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的疏浚管道泥浆流速控制

蒋
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爽%

!

"

! 刘世纪%

!

"

! 高礼科%

!

"

! 倪福生%

!

"
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河海大学 机电工程学院&江苏 常州
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河海大学 疏浚技术教育部工程研究中心&江苏 常州
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"

摘要!疏浚作业中&泥浆管道内物料的组成*粒径*浓度等随水下地形土质等变化很大&易造成流速波动甚至堵管*爆管等

故障&因此泥浆流速稳定控制对泥浆输送的效率和安全具有重要意义$疏浚管道输送系统具有非线性*大时滞和参数时变等特

征&传统
]/-

控制方法效果不佳&故此将
]̂

神经网络和传统
]/-

控制算法相结合&并将其应用于泥浆流速控制中$以河海大学

管道输送实验平台为对象&采用受控自回归
C9\

模型描述泥泵变频器频率与管道泥浆流速之间的关系&通过实验和数值处理对

模型进行离线辨识$在此基础上通过仿真对比传统
]/-

*单神经元
]/-

和
]̂M]/-

的流速控制性能&发现
]̂M]/-

控制器的超调量

仅为
$̀&a

&响应时间为
%%O

&控制性能较好$最后通过在体积浓度
5%#a

到
5$#a

泥浆范围内&泥浆浓度小幅度和大幅度增减

实验&对流速控制方法进行了验证&结果表明在浓度平缓或剧烈波动时&采用
]̂M]/-

控制算法的流速控制系统&均能够在保证

输送安全的前提下&快速*稳定地达到目标流速&具有较好的自适应控制性能%

关键词!疏浚工程$泥浆流速控制$泥泵管道输送实验台$受控自回归模型$神经网络
]/-

$单神经元
]/-
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引言

疏浚是指使用挖泥船等具有挖掘输送功能的装置对水

下土石方进行开采作业的工程'

%

(

%管道输送系统作为挖泥

船系统的关键部分之一&直接影响疏浚施工效率%由于水

底土质复杂*地形起伏变化&使得输送物料组成多变&输

送浓度变化较大&导致输送流速波动&物料容易沉积&进

而堵塞管路&所以泥浆流速稳定控制对管道输送的安全至

关重要'

"

(

%但由于泥浆自身的质量大*惯性大&使得改变

泥浆流速需要较长时间&系统响应时间慢&延时明显&这

些问题导致了泥浆流速控制困难'

$

(

%

国内有学者对泥浆流速控制进行了诸多研究%闭治跃

针对泥浆流速对象建模&提出一种无辨识单神经元自适应

预估控制%高礼科针对泥浆流速稳定&使用模糊
7

4P

对调速

系统进行控制%潘成广提出无模型自适应前馈控制&使得

泥浆管道输送拥有良好的控制作用%上述研究提出的控制

方法对于流速控制有一定效果&但大多停留在仿真阶段&

并没有实验验证'

$)

(

&部分模型相对简单&在浓度小幅变化

时效果较好&但当浓度变化幅度较大或者较为剧烈时&无
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的疏浚管道泥浆流速控制
#

%''

!!

#

法很好的实现跟踪控制%

]/-

控制器因其控制结构简单*参数调整便捷且具有良

好的鲁棒性而在工业控制领域中有着广泛的使用&疏浚工

程中通常也采用传统
]/-

对流速进行控制&但多存在参数

固定&自适应效果较差等问题&难以应对复杂多变的泥浆

输送系统%如粗大颗粒长距离输送时&由于流态在推移质*

悬移质之间不断切换&浓度波动幅度和频率变化剧烈&传

统
]/-

控制器因适应性不强&易发生堵管等故障%神经网

络由于其工作原理而具有很强的学习性和适应性&由神经

网络构成的控制算法结构简单*易于实现&具有较强的自

适应性*鲁棒性和较高的容错率&非常适用于解决非线性

和不确定系统的控制问题'

+

(

&故此本文基于流速实验数据&

在建立泥浆管道输送系统仿真模型的基础上&设计神经网

络
]/-

控制器&采用神经网络对
]/-

参数进行自适应调整&

以达到最优的控制效果&并对控制器进行仿真以及模型实

验验证控制性能%

=

!

疏浚泥浆管道输送系统模型

挖泥船管道输送过程主要是将绞刀或耙头破碎水下土

壤形成的砂水混合物&通过泥泵进行加速&沿排泥管排放

至指定位置'

,

(

%河海大学依据挖泥船的实际管线布置及输

送过程&设计搭建了疏浚泥泵管道输送模型实验台&结构

及组成如图
%

所示%

图
%

!

实验平台整体结构框图

实验平台硬件各部分)

%M

浓度计&

"M

流量计&

$

!

""3_

泥泵机组&

,M

循环管路&

*M

泵出口压力传感器&

)M

泵入口压

力传感器&

+M

加料斗&

&M

堵料钢管&

'M

进料阀门&

%#M

水平阀

门&

%%M

收料阀门&

%"M

控制柜&

%$M

变频器柜%

实验台工作时&首先将循环管路充满水&由变频器驱

动泥泵电机&带动泥泵旋转形成循环水流&然后根据实验

要求&通过加沙斗将一定量的泥沙逐步加入到循环管路中&

改变变频器频率即可改变管路中砂水混合物的流速&从而

模拟挖泥船泥浆的输送过程%

工业上大部分系统和过程均具有非线性*延时大等特

点&这导致了建立其准确数值仿真模型的困难&所以一般

会将这些系统和过程近似成带时滞的线性系统来研究&并

采用系统辨识或者机理建模的方式来获得仿真模型'

&

(

%由

于泥浆管道输送系统的物料组成*浓度不确定&参数时变

性较强&且具有非线性*大时滞*参数时变特点&本文采

用受控自回归模型 !

C9\

"来描述泥浆管道输送系统&并

通过实验和数值处理的方式对系统的仿真模型进行离线辨

识&

C9\

模型的一般形式如式所示%
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"为
7

时刻的随机干扰$

_

5%为单位后移算子%将式 !

%

"整理可得)
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为参数向量)
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$

在实际疏浚过程中&平均输送浓度大约在
%#a

到
$#a

&

所以本文对浓度
-M

为
"#a

的泥浆管道输送系统进行系统辨

识%实验台控制过程如图所示&系统的输入
.

!

7

"为上位

机给定的变频器频率&输出
D

!

7

"为泥浆流速
M

%

图
"

!

实验台泥浆管道输送过程

为了获得系统的仿真模型&需要确定系统的时滞时间&

本文使用阶跃信号来确定泥浆响应时滞时间%在实验工况

为
"#a

泥浆浓度的条件下&变频器初始频率为
*>Z

&终止

频率为
$#>Z

&记录管道中泥浆随变频器启动后的流速变化

情况&监控系统采样时间为
#̀%O

&管道输送输入频率从
*

>Z

变化到
$#>Z

的系统响应如图
%

所示

图
$

!

泥浆流速响应图

图
$

中可以看出泥浆时滞时间约为
"̀&O

&设定系统采

样时间为
%O

&单位后移算子
4c$

&由于二阶系统足以描述

常用系统模型&设定泥浆管道输送系统仿真模型阶数
'c"

&

可得待辨识
C9\

模型如下式所示)
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由
C9\

模型可知&待辨识参数为
*

个&为了提高
C9\

模型辨识结果的精度以及参数的收敛速度&本文使用改进
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卷#

"##

!!

#

的粒子群算法对模型参数进行辨识%但传统粒子群算法的

缺点是容易陷入局部极值以致提前收敛*搜索效率低&本

文将变异操作加入到粒子群搜索过程中&其原理是在每一

次迭代过程中&随机选取一个粒子执行变异操作&变异后

的粒子可以增加整个粒子群的搜索范围&能够粒子及时跳

出局部极值&提高算法收敛的效率%经参数辨识后&

"#a

浓度管道输送系统仿真模型为)

D

!

7

"

"

%̀%,$#
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/
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/

#̀",)%
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7

/
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#

#̀#',".

!

7

/

$

" !

,

"

!!

将模型仿真结果与
"#a

浓度泥浆流速变化实验数据进

行对比&得出与实验数据的吻合程度为
'%̀#'a

&如图
"

所

示&可以看出模型预测的流速和实际流速差别不大&能较

为准确地反映泥浆的动态特性%

图
,

!

辨识结果和实验数据对比

>

!

神经网络
4L6

流速控制仿真

>@=

!

K4

神经网络
4L6

控制器设计

]̂

神经网络 !

XJ13

7

KL

7

J

G

J64L22DBKJA2D6WLK3

"能够

对任意非线性函数进行拟合&且结构清晰*算法明确&故

此选用
]̂

神经网络与
]/-

进行结合&通过对各层神经元的

权值进行反向传播调整&可对参数之间的关系进行自学习&

以找出某一控制律下的最优
]/-

参数&进而代替人为经验

给定&提升控制效果'

'

(

%基于
]̂

神经网络的
]/-

控制器的

流速控制框图如图
*

所示&其中&

M

%

为期望流速$

*

为实

际流速和期望流速的偏差$

.

为系统控制量$

M

为泥浆流

速%

J

6

*

J

(

*

J

4

分别为
]/-

控制器的比例系数*积分系

数*微分系数%

为了保证在工业控制中的控制稳定性&避免执行机构

因传感器故障而产生大幅度动作&大多采用增量式
]/-

控

制&控制算法如下'

%#

(

)

!

.

!

7

"

"

.

!

7

/

%

"

#,

.

!

7

" !

*

"

,

.

!

7

"

"

J

$

'

*

!

7

"

/

*

!

7

/

%

"(

#

J

(

*

!

7

"

#

J

4

'

*

!

7

"

/

"*

!

7

/

%

"

#

*

!

7

/

"

"(

!!

可以看出&控制增量只与系统历史
$

个时刻的采样有

关&对系统动作影响较小&避免了误差累积%将
J

6

*

J

(

*

J

4

作为系统可调系数时&可将式 !

)

"描述为)

图
*

!

]̂

神经网络
]/-

流速控制框图

.

!

7

"

"

+

'

.

!

7

/

%

"&

J

6

&

J

(

&

J

4

&

*

!

7

"&

*

!

7

/

%

"&

*

!

7

/

"

"( !

)

"

!!

式中的函数
+

是与
.

!

75%

"*

J

6

*

J

(

*

J

4

*

*

!

7

"*

*

!

75%

"*

*

!

75"

"有关的非线性函数&可通过
]̂;;

的非

线性逼近能力对该函数进行逼近&找出最优控制律%

为了降低网络规模*提高网络的计算效率&在满足输

入输出要求的情况下&应尽可能减少隐含层的神经元个数

和层数%在
]̂M]/-

控制器设计中&网络输入量对应的是被

控系统的各种运行参数&网络输出量则为控制器
$

个参数

J

6

*

J

(

*

J

4

%隐含层用于从输入信号中提取特征&一般选

择
%

层%初始连接权值的选择影响着神经网络的收敛结果&

所以在初始化连接权值时&为了提升收敛效率&一般选择

稍小的权值%在激活函数选择时&由于网络输出量为
J

6

*

J

(

*

J

4

&均为非负值&所以选择非负型
H4

G

QL4P

函数作为

输出层的激活函数)

P

!

1

"

"

%

"

'

%

#

6J2I

!

1

"(

"

*

1

*

1

#

*

/

1

!

+

"

!!

采样当前时刻的系统期望值
0

!

7

"和实际输出值
D

!

7

"&计算
*

!

7

"

c0

!

7

"

5

D

!

7

"%此时网络输入为)

:

(

!

%

"

"

1

!

A

"!

A

"

%

&

"

&.&

@

" !

&

"

神经网络隐含层输入和输出分别如下)

'*2

!

"

"

(

"

$

@

!

A"

#

"

G

!

"

"

(

A

:

!

%

"

A

!

'

"

:

!

"

"

(

!

7

"

"

+

!

'*2

!

"

"

(

!

7

""!

(

"

%

&

"

&.&

\

"

输出层输入和输出分别如下)

'*2

!

$

"

3

!

7

"

"

$

\

(

"

#

G

!

$

"

3(

:

!

"

"

(

!

7

" !

%#

"

:

!

$

"

3

!

7

"

"

P

!

'*2

!

$

"

3

"!

7

""!

3

"

%

&

"

&

$

"

!!

函数
+

!

1

"*

P

!

1

"代表对计算结果进行非线性映射%

输出层的
$

个输出分别对应
]/-

参数
J

6

*

J

(

*

J

4

&由式

!

)

"的控制算法即可计算得出控制器输出的控制量
.

!

7

"%

网络采用反向传播算法更新参数&取性能指标函数
!

!

7

"为)

!

!

7

"

"

%

"

'

0

!

7

"

/

D

!

7

"(

"

!

%%

"

使用梯度下降法依次对各层神经元的连接权值进行调整&

为了加快网络反向训练的计算速度&添加了考虑历史权值

调整程度的惯性项&当网络的学习速率为
.

*惯性项的动量

因子为
!

时&输出层各神经元的连接权值的调整量为)

!
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的疏浚管道泥浆流速控制
#

"#%

!!

#

,

G

!

$

"

3(

!

7

"

"/

.

B

!

!

7

"

B

G

!

$

"

3(

#!,

G

!

$

"

3(

!

7

/

%

" !

%"

"

!!

同样的&对隐含层神经元的连接权值也进行相应调整&

多次迭代计算后达到预期指标%

>@>

!

K4

神经网络
4L6

控制器仿真

在输送过程中&泥浆浓度增加&泥浆的临界流速值将

会提高&输送流速安全余量减少&此时泥浆中的物料可能

会产生沉积并淤积在管道内&影响管路输送&甚至会造成

管路堵塞&所以泥浆流速改变的过程需要较快的响应时间&

同时&由于泥浆成分复杂*特性容易变化*容易产生波动&

所以流速控制的过程也要稳定&这就对控制器的各项控制

指标提出了较高的要求%

本文采用
]̂

神经网络
]/-

控制器对泥浆管道输送系统

进行流速跟踪控制仿真&仿真模型采用
"#a

浓度泥浆的
C9\

模型&以阶跃响应来研究控制器的各项控制性能&并与其他

常用
]/-

整定方法对比&验证
]̂M]/-

控制器的流速控制效

果%

]̂

神经网络
]/-

控制器采用
N9[:9̂

中的
HMSB2164L2

进行设计&并在
H4QBA423

中进行仿真&如图
)

所示%

图
)

!

]̂M]/-

控制系统仿真框图

]̂

神经网络的网络层数为
$

层&包含输入层*隐含层*

输出层%各层神经元个数分别为
,

*

*

*

$

&输入层的
,

个输

入量分别为期望值*当前值*误差值*以及偏置项常数
%

$

输出层为
]/-

的
$

个参数)

J

6

*

J

(

*

J

4

$隐含层数设置为

可调参数&由于隐含层神经元越多控制器越复杂&收敛速

度越慢&所以选定隐含层神经元个数为
*

%

为了减少计算量以及考虑管道输送过程的实际情况&

采样时间本文设置为
%O

%由于学习速率和动量因子的选取

对网络收敛速度有很大的影响&学习速率依据经验可在

#̀#%

至
#̀&

之间选取&其取值不同对算法学习效果有很大

影响%适当增大学习速率&对网络的收敛速度有一定的改

善&但学习速率如果过大&则容易造成网络发散$动量因

子的取值也有一定的选取范围&一般在
#

到
#̀%

之间选取&

太大也也会造成网络不收敛%经过多次仿真实验验证&学

习速率定为
#̀"

&动量因子定为
#̀#"

时&控制误差下降速

率很快&且网络收敛%

设定期望流速信号为阶跃信号&

]̂

神经网络
]/-

控制

器的阶跃响应曲线如图
+

!

J

"所示&系统控制量变化情况

如图
+

!

X

"所示%图
+

!

J

"中&系统上升时间约为
)̀+O

&

超调量为
$̀&a

&调节时间
%%O

&震荡次数为
#

次%整体调

节过程表现为超调量小&系统响应速度快&调节时间短%

图
&

为调节过程中
]/-

各参数的变化曲线&可以看出
]̂

神

经网络
]/-

在阶跃信号变化时通过自我调整控制参数完成

对被控系统的优化控制%

图
+

!

]̂M]/-

控制器阶跃仿真

图
&

!

]̂M]/-

控制器参数变化图

>@?

!

单神经元
4L6

控制器设计及仿真

单神经元 !

O42

G

AD2DBKL2

"作为神经网络的基本组成部

分和复杂的神经网络相比&其结构简单和鲁棒性好&同样

具备一定的自学习和自适应性&将其与
]/-

结合&能够对

]/-

参数进行快速在线整定&有效提升
]/-

的控制性能'

%%

(

&

其控制过程如图
'

所示%

图
'

!

单神经元
]/-

流速控制框图

!
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卷#

"#"

!!

#

图中的输入转换部分可以将系统设定流速
M

%

与实际流

速
M

变换为神经元自学习时所需的输入状态量
1

!

7

"%神经

元通过有监督型
>DXX

学习对自身的权系数进行修正&产生

控制信号
.

!

7

"&实现自适应功能%

其中)

1

%

!

7

"

c*

!

7

"$

1

"

!

7

"

c*

!

7

"

5*

!

75%

"$

1

$

!

7

"

c*

!

7

"

5"*

!

75%

"

b*

!

75"

"%

令
G

(

!

7

"为神经元连接权值%

J

为神经元的比例系数

!

J

*

#

"&

J

越大&系统整体速度越快&但同时超调量也会

增多&而且影响系统整体稳定性%根据图
'

可知)

.

!

7

"

"

.

!

7

/

%

"

#,

.

!

7

" !

%$

"

,

.

!

7

"

"

J

'

G

%

!

7

"

*

!

7

"

#

G

"

!

7

"'

*

!

7

"

/

*

!

7

/

%

"(

#

G

$

!

7

"'

*

!

7

"

/

"*

!

7

/

%

"

#

*

!

7

/

"

"( !

%,

"

!!

设系统性能指标
_

!

7

"

c*

!

7

"&则
7b%

时刻连接权

值应修正为)

G

(

!

7

#

%

"

"

G

(

!

7

"

#

.

_

!

7

"

.

!

7

"

1

(

!

7

" !

%*

"

!!

其中)

.

为学习速率&大于零%

由于
H4QBA423

中没有现成的单神经元
]/-

功能模块&

所以本文通过
HMSB2164L2

来编写单神经元
]/-

控制代码&并

在
H4QBA423

中进行仿真&如图
%#

所示%在仿真参数设置

中&令初始连接权值为
#̀%

&

Jc#̀%&

&各学习率分别为

1(2*$c#̀,

&

1(2*Yc#̀$*

&

1(2*Qc#̀,

&神经元采用有监督型

>DXX

学习规则&采样时间为
%O

&设定期望流速信号为阶跃

信号&单神经元
]/-

控制器的阶跃响应曲线如图
%%

!

J

"所

示&系统控制量变化情况如图
%%

!

X

"所示%图
%%

!

J

"中&

系统上升时间约为
*"O

&超调量为
%̀$a

&小于
"a

&可视为

稳定值&故调节时间也为
*"O

&震荡次数为
#

次%整体调节

过程表现为基本没有超调量&但是调节时间较长%

图
%#

!

单神经元
]/-

控制系统仿真框图

>@A

!

仿真对比

]̂

神经网络
]/-

!

]̂M]/-

"*单神经元
]/-

!

H;M

]/-

"*

]/-

三种不同整定方法的控制器控制效果对比如图

%"

所示&性能指标对比如图
%$

所示%由图
%$

可知&相比

于其他两种控制器的控制结果&

]̂

神经网络
]/-

控制器的

各项控制性能指标均都有了较为明显的改善&能够较好地

实现泥浆流速跟踪控制%

?

!

K4N4L6

控制器流速跟踪控制实验

?@=

流速跟踪控制实验方案

在实际泥浆管道输送过程中&由于施工环境复杂多变&

图
%%

!

单神经元
]/-

控制器阶跃仿真

图
%"

!

各控制器控制效果对比

图
%$

!

各
]/-

控制器性能指标对比

被控对象特性会不断地进行变化&且在输送过程中存在大

量的随机干扰信号&无法单单依靠仿真来模拟真实的疏浚

施工环境%因此&本文通过实验台进行一系列的实验来模

拟挖泥船泥浆管道输送过程&检验控制器在泥浆流速跟踪

控制中的抗干扰能力和自适应能力%

为体现流速跟踪控制效果&实验泥浆中颗粒的体积浓

度范围选取
!

%#a

到
!

$#a

&实验采用的泥砂为中值粒径

!
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的疏浚管道泥浆流速控制
#

"#$

!!

#

4

*#

c%QQ

&颗粒密度为
"̀*,6

+

Q

$ 的粗砂%若以施工中所

采用的原状土密度
%̀'6

+

Q

$ 来计算的话&原状土的体积浓

度为可以达到
!

%*a

到
!

*#a

&范围足够广&基本可以覆

盖挖泥船施工的浓度&能够大致模拟施工中的输送浓度变

化%浓度变化过程采取两种不同幅度的增减)小幅度增减

!

!

*a

"*较大幅度增减 !

!

%#a

"%实验浓度及增减幅度

方案如表
%

所示%

表
%

!

实验浓度及增减幅度方案

实验项目
浓度小幅度增减 浓度较大幅度增减

实验一 实验二 实验三 实验四

实验浓度范围
%#a

!

"#a "#a

!

$#a "#a

!

$#a %#a

!

"*a

浓度增减幅度
!

*a

!

*a

!

%#a

!

+a

&

!

%*a

当浓度变化时&考虑输送安全和输送能耗&泥浆的最

优目标流速也会发生变化&控制器需要自动跟随目标流速

的变化&并将其稳定控制在该目标流速上%因此&通过对

不同浓度下最优目标流速的跟踪实验&对本文所采用的
]̂

神经网络
]/-

控制器进行验证%

?@>

!

流速跟踪控制实验结果分析

在进行 ,浓度小幅度增减实验一-时&管道内浓度的

变化范围为
%#a

!

"#a

&每次浓度增减的幅度为
!

*a

&实

验的输送浓度和流速的变化如图
%,

所示%在此实验中&浓

度变化约
%"a

1

%+a

1

"#a

1

%,a

1

%#a

&目标流速随浓

度相应变化为
%̀+)Q

+

O

1

"̀$*Q

+

O

1

"̀)&Q

+

O

1

%̀'Q

+

O

1

%̀)"Q

+

O

%

图
%,

!

流速随浓度变化调整图 !浓度小幅度增减实验一"

以上图虚线框内第一个阶梯对应的浓度*流速调节过

程为例&大约从
'+$O

开始至
%#')O

结束&浓度由
%"a

逐

渐增加至
%+a

&流速从
%̀+)Q

+

O

逐渐增加至
"̀$*Q

+

O

&流

速调整时间约为
+$O

%可以看出&在浓度开始增加时&流速

在前一段时间的变化较小&直到浓度增加到一定值后&流

速方才开始变化%流速没有立即随浓度变化而变化的原因

是由于对目标流速设置了安全阈值&如果工况改变后目标

流速和原工况的目标流速之差在阈值范围内&则目标流速

不会变化&即管路仍以原工况目标流速进行输送&防止泥

泵转速的小范围频繁调整%

同样&在浓度超过限制后仍不断增加时&目标流速也

会跟随增加&因为在挖泥船施工过程中&管道内的浓度是

不断变化的&不一定会和实验一样由一个稳态到另一个稳

态&如果认为必须等到浓度稳定后才能改变目标流速&那

一旦遇到浓度持续增加的情况&而流速仍维持不变&则极

容易造成管道淤积*堵塞&危害生产安全&影响施工效益&

因此一旦寻优方法给出的目标流速超过当前目标流速的安

全阈值&那么目标流速就会进行更新&保证输送过程安全%

可以看出在浓度不断增加的同时&泥浆的实际流速始

终跟踪目标流速的变化&浓度停止增加时&流速几乎同时

停止增长%这说明浓度在快速增加且未维持稳态的情况下&
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控制器能够使流速快速且持续地对不断变化的目标

流速进行跟踪&而且在因浓度变化所带来的管道系统特性

变化的同时&仍能发挥较好的控制作用&体现了控制器良

好的抗干扰性和自适应性%,实验二-结果类似&控制器同

样取得了较好的控制效果%

在浓度较大幅度增减的两组实验中&,实验三-的浓度

变化范围为
"#a

!

$#a

&浓度增减的幅度为
!

%#a

&,实验

四-的浓度变化范围为
%#a

!

"*a

&浓度增减的幅度为
!
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和
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&流速及浓度变化分别如图
%*

!

%)

所示%

图
%*

!

流速随浓度变化调整图 !浓度较大幅度增减实验三"

图
%)

!

流速随浓度变化调整图 !浓度较大幅度增减实验四"

由两图可知&在浓度变化幅度加大*系统特性剧烈变

化的情况下&流速控制曲线仍是表现的较为稳定&能够快

速跟踪目标流速的变化&体现了控制器优良的控制性能%
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