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[TK8

驱动与保护的设计是中高压变频器研究开发一个难点与技术关键点
0

选用
X̀ :X?R8

公司生

产的
$>W&#"3

模块作为功率单元
[TK8

的驱动模块#详细阐述了驱动电路的连接方式及外围的短路与过流

保护电路的设计及其参数计算
0

经过长时间运行验证#该驱动电路能够很好满足使用要求
0

关键词!功率单元$

$>W&#"3

$短路与过流保护$死区时间
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功率单元是级联高压变频器的重要组成部分#目前普遍选用
[TK8

!绝缘栅双极晶体管"作为功率单元

逆变电路的主开关元件
0[TK8

是一种新型复合电压控制电力电子器件#其广泛地应用于要求快速&低损耗

的领域#例如%电机控制&变频器和逆变电源等相关领域
0

尽管该器件具有输入阻抗大&响应速度快&驱动功

率小&开关损耗小&通态压降低和工作频率高等优点#但是#由于
[TK8

是电压控制型器件#只要控制栅极电

压就可以控制其开通和关断#所以它的安全工作区和开关特性会随着驱动电路的改变而改变#因此设计高

效合理的驱动电路是
[TK8

得以正常工作的重要保证#也是功率单元设计的难点和重点(

#

)

0

目前#市场上存在很多种类的驱动保护模块#国内常用的有日本富士公司的
?)KN

系列#三菱电机

公司的
E"DI

系列等#但是这些常用的模块目前在不同程度上存在驱动能力的限制和保护功能不够完

善等不足
0

由于一些特殊的大功率变频器所需瞬时驱动电流大#且用户对变频器的性能要求比较高#所

以上述驱动模块已经不能满足其使用要求
0

本文经过研究分析选用瑞士
X̀ :X?R8

公司生产的
>5,=9

系列中的
$>W&#"3

专用集成驱动模块作为大功率
[TK8

的驱动和保护器件#用于功率单元逆变
_

桥

的驱动
0

以下将详细阐述基于
$>W&#"3

模块的功率单元
[TK8

的驱动和保护
0

图
#

!

功率单元主电路图

B*

S

0#

!

E,*-5*45<*;12

Z
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!

#

!

功率单元工作原理及调制方式选择

功率单元的主电路结构如图
#

所示#该电路主要由三

部分组成%整流&滤波&逆变
_

桥
0

功率单元工作原理是经

过变压器隔离的
&N%A

三相交流电通过三相桥式不控整

流电路整流后#经大电容滤波#使得到的直流电基本无脉

动#然后经过单相全桥逆变电路!

_

型电路"#通过单极性

RYE

调制控制得到输出电压在
%

到
"N%A

间#基频在
%

到
"%_b

*

H%_b

间可调的等效正弦波形
0

(

#

)

通常选用
[TK8

作为逆变
_

桥主开关元件
0

把桥臂

A#

和
A!

作为一对#桥臂
A$

和
A&

作为另一对#当成对

的桥臂同时导通#功率单元有
$

种输出形式%

#

A#

和

A!

同时导通输出为正的直流母线电压
d.

$

'

A$

和
A&

同时导通#输出为负的直流母线电压
e.0

另

外#还有两种开关组合的形式#即%

A#

和
A$

同时导通或
A&

和
A!

同时导通#这时输出电压均为
%A0

"
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对
_

桥中
!

个主开关元件
[TK8

的通断控制可以采用以下
!

种
RYE

信号%

#

A#

和
A!

同时通断#

A&

和
A$

同时通断
0

当正弦波大于三角波时输出高电平#则
A#

和
A!

导通#

A&

和
A$

截止#反之#则
A&

和
A$

导通#

A#

和
A!

截止#该方法控制相对简单#缺点是只能输出
$

个电平信号#输出电压谐波含量高#在实际应用中

不可取
0

'

!

个
[TK8

的通断控制都采用
>RYE

信号
0

该方法选取
A#

与
A&

为一组#控制信号由正相调制波与载波比较产生$

A$

与
A!

为一组#控制信

号则由负相调制波与载波相比较产生
0

该方法使得输出电压谐波含量减少#缺点是开关次数比较多
0

$

A#

和
A&

的通断控制采用
>RYE

信号#

A$

和
A!

的通断控制采用阶梯波信号
0

当正弦波处在正半周时#

>RYE

信号驱动
A#

#取反后驱动
A&

#梯形波驱动
A!

使其持续导通#

A$

截止$当正弦波处在负半周时#

>RYE

信号驱动
A&

#取反后驱动
A#

#梯形波驱动
A$

使其持续导通#

A!

截止
0

采用这种控制方式可以输出
&

个电平#以此类推
:

个装置级联可以输出
$:d#

个电平
0

该方法输

出电压波形好且脉动小#谐波含量与方法
'

相同#但总的开关次数却能够减少#降低了损耗
0

)

A#

和
A$

的通断控制采用
>RYE

信号#

A&

和
A!

的通断控制分时采用
>RYE

信号和阶梯波信号
0

当正弦波处在正半周时#

>RYE

信号驱动
A#

#反向的
>RYE

信号驱动
A&

#阶梯波驱动
A!

使其持

续导通#

A$

截止$当正弦波处在负半周时#

>RYE

驱动
A$

#反向
>RYE

驱动
A!

#阶梯波驱动
A&

使其

持续导通#

A#

截止
0

显然使用这种控制方法也可以输出
&

个电平#并且输出电压的波形&谐波含量#主开

关元件
[TK8

的开关次数&损耗等参数都与方法
$

相同#但该控制该方法使得四个
[TK8

平均开关次数

更加均衡#避免某些
[TK8

开关过于频繁#因此可以延长
[TK8

寿命
0

分析利弊#本文选用最后一种方法作为功率单元控制方式
0

$

!

$>W&#"3

模块概述

>X3O?

系列驱动器是
X̀ :X?R8

公司专门为驱动和保护
[TK8

或功率
E >̀B?8

生产的专用集

成驱动模块
0$>W&#"3

是
>X3O?

系列中一款双路集成化
[TK8

驱动模块#适合驱动
#$%%A

或
#D%%

图
$

!

$>W&#"3

内部结构图

B*

S

0$

!

[--94F;4<5;<4912$>W&#"3

!

A

等级的大功率
[TK80

和其他模块相比#它

具有以下优势%有半桥和独立两种工作模式可

供自由选择#并且在作为半桥驱动器的时候#

能够很方便的设置死区时间$控制逻辑有

88O

和
d#"A

两种电平#可任选其一$模块

内部集成有过流保护电路可作短路和过流保

护$具有智能欠压检测功能等
0

目前该模块广

泛的应用于大功率变频器和逆变电源等相关

领域
0

)0!

!

)>W*!J3

驱动模块内部结构

$>W&#"3

的内部结构如图
$

所示#主要

由逻辑转换驱动接口
OW[

&智能门极驱动器

[TW

和
WX

*

WX

隔离转换三个功能块组成
0

由控制回路产生的
RYE

信号不能简单

的通过变压器传送#尤其是在有很大的频率变

化和占空比变换时更是不行#所以就需要设计一个接口#逻辑转换驱动接口
OW[

!

O1

S

*581W4*/94[-G

;942,59

"正是为此而设计的#它可以为用户提供一个方便操作的界面#将
RYE

信号编码后传送给下一

级#同时对收集到的状态信号解码并传输给控制回路#而且可以产生在半桥模式下所需要的死区时间
0

智能门极驱动
[TW

!

[-;9==*

S

9-;T,;9W4*/94

"#它将通过脉冲变压器从
OW[

中接收控制信号进行解码并

放大输出
k#"A

*

k#"3

!瞬时电流"的驱动信号以驱动大功率
[TK8

#并且还能够对
[TK8

进行过流与
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短路&驱动欠压保护#同时可将输出状态信号进行编码送到
OW[

中
0

如图所示#在每个
$>W&#"3

模块内

部都包括两个
[TW0WX

*

WX

隔离转换器#它主要用于给两路通道提供彼此隔离的电源#电气隔离耐压等

级达到
!%%%A

(

$G&

)

0

)0)

!

工作模式与死区时间

通过对模式选择端
E Ẁ

引脚电平的定义#

$>W&#"3

可产生独立与半桥两种工作模式供用户选

择
0

如果模式选择端
E Ẁ

接高电平
A

WW

#则选择了独立工作模式#这时输入引脚
aX

=

与
aX

$

必须同时接

地#这样两个驱动通道是相互独立的#驱动信号之间不会有任何逻辑联系
0

如果模式选择端
E Ẁ

接

T:W

#则选择了半桥工作模式#这时驱动器同时驱动
_

桥电路一个桥臂上的两个
[TK8

#为保证上&下

两只
[TK8

不会直通#也就是要保证两路输出信号不会同时为高电平#于是就需要调节死区时间#将输

入引脚
aX

=

和
aX

$

分别外接一个
aX

网络#可以通过外接
aX

元件调节死区时间
0

在独立模式下#由于双

路驱动信号是相互独立的#所以不具有死区时间调节和互锁的功能#用户在使用时可以根据需要输入两

路已经包含有死区时间的
RYE

信号
0

本文选择
$>W&#"3

模块的半桥工作模式(

&

)

0

为避免上&下两个
[TK8

同时导通必须设置死区时间#在这个时间段内两个管子同时关断
0

死区时

间是由
aX

=

&

aX

$

端子外接
aX

网络来产生#死区时间的设置参照表
#

#一般可以从
#%%-F

到几个
*

F0

表
!

!

aX

网络与死区时间

8,C0#

!

aX-9;V14Q,-@;69

;*J912@9,@b1-9

a X

死区时间

#%Q !D

Z

B

约
$%%-F

#%P #%%

Z

B

约
"%%-F

#"P #$%

Z

B

约
#(#

=

F

$$P #"%

Z

B

约
$(#

=

F

&&P $$%

Z

B

约
!(H

=

F

)0*

!

故障保护

$>W&#"3

模块内部具有短路与过流以及驱动电压欠压的保护功

能#它的两个通道输出端都配备有
.59

监测电路
0

由于集电极饱和导

通压降和集电极电流近似成正比#所以通过检测
[TK8

集电极饱和导

通压降来确定过流状态
0

当检测到异常状态时#监测电路会将信号反

馈到驱动模块#驱动模块内部会同步产生一个封锁时间#大约为
#F

#

在这个时间内驱动模块不再发出驱动信号#两组
[TK8

截止
0

$>W&#"3

模块内部集成的比较器#用来监测驱动电压的幅值#如果驱

动电压低于
##A

时#则认为处于驱动电压欠压状态#此时应关断
[TG

K8

(

&G!

)

0

&

!

[TK8

的驱动与保护设计

*0!

!

驱动电路

功率单元中逆变
_

桥的四个
[TK8

主要参数为
#D%%A

#

$%%

"

&%%3

#分别由两片
$>W&#"3

控制#

每片
$>W&#"3

驱动
_

电路一个桥臂上&下两只
[TK80E1@

为工作模式选择#在图中连为接地#选择为

半桥模式
0

图
&

是一个桥臂及其半桥工作模式的驱动电路连接图#另一个桥臂和驱动电路与图
&

完全相

同#只是在
[-

Z

<;3

的输入前多加了一个反相器#目地是确保斜对角的两个
[TK8

同时导通
0

上图中#

[-

Z

<;3

和
[-

Z

<;K

输入信号均为
88O

信号模式
0[-

Z

<;3

为
RYE

输入引脚#当
[-

Z

<;K

为

低电平时#不能接收
RYE

信号#两个
[TK8

均关断#当
[-

Z

<;K

为高电平时#则可以接收
RYE

控制信

号
0>15#

和
>15$

引脚专门用于输出模块的工作状态#两个引脚分别对应两个驱动通道
0

当模块正常工

作时#

>15#

和
>15$

输出都为高电平#当某一路通道检测出有故障信号时#相应的
>15

引脚输出低电平
0

aX#

和
aX$

外接
aX

网络#主要作用是调节死区时间#防止桥臂直通
0AO

*

a9F9;

是用来定义具有施密

特性质的输入
[-

Z

<;3

和
[-

Z

<;K

#使得输入在
$

*

&AO

时开启#在
#

*

&AO

时关断
0

半桥工作模式下#正常情况各通道驱动信号波形示意图如图
!

所示#异常情况封锁示意图如图
"

所

示
0

*0)

!

短路与过流保护

在对器件的短路与过流保护中#合理选取驱动模块参考电阻
a

;6

的阻值#可以决定
[TK8

的电流保

护阈值#进而达到对器件的保护
0

具体原理是%

$>W&#"3

每个驱动电路通道都设有引脚
X

的电压监测电

路#驱动模块内部有电流源给
6

;6

引脚提供
#"%

=

3

的输出电流
0[TK8

处于导通状态时#当驱动模块中

某一路引脚
X

的电压超出引脚
6

;6

的电压时#驱动模块自动进入保护状态#内部电路立即关闭功率器

I!#

第
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图
&

!

半桥工作模式电路图

B*

S

0&

!

X*45<*;@*,

S

4,J126,=2C4*@

S

9J1@9

!

图
!

!

半桥模式驱动信号波形示意图

B*

S

0!

!

W4*/*-

S

F*

S

-,=V,/9214J12;696,=2C4*@

S

9J1@9=

图
"

!

短路过流封锁示意图

B*

S

0"

!

K=15Q,@9F569J,;*5@*,

S

4,J12;69F614;5*45<*;1/945<449-;

件#使其不再接收驱动信号
0

同时过流故障信号通过状态输出端子
#P

C

去封锁
RYE

(

#

)

0

实际计算时#当

处在临界保护条件下#可以通过以下公式计算
6

;6

的阻值%

6

;6

M

!

F

;6

dF

@

"*

[

!

#

"

式中
F

;6

为
[TK8

的
F

59

电压保护阈值$

F

@

为
[TK8

集电极所连接二极管的导通压降#约为
#("A

$

&

为
6

;6

上的恒定电流!

#"%

=

3

"

根据实际需求#本文选用的
[TK8

为
9<

Z

95

公司的
K>E$%%T3#D%WOX

#集电极可重复峰值电流在

N%j

条件下为
!%%3

&取其电流保护阈值为
$"%3

#常温下对应的
F

59

电压阈值约为
$(IA0

根据以上数

值#由公式!

#

"计算可得驱动侧参考电阻%

6

;6

M$IP

>

0

当
F

59

一旦超出电压阈值!约为
$(IA

"时#即可判

断
[TK8

出现过流#驱动模块将自动进入保护状态(

!

)

0

*0*

!

死区时间

$>W&#"3

在半桥工作模式下#为了保证上下桥臂两个
[TK8

不出现直通#可以通过改变与
aX#

&

aX$

端子外接的
aX

网络参数#调节死区时间#死区时间一般限定在
#%%-F

到几个
=

F

间
0

本文中与

aX#

&

aX$

端子外接的
aX

网络均由
#%Q

>

的电阻和
#%%

Z

B

电容组成#根据表
$

可知#能够产生
"%%-F

的死区时间#有效保证上下桥臂不直通
0

*0G

!

[TK8

栅极串联电阻
a

S

计算

$>W&#"3

模块的输出引脚没有设置过流保护#为了防止两个驱动通道的
T

&

?

引脚在接线和测量
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过程中短路#损坏模块#应用时需要在和
T

引脚相连的
[TK8

栅极上串联合适的电阻
6

H

0

若
6

S

过大#则

通断过渡时间变长#能耗增加$若
6

S

过小则电流变化率过大#可能引起门极电压振荡#造成
[TK8

误导

通#甚至会损坏
[TK80

实际选型时选择合适的
6

S

值非常重要#通过下式可以确定
6

S

的最小值
0

6

S

J*-

M

0

F

*

&

S

J,g

!

$

"

式中%

0

F

是门极正反偏置电压之差#

&

S

J,g

为驱动模块所能提供的最大电流
0$>W&#"3

模块最大输出正

反向电压均为
#"A

#于是
0

FM#"e

!

e#"

"

M&%A

#最大输出电流为
#"30

所以#

6

S

J*-

M$

>

#应用中取

9<

Z

95

推荐的
&(&

>

0

图
H

!

$"_b&%PY

电阻负载线电压波形

B*

S

0H

!

O*-9/1=;,

S

9V,/9214J

12$"_b&%PY49F*F;,-59=1,@

!

*0J
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运行效果

本文选择的功率单元中
[TK8

的主要参数为
#

D%%A

#

$%%

"

&%%3

#按照以上步骤对驱动模块外电路

元件进行计算选型#经过测试#该功率单元可以稳定

可靠工作#能够达到预期设计要求
0

下图为
H

个级联

功率单元#带
$"_b&%PY

纯阻性负载运行时的线电

压波形图
0

!

!

结
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语

本文介绍了一种适用于大功率
[TK8

的驱动模

块#并将其应用到变频器功率单元
[TK8

的驱动中#经

过测试#该单元工作稳定可靠#能够满足设计要求#表

明
$>W&#"3

具有很强的动态驱动能力和可靠的保护

功能#是性能优良的新型
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集成驱动模块
0

参考文献
!

"#$#%#&'#(

(

#

)

!

刘敏层
0

级联功率单元
[TK8

的驱动与保护研究(

'

)

0

电气传动
$%%N

#

&N

!

&

"%

$IG&$0

O[. E*-G59-

S

0a9F9,45612W4*/94,-@R41;95;12X,F5,@9@R1V94X9==

5

F[TK8

(

'

)

0?=95;4*5W4*/9

#

$%%N

#

&N

!

&

"%

$IG&$0

(

$

)

!

孙
!

强#陶
!

健
0

新型
[TK8

集成驱动模块
$>W&#"3

应用研究(

'

)

0

现代电力#

$%%&

#

$%

!

&

*

!

"%

DIGN&0

>.:L*,-

S

083̀ '*,-0>;<@

U

1-,:9V8

UZ

9_

U

C4*@[X

!

$>W&#"3

"

214[TK8W4*/9,-@R41;95;*1-

(

'

)

0E1@94-?G

=95;4*5R1V94

#

$%%&

#

$%

!

&

*

!

"%

DIGN&0

(

&

)

!

张
!

黎#季占兴#姜奋平
0

智能化
[TK8

驱动模块
$>W&#"3

关键技术分析(

'

)

0

大功率变流技术#

$%%I

!

#

"%

#G!0

h_3:TO*0'[h6,-Gg*-

S

#

'[3:TB9-G

Z

*-

S

03-,=

U

F*F1-;698956-1=1

S

*9F12[-;9==*

S

9-;[TK8 W4*/94E1@<=9

$>W&#"3

(

'

)

0_*

S

6R1V94X1-/94;*-

S

8956-1=1

SU

0$%%I

!

#

"%

#G!0

(

!

)

!

孙
!

稚#孙梅生#王
!

磊
0

大功率
[TK8

驱动模块
$>W&#"3

的特性及其应用(

'

)

0

电力电子技术
$%%$

#

&H

!

H

"%

D&GD"0

>.:h6*0>.: E9*GF69-

S

0Y3:T=9*0X6,4,5;94,-@3

ZZ

=*5,;*1-12,R1V94[TK8W4*/94E1@<=9$>W&#"3

(

'

)

0

R1V94?=95;41-*5F

#

$%%$

#

&H

!

H

"%

D&GD"0

(

"

)

!

马志文
0

电力牵引交流传动互馈试验系统的研究(

W

)

0

北京%北京交通大学#

$%%D0

E3h6*GV9-0a9F9,4561-;69a95*

Z

415,=R1V94G29@3XW4*/989F;>

U

F;9J214?=95;4*584,5;*1-

(

W

)

0K9*

^

*-

S

%

K9*

^

*-

S

'*,1;1-

S

.-*/94F*;

U

#

$%%D0

(

H

)

!

张
!

明
0

大功率
[TK8

驱动保护电路的研究与应用(

W

)

0

南京%东南大学#

$%#%0

h_3:TE*-

S

0869a9F9,456,-@3

ZZ

=*5,;*1-12_*

S

6G

Z

1V94[TK8W4*/94,-@R41;95;*1-

(

W

)

0:,-

^

*-

S

%

>1<;69,F;

.-*/94F*;

U

#

$%#%0

(

D

)

!

\169*[V,6,F6*

#

\1F6*6*;1 E*b<-1

#

E,F,2<J*_,4,

#

9;,=03-,=

U

F*F125<449-;@*F;4*C<;*1-1-[TK8 <-@94

<-5=,J

Z

9@*-@<5;*/9FV*;56*-

S

51-@*;*1-F

(

'

)

0E*5419=95;41-*5Fa9=*,C*=*;

U

#

$%#$

#

"$

%

$!&%G$!&&0

(

N

)

!

:19=\030>6,JJ,F

#

a<56*4,Y*;6,-,

S

9

#

W*-9F6X6,J<-@0̀

Z

;*J*F,;*1-12;69-<JC9412[TK8@9/*59F*-,F9G

4*9FG

Z

,4,==9=F;4*-

S

(

'

)

0E*5419=95;41-*5F'1<4-,=

#

$%%N

#

&I

%

NIIGI%D0

#"#

第
#

期
!!!!!!

于
!

瑛%级联高压变频电源功率单元
[TK8

的驱动和保护



U%57#2&9

<

%68#'856&$6%

<

6D#%A&58FZEO6$?2('29#

;5

>

;76382

>

#$%#

H

A#&'

4

'6&7#%(56&

<

6D#%

DFD'+

H

!

>5611=12E956,-*5,=,-@?=95;4*5,=?-

S

*-994*-

S

#

)*+,-.-*/94F*;

U

123456*;95;<49,-@8956-1=1

SU

#

)*+,-D#%%""X6*-,

"

B=(8%2'8

%

8956-*5,==

U

;69@9F*

S

-12[TK8@4*/9,-@

Z

41;95;*1-*F,Q9

UZ

1*-;*-;6949F9,456,-@@9/9=1

Z

J9-;126*

S

6/1=;G

,

S

9*-/94;940[-;6*F

Z

,

Z

94

#

X̀ :X?R851J

Z

,-

U

$>W&#"3J1@<=9*F561F96,F,@4*/94J1@<=9214

Z

1V94<-*;[TK80869

@4*/95*45<*;51--95;*1-

#

Z

94*

Z

694,=

Z

41;95;*1-5*45<*;@9F*

S

-214F614;5*45<*;,-@1/945<449-;,-@*;F

Z

,4,J9;94F5,=5<=,;*1-

,499g

Z

=,*-9@*-@9;,*=0a9

Z

9,;9@1

Z

94,;*1-

#

Z

41/9@;6,;;69@4*/95*45<*;5,-J99;;69,

ZZ

=*5,;*1-49

]

<*49J9-;F/94

U

V9==0

C#

4

D6%9(

%

7

GZ32A+'1

$

$#"&#">

$

-IG21K'2KA'1B+MGL32KA223+1

7

2G13K1'G+

$

M3BMUG+3

E56

>

%2

<

;

4

%

\.\*-

S

#

E,F;94

#

O95;<494F

#

)*+,-D#%%""

#

R0a0X6*-,

#

89=

%

%%NHG#&"%I#N$$D$

#

?GJ,*=

%

U

*-

S

94"#%%

&

00000000000000000000000000000000000000000000000

#$H051J

#上接第
#!%

页$

(

##

)

!

O[_1-

S

G

^

*-

S

#

X_?:\*-G

S

<,-

S

#

T.T<1GV9*0?2295;12

Z

41

Z

*1-*5;1,59;*5,5*@4,;*11-C*1=1

S

*5,=-*;41

S

9-,-@

Z

61F

Z

614<F49J1/,=V*;6=1V9-94

SU

51-F<J

Z

;*1-

(

'

)

0X6*-,?-/*41-J9-;,=>5*9-59

#

$%%N

#

$N

!

N

"%

HD&GHDN0

(

#$

)

!

O[_'

#

X_?:\T

#

T.TY086992295;12

Z

41

Z

*1-*5;1,59;*5,5*@4,;*11-,-,941C*5G,941C*5

!

=1V@*FF1=/9@1gG

US

9-

"

C*1=1

S

*5,=

Z

61F

Z

614<F,-@-*;41

S

9-49J1/,=

(

'

)

0K*149F1<4598956-1=1

SU

#

$%%N

#

II

!

#%

"%

!!%%G!!%D0

(

#&

)

!

R*

^

<,-E

#

X,F,FX

#

K,9b,'30R1=

U

6

U

@41g

U

,=Q,-1,;9F

U

-;69F*F<F*-

S

@*22949-;5,4C1-F1<459FC

U

;V19-6,-59@C*G

1=1

S

*5,=

Z

61F

Z

614<F49J1/,=J*541C*,=51JJ<-*;*9F

(

'

)

0R4159FFK*1569J*F;4

U

#

$%%I

#

!!

!

#

"%

IDG#%"0

(

#!

)

!

\,

S

5*:

#

X1Q

S

14?.

#

34;,-:

#

9;,=086992295;12F<CF;4,;91-;6951J

Z

1F*;*1-12

Z

1=

U

6

U

@41g

U

,=Q,-1,;9F*-9-6,-59@

C*1=1

S

*5,=

Z

61F

Z

614<F49J1/,=

(

'

)

0'1<4-,=12X69J*5,=8956-1=1

SU

,-@K*1;956-1=1

SU

#

$%%D

#

N$

!

&

"%

$I"G&%&0

F&$3A#&'#6$'2%=6&(6A%'#A

<

82Q#2&9+.B

(

4

&8;#(5(6&8;#%#@67232=5358

4

6$+B/

<>WE3'

#

#

$

#

DF>WR'+9

(

'B+

H

#

#

RFR'+9

Q

A

#

!

#0>5611=12?-/*41-J9-;7 E<-*5*

Z

,=?-

S

*-994*-

S

#

)*+,-.-*/94F*;

U

123456*;95;<4978956-1=1

SU

#

)*+,-D#%%""

#

X6*-,

$

$0>5611=12T91=1

SU

7?-/*41-J9-;

#

)*+,-.-*/94F*;

U

12>5*9-59,-@8956-1=1

SU

#

)*+,-D#%%"!

#

X6*-,

"

B=(8%2'8

%

3

*

G̀>Ka

!

,-,941C*5

*

,941C*5,=;94-,;*-

S

9-6,-59@C*1=1

S

*5,=

Z

61F

Z

614<F49J1/,=F

U

F;9J*F<F9@;1F;<@

U

5,4C1-F1<459

,-@

Z

61F

Z

6,;9,55<J<=,;*-

S

14

S

,-*FJF

!

R3̀

"

*-;4,59==<=,49-94

SU

F;14,

S

9F<CF;,-59;4,-F214J,;*1-

#

869R_3F

U

-;69F*F,-@

Z

61F

Z

614<F49J1/,=,C*=*;

U

*F,=F1,-@=

U

b9@0R3̀ 51<=@<

Z

;,Q9

]

<*5Q@9

S

4,@,;*1-14

S

,-*5J,;;94F,-@F

U

-;69F*F

Z

1=

U

6

U

@41g

U

,=G

Q,-1,;9F

!

R_3

"

0Y69-;695,4C1-F1<459V,FF<22*5*9-;

#

R_3F

U

-;69F*F4,;9,-@9g;94-,=5,4C1-F1<45951-F<J

Z

;*1-4,;9V949

51-F*F;9-;V*;6,2*4F;G14@944,;99

]

<,;*1-0Y69-;695,4C1-F1<459V,F*-F<22*5*9-;

#

155<449-59129-@1

S

9-1<F49F

Z

*4,;*1-,-@,

FJ,==,J1<-;12

Z

61F

Z

614<F,CF14

Z

;*1-;11Q

Z

=,59

#

C<;*;@*@-i;C9=1-

S

;19g59FF

Z

61F

Z

614<F<

Z

;,Q903941C*5

Z

61F

Z

614<F<

Z

;,Q9

4,;9V,F51-F*F;9-;V*;6,2*4F;G14@944,;99

]

<,;*1-0Y69-R3̀ 51-F<J9@#J

S

R_K*;51<=@,CF14C#0D!J

SZ

61F

Z

614<F0869

J,g*J<J

Z

61F

Z

614<F49J1/,=5,

Z

,5*;

U

51<=@49,56&N0#HJ

S

R

*

S

A>>0

C#

4

D6%9(

%

O'G/G

H

'KB/

7

IG-

7

IG2A-23*GLB/

$

7

G/

Q7

IG-

7

IB13BKKA*A/B1'+

H

G2

H

B+'-*-

$

#?6

$

7

G/

Q

I

Q

M2GT

Q

B/.B+GB13-

$

7

G9

/

Q

9

.

9I

Q

M2GT

Q

OA1

Q

2B13

$

7

G/

Q

9

.

9I

Q

M2GT

Q

LB/32B13

)

"

$"# !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!"

卷

"E56

>

%2

<

;

4

%

_3: Y9*

#

X,-@*@,;9214R60W0

#

)*+,-D#%%""

#

R0a0X6*-,

#

89=

%

%%NHG#&H#I$"$N!N

#

?GJ,*=

%

"%I$$!!&"

&]]

051J


