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(57)摘要

本发明公开了一种自适应欠驱动履带机器

人，包括：机器人车体，第一主履带，第二主履带，

第一行星履带，第二行星履带，第一主动轴，第二

主动轴。第一主履带、第二主履带、第一行星履

带、第二行星履带分别对称安装在机器人车体的

两侧，第一、第二行星履带安装在机器人的前端。

第一主动轴将第一电机输出的动力传递到第一

主履带和第一行星履带上，第二主动轴将第二电

机输出的动力传递到第二主履带和第二行星履

带上，驱动机器人运动；第一、第二行星履带在平

整地面行驶时前端贴紧地面作为履带使用，当遇

到台阶等障碍时能够绕第一、第二主动轴翻转实

现被动自适应越障，该机器人仅由两个电机驱动

即可实现行驶、转向、越障等功能，减轻了自身重

量，减少了越障时间，降低了控制成本，增加了续

航时间。
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1.一种自适应欠驱动履带机器人，其特征在于，包括：机器人车体(1)，第一主履带(2)，

第二主履带(3)，第一行星履带(4)，第二行星履带(5)，第一主动轴(6)，第二主动轴(7)；

所述的第一主履带(2)、第二主履带(3)、第一行星履带(4)、第二行星履带(5)安装在机

器人车体(1)的两侧，第一行星履带(4)、第二行星履带(5)安装在机器人的前端；所述的第

一主动轴(6)将机器人车体(1)上安装的第一电机(1-1)输出的动力传递到第一锥齿轮(1-

8)和第三锥齿轮(1-7)，并进一步传递到第一主履带(2)的第一主动轮(2-1)和第一行星履

带(4)的行星主动轮(4-1)上；同理第二主动轴(7)将第二电机(1-2)输出的动力传递到第二

主履带(3)和第二行星履带(5)上，驱动机器人运动；所述的第一主履带(2)、第二主履带(3)

各需要一个驱动，分别由第一主动轴(6)、第二主动轴(7)完全约束；所述的第一行星履带

(4)、第二行星履带(5)各有两个自由度、需要两个驱动，分别通过第一主动轴(6)、第二主动

轴(7)约束一个自由度，另一个自由度未被约束，机构处于欠驱动状态；第一行星履带(4)、

第二行星履带(5)在平整地面行驶时前端贴紧地面作为履带使用，当遇到台阶等障碍时能

够绕第一主动轴(6)、第二主动轴(7)翻转实现自适应越障，该机器人仅由两个电机驱动即

可实现行驶、转向、越障等功能。

2.根据权利要求1所述的一种自适应欠驱动履带机器人，其特征在于：所述的机器人车

体(1)包括机器人车体底盘(1-3)，罩在底盘上的壳体(1-4)，安装在底盘(1-3)上的轴承座

(1-5)，电机座(1-6)，第一锥齿轮(1-8)、第二锥齿轮(1-10)、第三锥齿轮(1-7)和第四锥齿

轮(1-9)；

所述的电机座(1-6)共有两个，安装在机器人底盘(1-3)上，两个电机座上分别安装有

第一电机(1-1)、第二电机(1-2)，所述的第一锥齿轮(1-8)、第二锥齿轮(1-10)通过平键连

接分别安装在第一电机(1-1)、第二电机(1-2)的前端输出轴上，第三锥齿轮(1-7)、第四锥

齿轮(1-9)通过平键连接分别安装在第一主动轴(6)、第二主动轴(7)上，第一电机(1-1)、第

二电机(1-2)输出轴上的第一锥齿轮(1-8)、第二锥齿轮(1-10)分别与第一主动轴(6)、第二

主动轴(7)上的第三锥齿轮(1-7)、第四锥齿轮(1-9)相互啮合，实现动力传输；所述的轴承

座(1-5)有四个，均安装在机器人底盘(1-3)上，用于固定第一主动轴(6)、第二主动轴(7)。

3.根据权利要求1所述的一种自适应欠驱动履带机器人，其特征在于：所述的机器人第

一主履带(2)、第二主履带(3)为镜像关系，安装在机器人底盘(1-3)的左右两侧；所述的第

一主履带(2)其特征在于，包括：第一主动轮(2-1)、主履带轮架(2-2)、从动轮(2-3)、减震机

构(2-4)、托带轮机构(2-5)、张紧机构(2-6)；

所述的主履带轮架(2-2)通过螺母安装在机器人底盘(1-3)的一侧，履带轮架(2-2)有

前叉和后叉，在前叉中安装有第一主动轮(2-1)，后叉安装有从动轮(2-3)，在履带轮架(2-

2)前后叉之间安装有托带轮机构(2-5)，减震机构(2-4)；

所述的第一主动轮(2-1)安装在第一主动轴(6)上，第一主动轮(2-1)与第一主动轴(6)

之间通过平键连接，在第一主动轮(2-1)两侧安装有套筒对其进行轴向定位；

所述的从动轮(2-3)安装在从动轮轴(2-7)上，从动轮(2-3)和从动轮轴(2-7)之间通过

轴承连接，从动轮轴(2-7)安装在履带轮架(2-2)后叉上的腰型孔(2-2-1)中，在履带轮架后

叉两侧安装有张紧机构(2-6)，该张紧机构(2-6)的张紧螺栓(2-6-1)上的垫圈安装在从动

轮轴上，螺栓安装在主履带轮架后叉端部的通孔中，通过调整螺母(2-6-2)使从动轮(2-3)

前后移动，实现履带的松紧调整；
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所述的减震机构(2-4)的第一销轴(2-4-1)、第二销轴(2-4-2)均安装在履带轮架(2-2)

上，销轴两端通过卡簧固定；减震器(2-4-3)的上端安装在第二销轴(2-4-2)上，两侧通过套

筒定位，减震器(2-4-3)下端安装在杆(2-4-6)上，杆(2-4-6)的上端安装在第一销轴(2-4-

1)上，杆(2-4-6)两侧通过套筒定位；第三销轴(2-4-5)安装在杆(2-4-6)下端相应的孔中，

在第三销轴(2-4-5)两端安装有履带轮(2-4-4)，为使履带轮(2-4-4)转动顺畅，在履带轮

(2-4-4)与第三销轴(2-4-5)之间安装有轴承，在履带轮(2-4-5)的外侧利用卡簧进行固定。

4.根据权利要求1所述的一种自适应欠驱动履带机器人，其特征在于：所述的第一行星

履带(4)、第二行星履带(5)安装在第一主动轴(6)、第二主动轴(7)上，为防止第一行星履带

(4)、第二行星履带(5)运动时与第一主履带(2)、第二主履带(3)之间出现干涉或摩擦，在第

一主履带(2)与第一行星履带(4)、第二主履带(3)与第二行星履带(5)之间安装有推力轴承

(8)。

5.根据权利要求1所述的机器人第一行星履带(4)、第二行星履带(5)为镜像关系；所述

的第一行星履带(4)，其特征在于，包括：行星主动轮(4-1)、第一行星轮(4-2-1)、第二行星

轮(4-2-2)、行星轮架(4-9)、顶杆(4-3)、履带，第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)分

别安装在行星主动轮(4-1)的两侧，且三个轮子的轴线位于同一平面，履带安装在三个轮子

外侧；所述的行星主动轮(4-1)安装在主动轴(6)上，二者之间通过平键连接；所述的第一行

星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)分别安装在第一行星轮轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-

2)上，第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)为从动轮，第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮

(4-2-2)与第一行星轮轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-2)之间安装有轴承(4-5)；所述的行

星主动轮(4-1)、第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)两侧利用行星轮架(4-9)固定，利

用套筒分别对行星主动轮(4-1)、第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)进行轴向定位；

为防止行星轮架(4-9)与第一主动轴(6)之间产生摩擦，在行星轮架(4-9)与第一主动轴(6)

之间安装有法兰轴承(4-10)；所述的第一行星轮轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-2)安装在

行星轮架(4-9)两端的腰型槽中，将张紧螺栓(4-7)一端的垫圈套在第一行星轮轴(4-4-1)

上，调节螺母(4-6)使行星轮轴(4-4-2)进行移动，调整履带的松紧，张紧完成之后，拧紧螺

母(4-11)将第一行星轮轴(4-4-1)固定；所述的行星主动轮(4-1)两侧的行星轮架(4-9)之

间安装有顶杆(4-3)，利用螺钉(4-8)进行固定。
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一种自适应欠驱动履带机器人

技术领域

[0001] 本发明属于机器人技术领域，涉及地面移动机器人，特别涉及一种自适应欠驱动

履带机器人。

背景技术

[0002] 履带式移动机器人因其在运动时接地面积大、接地比压小、转向半径小、运行稳定

等特点而得到广泛的研究，并逐步的应用于反恐、排爆以及军事侦查等场合。专利

US6263989和CN108216400A分别公开了一种履带式机器人，两个履带机器人在其前端主履

带的两侧安装了两个摆臂履带，用来辅助机器人越障，通过电机分别驱动履带和摆臂运动，

提高机器人的通过性和越障能力；两种履带机器人越障时需要利用遥控设备控制机器人摆

臂旋转，调整到一定姿态辅助机器人爬上障碍。这种越障方式一方面需要三个电机协调工

作，增大了机器人的整体重量和能量消耗；另一方面，在遇到障碍时需要依赖传感器检测，

并通过算法或人工来调整机器人姿态，控制复杂，越障时间较长。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种欠驱动的自适应越障的履带机器人，减少履带机器人

驱动电机数量，降低履带机器人自身重量，让履带机器人具有更为优越的越障能力、续航时

间，同时可被动自适应地形实现快速越障，降低控制成本，减少越障时间。

[0004] 为解决上述问题，本发明提供如下技术方案：一种自适应欠驱动履带机器人包括：

机器人车体，第一主履带，第二主履带，第一行星履带，第二行星履带，第一主动轴，第二主

动轴；第一主动轴将第一电机输出的动力传递到第一主履带和第一行星履带上，第二主动

轴将第二电机输出的动力传递到第二主履带和第二行星履带上，驱动机器人运动；第一、第

二主履带分别由第一、第二主动轴驱动；第一、第二行星履带处于欠驱动状态；当第一、第二

行星履带在平整地面行驶时前端贴紧地面作为履带使用，当遇到台阶等障碍时能够绕第

一、第二主动轴翻转实现被动自适应越障，该机器人仅由两个电机驱动即可实现行驶、转

向、越障等功能。

[0005] 机器人车体包括底盘，罩在底盘上的壳体，安装在底盘上的轴承座，电机座，第一

锥齿轮、第二锥齿轮、第三锥齿轮和第四锥齿轮；第一、第二电机分别安装在两个电机座上；

第一、第二锥齿轮分别连接在第一、第二电机的输出轴上，并通过第三、第四锥齿轮将动力

传递给第一、第二主动轴。

[0006] 机器人第一主履带、第二主履带为镜像关系，对称安装在机器人底盘的左右两侧；

第一主履带包括：第一主动轮、主履带轮架、从动轮、减震机构、托带轮机构、张紧机构；主履

带轮架安装在机器人底盘的一侧，履带轮架有前叉和后叉，在前叉中安装有第一主动轮，后

叉安装有从动轮，在履带轮架前后叉之间安装有托带轮机构，减震机构；第一主动轮安装在

第一主动轴上，从动轮安装在从动轮轴上，从动轮轴安装在履带轮架后叉上的腰型孔中，在

履带轮架后叉两侧安装有张紧机构，实现履带的松紧调整；减震机构的第一销轴、第二销轴
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均安装在履带轮架上；减震器的上端安装在第二销轴上，减震器下端安装在杆上，杆的上端

安装在第一销轴上；第三销轴安装在杆下端相应的孔中，在第三销轴两端安装有履带轮。

[0007] 第一行星履带、第二行星履带安装在第一主动轴、第二主动轴上，为防止第一行星

履带、第二行星履带运动时与第一主履带、第二主履带之间出现干涉或摩擦，在第一主履带

与第一行星履带、第二主履带与第二行星履带之间安装有推力轴承。

[0008] 第一行星履带包括：行星主动轮、第一行星轮、第二行星轮、行星轮架、顶杆、履带，

第一、第二行星轮分别安装在行星主动轮的两侧，且三个轮子的轴线位于同一平面，履带安

装在三个轮子外侧；行星主动轮安装在主动轴上，第一、第二行星轮分别安装在第一、第二

行星轮轴上，第一、第二行星轮为从动轮，第一、第二行星轮与第一、第二行星轮轴之间安装

有轴承；行星主动轮、第一行星轮、第二行星轮两侧利用行星轮架固定；为防止行星轮架与

第一主动轴之间产生摩擦，在行星轮架与第一主动轴之间安装有法兰轴承；第一、第二行星

轮轴安装在行星轮架两端的腰型槽中，将张紧螺栓一端的垫圈套在第一行星轮轴上，调节

螺母使行星轮轴进行移动，调整履带的松紧；行星主动轮两侧的行星轮架之间安装有顶杆，

用于加固行星履带。

[0009] 本申请的有益效果主要表现在：第一电机、第二电机将动力传递到第一主动轴、第

二主动轴上，所述的第一主动轴驱动第一主履带、第一行星履带，第二主动轴驱动第二主履

带、第二行星履带，使机器人产生运动。整个履带机器人只需要两个电机即可实现前进、后

退、转向、越障等功能，电机使用数量减少降低了机器人的整体重量及能量消耗，有助于提

升机器人的续航里程；自适应越障能力有助于降低控制算法的难度和操作人员的疲劳程

度，减少了越障时间。

附图说明

[0010] 为了更清楚地说明本申请实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

申请的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的明显变形方式。

[0011] 图1一种自适应欠驱动履带机器人的整体结构图。

[0012] 图2一种自适应欠驱动履带机器人的传动方式示意图。

[0013] 图3一种自适应欠驱动履带机器人的主履带机构示意图。

[0014] 图4一种自适应欠驱动履带机器人的张紧机构示意图。

[0015] 图5一种自适应欠驱动履带机器人的减震机构示意图。

[0016] 图6一种自适应欠驱动履带机器人的行星履带机构的爆炸图。

[0017] 图7一种自适应欠驱动履带机器人在行星履带辅助下爬越台阶的过程示意图。

[0018] 图8一种自适应欠驱动履带机器人在连续台阶上运行的示意图。

具体实施方式

[0019] 下面将结合本申请实施例中的附图，对本申请实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本申请一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他
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实施例，都属于本申请保护的范围。

[0020] 如图1和图2所示，自适应欠驱动履带机器人包括：机器人车体(1)，第一主履带

(2)，第二主履带(3)，第一行星履带(4)，第二行星履带(5)，第一主动轴(6)，第二主动轴

(7)。

[0021] 如图2所示，第一主履带(2)、第二主履带(3)、第一行星履带(4)、第二行星履带(5)

安装在机器人车体(1)的两侧，第一行星履带(4)、第二行星履带(5)安装在机器人的前端；

所述的第一主动轴(6)将机器人车体(1)上安装的第一电机(1-1)输出的动力传递到第一锥

齿轮(1-8)和第三锥齿轮(1-7)，并进一步传递到第一主履带(2)的第一主动轮(2-1)和第一

行星履带(4)的行星主动轮(4-1)上；同理第二主动轴(7)将第二电机(1-2)输出的动力传递

到第二主履带(3)和第二行星履带(5)上，驱动机器人运动；所述的第一主履带(2)、第二主

履带(3)各需要一个驱动，分别由第一主动轴(6)、第二主动轴(7)完全约束；所述的第一行

星履带(4)、第二行星履带(5)各有两个自由度、需要两个驱动，分别通过第一主动轴(6)、第

二主动轴(7)约束一个自由度，另一个自由度未被约束，机构处于欠驱动状态；第一行星履

带(4)、第二行星履带(5)在平整地面行驶时前端贴紧地面作为履带使用，当遇到台阶等障

碍时能够绕第一主动轴(6)、第二主动轴(7)翻转实现自适应越障，该机器人仅由两个电机

驱动即可实现行驶、转向、越障等功能。

[0022] 如图2所示，机器人车体(1)包括机器人车体底盘(1-3)，罩在底盘上的壳体(1-4)，

安装在底盘(1-3)上的轴承座(1-5)，电机座(1-6)，第一锥齿轮(1-8)、第二锥齿轮(1-10)、

第三锥齿轮(1-7)和第四锥齿轮(1-9)；所述的电机座(1-6)共有两个，安装在机器人底盘

(1-3)上，两个电机座上分别安装有第一电机(1-1)、第二电机(1-2)，所述的第一锥齿轮(1-

8)、第二锥齿轮(1-10)通过平键连接分别安装在第一电机(1-1)、第二电机(1-2)的前端输

出轴上，第三锥齿轮(1-7)、第四锥齿轮(1-9)通过平键连接分别安装在第一主动轴(6)、第

二主动轴(7)上，第一电机(1-1)、第二电机(1-2)输出轴上的第一锥齿轮(1-8)、第二锥齿轮

(1-10)分别与第一主动轴(6)、第二主动轴(7)上的第三锥齿轮(1-7)、第四锥齿轮(1-9)相

互啮合，实现动力传输；所述的轴承座(1-5)有四个，均安装在机器人底盘(1-3)上，用于固

定第一主动轴(6)、第二主动轴(7)。

[0023] 如图1所示，第一主履带(2)、第二主履带(3)为镜像关系，安装在机器人底盘(1-3)

的左右两侧；如图3所示，第一主履带(2)包括：第一主动轮(2-1)、主履带轮架(2-2)、从动轮

(2-3)、减震机构(2-4)、托带轮机构(2-5)、张紧机构(2-6)；主履带轮架(2-2)通过螺母安装

在机器人底盘(1-3)的一侧，履带轮架(2-2)有前叉和后叉，在前叉中安装有第一主动轮(2-

1)，后叉安装有从动轮(2-3)，在履带轮架(2-2)前后叉之间安装有托带轮机构(2-5)，减震

机构(2-4)；第一主动轮(2-1)安装在第一主动轴(6)上，第一主动轮(2-1)与第一主动轴(6)

之间通过平键连接，在第一主动轮(2-1)两侧安装有套筒对其进行轴向定位；从动轮(2-3)

安装在从动轮轴(2-7)上，从动轮(2-3)和从动轮轴(2-7)之间通过轴承连接，从动轮轴(2-

7)安装在履带轮架(2-2)后叉上的腰型孔(2-2-1)中，

[0024] 如图4所示，在履带轮架后叉两侧安装有张紧机构(2-6)，该张紧机构(2-6)的张紧

螺栓(2-6-1)上的垫圈安装在从动轮轴上，螺栓安装在主履带轮架后叉端部的通孔中，通过

调整螺母(2-6-2)使从动轮(2-3)前后移动，实现履带的松紧调整；

[0025] 如图5所示，减震机构(2-4)的第一销轴(2-4-1)、第二销轴(2-4-2)均安装在履带
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轮架(2-2)上，销轴两端通过卡簧固定；减震器(2-4-3)的上端安装在第二销轴(2-4-2)上，

两侧通过套筒定位，减震器(2-4-3)下端安装在杆(2-4-6)上，杆(2-4-6)的上端安装在第一

销轴(2-4-1)上，杆(2-4-6)两侧通过套筒定位；第三销轴(2-4-5)安装在杆(2-4-6)下端相

应的孔中，在第三销轴(2-4-5)两端安装有履带轮(2-4-4)，为使履带轮(2-4-4)转动顺畅，

在履带轮(2-4-4)与第三销轴(2-4-5)之间安装有轴承，在履带轮(2-4-5)的外侧利用卡簧

进行固定。

[0026] 如图2所示，第一行星履带(4)、第二行星履带(5)安装在第一主动轴(6)、第二主动

轴(7)上，为防止第一行星履带(4)、第二行星履带(5)运动时与第一主履带(2)、第二主履带

(3)之间出现干涉或摩擦，在第一主履带(2)与第一行星履带(4)、第二主履带(3)与第二行

星履带(5)之间安装有推力轴承(8)。

[0027] 如图2和图6所示，机器人第一行星履带(4)、第二行星履带(5)为镜像关系，第一行

星履带(4)包括：行星主动轮(4-1)、第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)、行星轮架(4-

9)、顶杆(4-3)、履带，第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)分别安装在行星主动轮(4-

1)的两侧，且三个轮子的轴线位于同一平面，履带安装在三个轮子外侧；所述的行星主动轮

(4-1)安装在主动轴(6)上，二者之间通过平键连接；所述的第一行星轮(4-2-1)、第二行星

轮(4-2-2)分别安装在第一行星轮轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-2)上，第一行星轮(4-2-

1)、第二行星轮(4-2-2)为从动轮，第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)与第一行星轮

轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-2)之间安装有轴承(4-5)；所述的行星主动轮(4-1)、第一行

星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)两侧利用行星轮架(4-9)固定，利用套筒分别对行星主动

轮(4-1)、第一行星轮(4-2-1)、第二行星轮(4-2-2)进行轴向定位；为防止行星轮架(4-9)与

第一主动轴(6)之间产生摩擦，在行星轮架(4-9)与第一主动轴(6)之间安装有法兰轴承(4-

10)；所述的第一行星轮轴(4-4-1)、第二行星轮轴(4-4-2)安装在行星轮架(4-9)两端的腰

型槽中，将张紧螺栓(4-7)一端的垫圈套在第一行星轮轴(4-4-1)上，调节螺母(4-6)使行星

轮轴(4-4-2)进行移动，调整履带的松紧，张紧完成之后，拧紧螺母(4-11)将第一行星轮轴

(4-4-1)固定；所述的行星主动轮(4-1)两侧的行星轮架(4-9)之间安装有顶杆(4-3)，利用

螺钉(4-8)进行固定。

[0028] 如图7所示，当履带机器人在运行过程中遇到障碍时，机器人不用耗费时间调整机

器人的行星履带，即可利用两个行星履带的翻滚辅助机器人越障。具体实施方式如下：当履

带机器人运行过程中遇到台阶时，机器人在a过程时第一、第二行星履带(4、5)的前端与台

阶的竖直面接触，在机器人第一、第二主履带(2、3)的推动下，第一、第二行星履带(4、5)受

到台阶竖直面的反作用力也逐渐增大，直至令第一、第二行星履带(4、5)的主动轮停止转

动，第一、第二主动轴(6、7)将第一、第二电机(1-1、1-2)的动力传递到行星轮架(4-9)上，使

第一、第二行星履带(4、5)绕着前端第一从动轮(4-2-1)轮心产生转动，将机器人抬起；在过

程c时第一、第二行星履带(4、5)的一侧与台阶垂直面重合，随着第一、第二主履带(2、3)的

不断推动，第一、第二行星履带(4、5)翻转到台阶上(过程d)，第一、第二主履带(2、3)的前端

搭到台阶的边缘后，在第一、第二主履带(2、3)与台阶边缘的作用下使机器人成功爬上台阶

(过程e)，完成台阶攀爬越障。所述的机器人攀爬台阶越障的过程不需要检测和控制机器人

和行星履带的姿态，仅需要驱动两个电机向前运动即可实现被动自适应越障，且两个电机

布置在机器人的前端，机器人整机的重心靠前，也有助于机器人攀爬台阶、斜坡等障碍。
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[0029] 如图8所示，当机器人在连续台阶上运行时，机器人合理的结构尺寸能够保证机器

人第一、第二主履带(2、3)接地长度大于三级台阶上P、Q两点之间的距离，且行星履带接地

长度也大于两级台阶间距离；当机器人在攀爬连续台阶时，始终保持第一、第二主履带(2、

3)至少与两个台阶的边沿相接触，机器人便可以在台阶上连续运行，进而减少机器人重复

攀爬时间和能量消耗。
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图2
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图3

图4
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图5
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图6

图7
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图8
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