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Research on backstepping control of stabilizing-tracking system for self-propelled anti-aircraft gun with backlash nonlinearity compensation

含齿隙补偿的自行高炮稳定跟踪系统反步控制研究

Tengyao JIANG (江腾耀), Wei LI (李伟), Pu CHENG (程濮), Yu LEI (雷昱), Xin HU (胡鑫) and Yongzhen ZHANG (张永真)



 Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering,  Xianyang   712099,  China 


Received: 
19 
July 
2025
Published online: 12 June 2026
Abstract

In view of the backlash nonlinearity in the stabilizing-tracking system for self-propelled anti-aircraft gun, a backstepping control design method based on full-order terminal sliding-mode is proposed by considering the structural characteristics of the system and the dynamic load disturbance caused by the motion. The position loop signal of the system is unified in the geodetic coordinate system, the position feedback is calculated by using the equivalent closed-loop method, and the state space model of the stable tracking system with backlash is constructed with the approximate dead time function of backlash nonlinearity. Aiming at the problem that it is difficult to observe the disturbance torque at the load side, a finite time disturbance observer is designed to estimate it quickly and accurately with load acceleration. Based on the backstepping control theory and the chattering free full-order terminal sliding-mode method, a global backstepping controller is designed to make the error converge to the field near zero in finite time, and the uniform ultimate boundedness of the system is proved by Lyapunov method. The simulation results show that compared with PID control, the proposed method can effectively compensate the backlash nonli-nearity, significantly weaken the chattering phenomenon, and has higher pointing accuracy in stabilizing conditions.

摘要

针对自行高炮稳定跟踪系统内存在的齿隙非线性, 综合考虑了系统内部的结构特点与运动产生的动载荷干扰, 提出了一种基于全阶终端滑模的反步控制设计方法。将系统的位置环主令统一在大地坐标系下, 采用等效闭环方式解算位置反馈量, 引入了近似死区函数, 构建了含齿隙的稳定跟踪系统状态空间模型。针对负载侧干扰力矩难以观测的问题, 设计了有限时间干扰观测器, 结合负载加速度对其实现快速准确的估计。基于反步控制理论和无抖振全阶终端滑模方法设计了全局反步控制器, 使误差能在有限时间内收敛到零点附近邻域, 并应用Lyapunov方法证明了系统的一致最终有界性。仿真结果表明: 相较于PID控制, 所设计的方法能有效地补偿齿隙非线性, 显著削弱了抖振现象, 在稳定工况下拥有更高的指向精度。
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战场上无人机的大量使用深刻地改变了现代战争的形态。无人机具有低成本与精确打击的特性，给战争双方带来了巨大的战斗损耗，这也越发凸显防空在战争中的关键作用[1–2]。行进间射击可有效地提高野战防空的效率及其自身的生存性[3]，为了适应未来战争的复杂形态，作为末端防空一环的自行高炮愈发需要具备良好的行进间射击能力。
自行高炮稳定跟踪系统是实现高炮行进间射击的关键，目前国内外对火炮射击线稳定技术已有较深入的研究[4–7]，其中全电式坦克的双向稳定跟踪系统已具备高精度的行进间稳定跟踪能力[8–9]。文献[10–11]将大地坐标系下的干扰速率补偿式稳定运用到稳定跟踪系统中，实现了高低与俯仰方向的解耦，使火炮在一定射角范围内具有良好的跟踪性能。而自行高炮需要在高射角的情况下也能保持极快的调转速度，为隔离车体姿态扰动，该条件下的稳定跟踪系统需要维持高负荷运作，这就要求其控制执行机构具备较高的带宽；另一方面，由于自行高炮的炮塔重心前置，在车体行进间条件下执行火炮调转，会产生巨大的动载荷干扰力矩[12]，干扰力矩与传动齿隙会严重影响系统的性能。因此目前自行高炮稳定跟踪系统仍采用等效闭环的控制策略。在此基础上，文献[12]针对自行高炮的谐振问题设计了自整定谐振抑制控制器和自整定陷波器，使稳定跟踪系统在连接弹性的条件下仍具备良好的控制精度和抗干扰能力；文献[13]对解算式稳定和干扰速率补偿式稳定进行了仿真对比，在稳定和跟踪2种工况下分析了2种稳定策略的优劣。文献[10–13]在建立系统模型时为了方便分析均将系统内的传动齿隙做了简化处理，在设计控制器时没有充分考虑到传动齿隙的影响。
自行高炮采用电机配置减速机作为执行机构，其中传动齿隙是其传动结构中最主要的非线性环节，同时也是对自行高炮稳定跟踪性能影响最大的因素[14]。齿隙具有不可微、非连续等非线性特性，由于齿隙的滞后特性，在驱动大惯量负载时，齿隙的存在会导致传动冲击力矩的产生，降低系统的控制性能，严重时甚至会引起振荡，对传动部件产生损害[15]。齿隙的补偿可分为机械设计方法与控制设计方法，前者主要采用双电机消隙[16]，该方法可有效地消除末级传动齿隙干扰，但同时会提高系统的成本与复杂度；控制设计方法主要采用线性函数逼近非线性齿隙并设计相应的控制算法，文献[17]提出了一种连续的近似死区模型，解决了死区函数不可微问题，大幅降低了齿隙补偿控制器的设计难度。基于近似死区模型，文献[18]运用动态面滑模控制设计了多约束导引控制一体化方法，有效地削弱了齿隙对导引控制一体化设计的影响；文献[19]设计了鲁棒自适应路径控制器，通过补偿车辆转向系统间隙来减小转向角定位误差和响应颤振；文献[20]利用平滑自适应齿隙模型，通过自适应率来更新齿隙参数，有效地抑制了高机动条件下全电坦克双向稳定系统中的齿隙干扰。对于采用等效闭环干扰速率补偿式稳定控制策略的自行高炮稳定跟踪系统，目前针对该系统的齿隙补偿研究较少。
本文针对自行高炮稳定跟踪系统的结构特点与控制要求，综合考虑了传动齿隙和动载荷干扰，通过引入齿隙近似死区模型建立了系统状态空间方程，利用无抖振全阶终端滑模[21]设计了等效闭环系统的位置控制器，并基于反步控制原理和有限时间干扰观测器设计了子系统，采用Lyapunov函数证明了整个闭环系统的一致最终有界性，最后通过仿真验证了所设计的控制器能实现快速且高精度的稳定，有效地补偿了传动齿隙。
1 系统建模
1.1 自行高炮稳定跟踪系统动力学模型
自行高炮稳定跟踪控制系统包含了惯性坐标系Onxnynzn(简称n系)、车体坐标系Obxbybzb(简称b系)、炮塔坐标系Ohxhyhzh(简称h系)、俯仰坐标系Opxpypzp(简称p系), 各个坐标系均符合右手定则[12]，如图 1所示。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 自行高炮坐标系示意图



方位炮塔与俯仰身管的角速度关系如(1)式所示。

式中: ωb, ωh, ωp分别为b系、h系、p系的三轴角速度；p, q, r分别为车体xb轴、yb轴、zb轴的角速度；ωhx, ωhy, ωhz分别为炮塔xh轴、yh轴、zh轴的角速度；ωpx, ωpy, ωpz分别为身管xp轴、yp轴、zp轴的角速度; βb为炮塔相对于车体的方位向姿态角；εb为火炮身管相对于炮塔的俯仰姿态角; Cbh为b系到h系的变换矩阵；Chp为h系到p系的变换矩阵[12]。
根据文献[12]的研究, 自行高炮从动侧的双轴动力学方程可表示为


式中: Th为方位向电机通过传动机构输出的力矩在zh轴方向上的有效值; Tp为俯仰向电机通过传动机构输出的力矩在yp轴方向上的有效值; Thr, Tpr分别为zh轴、yp轴的负载干扰力矩, 包含了由质量偏心产生的动载荷干扰力矩、重力矩、摩擦力矩以及炮塔与身管的耦合力矩; Jhzz为炮塔在zh轴的转动惯量；ΔJhzz为火炮身管附加给炮塔基座的转动惯量, 两者相加后即为方位炮塔的实际转动惯量[image: Mathematical equation]; Jpxx, Jpyy, Jpzz分别为身管在xp, yp, zp轴的转动惯量; Jpzx, Jpxz为身管的惯性积; xpG, ypG, zpG为身管的质量偏心坐标; mp为高炮身管质量, 对应炮塔质量为mh; ih, ip分别为方位向和俯仰向的减速比; Ths, Tps分别为折算到方位向和俯仰向电机轴上的负载力矩。
1.2 含齿隙的双惯量伺服传动系统模型
以方位向为例, 稳定系统驱动侧的执行机构采用表贴式PMSM, 其在dq坐标系下的数学模型为

式中: id, iq, ud, uq分别为电机d轴、q轴的电流与电压; L为定子绕组电感; R为定子绕组电阻; pn为极对数; ωhm为电机转速; ψf为转子磁链; Kht为电磁转矩常数; Ths为电机侧负载力矩; Jhm为电机的转动惯量; Bhm为电机的阻尼系数。
自行高炮稳定跟踪系统的驱动侧到从动侧的综合传动间隙可采用齿隙非线性的死区模型描述, 由于死区的不可微特性, 引入线性的近似死区函数模拟非线性死区[17]。

式中: z=θhm-ihβb为驱动侧与从动侧的相对转角；α为1/2齿隙宽度；r>0为齿隙拟合系数。
引理1[22]  对于(5)式中所描述的近似死区函数及其对应的死区f*(z), 满足以下条件: ①对于拟合误差[image: Mathematical equation]; ②当r=2/α时, f(z)与f*(z)所围面积最小, 即逼近误差最小, 且[image: Mathematical equation]。
则Ths可表示为

式中: Ks为传动机构弹性系数; Bs为传动机构阻尼系数。同理, Tps也可参考(6)式表示。
1.3 大地坐标系下的等效闭环干扰速率补偿式稳定策略
自行高炮稳定策略采用文献[10]提出的大地坐标系下的干扰速率补偿式稳定, 以方位向为例, 其工作原理如图 2所示, 其中Ghc(s)为简化的电流环。p系三轴角速度与身管姿态角满足

	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 自行高炮稳定跟踪系统方位向工作原理框图



联立(1)式与(7)式, 得到

为进一步构建身管姿态角与[image: Mathematical equation]的联系, 令干扰速率补偿量为

姿态耦合系数为

则身管姿态角速率重写为

进而通过对[image: Mathematical equation]的控制实现身管姿态角的稳定。对于采用等效闭环的自行高炮稳定跟踪系统, (9)式中的βb, εb分别用[image: Mathematical equation]替代, 实际的位置外环控制量为等效身管指向角度[image: Mathematical equation], 其控制原理图如图 2所示。以方位向为例, 对(11)式中的[image: Mathematical equation]进一步求导, 有

式中，[image: Mathematical equation], 为确定的干扰项。
定义系统状态变量为

可得到含齿隙的自行高炮稳定跟踪系统状态空间方程为

式中: [image: Mathematical equation], 干扰项di(i=1, 2, 3, 4)为未建模误差与未知扰动。根据系统实际运行状况, 做如下合理假设:
假设1  被控对象x1的参考信号x1*的前二阶导数一致连续且有界。
假设2  干扰项di未知且有界, 满足Lipschitz条件, 即存在正实数[image: Mathematical equation], 使得[image: Mathematical equation]恒成立。
2 控制器设计
采用等效闭环时，速度环的控制对象并非负载的转速, 而是驱动侧电机的等效转速, 这对系统整体的精确性显然是不利的, 为了进一步提高系统的控制精度, 减少因齿隙而产生的电机转速突变以及过大的刚性冲击力矩, 在不改变等效闭环控制整体结构的基础上, 本文依据文献[21]给出了一种基于全阶终端滑模的反步控制算法(full-order terminal sli-ding-mode backstepping control, FOTSMBC)。
2.1 有限时间干扰观测器设计
行进间射击状态下自行高炮的动载荷干扰力矩会对稳定跟踪造成极大影响[11], 为了方便后续控制器参数的设计, 同时减少干扰误差, 需要对负载侧干扰力矩Thr进行观测与补偿。尽管上文给出了电机侧负载力矩Ths的拟合估计值[image: Mathematical equation], 但其初衷是为了方便控制器的设计。根据引理1可知, 当系统工作在齿隙边缘时该拟合值与实际值存在较大的未建模误差, 并且易证(13)式中的系统不完全能观, Ths和Thr无法同时观测。因此本文选择先通过有限时间干扰观测器得到电机侧负载的精确观测值[image: Mathematical equation], 再通过测得的负载加速度[image: Mathematical equation]联立(2)式，求取负载侧干扰力矩的估计值[image: Mathematical equation]。
由于PMSM控制器的开关频率非常高, 可近似认为负载转矩在控制周期内无变化, 构建PMSM扩展状态方程，如(14)式所示。

则负载转矩观测器可表示为

式中：[image: Mathematical equation]为转速观测值；[image: Mathematical equation]为电机负载转矩观测值；u为观测器的控制率。为保证观测器的准确性和快速性, 设计非奇异终端滑模有限时间干扰观测器, 令观测器转速误差[image: Mathematical equation], 可定义非奇异终端滑模面

式中: β>0, 1＜γ＜2。
为减小滑模观测器的抖振并加快收敛速度, 选取改进型指数趋近率，即

式中: k0, k1>0, 0＜η＜1。
引理2[23]  若存在Lyapunov函数V(x)满足[image: Mathematical equation], 则系统的状态变量能在有限时间Ts内收敛到原点, 且满足[image: Mathematical equation]。
定理1  对于(15)式给定的观测器, 选取(16)式的滑模面和(17)式的趋近率, 可通过设置如(18)式所示控制率u, 使得观测器误差eω及其导数[image: Mathematical equation]在有限时间内收敛至零。

证明  选取Lyapunov函数[image: Mathematical equation], 对其求导后可得

式中

根据引理2, [image: Mathematical equation]将在有限时间内收敛, 收敛时间为

根据(2)式, 负载侧干扰力矩的估计值可表示为(21)式。

将该估计值代入(13)式, 可大幅度减小d2, d4对系统的干扰, 并令负载侧干扰力矩估计误差为[image: Mathematical equation], 未知扰动d2, d4可分别重写为

2.2 FOTSMBC设计
步骤1   定义方位向跟踪误差

为简化控制器设计同时抑制滑模抖振, 在系统的位置环引入了相对阶数为2的终端滑模面，即

式中: c12, c11为正实数, 其取值满足(24)式对应的多项式p2+c12p+c11为Hurwitz多项式; [image: Mathematical equation]。
将x2视为虚拟控制量, 按照无抖振FOTSM的设计方法[21], 其期望值x2*设计为

定义误差变量

联立(24)~(26)式, 得到

选取Lyapunov函数[image: Mathematical equation], 对其求导后有

步骤2   因姿态耦合系数kβ、等效惯量[image: Mathematical equation]的变化率远小于e2的变化率, 可近似认为(29)式成立。

选取Lyapunov函数[image: Mathematical equation], 对其求导后得到

将x3视为虚拟控制量, 令其期望值为x3*, 定义误差变量

期望值为x3*，取为

式中，k2>0为设计参数。将(31)~(32)式代入(30)式可得

步骤3   选取Lyapunov函数[image: Mathematical equation], 对其求导后得到

将x4视为虚拟控制量, 令其期望值为x4*, 并定义误差变量

由于该系统包含了未知扰动与未建模误差, 为保证系统的鲁棒性和控制的连续性, 避免出现微分膨胀。在控制率中引入连续饱和函数sgmf(·)[24]代替符号函数sgn(·), x4*的控制率设计为

式中：k3>0为设计参数；δ>0为sgmf(·)函数边界层宽度, 其值越小，sgmf(·)函数越接近sgn(·)函数。sgmf(e3, δ)的表达式为

将(36)式的控制率和(35)式代入(34)式, 得到

步骤4   PMSM电气子系统为2个相对阶数为1的子系统, d轴给定参考电流满足x5*=0。
定义误差变量

控制量uq, ud设计为

式中，k4>0, k5>0为设计参数。最终得到考虑齿隙的自行高炮稳定跟踪系统方位向FOTSMBC框图，如图 3所示。俯仰向控制系统结构与图 3类似，可省略等效惯量计算环节。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 自行高炮稳定跟踪系统方位向FOTSMBC框图



2.3 稳定性分析
选取整体系统的Lyapunov函数V为

定理2  对于(13)式所描述的自行高炮稳定跟踪系统, 采用(25), (32), (36), (40)式设计反步控制率, 在满足假设1、假设2的条件下, 可通过设计合理的控制参数, 使系统状误差变量e=[e1, e2, e3, e4, e5]收敛至平衡点附近, 即满足一致有界性。
证明  对(41)式求导, 得到

当δ足够小时, 连续饱和函数sgmf(e3, δ)可近似为符号函数, 其在e3=0的邻域仍可求导。结合假设1、假设2, 为使系统渐进稳定, 需将系统控制参数设置为

将(43)式代入(42)式, 得到

(44)式表明当|e3|>δ时系统是渐进稳定的。定义新的Lyapunov函数V′为

取正常数[image: Mathematical equation], 则(44)式的第二个式子可进一步化简为

对微分方程(46)式两端积分, 得到

(41)式和(45)式做差, 利用Young不等式化简后得到

故V(t)满足(49)式。

(49)式表明闭环系统具有一致最终有界性, 当δ足够小, [image: Mathematical equation]足够大时, 即可保证V收敛到平衡点附近充分小的邻域。同时由(47)式可知, 系统误差变量e =[e1, e2, e3, e4, e5]按指数收敛。
为了便于定理2的推导, (41)式中不包含有限时间干扰观测器的观测误差。由定理1可知, 当V包含了观测误差时, 定理2的结论同样是成立的。
3 仿真验证
利用Simulink搭建自行高炮稳定跟踪系统仿真模型, 系统动力学模型参考了文献[25]所提出的质量偏心状态下的炮塔、自行高炮身管与车体之间的动力学模型, 采用传统的PID控制设计了三环控制方法, 采用了终端滑模面设计了反步控制器(terminal sliding-mode backstepping control, TSMBC)[26], PID和TSMBC作为本文仿真的对照组, 以验证FOTSMBC的有效性。在高炮稳定工况下对上述3种控制算法进行仿真验证。自行高炮稳定跟踪系统主要机械参数、PMSM参数见表 1~2。
表1 
自行高炮稳定跟踪系统机械参数

表2 
PMSM参数

有限时间干扰观测器的参数取值为: β=2, γ=1.5, k0=10, k1=5, η=0.5。为使控制器快速收敛并达到齿隙补偿效果, 滑模面参数设计为: c12=10, c11=20, a12=0.8, a11=2/3;FOTSMBC控制器参数的具体取值为: T1=0.05, kd1+kT1=10, η1=5, k2=0.5, k3=20, δ=0.1, kd2=200, k4=k5=150。
PID控制系统的位置环采用含指令前馈的比例控制, 电流环控制器基于期望截止频率确定PI参数, 转速环采用最大相位裕度方法进行设计[14]。电流环PI参数kcp, kci和转速环PI参数ksp, ksi的整定公式分别如(50)~(51)式所示。


式中：ωcc*为电流环的期望截止频率；ωcc*=2 000;ωsc*为转速环期望带宽；ωsc*=50。
为模拟较为恶劣的运动条件下稳定跟踪的过程, 设置车体3个方向的姿态角变化周期为2 s, 变化幅值为7°, 车体的初始运动速度为10 m/s, 并给予周期为2 s, 幅值为2 m/s2, 相位为0°的余弦加速度信号, 引入的车体姿态角干扰均满足以下条件: 车体横滚角、俯仰角、航向角的变化周期为2 s, 变化幅值为7°, 初始相位分别为0°，-30°，-45°。
给定大地坐标系下方位俯仰参考指令为1.047 2 rad(即60°), 以此来模拟行进间高炮对准远距离固定目标时的工况。通过有限时间干扰观测器和负载加速度估计负载侧干扰力矩, 降低控制设计难度并提升系统的鲁棒性。图 4展示了负载干扰力矩实际值与估计值, 可以看出估计值与实际值相近, 验证了所设计观测器的有效性。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 负载侧干扰力矩与估计值



由图 5a)~5b)的稳定曲线可知, FOTSMBC的上升速度要略低于TSMBC和PID, FOTSMBC和TSMBC在方位向和俯仰向的超调量都显著低于PID控制器, TSMBC设计的控制器拥有最快的收敛速度, 而FOTSMBC的收敛速度略低于另外2种方法。当方位角和俯仰角逐渐逼近参考指令后, 车体姿态干扰会令稳定跟踪系统反复进入到齿隙过渡阶段, 在经过齿隙阶段后, PID控制系统的方位向和俯仰向角度均出现了较大幅度振荡, 导致其稳态误差增大, 而FOTSMBC和TSMBC方法将齿隙作为控制变量并对其进行补偿, 有效减小了稳态误差, 其中FOTSMBC得益于无抖振的设计方法, 稳定曲线更为平稳, 3种控制方法的超调量、收敛时间及稳态误差幅值见表 3。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 行进间稳定曲线



表3 
行进间稳定仿真结果

方位向和俯仰向电机的转速曲线及负载冲击力矩分别由图 6~7描述，PID控制系统在驱动侧会产生幅值更高的传动冲击力矩，导致其电机转速曲线出现明显的抖振现象，TSMBC控制系统由于滑模抖振和传动齿隙的存在，同样会出现电机转速抖振，FOTSMBC方法对齿隙进行了有效补偿，且虚拟控制量设计较为平滑，控制系统内传动冲击力矩的幅值较小并且引入了负载力矩观测器进行了补偿，因此其转速曲线较为连续平稳，拥有更良好的动态特性。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 伺服电机转速曲线



	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 驱动侧负载冲击力矩



4 结论
本文以自行高炮稳定跟踪系统为研究对象，充分考虑了行进间的姿态干扰与自行高炮自身的物理结构特征，针对传动机构的齿隙非线性，设计了基于无抖振全阶终端滑模的反步控制器，在高炮稳定工况下进行了仿真验证，得到了以下结论：
1) 本文设计的FOTSMBC控制器拥有优秀的动态性能，保证较低的调节时间，同时，大幅度减小了超调量。
2) 对比传统的PID控制器和SMBC控制器，FOTSMBC控制器补偿了传动齿隙，降低了系统的稳态误差和传动冲击力矩幅值，有效地抑制了抖振现象，在负载干扰和姿态干扰的条件下表现出强鲁棒性。
3) 等效位置闭环控制策略在一定程度了限制了FOTSMBC的齿隙补偿效果，但并不影响整个系统的稳定性。本文提出的控制方法为具备行进间射击能力的高精度火炮稳定跟踪控制器设计提供了理论依据，具有一定的理论和应用价值，适用于其他含传动齿隙的双轴武器稳定跟踪系统的控制器设计。
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	参数
	数值
	
	参数
	数值





	Jhzz/(kg·m2)
	2 490
	
	xpG/m
	0.4



	Jpyy/(kg·m2)
	861
	ypG/m
	0



	Jpzz/(kg·m2)
	754
	zpG/m
	0



	Jpzx/(kg·m2)
	152
	xhp/m
	0.3



	Jpxz/(kg·m2)
	152
	yhp/m
	0



	Jpxx/(kg·m2)
	177
	zhp/m
	-0.2



	mh/kg
	4 000
	Ks/(N·m·rad-1)
	3 000



	mp/kg
	1 100
	Bs/(N·m·s·rad-1)
	0.1



	ih
	206
	α(方位向)/rad
	0.216



	ip
	247.5
	α(俯仰向)/rad
	0.259
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	定子绕组电感L/mH
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	0.706
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	0.003 5
	0.12



	转子磁链ψf/Wb
	0.08
	0.117 8



	极对数pn
	3
	3



	转子惯量/(kg·m2)
	0.039 2
	0.008 6



	黏性摩擦因数
	0.014 55
	0.007 962
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	控制方法
	方位向超调量/%
	俯仰向超调量/%
	方位向收敛时间/s
	俯仰向收敛时间/s
	方位向稳态误差幅值/rad
	俯仰向稳态误差幅值/rad





	PID
	3.37
	2.08
	0.99
	1.00
	2.32×10-3
	1.33×10-3



	TSMBC
	0.38
	0.63
	0.94
	0.98
	1.21×10-3
	0.18×10-3



	FOTSMBC
	0.33
	0.67
	1.01
	1.12
	0.69×10-3
	0.16×10-3
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