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摘　 要:柔性电子是当今时代的关键核心ꎬ因其具有独特的柔性、延展性以及高效、低成本等优

点ꎬ在信息、能源、医疗、国防等领域具有广泛应用前景ꎮ 阐述了柔性电子产业发展的必要性、
紧迫性以及可行性ꎻ根据现有文献将我国的柔性电子产业发展分为理论研究、相关技术研究、
主要产品研究、发展概况研究及存在问题研究五点进行分析ꎻ总结并提出柔性电子产业发展建

议ꎬ从而提高公众对柔性电子产业的认知度与重视度ꎬ推动柔性电子产业的发展ꎮ
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０　 引言

当今社会是科技创新的时代ꎬ是智能化的时代ꎮ 柔性

电子(ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ＦＥ)是智能时代的关键核心ꎬ在
众多领域应用前景广阔ꎮ 十九届五中全会将科技自立自

强作为我国国家发展的战略支撑ꎬ中央经济工作会议进一

步强调了战略科技理念ꎮ 科学技术前沿的主要领域包括

八大方面ꎬ组合成英文的单词为 ＦＡＭＩＳＨＥＤꎬ英文原意是

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｕｎｇｒｙꎬ体现了我们对科学技术创新的极度渴望

和需求ꎮ ＦＡＭＩＳＨＥＤ 中的 Ｆ 代表柔性电子ꎬ也称“柔性电

子＋”ꎬ其他领域包括人工智能、材料科学、泛物联网、空间

科学、健康科学、能源科学和数据科学[１] ꎮ 科学前沿的核

心和基础是柔性电子ꎮ 本文的研究目的是推动柔性电子

产业的发展ꎬ提高我国的国防力量、科技及医疗水平ꎬ促进

经济的可持续增长ꎬ使我国在国际竞争中占据有利地位ꎮ
研究目标是提高公众对柔性电子产业的认知度与重视度ꎬ
为我国柔性电子产业的发展提供政策建议ꎬ推动柔性电子

产业的发展ꎮ

１　 柔性电子产业发展迫在眉睫

１.１　 柔性电子产业发展的必要性

二战之后的科技及产业的发展主要是以美国为代表

的西方国家为主导ꎮ 现如今ꎬ以硅基材料和光电为核心基

础的柔性电子产业正蓬勃发展ꎬ具备推动柔性电子产业发

展的条件ꎮ 我国柔性电子产业的发展关乎我国能不能走

出四个自信ꎬ能不能走出中国道路ꎬ引领未来全球的经济

发展ꎮ 在当今信息时代ꎬ若关键核心技术受制于其他国

家ꎬ那么国家的发展也将受制于其他国家ꎮ 柔性电子的发

展对于推动国防、医疗等领域的发展以及提高人类生活质

量具有重要的战略意义ꎬ符合社会发展的需求ꎮ 当前柔性

电子产业处于起步阶段ꎬ市场空间广阔ꎬ且柔性电子技术

是国家颠覆性创新技术ꎬ其所带动的柔性电子产业能够为

从业人员、企业家和投资人等带来超高的产业附加值ꎮ 因

此需要推动柔性电子产业的发展ꎮ
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１.２　 柔性电子产业发展的紧迫性

推动柔性电子产业发展迫在眉睫ꎮ 未来很长一段时间

内ꎬ柔性电子产业是全球发展的重点ꎮ 在激烈的国际竞争

中ꎬ谁先掌握了柔性电子产业的核心技术ꎬ谁就有可能在国

际竞争中拥有制胜的主动权[２]ꎮ 我国的柔性电子产业起步

较晚ꎬ缺乏相关核心关键技术ꎬ尚未形成完整的柔性电子产

业链ꎬ在国际柔性电子产业分工中的地位较低ꎬ处于跟随阶

段ꎮ 因我国柔性电子产业上游发展不够ꎬ很多关键技术都

依赖于其他国家ꎬ严重制约了我国柔性电子产业的发展ꎮ
故而我国需要加快柔性电子产业核心技术的研发及设备的

制造ꎬ抢占柔性电子产业发展的先机ꎮ 从社会经济发展角

度看ꎬ发展柔性电子产业ꎬ有利于推动我国产业升级转型ꎬ
促进经济可持续增长ꎮ 从国防民生角度看ꎬ柔性电子能够

广泛应用于显示、照明、国防、航天航空、医疗等领域ꎬ有助

于增强我国的国防力量ꎬ提高我国的医疗水平及公众生活

水平ꎮ 总而言之ꎬ为了我国的最高利益ꎬ我国应该重视柔性

电子产业的发展ꎬ培养相关科技人才ꎮ

１.３　 柔性电子产业发展的可行性

目前推动柔性电子产业发展的条件已经成熟ꎮ 我国

已有一批深入研究柔性电子的优秀科技人员ꎬ且各高校、
各相关企业及地方政府积极支持柔性电子产业的研究ꎬ在
几大省份均已建立相关前沿研究中心及实验室[３] ꎮ 大力

推动柔性电子的产业化ꎬ尝试打造“柔谷”、“柔都”等ꎬ为
我国推动柔性电子产业的发展创造良好的技术与环境基

础ꎮ 柔性电子产业具有广阔的市场ꎬ市场规模迅速扩张ꎬ
柔性电子产业发展市场基础良好ꎮ 我国制定了许多针对

柔性电子产业发展的政策及重大研究计划ꎬ举办了柔性电

子国际学术大会等学术会议ꎬ为我国柔性电子产业的发展

提供了良好的政策帮扶和学术氛围ꎮ 此外ꎬ我国许多柔性

电子研究院、高校等ꎬ积极引进、培养柔性电子科研人员ꎬ
为柔性电子产业发展提供了源源不断的人才ꎮ

２　 柔性电子产业文献综述
通过对国内外关于柔性电子产业相关文献的学习研

究ꎬ本文将柔性电子产业文献分为理论研究、相关技术研

究、主要产品研究、发展概况及存在问题研究五点ꎬ并通过

对这五点的详细阐述ꎬ使公众对现今的柔性电子产业发展

研究的认知更加清晰ꎮ

２.１　 柔性电子产业理论

柔性电子(ＦＥ)概念已存在几十年ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代

ＣＲＡＢＢ Ｒ Ｌ 和 ＴＲＥＢＬＥ Ｆ Ｃ 提出了柔性太阳能电池的概

念[４] ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代研究人员研发了具有柔性特点的

有机电子器件ꎮ ２００６ 年ꎬ为了解决基于无机半导体材料

的传统光子、电子集成器件柔性差、无法与人体紧密贴合

的问题ꎬ科学界首次提出了可延展无机柔性电子的概念ꎬ
在无机半导体衬底上制备功能单元ꎬ将其剥离后集成到柔

性衬底并通过波浪状导线互连ꎬ形成可延展柔性集成电路

及仿皮肤电子器件[５] ꎮ
柔性电子包含柔性与电子两个方面ꎬ柔性电子既要具

备柔性又要具备电子功能[６] ꎮ 柔性电子是在柔性基底上

沉积有机、无机或有机无机复合材料ꎬ形成以电路为代表

的电子元器件及集成系统的一门新兴科学技术[７－９] ꎮ 柔

性电子技术根据工艺不同ꎬ也被称作打印电子技术、有机

电子技术、软电子技术等ꎬ是在物理、化学、生物、电子、材
料等二十多个学科高度交叉融合基础上形成的真正意义

上的颠覆性科学技术[１０] ꎮ 柔性电子器件同时具备有机半

导体和无机半导体的特征ꎬ使无机半导体不仅具有可拉

伸、可弯曲等变形特点ꎬ而且具有传统无机集成器件和电

路的高性能、高可靠性[１１] ꎮ 柔性电子具有独特的柔性和

延展性、成本低、便携、可大面积应用、节能环保等显著优

势ꎬ在显示、照明、集成电路、数字医疗、人工智能、能源、物
联网、穿戴以及国防等领域均具有广泛的应用前景[１２－１３] ꎮ

综上所述ꎬ目前众学者的研究主要集中于柔性电子ꎬ
很少有学者对柔性电子产业有一个具体的定义ꎬ故认为ꎬ
柔性电子产业( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬＦＥＩ)是指参与

柔性电子技术的研发ꎬ利用柔性电子技术所从事的与柔性

电子产品、相关设备、材料等的研发、生产制造、应用等一

系列过程活动的企事业单位集合体ꎮ 柔性电子产业是在

柔性电子技术的发展和应用的基础上发展起来的ꎮ

２.２　 柔性电子技术

柔性电子技术是柔性电子产业发展的基石ꎬ柔性电子

技术可细分为众多相关技术ꎬ本文主要研究了两种柔性电

子印刷技术ꎮ
１)柔性电子转印技术ꎮ 柔性电子转印技术是将无机

功能单元从源基底组装到柔性目标基底上最终形成柔性

集成器件的技术[８] ꎮ 目前应用较为广泛的柔性电子转印

技术是基于印章的转印技术ꎬ主要有剥离与印制两个步

骤ꎮ 即使用柔性印章粘起源基底上的薄膜器件ꎬ然后将之

印制在新的目标基底上ꎮ 转印技术可分为基于率相关的

转印、激光驱动的转印、基于形状记忆聚合物的转印、基于

微结构的转印技术等[１４] ꎮ 其中基于率相关的转印技术是

指在剥离过程中采取一个较快的分离速度ꎬ使得印章与薄

膜器件间的能量释放率大于薄膜器件与源基底间的能量

释放率ꎻ在印制时ꎬ采取一个较慢的分离速度ꎬ使得印章与

薄膜器件间的能量释放率小于薄膜器件与目标基底间的

能量释放率ꎬ这样才能够成功转印ꎮ
２)喷墨印刷技术ꎮ 喷墨印刷技术是一种利用数字化

方法控制的材料直接图形化技术ꎬ通过电信号控制含有功

能材料的墨水从微米级别的喷头直接沉积在基底表面形

成高质量图案[１５] ꎮ 目前最主要的无版数字化印刷技术就

是喷墨印刷ꎬ具有成本低廉、程序简单等优点ꎮ 喷墨印刷

不受任何材料限制ꎬ几乎可以适用于所有的可印刷电子元

器件和功能电路ꎮ ＷＡＮＧ Ｙ 等于 ２０１６ 年研究了一种通过

喷墨打印结合表面改性和化学沉积ꎬ在柔性电子器件的柔

性聚合物基底上合成铜图案的方法ꎬ且所制图案具有高附

着力和低电阻率ꎬ较为可靠且成本低[１６] ꎮ ＧＨＯＳＡＬＥ Ａ 等

于 ２０１６ 年研究出可以在循环伏安法测量中成功应用的喷

墨印刷导电电极[１７] ꎮ ＬＩ Ｘ Ｙ 等于 ２０１９ 年成功地在柔性

碳布基材上印刷了氧化石墨和银纳米颗粒ꎬ使其表面形成

了一层柔性、导电和亲水的薄膜ꎬ并研制出具有大表面积
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电子传输层的新型基板[１８] ꎮ

２.３　 柔性电子产业主要产品

随着柔性电子技术的不断发展ꎬ柔性电子技术在许多

产品中得到应用ꎬ各种柔性电子产品应运而生[１９－２０] ꎮ 柔

性电子产品主要包括柔性电路板、柔性传感器、柔性显示

器、有机发光二极管 ＯＬＥＤ、薄膜太阳能电池板等ꎮ 柔性

电子产品主要由柔性基底、电极以及功能层三部分构

成[２１] ꎮ 柔性电子产品主要材料构成见表 １ꎮ

表 １　 柔性电子产品主要材料

名称 主要材料

柔性基底
聚对苯二甲酸乙二醇酯(ＰＥＴ)、聚酰亚胺(ＰＩ)、聚二
甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)、热塑性聚氨酯(ＴＰＵ)等有机高
分子材料和聚合物

电极
氧化铟锡( ＩＴＯ)、软金属(液态金属、金属纳米颗粒
等)、导电纳米材料(石墨烯、碳纳米管等)、导电聚合
物及其混合物、新兴碳导体等

功能层
有机材料、纳米材料(纳米颗粒、石墨烯等)、有机无
机杂化材料等

　 　 柔性电路板是以聚酰亚胺或聚酯薄膜等为柔性基底

制成的一种具有高度可靠性、绝佳可挠性的印刷电路板ꎮ
柔性电路板由绝缘薄膜、导体以及黏接剂组成ꎬ有单层、双
层以及多层板的不同结构ꎬ具有质量轻、配线密度高、厚度

薄、弯折性好的特点ꎬ完美地诠释了柔性电子产品小型化

和轻薄化的发展特点[２２] ꎮ 柔性电路板已在数码相机、手
机和计算机等产品以及医疗、汽车、航天等领域得到广泛

应用ꎮ 全球柔性电路板需求最大的应用市场是在手机和

计算机中的应用ꎬ仅一台智能手机就需要搭载 １０ 至 １５ 片

柔性电路板ꎮ 政府和相关研究人员很重视柔性印刷电路

板的研究[２３] ꎮ 眭石军和廖平针对当前柔性印刷电路板缺

陷检测中人工目检效率低的问题ꎬ设计了一套基于机器视

觉技术的实时检测系统[２４] ꎮ
柔性传感器是一种采用柔性材料制成的传感器ꎬ与传

统传感器相比ꎬ柔性传感器具有灵敏度高、制造工艺简单、
柔韧性和延展性好等特点ꎮ 柔性传感器具有丰富的结构

形式ꎬ可按照要求任意设计布局ꎬ便于对被测量对象进行

检测ꎮ 柔性传感器主要可以分为应变传感器、压力传感

器、气体传感器、温度传感器等[２５－２７] ꎮ 柔性传感器被广泛

应用于可穿戴设备、医疗保健、人机交互等新兴领域ꎮ 邹

艳玲等于 ２０２１ 年通过研究基于 ＲＦＩＤ 技术的无线无源柔

性纺织应变传感器ꎬ发明了一种可以穿戴的柔性应变传感

器[２８] ꎮ 曹鑫林等于 ２０２２ 年以聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦ)为主

材料ꎬ设计制备了液体芯 ＰＶＤＦ 压电纤维、电子皮肤柔性

触觉传感器[２９] ꎮ

２.４　 柔性电子产业发展概况

ａ)全球发展概况

目前ꎬ柔性电子产业正处于起步阶段ꎬ随着柔性电子

技术的发展ꎬ部分柔性电子产品已经投放市场ꎮ 目前全球

柔性电子产业的引领性企业主要有华为、苹果、三星、京东

方、柔宇科技等ꎮ 从当前柔性电子产品的产业化状况来

看ꎬ柔性电子市场尚不成熟ꎬ柔性显示在智能手机、液晶电

视、平板计算机、车载产品等中占据的市场份额较少ꎬ但随

着电子器件的柔性化与应用领域不断拓展ꎬ柔性电子未来

的市场很大ꎮ
欧美等发达国家柔性电子产业起步较早ꎬ生产经验和

制造工艺水平均居于世界前列ꎬ在柔性电子领域居于主导

地位ꎮ 在柔性电子各领域有一批全球领先的企业ꎬ例如ꎬ
韩国三星、韩国 ＬＧ、日本夏普、日本东芝等在柔性显示领

域的研发处于前列ꎬ占据了较多的市场份额ꎻ美国 Ｍ－
ＦＩＥＸ、日本旗胜、台湾臻鼎等公司在柔性电路板领域的研

发居于前列ꎬ占有较大的先发优势ꎮ 欧盟、英国、美国、澳
大利亚、日本、韩国等政府机构、高等院校及相关科研单位

投入大量的人力、物力与研发资金ꎬ并建立研究中心与技

术联盟ꎬ重点支持柔性显示、柔性电子器件、健康医疗等方

面的研究及产业化ꎮ
ｂ)中国发展概况

为了发展柔性电子产业ꎬ我国制定了许多相关政策及

重大研究计划ꎮ «中国制造 ２０２５»中将柔显技术上升为国

家电子信息崛起战略的一部分ꎬ“十三五”规划将新型显

示产业列为重点发展的产业之一ꎻ国家自然科学基金委设

立了相关的重大国际合作项目和系列面上项目ꎬ科技部也

设立了专项 ９７３ 计划ꎮ 各高校和地方政府积极支持柔性

电子的研究ꎬ推动我国柔性电子产业的发展ꎮ 中国科学

院、北京大学、清华大学等单位在生物电子和柔性传感领

域取得了一定的科研成果ꎮ 复旦大学、南京工业大学、厦
门大学等单位建立了先进材料与柔性电子研究基地ꎬ并取

得了重要的研究成果[３０] ꎮ 黄维院士及其团队在面向柔性

显示的钙钛矿发光、基于生物医学光子学纳米平台的癌症

诊断和治疗等领域取得重大成果[３] ꎮ 胡又凡研究员与彭

练矛教授课题组制备出高性能的 ＣＭＯＳ 电子器件ꎬ并成功

地将传感集成系统应用于人体信息监测[３１] ꎮ 赵刚课题组

制备出新型可重构回收的高性能柔性电子器件[３２] ꎮ
台湾元太科技、台湾友达光电等企业在我国柔性电子

产业的中游柔性显示市场处于领导地位ꎬ我国京东方、华
星、维信诺、天马微等企业也大力发展柔性电子产业ꎮ 京东

方(ＢＯＥ)在柔性显示照明领域的研究中取得了重大进展ꎬ
首次设计出全球独有的针对外折的 ＡＭＯＬＥＤ 产品多膜层

结构[９]ꎮ 厦门天马微第六代柔性 ＡＭＯＬＥＤ 生产线ꎬ主要生

产曲面与折叠显示屏ꎬ主要应用于智能手机、智能穿戴等柔

性应用显示领域[３３]ꎮ 以弘信电子为代表的国内企业ꎬ在柔

性电路板等领域取得重大进步并占有一定市场ꎮ 我国以华

为、小米、ＯＰＰＯ 等企业为代表ꎬ在柔性电子产业下游手机、
电视等终端应用领域占据一定的市场份额ꎮ

ｃ)柔性电子重点企业

１)ＴＣＬ 华星光电技术有限公司ꎮ ＴＣＬ 华星光电技术

有限公司专注于半导体显示领域的研发ꎮ ＴＣＬ 华星光电

产品全线覆盖大尺寸电视面板和中小尺寸移动终端面板ꎬ
已建成和在建的产线共有 ７ 条ꎮ ＴＣＬ 华星光电积极布局

Ｍｉｎｉ－ＬＥＤ、Ｍｉｒｃｏ－ＬＥＤ、ＯＬＥＤ、印刷显示等先进显示技术

以及大尺寸触控模组、电子白板、拼接墙、车载、电竞等显

示应用领域ꎬ进一步夯实在全球面板行业的核心竞争力ꎮ
ＴＣＬ 华星光电主要产线情况如下:①Ｇ８.５ 液晶面板项目ꎬ

􀅰８０１􀅰



􀅰信息技术􀅰 孔善右ꎬ等􀅰柔性电子产业发展文献综述

主要生产主流尺寸电视面板ꎬ是我国首条完全依靠自主创

新建设的高世代液晶面板生产线ꎮ ②Ｇ８.５ ＴＦＴ－ＬＣＤ 项

目ꎬ生产新型显示产品等ꎮ ③Ｇ６ ＬＴＰＳ ( ＯＸＩＤＥ) ＬＣＤ /
ＡＭＯＬＥＤ 显示面板项目ꎬ主要生产 ７６.２~ ３０４.８ ｍｍ(３~ １２
吋)、４００ ＰＰＩ 以上高端智能手机、移动 ＰＣ 显示面板等ꎮ
④Ｇ６ ＬＴＰＳ －ＡＭＯＬＥＤ 显示面板项目ꎬ主要生产 ７６. ２ ~
３０４.８ ｍｍ(３~１２ 吋)高分辨率柔性和折叠智能手机用显

示面板ꎮ ⑤Ｇ１１ ＴＦＴ－ＬＣＤ 及 ＡＭＯＬＥＤ 新型显示器件项

目ꎬ主要生产新型平板显示ꎮ ⑥Ｇ１１ 超高清新型显示器件

项目ꎬ项目产品以 ８ Ｋ 高附加值为主ꎮ
２)北京维信诺科技有限公司ꎮ 北京维信诺科技有限

公司是中国科学技术产业化的杰出代表和中国 ＯＬＥＤ 行

业的领导者ꎮ 维信诺是集自主研发、规模生产、市场销售

于一体的高科技企业ꎬ是中国大陆第一家拥有 ＯＬＥＤ 大规

模生产线并能够批量生产的公司ꎮ 维信诺拥有一支来自

研发、生产、营销和管理等背景的专业人才ꎬ掌握了 ＯＬＥＤ
显示屏及模块生产技术ꎬ建立了广泛的上下游产业链关

系ꎮ 维信诺在柔性电子方面的主要成果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 维信诺主要成果

时间 成果

２００２ 年 建成国内第一条 ＯＬＥＤ 中试生产线

２００３ 年
完成了 ＯＬＥＤ 生产工艺技术的集成ꎬ实现了 ＯＬＥＤ 屏
及模块的小批量生产和销售

２００８ 年 建成了我国首条 ＯＬＥＤ 大规模生产线

２０１０ 年
成功开发 ２０３. ２ ｍｍ ( ８ 吋) 彩色有机发光显示器
(ＡＭＯＬＥＤ)显示屏

２０１１ 年
宣布启动 ＡＭＯＬＥＤ 产业化项目ꎬ计划建设一条 ４. ５
代以上 ＡＭＯＬＥＤ 生产线ꎬ并在 ２０１３ 年投产

２０１４ 年
发布中国大陆首款低温多晶硅(ＬＴＰＳ)柔性 ＡＭＯＬＥＤ
全彩显示屏ꎬ并建成了中国国内第一条专业的 ５.５ 代
ＡＭＯＬＥＤ 量产线

２０１８ 年 建成我国首条第 ６ 代全柔 ＡＭＯＬＥＤ 生产线

２０２０ 年
建成合肥第 ６ 代全柔 ＡＭＯＬＥＤ 生产线、广州全柔
ＡＭＯＬＥＤ 模组生产线

２.５　 柔性电子产业存在问题

虽然我国柔性电子产业发展态势良好ꎬ但是由于我国

柔性电子产业起步较晚ꎬ柔性电子产业在发展过程中也存

在一些问题ꎮ
１)人才匮乏ꎮ 虽然我国在柔性电子行业已拥有一大

批优秀学者(如黄维院士、冯雪教授等)ꎬ并取得不少国际

领先的研究成果ꎬ但是从整个行业来看ꎬ人才匮乏依然是

十分严峻的问题ꎮ 产业的竞争依赖于技术的竞争ꎬ技术的

竞争归根到底是人才的竞争ꎮ 现有柔性电子相关产业仍

处在技术、设备和高端人才以海外引进为主阶段ꎬ这也是

制约我国柔性电子技术可持续发展的重要影响因素之一ꎮ
目前我国柔性电子产业的发展急需大量专业人才的加入ꎬ
来为柔性电子的发展注入强大动力ꎮ

２)产业布局不够完整ꎮ 我国柔性电子企业与国际上

的标杆企业相比ꎬ产线布局与产能规模仍然存在较大差

距ꎮ ＬＧ、三星等国外柔性电子领军企业均已形成完整的

产业链布局ꎬ且在柔性电子产业的上游形成技术垄断ꎮ 这

导致我国在柔性电子产业的上游设备制造及材料环节较

为薄弱ꎬ所需的关键材料及设备基本只能依赖进口ꎬ核心

制作工艺上必须依赖外国企业ꎬ这也使我国的柔性电子产

业安全受到严重威胁[９] ꎮ
３)创新能力不足ꎮ 虽然近几年来中国的柔性电子企

业(如 ＴＣＬ 华星光电ꎬ京东方等)的产能都在逐步提高并

取得了重大突破ꎬ但是仍然面临着产品单一、产品良率不

高等问题ꎮ 国内柔性电子企业创新能力不足、经营效率不

高的问题十分显著ꎬ且柔性电子产品现有的应用还停留在

柔性电子技术的初级阶段ꎬ并未很好地展现出柔性电子的

优越性ꎬ所应用领域主要集中于娱乐型电子产品领域ꎬ而
非医疗、军事等刚性领域ꎬ难以替代传统非柔性产品ꎮ 柔

性电子产业急需在技术上实现重大突破ꎬ以保证在和传统

非柔性产品的竞争中占据优势ꎮ

３　 结语
柔性电子产业是我国的战略新兴产业ꎬ未来发展前景

广阔ꎮ 尽管我国柔性电子产业在发展过程中存在很多问

题ꎬ但是新基建、５Ｇ 的推广、国家持续出台的柔性电子相

关政策等推动了柔性电子产业的发展ꎮ 为进一步推动我

国柔性电子产业的发展ꎬ本文提出以下四点发展建议ꎮ
１)加快产业培育ꎬ壮大柔性电子产业规模ꎮ 一是通

过“技术－材料－器件”路径培育柔性电子产业ꎮ 结合柔性

电子产业发展趋势ꎬ聚焦有机电子、纳米电子、生物电子等

领域ꎬ推动柔性光电器件加工制备技术、具有柔性功能的

材料与器件的研发ꎬ以先进技术积累支撑产业发展ꎮ 重点

在消费电子、医疗健康、可穿戴设备等领域开发柔性电路

板、柔性传感器、柔性显示屏、柔性电池等具有市场化前景

的柔性电子终端器件ꎬ实现产业技术研发与应用的良性互

动格局ꎬ发挥我国制造业优势ꎬ推进柔性电子信息产品的

开发和普及应用ꎬ提升产品智能化水平ꎬ提高产业附加值ꎮ
二是打造柔性电子智能制造产业园ꎮ 遵循细分产业发展

规律ꎬ积极强化产业准入、培育区域品牌、完善基础设施、
搭建公共服务平台ꎬ打造集研发、标准制定、生产、产品应

用为一体的柔性电子产业园区ꎬ引进和培育一批柔性电子

相关企业ꎬ扩大产业下游应用的影响力ꎮ 积极鼓励柔性电

子产业龙头企业ꎬ通过资本运作、产业链协作、内部创新成

果溢出、外部创新创业孵化等多种形式ꎬ打造高度一体化

的柔性电子专业园ꎮ
２)突破关键核心技术ꎬ构建协同创新体系ꎮ 一是加

强柔性电子核心技术攻关ꎮ 依托柔性电子关键技术发展

路线图ꎬ围绕柔性电子重点领域的关键核心技术、共性技

术ꎬ择优遴选实施主体ꎬ推动一批关键核心技术实现产业

化ꎮ 支持柔性电子相关重点企业ꎬ与产业链上下游相关行

业企业及高校、科研机构等ꎬ开展联合技术攻关ꎮ 提升科

技成果转化效率ꎬ发挥好市场配置资源的决定性作用ꎮ 二

是推动建设高水平创新载体ꎮ 依托国内各高校以及柔性

电子科研院所设立协同创新平台ꎬ设立柔性电子技术创体

综合平台ꎬ建设从基础到应用及成果转化的印刷及柔性显

示技术创体综合平台ꎬ开展前瞻性和关键技术研发以及产
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􀅰信息技术􀅰 孔善右ꎬ等􀅰柔性电子产业发展文献综述

业化ꎮ 三是完善创新服务体系ꎮ 以柔性电子行业创新需

求为导向ꎬ鼓励支持国内外知名高校、科研院所等机构ꎬ深
化产学研协同创新攻关ꎬ构建多形式、多层次的自主创新

服务体系ꎮ 进一步深化科技成果转化体制机制改革ꎬ建设

众创空间、孵化器、加速器等创业载体以及中小企业公共

技术服务平台、标准化技术平台等创新服务平台ꎬ提升创

新服务能力和科技创新实效ꎮ 推动重大科技设施、高校实

验检测平台向集群企业开放ꎬ实现创新资源共用共享ꎮ
３)聚焦项目人才引培ꎬ打造产业发展的积聚效应ꎮ

一是强化重大项目建设ꎮ 聚焦柔性显示、柔性电池、柔性

电子皮肤等重点和培育方向ꎬ细化招商目录和产业地图ꎬ
建立重大项目信息库ꎬ通过产业链招商、精准招商等多种

形式ꎬ重点在柔性显示、柔性电池、柔性电路板等市场前景

好、带动性强的项目开展国内外招商ꎮ 注重柔性电子产业

链完善、技术水平提升和未来市场需求ꎬ积极谋划技术成

熟或有待提高的技术研发和产业化项目ꎬ推动我国在柔性

电子核心技术创新研发、成果转化、标准制定、材料及智能

制造等方面走向该领域的前沿ꎮ 二是积极培育柔性电子

产业人才ꎮ 落实国家相关人才计划ꎬ加大对柔性电子技术

人才培养的支持力度ꎬ依托骨干企业、产业基地、重大科研

或工程项目ꎬ积极培养基础研究、产业技术、资本投资、园
区运营等各类专业人才ꎮ 在现有高校基础上ꎬ创建柔性电

子学院ꎬ鼓励柔性电子企业设立硕士、博士工作站和博士

后流动站ꎬ建立柔性电子产业人才培养体系ꎮ
４)加大政策支持力度ꎬ优化产业发展环境ꎮ 一是强

化顶层设计和政策资源支持ꎮ 建立长效跟踪机制ꎬ推动科

技创新和技术储备ꎬ完善组织管理ꎬ明确近期、中期、远期

目标ꎮ 积极谋划出台支持柔性电子前沿探索、基础研究、
应用攻关、产业转化全过程的相关政策ꎬ着力降低柔性电

子产业布局的准入门槛ꎬ引导更多企业参与ꎬ建立健全优

先使用自主创新成果的激励机制和风险容错机制ꎮ 二是

加大产业金融支持力度ꎮ 加大原始创新研发资金的投入

力度ꎬ强化天使投资、创业投资等创投基金的引导作用ꎬ完
善基金决策机制ꎬ扶持创新中心、测试评价和产业孵化平

台等建设ꎮ 积极推进金融机构与重点企业的协调沟通机

制ꎬ鼓励金融机构在提高授信额度、延长贷款期限、降低融

资成本等方面支持柔性电子企业发展ꎮ 三是深入开展国

内外交流合作ꎮ 聚焦柔性电子产业发展趋势ꎬ加强各区域

产业合作ꎬ注重推动资源共享、互利共赢ꎬ形成柔性电子制

造领域一体化发展格局ꎮ 支持国内企业和科研机构与国

外高端科研院所、优势企业加强对接合作ꎬ开展国际学术

交流合作项目ꎬ促进协同创新和集成创新ꎮ 引导企业加强

国际产能合作ꎬ主动走出去参与国际竞争ꎬ加快提升产业

发展层级ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 郭大勇ꎬ等􀅰基于 Ａｎｓｙｓ－Ｍａｘｗｅｌｌ 的矿用电磁铁优化和仿真

２.４　 仿真结果分析

从上面的仿真结果可以看出:
１)当隔磁环长度在 ８ｍｍ~２８ｍｍ 范围内变化时ꎬ随着

隔磁环长度的增加ꎬ电磁铁的启动电磁力先增大后基本不

变ꎬ当隔磁环长度为 １４ｍｍ 时电磁铁的启动电磁力为 ３.５１
Ｎꎬ仍小于目标值 ４.１２ Ｎꎬ不满足先导阀打开要求ꎻ

２)当隔磁环位置在－３.０ ｍｍ~ ７.１ ｍｍ 范围内变化时ꎬ
电磁铁的启动电磁力先增大后减小ꎬ当隔磁环位置左移

３.０ ｍｍ 后ꎬ电磁铁的启动电磁力为 １４.１７ Ｎꎬ远大于目标

值 ４.１２ Ｎꎬ满足先导阀打开要求ꎻ
３)因此原电磁铁最好的优化方案是将隔磁环位置左

移 ３.０ ｍｍꎮ

３　 试验验证

从仿真结果中可以看出ꎬ电磁铁最好的优化方案是将

隔磁环位置左移 ３.０ｍｍꎮ 根据仿真结果对导向筒中隔磁

环位置进行调整ꎬ优化后的导向筒结构及启动电磁力测试

结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 结构优化及启动电磁力测试试验

从图 ９ 的测试结果中可以看出ꎬ将隔磁环位置左移

３.０ ｍｍ 后电磁铁的启动电磁力增加为 １３.９ Ｎꎬ与仿真结

果基本吻合ꎬ相比于原电磁铁启动电磁力 ３.４７ Ｎ 增加了

１０.４ Ｎꎬ远大于目标值 ４.１２ Ｎꎬ满足先导阀打开要求ꎮ

４　 结语

本文通过对矿用电磁铁启动电磁力仿真优化得到:
１)隔磁环参数对电磁铁的启动电磁力有重要影响ꎻ
２)在一定范围内通过增加隔磁环长度可以提高电磁

铁的启动电磁力ꎬ但影响程度不大ꎻ
３)隔磁环位置对电磁铁的启动电磁力有重要影响ꎬ

通过改变隔磁环位置可以提高电磁铁的启动电磁力ꎮ
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