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(57)摘要

一种踝关节机械阻抗检测装置，包括激振组

件；激振组件包括激振电机和激振轴，激振轴吊

装在框架顶部一侧,激振电机装在框架上，激振

轴由激振电机驱动；踏板组件包括踏板轴，踏板

轴吊装在框架顶部另一侧，两个悬臂上端固定吊

装在踏板轴和激振轴上，两个悬臂下端安装在底

板两侧；弹性组件包括第一圆盘，第一圆盘固定

套在踏板轴上，第二圆盘可自转地套在踏板轴外

端上，扭簧套装在踏板轴上且扭簧两端分别与第

一圆盘和第二圆盘相连；驱动组件包括驱动轴，

驱动轴与踏板轴同轴吊装在框架上，驱动轴一端

固定插装在第二圆盘内，驱动轴另一端装有同步

轮，驱动电机装在框架上，驱动电机输出端通过

同步带与同步轮传动连接。适用于踝关节机械阻

抗检测。
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1.一种踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，包括：框架(1)、驱动组件(2)、弹性组件

(3)、踏板组件(4)和激振组件(5)；其中，所述激振组件(5)包括激振电机(5a)和激振轴

(5b)，所述激振轴(5b)可自转地吊装在所述框架(1)的顶部一侧,所述激振电机(5a)安装在

所述框架(1)上对应所述激振轴(5b)的位置，所述激振轴(5b)由所述激振电机(5a)驱动；所

述踏板组件(4)包括一块底板(4a)、两个悬臂(4b)和一根踏板轴(4c)，所述踏板轴(4c)可自

转地吊装在所述框架(1)的顶部另一侧，所述两个悬臂(4b)的上端分别固定吊装在所述踏

板轴(4c)和所述激振轴(5b)上，所述两个悬臂(4b)的下端分别安装在所述底板(4a)的两

侧；所述弹性组件(3)包括第一圆盘(3a)、扭簧(3b)和第二圆盘(3c)，所述第一圆盘(3a)固

定套装在所述踏板轴(4c)上，所述第二圆盘(3c)可自转地套装在所述踏板轴(4c)的外端

上，所述扭簧(3b)套装在所述踏板轴(4c)上且所述扭簧(3b)的两端分别与所述第一圆盘

(3a)和所述第二圆盘(3c)相连；所述驱动组件(2)包括驱动电机(2a)、同步带(2b)、同步轮

(2c)和驱动轴(2d)，所述驱动轴(2d)可自转地吊装在所述框架(1)的顶部对应所述踏板轴

(4c)外端的位置，且所述驱动轴(2d)与所述踏板轴(4c)同轴布置，所述驱动轴(2d)的一端

固定插装在所述第二圆盘(3c)内，所述驱动轴(2d)的另一端装有所述同步轮(2c)，所述驱

动电机(2a)安装在所述框架(1)上，所述驱动电机(2a)的输出端通过所述同步带(2b)与所

述同步轮(2c)传动连接。

2.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述激振轴(5b)上安装

有用于测量所述激振轴(5b)转动角度的第一盘式编码器(5c)。

3.如权利要求2所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述驱动轴(2d)上安装

有用于测量所述驱动轴(2d)转动角度的第二盘式编码器(2e)。

4.如权利要求2所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述激振电机(5a)与所

述激振轴(5b)之间设有减速器(5d)，所述减速器(5d)安装在所述框架(1)上对应所述激振

电机(5a)与所述激振轴(5b)之间的位置，所述激振电机(5a)的输出端与所述减速器(5d)的

输入端相连，所述减速器(5d)的输出端与所述激振轴(5b)相连，所述激振电机(5a)为高速

私服电机。

5.如权利要求2所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述激振轴(5b)通过两

个激振轴承(5e)可自转地吊装在所述框架(1)上。

6.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述底板(4a)与所述悬

臂(4b)之间通过调节螺栓(4d)相连，所述调节螺栓(4d)上对应所述悬臂(4b)的底座的顶面

和底面上分别套装有第一调节螺母(4e)，所述调节螺栓(4d)上对应所述底板的顶面和底面

上分别套装有第二调节螺母(4f)。

7.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述底板(4a)的两侧设

有用于固定脚掌的通孔(4g)，所述底板(4a)的后部设有长圆孔(4h)，所述长圆孔(4h)处通

过锁紧螺栓安装有用于定位脚后跟的后抵板(4i)。

8.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述两个悬臂(4b)之间

设有连杆(4j)，所述踏板轴(4c)通过两个踏板轴承(4k)可自转地吊装在所述框架(1)上。

9.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述驱动轴(2d)通过驱

动轴承(2f)可自转地吊装在所述框架(1)上。

10.如权利要求1所述的踝关节机械阻抗检测装置，其特征在于，所述驱动电机(2a)为
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永磁同步电机，所述永磁同步电机安装在所述框架(1)的底部，所述同步带(2b)为皮带。
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踝关节机械阻抗检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种踝关节检测装置，特别涉及一种踝关节机械阻抗检测装置。

背景技术

[0002] 踝关节的机械阻抗是踝关节机械刚度、阻尼及惯性量的统称，它是一种从时变角

度到时变力矩的映射。踝关节机械阻抗特征与肌肉的力学特性和神经调节有关，可用于人

体踝关节健康状况的评价，也可作为机器人踝关节设计时的性能指标。

[0003] 踝关节在被动和主动状态下的机械阻抗特征又有明显不同。被动机械阻抗是人体

小腿肌肉处于放松状态下，踝关节所表现出的角度与力矩的关系；主动机械阻抗是人体小

腿肌肉主动激活时，踝关节所展现出的角度与力矩的关系；这样，测量时，只需测出踝关节

的角度变化和力矩变化即可。研究表明踝关节机械阻抗模型能近似成一个二阶系统模型，

然而模型的参数因个体的差异并不具有普遍适用性。目前，为满足对踝关节机械阻抗的检

测要求，现有的踝关节机械阻抗检测装置大多结构复杂且成本高。

发明内容

[0004] 本发明的目的是为了克服上述背景技术的不足，提供一种踝关节机械阻抗检测装

置。

[0005] 为了实现以上目的，本发明提供的一种踝关节机械阻抗检测装置，包括：框架、驱

动组件、弹性组件、踏板组件和激振组件；其中，所述激振组件包括激振电机和激振轴，所述

激振轴可自转地吊装在所述框架的顶部一侧,所述激振电机安装在所述框架上对应所述激

振轴的位置，所述激振轴由所述激振电机驱动；所述踏板组件包括一块底板、两个悬臂和一

根踏板轴，所述踏板轴可自转地吊装在所述框架的顶部另一侧，所述两个悬臂的上端分别

固定吊装在所述踏板轴和所述激振轴上，所述两个悬臂的下端分别安装在所述底板的两

侧；所述弹性组件包括第一圆盘、扭簧和第二圆盘，所述第一圆盘固定套装在所述踏板轴

上，所述第二圆盘可自转地套装在所述踏板轴的外端上，所述扭簧套装在所述踏板轴上且

所述扭簧的两端分别与所述第一圆盘和所述第二圆盘相连；所述驱动组件包括驱动电机、

同步带、同步轮和驱动轴，所述驱动轴可自转地吊装在所述框架的顶部对应所述踏板轴外

端的位置，且所述驱动轴与所述踏板轴同轴布置，所述驱动轴的一端固定插装在所述第二

圆盘内，所述驱动轴的另一端装有所述同步轮，所述驱动电机安装在所述框架上，所述驱动

电机的输出端通过所述同步带与所述同步轮传动连接。

[0006] 本装置首先由驱动电机通过同步带和同步轮带动驱动轴转动，再由驱动轴通过弹

性组件带动底板旋转至预设角度后锁定其位置，以便于之后的扰动检测，此时，可测出激振

轴或踏板轴的转动角度，再通过该转动角度和扭簧的弹性模量即可测算出力矩；然后由激

振电机通过激振轴为底板提供扰动力矩，该扰动力矩可由激振电机的控制器输出的实时电

流、电压和转速信息来获取，同时可测出激振轴或踏板轴的转动角度，由此可见，本装置完

全可满足对踝关节机械阻抗的检测要求，且结构简单，成本低且操作方便简单。另外，弹性
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组件的使用，为踝关节提供了一个大范围的静态输出力矩，大幅减小了提供随机扰动所需

的力矩负担。而且，驱动电机与激振电机的配合使用降低了测量对电机性能的要求，降低了

成本。

[0007] 在上述方案中，所述激振轴上安装有用于测量所述激振轴转动角度的第一盘式编

码器。加设的第一盘式编码器方便了测量激振轴的转动角度。

[0008] 在上述方案中，所述驱动轴上安装有用于测量所述驱动轴转动角度的第二盘式编

码器。加设的第二盘式编码器方便了测量驱动轴的转动角度。

[0009] 在上述方案中，所述激振电机与所述激振轴之间设有减速器，所述减速器安装在

所述框架上对应所述激振电机与所述激振轴之间的位置，所述激振电机的输出端与所述减

速器的输入端相连，所述减速器的输出端与所述激振轴相连，所述激振电机为高速私服电

机。通过弹性组件与高转速私服电机的配合，提供了满足要求的扰动，可有效测量踝关节机

械阻抗，同时降低了系统搭建成本。

[0010] 在上述方案中，所述激振轴通过两个激振轴承可自转地吊装在所述框架上。

[0011] 在上述方案中，所述底板与所述悬臂之间通过调节螺栓相连，所述调节螺栓上对

应所述悬臂的底座的顶面和底面上分别套装有第一调节螺母，所述调节螺栓上对应所述底

板的顶面和底面上分别套装有第二调节螺母。通过调节螺栓与第一调节螺母及第二调节螺

母之间的相互配合可调整底板的高度，以便使被测者的踝关节旋转中心与底板的旋转中心

对齐。

[0012] 在上述方案中，所述底板的两侧设有用于固定脚掌的通孔，所述底板的后部设有

长圆孔，所述长圆孔处通过锁紧螺栓安装有用于定位脚后跟的后抵板。加设的通孔方便了

被测者脚掌的固定；加设的后抵板方便了被测者脚后跟的固定，同时锁紧螺栓与长圆孔之

间的配合可适应于不同大小的脚尺寸。

[0013] 在上述方案中，所述两个悬臂之间设有连杆，所述踏板轴通过两个踏板轴承可自

转地吊装在所述框架上。通过在两个悬臂之间加设连杆，这样能使踏板组件更稳固。

[0014] 在上述方案中，所述驱动轴通过驱动轴承可自转地吊装在所述框架上。

[0015] 在上述方案中，所述驱动电机为永磁同步电机，所述永磁同步电机安装在所述框

架的底部，所述同步带为皮带。通过将永磁同步电机安装在所述框架的底部，这样能使本装

置更平稳。

[0016] 本发明提供的技术方案带来的有益效果是：

[0017] 1、本装置首先由驱动电机通过同步带和同步轮带动驱动轴转动，再由驱动轴通过

弹性组件带动底板旋转至预设角度后锁定其位置，以便于之后的扰动检测，此时，可测出激

振轴或踏板轴的转动角度，再通过该转动角度和扭簧的弹性模量即可测算出力矩；然后由

激振电机通过激振轴为底板提供扰动力矩，该扰动力矩可由激振电机的控制器输出的实时

电流、电压和转速信息来获取，同时可测出激振轴或踏板轴的转动角度，由此可见，本装置

完全可满足对踝关节机械阻抗的检测要求，且结构简单，成本低且操作方便简单；

[0018] 2、弹性组件的使用，为踝关节提供了一个大范围的静态输出力矩，大幅减小了提

供随机扰动所需的力矩负担；

[0019] 3、驱动电机与激振电机的配合使用降低了测量对电机性能的要求，降低了成本；

[0020] 4、加设的第一盘式编码器方便了测量激振轴的转动角度；
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[0021] 5、加设的第二盘式编码器方便了测量驱动轴的转动角度；

[0022] 6、通过弹性组件与高转速私服电机的配合，提供了满足要求的扰动，可有效测量

踝关节机械阻抗，同时降低了系统搭建成本；

[0023] 7、通过调节螺栓与第一调节螺母及第二调节螺母之间的相互配合可调整底板的

高度，以便使被测者的踝关节旋转中心与底板的旋转中心对齐；

[0024] 8、加设的通孔方便了被测者脚掌的固定；

[0025] 9、加设的后抵板方便了被测者脚后跟的固定，同时锁紧螺栓与长圆孔之间的配合

可适应于不同大小的脚尺寸；

[0026] 10、通过将永磁同步电机安装在所述框架的底部，这样能使本装置更平稳。

附图说明

[0027] 图1是本发明的结构示意图；

[0028] 图2是图1的另一视角结构示意图；

[0029] 图3是图1的又一视角结构示意图；

[0030] 图4是驱动组件、弹性组件、踏板组件和激振组件之间的位置关系结构示意图；

[0031] 图5是图4的另一结构示意图；

[0032] 图6是图4的又一视角结构示意图；

[0033] 图7是图4的再一视角结构示意图；

[0034] 图8是驱动组件、弹性组件、踏板组件和激振组件之间的位置关系剖面结构示意

图；

[0035] 图9是装置受力示意图。

[0036] 图中，框架1，驱动组件2，驱动电机2a，同步带2b，同步轮2c，驱动轴2d，第二盘式编

码器2e，驱动轴承2f，弹性组件3，第一圆盘3a，扭簧3b，第二圆盘3c，踏板组件4，底板4a，悬

臂4b，踏板轴4c，调节螺栓4d，第一调节螺母4e，第二调节螺母4f，通孔4g，长圆孔4h，后抵板 

4i，连杆4j，踏板轴承4k，激振组件5，激振电机5a，激振轴5b，第一盘式编码器5c，减速器5d，

激振轴承5e。

具体实施方式

[0037] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明实施方

式作进一步地详细描述。

[0038] 如图1所示，本发明提供的一种踝关节机械阻抗检测装置，包括：框架1、驱动组件

2、弹性组件3、踏板组件4和激振组件5；其中，所述激振组件5包括激振电机5a和激振轴5b，

所述激振轴5b可自转地吊装在所述框架1的顶部一侧,所述激振电机5a安装在所述框架1上

对应所述激振轴5b的位置，所述激振轴5b由所述激振电机5a驱动；所述踏板组件4包括一块

底板4a、两个悬臂4b和一根踏板轴4c，所述踏板轴4c可自转地吊装在所述框架1的顶部另一

侧，所述两个悬臂4b的上端分别固定吊装在所述踏板轴4c和所述激振轴5b上，所述两个悬

臂4b的下端分别安装在所述底板4a的两侧；所述弹性组件3包括第一圆盘3a、扭簧3b和第二

圆盘3c，所述第一圆盘3a固定套装在所述踏板轴4c上，所述第二圆盘3c可自转地套装在所

述踏板轴4c的外端上，所述扭簧3b套装在所述踏板轴4c上且所述扭簧3b的两端分别与所述
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第一圆盘3a和所述第二圆盘3c相连；所述驱动组件2包括驱动电机2a、同步带2b、同步轮2c

和驱动轴2d，所述驱动轴2d可自转地吊装在所述框架1的顶部对应所述踏板轴4c外端的位

置，且所述驱动轴2d与所述踏板轴4c同轴布置，所述驱动轴2d的一端固定插装在所述第二

圆盘3c内，所述驱动轴2d的另一端装有所述同步轮2c，所述驱动电机2a安装在所述框架1

上，所述驱动电机2a的输出端通过所述同步带2b与所述同步轮2c传动连接。

[0039] 本装置首先由驱动电机2a通过同步带2b和同步轮2c带动驱动轴2d  转动，再由驱

动轴2d通过弹性组件3带动底板4a旋转至预设角度后锁定其位置，以便于之后的扰动检测，

此时，可测出激振轴5b或踏板轴4c的转动角度，再通过该转动角度和扭簧3b的弹性模量即

可测算出力矩；然后由激振电机5a通过激振轴5b为底板4a提供扰动力矩，该扰动力矩可由

激振电机5a的控制器输出的实时电流、电压和转速信息来获取，同时可测出激振轴5b或踏

板轴4c的转动角度，由此可见，本装置完全可满足对踝关节机械阻抗的检测要求，且结构简

单，成本低且操作方便简单。另外，弹性组件3的使用，为踝关节提供了一个大范围的静态输

出力矩，大幅减小了提供随机扰动所需的力矩负担。而且，驱动电机2a与激振电机5a的配合

使用降低了测量对电机性能的要求，降低了成本。

[0040] 上述激振轴5b上安装有用于测量所述激振轴5b转动角度的第一盘式编码器5c。加

设的第一盘式编码器5c方便了测量激振轴5b的转动角度。所述驱动轴2d上安装有用于测量

所述驱动轴2d转动角度的第二盘式编码器2e。加设的第二盘式编码器2e方便了测量驱动轴

2d的转动角度。

[0041] 上述激振电机5a与所述激振轴5b之间设有减速器5d，所述减速器5d  安装在所述

框架1上对应所述激振电机5a与所述激振轴5b之间的位置，所述激振电机5a的输出端与所

述减速器5d的输入端相连，所述减速器5d 的输出端与所述激振轴5b相连，所述激振电机5a

为高速私服电机。所述激振轴5b通过两个激振轴承5e可自转地吊装在所述框架1上。通过弹

性组件3与高转速私服电机的配合，提供了满足要求的扰动，可有效测量踝关节机械阻抗，

同时降低了系统搭建成本。

[0042] 上述底板4a与所述悬臂4b之间通过调节螺栓4d相连，所述调节螺栓  4d上对应所

述悬臂4b的底座的顶面和底面上分别套装有第一调节螺母4e，所述调节螺栓4d上对应所述

底板的顶面和底面上分别套装有第二调节螺母  4f。通过调节螺栓4d与第一调节螺母4e及

第二调节螺母4f之间的相互配合可调整底板4a的高度，以便使被测者的踝关节旋转中心与

底板4a的旋转中心对齐。所述底板4a的两侧设有用于固定脚掌的通孔4g，所述底板  4a的后

部设有长圆孔4h，所述长圆孔4h处通过锁紧螺栓安装有用于定位脚后跟的后抵板4i。加设

的通孔4g方便了被测者脚掌的固定；加设的后抵板4i方便了被测者脚后跟的固定，同时锁

紧螺栓与长圆孔4h之间的配合可适应于不同大小的脚尺寸。所述两个悬臂4b之间设有连杆

4j，所述踏板轴4c通过两个踏板轴承4k可自转地吊装在所述框架1上。通过在两个悬臂4b之

间加设连杆4j，这样能使踏板组件4更稳固。

[0043] 上述驱动轴2d通过驱动轴承2f可自转地吊装在所述框架1上。所述驱动电机2a为

永磁同步电机，所述永磁同步电机安装在所述框架1的底部，所述同步带2b为皮带。通过将

永磁同步电机安装在所述框架1的底部，这样能使本装置更平稳。

[0044] 本装置的检测步骤如下：

[0045] 1、装置固有参数测量
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[0046] 为消除实验装置自身惯性、摩擦等因素的影响，在正式测量踝关节机械阻抗特性

实验之前进行空载实验。具体实验方法是：操作者通过上位机向驱动电机2a的控制器发送

旋转命令，控制驱动电机2a转动，驱动底板4a旋转到预设角度后抱闸锁定驱动电机2a；启动

激振组件5，读取角度和力矩数据。在多个角度重复上述步骤，获取多组数据。

[0047] 2、实验者测量前准备

[0048] 在开始测量前，根据被测者踝关节位置调整底板4a的旋转中心，使之与踝关节处

于同一轴线上。具体方法是调节四个调节螺栓4d上的第一调节螺母4e和第二调节螺母4f，

改变旋转中心的高度；滑动后抵板4i，改变落脚的前后位置；再利用底板4a上的通孔4g和绷

带将脚固定在底板4a上。为观察踝关节肌肉激活程度需在小腿腓肠肌和胫骨前肌处贴上

EMG电极。

[0049] 3、被测者踝关节处于放松状态下获取位置(θ)与力矩(τ)参数

[0050] 将踏板固定在踝关节能够正常弯曲(背屈45°趾屈75°)的任意位置；启动激振装

置，读取角度和力矩数据。通过肌电图确保被测者小腿肌肉处于放松状态。在多个角度重复

上述步骤，获取多组数据。

[0051] 4、被测者踝关节处于肌肉激活状态测量位置(θ)与力矩(τ)参数

[0052] 在被测者踝关节处于放松状态下的实验基础之上，要求被测者小腿肌肉处于紧张

状态，读取角度和力矩数据。在多种肌肉激活状态下(5％～40％)  重复上述步骤，获取多组

数据。

[0053] 计算踝关节机械阻抗模型参数的方法如下：

[0054] 如图9所示，θ0为第二盘式编码器2e所测角度，θ为第一盘式编码器5c所测角度，K

为扭簧3b的弹性系数，

[0055] τ＝Ts+Tl   (1)

[0056] Ts＝K(θ-θ0)   (2)

[0057] 其中τ为踏板组件4对弹性组件3和激振组件5的力矩，Ts为弹性组件3  对踏板组件

4的力矩，Tl为激振组件5对踏板组件4的力矩。

[0058] 1)计算系统脉冲响应

[0059] 本装置测得扰动状态下踝关节角度uθ(即θ)和yτ(即τ)力矩后分别代入公式(3)、

(4)

[0060]

[0061]

[0062] 获取uθ与yτ的互相关关系式Ryu(k)和uθ的自相关Ruu(k)关系式，

[0063] 再结合公式(5)

[0064]

[0065] 得到 为系统的冲击响应FIR(Fini  te  Impulse  Response)。

[0066] 2)为消除装置自身的影响，首先应分析空载时(底板4a没有脚接触)  设备的FIR。
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依据检测步骤1，测得扰动状态下底板4a角度 和力矩 根据数据计算方法1)得到空载时

设备的FIR为

[0067] 3)依据检测步骤3和4，测得扰动状态下踝关节和底板4a绑定运动时的角度 和力

矩

[0068] 4)获取踝关节机械阻抗特性。由公式(6)

[0069]

[0070] 得到去除装置阻抗干扰后踝关节的动态力矩

[0071] 由 和 再根据公式(3)(4)(5)得到踝关节的FIR为

[0072] 5)构建踝关节机械阻抗模型

[0073] 以二阶模型Is2+Bs+K逼近，如采用最小二乘法，得到模型参数，即机械阻抗I、B和

K。

[0074] 本实施例首先由驱动电机2a通过同步带2b和同步轮2c带动驱动轴2d  转动，再由

驱动轴2d通过弹性组件3带动底板4a旋转至预设角度后锁定其位置，以便于之后的扰动检

测，此时，可测出激振轴5b或踏板轴4c的转动角度，再通过该转动角度和扭簧3b的弹性模量

即可测算出力矩；然后由激振电机5a通过激振轴5b为底板4a提供扰动力矩，该扰动力矩可

由激振电机5a的控制器输出的实时电流、电压和转速信息来获取，同时可测出激振轴5b或

踏板轴4c的转动角度，由此可见，本装置完全可满足对踝关节机械阻抗的检测要求，且结构

简单，成本低且操作方便简单；弹性组件3 的使用，为踝关节提供了一个大范围的静态输出

力矩，大幅减小了提供随机扰动所需的力矩负担；驱动电机2a与激振电机5a的配合使用降

低了测量对电机性能的要求，降低了成本；加设的第一盘式编码器5c方便了测量激振轴5b

的转动角度；加设的第二盘式编码器2e方便了测量驱动轴2d的转动角度。

[0075] 另外，本实施例通过弹性组件3与高转速私服电机的配合，提供了满足要求的扰

动，可有效测量踝关节机械阻抗，同时降低了系统搭建成本；通过调节螺栓4d与第一调节螺

母4e及第二调节螺母4f之间的相互配合可调整底板4a的高度，以便使被测者的踝关节旋转

中心与底板4a的旋转中心对齐；加设的通孔4g方便了被测者脚掌的固定；加设的后抵板4i

方便了被测者脚后跟的固定，同时锁紧螺栓与长圆孔4h之间的配合可适应于不同大小的脚

尺寸；通过将永磁同步电机安装在所述框架1的底部，这样能使本装置更平稳。

[0076] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图8

图9
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