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水系电解质离子对无定形 WO3电致变色性能的影响
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摘要： WO3是理想的无机电致变色材料，其电致变色机制是在电压作用下发生可逆的氧化还原反应，并伴随

着电解质离子在材料内部的嵌入和脱出。本文研究了含有 Li+、Zn2+、Al3+的三种水系电解质对无定形 WO3电致

变色性能的影响。结果表明，当以 Al3+ 作为嵌入离子时，WO3 获得了最好的电致变色性能，包括快响应速度

（着色响应时间 2.8 s，褪色响应时间 1.1 s）、大光学对比度（700 nm 处达 83.4%）、优异的循环稳定性（连续循环  
1 000 次仅衰减 2.8%）、高着色效率（74.7 cm2·C-1），其综合性能在已报道的 WO3 电致变色器件中处于较高水

平。机制研究发现，Al3+水系电解质溶液中性能的提升得益于快速的离子传输动力学。这些结果将为高性能

电致变色器件构建和电解质优选提供简单有效的指导。
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Abstract： WO3 is an ideal inorganic electrochromic material.  Its electrochromic mechanism is reversible redox re⁃
action under the driving of voltage， accompanied by the insertion and extraction of counterions in the material.  In 
this paper， we investigated the electrochromic properties of amorphous WO3 in three aqueous electrolyte solutions of 
Li， Zn and Al.  WO3 achieves the best electrochromic performances when Al3+ was used as insertion ions， including 
fast response speed （2. 8 s for coloring and 1. 1 s for decolorization）， large optical contrast （83. 4% at 700 nm）， 
good cycling stability （2. 8% decay for 1 000 successive cycles）， high coloration efficiency （74. 7 cm2·C-1）， and its 
comprehensive performance is at high level among the reported WO3 electrochromic devices.  Mechanistic studies 
have revealed that the enhanced performance in Al3+ electrolytes is due to the fast ion transport kinetics.  These re⁃
sults will provide a simple and effective guidance for the construction of high-performance electrochromic devices and 
the optimization of electrolytes.
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1　引　　言

“双碳”愿景下，节能减排和开发新能源同等

重要，全球约 41% 的能耗来源于建筑业，玻璃门

窗是建筑节能的重要环节，其能量消耗约占建筑

能耗的 50%。可动态调控可见及红外光透过率的

智能窗户为建筑节能和减少碳排放提供了有效途

径，研究意义重大 [1]。电致变色材料是一类极具

吸引力的智能光热调控材料，其可见及红外区的

光学性质（透过、反射、吸收等）可以在较小的外加

电压驱动下发生可逆、稳定的无极调控 [2]，在建筑

和车用智能窗 [3]、新型显示 [4]、军事伪装 [5]等领域展

示出广阔的应用前景。与有机电致变色材料相

比，无机电致变色材料如 WO3[6]、MoO3[7]、TiO2[8]等

具有稳定性好、成本低的优势，但响应速度较慢。

如何实现高稳定性、快速响应的电致变色材料及

器件是领域内亟待解决的关键问题之一。

电致变色的本质是材料在电压作用下发生氧

化还原反应，该过程伴随着电子和离子的双重嵌

入和脱出。因此，对电子转移和离子传输过程的

有效调控是改善器件性能的关键。电致变色器件

结构多样，但都包含三个核心组成——导电层、电

致变色层和电解质层 [9]。其中，电解质层的主要

作用是离子传导和为变色反应提供嵌入离子，以

维持整个电致变色过程的电荷平衡，其扩散动力

学、电荷量、离子半径、浓度等直接影响器件的响

应速度、光学对比度和寿命。换句话说，电解质的

优选是提高电致变色器件性能的关键要素之一。

Li+和 H+是使用最为广泛的电解质离子，具有

离子半径小、扩散速度快、静电作用小的优势 [10]，

但 Li+电解质成本高、易爆炸，且反复循环过程中

容易形成 Li 枝晶，影响器件性能 [11]。H+电解质的

腐蚀性和易析氢的特点也影响器件的稳定性和耐

候性 [12]。低成本、高安全性的 Na+和 K+也受到研究

者的关注，然而二者的离子半径和质量较大，离子

迁移速率较低，影响电化学可逆性，其应用仍比较

受限，目前 K+主要在具有开放结构的普鲁士蓝电

致变色体系中应用较广 [13]。近年来，多价态的电

解质离子如 Al3+、Zn2+、Mg2+、Ca2+等逐渐成为电解质

离子家族中的新宠和单价态离子的有力替代

者 [14]。因为多数多价态金属离子电解质是水溶性

的，与有机系电解质相比，更加安全、低成本。更

为重要的是，多价离子带有更多的电荷，支持多电

子转移的氧化还原反应，促进高效的电荷交换。

但多价态的离子通常与宿主材料的静电相互作用

很强，使离子的脱出受阻，加重离子俘获效应 [15]。

因此，基于多价态离子的高性能器件通常是在具

有大比表面积和丰富孔道的微纳结构电致变色材

料（如 WO3纳米线）中实现的，且多数使用有机溶

剂 [16]。相比之下，多价态离子水系电解质对致密

电致变色薄膜性能的影响研究还很不充分。

WO3 是经典的无机电致变色材料，具有低成

本、对比度高、稳定性好的优势。本工作以经典无

机电致变色材料 WO3 为例，研究了含有 Li+、Zn2+、

Al3+的三种水系电解质对其电致变色性能的影响。

我们发现在 AlCl3 水系电解液中，无定形 WO3薄膜

的电致变色性能最好，响应时间最短（着色 2. 8 s，
褪色 1. 1 s），光学对比度最大（83. 4%，700 nm），

循环稳定性最好（循环 1 000 次衰减 2. 8%），着色

效率也最高（74. 7 cm2·C-1）。这些发现对研究变

色材料及离子的匹配关系、提升电致变色材料及

器件性能提供了重要参考。

2　实　　验

2. 1　材料

实验中所使用的 LiCl（≥99%）、ZnCl2（≥98%）、

AlCl3（99%）从西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公

司（Sigma-Aldrich）购置；无水乙醇（98%）和无水

乙醚（98%）从鑫铂特化工有限公司购买。 ITO 导

电玻璃（方块电阻<10 Ω）从营口优选新能源科技

有限公司购买。WO3（99. 99%）从洽诺斯科技有

限公司购置。所有材料均未经过二次提纯。

2. 2　薄膜制备

采用电子束热蒸镀技术在室温下制备无定形

WO3 薄膜，工艺条件与我们此前报道的相同 [17]。

使用的衬底为 ITO 导电玻璃，尺寸 18 mm×18 mm。

在沉积之前，用体积比为 1∶1 的乙醚和乙醇混合

物超声清洗 10 min，然后在红外热灯下烘烤 5 
min。将清洗后的 ITO 导电玻璃放入电子束镀膜

机腔体中，当真空度低于 3 × 10-3 Pa 时，在 ITO 导

电玻璃上蒸镀 300 nm 厚度的 WO3薄膜，蒸镀速率

约为（0. 2 ± 0. 02） nm·s−1。

2. 3　性能测试

采用 Hitachi S-4800 扫描电镜、Shimadzu SPM 
9700 原子力显微镜、Bruker D8 Focus 粉末 X 射线

衍射仪分析研究了 WO3薄膜的形态和结构特征。

WO3 薄膜的透射光谱使用 Shimadzu UV-3101PC
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紫外 -可见分光光度计测得。电化学性能测试分

别使用 WO3 薄膜（18 mm × 18 mm）、钛片（5 mm × 
20 mm）和 Ag/AgCl（3. 5 mol·L−1 KCl）作为工作电

极、对电极和参比电极，这也是标准的三电极方

法。电解液为 1 mol·L-1 的 LiCl、ZnCl2、AlCl3 水系

电解液。WO3薄膜的原位透射光谱采用自行搭建

的电化学工作站（CHI 920，上海辰华）和光纤光谱

仪（QE-Pro，Ocean Optics, U. S.）联动装置测量。

交流阻抗用上海辰华的电化学工作站 CHI 920 测

试，测试电压为薄膜的开路电压，频率范围为

0. 01~100 Hz。
3　结果与讨论

3. 1　形态和结构特征

电致变色 WO3 薄膜采用电子束热蒸发方法

制备，薄膜的微观结构和组成对其电致变色性质

有着重要影响 [18]。图 1（a）~（b）为 WO3薄膜表面和

截面 SEM 图，可见薄膜表面呈细小的颗粒状，表

面平整光滑、堆积较为致密，与 ITO 的界面连续清

晰，厚度为 300 nm。图 1（c）为薄膜的 AFM 图，其

形貌特点与 SEM 测试结果相一致，薄膜的表面粗

糙度为 4. 5 nm，平整致密的微观结构有助于获得

均匀的电场分布，提升电致变色性能 [19]。图 1（d）
是 ITO/WO3 薄膜和 ITO 衬底的 XRD 谱。可见 ITO
呈现窄且尖锐的衍射峰，说明所用的 ITO 为晶体

结构。沉积 WO3薄膜之后，XRD 的峰位和形状与

ITO 衬底一致，未出现新的衍射峰，说明本研究所

制备的 WO3 薄膜为非晶态、无定形结构，在我们

之前的研究中也报道了类似的结果 [17]。与晶态结

构相比，无定形的 WO3薄膜相对疏松的结构有利

于电解质离子的快速扩散，提升响应速度和对

比度。

3. 2　电化学和电致变色性能

我们在 1 mol·L-1 的 Li+、Zn2+、Al3+三种水系电

解液中测试上述 WO3 薄膜的电致变色性能。图   
2（a）为 ITO/WO3薄膜初始态及其在不同电解液中

着色状态的透射光谱。ITO/WO3薄膜初始态在可

见光的平均透过率较高，达到 88. 8%。当施加

-0. 5 V（vs. Ag/AgCl）电压 20 s后，薄膜的透过率显

著降低，颜色也由初始透明态转变为淡蓝色和深

蓝色；当施加 +0. 5 V（vs. Ag/AgCl）电压时，ITO/
WO3 薄膜的透过率和颜色又可恢复到初始态，展

现出可逆的光学性质调控特征。该过程发生的反

应如下：WO3 + xMn+ + xne− ↔ MxWO3（Mn+ = Li+，

Zn2+，Al3+）。

光学对比度可以表征薄膜对光的调制能力，

可通过计算某一波长下褪色态和着色态透过率

的差值得到。值得注意的是，三种电解质中，
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图 1　WO3薄膜的表面（a）、截面（b）SEM 图片及 AFM 图片（c）；（d）ITO 及 ITO/WO3薄膜的粉末 XRD 谱。

Fig.1　Surface（a） and cross-section（b） SEM images，AFM image（c） of WO3 films. （d）XRD patterns of ITO and ITO/WO3 films.
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WO3 薄 膜 的 光 学 对 比 度 有 着 明 显 的 差 异（图         
2（a））。以 700 nm 波长处的透过率为例，在 LiCl、
ZnCl2 和 AlCl3 水系电解液中，WO3 薄膜的着色态

透过率依次降低，分别为 40. 3%、20% 和 5. 5%，

而光学对比度依次提升，分别为 48. 6%、68. 9%
和 83. 4%。毫无疑问，在 AlCl3 水系电解液中，

WO3 薄膜的光学对比度最大，是 ZnCl2 电解质的

1. 2 倍、LiCl 电解质的 1. 7 倍。薄膜着色前后的

数码照片也验证了上述变化趋势：在相同的着色

驱动电压下，LiCl 水系电解液中薄膜为浅蓝色，

可以模糊看到其下“中科院长春光机所”所标；而

在 ZnCl2 和 AlCl3 水系电解液中，薄膜颜色进一步

加深，分别变成深蓝色和墨蓝色，薄膜下方的图

形也越发难以分辨。

为了更详细地评估无定形 WO3薄膜在不同水

系电解液中的电致变色性能，我们对 WO3薄膜交替

施加±0. 5 V 电压 20 s，并记录了其原位透过率变化

曲线（图 2（b），700 nm处）及电流响应曲线（图 2（c））。
由此可以计算出电致变色薄膜的另一重要性能评价

参数——响应时间（τ）。响应时间可以反映变色速

度的快慢，定义为透过率变化为最大光学对比度改

变 90%所需要的时间。计算发现：在 LiCl水系电解

液中，WO3薄膜的着色和褪色响应时间（τc和 τb）分别

为 3. 1 s和 1. 7 s，平均响应时间为 2. 4 s；而在 ZnCl2
水系电解液中，褪色响应时间与 LiCl 中相当（1. 2 
s），但着色响应时间显著增加为 11. 3 s，导致其平均

响应时间增大到 6. 3 s。相比之下，WO3薄膜在 Al⁃
Cl3水系电解液中展现出最快的响应速度，其着色和

褪色响应时间缩短至 2. 8 s和 1. 1 s。从图 2（c）也能

清晰地看到，在 AlCl3水系电解液中，薄膜中嵌入的

电荷量最多，即有更多的物质参与了电致变色反应，

这是其对比度增加的关键。Al3+的离子半径较小，仅

为 0. 054 nm，远远小于 Li+（0. 076 nm）和 Zn2+（0. 074 
nm）。使用 A13+作为嵌入离子更容易进入 WO3薄膜

中，从而有利于实现快速的动力学响应和长期的循

环稳定性。

着色效率（Coloration efficiency, CE）ηCE 也是

电致变色材料的关键性能之一，可由光学密度变

化（ΔD）和嵌入/脱出的电荷量（ΔQ）的变化关系函

数计算得到，ηCE 值越高，表示电荷的利用率越

高 [20]。计算方法如下：

ηCE = ΔD
ΔQ

=
lg Tb

T cΔQ
， （1）

其中，Tb 和 Tc 分别为电致变色材料在褪色态和着

色态的透过率。图 2（d）显示了不同水系电解液

500 600400 700 800 900
λ/nm

80
100

60
40
20

0

Tra
nsm

itta
nce

/%

Bleached state

AlCl3

ZnCl2

LiCl
AlCl3

ZnCl2
LiCl

Bleached

20 400 60 70
t/s

80
100

60
40
20

0
Tra

nsm
itta

nce
/%

τb

1.1 s
1.2 s
1.7 s

（b）

τc
3.1 s

11.3 s
2.8 sAlCl3

ZnCl2

LiCl

（a）

20 400 60 80
t/s

80
100

60
40
20

0

Q
/mC

3 90 12 18
Charge density/（mC·cm-2）

0.8
1.0

0.6
0.4
0.2

0

ΔO
D

（d）（c）

AlCl3

ZnCl2
LiCl

AlCl3 CEmax=74.7 cm2·C-1
ZnCl2 CEmax=56.7 cm2·C-1
LiCl CEmax=73.9 cm2·C-1

6 15

图 2　ITO/WO3薄膜在不同电解液中的透射光谱及数码照片（a）、原位透过率 -时间曲线（b）、电荷嵌入/脱出曲线（c）和光

学密度-电荷密度变化曲线（d）。

Fig.2　Transmission spectra and digital photos（a）， in situ transmittance -time curves（b）， charge injection/withdrawal curves
（c） and optical density-charge density variation curves（d） of ITO/WO3 films in different electrolytes.
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中 WO3 薄膜在 700 nm 处的光密度与电荷密度的

变化关系曲线。计算结果显示，WO3 薄膜在 Li⁃
Cl、ZnCl2、AlCl3 水系电解液中的着色效率分别为

73. 9，56. 7，74. 7 cm2·C-1。以 Al3+为嵌入离子，无

定形 WO3 薄膜的 ηCE 最大，在已报道的以 Al3+作

为 电 解 质 的 无 定 形 WO3 薄 膜 中 处 于 较 高 的

水平 [21]。

为了全面评价 WO3 薄膜的综合性能，我们定

义了一个品质因子 Γ（λ）[22]，计算方法如下：

Γ (λ) = ηCE
τ

，  τ = τ c + τb2 ， （2）
显然，Γ（λ）越大，WO3 薄膜的综合电致变色性能

越好。经过计算，在 AlCl3水系电解液中 WO3薄膜

的 Γ（700）值为 38. 3 cm2·C−1·s−1，明显优于 LiCl 水
系电解液（30. 8 cm2·C−1·s−1），同时是 ZnCl2 水系电

解液的 4 倍（9. 1 cm2·C−1·s−1）。

此外，我们配置了电荷量浓度一致的不同水

系电解液，测试其电致变色性能，实验结果如图   
3（a）~（c）所示。研究发现 WO3 薄膜在 0. 33 mol·
L-1的 AlCl3水系电解液中仍然拥有最大的光学对

比度（80%）、最快的响应速度（着色和褪色响应时

间为 2. 4 s 和 1. 3 s）、最高的着色效率（82. 9 cm2·

C-1）和最大的品质因子（44. 8 cm2·C−1·s-1），与上

述电解质离子浓度相同的实验结论基本一致。

不同水系电解液中薄膜的关键电致变色性能

列于表 1。不难看出，无论是在电解质离子浓度

相同、还是电荷量浓度相同的不同水系电解液中，

WO3薄膜在 AlCl3中具有最大的光学对比度、最快

的响应速度、最高的着色效率和品质因子，这为我

们构建高性能电致变色器件提供了简单有效的

指导。

电致变色的响应速度主要受电子转移和离子

迁移动力学制约，而本研究中所使用的电极和电

致变色层相同，电子转移的影响基本相同，这意味

着不同离子的电解液中性能差异与离子扩散距离

和离子扩散系数密切相关。为了进一步探究不同

水系电解液中电致变色性能差异的机制，我们测

试了 WO3薄膜在不同水系电解液中的交流阻抗，

结果如图 3（d）所示。可以看出，三条曲线的起点

相近，代表不同电解液中薄膜的电子转移电阻接

近。低频区域的直线代表离子扩散过程，在 ZnCl2
水系电解液中曲线斜率最小，表明其离子扩散速
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图 3　ITO/WO3 薄膜在不同电解液中的原位透过率 -时间曲线（a）、电荷嵌入/脱出曲线（b）、光学密度 -电荷密度变化曲线

（c）和交流阻抗图谱和拟合电路图（d）。

Fig.3　In situ transmittance-time curves（a）， charge injection/withdrawal curves（b）， optical density-charge density variation 
curves（c） and AC impedance profiles and fitted circuit diagrams（d） of ITO/WO3 films in different electrolytes.
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率最慢。在 LiCl和 AlCl3水系电解液中，曲线斜率

明显变大，表明其离子扩散速率提高。为了精确

计算不同离子的扩散系数，我们分别测试了三种

水系电解液中的循环伏安曲线（图 4）。结果表

明，在 AlCl3水系电解液中，WO3薄膜的 CV 曲线下

面积显著增大，说明具有最大的电荷容量和电化

学反应活性。我们进一步根据不同扫描速度下

CV 曲线的峰值电流（Ip）与扫描速度平方根曲线

（图 4（d）），计算了电解液中离子的扩散系数

（D0），计算公式为 Randles⁃Sevcik 方程：

Ip = 2.69 × 105 AC 0 D 0
1
2 n

3
2 V

1
2， （3）

其中 A 为电极面积，C0 为电解液浓度，n 为反应中

电子转移量（这里 n=1）。可以求出在 LiCl 电解液

中，Li+扩散系数为 9. 69×10-10 cm2·s-1；而在 ZnCl2
电解液中，Zn2+扩散系数显著降低了约一个数量

级，仅为 9. 28×10-11 cm2·s-1；在 AlCl3电解液中实现

了最高的离子扩散系数，达到 2. 10×10-9 cm2·s-1，

是 Zn2+和 Li+的 22. 6 倍和 2. 2 倍。这是由于 Al3+的

离子半径较小，有利于实现快速的离子迁移和电

化学反应动力学。

表 1　不同嵌入离子电致变色性能对比

Tab. 1　Comparison of electrochromic performance of different insertion ions

嵌入离子

1 mol·L-1 Li+

1 mol·L-1 Zn2+

1 mol·L-1 Al3+

0. 5 mol·L-1 Zn2+

0. 3 mol·L-1 Al3+

对比度/%
48. 6
68. 9
83. 4
61. 9
80. 0

着色响应时间/
s

3. 1
11. 3
2. 8
8. 4
2. 4

褪色响应时间/
s

1. 7
1. 2
1. 1
2. 5
1. 3

平均响应时间/
s

2. 4
6. 3
2. 0
5. 5
1. 9

着色效率/
（cm2· C-1）

73. 9
56. 7
74. 7
64. 5
82. 9

品质因子/
（cm2·C-1·s-1）

30. 8
9. 1

38. 3
11. 8
44. 8
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图 4　ITO/WO3薄膜在不同扫描速度下分别于 LiCl水系电解液（a）、 ZnCl2水系电解液（b）、AlCl3水系电解液（c）中的 CV 曲

线和峰值电流 Ip随扫描速度平方根的变化曲线（d）。

Fig.4　CV curves of ITO/WO3 films in LiCl aqueous solution（a）， ZnCl2 aqueous solution（b）， AlCl3 aqueous solution（c） at dif⁃
ferent scanning speeds and variation curve of peak current（Ip） with square root of scanning speed（d）.

1409



第  44 卷发 光 学 报

电极反应动力学过程也对薄膜的循环稳定性

影响很大。我们评估了 WO3 薄膜在三种水系电

解液中的电化学循环稳定性。我们对电极施加连

续的电位阶跃（±0. 5 V，20 s），并记录了 700 nm 波

长处原位透过率随阶跃圈数的变化（图 5）。可以

看出，WO3薄膜的循环稳定性差异非常大。其中，

在 LiCl 水系电解液中循环稳定性极差，连续扫描

20 圈薄膜基本失活。这可能是因为多次扫描使

薄膜发生了离子俘获，导致参与反应的有效分子

质量显著降低 [23]。相比之下，ZnCl2 水系电解液

中，WO3 的循环稳定性有所提升，但在连续循环

250 圈后，对比度衰减为初始值的 50%，着色和褪

色的响应时间也有所增加。同时，我们注意到随

着扫描圈数的增加，ZnCl2电解液中 WO3的褪色透

过率逐渐降低，这说明膜内发生了严重的离子俘

获现象（嵌入的离子不能被全部脱出），这是电致

变色性能衰减的根本。我们推测，较大的离子半

径及其与宿主材料强的静电相互作用是造成 Zn2+

俘获的重要原因。我们的测试结果也显示了具有

较大离子半径的 Zn2+在无定形 WO3膜层中的扩散

系数极低，使其不能在相对致密的无定形薄膜中

快速、有效地迁移，从而大大增加了离子俘获的概

率。尽管 Zn2+对无定形 WO3薄膜来说不是最佳选

择，但其凭借低成本、水溶性等优势，在具有合适
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图 5　ITO/WO3 薄膜在不同电解质中透过率随循环圈数的变化曲线（（a）、（b）、（c））及原位透过率 -时间曲线（（d）、（e）、

（f））。

Fig.5　Variation curve of transmittance with the number of cycles（（a）， （b）， （c）） and in situ transmittance-time curves（（d），

（e）， （f）） of ITO/WO3 films in different electrolytes.
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尺寸的多孔结构电致变色材料（如普鲁士蓝、SVO
等）中发挥作用。图 5（e）~（f）清晰地表明所制备

的无定性 WO3 薄膜在 AlCl3 电解液中的电化学循

环稳定性极好，连续循环 1 000 圈以后，其光学对

比度仅衰减了 2. 8%，响应时间也与初始态基本一

致。快速的响应时间、更强的光学调制能力和高

着色效率都表明，在 AlCl3 水系电解液中，WO3 薄
膜的电荷利用率较高。此外，Al3+的半径最小，大

大提升了电极反应和离子迁移动力学，降低了离

子俘获效应，这也有助于提升 WO3薄膜的电化学

稳定性。

通过上述对电致变色性能及离子扩散动力学

机理的研究，我们不难看出 Li+和 Zn2+水系电解液

中无定形 WO3 电致变色性质在对比度、稳定性、

响应速度等关键指标方面均存在不同程度的不

足。而 Al3+作为无定形 WO3电致变色薄膜的嵌入/
脱出离子，展现出更加优异的综合电致变色性质。

这些结果将为深入研究电致变色材料的工作机

制、推动电致变色技术更广泛的应用提供简单有

效的指导。

4　结　　论

本文研究了含有 Li+、Zn2+、Al3+的三种水系电

解质对无定形 WO3 电致变色性能的影响。结果

表明，Al3+作为嵌入/脱出离子时，具有更优异的电

致变色综合性能，包括更短的响应时间（着色响应

时间 2. 8 s，褪色响应时间 1. 1 s）、更大的光学对

比度（83. 4%）、更好的稳定性（1 000 次循环对比

度衰减 2. 8%）以及更出色的着色效率（74. 7 cm2·

C-1）。其性能改善的本质在于 Al3+电解液中，可实

现更加高效的离子传输动力学。这些发现将有助

于更深入地理解电致变色材料的工作机制，为综

合性能优异的电致变色材料及器件构筑提供简单

有效的指导。

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. 20230050.
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