
一件柔软透气的衣服，不仅可以储存能量，
还能便捷地为手机、手表等随身电子设备供电。
这一曾存在于科幻作品中的场景，已经变成了现
实。

近日，复旦大学科研团队在高性能纤维电池
及电池织物研究上取得新突破：通过设计具有孔
道结构的纤维电极，实现电极与高分子凝胶电解
质的有效复合，团队不仅解决了高分子凝胶电解
质与电极界面稳定性差的难题，还发展出纤维电
池连续化构建方法，实现了高安全性、高储能性
能纤维电池的规模制备。相关研究成果发表于

《自然》主刊。
经过多年探索，复旦大学团队相继攻克“设

计纤维结构获得柔软的锂离子电池”“制备高能
量密度的纤维锂离子电池”两大难题；“实现高
安全性纤维锂离子电池”则是该课题的“最后一
公里”。科研团队负责人、中国科学院院士彭慧

胜表示，由于纤维电池织物和人体紧密贴合，必
须以高安全性的高分子凝胶电解质取代易漏易燃
的有机电解质，而基于高分子凝胶电解质的纤维
电池要想提升储能性能，必须解决高分子凝胶电
解质与纤维电极界面不稳定这一难题。

团队最终从爬山虎与植物藤蔓紧紧缠绕这一
自然现象中受到启发，研究其奥秘后，设计了具
有多层次网络孔道和取向孔道的纤维电极，并研
发单体溶液使之渗入到纤维电极的孔道结构中，
单体发生聚合反应后生成高分子凝胶电解质，与
纤维电极形成紧密稳定界面，进而实现了高安全
性与高储能性能的兼得。

在此基础上，团队发展出基于高分子凝胶电
解质纤维电池的连续化制备方法，实现了数千米
长度纤维锂离子电池的制备，其能量密度达到
128瓦时/公斤，可有效为无人机等大功率用电器
供电，同时具有优异的耐变形能力。

彭慧胜表示，通过自主设计关键设备，团队
建立了以活性浆料涂覆、高分子隔离膜包覆、纤
维螺旋缠绕、凝胶电解质复合以及高分子熔融封
装为核心步骤的纤维电池中试生产线，实现每小
时 300 瓦时的产能，相当于每小时生产的电池可
同时为20部手机充电。这为纤维电池的大规模应
用提供了有力支持。

目前，团队已使用工业编织方法制备了大面积
纤维电池织物。在相关工业标准下，电池织物在经
受大电流充放电、过压充电和欠压放电、高温存储
后没有发生泄漏、着火等事故，显示出良好的安全
性和稳定性；电池织物在高低温、真空环境中及外
力破坏下仍可以安全稳定地为用电器供电。

“这一纤维电池可应用于消防救灾、极地科
考、航空航天等重要领域，更多应用场景有待各
方共同开拓。”彭慧胜说。
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衣服可为电子设备充电
我国科学家取得纤维电池技术新突破
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4月22日，复旦大学科研人员展示手机可放在编织有纤维电池
的织物上充电。 新华社记者 刘颖 摄

4月22日，复旦大学科研人员展示高性能纤维电池。
新华社记者 刘颖 摄

颅内植入一片牵着柔软细丝的小
小薄膜，绑住双手的猴子就能仅用“意
念”控制机械臂，抓住“草莓”。这是日
前亮相 2024 中关村论坛的一幕。我
国科学家自主研发的“北脑二号”，填
补了国内高性能侵入式脑机接口技术
的空白，并在国际上首次实现猕猴对
二维运动光标的灵巧脑控。

脑机接口，大脑与外界设备沟通
交流的“信息高速公路”，是新一代人
机交互与人机混合智能的前沿技术。

“简言之，就是捕捉大脑电信号的微妙
变化，解码大脑意图，实现‘意念’控制

‘动作’，不动手也能隔空操控机器。”
北京脑科学与类脑研究所所长罗敏敏
说。

脑机接口的性能，核心在于脑电
信号捕捉的清晰度、转化的精准度。
前者靠电极，后者靠算法。

“北脑二号”的高性能，归功于我
国自研的 3 个核心组件：高通量柔性
微丝电极、千通道高速神经电信号采
集设备两个硬件，以及基于前馈控制
策略的生成式神经解码算法。

电极，相当于一个“传感器”。植
入脑内，“读取”脑电信号，其性能决定
着捕捉脑信号的数量与质量。

北京芯智达神经技术有限公司业
务发展总监李园介绍，“北脑二号”采
用的柔性材料生物相容性高、无细胞
毒性，能在电极丝上做出大量触点，通
道数高，信号捕捉能力强。

近距离观察，这个电极又小又薄，
牵出的电极丝直径只有头发丝的十分
之一到百分之一，丝上布满大量触点，
需在显微镜下才能看清。这一设计能
极大降低对脑组织的损害，延长捕捉
脑电信号的时间。

“它的有效通道数、长期稳定性，
均达国际领先水平。不同于硬质电
极，柔性微丝电极植入猕猴脑内一年
后，仍能精确采集到脑电信号。”李园
说。

算法，相当于一个“翻译官”，把大
脑意图精准解析出来。“北脑二号”应
用的算法是国内自研，能在大脑皮层
神经活动与运动参数之间建立精确映
射。

“脑机接口比拼的是安全、稳定、
有效，这是一个系统性工程。”罗敏敏
说，脑机接口链路长，涉及电极、芯片、
算法、软件、材料等多环节，关键技术
有待进一步突破。
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“北脑二号”填补我国
高性能侵入式脑机接口空白

作为一种奇妙的自然现象，生物发光的起源一直是谜。美国和日
本研究人员日前在英国《皇家学会生物学分会学报》上发表论文说，动
物的生物发光特性最早出现于至少5.4亿年前，海洋无脊椎动物八放
珊瑚当时已进化出这种能力。新研究将动物进化出生物发光特性的
时间推前了约2.7亿年。

据美国史密森学会日前发布的新闻公报，此前认为，大约2.67亿
年前，动物的生物发光特性起源于小型海洋甲壳类动物介形虫身上。

最新研究中，史密森学会自然历史国家博物馆等机构的研究人员
聚焦已知的最古老生物发光动物群体之一——八放珊瑚。八放珊瑚
亚纲现存大量具有生物发光特性的物种，它们通常仅在受到碰撞或其
他干扰时才发光，这使其发光特性显得尤为神秘。

“拥有共同特征的现存物种越多，当你回到过去，它们的祖先也具
有这种特征的可能性就越高。”参与研究的史密森学会自然历史国家
博物馆珊瑚馆负责人安德烈娅·夸特里尼解释说。

早在2022年，研究人员就基于180多个八放珊瑚物种的遗传数据
绘制出八放珊瑚的进化树。在此基础上，研究人员将两块已知年龄的
八放珊瑚化石放入进化树，用它们“锚定”进化树分裂成两个以及更多
分支的大致时间。接下来，研究小组绘制了以现存具有生物发光特性
的八放珊瑚物种为特征的系统发育分支。

随后，研究人员用多种统计方法重建分析了八放珊瑚的祖先状
态，都获得一致结论：大约5.4亿年前，所有八放珊瑚的共同祖先已具
有生物发光特性，这比此前认为的最早进化出发光特性的动物介形虫
提早了2.73亿年。

研究人员表示，八放珊瑚的生物发光特性被保留数亿年的事实表
明，这种特性可能赋予了物种某种进化优势。
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新研究：
5亿年前动物

已进化出发光特性


