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今年 2 月，中国科学院上海光学

精密机械研究所与上海理工大学等科

研单位合作研发的“超级光盘”问世。

值得注意的是，这张只有巴掌大

的光盘存储容量竟高达 1.6PB，也就是

1600TB。这相当于什么概念呢？一

张“超级光盘”足以存储一个小型图书

馆的书籍内容。

据悉，研究人员历经 7 年的深入

研究，利用双光束调控聚集诱导发光

超分辨光储存技术，选用适宜的聚集

诱导发光材料，通过飞秒激光调控将

两者相结合，在信息写入和读出方面

突破了衍射极限的限制。这一创新成

果，不仅让光盘的存储能力得到了质

的飞跃，更在全球范围内首次实现了

“PB 量级”的光存储。

与传统光盘相比，“超级光盘”不

仅存储容量更高，还具有更长的保存

寿命和更强的数据安全性，其数据存

储时间长达 50~100 年。这意味着，人

们可以将更多重要数据和信息存储在

这一张小小的光盘上，却不用担心数

据丢失或损坏。

除了巨大的存储容量，“超级光

盘”的读写速度也非常惊人。依靠新

技术成果，用户可以更快地访问“超级

光盘”并向其传输数据，大大提高工作

效率和数据处理的准确性。

研究人员表示，“超级光盘”的成本

最终可以控制到较低水平。从长期来

看，光储存有望与磁存储、半导体存储

一道，成为数字时代的主要存储技术。

在大数据时代，无论是越来越多

的数据中心，还是火热的大模型数据

训练，都对存储空间提出了较高的要

求。研究团队称，他们将加快原始创

新和关键技术攻关，推动超大容量光

存储的集成化和产业化进程，并拓展

其在显微成像、光刻、传感以及光信息

处理领域的交叉应用，产出更多更优

秀的创新成果。

“超级光盘”来了
■朱海涛 张代辉

“你扫我，还是我扫你？”在当今这

个数字化时代，“扫码”已经成为人们日

常生活的一部分：扫码支付、扫码乘车、

扫码点餐、扫码查看快递信息……一个

个或黑或白的小方块经过排列组合后

形成的图案，就能表达特定的信息，化

身为人们熟悉的互联网产品。

那么，二维码背后隐藏着怎样的工

作原理？全球每天都在消耗大量的二

维码，它会有用完的一天吗？

事实上，二维码的工作原理并不复

杂。二维码中的黑色小方块代表“1”，

白色小方块代表“0”，黑白相间的图案

其实就是一串数字编码。当人们用设

备扫描二维码时，设备会通过光学传感

器将图像转化为数字信号，然后从这些

数字信号中解码出二维码中所包含的

信息。

二 维 码 的 起 源 可 以 追 溯 到 一 维

码。走进超市，我们在许多商品包装

上看到的条形码就是一维码。由黑白

相间、宽度不同的线条组合而成的条

形码，能够用特定的设备识读，转换成

与计算机兼容的信号，进而解码为包

含信息的数字或字母数据。不过，条

形码的存储量有限，为了存储更多、更

复杂的数据，二维码应运而生。1994

年，日本工程师原昌宏，为解决制造业

和物流业的产品管理问题，研发了二

维码，后在全世界范围内多个领域得

到广泛应用。

一枚小小的二维码自诞生开始，就

集合多个优点于一身——

信息存储量大。二维码生成规则

较为灵活，能够容纳远大于一维码的

信息量，同时还可以通过调整图形的

大 小 、复 杂 度 等 因 素 来 增 加 编 码 容

量。以人们平常使用的“33×33”版本

的二维码为例，根据大致推算，假设全

世界每天消耗 100 亿个二维码，当下版

本 的 二 维 码 数 量 足 够 人 类 使 用

7.3805×10261个“138 亿年”。

编码范围广。二维码不仅可以编

码文字，还能表示图像数据，支持多种

语言文字，这使得二维码在表达复杂信

息时具有更高的灵活性。

校 正 能 力 强 。 二 维 码 内 置 有 L、

M、Q、H 共 4 种纠错等级，这些纠错等

级可以让二维码在出现部分损坏的情

况下仍能被正确解读。比如，如果一个

二维码有 30%以下的面积被遮盖或者

去除，二维码扫描器依然能够从这个残

缺的二维码中准确读取信息。

不过需要注意的是，二维码虽然

有诸多优点，但是用户在扫描之前不

能 有 效 判 断 所 扫 的 二 维 码 是 否 安 全

有 效 。 一 些 不 法 分 子 抓 住 这 一 特 点

对二维码进行篡改和替换，使得一些

用 户 在 用 手 机 等 移 动 设 备 扫 描 二 维

码时发生个人信息泄露、感染病毒等

问题。希望随着人工智能、大数据等

技术的发展，这一问题可以被有效解

决，进一步提高二维码的保密性和安

全性。
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据悉，德国慕尼黑工业大学和日本NTT医疗与健康
信息学实验室的科学家共同开发出采用 4D打印技术生
产的柔性电极。

众所周知，对特定神经进行人为刺激可以治疗疼
痛，但神经越细，与所需电极连接就越困难。研究人员
此次开发出的 4D打印电极，会折叠并包裹在超薄神经
纤维周围，既可刺激神经，又可用电极测量神经信号。

目前研究团队已在动物身上进行了验证，结果显

示，直径仅 100微米的细神经纤维被包裹，却完全不会
损伤神经。这一优点，将使它在未来医学领域发挥重要
作用。

提起 3D 打印技术，或许大家都不陌生，但这种新
型电极所运用到的 4D 打印技术，让不少人感到新
奇。所谓的 4D 打印技术是什么？它和 3D 打印技术
具有何种“血缘关系”？又有怎样的应用前景？请看
本期解读。
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试 着 想 象 这 样 几 个 场 景 ：你 打 算

到超市买一张桌子，却买回来一盒“积

木”，对照说明书一看，“给它洒点水，

它会自动组装成一张完好的桌子”，于

是 你 照 此 操 作 了 一 下 ，没 想 到 它 真 的

变 成 了 一 张 桌 子 ；你 看 中 了 一 条 裙 子

并 网 购 回 家 ，这 件 裙 子 虽 然 只 有 一 个

尺 码 ，但 经 过 设 定 不 同 温 度 的 蒸 汽 熨

斗轻轻一喷，你惊讶地发现，穿到自己

身上或者比自己胖很多的妈妈身上都

合 适 …… 这 些 神 奇 的 场 景 ，都 来 源 于

4D 打印技术。

4D 打印技术，是指利用“可编程物

质”和 3D 打印技术，制造出在预定刺激

下（如放入水中，或者加热、加压等）可

自我变换形态、密度、颜色、弹性、导电

性等物理属性的三维物体。

2013 年 TED（Technology、Enter-

tainment、Design）大会上，来自麻省理工

学院的研究员斯凯拉·蒂比斯将 4D 打

印的“神奇之处”以最直观的方式第一

次呈现在人们眼前：将 3D 打印制造出

的多串绳状 PVC 复合材料放入水中后，

这种材料自动改变自身形状，组成了麻

省理工学院的缩写字母“MIT”。

这种自动变形的内在机理是什么？

现在大家都已知道，3D 打印是一

种逐层重复 2D 打印的操作，通过一层

一层材料堆积的方式，构建一个涉及长

度、宽度和高度三个维度的结构材料，

在此基础上，4D 打印增加了第四个维

度 ，也 就 是 多 出 来 的“D”—— 时 间 维

度。这一维度可以让物体随着时间的

推移，自我进行变化。

相较于 3D 打印，4D 打印的关键在

于“智能材料”。这类材料能够以编程

方式改变外形、光学等特性，因此也被

称作“可编程物质”。目前其使用的智

能材料主要有 3 种：液晶弹性体、形状记

忆聚合物和水凝胶。

当 4D 打印的物体所处的环境条件

发生改变时，不需要外力帮助，物体就

会自动变形，组装成一种全新的形态。

以光敏树脂材料为例，这种智能材

料在不同的压力、光照、温度或磁场触

发条件下，可以呈现出不同的形态。科

研人员利用 4D 打印技术，将这种材料

打印成一朵梅花，当其遇热，梅花会收

缩合上，一旦遇冷，又会重新开放。

事 实 上 ，自 然 界 早 有“4D 打 印 ”。

在自然界，花朵会在阳光雨露的滋养下

绽放，当阳光照向一侧时，植物会给背

光的一侧发出指令，使其朝向光的方向

加快生长。而这种植物会根据环境刺

激改变自己形状的现象，正是 4D 打印

的灵感来源。

在过去，3D 打印是预先建模再打

印出成品，而 4D 打印的逻辑，是把产品

设计通过打印机嵌入可以变形的智能

材料中，在特定的时间或激活条件下，

按照事先的设计进行自我组装。

因此，4D 打印技术本质上是创造

出一种能够在被打印出来之后发生改

变的物体，而且这些物体能够进行自我

调整。这也预示着打印不再是创造过

程的终结，而仅仅是一条路径。

多领域应用“全面开花”

2013 年，第一篇有关 4D 打印的论

文发表在《应用物理快报》上，阐明了受

温 度 控 制 的 三 维 打 印 结 构 变 形 原 理 。

如今 10 多年过去，作为 3D 打印升级版

的 4D 打印，早已呈“全面开花”之势，包

括中国在内的世界各国围绕 4D 打印材

料的选择、成型技术的创新、设计工具

的开发等方面展开研究，4D 打印技术

功能更加多样，显示出良好的应用发展

前景。

——生物医学领域。

据悉，青岛大学科研团队研发出一

种能帮助创面皮肤实现快速再生修复

的神奇“创可贴”技术——4D 打印干细

胞载体。对于皮肤的大面积灼伤或糜

烂的症状，无需植皮手术，医疗人员用

这种“创可贴”把干细胞“贴上去”，就能

实现创面皮肤的快速再生修复。

在医疗领域的具体实践中，4D 打

印 技 术 和 可 变 形 材 料 中 的 形 状 记 忆

聚 合 物（SMP）的 配 合 应 用 最 为 广

泛 。 SMP 的 结 构 几 乎 都 是 简 单 的 线

性结构，类似于心脏支架、骨支架、气

管 支 架 等 结 构 相 对 复 杂 的 、个 性 化

的 、精 度 要 求 高 的 结 构 ，传 统 的 制 备

技 术 难 以 实 现 ，4D 打 印 的 出 现 弥 补

了这一不足。

利用 4D 打印技术，科研人员制备

了一种可应用于心脏瓣膜体内重塑手

术的支架。这种支架具有网状结构，可

以缩小到一定程度，并在植入后发生膨

胀从而自动还原成最初的形状。机械

性能测试表明, 其性能可与动物试验

中用于心脏瓣膜植入的常规镍钛合金

支架相媲美。

——产品设计领域。

与以往通过“定制”一套完整的程

序 来 实 现 个 性 化 产 品 制 作 相 比 ，利 用

4D 打印技术，用户可以在设计环节即

时表达自己的想法，随时更新自己的创

意，在产品设计中添加自己的个性化元

素，最终生产出自己满意的个性化定制

产品。

这项技术为制造业提供了无限可

能，利用 4D 打印技术制造软件进行原

形设计，打印后产品可根据实际需要，

在特定时间或特定环境下自动组装成

最初设定的形状，从而大幅降低产品的

制造以及存储、运输成本，并能实现一

定的特殊要求。

比如 4D 打印的折叠式卫星天线，

在 发 射 前 先 将 其 加 热 至 特 定 温 度 以

上 ，揉 成 团 状 放 入 发 射 装 置 中 ，再 冷

却 固 定 形 状 ；进 入 运 行 轨 道 后 ，利 用

太 阳 能 加 热 天 线 ，天 线 能 够 重 新 恢 复

到原始形状并正常工作。这种卫星天

线 可 实 现 复 杂 的 空 间 结 构 ，同 时 也 能

实 现 合 理 利 用 卫 星 空 间 、显 著 降 低 发

射成本。

——建筑及汽车制造领域。

以 地 下 排 水 系 统 为 例 ，利 用 4D

打 印 技 术 开 发 出 的“ 自 适 应 ”水 管 ，

可 以 根 据 水 管 外 壁 受 力 的 不 同 ，自

行 改 变 其 管 道 直 径 、材 料 刚 性 。 当

城 市 遭 遇 洪 水 、地 震 等 自 然 灾 害 时 ，

水 管 能 够 扩 大 直 径 或 者 使 材 料 变 为

柔 性 ，以 保 证 供 水 正 常 ，满 足 人 们 日

常 生 活 所 需 。

一名澳大利亚的科学家就开发出

这样一种 4D 打印水阀，当热水注入阀

门时阀门会自行关闭，而当温度下降时

阀门会扩张。类似的设计，也为未来智

能城市建设提供了新的可能性。

4D 打印技术还可以应用于制造汽

车的智能材料上。当重大事故或者自

然灾害所产生的外部触发介质作用于

该类材料时，其设计的反馈方式可最大

程度保证车内乘客的安全。基于 4D 打

印技术的快速发展，有专家预言，未来

汽车上的安全气囊可能会被更具创造

力的保护措施所取代。

军事应用前景广阔

4D 打印技术所展现出的自适应、

自 组 装 能 力 、甚 至 是 自 修 复 能 力 ，让

其 在 军 事 领 域 天 然 具 有 巨 大 的 应 用

前景。

自适应伪装作战服是 4D 打印技术

最 先 应 用 的 领 域 。 2017 年 ，美 国 国 家

航 天 局 采 用 4D 打 印 技 术 制 造 出 一 种

“织物”，这种织物具备两种不同的特

性：内部结构能有效吸收阳光热量，织

物中的复合材料在温度作用下膨胀收

缩 ，使 得 织 物 具 备 自 适 应 温 度 调 控 能

力；同时，防护服的色彩能够根据周边

环境自动变化或调节颜色，穿上它的军

人能够完全融入周边的环境背景中，极

大增强行动的隐蔽性。随着 4D 打印技

术的出现和智能材料的发展，这种作战

服的伪装功能正在得到进一步提升，或

可在隐蔽作战方面对未来战场产生革

命性影响。

其 次 ，适 应 战 场 条 件 变 化 即 时 实

现武器装备结构功能的再造，是 4D 打

印的另一重要应用场景。在未来战场

中 ，士 兵 只 需 携 带 打 印 制 造 的 武 器 半

成 品 ，根 据 战 场 上 周 围 环 境 和 作 战 任

务、作战目标的不同，随机应变优化调

整参数，实现武器装备的自适应成型，

在 减 轻 士 兵 负 荷 、提 高 武 器 装 备 的 环

境 适 应 能 力 的 同 时 ，提 升 作 战 的 机 动

性和持久性。

在这方面，最典型的应用是野营帐

篷、单兵救生艇、战场救护支架等后勤

装备的携行使用。这些装备在打印后，

可呈压缩或者折叠状态以便于存放，使

用 时 再 自 动 展 开 成 预 先 设 计 的 形 状 。

这样就大大简化了组装的步骤和过程，

减少了装配零件的成本，也更便于携带

和运输。

此外，4D 打印技术还可以应用于

制造出具有强大智能进攻能力的新概

念武器。

比如，随着无人作战的兴起，微型

无人机将在未来作战中发挥越来越重

要的作用。微型无人机由于体型小，航

程注定不会太远，通过 4D 打印技术，可

以将其初始外形做成弹头形状，使用时

利用枪炮发射至更远处的目标区域，而

后“变形”展开作业。这样既能够节约

存储空间、便于携带，也能够大幅增加

无人机航程、极大提升无人机抵达目标

区域的速度和隐蔽性，所带来的作战效

能将成倍增加。

再 比 如 ，运 用 4D 打 印 技 术 ，未 来

还能够制造出装填有智能悬浮颗粒微

型构件的炸弹。这种炸弹具有强大智

能进攻能力且不会对人与武器装备造

成致命伤害，发射到行进间的飞机、舰

艇、坦克等武器平台附近后，爆炸产生

的 具 有 可 变 形 状 和 功 能 的 悬 浮 颗 粒

“团雾”，被吸入武器平台发动机后，受

热 受 压 产 生 功 能 变 化 和 外 形 整 合 ，引

起发动机的阻塞或缺氧窒息使其无法

运转。

虽然 4D 打印的军事应用大多停留

在理论研究或实验室状态，伴随着相关

的智能材料、新型增材制造等技术的进

一步发展成熟，我们有理由相信，4D 打

印技术还会取得许多突破性的进展，4D

打印制造武器的明天并不遥远。

方兴未艾的 4D 打印
■逯心一 李盛达


