
“如科幻电影一般，拿着手机进入客
厅，就能实现隔空充电。”日前，小米科技有
限公司（以下简称小米公司）董事长兼首席
执行官（CEO）雷军正式推出该公司首套
自主研发的隔空充电系统。而在雷军发布
这一消息的两个小时前，曾于 2015年收购
摩托罗拉手机业务的联想集团就发布演示
视频，介绍了摩托罗拉的隔空充电技术。

相比于以往的无线充电，隔空充电距
离真正意义上的“无线”更近了。
但在南京大学计算机科学与技术系副

教授戴海鹏看来，摩托罗拉和小米公司的
隔空充电还是一个概念性产品，短时间内
难以面市。
“市场对无线充电需求巨大。”华南理

工大学电力学院教授张波在接受《中国科
学报》采访时预测，在相关技术及配套措施
发展到一定程度时，“未来任何需要有线供
电的产品，都有可能被无线充电技术全部
或部分取代。”

隔空充电哪家强

“从目前公开的消息推测，这两款隔空
充电技术很相似，但相关细节目前还不得
而知。”戴海鹏在接受《中国科学报》采访时
表示。

仅从摩托罗拉和小米公司公布
的隔空充电技术宣传视频可以看
出，两家技术均支持在一米范围外
同时对多个设备充电以及边充边
玩。而在前者最初公布的演示视频
中，当异物阻挡后，隔空充电就会停
止；后者的技术不仅不怕异物阻挡，
甚至还可在移动中边走边充电。
“一般认为，隔空充电就是不使

用有线方式连接的、充电器与接收
器间隔一定距离的无线充电技术。”
戴海鹏介绍，简单且便于理解的隔
空充电技术划分有三种：一是电磁

耦合方式，如电磁感应，代表有 Qi标准，工
作在数百千赫兹的低频频段，是目前的主
流标准；二是磁场共振方式，代表有 Air-
Fuel标准，工作在数兆赫兹频段，主要针对
电动汽车领域；三是非耦合方式，通过无线
进行电力传输的无线充电，包括射频、激
光、超声、红外等。

在戴海鹏看来，目前公开的隔空充电
技术基本实现真正高效远距离隔空充电，
多个设备同时充电，且能够克服异物遮挡
影响并支持移动充电。

这些年来，无线充电技术在家用电子
设备、智能家居、医疗设备、工业机器人、物
联网、水下探测设备、交通和航空航天等领
域的研究成果越来越多。有学者统计，近十
几年，该领域发表的相关文献总体呈现增
长趋势，其中 2015年出现快速增长。并且，
在全球范围内，我国发表的相关文献最多。
例如，在 2017~2019年发表的无线充电技
术相关的 1070篇论文中，共有 15篇高被
引论文，中国研究成果达 8篇。

研究人员在选取 2017~2019年发表的
1070篇文献进一步分析时发现，基于实际
应用场景研究成果总量有 311篇，其中以
传感器、电子设备、电动汽车领域为主。

然而，自尼古拉·特斯拉开始，无线充电

技术经历了一百多年的探索，至今仍然未能
达到兼顾远距离、高功率、安全的实用要求。
“目前的无线充电技术很难同时兼顾传

输功率与传输距离。”同济大学一位专家告
诉《中国科学报》，磁感应、磁共振充电技术
发射端和接收端的能量转换效率较高，但难
以实现远距离供电；射频、激光无线充电技
术，由于电磁辐射，大部分能量损耗在传输
过程中，或因安全、移动等限制了输出功率。
上述两款隔空充电归于戴海鹏所介绍

的电磁感应类型。“但有别于传统厘米甚至
毫米距离的近场电感耦合无线充电技术，
它们利用远场电磁耦合实现无线充电。”

戴海鹏进一步介绍道，远场电磁耦合
技术在充电器端使用天线将能量以较高频
率电磁波形式发送给终端设备，小米公司
利用天线接收电磁波并进行能量转化。正
是由于使用天线发射和接收电磁波，此项
技术得以突破传统距离的限制。

场景和功率是关键

隔空充电技术虽然有市场需求，但关
键还要看应用场景和充电功率。

根据小米公司公布的视频信息，其隔
空充电功率为 5瓦。“相比手机动辄数十瓦
的充电功率，还是略显不足。”戴海鹏表示。

在他看来，其最大的潜在应用场景可
能是智能家居领域，为一些智能门锁等小
功率产品进行供电，特别是一些家用小型
传感器。“这些传感器目前普遍功耗较低，
因此导致测量范围、灵敏度等性能受到较
大制约，提供的数据不够精确。”

小米公司随后公布了一些补充信息，
表示其自主研发的隔空充电技术还可以为
智能手表、手环等穿戴设备隔空充电，未来
音箱、台灯等小型智能家居产品也可实现
无线供电，摆脱线材的束缚。

而目前市场上在售的部分品牌智能手
机无线充电的功率已达到 50瓦，同时有进
一步向高功率发展的趋势。例如，小米公司
在 2020年 10月曾宣布其无线充电首次跨
过 80瓦大关，打破全球手机无线充电纪录。
不过，2月 19日，工业和信息化部发布

了《无线充电（电力传输）设备无线电管理暂
行规定（征求意见稿）》（以下简称征求意见
稿），规定适用于移动、便携式以及电动汽车
(含摩托车)的无线设备，并要求移动和便携式
无线充电设备应当工作在 100~148.5kHz、
6765~6795kHz、13553~13567kHz频段，且额
定传输功率不超过 50瓦，辐射参数应当满足
《无线充电（电力传输）设备技术要求》。

如果上述文件在正式发布前保留这一
要求，就意味着智能手机无线充电“功率竞
赛”将于 2022年 1月 1日终止。

除要考虑场景、功率外，隔空充电的成
本也是问题，如小米公司的隔空充电技术

所需要的充电桩的造价。
戴海鹏表示，考虑到隔空充电涉及毫

米波、调制、发射、相控阵天线等技术，整个
系统的实现需要借助一系列高成本的元器
件和技术专利。“即使产品面世，价格可能
也在上千元乃至上万元级别，当前阶段难
以真正将产品落地进入民用市场。”

电磁辐射不容忽视

值得一提的是，摩托罗拉最初公布
的视频中，当用手遮挡发射器时，隔空充
电立刻停止。“这是专门为用户健康开发
的安全设置。”联想中国区手机业务部总
经理陈劲对此解释道，“是工程设计的人
机保护常识。”

随后，摩托罗拉再次更新了自家隔空
充电技术视频。从视频中可以看出，在放置
多种异物进行阻挡后，手机依然可以正常
充电。

类似于隔空充电这种携带能量的高频
电波对人体有害，是业界共识。

早在 2014年，南京大学先进网络与数
据科学研究组（LANDS）就开始关注无线
充电过程中的电磁辐射安全问题，也是在
我国率先提出并研究电磁辐射安全问题的
科研团队。戴海鹏介绍道，已有众多学者致
力于研究电磁辐射对人体生理健康的影
响，并证实暴露的高电磁辐射对人体健康
会产生危害，有可能导致精神疾病、组织损
伤和脑肿瘤。

除此之外，相关研究也表明，孕妇和儿童
更易受到电磁辐射的影响，且发现儿童的头
部对电磁辐射的吸收能力超过成年人的两
倍、颅骨骨髓的吸收能力超过成年人十倍。
《电磁环境控制限值》是我国现行的电

磁辐射环境质量标准，其对公众暴露控制
限制、评价方法等均有要求。“对照世界上
大部分国家都遵循的国际非电离辐射防护
委员会推荐限值标准，我国执行的限值标
准更为严格。”戴海鹏说。

随着电动汽车的发展和流行，我国在
2020年发布了相应的标准。该标准规定了
在对电动汽车进行无线充电时，电动汽车
内外的电磁环境限值和测试方法。
“不同的电器，电磁波的频率可能并不

相同，但其辐射总量还是会叠加。”戴海鹏
表示，这也是需要关注的问题。不过，“国内
外电磁辐射标准都对不同频率电磁波辐射
叠加影响有相应的衡量方法和阈值限制”。

学术经纬
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周璐春
中科院光电技术研究所研究员、硕士生导师，

从事自适应光学高分辨成像技术的相关研究工作，
并取得一系列创新性成果，先后荣获 4项省部级一
等奖、1项中科院杰出科技成就奖，并获取 17项发
明专利授权（其中第一发明人 7项）。
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“特别能吃苦，也特别能战
斗”，这是团队成员们对中科院
光电技术研究所研究员周璐春
的评价。

周璐春一直在用实际行动，
体现一个新时代女性科研工作者
的“家国情怀”，为祖国的自适应
光学高分辨成像领域奉献自己的
光和热。

抓住机遇实现弯道超车

周璐春刚参加工作时，我国
正面临自适应光学高分辨成像技
术从实验室样机走向工程应用的
重要转型时期，而她所在的波前
控制器团队则全力以赴开展技术
攻关。

当时，网络和计算机技术比
较落后，完成一次设计验证的周
期很长。为了按时完成任务，周璐
春和同事每天都在与时间赛跑，
工作到凌晨两三点钟是常事。经
过不懈努力，研究团队最终通过
采用现场可编程逻辑芯片 + 实
时数字信号处理芯片的架构，将
当时的波前控制器从十几块板卡
的处理阵列压缩到单块板卡，实
现了我国自适应光学波前控制器
对国外同类技术的弯道追赶。

同时，周璐春提出的多通道
像素级并行处理技术将波前控制
器的计算延时由原来的毫秒量级
压缩到微秒量级，也为自适应光
学技术应用到更大口径的望远镜
系统中提供了可能性。
“我们没有雄厚的技术基础，为了赶上国外同行的脚

步，只能利用每次技术变革的时机，抓住机遇实现弯道追
赶并最终超越。”这是她经常和同事、学生讨论的话题。

为了能够抓住每一次可能出现的机遇，周璐春带领
的团队一直紧跟 IT技术的发展，实现了自适应光学波前
控制器的一系列升级换代，处理能力从 61单元提升到了
几千单元，实现形式也由最初的单一嵌入式平台升级为
现在基于光纤低延迟交换的多平台并行处理集群式控制
系统，最终站到了和国外同行相同的起跑线上。

为了对得起“光电人”这个身份

为了避免人类活动对光学望远镜成像质量的影响，
配备了自适应光学设备的望远镜通常位于人烟稀少的野
外高原。在最紧张的时期，周璐春需要同时在几台设备间
不停转场进行设备调试，经常独自一人坐夜班飞机赶往
外场，通宵进行设备调试，调试完成后又赶早班飞机到下
一个设备场地进行调试。

家人、朋友都对周璐春选择这种辛苦的工作方式
感到不解，但她总是自豪地说：“这就是我们光电人的
特点！”

为了能够对得起“光电人”这个身份，周璐春曾经连
着两年，每年在我国的沙漠地区连续工作半年不回家；为
了能够对得起“光电人”这个身份，在生小孩的前一天她
还在和同事们一起调试设备，共同奋斗。

既是导师也是朋友

除了科研，身为人师的周璐春对学生来说，亦师亦友。
每当新学生进所时，周璐春首先要做的就是和学生

沟通，了解其发展意愿、学习目的和特长，然后结合当前
电子行业的热门技术，选择对应课题让学生进行研究，因
材施教。

由于学生研究的课题都是他们自己喜欢的，课题进
展很快，毕业后也纷纷找到心仪的工作，或者申请到世界
一流大学计算机学院进行深造。

而在生活上，良师周璐春又是学生的朋友。在学生眼
中“基本没有周老师接不上的梗”。他们一起讨论体育、旅
游、明星、段子，即使年龄相差了十几岁，也依然可以一起
开玩笑、策划购物旅行计划。

除了学生，周璐春还是团队成员的知心朋友，是他们
口中最亲切的“周姐”。

作为团队负责人，她努力将每个成员的个人发展
和工作需求完美结合，按需分配工作。同时，她还积极
为团队小伙伴争取发声机会，让他们的努力能够被看
到、被承认。

当团队成员在私人生活上遇到困难时，她总能及时
伸出援手，助他们渡过难关。

刻苦钻研，不辞辛劳，深耕自适应光学高分辨成像领
域；关爱学生，关心同事，构建和谐有爱的集体，这就是周
璐春一个新时代女性科研工作者的力量。

（作者单位：中科院光电技术研究所）

周璐春（左一）对研究生进行课题指导

隔空充电：从概念到现实
姻本报记者秦志伟

探索数据治理公私合作新模式
姻梁正

联合国全球脉动计划（United Nations
Global Pulse）“数据和治理”负责人米拉·罗
曼诺夫曾表示：“我们需要一个框架，允许
政府相关部门和企业进行合作，以对公共
利益作出适当回应。”

当前，各国正在积极谋求数据治理公
私合作的新途径。不过，数据协作治理并不
意味着政府的企业化抑或企业的政府化，
而是需要各方在发挥自身优势的基础上，
实现跨边界的合作。

我认为，可以用公私合作的数据治理
模式来解决这一问题。这种模式包括数据
价值的来源、企业数据利用治理的现状、治
理的目标和遵循的原则，以及数据治理公
私合作模式的发展方向等几个方面。

首先，要明确数据价值的来源。企业对
数据的合理合法利用，一方面可以提升企
业经营效率、改进产品和服务，为企业自身
创造价值；另一方面可以改善消费体验、增
加用户黏性，为消费者创造价值。与此同
时，通过跨领域、跨平台的数据开放，还可
以挖掘潜在商机、创新商业模式，开辟新的
行业和价值来源。数字时代，除了数据的商
业价值，我们还应高度关注数据的公共价
值，或者说是非商业的价值和效用。比如企
业数据向政府开放。这样既可以提升行政
决策能力和水平，又能提高行政执行的效

率，还能够规范行政权力的行使以及优化
公共服务的供给。但同时在公共管理方面
也带来一些新的挑战，比如公共服务搬到
了互联网、移动终端上。这让我们享受便利
的同时，也面临数字鸿沟的问题。

其次，要认清平台数据治理的现状。对
比中外具有代表性的社交平台的数据管理
规则，我们可以发现国内各大平台在数据权
属方面有相关规则，但是不完善，无法确认
用户的权利是不是得到了保障。因此，读取
用户数据权限的定义也不是完全明确的，如
何使用用户数据的定义虽然在法律或者管
理层面有所涉及，但尚未形成统一的规则。
最大的问题是数据进一步加工、处置，以及
可能带来的收益分配，目前这些方面的规则
不完善。这也从一个角度反映出平台企业数
据治理规制体系建设方面的现状。

再次，从理念层面来谈谈数据治理的
目标和原则。个人认为，数据治理的基本目
标是在促进数据有序流动、开放共享、可信
安全的前提下，实现数据作为要素的商业
价值和社会价值的最大化，同时应该考虑
到数据开发利用成本、收益、风险三者之间
的平衡。这不仅涉及经济成本和收益，还需
要从个人保护、社会利益的角度进行衡量，
包括个人的隐私和社会的影响。当然，也可
以把这部分可能的影响换算成成本。除涉

及安全、公平等领域外，我们应该遵循的基
本原则是数据自由流动、开放共享、有效配
置。治理的关键包括两个方面，一是数据权
属的界定，只有权属界定清晰，产权、用益
权或者收益的分配，成本的分担，才能被提
上日程。二是数据的安全问题，要保障数据
要素的充分利用和有效配置，首先是数据
的安全要得到保障。

最后，是关于数据治理公私合作模式
的发展方向。政府、平台、企业这三类主体
角色之间存在交叉、联系和重叠的关系。

政府生产大量的公共数据，也拥有这部
分数据；政府同时还作为管理者，管理着大量
的公共数据以及基于数据的经济社会活动。
数据治理中政府扮演着多元角色。政府一方
面应当建立数据治理的基本规则制度体系，
另一方面要承担规范数字经济市场竞争秩序
的职能。政府还有社会管理的职能。对于社交
平台、网络游戏、音像制品，政府要规范社会
监管，比如内容监管和青少年保护。此外，政
府还承担着公共数据运营管理职能，依托数
据进行行政管理，挖掘数据的价值，以提供更
好的公共服务。

至于平台，不仅记录消费者或者用户的
数据，还通过自身数据的汇聚、加工，包括投入
巨资研发的先进算法，去挖掘数据的价值，生
产大量的数据，创造新的价值。再从提供服务

的角度来讲，平台这个角色可以提供数据服
务、提供产品服务，同时管理和运营用户的数
据。这部分数据可能是消费者、厂商，甚至是政
府所产生的，就像目前很多地方在建设的城市
大脑，需要有安全的保障机制、专业化的服务。
此外，平台可以汇聚数字资源，激励数据的共
享，这也是平台的商业行为。平台要设计数据
流动、数据共享的激励机制，目前这个机制并
不完善，甚至存在灰色地带。为了履行服务功
能，平台应该建立内部治理的规则。所以平
台自身也具有多重的角色。

与前面两类主体不同的是，用户更多
地是参与治理，用户无法制定规则，但是
用户在使用数字工具时应具有一定的数
字素养和自律。用户的诉求，即数据的权
益应该得到法律的保障。这是法律法规等
外部治理规则，和企业的内部治理规则共
同给予用户保障。同时，用户既是产品和
服务的消费者，也是数据要素的提供者，
因此相关激励机制的设计要能够鼓励用
户愿意分享数据。

我们在数字治理内在逻辑的设计上不
应是为了追求数据的绝对安全，甚至变成
封闭的体系，而是让数据充分流动，通过制
度设计激励数据的开放共享，同时保障数
据的可信安全。这个保障更多是由物理平
台提供，在制度体系上，则应当通过法律法
规和政府规制来进行保障。

我认为，如何走向公私合作、共荣共
生的数据治理，应该遵循五条原则：一是
明确数据治理主体及治理责任，让治理有
章可循；二是建立数据治理的标准规范体
系，让数据有效管理和高效流动；三是推
进数据的确权和资产属性的界定，让数据
实现价值；四是搭建公私合作的数据共享
平台，让数据安全可用，这样的平台不仅
仅包括平台企业，也包括公共数据池；五
是设立数据资产流动的激励机制，让数据
充分流动，让要素得到有效配置。

（本报记者沈春蕾整理）

梁正

清华大学智能法治研究院、清华大学人工智能国际治理

研究院等来自清华大学的五家智库机构日前联合发起了数据
利用与数据治理的系列论坛，第一期研讨会主题是“企业数据
利用与治理”。 清华大学公共管理学院教授、人工智能国际
治理研究院副院长梁正在会上以“公私合作的数据治理模式”
为主题做了相关介绍。
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