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我国学者研发出新型柔性

声学超表面功能器件

日前，据中国科学院深圳先进技术研究

院消息，该院研究员郑海荣与华中科技大学

教授祝雪丰、杨光等合作，研发出新型柔性

声学超表面功能器件，该器件在高

/

超分辨

医学成像、精准操控给药和可穿戴器件等领

域具有重要应用前景。 相关成果发表在《自

然·通讯》上。

“以往声学超表面结构通常是刚性且固

定的，厚度在

0.001-0.1

米量级，而且这些超

表面的工作频率通常比较低， 高频高性能应

用受限。 ”郑海荣介绍，当超表面的工作媒介

为水等液体介质时， 不可避免的固液耦合引

起的结构振动， 还会导致所设计的声学超表

面器件失效等。

据了解，该新型柔性声学超表面功能器

件基于二氧化硅纳米颗粒修饰的细菌———

纤维素柔性超表面元材料研发，使得器件有

超疏水性， 能够有效防止水滴在其表面停

留。 同时器件还有稳定性，纳米级的二氧化

硅颗粒与细菌———纤维素结合，形成具有三

维结构的纤维网络，其机械加工性能精度可

达约

10

微米。

此外， 得益于该种超表面元材料的超声

绝缘性，研究者们还设计制造出超薄、超轻的

芯片级声学器件。 如非局域全息超透镜和三

维成像超透镜，实现了复杂全息声场和远场高

分辨三维超声脉冲———回波成像。 （罗云鹏）

以黑玉米芯为原料

提取高纯度花青素

日前，据东北林业大学消息，该校化学化

工与资源利用学院史宝利教授团队在用黑玉

米芯为原料提取花青素研究方面取得重大进

展，提取花青素粉末最高纯度达到

77%

。

玉米是全世界种植面积最广、 产量最大

的粮食作物之一。 黑玉米因其籽粒角质层中

含有花青素而显现紫黑色或乌黑色， 在我国

黑龙江、吉林、辽宁、山东、山西等省份均有种

植， 每年有大量黑玉米芯作为农业废弃物被

丢弃。

花青素具有抗氧化、 维持视力健康等多

种功效。此前花青素多从蓝莓等浆果中提取，

提取成本高、纯度较低、价格高。 为了变废为

宝，打造附加值高的绿色产品，史宝利团队经

过四年研发，利用多种膜分离组合技术，成功

从黑玉米芯中提取出花青素。 团队提取的花

青素粉末中，花青素平均纯度为

66%

，最高纯

度达到

77%

。 此前，商业销售花青素粉末纯度

一般在

20%-40%

。

史宝利介绍， 研究团队自主设计了超滤

膜分离装置等多台设备， 并建立了中试生产

线，技术提取成本低、产品纯度高。 目前除高

纯度花青素粉末外， 团队还开发出花青素胶

囊、片剂、果冻等下游产品。 （李丽云）

机器人出马

电网检修更安全、更高效

据国网海东供电公司消息，日前，在青海

省海东市互助土族自治县
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千伏互五路

20

号杆处， 国网海东供电公司配电带电作业班

运用配网带电作业机器人顺利完成带电剪除

废旧引线作业。 这是该公司首次开展配网带

电作业机器人作业项目，标志着海东电网
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千伏带电作业进入了智能化时代。

配网带电作业机器人集成了智能感知、

图像识别等先进技术， 可通过机械臂完成导

线展开剥皮，安装接地环及断、接引线等复杂

动作， 能替代人工在各类环境下进行配网不

停电作业，具有智能化、效率高、扩展性强和

安全可靠等特点。 相较于传统的带电作业模

式， 配网带电作业机器人作业时工作人员只

需要在地面， 通过操作平板电脑即可实现远

程控制。

“带电作业机器人的使用，实现了带电作

业工人与高压电的零接触， 在保障安全作业

的同时，减少了每次外出作业人员的数量，节

省了人力成本，让配网带电作业更具安全性、

通用性。 ”海东供电公司输配电运检中心主任

徐尚通介绍。 （张蕴 李永鹏 马正龙）

热电水凝胶：

能用在机器里还能穿上身

热电水凝胶是一种具有优异热电性能的材料，被广泛应用于热电转换器件和热电散热器件

等。 因其具有柔性可拉伸特性，通过人为设计可制备成软硬不同、薄厚不同、颜色不同的材料，甚

至可以制作成与皮肤表面共形贴合的薄膜。

人类对热能的利用效率只有

30%

左右，大部分的热会以废热的形式在环境中耗散，其中

2/3

的废热温度低于

200℃

，有效回收低品位废热对可持续发展具有重要意义。

由于具有比电子热电材料高

2

至

3

个数量级的热电压， 以准固态凝胶为代表的热电水凝胶

等离子热电材料备受关注。

热电水凝胶材料具有哪些良好性能？ 未来还有哪些应用？

一种具有优异热电性

能的材料

热电水凝胶是一种具有优异热

电性能的材料， 被广泛应用于热电

转换器件和热电散热器件等。 因其

具有柔性可拉伸特性， 通过人为设

计可制备成软硬不同、薄厚不同、颜

色不同的材料， 甚至可以制作成与

皮肤表面共形贴合的薄膜。

太原理工大学电子信息与光学

工程学院张虎林教授介绍， 当把热

电水凝胶材料置入有温度梯度的环

境中， 材料中氧化还原对的热伏效

应会在材料两端形成电化学电位

差。 如果敷设上电极，器件两端就会

产生电极电位差，即形成电压差。

热电水凝胶的制备方法多种多

样，大致可以分为物理交联法和化学

交联法两类，具体制备方法常见的有

溶胶—凝胶法、电泳法、聚合法等。

太原理工大学硕士研究生杨航

介绍， 她所在的研究团队目前常用

的制备方法为溶胶—凝胶法， 即选

择适当的溶剂， 将所需的热电材料

溶解其中，形成胶体溶液。 在适当的

条件下，通过热处理或者其他方法，

将胶体溶液转化为热电水凝胶。

“聚合法也是一种化学方法，通

过在单体溶液中加入交联剂、 引发

剂等化学试剂， 使其发生自由基聚

合反应从而形成热电水凝胶。 而电

泳法则是通过给胶体溶液通电 ，使

其在外加电场的作用下发生聚合。 ”

杨航说。

在日常生活中应用领

域十分广泛

热电水凝胶材料在日常生活中

有着很多应用案例， 如热电发电机

就是利用热电效应， 将热能转化为

电能的装置。 在热电发电机中，热电

水凝胶作为热电材料可以将废热转

化为电能。

武汉大学刘抗研究员、 胡雪蛟

教授团队曾设计开发了一种智能热

电水凝胶， 将该水凝胶薄膜贴覆于

发热元件， 一方面可直接将废热回

收转化为电能，另一方面，水凝胶内

部的水分会快速蒸发带走热量，降

低器件温度。 同时，当器件停止工作

后， 水凝胶薄膜又会从周围的空气

中吸收水分，自发实现往复利用。

与此同时， 热电水凝胶还可以

应用于温度传感器中， 用于测量温

度。 由于热电水凝胶的热电性能与

温度密切相关， 因此可以通过测量

热电水凝胶的电压差来确定温度的

变化。 这种基于热电水凝胶的温度

传感器具有响应速度快、 精度高等

优点。

结合热电水凝胶的特性， 张虎

林团队探索的利用热电水凝胶实现

无源可穿戴运动监测， 也是热电水

凝胶具有前景的应用方向之一。

该团队研发的柔性可食用水凝

胶敏感单元， 可以用来监测婴儿身

体表面的生物压力。“我们将传感器

附着在婴儿衣物以及皮肤上，
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个

压强传感器分别覆盖在胸部、手、膝

盖、脚、颈部、背部、手腕和臀部等重

点部位。 我们预先收集了特定运动

模式的信号，例如翻身、抱婴儿、拍

背和鼓掌， 并基于这些信号特征开

发深度学习算法， 可以快速准确识

别婴儿的活动状态。 ”张虎林介绍。

尽管国内关于无源可穿戴运动

监测研究还相对较少， 但热电水凝

胶材料可以直接贴合于皮肤或衣

物，敏感单元可大可小，为无源可穿

戴运动监测提供了无限可能。

南开大学马儒军教授课题组就

曾设计了一种基于拉伸诱导结晶和

热电化学效应的高热电性能的强韧

可拉伸热电水凝胶， 该项研究克服

了传统准固态热电池力学强度低的

限制，同时优化了热电性能，为设计

具备高效热电转换以及灵活可靠的

可穿戴电子设备提供了可行方案。

谈及热电水凝胶材料的发展 ，

张虎林表示信心满满。“未来我们将

立足于现有的研究成果， 结合自身

专业特长， 不断提升信号转换稳定

性，开发更适合的信号处理算法，发

展一系列无源智能可穿戴器件。 相

信实现产业化就在不久的将来。 ”张

虎林说。

链接

新 型凝胶可实现 光 、

热、电的转换

日前， 太原理工大学电子信息

与光学工程学院张虎林教授团队制

备了一种光驱动柔性热电水凝胶 ，

凝胶部分由聚乙烯醇、 聚二甲基硅

氧烷聚合物网络与二价铁离子

/
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价铁离子氧化还原对组成。 该成果

发表在《化学工程学报》上。

团队人员在传统热电水凝胶材

料的基础上，制备了一种光驱动柔性

热电水凝胶贴片。该成果采用了双层

结构，上面一层由聚二甲基硅氧烷聚

合物组成，并掺入二氧化硅包覆的金

纳米颗粒，利用局域表面等离子体共

振效应实现光热转换。下层为聚乙烯

醇网络与二价铁离子

/

三价铁离子

氧化还原对组成的薄膜， 并掺入聚

二甲基硅氧烷聚合物颗粒来降低热

导率。“可见光的波长大概为

400

纳

米到

800

纳米， 当聚二甲基硅氧烷

聚合物网络中的金纳米颗粒表面电

子整体振动频率与可见光大致匹

配， 可以和可见光之间发生共振并

吸收光子能量， 实现光到热的转

换。 ”张虎林解释。

张虎林介绍， 热电水凝胶材料

除有机框架之外，

70%

以上都由水组

成。 在北方等地区，因为干燥的气候

条件很容易使热电水凝胶材料失

水，从而影响其热电转化效率。

“保证水分不流失，是提升热电

水凝胶性能稳定性的关键。 ”张虎林

表示， 目前国内从事热电水凝胶材

料研究的团队相对较少， 可借鉴经

验相对不足。 在这项研究中，团队历

经几个月的摸索， 通过调整材料内

在物理化学结构， 以及在外部封装

防止水分蒸发两种方式， 降低了材

料的失水率。 （韩荣）

第十九届

亚洲运动会

在杭州圆满闭幕

10

月

8

日晚，第十九届亚

运会闭幕式在杭州奥体中心

体育场举行。

图为主火炬熄灭仪式上，

数字火炬手———“弄潮儿”现

身并向全场观众比爱心。

周维海 摄


