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当人工智能芯片变得像创可贴一样柔软贴合身体，像织物一样可
随意弯折，是否会带来一场新的硬件革命？中国科研人员于北京时间
1月29日在英国《自然》杂志发表论文，宣布成功研发出一种全柔
性人工智能芯片，为可穿戴健康监测设备、柔性机器人等智能应用提
供关键硬件支撑。

在人工智能与物联网、具身智能深度融合的背景下，对轻量、高效、
柔性的智能计算硬件需求日益迫切。传统基于硅基的刚性芯片难以满
足贴合人体或复杂曲面设备的部署要求，而现有柔性处理器普遍受限
于低工作频率、高能耗和缺乏并行计算能力，难以胜任神经网络推理等
数据密集型任务。

清华大学、北京大学等机构科研人员成功基于国产工艺研制出
FLEXI系列全柔性数字型存算一体芯片，突破了柔性电子应用于边缘
高性能人工智能计算的天然瓶颈。该芯片基于低温多晶硅薄膜晶体
管，薄如蝉翼，可随意弯折，并具备超低功耗、高能效、高鲁棒性与低成
本等优势。

据介绍，该芯片还采用了以全数字静态随机存取存储器为核心的
“存算一体”架构，相当于把“记忆单元”和“计算单元”合二为一，省去了
来回搬运数据的时间和能耗，更加高效。其中，最小版本的FLEXI-1
芯片面积仅31.12平方毫米，集成10628个晶体管，可在仅55.94微瓦
的超低功耗模式下运行。

研究者之一、北京大学人工智能研究院助理教授燕博南告诉记者，
该芯片可承受超过4万次180度弯曲而性能无衰减，并在长达6个月
的长期测试中保持稳定运行，还可支持神经网络的压缩与一键部署，增
强芯片的智能处理效率。单个仅为1千比特容量的柔性芯片就可实现
准确率高达99.2%的心律失常检测，为下一代可穿戴医疗设备、柔性脑
机接口以及智能机器人等提供不可或缺的核心计算引擎。

（据新华社）

谈论深海时，你脑海中浮现的是什么？是幽暗
无光的深渊，还是神秘未知的生物？

对于自然资源部中国地质调查局广州海洋地
质调查局“海洋地质六号”科考船来说，深海更像是
一座巨大的、待解读的“地质档案馆”。2025年12
月1日，这艘科考船在历时95天、航行12673海里
后，带着太平洋深处的秘密，顺利返航靠泊广州南

沙科考码头。此次科考取得多项重要科学成果，并
正式对外发布。

这次出远门，科学家们带回了令人惊叹的“特
产”——沉睡海底3000万年的多金属结核，还“顺
便”给地球深部做了一次“CT扫描”。

让我们一起登上这艘船，看看太平洋几千米深
处的独特风景。

在这次航行中，最引人注目的首先是“探险
队员”的升级。以往的深海调查，往往依赖单一
设备单打独斗。这一次，中国科学家在太平洋
深水区上演了一场精彩的“机甲配合战”。

这是国内首次让自研的深海遥控潜水器和
自主式水下机器人结成搭档。想象一下，一个
身手矫健、不知疲倦的深海遥控潜水器负责大
范围巡逻扫描，另一个眼疾手快、精细操作的自
主式水下机器人负责定点取样。这对深海“双
子星”在太平洋4900米深处完成了高精度的联
合试验和作业，不仅拍下了珍贵的独家视频，还
让科学家们仿佛拥有了“千里眼”和“麒麟臂”。

在几千米深的海底，这对搭档看到了什么？
视频画面中，幽暗的海床上铺满了一个个

黑褐色球体——这是由于铁锰氧化物及氢氧化
物的覆盖所致，密密麻麻，宛如散落在深海平原
上的“黑土豆”。

这些“黑土豆”的学名叫多金属结核。在本

次发布的成果视频中，它们静静地躺在水深
4000—6500米的深海盆地里，有球形、椭球形
和碎屑状，形态各异。

别小看这些直径只有3到10厘米的石疙
瘩。如果说陆地矿产是地球的馈赠，这些深海
结核就是时间的结晶。它们富含钴、镍、铜、锰
等金属元素，是陆地资源的重要接替者，对提升
矿产资源保障能力意义重大。

广州海洋地质调查局研究员孙珍透露，这
些结核的生长速度慢得惊人——每过100万
年，它们才长几毫米。视频画面里的一颗小小
结核，可能形成于3000万年前。在漫长的生
长过程中，它们一层层地“包裹”起当时的海
洋环境特征。层层纹理，记录下3000万年深
海环境变迁。通过研究它们，我们不仅能圈定
哪里有矿，更能读懂深海在过去几千万年里经
历了怎样的沧海桑田，甚至能洞察全球气候变
化的奥秘。

除了捡“土豆”，这次科考的硬核成果之一，
是给地球做了一次深层“体检”。科考团队将一
套自主研发的电磁测量设备投放到7663米的深
海，创下目前国内最深的电磁剖面测量纪录。

为什么要费尽周折把设备放到那么深的地
方？

“海洋地质六号”科考船技术负责人宋来
勇打了个形象的比方：电磁剖面测量就像给
地球做“CT扫描”。医院里的CT是用X射线
穿透人体，而科学家则是利用地球内部对天
然电磁场的响应信号。通过分析这些信号，
就能反推地下岩石的电阻率，看穿地层结构
和物质成分。

这次“CT扫描”的结果令人兴奋。科学家们
成功获得一条100多公里长的深海电磁剖面，并

在深渊海底下方约50公里处，捕捉到了一个“冷
热交锋”的关键位置。

在这个深度，电阻率发生了显著变化。上面
是“冷”的岩石圈，下面是“热”的软流圈，中间是
带有熔体的夹层。这一发现，让科学家们对地球
内部结构、海底扩张和板块构造动力学等有了更
透彻的理解。

要完成这样的深层“体检”并不容易。首
先需要研发出适用于全海深的电磁采集及辅助
回收装备；还要摸清海试区域海底地形和地质
情况，合理布设海上作业的点位，保证后续进
行高质量的数据采集。深入海域，设备安全回
收也是一项重大挑战，为此，科考船上加装了
AIS （自动识别系统）示位和北斗定位装置，
有效提高设备回收效率及成功率。

深海也是充满生命奇迹的地方。
随着海洋科技的发展，特别是深海探测技术

和装备的不断完善，科学家们已陆续发现一系列
具有极高科研价值和潜在应用前景的深海生物
资源。例如，深海热泉口和冷泉口等特殊环境中
存在的微生物，能够合成一系列独特的酶类和代
谢产物，这些物质在生物医药、食品加工、化工合
成等领域具有广阔应用前景。此外，通过深入研
究深海生物资源的形态、功能、基因等，可以帮助
我们了解生命的起源和发展。

此次科考，科学家们还借助机械臂，采集到
了深水珊瑚和深海海绵。这些深水珊瑚生长在
无光的低温环境中，是研究海洋古气候的“指示
生物”；而深海海绵这种“长寿生物”，是潜在的生
物医药宝库，其体内的特殊化合物可能蕴藏着人
类对抗疾病的希望。

从多金属结核到电磁剖面，从微观的基因资
源到宏观的板块构造，“海洋地质六号”科考船在

深海地质调查取得的成果，为我国研究深海地质
环境、生态系统等提供了重要依据。

这些从深海带回的数据，将直接服务于未来
的大洋科学钻探计划。目前，科学家们正在为更
先进的“梦想”号大洋钻探船制定行动计划，筹划
在南海进行试钻。

如果说“海洋地质六号”科考船是在给地球
做CT，那么未来的钻探就是真正的“手术刀”，将
直接探入地球深部，去触碰那些关于生命起源、
气候演变的答案。

除了深海生物，海底还有很多值得我们去探
索的奥秘。例如：海底沉积和海底火山活动如何
参与全球物质循环？海底环境如何影响全球气
候？海底深部的构造是怎样的？海洋地壳的运
动如何作用于地球演化？不久后，“海洋地质六
号”科考船又将起程前往南海，将来再赴太平
洋。人类对深蓝的探索，永无止境。

（据《人民日报》）
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在海底捡在海底捡““特产特产”” 给地球做给地球做CTCT
●常钦

中国科学家研发出

“能屈能伸”的柔性AI芯片
●彭茜

从科学发现到药物开发都由中国团队完成的原研药——治疗慢性
丁型肝炎病毒感染的立贝韦塔单抗注射液（商品名“华优诺”），日前获
得国家药品监督管理局批准上市。

立贝韦塔是全球病毒性肝炎领域获批的首个单抗药物。北京生命
科学研究所所长王晓东院士介绍，绝大多数原研药，都是先由一国（或
多国）科学家发现病理机制，再由本国或其他国家的制药公司跟进，在
科学家发现的基础上确定新靶点、设计分子结构、开展临床研究，像立
贝韦塔单抗这样由一个团队完成的全流程自主创新，全世界都不多见。

丁肝是各类病毒性肝炎中最严重的疾病。立贝韦塔单抗的作用机
制是：通过特异性结合乙肝/丁肝病毒表面的前S1蛋白区域，阻断乙
肝/丁肝病毒和其受体NTCP的结合，从而阻止病毒感染或再感染肝细
胞。该药将为全球患者提供更经济、更有效、更可及的治疗方案，为实
现“2030年消除病毒性肝炎公共卫生危害”目标贡献中国方案。

（据《人民日报》）

我国原创丁肝新药获批上市
●赵永新

图①：科考队员从箱式取样器中取出多
金属结核。

图②：“海洋地质六号”科考船。
图③：海底摄像系统实现回收。
图④：岩石圈—软流圈电阻率变化图。
图⑤：太平洋深渊电磁剖面测量图。
图片均由中国地质调查局广州海洋地

质调查局提供
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太平洋深渊电磁剖面测量图

记者日前从甬江实验室获悉，该实验室任晓兵团队通过首创“主动
工作模式”，成功研制出超级压电陶瓷，其核心性能指标压电系数高达
6850pC/N，达到传统商用陶瓷的10—30倍，这标志着我国在该领域
实现从理论引领到技术集成的跨越。相关成果1月29日在线发表于
国际期刊《科学》。

压电材料是力电信号转换的核心载体，广泛应用于各类精密智能
设备的底层架构。衡量压电材料“敏感”与“力量”的关键指标，称为压
电系数（d33）。这一数值越高，材料的力电耦合转换性能越优异。过
去70余年，这项指标的发展并未取得根本性突破，成为压电材料的性
能瓶颈。

早在2009年，任晓兵在国际期刊《物理评论快报》刊文提出，在压
电材料的相图多相交汇处，存在一个“三临界点”，即热力学奇点。此处
各相间能量壁垒消失，材料对外场的响应理论上趋于无穷，堪称性能的

“珠穆朗玛峰”。
然而，一个“悖论”让该理论长期停留在猜想阶段：传统压电材料须

依赖强电场极化，使内部偶极子取向一致以产生宏观响应，但温度一旦
逼近居里温度（Tc），热扰动会迅速打乱这种有序，压电性能完全丧
失。而这座“性能珠峰”的坐标，偏偏落在Tc处——传统压电材料的

“死亡温度”。
如何让材料能在传统的“死亡温度”下“维持生命”并高效工作？团

队首创压电器件的“主动工作模式”。他们内置“智能温控”，通过集成
微区热管理，将压电材料温度精确稳定在理论奇点上。同时，团队进行
实时“压电生命维护”，施以一个微小的偏置电场，持续引导材料内部亿
万电偶极子一致排列，抵消热扰动的破坏。

最终，基于该模式的主动压电器件在室温至350℃范围内保持
d33>6000pC/N的稳定输出，且该性能原则上可延伸至极低温或
超高温。

据介绍，该研究有望为下一代微型机器人、细胞级超声成像与高保
真触觉交互等方向提供关键材料支撑。 （据《科技日报》）

我科研团队

研制出高性能超级压电陶瓷
●夏凡


