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调谐质量惯容阻尼器对核安全壳的减震性能研究

贺智铭1，唐贞云1，董晓辉1，吴利华2

（1. 北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点试验室，北京 100124； 2. 中国核电工程有限公司，北京 100089）

摘 要：通过减震措施降低核安全壳地震加速度响应，确保强震作用下核电设备的安全，对提高核安

全壳抗震韧性具有现实意义。 调谐质量阻尼器（ tuned mass damper， TMD）能有效地降低风振响应，

用于控制地震响应，存在频带窄、减震效率低等不足。 文中将 TMD 与惯容结合，提出采用调谐质量

惯容阻尼器（tuned mass damper inerter， TMDI）降低核安全壳地震加速度。 基于性能需求设计思想

与 H∞优化准则建立了 TMDI 最优参数设计方法。 在此基础上，使用子结构思想联合 ABAQUS 与

Matlab开发了数值模拟方法，实现了 TMDI控制下核安全壳地震响应有限元模拟。 通过对某核安全

壳有限元模型进行 TMDI地震控制算例分析，验证了理论分析的有效性。 结果表明，采用 TMDI时核

安全壳顶部峰值加速度减震率为 46.1%，且 TMDI达到相同减震指标时所需调谐质量减少了28.2%。
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Study on the damping performance of tuned mass damper inerter for
nuclear containment structures
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Beijing 100124， China； 2. China Nuclear Power Engineering Co.， Ltd.， Beijing 100089， China）

Abstract： Reducing the seismic acceleration response of nuclear containment and ensuring the safety of nuclear
power equipment under strong earthquakes is of practical significance for improving the seismic toughness of nuclear
containment. Tuned mass damper （ TMD） can effectively reduce the wind vibration response， but it has the
disadvantages of narrow frequency band and low damping efficiency for seismic response control. By combining TMD
with inertial volume， a tuned mass damper inerter （TMDI） is proposed to reduce the seismic acceleration of nuclear
containment. Based on the performance requirement design idea and H∞ optimization criterion， an optimal
parameter design method for TMDI was established. On this basis， a numerical simulation method is developed by
using the substructure idea combined with ABAQUS and Matlab， and the finite element simulation of the seismic
response of nuclear containment under TMDI control is realized. The validity of the theoretical analysis is verified by
the TMDI seismic control example of a finite element model of a nuclear containment. The results show that the peak
acceleration absorption rate of the top of the nuclear containment is 46.1% when TMDI is used， and the tuning mass
required when TMDI reaches the same damping index is reduced by 28.2%.
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0 引言

核电站在现代社会中扮演着重要角色，核电站的抗震安全备受关注。 安全壳是其中的关键结构，必须

能抵御地震引起的震动，保障核反应堆和核燃料的安全。 目前，核安全壳主要采用抗震和隔震方法。 传统

安全壳可承受 8度罕见地震而不开裂破坏，但传统抗震模型刚度大，会放大部分地震动，因此提出隔震来提

高安全性[1-2]，南非和法国的核电站已采用基础隔震技术[3]。 然而，隔震层位移大且对长周期地震动敏感，
在应对某些地震动时存在安全隐患。 侯钢领等[4]提出 BIS-TMD（base isolation-tuned mass damping）新型结

构，该结构能够显著提高抗震安全性。 但调谐质量阻尼器（ tuned mass damper， TMD）的效果与附加调谐质

量有关，需在高振动控制需求下使用较大附加质量。 过大的附加质量增加成本，施工和检修不便，可能对结

构产生不利影响。
近年来，惯容减震系统备受关注[5-9]。 其中的惯容元件是一种两端点的加速度相关型的结构振动控制

元件。 它通过自身机制产生的质量惯性效应，能够实现比自身重量更大的质量放大效果[8-11]。 研究表明，
将惯容系统引入调谐减震装置可以替代部分调谐质量，实现轻量化减震。 旋转惯性双调谐质量阻尼器[12]

（rotitional interial double tuned mass damper， RIDTMD）和接地型调谐质量阻尼惯容器[13]等装置的提出，就是

利用惯容系统的质量放大效应，替代部分调谐质量减震装置所需的质量，提供了一种轻量化的减震方案。
然而进一步研究发现[14]，单独连接的惯容元件对 TMD并没有改进作用，其需要与弹簧和阻尼共同组成一套

系统才能产生提升效果。 因此，广义调谐质量惯容减震系统[8]（ tuned mass inerter system， TMIS）被提出，并
设置了多种形式的惯容子系统，这些研究为调谐质量惯容阻尼器（ tuned mass damper inerter， TMDI）的进一

步优化提供了新思路和方法。
目前，已有许多学者对 TMDI的应用进行了研究。 路畅等[15]将其应用于超高层建筑对横向风致振动控

制。 苏宁等[16]将其应用于高耸烟囱结构用于控制风振。 然而，在核电工程领域，应用 TMDI 等调谐减震系

统作为减震装置来降低安全壳等核电厂房的地震响应目前鲜少有研究。 目前新一代核安全壳为应对安全

问题需设置高位冷却水箱，由于其质量和体积较大，显著增加了结构荷载，对结构产生了不利影响[17]。 本文

将水箱改造为 TMDI，实现水箱对核安全壳调谐减震和冷却的双重功能。 采用混联型惯容子系统的调谐质

量惯容减震阻尼器（TMDI），建立了附加 TMDI核安全壳减震结构的运动方程，并以调谐质量最小化为目标，
提出了用于核安全壳结构的 TMDI 减震结构轻量化优化控制设计流程。 以某单层安全壳结构为算例，与
TMD对比分析了 TMDI的减震效果以及轻量化优势，验证了设计流程的有效性，并为核安全壳在地震作用下

的安全性提供新思路。

1 TMDI对核安全壳的减震设计方法

惯容元件作为惯容系统中的核心部件，其物理模型如图 1 所示，因其质量增效特性，故不需要过大的质

量就能够实现轻量化控制。 惯容元件的出力 F in与其两端的加速度相关，其表达式为

F in =min（ x••1- x••2） （1）
式中：min为惯容系数，因其量纲等同于质量，故也称表观质量； x••1 和 x••2 分别为惯容元件的左端和右端的加

速度。

图 1 惯容元件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of inertial elements

惯容元件的质量增效特性可在不增加主体结构物理质量的情况下，提升调谐减震效果。 TMDI 将惯容

元件与传统的 TMD相结合，利用其质量增效特性来减少调谐质量的需求，达到轻量化减震的目的。 图 2 给

出了本文使用的单自由度混联型惯容子系统的 TMDI的力学模型，其在地震激励下的运动方程见式（2）：
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ms x••s+cs x•s+ksxs+k1（xs-x1）+k2（xs-x2）= -ms x••g
m1 x••1+min（ x••1- x••2）+c2（ x•1-x•2）+k1（x1-xs）= -m1 x••g
min（ x••2- x••1）+c2（ x•2-x•1）+k2（x2-xs）= 0

 

 

{

(
(

((

（2）

式中：ms、cs、ks分别为单自由度结构质量、阻尼系数和刚度；m1、k1分别为调谐减震系统的附加质量和弹簧刚

度；m2、c2、k2分别为惯容元件表观质量、阻尼元件阻尼系数和弹簧元件刚度；xg为地震位移；xs、x1与 x2分别为

主结构、调谐质量和惯容元件左端点的相对地面位移。

图 2 单自由度 TMD与混联型 TMDI力学模型

Fig. 2 Single degree of freedom TMD and hybrid TMDI mechanical model

基于上述参数对式（2）进行拉普拉斯变换，可将其改写为关于 Xs、X1和 X2的方程组，如式（3）所示：
msXss2+csXss+ksXs+k1（Xs-X1）+k2（Xs-X2）= -m1Xgs2

m1X1s2+m2（X1-X2） s2+c2（X1-X2） s+k1（X1-Xs）= -m1Xgs2

m2（X2-X1） s2+c2（X2-X1） s+k1（X2-Xs）= 0

 

 

{

(
(

((

（3）

式中：Xs、X1和 X2分别为 xs、x1、x2的拉普拉斯变换； Xg为 xg的拉普拉斯变换。
可通过上述推出混联型 TMDI传递函数，如式（4）所示：

HA，TMDI（ s）=
x••abs
x••g
=
css+ks

mss2+css+ks
1

1+
m1s2

mss2+css+ks

（m2s2+c2s+k1）（m2s2+c2s+k2）-（m2s2+c2s） 2

（（m1+m2） s2+c2s+k1）（m2s2+c2s+k2）-（m2s2+c2s） 2

（4）

式中： x••abs为绝对加速度，其表达式为

x••abs = x••s+ x••g （5）
使用调谐减震装置的目的是控制核安全壳的动力响应，其主要包括频域中的传递函数和时域中的相对

位移和绝对加速度。 判断调谐减震装置的控制效果的主要评估指标为峰值响应，其分别能够评估结构在频

域或时域上位于某一频率或时刻的最大响应。 而减震率可以直接评估其减震效果，本节定义 γF / T为频域或

时域下的减震率，定义 TMDI相较 TMD频域或时域下的减震性能优势为 αF / T，其中 A 代表绝对加速度，U 代

表相对位移，如式（6）所示：

γFA / TA =（1-
PFA / TA
PFA0 / TA0

）×100%

γFU / TU =（1-
PFU / TU
PFU0 / TU0

）×100%

αFA / TA =（1-
PFA / TA，TMDI
PFA / TA，TMD

）×100%

αFU / TU =（1-
PFU / TU，TMDI
PFU / TU，TMD

）×100%

 

 

{

(
(
(
(
(
(

(
(
(
(
((

（6）

式中：PF / T为附加减震装置结构频域下的传递函数或时域下的响应峰值；PF0 / T0为无控结构。 为了能够定量比

较 TMDI与 TMD 的减震性能，设置 PF / T，TMDI为附加 TMDI 结构频域下的传递函数或时域下的响应峰值；
PF / T，TMD为附加 TMDI结构。

设定好评估效果指标后，需要依据动力方程以及传递函数推导 TMDI 的设计参数，为方便使用，定义以

下 TMDI的无量纲化参数，ωs =（ks / ms） 1 / 2、ω1 =（k1 / m1） 1 / 2、ω2 =（k2 / m2） 1 / 2分别为主结构、调谐质量部分以及

惯容系统部分的频率，μ=m1 / ms、β=m2 / m1、η= w2 / w1、q= w1 / ws、ξ= c2 / 2 / （k1m1） 1 / 2分别为 TMDI 的调谐质
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量比、惯质比、内部频率比、自振频率比和名义阻尼比。 由前述可知，TMDI需要确定的设计参数数目为 5个。
为简化需要优化的设计参数，参考 BARREDO 等[18]提出的定点理论优化公式用以确定 TMDI 的 β、η、q，如
式（7） ~式（9）所示：

β= 2μ
（1+2μ） 2

（7）

η= 1+2μ （8）

q= 1
（1+2μ）（1+μ）

（9）

研究发现[1，19]，在地震作用下，核安全壳结构的破坏与其绝对加速度响应密切相关。 故本文将频域下的

绝对加速度减震率 γFA，TMDI设定为 TMDI主要优化目标，如式（10）所示：

γFA，TMDI = 1-
PFA，TMDI
PFA0

 

 
(

 

 
( ×100% （10）

式中：PFA，TMDI为附加 TMDI的核安全壳结构的绝对加速度传递函数峰值；PFA0为无减震装置的核安全壳结构

的绝对加速度传递函数峰值。
运用张瑞甫等[20]提出的基于性能需求的设计思想与 H∞的优化方法相结合，在输入某一质量比时使

TMDI的传递函数的无穷范数最小，即保证最大发挥其减震性能，其逻辑关系如式（11）所示：
γFA，TMDI≥γFA，lim
min
μ，β，η，q

（max
ω
HA，TMDI（ s） ）{ （11）

式（11）描述了一个单目标多变量优化问题，本文采用 Matlab 的内置算法，遗传算法（genetic algorithm，
GA）与序列二次规划算法（sequential quadratic programming，SQP）相结合进行优化。 根据前面所述优化公式

及本节得到的阻尼优化设计目标，将 TMDI参数代入其中得到其设计流程，如图 3所示。

图 3 TMDI优化流程图

Fig. 3 Optimization flowchart of TMDI

为凸显 TMDI优势，需要同质量比下 TMD 最优效果予以比较，对于 TMD 的最优参数取值，在给定附加

质量比的条件下，采用康迎杰[21]提出的参数优化式（12）与式（13），确定 TMD最优频率比 fopt和最优阻尼比

ξopt，其表达式为

fopt =
1-μ / 2
1+μ

+（-2.81+2.33 μ -0.58μ） μ ξ+（-13.2+30.7 μ -21.2μ） μ ξ2 （12）

ξopt =
μ（1-μ / 4）

4（1+μ）（1-μ / 2）
+（-0.57+1.54 μ -0.78μ） μ ξ+（31.4+96.8 μ -73.9μ） μ ξ2 （13）

式中 ξ为结构阻尼比。
使用核安全壳 1阶模态参数作为单自由度应用上述设计流程进行分析，其质量 m 为 27 106 t，抗侧刚

度 k为 1.5×1010 N / m，自振频率 f为 3.76 Hz，阻尼比 ξ为 0.05，依据上述参数分别取 μ为 0.06和 0.13时 TMD
与 TMDI的最优参数，所设计参数如表 1所示。

表 1 TMDI参数取值

Table 1 Parameter values of TMDI

参数 μ fopt ξopt β η q ξ

取值 0.06 0.896 0.119 0.095 7 1.12 0.917 8 0.018 2

0.13 0.813 0.172 0.163 8 1.26 0.838 1 0.053 3
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  由上述参数得到的加速度放大系数曲线如图 4 所示。 由图可知，在地震作用下 TMDI 在频域中不仅降

低了传递函数峰值，而且拓宽了减震频带，可见其较 TMD 具有更优的减震效果。 为进一步探讨 TMDI 较于

TMD更优越的减震能力以及调谐质量轻量化特征，将调谐质量比范围扩大为 0.01 ~ 0.15，每 0.01 为一组，应
用频域下减震性能指标 αFA以及定义新指标δ调谐质量变化度如式（14）所示：

δ= 1- β
μ

 

 
(

 

 
( ×100% （14）

其中频域下减震性能指标 αFA是在相同质量比下比较 TMD 与 TMDI 的峰值减震率，调谐质量变化度 δ
则是在保证 2种减震装置减震率相同下，即令γF，TMD =γF，TMDI ，比较其调谐质量来衡量 TMDI对于调谐质量轻

量化效果，该参数越大，表示 TMDI对调谐质量的轻量化效果越好，如图 5所示。

图 4 不同质量比下 TMDI与 TMD绝对加速度传递函数

Fig. 4 Absolute acceleration transfer function of TMDI and TMD with different mass ratios

图 5 调谐质量比一定频域下 TMD与 TMDI减震性能及调谐质量变化度

Fig. 5 Damping performance and the variation of tuning mass of TMD and TMDI in a certain frequency domain

频域结果表明，所选取的几组附加减震装置的单自由度结构，在取相同调谐质量比时 TMDI 对结构的减

震性能全范围优于 TMD，且随着质量比增大减震性能 αFA同步增大至 28.6%；其次在达到相同减震比时

TMDI与 TMD进行比较，TMDI所需调谐质量最多降低了 58.6%。

2 核安全壳有限元模型建立

图 6 安全壳有限元模型

Fig. 6 Finite element model of the containment

  本文所使用的安全壳模型由钢筋混凝土底板、筒
壁和穹顶组成并采用预应力钢筋混凝土作为建设材

料。 核安全壳总高共 72.3 m，总重 35 000 t，其中安全

壳筒壁内径 40.3 m、外径 43.3 m、壁厚 1.5 m。 由于设

备进出的需要，筒壁上开有 3个洞孔，最大的洞孔是设

备闸门，孔中心位于标高 23.20 m 处，直径 8.0 m。 在

筒壁标高 6.70、11.70 m处，分别设有 2个小孔洞，直径

分别为 3.0、2.952 m，由于设备进出需要等安全性考

虑，本文主要研究顶部以及设备闸门这 2 个关键部位

的减震率，如图 6所示。
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由于核安全壳本身的配筋方式和内部设备等具体措施非常复杂，故本文采用整体建模的方式，忽略设

备对安全壳的影响，钢筋混凝土参考屈铁军等[22]提出的方法设置弹性模量为 36.8 GPa、密度为 2500 kg / m3、
泊松比为 0.2，利用 ABAQUS软件建立精细核安全壳有限元模型，网格尺寸为 0.5 m。 调谐减震装置一般设

置于结构响应较大的位置才能更好地发挥其减震作用，故将改造为 TMDI 的水箱安装于安全壳顶部并通过

环形柱与下部安全壳连接。 通过其本身调谐质量并设计 TMDI 所需的弹簧阻尼器，惯质比等系数即可实现

耗能减震。
前 5阶振型以及频率如图 7所示。 为保证本文使用的安全壳具有广泛研究意义，将其前 2 阶频率与目

前已投入使用的安全壳进行对比，本文所建立的安全壳有限元模型与现有型号安全壳模型频率相差不超过

7%，说明此模型能够包络多种不同型号安全壳的动力特性。 核安全壳水平方向 1 阶振型质量占 68%，故核

安全壳以 1阶平动振型为主，故本文减震目标以控制安全壳 1阶振型为主。

图 7 单层安全壳前 5阶振型及频率

Fig. 7 The first five vibration modes and frequencies of the single-layer containment

由于目前通用的有限元软件中没有现成的惯容元件或者相关部件用以模拟其惯性行为，故需要联合其

他软件建模。 为完成上述目标，本文开发了一套基于 Matlab 的安全壳减震响应数值模拟方法，其采用子结

构的思想将核安全壳与减震装置分开建模，在 ABAQUS建立安全壳有限元模型，将其质量、刚度以及阻尼以

矩阵形式导入 Matlab后附加所需的调谐减震装置并建立动力方程进行计算，此数值模拟方法可以较好地运

用于调谐减震装置附加于安全壳上的情况，本文以 TMD进行举例，流程如图 8所示。

图 8 附加 TMD结构数值模拟方法流程图

Fig. 8 Flow chart of numerical simulation method for the structure of additional TMD

为保证本文提出的基于 Matlab的安全壳减震响应数值模拟方法的准确性，选用下述地震波进行时程分

析比较 ABAQUS与 Matlab中附加 TMD核安全壳顶部绝对加速度和相对位移，如图 9 所示。 可见其绝对加

速度时程结果基本吻合，说明该程序可替代 ABAQUS进行减震分析；并且使用该计算程序仅耗时 32 s 就可

以完成时程分析，相较于 ABAQUS的数小时可以大幅降低计算耗时，进一步提高研究效率。

图 9 附加 TMD结构Matlab与 ABAQUS计算结果

Fig. 9 Matlab and ABAQUS calculation results of additional TMD structure

3 核安全壳算例分析

选用 3条地震波作为输入的外界激励，以探究 TMDI 附加于核安全壳结构在地震激励下的减震控制性
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能，参考核电标准 RG1.6 的反应谱作为选波标准，最终选取 2 条人工波和 1 条天然波 LA-Hollywood Stor FF
（简称 LA Stor FF波），并将 3条地震波的峰值加速度调整为 0.3 g，如图 10所示。

在地震激励下，得到附加 TMDI核安全壳结构的位移时程响应和加速度时程响应，并将其与无控核安全

壳结构、附加 TMD 核安全壳结构的时程曲线作对比，如图 11 所示。 由图可知，相同调谐质量比（μ = 0.13）
时，TMDI较 TMD对于绝对加速度表现出更好的峰值响应控制效果。 位移峰值响应的控制与无控结构相比

虽仍具有一定优势，但与 TMD相比时效果较差。 由于本身设计目标时以核安全壳绝对加速度为主，导致位

移控制效果不够明显。 在 LA Stor FF波作用下，顶部位置 TMDI 与无控结构相比峰值绝对加速度响应减震

率达到了 46.1%，峰值相对位移响应减震率达到了 31%。

图 10 地震动时程曲线及反应谱

Fig. 10 Time history curves of seismic waves and the response spectrum

图 11 地震激励下安全壳顶部位置时程曲线

Fig. 11 Time history curves of the top position of the containment under seismic excitation
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  图 12列出了 2种调谐减震装置对核安全壳不同位置的减震性能。 由于本身设计目标以核安全壳绝对

加速度为主，故本文在这两者的减震性能时选用了 γTA作为衡量指标。 在输入本文所选 3 条地震波时，2 种

减震装置均具有良好的减震效果，在某些波上 TMDI 较 TMD 对于绝对加速度表现出更好峰值响应控制效

果。 在 LA Stor FF波作用下，当质量比为 0.08时，顶部位置 TMDI峰值绝对加速度响应减震率达到了39.7%，
相较于 TMD进一步优化 8.9%；设备闸门处的 TMDI峰值绝对加速度响应减震率达到了 41.6%，相较于 TMD
进一步优化 11.1%。 对于安全壳不同位置上 TMDI相较于 TMD的减震性能来说，其在设备闸门优化效果较

顶部有进一步增强，也是 TMDI对安全壳整体结构优秀控制的另一种体现。

图 12 地震激励下附加 TMDI核安全壳不同位置的绝对加速度峰值减震率

Fig. 12 Peak damping ratio of absolute acceleration at different locations of the
nuclear containment with additional TMDI under seismic excitation

当 TMDI和 TMD具有相同的附加质量比时，TMDI的峰值减震效果优于 TMD。 利用惯容元件的质量增

效特性，从而解决传统 TMD附加质量比过大时导致主体结构所受到的地震作用力变大及实际工程中不便于

安装放置的问题，实现轻量化设计。 本文以上述 3条地震波为激励输入，研究 TMDI的轻量化特点。
表 2给出了在不同地震激励作用下当 TMDI和 TMD 附加于核安全壳时，并使用核安全壳顶部位置 γTA

作为衡量减震系统效果的指标，LA Stor FF波作用下 TMDI 的轻量化优势可高达 28.2%，显著减小了调谐系

统的附加质量比，即 TMDI可以实现轻量化减震控制并产生较好的控制效果。 此外，随着所需调谐质量比的

增大，调谐质量比中质量的调谐质量变化度 δ进一步增大（表 2第 5列数据），也就是说在附加大调谐质量比

的情况下，TMDI的轻量化效果更加有效可观。
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表 2 地震激励下 TMD和 TMDI达到相近减震率时调谐质量变化度

Table 2 Variation of tuning mass when TMD and TMDI reach similar damping rate under seismic excitation %  

地震激励
TMD

μ γTA，TMD

TMDI

μ γTA，TMDI
调谐质量变化度 δ

人工波 0.06 20.7 0.056 20.4 6.2

0.13 34.9 0.010 34.9 23.1

改进人工波 0.06 29.1 0.061 29.0 -1.6

0.13 33.7 0.118 33.6 10.9

LA Stor FF波 0.06 34.1 0.046 34.3 22.6

0.13 45.6 0.093 45.6 28.2

4 结论

本文将核安全壳顶部水箱改造为调谐质量惯容阻尼器（TMDI），减小其动力荷载的同时可以控制其动力

响应，提出了相应的设计流程。 在地震激励下，通过与传统质量调谐阻尼器（TMD）的对比研究，说明了

TMDI应用于核安全壳的轻量化控制优势，并通过频域与时域下的分析验证了 TMDI的减震效果。 得出如下

结论：
1）将本文提出的 TMDI应用于核安全壳设计流程，得到所需参数并计算，可知 TMDI 应用于核安全壳

时，在频域和时域下均具有比 TMD更好的减震控制效果。 在频域中，其对核安全壳 1 阶模态的绝对加速度

传递函数峰值减少率提升了 28.6%；在时域上，使用天然波 LA Stor FF 作为激励输入时，其对安全壳顶部峰

值加速度响应减震率最高达到了 46.1%，设备闸门峰值加速度响应减震率达到了最高 43.6%；在选用不同质

量比比较峰值减震率时，TMDI相较于 TMD其减震性能在不同位置最高分别提升了 8.9%、11.1%。
2）TMDI与 TMD对比研究表明，TMDI在达到与传统 TMD 相同减震率的情况下，可以显著降低所需的

附加调谐质量，实现轻量化调谐减震，以输入 LA Stor FF波为例，当 TMDI在安全壳顶部位置达到与 TMD同

样的加速度减震率时调谐质量减少 28.2%，且随着调谐质量增大，其轻量化特征会进一步提升。 这一特点可

以为核安全壳调谐减震提供轻量化的高效震动控制装置，减少调谐减震系统所需质量，降低主体结构所受

的地震力，使结构调谐减振控制更加经济。
3）本文应用子结构思想结合 ABAQUS与 Matlab开发了一套的附加调谐减震装置安全壳动力响应计算

流程。 该流程可解决惯容元件无法进行有限元建模的问题，且在保证计算精准率的情况下提升了计算效率。
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