型 #i 各个自由度的灵敏度,为提高

输入参数数据 #i 的准确度, 在实际测量时应选择

那些灵敏度相对较大的自由度作为测量对象. 识

别参数对模态振型第 457, 458 和 459 个自由度

( DOF)的灵敏度值分别如图 9、图 10和图 11 所

示,它们分别为 0号叶片叶尖中部节点径向、周向

图 8 � 失谐频率扰动引起的识别参数误差

Fig. 8� Er ror on identification parameter s caused by

mistuned frequencies

图 9� 识别参数对叶尖中部径向自由度的灵敏度

Fig . 9 � Sensit ivity o f identif ication parameters to the

radial DOF of middle node o f blade t ip

和轴向自由度.从灵敏度值的量级上就可以看出,

若已决定在叶尖中部作为模态振型的一个测量位

置,则应选择灵敏度最大的方向即轴向作为首要

测量方向. 识别参数对第 474和 519个自由度的

灵敏度值则分别如图 12、图 13所示, 它们分别为

0号叶片前缘叶尖和后缘叶尖的轴向自由度. 同

样的,若决定以叶尖轴向为测量方向时,则应选择

前缘叶尖和叶尖中部作为测量位置. 可见,在使用

该识别方法时,识别参数对测量模态振型的灵敏

度分析对于选择实际测量的位置和方向具有重要

的指导意义.

图 10� 识别参数对叶尖中部周向自由度的灵敏度

F ig . 10� Sensitiv ity o f identification parameter s t o the

cir cumfer ential DOF o f middle node of blade tip

图 11� 识别参数对叶尖中部轴向自由度的灵敏度

F ig . 11� Sensitiv ity o f identification parameter s t o the

ax ial DOF of middle node of blade tip
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图 12� 识别参数对前缘叶尖轴向自由度的灵敏度

F ig . 12� Sensitiv ity o f identification parameter s t o the

axial DOF o f blade tip node of leading edge

图 13� 识别参数对后缘叶尖轴向自由度的灵敏度

F ig . 13� Sensitiv ity o f identification parameter s t o the

ax ial DOF of blade tip node of tr ailing edge

� � 此外,也可以利用灵敏度值来估算失谐模态

振型扰动引起的识别参数的误差, 假设第 j 阶测

量模态向量 #j 扰动量为)#
j , 即

#
per t
j = #j + )

#
j ( 33)

考虑一阶 Taylo r展开, 相应的失谐识别参数向量

P的扰动量为

P
per t

= P+ %
n

i= 1

)#j ( i, 1)
∀P

∀#j ( i, 1)
( 34)

则测量模态向量扰动 )
#
j 引起的识别参数误差

约为

P
err
# = %

n

i= 1
)#j ( i, 1)

∀P
∀#j ( i, 1)

( 35)

假定各阶失谐模态振型有 20% 的扰动, 即若

)#j = 0. 2#j 时,由式 ( 35)估算得到的各阶失谐模

态振型引起的识别参数误差的绝对值可如图 14

所示,对比图 8可以看出,两者带来的误差水平大

体相当.

图 14 � 失谐模态振型扰动引起的识别参数误差

Fig . 14� Er ro r on identification par amet ers caused by

mistuned modes

3 � 结 � 论

本文针对文献[ 3]提出的基于模态信息的整

体叶盘结构失谐识别方法进行了其鲁棒性能方面

的研究,推导了该方法识别参数对输入信息中各

参数的灵敏度分析公式, 并对一接近真实情形的

失谐识别过程进行了数值仿真研究,得到了以下

结论:

1) 各种输入参数对识别结果的影响程度存

在较大差异,相比较于模态振型数据,识别参数对

于谐调叶盘有限元模型频率和失谐模态频率更为

敏感.但由于频率的测量精度一般要优于模态振

型,例如本文中在不考虑测量振型的插值扩阶等

数据处理过程时,两者带来的识别误差水平是相

当的.

2) 识别参数对谐调叶盘有限元模型频率与

失谐模态频率的敏感程度水平大体相同, 但谐调

叶盘模型模态频率的误差主要是会引起各个叶片

失谐量总和平均值的偏移, 对各叶片失谐量之间

的相对值影响较小,因此,尽管精确的获得真实结

构对应的谐调情形时的模态模型存在困难, 但可

以利用如式( 28) , ( 29)所述原理对识别结果进行

必要的修正.
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3) 通过识别参数对测量模态振型的灵敏度

分析,可以明确各个自由度对识别方法准确度的

影响程度,对有效地选择实际测量的位置和方向

具有重要的指导作用.

总之,通过进行识别参数对各输入参数的灵

敏度分析,不仅明确了输入信息中各个参数的重

要程度,为识别方法有效地运用提供指导, 而且还

可估算输入参数中存在的误差对识别结果的影

响,为可靠地使用识别方法提供保障. 此外, 采用

灵敏度分析的思路进行失谐识别技术的鲁棒性能

分析,对于其他识别方法也有一定的借鉴意义.
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