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摘 要：通过现场实测对铝合金板式节点单层球面网壳结构的阻尼比进行了分析研究.针
对一平面尺寸 45 m伊45 m，矢高 2.86 m的铝合金板式节点单层球面网壳结构，设计了 11种工
况，通过现场实测采集了 160条人工激励下的节点加速度自由衰减振动信号以及 6条环境激
励下的节点加速度振动信号，采用解析模态分解法（AMD）结合希尔伯特变换识别结构的自振
频率和阻尼比.对所得数据进行分析，建议铝合金板式节点单层球面网壳的结构阻尼比取 4豫.
运用实测阻尼比数据建立有限元模型分析结构动力响应，对应实测节点加速度响应曲线和有

限元计算得到的响应曲线吻合较好，所测得阻尼值可为现行规范修订提供依据，为结构动力分

析与工程设计提供参考.
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Damping Characteristics of Aluminum Alloy Single
Layer Spherical Latticed Shell
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Abstract：The damping ratio on aluminum alloy single layer spherical reticulated shells with plate-type joints
was studied by field measurement. For an aluminum alloy spherical latticed shell with a planar dimension of 45m伊
45m and a rise of 2.86m, a total of 11 test cases were planned and 160 acceleration damped free vibration signals were
collected on site under human-induced excitations as well as 6 vibration signals under environmental excitations. Us原
ing the method of analytical modal decomposition (AMD) combined with the Hilbert transform, natural frequencies
and modal damping ratio of the structure were identified. Statistic studies were carried out and an average damping ra原
tio of 4% was suggested for this kind of structures. Finite element (FE) models were established using the suggested
damping ratio, and the nodal dynamic responses given by numerical analysis showed good consistency with those giv原
en by the tests. The damping ratio given here could give a basis for the revision of the current code and provide a refer原
ence for the structural dynamic analysis and engineering design.
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罗晓群等：铝合金单层球面网壳结构阻尼特性

20世纪 90年代以来，以网壳和网架结构为主的
铝合金结构在我国的应用逐渐增多[1]，单层网壳结构
是最常见的大跨度铝合金结构形式，其结构特点是

以薄膜内力为主；结构由三向网格构成；杆件多采用

H型截面挤压型材；节点采用板式节点 [2].针对铝合
金结构的板式节点受力特性[3]、破坏机理 [4-5]、节点刚
度和承载力[6]，国内外学者展开了相关研究并取得诸
多成果.针对铝合金板式节点网壳结构的静力承载
性能的研究也趋于完善[7].

相对于钢网壳，铝合金板式节点单层网壳阻尼

特性的研究还处于初步阶段[8]. 相比试验模型网壳，
对已建成的铝合金板式节点单层网壳的阻尼特性进

行研究更具理论和工程应用价值.本文对一已建成
的铝合金板式节点单层球面网壳进行现场实测，结

合结构模态分析选取激励点和采集点，设计了 11个
工况，采集了在跳跃激励下各网壳测点的自由衰减

振动响应以及环境激励下网壳测点的振动响应，对

各测点的加速度响应进行模态参数识别，得到各阶

自振频率和模态阻尼比，对所得数据进行统计分析，

得出了铝合金板式节点单层球面网壳的阻尼比均

值.运用所得阻尼参数对结构有限元模型的动力响
应进行分析，验证实测节点加速度响应曲线和有限

元分析结果的吻合度.

1 现场试验

1.1 结构概况
对上海崇明体育中心训练馆的铝合金屋盖结构

进行现场实测.该屋盖为铝合金板式节点单层球面
网壳结构，下部混凝土结构.铝合金单层球面网壳平
面尺寸 45 m 伊 45 m，矢高 2.86 m，杆件采用挤压 H
型铝材制作，截面尺寸为 H320 mm 伊 180 mm 伊 8 mm
伊 10 mm.网壳所有非支座节点均为板式节点.网壳
所有构件和节点板材均为 6061-T6型铝合金.网壳
结构采用一体化铝板系统蒙皮，蒙皮结构由外层铝

板和内层保温隔汽层组成.网壳整体照片和节点照
片见图 1.

（a）网壳整体和现场图

（b）网壳节点
图 1 实测铝合金网壳

Fig.1 The measured aluminum alloy latticed shell

1.2 测试方案
采用两种方法对网壳进行现场测试：1）测试人

员跳跃对网壳施加近似的竖向冲击荷载，采用锤击

对网壳施加近似水平向冲击荷载，采集网壳的自由

衰减振动响应；2）采集网壳在自然环境激励下的振
动响应.测试网壳的矢跨比较小，网壳以竖向振动为
主，主要采集网壳各节点的竖向振动，次要采集网壳

各节点的水平向振动.
为测得尽可能大的振动响应，提高采集信号的

信噪比，在测点选取前采用有限元分析软件 ANSYS
进行模态分析. ANSYS中有限元模型几何尺寸、构件
截面、构件材料与实际结构相同.模型中杆件采用梁
单元模拟；采用附加在节点的质量单元考虑蒙皮结

构对结构动力特性的影响，折算为 80 kg/点；模型中
非支座节点刚接，支座节点固接.模态分析得到的结
构前 6阶振型如图 2所示.选取前 6阶模态中振动
显著部位布置采集点和激励点，采集点和激励点布

置见图 3.前 6阶有限元模型的自振频率以及根据模
态分析结果确定的测试方案列于表 1.表 1中测试方
案命名规则如下：A1-A2代表竖向激励点，B1-B2代
表水平 Y 向激励点，C1-C2代表水平 X 向激励点，
点 1-点 7为加速度测点. 例如，A1-1-3 代表在 A1
点施加竖向激励，采集 1点和 3点的自由衰减加速
度响应；A1A2-1-2代表在 A1和 A2同时施加竖向
激励，采集 1点和 2点的自由衰减加速度响应. *C-
1-2-3代表在采集点 1、2、3点处采集环境激励下的
网壳竖向振动响应.

（a）第 1阶 （b）第 2阶
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（c）第 3阶 （d）第 4阶

（e）第 5阶 （f）第 6阶
图 2 结构前 6阶振型

Fig.2 The former 6 natural vibration modes of the structure

x方向激励点
y方向激励点
z 方向激励点
x方向测点
y方向测点
z 方向测点

x

y

图 3 激励点和采集点
Fig.3 Excitation positions and collection positions

表 1 测试方案
Tab.1 Test scheme

模态阶数 自振频率/Hz 测试方案

1 3.85 *C-1-2-3
2 5.38 A1-1-3、A2-2-3
3 6.44 C1-6-7、C1C2-6-7
4 7.56 A1A2-1-2、*B4-5
5 8.63 A1A2-1-3、*A6-7
6 9.62 B1-4-5、B1B2-4-5

现场测试共计 11个工况，包含 3个环境激励和
8个人工激励.在环境激励下，每个测点采集 15 min
振动响应；在人工激励下，采集测点的自由衰减加速

度响应，每个激励点人工激励 10次，测试人员在网
壳节点处跳跃对网壳施加竖向激励，采用橡胶锤垂

直于网壳节点敲击对网壳施加水平向激励.现场采
集设备为东方所 3062T型采集仪，设定采样频率为
256 Hz；加速度传感器采用朗斯 LC0132T型加速度

传感器，灵敏度 50 000 mV/g，量程 0.1 g，频率范围
0.05 ~ 500 Hz，分辨率 0.000 000 4 g，频率范围、量程
范围、频率分辨率等均符合待测结构的振动特性.现
场测试见图 4.图 5展示了现场采集的 A1-1工况下
的 1条竖直向响应曲线和 B1-4工况下的 1条水平
向响应曲线.

（a）测试人员跳跃激励 （b）加速度传感器布置
图 4 现场测试
Fig.4 Field test
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（a）A1-1加速度时程曲线
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（b）B1-4加速度时程曲线
图 5实测加速度曲线

Fig.5 The measured acceleration curve

2 结构模态参数识别方法

2.1 解析模态分解法
解析模态分解（AMD）法是 Chen等[9]提出的一种

新方法.与 Huang等提出的希尔伯特-黄变换（HHT）
中的经验模态分解（EMD）[10]相比，AMD法具有相似
的功能，但在处理密集模态结构的频率混叠、窄带信

号以及信号间歇性波动等方面效果明显较好，在模

态识别方面应用效果良好[11].
AMD法假设某个信号 x（t）由一系列单频信号
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组 xi（t）（i = 1，2，…，n）组成，满足关系 x（t）=
n

i = 1
移xi（t），每个单频信号 xi（t）（对应频率为 棕i，且存在

一系列边界分割频率（亦称二分频率）棕bi（i = 1，2，
…，n-1））满足：

0 臆 棕1 约 棕b1 约 棕2 约 棕b2约…约 棕i 约 棕bi 约 棕i + 1约
…约 棕n - 1 约 棕b（n - 1）约 棕n （1）

由此，原始信号 x（t）可分解为一系列单频信号，
由式（2）~（4）给出，

x1 = s1（t）= sin（棕b1t）H[x（t）cos（棕b1t）] -
cos（棕b1t）H[x（t）sin（棕b1t）] （2）

s i（t）= sin（棕bi t）H[x（t）cos（棕bi t）] -
cos（棕bi t）H[x（t）sin（棕bi t）]

xi = s i - s i - 1 （i = 2，3，…，n - 1）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（3）

xn = x（t）- sn - 1 （4）
其中，H[·]表示希尔伯特变换.
对于多个密集频率信号叠加的复杂信号，AMD

法通过构造一对具有相同特定时变频率的正交函

数，并利用这对时变正交函数与原信号乘积的希尔

伯特变换把在频率时间平面内低于正交函数时变频

率的任意信号分解出来.
2.2 网壳模态参数识别

铝合金板式节点单层网壳具有自振频率低、模

态密集的特性.利用 AMD法处理现场采集的结构振
动信号，可将低频、密集的多模态信号分解为一系列

只含单模态特征的子信号.对于多模态的自由衰减
振动信号，经解析模态分解后信号可被直接分解为

一系列单模态自由衰减振动响应信号；对于在平稳

随机的环境激励下的多模态振动响应信号，经解析

模态分解后可得到一系列单模态特征的子信号，此

时可利用随机减量技术[12]消除子信号中随机响应的
影响，得到单模态自由衰减响应信号.处理后得到的
单模态自由衰减响应信号均可表示为：

xj（t）= A 0 e-孜j棕j t sin（棕d，j t + 准j） （5）
式中：A 0为常数，孜j为第 j 阶模态阻尼比，棕j为第 j 阶
无阻尼固有频率，棕d，j = 棕j 1 - 孜2

j姨 为第 j 阶有阻尼
固有频率.
构造解析信号：

yj（t）= xj（t）+ ix~j（t）= A j（t）e-i兹j（t）
（6）

式中x~j（t）为 xj（t）的希尔伯特变换：

x~j（t）= A 0 e-孜j棕 j t cos（棕d，j t + 准j） （7）

瞬时振幅：

A j（t）= A 0 e-孜j棕j t
（8）

瞬时相位：

兹j（t）= 棕d，j t + 准j （9）
则结构的第 j 阶有阻尼固有频率为：

棕d，j t = d（兹j（t））dt （10）
构造指数函数式（11）对式（6）的瞬时振幅式（8）

进行拟合：

A p（t）= A 0 e-琢j t
（11）

对于实际大型土木工程结构，阻尼比小于 10%，
采用式（10）计算的有阻尼固有频率 棕d，j 代替无阻

尼固有频率 棕j 计算足够满足计算精度要求[13]，则由
式（8）、式（10）和式（11）可得结构各阶模态阻尼比
孜j = 琢j

棕d，j
.

3 模态识别

3.1 模态识别过程
AMD法本质上是利用希尔伯特变换将具有特

定频率成分的信号分解出来，根据设定的截断频率

可在多模态信号中准确地分解单模态信号.本节以
A1-1工况下的 1条加速度时程曲线（图 5（a））为例
介绍应用 AMD法提取各单模态信号而后利用希尔
伯特变换进行结构模态参数识别的流程.

图 5（a）中加速度曲线频谱图如图 6所示.按照
图 6中的频谱峰值由低到高设置 7个截断频率，使
用 AMD法将原始信号分解为 8阶子信号. 8阶子信
号的频谱图如图 7所示.图 7（a）为采集信号中的趋
势项 [14]，不包含任何模态信息；图 7（h）为高于第 6
阶的模态信息的信号与采集系统中的高频噪声的

混合；图 7（b）~（g）为结构前 6 阶模态的单模态频
谱图.

4

2

00 5 10 15 20
f /Hz

图 6 A1-1曲线频谱图
Fig.6 The spectrogram of A1-1
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f /Hz f /Hz
（a）第 1阶子信号频谱 （b）第 2阶子信号频谱

f /Hz f /Hz
（c）第 3阶子信号频谱 （d）第 4阶子信号频谱

f /Hz f /Hz
（e）第 5阶子信号频谱 （f）第 6阶子信号频谱

f /Hz f /Hz
（g）第 7阶子信号频谱 （h）第 8阶子信号频谱

图 7 子信号频谱图
Fig.7 Spectrogram of sub-signals

虽然在解析模态分解法中仅在式（3）和式（6）中
调用 2次希尔伯特变换，但仍会因为有限长度的傅
里叶变换造成端部的频率泄露，造成较大的拟合误

差，因此在分析中采用镜像沿拓 [15]对希尔伯特变换
产生的端点效应进行抑制，减少解析模态分解中产生

的端点效应对拟合精度的影响.图 8为经 AMD法分
解后获取的结构前 6阶模态的单模态响应曲线.单模
态响应曲线的瞬时幅值以实线表示，按照式（11）对曲
线瞬时幅值进行拟合，拟合曲线以虚线表示.
图 5所示加速度时程曲线的模态识别结果见表

2.表 2中，各阶自振频率根据解析信号的瞬时相位
导数式（10）求得，求得式（11）中拟合系数 琢j后，各阶

模态阻尼比 孜j 根据公式 孜j = 琢j
棕d，j
求得.以拟合优度

R2表明曲线拟合效果，在表 2中列出以式（11）对单

模态响应曲线的瞬时幅值进行拟合的拟合优度 R2.
各曲线的拟合优度均大于 0.9，表明曲线拟合取得了
良好的效果.

0.2

0

-0.20 0.5 1.0 1.5
t / s

（a）第 1阶单模态响应

0 0.5 1.0 1.5

0.05
0

-0.05

t / s
（b）第 2阶单模态响应

0 0.5 1.0 1.5

0.02
0

-0.02

t / s
（c）第 3阶单模态响应

0 0.5 1.0 1.5

0.02
0

-0.02

t / s
（d）第 4阶单模态响应

0 0.5 1.0 1.5

0.02

0

-0.02
t / s

（e）第 5阶单模态响应

0 0.5 1.0 1.5

0.01
0

-0.01

t / s
（f）第 6阶单模态响应
图 8 单模态响应曲线

Fig.8 Single mode response curve
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表 2 A1-1解析模态识别结果
Tab.2 The results of analytical modal analysis of A1-1

模态阶数 自振频率/Hz 阻尼比/% 拟合系数 琢i 拟合优度 R2

1 3.89 4.2 1.027 0.942
2 5.12 3.3 1.062 0.936
3 6.70 2.3 0.968 0.975
4 7.97 1.9 0.951 0.980
5 9.05 1.4 0.796 0.962
6 9.97 1.6 1.002 0.967

3.2 模态识别结果统计分析
对每一次激励后采集的自由衰减振动曲线以上

文所述的相同处理方式进行模态识别，共处理 8个
工况下 80次跳跃激励下采集到的 160条自由衰减
振动曲线.对模态识别结果进行统计分析，160次各
阶模态自振频率 f识别结果的散点图及其平均值如
图 9所示，绘制模态阻尼 孜的频率直方图如图 10所
示，图 10中纵坐标 f表示在某区间的模态阻尼出现
频率.各阶自振频率的离散性较小，取平均值作为模
态识别的最终结果.

n n
（a）第 1阶自振频率 （b）第 2阶自振频率

n n
（c）第 3阶自振频率 （d）第 4阶自振频率

n n
（e）第 5阶自振频率 （f）第 6阶自振频率

图 9 自振频率识别结果
Fig.9 Identification results of natural frequency

图 10直方图显示，各阶模态阻尼比分布在较宽
的区间内且呈现一定离散性，参考类似空间结构的

阻尼比取值方式 [16]，取人工激励下的各阶模态阻尼
比平均值作为网壳的模态阻尼比.

孜 孜
（a）第 1阶模态阻尼比 （b）第 2阶模态阻尼比

孜 孜
（c）第 3阶模态阻尼比 （d）第 4阶模态阻尼比

孜 孜
（e）第 5阶模态阻尼比 （f）第 6阶模态阻尼比

图 10 模态阻尼识别结果
Fig.10 Identification results of modal damping ratio

在对环境激励下的信号进行结构模态参数识别

时，需要在 AMD法后采用随机减量技术提取单模态
的自由衰减振动曲线，之后与人工激励下的结构模

态参数识别流程相同.表 3中列出了人工激励下的
结构模态参数识别结果、环境激励下的结构模态参

数识别结果和有限元模态分析结果.
表 3 模态分析结果

Tab.3 The results of modal analysis

模态

阶数

人工激励

频率/Hz
人工激励

阻尼比/%
环境激励

频率/Hz
环境激励

阻尼比/%
有限元模型

频率/Hz
1 3.91 4.0 3.83 2.7 3.85
2 5.10 3.5 5.03 2.2 5.38
3 6.74 2.0 6.82 2.0 6.44
4 8.01 2.1 8.10 1.7 7.56
5 9.09 2.6 8.99 2.1 8.63
6 9.91 2.1 9.87 1.9 9.62
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表 3结果中人工激励和环境激励下的自振频率
识别结果差别很小，表明结构自振频率的识别与外

界激励方式无关.模态阻尼是各阶模态能量耗散的
宏观表现，表 3中人工激励的阻尼比由低阶到高阶
降低，反映了各阶模态的能量耗散呈现递减趋势.动
力反应中蒙皮结构与主体结构存在摩擦耗能现象，

在统计分析中各阶模态阻尼比均值大于无蒙皮结构

的模态阻尼比均值[8].各阶有限元模型的自振频率与
实测自振频率的误差均小于 10%，说明测试前有限
元模型较好地模拟了结构的质量和刚度特性，可进

一步用此有限元模型验证根据实测结果建议阻尼比

取值的合理性.

4 有限元模拟

4.1 阻尼模型选取和有限元模拟结果
采用 Rayleigh阻尼模拟结构的阻尼特性，将实

测节点加速度响应与 ANSYS有限元模型计算的响
应结果进行对比，检验阻尼比取值的合理性 .
Rayleigh阻尼系数根据实测阻尼比由式（12）（13）反
算得到：

琢 = 2棕i棕j（孜i棕j - 孜j棕i）
棕j

2 - 棕i
2 （12）

茁 = 2（孜j棕j - 孜i棕i）
棕j

2 - 棕i
2 （13）

式中：棕i、棕j为任意两阶固有频率；孜i、孜j为固有频率对

应的阻尼比.
环境激励下结构以微振动为主，此时铝合金网

壳结构的阻尼特性无法较好反映实际工程设计的需

求，人工激励下结构的阻尼特性更接近于工程设计

中结构的阻尼特性，因此有限元模型中 Rayleigh
阻尼的系数根据人工激励下结构模态阻尼的均值

以下面两种方式确定：

1）模拟实测模态阻尼比随模型阶数增加而降低
的趋势，并减少高阶模态的影响，取第 1阶模态阻尼
比 4.0%，第 2阶模态阻尼比 3.5%，对应 Rayleigh阻
尼系数 琢1 = 1.569 4，茁1 = 0.000 656 1；

2）模拟工程中常采用的固定阻尼比，阻尼比取
一阶模态阻尼比 4%，对应 Rayleigh阻尼系数 琢2 =
1.459 3，茁2 = 0.000 107 5.

采用以上两种 Rayleigh阻尼模拟结构的阻尼特
性.由于环境激励下结构的输入未知，无法对此类工
况进行有限元模拟，本文仅模拟和对比人工激励下

节点的加速度响应.根据表 1测试方案中的激励点
和采集点位置在有限元模型的对应位置施加瞬态激

励，提取对应的采集点处节点的自由衰减振动响应

曲线，对比有限元模拟结果与实测响应曲线的峰值、

衰减规律是否符合，验证实测阻尼比是否可用于有

限元模型的分析中.
图 11为在 A1处施加激励在采集点 1采集到的

加速度响应曲线和有限元模型计算结果的比较，加

速度响应的实测曲线与有限元模型模拟曲线的峰

值、衰减规律吻合较好，其余各工况下的实测响应曲

线与有限元模拟具有相似的对比结果，在此不一一

列出.

0 1 2 3 4 5

0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6

模态阻尼比模拟
常数阻尼比模拟
实测曲线

t / s
图 11 节点加速度响应曲线

Fig.11 An acceleration response curve of joint

4.2 模拟结果评价
采用相关系数来评价有限元模拟曲线与实测曲

线的相关性.有限元模拟曲线的数据为变量 X，实测
曲线的数据为变量 Y 时，两变量的相关系数由式
（14）求得：

r（X，Y）= Cov（X，Y）
Var[X]Var[Y ]姨 （14）

其中，Cov（X，Y）是 X与 Y 的协方差，Var[X]是 X
的方差，Var[Y ]是 Y 的方差.依次求得各工况下各测
试点的实测曲线与有限元模拟曲线的相关系数如表

4所示.表中工况 A1-1表示在 A1点施加激励在 1
点采集的工况，依次类推；r（X，Y）表示实测响应数据
与本节第一种有限元模拟方法计算得到的响应数据

的相关系数；r（X，Z）表示实测响应数据与本节第二
种有限元模拟方法的响应数据对应的相关系数.
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表 4 实测数据与有限元模拟数据的相关系数
Tab.4 Correlation coefficient between measured data

and finite element simulation data

工况 r（X，Y） r（X，Z） 工况 r（X，Y） r（X，Z）

A1-1 0.771 0.733 A1-3 0.693 0.851
A2-2 0.832 0.832 A2-3 0.823 0.851
C1-6 0.842 0.871 C1-7 0.861 0.753

C1C2-6 0.861 0.713 C1C2-7 0.733 0.851
A1A2-1 0.861 0.812 A1A2-2 0.713 0.733
A1A2-1 0.832 0.752 A1A2-3 0.832 0.782

B1-4 0.891 0.783 B1-5 0.842 0.703
B1B2-4 0.822 0.733 B1B2-5 0.763 0.891

表 4中有限元模拟得到的数据和实测数据的相
关系数处于 0.7 ~ 0.9的区间内，大部分相关系数超
过 0.75，数据间具有较强的相关性，数据的吻合程度
较好.
因式（12）（13）换算的 Rayleigh阻尼系数公式计

算的高阶振型阻尼比与实测阻尼比存在差异，实测

数据和有限元模拟数据存在误差，部分模拟数据相

关性在 0.69~0.73之间，但是，实际在激励下结构振
动主要由结构的低阶模态控制，因此本文中两种选

取 Rayleigh阻尼模型进行的有限元模拟可较准确反
映铝合金网壳的动力特性.

5 结 论

本文对一平面尺寸 45 m 伊 45 m，矢高 2.86 m的
铝合金板式节点单层球面网壳结构进行现场实测，

采用解析模态分解法将各采集点的自由衰减振动曲

线分解为单模态的自由衰减振动曲线，结合希尔伯

特变换识别结构的各阶自振频率和模态阻尼比.对
160条人工激励下结构的自由衰减振动曲线和 6条
环境激励下结构的振动曲线进行模态识别，将识别

结果进行分析.研究结论如下：
1）大型铝合金网壳具有低频、模态密集的特性，

解析模态分解法可对其在非平稳激励和平稳激励下

进行模态参数识别，有效获取各阶模态参数.
2）环境激励下结构以微振动为主，阻尼比小于

人工激励下的同阶模态阻尼比，人工激励下结构的

阻尼特性更接近于工程设计中结构的阻尼特性.相
比于无蒙皮铝合金网壳结构，有蒙皮的铝合金网壳

结构阻尼比取值应大于无蒙皮铝合金网壳结构的阻

尼比取值.
3）各阶自振频率的模态识别结果离散性较小，

取平均值作为模态识别的最终结果.在人工激励下
识别的各阶模态阻尼呈现一定的离散性，偏于安全

地，建议此类有蒙皮的铝合金板式节点柱面网壳阻

尼比可采用人工激励下的一阶模态阻尼均值 4%.采
用建议阻尼比的数值分析结果与实测结果吻合较

好，可用于有蒙皮的铝合金板式节点网壳结构的工

程设计.
目前.铝合金板式节点单层网壳结构阻尼比取

值往往参考钢结构，本文提出的阻尼比建议值可对

铝合金板式节点单层网壳结构的规范取值及工程设

计提供依据.
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