
②崔光磊（中）和团队成员在实验室。

①崔光磊在做实验。

③正在进行干房涂布的科研人员和
超薄硫化物固态电解质膜。 受访者供图
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多维攻坚，为固态电池产业化按下“加速键”
姻本报记者廖洋通讯员夏雪

新能源汽车产业一路风驰电掣，
以锐不可当之势重塑出行版图。然而，
电池热失控事故却似高悬的“达摩克
利斯之剑”。2024年的行业数据敲响警
钟———我国新能源汽车起火案例中，
80%是电池热失控“兴风作浪”。
与此同时，消费者深陷续航焦虑

与充电困境的泥沼。而“高能量密度
与安全性难以兼得”这一技术魔咒，
更是将行业技术迭代困于瓶颈。将
于 2026 年 7 月 1 日正式实施的《电
动汽车用动力蓄电池安全要求》提
出，热失控后 2 小时不起火、不爆
炸。这恰似一场倒计时的安全大考，
让技术升级迫在眉睫。

凭借高能量密度与安全性的卓
越优势，固态电池脱颖而出，行业巨
头纷纷将其定为下一代核心技术，计
划 2027 年前后量产。但全固态电池
界面稳定性差、电解质薄层化难等，
成为阻碍量产的“拦路猛虎”。

近日，中国科学院青岛生物能源
与过程研究所（以下简称青岛能源
所）研究员、固态能源系统技术中心
主任崔光磊团队传来好消息，研究团
队在固态电池正极、负极、电解质三
大核心材料领域接连取得突破性进
展，不仅为深空、深海等极端场景提
供可靠解决方案，更为民用动力电池
打通安全与续航的“任督二脉”。

团队提出的“刚柔并济”“均质化
正极”等设计理念，正精准破解这些
瓶颈。从为深潜器提供保障的聚合物
固态电池到反哺民用市场的技术方
案，团队用“极端场景技术反推民用
创新”的路径，为固态电池产业化按
下“加速键”。

正极“均质化”革命：
零应变、“零添加剂”

长期以来，商用正极活性材料电
导率低的问题，一直是制约电池性能
的“卡脖子”问题。
传统方案不得不添加非活性导

电导离子剂，但这种“补丁式”设计却
陷入两难：添加剂虽提升了导电性，却
与充放电时体积变化显著的层状氧化
物正极“水火不容”，加剧了“电 -化 -
力”耦合副反应，最终导致电池能量

密度与循环寿命都打折扣。这种异质
复合结构，成了全固态锂电池性能跃
升的“阿喀琉斯之踵”。
“如果能研制出兼具优异离子、

电子混合导电性的正极材料，彻底摆
脱对导电添加剂的依赖，就能一举攻
克这个行业痛点。”在青岛能源所的
内部研讨会上，崔光磊提出的这一构
想迅速点燃团队的攻关热情。

经过团队充分论证，“均质化正
极”被确定为核心技术突破口。

团队对数十种候选材料展开系
统性筛选与改良，最终成功合成零应
变正极材料锂钛锗磷硫硒。该材料在
保持 250 毫安时 / 克高比容量的同
时，体积变化率仅 1.2%；采用它制成
的均质化正极使全固态锂电池在室
温下实现超万次稳定循环，能量密度
达 390瓦时 /千克，成为固态电池发
展的重要里程碑。

团队骨干、青岛能源所鞠江伟博
士介绍：“这种新设计范式彻底颠覆了
传统设计逻辑，实现能量密度与循环
寿命的‘双赢’，其稳定性已完全满足
电动汽车、大规模储能的严苛要求。”

实验还证实，这种新型正极在长
期循环中未出现性能衰减，更重要的
是，该技术路线对固态钠电池等其他
储能体系同样具有普适性。

目前，团队正加速推进材料放大制
备。崔光磊信心十足：“这项技术有望冲
破储能领域多年的‘能量 -功率 -寿
命’的不可能三角。”

相关成果已发表于《自然 - 能
源》，不仅为下一代电池技术开辟新
路径，更彰显了中国科研团队在关键
材料领域的原始创新能力。

电解质膜攻坚：
从“散沙难聚”到“刚柔并济”

全固态电池要实现“充电一次跑
千里”，还有一个关键是让电解质膜
“瘦身”———膜越薄，电池储能越多。
但核心材料硫化物敏感难用：颗粒像
散沙难粘成膜，怕水怕氧，尤其对极
性溶剂和部分粘结剂敏感，制备 30
微米以下超薄膜难度极高。湿法涂布
时，硫化物的敏感性让材料选择处处
受限；无溶剂干法虽环保省钱，却使

用聚四氟乙烯作粘结剂———既要精
准控制剪切力使其成纤维，又要经过
精密的多级连辊减薄，成膜强度差，
还容易被还原。
“要是能结合聚合物的柔性和硫

化物的高导电性，做出又柔又韧、离
子跑得还快的薄膜，问题不就解决
了？”崔光磊的这一想法，再次为团队
指明了方向。

经过数百次实验，团队确定“刚柔
并济 -三相渗流”的解决方案，分别突
破干法与湿法的材料、技术瓶颈。

干法上，团队摒弃传统聚四氟乙
烯，改用热塑性聚酰胺作“柔性胶
水”，将其与硫化物颗粒提前混合，在
140℃下轻轻压制，聚酰胺便像溶化
的糖一样，渗进硫化物颗粒的缝隙
中，冷却后结成“弹性网”。最终制成
的膜厚度控制在 25 微米以内，既柔
又韧不易破，室温下离子电导率还
高。用同步辐射 X 光“透视”电池内
部，即便充放电时电极像“呼吸”般膨
胀收缩，电解质膜也能牢牢贴合。团
队将这种正极与超薄膜组装成一体
化电池，高负载场景下甚至能稳定工

作 1万小时，能量密度显著提升。
湿法工艺的瓶颈也被团队突破。

过去因硫化物怕极性溶剂，湿法只能
用非极性粘结剂，既粘不牢又限制性
能。团队通过调控浆料中的分子相互
作用，让原本“水火不容”的极性粘结剂
与较低极性溶剂“和平共处”，最薄可制
成 12微米的薄膜。更关键的是，锂盐还
能与极性聚合物结合，进一步提升离子
传导效率，面电阻低至 0.69欧姆·平方
厘米，性能优于所有文献报道。
“‘三相渗流’不是单条路发力，

而是让硫化物、聚合物、界面相协同
帮离子传输，提高了传输的速度和通
量。”团队骨干、青岛能源所胡磊博士
解释道。

为适配量产，团队还开发了热转
印工艺，将电解质膜快速贴合到电极
上，大幅降低工业化难度。
“我们一直干法、湿法两条路并

行，干法是未来趋势，湿法目前更成
熟。”团队骨干、青岛能源所研究员董
杉木补充道。

如今，这些成果已发表于《先进材
料》《德国应用化学》等国际期刊。值得
一提的是，更切实的进展在产业化端：
青岛市城阳区的硫化物全固态电池洁
净车间正在建设，预计 2027年实现年
产 200万平方米的 30微米级硫化物薄
膜生产。这意味着，消费者用上长续航、
高安全固态电池的日子已不再遥远。

负极“以柔克刚”：
蠕变局域化

提升固态电池能量密度，高容量
负极是重要方向。但科研界长期面临
一个棘手问题：已知的高容量负极材
料，循环时体积会像气球充气般剧烈
变化，充入的锂越多，体积膨胀越明
显。而固态电解质硬度高，无法像电
解液那样“随形贴合”，一旦正负极与
电解质分离，锂离子便“无路可走”，
电池随之快速衰减，性能远落后于预
期。固态电池一般需施加几十甚至上
百兆帕的压力，这相当于给书包大小
的电池施加几辆 10 吨级卡车的重
量，显然无法满足实际应用需求。

围绕这一方向，团队结合理论计
算与实验验证，发现部分电化学性能

优异的合金材料虽“刚性强、难屈
服”，却能通过“蠕变”与固态电解质
紧密贴合。其中，铟锡铋合金表现突
出，在室温下有超高蠕变能力。团队
成员、青岛能源所刘涛博士发现该易
蠕变的合金会随循环从负极表面沿
封装边缘缓慢“爬行”，最终触及正
极，导致电池短路。
“蠕变是把双刃剑：既能‘以柔克

刚’贴合电解质，也可能‘越界’引发
短路。我们要做的，就是给它套上‘剑
鞘’，让蠕变可控。”关键时刻，崔光磊
给出了判断。

攻关组借鉴此前聚合物电解质的
“刚柔并济”理念，提出将高蠕变性的
合金负载在高惯性矩的钛网上，利用
钛网的弯曲刚度分散并均匀化负极
内部应力，把合金的蠕变行为“锁定”
在与固态电解质接触的界面处。

这一设计成效显著，使用该负
极，低外压下固态电池可稳定循环超
3000次；即便面容量提升至商业化标
准 5倍的 20毫安时 /平方厘米，电池
仍能稳定充放电。相关成果已发表于
《先进材料》，为高能量密度固态电池
提供了全新技术路径。

多维度突破 夯实产业化根基

从电解质膜“瘦身”突破硫化物
成膜难题，到正极材料摆脱导电添加
剂依赖、实现“零应变”超万次循环，
再到负极“蠕变局域化”破解界面接
触困境，崔光磊团队以“全链条创新”
思路，系统性解决了硫化物固态电池
商业化的核心痛点。

当前，这些突破不仅停留在实验
室原始创新层次，更通过青岛城阳硫
化物全固态产线的建设，更好支撑全
固态电池的产业化进程。

对于新能源产业而言，这一系列
技术不仅意味着更安全、更长续航的动
力电池将加速落地，更将为大规模储
能、特种装备等领域提供“中国方案”。
“我们希望将‘刚柔并济’‘均质

化’‘蠕变局域化’等创新理念持续转
化为生产力，进一步提升中国在全球
固态电池技术竞争中的话语权，为
‘双碳’目标下的能源转型注入更强
动能。”崔光磊说。

“电”死癌细胞？医工“双向奔赴”
姻本报记者赵宇彤

“你这个方法有风险，万一在临床出
了岔子怎么办？我们宁可求稳。”
安静、有序的会场热闹起来，前一个人

话音刚落，反驳声就立刻响起。交锋双方，
分别是临床医生和工科领域的科研人员。

争论越激烈，坐在前排的吕毅越兴
奋。他是本次香山科学会议第 792次学术
讨论会的申请人、西安交通大学第一附属
医院院长。
“别打断，听听大家的真实想法。”这

一场面他期待已久，“脉冲电场消融是典
型的医工交叉技术，只有医学、工科研究
者充分探讨，才能实现突破。”
脉冲电场消融是一项基于不可逆电

穿孔效应的非热消融技术。其基本原理为
通过施加一定强度的高压电脉冲于生物
组织，使细胞发生不可逆电穿孔，破坏细
胞内环境稳态，从而诱导细胞死亡，最终
达到组织消融的目的。
“脉冲电场消融技术已从肿瘤消融的

单点突破，迈向多种疾病全面拓展新阶
段。”中国科学院院士王秋良表示，亟须探
索基础研究和疾病诊断的新方式。

医学技术新赛道

声、光、磁、电，物理世界的自然现象
为医学提供了新思路。
“脉冲电场技术的医学应用就是从偶

然生理现象发展为跨学科协同创新的过
程。”吕毅介绍道，早在 1754年，法国物理
学家 Nollet就发现，用电火花触碰人类皮
肤，就出现红色斑点，猜测电场对人体组
织会造成细胞死亡等不可逆损伤。
“幕后黑手”是电场的热效应吗？科学

家们各执一词。直到 1967年，英国科学家
Sale和 Hamilton首次发现，原本无法穿过
细胞膜的分子，被施加强电脉冲后，能在
细胞膜上形成不可逆的纳米级穿孔，造成
细胞凋亡和坏死，且全过程不产生显著热
效应，最大程度保留细胞外基质结构。这
一现象被称作不可逆电穿孔。

在临床研究中，基于不可逆电穿孔原
理的脉冲电场消融技术也得到了广泛验
证和应用。2010年以来，已有数百篇研究
论文证实，脉冲电场消融技术在前列腺
癌、胰腺癌、肝癌、肾癌的临床治疗中安全
有效，在心脏疾病方面也展现出巨大潜

力。此外，在糖尿病、慢性阻塞性肺病等良
性疾病领域，脉冲电场消融技术同样被寄
予厚望。
“脉冲电场消融技术具有细胞选择

性、电场依赖性、非热损伤性和物理靶
向性等特点。”吕毅表示，消融效果与脉
冲能量强度直接相关，能针对特定细胞
实现精准可控的消融，且不会产生不可
逆性热损伤。

2016年，吕毅团队提出了利用人体
自然腔道实施脉冲电场消融的新理念，在
消化道等自然腔道内经内镜置入消融电
极，精准地将脉冲能量传递到肿瘤病灶部
位进行消融，进一步提高治疗的安全性和
有效性。2023年 2月，该团队成功实施了
世界首例内镜下脉冲电场胰腺癌消融手
术。手术过程安全可控，术后患者生命体
征平稳，患者生存期显著延长。

然而，随着脉冲电场消融在临床应用
的深入，新的科学问题陆续涌现。
“脉冲电场消融的生物学效应对于疾

病诊疗具有重要意义。随着电子信息、传
感和材料技术的发展，脉冲电场的瞬态生
物物理效应研究、脉冲电场消融高端医疗
设备研制，以及产业与临床的良性互动值
得进一步关注。”中国科学院院士郑海荣

总结道。

面对面沟通的平台

除医学科学外，工学是脉冲电场消融
技术发展的另一重要支柱。
“生物电磁信号传递着生物体内的多

种生理与病理信息，监测分析这些内部电
磁过程与生命活动之间的关联，对生命科
学研究具有重要意义。”河北工业大学电
气工程学院教授徐桂芝介绍，生物电工技
术正是基于电工学、生物学、信息学等多
学科交叉融合而形成的学科领域，致力于
探究生命活动产生的电磁现象与规律，并
基于此开发先进的医学诊断和治疗技术。
“目前，脉冲电场消融技术仍缺乏直

接、有效的可视化评估手段。”中国科学院
深圳先进技术研究院研究员马腾指出，如
何实现实时监控能量分布和消融后效果，
降低消融操作的不确定性，成为该技术进
一步推广应用的关键挑战。

针对该问题，马腾团队提出“多模成
像引导腔内脉冲电场消融”的技术方案，
研发了集成超声、相干断层造影术
（OCT）及荧光内窥的多模态成像 -治疗
一体化导管系统，为脉冲电场消融技术在
更多临床应用场景中的应用奠定基础。

北京航空航天大学生物与医学工程
学院教授常凌乾针对传统电穿孔技术递
送效率低、细胞存活率差的问题，研发了
系列基于纳米电穿孔技术的生物芯片，利
用纳米孔结构实现电场聚焦，在低电压下
将分子递送的跨膜速度提升了近万倍，细
胞存活率高于 95%，且能实现器官靶向和
高通量筛选。目前，该技术已在国内 10余
家三甲医院完成 300多例临床试验。

看着一项项科研创新成果从实验室
走进临床，台下的临床医生们频频点头。
“学医的不懂工程，学工的不懂医学，

如何推动这项技术真正落地应用呢？”听
着双方热火朝天的讨论，吕毅满脸笑容，
“这正是我们所需要的让各学科专家面对
面沟通的平台。”

共同面对“头号敌人”

复发、转移，是每一个临床医生的“头
号敌人”。

“当前脉冲电场消融技术虽然微创、
便捷，但仍存在高复发、转移的难题。”中
山大学附属第一医院超声医学科副主任
医师陈淑玲指出，短期内，不可逆电穿孔
诱导的免疫反应能有效抑制肿瘤的再生
长和转移，但 14天后，效应逐渐减弱，2
至 18个月内的复发率能达到 24.14%。

华中科技大学基础医学院教授赵俊
也提出了类似问题。“不可逆电穿孔的消
融效果与脉冲电场强度相关，而肿瘤内
部，脉冲电场分布并不均匀。”赵俊发现，
当脉冲电场强度低于杀伤阈值时，肿瘤细
胞可能“潜逃”，这也是术后肿瘤复发的重
要危险因素。

他们共同提到脉冲电场消融联合免
疫治疗的重要性。“脉冲电场消融与抗
PD-1免疫疗法结合，能促进 CD8＋T细
胞浸润和长期免疫记忆的形成，有效抑制
肿瘤消融后的复发和转移。”

在心电生理领域，基于多年一线临床
经验，华中科技大学同济医学院附属同济
医院心血管内科副主任王炎指出，脉冲电
场消融技术的应用目前存在突出问题：一
是缺乏统一的标准化参数，导致不同消融
设备之间的效果难以评估；二是在临床应
用中，医生为追求更高效的治疗效果，擅
自调高参数，导致实际临床应用中的并发
症发生率显著高于临床试验阶段。

对此，上海市医疗器械检验研究院副
所长洪伟回应称，以心脏脉冲电场消融设
备为例，由于其能量机制和临床应用特征
的独特性，不同厂商的设备及配套导管电
极之间存在差异，因此各项能量参数需经
过严格验证和效果评估。
“根据国家药监局医疗器械评审中心

要求，此类产品需经过四类实验，全面评
估其对人体的安全性与有效性。”洪伟希
望，基于以上研究，为医疗设备制造商提
供几种“处方式”设定，尽可能保障标准
化、安全应用。
“从科研到临床再到监管，脉冲电场

消融技术的发展需要全链条协同推
动。”吕毅在接受《中国科学报》采访时
表示，目前我国在该领域整体上处于
“并跑”阶段，并在若干方向上加速突
破。他指出：“唯有各领域、各学科敞开
胸怀，深化合作，才能推动我国脉冲电场
消融技术实现全面进步。”

面向低轨卫星的多天线数字波束合成技术
完成可行性验证

本报讯（记者朱汉斌）近日，
鹏城实验室联合哈尔滨工业大学
（深圳）卫星通信研究团队在面向
低轨卫星的多天线数字波束合成
技术关键外场实验中取得突破性
进展。经过数十轨次的反复测试，
研究人员验证了多天线数字波束
收发合成技术在高动态低轨卫星
星地通信场景下的技术可行性。

当前，我国正大力推进低轨
卫星通信星座的部署，迫切需要
新理论和新技术，突破传统低轨
卫星通信系统能力瓶颈———既要
满足未来大规模低轨卫星星座场
景下同时跟踪多星的需求，又要
在保证通信质量的同时尽可能降
低成本。

为此，研究人员提出通过部
署多个小口径天线并在数字域进
行波束合成，从而实现等效大口
径天线的方案。该方案在提高通
信可靠性的同时，兼具成本低、部
署灵活等优势。在技术攻关过程
中，他们通过反复的理论计算和

模拟测试，成功解决了星地高动
态、远距离通信过程中高精度通
道一致性问题，并提出了多波束
相差和幅度差动态补偿方法。

该方法通过对多天线波束信
号的时间、相位与幅度的精确控
制，确保了基带收发多通道数字
信号的方向一致性，并有效消除
了由系统引入的相位偏差及其他
误差对波束方向造成的影响。此
外，针对低轨卫星高速运动的特
性，研究人员提出一种融合卫星
星历和高精度角度估计算法的卫
星跟踪算法，利用卫星运动方程
及实时测角信息，实现了对低轨
卫星优于 0.1度高精度跟踪。

鹏城实验室相关负责人表示，
多天线数字波束合成技术的成功
应用，能够为未来大规模卫星组网
和高可靠卫星通信提供关键技术
支撑，同时也为当前中国算力网的
建设、运营、服务提供稳定、可靠的
网络连接，助力未来 6G空天地一
体化泛在连接愿景的实现。

“五官健康 C909飞机医院”在新疆开诊

本报讯（见习记者江庆龄）9
月 5日，由复旦大学附属眼耳鼻
喉科医院联合中国商用飞机有限
责任公司精心打造的特殊飞
机———“五官健康 C909 飞机医
院”稳稳降落在新疆石河子花园
机场。这架飞机搭载了由我国自
主研发的具有国际先进水平的
诊疗设备，是一个集移动诊室、
综合检查、培训实操、5G远程会
诊等功能于一体的空中移动医疗
平台。

医疗飞机的舱体被划分为登
记咨询区、眼科诊室、耳鼻喉科诊
室、患者候诊区、眼耳鼻喉科检查
区、5G远程会诊区、实操培训区
七大功能区，实现机上“筛查 -
诊疗 -康复 -会诊 -培训”全链
条一站式服务。同时，飞机舱内配
备光学相干断层扫描仪（OCT）、
眼前节分析仪、电脑验光及眼轴

测量仪等 10 余类眼科和耳鼻喉
科诊疗设备。这些设备均由复旦
大学附属眼耳鼻喉科医院自主或
合作研发。

9月 5日到 7日，有 49 名当
地患者通过“五官健康 C909飞
机医院”体验了一站式诊疗。值得
一提的是，其中一位眼内镜术后患
者，由复旦大学附属眼耳鼻喉科医
院院长周行涛通过国产 5G裂隙
灯，远程连线 4000多公里外上海
的主刀医生进行复查，首次实现飞
机医院沪疆两地跨区域会诊及实
时术后监测复查。

其间，复旦大学附属眼耳鼻
喉科医院还首次通过飞机医院的
形式开展防盲及眼健康专科能力
培训、防聋及耳与听力健康专科
能力培训。此外，医院 20余位专
家联动当地医院和学校开展眼健
康、耳与听力健康公益服务。
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