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王雷雷

摘　要：为了研究飞秒脉冲激光烧蚀血管支架材料的特性，利用考虑了电子之间热传导项的双温
模型，采用有限差分法，对飞秒激光烧蚀 ＮｉＴｉ合金的温度场分布进行数值模拟，计算得到了电子

温度和晶格温度随时间和烧蚀深度的变化规律，进一步讨论了不同激光能量密度、不同激光脉宽、

不同延迟时间对电子和晶格的温度场影响。发现血管支架材料在飞秒激光的作用下，先是电子吸收

能量温度快速升高，再通过电声耦合作用将能量传递给晶格，最后两者的温度达到一个平衡状态；

激光能量密度主要影响电子的峰值温度和电子与晶格的平衡温度；脉冲宽度主要影响电子的峰值温

度和达到峰值温度所用的时间；电子温度随着延迟时间的增加先升高后降低，晶格温度随着延迟时

间的增加不断上升。这些理论分析对实际飞秒激光加工血管支架有重要的指导意义。
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　前　言

ＮｉＴｉ合金材料是形状记忆金属中最重要且应用最为
广泛的合金，具有优异的形状记忆效应和超弹性、良好

的耐疲劳性能和抗腐蚀性，较强的生物相容性，因此成

为一种较为理想的生物工程材料，在现代医学介入医疗

器械领域得到了广泛应用 ［１－３］。其中ＮｉＴｉ合金血管支架
的研究和制备具有重要的应用价值，它的基本原理是支

架植入血管后，依靠材料的形状记忆功能自动恢复形状，

把狭窄血管撑开，恢复远端血管供血，在大规模的实际

临床应用中取得了很好的治疗效果［４］，具有取代传统不

锈钢血管支架的趋势。由于支架的尺寸微小，一般尺寸

小于１００μｍ，如果采用普通的机械加工方法，很难满足
其加工要求；光纤激光器等普通的激光加工会对支架产
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生热影响区和重铸层［５］，需要电化学抛光等后续处理，

给加工工艺带来了一定难度；而飞秒激光加工具有热影

响范围小、切缝周围粗糙度小、切口平行度好、定位精

度高、工件的形变小、无机械应力等特点，可精确切割

形状复杂的特殊微细零件［６，７］，因此利用飞秒激光加工

ＮｉＴｉ合金的血管支架具有独特的优势。目前对飞秒激光
与金属作用的理论研究主要集中在铜、铝、金等材料，

实验研究主要有打孔、划线、表面周期结构等。关于飞

秒激光用于血管支架加工的研究主要有：新加坡的Ｂｒｙａｎ
和德国汉诺威激光中心的 Ｏｓｔｅｎｄｏｒｆ利用飞秒激光加工出
的血管支架得到了相关学者的瞩目［８］；程萍等人利用飞

秒激光加工了以聚乳酸为材料的可降解血管支架，证明

了飞秒激光在此方面的优势［９］；而国内关于利用飞秒激

光加工金属材料血管支架的研究却很少，并且飞秒激光

与金属材料的作用过程受到激光器的选取参数、加工工

艺环境和材料的特性等众多因素的影响，其内在加工的

机理也比较复杂，目前还没有统一的定论来解释飞秒激

光与材料的相互作用。因此为了高效利用飞秒激光，使

其在加工血管支架时达到更理想的实际效果，有必要从

微观角度理论分析飞秒激光加工工艺参数对靶材内部的

温度影响规律。

从双温方程入手，采用有限差分法，以 ＮｉＴｉ合金为
例，模拟了飞秒激光烧蚀血管支架材料的温度场分布情

况；同时探究了不同参数对电子和晶格温度的影响规律。

"

　计算模型

"


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　双温方程
前苏联学者ＡｎｉｓｉｍｏｖＳＩ根据飞秒激光对金属作用的

特殊机理，在１９７４年提出了适用于飞秒激光和金属作用
的双温模型［１０］。它是用来阐述飞秒激光和金属材料相互

作用的数学模型，考虑分析了烧蚀过程中光子和电子、

电子之间、电子和晶格之间以及晶格之间的一系列相互

作用［１１］，考虑了整个过程中的能量平衡，列出了电子和

晶格温度变化的微分方程，其表达式为：

Ｃｅ
Ｔｅ
ｔ
＝
ｘｋｅ

Ｔｅ
( )ｘ －ｇ（Ｔｅ－Ｔｉ）＋Ｓ（ｘ，ｔ） （１）

Ｃｉ
Ｔｉ
ｔ
＝ｇ（Ｔｅ－Ｔｉ） （２）

式中Ｃ表示热容，Ｔ表示温度，下角标ｅ和ｉ分别代表电
子和晶格系统。方程（１）右边第一项为电子的热传导项，
ｋｅ为电子的热传导率；第二项为电子和晶格的能量耦合，
ｇ为电子晶格耦合系数；第三项Ｓ为激光热源。方程（２）
的右边代表作用过程中电子和晶格的能量耦合，因为晶

格和晶格的耦合作用极小，可以忽略，所以对于晶格而

言只与电子有能量的传递。由方程（１）和（２）可以看出，

超短激光脉冲烧蚀金属材料时，首先是电子吸收激光光

子的能量，然后通过电子与晶格之间的耦合作用，使晶

格温度升高，产生烧蚀，达到精细加工目的。

很多学者在研究双温方程时，经常会忽略电子之间

的热传导项或者把电子的热传导率看作一个常数，而实

际上当飞秒激光照射到金属靶材表面时，电子将被加热

到很高的温度，甚至接近或超过费米温度。此时电子热

传导率的表达式应为［１２］：

ｋｅ＝χ
（μ２ｅ＋０１６）

５／４（μ２ｅ＋０４４）μｅ
（μ２ｅ＋００９２）

１／２（μ２ｅ＋ημｉ）
（３）

式中μｅ＝Ｔｅ／ＴＦ，μｉ＝Ｔｉ／ＴＦ，ＮｉＴｉ合金的费米温度 ＴＦ＝

８１２×１０４Ｋ，参数 χ和 η是和被加工材料相关的参数，
分别为３３６Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１和０１７８。

飞秒激光的光源为高斯光束，因此光源项Ｓ（ｘ，ｔ）的
表达式为［１３］：

Ｓ（ｘ，ｔ）＝ ＡαＦ
π／４ｌｎ（２）τ槡 Ｌ

ｅｘｐ［－４ｌｎ（２）（（ｔ－ｔ０）／τＬ）
２］ｅｘｐ（－αｘ）

（４）
式中 Ａ代表消光系数，α为材料的吸收系数，Ｆ为激光
的能量密度，τＬ为激光的脉冲宽度，ｘ为距材料表面的
轴向距离。

"


"

　计算方法
对双温方程的数值求解采用有限差分法，差分采用

时间向前空间中心差分法（ＦＴＣＳ）全隐格式，迭代法求
解［１４］。Δｔ和Δｘ分别为时间步长和轴向步长，ｉ和ｊ分别
为轴向步数和时间步数，由此得双温模型的差分表达式

为式（６）和式（７）：

Ｃｅ×
Ｔｅｉ，ｊ＋１－Ｔ

ｅ
ｉ，ｊ

Δ( )ｔ
＝ｋｅ

Ｔｅｉ＋１，ｊ＋１－２Ｔ
ｅ
ｉ，ｊ＋１＋Ｔ

ｅ
ｉ－１，ｊ＋１

Δｘ２
－

ｇ（Ｔｅｉ，ｊ＋１－Ｔ
ｉ
ｉ，ｊ＋１）＋Ｓ（ｉΔｘ，ｊΔｔ）

（６）

Ｃｉ×
Ｔｉｉ，ｊ＋１－Ｔ

ｉ
ｉ，ｊ

Δ( )ｔ
＝ｇ（Ｔｅｉ，ｊ＋１－Ｔ

ｉ
ｉ，ｊ＋１） （７）

若令ｆ＝
ｋｅ×Δｔ
Ｃｅ×Δｘ

２，整理后得到式（８）和式（９）：

Ｔｅｉ，ｊ＋１ ＝
ｆ

１＋２ｆ＋ｇΔｔ／Ｃ (
ｅ
Ｔｅｉ＋１，ｊ＋１＋Ｔ

ｅ
ｉ－１，ｊ＋１＋Ｔ

ｅ
ｉ，ｊ／ｆ＋

ｇＴｉｉ，ｊ＋１Δｘ
２／ｋｅ＋

Ｓ（ｉΔｘ，ｊΔｔ）Δｘ２

ｋ )
ｅ

（８）

Ｔｉｉ，ｊ＋１ ＝
１

１＋ｇΔｔ／Ｃｉ
（Ｔｅｉ，ｊ＋１＋Ｔ

ｉ
ｉ，ｊ） （９）

其中

Ｓ（ｉΔｘ，ｊΔｔ）＝ ＡαＦ
π／４ｌｎ（２）τ槡 Ｌ

ｅｘｐ［－４ｌｎ（２）（（ｊΔｔ－ｔ０）／τＬ）
２］

ｅｘｐ（－αｉΔｘ）
初始条件和边界条件满足：

７２２
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Ｔｉ，０ ＝Ｔ０ ＝３００Ｋ，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
Ｔｎ，ｊ＝３００Ｋ，（ｊ＝０，１，２，…，ｍ）

"


#

　采用参数
模拟采用的飞秒激光器是美国ＲａｙｔｕｍＣｏｒｐ生产的二

极管直接泵浦超快激光器。其参数为：激光能量，Ｆ＝
１００Ｊ／ｍ２；脉宽，τＬ＝３００ｆｓ；波长为１０３０ｎｍ。

取时间差分步长０１ｆｓ，空间差分步长为１ｎｍ，即
每０１ｆｓ计算一次，每１ｎｍ分为一层。ＮｉＴｉ合金的相关
物理参数见表１。

表１　ＮｉＴｉ合金的参数［１５］

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＴｉａｌｌｏｙ［１５］

Ｃｅ／Ｊ·ｍ－３·Ｋ－２ Ｃｉ／Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ ｇ／Ｗ·ｍ－３·Ｋ－１ Ａ α／ｍ－１

６７５ ５３６×１０６ ７０×１０１８ ０５２４２×１０－７

#

　计算结果与分析

图１ａ和１ｂ给出了双温方程模拟的电子和晶格的时
间－空间温度场。可以看到，在飞秒激光作用下，电子温

度在几百飞秒内迅速升高，高温电子通过碰撞进行能量

传递，使其系统的峰值温度达到３０５０Ｋ，再通过电子热
扩散将激光的能量传递到靶材内部，而此时由于晶格不

能直接吸收激光能量，其温度仍比较低。然后电子通过

剧烈的电声耦合作用将能量快速地传递给晶格，使晶格

接受能量温度不断升高，电子温度不断下降，最终两者

的温度都在１３００Ｋ左右，达到热平衡状态，整个能量耦
合的非平衡过程在１０个皮秒左右完成［１６，１７］。就传递深

度而言，电子在峰值温度时传递深度约为２０ｎｍ，晶格
在平衡状态时的传递深度也在２０ｎｍ左右，可见飞秒单
脉冲的作用只发生在材料表面，对材料内部的影响并不

明显。由此可见，飞秒激光加工材料时，在超短时间内

通过极高的激光功率作用于工件，在飞秒时量级时间内，

使材料从固态瞬间变为高温、高压的等离子体状态，以

喷射的形式脱离被加工材料，实现了材料的非热熔加工。

因为脉冲的持续时间极短，温度来不及向周围扩散就发

生了烧蚀，因此热影响区和热扩散的作用也很小，所以

利用飞秒激光可以实现血管支架的精细加工。

图１　电子温度 （ａ）和晶格温度 （ｂ）分布

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

　　在其他参数一定的情况下，选择不同的脉冲能量
密度进行数值模拟，得到电子与晶格温度场变化规律

如图２所示。图中显示随着脉冲能量密度的增大，电
子的峰值温度会随之增大，在脉冲过后电子的温度也

会增加，最终使得电子和晶格的平衡温度也有所升

高。达到耦合状态的标志是晶格和电子的温度达到一

致，不随时间的延长而变化，在图上观察到的现象就

是曲线开始变得平缓。在图 ２ａ和 ２ｂ中可以看出能量

为１００Ｊ／ｍ２时，４ｐｓ左右曲线变得平滑，也就是说此

时达到了耦合状态。８００Ｊ／ｍ２时，直到 ９ｐｓ左右曲线

才开始平缓，标志着此时电子和晶格的温度一致。随

着能量密度的增大，耦合时间延长。如果激光的能量

密度继续升高，当电子和晶格耦合时间超过晶格和晶

格的热平衡时间，热扩散就会对烧蚀周围区域的材料

造成影响，烧蚀的过程将会是 “热”作用。由此推论

对于不同的脉宽应该有一个临界的能量密度值，当激

光的能量密度小于此值为相对意义上的 “冷”加工，

超过这个值将产生一定热作用，将对加工区周围材料

和加工后的工件质量产生一定影响。因此为了进一步

提高加工质量和加工精度，首先应该找到这个临界的

能量密度值。这个结论对实际应用飞秒激光加工血管

支架有重要的理论指导。

选取不同的脉冲宽度进行数值模拟，得到电子与晶

格温度场变化规律如图３所示。从图中可以看出，能量
密度相同的情况下脉冲宽度越小，电子温度上升的速度

越快，达到的峰值温度越大，所用时间也越短，而最终

８２２
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图２　不同激光能量密度下，电子 （ａ）和晶格 （ｂ）的温度分布

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

的电子温度却变化不大。对于晶格而言，脉宽越小，晶

格的温度变化越快，和电子的耦合时间越短，最终的平

衡温度基本相同，与文献 ［１８］的结果相近。上述结果
与飞秒激光烧蚀的时间有关，激光的脉冲宽度越窄，靶

材的电子在极短时间内吸收的激光能量越大，所以电子

温度快速升高，达到的峰值温度也越大，电子通过电声

耦合作用把能量传递给晶格，因此晶格温度上升的速度

也会变快，达到平衡状态时所需要的时间越短。实际的

激光器脉宽为３００ｆｓ，通过以上分析可知，该参数可以实
现血管支架的精密加工。

图４分析了延迟时间分别为５０ｆｓ，１５０ｆｓ，ｌｐｓ和６ｐｓ
时，ＮｉＴｉ合金材料不同深度处的电子和晶格的温度变化。

图３　不同激光脉冲宽度下，电子 （ａ）和晶格 （ｂ）的温度分布
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图４　不同延迟时间下，电子 （ａ）和晶格 （ｂ）的温度分布
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

９２２
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从总体来看，随着深度的不断增加，电子和晶格温度均

呈指数衰减。延迟时间在１５０ｆｓ以内时，表层电子温度
在不断上升，到１５０ｆｓ温度达到最大值约为２５００Ｋ，此
后由于电子和晶格的耦合作用，电子的温度不断下降，

６ｐｓ左右达到最小值约为７００Ｋ。与此同时，随着电声耦
合作用晶格温度不断上升，最终在６ｐｓ左右和电子达到
平衡状态，表明此时整个耦合过程已经完毕。距表面

２０ｎｍ以下温度没有变化，说明整个热传导过程只涉及到
材料表面下２０ｎｍ处。因此如果合理控制飞秒激光的加
工参数，可以实现ＮｉＴｉ合金血管支架的高精度加工。

$

　结　论

为了研究飞秒激光烧蚀血管支架材料的温度场分布，

以ＮｉＴｉ合金为例，利用双温模型对飞秒激光烧蚀血管支
架材料进行了数值模拟。得到了电子和晶格随时间和烧

蚀深度的温度变化规律，并讨论了激光能量密度、脉冲

宽度、延迟时间对电子和晶格的温度变化影响。计算结

果表明：①在飞秒激光作用下，首先是靶材的电子温度
急剧升高，然后通过电子和晶格的耦合作用，将能量传

递给晶格，最终两者达到热平衡状态；②激光能量密度
越大，电子达到的峰值温度越大，最后电子和晶格的热

平衡温度也越高；③激光的脉冲宽度越小，电子和晶格
的温升越快，达到平衡状态的时间越短；④随着烧蚀深
度的增加，电子和晶格的温度都呈指数递减，热传导深

度仅为几十纳米。通过以上结论分析，得出了影响飞秒

激光烧蚀ＮｉＴｉ合金血管支架材料过程的几个因素，对提
高飞秒激光加工ＮｉＴｉ合金血管支架的精度和效率有重要
的意义。

参考文献　
&'(')'*+',

［１］　ＤｏｔｔｅｒＣＴ，ＢｕｓｃｈｍａｎｎＲＷ，ＭｃＫｉｎｎｅｙＭＫ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ

［Ｊ］，１９８３，１４７（１）：２５９－２６０．

［２］　ＷｕＹｕａｎｈａｏ（吴远浩），ＺｈｏｕＸｉａｏｃｈｅｎ（周晓晨），ＬｉＮａｎ（李

楠），ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ（中国材料进展） ［Ｊ］，２０１２，３１

（９）：２７－３４．

［３］　ＭｅｎｇＸｉａｎｇｌｏｎｇ（孟祥龙），ＣａｉＷｅｉ（蔡 伟）．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ

（中国材料进展）［Ｊ］，２０１１，３０（９）：１３－２０．

［４］　ＭｕｈａｍｍａｄＮ，ＷｈｉｔｅｈｅａｄＤ，ＢｏｏｒＡ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ［Ｊ］，

２０１２，１０６（３）：６０７－６１７．

［５］　ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ（黄卫东），ＬｖＸｉａｏｗｅｉ（吕晓卫），ＬｉＸｉｎ（林

鑫），ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ（中国材料进展） ［Ｊ］，２０１１，３０

（４）：１－１０．

［６］　ＧｕＸｉｎｇｚｈｏｎｇ（顾兴中），ＮｉＺｈｏｎｇｈｕａ（倪中华）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａ

ｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

（华中科技大学学报 （自然科学版））［Ｊ］，２００７，３５（ｚ１）：１４３

－１４６．

［７］　ＧｕｏＪｉｎｇｚｈｅ（郭景哲），ＪｉａＢａｏｘｉａｎ（贾宝贤），ＷａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇ

（王冬生），ｅｔａｌ．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ（机械设计与制

造）［Ｊ］，２００９（１０）：２５７－２５８．

［８］　ＺｈｏｕＹｏｎｇｈｅｎｇ（周永恒），ＬｉａｏＪｉａｎｈｏｎｇ（廖健宏），Ｍｅｎｇ

Ｈｏｎｇｙｕｎ（蒙红云），ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ（应用激光）［Ｊ］，２００５，

２５（３）：１６１－１６４．

［９］　ＣｈｅｎｇＰｉｎｇ（程萍），ＷｅｉＤｉ（位 迪），ＷｕＢｅｎｋｅ（吴本科），ｅｔ

ａｌ．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（光学精密工程）［Ｊ］，２０１４，

２２（１）：６３－６８．

［１０］ ＡｎｉｓｉｍｏｖＳＩ，ＫａｐｅｌｉｏｖｉｃｈＢＬ，ＰｅｒｅｌｍａｎＴＬ．ＺｈＥｋｓｐＴｅｏｒＦｉｚ

［Ｊ］，１９７４，６６（２）：３７５－３７７．

［１１］ ＫｉｍＪ，ＮａＳ．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２００７，３９（７）：１４４３

－１４４８．

［１２］ ＣｈｅｎＡｎｍｉｎ（陈安民），ＪｉａｎｇＹｕａｎｆｅｉ（姜远飞），ＬｉｕＨａｎｇ（刘

航），ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ（激光与红外）［Ｊ］，２０１２，４２（８）：

８４７－８５１．

［１３］ Ｅｌｓａｙｅｄ－ＡｌｉＨＥ，ＮｏｒｒｉｓＴＢ，ＰｅｓｓｏｔＭＡ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，１９８７，５８（１２）：１２１２－１２１５．

［１４］ ＮｉＸｉａｏｃｈａｎｇ（倪晓昌），ＷａｎｇＱｉｎｇｙｕｅ（王清月）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ（中国激光）［Ｊ］，２００４，３１（３）：２７７－２８０．

［１５］ ＺｈｕＳｈｉｊｉａ（朱诗佳），ＷａｎｇＸｉｎｌｉｎ（王新林），ＺｈｕＷｅｉｈｕａ（朱

卫华），ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ－ＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（光电技术应

用）［Ｊ］，２０１１，２６（６）：３９－４４．

［１６］ ＹａｏＨｏｎｇｂｉｎｇ（姚红兵），ＹｕＷｅｎｌｏｎｇ（于文龙），ＹａｎｇＺｈａｏ

（杨昭），ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ（光子学报）［Ｊ］，２０１５，４４

（４）：３５－４０．

［１７］ ＷａｎｇＷｅｎｔｉｎｇ（王文亭），ＺｈａｎｇＮａｎ（张 楠），ＷａｎｇＭｉｎｇｗｅｉ

（王明伟），ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ（物理学报）［Ｊ］，２０１３

（２１）：８７－９５．

［１８］ ＬｕＬｉｚｈｏｎｇ（卢立中），ＳｈｉＹｕｎｆｅｉ（石云飞），ＸｕＣｈｅｎｇｕａｎｇ（徐

晨光），ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ） （江苏大学学报 （自然科学版）） ［Ｊ］，２０１１，３２（２）：

１９９－２０４．

（编辑　惠　琼）

０３２


