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近日，中国科学院宁波材料技术与工程研究所智能高分子材料团

队研究员陈涛、肖鹏等人通过构建悬浮双层式传感结构，实现了仿生电

子皮肤的触痛感知高效集成，为人机交互、智能假肢等领域的材料应用

提供了新可能。相关论文发表于国际学术期刊《先进材料》。

“我们通过模仿人类的触觉—痛觉感知双模态机制，巧妙地设计了

悬浮—三维形变—接触的感知结构，在实现超灵敏触觉感知的同时，又

赋予柔性电子器件阈值可调控的痛觉感知功能，为仿生电子皮肤的触

觉感知结构集成提供了新思路。”文章通讯作者之一、中国科学院宁波

材料技术与工程研究所研究员肖鹏表示。

可提升人机交互体验感

受人类皮肤功能和结构的启发，能够感知压力、应变、温度、湿度等不

同外界刺激的传感器材料成为研究热点。仿生电子皮肤就是其中的一种。

“仿生电子皮肤可以将形变、温度等外部刺激转换为电信号，送达

数据处理终端。”论文第一作者、中国科学院宁波材料技术与工程研究

所博士周伟对科技日报记者说，近年来，仿生电子皮肤日益受到关注，

在机器人感知、智能假肢、医疗监测等领域展现出广阔的应用前景。

“仿生电子皮肤可以附着在机器人表面，赋予机器人触觉感知，既

能提升机器人的操作能力，也能增强人机交互的体验感。这一材料也

可以应用于假肢制造，帮助使用者感知压力、温度和振动等外界信息。

当仿生电子皮肤贴附在人体表面时，还能实时获得心率、血压、体温等

生理参数，连续、不间断地进行健康监测。”周伟说。

悬浮双层感知结构信息获取能力更强

为了模仿人类皮肤的感知能力，仿生电子皮肤材料既要保持灵敏

度和柔韧性，也要保持稳定性和可靠性。

此项最新研究中，研究团队创新性地构建了一种悬浮双层感知结

构材料，实现了由机械阈值介导的触痛感知高效集成。

“可以从材料组成和器件结构两个方面理解这一成果。”周伟告诉

记者，在材料组成方面，研究团队采用石墨烯纳米片作为传感材料和电

极材料，发挥其导电性和柔韧性强的优点，基于水—气界面组装策略，

制备出石墨烯组装薄膜。

“再将石墨烯组装薄膜分别与超薄弹性体薄膜和微结构弹性基底

结合在一起，能保证复合材料在触痛感知过程中的稳定性。”周伟说。

在器件结构方面，科研人员构建了悬浮双层结构。这一结构主要

由上层的悬浮弹性薄膜和下层的微结构弹性基底组成。

“材料采用压阻式触觉传感技术。悬浮弹性薄膜的三维变形和机械

接触响应行为，是实现触痛感知的关键。”周伟告诉记者，当弹性薄膜发生

形变时，材料中的电流减小，从而产生触觉；当上层的悬浮弹性薄膜和下

层基底发生机械接触时，材料中的电流会反向增大，即产生痛觉。

借助双层接触界面和电流的反向突变，仿生电子皮肤完成触觉向

痛觉感知的动态转变。此次研究显示，这种悬浮双层结构能够分辨 20

微米的动态位移并识别低至 0.02帕斯卡的触觉信息。

“即使在 5200 次接触—分离循环刺激下，材料也能保持稳定可靠

的触痛响应性能，表现出高灵敏度和优异稳定性。”周伟说。

“通过引入痛觉信号，这种悬浮双层感知结构可以大大增强单一触

觉传感器获取信息的能力，提高与环境的交互性能。”周伟介绍，团队在

机械手表面附着该仿生电子皮肤进行了实验。结果显示，这可以实现

对机械刺激的实时响应和自我保护，提高人机交互的安全性和效率。

技术创新推动仿生皮肤发展

在工业和信息化部印发的《人形机器人创新发展指导意见》中，重

点产品和部组件攻关专栏提到“开发高分辨率和具有多点接触检测能

力的仿人电子皮肤”。相关产业正处于从研发到产业化的关键时期，技

术探索是未来产业突破瓶颈、蓬勃发展的重要前提和基础。

近年来，仿生材料作为材料学领域的重要研究内容，发展迅速，在

材料技术、传感技术、系统集成等方面都取得了显著进展。

“碳纳米管、石墨烯和金属纳米线等一系列具有高导电性和机械柔

韧性的材料能够在保持仿生电子皮肤柔软性和伸展性的同时，实现高

效的电信号传输。纳米级传感器的应用使仿生电子皮肤能感知极其微

小的压力和振动，提供精确的触觉感知。”周伟介绍，一些仿生电子皮肤

集成了自供电系统，利用压电效应或摩擦电效应，实现了能量的自给自

足。还有一些仿生电子皮肤集成了无线通信模块，能够实时将数据传

输到外部设备。通过置入智能控制单元，仿生电子皮肤还可以处理和

分析传感数据，执行更复杂的反馈控制任务。

从技术层面看，仿生电子皮肤已具备便携、智能、自我修复、多模态

感知等特征。在周伟看来，提升传感器的耐久性、稳定性和生物兼容性

是当前仿生电子皮肤研究的焦点。

“比如在高温、高湿和腐蚀性环境中，如何让材料保持稳定？如何

实时且低功耗地进行信号处理和数据传输？应用于医疗和人机交互领

域时，如何解决生物兼容的问题？通过不断的技术创新和多学科合作，

仿生电子皮肤研究有望在未来克服这些难题，实现更广泛、深入的应

用。”周伟说。

新型仿生皮肤高效集成触痛感知

美国著名太阳物理学家尤金·帕克曾说：“如果没有

磁场，太阳将变得枯燥无味。”而太阳磁场的起源问题，一

直是天文学界的未解之谜。

近日，《自然》杂志报道，由美国西北大学牵头的国际

研究团队提出，太阳磁场形成于太阳表面下约 3.2万千米

处。这一观点与当前流行不同。流行观点认为太阳磁场

通常形成于太阳对流层深处。

太阳磁场测量难度大

尽管我们每天目睹太阳东升西落，对太阳黑子、耀

斑、日冕等活动也耳熟能详，但对天文学家而言，太阳仍

是一个“最熟悉的陌生人”。

太阳内部结构复杂，科学家普遍认为，其核心是发

生核聚变的日核和辐射区，外部则为对流层。对流层

约占太阳半径顶部三分之一，其范围延伸到太阳表面

以下约 20 万千米，科学家推测太阳磁场可能产生于这

一区域。

磁场是一种看不见、摸不着的物质，但可以通过某些

具体的方式展现出来。“在磁铁上放一块玻璃板，玻璃板

上撒些铁粉，然后轻拍玻璃板，铁粉便会按照一定方向有

序排列，这就是具象化的磁力线。”中国科学院国家天文

台研究员张洪起介绍，太阳磁场和地球磁场物理性质基

本一样，但太阳磁场更为复杂多变。张洪起曾经长期在

国家天文台的怀柔太阳观测基地工作。该基地是国际著

名的太阳磁场观测台站，曾取得一系列世界一流观测和

研究成果。

“假如能把指南针放在太阳表面，那么会发现在太阳

的不同区域，指南针的指向是不同的，即使是在同一区

域，指南针在不同时刻所指的方向也会发生变化。”张洪

起解释，之所以会出现这样的情况，是因为太阳磁场不断

随时间发生演化，并向日地空间扩散开来。

然而，指南针难以放到炙热的太阳附近。为了观测

太阳磁场，科学家只能另辟蹊径，利用物理学中的塞曼效

应进行观测。塞曼效应是指在外磁场中，原子的发射谱

线会发生分裂且偏振的现象。张洪起介绍，通过测量太

阳上的光谱分裂和不同分量偏振情况，就能够间接推演

太阳表面磁场的分布状态。

1908 年，美国天文学家乔治·埃勒里·海耳首先发现

太阳黑子具有强磁场。他第一次证实了宇宙中除地球磁

场之外的磁场存在，也间接揭示了太阳活动源自磁场。

但是，由于太阳大气的不透明性，人们只能测量太阳表层

磁场的大概分布情况，无法获得太阳内部磁场的真实分

布状态。

帕克在 1955 年提出了太阳发电机理论，以解释太阳

内部磁场的起源和演化。太阳发电机理论认为，通常在

太阳内部，高温等离子体的流动受到太阳核心核聚变产

生的巨大热量影响，促进了复杂的磁场形成和演化。

“形象地说，太阳就像一个发电机，它的旋转以及内

部物质的流动，将运动能转化为电磁能。”张洪起说，由于

人们无法真正了解太阳内部，因此至今都不能完全弄清

太阳磁场形成的细节。

着眼太阳表面开展研究

为探究太阳磁场的起源，科学家往往先观测太阳表

面，然后建立模型，通过计算来推测太阳内部多层次的等

离子体流动情况。

《自然》杂志发表的上述研究并未尝试模拟整个太阳

内部的复杂等离子体流动，而是研究太阳表面附近等离

子体流动的稳定性，以探究其是否足以解答太阳磁场起

源问题。

该研究主要基于日震学数据。日震学将低纬度扭转

振动定位到太阳外围的 5%—10%，即近表剪切层。在该

区域，向内增加的差异旋转与极向磁场的耦合强烈暗示

了磁旋转的不稳定性。

随后，研究人员运用新算法建立模型，模拟后发现，

在太阳表面 5%—10%的等离子体流发生的变化就足以产

生磁场模式。他们进一步模拟发现，相较之下，太阳对流

层深处的变化所产生的磁场与实际观测数据不太吻合。

“过去的研究多集中在太阳对流层深处探究太阳发

电机运转，而此次研究从新的视角出发，提出了太阳磁场

可能是在太阳表面下约 3.2 万千米处产生的观点。”张洪

起认为，这种观点在天文学界引起了很大争论，但科学往

往需要在争论中向前发展。

太阳磁场之所以备受关注，是因为其引发的太阳活

动在很多方面影响着人类活动。张洪起介绍，对于宇航

员来说，在执行太空任务时，尤其是进入更深层次的宇宙

空间时，太阳爆发活动（即太阳风暴）可能对其构成潜在

的巨大威胁。其次，太阳活动还会影响地球大气的电离

层，进而对电波通信产生干扰，甚至可能导致短波通信中

断。此外，太阳活动的周期性变化与人类的生存环境、气

象气候以及某些特殊疾病的发生都密切相关。

对太阳的探索永无止境

太阳磁场起源仅仅是太阳未解之谜中的一个，在揭

开更多太阳未解之谜的道路上，人类面临着种种艰难

险阻。

在中国科学院国家天文台研究员张承民看来，磁流

体力学作为研究太阳的重要基础，其复杂性在于磁场与

电流体的交织作用。流体力学中的湍流问题尚未有完整

解答，而电磁场的引入无疑为这一领域增添了更多未知

数。磁场与电场之间的相互作用，以及各自的三维特性，

再加上流体的压力、流速、温度和密度等多重因素，使得

求解精确的数学方程变得异常困难。

太阳环境的复杂性不仅体现在其物理参数和磁流

体力学的特性上，更在于其高度的非线性。张承民强

调，这种非线性意味着微小的变化可能引发巨大的影

响，正如亚马孙森林中的蝴蝶扇动翅膀可能引发远处

的飓风一样，这种不确定性增加了人们预测太阳活动

的难度。

“由于太阳外层环境的复杂性，人们很难通过经验来

预测其变化。”张承民表示，当前人们主要通过卫星等间

接手段获取太阳的整体环境信息，近年来，虽然有人提出

利用人工智能和大数据对太阳活动进行分析，但这种方

法仍难以深入揭示其背后的物理原理。

要解开更多太阳之谜，天文学家不仅需要深入剖析

其物理原理、建立数学模型，还需不断探索新的研究方法

和手段。正如张洪起在他的专著《太阳磁学》中所言：

“100 个天文学家可能有 100 个太阳风暴的模型。”他认

为，对于无法直接探测的事物，人们自然会产生各种遐想

并提出各种新方法，这些遐想和方法因人而异，但都是科

学探索进步的驱动力。

太阳磁场起源有新说
形成于太阳表面下约 3.2万千米处而非对流层深处

广告

近日，美国波特兰社区学院物理学教

授托比·迪特里奇和一群学生前往墨西哥

中北部的山区小镇埃尔萨尔托附近，在日

食投影中心观察太阳周围的光线。此举

旨在重现经典天文实验。

爱因斯坦的广义相对论预测，质量巨

大的星体例如太阳，会使周围恒星的光线

弯曲。在日全食期间观测太阳周围恒星

的光线是否弯曲，可以反过来验证广义相

对论。

武汉大学物理科学与技术学院教授

廖恺说，根据爱因斯坦的广义相对论，光

沿零测地线传播，当物质分布导致时空弯

曲时，光线会发生偏折。基于这一原理，

当一个大质量天体处于发光天体和观测

者中间时，它就像几何光学透镜一样发挥

了在光源和观测者之间扭曲光线的作用，

物理学家将其类比为透镜体，把这种现象

称为引力透镜效应。

1919年，天文学家爱丁顿为了验证广

义相对论，率领团队在日全食期间测量了

太阳对星光的偏折，与星表中的标准位置

相比，他们观测到的太阳周围的恒星位置

发生了轻微偏离，并且偏离值接近爱因斯

坦的理论计算值，这一观测结果证明了爱

因斯坦理论的正确性。

但在 1919 年的实验中，受限于时代，

科学家掌握的设备和观测条件比较有限，

因此实验结果也存在一些误差。后来的

物理学家零零散散地进行过一些复现实

验。此次，迪特里奇团队配备了 13 台高

分辨率望远镜，并在墨西哥和美国得克萨

斯州部署了摄像头，能在日全食到来时获

取比以往更清晰的图像。

在物理学界，用引力透镜效应印证广

义相对论已有百年历史。但对天文学家

来说，利用引力透镜效应来观测宇宙仍是

一种非常重要的前沿方法。

过去几十年间，引力透镜效应加深了

人们对宇宙的理解。常见的引力透镜观

测源是恒星和星系（包括类星体）。这些

观测源大量存在，明亮且恒定发光，使得

观测它们相对容易。

廖恺介绍，类星体数目多、亮度大且

恒定发光，利用这些类星体透镜，可以很

好地对哈勃常数进行独立测量, 这可能

有助于解决长期困扰科学界的哈勃常数

问题。

“随着天文学的发展，特别是各个波

段大型巡天望远镜的运行，越来越多的瞬

变源，如伽马暴及其各波段光学余辉、快

速射电暴和引力波，会被大量探测。通过

引力透镜效应，人类对宇宙及瞬变源的理

解将不断加深。”廖恺说。

用“宇宙透镜”验证广义相对论

太阳磁场会引发太阳黑子太阳磁场会引发太阳黑子、、耀斑耀斑、、日冕等活动日冕等活动。。 视觉中国供图视觉中国供图
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③③图为辽宁
兰天炉窑集团有
限公司车间。

辽宁兰天炉窑集团有限公司始建于

2005 年，是生产环保设备的高新技术企

业。公司座落于人杰地灵的辽宁省海城

市经济开发区。公司占地面积 8 万平方

米，建筑面积 3 万平方米，固定资产 1.2

亿元。

2023 年 5 月，海城市、辽宁科技大学

和辽宁科技学院、辽宁兰天炉窑集团有限

公司和辽宁省镁质材料工程研究中心在

辽宁省海城市共同召开“海城市菱镁产业

窑炉创新研讨会”，来自国家相关部门及

辽宁省国家新型原材料基地建设工程中

心、辽宁省非金属矿工业协会的领导专家

共同就菱镁产业高质量发展进行研讨。

辽宁科技学院相关负责人就菱镁产业煅

烧用新型竖窑技术作主旨发言，与会专家

深入探讨了制约菱镁产业高质量发展的

关键问题，为海城菱镁产业新质生产力的

形成提供了助力。辽宁科技大学、辽宁科

技学院及行业内重点企业的专家，在海城

市成立了菱镁产业新型窑炉中试基地，引

导创新要素向海城菱镁产业集聚。

2023 年 12 月，鞍山市企业家协会组

织专家团队到海城市菱镁重点企业辽宁

兰天炉窑集团有限公司开展技术交流活

动。行业内专家就海城市菱镁精细化工

新材料、绿色低碳新能源产业发展的关键

问题开展交流讨论，重点围绕菱镁产业低

碳规划项目、编制任务、已有成果以及今

后重点任务开展交流合作。在鞍山市企

业家联合会和鞍山市企业家协会的推动

下，辽宁铂海低碳新能源科技有限公司和

辽宁兰天炉窑集团有限公司签署了战略

合作协议，挂牌成立科技产业孵化基地。

图文及数据来源：辽宁兰天炉窑集团
有限公司

兰天炉窑：助力推动菱镁产业高质量发展


