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过贫当量比下贫预混旋流燃烧室点火燃烧特性
邢　 畅， 邱朋华， 刘　 栗， 陈希叶， 赵文华， 沈闻凯， 吴少华， 秦裕琨

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为确保贫预混旋流燃烧室能在过贫当量比条件下具有良好的点火性能，基于不同的点火燃料比，对贫预混旋流燃烧

室在过贫当量比为 ０．０１３～０．５０２ 条件下的点火燃烧特性进行了实验研究． 结果表明：在点火燃料比为 １０ ％、１５ ％和 ２０ ％条件

下，贫预混旋流燃烧室能够分别在当量比区间为 ０．０６３～０．２５１、０．０４２～０．３７７ 和 ０．０５０～０．５０２ 内成功点火，并通过实验结果拟合

计算出最小点火当量比分别为 ０．０６３、０．０３９ 和 ０．０１１；而燃烧室在点火燃料比为 ５ ％条件下均点火失败；随着当量比的减小，由
于空气流量的增加而导致燃烧室出口温升逐渐减小，燃烧室烟气排放中 ＣＨ４和 ＣＯ 浓度增加，燃烧效率也随之降低；虽然燃烧

室在高点火燃料比时能够在更贫的当量比条件下点火成功，但由于过多的空气流量而导致燃烧室燃烧效率降低和污染物排

放增多． 保持一定的点火燃料流量对贫预混旋流燃烧室在过贫当量比条件下高效快速启动十分有利．
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　 　 燃烧室点火过程是燃气轮机启动过程中的一个

重要环节，良好的点火性能不仅能在短时间内为燃烧

室烟气提供足够温升来进行加速过程，并且能在较宽

的工况区间内可靠点火，来应对诸如燃烧室加速喘

振［１］等燃气轮机运行问题． 在燃气轮机启动点火时，
燃烧室处于低温低压环境下，其流场中回流稳燃区

小、对流换热影响大、化学反应慢、燃料释热速率低、
燃料雾化效果差等因素［２－３］ 将严重影响燃烧室点火

燃烧特性． 随着燃气轮机污染物排放要求越来越严

格，贫预混旋流燃烧技术［４－５］已经成为控制污染物排

放的有效途径之一． 但为了保证燃烧室的燃烧性能，
燃烧室主燃区一般仍采用化学当量比设计或相对的

富油设计，这就造成了在燃气轮机启动或慢车状态下

燃烧室主燃区更加贫油，过贫的当量比 （β） 条件［６－７］

加剧恶化了贫预混旋流燃烧室点火过程中的燃烧稳

定性． Ｌｅｆｅｂｖｒｅ 等［８］ 从燃烧机理出发，分析了影响燃

烧点火的主要控制因素，并结合实验数据，给出了在

不同当量比 （β ＝ ０．５０～２．５０）条件下的最小点火能经



验计算公式，以及点火成功需保证的最小吹熄距离经

验计算公式． 付镇柏等［９］ 通过实验研究了在常压和

低压条件下燃烧室当量比分别为 ０．１５～０．４５ 和０．４５～
０．５９ 时，旋流器台阶高度对燃烧室点火熄火性能的影

响，分析认为台阶高度增加有利于燃烧室贫油点火边

界增宽． Ａｈｍｅｄ［１０］ 通过 ＯＨ－ＰＬＩＦ 技术，实验研究了

对冲射流和钝体两种燃烧室结构在 β ＝ ０．５０～０．７０ 条

件下，点火成功时的火焰前锋位置和结构，分析了燃

烧室流场速度分布、中心和边缘回流区对燃烧室成功

点火的影响． Ｌｉｕ 等［１１］通过实验比较了燃料中心分级

燃烧室与传统的双旋流器燃烧室在点火和吹熄性能

上的优劣，并指出由于燃料雾化性能提升和局部富油

区的存在，在相同参考速度条件下，燃料中心分级燃

烧室 （β ＝ ０．１７ ～ ０．２６）具有更低的点火限制． 薛鑫

等［１２］通过实验研究了燃烧室在 β ＝ ０．２０～０．５４ 时，火
焰筒压力损失对燃烧室点火性能的影响，并对火焰筒

内部流场进行了数值模拟，并分析出低压力损失火焰

筒能够在更宽的压力降条件点燃． 杨洪磊等［１３］ 通过

数值计算方法研究了火核半径、点火能量以及点火持

续时间的耦合作用对燃烧室在 β ＝ ０．４０ 和０．５１时点

火特性的影响，并提出了针对火核半径太小、点火功

率不足或者点火持续时间短时所能采取的调整办法．
郑洪涛等［１４］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟了某型燃气轮机燃烧室

在 β ＝ ０．２９、０．４０ 和 ０．５１ 时的点火位置及火焰传播过

程，并通过逐渐减小火核半径的方法，得到了燃烧室

的最优点火位置、湍流火焰传播速度以及火焰传播特

性． Ｅｓｃｌａｐｅｚ 等［１５］利用大涡模拟方法，分析了半预混

燃烧室 （β ＝ ０．５０～１．５０）中火焰核心在中心回流区和

边缘回流区的传播过程对点火成功的影响，并提出了

火焰褶皱平均曲率越小越易点火．
虽然国内外学者已对燃烧室点火过程在各种影

响因素下的燃烧特性进行了相关研究，但大部分燃

烧特性研究仍在较高的燃烧室当量比条件下展开，
即 β ≥ ０．１５，因此，面对燃烧室越来越低的当量比设

计条件，需要对燃烧室在过贫当量比条件下的点火

燃烧特性进行研究．
本研究以采用天然气为燃料的贫预混旋流燃烧

室为研究对象，通过实验研究不同点火燃料比条件

下，燃烧室在 β ＝ ０．０１３ ～ ０．５０２ 内的点火过程，来分

析当量比对燃烧室出口温升 （ΔＴ）、 烟气组分浓度

（ＶＣＨ４
、ＶＣＯ 和 ＶＣＯ２

） 和燃烧效率（η） 的影响趋势， 并

希望为燃气轮机的点火工况设计提供可靠的燃烧特

性数据支持．

１　 实验装置

１．１　 实验系统

本研究在哈尔滨工业大学的微型燃气轮机

燃烧室性能实验台上完成，实验台系统流程如图 １
所示．
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１—入口温度测量； ２—入口总压测量； ３—出口温度测量； ４—出口总压测量； ５—点火装置； ６—烟气组分测量

图 １　 实验台系统流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 空气由罗茨鼓风机提供，在经过空气过滤器、储
气罐和空气预热器后进入贫预混旋流燃烧室． 燃烧

室入口空气流量主要由电动调节阀 １ 和电动调节阀 ２
来控制，燃烧室入口空气总压主要由电动调节阀 ３

来调节． 燃烧室入口空气温度通过冷却管路改变高

温烟气温度来调节． 燃烧室燃料由天然气气瓶组提

供． 燃烧室主燃料量和点火燃料量分别由质量流量

控制器ＭＦＣ１（Ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和ＭＦＣ２ 调节，每

·４６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



根主燃料管支路分别布置有调节阀和流量计，可单

独调节每一路主燃料管流量．
为了测量燃烧室进出口温度和总压损失，在燃

烧室进出口处分别设置了 Ｋ 型热电偶和总压测管，
其中在燃烧室出口处设置了 ４ 根三点热电偶和 ４ 根

三点总压测管，沿燃烧室出口周向每隔 ４５°轮流布

置，如图 ２ 所示． 每根热电偶和总压测管选择不同

的插入深度以测量燃烧室出口截面不同径向位置处

的温度和总压． 热电偶精度等级为Ⅰ级，压力表和

压差计精度分别为满量程的 ０．５ ％和 ０．３ ％． 燃烧室

烟气组分测量取样点布置在电动调节阀 ３ 下游，由
ＧＡＳＭＥＴ ＤＸ－４０００ 型便携式傅里叶红外多组分气

体分析仪在线实时测量烟气中 ＣＨ４、ＣＯ 和 ＣＯ２的体

积分数，浓度测量精度为标定量程的 ２ ％．
三点热电偶 三点总压测管

（ａ）温度测量　 　 　 　 　 　 （ｂ）总压测量

图 ２　 燃烧室出口测量装置

Ｆｉｇ．２　 Ｏｕｔｌｅｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＬＰＳＣ

１．２　 贫预混旋流燃烧室结构

本贫预混旋流燃烧室采用逆流式结构，如图 ３
所示．

机匣孔点火燃料喷嘴

电点火枪

点火旋流器

主燃料管 二次风旋流器 机匣 火焰筒 掺混孔

一次风旋流器
图 ３　 贫预混旋流燃烧室

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

　 　 空气由机匣尾部和火焰筒尾部之间的环形面以

及机匣孔进入燃烧室，并分别通过一次风旋流器、二
次风旋流器、点火旋流器和掺混孔进入火焰筒，其中

一次风旋流器为径向叶片式，二次风旋流器为径向

斜切孔式，点火旋流器为轴向斜切孔式． 为了改善

入口空气对火焰筒的冷却效果以及延长火焰筒工作

寿命，火焰筒外壁面上布置有冷却肋片． 本燃烧室

有两种燃料输入方式，即主燃料和点火燃料． 其中，
主燃料采用预混燃烧方式，由 １２ 根沿一次风旋流器

均匀布置的主燃料管喷出；点火燃料采用扩散燃烧

方式，由点火燃料喷嘴喷出，并被电点火枪点燃． 燃

烧室设计燃料为天然气，其中甲烷体积分数为９０％．

２　 实验方案

２．１　 实验方法

本研究定义点火燃料比 （Ｆｎ） 为点火燃料量占

满负荷时燃料量的比例，空气流量比 （Ａ） 为燃烧室

点火时入口空气流量占满负荷时空气流量的比例．
不同点火燃料比和空气流量比条件下的当量比如

表 １所示（共计 ４ 种点火燃料比和 １０ 种空气流量

比）． 贫预混旋流燃烧室在点火过程中的主燃料量

为零． 本研究在不同点火燃料比条件下，通过改变

空气流量比，来实验研究不同当量比条件对燃烧室

点火过程中燃烧室出口温升、燃烧效率和烟气组分

的影响．

表 １　 不同点火燃料比和空气流量比条件下的燃烧室当量比

Ｔａｂ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＬＰＳＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｆｎ ａｎｄ Ａ

Ａ
β

Ｆ１ ＝ ５ ％ Ｆ２ ＝ １０ ％ Ｆ３ ＝ １５ ％ Ｆ４ ＝ ２０ ％

０．０５ ０．１２６ ０．２５１ ０．３７７ ０．５０２

０．１０ ０．０６３ ０．１２６ ０．１８８ ０．２５１

０．１５ ０．０４２ ０．０８４ ０．１２６ ０．１６７

０．２０ ０．０３１ ０．０６３ ０．０９４ ０．１２６

０．２５ ０．０２５ ０．０５０ ０．０７５ ０．１００

０．３０ ０．０２１ ０．０４２ ０．０６３ ０．０８４

０．３５ ０．０１８ ０．０３６ ０．０５４ ０．０７２

０．４０ ０．０１６ ０．０３１ ０．０４７ ０．０６３

０．４５ ０．０１４ ０．０２８ ０．０４２ ０．０５６

０．５０ ０．０１３ ０．０２５ ０．０３８ ０．０５０

２．２　 点火成功判断方法

目前，判断燃烧室是否点火成功的方法大致可

分为直接判断法和间接判断法． 直接判断法是通过

燃烧室观察孔见到稳定的火焰则为点火成功［１１－１６］；
而间接判断法一般是在燃烧室出口设置热电偶，点
火时若燃烧室出口温升高于燃烧室快速启动的最低

温升 ８０ Ｋ 则为点火成功［１７－１８］ ． 由于本贫预混旋流

燃烧室结构的逆流进气特点，对燃烧室内火焰的直

接观测十分困难，因此本研究选择间接判断法．
２．３　 实验条件

在本研究中，燃烧室入口总压为 １１５ ｋＰａ，入口

空气温度为 ３２３ Ｋ，电点火枪的火花能量为 １０ Ｊ，其
中燃烧室入口空气温度是由罗茨鼓风机对空气加压

做功产生．
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３　 实验结果分析

３．１　 当量比对燃烧室出口温升的影响

在不同点火燃料比和当量比条件下，燃烧室出

口温升值及其随当量比变化的拟合函数曲线如图 ４
所示，图中虚线为燃烧室点火成功和失败的分界线．
随着当量比的减小，燃烧室出口温升由于入口空气流

量的增加而降低，而随着点火燃料比的减小，由于燃

料燃烧释放热量减少而导致了燃烧室出口温升降低．

320

240

160

80

0

F4=20%拟合曲线

F3=15%拟合曲线

F2=10%拟合曲线 点火成功区

点火失败区

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
β

F1=5%拟合曲线

Δ
T/
K

图 ４　 当量比对燃烧室出口温升的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

　 　 在 Ｆ１ ＝ ５ ％条件下，燃烧室出口温度只在 β ＝
０．１２６、０．０６３ 和 ０．０４２ 时出现温升，并且温升均没有

达到 ８０ Ｋ，因此，燃烧室在该条件下点火失败． 这是

由于点火燃料流量过小，不能产生足够的热量使燃

烧室出口温度达到预定值．
在 Ｆ２ ＝ １０ ％、Ｆ３ ＝ １５ ％ 和 Ｆ４ ＝ ２０ ％ 条件下，

燃烧室分别在当量比区间为 ０．０６３ ～ ０．２５１、０．０４２ ～
０．３７７和 ０．０５０～０．５０２ 条件下成功点火 ３ 次，最高出

口温升分别为 １２６．５、２４３．８ 和 ３１５．５ Ｋ． 通过对燃烧

室出口温升随当量比变化的拟合函数计算，得出在

Ｆ２ ＝１０ ％、Ｆ３ ＝ １５ ％ 和 Ｆ４ ＝ ２０ ％ 条件下的最小点

火当量比分别为 ０．０６３、０．０３９ 和 ０．０１１．
３．２　 当量比对燃烧效率的影响

燃烧室燃烧效率通过烟气组分分析法［１７］计算，
如式（１）所示：

η ＝
ＶＣＯ２

＋ ０．５３１ＶＣＯ － ０．３１９ＶＣＨ４

ＶＣＯ２
＋ ＶＣＯ ＋ ＶＣＨ４

． （１）

式中： ＶＣＯ２
为烟气中 ＣＯ２的体积分数，μＬ ／ Ｌ； ＶＣＯ 为

烟气中 ＣＯ 的体积分数，μＬ ／ Ｌ； ＶＣＨ４
为烟气中 ＣＨ４的

体积分数，μＬ ／ Ｌ．
在不同当量比条件下的燃烧室燃烧效率如表 ２

所示． 在高当量比条件下，燃烧室出口温升最大，促
进了燃料的燃烧反应，燃烧室能够保证完全燃烧．
随着燃烧室当量比的减小，燃烧室进口空气量逐渐

增多，燃烧室出口温升逐渐降低，燃烧室烟气中出现

ＣＯ 和未燃尽的 ＣＨ４，燃烧室燃烧效率也随之降低．
表 ２　 当量比对燃烧效率的影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆ１ ＝ ５ ％

β η ／ ％

Ｆ２ ＝ １０ ％

β η ／ ％

Ｆ３ ＝ １５ ％

β η ／ ％

Ｆ４ ＝ ２０ ％

β η ／ ％

０．１２６ ０．２５１ ９９．９６ ０．３７７ ９９．９６ ０．５０２ ９９．９５

０．０６３ ０．１２６ ９９．７６ ０．１８８ ９９．９４ ０．２５１ ９９．９４

０．０４２ ０．０８４ ９９．６７ ０．１２６ ９９．９２ ０．１６７ ９９．９１

０．０３１ ０．０６３ ９９．２８ ０．０９４ ９９．８７ ０．１２６ ９９．７２

０．０２５ ０．０５０ ０．０７５ ９９．８５ ０．１００ ９９．６６

０．０２１ ０．０４２ ０．０６３ ９９．８２ ０．０８４ ９９．５７

０．０１８ ０．０３６ ０．０５４ ９９．５２ ０．０７２ ９９．３２

０．０１６ ０．０３１ ０．０４７ ９９．４６ ０．０６３ ９９．２４

０．０１４ ０．０２８ ０．０４２ ９９．４１ ０．０５６ ９９．１５

０．０１３ ０．０２５ ０．０３８ ０．０５０ ９８．８３

３．３　 当量比对烟气组分的影响

在不同点火燃料比和当量比条件下，燃烧室烟

气中 ＣＨ４、ＣＯ 和 ＣＯ２的体积分数如图 ５～图 ７ 所示．
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（ａ） Ｆ１ ＝ ５％ 和 Ｆ２ ＝ １０％
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0

β
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/(μ
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F4=20%拟合曲线

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

（ｂ） Ｆ３ ＝ １５％ 和 Ｆ４ ＝ ２０％

图 ５　 当量比对 ＣＨ４排放量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 随着当量比的减小，燃烧室烟气中 ＣＨ４和 ＣＯ
浓度增加，而 ＣＯ２浓度减少． 这是由于，在高当量比

条件下，燃烧室出口温升最大，促进了燃料的燃烧反

应，燃烧室燃烧效率高，导致了燃烧室烟气中的 ＣＨ４
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和 ＣＯ 浓度最少；而随着燃烧室进口空气量逐渐增

多，燃烧室散热速率逐渐增加，燃烧室出口温升变

小，燃烧反应变慢，燃烧效率降低，在 ＣＨ４浓度增大

的同时，由于 ＣＨ４的不完全燃烧，ＣＯ 浓度逐渐增大，
ＣＯ２生成量变少．

通过拟合函数方法对燃烧室烟气组分变化趋势

进行后处理，即图 ５ ～图 ７ 中的拟合曲线所示，计算

得出了在最小点火当量比条件下的 ＣＨ４、ＣＯ 和 ＣＯ２

的体积分数，如表 ３ 所示． 通过分析表 ３ 发现，虽然

在高点火燃料比时，燃烧室可以在更低的当量比条

件下满足 ８０ Ｋ 的出口温升，但也由于燃烧室出口温

升的限制，以及过多的空气流量，导致点火燃料处于

不完全燃烧状态，烟气中 ＣＨ４和 ＣＯ 浓度增加，燃烧

效率降低．
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图 ６　 当量比对 ＣＯ 排放量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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图 ７　 当量比对 ＣＯ２排放量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
表 ３　 最小点火当量比条件下的烟气组分及燃烧效率

　 Ｔａｂ．３　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

燃料比 ／ ％
ＶＣＨ４

／

（μＬ·Ｌ－１）

ＶＣＯ ／

（μＬ·Ｌ－１）

ＶＣＯ２
／

（μＬ·Ｌ－１）
η ／ ％

５

１０ ２０ １５．１ ０．４６ × １０４ ９９．２８

１５ １７．０６ ３２．５７ ０．４４ × １０４ ９９．１５

２０ ７５．２１ ８８．８１ ０．４２ × １０４ ９６．７７

　 　 因此，应根据燃气轮机启动过程中的空气流量

变化情况，在满足燃气轮机高效快速启动的最低温

升前提下，适当地调整燃烧室的点火燃料流量，使燃

烧室燃烧效率最高，污染物排放最少．

４　 结　 论

１）在 Ｆ２ ＝ １０ ％、Ｆ３ ＝ １５ ％ 和 Ｆ４ ＝ ２０ ％ 条件

下，燃烧室可以在较大的当量比变化区间内成功点

火． 当量比区间分别为：０．０６３ ～ ０．２５１、０．０４２ ～
０．３７７ 和 ０．０５０ ～ ０．５０２，拟合计算出的燃烧室最小点

火当量比分别为０．０６３、０．０３９和０．０１１；在Ｆ１ ＝ ５％条

件下，由于受点火燃料量较少的影响，燃烧室出口温

升没有达到预定值，燃烧室点火失败．
２） 在高当量比条件下，燃烧室能够保证完全燃

烧． 燃烧效率随燃烧室当量比的减小而降低． 在

Ｆ２ ＝１０ ％、Ｆ３ ＝ １５ ％和Ｆ４ ＝ ２０ ％条件下，燃烧室在

最小点火当量比条件下的燃烧效率拟合计算结果分

别为 ９９．２８ ％、９９．１５ ％ 和 ９６．７７ ％．
３）在高当量比条件下，燃烧室烟气排放中 ＣＨ４

和 ＣＯ 浓度非常低；随着当量比的减小，燃烧室烟气

排放中 ＣＨ４ 和 ＣＯ 浓度有增加趋势，而 ＣＯ２ 浓度

变小．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“面向数字舞台表演的海龟机器人系统研制”，是哈尔滨工业大学深圳研究

生院机电工程与自动化学院研制的海龟机器人系统以及在机器人戏剧《来到深圳的豆芽菜》中的公演

现场，海龟机器人在剧中扮演主人公“豆芽菜”（真人演员）姥姥的角色． 海龟机器人的设计采用了仿生

技术，由 ４ 条 ３ＤＯＦ 模块化轻型腿、一套具有连续曲率的柔性脖子、龟壳开合装置和碳纤维框架组成． 所

有电机、电路板等机电部件安装于躯干中，降低了悬臂部分的尺寸和质量，减轻了电机的负载；采用重心

自调整的方法规划运动步态，确保多足运动的稳定性；柔性脖子运动十分灵活，在舞台上可以与观众进

行友好互动． 研制的海龟机器人系统质量为 ６ ｋｇ， 外形尺寸为 ８１０ ｍｍ ×６２０ ｍｍ×３５０ ｍｍ， 头－颈部长度

为 ３００ ｍｍ， 爬行速度为 ０．３５ ｍ ／ ｓ， 负载能力（除自重外） 为 ２ ｋｇ， 连续工作时间为 １ ｈ， 无线操作距离

为 １００ ｍ， 可以完美地演绎戏剧角色，外形美观，惹人喜爱，表演效果极佳，连续多次公演获得了好评．

（图文提供：黄　 亮，管贵森，徐文福， 梁国伟．哈尔滨工业大学深圳研究生院机电工程与自动化学院）
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