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摘要：回顾了磁学理论和应用的历史发展；较系统地介绍了现代工程磁学应用的一个重要分支——磁力机械的种

类、发展过程、应用现状和一些典型的机构；列出了适用于磁力机械设计的各种设计方法，分析了这些方法的优

缺点和适用范围；展望了磁力机械未来的研究和应用发展前景。 
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0  前言 1 

磁力具有很多优点，如易于控制、节约能源、

减少污染、结构简单、加工容易等，越来越受到人

们的重视，在机械中的应用也越来越广，其最明显

的表现就是国内外发明的磁力机械越来越多，如磁

力吸盘、磁力弹簧、磁力减振器、磁力齿轮、磁力

联轴器、磁悬浮轴承、磁力变扭器、电磁离合器和

制动器、飞轮电池和汽车尾气净化装置等。此外，

我国稀土资源丰富，在应用磁力方面有着得天独厚

的优势。近 20年来，我国磁性材料工业取得了惊人
的增长。各种磁性材料在世界市场已具有重要的地

位，并将继续扩大影响。但我国对磁力机械的研究

相对落后于应用，希望此文能引起更多的专家学者

关注和加入这一领域的研究。 

1  磁学理论与应用的发展历史 

1.1  磁学理论的历史发展 
人类认识磁现象和应用磁性材料的历史已很悠

久。我国春秋时期的《管字·地数》(公元前六百多
年)所述“上有慈石者，其下有铜金”，是最早关于
磁石的记载。公元前约 585年，古希腊哲学家 Thales
也记载了摩擦生电和磁石吸铁的磁现象；而东汉王

充的《论衡·是应篇》(公元 82年左右)中“司南之
勺，投之于地，其柢指南”这一关于司南(指南针的
前身，如图 1)的描述，表明我国早在汉代就已对磁
现象加以利用，所发明的指南针是我国人民对人类

进步所作的巨大贡献之一。 
英国人 Maricourt 在 1269年前后描述了磁石的

N极和 S 极，验证了同性相吸和异性相斥的现象。

                                                 
*  纪念《机械工程学报》创刊 50周年——“机械工程技术的历史、进
展与展望”主题征文。20030926收到初稿，20031020收到修改稿 

16世纪后，人们开始从试验和理论上对电和磁作系
统研究。1785年，法国人库仑通过扭秤试验研究电
荷间的作用力而发现的库仑定律开辟了近代电磁理

论研究的新纪元。1820年初丹麦科学家奥斯特(H. C. 
Oersted)从试验中发现了电流磁效应，成为电磁学发
展史的又一里程碑。此后，毕奥-萨伐尔-拉普拉斯
定律给出了电流磁效应的定量描述，安培从奥斯特

的试验中总结了右手螺旋法则和安培定律，深化了

人们对电流磁效应的认识。与此同时，电工学中最

重要的基本定律欧姆定律和基尔霍夫定律相继发

表。英国的法拉第(Michael Faraday)和美国的亨利
(Joseph Henry)分别于 1831年和 1830年各自独立地
发现了电磁感应现象，法拉第根据电磁感应原理发

明了世界上第一台直流发电机，并提出场的观念和

力线概念。德国人 Neumann和 Weber 于 1845年和
1846年分别给出了电磁感应定律的定量表述，俄国
人楞次(H.F.E.Lenz)给出了确定感应电流方向的楞
次定律。电磁感应成为电磁学史上的重大发现[1]。 

 

图 1  我国古代发明的司南 

英国物理学家麦克斯韦(J.C.Maxwell)通过假说
将法拉第的力线观念用数学公式表达，形成了自己

的电磁理论，于 1865年发表，并被后来的赫兹试验
所验证。该理论经后人整理而成的 Maxwell电磁场
方程组，标志着经典电磁学理论体系的建立。洛伦

兹提出电子论将麦克斯韦电磁理论应用到微观领

域、爱因斯坦提出狭义相对论证明麦克斯韦方程组

满足洛伦兹变换，完善了经典电磁学理论体系。 
从 Maxwell电磁场理论建立至今，磁学已成为
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物理、电气、材料、化学、冶金和其他工程学科领

域内的学者和工程师共同研究的一个开放领域[2]。

磁性物理学对材料微观理化结构和相互作用机理的

阐述，改变了磁性材料的设计和加工方式；工程师

的实际经验结合磁场设计理论和分析方法的不断完

善，使高性能的磁性装置的设计制造成为可能；新

技术、新材料、新工艺在磁领域的应用，尤其是近

代计算机技术、计算方法和试验研究技术的应用，

促进了电磁理论，特别是计算电磁学理论研究的深

入和磁应用领域的空前发展。 
1.2  磁学的现代应用 

20世纪中叶以来，伴随着计算机存储器使用的
铁氧体磁心和磁记录材料的出现和需求量增加，以

及以磁放大器为代表的非线性磁性应用的相继问

世，磁性应用技术得到迅猛发展[3]。磁的应用从传

统的强电应用领域扩展到计算机与信息技术、测试

与自动控制、传动与动力系统等很多领域。各类磁

性功率器件不断增多；利用磁性材料的各种磁效应

(磁致伸缩效应、热磁效应、磁光效应和电磁效应
等)，人们开发了多种磁性传感器和其他测量器件；
磁性材料作为信息产品的基础材料应用于各类存储

设备；磁性设备和装置作为动力和控制元件(各类电
动机、变压器、电感、传感器、继电器、电磁铁、

开关电源和磁无源器件等)广泛应用于工业动力系
统和自动控制系统中。如今，磁的应用已渗透到人

们生产和生活的方方面面，严格区分磁应用的类型、

尽数磁器件的所有应用实例已是件困难的事。 
在工程磁学应用研究中，与磁的一些前沿应用

领域同样值得关注的是磁学与相关学科的学科交叉

的理论与应用发展。目前广泛应用的磁力机械，就

是引人关注的一个磁应用领域。 
1.3  磁力机械的应用与研究现状 
利用磁能产生的力或力矩，驱动或控制置于磁

场中的执行构件，使其按确定的运动或动力要求动

作的机器或机构，称为磁力机械。磁力作为机械设

备传动部件或执行器的动力源时，设备一般具有易

于控制、节能环保、结构简单等优点，因此近年来

这方面的开发和应用越来越受重视。目前采用永磁、

电磁或永磁与电磁混合结构的各类磁力机械已有很

多，在机械、化工、汽车、土木、电力、国防和核

工业等很多工程领域的得到广泛应用。 
从一些典型磁力机械的设计生产过程看，目前

我国磁力应用的数量虽不断增多，但总体说来由于

研究基础仍较薄弱、涉及学科交叉等客观原因而使

磁力机械并没有形成较系统成熟的设计理论和方

法，而长期以来国外在相关产品上可供借鉴的资料

也非常少见，这样的现状给磁力机械的深入研究和

提高应用水平带来了一定难度。建立来源于机械学

和电磁学等学科理论而相对独立的磁力机械系统理

论体系，对磁力机械的理论和应用研究是必要的。

在这方面作者做了一些基础工作，所提出的建立“磁

力机械学”这一全新的交叉学科和体系结构[4]的思

想得到国内同行认可，并在国家自然科学基金和一

些企业合作项目的支持下，通过总结已有理论和应

用研究基础、借鉴本领域内新的研究成果、引入新

的理论分析方法，对磁力机械设计理论和方法进行

了较深入和系统的研究和探讨，初步形成了“磁力

机械学”的理论体系。国内有关研究单位在一些新

型磁力机械的研究和开发中也做了卓有成效的工

作，积累了许多可行的设计方法。相信随着电磁学

和机械学等相关领域内科技人员的共同努力，磁力

机械学的设计方法将会不断得以完善，磁力机械设

计的效率和质量将会得到提高。 

2  磁力机械种类与典型磁力机械简介 

磁力机械按所用磁场场源分为永磁型、电磁型

和永磁电磁混合型。从磁场设计计算角度还可做不

同的分类，如按磁场空间分布特性有轴对称场、平

面对称场等，按时间特性有恒定场和时变场，按磁

场媒质有线性媒质场和非线性媒质场等。严格地说，

除永磁磁场和直流电激磁系统磁场可在一定的条件

下简化为线性平面恒定场外，磁力机械中的磁场大

多数场合是非线性三维恒定场或时变场。 
磁力机械种类众多，比较常见的有磁力吸盘、

磁力弹簧、磁力减振器、磁力齿轮、磁力凸轮、磁

力联轴器、磁悬浮轴承、磁力变矩器、电磁离合器

和制动器、磁力间隙运动机构、磁力钻孔机，磁力

搅拌器、磁力泵、磁力减速器、磁力带传动和飞轮

电池等。以下简介几种典型的磁力机械。 
(1) 磁力联轴器 
磁力联轴器由内磁转子、外磁转子和隔离套组

成(图 2)。在内、外磁转子上布置偶数片永磁体，靠
二者间相互耦合构成磁力系统。在处于静止状态时，

由于内外磁转子磁体异性相吸作用，使二转子处于

正对位置，此时内外磁体间无切向分力，也无力矩

产生。当电动机带动主动件转动时，外磁转子相对

于内磁转子产生超前角，内外磁体上的磁体间作用

力发生倾斜，偏离径向，内外磁体永磁磁块间的吸

力与斥力分别产生切向分力并对轴心形成传动力

矩，由此驱动内磁转子及从动件与主动件同步转

动。 
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图 2  同轴磁力联轴器结构示意图 

(2) 磁力齿轮  
磁力齿轮[5]一般由稀土永磁材料制造，依靠磁

场力作用传递运动和转矩，也有外啮合、内啮合和

齿轮齿条等类型。外啮合磁力齿轮传动是由一对圆

柱磁体或圆环柱体构成，其中每个柱体均被径向多

极充磁(图 3)。内啮合磁力齿轮传动的大齿轮是圆环
体，齿轮齿条磁力传动中的齿条则是一磁极沿长度

方向均布的带状磁体。磁力齿轮与常规齿轮传动相

比有许多优点：首先是加工容易。它可以仅是简单

的圆柱体，不需要加工轮齿，从而也就没有齿轮的

一些固有缺陷，在制作小型及微型齿轮时，磁力齿

轮更显其优越性。其次，磁力齿轮是非接触传动，

故具有不需润滑、传动平稳、清洁、无摩擦损耗等

优点。此外它的启动力矩较低，在传动系统中还具

过载保护作用，能适应不对称性，使用维护也很方

便。这些优点使磁力齿轮具有良好的应用前景。目

前磁力齿轮在应用中需解决的主要问题是实现大扭

矩和传动系统整体结构优化等问题。 

 

图 3  外啮合稀土永磁齿轮原理图 

(3) 磁力轴承 
磁力轴承是利用磁场力作用将所支承的转轴悬

浮，使转子与定子之间没有机械接触的一种新型轴

承，有永磁轴承、电磁轴承、混合磁轴承等不同类

型。永磁轴承由转动磁环部分(简称动磁环)和静止
磁环部分(简称静磁环)组成，利用磁性材料同性相
斥、异性相吸的原理，使动磁环悬浮于静磁环之中，

保证旋转时动、静磁环不相接触。它与电磁轴承一

样可制作成用于承受径向力、轴向力或同时承受径

向力和轴向力的结构形式，缺点是力学特性不稳                       
定[6]。电磁轴承(图 4所示)的结构类似于电机的定转
子结构，其基本原理是靠受控电磁铁(定子)对转子
的吸力作用维持转子的稳定悬浮，其中电磁铁磁极

结构经过特殊设计，电磁铁线圈的控制电流由检测

转子偏离参考点位移的传感器信号经变换、放大和

转换而提供。只要该闭环系统参数选择得当，电磁

轴承就能获得要求的承载能力和最优刚度阻尼特                                     
性[7]，保证转子的稳定悬浮。电磁轴承无接触支承

的特点和对一些极端工况的适应性使其具有传统轴

承和支承技术无法比拟的优越性，受到国内外学者

的普遍关注。近年来，我国一些研究单位也对电磁

轴承开展了较深入的研究并取得了可喜的理论和应

用成果。 

 

图 4  磁力轴承示意图  

(4) 磁力弹簧 
采用永磁材料制作的磁力弹簧原理与永磁磁力

轴承类似，由直径大小相等或不等的两磁环同轴排

列，固定一环，另一环可承受外力沿磁环轴向移动

并由磁场产生弹性恢复力(如图 5 所示)。磁力弹簧
结构简单，工作中无振动和噪声[8]，采用稀土永磁

材料制作的磁力弹簧具有良好的力学特性[9]。 

 
图 5  磁力弹簧原理图 

3  磁力机械设计与分析中的常用方法 

3.1  磁力机械设计的基本问题 
磁力机械设计的任务是确定合理的机械电磁结

构形式和参数，实现磁能与机械能转化，以完成一

定的运动和动力要求，内容包括相互联系的机械结

构部分设计和磁场部分设计，对电磁场磁力机械还

包括控制电路部分设计。磁场部分设计计算是磁力
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机械设计的核心工作，包含两方面的问题：按执行

器的静力学和动力学要求的磁场分布确定场源、媒

质分布、媒质结构形式和尺寸等的反向问题和按已

确定的边界条件、媒质结构尺寸求场分布的正向问

题。正向问题，即磁场分析问题，到目前为止在计

算电磁学中已给出了不少较可行的解决方案；反向

问题，即磁场设计问题，目前尚没有系统和成熟的

解决方法，但却是磁力机械设计特别是开发性设计

中首先遇到的问题。在此，化“场”为“路”将磁

场设计问题转化为磁路设计问题，并借助于求解正

向问题的方法还“路”为“场”作校验和修正，是

目前普遍采用的方法。 
磁力机械的磁场问题简化为磁路问题后，设计

的主要任务在于建立优化的(按外形尺寸、重量、稳
定性、可靠性和价格等)、在工作间隙内具有设计要
求的场强或驱动力(力矩)的结构，设计内容相应地
简化为：已知磁路组成要素、求解工作间隙内的磁

通分布或电磁力(力矩)的正问题和给定场强或电磁
力(力矩)、求解磁路要素的反问题。 
3.2  磁力机械设计中电磁计算与分析方法 
在上述磁力机械磁场设计的两类问题中，一般

所用的电磁计算和分析方法有如下几种。 
3.2.1  磁路法 
磁路法在很多磁性装置的设计中已较成熟，并

已成为磁应用领域工程技术人员普遍掌握和使用的

应用技术。Maxwell 方程组从原理上保证了磁路设
计与计算的可能性，但严格地解析、求解磁路问题

却遇到许多数学上的困难：磁路的固有特点使其数

学模型一般具有强烈非线性，大多数问题无法得到

解析解；磁路参数与铁磁体的形状、尺寸和性能往

往有着不明确或复杂的映射关系。为回避这种复杂

性又能解决实际问题，在以往的磁力机械设计中普

遍采用的办法是：磁场设计用化磁场为磁路的集中

参数方法，把磁路和电路引以数学形式上的相似关

系，用求解电路的方法对磁路做定量计算，并依赖

于经验参数对计算结果进行修正。为保证计算结果

的可靠性，设计人员在实践中总结了诸如退磁因子

法、比例法、连续积分法、解析法、相似法、模型

法等实用方法[10]，在电流和铁磁材料的分布具有较

简单的几何形状、磁路各处磁导率是一个标量时，

磁路法较成功地解决了一些磁力机械和电磁装置的

设计问题。然而，磁路法作为简化算法无法对磁路

的漏磁和磁阻作精确的计算、对磁性材料非线性的

特点无法准确体现、在复杂磁路设计中人为简化的

因素过多、不能给出准确的场分布，因而在磁力机

械设计中磁路法必须和其他方法磁场计算方法结合

使用。 
3.2.2  图解法 
图解法也是一种近似的分析计算方法。在不少

实际问题中，由于场域几何特性的复杂性，有时难

以应用解析法做精确计算，这时所研究的场是二维

场或轴对称场时，可应用图解法。对电动机或一些

电器的气隙磁导的确定常用图解法，在电磁场场图

的分析研究中也常使用图解法[11]。 
3.2.3  试验法 
电磁场的试验分析研究在解决实际问题中常常

起着很重要的作用。试验法包括实测法和电模拟法，

后者包括数学模拟和物理模拟。实测法采用电磁测

试设备和方法实测磁力设备的磁场性能参数，特别

是动态过程参数，直观真实地反映设备的设计性能

指标，并据此验证和修改设计计算方法、数学模型

和实际结构。在不同场合中使用数字存储示波器、

微机控制动态测力装置、瞬变过程的暂态记录仪以

及各类磁场参数测试仪器作参数测试，是一些磁力

装置和电磁控制元件制造中必不可少的环节。近年

来随着仪器性能和测试技术的提高，实测法的准确

度和使用范围有了更大发展。电模拟是根据被研究

的真实装置(原型)的性质或现象与模型之间场方程
上的相似性，表征原型和模型的物理量间有确定的

对应关系(相似判据[11])，从而通过测量模型的物理
量以定量研究原型的一种试验方法。仅建立在微分

方程和类比概念基础上、模型与原型对应物理量的

物理本质相异的电模拟称为数学模拟，方法简单但

精度有限；保持模型和原型中对应的物理量具有相

同的物理本质、按实际原型尺寸或按比例制成模型

进行实测以确定设计参数的的电模拟称为物理模

拟，模拟过程需花费较多时间和资金，但较数学模

拟更准确和符合原型。 
除上述试验方法外，还有一些其他方法，如在

解决多网孔复杂磁路计算中所采用的网络拓朴分析

法[12]等。 
3.2.4  解析法和近似解析法 
解析法和近似解析法中常用分离变量法、有效

等位面法、均匀磁化法等方法 [11,13]。其中分离变量

法用于求解由拉普拉斯方程或泊松方程所描述的边

值问题，是将待求的位函数分解为几个一维函数的

乘积，从而变偏微分方程为常微分方程的一种解法。

该方法中只要选取的坐标系能使场域的边界面和相

应的坐标面吻合(从而边值能得到明确描述)，则一
般可获得待求问题的解析解，因此是边值问题解析

法的基本方法之一。有效等位面法是将铁磁表面作

某些修正作为等位面，再以它为基础算出极间场的
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分布。均匀磁化法是先假设铁磁材料在外场作用下

被均匀磁化，然后在计算极间场分布的方法。 
3.2.5  数值计算法 
如前所述，电磁场分析和计算问题的本质是给

定边界条件、载荷条件和各种约束关系下的偏微分

方程的求解问题。以现代数学和力学理论为基础、

以计算机为求解工具的数值解方法，解决了绝大多

数问题无法得出解析解的矛盾，满足了工程应用要

求。用于电磁场设计计算的数值方法，一般以

Maxwell方程和加权余数技术(Galerkin 法，最小二
乘法等)[14]为基础，主要有以下几种。 

(1) 有限差分法(Finite difference method, FDM) 
将磁场连续场域离散化，利用差分原理用各离

散点的差商近似代替该点的偏导数，将偏微分方程

组变成代数形式的差分方程组，解之得边值问题的

数值解。该方法是最早应用于电磁场的数值方法之

一，曾广泛用于各类磁场的各类边值问题求解，缺

点是研究的场域有很不规则的几何特性时其适应性

远不如有限元法。1966年由 K .S. Yee提出的时域有
限差分法(Finite difference time-domain, FDTD)[13]直

接用有限差分式代替 Maxwell时域旋度方程的微分
式，得到Maxwell方程的四维数值解(含时间变量)，
适用于瞬态磁场的分析计算。 

(2) 有限元法(Finite element method, FEM)  
以变分原理和剖分插值为基础，将待求的边值

问题转化为相应的变分问题(泛函极值问题)，再利
用不同的单元体将场域剖分插值，将变分问题离散

化为普通多元函数的极值问题，解这一组多元代数

方程组得边值问题的数值解。有限元法由于能适应

复杂形态的场域边界、离散点比较随意、较好的计

算精度、各环节易于标准化和形成通用程序，因此

在电磁场分析计算中成为应用最为广泛的数值方

法。从 Silvester 和 Chari在 20世纪 70年代首次使
用它求解电磁场问题以来，有限元法已成为研究磁

场问题的有效手段[15]。 
(3) 边界元法和边界点法 (Boundary element 

method) 
有限差分和有限元法基于偏微分方程，而边界

元则基于积分方程，是将高维问题降低一维，在待

求场域的边界上处理。拉普拉斯方程不需剖分整个

求解区域而只需划分边界单元；泊松方程和非齐次

扩散方程，剖分求解矢量只是为了处理右端矢量而

不增加未知量，因此计算的工作量可减小。边界元

法的缺点是求解中系数阵不是稀疏阵，计算多媒质

场时手续较复杂等，有时与有限元法结合使用[16]。 
以上简介了在磁力机械磁场设计计算中几种常

用方法。系统和完善的磁力机械磁场设计理论目前

尚未形成，基于磁路的传统设计方法针对一些具体

问题在精度许可范围内仍然有效，而引入基于场量

的数值计算方法可有效提高计算精度和设计效率；

对一些磁力机械设计中必须解决的耦合问题、涡流

损耗问题等，数值计算方法则是必需的[17]。 
3.3  磁力机械结构和控制参数设计方法 
磁力机械结构部分设计需同时满足机械参数和

磁场参数两方面要求，故较常规结构设计复杂。在

选材方面，目前永磁材料和软磁材料一般只有磁性

能参数，而可用的磁力机械材料也往往只有机械性

能参数，因此建立兼有机械和电磁性能参数的材料

数据库是必要的。在结构形式和参数设计中，各种

辅助建模和分析工具为提高设计精度和效率提供了

可能，在此基础上建立较通用的磁力机械设计模型

与分析工具间的数据交互和处理平台，是实现磁力

机械系统结构整体优化的有效手段。 
在一些磁力机械中，控制系统设计是设计过程

的重要环节。根据使用要求不同，控制系统设计可

采用不同的控制策略和算法。以电磁轴承的控制系

统为例，控制方法除应用较成熟的模拟或数字 PID
控制方法外，自适应控制、滑模控制(SMC)、时延
控制(TDC)、迭代学习控制、LQG、H∞、µ-综合、
模糊控制、基因算法、神经网络及各类方法的综合

运用等现代控制方法的应用，改善了电磁轴承闭环

控制系统的控制精度和对元器件噪声、参数变化及

外扰的适应性等性能。与常规机电控制系统一样，

可靠性、鲁棒性、性价比等指标是电磁场磁力机械

系统控制方法的选择依据，基于虚拟仪器的系统仿

真等计算机辅助控制系统设计是提高设计效率的有

效手段。在控制系统的参数调整过程中，正确测试

相关机械和电磁参数也是重要的环节之一。 

4  磁力机械的发展趋势 

从上述磁力机械研究和应用的现状看，在未来

一段时间内，磁力机械将会在以下几方面得到发展。 
(1) 磁力机械的应用领域将会不断加大。目前
磁力机械的应用情况已显现了这种发展趋势。新型

磁力机械将会不断被开发利用，尤其在一些常规机

械不能胜任的极端工况下，磁力机械的应用将成为

有效的解决方案。 
(2) 考虑耦合和非线性的磁力机械系统建模方
法，将使设计和分析模型更趋合理。一些磁力机械

中考虑位移场、温度场和电磁场等多场耦合效应的

数学模型能更真实地反映系统工作过程的动态行
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为，运用非线性理论和现代数值模拟技术对模型求

解得出的系统结构和控制参数将更趋合理和精确，

系统动力学品质相应地会得到提高。 
(3) 相关学科理论的发展将使磁力机械系统设
计计算的精度和效率不断提高。计算电磁学的发展

将带动磁力机械学磁场设计理论和方法的完善，设

计中一些长期使用的试凑方法和经验参数将被精确

的计算方法和数据取代。一些现代控制方法的不断

成熟，将提高磁力机械控制系统综合性能。系统结

构的实体建模、结构和控制参数的仿真与优化、多

物理场场量的数值模拟与分析等相关应用软件已经

并将继续提高磁力机械设计效率和水平。 
(4) 工程领域内的技术进步，将克服目前一些
磁力机械中存在的制造困难和性价比低等问题。磁

应用领域的新材料、新工艺、新技术将使复杂结构

的磁力机械的加工制造成为可能，性价比得到提高，

从而也为磁力机械的开发和应用拓宽空间。 

5  结论 

磁力机械虽然非常古老，但随着能源危机和环

境的恶化，也随着科学技术的发展，它却越来越焕

发出活力。我国发展磁力机械有磁材资源、产品市

场等内部条件，有全球化竞争与合作的外部环境，

因此将会有较大发展空间和较好的应用前景。我们

要抓紧这难得的机遇，把磁力机械的研究推向一个

新的高度。 
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Abstract ： Development history of magnetics and its 

applications is reviewed. One of its main application branches, 

i.e. the magnet mechanism is introduced, including its catalogue, 

development, present application situation and typical 

mechanisms. Design methods that are suitable for magnet 

mechanism designs are listed, and their advantages, 

disadvantages and applicable areas are also analyzed. Future 

research and development of mechanisms are forecasted. 
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