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专利申请著录项目表 

请务必按照“注意事项”核对下述各栏是否填写正确 

①专利名称 一种可变刚度气动软体抓手 

②专利类型 发明     实用新型     外观设计     一案两报  

③所有发明人 陈锐，王婧暄，马宜有，芦莎，王卓文，吴黎，柏龙，蒲华燕 

④第一发明人国籍 中国 第一发明人身份证号 421126198703113816 

⑤申请人 

申 

请 

人 

(1) 

名称 重庆大学 

统一社会信用代码 12100000400002697C  

邮政编码 400044 详细地址 重庆市沙坪坝区沙正街 174 号  

申 

请 

人 

(2) 

名称  

统一社会信用代码  

邮政编码  详细地址  

申 

请 

人 

(3) 

名称  

统一社会信用代码  

邮政编码  详细地址  

⑥提前公布 请求提前公布该专利申请（只适用于发明专利申请） 

⑦实质审查 在提交专利申请的同时提交实质审查请求（只适用于发明专利申请） 

特殊专利申请信息，涉及该项内容时填写 

⑧分案申请 原申请号：             针对的分案申请号：             原申请日：   年  月  日 

⑨生物材料样

品 

保藏单位：                         地址：  

保藏日期：   年  月  日        保藏编号：             分类命名：  

在提交专利申请的同时提交生物材料样品保藏及存活证明 

⑩序列表 本专利申请涉及核苷酸或氨基酸序列表 

○11 要求优先权

声明 

原受理机构名称：         在先申请日：   年  月  日        在先申请号： 

原受理机构名称：         在先申请日：   年  月  日        在先申请号： 

双方联系方式及其它特殊要求 

联系人 姓名：王婧暄 

代理人 姓名： 

其它特殊要求  

备注 指定说明书附图中的图   1   为摘要附图 
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一、本表由代理人预先填写，请联系人仔细核对信息是否正确，若有错误或缺漏请修改或补充。 

二、本表第①栏，专利名称包括字母、数字和标点符号在内一般不得超过 25 个字，化学领域可允许

最多到 40个字。 

三、本表第②栏，专利类型分为发明、实用新型和外观设计三种。对产品、方法或者其改进所提出的

新的技术方案可以申请发明专利。对产品的形状、构造或者其结合所提出的适于实用的新的技术方案可以

申请实用新型专利。对产品的形状、图案或者其结合以及色彩与形状、图案的结合所作出的富有美感并适

于工业应用的新设计可以申请外观设计专利。申请人可以同日对同样的发明创造既申请实用新型专利又申

请发明专利（简称一案两报）。 

四、本表第③栏，发明人是指对发明创造的实质性特点作出创造性贡献的人。发明人应当是个人。发

明人姓名应当使用中文；外国发明人的中译名可以使用外文缩写字母，姓和名之间用圆点分开，例如 M •

琼斯。发明人有两个以上的应当自左向右顺序填写。发明人可以请求国家知识产权局不公布其姓名，若请

求不公布姓名，应当在此栏所填写的相应发明人后面注明“（不公布姓名）”。 

五、本表第④栏，第一发明人是中国港、澳、台地区的，其国籍应填写为“中国”。第一发明人为中

国内地居民的，还应当同时填写居民身份证件号码（或军官证号码）。 

六、本表第⑤栏，申请人是指有权提出专利申请的人。除另有协议外，职务发明的申请人为单位，非

职务发明的申请人为个人。申请人可以有多个，如两个或两个以上的单位、一个单位和一个个人等等。申

请人是单位的，应当填写单位正式全称、组织机构代码、地址和邮政编码；申请人是个人的，应当填写本

人真实姓名、居民身份证件号码（或军官证号码）、地址和邮政编码。地址栏应明确至街道门牌号码。 

七、本表第⑥栏，提前公布是指在发明专利申请初步审查合格后立即进入公布准备。如果不请求提前

公布，则该发明专利申请将在自申请日起满十八个月时公布。由于发明专利申请必须在公布以后才能进入

实质审查程序，为了加快申请的审查进程，在申请人无特别要求的情况下，本公司默认勾选此栏。如申请

人不要求提前公布，请去除勾选并及时通知代理人。 

八、本表第⑦栏，实质审查是指审查员对发明专利申请是否符合授权条件（包括新颖性、创造性、实

用性、公开充分、单一性问题等）进行审查。申请人可以在自申请日（有优先权的，指优先权日）起三年

内提出实质审查请求来启动实质审查程序。如果在提交专利申请的同时提交实质审查请求，则该发明专利

申请在公布后立即进入实质审查阶段。为了加快发明专利申请的审查进程，在申请人无特别要求的情况下，

本公司默认勾选此栏。如申请人不想在提交专利申请的同时提交实质审查请求，请去除勾选并及时通知代

理人。 

九、本表第⑧栏，申请是分案申请的，应当填写此栏。一件专利申请中包含两项以上发明、实用新型

或者外观设计的，在该专利申请未结案之前，申请人可以基于该专利申请主动提出或者依据审查员的审查

意见提出一件或多件分案申请。分案申请的类别应当与原申请的类别一致。分案申请应当填写原申请的申

请号和申请日；对于已提出过分案申请，申请人需要针对该分案申请再次提出分案申请的，还应当填写该

分案申请的申请号。 

十、本表第⑨栏，发明专利申请涉及公众不能得到的生物材料的，应当填写此栏，并自申请日起四个
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月内提交由保藏单位出具的该生物材料样品的保藏及存活证明。专利法规定，如果申请涉及的完成发明必

须使用的生物材料是公众不能得到的，申请人必须在申请日前或者最迟在申请日（有优先权的，指优先权

日）当天将该生物材料样品提交至国家知识产权局认可的生物材料样品国际保藏单位保藏。 

十一、本表第⑩栏，发明专利申请涉及核苷酸或氨基酸序列表的，应当填写此栏，并在提交专利申请

文件的同时提交核苷酸或氨基酸序列表的计算机可读形式副本。 

十二、本表第○11栏，申请人要求外国或者本国优先权的，应当填写此栏。专利法规定，申请人就相同

主题的发明或者实用新型在外国第一次提出专利申请之日起十二个月内，或者就相同主题的外观设计在外

国第一次提出专利申请之日起六个月内，又在中国提出专利申请的，可以根据有关规定要求外国优先权。

申请人就相同主题的发明或者实用新型在中国第一次提出专利申请之日起十二个月内，又以该专利申请为

基础向专利局提出发明或者实用新型专利申请的，可以要求本国优先权。要求外国或者本国优先权的在后

申请以第一次专利申请的申请日作为优先权日。申请人在一件专利申请中，可以要求一项或多项优先权。 
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本发明公开了一种可变刚度气动软体抓手，该抓手设计为中心对称的三指柔性结构体， 

包括有气动软体抓手支撑、气动软体抓手本体、限制层、导气管、气道、上下电极膜片、变

刚度模块和外辅助装置；所述气动软体抓手支撑连接软体抓手本体和外辅助装置，以固定其

位置；所述气动软体抓手本体在自由状态下垂直向下；所述气道由外界通过充气或放气驱动

气动软体抓手的弯曲伸展，与目标物体紧密贴合完成抓取；所述变刚度模块贴附在气动软体

抓手本体的内表面，受上下电极膜片产生的电场作用实现变刚度。该设计是一种利用变刚度

模块与物体间的紧密贴合以及柔性机械夹持力来夹持各种复杂形状物体的气动软体抓手，解

决包覆式抓取、平面物体抓取等问题，对各种复杂形状的物体实现抓取。 

。 
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1. 一种可变刚度气动软体抓手，其特征在于：包括气动软体抓手支撑、气动软体抓

手本体、限制层、导气管、气道、上下电极膜片、变刚度模块和外辅助装置；所述气动

软体抓手支撑连接软体抓手本体和外辅助装置，以固定其位置；所述气动软体抓手本体

在自由状态下垂直向下；所述气道由外界通过充气或放气驱动气动软体抓手的弯曲伸展，

与目标物体紧密贴合完成抓取；所述变刚度模块贴附在气动软体抓手本体的内表面即抓

取面，受上下电极膜片产生的电场作用实现变刚度；所述气动软体抓手支撑通过气动软

体抓手本体同类的硅胶与气动软体抓手本体粘合为一体；所述导气管穿过抓手支撑与外

气泵相连，通过硅胶与气动软体抓手本体粘合，用于由外气泵向抓手内气道充气或放气

提供气体驱动；所述外辅助装置包括向所述导气管通气的气泵，向上下电极膜片输出设

定电压的升压模块。 

2. 根据权利要求 1 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述气动软体抓手

本体包括采用硅胶浇注固化成型的手指体、形成于所述手指体内的气道。 

3. 根据权利要求 2 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述软体手指体的

宽度和长度的关系为 2:15。 

4. 根据权利要求 2 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述软体手指体内

有可限制气动软体抓手在气体驱动下变形方向的限制层，所述限制层位于软体手指体内

靠近弯曲的内表面，所述限制层完全覆盖手指体内气道大小。 

5. 根据权利要求 1 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述变刚度模块由

采用硅胶浇注固化成型的巨电流变液 GERF 容纳槽和容纳槽中用 PE 薄膜包裹的巨电流变

液 GERF 构成。 

6. 根据权利要求 5所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述巨电流变液 GERF

容纳槽的宽度和长度的关系为 6:11，贴附于气动软体抓手本体的内表面（抓取面）。 

7. 根据权利要求 5所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述巨电流变液 GERF

容纳槽的上下表面均嵌入了电极膜片，所述电极膜片的距离与巨电流变液 GERF 容纳槽的

宽度比为 1:3。 

8. 根据权利要求 5 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述包裹巨电流变

液 GERF 的 PE 薄膜用于减缓巨电流变液挥发以及防止其与容纳槽的硅胶基体发生反应，

延长其使用寿命。 

9. 根据权利要求 8 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述上下电极膜片

通过丝网印刷技术制作，其包括硅胶膜基层、石墨电极层和硅胶绝缘层，所述石墨电极
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层经通电后产生电场用于激活巨电流变液。 

10. 根据权利要求 8 所述的可变刚度气动软体抓手，其特征在于：所述上下电极膜

片设有伸出柔性手指外用于连接升压模块输送电至膜片的铜箔片，通过气动软体抓手本

体同类的硅胶与气动软体抓手本体粘合为一体。 
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一种可变刚度气动软体抓手方法 

技术领域 

本发明涉及软体抓手领域，尤其涉及一种可变刚度气动软体抓手，通过充气或放气提供

气体驱动控制软体抓手的闭合与弯曲伸展，通过外加电场作用改变巨电流变液 GERF 的流变

特性，实现对目标物体的变刚度抓取。 

背景技术 

传统机器人的研究以刚性结构为主，在工业、 医疗和特种等诸多领域已经有了广泛的积

累和应用。但其结构复杂、灵活度有限、安全性和适应性较差，在一些特殊的应用中，如复

杂易碎物体抓持、人机交互和狭窄空间作业等具有极大的挑战。 

近年来，随着 3D 打印技术和新型智能材料的发展，应用软材料设计制造的软体抓持器

引起了国内外学者和机构的广泛关注，并受到了持续的研究。软体气动抓持器作为应用最为

广泛的一种软体抓持器，已经成为软体抓持器领域内最主要的应用对象之一，气动软体抓持

器是由一个或多个气动执行单元组成，气动执行单元的特性决定了抓持器的性能。当前，气

动执行单元，制作工艺日渐成熟，但它们的工作特性引起了一些问题，如它们在启动和停止

时，由于材料自身的特性导致无法避免的振动，当进行微尺寸的装配工作时，这些振动将影

响抓持器的工作效果；又如，由于制作材料的柔性，在负载较大的情况下，易产生松脱，导

致其自身的负载能力有限，无法胜任负载较大的场合。 

因此，为解决以上问题，需要一种可变刚度气动软体抓手，基于智能材料巨电流变液相

变实现变刚度，增强气动软体抓手的抓取稳定性和抓取强度，扩大气动软体抓手的适用范围。 

发明内容 

有鉴于此，本发明的目的是设计一种以巨电流变液实现变刚度、以柔性机械夹持手指来

稳定夹持各种形状物体的软体气动机械手，解决柔性抓取、刚性抓取及其自由转化等问题，

提高末端执行器的目标物体抓取多样性、抓取稳定性，扩大软体抓手应用范围，使之通用性

更强、容差性更大、灵活性更好。通过向手指空腔充气或放气，控制空腔内气压变换，从而

实现手指根据不同抓取物体表内自适应地弯曲程度姿态变化。通过控制电路参数-输入电压

值，从而实现对巨电流变液固液形态的转化，进而达到提升抓取稳定性的目的。 

为达到上述目的，本发明提供如下技术方案： 

本发明的可变刚度启动软体抓手，设计为一个手指型柔性结构体，包括抓手支撑、软体
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抓手本体、限制层、导气管、气道、变刚度模块和外辅助装置；所述气动软体抓手支撑连接

软体抓手本体和外辅助装置，以固定其位置；所述气动软体抓手本体在自由状态下垂直向下；

所述气道由外界通过充气或放气驱动气动软体抓手的弯曲伸展，与目标物体紧密贴合完成抓

取；所述变刚度模块贴附在气动软体抓手本体的内表面（抓取面），受上下电极膜片产生的电

场作用实现变刚度。 

进一步，所述气动软体抓手本体包括采用硅胶浇注固化成型的手指体、形成于所述手指

体内的气道。 

进一步，所述指体内形成有一个配合气体驱动弯曲变形的梳齿形气道，所述气道形状分

布均匀。 

进一步，所述软体手指体内有可限制气动软体抓手在气体驱动下变形方向的限制层，所

述限制层位于软体手指体内靠近弯曲的内表面，所述限制层完全覆盖手指体内气道大小。 

进一步，所述软体抓手本体还包括设置于手指体内侧抓取面上的变刚度模块。 

进一步，所述变刚度模块由采用硅胶浇注固化成型的巨电流变液 GERF 容纳槽和容纳槽

中用 PE 薄膜包裹的巨电流变液 GERF 构成。 

进一步，所述巨电流变液 GERF 是一种胶体，可通过外部施加电压的变化来实现其固态

和液态的相互转化，用于改变手指刚性。 

进一步，所述包裹巨电流变液 GERF 的 PE 薄膜用于减缓巨电流变液挥发以及防止其与

容纳槽的硅胶基体发生反应，延长其使用寿命。 

进一步，所述上下电极膜片通过丝网印刷技术制作，其包括硅胶膜基层、石墨电极层和

硅胶绝缘层，所述石墨电极层经通电后产生电场用于激活巨电流变液。 

进一步，所述上下电极膜片设有伸出柔性手指外用于连接升压模块输送电至膜片的铜箔

片，通过气动软体抓手本体同类的硅胶与气动软体抓手本体粘合为一体。 

进一步，所述变刚度模块通过软体抓手本体同类的硅胶和软体抓手本体粘合为一体。 

进一步，所述导气管穿过抓手支撑并连接外气泵，通过硅胶和软体抓手本体粘合，用于

由外气泵向抓手内气道输送气提供气体驱动。 

进一步，所述外辅助装置设有用于向所述导气管通气的气泵，向变刚度模块输出设定电

压的升压模块，以及为所述气泵及升压模块供电的外接电源。 

进一步，所述抓手支撑通过软体抓手本体同类的硅胶和软体抓手本体粘合。 

本发明的有益效果在于： 

1、本发明装置突破了常规刚性机械手的限制，软体抓手本体材料为硅胶，变刚度模块同
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样适用柔性材料制备，整体呈现出足够的柔性，能够实现了对多种不同材质、不同表面形状

物体的抓提，且对被抓取物体不易产生挤压造成破损的现象。 

2、本发明装置突破了常规柔性机械手的限制，引入变刚度模块，弥补了传统柔性机械手

抓取物体承力较小，抓取不稳定的缺点，可抓取更大质量、更多形状的物体。巨电流变液 GERF

变刚度模块具有响应速度快，刚度稳定可控，适应范围广等优势。 

3、本发明装置的内部气腔结构经过合理的设计，充气时抓手可以快速实现弯曲变形，并

且抓手趋近于包覆式变形；放气时可使抓手实现快速张开变形，抓手抓取表面趋近于平面；

从而在抓取物体时达到快速稳定抓取效果。 

4、本发明装置软体抓手本体的模具通过 3D 打印而成，保证模具内部精度，将硅胶浇筑

入模具中固化成型，内嵌入限制层，所有组成部分均采用同类硅胶粘合，使得装置的整体性

非常强，不易出现磨损或是充气漏气现象。 

5、本发明装置的变刚度模块电极表面进行了绝缘化处理，避免了外界因素对于电场的影

响，保证了变刚度的效果，同时还延长了使用寿命。 

6、本发明装置打破了对传统刚性机械手、柔性机械手的定义，依靠自适应柔顺贴合后通

电产生电场对整体刚性加以控制，在通用性、容错性和灵活性上具有优势。 

本发明的其他优点、目标和特征将在随后的说明书中进行阐述，并且在某种程度上对本

领域技术人员而言是显而易见的，或者本领域技术人员可以从本发明的实践中得到教导。本

发明的目标和其他优点可以通过下面的说明书来实现和获得。 

附图说明 

为了使本发明的目的、技术方案和有益效果更加清楚，本发明提供如下附图进行说明： 

图 1 为本发明的可变刚度气动软体抓手的结构示意图； 

图 2 是本发明的可变刚度气动软体抓手的爆炸图； 

图 3 是本发明的可变刚度气动软体抓手的侧面剖视图； 

图 4 是本发明的石墨印刷柔性电极示意图； 

图 5是本发明的可变刚度气动软体抓手的模具结构示意图。 

具体实施方式 

以下通过特定的具体实例说明本发明的实施方式，本领域技术人员可由本说明书所描述

的内容轻易地了解本发明的其他优点与功效。本发明还可以通过另外不同的具体实施方式加

以实施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离本发明的精
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神下进行各种修饰或改变。需要说明的是，以下实施例中所提供的图示仅以示意方式说明本

发明的基本构想，在不冲突的情况下，以下实施例及实施例中的特征可以相互组合。 

其中，附图仅用于示例性说明，表示的仅是示意图，而非实物图，不能理解为对本发明

的限制；为了更好地说明本发明的实施例，附图某些部件会有省略、放大或缩小，并不代表

实际产品的尺寸；对本领域技术人员来说，附图中某些公知结构及其说明可能省略是可以理

解的。 

本发明实施例的附图中相同或相似的标号对应相同或相似的部件；在本发明的描述中，

需要理解的是，若有术语“上”、“下”、“左”、“右”、“前”、“后”等指示的方位或位置关系

为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗

示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此附图中描述位置

关系的用语仅用于示例性说明，不能理解为对本发明的限制，对于本领域的普通技术人员而

言，可以根据具体情况理解上述术语的具体含义。 

图 1 为本发明的可变刚度气动软体抓手的结构示意图，图 2 是本发明的可变刚度气动软

体抓手的爆炸图，图 3 是本发明的可变刚度气动软体抓手的侧面剖视图，图 4 是本发明的石

墨印刷柔性电极示意图，图 5 是本发明的可变刚度气动软体抓手的模具结构示意图，如图所

示：本实施例中的一种可变刚度气动软体抓手，包括软体抓手本体 1 和变刚度模块 3，所述

变刚度模块 3 为柔性模块并贴附于软体抓手的抓握面一侧；所述软体抓手本体 1 为手指型抓

手，该结构可实现对物体的自适应包覆式紧密贴合，通过变刚度模块 3 实现稳定抓取，既能

依靠软体抓手对物体的表面紧密贴合产生的柔性夹持力抓取物体，又能依靠刚度的增加来提

升抓取稳定性，实现同时运用夹持力和稳定力来抓取物体，实现对不同质量物体的适应性稳

定抓取，效果良好。 

本实施例中，所述抓手支撑上连接有导气管 5 和软体抓手本体 1，抓手支撑末端可根据

不同的外辅助装置设计特定的末端连接；所述软体抓手本体 1 由一个柔性手指和对应内嵌于

柔性手指中的气道构成；所述限制层嵌入软体抓手本体 1 中，位于抓手弯曲抓取面的一侧，

其尺寸大小需完全覆盖气道的尺寸；所述变刚度模块 3 在软体抓手的抓取面与柔性手指贴合；

各所述柔性手指在自由状态下下垂；所述气道经导气管 5 由外界通入气体后，通过气压驱动

柔性手指，同时限制层限制软体抓手在气体驱动下的变形方向，软体机械手弯曲变形方向朝

向限制层贴近一侧；所述软体抓手本体 1 的弯曲变形程度可通过控制通入气道的气体气压大

小实现；柔性手指可采用现有任意形式的、具有较强弹性形变能力的材料和结构；所述变刚

度模块 3 产生刚度变化，通过控制外辅助装置施加的电压强弱，实现产生不同强度的抓取。 
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在一个优选实施方案中，所述软体抓手本体 1 包括采用硅胶固化成型的软体抓手上腔、

内嵌于所述软体抓手本体 1 内的气道及限制层；软体抓手上腔通过硅胶固化一次成型，限制

层内嵌在用于密封软体抓手上腔内气道的相同硅胶膜中；制作软体抓手上腔的模具通过 3D

打印而成，硅胶固化成型时，先在硅胶型上腔模具内加入硅胶，硅胶固化后形成软体抓手上

腔，在将限制层固定于下腔模具适当位置后再次加入硅胶，固化最终完成柔性抓手的制作。 

本实施例中，所述抓手内含气道，呈梳齿状均布在抓手内部，有主通道和副通道之区分，

这种腔道结构槽其一减少手指体的重量，减少硅胶原料用量，保证抓手在未充气时保持抓取

面的下垂姿态；其二通过气管由外界气泵输送的气体流畅得输入至抓手内部，形成气压，驱

动抓手变形，实现抓取功能，避免由于气道内部结构变形引起的气体输入堵塞现象；其三能

实现软体抓手最大程度的理想化变形，在抓取工况下，能够与被抓取对象实现更多的贴合。 

本实施例中，所述抓手内有限制层由玻璃纤维布制成，限制软体抓手在气体驱动下的变

形方向，软体机械手弯曲变形方向朝向限制层贴近的一侧，以此实现软体抓手的变形可控，

实现对物体包覆式抓取功能。 

本实施例中，所述变刚度模块 3 包括硅胶膜基层 4、电流变液包裹物 PE 薄膜 8、石墨条

状电极层（6、7）和硅胶绝缘层，所述基底层和绝缘层材料均为硅橡胶，电极材料为导电油

墨，所述导电油墨为炭黑和硅橡胶按质量比 1：2 的混合体，保证变刚度模块 3 不会随着气动

软体抓手的弯曲变形而产生龟裂，电流变液包裹物 8 为 PE 薄膜，保证电流变液的真空状态；

所述条状电极层通过丝印的方式附在基底层表面，保证电极能稳定有效地附在气动软体抓手

本体的抓握面上，且抓取效果好，结构简单，制作方便，所述硅胶绝缘层包裹整个模块，起

到绝缘、隔绝外界的作用。 

本实施例中，所述软体抓手本体 1 呈手指型结构，所述变刚度模块 3 贴附在手指的对应

位置；这种结构提高了软体抓手与被抓取对象的贴合面积和包覆效果，抓手的抓取效果优良。 

本实施例中，所述抓手支撑放置在软体抓手本体 1 中心位置，后将导气管穿过抓手支撑

1 并插入软体抓手本体 1 一定深度，再将硅胶由抓手支撑 1 上开口倒入，将三者连接起来。 

本实施例中，所述软体抓手本体 1 同变刚度模块 3、软体抓手本体 1 同抓手支撑、抓手

支撑同导气管 5 之间的连接均通过硅胶粘合实现，该种方法遵循了和软体抓手本体 1 材料一

致性的原则，能够使各部分之间的连接牢固可靠。 

最后说明的是，以上优选实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管通过上述

优选实施例已经对本发明进行了详细的描述，但本领域技术人员应当理解，可以在形式上和

细节上对其作出各种各样的改变，而不偏离本发明权利要求书所限定的范围。 



说 明 书 附 图 

1 

 

图 1 



说 明 书 附 图 

2 

 

图 2 

 

图 3 



说 明 书 附 图 

3 

 

图 4 

 

图 5 


