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基于阿克曼原理的４WID/４WIS汽车循迹控制研究∗

刘强　杨蔡进†　张卫华　张众华
(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室,成都　６１００３１)

摘要　针对四轮独立驱动、独立转向汽车循迹控制精度和转向稳定性兼容问题,同时考虑减小轮胎磨损,延

长轮胎使用寿命,本文基于阿克曼转向原理和 RBF神经网络PID理论,提出了一种自适应的循迹控制方法．

首先,设计了基于 RBF神经网络 PID理论的自适应转向控制器,用于控制前内轮转角,保证循迹精度;其

次,后内轮以减小质心侧偏角为目标进行辅助转向,保证转向稳定性;接着,基于阿克曼转向原理,确定外轮

转角,保证各轮侧偏力分配合理;最后,采用同一瞬心法,确定各车轮转速,以减小轮胎滑动率．本文搭建了

CarSim 和 MATLAB/Simulink联合仿真平台,进行了仿真实验,结果表明:本文提出的循迹控制方法,不仅

能获得较小的循迹偏差和质心侧偏角,保证了足够的循迹控制精度和转向稳定性,同时还减小了轮胎滑动

率,有利于减小轮胎的磨耗．
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ResearchonTrackingControlof４WID/４WISVehicle
BasedonAekermanPrinciple∗

LiuQiang　YangCaijin†　ZhangWeihua　ZhangZhonghua
(StateKeyLaboratoryofTractionPower,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu　６１００３１,China)

Abstract　AimingatcompatibilityoftrackingcontrolaccuracyandsteeringstabilityoffourＧwheelindeＧ
pendentdriveandindependentsteeringvehicles,andconsideringreducingtirewearandimprovingtire
servicelife,anadaptivetrackingcontrolmethodisproposedbasedonAckermansteeringprincipleand
RBFneuralnetworkPIDtheory．Firstly,anadaptivesteeringcontrollerbasedonRBFneuralnetwork
PIDtheoryisdesignedtocontrolthefrontinnerwheelangleandensuretrackingaccuracy．Secondly,the
rearinnerwheelcarriesoutauxiliarysteeringwithagoalofreducingthesideslipangleofcenterofmass
toensuresteeringstability．Then,basedonAckermansteeringprinciple,theouterwheelangleisdeterＧ
minedtoensurereasonabledistributionofsidedeflectionforceofeachtire．Finally,thesameinstantaneＧ
ouscentermethodisusedtodeterminethespinspeedofeachwheeltoreducetiresliprate．InthispaＧ
per,ajointsimulationplatformofCarSimandMATLAB/Simulinkisbuiltandsimulationexperiments
arecarriedout．Theresultsshowthatthetrackingcontrolmethodproposedinthispapercannotonly
obtainsmalltrackingdeviationandcentroidsideslipangle,whichensuresufficienttrackingcontrolaccuＧ
racyandsteeringstability,butalsoreducetiresliprate,whichisconducivetoreducingthetirewear．
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引言

随着互联网技术和５G技术的快速发展,无人

驾驶成为汽车领域的热门方向．而循迹控制作为无

人驾驶技术的关键部分,也成为学者们的重要研究

方向,诸多的控制方法也随之被应用到循迹控制

中,包括传统的PID控制[１]、具有自适应能力的模

糊控制[２,３]和神经网络控制[４,５]、具有鲁棒性的滑模

控制[６,７]和鲁棒控制[８,９]以及基于车辆动力学模型

的模型预测控制[１０,１１]等．四轮独立驱动、独立转向

汽车因具有更好的动力特性和转向稳定性,也成为

搭载无人驾驶循迹控制技术的优良载体和学者们

的研究热点．张京等[１２]基于低速阿克曼转向模型和

PID控制算法,针对四轮独立转向驱动的农用机器

人设计了一种转向驱动控制系统,取得了较高的转

向控制和转速控制精度．Tu等[１３]研究了一种基于

反推滑模控制的四轮转向四轮驱动农业机器人车

辆鲁棒控制器,提高了对高自由度非完整系统的控

制能力和鲁棒性．赵立军等[１４]针对四轮独立驱动、

独立转向汽车的转向稳定性问题,提出了一种基于

直接横摆力矩的滑模变结构控制算法,可以将车辆

的质心侧偏角和横摆角速度控制在理想的范围内．

Wang等[１５]开发了一种新型线控四轮独立驱动、独

立转向电动车,提出了一种基于轮胎力最优分配的

在线可重构转向角和驱动力分配控制方法,提高了

转向控制器的稳定性．徐坤等[１６]提出了一种基于横

摆力矩的控制策略,以提高四轮独立驱动、四轮转

向汽车的低速机动性和高速稳定性．
虽然已有针对提高四轮独立驱动、独立转向汽

车循迹精度或转向稳定性的相关研究,但循迹精度

和转向稳定性的研究大多是孤立进行的,鲜有兼顾

两者的研究工作．本文以四轮独立驱动、独立转向

汽车的循迹控制作为研究对象,以提高循迹控制精

度和转向稳定性为主要目的,同时兼顾减小轮胎磨

耗、延长轮胎寿命的目的,考虑到车辆实际运行环

境的复杂性和非线性,提出了一种基于阿克曼转向

原理和RBF神经网络PID理论的自适应循迹控制

方案:利用RBF神经网络实时调节PID参数,确定

内轮转角,以使车辆在变曲率道路上行驶时,能够

取得较高的循迹精度和转向稳定性;通过阿克曼转

向原理确定外轮转角,合理分配侧偏力,保证较小

的轮胎侧偏角;利用同一瞬心确定各轮转速,进行

差速驱动,保证车轮以较小的滑动率转动,以减小

轮胎磨耗、延长轮胎寿命．

１　车辆建模

１．１　动力学模型

本文研究对象为四轮独立驱动、独立转向汽

车,并做出以下假设:车辆仅做平行于地面的平面

运动,视车辆纵向速度为匀速．其对应的包含侧向

运动和横摆运动的二自由度车辆动力学模型如图

１所示．

图１　４WID/４WIS汽车二自由度动力学模型

Fig．１　Twodegreesoffreedomdynamicmodelof
４WID/４WISvehicle

车辆侧向运动为:

mu(β
􀅰

＋w)＝Fyflcosδfl ＋Fyfrcosδfr ＋
　　Fyrlcosδrl ＋Fyrrcosδrr ＋Fxflsinδfl ＋
　　Fxfrsinδfr －Fxrlsinδrl －Fxrrsinδrr (１)

车辆横摆运动为:

IZw
􀅰
＝Fyfl(acosδfl ＋０．５LWsinδfl)＋
Fyfr(acosδfr －０．５LWsinδfr)－
Fyrl(bcosδrl ＋０．５LWsinδrl)－
Fyrr(bcosδrr －０．５LWsinδrr)＋
Fxfl(asinδfl －０．５LWcosδfl)＋
Fxfr(asinδfr ＋０．５LWcosδfr)＋
Fxrl(bsinδrl －０．５LWcosδrl)＋

７３
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Fxrr(bsinδrr ＋０．５LWcosδrr) (２)

上式中,m 为整车质量;u 为质心纵向速度;β为车

辆质心侧偏角;w 为车辆横摆角速度;Fyij为各轮

胎侧偏力;Fxij为各轮胎纵向力;δij为各车轮转角,

i代表前轮(f)或后轮(r),j 代表左轮(l)或右轮

(r);IZ 为车辆绕Z 轴的转动惯量．
线性范围内轮胎侧偏力计算为:

Fy ＝kα (３)

式中,k 为轮胎侧偏刚度;α 为轮胎侧偏角．由图１
可得轮胎侧偏角为:

αfl ＝β＋
wa
u －δfl (４)

αfr ＝β＋
wa
u －δfr (５)

αrl ＝β－
wb
u －δrl (６)

αrr ＝β－
wb
u －δrr (７)

线性范围内轮胎纵向力计算为:

Fx ＝cs (８)

式中,c为轮胎纵向滑移刚度;s为轮胎滑动率,s＝
(wwr－uw)/uw×１００％,ww 为车轮旋转角速度,r为

轮胎半径,uw 为车轮纵向速度,uw＝
u

cos(δ－α)．

在小转角条件下,近似取cosδ ＝１－０．１δ,sinδ

＝δ,综合上式,可得二自由度汽车运动微分方程为:

　mu(β
􀅰

＋w)＝∑
i＝f,r

j＝l,r
ξ１＋

(－１)mξ２

１０u
æ

è
ç

ö

ø
÷β＋

æ

è
ç

　
(－１)mlξ１

u ＋
lξ２

１０u
æ

è
ç

ö

ø
÷w－ξ１δij ＋(－１)mξ２ξ３

ö

ø
÷

(９)

　IZw
􀅰
＝∑

i＝f,r

j＝l,r

(－１)mξ４＋ ξ５

１０u
æ

è
ç

ö

ø
÷β＋

æ

è
ç

　
lξ４

u ＋
(－１)mlξ５

１０u
æ

è
ç

ö

ø
÷w－(－１)mξ４δij ＋ξ３ξ５

ö

ø
÷

(１０)

其中,

ξ１＝kij(１－０．１δij) (１１)

ξ２＝cijδijwwijr (１２)

ξ３＝
１－０．２δij

u －
１

wwijr
(１３)

ξ４＝kij l(１－０．１δij)＋(－１)nLWδij

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

　ξ５＝cijwwijrlδij＋
(－１)n＋１LW(１－０．１δij)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

上式中,l＝
a,i＝f
b,i＝r{ ,m＝

２,i＝f
１,i＝r{ ,n＝

２,j＝l
１,j＝r{ ．

１．２　模型验证

为验证模型的正确性,将本文所建的车辆模型

与CarSim 软件提供的车辆模型一起进行仿真对

比:仿真前５s为匀速直线运动,车辆纵向速度保持

在２７．６km/h;第５s至第５．１s之间,前轮转角增至

８°,后轮转角跟随前轮进行比例转向增至２．４°;转

向稳定后,转弯半径在１４．４m 左右,侧向加速度在

４．０９m/s２ 左右．仿真结果如图２所示．
由图２结果可知,本文所建的车辆二自由度动

力学模型与CarSim 提供的车辆模型相比较,转向

稳定之后,在横摆角速度上相差了０．２５°/s左右,在

质心侧偏角上相差了０．０５°左右,误差均在较小范

围以内,由此也证明了本文所建模型的正确性．

(a)横摆角速度
(a)Yawrate

(b)质心侧偏角
(b)Centroidsideslipangle

图２　车辆动力学模型仿真验证

Fig．２　Simulationverificationofvehicledynamicsmodel

８３



第１期 刘强等:基于阿克曼原理的４WID/４WIS汽车循迹控制研究

２　控制器设计

２．１　转向控制器

径向基(RBF)神经网络具有强大的自学习和

非线性拟合能力,其结构如图３所示,包括一个输

入层、一个中间层和一个输出层[１７]．

图３　RBF神经网络结构

Fig．３　RBFneuralnetworkstructure

图４　转向控制器系统结构

Fig．４　Steeringcontrollersystemstructure

本文将基于阿克曼转向原理与 RBF神经网络

PID理论,设计一种可根据道路曲率变化自主调节

参数的自适应转向控制器,控制器系统结构如图４
所示．系统输入为目标轨迹(S０)和目标质心侧偏角

(β０),系统输出为车辆实际运行轨迹(St)和实际质

心侧偏角(βt),RBF神经网络的输入包括系统输入

rin、系统输出y 以及被控参数urbf．RBF神经网络

经过算法整定输出调整后的PID参数,PID控制器

再经过运算输出被控车辆的两个内轮转角(δin),同

时再基 于 阿 克 曼 转 向 原 理 计 算 两 个 外 轮 转 角

(δout),最后共同作用于被控车辆．前内轮以质心横

向偏差作为控制目标,以保证循迹精度;后内轮以

车辆质心侧偏角作为控制目标,以保证转向稳定

性;两个外轮基于阿克曼转向原理确定转角,以保

证各轮侧偏角控制在较小范围内,避免因侧偏角过

大,超过粘着极限而发生侧滑．
确定车辆各轮转角,首先需通过 RBF神经网

络PID控制器确定车辆两个内轮转角．结合图３和

图４,需要先确定RBF神经网络的隐含层节点hj:

hj ＝exp－
‖x－crbfj‖

２b２
rbfj

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

式中,crbf ＝ [crbf１,􀆺,crbfm]T,crbfj ＝ [crbf１j,􀆺,

crbfnj]T ,crbfij为隐含层各节点中心,brbfj为隐含层各

节点基宽．

RBF神经网络的系统输出为:

ym ＝h１wrbf１＋h２wrbf２＋􀆺＋hmwrbfm (１７)

更新隐含层的输出权值wrbf、节点中心crbf以

及基宽brbf:

　wrbfj(t)＝wrbfj(t－１)＋ε(wrbfj(t－１)－
　wrbfj(t－２))＋η(y(t)－ym(t))hj (１８)

　crbfij(t)＝crbfij(t－１)＋ε(crbfij(t－１)－crbfij(t－２))＋

　η(y(t)－ym(t))wrbfjhj
xi－crbfij

b２
rbfj

(１９)

　brbfj(t)＝brbfj(t－１)＋ε(brbfj(t－１)－brbfj(t－２))＋

　η(y(t)－ym(t))wjhj
‖x－crbfj‖２

b３
j

(２０)

式中,ε∈(０,１)为动量因子,η∈(０,１)为学习速率．

RBF神经网络参数更新完之后,需要进行PID
控制参数的更新,本次研究采用增量式 PID 控制

器,误差输入为:

e(t)＝rin(t)－y(t) (２１)

更新PID控制器参数:

kp(t)＝kp(t－１)＋Δkp(t) (２２)

ki(t)＝ki(t－１)＋Δki(t) (２３)

kd(t)＝kd(t－１)＋Δkd(t) (２４)

其中,

Δkp(t)＝ηe(t)∂y
∂urbf

(e(t)－e(t－１)) (２５)

Δki(t)＝ηe(t)∂y
∂urbf

e(t) (２６)

Δkd(t)＝ηe(t)∂y
∂urbf

(e(t)－２e(t－１)＋e(t－２))

(２７)

上式中,∂y
∂urbf

反映被控车辆的输出y 对被控参数

urbf变化的灵敏程度,其值由下式计算得到:

∂y
∂urbf

≈
∂ym

∂urbf
＝∑

m

j＝１
wrbfjhj

crbf１j－x１

b２
rbfj

(２８)

９３
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综合以上各式,最终可计算得到车辆被控参数

urbf,即内轮转角δin:

urbf(t)＝urbf(t－１)＋kp(t)(e(t)－e(t－１))＋
　ki(t)e(t)＋kd(t)(e(t)－２e(t－１)＋e(t－２))

(２９)

通过RBF神经网络PID控制器确定了车辆的两

个内轮转角之后,可再根据阿克曼转向原理确定两个

外轮的转角,以左转为例,其转向原理如图５所示．

图５　阿克曼转向原理

Fig．５　Ackermansteeringprinciple

根据图 ５,已知前后两内轮转角,在 △AOC
中,γ＝δfl－αfl＋δrl－αrl ,根据正弦定理可求得

前内轮到转动中心的距离RA 以及后内轮到转动

中心的距离RC:

RA ＝
Lsinγ

sin(０．５π－δrl －αrl)
(３０)

RC ＝
Lsinγ

sin(０．５π－δfl ＋αfl)
(３１)

在△AOB 中,∠BAO＝π－δfl＋αfl ,由余弦

定理可求得前外轮到转动中心的距离RB:

RB ＝ R２
A ＋L２

W －２RALWcos(π－δfl ＋αfl)

(３２)

在△AOB 中,根据正弦定理可求得前外轮转

角δfr:

δfr ＝arcsin
RAsin(π－δfl ＋αfl)

RB

æ

è
ç

ö

ø
÷＋αfr

(３３)

在 △OCD 中,∠OCD＝π－δrl－αrl,由余弦定

理可求得后外轮到转动中心的距离RD:

RD ＝ R２
C ＋L２

W －２RCLWcos(π－δrl －αrl)

(３４)

在△OCD 中,根据正弦定理可求得后外轮转

角δrr:

δrr ＝arcsin
RCsin(π－δrl －αrl)

RD

æ

è
ç

ö

ø
÷－αrr

(３５)

２．２　速度控制器

当车辆在直线运行时,各轮转速相等,故轮速

计算公式如下:

n＝３０u/πr (３６)

上式中,u 为质心的纵向速度,r 为车轮半径．当车

辆在曲线运行时,由于各轮绕转动中心的转动半径

不同,而转动的角速度相同,这就需要进行差速驱

动辅助转向,使各轮在曲线运行时产生不同的速

度,从而减小轮胎的滑动率,减小磨耗．结合图５,通
过车辆动力学模型求得车辆的横摆角速度之后,可
再根据车辆与各车轮的同一转动顺心O 确定其余

各轮的转速n:

n＝３０Rw/πr (３７)

式中,R 为各轮心到转动中心的距离,w 为车辆质

心的横摆角速度．
由于前轮转向时会引起质心侧偏角的改变,而

质心侧偏角的改变又会引起后轮做出相应转向,故

在直线与曲线的交接处,仅前轮转向而后轮不转向

的时间差非常小,可忽略不计．

３　仿真验证

３．１　仿真实验

本次研究将以 CarSim 软件提供的一款 B级

车为基础,相关参数如表１所示．根据本次研究的

需要,将其设置为四轮独立驱动、独立转向的汽车,

并屏蔽掉软件自身对该车运动的控制作用,然后与

MATLAB/Simulink进行联合仿真,CarSim 的输

入包括四个车轮的转角和驱动力矩,CarSim 的输

出包括质心坐标、速度和航向角等信息．
本次仿真实验的目标轨迹如图６所示,包含３

条直线段和５条圆弧段:一条３０m 长的直线段,两

条半径２５m 的反向圆弧段,一条半径２０m 的圆弧

段,一条长２０m 的直线段,一条半径６０m 的圆弧

０４
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段,一条半径１５m 的圆弧段和一条长３０m 的直线

段．该轨迹组成复杂,包含了现实生活中汽车行驶

表１　CarSim车辆模型主要参数

Table１　 MainparametersofCarSimvehiclemodel
Parameters Value

Vehiclemass １１７０/kg

ZＧaxismomentofinertia ２０３１．４/km􀅰m２

Distancefromcentroidtofrontaxle １０４０/mm

Wheelbase ２６００/mm

Trackwidth １４８５/mm

Centroidheight ５４０/mm

Tiremodel １８５/６５R１５

图６　目标轨迹

Fig．６　Targettrajectory

图７　车轮转角

Fig．７　Wheelsteeringangle

图８　轮胎侧偏角

Fig．８　Tiresideslipangle
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图９　车轮转速

Fig．９　Wheelrotationspeed

图１０　轮胎滑动率

Fig．１０　 Tiresliprate

所能遇到的绝大部分道路工况:直线道路、大/小曲

率曲线道路、直线曲线过渡段和不同曲率曲线过渡

段,该轨迹能够很好地检验控制方案的控制效果．
汽车转弯时的行驶速度不仅会影响到循迹精

度,还会影响到转向稳定性,转弯速度过慢,则无法

验证控制算法的优越性;转弯速度过快,则可能会

导致侧滑甚至侧翻问题,故确定好汽车转向时的速

度十分有必要．本文将以横向力系数μ作为确定汽

车转向速度的一个参考标准．横向力系数直接关系

到汽车转向时的稳定性和车内人员的舒适性、安全

感,研究表明:当μ ＜０．２时,车内乘员有轻微过弯

感,车辆行驶平稳;当μ ＞０．３５时,车内乘员明显

感觉到有曲线的存在,并会产生一定的紧张感,车

辆有侧滑趋势;当μ ＞０．４时,车内乘员均感觉到

危险,车辆有侧向倾覆的趋势[１８]．为此,本文取μ
＝０．４作为最大横向力系数来确定车辆的行驶速

度,计算公式如下

u＝ gRr(μ＋ih) (３８)

上式中,g为重力加速度,g＝９．８m/s２;Rr 为转弯半

径,本文取其为最小转弯半径Rr ＝１５m;ih 为路面

超高,由于本文仅考虑平面运动,故取ih ＝０．综上,

本次循迹仿真实验车辆行驶速度取为u ＝７．６７m/s

＝２７．６km/h．

３．２　仿真结果

为验证本文提出的控制方案的优越性,本次仿

真实验,基于同样的控制方法,分别对不考虑阿克

曼转 向 和 差 速 驱 动 转 向 (图 ７~ 图 １２ 中 的

Method１)、仅考虑阿克曼转向(Method２)、仅考虑

差速驱动转向(Method３)以及本文提出的既考虑

阿克 曼 转 向 又 考 虑 差 速 驱 动 转 向 (图 ７~ 图

１２Method４)这四种控制方案进行了仿真对比分析．

图１１　横向偏差

Fig．１１　Lateraldeviation

图１２　质心侧偏角

Fig．１２　Centroidsideslipangle

综合以上各方案的仿真结果可知,无论是否考

虑阿克曼转向和差速驱动转向,基于 RBF神经网

络PID理论的自适应循迹控制算法都能达到较好

的循迹效果,都能取得较小的循迹横向偏差和质心
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侧偏角．由图１１可知,同时考虑阿克曼转向和差速

驱动转向可以进一步提高循迹效果,可以获得更小

的循迹横向偏差和质心侧偏角:车辆在半径１５m
的最小曲线道路行驶时,最大横向误差可控制在

３cm 左右,且整个循迹过程的最大质心侧偏角能保

持在０．４°以内,稳定运行时可将质心侧偏角控制在

０°左右．
由图８和图１０可知,不考虑阿克曼转向和差速

驱动转向、仅考虑阿克曼转向以及仅考虑差速驱动

转向这三种方案,即便都能达到较好的循迹效果,但
同时也存在着轮胎侧偏角分布不均、单个轮胎侧偏

角过大或轮胎滑动率较大等问题:车辆在半径１５m
的最小曲线道路行驶时,不考虑阿克曼转向和差速

驱动转向以及仅考虑阿克曼转向控制方案的最大轮

胎侧偏角都达到了Ｇ５°,是同时考虑阿克曼转向和差

速驱动转向方案的２倍左右,且轮胎滑动率也都接

近９％,是同时考虑阿克曼转向和差速驱动转向方案

的９倍左右;仅考虑差速驱动转向的控制方案虽然

能将轮胎侧偏角控制在较小范围内,但最大轮胎滑

动率是同时考虑阿克曼转向和差速驱动转向方案的

２倍左右．而轮胎磨耗与轮胎侧偏角呈正比关系[１９],

且轮胎滑动率越大,轮胎胎面越容易发生撕裂、割伤

以及磨损等问题,且滑动率越大,因摩擦生热,胎面

温度也会越高,温度升高也会加剧轮胎的损伤[２０]．可
见这些问题并不能因为仅考虑阿克曼转向或仅考虑

差速驱动转向而得到解决．而同时考虑阿克曼转向

和差速驱动转向的方案,不仅可以达到更好的循迹

效果,还能更好地进行轮胎侧偏力的分配,使各个轮

胎的侧偏角更小且更为相近,避免某个轮胎因为侧

偏角过大、超过黏着极限而导致的侧滑问题,保证了

车辆的转向稳定性,同时更小的侧偏角对于减小轮

胎磨耗也具有积极作用．此外,该方案还能保证更小

的轮胎滑动率,提高车辆的操纵性能,减小因滑移/

转而产生的滑动摩擦所导致的轮胎磨耗,有利于延

长轮胎的使用寿命．

４　结论

针对同时提高四轮独立驱动、独立转向汽车循迹

精度和转向稳定性问题,并兼顾减小轮胎磨耗、延长

轮胎使用寿命,本文为车辆的横向控制设计了基于阿

克曼转向原理和RBF神经网络PID理论的自适应转

向控制器,保证了较小的循迹偏差和质心侧偏角;并

为纵向控制设计了基于同一瞬心原理的转速控制

器,保证了较小的轮胎滑动率,减小轮胎磨耗．
基于 CarSim 和 MATLAB/Simulink联合仿真

平台,本文进行了多种控制方案的对比仿真实验,结

果表明本文所提出的基于RBF神经网络PID理论,

同时考虑阿克曼转向和基于同一瞬心的差速驱动的

循迹控制方案,在保证高循迹精度和转向稳定性的

同时,还能合理分配轮胎侧偏力,减小轮胎侧偏角和

滑动率,有利于延长轮胎的使用寿命．
本文研究只进行了包含横向运动和横摆运动

的二自由度车辆模型的循迹控制研究,尚未考虑侧

倾、俯仰、垂向和纵向运动等多自由度、非平面运动

工况,下一步将以此为基础逐步展开更为精细、深

入的研究．
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