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Noise Suppression Method f or Improvement of Power
Qual ity Using Wavelet Transf or ms

Chen Wenjie , Yang Xu , Wang Zhao¡äan
(School of Elect rical Engineering , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : To reduce the high f requency swi tchi ng noi se generated by power elect ronics equip2

ment , a novel noi se suppression method using wavelet t ransforms and auto2correlation f unction i s

proposed. The swi tchi ng noi se i s ext racted by wavelet mul ti resol usion analysi s , the enough f ea2

t ures of signal i n f requency and time domains are obtai ned by using arguments and magni tudes of

complex wavelet t ransform as well as main f requency eval uation of auto2correlation f unction , thus

the mul ti2level process and mul ti2level description method for di sturbance identif ication i s estab2

l i shed. The simulation resul t s show that the proposed method can not only overcome the def ect of

classical noi se cancellation method that may has the spect rum leakage and f ence eff ect , but al so

improve the preci sion of noi se measurement , and the maximum absol ute error i s no more than

2 % , meanwhile , t he average noi se attenuation i s larger than 20 dB. Thi s new method provides

another concept for the active cancellation of high f requency swi tchi ng noi se.
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ÓÚÆµÓò·ÖÎö µÄÄ£Äâ̧ßÍ¨ ÂË²¨ Æ÷¼ì²â·¨ ,ÆäÈ±µãÔÚÓÚ,

Îª ÁË½«µçÍø²à 50 Hz ¹¤ÆµÐÅºÅÓëÎ¢ ÈõµÄÔëÉùÐÅºÅÍê

È«·ÖÀë,´«¸ÐÆ÷µÄÏÂÏÞ½ØÖ¹ÆµÂÊ±ØÐë×ã¹»¸ß ,ÖÂÊ¹Æä

ÓÐÐ§Æµ́ø±äÕ­ ,Ôì³ÉÈ¡ÑùÔëÉùÐÅºÅµÄÆµÂÊ¶ª Ê§. Áí

Íâ ,ÂË²¨ Æ÷ÖÐÐÄÆµÂÊ¶ÔÔª¼þ²Î ÊýÊ®·ÖÃô̧Ð ,ÊÜÍâ ½ç»·

¾³Ó°Ïì ½Ḯ ó ,ÄÑÒÔ»ñµÃÀíÏë µÄ·ù ÆµºÍ Ïà ÆµÌØÐÔ,¼ì²â

¾«¶ÈÎÞ·¨ ±£Ö¤. Ä¿Ç° ,ÉÐÃ»ÓÐÔÚµç´Å¸ÉÈÅÓÐÔ ẤË²¨ Æ÷

ÖÐ²ÉÓÃÊý×Ö¼¼Êõ½øÐÐµç´Å¸ÉÈÅ( EM I) ÐÅºÅ¼ì²âÒÔ¼°

ÓÐÔ ²́¹ ³¥µÄ±¨µÀ.

±¾ÎÄÊ×ÏÈ±È½ÏÁȨ̈µÀïÒ¶±ä»»ÓëÐ¡²¨ ±ä»»·ÖÎö ´¦

Àí EM I ÐÅºÅµÄ²î Òì ,Æä́Î ²û ÊöÁË»ùÓÚÐ¡²¨ ·ÖÎö µÄ

EM I ÐÅºÅ±æÊ¶ºÍ ÖØ¹¹ Ëã·¨ ÒÔ¼°A EF µÄÊµÏÖ¹ý ³Ì ,

×î ºóÍ¨ ¹ý ·ÂÕæÈí¼þ¶ÔÊµ¼Êº¬ÔëÉùÐÅºÅµÄ·ÖÎö ºÍ ´¦

Àí ,Ö¤Ã÷ÁȨ̈Ã·½·¨ µÄÓÐÐ§ÐÔ.

1 ¡¡ ¸µ ÀïÒ¶·ÖÎö ÓëÐ¡²¨ ·ÖÎö ´¦ Àí EM I

ÐÅºÅµÄ±È½Ï

µç´Å¼æÈÝ±ê×¼¹æ¶¨ µÄ́ « µ¼EM I µÄÆµÂÊ·¶ Î§ ÔÚ

9 k Hz¡«30 M Hz Ö®¼ä,Ä¿Ç°¾ǿó¶àÊýµçÁ¦µç×Ó×°ÖÃ

µÄ¿ª¹ØÆµÂÊÔÚ50 k Hz¡«1 M Hz Ö®¼ä,ËüÃÇµÄÕý³£¹¤

×÷ÆµÂÊ¾ÍÔÚ́« µ¼EM I µÄ·¶ Î§ Ö®ÄÚ,¼ÓÖ®¼ÄÉúµçÈÝ¡¢

µç¸ÐµȨ̀÷ÖÖ¼ÄÉú²Î ÊýµÄ́ æÔÚ,µ¼ÖÂÔÚ¿ª¹Ø¿ªÍ¨ ºÍ ¹Ø

¶Ï µÄÍ¬Ê±²úÉúÇ°¡¢ºóÑØºÜ¶¸ µÄÂö³å ²¢ ¸½¼Ó̧ßÆµ¼ÄÉú

Õñµ´ . Òò́Ë ,¾Íµç´Å¸ÉÈÅµÄÐÔÖÊ¶øÑÔ,µçÁ¦µç×Ó×°ÖÃ

²úÉúµÄEM I Ö÷ÒªÊÇÓÉI GB T ¡¢MOSFET µÈ¹¦ ÂÊÆ÷¼þ

¿ª¹ØÔëÉùÔì³ÉµÄ,ÔÚÊ±ÓòÄÚ±í ÏÖÎª Óë¿ª¹ØÖÜÆÚÍ¬ ²½

µÄ¼â·å Õñµ´ . ·ÖÎö ´¦ Àí´ËÀà EM I ÐÅºÅ ,ÔËÓÃ̧µ ÀïÒ¶

±ä»»ºÍ Ð¡²¨ ±ä»»µÄ²î ±ðÌå ÏÖÔÚÒÔÏÂ¼¸̧ ö·½Ãæ.

(1) ¸µÀïÒ¶·ÖÎö ÊÇ×î Îª ¾­µäµÄÆµÂÊ·ÖÎö Ëã·¨ ,Ä¿

Ç°Ðí¶à̧ ßµµÊý×ÖÊ¾²¨ Æ÷¶¼Åä±¸ ¸µ ÀïÒ¶·ÖÎö µ¥ÔªÄ£

¿é. Ð¡²¨ ·ÖÎö Ò²ÄÜ½øÐÐÆµÓò·ÖÎö ,µ«ÊÇ±ØÐȩ̈ù¾Ý¾ßÌå

ÎÊÌâ Ñ¡ÔñºÏ ÊÊµÄÐ¡²¨ »ù ,·ñ ÔòÄÑÒỐï µ½ÂúÒâµÄÐ§¹û .

(2) ¸µÀïÒ¶·ÖÎö ¿É́¦ ÀíµÄ×î ¸ßÐÅºÅÆµÂÊÎª ²ÉÑù

ÆµÂÊµÄÒ»°ë ,Ð¡²¨ ·ÖÎö ¿É́¦ ÀíµÄ×î ¸ßÐÅºÅÆµÂÊµÈÓÚ

Æä²ÉÑùÆµÂÊ,Òò́Ë¶ÔÓÚ̧ßÆµÐÅºÅ ,Ð¡²¨ ·ÖÎö µÄÓÅÊÆ̧ü

¼ÓÃ÷ÏÔ. Õë¶Ô±¾ÎÄËùÑÐ¾¿µÄ EM I ÐÅºÅ ,Ð¡²¨ ·ÖÎö ±È

¸µÀïÒ¶·ÖÎö ¸üÊÊÓÃ.

(3) ¸µÀïÒ¶·ÖÎö µÄÈ±µãÊÇ,µ±°ÑÐÅºÅ×ª»»µ½ÆµÓò

Ê±,Ê±ÓòµÄÐÅÏ¢ Íê È«¶ªÊ§,µ±ÖØÏÖÄ³ÐÅºÅµÄ̧µÀïÒ¶·Ö

Îö ½á¹ûÊ±,ÎÞ·¨ ÖªµÀ̧Ã EM I ÊÇºÎ Ê±²ú ÉúµÄ. Ð¡²¨ ·Ö

Îö ±£ÁôÁËÐÅºÅµÄÊ±¡¢ÆµÐÅÏ¢ ,²»½ö°üÀ¨ÐÅºÅµÄ·ù ¶È¶ø

ÇÒ°üÀ¨ÆäÏà Î» ,Õâ²ÅÓÐ¿ÉÄÜÔÚA EF ÖÐÖØ¹¹ Ò»̧öÓëÔ­

ÐÅºÅ´óÐ¡Ïà µÈ¡¢·½Ïò Ïà ·´ µÄÐÅºÅ ,²¢×îÖÕµÖÏû ¸ÉÈÅ.

Òò́Ë ,Ð¡²¨ ·ÖÎö ±Ȩ̀µ ÀïÒ¶·ÖÎö ¸üÊÊÓÃÓÚ́¦ Àíµç

Á¦µç×ÓµçÂ·ÖÐµÄ¿ª¹ØÔëÉù.

2 ¡¡ÀûÓÃÐ¡²¨ ×ÔÏà ¹Øº¯ ÊýÏû ³ý ¿ª¹ØÔëÉù

2. 1 ¡¡Ð¡²¨ ·ÖÎö Ëã·¨

´ÓÊýÑ§½Ç¶È¿´ , ÄÜÁ¿º¯ Êý f ( t) [ ¼´ f ( t ) ¡Ê

L 2 ( R) ]µÄÐ¡²¨ ±ä»»¾ÍÊÇ½«f ( t) ·Ö½âÎª ²»Í¬ ³ß¶È(Æµ

ÂÊ) µÄÐÅºÅ ,Æä¶¨ÒåÎª º¯ Êý×å¦· a, b ( t) =
1

a1/ 2 ¦· t - b
a

Îª »ý·ÖºËµÄ»ý·Ö±ä»» ,¼´

W x ( f ( t) ; a, b) = ¡Ò
+ ¡Þ

- ¡Þ
f ( t) ¦· 3

a, b ( t) dt (1)

Ê½ÖÐ: a Îª ³ß¶È²Î Êý; b Îª ¶¨ Î» ²Î Êý. ¸Ä±ä a,¶Ôº¯ Êý

¾ßÓÐÉìÕ¹ºÍ ÊÕËõµÄ×÷ÓÃ,¸Ä±ä b,»áÓ°Ïì º¯ ÊýÔÚÊ±¼ä

ÖáÉÏµÄÆ½ÒÆ.

Éè¦· µÄÖÐÐÄÎª t0 ,°ë¾¶Îª ¦¤¦· ,Ôò¿ÉÖª¦· a, bµÄÖÐ

ÐÄÎª b+ at0 ,°ë¾¶Îª a¦¤¦· . ÓÉÊ½(1) ¿ÉÖª,Ð¡²¨ ±ä»¯

¸ø³öÁËÐÅºÅ f ( t) ¾ßÓÐÒ»̧öÊ±¼ä́°

tw = [ b + at0 - a¦¤¦· , b + at0 + a¦¤¦· ] (2)

µÄ¾Ö²¿ÐÅÏ¢ . ÓÉÓÚÐ¡²¨ »ùº¯ Êý¿ìËÙË¥¼õµÄÌØÐÔ,Ê±́°

·¶ Î§ Ö®Íâ µÄ²¿·Ö¿ÉÒÔ±»ºöÂÔ. Í¬Àí ,¿ÉÒÔ¼ÆËã³öÆµ́°

f w Îª

f w =
¦Ø0

a
- 1

a
¦¤¦·̂ ,

¦Ø0

a
+ 1

a
¦¤¦·̂ (3)

Èç¹û°Ñ¦Ø0 / a×÷Îª ÆµÂÊ±äÁ¿¦Ø,°ÑÆ½ÃætO¦Ø×÷Îª Ê±¼äO

ÆµÂÊÆ½Ãæ,ÔòÔÚÆ½ÃætO¦ØÉÏ¾ßÓÐÒ»̧ö¾ØÐÎµÄÊ±¼äOÆµ

ÂẾ° ,¼´

[ b + at0 - a¦¤¦· , b + at0 + a¦¤¦· ] ¡¤

¦Ø0

a
- 1

a
¦¤¦·̂ ,

¦Ø0

a
+ 1

a
¦¤¦·̂ (4)

µ±·ÖÎö ¸ßÆµ·ÖÁ¿Ê±,Ê±́° ×Ô¶¯ ±äÕ­ ,Æµ́° ¸ß¶ÈÔö¼Ó;

µ±·ÖÎö ¼ì²âµÍ ÆµÌØÐÔÊ±,Ê±́° ×Ô¶¯±ä¿í ,Æµ́° ¸ß¶È¼õ

ÉÙ. Ê±OÆµ́° Ãæ»ýÊÜHei senberg ²â ²» ×¼Ô­ÀíÏÞÖÆ, Îª

Ò»³£Êý4¦¤¦· ¦¤¦·̂ ,´ÓÂË²¨ µÄ¹Ûµã¿´ ,¦·̂ a, b (¦Ø) Ïà µ±ÓÚÒ»

¸ö´øÍ¨ ÂË²¨ Æ÷,ÆäÖÐÐÄÆµÂÊºÍ ´ø¿íÖ®±ÈÎª

¦Ø0 a- 1

2¦¤¦·̂ a- 1
=

¦Ø0

2¦¤¦·̂
(5)

ËüÓëÖÐÐÄÆµÂÊµÄÎ» ÖÃÎÞ¹Ø.

2. 2 ¡¡»ùÓÚÐ¡²¨ ×ÔÏà ¹Øº¯ ÊýµÄAEF µÄÊµÏÖ

EM I ÓÐÔ ẤË²¨ Æ÷µÄÊµÖÊ¾ÍÊÇÒª²ú ÉúÒ»̧ö Óë±»

²âÐÅºÅ·ù ¶ÈÏà µÈ¡¢Ïà Î» Ïà ·´ µÄ²¹ ³¥ ÐÅºÅ , ÒÔµÖÏû Ôë

Éù,²ÉÓÃÐ¡²¨ ·ÖÎö ·¨ ÊµÏÖ A EF µÄÁ÷³Ì ÈçÍ¼ 1 ËùÊ¾.

ÔëÉùÔ Î́ª Ò»Ì¨ ¹¦ ÂÊ500 W ¡¢¿ª¹ØÆµÂÊ100 k Hz µÄ¿ª

¹ØµçÔ .́ Ô­Ê¼ÐÅºÅÓÉ100 M Hz ´ø ¿í Tekt ronicx

064 Î÷ ¡¡°² ¡¡½»¡¡Í¨ ¡¡´ó ¡¡Ñ§¡¡Ñ§¡¡±¨ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡µÚ40 ¾í¡¡
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ÕæÈí¼þÍê ³ÉÐ¡²¨ ·ÖÎö Óë¼ÆËã.

Í¼ 1 ¡¡ÀûÓÃÐ¡²¨ ·ÖÎö ÊµÏÖ A EF µÄÉè¼ÆÁ÷³Ì

¡¡ ¡¡Óë́«Í³ µÄÄ£Äâ¼ì²â ¼¼ÊõÏà ±È,Ð¡²¨ ·ÖÎö ¿ÉÒÔ·½

±ãµØ½«́ý ·ÖÎö µÄ̧ßÆµÔëÉù́ÓµçÍøÖÐ·ÖÀë¡¢ÖØ¹¹ ³öÀ´.

ÁíÒ»·½Ãæ,ÐÅºÅ´¦ ÀíµÄÑÓÊ±Ôò³ÉÎª ÐèÒª¿¼ÂÇµÄÐÂÎÊ

Ìâ . ÈçÇ°ËùÊö,ñî ºÏ µ½µçÍø²àµÄ¿ª¹ØÔëÉù³ÊÏÖÓë¿ª¹Ø

ÖÜÆÚÍ¬²½µÄ̧ßÆµ¼ÄÉúÕñµ´ ,¼´̧ ßÆµÔëÉù·ÖÁ¿́æÔÚÒ»

¸öÖ÷Æµ,Ëü¼ ȪÐÁË¿ª¹ØÔëÉùµÄ́ó²¿·ÖÄÜÁ¿,Ö÷ÆµÒÔÍâ

µÄÆäËû·ÖÁ¿¿ÉÒÔºöÂÔ²»¼Æ. Òò́Ë ,Ö»Òª¹À¼Æ³ö¿ª¹ØÔë

ÉùµÄÖ÷Æµ,½áºÏ Ç°ÃæÐ¡²¨ ·ÖÎö µÃµ½µÄÐÅºÅ·ù ÖµºÍ Ïà

Î» ÐÅÏ¢ ,¾ÍÄÜ¹»±£Ö¤¾­¹ý ÔËËãµÄÑÓÊ±Ö®ºó ,ÈÔ¿ÉÒÔÔÚ

ÕýÈ·µÄÊ±¿Ì½«ÖØ¹¹ ÐÅºÅÒÔºÏ ÊÊµÄÏà Î» ²¹ ³¥»ØÈ¥.

¿ª¹ØÔëÉùµÄÖ÷Æµ¹À¼ÆÊÇ»ùÓÚ×ÔÏà ¹Øº¯ Êý·¨ ,Õâ

ÊÇÒ»ÖÖÍ³ ¼Æ·½·¨ . Ê±¼äÐòÁÐÐÅºÅ x ( n) ÔÚ²»Í¬ ÖÍºóÊ±

¼äm ÏÂµÄÏà ¹ØÁ¿³ÆÎª ¸ÃÊ±¼äÐòÁÐÐÅºÅµÄ×ÔÏà ¹Øº¯

Êý

rX ( m) = E{ x 3 ( n) x ( n + m) } (6)

Èç¹û¹Û²âÖµµÄµãÊýÎª N ,Ôò¹À¼ÆrX ( m) µÄ·½·¨ Îª

r̂ X ( m) = 1
N ¡Æ

N- 1

n= 0
xN ( n) xN ( n + m) (7)

ÓÉÓÚx ( n) Ö»ÓÐN ¸ö ¹Û²â Öµ,Òò́Ë¶ÔÓÚÃ¿Ò»̧ö ¹Ì ¶¨

µÄÑÓ³Ù m,¿ÉÒÔÀûÓÃµÄÊý¾ÝÖ»ÓÐN - 1 - | m| ¸ö ,ÇÒ

ÔÚ0¡« N - 1 µÄ·¶ Î§ ÄÚ, xN ( n) = x ( n) . ¿¼ÂÇ³Ë»ýÏî

µÄ³¤¶È,×ÔÏà ¹ØÐòÁÐµÄ¹À¼ÆÎª

r̂ X ( m) = 1
N - | m | ¡Æ

N- 1- | m|

n= 0
xN ( n) xN ( n + m) (8)

¡¡ ¡¡Í¨ ¹ý ¼ÆËã³¬³ö Ò»¶¨ ÃÅÏÞµÄ¼«́ó Öµµã , ²â µÃÏà ÁÚ

Á½̧ö¼«́óÖµ¼äµÄÊ±¼ä¼ä̧ô ,¼ ¿́ÉµÃµ½¿ª¹ØÔëÉùµÄÖÜ

ÆÚ,¾ßÌå ²½ÖèÈçÏÂ :

(1) °ÑÐ¡²¨ ±ä»»ºóµÄ½á¹û×÷Îª ±»́ ¦ ÀíÐÅºÅ ,È¡×ã

¹»³¤µÄÊý¾Ý,¼ÆËãÆä×ÔÏà ¹Øº¯ Êý;

(2) Í¨ ¹ý ±éÀú²é ÕÒ, È· ¶¨ Èô̧ É¾Ö²¿ ¼«́ó Öµµã

N i ( i = 1 , 2 , ¡­ , n) ,¼ÆËãÏà ÁÚÁ½̧ö ¼«́ó ÖµÖ®¼äµÄÊ±

¼ä;
(3) ¶Ô̧÷µãËù¶ÔÓ¦µÄÖÜÆÚÈ¡Æ½¾ùÖµ,ÅÅ³ý Îó ²î ×î

´óµã;

(4) ¶ÔÊ£Óà̧÷µãËù¶ÔÓ¦µÄÖÜÆÚÈ¡Æ½¾ùÖµ,Æä½á¹û

¼ ½́üËÆÎª ¿ª¹ØÔëÉùµÄÖÜÆÚ,¶ÔÆäÇóµ¹Êý,¼ Î́ª ¿ª¹ØÔë

ÉùµÄÖ÷Æµ.

»ñÖªÁËÔëÉùÐÅºÅµÄÖ÷Æµ,²ÅÓÐ¿ÉÄÜ¶ÔÆä½øÐÐ¾«

È·¶¨ Î» ,ÊµÏÖÑÓÊ±Öðµã²¹ ³¥ ,´Ó¶ǿ ï µ½ÔëÉùÓÐÔ´ÒÖÖÆ

µÄÄ¿µÄ.

3 ¡¡·ÖÎö ½á¹û

ÓÉÓÚ́ý ·ÖÎö µÄÔëÉùÐÅºÅÓë»ù²¨ ºÍ ¸÷ÖÖµÍ ´Î Ð³²¨

Í¬Ê±±»È¡Ñù,Òò́ËÊ×ÏÈÐèÒª½øÐÐÐÅºÅÔ¤́¦ Àí . ¿¼ÂÇµ½

ÆµÂÊÔÚ1 M Hz ÒÔÉÏµÄÔëÉù½ÏÈÝÒ×ÓÃÐ¡ÐÍÎÞÔ´ÂË²¨

Æ÷Ïû ³ý ,Îª ÁË·ÖÎö ÎÊÌâ ·½±ã,Ò²½«Æä́Ó´ý ·ÖÎö µÄÐÅºÅ

ÖÐÂË³ý . Í¼ 2 ËùÊ¾Îª Ô­Ê¼ÐÅºÅÍ¨ ¹ý ¸÷×Ó́øÂË²¨ Æ÷ºó

Êä³öµÄÐ¡²¨ ·Ö½âÍ¼.

Í¼3a Îª Ìá È¡µÄ̧ßÆµ¿ª¹ØÔëÉùÐÅºÅ ,Í¼ 3b¡¢Í¼ 3c

·Ö±ðÎª ÐÅºÅµÄ¾Ö²¿·Å´óÍ¼ÒÔ¼°ÓÃ̧́ ÖµÐ¡²¨ ·ÖÎö µÃµ½

¸ÃÐÅºÅµÄÌØÕ÷·ù ¶ÈÆ×ºÍ Ïà Î» Æ×Í¼. ·ù ¶ÈÆ×ÉÏÃ¿Ò»Ìõ

Õ­́ øµÄ¿í¶È·´ Ó³ÁËÐÅºÅÔÚ¶ÔÓ¦Ê±¼äÇøÓòµÄÖÜÆÚ,¿É

ÒÔ¿´³ö ,ÐÅºÅ·ù ¶È³ÊÏÖ¹æÂÉÐÔµÄ±ä»¯ ,¶ÔÓ¦Ê±ÓòÄÚµÄ

¼âÂö³å ,Ã¿̧öÂö³åÐÅºÅ°éËæ×ÅÒ»́Î ¿ª¹ØÍ¨ ¶Ï µÄ¹ý ³Ì .

·ÖÎö Ïà Î» Æ×·¢ ÏÖ ,Ã¿́Î ¿ª¹ØÓÉ¿ªÍ¨ µ½¹Ø¶Ï µÄ¹ý ³Ì Æä

Âö³åÕñµ´ ²¨ ÐÎ¶¼¾ßÓÐ³¬ Ç°µÄ³õ Ê¼Ïà ½Ç, ¼ Ḯà Î» Æ×

ÉÏÆµÂÊµÍ ÓÚ50 k HzµÄ²¿·Ö±í ÏÖÎª Ð¡²¨ Ïµ ÊýÓÉ́ó µ½

Í¼ 2 ¡¡Ô­Ê¼ÐÅºÅÍ¨ ¹ý ¸÷×Ó́øÂË²¨ Æ÷ºóµÄ·Ö½âÍ¼

164¡¡µÚ4 ÆÚ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡³ÂÎÄ½à,µÈ:»ùÓÚÐ¡²¨ ×ÔÏà ¹Øº¯ ÊýµÄµç´Å¸ÉÈÅÓÐÔ ẤË²¨ ·½·¨ ÑÐ¾¿




