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基于BMI模型的三关节假肢运动的优化控制
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摘 要: 生物神经系统一直以来被作为机器人控制器的研究灵感之一,人们试图借用以生物为启发的控制模型来
控制外部设备,使得其能达到类似生物般的运动效果.鉴于此,以一种模拟大脑皮层神经元放电活动为基础的闭
环脑-机接口 (BMI)模型为控制器,控制简化后的三关节人工假肢完成目标位置的抓取动作,并在给定目标距离下,
建立三关节假肢的简化模型,由此提出时间与动能的损失函数以描述假肢运动过程产生的损耗.最后利用一种贝
叶斯迭代算法求取假肢的最佳运动方式,使其在完成目标抓取动作时损失函数值最小,进而完成对假肢运动控制
的优化并取得较好的控制效果.
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Abstract: The biological nervous system has always been one of the inspirations of robot controller research. People try
to control external equipments by using bio-inspired control models, so that the equipments can achieve bio-like motion
effect. Therefore, a closed-loop brain-machine interface (BMI) model based on the discharge activity of cerebral cortical
neurons is used as a controller to control the movement of the three-joint artificial prosthesis to the target position. And
under a given target distance, a simplified model of the three-joint prosthesis is established, and a loss function of time
and kinetic energy also is proposed to describe the loss generated by the prosthetic motion. Finally, a Bayesian iterative
algorithm is used to obtain the optimal motion of the prosthesis, so that the loss function value is minimized when the
target grabbing action is completed, and the motion control of the prosthesis is optimized.
Keywords: BMI model；cortical discharge model；closed-loop control；three-joint artificial prosthesis；motion loss；
Bayesian optimization algorithm

0 引 言

生物神经控制系统长期以来一直为构建机器人

控制器提供研究灵感,其以生物学为导向,设计出生
物与机器人之间的接口,试图由此令机器人能模仿人
类的运动特性,从而朝着理解神经回路如何控制高度
非线性系统以及生物中枢神经系统如何工作等方向

上迈出一步[1-4].其中具有代表性的一种人机结合系
统—–脑-机接口 (brain-machine interface, BMI)也是

研究热点之一.这项工作需要多学科的融入,包括神
经肌肉生理学、生物力学和神经科学等[5].
目前,针对BMI系统的研究已取得了广泛的进

展. Fetz[6]的研究表明了猴子的运动可以从先前人

为记录下的猴子大脑皮层中运动皮质区的神经信

号推断; Shanechi[7]证明了猴子可以对生理反馈作出

响应,并以此自发性调节自身的神经活动; Bozinovski
等[8-9]通过记录脑电图 (electroenc ephalo gram, EEG)
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信号控制机器人运动的多次起止运动; Bullock等[10]

通过仿真大脑皮层放电活动,提出了一种单关节自发
运动皮层神经元放电模型,该模型表征了大脑运动皮
层以及感知皮层放电活动与肢体运动间的关系;孙
京诰等[11]以神经网络算法设计的系统解码器代替文

献 [10]中原模型的脊髓电流,且仍能保持系统原有性
能; Francisco[12]提出了一种基于生物启发式的皮层

网络用于控制双关节手指的移动,并解释了大脑如何
设置自动的和凭意志的控制信号来平衡动态和静态

反馈; Kumar等[13]开发了一种神经假体系统的控制

理论体系,用于单关节的自发运动控制.
综上所述,当今对于脑-机接口系统的研究策略

为:首先基于脑电信号的采集做相关滤波及特征提
取,然后将信号解析为可辨识的指令进而实现控制.
同时也包含另一种研究策略:先将脑电传输过程转
换为数学模型,明确各信号特征的意义,在此基础上
对模型作出改进与应用.本文的研究主要基于后者.
鉴于此,本文将文献 [10]中以生物为启发的皮层

放电模型应用于闭环脑-机接口研究中,首次尝试利
用此模型控制三关节假肢完成模拟抓取的动作,并对
三关节假肢建立简化模型,由此提出时间与动能的损
失函数以描述假肢运动过程产生的损耗.同时,提出
一种贝叶斯迭代算法以求取假肢最佳的运动方式,使
得其综合损耗值最小,从而较好地完成抓取任务.

1 运动皮层神经控制系统模型

1.1 皮层模型描述

Bullock等[10]提出的模型如图1所示.其主要仿
真大脑初级运动皮层 (区域4)和顶叶皮层 (区域5),忽
略视觉反馈对肢体运动的影响,并通过对关节肌和肌
梭的建模,将肢体运动的误差信号通过肌梭以感知反
馈的形式传递给中枢神经,构成一个完整的闭环系
统.在模型描述中,肢体自发运动需要依靠主动肌和
拮抗肌协同完成,因此将用下标 i表示与主动肌相关

的神经元平均放电活动,下标j表示与拮抗肌相关的

神经元平均放电活动.
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图 1 自发运动皮层神经元放电模型

首先,区域5中的偏差矢量 (DV)神经元主要计算
目标矢量 (TPV)与感知位置矢量 (PPV)之间的差值,
其模拟神经元的平均放电活动描述如下:

ri(t) = max{Ti − xi +Br, 0}. (1)

其中: ri(t)满足0 ⩽ ri(t) ⩽ 1;Ti为TPV的输出,表示
主动肌的目标位置;xi为来自PPV神经元的感知反
馈;Br为DV神经元的平均放电活动.此后,信号将传
递至区域4中的期望速度矢量 (DVV)中,其神经元的
平均放电活动表示如下:

ui(t) = max{g(t)(ri(t)− rj(t)) +Bu, 0}. (2)

其中:Bu为DVV神经元的基础放电活动; g(t)为内部
“go”神经元信号,由大脑中枢神经发出,其数学描述
为

dg1(t)
dt = ε(−g1(t) + (C − g1(t))g0), (3)

dg2(t)
dt = ε(−g2(t) + (C − g2(t))g1), (4)

g(t) = g0
g2(t)

C
. (5)

g0为来自大脑决策中心发出的使能信号, ε为低速整
合率,C为“go”神经元信号处于饱和状态时的值.

输出位置矢量 (OPV)神经元与PPV神经元相互
连接构成闭环,描述如下:

dyi(t)
dt =

(1− yi(t))(ηxi(t) + max{ui(t)− uj(t), 0})−

yi(t)(ηxj(t) + max{uj(t)− ui(t), 0}). (6)

其中: OPV神经元活动满足yi(t)+yj(t) = 1; η为PPV
神经元到OPV神经元通道上的缩放因子.
区域5中PPV神经元主要负责感知主动肌在运

动过程中的实时位置,即
dxi(t)

dt =

(1− xi(t))max{Θyi(t) + s1j(t− τ)− s1i (t− τ), 0}−

xi(t)max{Θyj(t) + s1i (t− τ)− s1j(t− τ), 0}. (7)

其中: τ为肌梭反馈的延迟时间;Θ为来自OPV神经
元的恒定增益; s1i (t)为原发性肌梭传入 (Iα).同时相
应存在继发性肌梭传入(II),即

s1i (t) = S
(
θmax{γS

i (t)− pi(t), 0}+

ϕmax
{
γD
i (t)− dpi(t)

dt , 0
})

, (8)

s2i (t) = S(θmax{γS
i (t)− pi(t), 0}). (9)

其中: pi(t)为主动肌的运动位置; θ为灵敏度参数;ϕ
为动态核袋纤维对拉伸率的敏感性;S(·)为肌梭传入
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饱和函数,表示为S(ω) = ω/(1 + ω2); γS
i (t)和γD

i (t)

分别表示静态和动态运动神经元的平均放电活动,描
述如下:

γS
i (t) = yi(t), (10)

γD
i (t) = ρmax{ui(t)− uj(t), 0}, (11)

ρ为尺度参数,表示信号传递变化的增益.
区域4中静态力矢量(SFV)是一种补偿信号,有

dfi(t)
dt = (1− fi(t))hs

1
i (t− τ)−

Ψfi(t)(fj(t) + s1j(t− τ)). (12)

其中:h为恒定增益,能控制外部负载补偿力度和速
度;Ψ为抑制缩放的参数.

区域4中惯性力矢量 (IFV)也是一种来自肌梭的
负反馈补偿信号,有

qi(t) = λi max{s1i (t− τ)− s2i (t− τ)− Λ, 0}. (13)

其中:λi为反馈增益,近似于动态前馈补偿;Λ为恒定
阈值.区域4的OFPV神经元[10-14]描述如下:

ai(t) = yi(t) + qi(t) + fi(t). (14)

α运动神经元描述为

αi(t) = ai(t) + δs1i (t), (15)

其中δ表示细胞牵张反射增益.

1.2 肢体运动模型描述

肢体完成自发运动的过程主要是靠主动肌和拮

抗肌的协调动作实现.若忽略肌肉运动过程中的几
何影响、合力过程中非线性因素,则将合力[10]描述为

∆M = Mi(ci(t)− pi(t))−Mj(cj(t)− pj(t)), (16)

Mi(ci(t)− pi(t)) = max{ci(t)− pi(t), 0}. (17)

其中ci(t)为主动肌收缩活动的力度,表示为
dci(t)

dt = ν(αi(t)− ci(t)), (18)

ν为收缩系数.
肢体的运动状态可以描述为

d2pi(t)

dt2 =
1

I

(
∆M + Ei − V

dpi(t)
dt

)
. (19)

其中: I为肢体的惯性力矩;V 为关节粘度;Ei为关节

所受外部作用力,对应主动肌的位置pi(t)与拮抗肌

位置pj(t)满足pi(t) + pj(t) = 1;最终肌肉模型通过
脊髓电流传入,并驱动肢体完成自发运动.

2 简化假肢控制模型的建立与控制实现

2.1 三关节假肢模型的建立

图2为简化后的三关节假肢在平面上的示意图.
图2中,O、A和B点分别为关节转轴的轴心,C点为

爪子的端部.令O为原点,同时保持假定目标位置于
原点正前方.根据图中的结构可知,存在不同的姿态
可使得假肢末端到达目标位置.由于假肢关节长度
l1、l2和 l3已知,当1号关节的角度θ1确定 (默认θ1 ⩽
π/2)时,A点位置固定.此时给定目标距离Pi,则 lAC

确定,进一步可以确定 θ2和 θ3的角度.所以,三关节
假肢的最终姿态主要由1号关节的最终角度θ1决定,
具体推导过程如下:

lAC =
√

P 2
i + l21 − 2l1Pi cos θ1, (20)

θ2 =
(π
2
− θ1

)
+ arccos

( l1 sin θ1
lAC

)
+

arccos
( l22 + l2AC − l23

2l2lAC

)
=(π

2
−θ1

)
+arccos

( l1 sin θ1√
P 2
i +l21 − 2l1Pi cos θ1

)
+

arccos
( l22 + P 2

i − l21 − 2l1Pi cos θ1 − l23

2l2
√

P 2
i + l21 − 2l1Pi cos θ1

)
,

(21)

θ3 = arccos
( l22 + l23 − l2AC

2l2l3

)
=

arccos
( l22 + l23 − P 2

i − l21 + 2l1Pi cos θ1
2l2l3

)
.

(22)

A
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图 2 三关节假肢简化模型示意图

在给定目标距离Pi时,下一步应确定角度θ1,以
确定关节连接点A的位置.显然,根据三角形三边的
关系, lAC的长度存在如下限制:

Pi − l1 ⩽ lAC ⩽ l2 + l3, (23)

即有

P 2
i + l21 − (l2 + l3)

2

2l1Pi
⩽ cos θ1 ⩽ 1, (24)

故可得相应θ1的可选范围.

2.2 基于皮层网络的三关节假肢控制实现

Bullock等[10]所提出的模型是一种单关节自发

运动皮层神经元放电模型,而本节所描述的是三关节
假肢模型.因此,为了能满足三关节假肢的控制需求,
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可以利用3个同样结构的皮层网络分别对应控制假
肢的各个关节,仅调整网络模型的一些参数如目标、
位置等信号即可.
另一方面,神经皮层网络中的位置信息主要通过

主动肌与拮抗肌的收缩状态来描述,且被缩放至0 ∼
1区间内.为使得假肢能达到目标位置,只需将其各
关节的运动角度信息作相应映射,以对应神经网络中
肌肉的位置信息即可,具体如图3所示.图3中: BMI
为文献 [10]所述的放电模型,PT为目标位置,Pi为实

际位置, θT为关节目标角度, θi则为关节当前实际角
度.
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图 3 三关节假肢模型控制流程

在硬件实现中,人工假肢的 3个关节以及爪子
部位由舵机连接驱动,需 4路 PWM信号以控制其
运动.对此,系统中的控制器采用基于ARM Cortex-
M3: STM32F103ZET6的开发套件.其芯片为32位微
控制器,处理频率可达到72 MHz,且内部含有多个定
时器,外部有多路 I/O口输出,功能可以满足本次实
验的要求.同时,利用其USART接口与上位机连接通
讯,波特率设为115 200 bps.由此,目标位置可从上位
机给定并发送至控制器中,并完成对应目标动作.另
外,控制器也可将运动信息实时发送到上位机中并显
示.具体实现方案如图4所示.
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图 4 控制系统实现方案

3 假肢运动控制的优化

3.1 假肢运动过程损失函数的提出

因为给定一个目标位置对应存在不同的假肢姿

态,而假肢的最终姿态主要又由1号关节的运动角度
θ1确定,随后即可根据式 (21)和 (22)的关系计算出θ2

和θ3.由此可知,当假肢的初始姿态确定时,尽管设定
的最终目标位置相同,但假肢末端为达到目标位置而
产生的不同姿态势必会在时间及能量等方面存在不

同的损耗.所以,选取一个合适的关节1目标角度θT1

尤为重要.因此,需在第2.1节内容的基础上建立描述

假肢运动的时间及能量的损耗关系函数,以便后续工
作中根据该准则函数对假肢的运动控制作出优化.
首先,三关节假肢的姿态可利用各个关节的角

度值描述.假设三关节假肢的初始姿态和位置为
{θ10, θ20, θ30;Pi0},并且对于假肢各轴间的电机相
同.那么可以定义假肢从起始位置运动到目标位置
的完整过程的时间损失可由各关节旋转角度的变化

量进行描述,即

lossT =

√√√√ 3∑
k=1

[∑
i=1

(θk,i − θk,i−1)
2
]
. (25)

关于能量损耗方面,主要考虑关节的动能变化,有

lossE =
1

2

[
(m1 +m2 +m3)

(dθ1
dt

)2

+

(m2 +m3)
(dθ2

dt

)2

+m3

(dθ3
dt

)2]
. (26)

其中:mk为第k号关节的质量, k = 1, 2, 3.
可设总的损失函数为

loss = α1lossT + α2lossE ,∑
i

αi = 1,
(27)

其中αi为各损失函数的权重,本文实验取0.5.
事实上,最终的损失函数通过代入式 (21)和 (22),

结果应该是关于角度θ1与目标位置Pi的函数.那么
给定目标位置Pi后,目标转化为在角度θ1可选的范

围内选取适当的关节1目标运动角度,以使得最终损
失函数值最小.

3.2 基于贝叶斯迭代法求最优角度

根据简化的三关节假肢数学模型和运动过程

损失函数的描述可知,针对给定目标位置,势必可以
找到一个损失更少的目标姿态,以更优的准则完成
抓取任务.所以,为寻找针对特定目标位置的最优目
标姿态,提出一种贝叶斯迭代算法 (Bayesian iterative
algorithm, BIA)求解.该算法寻求最优角度的核心思
想可用贝叶斯公式描述为

P (θ|loss) = P (θ)P (loss|θ)
P (loss) ∝ P (θ)P (loss|θ). (28)

算法具体实现步骤如下.
step 1:已知假肢各关节长度 l1、l2和 l3,当给出特

定目标位置Pi后,可利用式 (24)确定出1号关节的可
行范围上下界θ1upper和θ1lower.

step 2: 利用下式计算后续迭代过程中更新搜索
范围的上下界:

∆θ = β(θ1upper − θ1lower), (29)

其中β满足0 ⩽ β ⩽ 1.
step 3: 在可行的角度选取范围内,等概率抽取一
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组 (个) 1号关节的可行角度值 θ11, θ12, . . . , θ1N ,并利
用式 (21)和 (22)确定出对应的2号关节角度θ21, θ22,

. . . , θ2N和3号关节角度θ31, θ32, . . . , θ3N .
step 4:将N组角度信息分别映射至BMI模型中,

生成对应的活动数据序列,并利用式 (25)和 (26)计算
出对应的损失值 loss1, loss2, . . . , lossN .

step 5: 此时需根据损失值越小被选中概率越大
的原则选取角度,将step 4中计算的损失值代入下式,
使之转为对应的概率值:

P (loss|θ) = e−lossi

N∑
j=1

e−lossj

. (30)

由式 (30)计算的概率抽取一组角度.若该组角度下
的总损耗优于上一次迭代所保存的最佳角度θbest =

{θ1best, θ2best, θ3best}则替换,否则不变.
step 6:由下式更新角度选取范围的上下界:

θ
′

1upper=

θ1best+∆θ, θ1best+∆θ<θ1upper;

θ1upper, θ1best+∆θ⩾θ1upper.
(31)

θ
′

1lower=

θ1best−∆θ, θ1best−∆θ>θ1lower;

θ1lower, θ1best−∆θ⩽θ1lower.
(32)

step 7:由∆θ = α ·∆θ, 0 < α < 1更新∆θ.
step 8:判断∆θ − δ > 0,其中δ为较小的数,若不

等式不成立,则返回step 2继续迭代,反之则结束迭代
并返回最好的结果θbest.
在上述算法描述中, step 3相当于求取P (θ),其中

N值选取较大时能令 step 5中的概率分布更为平均,
使得搜索随机性增强,但收敛速度会减慢;当N值较

小时,虽然收敛速度加快但更容易陷入局部优解.在
step 5中,产生的优值由式 (30)所得概率抽取,其目的
是在一定程度上避免直接陷入局部最优解.在追求
收敛速度的情况下,若该所求的最佳角度多次保持不
变,则可选择提前退出迭代. step 6和 step 7的目的在
于逐步缩小搜索范围,在加快收敛的速度同时提高搜
索效率.
综上,利用上述算法可求得最佳目标运动角度,

将其映射至皮层网络的目标位置矢量 (TPV)中,并通
过运行网络模型生成假肢的运动数据,进而由该运动
数据控制假肢运动至目标位置.

3.3 假肢运动控制实验

实验中,设三关节假肢模型的初始位置为 {θ10,
θ20, θ30, Pi0},目标位置为 {θ1T , θ2T , θ3T , PiT }.假肢
模型已知参数见表1, 3个关节对应的BMI模型中共
同的默认参数设置[10]见表2.

表 1 三关节假肢模型相关参数

符号 参数值 描述 符号 参数值 描述

l1 98 关节1臂长 θ10 80 关节1初始角度

l2 92 关节2臂长 θ20 117.17 关节2初始角度

l3 156 关节3臂长 θ30 110.38 关节3初始角度

m1 36 关节1质量 Pi0 200 假肢初始位置

m2 118 关节2质量 PiT 270 假肢目标位置

m3 290 关节3质量

表 2 BMI模型相关参数

符号参数值 描述 符号参数值 描述

I 200 肢体惯性力矩 ρ 0.04 尺度因子

V 10 关节粘度 λi 150 反馈增益

ν 0.15 收缩系数 Λ 0.001 恒定阈值

Br 0.1 DV平均放电 C 25 go信号饱和状态值

Bu 0.01 DVV平均放电 δ 0.1 细胞牵张反射增益

Θ 0.5 OPV恒定增益 ε 0.05 低速整合率

θ 0.5 灵敏度参数 Ψ 4 抑制缩放参数

ϕ 1 纤维对拉伸率的敏感性 h 0.01 恒定增益

η 0.7 PPV至OPV的缩放因子 τ 0 时滞因子

另一方面,在整个实验系统中,还需设置假肢模
型中第k(k = 1, 2, 3)号关节参数与其对应的BMI模
型参数为如下映射关系:

xi(0) = yi(0) = pi(0) = θk0/180
◦, (33)

xj(0) = yj(0) = pj(0) = 1− pi(0), (34)

Ti = θkT /180
◦. (35)

其中:下标 i为与主动肌相关活动,下标 j为与拮抗

肌相关活动;xi为BMI模型中来自PPV神经元的感
知反馈; yi为OPV神经元平均放电活动; pi为当前位
置;Ti为目标位置; θk0为假肢模型中第k号关节的初

始角度; θkT为假肢模型中第k号关节的目标角度.
如上所述,实验以目标距离PiT = 270为例设置

贝叶斯迭代算法参数:N = 3, β = 0.25, α = 0.9, δ

= 0.01.最终得到3个关节的角度变化情况如图5所
示,各关节速度变化情况如图 6所示,各关节在皮层
模型中所表示的合力变化∆M过程如图7所示.
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图 5 各关节在最佳目标角度下的运动
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图 6 各关节的肢体模型速度变化
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图 7 各关节的肢体模型合力变化

本次实验中算法寻优过程总耗时约为 4.364 s.
同时求得在目标为 270的情况下,最佳目标角度为
θ1T = 59.689 7◦, θ2T = 122.603 5◦, θ1T = 143.230 9◦,
最终时间消耗为43.705 5,能量消耗为4 207.001 7.
结合假肢各关节角度变化的结果看,各关节均能

较快达到目标位置.由于关节1的运动容易产生较多
损耗,其运动速度变化相比而言较为缓慢.由图5∼图
7可见,各关节的运动方式体现出生物的部分关键运
动特性,例如位置变化时速度与合力的提前变化已对
当前角度进行动态补偿,使得关节最终能达到预设位
置.但也正由于这一特性,在到达目标位置后会有少
许超调震荡现象,最后逐渐稳定至目标值.实际控制
假肢运动至目标位置并抓取物体的过程如图8所示.

图 8 三关节假肢运动过程

下面再次验证所提出算法的有效性和准确性.
在目标距离同样为 270的条件下,求得关节 1角度
范围为 (0◦, 66.62◦),以下界为起点,上界为终点,在
最终结果保留 2位小数的情况下设步长为 0.01◦遍

历整个范围,确定最佳角度.在遍历寻优下,程序需
耗时130.080 6 s,求得1号关节的最佳角度为59.69◦,
其运动时间损耗为 43.705 6,最佳运动能量损耗为
4 207.001 6.将遍历寻优结果与上述贝叶斯迭代算法
寻优结果对比可知,二者所得结果十分相近,且贝叶
斯迭代算法能更快速地收敛并寻找到优值,表明了贝
叶斯迭代算法的有效性和准确性.
为进一步对比算法性能,引入常用的模拟退火算

法 (simulated annealing, SA)[15]和粒子群算法 (particle
swarm optimization, PSO)[16]作对比.同时,为防止算
法结果表现出偶然性,分别对20次运行结果进行统
计,具体结果见表3.

表 3 BIA、SA及PSO算法寻优结果对比

项目 算法 最大值 最小值 平均值

BIA 4.931 5 4.133 4 4.426 5

程序求解时间 / s SA 14.115 8 13.757 6 13.911 1

PSO 7.452 6 7.000 1 7.225 5

BIA 59.689 7 59.688 0 59.688 8

关节最佳角度 / (◦) SA 59.775 7 59.148 0 59.503 9

PSO 59.909 2 59.166 3 59.479 2

BIA 43.705 5 43.704 6 43.705 0

最佳时间损耗 SA 43.750 8 43.445 4 43.619 7

PSO 43.814 1 43.455 0 43.605 4

BIA 4 207.002 8 4 207.001 7 4 207.002 2

最佳运动损耗 SA 4 216.569 1 4 208.396 5 4 210.673 9

PSO 4 215.682 6 4 207.054 8 4 210.507 7
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将表3中各类算法的平均结果进行对比可见,贝
叶斯迭代算法的收敛速度明显最快,程序耗时更短,
粒子群算法其次,最后是模拟退火算法.由统计后的
运行结果看,虽然粒子群算法和模拟退火算法所得的
运动时间损耗可能会更少,但其对应的运动能量损耗
有明显增加,利用贝叶斯迭代算法所求得的总损耗仍
然更少.同时,从结果的最大值和最小值可以看出,贝
叶斯迭代算法求得的结果偏差更小,结果相对更精
准.综合而言,利用贝叶斯迭代算法更具高效性和可
靠性.

4 结 论

本文实现了以生物启发的脑-机接口模型为基础
的三关节假肢的运动控制,使得假肢以生物的运动特
性完成到达目标位置的动作.同时,在针对指定目标
距离下假肢的多种目标姿态中,提出了利用贝叶斯迭
代算法求取综合损耗最小的最优姿态.由实验结果
发现,利用贝叶斯迭代算法能有效且快速地收敛到最
优解.

本文内容主要集中在以生物启发的闭环脑-机接
口模型中的关节控制部分,印证了皮层网络在实际应
用中的有效性,同时也对实际应用中假肢的运动控制
作出了优化.在后续的工作中,可以针对大脑皮层放
电模型作进一步的研究和改进,以形成更加有效、完
备的整体.
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