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摘要 用 αβ ινιτιο 分子轨道方法k� � ƒ o � � ƒl和密度泛函k⁄ƒ× l方法研究了团簇 ≤ ²u≥
n o ≤ ²v≥

n
u

的各种可能的几何构型和电子结构o 并计算了相应的较稳定构型的振动光谱o 发现 ≤ ²u≥
n 和

≤ ²v≥
n
u 团簇最稳定结构均具有 Χσ 对称性q 对团簇的成键作用机理进行了理论分析q

关键词 钴2硫团簇o 几何构型o 电子结构

分类号 � ywtqtu

含有非金属和过渡金属的二元团簇o 由于它们具有特殊的电子结构和性质o 及其在很多

领域的广泛应用而引起人们的极大关注≈t∗ w q 尤其是含有硫和过渡金属的二元团簇o 它们在

超导! 生命和催化过程及非线性光学材料等领域都有极其重要的应用q 随着金属2硫团簇的实

验研究不断深入o 新的团簇的不断合成o 如 ƒ ν̈≥
n
μ

≈x 
o ∂ ν≥

n
μ

≈y 
o × ¤ν≥

n
μ

≈z 
o �¬ν≥

n
μ

≈{ 
o � ±ν≥

n
μ

≈| 
o

� ª±≥
n
μ

≈tsott 
o � ∏ν≥

n
μ

≈tsott 和 � ν̄≥
n
μ

≈tu 等o 而相应的关于金属2硫团簇的理论研究并不多q 我们

在前期的工作中作过有关 � ªν≥
n
μ

≈tvotw 
o ∂ ν≥

n
μ

≈tx 等金属硫团簇的理论研究q并曾用激光直接溅

射法产生钴2硫团簇 ≤²ν≥
n
μ o 用串级飞行时间质谱仪研究了产生的团簇分布及紫外激光光解规

律≈tv∗ ty q 结果表明o 团簇离子基本可分为两类} 一类 μ 可以大于 νo 另一类 ν 与 μ 相近o 且

团簇分布规律为 ν� t∗ xozo 符合 μ � νp t关系的峰都是各系列的最强峰q 对较大团簇进行

激光光解o 光解产物是热力学上较稳定的团簇离子o 其中 ≤²u≥
n o ≤²v≥

n
u 为钴2硫团簇的稳定

组分o 亦是团簇光解的稳定产物q

1 理论方法

钴原子的外层价电子为 vδ zwσuo硫原子的外层价电子为 vσuvπ wo即 ≤²u≥
n 团簇中有一未成

对电子o 所以我们用适用于开壳层分子轨道的自洽场理论方法} 非限制性 � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®方法

k� � ƒlo 而 ≤²v≥
n
u 为闭壳层分子结构o 所以用相应的限制性 � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®方法k� � ƒlo 在

≥�� � u 工作站上用 �¤∏¶¶¬¤± |w程序进行 αβ ινιτιο分子轨道计算q 用限制性 � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®方

法k� � ƒl和非限制性 � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®方法k� � ƒl选择���u⁄� 双 Ν基组o 并考虑了极化函数

对可能存在的构型进行计算q 由于过渡金属的存在o 为提高计算的可靠性o 我们又选用了含

有电子相关效应的密度泛函k�v�≠ °l方法k由 � ¦̈® 建议的杂化交换函数和 �̈ 2̈≠ ¤±ª2°¤µµ

相关函数组成lo 对 ≤²u≥
n 和 ≤²v≥

n
u 在同样的基组下进行了计算q
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2 结果与讨论

2q1 Χο2Σ
n 团簇的几何构型和电子结构

用 � � ƒ 和 �v�≠ ° 方法对 ≤²u≥
n 的各种几何构型进行分子设计o 优化得到 w种构型如图

tk构型 1¢ 4lo 其中构型k1l为 Χuϖ对称性o 以 ≥ 原子为桥o ≤²原子与 ≥ 原子成键形成曲线型

结构~ 构型k2l为 Δ ] η对称性o 以 ≥ 原为桥o ≤²原子与 ≥ 原子成键形成直线型结构~ 构型k3l

为 Χ] ϖ对称性o ≤²原子之间及 ≤²原子与 ≥ 原子之间成键形成直线型结构~ 构型k4l为 Χσ 对

称性o ≤²原子与 ≥ 原子以不等的成键作用形成曲线型结构q 构型k1l¢ k4l的几何参数! 对称

性! 电子态! 重叠布居! � ∏̄ ¬̄® ±̈电荷! 总能量和相对稳定性以及其结合能列于表 tq 由表 t

可见o 在各种构型中o ≤²原子与 ≥ 原子之间有较大的重叠布居o 即 ≤²原子与 ≥ 原子之间有

很强的成键作用q 综合电荷分布分析可以看出o 在构型k2lo k3l中o ≤²o ≥ 原子均带正电荷o

可以认为≤²¢ ≥键为较强的共价键作用o 并且 ≤²¢ ≥ 键的极性较弱~ 而在构型k1lo k4l中o

≤²原子带正电荷o ≥ 原子带负电荷o 可以认为 ≤²¢ ≥ 键主要为离子键作用q 所以在不同构型

中o ≤²¢ ≥键的作用类型不同o 其稳定性也不同q 在以 � � ƒ 和 �v�≠ ° 方法计算所得的结果

中o ≤²u≥
n 的稳定性顺序均为} k4l� k1l� k3l� k2lo 并且构型k4lo k1l的体系能量较k3lo

k2l低得多q 可以认为较稳定的 ≤²u≥
n 的构型中 ≤²o ≥ 原子应以离子键作用为主o 且 ≤²u≥

n 的

最稳定构型具有 Χσ 对称性q �v�≠ ° 方法与 � � ƒ 方法对 ≤²u≥
n 优化结果的影响表现为以

�v�≠ ° 方法优化的键长一般较短o 而键角的变化则不同o 在构型k4l与k1l中o 以 �v�≠ ° 方

法与 � � ƒ 方法优化的键角≤²t¢ ≥¢ ≤²u分别为 {y1x|yβ和 tvv1zysβo ≤²¢ ≥¢ ≤²分别为

tzu1sy|β和 ttx1|yyβo 但这两种方法计算所得的稳定性顺序却相同q

Φιγq1 Γ εομ ετριχαλστρυχτυρεσ οφ Χο2Σ
n ≈k1l¢ k4l  ανδ Χο3Σ

n
2 ≈k5l¢ k13l  οπτιμ ιζεδ βψ Β3ΛΨΠ

以 �v�≠ ° 方法研究这 w种构型的电子结构可得} 其 � � � � o �� � � 均由 ≤²原子 vδ 轨

道和 ≥ 原子的 uπ 轨道组成o 其能隙分别为 t1wvy zo s1u|u so t1tss w和 u1sys w ∂̈ q 能隙

越大o 电子越不容易跃迁o 其结构越稳定q 由此可判断构型k4l最稳定q 这一点与计算所得体

系总能量的结果一致q 并且在相应的密度泛函的方法下进行的振动频率计算也证明了这一
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点o 具有 Χσo Χuϖo Δ ] η对称性的的振动频率均为正值o 而具有 Χ] ϖ对称性的 ≤²u≥
n 的振动频率

中有一虚频o 这一点证明了 ≤²u≥
n 可能有 v种同分异构体o 其中具有 Χσ 对称性的构型最稳

定q

Ταβλε 1 Βονδ λενγτηo οϖερλαπ ποπυλατιονo Μυλλικεν χηαργεo τοταλανδ ρελατιϖε ανδ βινδινγ ενεργιεσ

οφ Χο2Σ
n k1¢ 4l ανδ Χο3Σ

n
2 k5¢ 13l3

�v�≠ °

k� � � ƒl
≥¼° q

�²±§ ¯̈ ±ª·«  

±°  

� √ µ̈̄¤³

³²³∏̄¤·¬²±
� ∏̄ ¬̄® ±̈ ¦«¤µª̈   Ε × ¤q∏q Ε � ∂̈ Ε � ∂̈

1 Χuϖ ≤ ²) ≥ squst tksquv{ vl sqv{wksqt|zl ≤ ² sqxvsksqyssl p u||q|tx v uqxx{ vtqwyt

≥ p sqsx|ksqu|sl kp u|zqy{x sl

2 Δ ] η ≤ ²) ≥ sqt|w uksqt|w zl sqwvsksqu{xl ≤ ² sqwzwksqvxxl p u||q{wv | wqxst u|qxt{

≥ sqsxuksqu|sl kp u|zqvzv ul

3 Χ] ϖ ≤ ²t) ≥ squss sksqt|t vl sqwttksqxyxl ≤ ²t squ{xksquu{l p u||q{x{ u wqttu u|q|sz

≤ ²t) ≤ ²u squw{ {ksqut| {l squtzksquvxl ≤ ²u sqysyksqzxzl kp u|zqwzv xl

≥ sqts|ksqstxl

4 Χσ ≤ ²t) ≥ squtv wksquv| yl sqvuyksqutzl ≤ ²t sqxyzksqyyul p vssqss| v sqs vwqst|

≤ ²u) ≥ squty sksquwssl squzsksqutxl ≤ ²u sqw{tksqyyzl kp u|zq{yu tl

≥ p sqsw{ksqvu|l

5 Δ ] η ≤ ²t) ≥ squsy uksqusw wl squ{vksqvu{l ≤ ²t squwvksqusxl p wxwq||z | vq|su xsq|ux

≤ ²u) ≥ sqt|y yksqt|v |l sqwv{ksqwzwl ≤ ²u sqxswksqx{yl kp wxtqtuz xl

≥ p sqttvkp sqt{{l

6 Χuη ≤ ²t) ≥ squsy zksquws zl squ{xksqussl ≤ ²t squzuksqv{sl p wxxqssv z vqzww xtqs{v

≤ ²u) ≥ sqt|{ ksquvx wl sqwuzksquxvl ≤ ²u sqxutksqytwl kp wxtqxst vl

≥ p sqtxzkp sqvswl

7 Χuϖktl ≤ ²t) ≥ squts wksqus| ul squ{zksqvzul ≤ ²t sqwuzksqyzvl p wxwq||w t wqssx xsq{ut

≤ ²u) ≥ squts wksquvx {l sqwszksqutul ≤ ²u sqxtxksqzszl kp wxtqx{z tl

≥ p sqvv{kp sqxwvl

8 Χuϖkul ≤ ²t) ≥ squss uksqutt |l sqvuzksqvvsl ≤ ²t sqt{zksqx|wl p wxxqst{ z vqvvy xtqw|t

≤ ²u) ≥ sqt|x sksquvvxl sqwxvksquw{l ≤ ²u sqwuvksqyusl kp wxtqx|y ul

≥ p sqstzkp sqwtzl

9 Χuϖkvl ≤ ²t) ≥t squsz {ksquvxsl sqvuvksqut{l ≤ ²t sqvtxksqxs{l p wxxqszy w tqzyy xvqsyt

≤ ²t) ≥u squt{ |ksquvz wl squvuksquwsl ≤ ²u sqwx|ksqyzyl kp wxtqxys tl

≤ ²u) ≥u squsx xksquv| vl sqvyyksqutwl ≥t sqsxxkp sqsvsl

≥u p sqtwxkp sqyyul

10 Χuϖkwl ≤ ²t) ≥ squwx tksquw{ wl sqtt|ksqtv|l ≤ ²t sqwszksqx{zl p wxxqs{t w tqyuv xvqt|z

≤ ²u) ≥ squtx sksquw{vl squyvksqtv|l ≤ ²u squtvksqx{yl kp wxtqy|t wl

≥ sqs{wkp sqv{sl

11 Χvϖ ≤ ²) ≥t squuw |ksquw{ vl squwvksqtv|l ≤ ² sqvtvksqx{zl p wxxqszz s tqzw| xvqszz

≤ ²) ≥u squuw |ksquw{ vl squwvksqtv|l ≥t sqsvskp sqv{sl kp wxtqy|t wl

≥u sqsvskp sqv{sl

12 Δ vη ≤ ²) ≥ squuw {ksquv{|l squwvksquvzl ≤ ² sqvtvksqxwxl p wxxqszz s tqzw| xvqszz

≥ sqsvskp sqvtzl kp wxtqwzstl

13 Χσ ≤ ²t) ≥ squt| xksquwz xl squytksqtwvl ≤ ²t squuuksqxzvl p wxxqtwt v sqs xwq{uz

≤ ²u) ≥ squus {ksquwz wl squstksqtwwl ≤ ²u squzyksqxzul kp wxtqyz| {l

≤ ²v) ≥ squus xksquxx yl squstksqttzl ≤ ²v squzwksqywxl

≥ sqttwkp sqv|xl
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2q2 Χο3Σ
n
2 的几何构型和电子结构

对 ≤²v≥
n
u 的各种可能几何构型进行分子设计o 分别用 � � ƒ 和 �v�≠ ° 方法o 优化得到的

几何构型如图 tk构型 5¢ 13lo 其中k5l为 Δ ] η对称性o ≤²原子与 ≥ 原子交替成键形成一直线
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型结构~ k6l为 Χuη对称性o ≤²原子与 ≥ 原子交替成键形成反对称的折线型结构o 且中心的

≤²原子与 ≥ 原子在同一直线上~ k7l为 Χuϖ对称性o ≤²原子与 ≥ 原子交替成键形成对称的折

线型结构o且中心的 ≤²原子与 ≥ 原子在同一直线上o记为Χuϖktl~ k8l亦为Χuϖ对称性o ≤²原

子与 ≥ 原子交替成键形成对称的折线型结构o 记为Χuϖkul~ k9l亦为 Χuϖ对称性o 两个 ≤²原子

与 ≥ 原子交替成键形成一平面四元环o 另一 ≤²原子与其一 ≥ 原子在环平面内成键o 记为

Χuϖkvl~ k10l亦为 Χuϖ对称性o v个 ≤²原子以两种不同的键作用与 ≥ 原子相连o 记为 Χuϖkwl~

k11l为 Χvϖ对称性o ≥ 原子以不同的键作用与 ≤²原子相连~ k12l为 Δ vη对称性o ≥ 原子以相同

的键作用与 ≤²原子相连~ k13l为 Χσ 对称性o v个 ≤²原子分别以不同的键作用与 ≥ 原子相

连q 有关构型k5l¢ k13l的几何和性质参数列于表 tq

由优化构型和表 t可知o ≤²v≥
n
u 可能构型大致可分为三类o 即构型k5lo k6lo k7l为一维

线型结构~ k8lo k9l为二维平面结构~ k10lo k11lo k12lo k13l为三维立体结构q 并且由体系

能量可明显看出不同类型结构的稳定性差别很大o 以三维立体结构为最稳定q 分析 � ∏̄ ¬̄® ±̈

电荷的分配情况可以看出o 在构型k5l¢ k9l中o ≥ 原子均带负电荷o ≤²原子带正电荷o 而在

构型k10l¢ k13l中o ≥ 原子与 ≤²原子均带正电荷o 由此可以说明在 ≤²v≥
n
u 的稳定构型中o

≤²¢ ≥之间应以共价键作用为主o 这一点与 ≤²u≥
n 的稳定构型中主要以离子键作用有明显的

不同q

分析较稳定构型k10l¢ k13l的结构特点可见o 它们的几何结构相似o 每个 ≥ 原子均与 v

个 ≤²原子成键o 只≤²¢ ≥成键作用略有差别q 用 � � ƒ 方法优化所得的能量顺序为k10lΥ

k 11l� k13l� k12lo 而在考虑了电子相关作用后o 用 �v�≠ ° 方法优化所得的能量顺序为

k13l� k10l� k12lΥ k11lq 为进一步确定其构型的稳定性o 找出该体系的最稳定构型o 我们

用 �v�≠ ° 方法在与优化相同的基组下对构型k10l¢ k13l进行振动分析o 构型k10l有一虚频o

不能稳定存在o 而k11lo k12lo k13l的频率均为正值o 说明 ≤²v≥
n
u 可能存在 v种异构体q 且由

于k11lo k12l构型差别不大o 其振动光谱极为相似q 具有 Χσ 对称性的构型k13l能量最低o 所

以 ≤²v≥
n
u 最稳定构型具有 Χσ 对称性q �v�≠ ° 方法与 � � ƒ 方法对 ≤²v≥

n
u 优化结果的影响表

现为以 �v�≠ ° 方法优化的键长一般较短o而键角变化则不相同o 但对能量的影响却很大o 这

一点进一步说明在进行含有过渡金属的量化计算时考虑电子相关作用是十分必要的q

对 ≤²v≥
n
u 具有 Χσ 对称性的三维立体结构的最稳定的几何构型进行具体的电子结构分析

可得o ≤²v≥
n
u 团簇中共有 yu个价电子o 电子态为 tΑ

χ
o 价电子组态为 tαχuuαχuvαχuwαχutαδuxαχu

uαδuyαχuzαχuvαδu{αχu|αχutsαχuwαδuttαχutuαχuxαδutvαχuyαδutwαχutxαχuzαδu{αδu|αδutyαχutzαχut{αχut|αχu

tsαδuusαχuutαχuo � � � � 轨道为 utαχ轨道o 主要由 ≤²原子的 uσo vσ和 vδ 轨道组成o 能量为

p ts1vww w ∂̈ ~ �� � � 轨道为 uuαχ轨道o 主要由 ≤²原子的 vδ 轨道组成o 能量为p {1yzx v

∂ o � � � � 2�� � � 的能隙为 t1yy| t ∂̈ q

3 结  论

ktl ≤²u≥
n 团簇的最稳定构型具有 Χσ 对称性o ≤²v≥

n
u 团簇最稳定构型也具有 Χσ 对称性q

但不同团簇中 ≤²原子与 ≥ 原子的成键作用并不完全相同q

kul 对于含有过渡金属的团簇体系的计算o 用密度泛函方法与用单纯的 � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®方

法进行几何构型优化计算结果并不完全一致o 尤其对体系能量的计算o 由于考虑了电子相关

效应o 用密度泛函方法进行几何构型优化计算结果的可靠性更高q

kvl 分析团簇的成键作用o 在 ≤²u≥
n 团簇的最稳定构型中o ≤²与 ≥ 原子以离子键相互作
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用的体系最稳定~ 在 ≤²v≥
n
u 团簇最稳定构型中o ≤²与 ≥ 原子以共价键作用的体系更稳定q
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 z �«¤±ª�qo ≠ ∏�qo �²±ª ƒq ετ αλqq �q ≤ «̈ ° q ≥²¦q ƒ¤µ¤§¤¼ × µ¤±¶qo t||vo 89} t zz|

 { � ¤µ® ¬̈∞qo ∂ ¤± �¨̈ �q • qq �q � ²̄ q ≤¤·¤̄qo t||uo 73} vvx

 | ≥� �≠ ¤±ªk师 扬lo �� � �� �¤±k张 南lo �� � �«̈ ±k高 振l ετ αλqq ≤ «̈ °¬¶·µ¼k化学通报lo t||vo 8} uz

 ts � � � �� • ¬̈2�¬̈k黄文杰lo ��� �«¤²2≠ ¤±ªk刘朝阳lo � � � �� � ²±ª2�¬±k黄荣彬l ετ αλqq � ¦·¤≤ «̈ °¬¦¤≥¬±¬¦¤k化

学学报lo t||{o 56} uss

 tt � ¯̈ ¬¤±§̈ µ� q �¤ª¤·∏µχ¼¤±·¶o � ±§µ̈¬� q ≥¤©²±²√ ετ αλqq �q ≤ «̈ ° q °«¼¶qo t||{o 109} v s|y

 tu �� � �� �¤±o ≥� �≠ ¤±ªo �� � ± ¬2� ¨ετ αλqq �q ≤ «̈ ° q °«¼¶qo t||wo 101} t ut|

 tv ≤ � �� ±̈ªk崔 勐lo ƒ∞�� �¬2�¤±ªk封继康lo �∞ � ¤²2ƒ¤k葛茂发l ετ αλqq ≤ «̈ ° q �q ≤«¬± ¶̈̈ � ±¬√ µ̈¶¬·¬̈¶k高等学

校化学学报lo t|||o 20kvl} wvy

 tw ≤ � �� ±̈ªk崔 勐lo ƒ∞�� �¬2�¤±ªk封继康lo �∞ � ¤²2ƒ¤k葛茂发l ετ αλqq � ¦·¤≤ «̈ °¬¦¤≥¬±¬¦¤k化学学报lo t|||o

57} yzu

 tx • � �� ≥∏2ƒ¤±k王素凡lo ƒ∞�� �¬2�¤±ªk封继康lo ≤ � �� ±̈ªk崔 勐l ετ αλqq ≤ «̈ ° q �q ≤«¬± ¶̈̈ � ±¬√ µ̈¶¬·¬̈¶k高等

学校化学学报lo t|||o 20} uy

 ty ≥� �≠ ¤±ªo �� � �� �¤±o �� � �«̈ ± ετ αλqq �q ≤ «̈ ° q °«¼¶qo t||wo 101} | xu{

Γ εομ ετρψ ανδ Σταβιλιτψ οφ Χοβαλτ−Συλφιδε ΧλυστερσΧονΣ
n
νp 1kν� 2o3l

• � �� ≥∏2ƒ¤±o ƒ∞�� ��2�¤±ª
3 o ≤� �� ±̈ªo ≥�� ≤«¤¬2≤«∏±ª

kΙνστιτυτε οφ ΤηεορετιχαλΧηεμ ιστρψo Στατε Κ εψ Λαβορατορψ οφ Τηεορετιχαλανδ Χομ πυτατιοναλΧηεμ ιστρψo

ϑιλιν Υνιϖερσιτψo Χηανγ χηυν tvssuvo Χηιναl

�� � �«̈ ±o ���� ƒ¤±2� ²

kΙνστιτυτε οφ Χηεμ ιστρψo Στατε Κ εψ Λαβορατορψ οφ Μολεχυλαρ Ρ εαχτιον Δψναμ ιχσo

Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσo Βειϕινγ tsss{so Χηιναl

Αβστραχτ  × «̈ ³²¶¶¬¥̄¨ ª̈ ²° ·̈µ¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶ ²© ≤²u≥
n o ≤²v≥

n
u ¦̄∏¶·̈µ¶ º µ̈̈ ²³·¬°¬½̈ §

∏¶¬±ª ·«̈ ° ·̈«²§¶²© αβ ινιτιο � ²̄ ¦̈∏̄¤µ�µ¥¬·¤̄ � ±µ̈¶·µ¬¦·̈§ ²µ� ¶̈·µ¬¦·̈§ � ¤µ·µ̈ 2̈ƒ²¦®

k� � ƒo � � ƒ l ¤±§ ⁄ ±̈¶¬·¼ ƒ∏±¦·¬²± × «̈ ²µ¼ k⁄ƒ× lq × «̈ ¦²µµ̈¶³²±§¬±ª °²¶·¶·¤¥̄¨

ª̈ ²° ·̈µ¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ©²µ≤²u≥
n
¤±§ ≤²v≥

n
u ¤µ̈ ©²∏±§·² ¥̈ Χσ ¶¼°° ·̈µ¼ µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼q × «̈

¨̄ ¦̈·µ²±¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈¶¤±§ √¬¥µ¤·¬²±¤̄ ¶³̈ ¦·µ∏° ²©·«̈ °²¶·¶·¤¥̄¨ ª̈ ²° ·̈µ¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶²©

≤²u≥
n o ≤²v≥

n
u ¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §¥¼ ·«̈ ¶¤°¨° ·̈«²§q � ¶·«̈ µ̈¶∏̄·o ·«̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ¦¤± ¥̈ ∏¶̈§

©²µ ¬̈³̄¤¬±¬±ª·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©¥²±§©²µ°¬±ª©²µ·«̈ ≤²¥¤̄·2≥∏̄©∏µ¦̄∏¶·̈µq

Κεψωορδσ ≤²¥¤̄·2≥∏̄©¬§̈ ¦̄∏¶·̈µo � ²̈° ·̈µ¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈o ∞¯̈ ¦·µ²±¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈

k∞§q} � o ÷ l

xv|t �²qtu 王素凡等} 钴硫团簇 ≤ ²ν≥
n
νp tkν� uovl的结构和稳定性    


