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把一台计算机做成智能衣服舒适地“穿”在身上
将成为现实。

不过，这还取决于织物电子领域的未来发展。近
日，香山科学会议在北京召开织物电子、传感和计算的
学术前沿、核心技术与应用展望学术讨论会上，与会专
家首次系统论述织物电子、传感与计算这一新概念。

“以织物电子为支撑理论和技术的智能织物与服装
将驱动人类社会迈向泛智能时代，重构人类生活和生存
方式，催生新兴战略产业。”此次会议执行主席之一、电子
科技大学移动计算中心教授陈东义在会议报告上指出。

首提新概念

织物电子是一个典型的交叉学科和汇聚工程，与
多个领域紧密相关。会议执行主席之一、中国工程院
院士俞建勇指出，织物电子是基于技术演进提出的新
概念，涉及电子织物在传感执行和计算上的功能实现
等领域。

会议上，陈东义系统梳理织物电子、智能织物、智
能服装等相关概念的内涵、关系及区别。例如，织物电
子与含义最接近的柔性电子也有所区别。“柔性电子是
将有机或无机材料电子器件制作在柔性或可延性塑料
或薄金属基板上，通常包含电子元器件、柔性基板、交
联导电体和黏合层等4个部分，主要采用‘印刷’的方
式来实现。”陈东义说，“但是，织物电子则不一定是这
样的结构，可以采用有机、无机和蛋白纤维材料，也不
一定要通过‘印刷’来实现，而是可以用编织、刺绣、针
织、熔喷与粘合等工艺。”

据此，和与会专家进行深入讨论后，陈东义明确

提出了这样的概念：“织物电子是在纤维或纤维集合
体（或面料）维度上生成电路、传感（执行）、能量和计
算器件的电子技术。”

这一概念的提出得到与会专家的普遍认同。“因
此，织物电子系统主要包括柔性传感器、柔性执行器、
织物显示器、织物天线、产能和储能器及电子系统
等。”会议执行主席之一、香港理工大学纺织及服装学
系讲座教授陶肖明在报告中指出。

会议执行主席之一、郑州大学副校长王宗敏则认
为，该领域应在织物材料、织物传感与电子器件、织物
电路与连接、算法与软件、织物系统（智能服装）与应
用等几个层面展开系统性和综合性研究。

面临诸多挑战

简单地说，织物电子的含义就是要将一台计算机
做成一件衣服，真正“穿”在身上。

与会专家看到，目前大多数智能服装研究仍主要
专注于如何将器件和模块缝制或嵌入到衣服中，忽视
了纤维和织物电子研发与加工技术问题。“这令电子
器件与智能服饰难以充分融合。”陈东义表示。

作为一个崭新的领域，织物电子的发展面临诸多
挑战，亟待从科学上取得突破。例如，材料方面须在
实现电气性能的同时满足特定的机械和化学性能要
求；设计环节涉及在织物和纤维层次上构造传感、计
算器件或集成电路，目前尚无成熟的设计自动化与分
析工具；电子织物对制造环境要求苛刻，缺乏技术标
准、测试方法和制造设备等。

中科院深圳先进技术研究院研究员王磊强调：

“常规刚性计算设备（芯片等）与柔性服装物理难以兼
容的问题需要解决。另外，目前几乎还没有能够囊括
多尺度、多材料科学和工程工具的既定标准来指导智
能服装系统的设计、制造和评估。”

与会专家认为，多学科应通力合作、深入交叉，形
成有效的跨学科机制，共同迎接这些挑战。

“杀手级”应用牵引

“杀手级”应用往往是推动新兴产业发展的驱动
力。对于织物电子而言，与会专家认为，“杀手级”应
用有望从健康与医疗应用上切入。

通过身着智能服装收集的长时间、实时的人体生
理数据，在全新的算法下，将让医学专家获得与人体
健康相关的意想不到的新信息。“比如体温，如果能够
实现1秒钟测一次，24小时测下来，我们可以对人体
代谢水平有更深入的了解。”中国中医科学院教授张
启明在会议发言中表示，“我对能够实现这个目标的
智能服装、传感器非常期待。”

据介绍，一些前瞻性研究已经取得进展。例如，
中科院计算所研究员陈益强团队提出新的无线传感
方式，实现超低成本和功耗的传感；中原工学院纺织
学院教授熊帆团队提出织物干电极的新构造与原理，
设计出与之相匹配的新算法；电子科技大学生物医学
工程系教授饶妮妮团队基于心电监护的医学数据，发
展了复杂疾病监护与辅助诊断的计算技术。

与会专家相信，基于织物电子的智能系统能在健
康医疗领域大显身手，助力“被动医疗”走向“主动健
康”的健康医学模式转换。

蜘蛛丝为何兼具强度和韧性？日本科学家在实
验室用化学工具模拟了蛛丝从吐丝器官中有序喷出
的过程，解密了这一自然现象背后的机制，为人类模
拟蜘蛛吐丝过程，并在未来创造超韧可持续材料提
供了理论基础。

蜘蛛丝形成初期是液体形式，但不到一秒，这种
黏稠液体状的蛋白质就发生转变。在离开蜘蛛身体
时，被称为蜘蛛丝蛋白的物质会自我折叠并交织在
一起，在不受任何外力引导的情况下，构建出高度有
组织的结构。

日本理化学研究所可持续资源科学中心的结构
生物学家和生物化学家阿里·马来说：“这种自组装
过程可以制造出具有独特性能的材料。”

多年来，科学家一直在试图模拟蛛丝，希望创造
出超强韧并可持续使用的材料。为此，他们一直在
研究是什么化学诱因把储存在丝腺中的液体变成了
蛛丝。

此次，研究人员提出了一种新方法，在实验室里
用化学工具模拟了蛛丝从吐丝器官中有序喷出的过
程。他们发现，吐丝的一个关键步骤是，蜘蛛要把蛛
丝蛋白从包裹在丝腺内的水缓冲液中分离出来——
这一步会使蛋白质高度浓缩；随后，大量涌入的酸性
物质促使蛋白质安全地互锁。

研究人员发现，液体状的蛛丝蛋白在移动过程
中的脱水是这种自我组装的先决条件。进一步研究
表明，时机和效率都是吐丝过程的关键要素。如果
蛛丝太早变硬，就会阻塞蜘蛛的腺体；时间太晚，蜘
蛛可能只吐出不成形的液体。

这篇论文用简化的实验室模型取代真实的蜘
蛛。阿克伦大学的蜘蛛丝研究员安吉拉·阿丽西亚-
塞拉诺（未参与本实验）表示，这项有意义的研究让
人们一窥蜘蛛吐丝背后的重要机制与过程。“我们曾
看到过很多这个过程的开始和结束，但没有看到两
者之间的重要过程。”

香山科学会议提出新概念

织物电子 可“穿”在身上的“计算机”
■ 甘 晓

近日，在进
博会技术装备展
区微软展台，一
名工作人员注视
SRT 果 蔬 分 选
平台。

第三届进博
会技术装备展区
内各式先进机器
设备随处可见，
高度智能化的机
器应用场景让人
大开眼界。

新华社记者
李任滋 摄

近日，蒙特利尔工程学院的
一个科研团队在《细胞报告物理
科学》杂志上发表了一项最新研
究成果，称他们利用增材制造的
方式，发明了一种新型复合材
料。该材料可吸收高达96%的
冲击能量，且材料不会破碎。这
种材料的出现使生产更加耐用
的智能手机保护屏成为可能。

研究人员表示，该材料的设计灵感来源于蜘蛛
网和其惊人的特性。弗里德里克·高斯林教授称，蜘
蛛网可以在其丝蛋白内部的分子层面，通过牺牲性
连接进行变形，因此可以抵抗昆虫撞击时产生的冲
击力，而正是这一特性启发了他们。

该研究旨在展示如何将塑料织带与玻璃面板相
结合，从而避免面板在受到撞击时破碎。聚碳酸酯
加热后，会变得像蜂蜜一样黏稠。利用该属性，高斯
林教授的团队使用3D打印机来“编织”一系列厚度
小于2毫米的纤维，然后在整个网络凝固之前，快速
垂直打印一系列新的纤维。

当3D打印机将打印材料缓慢挤出形成纤维时，
熔化的塑料会形成圆形，最终形成一系列环。“一旦
硬化，这些环就会变成牺牲性连接，从而赋予纤维更
大的强度。当碰撞发生时，这些牺牲性连接会吸收
冲击能量并断裂，以维持纤维的整体完整性，与丝蛋
白类似。”高斯林教授解释说。

研究的主要作者邹世波（音译）将一系列纤维网
嵌入透明树脂板，然后进行了冲击试验。结果，这种
晶片可分散多达96％的冲击能量而不会破裂，只是
在某些地方变形，从而保持了晶片的整体完整性。

其实，早在2015年发表的一篇文章中，高斯林
教授的团队就展示了制造这些纤维的原理。此次发
表的文章则揭示了当这些纤维缠结成网时如何表现
其性状。

高斯林教授认为，除智能手机屏幕，该材料还可
用于制造新型防弹玻璃、飞机发动机的保护涂层等。

手机跌落不碎屏
新材料可吸收冲击能量达96%

■ 卢子建

蜘蛛吐丝既强又韧重要机制破解
■ 龙 云


