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自动售货机金钱管理系统中AOP 框架设计与应用① 
鲍 陈，汪千松 
(安徽工程大学 现代教育技术中心，芜湖 241000) 

摘 要：针对传统自动售货机软件体系结构中软件各组件间关系复杂、组件职责不清晰等问题基础上，转向 AOP
技术，提出了一种面向自动售货机实时系统软件开发领域的可复用、分层的面向方面软件实现框架 R-AoSAS，
该架构使得功能组件模块和非功能组件模块分离，为了实现功能组件和非功能组件的绑定或组合，该框架通过

调用方面的 Join Point 作为它们之间的接口。在应用该框架进行实时系统软件开发时，对于定时服务、任务创建

和任务调度等非功能约束的实现可以交给 R-AoSAS 框架核心控制层提供的时间管理模型和任务调度模型去完

成，从而在软件产品层面上提高系统软件开发的质量和软件的复用性。为了验证 R-AoSAS 的性能，将该框架应

用于金钱管理系统的开发设计，从该系统的应用中充分体现了该框架的应用前景。 
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Design and Application of AOP Framework for Vending Machine Money Management System 
BAO Chen, WANG Qian-Song 

(Modern Education Technology Center, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China) 

Abstract: Considering the complex relationship between the various components of software components, not clear 
responsibilities, this paper introduces aspect-oriented programming technology and proposes a kind of reusable and 
hierarchical aspect-oriented software implementation framework—R-AoSAS (Real-time Aspect-oriented Software 
Architecture Style) for the facing of vending machine real-time system in software development. This framework can 
effectively separate functional components and non-functional components. In order to bind or combine functional 
components and non-functional components, this framework can call aspectual Join Point as their interface. When 
applying R-AoSAS to software development, we may use time-management model and task-scheduling model supplied 
by the core control layer of R-AoSAS, to meet non-functional requirements such as timing, task creation and task 
scheduling, thus improving quality and reusability of software. In order to validate the functions of R-AoSAS, this paper 
introduces this framework to the design of the money management system. This application of the system has fully 
reflected the prospect of application. 
Key words: aspect-oriented; vending machine; AOP framework; weaving technology
 
 

自动售货机是一种用于销售盒装、灌装等有形、

防震防压性能好的商品的机器[1]。本文介绍的自动售

货机金钱管理系统是自动售货机软件系统应用层的重

要组成部分，它作为自动售货机实时系统的子系统，

其主要功能是将顾客从入金口投入的纸币（日元）搬

送到收纳库，在这个过程中同时对纸币进行真伪检测 
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以及对纸币进行分类。 

目前，随着自动售货机广泛应用，自动售货机实

时系统软件的复杂性也在不断增加，传统的面向对象

框架技术，在自动售货机软件的开发中存在诸如软件

模块化程度低、体系结构层次不清晰，可维护性、可

复用性差等许多问题[2]。 
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为了使我们在自动售货机实时系统软件可持续提

高，本文提出了一种基于 AOP 的自动售货机实时系统

软件开发框架 R-AoSAS（Real-time Aspect-oriented 
Software Architecure Style），该架构使得功能组件模块

和非功能组件模块分离，为了实现功能组件和非功能

组件的绑定或组合，通过调用方面的 Join Point 作为它

们之间的接口，与传统的面向对象框架相比，降低了

关注间的关联度，对于定时服务、任务创建和任务调

度等非功能约束的实现可以交给 R-AoSAS 框架核心

控制层提供的时间管理模型和任务调度模型去完成，

从而在软件产品层面上提高系统软件开发的质量和软

件的复用性。 
 
1 传统框架设计存在的问题 

自动售货机实时系统软件具有硬件控制和实时控

制两大特征，因此实时系统软件通常由对硬件的控制、

对时间的控制，及管理上述两类控制的应用逻辑三部

分构成，在传统的实时系统软件开发中，通常采用如

图 1 所示的软件体系结构[3]。 
分析这种软件体系结构可以发现有许多问题，主

要表现为：①软件各关注模块间的关系复杂。不仅模

型层与控制层之间的关系复杂，而且根据所实现功能

的需要，模型层间或者控制层间的组件间可能都会发

生复杂的关联关系；②当某一模块功能发生变更时，

与之相关的其它模块也要发生相应的变更。由于关注

模块间关系紧密，当某一组件的功能发生变更时，势

必导致与之相关的组件实现发生变更，这尤其表现为

当某一硬件发生变更或者增加硬件时，与该硬件相关

的控制层就会发生非常巨大的变化，使得软件维护性

变得非常困难；③由于各个组件件的耦合度高，组件

职责不清晰，软件重用性变得非常差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 传统的软件框架 

2 R-AoSAS框架设计 
2.1 总体设计 

针对原有框架的三个突出问题，根据多元关注分

离(Multi-Dimensional Separation of Concern，MDSOC)
的思想[4-5]，我们在原有开发框架中做出了比较大的改

动，从而构建一种适合自动售货机实时系统软件开发

领域的可复用的分层面向方面软件实现框架 R-Ao- 
SAS(Real-time Aspect-oriented Software Architecure 
Style)。如图 2 所示，本框架分为 3 层，自顶向下依次

为，具体业务层、公共业务层、核心控制层。①具体

业务层。该层根据功能与非功能分类原则，构建的应

用程序，核心功能需求只负责完成系统具体的业务性

需求，非功能需求完成系统非业务性需求，将非功能

需求从功能组件模块中分离出来，为它们单独设计组

件模块。正面核心功能组件和侧面非功能组件间的接

口由原来的直接的函数调用变成隐式调用方面的 Join 
Point，同时对并发性、实时性、任务调度等非功能性

需求的实现交给公共业务层和核心控制层去完成。  
②公共业务层。该层是我们改进原有开发框架中，新

添加的一层。它完成业务域中绝大多数应用任务需要

的公共服务功能，主要有两个关键部件：一个是主动

对象类 CActiveObject，它是具有相同性质和行为的主

动对象的集合；另一个是 AOP Weaver 模块，它是仿

真平台框架实现面向方面的关键部件。这两个部件都

为具体业务层提供了丰富的公共业务层 API 接口。  
③核心控制层。该层对于定时服务，任务创建和调度

等非功能需求的实现可以交给开发平台核心控制层提

供的时间管理模型和任务调度模型去完成，从而缩短

实时系统软件开发的周期。该层也提供了丰富的核心

控制层 API 接口，供上两次调用。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 R-AoSAS 总体架构图 
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2.2 CActiveObject 类 
R-AoSAS 一般由多个并行过程或任务组成，这些

任务是顺序的，有时任务需要实时相互通讯与同步。

公共业务层提供了主动对象类基类，它封装了执行线

程、事件管理队列和状态机。 CActiveObject① 中的

mState 变量对应当前任务状态；②支持不同任务之间

进行相互通信和同步；③对于系统状态转移采用状态

转移表实现。CActiveObject 具体类图，如图 3 所示。

类中虚拟函数 Task_Run()方法表示主动对象的执行线

程。具体的主动对象是从 CActiveObject 类中派生，同

时还需要与定时器绑定实现定时或超时控制。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 CActiveObject 类图 
 
2.3 Aspect Weaver 编织器 

在 R-AoSAS 框架应用环境下，为了实现功能组件

和非功能组件绑定后组合。本文采用核心功能组件模

块的连接点（Join Point）调用非功能组件模块的行为，

类似于委托模式或装饰模式，通过方面代码的切入点

（Pointcut）可以捕获输入/输出消息，我们只需要在

Advice 体中加入相应的非功能性组件代码即可。图 4
中显示了单点和多点传送结构连接模型，来实现不同

功能组件间的绑定和组合。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 单点和多点传送结构连接模型 

 
  本文通过方面间描述文件来描述面向方面，方面

间描述文件是一种类似于 AspectJ 的方面编程语言

ACV，采用基于 ANSI C 语言 AOP 扩展的编译器[6]进

行源程序级的程序转换，变换成 C 语言编译器能编译

的 C 代码，然后和其它非方面模块一起编译得到系统

的可执行文件。通过基于 ANSI C 语言 AOP 扩展的编

译器对以上已经模块化的组件模块进行编织，从而构

建一个完整的系统。 
2.4 任务调度 

任务调度 CTask 类所含内容是对任务特性的精确

描述，在控制处理任务状态中至关重要。其中主要有

4 个函数，如表 1 所示。一旦任务建立，CTask 就被赋

值。每个主动对象都有一个对外提供的线程接口即

CTask_Run()方法。任务调度CTask类是一个数据结构，

R-AoSAS 框架核心层用 CTask 来保存该任务的状态、

任务的创建和任务调度。 
表 1 CTask.h 中 4 个主要函数 

函数                         实现功能 

CTask_Initialize()               任务队列的初始化 

CTask_New()                  新任务创建 

CTask_Run()                  任务调度的执行 

CTask_Free()                  注销主动对象任务 

2.5 定时器管理 
定时器 CTimer 是 R-AoSAS 核心控制层功能和非

功能分离设计的产物，它的组合可以帮助主动对象实

现实时系统软件的实时性要求。其中有 6 个函数，如

表 2 所示。主动对象可以根据需要被分配多个定时器

对象，被分配的定时器不应该被共享。 
表 2 CTimer.h 中 6 个主要函数 

函数                    实现功能 

CTimer_Initialize()           定时器的初始化 

CTimer_Start()              定时器启动 

CTimer_Stop()              定时器停止 

CTimer_Pause()             定时器暂停 

CTimer_Clock()             定时器的周期运行 

CTimer_Kill()               定时器的解除 

 
3 R-AoSAS框架的应用扩展 
3.1 系统设计 
3.1.1 系统需求分析 

自动售货机金钱管理系统是自动售货机应用层的
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一部分。本系统是在 Visual C++6.0 开发环境下，运用

C 语言实现面向对象的设计，应用前文提出 R-AoSAS
框架，在软件设计阶段运用 AOP 思想进行系统分析和

设计，从而实现了一个基于 AOP 技术的松散耦合的实

时控制系统。该系统实现了自动售货机金钱管理的核

心功能，以及实时处理、日志记录等非功能约束。 
自动售货机金钱管理系统，其主要功能是将顾客

从入金口投入的纸币（日元）搬送到收纳库，在此过

程中还要负责对纸币的真伪检测以及纸币的分类。以

下是对各子控制部的具体组成和功能的描述： 
(1)投入部：顾客通过此口向贩卖机投入硬币。在

此配置了充当自动售货机眼睛的投入口传感器和用于

硬币搬送的马达。 
(2)鉴别部：对从投入口搬送的纸币进行真伪检测，

若纸币为假货则被送往出金口，反之，真货被送到下

一个流程判别部。在该部配置有（四）个传感器、一

个马达、一个用于门控的电磁继电器。根据纸币的真

伪，这个门控电磁继电器有两个选择方向，它们分别

是出金口和判别部。 
(3)判别部：负责判别从鉴别部过来的纸币的面额

大小，并根据纸币面额的大小送往不同的收纳库。因

此在各种纸币的收纳库前都配有检测通过的传感器，

用于纸币的计数和投入纸币的总额计算，此外还有一

个负责把纸币搬送到各个收纳库前的一个马达。 
其中千元库（1000Stock）主要用来存放千元纸币，

混合库（CompStock）主要用来存放两千元和五千元，

而精查库（InspectStock）主要用来做一些辅助存放及

其他处理的临时库。 
3.1.2 系统总体架构 

系统总体架构如图 5 所示，系统主要有三个状态

管理模块组成，分别为金钱管理模块，驱动管理模块 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 系统构架图 

和日志管理模块，以及 R-AoSAS 框架核心控制层由任

务创建、调度和时间管理模块组成。各模块应用事件

驱动，即通过内部、外部的事件来驱动执行相应的模

块，内部事件主要指时间队列中的任务以及执行时间

的结束，外部事件主要指相应界面操作事件。系统通

过人机交互界面来进金钱管理仿真监测和管理。 
3.1.3 系统功能分析 

根据自动售货机金钱管理控制需求，系统可分为

入金、入金取消、出金、万元兑换等控制命令。 
（1）入金 

 入金部分的主要功能是根据入金口投入纸币的真

假，把纸币送往判别部或者出金口，如果纸币为真，

并且为千元纸币，则将其从判别部送往千元库

（1000Stock）；若是两千元、五千元或万元纸币，则

将其从判别部送往混合库。其纸币入金搬送定义如表

3 所示。 
表 3 入金搬送定义 

功能 搬送运行顺序 搬送转移条件 搬送 

真币 鉴别部→判别部 
投入口→鉴别部 

假币 鉴别部→出金口 

千元 判别部→千元库 
入金 

鉴别部→判别部 
其他 判别部→混合库 

（2）入金取消 
入金取消部分的主要功能是将千元库和混合库的

临时保留的纸币搬送到出金口。其实现过程是，先从

千元库往出金口搬送，每次一张直到千元库临时保留

的纸币数为零；再从混合库往出金口搬送，直到混合

库临时保留纸币为零。其纸币入金取消搬送动作定义

如表 4 所示。 
表 4 入金取消搬送定义 

功能 搬送运行顺序 搬送 结束条件 

千余库→判别部 
千元库→出金口 

判别部→出金口 

千余库临时保

存张数为零 入金 

取消 

混合库→出金口 混合库→判别部 
混合库临时保

存张数为零 

（3）出金 
出金的主要功能是将千元库的千元纸币搬送到出

金口，其他种类的纸币搬送到精查库；把混合库纸币

搬送到出金口，其他的搬送到精查库；直到指定的出
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金张数搬送结束。其纸币出金搬送定义如表 5 所示。 
表 5 出金搬送定义 

功能 搬送运行顺序 
搬送转

移条件
搬送 

结束 

条件 

千元 判别部→出金口 
千元库→判别

部 其他 
判别部→ 

精查库 

出 金 张

数完了 

混 合 纸

币 
判别部→出金口 

出金 

混合库→判别

部 
其他 判别部→精查库 

出 金 张

数完了 

（4）万元兑换 

万元兑换的主要功能是将精查库和混合库的万元

纸币搬送到出金口。其实现过程是将精查库的万元纸

币搬送到出金口，其他类型纸币搬送到混合库，等到

把精查库的万元纸币搬完后，再把从精查库搬到混合

库的纸币再搬回精查库；用类似的方法可以把混合库

的万元纸币搬送的到出金口，中间借助精查库。其纸

币万元兑换搬送定义如表 6 所示。 
表 6 万元兑换搬送定义 

功能 搬送运行顺序 
搬送转

移条件 
搬送 结束条件 

万元 
判别部→ 

出金口 精查库→ 

判别部 
其他 

判别部→ 

混合库 

精 查 库 万

元 纸 币 张

数为零 

混合库→ 

精查库 
/ / 

已 经 搬 送

的张数 

万元 
判别部→ 

出金口 混合库→ 

判别部 
其他 

判别部→ 

精查库 

混 合 库 万

元 纸 币 张

数为零 

万元 

兑换 

精查库→ 

混合库 
/ / 

已 经 搬 送

的张数 

3.2 关键部件及技术 
3.2.1 系统 Class 图 

Class 图显示系统中类与类之间的交互关系，主要

关注系统的层次和结构，包括对象、接口、属性和关

系。图 6 显示了金钱管理系统的基于主动对象类图。

其中，在具体应用 R-AoSAS 框架时，软件开发人员将

实时系统的时间管理和任务调度等非功能约束的实现

可以直接调用 R-AoSAS 框架核心提供的时间管理和

任务调度模型，从而缩短了系统开发周期，提高了系

统开发质量和软件的复用性。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 主动对象 Class 图 

 
R-AoSAS 框架的一个最大特点是应用基于状态

机的主动对象设计模式，对自动售货机实时软件系统

构成多个主动对象的组合，实现了系统并发性关注。

在本系统中设计主动对象区别于传统面向对象方法，

它提供对事件队列、控制线程以及表示主动行为状态

机封装，这种设计模式非常适合实时系统软件系统实

时性处理和系统任务调度管理。为了使系统具有扩展

性，R-AoSAS 框架提供继承主动对象类 CActiveObject
进行主动对象的派生操作。为了实现系统的功能设计

了其它 4 个主动对象，它们分别是： 
 ECSControl① 为金钱管理系统控制类基类 
 CMoveControl② 为金钱管理系统搬送控制类 
 CDiscriminatorControl③ 为金钱管理系统鉴别控

制类 
 CJudgeControl④ 为金钱管理系统判别控制类 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 日志记录 Class 图 
 

图 7 日志记录模块全部由 CLog 继承而来，单独

行成横切模块。控制类的代码不用出现日志类的代码，

两个模块之间将会通过编织器进行编织。 
3.2.2 搬送控制类 

CActiveObject
mState : UINT
mEvent : UINT

SetEvent()

CDiscriminateControlCMoveControl CJudgeControl

ECSControl CMotor

CMoveActionLog CDiscriminatorActionLog CJudgeActionLog

asptLog
<<aspect>>

CLog

CLog_Record()



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 5 期 

 6 系统建设 System Construction

首先给出控制类 ECSControl 的构成，其中主要有

5 个函数，如表所示。这个类是搬送控制、鉴别控制

和判别控制的父类。它从 CActiveObject 类继承而来，

由于控制的对象又是马达，所以把马达类作为控制类

的聚合。ECSControl 类对 R-AoSAS 中 CTask、CTimer
类的直接引用。这也体现了直接调用非功能模块实现

系统所需的非功能需求。 
表 7 ECSControl.h 中 5 个函数 

函数                       实现功能 

ECSControl_Initial()             控制类初始化 

ECSControl_Entry()             控制入金 

ECSControl_EntryCancel()       控制入金取消 

ECSControl_Exit()              控制出金 

ECSControl_Stop()              控制停止 

 
CMoveControl 类该模块控制模块的核心类，该类

在继承 ECSControl 类。搬送控制主要负责各个库之间

的搬送工作，但是搬送任务同时可能不止一个，所以

还要聚合一个搬送队列 CMoveQueue，同时还关联

CMoveMotorRouterControl 搬送马达路由控制类，其中

还需要关联搬送路径的判断也需要判别部配合根据纸

币面值来进行。其中主要有 9 个函数，如表 8 所示。 
表 8 CMoveControl.h 中 9 个函数 

函数                           实现功能 

CMoveControl_1000StockToJudge()         千元库到判别出金 

CMoveControl_CompStockToJudge()        混合库到判别部 

CMoveControl_InspectStockToJudge()       精查库到判别部 

CMoveControl_InspectStockToCompStock()  精查库到混合库 

CMoveControl_1000StockToExitPort()      千元库到出金口 

CMoveControl_CompStockToExitPort()     混合库到出金口 

CMoveControl_RegisterEndJudge()         判别完了通知登录 

CMoveControl_RemoveEndJudge()         判别完了通知取消 

CMoveControl_Run()                    搬送实现 

 
3.2.3 鉴别控制类和判别控制类 

鉴别控制类 CDiscriminatorControl，主要负责纸币

真伪的辨别，通过鉴别部门控电磁继电器进行控制根

据真伪的结果，若为真币，门控继电器开向判别部，

否则为假币，则门控继电器开向出金口。其中要 4 个

函数，如表 9 所示。 

表 9 CDiscriminator.h 中 9 个函数 

函数                           实现功能 

CDiscriminatorControl_Start()           鉴别控制启动 

CDiscriminatorControl_ToJude()         鉴别部到判别部 

CDiscriminatorControl_ToExitPort()      鉴别部到出金口 

CDiscriminatorControl_RegisterCallback()  鉴别部注册回调 

判别控制类 CJudgeControl，主要负责纸币面额判

别，根据纸币面额，若为千元，则送往千元库；若为

两千元、五千元或万元纸币，则送往混合库。其中要

7 个函数，如表 10 所示。 
表 10 CJudgeControl.h 中 9 个函数 

函数                         实现功能 

CJudgeControl_To1000Stock()      判别部到千元库 

CJudgeControl_ToInspectStock()    判别部到精查库 

CJudgeControl_ToCompStock()     判别部到混合库 

CJudgeControl_ToExitPort()        判别部到出金口 

CBEndTo1000Stock ()             千元库搬送完成 

CBEndToInspectStock()            精查库搬送完成 

CBEndToCompStock()             复合库搬送完成 

3.2.4 日志记录实现 
R-AoSAS 框架允许软件开发人员在系统设计时从

核心功能需求中分离出不同的关注，通过方面的 Join 
Point 成为功能组件模块和非功能组件模块的绑定或组

合的接口。我们将金钱管理系统中的日志记录模块作为

非功能组件模块，通过前文的 Aspect Weaver 来实现静

态编织。纸币入金流程可以通过人机交互界面显示出

来，如货币在入金控制命令发布下，从判别部搬送到千

元库中。在一次搬送完成后，必须在程序界面上显示日

志记录：判别部→千元库，开始时间→结束时间，状态

（完成或者错误）。如图 7 所示，实现日志记录模块在

判别部到千元库搬送面向方面文件描述。 
这个方面代码描述功能是，在核心组件模块执行

判 别 部 到 千 元 库 搬 送 时 ， 通 知 日 志 处 理

CMoveActionLog，采用面向方面技术，切入点和通知

绑定连接点，同时，把通知所实现的功能作为方面的

普通服务，在其接口处描述，从而使得可以在连接点

之前、之后插入日志记录代码，不会影响到核心功能

组件本身结构。如图 8 所示是使用方面代码编织器编

织后 C 语言代码。 
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图 7 方面间描述文件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 编织后的代码 
 

把这个 Aspect Weaver 编织器编织后代码和核心

代码通过编译器一块编译后，形成最终系统。这样虽

然在系统的核心模块代码中没有出现日志记录代码，

但是通过编织实现了日志记录功能。具体效果参见下

文的系统测试。 

3.3 系统实现效果讨论 
本系统的开发利用 Visual C++6.0 IDE 集成开发环

境。如图 9 所示的系统人机交互界面，该界面应用MFC
的 CDialog 类实现，通过此界面来模拟展示系统的运

行效果。界面上的入金、入金取消、出金、万元兑换

4 个按钮分别代表系统相应的 4 个不同的功能，点击

之后将启动不同的功能，还有为了模拟系统中的硬件

控制，在界面上特意加入了对传感器的控制，如：

S3LR、S9、S4LR 等按钮都可以控制其开关状态。M1、
M2、M3 等 按钮代表不同的马达，通过界面上的这些

马达，我们可以时刻了解它们的运转状态。每次搬送

的动作、时间和状态都会在搬送日志中显示出来。如

图 9 所示系统仿真测试运行界面。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 系统仿真运行界面 
 

图 9 中所显示的是一个货币从判别部到千元库的

画面。从系统运行状态中可以看出，由 Aspect Weaver
编织的日志记录功能运行正常。从系统运行状态中可

以看出，由方面代码编织器编织的效果很好。通过系

统的测试可以证明了分层架构的面向方面软件开发方

法可以满足系统运行的需要，而且在解决模块级横切

问题上也取得了令人满意的效果。 
 
4 结语 

本文在分析传统自动售货机实时系统软件体系结

构的软件各组件间关系复杂、组件职责不清晰等问题

基础上，转向 AOP 技术，提出了一种面向自动售货机 
(下转第 25 页) 
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图 6 某段时刻储气罐 1 的压力趋势曲线 
 
5 结论 

经测试，该风电混合动力系统工作稳定、可靠，

监测更加直观，成本较低，而且充分利用了风能，节

约大量的不可再生能源。该系统优点突出，是风能利 
 
 
 
(上接第 7 页) 

 
实时系统软件开发领域的可复用的分层面向方面软件

实现框架 R-AoSAS，该框架在软件产品层面上提高实

时系统软件开发的质量和软件的复用性。通过转向

AOP 技术，把金钱管理系统的实时性、并发性、任务

调度和日志记录等非功能性关注从系统正面功能组件

中分离出来，为它们单独的设计组件模块。在

R-AoSAS 框架应用环境下，对于定时器服务、任务创

建和任务调度等非功能约束的实现交给 R-AoSAS 框

架的核心层提供的时间管理模型和任务调度模型去完

成。为了实现功能组件和非功能组件的绑定或组合，

通过方面的 Join Point 作为它们之间的接口，各组件之

间的关联关系变弱，使得组件职责更加清晰。最后结

合一个具体应用，说明该框架在实际项目开发中的应

用价值。 
 
 

用的新途径，在现代工业中，将具有广阔的发展前景。 
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