
最近，太空光伏引起广泛关注，在

太空里利用太阳能发电，让人们对“星

辰大海”又多了一份期盼。其实，在太

空里发电并非想象，早在上世纪，一些

国家就曾在卫星上安装太阳电池，尝试

以此发电。

现在，天上的卫星越来越多，对电的

需求也越来越大。以前，卫星就像个手

电筒，功能简单、耗电少；现在的卫星要

搞通信、处理数据，甚至有人想依托卫星

在太空建“数据中心”，卫星就变得像大

探照灯一样，用电量大大增加。

随着科技的飞速发展，目前在太空

发 展 太 阳 能 ，已 经 形 成 3 条 主 要 技 术

路线：

一是砷化镓电池路线，最快、最稳，

能源转换效率达 30% 左右。我国在这

方面具备完整的产业链，研制的三结砷

化 镓 电 池 可 靠 稳 定 ，但 缺 点 是 成 本 太

高 ，比 常 见 于 屋 顶 上 的 太 阳 能 板 贵 上

千倍。

二是晶硅电池路线，成本低的同时早

期转换效率也很低。不过，晶硅异质结技

术可将能源转换效率提升至 25%—27%，

还可以薄片化。目前看来，p 型晶硅异

质结电池是比较现实的选择。

三是钙钛矿/晶硅异质结叠层电池路

线。理论上效率高、重量轻，科学界认为

这种方式更具潜力，一些光伏龙头企业也

在加紧研发。但钙钛矿电池能不能扛住

太空的恶劣环境，还需要打一个问号。太

空环境里，温差可达 200多摄氏度，还有各

种宇宙射线，会给电池带来很大考验。

现在，很多太空用的太阳电池还需

“量身定制”，未来批量生产的同时要保

证质量稳定，并非易事。

太空光伏不是简单地把电池板送上天，而是让整个太空

电站在极端太空环境下长期运行，这就包括发电、储能、输电、

在轨运维等环节。太空环境与地面截然不同，面临强烈的紫

外线、极端的温度变化、高能粒子辐射、原子氧侵蚀、微陨石

撞击等，需要通过严格的地面模拟和长期在轨验证来积累

数据。

未来几年，太空光伏领域应该在以下几个方面下功

夫：技术上坚持多条腿走路；工程上多测试、多验证，尽可

能模拟太空环境、解决相应问题；产业上形成合力。

做科研就像种树，太空光伏这棵树苗才刚刚破土而

出，我们要做的，就是给予它时间成长。未来，当我们真正

用上“太空电”，夜晚仰望星空，知道那里有我国建设的太

空电站在默默工作，该是多么令人自豪的一件事。

（作者为上海交通大学太阳能研究所所长，本报记者

黄晓慧采访整理）
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脑机接口是连接人脑与外部设备的新

型人机交互技术，也是当前全球科技竞争的

前沿领域。这一技术可以构建大脑与机器

的直接信息通路，实现神经信号的读取、解

码与写入，推动碳基生物智慧与硅基人工智

能深度融合。

目前，全球脑机接口正处于实验室研发

向规模化应用过渡的关键阶段，侵入式技术

虽取得阶段性成果，但生物相容性、长期安

全性等瓶颈仍难以突破。多年来，我与团队

深耕无创脑成像与神经调控领域，致力攻克

无创超声脑机接口方面的多项技术难题，探

索出一条非侵入式脑机接口技术发展之路。

不同技术路线，存在
多重挑战

目前，脑机接口主要有侵入式、半侵入

式和非侵入式 3 条技术路线，技术形态各不

相同，面临的挑战也各有侧重。

侵入式技术，是通过外科手术将微型电

极植入大脑皮层。这一技术的神经元信号

采集精度最高，但也有明显短板：植入电极

易引发人体免疫排斥反应，长期使用也会出

现信号衰减、器件失效等问题。此外，手术

存在一定风险，且仅能采集局部脑区信号，

无法实现全脑范围探测。

半 侵 入 式 技 术 ，是 将 电 极 置 于 大 脑 皮

层表面，寻求信号质量与使用安全间的平

衡，但依然无法规避颅内植入带来的潜在

风险。

非侵入式技术，则是依托穿戴设备从头

皮采集脑信号，有着无创安全、易普及的特

点，但其研发技术壁垒极高。颅骨与头皮会

大幅衰减、干扰神经电信号，导致原始数据

混杂大量噪声，如何在复杂环境下实现神经

信号稳定采集与高精度解码，是摆在全球科

研人员面前的共同难题。

放眼全产业链，我国脑机接口产业发展

也面临着多重挑战：全脑信息定向写入技术

有待突破，适配行业需求的低功耗专用神经

芯片供给不足，通用芯片难以兼顾低功耗、

高算力与多通道实时处理的要求。脑机接

口直接触及人类思维与隐私边界，配套的伦

理规范、行业标准与监管体系也亟须同步构

建完善。

探索无创入脑，拓展
医疗场景应用

面 对 挑 战 ，我 们 团 队 选 择 了 一 条 新 路

径——无创超声神经调控原创技术路线。

不同于传统电极植入思路，该技术依托超

声、光、电磁等多元物理场，在不破坏人体天

然生理屏障的前提下，实现全脑神经信息双

向读写。

让超声波能够“穿透”颅骨、精准作用于

颅内深部脑区，是这项技术要跨过的第一道

关。在“穿过”颅骨的过程中，超声波易出现

折射、能量损耗等问题。为此，团队开展复

杂介质声场理论建模、仿真计算与对照实

验，逐一破解超声波穿颅传播、能量聚焦、安

全调控等科学问题，从科学原理层面确证了

无创超声神经调控技术的可行性。

无创超声脑机接口技术有一个关键硬

件——高密度相控阵换能器。此前，这一器

件长期被国外技术垄断，通过深耕底层压电

材料研发与精密加工工艺，我们团队完成全

链条自主攻关，顺利实现器件国产化替代。

自研的换能器，在电声转换效率、穿颅能力、

聚焦精度等主要指标上表现出色。正是依

托于此，团队成功研发万通道级智能神经调

控系统，融合声场校正算法与多模态影像导

航技术，打造出如同“大脑 GPS”一样的高精

度定位追踪体系，可将超声能量精准汇聚到

颅内 10 厘米深度的毫米级靶点，既解决了传

统电磁刺激作用范围弥散、作用深度不足的

问题，又消除了植入式技术的创伤隐患。

在此基础上，我们提出“神经打印机”的

前沿技术概念，利用多物理场调控大脑内纳

米级离子通道，实现外部信息向大脑的定向

“写入”。目前，该技术已在动物实验中实现

特定记忆和行为的可控调节，有助于难治性

脑疾病干预、人体神经功能重塑。

通过系统性临床研究，我们发现，无创

超声调控能够有效降低难治性癫痫的发作

频率、强度，明显改善重度抑郁症患者的情

绪状态与睡眠质量。值得关注的是，在 10 余

例长期意识障碍患者的临床干预中，半数以

上患者成功苏醒，部分患者甚至逐步恢复语

言表达、自主进食等生活能力，展现出该技

术 在 重 大 脑 疾 病 诊 疗 与 康 复 领 域 的 应 用

价值。

2025 年 ，南 京 大 学 脑 机 接 口 研 究 院 建

成，聚焦量子测量器件、神经成像、脑信息解

码三大方向，将推动技术从单一医疗场景向

多领域拓展，让无创脑机接口技术有更多人

才支撑。

推动碳基智慧与硅基
算力深度交融

如今，我国脑机接口产业的整体发展路

径愈发清晰。结合技术演进规律与应用落

地节奏，我们有分阶段发展预期：短期 1—2
年，优先释放医疗领域价值。推进脑机接口

技术医学测试与临床落地，加快脑机接口医

学大模型、运动及语言功能重建技术规模化

应用；中期 2—5 年，全面拓展技术边界。集

中攻克无创光声电磁脑神经功能成像、人工

视觉、听觉、触觉等感知功能修复技术，同

时，推动无创脑机接口在自动驾驶、具身智

能、智能制造、全民健康管理等场景的研发

与应用；中长期 5 年以上，探索脑机融合、脑

际通信等新形态。重点突破脑神经信息成

像读取、智能模型翻译重建、神经信息定向

写入等前沿技术，推动脑机接口朝着大规模

普及、全场景覆盖、消费级落地、轻量化可穿

戴的方向迈进。

当 前 ，医 疗 康 复 是 脑 机 接 口 最 成 熟 的

落地场景。未来，技术应用场景将更加丰

富。我们可以想象，在航空航天、高危作业

等领域，用意念辅助操控；在工业领域，开

展脑控机械臂、无人机、人形机器人应用，

实现人脑与具身智能的高效协同；在消费

电子领域，融合穿戴设备的轻量化脑机产

品，有望颠覆传统人机交互模式，催生新兴

消费业态。

从科技变革维度来看，脑机接口是联通

碳基生物智慧与硅基人工智能的枢纽。人

工智能发展将依次经历数据智能、物理智

能、生物智能等阶段。硅基智能擅长逻辑运

算与数据处理，却难以复刻人类大脑的创造

力、感知力与自主意识。脑机接口可以搭建

起人脑与机器之间的双向高速信息通道，推

动碳基智慧与硅基算力深度交融，是人工智

能突破现有发展瓶颈、迈向更高阶形态的

抓手。

脑机接口是新一轮科技革命与产业变

革的颠覆性技术，更是我国布局未来产业、

迈向人机共生的重要依托。相信在多方协

同发力下，我国脑机接口技术将持续突破、

加快落地。从实验室的技术探索，到病房

里的生命守护，再到全场景的人机协同，无

创脑机接口技术将以安全、精准、普惠实现

赋 能 ，助 力 开 启 人 机 共 生 、智 慧 相 融 的 新

未来。

（作者为中国科学院院士、南京大学常

务副校长，本报记者姚雪青采访整理）

无创接入，脑机接口迎来更多可能
郑海荣

“科技突破的程度，很大程度上决定未

来产业发展的速度、广度、深度。”

眼下，新一轮科技革命和产业变革加

速演进，前沿技术不断涌现，引领和支撑

未来产业快速崛起。

“十五五”规划纲要提出，瞄准引领未

来发展重点领域，构建未来产业全链条培

育体系，推动量子科技、生物制造、氢能和

核聚变能、脑机接口、具身智能、第六代移

动通信等成为新的经济增长点。

前瞻布局未来产业是发展新质生产力

的必然要求，也与我们的日常生活息息相

关。本版今起推出“院士讲科普·未来产

业”系列报道，跟着院士了解新一轮科技

革命和产业变革趋势，感受科技创新与未

来产业发展的脉动。本期，中国科学院院

士、南京大学常务副校长郑海荣带我们走

进脑机接口产业发展前沿，了解小接口里

的大学问、新成果。

——编   者   

■院士讲科普·未来产业R

长征十二号乙遥一运载火箭不久

前在东风商业航天创新试验区点火升

空，成功将千帆星座第十批组网卫星

送 入 预 定 轨 道 ，首 飞 任 务 取 得 圆 满

成功。

长征十二号乙运载火箭（以下简

称“长十二乙火箭”）由中国航天科技

集团商业火箭有限公司抓总研制，总

高约 72 米，箭体直径 4.37 米，一子级九

机并联，起飞推力达 800 吨，近地轨道

运载能力不低于 20 吨，是我国打造的

新一代单芯级四米级重复使用运载火

箭，可实现一箭多星高密度部署。

首飞即成功的新火箭，有哪些新

看点？

看点一：巧做“减法”。

研制团队介绍，通过轻量化设计给

火箭减重，提高了运输效率。例如，传

统火箭上的电缆网有较大重量占比，通

过尝试轻量化的导线设计，能降低 30%
到 40% 的重量。在整流罩的材质选择

上，团队经过反复试验，打造玻璃钢夹

蜂窝夹心结构，为火箭进一步减重。

全箭还有大量“看不见的减法”。

作 为 我 国 目 前 运 力 最 大 的 单 芯 级 火

箭，该型号一子级搭载了 9 台百吨级液

氧煤油发动机，通过轻质化涡轮泵、大

面积比高空喷管等创新设计，以高度

集 约 的 动 力 系 统 实 现 性 能 跃 升 。 同

时，该箭通过优化总体布局实现箭体

结构的系统性“减重瘦身”。

看点二：足够“聪明”。

研制人员介绍，由于长十二乙火

箭是一款重复使用火箭，团队给火箭

安装了“智慧大脑”：一级火箭和二级

火箭都有一个飞控中心，能够自行计

算飞行实时算法，两级火箭之间通过

信息交互，提高可靠性。

以发动机为例，该箭一子级使用 9台

百吨级液氧煤油发动机并联布局，多

台发动机协同工作，一旦某台发动机

或伺服机构出现故障，其余发动机也

容易发生机械碰撞等问题。为此，该

箭搭载具备故障诊断与重构功能的飞

行控制软件，能够在飞行过程中通过

发动机摆动能力重分配，实现自主应

对异常状态。通过构建高精度动力学

与控制耦合模型，系统可实现对每台

发动机工作状态的毫秒级实时感知与

精准诊断。一旦检测到故障，系统立

即启动智能重构机制，自动识别失效

部件，动态分配控制指令，指挥其他健

康发动机“协同补位”。

此外，研制团队采用 TSN（时间敏

感网）高速总线技术，它在标准以太网

之上，构建一套精密的“交通规则”，让

关键数据拥有专属“快车道”，实现箭

上所有设备“心跳一致”，未来这套技

术可以和手机连接，实时回传数据和

画面。

新一代单芯级四米级重复使用运载火箭长十二乙首飞成功—

新 火 箭 有 新 看 点
本报记者   刘诗瑶

本报海口电   （记者孙海天）崖州湾国

家实验室、中国科学院遗传与发育生物学

研 究 所 李 家 洋 院 士 团 队 与 合 作 者 近 日 在

《细胞》在线发表研究成果，系统阐明了植

物蛋白相变介导的新型光保护并增强光合

作用的机制，成功破解困扰科学界长达百

年的作物“午睡”谜题。

在田间环境中，正午过量光照会促使植

物叶绿体积累大量单线态氧，损伤光合相关

蛋白与结构，引发光抑制和光合午休。这种

“ 被 迫 停 工 ”直 接 导 致 农 作 物 平 均 减 产 约

30%，长期以来制约粮食产量突破。

研究发现，植物体内一种名为 MBS1 的

超小蛋白在强光胁迫下，可通过锌指结构构

象变化特异性感知单线态氧，并发生液—液

相分离和相变。该蛋白在细胞内形成凝聚

体小液滴，像“护盾”一样覆盖在叶绿体表

面，通过光散射与光学遮蔽作用削弱强光透

射，从源头减少单线态氧积累，为叶绿体构

筑起天然动态的防晒屏障。当光照恢复正

常后，这些聚集结构又会逐渐消失，形成一

个动态、智能的阳光过滤系统。

通过水稻田间试验证实，上调 MBS1 表

达 可 有 效 缓 解 作 物 强 光 损 伤 、显 著 提 升

产量。

本项研究成果由国家农业生物育种重

大专项、国家重点研发计划、国家自然科学

基金和中国科学院先导专项共同资助，对

保障粮食安全具有重要现实意义。

科
学
研
究
破
解
作
物
﹃
午
睡
﹄
谜
题

■探一线R

■唠􀎢科􀎣R

本版责编：智春丽   陈圆圆   陈世涵   版式设计：张丹峰

图①：“北脑一号”半侵入

式脑机接口系统。

施   觉摄（影像中国）  
图②：第二十四届中国·海

峡创新项目成果交易会上，

一名参观者在福建省脑机接

口与神经调控转化工程研究

中心展台体验。

张   斌摄（影像中国）  
图③：郑海荣在进行实

验操作。 南京大学供图   
③③

①①

②②
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本报北京电   （记者王昊男）6 月 29 日，2026 全球数字经

济大会·太空算力论坛在北京海淀区中关村展示中心举行。

活动现场，北京太空算力创新中心正式揭牌。

该中心位于海淀区北京卫星小镇，定位为以畅通产业

链、协同上下游为重要内容的太空算力创新中心，采用“公

司+联盟”双轮驱动模式运营。该中心围绕太空算力全产业

链，系统布局太空原生算力芯片设计与研制、高性能超带宽

的太空算力载荷、卫星平台与地面验证基础设施、大模型部

署与软硬件协同优化、天地一体云平台关键技术研发、卫星

应用技术创新与场景验证等 6 个攻关方向，贯通“芯片—硬

件—平台—智能—网络—应用”全栈协同，系统打造太空算

力原生产业体系。

中 心 揭 牌 的 同 时 ，北 京 太 空 算 力 创 新 中 心 专 家 委 员

会 和 北 京 太 空 算 力 创 新 联 盟 同 步 成 立 。 北 京 太 空 算 力 创

新 中 心 专 家 委 员 会 汇 聚 包 括 12 名 院 士 在 内 的 30 名 专 家 ，

覆 盖 6G 空 天 地 一 体 化 通 信 、微 处 理 器 及 集 成 电 路 等 技 术

领 域。北京太空算力创新联盟首批意向成员单位 108 家 ，

涵 盖 高 校 、科 研 院 所 、央 国 企 及 民 营 企 业 等 ，将 围 绕 航 天

强 国 和 人 工 智 能 算 力 体 系 建 设 需 求 ，汇 聚 产 学 研 用 资 源 、

深 化 协 同 创 新 ，共 同 构 建 资 源 共 享 、优 势 互 补 、合 作 共 赢

的 太 空 算 力 产 业 创 新 生 态 ，推 动 太 空 算 力 关 键 技 术 突 破 、

产 业 链 协 同 创 新 与 标 准 制 定 、公 共 服 务 能 力 建 设 和 场 景

应用落地。

北京太空算力创新中心揭牌

本报合肥电   （记者李俊杰）记者从中国科学院合肥物质

科学研究院等离子体物理研究所获悉：近日，国家重大科技基

础设施“聚变堆主机关键系统综合研究设施”最大的超导部

件——环向场超导磁体在安徽合肥完成最后制备工艺并通

过专家验收。同期，高温超导中心螺管线圈磁体也完成满工

况参数测试，核心性能达到国际领先水准。

环向场超导磁体长 21 米、宽 12 米、高 3.3 米，总重量达

582 吨，体积是国际热核聚变实验堆环向场磁体的 1.3 倍，储

能是其 3 倍。在核聚变装置运行过程中，环向场超导磁体负

责构建环向磁场来约束等离子体，减少高能粒子对真空室器

壁的冲击损耗。该项目历时 6 年，整套磁体全链条实现 100%
国产化。项目申请授权专利 47 项、制定标准 14 项，各项性能

指标领跑国际同类产品。

中心螺管线圈的重要作用是感应、驱动等离子体电流，并

动态调节等离子体约束形态。高温超导中心螺管线圈的实测

数据显示，线圈稳定载流 60 千安，储能 6.03 兆焦，最大磁场变

化率每秒 5.1 特斯拉，接头电阻 0.87 纳欧，关键指标和核心性

能达到国际领先水平。线圈从超导材料、结构设计到成套制

备工艺均实现完全国产化。两项重要突破，为我国建设聚变

堆进一步筑牢超导工程基础，有力提升了聚变堆建设自主研

发与工程建造能力。

我国聚变堆超导磁体研制取得新突破
    环向场超导磁体通过专家验收，高温超导
中心螺管线圈磁体完成满工况参数测试


