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摘要：研究了微机电系统（ＭＥＭＳ）微构件的谐振频率等动态特性在低温环境下的变化规律，从理论上分析了改变环境温

度对微悬臂梁谐振频率的影响，并对低温环境下微构件的动态特性测试技术进行了研究。研制了低温环境下 ＭＥＭＳ动

态特性测试系统，采用半导体冷阱实现低温环境，利用压电陶瓷作为底座激励装置的驱动源，通过底座的冲击激励，使微

悬臂梁处于自由衰减振动状态，使用激光多普勒测振仪对微悬臂梁的振动响应进行检测，从而获得微悬臂梁的谐振频

率。利用研制的测试系统，在－５０℃～室温的环境下对单晶硅微悬臂的谐振频率进行了测试，结果表明，随着温度的降

低，微悬臂梁的谐振频率略有增大，其谐振频率的温度变化率约为－０．２６３Ｈｚ／Ｋ，与理论分析的结果基本一致。该测试

装置能够有效地完成在－５０℃～室温环境下微构件的动态特性测试。
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１　引　言

　　ＭＥＭＳ器件以其体积小、质量轻、功耗低等

优点在工业、信息、国防、航空航天、航海、医疗、生

物工程、农业、环境和家庭服务等领域都有着巨大

的应用前景［１２］，然而作为实际产品的 ＭＥＭＳ器

件，其稳定性和可靠性还不尽人意，从而限制了

ＭＥＭＳ器件的应用范围
［３］。

目前，对 ＭＥＭＳ稳定性和可靠性的研究主

要集中在对特定器件或特定产品的性能测试

上［４５］，而对大多数 ＭＥＭＳ器件来讲，如微谐振

器、微加速度计等，它们的核心可动微构件的动态

特性与器件的稳定性和可靠性直接相关，所以研

究ＭＥＭＳ器件中可动微结构的动态特性，尤其是

研究不同环境条件对 ＭＥＭＳ微构件动态特性的

影响，可以拓宽器件的应用范围，满足 ＭＥＭＳ产

品在恶劣环境下使用的需求［６］。

国内外的一些研究机构已经对一些特定环境

下微结构的动态特性进行了研究。法国勃艮第大

学分别对微悬臂梁在 １０－２～１０
６Ｐａ和２９０～

３９０Ｋ条件下的动态特性及测试技术进行了研

究［７］；大连理工大学的王涛等人对高犵值环境下

（０～１００００犵）微悬臂梁的动态特性和测试方法进

行了研究［８］；但对低温环境下微结构的动态特性

以及相关的测试技术尚未见有报导。目前，

ＭＥＭＳ的动态特性测试技术在微结构激励方法

和振动检测技术两方面都有了较大的进展［９１０］。

应用微结构激励进行 ＭＥＭＳ动态特性测试的方

法可分为３大类，即基于压电陶瓷的底座激励方

法，嵌入驱动元件的激励方法和基于外部场能的

激励方法，其中基于压电陶瓷的底座激励是最简

单、实用的激励方法。基于振动检测技术进行

ＭＥＭＳ动态特性测试的技术可分为２大类，即内

嵌敏感元件的检测技术和非接触的光学测试技

术。内嵌敏感元件的检测技术由于需要在微结构

内制作压阻或压电的传感单元，会改变微结构的

动态特性，所以这种检测方法的准确性不高；非接

触的光学测试技术主要包括频闪显微干涉测振技

术，激光多普勒测振技术和电子散斑干涉测试技

术等，其中激光多普勒测振技术在对离面运动检

测时具有很高的测试精度。在设计 ＭＥＭＳ动态

特性测试装置时，需要根据实际的测试环境对所

使用的激励方法和振动检测技术做出相应的改

进。

本文首先对微悬臂梁在低温环境下谐振频率

的温度特性进行了理论分析，随后对低温环境下

微结构的激励方法和振动检测技术进行了研究。

研制了一套低温环境下 ＭＥＭＳ动态特性测试装

置，采用压电陶瓷作为激励装置的激励源，激光多

普勒测振仪作为振动检测装置，在－５０℃～室温

环境下对单晶硅微悬臂梁的动态特性了进行测

试。通过与理论分析结果对比，得出了单晶硅微

悬臂梁谐振频率随温度的变化规律。

２　理论分析

　　根据悬臂梁的弯曲振动方程可求出其一阶谐

振频率。对于图１所示单层矩形截面微悬臂梁，

其一阶谐振频率为［１１］

图１　微悬臂梁结构示意图
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设温度为犜０ 时，微悬臂梁一阶谐振频率为
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犜
＝
１

２
（α＋β）·犳１（犜０）． （７）

对单晶硅材料来说，其线膨胀系数［１２］
α＝

２．６×１０－６／犓，弹性模量的相对变化率
［１３］

β＝－５２

×１０－６／犓，其谐振频率犳（犜）与温度犜的变化关

系式为：

犳（犜）＝－２４．７×１０
－６
犳１（犜０）·

犜＋（１＋２４．７×１０－６犜０）犳１（犜０）， （８）

可以看出，由于热效应引起结构尺寸的改变

对微悬臂梁谐振频率的影响相对很小，所以可以

近似地认为其谐振频率的改变是由于材料弹性模

量的变化引起的，并且，谐振频率随着温度降低而

增大。

３　低温环境微结构动态特性测试系统

　　低温环境微结构动态特性测试系统的工作原

理如图２所示，主要由低温环境单元、真空环境及

微结构激励单元、计算机控制单元和激光多普勒

测振单元组成。

图２　测试系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３．１　低温环境的实现

如图３所示，采用半导体冷阱作为制冷装置，

可实现－５０℃的低温环境，其温控精度可达到±

０．１℃。冷阱控制器与工控机之间通过 ＲＳ４８５

串口进行通信。冷阱底部有水槽，用来对冷阱中

半导体制冷堆进行降温，采用水冷机对水槽内的

水降温，可加快冷阱的制冷速度。冷阱顶部加装

光学玻璃窗口，非接触光学测振仪器可通过光学

玻璃窗口对冷阱内微悬臂梁的振动响应进行测

试。冷阱制冷时，由于冷阱内外的温度差异，在玻

璃窗口外表面会出现结雾的现象，本文采用一种

防雾型玻璃清洁剂解决了低温冷阱观察窗口结雾

的问题。

图３　低温冷阱

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｄｔｒａｐ

３．２　真空腔体

微结构及激励装置不是直接放置在冷阱中，

而是将微悬臂梁及其激励装置安装在一个真空腔

体当中，然后将真空腔体置于冷阱中。设计真空

腔体的主要目的是由于微构件尺寸很小，在低温

环境下，空气中的水蒸汽会在微悬臂梁的表面结

霜，带来附加质量，影响测试精度。

压电陶瓷的电源线和温度传感器的信号线通

过腔体底部的两个不同的真空接头与腔体外部相

连；气压传感器安装在腔体的底部，用来检测腔内

气体的真空度。腔体抽真空后，通过拧紧腔体底

部一字螺丝来密封真空腔体，断开真空泵，再将腔

体放置到冷阱当中，从而实现对微悬臂梁的降温。

真空腔体顶部装有光学玻璃窗口，便于外部光测

设备对微悬臂梁的振动响应进行测试。

图４　真空腔体

Ｆｉｇ．４　Ｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

３．３　激励装置

激振装置的结构如图５所示，待测微器件粘

接在顶部的十字弹簧片上，十字弹簧片通过螺钉

安装在套筒顶部；压电陶瓷、上联接块、钢球、下联

接块和垫块安装在套筒内部，压电陶瓷底部粘接

在上联接块上，顶部和十字弹簧片接触，改变垫块

的厚度，使十字弹簧片产生变形压紧压电陶瓷；上

联接块和下联接块之间采用钢球过渡；套筒用导

热性好的硬铝材料加工而成。

图５　微构件激励装置

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

如此设计的优势在于：（１）压电陶瓷在施加一

定的预紧力的情况下，会延长其使用寿命，采用十

字弹簧片对压电陶瓷施加预紧力，调整调节垫块

的厚度可改变预紧力大小。（２）由于压电陶瓷是

由多层压电材料粘接而成的，所以不能承受剪切

力，在上连接块与下连接块上都加工有锥坑，锥坑

内安装有钢球，这样可以将面接触力转变为线接

触力，通过自调整来消除压电陶瓷安装时产生的
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剪切力。

压电陶瓷的引线通过真空底部的真空开关与

外部的压电陶瓷冲击电源［８］相连接。

３．４　振动信号检测

采用ＰＯＬＹＴＥＣ公司的ＯＦＶ５３４单点式激

光多普勒测振仪对微悬臂梁的振动信号进行检

测。测振仪主要包括激光单元、光学头、ＣＣＤ等

部件，其中激光单元中的氦氖激光发生器将６３３

ｎｍ的激光通过光纤传送到测振仪头部的一个高

精度的干涉仪内。这束激光被分成一束测量光束

和一束参考光束，测量光束照射在被测物体上被

反射；返回光束由于多普勒效应会在频率上产生

微弱的偏移，并且包含了被测物体的位移和速度

信息。光探测器将反射回来的光束与参考光束进

行干涉，并将其转换成频率调制的电信号。这个

电信号送入到测振仪的解调电路并按比例解调成

电压或者位移信号，从而获得微悬臂梁的振动响

应信号。

图６　低温环境 ＭＥＭＳ动态测试系统

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

如图６所示，激光多普勒测振仪安装在一个

五维微动台上，在ＣＣＤ的帮助下可在显示器屏幕

上清晰地分辨激光光斑与微悬臂梁之间的相对位

置，通过调节微动台的调节旋钮，可以更方便地将

激光光斑移动到微悬臂梁表面上的指定位置。测

量光束透过冷阱顶部的石英玻璃窗口和真空腔体

顶部的观测窗口对微悬臂梁的振动信号进行检

测。

４　测试实验

　　在设定的目标温度下，对微悬臂梁进行冲击

激励，利用激光多普勒测振仪检测振动响应信号，

采用ＰＯＬＹＴＥＣ公司的振动测试软件得到微悬

臂梁的时域响应曲线。

图７　微悬臂梁时域响应信号

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

图８　微悬臂梁自由衰减振动曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｅｄａｍｐｉｎｇｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

如图７所示，微悬臂梁的时域响应信号可分

为两个阶段，第一个阶段，即振动的初始阶段，响

应信号不仅包含微悬臂梁自身的振动响应，还耦

合了底座、安装结构等的振动响应；第二个阶段，

这个阶段微悬臂梁进入有阻尼自由衰减振动状

态。图８选取了第二阶段的一段信号，利用测试

软件的信号后处理模块进行ＦＦＴ变换后，即可以

获得微悬臂梁的一阶谐振频率，图９为在室温（２６

℃）下测得的微悬臂梁谐振频率。

每隔２０℃设定一个目标温度点，每个目标

温度点记录３组数据，如表１所示。对各个目标

温度下测试结果求均方根值，再采用最小二乘法
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图９　微悬臂梁一阶谐振频率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

拟合实验数据可以得到微悬臂梁一阶谐振频率随

温度的变化关系曲线，如图１０所示。从图中可以

得到微悬臂梁谐振频率的温度实际变化率约为－

０．２６３Ｈｚ／Ｋ。

表１　各目标温度下的微悬臂梁谐振频率测试结果

（单位：ｋＨｚ）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｕｎｄｅｒａｉｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｋＨｚ）

测试次数
温度／℃

２６ １０ －１０ －３０ －５０

１ ８．１４８ ８．１４９ ８．１５５ ８．１６０ ８．１６０

２ ８．１４８ ８．１５２ ８．１５２ ８．１５６ ８．１６２

３ ８．１４５ ８．１４９ ８．１５５ ８．１５８ ８．１６４

均方根值 ８．１４７ ８．１５０ ８．１５４ ８．１５８ ８．１６２

利用公式（８）可以得到微悬臂梁一阶谐振频

率随 温 度 变 化 的 理 论 曲 线，谐 振 频 率 为

８．１４７ｋＨｚ（室温２６℃）的硅微悬臂梁，其一阶谐

振频率在－５０℃～室温随温度的变化关系曲线

如图１０所示，同时可以求得微悬臂梁谐振频率随

温度的理论变化率为－０．２０１Ｈｚ／Ｋ。

从图１０中可以看出，微悬臂梁的一阶谐振频

率随温度的降低而增大，并且近似地呈线性关系，

与理论分析的结果相一致。其谐振频率的温度实

际变化率的绝对值要比由公式计算出的理论值的

绝对值略大。其原因在于在计算谐振频率随温度

变化率的理论值时所采用的单晶硅弹性模量随温

度的相对变化率是一个平均值，而实际上单晶硅

材料在不同的温度范围内其弹性模量的温度变化

率并不相同，所以采用平均值计算时会带来偏差。

图１０　微悬臂梁谐振频率随温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ狏狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　论

　　 本文对低温环境下单晶硅微悬臂梁谐振频

率的温度特性进行了研究。首先，从理论上分析

单晶硅微悬臂梁谐振频率随温度变化的原因，指

出其本质上是由于温度变化引起了材料弹性模量

的变化和结构尺寸的变化，从而导致微悬臂梁谐

振频率的改变。研究了在低温环境下对微构件的

动态特性进行测试的方法，建立了低温环境微悬

臂梁动态特性测试系统。以压电陶瓷为激励源，

采用激光多普勒测振仪对微构件振动信号进行检

测，在－５０℃～室温对单晶硅微悬臂梁的谐振频

率进行了测试。实验测得的谐振频率的温度变化

率约为－０．２６３Ｈｚ／Ｋ，比理论值略小。实验结果

表明，单晶硅微悬臂梁的谐振频率随温度的升高

而减小，且近似地呈线性关系，与理论分析的结果

相吻合。

参考文献：

［１］　周兆英，叶雄英，崔天宏，等．微米纳米技术及微型

机电系统［Ｊ］．光学 精密工程，１９９８，６（２）：１７．

ＺＨＯＵＺＹ，ＹＥＸＹ，ＣＵＩＴＨ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｔｅｃｈｎ

ｏｌｏｇｙ／ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭＥＭＳ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９８，６（２）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＷＥＮ Ｈ Ｋ．ＴｒｅｎｄｓａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＭＥＭＳ［Ｊ］．

犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００７，１３６：６２６７．

［３］　ＴＡＮＡＫＡ Ｍ．Ａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｎｅｗ ＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，８４：１３４１１３４４．

３８１２第１０期 　　　佘东生，等：低温环境下 ＭＥＭＳ微构件的动态特性及测试系统



［４］　ＣＨＯＡＳＨ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅｄＭＥＭＳ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００５，

４５：３６１３６９．

［５］　ＴＡＮＮＥＲＤ Ｍ．ＭＥＭＳｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ：ｗｈｅｒｅａｒｅｗｅ

ｎｏｗ？［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００９，４９：

９３７９４０．

［６］　ＲＡＩＴＥＲＩＲ，ＧＲＡＴＴＡＲＯＬＡ Ｍ，ＢＵＴＴ ＨＪ，犲狋

犪犾．．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅，２００１，７９：１１５１２６．

［７］　 ＭＥＲＴＥＮ Ｊ，ＦＩＯＮＯＴ Ｅ，ＴＨＵＮＤＡＴ，犲狋犪犾．．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｃａｎｔｉ

ｌｅｖｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ ［Ｊ］．犝犾狋狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．

２００３，９７（１４）：１１９１２６．

［８］　王涛．高ｇ值环境典型微结构动态特性及其测试技

术研究 ［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００８：５６５７．

ＷＡＮＧＴ．犛狋狌犱狔狅狀犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犲狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱

犜犲狊狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犕犻犮狉狅狊狋狉狌犲狋狌狉犲狌狀犱犲狉犎犻犵犺

犵犉狅狉犮犲［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００８：５６５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＬＩＮＲＭ，ＷＡＮＧＷＪ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｉ

ｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ－ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅

犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１０１５１０４３．

［１０］　李智，王向军．微机电系统测试技术及方法［Ｊ］．光

学精密工程，２００３，１１（１）：３７４４．

ＬＩＺ，ＷＡＮＧＸＪ．ＭＥＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，

１１（１）：３７４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王文亮，张文，罗惟德，等．结构动力学 ［Ｍ］．上海：

复旦大学出版社．１９９３．２４５２５１．

ＷＡＮＧＷＬ，ＺＨＡＮＧＷ，ＬＵＯＷＤ，犲狋犪犾．．犇狔

狀犪犿犻犮狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＦｕｄａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１９９３．２４５２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＰＥＴＥＲＳＥＮＫ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｓａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊．

１９８２，７０（５）：４２０４５７．

［１３］　ＭＣＳＫＩＭＩＮ ＨＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｗａｖｅｓｄａｔａｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓａｎｄｆｏｒｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔．１９５３，

（２４）：９８８９９７．

作者简介：

　

佘东生（１９８０－），男，辽宁锦州人，博士

研究生，２００２年、２００６年于大连理工大

学获 得 学 士、硕 士 学 位，主 要 从 事

ＭＥＭＳ动态测试技术的研究工作。Ｅ

ｍａｉｌ：ｄｕｔｓｄｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

王晓东（１９６７－），男，天津人，教授，博

士生导师，１９８９年于南京航空学院获

得学士学位，１９９２年于哈尔滨船舶工

程学院获得硕士学位，１９９５年于哈尔

滨工业大学获得博士学位，主要从事精

密仪器设计与制造、微装配技术与系统

等方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｘｄｗａｎｇ＠

ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

张习文（１９８５－），男，湖北荆门人，博士

研究生，２００６年于华中农业大学获得

学士学位，主要从事微装配技术与系统

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｗ０２３＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：

　王立鼎（１９３４－），男，教授，博士生导

师，中国科学院院士，１９６０年于吉林工

业大学获得学士学位，主要从事超精密

齿轮工艺与测试、精密机械设计及微纳

米机械等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｄ

＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

４８１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　


