
近年来，尺寸微小、功耗低、反应灵敏的纳米

器件和纳米机器人，一直是纳米学术界的前沿，

因为它可以完成微观医疗以及遥感等普通人力

难以企及的使命。但对于全球众多的研究者而

言，最大的问题是：不管纳米器械做到多小，仍然

不得不依赖庞大的外接电源。更不用说由于常

规电池多含有毒性物质，使得一些医用纳米微型

设备无法植入人体。

如果不能同步实现器件和电源的小型化，让

纳米器械进入微观世界，也许只能是纸上谈兵。

现在，随着纳米发电机的出现，这一前景重新变

得光明起来。哈佛大学化学系教授查尔斯·莱博

换个思路变身传感器
触发摩擦纳米发电机，它就能发出信号，那反过来，如果监测信号，就
知道它触发的情况
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文·本报记者 游雪晴

摩擦生电，是个尽人皆知的事情，初中物理

电学部分的第一课就是摩擦起电，而干燥环境下

由于摩擦而造成的静电常常让人头疼不已。既

然生活中摩擦无处不在，如何让这个令人厌烦的

问题变成人见人爱的“正能量”？

在不久前召开的以“纳米能源与压电（光）电

子学发展前沿”为主题的第 538次香山科学会议

上，记者了解到，基于纳米能源与压电电子学理

论而研发出来的摩擦纳米发电机，让摩擦发电不

再是幻想。

纳米发电机：摩擦也能带来“正能量”

纳米能源是指基于纳米技术和纳米材料的

能源转换与能源存储技术。其实早在2007年4月

出版的美国《科学》（Science）杂志上，就介绍了本

次会议的执行主席、中科院北京纳米能源与系统

研究所王中林研究员研制的由超声波驱动的直流

纳米发电机。而更早的 2006年 4月，一向对新方

法、新理论十分热衷的《科学》杂志，也曾报道过王

中林领导的小组首次在纳米（十亿分之一米）尺度

范围内，将机械能转换成电能的研究成果。

王中林当时研制的这个世界上最小的发电

机，巧妙地利用了纳米线的半导体性能和压电效

应: 通过外界环境震动，无论是超声波，还是人

的行走、潮汐的运动，甚至心脏跳动（如果被植入

人体内部的话），使得纳米线因机械运动所产生

的动能传导，而产生微小的共振、摆动、变形，从

而在表面积累起电荷，再由纳米线所附着的电极

板输出电流。

据测算，当时这种纳米发电机的发电效率可

以达到 17%—30%。要知道，现在最好的太阳能

电池的实际发电效率也仅在 20%上下。

不过这样的发电效率依然不能令人满意。

2011 年，一个偶然的机会，王中林团队发现表面

上修饰着纳米结构的塑料薄膜，互相摩擦产生的

静电电压电流是过去用压电产生的几十倍，这个

发现让他们兴奋异常。之后经过一年多的研究，

使得输出功率提高了五个数量级。通过实验验

证这种摩擦纳米发电机，其机械能转化效率是

50%—80%，真是惊人啊！

由于摩擦这一现象很普遍，在生活中无处不

在，由此团队发明了四种模式，可以把接触、滑动

等四种不同的状态转化成电能。这种摩擦纳米

发电机由特殊设计具有纳米结构的高分子材料

及其复合材料组成，辅以极少量的金属电极材

料，造价低廉，成品轻盈，耐腐蚀，它可以为微小

电子器件、纳米机器人提供电力，使之真正实现

自驱动。

世上最小的发电机
这种摩擦纳米发电机，其机械能转化效率是 50%—80%，可以为微小
电子器件、纳米机器人提供电力，使之真正实现自驱动

纳米能源可以解决的可不仅仅是这些微小系

统的问题，其产生的巨大能源可以诱发能源革命。

利用海水波浪产生的摩擦效用，研究者们设

计研发了水能摩擦纳米发电机，将其结成网状放

置到海洋中，会使海水无规则的运动转变为源源

不断的电能。据实验测算，每平方公里的海面将

可以产生兆瓦级的电能输出。

王中林团队利用固液界面的摩擦起电现象

研制的“水能摩擦纳米发电机”，可用于对河流、

雨滴、海浪的动能收集。通过摩擦纳米发电机四

种基本模式的组合应用，这种发电机可以高效地

回收海洋中的动能资源，包括水的上下浮动、海

浪、海流、海水的拍打。他说，“水能摩擦纳米发

电机”首次实现固液界面摩擦发电。以前，一般

认为只有在干燥条件下才能摩擦起电；该技术也

实现了对水滴和波浪动能的同时收集。

王中林院士说，我国海域辽阔，海水流动昼

夜不停，这为摩擦纳米发电机提供了稳定的工作

环境。依托海洋，这种“蓝色能源”或将超越“绿

色能源”，具有广阔市场前景。根据粗略测算，在

200 公里乘以 200 公里的海面，利用 5 米深的水

就可以产生相当于三峡的总电量。

同时，利用人流踩踏、汽车轮胎摩擦地面，也

可发电。例如，北京西单商业区一天的人流踩踏

产生的电，相当于约 2.5 吨煤燃烧所发的电。同

样的，利用纳米发电机也可以利用汽车车轮与地

面的摩擦而在此前白白浪费掉的能源回收利用。

据报道，美国威斯康星大学麦迪逊分校材料

和工程学副教授王旭东（音译）和他的博士生进行

了为期一年的研究。他们认为，纳米发电机可以

从路面和车辆车轮之间电位差的变化来获得电

能。经过研究确定，这种摩擦发电的效率与汽车

的重量和速度有密切关系。根据车辆和其行驶状

态不同，发电量会有相应变化，但总体估计，这种

装置大约能将车辆的燃油效率提高至少10%。

记者从此次香山会议上了解到，目前以我国

科学家为主体的研究团队已经对纳米发电机及压

电(光)电子学的基础理论、材料的可控制备及新型

电子学器件设计积累了基础，获得了一批具有自主

知识产权的创新型研究成果，相关研究处于世界领

先水平。去年9月，汤森路透集团发布了2015年度

论文引用桂冠奖获奖名单，王中林位列其中。

我们期待着不久的将来我们可以受惠于这

一研究引发的能源革命，使用上更干净而持续的

能源，同时也可以享受这一技术带给我们的生活

便利。

纳米能源的巨大能量
海水流动昼夜不停，为摩擦纳米发电机提供了稳定的工作环境，根据
粗略测算，在 200公里乘以 200公里的海面，利用 5米深的水就可以产
生相当于三峡的总电量

认为，这一发明为如何给纳米器件提供电力这一

关键问题“提出了解决方案”。

除了完全无线、可生物植入、长时期甚至终生

无需照管的纳米或微电子器件之外，将来每个人的

衣服上、鞋子里等，都可以放置这样的电源，为身上

携带的便携电子设备（包括 MP3、手机等）提供能

量。这样智能穿戴设备才可能越来越流行。

纳米能源另一个应用是自驱动的传感系统，

它解决了制约物联网发展的微电源问题，从而实

现无线传感器在无人看护下，稳定、可靠、长时间

低成本运行。而按另一种思路设计的传感器，还

可以为医疗和安全提供解决方案。

王中林介绍说，触发摩擦纳米发电机，它就

能发出信号，如果发电机是把电流收集起来，那

反过来，如果我监测信号，就知道它触发的情

况。他利用这一原理设计了一个小型传感器，贴

在胸部、喉咙上，可以测量我们血压和血液在身

体的流动状态。

这一思路还可以应用到安保方面。把这种

传感器安装在门把手上，如果有人按上去就会产

生信号从而实现立即报警。同样的原理还可以

安装到地面上、屋子里，当无人进入时不会开启，

但一旦有人踩上去，它就可以产生信号并启动监

视状态。这种应用不仅节能而且节省数据。

手腕一甩，石子斜抛出

去，在水面上弹跳几次，砸

出一串涟漪，最终嘭一声落

入水中，“打水漂”是每个人

在小时候最熟悉不过的游

戏了，然而这项被人们认为是最简单的儿童游戏也被科学家加入了

研究课题，进了科学实验室。据中国青年网报道，美国犹他州立大学

飞溅实验室的机械工程助理教授泰德·特拉斯科特就是做起了这个

项目——研究打水漂！

提到“打水漂”的强大威力，还要说一下二战，二战期间，英军

一种名为“水上漂”的炸弹摧毁了纳粹德国鲁尔区的水坝。其理论

基础就是“打水漂”——让炮弹在水面跳跃，增加它的范围和影

响。眼下，如何让物体在水面上蹦蹦跳跳已经成为一个非常重要

的物理学分支。

科学家研究“打水漂”可是集几个科学理论于一体，物体的形状、

材料、摩擦、流体力学、空气动力学以及旋转的相互作用都成为研究

目标。教授和他的团队换着花样打水漂，并用高速摄像机记录下过

程。他们的研究结果，除了有利于改进水漂炸弹之类的武器，还能帮

助充气艇和其他软壳船只增加安全系数，也能用于研制水面玩具。

科学家立项研究
交叉学科“打水漂”

在 对 土 星 B 环 质 量 进

行的一次测算中，科学家们

发现 B环的一部分区域质量

低于预期。一个研究组发

现 B环中透明度最差的部分

并未如预期的那样质量更大一些。甚至 B环整体的质量也低于科学

家们预期。尽管 B环的一部分区域的物质密度要比临近的另一条光

环 A环的密度要大 10倍，但其质量只比对方多了 2—3倍。

据英国广播公司(BBC)网站报道，相关结果已经发表在近期出

版的科研期刊《伊卡鲁斯》上。为了理解 B 环的质量问题，科学家们

对所谓“螺旋密度波”进行了分析。这种波的结构模式直接受到光环

质量大小的影响，因此对这种波的结构进行测量将让科学家们能够

反推出光环的质量，就像给光环“称重”。

对土星光环结构的深入了解将有助于精确估算其形成时间。美

国宇航局喷气推进实验室(JPL)的琳达·斯皮尔克(Linda Spilker)指

出：“通过首次对土星 B 环进行精确称重，我们朝着准确判断土星光

环的年龄和起源又迈出了坚实一步。”他说：“土星的光环是如此巨

大，令人赞叹。它究竟是如何形成的？我们无法抑制想要知道这个

问题答案的渴望。”

（实习生 黄舒宁整理）

为了解土星年龄
首次“称重”土星光环

科技日报讯 第十一届中国（郑州）国际园林博览会暨双鹤湖中

央公园项目建设动员会日前顺利举行。这标志着该项目的先期工程

由中铁四局承建的中原地区最大的地下管廊工程正式开工。

中国（郑州）国际园林博览会暨双鹤湖中央公园项目，位于郑州

航空港区南部双鹤湖片区核心区域，占地面积 2295 亩，主要工程包

括地下空间、水系、桥梁、道路、景观绿化等，是郑州市都市区南部新

城的重要组成部分，也是郑州市航空港区南部综合服务中心和实验

区融合发展的先导区。该项目总投资约 50亿元，预计将在 2017 年 9

月底竣工投入使用。中铁四局主要承建该项目地下车库联络道以及

城市综合管廊工程，其中，城市综合管廊建筑面积约 3.7 万平方米为

中原地区最大的地下管廊工程。

城市地下综合管廊，是指在城市地下用于集中敷设电力、通信、

广播电视、给水、排水、热力、燃气等市政管线的公共隧道，是城市基

础设施的重要组成部分。形象地说，就是将现在直埋在地下的各种

市政管线统一安放到一个共同的“房子”里，维修和管护转入地下，管

线得到更安全的保护。该项目建成后，将进一步提高郑州市航空港

实验区空间资源利用效率，完善航空港实验区基础设施配套建设。

（桂瑞 文良诚）

中原地区最大
地下管廊工程正式开工

■简讯

就算 LIGO 的臂长对应的引力波频率跟双

黑洞并合刚好一致，就算干涉原理吊炸天，凭什

么 LIGO 可以测得出千分之一个质子半径的细

微变化？

大陆板块在移动，大海在拍击着全球的洋

底，大气呼号着，整个北美大陆的汽车轰鸣着，蚂

蚁军团就在隔壁掀起了一场灭国之战……想要

把所有这些噪声隔离开，专心倾听来自十几亿光

年外、振幅为千分之一质子半径的波动？

这就好比太平洋上台风肆虐时，我在上海的

岸边扔了一粒石子，请你在加州海滩上测出它的

涟漪。但总的来说我们有这么几个办法。

隔离震动

当你把这招用到极致，就是这样：

左图是升级改造前的 LIGO：反射镜仅有 25

厘米直径，用两根钢丝吊起。而右图中，升级改

造后的 Advanced-LIGO，使用了远为复杂的机

构，和更大、更重的反射镜，来最小化反射镜本身

的晃动。

干涉
两束光，峰谷对应，得到的光峰谷分别加强，总光

强更强；峰谷错位相消，则最后什么光都没有剩下。

这样，光强极为灵敏的显示了两束光的峰谷

之间的细微差距。

功率倍增器
激光越强，干涉产生的图样越清晰易测量。为

了保证效果，LIGO需要750千瓦的激光功率——但

LIGO激光功率其实只有200瓦——为将此功率倍

增，LIGO让入射的激光首先在很多镜面之间来回

反射，并将反射后强度叠加后的光原路输回原光路，

形成所谓“能量循环”，满足了LIGO的功率要求。

镜子

纯二氧化硅打造，每 300 万个光子入射，只

有 1个会被吸收。一个字，亮。

真空
LIGO 的激光臂全部在真空腔内，其真空腔

体积在地球上仅次于 LHC（欧洲的大型强子对

撞机），气压仅为万亿分之一个大气压。

反射
有如上所述的强激光、超洁净的镜片和真空

环境，LIGO 才能无所畏惧的让激光在 4km 臂中

反射了 400 次再进行干涉——这极大地增加了

LIGO 的有效臂长，让它能以 1600km 的臂长，探

测更低频的信号，并且得到更显著的测量结果。

发布会上，美国人表示“LIGO 是世界上最

精密的测量仪器”，诚哉。

（稿件来源：微信公众号天文八卦学，作者系
国家天文台在读博士）

LIGO的“黑科技”

从 2015年 9月至今，“引力波之发现”的消息

像一只调皮的幽灵，以形形色色的版本穿梭于天

文和物理学界，它时隐时现，像剂量不断增强的

兴奋剂，一次次激起人们的窥探欲。

在北京时间 2 月 11 日晚 11 点 30 分，美国

国家科学基金会就探测引力波的研究进展进

行 报 告 。 LIGO 科 学 合 作 组 织 面 向 全 社 会 宣

布，LIGO 首次直接探测到引力波和首次观测

到双黑洞碰撞与并合，科学家直接探测到了引

力波！

五花八门的引力波探测器中，为什么是 LI-

GO笑到了最后？

引力波探测器，为什么LIGO笑到了最后？
文·刘博洋

爱因斯坦 1916 年就提出引力波这茬儿了，

到上世纪六十年代左右，就有人开始琢磨怎么探

测引力波。最早的引力波探测器长这样：

一个大铝筒。基本原理是，如果引力波的频

率跟铝筒的共振频率一致，会引起它的收缩—拉

伸。旁边的人叫乔·韦伯(Joe Weber)，公认的引

力波探索先驱。他曾在 1969 年宣布，用这台机

器测到了引力波。

但是同行重复他的实验，没有一个能重现这

一结果的。所以大家认为他搞错了。

这次测到的引力波的振幅是 10-21。很明

显，用越大的数字去乘这个 10-21，会得到一个越

大的结果。这个铝筒这么小，显然得不到什么

结果。要知道 LIGO 的臂长就有 4km，内部更

是 让 光 路 反 射 了 400 次 ，激 光 光 路 长 度 达 到

1600km，这么大的数去乘那个 10-21，才勉强得

到一个大约跟质子半径一个量级的变化。所以

这种几十年前的棒状引力波探测器，显然不可

能有什么结果。

后来人们发展出了激光干涉仪为原理的探

测器。代表就是美国的 LIGO 和欧洲的 VIR-

GO。

其基本原理是，把引力波扫过导致的长度变

化，转变为激光干涉结果的光强变化。“干涉”几

乎是精密测量的“作弊器”，不用什么别的工具，

我们能通过手机贴膜贴合不均匀处的干涉条纹，

直观看出贴合间距的微小变化。LIGO 也能通

过测量两束相干红外激光的干涉光强，判断激光

臂长的极微弱变化。

同样的原理，放到天上，能得到更长的臂长：

长达数万公里。这样引力波导致的变化将更加

明显。所以美欧提出了 LISA 计划，中国也提出

了“天琴计划”，都是打算发射空间卫星，组成干

涉仪网络，进行长距离的干涉测量。

更长的臂长就只能靠天上本来就有的东西

了：脉冲星、微波背景辐射。脉冲星的周期会受

到经过的引力波的扰动，而微波背景辐射里，据

信留有宇宙大爆炸时原初背景辐射的印迹。它

们也可以用于示踪引力波。

波速不变的话，波长与频率成反比。臂长越

长，对越长的波长更敏感，也就是对更低的频率

更敏感。所以 LIGO、LISA、脉冲星、微波背景辐

射，它们分别示踪一系列不同频率的引力波信

号，彼此互为补充，不能相互替代。

其中，LIGO 这种几公里基线的激光干涉

仪，对频率约为 100的信号最敏感——这正是双

黑洞、双中子星等双致密天体并合前的一瞬发出

的引力波的频率。这种双星并合事件的引力波

最有独特特征，最容易识别，因此不难理解，是

LIGO抢先探测到了引力波。

而 LISA、“天琴”就要低频一些了，它们对

频率为约为 10-2 到 10-4 左右的信号最敏感。因

此它们更适合寻找银河系中相对慢速绕转的双

致密星，以及因身材庞大而转不快的超大质量

引力波探测器哪家强

双黑洞。

脉冲星适合探测频率约为 10-8的引力波，宇

宙微波背景辐射更是只能探测约为 10-16次方这

样极端低频的引力波。以上所有这些，就像是工

作在不同的电磁波段一样，共同描绘出完整的引

力波的多彩世界。

发布会上，演示了 LIGO 隔离震动的基本原
理：当你高频摇动一个摆的绳端，摆并不会跟你
一起摇动，反而会维持稳定。


