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(57)摘要

本发明公开了一种全有机复合材料薄膜及

其制备方法和应用，全有机复合材料薄膜包括聚

合物基体和有机填料，所述聚合物基体为聚偏二

氟乙烯‑co‑六氟丙烯，所述有机填料为甲基丙烯

酸甲酯、丁二烯和苯乙烯的三元共聚物。本发明

以聚合物为基体，以有机填料为分散相，得到的

全有机复合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强

度较高、放电能量密度高、物理机械性能良好、电

气绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工

程应用等优点。
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1.一种全有机复合材料薄膜，其特征在于，包括：聚合物基体和有机填料，所述聚合物

基体为聚偏二氟乙烯‑co‑六氟丙烯，所述有机填料为甲基丙烯酸甲酯、丁二烯和苯乙烯的

三元共聚物。

2.根据权利要求1所述的全有机复合材料薄膜，其特征在于，基于所述复合材料薄膜的

总体积，所述聚合物基体的体积分数为90‑98％，所述有机填料的体积分数为2‑10％。

3.根据权利要求1所述的全有机复合材料薄膜，其特征在于，所述有机填料的粒径为1‑

2μm。

4.根据权利要求1‑3任一项所述的全有机复合材料薄膜，其特征在于，所述复合材料薄

膜的厚度为7‑12微米。

5.一种制备权利要求1‑4任一项所述的全有机复合材料薄膜的方法，其特征在于，包

括：

(1)将有机填料、聚合物基体和溶剂混合，搅拌，以便得到混合溶液；

(2)采用溶液刮涂的方法，将所述混合溶液旋涂于基板上，干燥，以便得到全有机复合

材料薄膜。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，步骤(1)包括：

(1‑1)将有机填料与第一溶剂混合，搅拌，超声，以便得到有机填料的分散液；

(1‑2)将聚合物基体与第二溶剂混合，搅拌，以便得到聚合物基体的溶液；

(1‑3)将所述有机填料的分散液与所述聚合物基体的溶液混合，搅拌，以便得到混合溶

液。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，在步骤(1‑1)中，所述有机填料与所述第一

溶剂的体积比为1:(100‑500)；

任选地，在步骤(1‑1)中，所述第一溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺和N,N‑二甲基乙酰胺中

的至少之一；

任选地，在步骤(1‑1)中，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌30‑60min；

任选地，在步骤(1‑1)中，所述超声的时间为30‑60min。

8.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，在步骤(1‑2)中，所述聚合物基体与所述第

二溶剂的体积比为1:(10‑20)；

任选地，在步骤(1‑2)中，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌55‑65min；

任选地，在步骤(1‑2)中，所述第二溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺和N,N‑二甲基乙酰胺中

的至少之一。

9.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，在步骤(1‑3)中，所述搅拌为45℃‑55℃下

搅拌5‑6h；

任选地，在步骤(2)中，所述基板为玻璃基板；

任选地，在步骤(2)中，所述干燥为将旋涂后的基板置于电热恒温鼓风干燥箱中，在65‑

75℃下恒温11‑13h。

10.一种电容器，其特征在于，所述电容器是采用权利要求1‑4任一项所述全有机复合

材料薄膜或者权利要求5‑9任一项所述方法制备得到的全有机复合材料薄膜制备得到的。
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全有机复合材料薄膜及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于电介质材料领域，具体涉及一种全有机复合材料薄膜及其制备方法和

应用。

背景技术

[0002] 近年来，随着电子电气工业的高性能需求和电子能源系统的不断发展，拥有纳米

级充放电速率的、优异柔韧性和可加工性的、出色绝缘性能的金属化有机电介质薄膜电容

器受到了广泛的关注和研究。目前，商用的双轴拉伸聚丙烯电容器(BOPP)的能量密度通常

低于3J/cm3，这限制了薄膜电容器在电气设备小型化要求下的应用。

[0003] 目前，为提高薄膜电容器的能量密度，通常将具有高介电常数的陶瓷粒子或者导

电粒子添加到聚合物基体中，聚合物基电介质复合材料的制备方法主要是溶液共混或者熔

融共混法。

[0004] 例如Mojtaba  Rahimabady等人在“Dielectric  behaviors  and  high  energy 

density  of  nanocomposites  with  core‑shell  BaTiO3@TiO2  in  poly(vinylidene 

fluoride‑hexafluoropropylene”(《Journal  of  Materials  Chemistry  C》,2013 ,15 ,

16242)中将氧化钛(TiO2)包覆的钛酸钡(BaTiO3)添加到铁电聚合物(P(VDF‑HFP))基体内制

备成复合材料。随着钛酸钡填料的添加，该复合材料的介电常数可以达到110，能量密度可

以达到12.2J/cm3，但是复合材料的介电损耗会因为无机填料的添加而增加，这容易造成电

容器充放电效率的降低。

[0005] 又例如Kuo  Han等人在“Suppression  of  energy  dissipation  and  enhancement 

of  breakdown  strength  in  ferroelectric  polymer‑graphene  percolative 

composites”(《Journal  of  Materials  Chemistry  C》,2013,1,7034)一文中以铁电聚合物

(P(VDF‑CTFE))为基体，以氧化硅包覆的石墨烯为无机分散相，采用溶液刮涂法制备了聚合

物基介电复合材料。该复合材料中，当石墨烯填料为1.5vol％时，复合材料的介电常数在

1000赫兹时可以达到65，但是击穿场强会随着导电填料的增加而显著降低。

[0006] 但是目前报道的聚合物基电介质复合材料，无法满足高击穿强度、高能量密度、优

异的力学性能、制备工艺简单等要求。因此，如何提高聚合物基电介质材料的绝缘性能与储

能特性，并优化聚合物基复合材料的制备工艺，成为亟需解决的问题。

发明内容

[0007] 本发明旨在至少在一定程度上解决相关技术中的技术问题之一。为此，本发明的

一个目的在于提出一种全有机复合材料薄膜及其制备方法和应用。本发明以聚合物为基

体，以有机填料为分散相，得到的全有机复合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强度较高、

放电能量密度高、物理机械性能良好、电气绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工程

应用等优点。

[0008] 在本发明的一个方面，本发明提出了一种全有机复合材料薄膜，根据本发明的实
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施例，所述全有机复合材料薄膜包括：聚合物基体和有机填料，所述聚合物基体为聚偏二氟

乙烯‑co‑六氟丙烯，所述有机填料为甲基丙烯酸甲酯、丁二烯和苯乙烯的三元共聚物。

[0009] 根据本发明实施例全有机复合材料薄膜，本发明以聚合物为基体，以有机填料为

分散相，得到的全有机的聚合物基电介质复合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强度较高、

放电能量密度高、物理机械性能良好、电气绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工程

应用等优点。另外，本发明的全有机复合材料薄膜的制备原料易于获取，适合大批量生产。

而现有的以无机陶瓷为填料的聚合物基电介质复合材料无法兼顾介电常数和绝缘性能，并

且不适于大规模的工业化制备。

[0010] 另外，根据本发明上述实施例全有机复合材料薄膜还可以具有如下附加的技术特

征：

[0011] 在本发明的一些实施例中，基于所述复合材料薄膜的总体积，所述聚合物基体的

体积分数为90‑98％，所述有机填料的体积分数为2‑10％。

[0012] 在本发明的一些实施例中，所述有机填料的粒径为1‑2μm。

[0013] 在本发明的一些实施例中，所述复合材料薄膜的厚度为7‑12微米。

[0014] 在本发明的再一个方面，本发明提出了一种制备上述全有机复合材料薄膜的方

法。根据本发明的实施例，所述方法包括：

[0015] (1)将有机填料、聚合物基体和溶剂混合，搅拌，以便得到混合溶液；

[0016] (2)采用溶液刮涂的方法，将所述混合溶液旋涂于基板上，干燥，以便得到全有机

复合材料薄膜。

[0017] 根据本发明实施例的制备上述全有机复合材料薄膜的方法，本发明通过以聚合物

为基体，以有机填料为分散相，采用溶液刮涂技术，制备得到的全有机的聚合物基电介质复

合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强度较高、放电能量密度高、物理机械性能良好、电气

绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工程应用等优点。另外，本发明的全有机复合材

料薄膜的制备原料易于获取，制备工艺简单易行，适合大批量生产。而现有的以无机陶瓷为

填料的聚合物基电介质复合材料无法兼顾介电常数和绝缘性能，并且不适于大规模的工业

化制备。

[0018] 另外，根据本发明上述实施例的制备上述全有机复合材料薄膜的方法还可以具有

如下附加的技术特征：

[0019] 在本发明的一些实施例中，步骤(1)包括：

[0020] (1‑1)将有机填料与第一溶剂混合，搅拌，超声，以便得到有机填料的分散液；

[0021] (1‑2)将聚合物基体与第二溶剂混合，搅拌，以便得到聚合物基体的溶液；

[0022] (1‑3)将所述有机填料的分散液与所述聚合物基体的溶液混合，搅拌，以便得到混

合溶液。

[0023] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑1)中，所述有机填料与所述第一溶剂的体积

比为1:(100‑500)。

[0024] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑1)中，所述第一溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺

和N,N‑二甲基乙酰胺中的至少之一。

[0025] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑1)中，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌30‑

60min。
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[0026] 在本发明的一些实施例中，所述超声的时间为30‑60min。

[0027] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑2)中，所述聚合物基体与所述第二溶剂的体

积比为1:(10‑20)。

[0028] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑2)中，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌55‑

65min。

[0029] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑2)中，所述第二溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺

和N,N‑二甲基乙酰胺中的至少之一。

[0030] 在本发明的一些实施例中，在步骤(1‑3)中，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌5‑6h。

[0031] 在本发明的一些实施例中，在步骤(2)中，所述基板为玻璃基板。

[0032] 在本发明的一些实施例中，在步骤(2)中，所述干燥为将旋涂后的基板置于电热恒

温鼓风干燥箱中，在65‑75℃下恒温11‑13h。

[0033] 在本发明的第三个方面，本发明提出一种电容器。根据本发明的实施例，所述电容

器是采用以上实施例所述全有机复合材料薄膜或者以上实施例所述方法制备得到的全有

机复合材料薄膜制备得到的。由此，所述电容器具有介电损耗较低、击穿强度较高、放电能

量密度高、物理机械性能良好、电气绝缘性能高等优点。

[0034] 本发明的附加方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下面的描述中变

得明显，或通过本发明的实践了解到。

附图说明

[0035] 本发明的上述和/或附加的方面和优点从结合下面附图对实施例的描述中将变得

明显和容易理解，其中：

[0036] 图1为实施例1制备得到的复合材料薄膜的断面电子显微镜(SEM)照片。

[0037] 图2为实施例1、2、3、4、5制备的复合材料薄膜室温下的介电常数与频率的关系图。

[0038] 图3为实施例1、2、3、4、5制备的复合材料薄膜室温下的介电损耗与频率的关系图。

[0039] 图4为实施例1、2、3、4、5制备的复合材料薄膜室温下的击穿强度与外加电场的关

系图。

[0040] 图5为实施例1、2、3、4、5制备的复合材料薄膜室温下的放电能量密度与外加电场

的关系图。

具体实施方式

[0041] 下面详细描述本发明的实施例，所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终

相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附

图描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。

[0042] 在本发明的一个方面，本发明提出了一种全有机复合材料薄膜，根据本发明的实

施例，所述全有机复合材料薄膜包括：聚合物基体和有机填料，所述聚合物基体为聚偏二氟

乙烯‑co‑六氟丙烯P(VDF‑HFP)，所述有机填料为甲基丙烯酸甲酯、丁二烯和苯乙烯的三元

共聚物MBS。发明人发现，P(VDF‑HFP)作为聚合物基体，具有较高的介电常数，有利于提高薄

膜电容器储存的能量密度，而添加MBS会使得复合材料的击穿强度和能量密度得到提高；且

上述偏二氟乙烯‑co‑六氟丙烯与上述甲基丙烯酸甲酯、丁二烯和苯乙烯的三元共聚物的分
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子链之间存在相互缠结，形成类似交联结构的共混聚合物，从而有利于提高全有机复合材

料薄膜的击穿强度。由此，本发明以聚合物为基体，以有机填料为分散相，得到的全有机的

聚合物基电介质复合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强度较高、放电能量密度高、物理机

械性能良好、电气绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工程应用等优点。另外，本发

明的全有机复合材料薄膜的制备原料易于获取，适合大批量生产。而现有的以无机陶瓷为

填料的聚合物基电介质复合材料无法兼顾介电常数和绝缘性能，并且不适于大规模的工业

化制备。

[0043] 根据本发明的一个具体实施例，基于所述复合材料薄膜的总体积，所述聚合物基

体的体积分数为90‑98％，所述有机填料的体积分数为2‑10％，发明人发现，如果有机填料

的含量过少，会造成不能有效提高复合材料的击穿强度和能量密度；如果有机填料的含量

过多，会造成会引入缺陷，反而会降低复合材料的击穿强度。

[0044] 根据本发明的再一个具体实施例，所述有机填料的粒径为1‑2μm，由此，该粒径范

围下，有机填料在基体中的相容性和分散性较好。发明人发现，如果有机填料的粒径过大，

容易使得填料与基体之间产生缺陷；如果其粒径过小，则容易导致填料发生团聚，不利于填

料在基体中的分散。

[0045] 在本发明的实施例中，所述复合材料薄膜的具体厚度并不受特别限制，本领域人

员可根据实际情况随意选择，作为一种优选的方案，所述复合材料薄膜的厚度为7‑12微米，

由此满足实际生产需求。

[0046] 在本发明的再一个方面，本发明提出了一种制备上述全有机复合材料薄膜的方

法。根据本发明的实施例，所述方法包括：

[0047] S100：将有机填料、聚合物基体和溶剂混合，搅拌

[0048] 在该步骤中，将有机填料、聚合物基体和溶剂混合，搅拌，以便得到混合溶液。在本

发明的实施例中，将有机填料、聚合物基体和溶剂混合的具体方式并不受特别限制，例如可

以将有机填料和聚合物基体分别溶解于溶剂，再将二者混合，也可以将有机填料和聚合物

基体同时加入溶剂中混合。

[0049] 根据本发明的又一个具体实施例，步骤S100包括如下步骤：

[0050] S110：将有机填料与第一溶剂混合，搅拌，超声

[0051] 在该步骤中，将有机填料与第一溶剂混合，搅拌，超声，以便得到有机填料的分散

液。

[0052] 根据本发明的又一个具体实施例，所述有机填料与所述第一溶剂的体积比为1:

(100‑500)，由此，能够将有机填料充分地溶解在第一溶剂中。

[0053] 在本发明的实施例中，所述第一溶剂的具体种类并不受特别限制，本领域人员可

根据实际情况随意选择，作为一种优选的方案，所述第一溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺DMF和

N,N‑二甲基乙酰胺DMAc中的至少之一。

[0054] 根据本发明的又一个具体实施例，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌30‑60min，由此，

更好地将有机填料充分地溶解在第一溶剂中，形成分散溶液。

[0055] 根据本发明的又一个具体实施例，所述超声的时间为30‑60min，由此，更好地将有

机填料充分地溶解在第一溶剂中，形成分散溶液。

[0056] S120：将聚合物基体与第二溶剂混合，搅拌
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[0057] 在该步骤中，将聚合物基体与第二溶剂混合，搅拌，以便得到聚合物基体的溶液。

[0058] 根据本发明的又一个具体实施例，所述聚合物基体与所述第二溶剂的体积比为1:

(10‑20)，由此，能够将聚合物基体充分地溶解在第二溶剂中。

[0059] 在本发明的实施例中，所述第二溶剂的具体种类并不受特别限制，本领域人员可

根据实际情况随意选择，作为一种优选的方案，所述第二溶剂选自N,N‑二甲基甲酰胺DMF和

N,N‑二甲基乙酰胺DMAc中的至少之一。

[0060] 根据本发明的又一个具体实施例，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌55‑65min，由此，

更好地将聚合物基体充分地溶解在第二溶剂中。

[0061] S130：将所述有机填料的分散液与所述聚合物基体的溶液混合，搅拌

[0062] 在该步骤中，将所述有机填料的分散液与所述聚合物基体的溶液混合，搅拌，以便

得到混合溶液。

[0063] 根据本发明的又一个具体实施例，所述搅拌为45℃‑55℃下搅拌5‑6h，由此，更好

地将有机填料的分散液与聚合物基体的溶液充分混合，形成混合溶液。

[0064] S200：采用溶液刮涂的方法，将所述混合溶液旋涂于基板上，干燥

[0065] 在该步骤中，采用溶液刮涂的方法，将所述混合溶液旋涂于基板上，干燥，以便得

到全有机复合材料薄膜。作为一个具体示例，将混合溶液倒在干净的玻璃基板上，采用溶液

刮涂的方法，用刮刀制成相应厚度的薄膜。

[0066] 根据本发明的又一个具体实施例，将薄膜放入电热恒温鼓风干燥箱中，在65‑75℃

下恒温11‑13h，得到全有机的复合材料薄膜。

[0067] 根据本发明实施例的制备上述全有机复合材料薄膜的方法，本发明通过以聚合物

为基体，以有机填料为分散相，采用溶液刮涂技术，制备得到的全有机的聚合物基电介质复

合材料薄膜具有介电损耗较低、击穿强度较高、放电能量密度高、物理机械性能良好、电气

绝缘性能高、制备工艺简单适合工业生产和工程应用等优点。另外，本发明的全有机复合材

料薄膜的制备原料易于获取，制备工艺简单易行，适合大批量生产。而现有的以无机陶瓷为

填料的聚合物基电介质复合材料无法兼顾介电常数和绝缘性能，并且不适于大规模的工业

化制备。

[0068] 在本发明的第三个方面，本发明提出一种电容器。根据本发明的实施例，所述电容

器是采用以上实施例所述全有机复合材料薄膜或者以上实施例所述方法制备得到的全有

机复合材料薄膜制备得到的。由此，所述电容器具有介电损耗较低、击穿强度较高、放电能

量密度高、物理机械性能良好、电气绝缘性能高等优点。

[0069] 下面详细描述本发明的实施例，需要说明的是下面描述的实施例是示例性的，仅

用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。另外，如果没有明确说明，在下面的实施

例中所采用的所有试剂均为市场上可以购得的，或者可以按照本文或已知的方法合成的，

对于没有列出的反应条件，也均为本领域技术人员容易获得的。

[0070] 实施例1

[0071] 将0.0063g粒径为1‑2μm的MBS加入10ml  DMF中，在50℃磁力搅拌30min后，再以

400W的功率超声震荡30min，得到MBS的分散液；将0.5g  P(VDF‑HFP)加入10ml  DMF中，于50

℃搅拌60min，得到P(VDF‑HFP)溶液；将二者混合后，于50℃下磁力搅拌5小时，得到混合溶

液；而后采用溶液刮涂技术在玻璃板上涂覆薄膜，并于70℃下恒温12小时，得到MBS的体积
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分数为2％，厚度为8μm的薄膜。如图1所示，该图中的颗粒状物质是MBS填料，从图1中可以看

出，填料与基体之间没有产生团聚、微孔等缺陷，由此说明MBS填料在P(VDF‑HFP)基体内分

散均匀。室温下的不同频率条件下的介电常数、介电损耗以及不同电场条件下的击穿场强、

放电能量密度分别如图2、3、4、5中的曲线1。其中，图2、3、4、5中的曲线0表示纯P(VDF‑HFP)

的性能。

[0072] 实施例2

[0073] 将0.0129g粒径为1‑2μm的MBS加入10ml  DMF中，在50℃磁力搅拌30min后，再以

400W的功率超声震荡30min，得到MBS的分散液；将0.5g  P(VDF‑HFP)加入10ml  DMF中，于50

℃搅拌60min，得到P(VDF‑HFP)溶液；将二者混合后，于50℃下磁力搅拌5小时，得到混合溶

液；而后采用溶液刮涂技术在玻璃板上涂覆薄膜，并于70℃下恒温12小时，得到MBS的体积

分数为4％，厚度为8μm的薄膜。室温下的不同频率条件下的介电常数、介电损耗以及不同电

场条件下的击穿场强、放电能量密度分别如图2、3、4、5中的曲线2。

[0074] 实施例3

[0075] 将0.0197g粒径为1‑2μm的MBS加入10ml  DMF中，在50℃磁力搅拌30min后，再以

400W的功率超声震荡30min，得到MBS的分散液；将0.5g  P(VDF‑HFP)加入10ml  DMF中，于50

℃搅拌60min，得到P(VDF‑HFP)溶液；将二者混合后，于50℃下磁力搅拌5小时，得到混合溶

液；而后采用溶液刮涂技术在玻璃板上涂覆薄膜，并于70℃下恒温12小时，得到MBS的体积

分数为6％，厚度为9μm的薄膜。室温下的不同频率条件下的介电常数、介电损耗以及不同电

场条件下的击穿场强、放电能量密度分别如图2、3、4、5中的曲线3。

[0076] 实施例4

[0077] 将0.0269g粒径为1‑2μm的MBS加入10ml  DMF中，在50℃磁力搅拌30min后，再以

400W的功率超声震荡30min，得到MBS的分散液；将0.5g  P(VDF‑HFP)加入10ml  DMF中，于50

℃搅拌60min，得到P(VDF‑HFP)溶液；将二者混合后，于50℃下磁力搅拌5小时，得到混合溶

液；而后采用溶液刮涂技术在玻璃板上涂覆薄膜，并于70℃下恒温12小时，得到MBS的体积

分数为8％，厚度为9μm的薄膜。室温下的不同频率条件下的介电常数、介电损耗以及不同电

场条件下的击穿场强、放电能量密度分别如图2、3、4、5中的曲线4。如图5所示，当MBS含量为

8vo％时，复合薄膜材料的放电能量密度最大，能达到12.33J/cm3。

[0078] 实施例5

[0079] 将0.0343g粒径为1‑2μm的MBS加入10ml  DMF中，在50℃磁力搅拌30min后，再以

400W的功率超声震荡30min，得到MBS的分散液；将0.5g  P(VDF‑HFP)加入10ml  DMF中，于50

℃搅拌60min，得到P(VDF‑HFP)溶液；将二者混合后，于50℃下磁力搅拌5小时，得到混合溶

液；而后采用溶液刮涂技术在玻璃板上涂覆薄膜，并于70℃下恒温12小时，得到MBS的体积

分数为10％，厚度为10μm的薄膜。室温下的不同频率条件下的介电常数、介电损耗以及不同

电场条件下的击穿场强、放电能量密度分别如图2、3、4、5中的曲线5。如图2、3所示，随着复

合材料的介电常数和介电损耗随着MBS的添加而逐渐降低，当MBS体积分数为10vol％时，复

合材料表现出最低的介电常数和介电损耗。

[0080] 从图2‑5中可以看出，本发明得到的全有机复合材料薄膜具有介电常数较低、介电

损耗较低、击穿强度较高、放电能量密度高等优点。

[0081] 在本说明书的描述中，参考术语“一个实施例”、“一些实施例”、“示例”、“具体示
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例”、或“一些示例”等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结构、材料或者特

点包含于本发明的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语的示意性表述不

必须针对的是相同的实施例或示例。而且，描述的具体特征、结构、材料或者特点可以在任

一个或多个实施例或示例中以合适的方式结合。此外，在不相互矛盾的情况下，本领域的技

术人员可以将本说明书中描述的不同实施例或示例以及不同实施例或示例的特征进行结

合和组合。

[0082] 尽管上面已经示出和描述了本发明的实施例，可以理解的是，上述实施例是示例

性的，不能理解为对本发明的限制，本领域的普通技术人员在本发明的范围内可以对上述

实施例进行变化、修改、替换和变型。
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图2
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图3
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图4
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图5
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