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成熟期的蒲公英种子，会随风飘到几

十公里甚至上百公里外落地生根。如果将

这些种子换成微型传感器会有怎样的有趣

应用呢？

2021年9月22日，华中科技大学机械

科学与工程学院教授厉侃与美国西北大学

约翰·A·罗杰斯、黄永刚课题组等多所科

研机构科学家的合作研究成果——仿风传

种子三维微电子飞行器相关论文，在《自

然》以封面文章的形式发表。

作为文章的共同第一作者，厉侃告诉

记者，这一成果以风传种子为灵感，设计

了一类可随风飞行的被动驱动微飞行器，

能够实现无主动驱动的长时间、远距离飞

行，是迄今为止人工制造出的最小飞行

器之一。更为有趣的是，这些“种子飞行

器”还能搭载复杂的集成电路，为未来的

物联网技术提供更好的空间范围，对环

境、生态研究具有重要的意义。

就在不久前，厉侃与华中科技大学黄

永安团队开展飞行器柔性智能蒙皮测量技

厉侃：科研报国，矢志初心
○祝传海

术研究也取得突破性进展。他们首创了大面

积柔性智能蒙皮传感/测量系统、大规模多元

数据采集系统、大数据分析与显示系统。

虽然刚回国没多久，但是厉侃的研究

没有丝毫停步，他希望回国后，与团队成

员一起携手开展新一代先进飞行器智能感

知研究，并进一步推动我国三维柔性结构

与可延展电子的科研探索进程。

刻在骨子里的家国情怀

彬彬有礼，斯文绅士——这是厉侃给

记者的第一印象。采访之后，“别人家的

孩子”“学霸”“才俊”……这些关键词

又接连跳出来。

厉侃“开挂一样的人生”从小时候就

已经开始，2010年高中毕业凭借物理竞赛

成绩直接保送清华，本科毕业于清华大学

钱学森力学班，博士就读于美国西北大

学，师从著名学者黄永刚院士，博士后在

剑桥大学……青年科学家、海外优青、教

授、博士生导师，他收获这些令人钦羡的

成绩时才28岁。

1993年，厉侃出生于山东省日照市，

父母都是医护工作者。中学时，受班主任

的影响，他对物理竞赛产生了浓厚的兴

趣，但当时学校参加物理竞赛的氛围并不

浓烈。初三到高一，他开启了自学阶段。

当时，学校注意到他的兴趣之后，专门划

出一间教室，让他在不上课时来这里备

赛。学校的资源原本很紧张，却能在未来

不确定的情况下为学生创造学习条件，这

令他十分感动。最终，厉侃不负众望，在

2017 年，厉侃（左）获国家优秀自费留

学生奖学金，与时任芝加哥总领事洪磊在授奖

仪式上
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物理竞赛中取得优异成绩，并被保送进入

清华大学。

在清华大学，厉侃起初选择在物理系

的数理基科班学习。“军训以后，一次机

缘巧合，同学拉着我参加钱学森（工程力

学）班的二次招生考试。”厉侃再次“幸

运”地考上钱学森力学班，在清华大学打

下的坚实基础，为他的科研铺平道路。

临近本科毕业，厉侃通过学校公派

项目来到美国西北大学做交流学生。在

这里，他第一次如此接近活跃的一流学

者——机械工程系教授黄永刚院士。聪明

好学的厉侃很快就得到了黄永刚院士的认

可，而且还投其门下，攻读博士学位。

“金麟岂是池中物，一遇风云便化

龙。”得到黄永刚老师的指导，厉侃的科

研水平竿头直上。留学期间，他不仅获得

国家优秀自费留学生奖金，还发表了许多

具有国际影响力的论文。2017年，厉侃在

《自然·通讯》上发表题为《柔性电子器件

的自组装三维网络设计》的论文，文章阐

述了如何用“缠绕的卷曲藤蔓”连接传感

器和电路。这也是他颇为满意的一篇论文。

“以往的柔性可延展电子一般基于二

维设计，比如蛇形导线、分型导线等，通

过面内设计来增加器件的可延展性。”厉

侃告诉记者，这些二维设计只有在无封装

情况下，才能实现超高的延展性。但在

实际使用情境中，这些器件都需要增加一

些封装予以保护，只有这样才能防止器件

在实际应用时受到外界损伤，同时也避免

植入式器件的有毒部分给人体组织造成毒

害。但是加了封装材料以后，此前二维设

计的可延展性会变低。因此，厉侃采用三

维螺旋导线设计，去替换以往的二维蛇形

导线。最终，螺旋线在封装状态下，依然

可达到131%以上的可延展性。可以说，

这项设计就像一个缠绕的卷曲藤蔓，可以

连接传感器、电路和无线电。加之电子电

路问题和机械问题也被考虑在内，物理布

局将得到充分优化，比如传感器的放置、

电线的长度，都会被设计得尽可能减少信

号干扰和噪声。

从这篇论文开始，厉侃在三维柔性结

构与可延展电子研究领域所向披靡，逐渐

成长为一名优秀的青年科学家。2019年博

士毕业后，他来到剑桥大学做博士后研

究，方向是晶格材料的力学分析与设计，

师从英国皇家科学院院士、国际理论与应

用力学联合会主席诺曼·弗莱克。在不同

的国家，跟随领域内大师学习，开阔了厉

侃的眼界，他像海绵一样疯狂地吸收科研

的养分。他说：“我希望我做的这一切，

可以在日后更好地回馈、报效祖国。出国

就是为了更好地回国，这可能是刻在骨子

里的情怀。”

他与爱人为幼子取名“轩辕”，一则

音谐母姓“袁”，二是寓意中华民族，希

望孩子也能铭记中华民族伟大复兴的中国梦。

奇妙的三维柔性电子之路

厉侃多年来的科研成果中，“三维”

是最高频率的一个词。而这个研究方向也

是随着科研的不断深入才逐步确定的。到

如今，他已经和三维柔性结构与可延展电

子难舍难分了。2018年，他更是通过把工

程薄膜热电材料集成到柔性三维结构中，

解决了传统热电器件可延展性差的难题。

近几年来，具有能量收集功能的微型

半导体设备为可穿戴技术和传感器铺平了

道路。尽管热电系统的表现十分可观，但

随着设备小型化趋势的加速，越来越难实
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现在小型器件的冷热两端保持较大的温

差。研究中，厉侃发现三维结构和薄膜热

电材料有着完美的契合度。他采用热电材

料单晶硅的微条带，构建出三维热电线圈

互连阵列。基于此，他提出把二维薄膜材

料设计成三维线圈的形式，这样就能增加

它在冷端和热端的温差，不仅能有效匹配

热阻、增加热电功率的转换效率，还能为

这类热电器件引入柔性的特点。

在这项工作中，厉侃与合作者采用单

晶硅制备了热电螺旋线圈结构——在蛇形

结构中加入P型硅带和N型硅带，还给系

统顶部和底部都封装上聚合物涂层，以机

械方式引导组件通过压缩屈曲的方法，即

可让二维蛇形结构生成三维螺旋结构。如

此一来，系统就可从二维模式转为三维模

式。在需要器件进行大变形拉伸和弯曲的

应用中，三维线圈能提供充分的机械柔性

和稳定性。这种特性使得系统非常适合在

人体手腕或脚踝上应用，利用人体与空气

间的温差为可穿戴电子器件供能。

事实上，这项研究成果和厉侃的“种

子飞行器”也有关联，都属于三维结构应

用类成果。以在热电领域的应用为例，三

维结构往往具备二维平面结构无法实现的

特殊性能，“种子飞行器”所展现的是三

维结构在飞行器设计中能在流固耦合领域

产生特殊效果。

2019年7月，厉侃以《先进材料的屈

曲和扭曲成可变形的三维细观结构》为题

在《美国国家科学院院刊》（PNAS）上

发表论文。这也是一次关于三维结构的探

索，不仅研究了三维结构的用途，还探讨

了是否有更好、更有趣的三维结构，以及

是否有制造三维结构的新方法。事实上，

此前的三维组装方案是在均匀的基底上去

形成三维结构，而厉侃的这项研究关注的

是能否将均匀基底替换成一些具有剪纸图

案的基底，从而去形成新的一类具有局部

扭转的三维结构。

2021年年底，结束博士后研究之后，

厉侃全职回国，入职华中科技大学机械科

学与工程学院担任教授。“华中科技大学

黄永安教授课题组是国内柔性电子最好的

团队之一，其实验室柔性电子微纳制备技

术甚至在全球都处于领先地位，这里能让

我的科研更有的放矢。”厉侃告诉记者。

“在柔性电子领域，现在国外和国内

已经不能简单评价谁更先进，因为无论实

验条件、经费支持力度还是研究团队水平

等都没有太大差异，有的仅仅是区域文化

上的区别。”厉侃说，过去我国强调科研

的应用导向和需求导向，但现在也开始重

视基础理论研究，有些学校甚至允许老师

10年不发文章、专注基础理论研究。

值得一提的是，就在不久前，厉侃与

黄永安教授团队合作，针对复杂曲面多功

能电路的共形制造关键难题进行攻关，取

得理论与技术进展，提出了曲面高精密电

路的自愈合剪纸拼接策略，实现了柔性传

感系统在复杂曲面上的共形组装与应用,

可以极大推动柔性智能蒙皮走向航空航天

的实际应用。

“无论在国内还是国际上，我目前的

研究都是一个全新的领域，希望能够通过

自己和团队的共同努力，将这项研究做

成一个热点，让我国的原始创新领先国

际。”回国后，厉侃也在组建自己的研究

团队，他希望可以帮助每一个团队成员去

实现他们想完成的东西，也希望团队成

员既有单兵作战的实力，又有团结协作的

能力。
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将甘为人梯的精神传递

如今，全职回国的厉侃有了多重身份。

他是一位科研工作者，严谨、上进、

心怀梦想，期望在自己的研究领域做出辉

煌的成果；他是一个新手爸爸，温柔、细

腻，期待给年幼的孩子最好的宠爱；当

然，他也像自己曾经崇拜的黄永刚院士一

样，成了一名老师。他感恩自己在人生的

每个阶段都遇到了最好的老师，也时刻铭

记着恩师的教诲和无私付出，并希望将这

种甘为人梯的精神传递给自己的学生。

没有见过伊利诺伊州的日出，不足以

谈勤奋。回忆在美国读博的过往，厉侃依

然清晰记得，黄永刚院士凌晨3点和他一

起逐字逐句修改论文的情形。

“黄永刚院士有一个特点，就是每天

起床非常早，一般是凌晨3点就起来。有

时候他会早起和我们一起改论文，我就不

得不定一个凌晨3点的闹钟。”厉侃说，

黄永刚院士会投入非常多时间帮助学生，

而不是仅仅给一个建议。

“师者，所以传道授业解惑也。”厉

侃说，当一名教师，被学生们称呼为“老

师”，是责任，更是人生的修行。不过，

在学生眼中，他更像一位“学长”——彬

彬有礼、温文尔雅，不会让人感觉到丝毫

的压迫感。但在科研上，他又非常严谨认

真，像自己的导师一样，对学生的要求异

常严苛。

什么是创新？“创新绝不是炒剩饭。

别人做了一个工作，跟风去做，或者只是

做点改动、做点拓展，这绝不是创新。”厉

侃认为，创新必须是全新的方法或技术。

就拿柔性电子领域来说，近年来，我

国把与柔性电子息息相关的新一代信息产

业、先进材料、生物技术、可再生能源等

列为国家战略新兴产业。抓住这一绝佳的

历史性机遇，实现超常规、跨越式的开

道超车，而不仅仅是在别人开辟的赛道上

弯道超车，就必须大力推进柔性电子学科发

展，在关键领域和“卡脖子”的地方下大功

夫，在前瞻性、战略性领域打好主动仗。

“做科研一定要有与时俱进的精神、

革故鼎新的勇气和坚韧不拔的定力。”对

于自己正在培养的这些未来科研工作者，

厉侃充满信心，也给出了自己的建议：

首先，要确定自己的科研兴趣，要有

内驱力，而不是让导师成天在后面“拿着

小鞭子抽打”。第二，要不断拓展自身能

力，具有良好的学习能力。要学会从不同

学科的交叉领域获得启发，进而不断完

善自己各方面的科研能力，不断学习提升

认知曲线。第三，要有清晰的逻辑思维能

力，无论讲PPT还是做具体的科研项目，

都一定要逻辑清晰，深入浅出，千万不要

把简单的问题复杂化。最后，还要培养一

些业余兴趣。“要知道，工作并非生命的

全部。”厉侃说，现代社会压力巨大，必

须有调节的手段。有时，他也会通过撸

猫、打游戏或者听音乐、看电影来放松自

己。“在科研之外，也需要一些独立的兴

趣来丰富生活，支撑自己。”“执着、坚

守、有趣、年轻”——这是对这位年轻的

“90后”博士生导师的最好注脚。

怀揣一颗炙热的爱国之心、秉承润物

无声的师者风范，厉侃是一位年轻的科学

家，更像一位阅历丰富的老师，在科研之

路上开疆拓土，为推动我国柔性电子领域

科研探索进程贡献着自己的力量。

（转自“科学中国人”公众号，2022

年8月10日）


