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蓝光 LED激发深紫外上转换发光材料的
光学定位与追踪应用
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摘要：光发射波长小于 320 nm的深紫外发光材料具有光子能量高和不受室内环境光干扰等特性，在光化学

与光医学领域具有重要应用前景，近年来受到国内外学者的广泛关注。本文利用固相合成法制备了 Pr3+单掺

和 Pr3+⁃Gd3+共掺的 LiYSiO4∶Pr3+和 Li（Y，Gd）SiO4∶Pr3+深紫外上转换发光材料。在 450 nm蓝光（激光或 LED）激

发下分别实现了 C区紫外和窄带 B区紫外上转换发光，发光峰值分别位于 280 nm和 313 nm。系统研究了蓝光

激发功率对深紫外上转换发光性能的影响规律，证实了蓝光激发下的双光子上转换发光物理机制。探索利用

LiYSiO4∶Pr3+作为光转换层，以蓝光 LED作为激发源，设计构筑了新型荧光转换型 UVC光源，并展示了该光源

在室外光学定位与追踪领域的应用。
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Abstract：Deep ultraviolet（UV）luminescent materials with emission wavelength shorter than 320
nm have great potential for photochemistry and photomedicine because of the unique spectral fea⁃
tures of UV light including high-energy photon and interference-free by indoor ambient light，which
have aroused significant attention in the past few years. In this paper，we have synthesized deep UV
emissive LiYSiO4∶Pr3+ and Li（Y，Gd）SiO4∶Pr3+ phosphors by doping Pr3+ and Pr3+-Gd3+ ion pairs into
LiYSiO4 host. Upon 450 nm blue light（laser or LED）excitation，these phosphors can emit light in
the ultraviolet C and narrowband ultraviolet B through photon upconversion. The deep UV upconver⁃
sion luminescence properties were investigated in detail by varying the excitation power of 450 nm
blue laser，indicating that two-photon upconversion luminescence process is responsible for the deep
UV emission. Deep UV light source has been successfully created through a combination of LiYSiO4∶

Pr3+ phosphor as luminescence converter and 450 nm LED as excitation source，which shows promising
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application in the optical locating and tracking field.

Key words：ultraviolet upconversion luminescence；ultraviolet light source；Pr3+；Pr3+-Gd3+；optical locating and
tracking

1 引 言

紫外线是地球表面太阳光的重要组成部分，

与地球上人类和动植物的生命活动息息相关。虽

然紫外光不能被人类的眼睛所感知，但在杀菌消

毒、水与空气净化、皮肤病光疗、癌症光动力治疗、

保密通讯以及光学定位与追踪等领域展现出重要

的应用前景 [1-8]。目前在紫外光技术应用领域常见

的人工光源是气体放电类型灯具，但这类光源具

有外形体积大、使用寿命短以及使用过程中灯泡

温度高等缺点 [9]。近年来出现的紫外 LED在某些

方面改进了气体放电类型紫外光源的不足，展现

出很好的应用前景 [10]。但是，考虑到目前紫外

LED芯片复杂的制备工艺、高生产成本以及低外

量子效率，开发新型紫外光源将非常有助于紫外

光技术的进一步发展和应用。

紫外上转换发光材料是一类能够将长波长近

红外光或可见光转换为短波长紫外光的物质，其

低能光子吸收高能光子发射的特性在固态激光

器、杀菌消毒和光医学等诸多领域实现了实际应

用 [11]。紫外上转换发光材料的典型组成是掺杂稀

土离子的无机盐类化合物，主要包括掺杂 Tm3+、

Er3+和 Yb3+等激活剂离子的固态晶体材料和纳米

粒子 [12]。在过去几年，紫外上转换发光材料的开

发和研究主要集中在通过高能量密度近红外激光

激发实现紫外上转换光发射。例如，吉林大学秦

伟平教授课题组在近红外光激发下高阶多光子上

转换过程及其强紫外上转换发光这一领域做出了

重要贡献，提出了稀土离子团簇合作敏化上转换

物理机制。通过多光子过程，合作敏化可以间接

激发多种稀土离子（Gd3+、Tm3+、Er3+、Yb3+），进而将

近红外光转化为不同波长的高能紫外光 [13-18]。中

国香港城市大学王锋教授课题组报道了系列稀土

离子激活的核壳结构紫外上转换发光纳米粒子，

通过稀土离子之间的能量传递和能量迁移过程，

在近红外激光（1 532 nm、980 nm或 808 nm）激发

下，分别实现了对应 Er3+的 4G11/2→4I15/2 能级跃迁

（382 nm）、Tm3+的 1I6→3H6（290 nm）和 1I6→3F4能级

跃 迁（350 nm）、Gd3+ 的 6P7/2→8S7/2 能 级 跃 迁（311

nm）以及 Ce3+的 4f5d→2F7/2，2F5/2能级跃迁的紫外上

转换发光 [19-22]。中国香港理工大学 Siu Fung Yu教
授课题组基于 Yb3+-Tm3+离子对的多光子上转换过

程，利用 980 nm近红外光激发实现了紫外激光

发射 [23-24]。

然而，近红外光激发紫外上转换发光过程是

通过连续吸收三个或三个以上的近红外光子来实

现的。在多光子紫外上转换发光过程中，稀土离

子中间能级会发生辐射跃迁或非辐射能量损失，

从而导致材料的上转换发光效率非常低 [11]。而可

见光激发的双光子紫外上转换发光过程通常仅涉

及一个中间能级，可以有效提高上转换发光效率。

目前在 Ho3+和 Er3+掺杂发光材料中，通过激发态吸

收和能量传递过程实现可见光激发下的紫外上转

换光发射已有相关报道 [25-26]。除了利用 Ho3+和 Er3+
的 4f→4f能级跃迁产生紫外光发射，Pr3+也可以通

过 4f5d激发态能级产生高效宽带深紫外发光且 4f→
4f5d跃迁由于宇称允许而表现出更强的可见光吸

收特性 [27]。例如，Sun等在 2006年就报道了 488
nm蓝光激光激发下 Y2SiO5∶Pr3+单晶中的 C区紫外

（UVC, 200~280 nm）发光现象 [28]。近年来，国内外

学者利用 Pr3+的 3PJ（J=0，1，2）激发态能级作为中

间能级，成功地在一系列氧化物和氟氧化物基质

中实现了源自 Pr3+ 4f5d高能激发态的深紫外光发

射 [29-35]。而且，通过 Pr3+与 Gd3+之间的高效能量传

递还可以在蓝光激发下实现 Gd3+在 313 nm左右

的窄带 B区紫外（UVB, 280~320 nm）光发射，在皮

肤病光疗等领域具有重要应用价值 [36-38]。例如，东

北师范大学刘峰课题组基于 Lu2Pr0. 01Gd0. 99Al2Ga3O12
上转换荧光粉作为光转换材料，提出了荧光粉转

换紫外光源设计 [9]。该紫外光源在 450 nm激光辐

照下产生峰值位于 313 nm的窄带 UVB光发射，可

用于室内明亮环境下的示踪和指示。然而，高能

量密度蓝光激光作为激发源通常是 Pr3+掺杂材料

能够产生深紫外上转换发光的前提。如何使用低

成本、容易获得的蓝光 LED直接激发实现 Pr3+深
紫外上转换发光并进行荧光转换型紫外光源的设

计，仍然值得期待。

本文提出利用 LiYSiO4作为基质材料，通过
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Pr3+单掺和 Pr3+-Gd3+共掺杂，分别实现了蓝光激发

下的 UVC和窄带 UVB波段上转换发光，并且通过

蓝光 LED与 LiYSiO4∶Pr3+深紫外上转换发光材料

组合设计了荧光转换型 UVC光源，展示了该深紫

外光源在室外光学定位与追踪领域的应用前景。

2 实 验

2. 1 材料合成

一定化学计量比的 Li2CO3、Y2O3、Gd2O3、Pr6O11
和 SiO2粉末在玛瑙研钵中研磨使其充分混合，混

合好的粉末样品在马弗炉中 800 ℃预烧 5 h。预

烧后的粉末经过重新研磨后，在 1 100 ℃下烧结 8
h得到 LiYSiO4∶Pr3+和 Li（Y,Gd)SiO4∶Pr3+深紫外上

转换荧光粉。同时，利用粉末压片机将一定量预

烧后的样品压成直径约为 11 mm、厚度约为 1 mm
的圆片。然后，将压制成型后的圆片在 1 100 ℃下

烧结 8 h得到 LiYSiO4∶Pr3+和 Li（Y,Gd)SiO4∶Pr3+深
紫外上转换发光陶瓷。

2. 2 材料表征

本研究使用日本理学公司 DMAX-2500PC粉

末 X射线衍射仪对制备样品的物相组成和晶体结

构进行分析。使用英国爱丁堡仪器公司 FLS1000
荧光光谱仪进行上转换发射光谱测试，以 450 nm
半导体激光器（MDL-Ⅲ-450-500 mW，长春新产业

光电技术有限公司）作为激发光源，并且不使用聚

焦透镜进行聚焦。 450 nm激光器距离样品 2 m
时，激发光斑大小约为 0. 4 cm2；距离为 5 m时，激

发光斑大小约为 0. 8 cm2。使用具有日盲紫外和

可见光双光谱通道的日盲紫外成像仪（WNZW-

01，苏州微纳激光光子技术有限公司）来直观形象

地探测室内和室外明亮环境条件下的 UVC发光

信号。日盲紫外成像仪最后拍摄得到的图像是两

个光谱通道的叠加像，其中的红色区域代表 UVC
发光信号，其面积越大，表示 UVC发光越强，详细

成像原理可参见参考文献 [31,39]。使用具有 UVB
光 和 可 见 光 双 光 谱 通 道 的 室 内 型 紫 外 相 机

（DayCor®Scalar，以色列 OFIL公司）探测室内明

亮环境条件下的窄带 UVB发光信号。最后得到

的图像是两个光谱通道成像信号的叠加，其中紫

色区域代表 UVB发光信号，其面积越大，表示

UVB发光越强。

2. 3 荧光转换型UVC光源的构筑

将 LiYSiO4∶Pr3+荧光粉均匀分散在聚二甲基

硅氧烷（PDMS）中，制备了半透明的光转换薄膜，

其中荧光粉与 PDMS的质量比约为 1∶1。将光转

换薄膜与 450 nm蓝光 LED芯片（LEDGUHON，10
W，445~450 nm）组合构筑便携式荧光转换型 UVC
光源。

3 结果与讨论

3. 1 物相组成与结构

图 1（a）为 LiYSiO4的晶体结构示意图。从图

中可以看出，LiYSiO4晶体具有橄榄石结构，空间

群为 Pnma[40]。 Li+和 Y3+分别与 6个 O2-配位形成

[LiO6]和 [YO6]八面体，Si原子与 4个 O原子配位形

成 [SiO4]四面体。考虑到 Y3+（r=0. 09 nm，CN=6)和
Pr3+（r=0. 099 nm，CN=6)的离子半径相近且化合价

相同，Pr3+离子倾向于占据基质晶格中 Y3+离子的

格位。图 1（b）为 LiYSiO4∶Pr3+的 X射线衍射谱。

由于 LiTmSiO4和 LiYSiO4的晶格参数差异较小，选

用 LiTmSiO4的标准卡片作为参考。从图中可以看

出，不同 Pr3+掺杂浓度样品的衍射峰均与标准卡
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图 1 （a）LiYSiO4的晶体结构图；（b）LiYSiO4∶x%Pr（x = 0.5，1，3，5）的 X射线衍射谱。

Fig. 1 （a）Crystal structure of LiYSiO4 crystal.（b）XRD patterns of LiYSiO4∶x%Pr（x = 0.5，1，3，5）phosphors.
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片相一致，表明所制备的 LiYSiO4∶Pr3+材料为纯相

且不同浓度的 Pr3+离子掺杂并未对其晶体结构产

生明显的影响。

3. 2 深紫外上转换发光性能分析

图 2（a）是 LiYSiO4∶1%Pr3+样品在不同功率

450 nm蓝光激发下的上转换发射光谱。随着 450
nm蓝光激发功率（P）的增加，样品的 UVC上转换

发光强度（I）增强，而样品的发射光谱谱形和发射

峰基本保持不变。其中，UVC区的宽带发射（峰

值位于 280 nm）源自 Pr3+的 4f5d→3HJ（J = 4，5，6）
能级跃迁，而 280~370 nm范围内的紫外光发射

（峰值位于 310 nm）主要来自于 Pr3+的 4f5d→3FJ
（J=2，3，4）能级跃迁 [41-42]。在双对数坐标下（图

2（b）），通过线性拟合可以得到一条斜率为 1. 91
的直线。拟合结果表明 ,在 450 nm蓝光激发下，

Pr3+的上转换发光为双光子过程，即处于基态 3H4
能级的 Pr3+吸收一个 450 nm蓝光光子的能量跃迁

到 3PJ亚稳态能级，然后通过激发态吸收或能量传

递过程再吸收一个 450 nm蓝光光子，最终被激发

到 4f5d高能激发态。处于激发态的 Pr3+经过无辐

射跃迁弛豫到最低的 4f5d发射态，然后跃迁回基

态，并发射一个高能量的 UVC光子。

图 3（a）是不同 Pr3+掺杂浓度样品的 UVC上转

换发光照片。在 500 mW 450 nm蓝光激光激发

下，LiYSiO4∶x%Pr3+（x = 0. 5，1，3，5)样品均展现出

强烈的 UVC上转换发光，其中 Pr掺杂浓度为 1%
的样品具有最强的 UVC发光信号。而当 450 nm
蓝光激光关闭后，则观察不到任何的 UVC发光。

图 3（b）是 LiYSiO4∶1%Pr3+样品在不同蓝光激发功

率下的 UVC上转换发光图像。样品的 UVC上转

换发光强度随着蓝光激光激发功率的增加而增

大，与图 2（a）中的发射光谱结果一致。

在实现 Pr3+的 UVC上转换发光的基础上，我

们还通过共掺杂 Gd3+，利用 Pr3+→Gd3+高效能量传

递，在 Li（Y,Gd)SiO4∶Pr3+材料中实现了 450 nm蓝

光激发下的窄带 UVB上转换发光，发光峰值位于

313 nm 处，源于 Gd3+的 6P7/2→8S7/2 能级跃迁。图

4（a）是 LiY1-yGdySiO4∶1%Pr3+（y=0. 02，0. 05，0. 1，0. 2)
样品在 450 nm蓝光激光激发下的发射光谱。在

450 nm蓝光激发下，LiY1-yGdySiO4∶1%Pr3+样品的

发射光谱都呈现出峰值位于 313 nm处的锐线发

射，并且其发光强度与 Gd3+掺杂浓度具有直接关

系。随着 Gd3+掺杂浓度的增加，窄带 UVB上转换

发光强度先增加后减小，在 Gd3+掺杂浓度为 0. 05
时达到最强，此时 Pr3+→Gd3+的能量传递效率最

高，如图 4（a）中插图所示。图 4（b）是在双对数坐

标下绘制的窄带 UVB上转换发光强度与 450 nm
蓝光激光激发光功率的关系。从图中可以看到，

拟合曲线完美符合线性关系并得到拟合函数 I∝
P1. 84，说明 Gd3+的窄带 UVB上转换发光符合双光

子激发过程。图 4（c）是 LiY1-yGdySiO4∶1%Pr3+样品

的双光子上转换激发过程和 Pr3+→Gd3+能量传递

过程示意图。在 450 nm蓝光激光辐照下，首先使

位于 3H4基态的电子跃迁到 3PJ中间能级，处于 3PJ
激发态能级的电子会再吸收一个 450 nm蓝光光

子的能量跃迁至 Pr3+的 4f5d能级，由于 4f5d高能
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图 2 （a）LiYSiO4∶1%Pr3+在不同功率 450 nm蓝光激光激发下的上转换发射光谱；（b）在双对数坐标下，LiYSiO4∶1%Pr3+的
UVC上转换发光强度随 450 nm激光激发功率的变化曲线。

Fig. 2 （a）Power dependence of upconversion luminescence spectra of LiYSiO4∶1%Pr3+ upon 450 nm laser excitation.（b）Dou⁃
ble logarithmic plot of UVC emission intensity at 280 nm（I）versus the excitation power of 450 nm laser（P）.
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图 4 （a）LiY1-yGdySiO4∶1%Pr3+（y = 0.02，0.05，0.1，0.2）的窄带 UVB上转换发射光谱，插图是不同 Gd3+掺杂浓度下，样品的

窄带 UVB上转换发光强度；（b）在双对数坐标下，LiY0.95Gd0.05SiO4∶1%Pr3+的窄带 UVB上转换发光强度随 450 nm激光

激发功率的变化曲线；（c）Pr3+→Gd3+能量传递过程示意图。

Fig. 4 （a）Narrowband UVB upconversion luminescence spectra of LiY1-yGdySiO4∶1%Pr3+ phosphors（y=0.02，0.05，0.1，0.2）
under the excitation of 450 nm blue laser.（b）Double logarithmic diagram of narrowband UVB upconversion lumines⁃
cence intensity versus excitation power of 450 nm laser.（c）Schematic illustration of Pr3+→Gd3+ energy transfer process.

（a） Laser on

Laser off

（b）
x=0.5 x=1 x=3 x=5

30 mW 50 mW 80 mW 100 mW

200 mW 300 mW 400 mW 500 mW

图 3 （a）450 nm蓝光（500 mW）激发下，使用日盲紫外成像仪拍摄得到的 LiYSiO4∶x%Pr（x=0. 5，1，3，5）的 UVC上转换发

光图像；（b）LiYSiO4∶1%Pr3+在不同功率（30~500 mW）蓝光激光激发下的 UVC上转换发光图像。

Fig. 3 （a）UVC upconversion luminescence images of LiYSiO4∶x%Pr3+（x=0. 5，1，3，5）phosphors.（b）UVC upconversion lu⁃
minescence images of LiYSiO4∶1%Pr3+ phosphor under different excitation powers.
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态与 Gd3+的 6PJ能级之间具有很好的能量匹配，处

于 Pr3+离子 4f5d能级的激发态电子可以高效地传

递给 Gd3+并产生 6P7/2→8S7/2特征跃迁发射。

3. 3 光学定位与追踪应用

由于地球臭氧层对太阳辐射出紫外线的强吸

收作用，UVC频带的紫外光被臭氧层完全吸收而

不会到达地表位置。同时，到达地球表面的紫外

线中 UVB光只占不到 2%，剩余的主要是波长范

围在 320~400 nm之间的 UVA光。此外，UVB光

由于建筑物墙壁和窗玻璃的阻挡，在室内正常环

境中也不存在。借助于室内正常环境光线条件下

无 UVB光信号干扰的特点，具有 UVB发光性能的

材料可以在室内被紫外相机特异性识别且不受室

内环境光的影响，从而在室内光学定位与追踪领

域具有巨大的应用潜力 [8]。图 5展示了使用室内

型紫外相机拍摄的 LiY0. 95Gd0. 05SiO4∶1%Pr3+样品在

不同室内场景下的窄带 UVB上转换发光图像。

在 450 nm蓝光激光照射下，样品都可以产生很强

的窄带 UVB上转换发光并可以被室内型紫外相

机清晰、准确地捕捉，从而进行室内关键目标的监

测与定位。同时，利用蓝光激光光源的高度准直

光束可以保证远距离定位的稳定性和可行性。

结合 LiYSiO4∶Pr3+在 450 nm 蓝光激发下的

UVC 上转换发光特性和地球表面无 UVC 光信

号干扰的特点，可以利用 LiYSiO4∶Pr3+上转换发

光材料与蓝光 LED 芯片组合构筑荧光转换型

UVC光源，在室外环境下进行目标的跟踪和识

别应用。为了证明我们所构筑的便携式 UVC

（a） （b）

（c）

图 5 LiY0.95Gd0.05SiO4∶1%Pr3+样品的室内光学定位与追踪应用。使用具有 UVB光和可见光双光谱通道的室内型紫外相机

拍摄粘贴在不同目标物上的 LiY0.95Gd0.05SiO4∶1%Pr3+陶瓷片的窄带 UVB上转换发光，激发光源为 450 nm蓝光激光。

（a）拍摄距离约为 2 m；（b）拍摄距离约为 5 m；（c）拍摄距离约为 5 m。材料的窄带 UVB上转换发光信号用紫色区域

表示。

Fig. 5 Indoor optical locating and tracking application of LiY0.95Gd0.05SiO4∶1%Pr3+ phosphor. The narrowband UVB upconversion
luminescence from the phosphor discs adhered on different target objects were taken by an Ofli DayCor®Scalar camera，
which can take bi-spectral UVB（for 308-321 nm）-visible images. The excitation source is 450 nm blue laser. The imag⁃
ing distance is about 2 m（a），5 m（（b）-（c）），respectively. The narrowband UVB upconversion luminescence signal is
demonstrated as purple patterns.
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光源的光学定位与追踪能力，利用日盲紫外成

像仪在室外不同场景下进行了 UVC成像实验，

如图 6所示。图 6（a）展示了我们所构筑的便携

式荧光转换型 UVC光源（a1）以及在接通电源后

使用可见光通道和双光谱通道（可见光通道和

UVC通道）拍摄得到的发光图像（a2 和 a3）。该

UVC光源是使用 450 nm 蓝光芯片（10 W）与含

有 LiYSiO4∶1%Pr3+荧 光 粉 的 PDMS 发 光 薄 膜 组

合而成，整套装置可以利用小型移动电源进行

供电驱动。借助该新型便携式 UVC 光源以及

地球表面无 UVC 光信号干扰的特点可以实现

室外远距离的高信噪比光学定位与追踪应用，

如图 6（b）、（c）所示。在 50 m以上的远距离条

件下，该 UVC光源所产生的 UVC光可以被日盲

紫外成像仪准确地捕捉，且不会受到室外任何

环境光线的影响。与之相比，通过正常数码相

机或者人眼，由于距离太远而无法准确识别和

追踪目标（b1和 c1）。该便携式 UVC上转换光源

克服了传统紫外汞灯含有重金属元素和不易携

带的缺点以及紫外 LED芯片制造工艺复杂的不

足，有望在室外光学定位与追踪以及杀菌消毒

等领域有所应用。

Digital camera Visible channel Visible+UVC channel

（a）

（c）

（b）

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

图 6 便携式荧光转换型 UVC光源的室外光学定位与追踪应用，材料的 UVC上转换发光信号用红色区域表示。（a）使用

普通数码相机拍摄的便携式荧光转换型 UVC光源（a1），使用日盲紫外成像仪拍摄的 UVC光源在接通电源后的发光

照片（a2和 a3），拍摄距离约为 5 m；（b）～（c）使用普通数码相机和日盲紫外成像仪分别拍摄的荧光转换型 UVC光源

在室外不同场景下的发光照片，拍摄距离约为 50 m。

Fig. 6 Solar-blind optical locating and tracking application of the fabricated phosphor-converted UVC light source. The UVC up⁃
conversion luminescence signal is demonstrated as red patterns. （a）The fabricated phosphor-converted UVC light
source taken by a digital camera（a1）. The luminescence images of the phosphor-converted UVC light source taken by the
solar blind UV camera when the power is switched on（a2 and a3）. The imaging distance is about 5 m.（b）-（c）The lumi⁃
nescence images of the phosphor-converted UVC light source in different outdoor environments taken by digital camera
and solar blind UV camera，respectively. The imaging distance is about 50 m.
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4 结 论

本文采用高温固相反应法合成了 LiYSiO4∶

Pr3+和 Li（Y,Gd)SiO4∶Pr3+深紫外上转换发光材料。

XRD结果表明稀土离子的掺杂不会改变样品的

晶体结构和物相组成。在 450 nm蓝光激光激发

下，LiYSiO4∶Pr3+可以产生很强的 UVC上转换发

光，发光峰值位于 280 nm，源于 Pr3+的 4f5d→3H4
能级跃迁。利用 Pr3+→Gd3+高效能量传递，Li（Y,
Gd)SiO4∶Pr3+在 450 nm 蓝光激发下显示出窄带

UVB上转换光发射，发射峰值位于 313 nm，源于

Gd3+的 6P7/2→8S7/2特征能级跃迁。利用室内正常

环境光线中无 UVB光的特点，使用 450 nm蓝光

激光作为激发源，展示了 Li（Y,Gd)SiO4∶Pr3+在室

内明亮环境下的光学标记应用。同时，分别使用

LiYSiO4∶Pr3+作为光频转换层和商用蓝光 LED作

为激发源，构筑了荧光转换型 UVC光源，并借助

地球表面无任何 UVC光信号干扰的特点，展示

了该便携式荧光转换型 UVC光源在室外光学定

位与追踪领域的应用。本文研究成果可为高性

能深紫外上转换发光材料的设计制备提供理论

依据，对荧光转换型深紫外光源的发展及其在光

学定位与追踪和皮肤病光疗等领域的应用也具

有重要价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220177.
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