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M 序列伪 随机 信号 系 统辨识

及 相 关 仪 的 研 究

盛 炳 乾

(自动化系)
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口二,

要分析研究一个自动调节系统的性能
、

设计改进自动调节系统
、

合理选择自动控制方案
、

确定控制系统的最佳整定参数
,

以获得最好的控制效果等等
,

都必须首先了解对象及系统的

动态特性
。

一个控制系统构成的好坏
,

在很大程度上取决于对被控对象动态特性 的 了 解 程

度
。

因此
,

对象动态特性的研究
,

对实现生产过程自动化具有特别重要的意义
。

研究调节对象动态特性的方法一般有两种
:
一是分析法 , 二是实验测定方法

。

在实验测

定法中
,

又可分为时域法
、

频域法
、

统计研究法
。

而前两种方法
,

在测试时须进行专门的试

验
。

因此
,

必须将生产装置由正常运行状态转入试验状态
,

试验时间越长
,

对生 产 影 响 越

大
。

为避免对象偏离正常运行状态太远及避免超越线性范围
,

所以对象的输入信号幅度也不

能太大
。

而统计研究法是属于在线识别
。

它的特点是可以在生产过程正常运行状态下进行测

试
。

可以用伪随机信号作为试探信号
,

加在对象输入端
,

然后用相关仪计标输入与输出信号

的相关函数
。

这种方法抗干扰性能强
。

如果用 T P80 1 单板机代替相关仪和伪随机信号发生器
,

则其优点更为突出
:

测试设备投资少 ,

测试速度快多

数据处理方便 ,

操作简单
,

有一定的精度
。

因此
,

用这种方法测试对象的动态特性与其它测试方法相比较
,

具有独特的优越性
。

本文着重讨论调节对象的动态特性测试方法之一
—

统计相关法
。

即用 T P80 1 单 板 机

实现M序列伪随机信号系统辩识及相关计算
。

从而获得对象的脉冲响应函数
,

求得对象的传

递函数
。

二
、

相关计算基本原理

在经典控制论中
,

线性对象的动态特性可以用脉冲响应函数来描述
。

如果一个线性系统

的脉冲响应函数为 g( 约
,

输入函数 x( t) 为一平稳随机过程
,

则输出 叭t) 也是平稳随机过程
。

我们可以从输入 x( t) 与输出 夕(t ) 的互相关函数来确定脉冲响应函数
。

, (:
卜{二

g (·) · (卜
·)“·

( l )

本文 1 9 8 5 年 9 月 1 3 日收到 。
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其中 g (u) 为脉冲响应函数 ;

u = 才一 T (
‘

下
为时间间隔 )

。

经推导 可得维纳
—

何甫方程
:

R 一( · ) =

{:
g ‘· , R二‘

一
, “·

( 2 )

其中凡
,

(下)为互相关函数; 凡
:

(茫一
: )为

二(t )之自相关函数在(: 一 : )处的值
。

从方程 (2 )可知
,

如能求出 R
二、 ,

R
t 了
则可求得 g (u )

。

但实际上此卷积方程是 很 难 求 解

的
。

若利用白噪声求 g (u)
,

因为白噪声的自相关函数是一个 乙函数
。

则

R 。( 下 ) = 2究N
。

色( 下 )

⋯ *
二,

( · ) 一

{:
g ‘2‘, 2二N

。

乙(

一
, “·

又
’

.’R
x ;

( 下 ) = 2 兀N
o

g (T )

1 。 , 、

1 ,

一 g 气下 少“

不灭万
式 , , 气T , = 兀

一

式X , 、下 少

或 R
x ,

( : ) = K g ( : )
。

因此
,

只要求出互相关函数 Rx
, ( T )就很容易求出 g( 钓

。

又因真正的自噪声在白然界不

存在
,

所以用伪随机信号来代替白噪声
。

其互相关函数
:

, , 、

I f
八

x y 气 T , 二 苏如
一

l
上 J

o ‘( t ) , (‘+ T )d t

用伪随机信号后 Rx
,

(T )只要在一个周期内运算就可得结果
。

经推导简化得

R
二了

( 丫 ) = K g ( 下 )

这里 可得结论
:

当输入信号是伪随机信号
,

则对象的输入和输出间的互相关函数与其脉

冲响应成比例
。

这就是用伪随机信号测试对象动态特性的理论依据
。

所以
,

只须记录 x( 。)
、

叭 t) 的值
,

并计算其互相关函数凡
,

( 丫 )便 可求得 g ( T )
。

这里采用M 序列二位式伪随机信号作为探测信号
。

它的 自相关函数 凡
二

( 下
,

)周期 为 N △‘

在一个周期里的表示式为

r
。 2

! 1 一

架
、 L 。‘

R
X 工

( ‘ ) =

气
l _

一

旦二

N

N + 1

N ]
一 “K

‘ < △‘

△t ( T ( (N 一 1 )△t

其中
a
为M序列幅值

,
△: 为M 序列步长

。

由上述可知伪随机信号的自相关函数是一个周期性三角波
,

(如图1) 而互相关函妙即相当

于三角波的反应 ; 三角波的水平线与横坐标的距离为 一

书
,

并非为零
。

只有当 △: 选得 很

小
,

N 很大时
,

才能近似成基准为零的理想的 乙函数
。

在某种条件下
,

这样的近似是允许的
。

但若 △t 选得过小
,

对象输出也将变小
。

这样就要影响测试结果 的精确度
。

在实际应用 中
,

作如下改进可简化数据处理工作
,

并提高精度
。

伪随机信号 x( t) 作 为 输 入
,

然后再构成
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图 1 伪随机序列的 自相关函数 图象

一个信号 x, ( : )
。

x, ( t) 是一个离散的周期性序列信号
,

周期仍是 N △: 。 它仅在
·

一 K △才
, 一 (K 一 )△才

,
·

一 2△才
, 一 △t , 0 ,

△t , 2△t ,
⋯K △才

,

⋯

时刻为一理想的脉冲 (乙函数)
。

其正负号随 x( t) 的正负号而定
。

x ‘

( 艺 ) =

艺
5 ig n x ( ‘)

·

各(, + K △: )
K . - .

式中
s ig n x ( t )表示

x ( t )的符号
:

r + 1

s i g n x 、 不 , =
飞
、
一 1

x ( 公) = + a

x ( t ) = 一 a

所以 x, ( ‘)与对象输出量 夕( t) 之间的互相关函数可求得
,

l 「
式

‘

封 气T 少 =
一

币一 !
工 J

T

o x ‘( t ) , (‘+ 下 )d t

因为 了 ( t )是离散的
,

所以积分 可用和式

R
, : y

( 下 ) =

介凰
x “K “‘, 万(K △t + 下 )

据声式
,

只要求出 R, 。在 ‘ , 下 + △‘
, ‘ + 2△, ,

⋯ 下 + (N 一 1 )△, 共N 个时刻的符号值 ( + 1

或 一 1 )相加后再除以N 即得
。

因为 R
, 二y

( : )相当于一个脉冲方波的反应
,

所以很容易由它获得对象的脉冲方波响应 函

数或传递函数
。

若 △t 选得很小
,

而 T = N △‘大于系统过渡过程时间
,

则 R,
x ;

( 下 ) 就是系统

的脉 }‘乍响应函数
。

三
、

M 序列伪随机信号产生方法及原理

1
.

性 质
(略 )见有关参考书

2
.

产生方法及原理

伪随机序列信号的产生
,

可以用一组带有反馈的移位寄存器来产生
。

如下列框图
:
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,
级移位寄存器带有一个反馈通道

,

该反馈通道将第 K 级和第
n
级的状态按模 2 相加后送到

第一级的输入端
。

这样可连续产生伪随机信号序列直至一个周期

结束
。

移位寄存器可以由
n
个双稳态触发器

,

顺序连接构成
。

整个

序列的输出信号
,

一般取自最后一级状态作为输出序列
。

反馈线

路不同
,

所得序列也不同
。

要获得M序列
,

必须选择合适的反馈

路径
。

其选择原则及方法可参考
“
自适应控制的系统 识 别

” (戴

维斯著)
。

除了上述用移位寄存器产生M序列外
,

目前较多应用计算机

直接产生M序列
。

有两种方法
:
一是在计算机内存中

,

预先存放

伪随机码表格
,

使用时
,

可利用查表的方式获得M 序列
。

但这种
比

‘
叹

DDD 777 ·6

卜{
。‘‘ D 333 D 222 l iii

”””””” ,

}
“。。

图 3

x ( t)

5 ! 8

对二 1 兄l 二
浏

.

图 5
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方法占用内存量多
,

而一般微机的内存容量较小
。

二是为了避免占用大量的内存及繁琐的查

表过程
,

利用计算机 C PU 中某一寄存器的各位来代替移位寄存器的每一位触发器
,

模仿移

位寄存器作移位
,

并进行适当反馈
。

从而产生M 序列信号
。

本文利用 T P8 01 CPU 中D 寄存器的 D : ~ D 3
五位来代替移位寄存器

,

并利用 5 ¹ 3 的

反馈路经进行反馈
,

即 D , ¹ D S
反馈给 D 3

然后编制程序从而产生M序列 (见图 3 图 4 图 5 附

表 2 ) 。

3
.

M序列步长 △t
、

序列周期 T
、

幅位 a 的确 定

1) 一个基本电平时间 △: 必须大于截止频率对应的周期长
,r 。

一般 取 △t = ( 2~ 5) T 。

本文所述系统取 △卜 1秒
。

2) 序列周期必须大于对象的持续时间
,

一般 N △忿= ( 1
. 2~ 1 .

5) T . ; T .

为系 统 整 定 时

间
。

本文所述系统取 N = 31。

3) 幅值
a ,

应根据对象允许值来决定
,
幅值大些

,

抗干扰能力强些
,

但也不 能 太大
,

勿勿勿
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过大使系统失去线性关系
,

生产上也不允许
。

本文所述系统取
。
为 士 1v

。

关于对象的持续时间和截止频率可根据对象的经验认识进行粗略估计
,

或作简单试验而

获得
。

四
、

总体设计思想

本设计是采用 T P8 01 C PU 中D 寄存器 D 了~ D 3
五位

,

仿移位寄存器进行移位
。

并将D S

¼ D : 后反馈至 D 3
位

,

从而连续产生M 序列伪随机信号
。

M序列的周 期 取 N 二 2”一 ]
,

= 31
。

本设计采样四个周期
,

即 12 4 个点
。

进行相关计算时
二 = 3。

首先由 T P8 0 1单板机用软件产生
、

并从 PIO对, 口输出
,

幅值为士
a 的M 序列伪随机信

号
。

按图 6 接线
。

将由 A , 口输出的信号经二个反相器加到对象的输入端
。

(对象 为 一个 自

行设计的二阶电子模拟线路)
。

并经调幅
,

使对象输出响应信号为 O~ 5v 间变化
。

送 到 A / D

转换器 O 号通道
,

等待采样和转换
。

由 C T C 定时 1秒
,

向 CPU 申请中断
,

CPU 响应中断后转入中断服务程序
,

在服务程

序中
,

设置 PI O PA
。

口由输出指令产生启动 A / D 转换信号
。

A /D 转换结束
,

产生 E O C高

电平信号送PI O PA I ,

通知 CPU 或 1/ 0 接 口可以来取转换数据
。

当 CPU 执行输入指令 IN

A (9 SH ) 时
, (9 SH 为 PS 6 的地址 )使 O E 线变高电平

,

选通三态输出锁存器
,

经 D 。~ D 7
数

据线
,

将数据放置到数据总线上
。

.

这时就 可以进行采样
,

但为了减少伪随机信号中直流分量

(相当于一个阶跃)对响应的影响
,

采样从第三个周期开始
。

实际采样点数为 12 4 个点叮四 个

周期 )
。

因此
,

程序安排的思想为
:

每产生一个M 序列脉冲信号输出
,

定时中断一 次
,

采一 次

样
,

并将采样值存入内存
,

如此直至采样全部结束
。

采样结束后
,

即可进行相关计算
,

编制相关计算程序
。

共计算 3 ]
.

个相关 点
,
从内存 仅

中逐个调出采样值
,

同时顺序检测M序列脉冲是
“ 0 ”或

“1”即可决定符号函数是负或正
,

根据

符号函数的负正
,

将采样值进行相关运算
, (运算方法见程序框图 )

。

计算结果获得的每个相

关点
,

存入内存 ly 中
。

最后将相关计算结果
,

从工Y ( 26 0 0 开始 ) 的内存中调出
,

逐个进行二翻十
,

打印显示
。

见主程序框图
,

图 7
。

根据打印出的每个数据乘上系数 A 一众
一

然后由上述各点
,

描绘成 凡
,

互相关函数曲线
,

最后根据这个图形求出传递函数
。

结果见图 8
。

五
、

1
。

求标么飞升曲线

由实验结果作出的相关函数曲线
,

然后根据平移后的曲线求得飞升曲线
。

当 万产 = O 。 7 时 则对应的时间

数 据 处 理

向上平移一个稳态值
,

使 Rx ; ( T ) 图形的墓准 为 零
。

再求出标么飞升曲线
。

, : 二 2 。 5△才二 2 。 5 秒

= O 。

83 秒 叭心 = 0 .

25少
3

0 。 19 1簇万‘今 ( 0 。

33



第4 期 M序列伪随机信号系统辫识及相关仪 的研 究

设校底指针关中断

溯翩�川�门耐门刹州曰J钧月
�八洲尸匕叻

.

冲l一曰�
r�长��灿��沂�

服序样程务采
}

”

、级时

一~
“

一
‘

一
咋卜

沪角
启
监‘

. 白 . 二

~ 琳~ J.’
~ -

. 争

妻
.

二亘三二j
图 8

图 7 主程序框图

故用无滞后的二阶环节来近似

T 二

典
一
=

乙 .
4

。

5
。

4

查图当 夕4 . = 0
。

2 5 时 △2 = 0
。

5 3

1
。

0 4

:
。

△二 O
。

7 3

= T ( 1 + △) = 1
。

0 4 ( 1 + 0
。

7 3 ) = 1
。

8 0

= T ( 1 一 △) = 1
。

0 4 ( 1 一 0
。

7 3 ) = 0
。

2 8

TT

,
, _ ‘

K
.-. 行、万 , = 一

可瓦两乎不蕊丽台干1

2
。

理 论 计 算

对象是采用模拟电子线路
,

是一个二阶环节
。
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误差分析
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从理论计算及实际得到的数值 比较有一定误差
。

其原因
: 一方面由于 A / D 转换采用的

是 8 位
,

精度受到一定限制 ; 另一方面输入到对象上的信号实际是伪随机信号序列和直流分

量的迭加
。

这次没有进行电平转换
,

所以拟合的曲线也可能会造成误差
。

今后对真实测试系统应将单板机输出的伪随机信号先进行电平转换以消除直流分量的彤

响
。

附表 1 相 关 计 算 结 果

序 号 数 据 序 号 数 据 序 号 数 据

1 一 3 19 1 2 一 2 8 4 2 3 一 2 5 8

2 一 4 9 1 3 一 2 8 4 2 4 一 2 8 8

3 12 7 1 4 一 2 7 3 2 5 一 2 8 9

4 17 2 1 5 一 2 5 0 2 6 一 2 9 3

5 1 2 0 1 6 一 2 9 0 2 7 一 2 9 6

6 一 3 0 1 7 一 2 7 5 2 8 一 2 8 9

7 一 15 2 1 8 一 2 7 3 2 9 一 2 7 9

8 一 2 5 7 1 9 一 2 8 3 3 0 一 2 7 9

9 一 2 5 4 2 0 一 2 8 2 3 1 一 2 8 4

1 0 一 2 8 4 2 1 一 2 6 4

1 1 一 2 8 7 2 2 一 2 6 4

附表 Z M 序列程序
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(续附表 2 )

DAAAAA,D,K文

2 l lD

2 1 1 F

2 1 2 1

2 1 2 3

2 1 2 5

2 1 2 7

2 1 2 9

Z 1 2 A

2 12 B

E 6 8 0

C B 2 2

C B 0 7

C B 0 7

C B 0 7

C B 0 7

8 2

5 7

C 3 0 E 2 1

A N D

S L A

R L C

R L C

R L C

R L C

A D D

L D

JP

8 0 H , 屏蔽得 A ,

, D 左移一位

⋯!
·左移四位

D ; 形成新的M状态

A ;

参 考

〔1 〕林可祥
、

汪一飞编著
,

《伪随机码的原理及应 用 》
,

人 民邮电出版社

〔2 〕涂植英主编
,

(( 过程控制系统 》
,

机械工业出版社

〔3 〕施仁
、

刘文江编
,

《工业自动化仪表与过程控制 》
,

电子工业出版社



肠5033卜斌曰OROCO昌PUTERREAL工Z卜T回O之of目RD工O回TALF间LETR((JournaloftheW
ux�工nst浑‘窗。fL�ght工ndu黔ry�
.
叫。1.户之。
.

户91切s沐EYWORDSDi
strib口tedarith口etic
.

LookuPtable
.

Summedcoefficient
,coe。

fficientPartition�ng
,

FirstdifferellCe日ethod
.

CutoffferquencyasmPlingrate
.

ThispaPe、d。csrib。5bowth
。工工Rd一,户talfilt。rasr。卿日心l。me口tedbyuseofdistributedarithm。ticco日bined城ithpreform。d工OOkuPtable

.

卜口t扩。:FengW
。i

85031CO胃P己ETR卜PPL工O卜T曰O么inT口ER遥卜LPROECSSEST川汉卜T川O洲�闷0
。unral。ft详。城

‘洲1工nst户tute。fL�胶ht工ndustry�
、

叫。一
.

分NO
.

分i。s仍KEYWORDSC
o日puteriezdestimatsonOfthermalprocess
,Thermalchara
·cter户。tivcalueofaca口ed冉00d

,

St。rilizin叫val‘e
,hTermalschedule
.

Aeo日Puterprogra日hasbe。ndevelopedfore咬aluationofthermalpg
ee“sofean协edfood·Agro内lpoftempeartureeqautio口a5ndth。i口te内rationfor

-

tnulaofl。thal户ty月Cr。u.edfort富d
evelopm。口t.s户neetmPeratureequationsCcntaiptwoeXperimnetalParamet。sr

,

一
andfvalues
,hwichare阅idelyusedby晰oodproduc。rsfordescript尸onofthremalProeCss

,
thePro叹
ami,th。mosterliableandSimpletouse

.andSuitabletobothconvectio口andocnduCti
·oninhaetin内food.工tcanb。u。edtor。051峭etwokindsOfProblemsofthermalprocessestirnation

!thatis.determinationofsterilizingvalueofa润i闷enthermalProcessandd。terminationofaProPerProcessingsch。dule
,

heatingtimea口dretorttemperat口retoprodueeadesiredsterilizin内valuefo、cannedfoodwithei即her51日pleheatingcury。orbrockenheati。的eur峭ehvaingno日。崎。thano口。br。,kP。int
。

卜口t口。:口uangFunan

85034卜川因EASRHCO。the澎工因门卜N工S默forOLSO曰么自t口。OB洲oft富的己ECC
-

SS工V伪
·TC冈之TYPE

,

F工LL闷NGandSE卜L川NO戳卜HC一NE�Jo口r。alofth。W
uxi工nstituteofLi内口t工udustry�
.

Vol
,

户
,No.介,i‘oo切EKYWRODSC

ontin口ouslyrevolving
,
ytpe
.

Pick
·up

,fillingandsealingmac口一ne
,

Fodlin内thetongue
,

工nsertingtheton映。e
!

Closi。9bo洲es
.

Ath。oreticalanalysisandreseacrh
,oft口emec诊an�smforclosin俩boxes
.

based。口thedev。一opme,t。fthepi。k:‘Pandcont�nuo户slyf。volv�口西
。typ。牛llingandaseli。的日,clii,e澎prese。ted

.

工nthepape�thisformulaef。r。a
。cula二。9th。日,�口Paralnetersaswe一一as闪arphsande父amp一e。f。rdesignhaevbeenunf。一ded

。

卜。thor
,

哪angGaniain叭

850臼2卜NANALSY工S。fth。PSEUDORAN口O斌S因O己ENECf。r汉
·

SEQUE
·

么ECSSYSETM叫口沟NT工F工C卜T曰O么
andCORR口ALT工O么昌叫卜切己冈工NO工NSTRU汉ENT交Journal。出t廿。月

‘封1工nst�tute。fL�ght工ndu耸ry�
、
司。一
.

分No
.

4
,
1598KEYWORDSP

SeudoRandomsequnece
、

Syste日工dentificatio。
!correlationInesuringinsturment.Th户5Papre豁言introdu。。多

。,PPliaction。fmicro
·。。日puterTp‘吕1多苛
。dynalniceharaeteristieanalysiosfasystem

.

That15
,toproduCeapseudr oando日sequen户efo,M

‘seq口e,e。a口dto户denti晰ythe。ystem。。同noqtg
stati
·sticcrorelati叫etnethod

,
thenthePuleressPonesfunctionofsystelnacnbeobtained

.

Fi”allyatransferfunctionofsystern15vaailablethourgdhataProcess�ng
.
工neo白Parison。。耸

,
月�thbetteracucracy

月�芬t富
。reticalan巴釜�梦言and日gbersPee户also

锐

伪pS工Or

r么,t导巴y一。司日
datahandin内

卜口tror
.

Ch口。9Bingq岁。



切5031
毋申车搏奋瞥渗阵翩牛拆丹思目油�冷拿你卜卜嘛爵炸称�198切书

.

鹊岛秘
.

翻通若琳瀚画牛书首渗祥称牛书
!

备半吟取尽毒渗年亩
.

今麟俞
.

粥麟卜凶学字奋烟补妙冲斋半吟拼即阵牛称书泌伽叫|今牛书依首如
。

gu’,今牛书首你每沁国T|爵前沁姊寺依禅扣书货升今今
。
牙申尊产洲忍前沁许你吟斗忍今补备半�卜斗枷饰孙沁国忍蹄爵份择

”

�分f俞
!

困称决争产泊皿沁
!

月拚
、

尔林卜国申斗孰甘渗争亦中甘渗吟加
。

姚称如叫翔伟常斧书皿晗甘拼冷即幸斗|今斗羊扮苏斗排晗渗讨吟部尽忍承渗祥依牛书画街
。

奈饰
二

冰前分

005033油睿浮猫料臂渭口R牌书赫薄�洲拿偷卜卜你爵魂却�1985卡
!

歌岛补
.

鹊侣势琳瀚哥牛画今书
!

冷恤舞
!

枉寺恤卿
、

扭释今钾
.

|平卜今琳
.

势卜致书
!

沁书林沁游姻针冲珍牌澎
。
言补舞浮浪首卜国哥牛今书分峰补忿排吟尽饰笨爷择渊卡路产

。

奋蜂
.
小茶

005032昌姗理宫盈巾前臂洲竿雏官黔拈益准思用泪�冲拿橄�件你爵咋称�1.85兼
!

鹊岛秘
!

娜泪蟹琳礴画声爵争首兰
!

邻笋丰介
,

首水夏廊产潇姻份冲今渡娜国TP宕1枷琳渊
”

、踌军伽渔容爵首俞中尽饰琳寺臼牛笋念水车斗枷浮爵希丰介
。

弄尔渐抖斗羚忍娜斗手协脚萍
,

浓择命冷恨杯俞斗斡忍亦排脚辉
。

黔俘碑柳枷已
.

价撅沁命牛耸首吕
!

斗加翔纬奋
."

拼|沙尽亦沁
"

竺乒掩沁乖
"

萍命浮淘姊咖声声
.

介
。

饰夺
t
伽亨舞

aOSO34浦蒋回界眼半卧矫斌臂鹭肿瞥游3用黯�沙拿你卜�哪邵你仰声�毖85卡
.

鹊岛秘
.

鹊通势琳礴画份燃回年咚
,

年亦
,

称亦
!

你玲
!

命落洲半肺沙餐潇姻 首补补冲命件舞济游回排随牛吟沙彰首牟士尽怜卜露
,

斗斗户牛尽库吟首忿

l
卑亦誉杯亦方首俘聋T饵命今尊卑寺羚
!

舫玲叫卜加补奔苏牛书令舞
!

率津辫拚侧牛牛寸沁书姗渔
。

备饰
..
饰小节


