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Failure analysis and evaluation of MEMS springs under shock loading
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Abstract

In view of the application requirements of MEMS springs for fuzes in high overload environments, the failure analysis and evaluation of MEMS springs under shock loads were carried out. Based on the Johnson-Cook intrinsic model, a dynamic simulation model of MEMS springs considering plastic deformation was established, and the pulse-width vs amplitude failure critical curves of the spring mass-block system under impact loads were obtained, and the load region was divided into safe load and failure load zones. Using the Mahit hammer impact system, impact failure tests were carried out on five MEMS spring prototypes with different line widths to obtain the failure characteristics of MEMS springs under different loads, and the test results basically coincided with the simulation results. Based on the logistic regression method, a logistic regression model of the failure characteristics of MEMS springs was established, and the model was evaluated and analyzed by ten-fold cross-validation, and the accuracy of the model reached 0.9, which indicates that the model can well analyze the failure characteristics of MEMS springs, and it provide a reference basis for the failure analysis and evaluation of MEMS springs under different impact environments.

摘要

针对引信用MEMS弹簧高过载环境应用需求, 开展了冲击载荷下MEMS弹簧的失效分析与评估。基于Johnson-Cook本构模型, 建立了考虑塑性形变的MEMS弹簧动力学仿真模型, 获得了弹簧质量块系统的冲击载荷脉宽-幅值失效临界曲线, 将载荷区域划分为安全载荷与失效载荷区。利用马希特锤冲击系统, 对5种不同线宽的MEMS弹簧样机进行了冲击失效测试, 得到不同载荷下MEMS弹簧的失效特性, 测试结果与仿真结果基本吻合。基于逻辑回归方法, 建立了MEMS弹簧失效特性的逻辑回归模型, 采用十折交叉验证对该模型进行了评估与分析, 该模型的准确率达到0.9, 表明该模型能够良好地分析MEMS弹簧的失效特性, 为不同冲击环境下MEMS弹簧的失效分析与评估提供参考依据。
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微机电系统(MEMS)近年来得到了快速发展。为了满足引信机构微小型化的需求, MEMS技术在引信安全系统中得到了广泛应用[1-3]。作为MEMS引信安全系统中的重要元件, 微弹簧在系统固有频率调控和能量传递方面具有双重功能[4-5]。该元件直接关系到引信的勤务安全、发射安全以及可靠解保。相较于传统机械式弹簧, MEMS弹簧在结构设计、制造工艺和运动特性方面存在显著差异, 具有体积小、成本低等特征, 可基于微纳米加工工艺进行大批量制造, 在军工微系统领域展现出突出的技术优势。
近年来, 诸多学者围绕MEMS弹簧进行了相关的研究。任艳斐[6]模拟了冲击环境, 借助加速应力试验, 得到了失效环境下应力与位移的相互关系, 为引信MEMS弹簧的设计优化提供了理论支持。中北大学的王钊[7]对MEMS弹簧的可靠性进行了研究, 得出了MEMS弹簧理论形变范围和形变特性等可靠性指标, 并在失效环境下建立其在冲击载荷下的应力及位移响应模型, 为MEMS弹簧的可靠性研究提供理论支撑。隋灵禾等[8]对MEMS镍平面微弹簧的非线性进行了研究, 讨论了影响非线性的主要因素, 为MEMS弹簧的设计提供参考。Qin等[9]通过卡式第二定律和胡克定律建立了3种不同结构S型弹簧的弹性系数计算公式, 并通过有限元仿真和弹性系数测试系统对其进行了验证。Li等[10]制作了不同尺寸L形微弹簧, 分别进行仿真与理论验证, 得出L形MEMS弹簧受到静载荷和动载荷时变形情况不同的结论, 为后续MEMS弹簧设计提供参考。孙诚诚等[11]提出了截面宽度渐变W形平面弹簧, 并计算其刚度, 有效减小了应力集中, 满足了抗高过载要求。程建建等[12-13]基于柔性系数对不同平面微弹簧的力学性能进行了比较, 并计算了MEMS平面弹簧不同方向上考虑惯性力环境与静态环境下的弹性系数理论公式, 为微惯性器件的优化设计提供了一定的理论依据。针对微弹簧在高过载条件下运动过程研究缺乏的现状, 北京理工大学的谢雨珊等[14]求解了微弹簧在高过载条件下运动速度、加速度与运动时间之间的函数关系, 并得到微弹簧在高过载条件下的动态响应规律。然而, 上述对MEMS弹簧的研究主要集中在对微弹簧弹性系数公式的推导、仿真试验验证和弹性系数公式的改进上, 但对冲击载荷下MEMS平面弹簧的失效特性研究较少。
在高过载环境中, MEMS弹簧易发生塑性变形, 为了研究在何种冲击载荷下MEMS弹簧会发生塑性变形从而导致失效, 本文开展了冲击载荷下MEMS平面弹簧的失效特性研究。通过有限元对考虑塑性的MEMS平面弹簧在冲击载荷下的动力学响应进行分析。得出不同冲击载荷下考虑塑性的弹簧质量块系统的最大位移, 与理论计算得出的弹簧质量块系统的最大位移进行对比分析。基于马希特锤搭建了冲击试验平台, 且在不同幅值不同脉宽下, 对激光加工的不同实际线宽的菱形MEMS平面弹簧进行了冲击试验, 记录其失效特性。
通过MEMS弹簧的失效特性, 以逻辑回归的方式对微弹簧的失效概率进行了计算, 采用十折交叉验证对模型进行了准确性检测, 并对不同影响因素进行敏感性分析。
1 线弹性范围内MEMS弹簧动力学理论建模与分析
为了研究线弹性范围内MEMS弹簧在冲击载荷下的动力学响应, 本文建立了冲击载荷下单自由度弹簧质量块系统的理论模型。因冲击载荷作用下, 惯性力相较于阻尼力较大, 故本文中不考虑阻尼对结构动力学响应的影响。该MEMS弹簧质量块的动力学方程可表示为


式中：m是质量块质量；k是弹簧刚度；x是质量块质心处的位移；a为质量块加速度。冲击载荷可近似为半正弦加速度载荷, 其数学表达式为


式中：t0=π/ω0, ω0为半正弦加速度载荷的角频率。
将(2)式代入(1)式中求解可得


图 1为不同冲击载荷下(幅值为1 000g~15 000g、脉宽为100~500 μs)通过(3)式计算得出的弹簧质量块系统最大位移理论值(未考虑塑性变形)热力图, 其中, 最大位移为质量块质心处最大位移。由图 1可知, 随着脉宽或者幅值的增加, 弹簧质量块系统的最大位移不断增大, 且在最大位移超过1.6 mm时, 最大位移增幅加剧, 最大位移峰值出现在15 000g-500 μs处, 为12.08 mm。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 冲击载荷下弹簧质量块系统最大位移理论值



2 考虑塑性形变的MEMS弹簧动力学仿真建模与分析
在弹簧质量块系统受到高冲击载荷后, MEMS弹簧在其拉伸过程中会经历弹塑性大变形, 材料会达到屈服极限, 进入塑性阶段, 发生永久形变, 从而失效。冲击载荷下弹簧质量块系统的动力学响应受到材料塑性影响较大, 单纯的弹性系统无法准确求得其动力学响应, 但是冲击载荷下考虑塑性的弹簧质量块系统涉及到材料非线性和几何非线性等非线性行为, 其理论模型需做出大量简化假设, 导致计算结果与实际差距较大。因此本文采用有限元仿真对弹簧质量块系统在不同冲击载荷下的动力学响应进行分析。为了探究冲击载荷对弹簧质量块系统的影响, 利用ABAQUS有限元仿真软件对其在冲击载荷下的动力学响应进行有限元仿真并求解其最大位移、最大等效应力。
MEMS弹簧以及质量块关键尺寸和仿真三维模型如图 2所示。结构参数如表 1所示, MEMS弹簧材料采用TC4钛合金，厚度为0.5 mm。为简化仿真结构, 采用等效质量块进行仿真, 质量块的大小为4 mm×6 mm×1 mm, 质量为0.19 g。对整个弹簧质量块系统施加半正弦加速度载荷, 幅值为1 000g~15 000g, 脉宽为100~500 μs。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 MEMS弹簧关键尺寸及仿真模型



表1 
MEMS弹簧结构尺寸

Johnson-Cook塑性及断裂失效模型(以下简称J-C本构模型) 是冲击动力学中应用较为广泛的本构模型。J-C本构模型全方位考虑了流变应力与应变、应变速率以及温度之间的关系, 能够满足冲击载荷条件下的仿真材料需求。且J-C本构模型具有参数少、试验成本低的优势, 既能通过简洁公式描述复杂力学行为, 且容易对参数进行标定并通过软件进行实现。因此本文采用J-C本构模型对MEMS弹簧在冲击载荷下的动力学响应进行分析。将J-C本构模型加入仿真, 对其塑性行为进行研究。在J-C本构模型中, 等效应力表示为塑性应变、应变率和温度的函数, 如(4)式所示。


式中，TC4钛合金MEMS弹簧的J-C参数如表 2所示, σ为等效应力；εp为等效塑性应变；[image: Mathematical equation]
为塑性应变率；T*=(T-To)/(Tm-To), Tm, To为材料熔点和室温。
表2 
仿真模型基本参数

图 3为不同冲击载荷下(脉宽为100~500 μs, 幅值为1 000g~15 000g)通过有限元仿真得出的弹簧质量块系统最大位移仿真值(考虑塑性变形)热力图。由图 3可知, 其变化情况与最大位移理论值相似, 随着脉宽或者幅值的增加, 弹簧质量块系统的最大位移不断增大, 且在最大位移超过1.6 mm时, 最大位移增幅加剧, 超过最大位移理论值。在冲击载荷为15 000g-500 μs时, 仿真值最大位移达到峰值为26.71 mm, 最大位移峰值的理论值与仿真值存在明显差距。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 冲击载荷下弹簧质量块系统最大位移仿真值



通过将弹簧质量块系统最大位移的理论值与仿真值进行对比分析, 可将所施加的载荷分为2个区域: 一个区域中最大位移的理论值与仿真值之间的相对误差超过5%, 而另一区域中该误差小于5%。基于这2个区域的分界线, 构建了1条脉宽-幅值临界曲线, 如图 4所示。当载荷处于该曲线上方时, 弹簧质量块系统在冲击载荷下的最大位移理论值与仿真值相差较大, 当载荷处于曲线下方时, 弹簧质量块系统在冲击载荷下的最大位移的理论值与仿真值基本一致。其原因在于通过(3)式计算得到的理论值无法考虑到材料在冲击载荷下发生了塑性变形, 只考虑到弹性阶段的弹性变形; 而仿真中加入了J-C本构, 考虑了MEMS弹簧在发生塑性变形后的非线性行为, 其最大位移由塑性变形和弹性变形两部分组成。因此, 该曲线可将冲击载荷划分为安全载荷和失效载荷。其中, 在该曲线之下对应的载荷为安全载荷, 其余区域对应的载荷为失效载荷。当载荷为安全载荷时, 可不考虑塑性行为, 简化仿真过程, 减少工作量; 当载荷为失效载荷时, 可认定该MEMS弹簧发生了塑性变形, 进而在仿真时考虑进行塑性仿真。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 脉宽-幅值临界曲线



由图 4可知, 冲击载荷的脉宽从100 μs增加到450 μs时, MEMS弹簧的安全载荷的幅值上限由5 000g下降到1 520g, 当脉宽为250 μs时, 幅值上限为3 000g。
图 5为不同冲击载荷(脉宽为100~500 μs、幅值为1 000g~15 000g)下, MEMS弹簧的最大等效应力热力图。最大等效应力随着冲击载荷幅值和脉宽的增大而逐渐变大, 但并非呈现线性增长, 在低载荷区域(即幅值小于2 800g或者脉宽小于250 μs), MEMS弹簧未发生塑性变形时, MEMS弹簧的最大等效应力随幅值和脉宽的增大而增加较快, 在高载荷区域(即幅值大于2 800g且脉宽大于250 μs), MEMS弹簧已发生塑性变形时, 其最大等效应力随幅值和脉宽的增大而增加较慢。其最大应力出现在15 000g-500 μs, 达到峰值1 210 MPa, 表明材料已发生严重的塑性变形。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 冲击载荷下MEMS弹簧最大应力



以4 500g-250 μs的冲击载荷下MEMS弹簧应力分布为例, 右端为附加质量块的活动端, 左端为固定端, 其变形情况如图 6所示。由图 6可知, 冲击载荷导致MEMS弹簧发生塑性变形后, 其每节弹簧均发生了塑性变形, 且每一节弹簧发生的塑性变形大小基本一致, 并未出现某一节单独发生大变形的情况。且连接处应力情况复杂, 容易出现应力集中, 因此主要变形发生在连接处。各个连接处能达到的最大等效应力相同, 但应力分布有所不同, 在MEMS弹簧变形的过程中, 由于应力波的传递, 各个连接处轮流达到最大应力, 且在MEMS弹簧到达最大位移时, 各个连接处均达到最大应力。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 4 500g-250 μs冲击载荷下MEMS弹簧应力分布



3 不同冲击载荷下MEMS弹簧失效试验
为了对MEMS弹簧在不同冲击载荷下的失效特性进行研究, 采用马希特锤进行了冲击试验。冲击试验平台主要由示波器(Tektronix 3series mixed domain oscilloscope)、电荷放大器(YE5854A)、马希特锤、弹簧质量块系统和加速度传感器(CA-YD-111)组成, 如图 7所示, 此外, 需要使用光学显微镜观测MEMS弹簧的状态。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 冲击试验平台



在每次冲击试验前, 使用显微镜观测并拍照记录MEMS弹簧的初始状态。将弹簧质量块系统以待测试的方向装夹于马希特锤锤头夹具上, 以此对冲击载荷进行模拟, 冲击载荷的幅值和脉宽可由落锤的初始高度与垫材材料调整。通过安装在锤头上的加速度传感器检测冲击载荷大小, 并通过电荷放大器对加速度传感器的信号进行放大, 从示波器读取当前冲击的幅值和脉宽, 在每次施加冲击载荷后均通过光学显微镜测量并分析MEMS弹簧是否发生塑性变形而失效。本文取失效阈值为1%, 即当MEMS平面弹簧的总长度变化率超过1%时, 判断该MEMS平面弹簧发生失效。在冲击试验中, 各样本的试验情况如图 8所示, 由于制造误差影响, 实际线宽为192~228 μm。因本试验所用的MEMS平面弹簧均采用激光加工自同一板材, 其厚度一致, 故而本研究忽略厚度的制造公差, 只考虑实际线宽对测试结果产生的影响。图 8中曲线为脉宽-幅值临界曲线。其中, 蓝色三角形表示在该冲击载荷下MEMS弹簧未失效, 红色圆形表示在该冲击载荷下MEMS弹簧已失效。冲击载荷脉宽在80~100 μs时其幅值为2 500g~6 000g; 冲击载荷脉宽在200~230 μs时其幅值为1 000g~3 700g; 冲击载荷的脉宽在430~480 μs时其幅值为500g~1 600g。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 不同冲击载荷下不同实际线宽MEMS弹簧的失效特性



图 8中的5个MEMS弹簧的失效特性表明, 相同脉宽下, 冲击载荷的幅值越大, MEMS弹簧失效的概率越大; 相同幅值下, 脉宽越大MEMS弹簧失效的概率越大。当冲击载荷的脉宽为70~100 μs时, 该MEMS弹簧在受到幅值大于4 700g的冲击载荷时会发生失效; 当冲击载荷的脉宽为200~250 μs时, 该MEMS弹簧在受到幅值大于2 600g的冲击载荷时会发生失效; 当冲击载荷的脉宽为420~480 μs时, 该MEMS弹簧在受到幅值大于1 400g的冲击载荷时发生失效。以图 8a)为例, MEMS平面弹簧实际线宽为192 μm, 当冲击载荷脉宽为70~100 μs, 其幅值超过5 340g时会发生失效; 当冲击载荷脉宽为200~250 μs时, 其幅值超过3 140g时会发生失效; 当冲击载荷脉宽为420~480 μs时, 其幅值超过1 520g时会发生失效。将试验得出的MEMS弹簧失效特性与上述仿真中得出的幅值-脉宽临界曲线进行对比, 发现发生失效的MEMS平面弹簧所受冲击载荷均位于幅值-脉宽临界曲线附近, 试验与仿真基本符合, 相互验证。但受限于线宽制造公差, 实际失效点与理论曲线未能完全吻合。
且通过MEMS弹簧的失效特性发现随着MEMS弹簧的实际加工线宽的增大, MEMS弹簧几何过渡区域更容易应力集中, 且应力集中情况更加显著, 因此更易发生失效。
将发生失效的MEMS弹簧与未进行冲击试验时进行对比, 结果如图 9所示, 具体尺寸如表 3所示。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 MEMS弹簧冲击试验前后对比



表3 
冲击试验前后MEMS弹簧结构尺寸对比

由图 9可知在失效前后, MEMS弹簧的总长发生了变化, 且其每一节发生的塑性变形大小基本保持一致。该MEMS弹簧的主要变形区域在其连接处, 验证了仿真中连接处出现最大应力且应力集中严重的情况。
4 逻辑回归模型
为了进一步对MEMS弹簧的失效进行研究, 本文采用逻辑回归的分析方法, 通过试验得出的失效特性对不同载荷下MEMS弹簧的失效概率进行预测, 以此来解决MEMS弹簧失效与未失效的二分类问题。
逻辑回归是一种用于二分类问题的回归模型, 通过对输入特征组合来预测事件发生的概率, 并通过将线性回归的结果映射到0~1之间, 输出该事件发生的概率。逻辑回归模型的形式为




式中：P是MEMS弹簧发生失效的概率；β0为截距项β1, β2, β3分别为幅值、脉宽和线宽的回归系数；X1, X2, X3分别表示幅值、脉宽和线宽。
通过最大似然估计的方法计算回归系数, 其基本思想是在给定的模型数据下, 通过数值优化方法, 迭代求解出一组最优的回归系数, 使得模型预测的概率与实际情况相符程度最大化。
本研究中, 采用了工程常用的默认阈值0.5[15], 即当P≥0.5时, 该模型输出1(失效), 当P < 0.5时, 该模型输出0(未失效)。本文采用了十折交叉验证的方法评估该逻辑回归模型的性能, 即将试验所得的失效模型随机分为10个大小相等的子集, 进行10次训练和测试, 每次选择其中1个子集作为测试集, 其余9个子集作为训练集。在完成10组训练与测试后, 计算10组训练与测试的准确率作为该模型的性能评估。每组测试集的准确率以及回归系数如表 4所示。
表4 
十折交叉验证结果

从表 4中可以看出十折交叉验证的准确率有所波动, 最高为1, 最低为0.78, 其平均准确率达到了0.9, 说明逻辑回归模型的性能良好, 能够较好地区分失效与未失效的样本, 但模型的性能在不同的训练集和测试集之间略有变化。
通过十折交叉验证得出该模型的回归系数平均值分别为β0=-63.03, β1=0.008, β2=0.058, β3=0.122, 可得逻辑回归模型为


式中：β1=0.008, 表示在单位加速度的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.008/g(即冲击载荷的幅值每增加一个重力加速度，微弹簧的失效概率增加0.008);β2=0.058, 表示在单位脉宽的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.058/μs(即冲击载荷的脉宽每增加1 μs，微弹簧的失效概率增加0.058);β3=0.122, 表示在单位线宽的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.122/μm(即MEMS弹簧的线宽每增加1 μm，微弹簧的失效概率增加0.122)。3个回归系数中, β1最小, 因此表示幅值增加一个单位对失效的概率影响最小, 而β2和β3的系数在同一量级, β3大于β2, 表明线宽增加一个单位对MEMS弹簧失效概率的影响最大, 且大于脉宽增加一个单位对MEMS弹簧失效概率的影响。
5 结论
本文主要研究了冲击载荷下MEMS弹簧的失效特性。通过有限元仿真分析了弹簧质量块系统在冲击载荷下的最大位移以及最大等效应力, 并搭建马希特锤冲击试验平台, 对弹簧质量块系统在冲击载荷下的失效特性进行了研究, 得到以下结论:
1) 通过对比分析冲击载荷下弹簧质量块系统最大位移的理论值与仿真值, 得到弹簧质量块系统的冲击载荷脉宽-幅值曲线, 并将冲击载荷分为安全载荷和失效载荷, 以此减少工作量。且冲击载荷脉宽为100, 250以及450 μs时, 安全载荷幅值上限分别为5 000g, 3 000g和1 520g。通过分析应力分布得出MEMS弹簧发生塑性变形时, 每一节均存在塑性变形。
2) 通过马希特锤冲击试验, 对冲击载荷下MEMS弹簧的失效特性以及塑性变形情况进行研究, 得到当冲击载荷的脉宽分别为70~100 μs, 200~250 μs和420~480 μs时, 该MEMS弹簧在受到幅值大于4 700g, 2 600g和1 400g的冲击载荷时会发生失效, 结果与仿真基本一致。且相同载荷下, 随着实际线宽的增大, MEMS弹簧更易发生失效。
3) 通过逻辑回归模型对MEMS弹簧的失效概率进行预测, 并且基于试验得出的失效特性对该模型进行了十折交叉验证, 得出了该模型的平均准确率为0.9, 且在单位加速度的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.008/g; 在单位脉宽的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.058/μs; 在单位线宽的作用下, 该MEMS弹簧失效概率的增长率为0.122/μm。
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	线宽b/ mm
	厚度h/ mm
	总长L/ mm
	总宽d/ mm
	夹角θ/ (°)
	a/ mm
	R/ mm
	c/ mm





	0.2
	0.5
	7.34
	7
	10
	0.2
	0.27
	0.7
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	弹性模量E/GPa
	屈服强度σs/MPa
	密度ρ/(kg·m-3)
	泊松比μ
	A/MPa
	B/MPa
	n
	C
	m





	105
	800
	4 430
	0.3
	800
	450
	0.325
	0.02
	1





      

    

  
    
      图3 

      
        [image: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        冲击载荷下弹簧质量块系统最大位移仿真值

      

    

  
    
      图4 

      
        [image: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        脉宽-幅值临界曲线

      

    

  
    
      图5 

      
        [image: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        冲击载荷下MEMS弹簧最大应力

      

    

  
    
      图6 

      
        [image: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        4 500g-250 μs冲击载荷下MEMS弹簧应力分布

      

    

  
    
      图7 

      
        [image: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        冲击试验平台

      

    

  
    
      图8 

      
        [image: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        不同冲击载荷下不同实际线宽MEMS弹簧的失效特性

      

    

  
    
      图9 

      
        [image: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]
      

      
        MEMS弹簧冲击试验前后对比

      

    

  
    
      表3 

      冲击试验前后MEMS弹簧结构尺寸对比

      
        


	序号
	长度/mm
	序号
	长度/mm





	S0
	7.267
	L0
	7.422



	S1
	1.050
	L1
	1.084



	S2
	1.053
	L2
	1.083



	S3
	1.056
	L3
	1.085
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	1.053
	L4
	1.085
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	折数
	β0
	β1
	β2
	β3
	准确率





	1
	-56.17
	0.007 3
	0.054
	0.103
	0.89



	2
	-59.33
	0.007 3
	0.054
	0.118
	0.89



	3
	-78.11
	0.011 7
	0.081
	0.119
	0.78



	4
	-55.44
	0.007 1
	0.051
	0.106
	0.89



	5
	-69.83
	0.009 3
	0.067
	0.126
	0.89



	6
	-58.83
	0.007 3
	0.053
	0.117
	1



	7
	-57.83
	0.007 2
	0.053
	0.115
	1
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	0.008 3
	0.063
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	0.78



	9
	-63.21
	0.007 6
	0.054
	0.135
	0.89



	10
	-55.05
	0.007 2
	0.052
	0.102
	1



	平均值
	-63.03
	0.008 0
	0.058
	0.122
	0.9
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