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便携、低成本、可弯曲、绿色环保，这些
都是当前电子产品的重要发展趋势。同济
大学与美国马里兰大学最近联合研发的纳
米纸晶体管，以纳米纸为衬底，全透明、可
弯曲、可降解，向纸制电子产品迈出了重要
一步。

姻本报记者原诗萌
“工业革命把人变成机器，信息革命把机

器变成人。”这是北京云基地首席顾问郭昕在
阅读《互联网进化论》一书后作出的判断。
事实上，这也是当前业界的共识———随

着传感器成本的降低，以及数据存储和分析
能力的提升，机器正在变得更加智能化。在可
以预见的未来，智能化的机器将通过网络与
别的智能机器、智能系统甚至是人对话，业界
将此命名为“工业互联网”。
互联网在过去的几十年里，将全世界的

人联系在了一起，大大降低了信息交换成本，
并诞生了诸多新的商业模式。那么，如果那些
数倍于人口数量的机器也连接在一起，将给
我们的世界带来哪些改变？

当机器连入网络

“现在全球有 70亿人，如果每个人把手
机都连入互联网的话，那就是 70亿台设备。
而我们每个人平均至少有 10台机器，包括装
置、仪器和车辆等等，这就相当于全球将有
700亿台设备接入网络，这是一个多么大的
市场。”在 6月 3日举行的“工业互联网———
当智慧遇上机器”领袖论坛上，原中国移动通
信集团公司董事长王建宙的一番话，道出了
工业互联网的巨大潜力。
那么，将这些机器接入网络，将会产生什

么样的影响？
在通用电气（GE）董事长兼首席执行官

伊梅尔特看来，这将帮助客户预测可能发生
的故障，把因故障造成的损失降到最低，并实
现对企业资产和系统的优化。“如果实现这一
点，将带来生产力巨大的提高，这也是工业互
联网最大的优势。”伊梅尔特言之凿凿。
为了让人们更加形象地了解工业互联网

的意义，伊梅尔特提出了一个概念，叫做“1%
的威力”。
“比如在航空发动机领域，如果能节省

1%的燃料，未来 15年可以帮助客户节省 300
亿美元。在发电、铁路、医疗和石油天然气等
领域也存在着类似的情况。”伊梅尔特说。
事实上，已经有一些意识较为先进的企

业开始了工业互联网的实践。
海航航空控股董事长王英明介绍说，海

航在 5年前就对飞机的数据进行了整合，比
如在如何节省燃油、如何降低碳排放等方面。
“分析下来，去年一年我们的燃油消耗减少了
1.1%，也就是 3.1万吨燃油，折合人民币是 2
亿元，碳排放则少了 9.7万吨。”
此外，在飞机安全运行方面，工业互联网

也发挥了重要的作用。
“我们在实际的飞行中，每一秒的状态都

是由软件系统自动分析的，任何一个偏差，系
统都会自动地作出各种等级的警告，还会作
长期的趋势分析。这样可以持续地改进飞行
员的飞行技术，同时也保证了飞行员和旅客
的生命安全。”王英明说。
“工业互联网通过机器和 ICT技术的融

合，使我们整个工业体系都有新的变化，从而

提高效率，降低成本，减少资源的使用。”王建
宙说。

前景广阔

在当前的经济环境之下，工业互联网概
念的提出可谓是应时之举。
“4G、云计算、3D 打印等技术，都是在

金融危机以后变成熟的。这意味着我们用
先进的技术可以很好地重振我们的经济，
这是我们工业界对振兴经济的一点贡献。”
王建宙说。
据 GE估算，到 2025 年，工业互联网的

应用领域将达到 82万亿美元的规模，约占全
球经济的一半。
不过，要想把分散的机器进行连接，显然

还有很多工作要做，首先就是标准。
对此，GE全球副总裁兼 GE全球软件和

分析中心负责人 Bill Ruh表示，与互联网标
准一样，未来工业互联网的标准也非常重要，
而GE对标准化工作的态度是大力支持。“因
为标准化意味着将有更多的企业参与其中。”

Bill Ruh表示，目前无论在中国、欧洲还
是美国，有很多零散的、基于地区或单独的标
准。而人们所期望的是，在全球化格局下，应
该由国际化标准发挥作用。
但对于那些涉足工业互联网的客户而

言，将来自不同公司的机器统一管理起来，也
是个不小的难题。

Bill Ruh对此则持比较乐观的态度。他
表示，客户现在遭遇的问题，与上世纪 90年
代 IT刚开始发展时的情况非常类似。比如在
网络设备方面，那时也有很多不同的网络设

备提供商，公司的首席信息官要面对多家设
备的复杂运行环境。
“最终客户的需求会推动厂商进行改变，

并最终解决由多家设备带来的复杂性问
题。”Bill Ruh表示，客户需求是解决这一问
题的最大驱动力。
而随着工业互联网的发展，一些新的服

务模式和商业模式也将应运而生。Bill Ruh
表示，工业互联网可以实现远程的检测和诊
断，从而不必派人到现场去维修。此外，不同
于现在的卖产品和提供服务，在工业互联网
时代，企业可能将基于最终的运营效果、使用
成果提供服务。
“比如保证发动机的飞行时长、发电量的

多少、机器的使用寿命等。通过我们的数据
服务，创造一种全新的商业模式。”Bill Ruh
还指出，在工业互联网时代，客户不仅可以
通过数据了解资产的性能和运营情况，还可
以通过与其他行业横向比较，找出自身的问
题以及需要改进、优化之处，实现自身的增长
和改进。

中国如何应对

那么，对于中国而言，工业互联网又意味
着什么呢？

据统计，目前中国有 2万台 CT机，4938
台商用飞机发动机，100 万兆瓦的发电装机
容量，以及 4500万个大型油气旋转设备。

在伊梅尔特看来，中国持续的基础设
施建设和工业化进程，形成了庞大的智能
机器规模，这为发展工业互联网提供了很
好的机会。

与此同时，中国在提升效率和节约能源
方面也面临着迫切的需求。首先是能源和资
源的瓶颈问题。中国 2008年的二氧化碳排放
量已居全球第一。按照此趋势发展下去，到
2020年前后，全球 30%以上的碳排放量都将
由中国贡献，届时中国将面临前所未有的国
际压力。

此外，中国制造业也面临着新的挑战。
波士顿咨询公司数据显示，从 2000 年

~2005年，中国工人的薪酬以每年 10%的速
度上涨；2005 年 ~2010 年，增幅高达每年
19%。中国政府近期更是定下了到 2015年最
低工资标准年均增长 13%以上的目标。
今年 4月，中国国际经济交流中心等在

博鳌亚洲论坛发布了《中国产业升级报告》，
这份报告指出，当今世界，正掀起结构调整、
技术创新的热潮，这是争夺未来发展制高点
的新一轮竞赛，将在很大程度上影响国家力
量对比。有分析认为，西方国家到 2017年就
能完成结构调整。如果中国长期徘徊在国际
产业链的中低端，将在未来的全球经济政治
版图上难有一席之地。

工业互联网的概念，无疑为中国解决上
述产业升级问题提供了一条可行的路径。而
在伊梅尔特看来，由于中国在提升效率和降
低能耗方面空间较大，因此工业互联网在中
国的应用也将产生更明显的效果。
“中国有很多的机会进一步提高现有资

产的利用率。我觉得能源、资源的优化是工业
互联网最大的应用领域。此外，在控制系统、
传感器、远程监控等方面，工业互联网也大有
用武之地。对中国而言，这不仅能提高生产
率，也会创造更多的就业机会。”伊梅尔特说。

工业互联网：让机器会说话

业界资讯

本报讯 在刚刚落幕的“2014 年
新产品及套件在线发布会上”，欧特
克正式推出了 2014 版设计、工程及
娱乐软件以及最新版的设计创作套
件。全新设计套件囊括了横跨桌面与
云计算领域的欧特克 2014 版软件系
列，为建筑、工程、施工、基础设施、产
品、流程工厂、机械设备与工厂设计，
以及创意设计人士提供扩展工具集，
并带来更加简便高集成度的全新自
动化设计流程，实现更加广泛且灵活

自由的协同设计，并且进一步帮助用
户提升资金使用效率，提升设计的套
件经济性。

欧特克有限公司全球副总裁魏柏
德在接受记者采访时表示，随着中国
逐渐从制造大国走向设计与智造大
国，欧特克将携手合作伙伴进一步深
化和巩固在华渠道策略，深耕中国市
场，帮助中国合作伙伴紧握市场脉搏，
引领趋势变革，更好地服务中国用户
在新形势下的设计需求。 （张思玮）

欧特克深耕中国市场

本报讯 近日，备受互联网行业关
注的 Windows Azure 公有云平台及服
务正式发布，“可靠、灵活和高价值”是
微软此次公有云服务的标签。

对于云服务，互联网用户最为关
心的就是安全性。据悉，云平台 Win-
dows Azure与中国互联网络信息中心
（CNNIC）合作，在平台所有服务器上
均部署了 CNNIC服务器证书（SSL证
书），确保平台数据在传输和保存过程
中的安全性、保密性、可确认性。

微软云计算中国区总监沈寓实表

示，CNNIC服务器证书是中国首个通
过国际WebTrust安全审计认证，并获得
全球所有主流浏览器认可的服务器证
书，采用 128~256位数据加密，保障用户
与服务器之间传输的数据安全，因而得
到包括微软在内的互联网企业的认可。

沈寓实透露，当 Windows Azure
正式运营时，微软将为每一个平台企
业用户都提供单独的 CNNIC 服务器
证书，并与 CNNIC 在域名注册、IP
地址分配等互联网基础领域进行密
切合作。 （黄明明）

CNNIC“加密”微软云平台

工业互联
网将帮助客户
预测可能发生
的故障，把因
故障造成的损
失降到最低，
并实现对企业
资产和系统的
优化。

“
纳米纸晶体管
开启新时代

姻黄佳
柔性可弯曲、可折叠是当前新一代电子产品的一大

重要发展方向。以手机为例，随着科技的进步，手机从早
期“厚砖块”的大哥大发展到了小型的掌上机，体积越来
越小。

随着智能触屏手机的出现，手机的屏幕开始逐步变
大。然而，便携化要求的小体积，与视觉效果和使用方便
所需的屏幕大面积化之间产生了难以调和的矛盾。柔性
显示屏的出现可以在一定程度上解决这一难题，因为柔
性可弯曲、可折叠的显示屏幕在不使用的时候可以折叠
或者卷成细筒状以便于携带，在使用时可以展开成大面
积的显示屏幕。

柔性有机晶体管受追捧

电子产品通常由大量的半导体元件组成，因此柔性
可弯曲的电子产品也相应地对半导体器件的柔性提出
了要求。在诸多半导体器件中，晶体管是最基本、最重要
的元件之一，具备检波、稳压、整流、放大、开关、信号调
制等功能。
要使得晶体管具备柔性可弯曲的特性，最直接的办

法是使用柔性的半导体材料来制备晶体管，而基于柔性
可弯曲的有机半导体材料的有机晶体管，正是选择之
一，在未来有希望成为柔性显示屏幕的核心控制元件，
用于控制显示屏幕的每个发光点。
作为一种有机材料，有机半导体具有常规无机半导

体所不具备的优点和特性，比如：可以通过有机合成来
大规模低成本地制备合成，可以通过廉价的沉积方式来
制备成器件，以及加工工艺简单、容易实现大面积器件
的制备、重量轻、开关电流比率高、具备很强的化学可修
饰性等。而且大多数有机半导体柔性可弯曲，这使其在
可便携的柔性电子产品中具有极大的应用价值。
由于其独特的性能和应用前景，柔性有机晶体管的

研究和开发成为了当前有机电子器件科学研究的核心
内容之一，正受到国内外科研机构、大学以及企业公司
越来越多的关注，并在近几年已经取得了长足的发展。
比如日本东京大学的 Takao Someya 课题组在

2010年开发出了曲率半径仅为 0.1～0.3毫米、能在折
起来或揉成一团后性能也不会明显劣化的超柔性有机
晶体管阵列，并在《自然—材料》上发表了这一成果。
同一课题组在 2012年联合了美国国家标准和技术

研究所、普林斯顿大学、德国马克斯·普朗克研究所，以
及日本广岛大学等科研机构，一起开发了一种新型耐热
柔性有机晶体管，可适应 150℃的高温灭菌，因而具有
广泛的医疗用途，这一成果发表于 2012年的《自然通
讯》期刊。而美国 Rutger大学的 Podzorov课题组也成
功研制了低成本、高性能的柔性有机晶体管，使用简单
的制备工艺，实现了 0.2毫米量级的可弯曲半径，并且
其电学性能达到了非晶硅晶体管的水平。

纳米纸显威力

常见的柔性有机晶体管的衬底一般使用不可降解
的材料，器件也通常不是透明的。同济大学与美国马里
兰大学最近联合研发的纳米纸晶体管，以纳米纸为衬
底，全透明、可弯曲、可降解，向纸制电子产品迈出了重
要一步。
纳米纸晶体管最大的优点，是将透明、柔性可弯曲、

可降解这几大功能和特性同时整合在一个器件上，使其
在光学 /电学性能、制备成本、环保型等方面得到同步
优化，成为未来新一代柔性电子器件的一只潜力股。
如果将电子产品做在塑料衬底材料上，虽然可弯曲

且透明，但无法降解，最终会产生出大量的电子垃圾污
染环境。而电子垃圾眼下已经成为世界面临的一大问
题。使用可降解的纸作为代替塑料的衬底材料，可使器
件具备绿色环保的优点。
由于普通纸张纤维粗，不透明，表面粗糙，凹凸不

平，要在它上面制备半导体层，不仅很难形成完整、连
续、均匀的高质量半导体层，并且还容易导致晶体管漏
电，相关技术和制备工艺面临不少困难。
相比较而言，纳米纸则是比较理想的材料。这种透

明光滑的特殊纸张，其制备过程并不是很复杂，具体做
法是：将普通造纸所用的木浆纤维经特殊处理，使其纤
维尺度达到纳米量级，远小于可见光的波长。如此制作
出来的纳米纸，可有效减少对光的吸收和散射，不仅变
得透明，而且其表面如塑料一般光滑，这为接下来在它
上面制备性能优良的晶体管电路奠定了重要基础。
此外，这一材料体系所具备的热膨胀率低、可弯曲

性强、适合用于曲面上等特点，使其成为半导体衬底基
板材料的极佳选择。而部分有机半导体材料所具备的
“可溶性、可打印”等优点与纸质衬底材料的可打印特
性相结合，更使得通过全打印方式来制备电子器件成为
可能。
如此一来，不仅可以进一步降低电子产品的成本，

或许在不久的将来，人们还能利用可再生资源印刷出透
明、可弯曲的电子设备。基于纳米纸晶体管以及其他纳
米纸半导体器件的柔性电子器件，将在显示屏幕、电子
标签、化学 /生物传感器、低成本可抛弃电子器件等领
域获得越来越多的应用。

（作者系同济大学材料科学与工程学院教授）

技术评论

话题背景

本期话题：纳米纸晶体管

工业互联网通过机器和 ICT技术的融合，可以提高效率，降低成本，减少资源的使用。
图片来源：www.liuzhou.gov.cn

百叶窗

通常病人接受医疗植入物几天后，由于排异
反应，身体会攻击植入物（如人工瓣膜或装置
等），从而增加受损系统的复杂性。即使是最先进
的医疗设备，当组织出现外来物时，也会引起人
体免疫反应的攻击。

美国华盛顿大学 Shaoyi Jiang 研究组合成了
一种柔性生物医学材料———水凝胶，遇水的时候

会溶胀。这种水凝胶由一种同时带有正电荷与负
电荷的聚合物组成，能够偏转粘在其表面上的蛋
白质（蛋白质表面凝聚是胶原壁形成的初始特
征），防止胶原壁的形成，从而完全抵抗身体对异
物的自然攻击反应。医疗器械如人工心脏瓣膜、
假肢等可以涂上这种聚合物涂层，防止人体的排
异反应。 （王桂芳编译）

水凝胶能改善医疗植入

这种水凝胶由一种同时带有正负电荷
的聚合物组成，能够偏转粘在其表面上的蛋
白质，防止胶原壁的形成，从而完全抵抗身体
对异物的自然攻击反应。

图片来源：http://www.washington.edu

由美国阿贡国家实验室 Benmore和日本同步
辐射研究所 Shinji Kohara领导的日本、美国、芬兰和
德国联合科学团队发现，可以将液体水泥转变为半
导体，这种材料将有望用于消费电子产品市场。

这是一种非常独特的制备金属玻璃材料的方
式，并且材料具有优异的属性，例如比传统金属具
有更好的抗腐蚀能力，比传统玻璃具有更低的脆
性，在磁场中的能量损耗较低，以及具有更好的流
动性，方便加工成型。

此前只有金属能够转换为金属玻璃形态，而新
发现的水泥的这种转变行为需要归因于一种仅见于

氨溶液的名为电子俘获的现象。此次水泥的加入，将
为其他固体绝缘材料转变为半导体提供可能。

不过，有关电子俘获和水泥转变现象的具体
解释尚不明确。研究人员采用钙和氧化铝形成的
矾土水泥，在空气动力悬浮装置中用 CO2激光束
将水泥加热至 2000℃下使其融化，然后在不同环
境中对这种材料进行处理，以控制玻璃中的氧键。

这种悬浮装置可以避免热液体接触到任何容器
表面并形成晶体，使该液体冷却成按照需求捕获电
子的玻璃态。科学家发现，当自由电子被“困”在玻璃
态的笼状结构时，就会产生电导率。 （姜山编译）

液体水泥可变为半导体

新发现的水泥的这种转变行为需要归因
于一种仅见于氨溶液的名为电子俘获的现
象。此次水泥的加入，将为其他固体绝缘材料
转变为半导体提供可能。

图片来源：http://www.anl.gov

本报讯 近日，NEC 应用云计算服
务产品“GPRIME for SaaS /图书馆”，
为日本东京都立图书馆部署了新的数
字存档系统。东京都立图书馆将从 5
月 23 日起 ，正式开放 这项名 为
“TOKYO存档”的服务。

据了解，“TOKYO存档”将东京都
立图书馆典藏的约 1.6 万资料数字化
后实行一元化管理，根据不同分类向
大众公开。“TOKYO存档”服务的推

出，不仅更便于读者的图书检索，而且
还大大提升了工作人员在资料数据的
登录、更新、消除等步骤的可操作性。

NEC利用“GPRIME for SaaS/图书
馆”产品，通过 NEC的数据中心对资料
实行一元化管理，在确保数据安全的同
时，还提供了发生自然灾害时的灾备保
护措施。此外，云计算还可以有效减少设
置在图书馆的服务器数量，从而减轻系
统管理者的管理运营负担。 （李准）

NEC为日东京都立图书馆部署云数字存档系统

http://www.liuzhou.gov.cn
http://www.washington.edu
http://www.anl.gov

