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(57)摘要

本发明涉及一种自支撑膜的制备方法及其

锂电池，属于锂电池制造技术领域。自支撑膜的

制备方法，包括正极极片的制备：称取S1A、称取

2‑9wt%的粘结剂与0.5‑1wt%的发泡剂混合搅拌

得到混合物；S2A、称取80‑95wt%的正极活性材料

和2.5‑10wt%的导电剂混合得到混合液；S3A、将

步骤S1A中混合物加入到步骤S2A的混合液中，混

合搅拌后再保温静置后得到蓬松固体A；S4A、将

步骤S3A中的蓬松固体A在80‑250℃下挤压成型，

得到80‑200μm厚度的薄片A；S5A、将步骤S4A中

的薄片A的正反两面与金属集流体在80‑250℃下

进行辊压，得到正极薄片；负极极片的制备。有益

效果：生产过程不需要任何溶剂，可实现零污染，

工艺简单，成本低。
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1.一种自支撑膜的制备方法，其特征在于，制备步骤如下：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取2‑9wt%的粘结剂与0.5‑1wt%的发泡剂混合搅拌得到混合物；

S2A、称取80‑95wt%的正极活性材料和2.5‑10wt%的导电剂混合得到混合液；

S3A、将步骤S1A中混合物加入到步骤S2A的混合液中，混合搅拌后再保温静置后得到蓬

松固体A；

S4A、将步骤S3A中的蓬松固体A在80‑250℃下挤压成型，得到80‑200μm厚度的薄片A；

S5A、将步骤S4A中的薄片A的正反两面与金属集流体在80‑250℃下进行辊压，得到正极

薄片；

（2）负极极片的制备：

S1B、称取2‑9wt%的粘结剂与0.5‑1wt%的发泡剂混合搅拌得到混合物；

S2B、称取80‑95wt%的负极活性材料和2.5‑10wt%的导电剂混合得到混合液；

S3B、将步骤S1B中混合物加入到步骤S2B的混合液中，混合搅拌后再保温静置后得到蓬

松固体B；

S4B、将步骤S3B中的蓬松固体B在80‑250℃下挤压成型，得到80‑200μm厚度的薄片B；

S5B、将步骤S4B中的薄片B的正反两面与金属集流体80‑250℃下进行辊压，得到负极薄

片。

2.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤（1）中，所述正极

活性材料为钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和LiNi1‑x‑yCoxMnyO2中的任意一种或两种以上的组合。

3.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤（2）中，所述负极

活性材质为石墨、钛酸锂和硅碳复合材料中的任意一种或两种以上的组合。

4.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤（1）和步骤（2）

中，所述粘结剂为聚偏氟乙烯、羧甲基纤维素、聚异戊二烯、聚乙烯醇、聚四氟乙烯乳液、丁

苯橡胶中的任意一种或两种以上的组合；所述发泡剂为小苏打、苏打、酵母、亚硝基化合物

中的一种或两种以上的组合；所述导电剂为金属粉末、乙炔黑、科琴黑、炉黑、导电炭黑、导

电石墨、碳纳米管、碳纤维、石墨烯中的任意一种或两种以上的组合。

5.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤S1A和S1B中，混

合搅拌转速100‑200r/min，搅拌温度为0‑20℃，搅拌时间为30‑60min；在步骤S2A和S2B中，

混合搅拌转速1000‑1500r/min；在步骤S3A和S3B中，混合搅拌转速800‑1000r/min，搅拌温

度为10‑25℃，搅拌时间为30‑90min。

6.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤S3A和S3B中，保

温温度为60‑280℃，静置30‑120min。

7.根据权利要求  1  所述的自支撑膜的制备方法，其特征在于，在步骤S4A、S4B、S5A和

S5B中，碾压速度为不大于20m/min，碾压压力为20‑70t。

8.一种锂电池，由正极、负极、隔膜和电解液组装而成，其特征在于，所述正极和负极采

用如权利要求1‑7中任一项所述的方法制备而成。
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一种自支撑膜的制备方法及其锂电池

技术领域

[0001] 本发明属于锂电池制造技术领域，具体涉及一种自支撑膜的制备方法及其锂电

池。

背景技术

[0002] 国内生产电池极片目前普遍使用湿法工艺，需要经过制胶、匀浆、涂布、碾压等一

系列工序，工艺过程复杂。湿法工艺由于涂布工艺要求需要添加有机溶剂，这种溶剂在后续

需要进行烘烤去除，耗能大，烘干设备占地面积大，并且溶剂也很难完全除尽，在后续锂电

池中容易造成性能缺陷、产品一致性差等一系列问题。湿法工艺在生产过程中还需要处理

废液、废气等一系列有害物质，提高了电池极片的制造成本，同时对环境有一定的污染。与

湿法工艺相比，干法极片无VOC排放，有效避免了废液、废气的产生，电极中无溶剂残留，有

利于电池的一致性，提高了电池性能，减小了电池的生产成本，是目前国内外的研发重点。

[0003] 干法极片制备工艺一般是依靠气流的剪切力作用将粘结剂进行纤维化，其主要控

制要点是粘结剂是否能够均匀完全纤维化，但是在气流粉碎的工艺条件下，粘结剂纤维化

时间短，纤维化程度不可控，造成电极膜的拉伸强度差缺陷多，给连续生产带来了困难。专

利CN112687833  B公布了一种干法极片的制备方法，其工艺过程包含原材料的混合，采用气

流将粘结剂进行纤维化，在此过程中材料的蓬松状态和纤维化处理至关重要，但是这两种

状态难以控制，容易导致产品批次性能差异，工艺过程控制复杂。专利CN112420986  B公布

了一种干法制备锂电池正负极片制备方法，这种方法先将原材料充分混合，然后进行气流

磨机械混合，再经过螺杆挤出热辊碾压等工序，其工艺过程复杂，气流磨过程中，粘结剂纤

维化程度难以控制。

[0004] 因此，提出一种自支撑膜的制备方法及其锂电池以解决现有技术中存在的不足。

发明内容

[0005] 本发明为了解决上述技术问题提供自支撑膜，生产过程不需要任何溶剂，可实现

零污染，工艺简单，成本低。

[0006] 本发明解决上述技术问题的技术方案如下：一种自支撑膜，制备步骤如下：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取2‑9wt%的粘结剂与0.5‑1wt%的发泡剂混合搅拌得到混合物；

S2A、称取80‑95wt%的正极活性材料和2.5‑10wt%的导电剂混合得到混合液；

S3A、将步骤S1中混合物加入到步骤S2的混合液中，混合搅拌后再保温静置后得到

蓬松固体A；

S4A、将步骤S3中的蓬松固体A在80‑250℃下挤压成型，得到80‑200μm厚度的薄片

A；

S5A、将步骤S4中的薄片A的正反两面与金属集流体在80‑250℃下进行辊压，得到

正极薄片；

说　明　书 1/7 页

3

CN 115295770 A

3



（2）负极极片的制备：

S1B、称取2‑9wt%的粘结剂与0.5‑1wt%的发泡剂混合搅拌得到混合物；

S2B、称取80‑95wt%的负极活性材料和2.5‑10wt%的导电剂混合得到混合液；

S3B、将步骤S1中混合物加入到步骤S2的混合液中，混合搅拌后再保温静置后得到

蓬松固体B；

S4B、将步骤S3中的蓬松固体B在80‑250℃下挤压成型，得到80‑200μm厚度的薄片

B；

S5B、将步骤S4中的薄片B的正反两面与金属集流体80‑250℃下进行辊压，得到负

极薄片。

[0007] 原理说明：无需将粘结剂材料进行纤维化处理，使用一种高粘度液态胶内部混合

发泡剂，两者需要优先混合以确保发泡剂在胶液中均匀分布，然后与其余粉料进行二次混

合，混合均匀后将混合物在一定条件下静置一定时间，此过程中通过发泡剂原位产生气体

将液态胶形成三维泡沫结构，内部的气体可以保证支撑的膜片具有一定的柔韧性和拉伸强

度，然后经过辊压成型连续的电池膜片。

[0008] 在上述技术方案的基础上，本发明还可以做如下改进。

[0009] 进一步，在步骤（1）中，所述正极活性材料为钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和LiNi1‑x‑

yCoxMnyO2中的任意一种或两种以上的组合。

[0010] 进一步，在步骤（2）中，所述负极活性材质为石墨、钛酸锂和硅碳复合材料中的任

意一种或两种以上的组合。

[0011] 进一步，在步骤（1）和步骤（2）中，所述粘结剂为聚偏氟乙烯、羧甲基纤维素、聚异

戊二烯、聚乙烯醇、聚四氟乙烯乳液、丁苯橡胶中的任意一种或两种以上的组合；所述发泡

剂为小苏打、苏打、酵母、亚硝基化合物中的一种或两种以上的组合；所述导电剂为金属粉

末、乙炔黑、科琴黑、炉黑、导电炭黑、导电石墨、碳纳米管、碳纤维、石墨烯中的任意一种或

两种以上的组合。

[0012] 进一步，在步骤S1A和S1B中，混合搅拌转速100‑200r/min，搅拌温度为0‑20℃，搅

拌时间为30‑60min；在步骤S2A和S2B中，混合搅拌转速1000‑1500r/min；在步骤S3A和S3B

中，混合搅拌转速800‑1000r/min，搅拌温度为10‑25℃，搅拌时间为30‑90min。

[0013] 进一步，在步骤S3A和S3B中，保温温度为60‑280℃，静置30‑120min。

[0014] 进一步，在步骤S4A、S4B、S5A和S5B中，碾压速度为不大于20m/min，碾压压力为20‑

70t。

[0015] 有益效果：

（1）本发明方法所采用的加工设备均采用目前行业内成熟的设备，无需增加其他

设备投资，可在基本不增加成本的情况进行生产从而增强了产品的竞争力；

（2）生产过程不需要任何溶剂，可实现零污染；无涂布烘箱，简化了工艺设备，减少

占地面积，避免了匀浆涂布的带来的工艺问题；

（3）与目前所干法电极膜制备方法不同，不使用气流磨设备，对于物料均匀性可以

有效控制，无需空压机等配套辅助设备，能耗小制备成本低；

（4）本发明设备简单，操作过程简便，有效减少了工人劳动强度，适合推广；本发明

方法工艺简便易控制，在生产过程中对设备的要求不高，便于实际稳定生产。
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[0016] 本发明为实现上述目的之二提供一种锂电池，由正极、负极、隔膜和电解液组装而

成，所述正极和负极采用所述的方法制备而成。

[0017] 有益效果：制造方法简单，成本低，可实现零污染。

附图说明

[0018] 图1为各实例不同参数所制备的电极膜的拉伸强度对比图；

图2为本发明所制备的电极膜表面SEM图；

图3为本发明所制备的干法电池电极膜产品；

图4为实例一与对比例所制备的正、负极片所做的电池的循环寿命对比图。

具体实施方式

[0019] 以下结合附图对本发明的原理和特征进行描述，所举实例只用于解释本发明，并

非用于限定本发明的范围。

[0020] 其中，金属集流体为2‑25μm的铜箔或铝箔。

[0021] 实施例1：

本实施例提供一种自支撑膜，制备步骤如下：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取3wt%的聚四氟乙烯乳液与0.6wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2A、称取92wt%的锰酸锂和4.4wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1400r/min；

S3A、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1A得到的混合液体，以

2g/min的速度加入到步骤S2A得到的干粉混合物中，然后将转速调整至1000r/min，温度为

15℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体A；

S4A、将步骤S3A中的蓬松固体A使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片A；

S5A、将步骤S4A中的薄片A的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到正极

薄片；

（2）负极极片的制备：

S1B、称取3wt%的聚四氟乙烯乳液与0.6wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2B、称取92wt%的钛酸锂和4.4wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1400r/min；

S3B、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1B得到的混合液体，以

2g/min的速度加入到步骤S2B得到的干粉混合物中，然后将转速调整至1000r/min，温度为

15℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体B；

S4B、将步骤S3B中的蓬松固体B使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片B；
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S5B、将步骤S4B中的薄片B的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到负极

薄片。

[0022] 实施例2：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取6wt%的聚四氟乙烯乳液与0.8wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2A、称取85wt%的锰酸锂和8.2wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1300r/min；

S3A、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1A得到的混合液体，以

5g/min的速度加入到步骤S2A得到的干粉混合物中，然后将转速调整至950r/min，温度为15

℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体A；

S4A、将步骤S3A中的蓬松固体A使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片A；

S5A、将步骤S4A中的薄片A的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到正极

薄片；

（2）负极极片的制备：

S1B、称取6wt%的聚四氟乙烯乳液与0.8wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2B、称取85wt%的钛酸锂和8.2wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1300r/min；

S3B、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1B得到的混合液体，以

5g/min的速度加入到步骤S2B得到的干粉混合物中，然后将转速调整至950r/min，温度为15

℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体B；

S4B、将步骤S3B中的蓬松固体B使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片B；

S5B、将步骤S4B中的薄片B的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到负极

薄片。

[0023] 实施例3：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取9wt%的聚四氟乙烯乳液与1wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速控

制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2A、称取82wt%的锰酸锂和8wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速控

制在1200r/min；

S3A、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1A得到的混合液体，以

8g/min的速度加入到步骤S2A得到的干粉混合物中，然后将转速调整至850r/min，温度为15

℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体A；

说　明　书 4/7 页

6

CN 115295770 A

6



S4A、将步骤S3A中的蓬松固体A使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片A；

S5A、将步骤S4A中的薄片A的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到正极

薄片；

（2）负极极片的制备：

S1B、称取9wt%的聚四氟乙烯乳液与1wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速控

制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2B、称取82wt%的钛酸锂和8wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速控

制在1200r/min；

S3B、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1B得到的混合液体，以

8g/min的速度加入到步骤S2B得到的干粉混合物中，然后将转速调整至850r/min，温度为15

℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体B；

S4B、将步骤S3B中的蓬松固体B使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片B；

S5B、将步骤S4B中的薄片B的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到负极

薄片。

[0024] 实施例4：

（1）正极极片的制备：

S1A、称取6wt%的聚四氟乙烯乳液与0.8wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2A、称取85wt%的锰酸锂和8.2wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1300r/min；

S3A、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1A得到的混合液体，以

2g/min的速度加入到步骤S2A得到的干粉混合物中，然后将转速调整至1000r/min，温度为

15℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体A；

S4A、将步骤S3A中的蓬松固体A使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片A；

S5A、将步骤S4A中的薄片A的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到正极

薄片；

（2）负极极片的制备：

S1B、称取6wt%的聚四氟乙烯乳液与0.8wt%的小苏打，采用搅拌机进行搅拌，转速

控制在120r/min，搅拌温度为10℃，搅拌时间为60min得到混合物；

S2B、称取85wt%的钛酸锂和8.2wt%的导电炭黑，采用高速混料机混合30min，转速

控制在1300r/min；

S3B、将刚高速混料机转速调整至300r/min，然后将步骤S1B得到的混合液体，以

2g/min的速度加入到步骤S2B得到的干粉混合物中，然后将转速调整至1000r/min，温度为
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15℃，搅拌60min；然后放置于恒温箱中，温度设置为120℃，静置60min，得到蓬松固体B；

S4B、将步骤S3B中的蓬松固体B使用高温碾压辊进行压膜，碾压机温度调整至180

℃，碾压速度10m/min，碾压压力为50t，并根据需求制备出100μm厚度的薄片B；

S5B、将步骤S4B中的薄片B的正反两面与金属集流体通过高温辊进行复合，碾压机

温度调整至240℃，碾压速度5m/min，碾压压力为50t，形成三明治结构的电池极片得到负极

薄片。

[0025] 对比例：

本实施例提供一种常规方法制备电池正负极片，制备步骤如下：

（1）正极极片的制备：

S1C、称取3wt%的PVDF加入到NMP中，调整溶液固含量为8%，采用高速搅拌机进行搅

拌，转速控制在3000r/min，搅拌温度为25℃，搅拌时间为180min得到均匀的胶液；

S2C、称取92wt%的锰酸锂和5wt%的导电炭黑，添加入S1C得到的均匀胶液中，采用

高速混料机混合180min，转速控制在2000r/min，得到均匀的混合物；

S3C、向S2C中添加适量NMP，调整S2C得到的混合物粘度为6000  mpC∙s左右，细度为

40μm以下；

S4C、将S3C得到的混合物采用真空静置24h，然后进行涂布，涂布速度设置为4m/

min，面密度为240g/㎡，烘箱温度设置为150℃，得到干燥的正极极片；

S5C、将步骤S4C中的蓬松极片C使用碾压辊进行碾压，碾压速度10m/min，碾压压力

为80t，并根据需求制备出140μm厚度的极片C；

（2）负极极片的制备：

S1D、称取3wt%的CMC加入工业纯水中，调整溶液固含量为2%，采用高速搅拌机进行

搅拌，转速控制在2500r/min，搅拌温度为25℃，搅拌时间为120min得到均匀的胶液；

S2D、称取92wt%的石墨负极和4.4wt%的导电炭黑，添加入S1D得到的均匀胶液中，

采用高速混料机混合180min，转速控制在2000r/min，得到均匀的混合物；

S3D、向S2D中添加0.6wt%的SDR与适量NMP，调整S2C得到的混合物粘度为3000  mpC

∙s左右，细度为30μm以下；

S4D、将S3D得到的混合物采用真空静置24h，然后进行涂布，涂布速度设置为4m/

min，面密度为200g/㎡，烘箱温度设置为120℃，得到干燥的负极极片；

S5D、将步骤S4D中的蓬松极片D使用碾压辊进行碾压，碾压速度10m/min，碾压压力

为80t，并根据需求制备出120μm厚度的极片D。

[0026] 需要说明的是，图1为实施例1‑4制备的电极膜的拉伸（无集流体）的断裂拉伸强

度。横坐标为拉伸测试时，拉伸力臂移动的距离，纵坐标为随着力臂距离的移动，膜片所受

到的拉力强度变化。从图1中可以看到，所制备的膜均具有一定的拉伸强度，代表采用本发

明方法所制备的膜无集流体也可以进行收放卷。随着胶含量的提高，膜片的拉伸强度逐渐

升高。同时使用不同的胶的拉伸强度也是不同。但是随着膜片的拉伸强度的提高，膜片的脆

性（韧性）有所下降，即断裂是拉伸距离逐渐降低，断裂伸长率逐渐下降，在实际生产过程中

需要去调整配比，使膜具有合适的拉伸强度和韧性。

[0027] 需要说明的是，图2为所制备的电极膜（不含集流体）的SEM图。从图中可以看出，形

状不规则的大颗粒为活性物质的主体，主体之间均匀分布着粘结剂与导电剂。图3为所制备
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成卷的电极膜（无集流体）产品，进一步佐证采用本发明方法可以实现连续稳定生产出电极

膜产品。

[0028] 需要说明的是，图4为实例一与对比例所制备的正负极片所做的电池的循环寿命

对比。从图像中可以看出采用本发明方法所做的电池的循环寿命明显优于常规方法。在550

周时容量衰减值初始容量的80%，而常规方法所制备的电池在320周左右容量已经衰减至

80%，两者对比电池循环寿命提高了约72%。

[0029] 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

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。

[0030] 以上仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和原则

之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图3
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