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红外隐形眼镜开启人类新“视”界

多数哺乳动物无法识别红外线

光的本质是一段连续的电磁波谱，其波长差
异决定了人类能否感知其存在。人类视网膜上
有一类视锥细胞，能对红、绿、蓝三原色特异性响
应。3种细胞被激活的比例，决定了人类所看见
的颜色。一直以来，人类可看见的光波长范围仅
限于400纳米（紫光）至700纳米（红光）。若能感
知更加广阔的近红外波段（700纳米至 2500纳
米），将突破人类视觉的极限。

“自然界中，人类肉眼可感知的可见光，仅占
电磁波谱的很小一部分。由于红外光所携带的
能量低于可见光，这一特性使其既无法激发人眼
视网膜中的感光细胞，也难以被绝大多数哺乳动
物的视觉系统直接感知。”中国科学技术大学教
授薛天说。

在自然界中，少数生物进化出了感知红外线
的特殊能力。响尾蛇、蝮蛇等部分蛇类拥有专
门的颊窝器官，能够探测温血动物散发的长波
红外辐射。一些昆虫，如部分甲虫则能感知较
近红外范围的光线。但这本质上是一种热感
知，而非真正的“视觉成像”。然而，对于人类和
小鼠等绝大多数哺乳动物而言，红外线始终是

感官世界的盲区。

特殊材料变不可见为可见

如何突破哺乳动物视觉的天然壁垒？
在前期研究中，薛天和中国科学技术大学特

任教授马玉乾团队以及其他合作者将一种可以
把近红外光转换为可见光的上转换纳米颗粒注
射到动物视网膜中，首次实现了哺乳动物的裸眼
近红外图像视觉能力。但眼内注射在人体应用
受限，如何通过非侵入性方式实现近红外视觉，
是该技术实用化的关键挑战。

“由高分子聚合材料制备的软性透明隐形眼
镜提供了一个可佩戴式的解决方案。但制备近
红外光上转换隐形眼镜有两个前提：高效上转换
能力和良好光学性能。”薛天说。

为此，研究人员对上转换纳米颗粒进行表面修
饰，提高它们在高分子聚合材料中的均匀分散性，
同时筛选出与上转换纳米颗粒折射率匹配的高分
子聚合材料，制备出了上转换纳米颗粒掺杂比例高
并且高度透明的近红外光上转换隐形眼镜。

研究人员介绍，稀土元素具有独特光学性
质，通过近红外光激发，可以转换不同颜色的

光。人体可以通过稀土纳米颗粒的荧光颜色，判
断外界的肉眼不可见的近红外光波长，实现对近
红外“色彩”的识别。

研究人员将含有这种高效上转换纳米颗粒
的薄膜，精密地集成到常规的软性隐形眼镜基质
中，确保其高度透明且佩戴舒适。当佩戴此眼镜
时，外界的红外光穿过镜片，被纳米晶体捕获并
实时转换为可见光。这些新生的可见光子随即
进入人眼，被视网膜上的感光细胞正常接收和处
理。大脑视觉皮层最终解读这些信号，使佩戴者

“看见”了原本不可见的红外世界。
在实验验证时，佩戴这种隐形眼镜的小鼠可

以分辨不同时间频率和不同方位的近红外光信
息。值得一提的是，佩戴该隐形眼镜的人类志愿
者不仅可以看到一定光强范围的近红外光，还可
以准确识别近红外光的时间编码信息。

除此之外，研究人员还开发了一种内置近红外
光上转换隐形眼镜的可穿戴式框架眼镜系统，使人
类志愿者能够获得与可见光视觉空间分辨率一样
的近红外图像视觉，精确识别复杂近红外图形。

除了时间和空间信息外，视觉感知还可以在色
彩维度上传递丰富的信息。研究人员用三色正交
上转换纳米颗粒取代了传统的上转换纳米颗粒，制

备出三色上转换隐形眼镜，可以将三种不同光谱的
近红外光转换成红、绿、蓝三基色的可见光。实验
结果显示，通过佩戴三色上转换隐形眼镜，人类志
愿者可以有效识别三种波长的近红外光，感知多种
近红外色彩。这表明三色上转换隐形眼镜可以有
效地实现人类近红外色彩图像视觉。

“这项技术仍然有进一步提升的空间，例如，
目前该隐形眼镜上转换效率较低，仍然需要红外
光源辅助照射才能使人类志愿者识别近红外光；
另外，上转换隐形眼镜中的纳米颗粒如能实现发
射光的定向输出，就可能不依赖于镜框光学系
统，直接实现隐形眼镜介导的精细近红外图形视
觉。这些都有赖于视觉生理学、材料科学和光学
的跨学科合作。”薛天说。

为视觉修复开辟新方向

这项突破性技术带来的远非实验室中的新
奇体验，其应用前景广阔而深远。比如，相较于
笨重、耗电、视野受限且仅提供单色图像的传统
红外夜视仪，这种隐形眼镜方案将为安保人员
在完全黑暗或烟雾中行动、救援队员搜寻热源、
工程师进行设备热检，甚至普通消费者在夜间
活动等提供了前所未有的非侵入式“超级视觉”
工具。

该技术在信息传输领域也展现出潜力：可利
用人眼不可见但眼镜可转换的特定红外光源，设
计出高度隐蔽的通信或加密系统。例如，于特定
位置闪烁的红外信号可在人群中向特定佩戴者传
递秘密指令；产品上的红外防伪标记只有在佩戴
此眼镜时才能显现，大大提升防伪可靠性；博物馆
或机密区域可使用红外光束划定无形警戒线，佩
戴此眼镜时即可看见警戒线。

更重要的是，该技术还将为视觉修复与增强
带来新曙光。全球约每12名男性与200名女性
中即有1人存在色觉缺陷，且多为红绿色盲。其
根源在于视网膜中负责感知红或绿特定波长的
视锥细胞缺失或功能异常。

对于色盲、色弱等色觉异常人群，这项技术
提供了极具想象力的干预方向，可通过光谱的

“重新编码”，帮助他们突破自然的视觉局限，感
知更丰富的色彩信息。

纳米晶体在隐形眼镜上的无声闪烁，是科学
智慧对自然感官界限的一次温柔重构。当红外光
谱在人类视网膜上投下第一缕可见的辉光，人们
得以窥见超越百万年进化设定的另一种可能。科
学赋予我们的，不仅是工具，更是理解广袤宇宙的
新感官与新语言。

据《科技日报》作者：吴长锋 洪敬谱

随着9月消费电子旺季即将来临，电子信
息产业又到用工旺季，郑州富士康招工再现

“长龙”，苹果 iPhone17进入大规模量产阶
段。而最让市场期待的是苹果折叠屏手机的
进展。据集邦咨询最新研究，苹果预计于
2026年下半年推出折叠产品，将助力折叠手
机渗透率从 2025年的 1.6%提升至 2027年的
3%以上。

机构普遍认为，折叠屏手机作为消费电子
创新的重要方向，正逐步从高端市场向主流消
费群体渗透。

消费电子进入传统旺季

金九银十，消费电子进入传统旺季。有报
道显示，作为行业风向标，苹果iPhone17正式
进入量产阶段，而富士康的大规模用工也显示
旺季正在来临。

郑州富工联招聘公众号8月19日发布消息
称，郑州两厂区高价招聘，其中郑州航空港区主
要负责手机零配件组装、测试、检测等，目前主
要有派遣工（返费工、小时工模式）全年最高价
招聘中。返费工底薪为每月2100元，再加上加
班费，以及在职满 90天发放的最高 8000元返
费、1300元津贴和补贴，预估做满3个月工资在
1.92万元至2.3万元之间。

郑州富士康相关负责人在接受当地媒体采
访时透露：“今年的用工数量有所增加，员工待
遇也有明显提升。”

结合苹果此前公布的 2025财年第三财季
（2025年第二季度）财务数据，营收和净利润纷
纷大增，大中华区表现亮眼，收入同比增长
4.4%，iPhone系列出货量显著提升。苹果还在
持续发力中国市场。

在苹果的带动下，A股苹果供应链企业的
业绩向好，立讯精密、工业富联、领益智造、鹏鼎
控股等核心供应商在今年上半年均实现不错的
业绩增长。

不仅如此，二季度小米集团实现业绩大增
也在一定程度上催化了消费电子板块的情绪。
数据显示，小米第二季度营收同比增长30.5%至
1160亿元，经调整净利润同比大增75.4%至108
亿元，智能手机业务收入455亿元，出货量连续
8个季度正增长。

但需要注意的是，从整体营收和毛利率来
看，小米智能手机在第二季度同比有所下跌，
这主要是受到智能手机平均销售单价下降的

冲击。
小米管理层表示，在今年年初或者去年年

底，行业对整个手机市场的大盘普遍抱有乐观
预期，各个品牌的目标也都是相对积极的。然
而，上半年过去之后，业内人士发现整个市场
的增长并未达到预期水平。当各品牌的进货
量增多后，自然就引发了价格战，这其实是一
种基本规律。

小米方面坦言，到今年年中，各品牌的库存
基本都处于合理水平了，下半年整个市场会变
得更加理性。目前来看，全年全球手机市场大
盘几乎不会有增长，或者只会有微乎其微的增
长。结合此前中芯国际的判断，到今年年底，全
球智能手机出货量及国内主流手机厂商总产量
与去年基本持平。这意味着，虽然消费电子有
旺季情绪催化，但下半年成绩或会承压。

折叠屏加速渗透

那么，关于消费电子中最重要的智能手机
市场，除了老生常谈的“AI+”，还有什么值得期
待的创新点？

答案或许是折叠屏。苹果知名分析师郭明
錤今年以来多次爆料苹果折叠屏进展，其在6

月称，苹果供应商鸿海精密预计将于2025年第
三季度末或第四季度初正式开始生产“折叠屏
iPhone”。7月，他再度爆料，苹果为其首款折叠
iPhone采用三星显示器公司的无折痕方案，并
计划在2026年下半年量产。

尽管国内外厂商的折叠屏手机已经历了多
次更新换代，但苹果历来不是产业创新前段推
手，而是等市场蛋糕做大，再以差异化方式快速
抢下市场。苹果入市意味着折叠手机迈向成熟
应用，核心竞争将转向制造效率、成本控制，以
及供应链整合。

集邦咨询预计，2025年折叠手机出货量将
达 1980万台，渗透率约 1.6%，与 2024年持平。
而苹果入局将助力折叠手机渗透率从2025年的
1.6%提升至2027年的3%以上。

随着苹果进军折叠设备的时间日益临近，
市场高度关注其可能采用的新材料与供应商。
该机构称，折叠手机历经多零件铰链组装到一
体化结构设计的技术演进，材质、结构和厚度的
突破帮助机身变得更加轻薄，铰链技术的发展
更成为竞争的焦点。

综合多家机构研究来看，目前安卓系折叠
机主要采用“U”形铰链和水滴形铰链两种形
态；工艺上以金属粉末注射成型工艺为主。苹
果入局推动铰链创新，有望引入液态金属和钛
合金3D打印等创新材料和工艺。

例如，宜安科技作为国内最早布局液态金
属的企业之一，性能指标达到国际先进水平。
此外，领益智造、统联精密、精研科技等在铰链
技术上有所布局。

其中，领益智造在互动平台回应过相关话
题。其称，公司碳纤维结构件作为屏幕支撑板
的关键零件，具备高强度、低密度、模量好，兼具
导电及散热佳的特性，逐步替代不锈钢材料进
入折叠手机行业。行业头部客户的相关折叠屏
及其他中高端手机机型已采用公司碳纤维结构
件，并实现量产出货。

柔性盖板也是折叠屏幕的关键组件，超薄
柔性玻璃（UTG）是目前市场的主流。记者从产
业链人士处了解到，蓝思科技负责为苹果折叠
屏提供UTG屏幕。

“随着苹果对折叠屏手机加速布局，我们认
为一方面或将对全球折叠屏手机销量有较大的
拉动，另一方面其有望引领折叠屏产业链的创
新升级。看好折叠屏UTG及铰链等关键零部
件，及3D打印等新工艺。”西部证券电子团队
指出。 供稿：《21世纪经济报道》作者：张赛男

从高端市场向主流消费群体渗透

折叠屏手机今年出货量或达1980万台

当夕阳沉入地平线，世界在
人类眼中渐次褪色。然而在蛇类
的感知中，热辐射勾勒出猎物的
清晰轮廓；在萤火虫的复眼里，花
朵反射着人类不可见的紫外图
案。在可见光谱之外，自然界始
终上演着无声的光影戏剧，而人
类却因视网膜的局限，成为这场
盛宴的缺席者。

如今，这一视觉局限迎来了
突破的可能。

日前，中国科学技术大学与
复旦大学等国内外科研机构合
作的研究创新性地将一种含有
多个荧光发射的稀土颗粒与隐
形眼镜相结合，通过可穿戴的形
式使人类感知近红外光的时间、
空间和色彩等多维度信息，可为
治疗色盲等视觉疾病提供新的
解决方案。

它从108米高的标志塔顶急速坠落，重重砸向
地面，可就在片刻之后，这个仅有2厘米长、2克重的
小家伙竟重新起身，若无其事地蹦跶起来……这是
西湖大学工学院姜汉卿实验室研发的新一代软体机
器人。该研究团队提出了一种全新的电磁弹性体驱
动机制，首次让昆虫尺度的软体机器人在复杂户外
环境中实现完全自主运动，为未来小型化、无线化、
高性能的智能机器人系统提供了全新解决方案。

姜汉卿表示：“在自然界，昆虫靠肌肉高效收缩
爆发出惊人力量，但人类复刻这一奇迹却困难重
重。传统机器人依赖笨重的电机和复杂零件，根本
无法塞进昆虫般小巧的身体。而曾被寄予厚望的
人工肌肉，又往往需要高压电或强磁场驱动，难以
在户外自由施展。”

如何突破这一困境？
姜汉卿团队从昆虫肌肉的伸缩机制中获得灵

感，创造出全新的电磁弹性体驱动机制。这个系统
巧妙结合了磁力与弹性：利用弹性力和静磁吸力的
平衡，来实现机器人类似肌肉收缩的运动。他们还
设计了一个精巧的驱动系统，将其塞进了软体机器
人不到2厘米长的小身板里。如今，只需不到4伏
的低电压，线圈磁场便能让机器人像肌肉般高效收
缩，爆发出高达210牛/千克的力量和60%的惊人形
变，性能远超现有技术。

这精密的“人工肌肉”暗藏玄机，其弹性体能如
拉满的弓般储存能量，形成独特的“双稳态”甚至“三
稳态”。这意味着，机器人完成动作后无需持续耗电
就能保持状态。“举个例子，新一代软体机器人能耗
低，只有56毫瓦，跟小LED灯差不多。它背着一枚8
毫米长、4毫米厚、容量只有20毫安时的小型板载电
池时，可以持续工作一个小时。”姜汉卿表示。

正是这项突破性技术，让软体机器人被赋予多
种运动模式，使其得以真正走出实验室，在复杂户
外环境中大显身手。

当它从高空坠向平地，抗摔打的本领立刻凸显
价值。1.6厘米长的蠕动机器人从108米高空自由
落体后，竟能毫发无伤地继续在尘土中匍匐前进。
未来，在地震等重大自然灾害发生后，它可以被无
人机投放落地，快速进入废墟深处，寻找被困人员
位置并发出信号，成为生命搜救的“先锋”。

当2厘米长的游泳机器人跃入水中，瞬间化身
灵巧的“机器鱼”，在自然水体中自主巡游超1小
时。未来，可以派小巧灵活的它检测水下环境或监
测污染。

“这些‘微型斗士’能搭载传感器变身环境侦察
兵，将运动、感知与极限抗冲击能力完美融合于方寸
之间。”姜汉卿表示。 据《光明日报》作者：晋浩天

我国科研人员研发出
昆虫尺度软体机器人

科工前沿

集邦咨询预计，2025年
折叠手机出货量将达1980
万台，渗透率约 1.6%，与
2024年持平。而苹果入局
将助力折叠手机渗透率从
2025年 的 1.6% 提 升 至
2027年的3%以上。


