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TIC2A 先进材料加工技术方向介绍 

为先 21 梁墨池 赵一枫 叶家乐 

清华大学材料学院陈祥老师课题组致力于材料科学与工程领域的研究。陈祥

老师的课题组主要关注材料的设计、合成、表征和性能调控等方面，涉及材料的

多个领域，如能源材料、纳米材料、光电材料等。课题组的研究内容包括但不限

于新型功能材料的开发与应用、材料的结构-性能关系研究、以及在能源、环境等

方面的应用。陈祥老师课题组的研究在材料学领域具有一定的影响力，以其在材

料设计与应用方面的研究而闻名。 

材料加工工程是研究材料的外部形状、内部组织结构与性能以及材料加工程

控制的应用技术学科。材料加工工程是将原料、原材料（有时加入各种添加剂、

助剂或改性材料）转变成实用材料或制品的一种工程技术。 

材料加工工程专业是培养从事高分子材料制品成型加工、成型设备和模具的

设计与制造及高分子新材料研发的高级工程技术人才。本专业学生主要学习高聚

物化学与物理的基本理论和高分子材料的组成、结构与性能知识及高分子成型加

工技术知识。 

材料加工的目的是将材料制备成能用的产品，设计众多学科领城在工业应用

领城有重要作用。目前我国的卡脖子领域有很多都和材料加工相关，比如航空发

动机叶片的钱造问题、高精尖设备号件的加工等。本组研究内容就是通过某一特

定零件的铸造全流程采用软件模拟、3D 打印等智能制造手段，配合材料性能检

测、邀光处理等技术来提高材料钱造过程的效率与精度，减少原料损耗。 

用康进武老师团队自主开发的 FT HollowMold 软件进行镂空砂型和密实砂

型设计，通过 3D 打印做出砂型，这套流程为世界首创。 

这套软件的优势： 

• 镂空和密实砂型都能设计。只需要将衍架、加强筋间隔设为零就能形成密

实砂型。 

• 相比传统三维建模软件更便捷。只需导入 STL 文件并指定镂空块形状、

间隔，就能自动生成。 

在实际浇筑过程中，充型平均时间为 5s。冷却过程中用水进行降温，故而凝
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固时间降低至 180s 左右（电脑模拟中自然冷却需 5882s）。五个浇铸件耳朵，脚

处均有缺陷。除去砂型内沙子未清理干净、浇筑手法等问题外，基本上与模拟结

果符合。 

对铸造材料的成分、强度、硬度、韧性、显微组织、冷却过程温度特性等进

行测试分析。利用激光加工技术对材料表面进行处理，在材料表面刻蚀出特定结

构，使之具有特殊性能，如超疏水性等。 

在本次 TIC 学习过程中，本小组感受了材料智能加工的全流程，从模型设计

到计算机模拟计算，再到铸造加工。感受到了材料加工的价值与难度，通过智能

控制等手段实现了对传统铸造工艺的优化与提升。 
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TIC2A 生命健康材料方向介绍 

为先 21 王晔崎 周治兵 

生物材料组由王秀梅老师、孙晓丹老师、赵凌云老师、符汪洋老师、尹斓老

师组成。下面分享 TIC2A 课程中，孙晓丹老师对 3D 打印技术的介绍、尹斓老师

实验室丝网印刷制造电极的体验、符汪洋老师实验室石墨烯柔性传感器的制备和

测试。 

课程大纲： 

 

三维打印（3D printing）：又称增材制造（ Additive Manufacturing ），快速

成型（Rapid prototyping, RP），是数字模型文件为驱动基础，通过逐层打印材料

的方式来构造物体的技术。 

特点：快速制造（流程短），通用机器，最少的或无人干预；个性化，复杂

结构。 

3D 打印技术在上世纪 80 年代末产生，整体上处于发展的初级阶段： 

第一阶段（1985 年至 2000 年）：快速原型 

第二阶段（2000 年至 2020 年）：快速功能型（如金属零件 3DP，生物制造

Bio-3DP） 
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第三阶段（2015 年至 2025 年）：多学科交叉、多材料的 3DP（应用于航天、

建筑、土木、装饰、陶瓷、橡胶、食品、制药、再生材料等） 

第四阶段（2020 年至 2030 年）：大型重型化、机电功能一体化、功能性非

均质复杂结构、编码自装、乃至器官生命体制造。 

一个机构： 

NAMII——National Additive Manufacturing Innovation Institute 

（国家增材制造创新研究院）2012 年 8 月，建在俄亥俄州的 Youngstown。 

奥巴马：“This institute will help make sure that the manufacturing jobs of 

tomorrow take root not in places like China or India, but right here in the United States 

of America.” 

愿景：“manufacturing is as cool as working for Google” 

两个应用场景： 

1. 体内组织再生 

2. 体外组织模型 
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孙老师课堂文献阅读与分享： 
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尹斓⽼师对电⼦器件在⽣物、医学上应⽤的看法： 
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上课会体验丝网印刷银、石墨电极并测试。 

尹老师还介绍了半导体、有机、低维、无机纳米材料应用于医疗的前景。 

符汪洋老师介绍了生物物理、生物化学传感器。 

经历头脑风暴，我们的验证性实验利用石墨烯的电阻对外界的敏感响应做

传感器，检测人的呼吸气体信号，以此判断人是否感染疾病。 

其中最大的收获是学会了石墨烯的制备和转移技术，学习了锁相放大器、

阻抗分析仪的使用，体验了 RLC 无线传感电路的测试，用 EDA 和 COMSOL

设计并仿真了 planar PCB coil、对石墨烯的能带、电子-空穴对、狄拉克点、量

子电容等概念产生了好奇。 
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TIC2A 电子信息材料与器件方向介绍 

为先 21 崔云泽 

一、课题组老师主要研究方向 

1. 王琛老师课题组： 

NEXT Lab 实验室负责人，实验室于今年搭建完成。当前从事基础学术研究，

致力从芯片新材料与后摩尔芯片两个端口，多维度开展对新型半导体材料、下一

代半导体工艺、新原理高性能器件、多源异质集成微系统和新一代芯片的系统性

基础研究和融合性应用研究。其课题组的研究生主要从事的工作偏向材料领域而

非器件集成，较多采用 CVD 工艺进行材料分析和表征； 

2. 宋成老师课题组： 

主要方向：自旋电子学材料、声表面波滤波器和磁电/声电集成器件、自旋转

移矩磁随机存储器（STT-MRAM） 

• 2023-2027 国家自然科学基金杰出青年科学项目《自旋电子学材料》 

• 2023-2026 国家自然科学基金专项项目《亚/反铁磁自旋的全电调控及原型器件

构筑》：和北航自旋电子中心合作：做反铁磁研究和滤波器 

• 2023-2027 国家重点研发计划“物态调控”重点专项《强自旋轨道耦合反铁磁

材料物态调控及原型器件》 

• 2022-2025 国家重点研发计划“新型显示与战略电子材料”重点专项《新型自

旋轨道矩材料与高性能存内计算器件》 

3. 谷林老师课题组： 

主要方向：以电子显微学为主，从晶格和电荷自由度揭示功能氧化物材料、

储能材料和催化材料原子尺度结构和电子结构的关联；在此基础上，实现轨道自

由度电子占据态的直接观测。 

其课题组由于电镜设备和软件等技术今年来被美国封锁，独立开发各种国产版本

电镜相关的软件。 

4. 于荣老师课题组： 

主要方向：同样以电子显微学为主，观测材料的微观结构及性能。包括电子

衍射与成像计算、叠层成像算法、原子尺度三维重构等电子显微方法；此外还涉
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及新材料与新工艺领域，如稀土永磁材料、金属结构材料、量子材料、催化材料

等。 

近期主要成果为提出“自适应传播因子叠层成像方法”（APP），消除了晶带

轴偏离对空间分辨率和测量精度的影响，能够大幅提高像差校正电镜的空间分辨

率，进入深亚埃分辨。 

5. 曾飞老师 

主要方向：功能薄膜材料界面效应，存储、记忆与学习效应，材料的掺杂技

术与理化性质。近期主要研究为利用铌酸锂和碳化硅等材料做神经元器件，并揭

示其背后的物理机理。 

6. 潘峰老师（大 boss） 

主要方向：对声表面波滤波器逐代升级更新，并且占有一定市场。 

做电子显微学认准于荣老师、谷林老师；做自旋器件认准宋成老师；想要挑

战杯拿奖认准王琛老师。 

二、个人收获 

1. 面向 5G 应用的声表面波材料与射频滤波技术概述 

声表面波材料与射频滤波技术是在射频领域中应用广泛的技术。声表面波

（Surface Acoustic Wave，SAW）是一种在固体表面上传播的机械波，可以用于

信号处理和滤波。射频滤波器则是一种用于选择性地通过或屏蔽特定频率范围信

号的电子设备。 

声表面波材料是实现 SAW 滤波器的关键组成部分。一种常用的声表面波材

料是压电晶体，例如氧化锌（ZnO）和锂钽酸锂（LiTaO3）。压电晶体具有特殊的

机械和电学性质，当施加电场或机械应力时，它们能够产生声表面波。这些材料

被广泛应用于滤波器、延时线和传感器等射频和微波设备中。 

射频滤波技术通过选择性地传输或阻止特定频率的信号来实现频谱分析和

信号处理。滤波器可以分为多种类型，包括低通滤波器、高通滤波器、带通滤波

器和带阻滤波器等。声表面波滤波器是其中一种重要的滤波器类型，它利用压电

晶体上的声表面波传播来实现频率选择性。 

SAW 滤波器具有许多优势。首先，它们在制造上相对简单，可以通过标准

的微电子制程技术来实现集成化。这使得它们成为高性能、低成本的选择。其次，
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SAW 滤波器具有较高的品质因数（Q 因数），能够实现较窄的带宽和良好的频率

选择性。此外，它们还具有低插入损耗、高功率处理能力和较好的温度稳定性等

优点。 

在 5G 通信和雷达应用中，声表面波材料与射频滤波技术发挥着关键作用。

5G 通信需要处理大量的高频信号，滤波器需要具备高频率和大带宽的处理能力，

以实现频谱分析和信号选择。声表面波滤波器通过其优越的性能，为满足 5G 通

信的要求提供了有效的解决方案。 

此外，雷达系统中也广泛使用声表面波滤波器。雷达需要对接收到的信号进

行频谱分析和目标识别，滤波器在其中起到了关键的作用。声表面波滤波器能够

实现对不同频率的信号进行选择性处理，从而提高雷达系统的性能和效率。 

目前滤波器呈现“两高一大一小”的发展趋势：高频率、高功率、大带宽、

小型化。 

 高频率：通讯频段不断增加（MHZ-GHZ）：5G 使用的频点密集，对滤波器

要求高 

 高功率：数据量爆发式增长（mW-W） 

 大带宽：降低通讯成本（1%-20%） 

 小型化：移动终端体积受挫（cm-亚 cm） 

2. 三代磁随机存储器概述 

（1）第一代 MARM 

第一代 MARM 是指传统的磁存储器，如硬盘驱动器（HDD）和磁带存储。 

存储原理：利用磁性材料中的磁性特性来存储数据。数据被编码为磁性颗粒

的磁化方向。磁性材料通常是可磁化的金属或合金，如铁、镍和钴。通过在磁性

材料上施加磁场，可以改变磁性颗粒的磁化方向，从而实现数据的写入和读取。 

存储介质：主要有硬盘和磁带。硬盘驱动器（HDD）是一种常见的磁存储设

备，其中数据存储在涂覆在金属盘片表面的磁性涂层上。而磁带存储器则是将磁

性材料涂覆在磁带上，通过磁头的读写操作实现数据的存取。 

读写操作：使用磁性读写头来实现数据的读写操作。磁头包含一个磁性线圈，

通过施加电流来产生磁场。当磁头靠近磁性存储介质时，磁场可以改变存储介质

中的磁化方向，从而写入数据。而在读取数据时，磁头会检测磁性存储介质的磁
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场变化，并将其转换为电信号进行解码。 

特点和限制：存储密度相对较低、读写速度较慢以及功耗较高。由于磁性颗

粒的尺寸和磁化方向的限制，存储密度受到一定程度的限制。此外，机械部件的

存在，如旋转盘片或磁带驱动装置，导致读写速度较慢。同时，由于需要产生和

控制磁场，第一代 MARM 的功耗也相对较高。 

（2）第二代 MARM 

第二代 MARM 采用了自旋转移磁阻（STT）效应作为存储单元的基础。STT

存储器利用自旋力矩效应，通过控制自旋方向的翻转来实现数据的写入和读取。

它可以实现多子和少子翻转，其中翻转速度较慢的情况下需要更多的能量。此外，

STT 存储器还可以通过自旋极化产生有效磁场，从而克服磁随机访问存储器中的

能垒问题。 

自旋转移磁阻效应：自旋转移磁阻效应是一种基于自旋力矩的现象。它利用

自旋极化电子通过与磁性层中的自旋极化电子相互作用，实现了自旋方向的转移。

当通过一条电流通过一个磁性层时，自旋极化电子将传递自旋力矩到另一个磁性

层中的自旋极化电子，从而导致自旋方向的翻转。 

存储单元：STT 存储器的存储单元是由两个磁性层组成的结构。其中一个磁

性层称为极化层（Polarizer），用于产生自旋极化电子流。另一个磁性层称为自旋

阀层（Free Layer），用于存储数据。自旋阀层的自旋方向可以通过施加电流来控

制。 

写入操作：在 STT 存储器中，通过施加电流来控制自旋阀层的自旋方向，

从而实现数据的写入操作。当电流通过自旋阀层时，自旋极化电子将传递自旋力

矩到自旋阀层中的自旋极化电子，导致自旋方向的翻转。通过控制电流的方向和

大小，可以实现不同自旋方向的翻转，从而编码不同的数据。 

读取操作：在读取数据时，STT 存储器使用磁性读写头来检测自旋阀层的自

旋方向。磁性读写头会感应自旋阀层中的磁场变化，并将其转换为电信号进行解

码，以获取存储的数据。 

特点和优势： 

·存储密度较高 

·读写速度较快：利用了自旋力矩效应进行数据的读取和写入操作，相比传
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统的磁存储器具有更快的响应速度。 

·功耗较低：相对于第一代 MARM，STT 存储器的功耗较低，可以通过控制

自旋阀层的自旋方向来实现数据的写入和读取，而无需额外的能量来产生磁场。 

·多子和少子翻转：在翻转速度较慢的情况下，需要更多的能量，在不同应用

场景下能够灵活地进行优化和适应。 

·克服能垒问题：STT 存储器利用自旋极化电子产生有效磁场，可以克服传

统磁存储器中的能垒问题。利用自旋极化电子的自旋力矩作用，可以降低能垒的

高度，从而实现更容易的磁化翻转。 

（3）第三代 MARM 

第三代 MARM（Magnetoresistive Random Access Memory）基于自旋轨道力

矩（Spin-Orbit Torque，SOT）效应。SOT 存储器利用自旋霍尔效应和自旋轨道

耦合效应，通过引入重金属层（如铂 Pt）来产生纯自旋流，而不涉及电荷移动。 

自旋轨道力矩效应：自旋轨道力矩是一种基于自旋-轨道耦合的现象。在重

金属层（如铂）中，自旋极化电子的自旋与其轨道运动相互耦合，产生自旋轨道

耦合效应。当自旋极化电流通过重金属层时，自旋轨道耦合效应将导致自旋轨道

力矩的产生。这个自旋轨道力矩可以用来控制磁性层中的自旋翻转。 

存储单元：SOT 存储器的存储单元由磁性层和重金属层组成。磁性层用于存

储数据，而重金属层用于产生自旋流和自旋轨道力矩。 

写入操作：在 SOT 存储器中，通过施加自旋极化电流，重金属层中的自旋

轨道力矩可以传递到磁性层，从而实现数据的写入操作。 

读取操作：在读取数据时，SOT 存储器使用磁性读写头来检测磁性层中的磁

场变化，类似于 STT 存储器。磁性读写头感应磁性层中的磁场变化，并将其转

换为电信号进行解码，以获取存储的数据。 

特点和优势： 

·更高速度：SOT 存储器利用自旋轨道力矩直接控制自旋矢量的方向，无需

自旋翻转过程，从而实现更快的数据写入和读取。 

·更低功耗：SOT 存储器利用自旋轨道力矩来控制自旋翻转，因此功耗较低。 

·更好稳定性：SOT 存储器相对于铁磁材料在面对复杂环境时具有更好的稳

定性。自旋轨道力矩的引入可以减小磁矩的热涨落，从而提高存储器的稳定性和
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可靠性。 

·抗干扰能力强：自旋轨道力矩的作用是通过自旋极化电流产生的，而不是

依赖磁场，故 SOT 存储器对外部磁场的干扰相对较小。 

3. 常见的 CVD 方法概述 

（1）CVD 主要反应类型 

·热分解反应 

Aሺgሻ → Aሺsሻ ൅ Bሺgሻ 

SiHସሺgሻ → Siሺsሻ ൅ 2Hଶሺgሻ       ሺ650℃ሻ  

NiሺCOሻସሺgሻ → Niሺsሻ ൅ 4COሺgሻ       ሺ180℃ሻ 

·合成置换反应 

SiClସሺgሻ ൅ CHସሺgሻ → SiCሺsሻ ൅ 4HClሺgሻ  

·氧化反应（通常用 O2） 

SiHସሺgሻ ൅ Oଶሺgሻ → SiOଶሺgሻ ൅ 2Hଶሺgሻ      ሺ450℃ሻ 

·还原反应（通常用 H2） 

SiClସሺgሻ ൅ 2Hଶሺgሻ → Siሺsሻ ൅ 4HClሺgሻ      ሺ1200℃ሻ 

WF଺ሺgሻ ൅ 3Hଶሺgሻ → Wሺsሻ ൅ 6HFሺgሻ      ሺ300℃ሻ 

MoF଺ሺgሻ ൅ 3Hଶሺgሻ → Moሺsሻ ൅ 6HFሺgሻ      ሺ300℃ሻ 

（2）CVD 主要类型 

·常压 CVD（APCVD） 

 
·低压 CVD（LPCVD） 
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·等离子体增强（PECVD） 

等离子体在 CVD 中作用：将反应物气体分子激活成活性离子，降低反应温

度。硅烷和氨气的反应通常条件下约 850℃并沉积氮化硅，但在等离子体氛围内

温度可以到 350℃。 

 
常见 PECVD 反应： 

2
350

4

350
34

350
24

2)(S

)(SiNS

)(SiOS

HHSiaiH

HSiNxNHiH

HSiOOxHiH

yxx

yxx

 

 

 







℃

℃

℃

或

或





 

其中生长温度可以降到约 100℃左右，但是薄膜的质量明显变差，密度变小，缺

陷增多 

·石墨烯 CVD 
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建议查看链接：https://zhuanlan.zhihu.com/p/369068149  
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TIC2A 纳米材料与器件方向介绍 

为先 21 韦梦雨 袁靖航 

本学期我们选择了 TIC2A 中的碳基纳米材料与器件方向，其中有刘锴、韦

进全和朱宏伟三位老师，接下来分别介绍三位老师各自的研究方向，以及我们在

这门课程中的收获。 

刘锴老师的研究方向是一维、二维等低维范德华材料的界面性质，以及制作

智能器件和高温电子器件。范德华层状材料是一种由多层二维晶体组成的材料，

层与层之间由范德华力相结合，这种材料有着非常高的表面积和可控的孔隙结构，

在催化、分离和吸附等方面有广泛的应用。我们上课时主要接触到了石墨烯这种

范德华材料，并用胶带采用机械剥离的方式“撕”出相对层数较少的石墨烯，拉

曼光谱仪的检测显示出我们成功撕出了双层的石墨烯。 

但是刘老师主要对二硫化钼（一种过渡金属二卤代物，TBLM）这种二维范

德华材料有着深入的研究。器件制作方面，在他最近的一篇论文中，他和他的团

队提出了一种制作耐恶劣环境的晶体管的方法在这项工作中。在他们的方法中，

化学气相沉积（CVD）高质量的单层石墨烯首先通过纯金垫从衬底中转移出来，

然后用金垫转移到单层二硫化钼上作为电极。这样，单层石墨烯作为电极的缓冲

层，保持完整且无缺陷，超过了文献中报道的金属沉积引起的缺陷石墨烯缓冲层。

受益于单层石墨烯的原子平面和可调能级，具有 t-Au/石墨烯电极的二硫化钼器

件在载流子密度为 3.2×1012cm-2 时，降低了肖特基势垒高度，小接触电阻为 4.7 

千欧/µm。与沉积金属电极或仅转移 Au 电极的器件相比，这导致了一个更大的

正态电流和更高的载流子迁移率。更重要的是，无缺陷的疏水石墨烯缓冲层阻止

了金属从电极向二硫化钼扩散以及水分子在电极-二硫化钼界面上的插入，使二

硫化钼器件对恶劣环境具有高电性，包括潮湿、氧化和高温环境都具有较好的抗

性，即可以在一些极端工作环境下保持效率。 

在范德华材料的界面性质方面，在他之前的一篇文章中，他也对多层二硫化

钼材料层与层之间的剪切力的性质作出了分析，发现二硫化钼的层间作用独立于

扭曲角，同时提出了一种通用的评估二维材料层间相互作用以及异质结构的方法。 

韦老师的研究方向是碳纳米管及纳米材料的可控批量生长、高效纳米太阳能
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电池、纳米材料在水净化处理应用、高性能纳米复合材料，由此可见，韦老师的

研究主要偏向于应用方面。而我们在韦老师处主要接触到了利用碳纳米管制作的

太阳能电池和传感器等器件，了解了制备与表征的方法。 

在韦老师最近的一篇论文中，他们制作出了一种高效钙钛矿太阳能电池，让

CsPbBr3 柱状颗粒横跨了整个聚乙烯薄膜，将聚乙烯聚合物（PEO）作为配体引

入 PbBr2 溶液中，修饰 CsPbBr3 薄膜的形成，从而促进 CsPbBr3 薄膜的微观结

构的形成，即从小晶粒演化为具有特定晶体取向的大晶体，CsPbBr3 薄膜质量的

提高有助于降低缺陷密度，延长载体的使用寿命。其结果表明，通过优化 PEO 在

PbBr2 溶液中的体积分数，可以使太阳能电池的效率从 5.92 %提高到 8.12 %。除

此之外，他们研究过用于高性能太阳能电池的有机-无机杂化钙钛矿层的全绿色

溶剂基于氧化物渗透协同系统的高效 CNT-Si 太阳能电池等太阳能电池系统。 

另外，他们也研究过金属碳/氮化物（MXene），利用这种材料制作超级电容

器等器件。 

朱宏伟老师课题组在石墨烯等新型二维材料的可控制备、结构设计及其在能

源（太阳能电池、光电探测、光电催化）、环境（水处理、空气净化、土壤治理）、

柔性传感器件等领域开展了大量研究工作，取得了一系列重要进展。在《基于石

墨烯编织网络的传感系统：机电行为与电子皮肤应用》（Tactile sensing system 

based on arrays of graphene woven microfabrics: electromechanical behavior and 

electronic skin application）（ACS Nano 2015, DOI: 10.1021/acsnano.5b03851）论文

中，课题组提出了一种实现石墨烯高灵敏柔性应变传感的新思路，将石墨烯与超

弹超薄高分子材料复合形成柔性、轻薄似纹身的应变传感器。通过构建传感器阵

列，实现了感知分布式压力的电子皮肤功能，可稳定可靠探测脉搏、语音等微弱

生理信号，有望应用于移动医疗、可穿戴式设备等领域。 

在《石墨烯渗透膜的研究进展：结构、传质机制及潜在应用》（Recent 

developments in graphene-based membranes: structure, mass transport mechanism and 

potential applications）（Adv. Mater. 2015, DOI: 10.1002/adma.201502595）一文中，

围绕石墨烯材料独特的结构特点及其不同于传统渗透膜材料的传质行为，课题组

综述了石墨烯渗透膜材料传质特性的相关实验发现和理论结果，对其在过滤、分

离、脱盐、质子交换及能量存储等方面的应用进行了展望。通过总结本课题组及
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其它小组的研究成果，系统分析了三种石墨烯膜材料（理想石墨烯单晶膜、纳米

孔石墨烯和氧化石墨烯渗透膜）的传质特性、潜在应用及其面临的机遇和挑战。 

《碳/硅异质结太阳能电池的研究现状与展望》（Carbon/silicon heterojunction 

solar cells: State of the art and prospects）（Adv. Mater. 2015, 27, 6549–6574）一文，

结合课题组提出的碳/半导体异质结光电模型，综述了碳/硅异质结太阳能电池的

研发过程和最新研究进展，以增强太阳能电池性能为目标，介绍了几种关键的电

学、光学设计技术（包括化学改性、界面钝化、减反涂层和表面毛化等），展望

了碳/硅异质结的潜在应用和未来发展趋势。该光电模型有望在便携式器件和轻

型薄膜产品中发挥多重关键作用，在诸如智能手机、移动设备和医学监控设备中

做为新型能源。 

朱宏伟老师课题组近年来专注于石墨烯材料的可控制备与性能研究，学术问

题涵盖结构设计、光电转换、柔性器件、吸附过滤等方面。通过调控石墨烯与其

它材料的表/界面相互作用，探索了石墨烯在纳米能源、纳米探测和纳米环境应

用中的性能。 
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TIC2A 超高性能结构材料方向介绍 

为先 21 林宇凡 

本课程在邵洋老师指导下，研究大块非晶合金性质。 

传统金属微观结构存在金属晶体，排列整齐，晶胞有规律性地在物质中存在。

正常金属物体中，也存在瑕疵使物体某些地方不跟从正常排序规律。但是，这也

只是宏观下的瑕疵（如错位）。反之，非晶合金即使在中微观下也仍然无规律地

排序，使非晶合金的性质与普通金属晶体截然不同。非晶合金的强度比金属高，

较耐腐蚀，磁性质也较优。而同时，因非晶合金没有正常晶体的无方向性，它在

过高的应力下并没有金属晶体的刑辩能力，而常常直接断裂。这种双刃刀的性质

使非晶合金无法用于需要高耐力的场景，反而在穿透性弹头上见到了军事应用。

它也因磁性优，在需要反复磁化退磁的高压变压器中有市场。 

 

但是，目前的非晶合金制备方法对这些应用造成了极大的挑战。因非晶合金

不是金属的正常态，需要非常特别的制备方法才可制造。各个制备方法的中心逻

辑为：快速降低合金溶液，从而使合金原子无法在固化前排成有规律的晶体，从

而形成非晶合金。所以，非晶合金的制备非常困难，被合金溶液的热导率严重限

制。大块非晶合金体积越大，越难将内部冷却，则使外部虽是非晶态，但内部已

经有序排列形成晶体。 
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本课题组采用的是快速浇铸法。将合金溶液快速倒入高热导率的铜具，铜具

模型设计为细长柱形以最大化接触面积增加热导率。通过改变合金的成分，能改

变形成非晶合金的成功率与各种性质。形成非晶样品后，通过各个标准测试方法，

实验测试样品的强度，吸放热曲线，磁性以测定样品的材料性质。同时，测量样

品的强度与吸放热曲线也使我们能确定该样品确实是非晶态。
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TIC2A 功能陶瓷与超材料方向介绍 

为先 21 刘智浩 

这一学期 TIC 是在材料学院进行的，主要关于信息功能陶瓷，与此同时，还

在不同老师的带领下了解到矢量分析仪、太赫兹时域光谱和低频谱阻抗分析仪等

仪器的使用，进行了一些验证性实验，比如电容器材料和制备与性能表征，使用

矢量分析仪测试陶瓷圆片，进行太赫兹光谱分析数据处理。在讲解基本光学理论

之后，上手操作光学显微镜，搭建几种常见的光学显微成像原理，最后还在老师

的介绍下，了解了陶瓷增材制造技术及 3D 打印系统的基本构成、工作原理、基

本用途等。 

信息功能陶瓷是具有电、磁、声、光、热、力、化学或生物等不同性能之间

相互转化和耦合效应的一类无机非金属功能材料, 亦称为功能陶瓷或电子陶瓷, 

主要包括介电、铁电、压电、热释电、半导体、电光、磁性、高温超导等多种功

能的新型高技术陶瓷。基于各种功能效应的新一代电子元器件如: MLCC 电容器、

片式电感器、电阻器、PTC 和 NTC 热敏电阻、变阻器、晶界层电容器、滤波器、

谐振器、压电换能器、驱动器、微位移器等等, 它们是计算机、集成电路、移动

通信、能源技术和军工电子等领域的重要基础材料与元器件。随着高新技术的快

速发展, 功能陶瓷材料的发展趋势是多层化、低维化、复相化、织构化以及高均

匀性、低成本、低温合成、环境协调; 新型元器件则朝着片式化、微型化、模块

化、低功耗、高频化、智能化、绿色化、大功率以及在极端条件下服役的高可靠

性方向发展。 

各位老师根据光的波长，逐级向我们介绍了各自研究领域的基本知识以及目

前正在进行的课题。李龙土院士向我们介绍的主要研究课题是微波介质陶瓷材料，

讲解了微波波段的电磁波所具有的巨大价值，在通信领域以及生活之中的普遍应

用。微波是指频率在 300MHz-300GHz 之间的电磁波。具有易于集聚成束、高度

定向性以及直线传播的特性，可用来在无阻挡的视线自由空间传输高频信号。 微

波频率比一般的无线电波频率高，通常也称为“超高频电磁波”。微波作为一种

电磁波也具有波粒二象性。微波的基本性质通常呈现为穿透、反射、吸收三个特

性。而制造适用于微波波段的器件以及功能陶瓷能够更好地适用于高频信号的通
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信与接受，是通信技术进步的关键。 

文永正老师则向我们介绍了在太赫兹波段的电磁波的巨大隐藏价值和应用。

在以前，太赫兹波段的电磁波很少被人们所研究，受限于该波段电磁波获取困难，

因此很少有人去专门研究，成为了电磁波研究的“冷门”：然而近些年，随着太

赫兹波段的电磁波有了更好的激发方式，太赫兹回到人们视野，并且在通信方面

和呈现方面的巨大潜力，太赫兹也被越来越多人所研究，我们在老师的讲解之后

进行了太赫兹时域光谱的测试，并且进行数据处理，能够使用时域光谱进行样品

的测量。 

孙竞博老师则向我们介绍了可见光频段光的原理，现象以及应用，例如常见

的光的色散、光的衍射以及光的干涉等现象，与此同时，介绍了怎么利用常见光

学平台和光学仪器进行光的衍射和干涉光路的搭建，在熟悉使用基本光学实验元

器件同时，还利用这些元件搭建成像系统，切切实实从最基础出发，进行高层次

应用的扩展，在这一学习过程中，也真实感受到了科研的步骤与方法。 

    在这一过程中，还有王老师、岳老师和褚老师关于陶瓷器件的测试技术，3D

打印增材技术以及其他实验仪器的使用。随之不断锻炼的是我的动手能力，逐渐

增长的好奇心，以及目前和未来我所想要培养的严谨求实、创新融合的理工思维， 

非常珍惜这一次次能够进入实验室亲手操作实验仪器、分析实验数据的机会，和

老师们的交流、实践、讨论之后，提升了对于未知领域进行探索的能力，并且能

够更加深入地了解一个课题和其背后的原理。 

    以上是我对于信息功能陶瓷的介绍和我这学期在 TIC 课程之中的收获。
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TIC2B 微纳传感与智能微系统方向介绍 

为先 21 曹稷阳 

一、任大海老师及其课题组介绍 

任大海老师：精密仪器系仪器科学与技术研究所 副教授 

研究领域：生物微系统、微纳传感器 

研究概况： 

1. 基于 BioMEMS 的生物分子检测与分析技术 

（1）单细胞分离技术与芯片 

（2）基于量子点探针的并行检测分析方法 

（3）基于 BioMEMS 的高分辨率生物分子检测技术 

2. 面向空间应用的 MEMS 器件研究 

（1）高精度微型谐振式磁敏感器 

（2）MEMS 热电转换器件 

二、实验室设备实操训练（前半学期） 

1. 激光切割机：精度达到 10μm 级别，可用于制作掩模版等； 

2. 井深显微镜：利用算法识别出对焦的清晰度并在不同平面进行对焦，根据

焦距差，可以计算出两个平面的高度差，可用于 MEMS 芯片的观察； 

3. 白光干涉仪：利用白光的反射干涉原理实现对物体表面的成像与其厚度

的测量，并可实现动态成像； 

4. 扫描电镜显微镜（SEM）：用电子束代替光子，与样品发生相互作用后激

发出二次电子，可呈现出样品的二次电子像，具有极高的放大倍率； 

5. 探针台：其所使用的探针尖端直径仅有微米级，使用中可以接通各种电

流，用于对未封装的 MEMS 芯片的临时测试； 

6. 引线键合机：将直径为几十微米的金丝或者铝丝作为导线，通过加热与超

声波加力等方式“焊接”在芯片上以方便后续的测试工作； 

三、微流控芯片的制作（后半学期） 

1. 关于 MEMS 

MEMS 全称 Micro Electromechanical System，微机电系统。是指尺寸在几毫
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米乃至更小的高科技装置，其内部结构一般在微米甚至纳米量级，是一个独立的

智能系统。 

优势：微型化、智能化、多功能、高集成度和适于大批量生产；体积小、重

量轻、功耗低、耐用性好、价格低廉、性能稳定。 

可视为微电路与微机械的交叉领域。 

2. 关于微流控芯片 

微流控（microfluidics）是一种在微纳米尺度空间中精确控制和操控流体的

技术，可将样品制备、反应、分离和检测等多种功能缩微到一个几平方厘米大小

的芯片上。具有用量小、生物相容性高、适用于生物医学检测、加工性能优良、

低成本，适用于批量生产等多种优势。 

微流控技术是 MEMS 技术在流体处理方面的一个重要分支。 

3. 关于课程 

探究实验：以不同微粒模拟血液样品中的不同细胞，并对其中一种微粒做了

特殊标记（模拟癌细胞）。通过调节流体流速、生成液滴等多种方式，探究使用

微流控芯片实现对癌细胞的筛选与分离的可行性。 

通过本学期的实验，我们可以：熟悉简单微流控芯片制备的全流程；理解微

流控芯片分选细胞的原理；使用自己制备的微流控芯片实现对样品中不同微粒的

筛选与分离。 

4. 照片记录 

    

 



 
25 

 

TIC2B 光学成像方向介绍 

为先 21 张浩然 

我们所处的物质世界是三维的，但传统的相机只能获取二维图像，无法感知

物体的深度信息。因此，采用三维测量获取物体深度信息，从而更完整地描述物

体具有重要意义。光学三维成像是使用光学方法获取物体形貌等三维信息的技术，

目前在工业自动检测、生物识别、汽车自动驾驶领域都有着广泛的应用。三维表

面成像的一种主要方法就是结构光法，即采用特别设计的二维空间强度变化图案，

对场景进行主动照明，使用相机获取结构光照明下场景的二维图像，采用各种结

构光原理和算法，即可计算出场景中物体的精确三维表面轮廓。在本学期的 TIC

课程中，我在曹良才老师的课题组里学习结构光三维成像系统的工作原理，了解

相机标定的方法，并尝试采用单目逆相机法搭建完整的结构光三维成像系统。 

课程中搭建的单目结构光三维成像系统由一台相机与一台投影仪组成，相机

与投影仪均可视为针孔相机，二者的工作过程是可逆的。使用投影仪投射格雷码

加四步相移正弦条纹至待测物体表面。其中格雷码是由普通二进制编码改进得到，

对于任意两个相邻码值,有且只有一位二进制数不同,无权重高低,其解码误差较

小,可以得到绝对编码值。将这种编码方式应用于三维形貌测量,可以准确地获取

被测物体轮廓上各采集点相对于传感器坐标系下的绝对位置。而正弦条纹则克服

格雷码空间离散划分的缺点，两者的混合编码可以得到连续的绝对相位值，在提

高测量准确度的同时兼顾测量的速度。 

编码图像经待测物体调制后变形，再由相机采集经调制后的编码图像。通过

解码算法计算采集图像在投影物体图中的对应点，根据几何关系即可求解物体表

面点云的三维坐标。随后对点云数据进行滤波、匹配拼接等操作，实现被测对象

的三维重建。 

在对待测物体扫描前首先要对相机和投影仪进行标定。相机标定就是指寻找

一个合适的数学模型，逼近相机从三维到二维的一个函数，使得这个函数可以找

到反函数，从而求出成像的反过程。标定之后的相机即可实现三维场景的重建。

投影仪的标定则需要找到相机成像平面与投影仪成像平面的映射关系，通过相机

的捕获将对应像素点经过换算解出投影仪对应的像素坐标，从而完成投影仪的标
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定。通常采用平面棋盘格的标定板进行标定，通过检测其角点，利用透视不变性

原理即可确定物点和像点的对应性。 

相比于其他三维成像技术，结构光三维成像具有操作维护简单、测量速度快、

精度高、测量范围广等诸多优点，但是目前仍然存在一些缺点，比如对于大反射

率的镜面物体或者透明物体的成像效果不佳，有待进一步改进。 



 
27 

 

TIC2B 生医仪器方向介绍 

为先 21 杨舒亦 

一、项目背景 

随着人口老龄化和生活方式的转变，癌症已经成为威胁人类健康的主要因

素。近年来，面向癌症的个体化、精准治疗蓬勃发展，而实现癌症精准治疗的

关键在于根据癌症发生的部位、临床病理、基因突变和免疫特性等全面、准确

对癌症进行分类，并评估组织中癌细胞的异质性。单细胞分析是研究细胞异质

性生物学过程的关键技术，对生物学基础研究，疾病标志物筛查及新药研发等

均有着重要意义。相对单细胞基因组、转录组和蛋白组分析，单细胞脂质组分

析起步较晚，面临诸多技术挑战。脂质数量庞大，结构复杂，单细胞层面的脂

质结构表征和定量分析仍面临诸多难点。 

二、技术背景 

单细胞分析是研究细胞异质性的关键技术，对⽣物学过程研究及新药研发有

着重要意义。⽬前，单细胞基因组学技术较为成熟，单细胞转录组学和蛋⽩组学

分析技术近年来获得较多关注和投⼊。与其他组学相⽐，单细胞脂质组学分析刚

刚起步，⾯临诸多技术难点。由于脂质数量庞⼤，结构复杂，其在单细胞层⾯的

结构表征和定量分析颇具挑战。脂质的结构异常复杂，根据头基的不同，可将脂

质划分为不同类型。此外，脂质的脂肪酸链（fatty acyl chain）、脂肪酸链位置（sn-

position）、碳碳双键位置（C=C location）、双键⼏何构型（cis/trans）等结构特征

均可变化，造成脂质异构体数量繁多。近年来，研究者们开发了多项技术，⽤于

脂质的精细结构鉴定，包括臭氧诱导解离、环氧化和光化学（Paternò-Bǜchi，PB）

反应等。同时，多项单细胞内脂质分析技术也已报道，包括探针电喷雾质谱、流

式电喷雾质谱和单探针质谱等。然⽽，由于单细胞内的待测物绝对含量低和结构

分析⽅法缺失等限制，单细胞内脂质精细结构的解析仍⾯临着重⼤挑战。 

三、研究方向 

清华大学精密仪器系欧阳证教授、马潇潇副教授带领研究团队，发展了一种

基于质谱的新型单细胞脂质组精细结构分析方法。利用自由基诱导解离、光化学
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衍生与多级质谱，结合细胞固定、细胞电迁移和按需电喷雾离子化等手段，发展

了单细胞脂质组精细结构表征技术，在单细胞水平上实现了哺乳动物细胞中脂质

的按需、高灵敏度检测，并获得了脂质脂肪酸链（fatty acyl chain）、sn-位置（sn-

position）、碳碳双键位置（C=C location）等精细结构信息，解决了哺乳动物单细

胞内大规模脂质的精细结构分析这一关键技术难题，为深入挖掘癌细胞间的异质

性奠定了基础。 

四、技术原理 

该技术的基本原理如图 1 所示：首先利用戊二醛对固定细胞进行固定，使细

胞在水溶液保持形态完整。在电迁移和液滴辅助电喷雾作用下，固定后的单细胞

完成实现高灵敏度质谱检测（图 1b）。细胞固定后，磷脂酰胆碱（PC）的回收率

可达 90%以上。采用水溶性 2-乙酰吡啶（2-AP）作为反应试剂，有效避免了衍生

过程中细胞脂质的溶解问题。 

 

图 1. 单细胞脂质组的质谱精细结构技术（a）单细胞脂质精细结构解析流程图,（b）基于电迁移和液滴辅

助电喷雾（DAESI）的单细胞质谱分析，（c）未固定和固定的细胞提取液内前级离子扫描（PIS）m/z 184 扫

描质谱图，（d）戊二醛固定下的 PC 回收率统计，（e）单细胞群体独立光化学衍生反应装置图。 

 

结合串联质谱分析，研究人员实现了对单细胞内脂质 C=C 位置异构体的鉴

定和相对定量分析。以单个 MDA-MB-231 中的 PC 34:1（m/z 760）为例，其 PB

产物离子（m/z 881）在串级质谱下可以产生三对诊断离子：636/725，650/739 和
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678/767，分别代表 PC 16:0_18:1(Δ8), PC 16:0_18:1(Δ9)和 PC 16:0_18:1(Δ11)。进

而利用这些诊断离子的相对强度即可实现相应脂质异构体的相对定量分析（图

2a）。除 PC 外，该技术还可以用于脂肪酸（FA）、甘油二脂（DAG）、甘油三酯

（TAG）、胆固醇酯（CE）等其他脂质的分析（图 2b, c）。此外，还实现了单细

胞内脂质 sn 位置异构体的鉴定和相对定量分析。以人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞

内的 PC 34:1 为例，其碳酸氢根加合物经多级质谱分析可产生两个 sn 特异性诊

断离子，419 和 445，代表 PC 16:0_18:1 和 PC 18:1_16:0。液滴辅助电喷雾使得

单细胞多次采样和分析成为可能。实验结果表明，该技术可对单细胞进行至少八

次采样，可实现多个脂质分子的精细结构鉴定和相对定量。 

 

图 2. 单细胞内脂质的精细结构解析。（a）单个 MDA-MB-231 内 PC 34:1 的 C=C 位置鉴定,（b）单个 MCF-7

内 FA 18:1 的 C=C 位置鉴定，（c）单个 MCF-7 内 DAG 36:2 的 C=C 位置鉴定，（d）单个 MDA-MB-231 内 PC 

34:1 的 sn 位置鉴定。 

 

该研究中，随后开展了对野生型（HCC827）和耐药型（HCC827/GR6）非小

细胞肺癌（NSCLC）细胞的单细胞精细脂质组学分析。从脂质分子相对定量、脂
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质 sn 位置异构体相对定量和脂质 C=C 位置异构体相对定量等层次分别开展研究

（图 3.a-d）。t-SNE 降维聚类分析表明，仅脂质 C=C 位置异构体的相对定量分析

能准确区敏感和耐药肺癌细胞。该团队在 HCC827 中检测到了约 9%的耐药细胞，

与文献报道的 7~12%的结果高度一致，表明单细胞精细脂质组学分析在精准医

疗方面具有不可替代的重要作用。 

 

图 3. 敏感型和耐药型 NSCLC 细胞的精准识别。（a-c）t-SNE 降维聚类图，（a）由脂质分子相对含量分布计

算而得,（b）由脂质 sn 位置异构体相对含量计算而得，（c）由脂质 C=C 位置异构体相对含量计算而得。（d）
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每种聚类分析中样品数目统计。（e）敏感型与耐药型细胞中含有 C16:1(Δ9)或 C18:1(Δ11)的 PC 32:1 异

构体相对含量比较。***p<0.001。（f）HCC827 和 HCC827/GR6 单细胞内 PC 32:1 的 C=C 位置异构体相对含

量分布。 

 

最后，以四个典型单细胞为例，阐释了同一细胞系内不同细胞间的异质性，

并研究了可用于耐药 NSCLC 细胞精准识别的潜在生物标志物。通过定量分析可

以发现，含有C16:1(Δ9)或C18:1(Δ11)的PC 32:1异构体相对含量在耐药型NSCLC

细胞内含量为 41.0±5.1%，在敏感型 NSCLC 细胞内含量为 55.7±4.9%，可用于敏

感和耐药细胞区分。例如，在来自 HCC827 细胞系的细胞 1,3 中，细胞 1 属于敏

感型，细胞 3 属于耐药型；在来自 HCC827/GR6 细胞系的细胞 2,4 中，细胞 2 属

于耐药型，细胞 4 属于敏感型。以上结果表明相同细胞系内的单细胞之间存在显

著异质性，为耐药型和敏感型 NSCLC 细胞的区分提供了关键技术，对癌症等疾

病的精准诊疗具有重要意义。 
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TIC2B 光电子技术方向介绍 

为先 21 高宗宇 

一、课程内容 

课程内容主要以光学方面的应用实践为主，包含光量子擦除实验、3D 成像

实验、量子密码学实验、光的产生与荧光现象、固体激光器与半导体激光器、光

的散射现象与测量这六个实验，期间穿插有课题组相关的内容，在每次实验结束

后需要进行实验报告撰写。下面以光量子擦除实验和 3D 成像实验为例，简要介

绍 TIC 课程内容。 

（1）光量子擦除实验： 

使用马赫-曾德尔（Mach-Zehnder）干涉仪进行干涉。实验光束被分束镜分成

两个光路，之后经过不同长度的光程，再在第二个分束镜处合束，产生干涉现象，

在屏幕上观察到干涉条纹。在此实验中，我们主要用其验证互补性的量子力学性

质和路径信息的擦除。如果我们在干涉仪的每个臂中放置一个偏振镜，并且将其

偏振面彼此旋转 90°，则干涉图样会消失，这是由于测量路径信息会破坏干涉图

样。但如果我们在第二个分束镜和屏幕之间增设一个与其他偏振镜成 45°的偏振

片，则路径信息被擦除，又可以观测到干涉图样。 

（2）3D 成像实验： 

人的每只眼睛都在同一环境中同时观察同一物体，但视角有所不同。从这些

不同的角度，大脑计算出物体相对于观察者的三维位置。3D 显示器（电影或图

像）的基本原理都是将从不同角度捕获的两个图像引导到观看者的眼睛中，且每

只眼睛仅仅进入对应的图像。类似于正常视力，大脑从两个不同的图像构建深度

感知。此实验主要通过颜色滤光器立体成像、线偏振器立体成像以及 RealD 方法

进行 3D 成像的模拟实验。 

在期末选题上，张海涛老师主要以同学们创新想法为导向，辅助完成 X-4-X

等结课相关内容。以此次结课课题为例，我们从量子密码学实验中获得了灵感，

主要实验了通过旋光效应检测磁场及其变化的可能性。 

二、收获 

通过 TIC2B 光电子技术方向课程，我主要实践了一系列光学平台以及光学
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仪器的使用方法，了解了激光的产生、散射以及各个偏振态的产生及其作用等光

学工程方向的基本实践内容，并在这其中学习到了一套进行光学实验的最基本的

操作流程、以及进行实验的基本思路，还学习到了光纤切割、链接等一系列光学

相关器件的使用方法。 

此外，我还通过对期末课题的探讨以及研究，了解到一般科研课题是如何被

提出、如何进一步地进行试验、调研文献并以此证实或改进我们原本的想法。在

此过程中，调研了较多文献，学习了磁光晶体、光纤设计等方面的知识，为我今

后在这一方面的研究打下了较为牢固的基础。 
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TIC2B 光学测量与传感方向介绍 

为先 21 尹忠栋 

一、教学目的 

1、了解激光器、声光调制器(AOM)、耦合器、信号接收器、示波器等光学

实验器材的基本原理及使用方法。 

2、了解激光噪声产生的种类和机制，并了解噪声测量的方法和原理。 

3、初步学习 matlab 的基本使用方法和语言，并制作数据分析的代码。 

4、提高光学实验的操作能力，培养独立思考的能力。 

二、与课程相关的研究内容 

1、激光 

(1) 特点 

相比于自然光，激光具有方向性强、单色性好、亮度高等的特点，在测量中

具有非接触式测量、精度高、测量时间短、空间分辨率高等优点，故其常应用于

精密测量领域。 

(2) 产生机理 

根据 Einstein 量子电磁辐射理论（1916），激光的产生过程，就是发生了光

与物质的相互作用，具体包括自发辐射、受激吸收、受激辐射三者。 

物质原子中的电子，由于处于不同能级上，故具有不同的能量。 

自发辐射，指处于高能级的粒子自发向低能级跃迁，并辐射一个频率满足

ℎ𝜈 ൌ 𝐸ଶ െ 𝐸ଵ的光子，各辐射光子方向、相位随机，频率范围宽。 

受激吸收，指处于低能级的粒子在频率满足ℎ𝜈 ൌ 𝐸ଶ െ 𝐸ଵ的辐射场作用下，

吸收光子并向高能级跃迁。受激吸收需要外界提供能量，且对能量大小要求至少

为两能级能量差。受激吸收的速率与低能级上粒子数相关，粒子数越多，受激吸

收概率越大。 

受激辐射，指当外来光子频率满足ℎ𝜈 ൌ 𝐸ଶ െ 𝐸ଵ，高能级的电子在外来光子

的激发下向低能级跃迁并辐射一个与入射光子传播方向、频率、相位完全相同的

光子。受激辐射是激光器产生激光的重要过程，当受激辐射占优势时，通过不断

的光强增益，得到相位一致，单色性好，光强功率足够大的激光。 
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受激辐射的速率与高能级上粒子数相关，粒子数越多，受激辐射概率越大。 

热平衡下，正常分布：高能级粒子数 << 低能级粒子数 

打破热平衡，反转分布：高能级粒子数 > 低能级粒子数 

由上述分析可知，要使受激辐射占优势，须达到粒子数反转分布的条件，也

是激光产生的必要条件。 

2、激光器 

如图 1 所示，激光器的构造中，最重要的三个部分是：泵浦源、增益介质、

谐振腔。 

 
图 1 激光器示意图 

泵浦源从外界向激光器中输入能量(一般是电能)，使增益介质中物质的低能

级粒子受激吸收跃迁到高能级上，形成粒子数反转的情况。 

在增益介质中，通过不断地受激吸收和受激辐射，使光强不断增大，得到激

光。且由于增益介质具有一定的带宽，从而对激光频率具有一定的选择性。 

谐振腔分两种，一种为两面是高反射率反射镜的谐振腔，一种为环形谐振腔。

其作用都是使激光不断经过增益介质，从而不断触发受激辐射，增大光强；并且

腔长对激光的波长进行了选择(以第一种为例)，满足下式波长的激光才可以不断

反射。 

                             2𝐿 ൌ 𝑘𝜆                                  

3、AOM 

声光调制器的基本原理是声光效应。 

使用时，会在 AOM 的声光介质中输入一定频率的超声波(本实验中为

55MHz)，当超声波经过介质的时候，介质会发生弹性的变形，这种变形不仅会

随时间改变，而且会随空间发生变化，并且这种变化都是周期性的。相对与光速
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而言，声速很小，故可认为这种形变不随时间变化。最终，介质出现疏密相间的

现象，这种现象跟相位光栅非常类似。 

由此，具备了光散射或衍射的条件。从本质上来讲，声光效应就是指光通过

声波扰动的介质时发生散射或者衍射的现象。 

在光栅中会发生拉曼奈斯衍射和布拉格衍射，故 AOM 可分为拉曼奈斯型声

光调制器和布拉格声光调制器。前者的主要特征是只能在低频（通常频率小于

10MHz）环境下工作。后者的主要特征是调制带宽较宽，衍射的效率也高。在光

学实验中，主要运用的是布拉格声光调制器。 

4、激光噪声产生的原因及机制 

一方面，激光在产生和传播的过程中，会受到外界环境如声波，其他光波的

干扰，从而使激光带有一定的频率噪声和强度噪声；另一方面，由于激光自身机

制的原因，还会产生一类噪声，即量子噪声。前者可在一定程度上避免，但后者

由于是原理性的噪声，无法避免。 

量子噪声来源于量子涨落，例如自发辐射与光场叠加引起的噪声。量子噪声

引起的频率噪声为白噪声，光谱线型为洛伦兹函数。 

本实验着重测量量子噪声，并判断其与功率之间的关系。 

 

图 2 量子噪声示意图 

5、激光噪声测量 

 

图 3 互相关延时自外差法装置安装简图 

如图 3 所示，激光器发出的激光经过 AOM 后被分为两束。其中 0 级光经过
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延迟光纤，目的是破坏两束光之间的相干性；1 级光经过偏振片，改变偏振方向，

提高与 0 级光形成拍频的效果。 

两束光在之后发生耦合，并形成拍频，接着再次分成强度相等的两束，被接

收器接收，传入示波器中，形成拍频的波形。 

三、收获 

在本次实验中，我们以小组形式进行了激光噪声的测量与分析实验，对激光

噪声的产生原因有了初步的了解，从这次实验中，也确切感受到了学术性实验与

其他实验的不同： 

(1) 要求更加深厚的理论基础。在前两堂课上，我们针对激光器及激光噪声

的相关性质进行了学习，这些理论知识相比于课堂所学更有深度。本质理论可能

比较简单，但当应用某一具体领域时却会发生很大的变化，例如电子跃迁的理论

可以应用于激光的产生上。其中的过渡便是对希望创新的科研者的考验。这需要

我们养成独立思考，自主探索的能力。 

(2) 要有在知识不完备的前提下进行实验的能力。说实话，激光噪声的相关

知识仅凭两节课想完全掌握是比较困难的，但我认为，科研工作者不可能在知识

彻底完备的情况进行创新。这次实验正是相同情况，在相关知识不完备下，如何

能够理解实验，操作实验，分析结果。这样的不断反思可以提高我们的相关能力。 

(3) 要注重团队间协作的能力。在现代的科研工作中，个人的力量太过渺小，

必须有团队的共同努力才能有所成果。故对我们提出了团队协作能力的要求。作

为领头者，如何合理分工，协调工作，让每个人都发挥自己的作用；作为组员，

如何完成好个人工作，同时能与相关组员对接工作，这些都是对我们的要求。 

在实验中，也有一些需要反思的地方： 

(1) 对课堂知识没有进行及时巩固。应该更多地利用课后时间回顾课上知识，

拓展课外知识。 

(2) 问题没有及时地反馈。在 matlab 代码制作过程中，遇到了很多问题，但

一开始没有及时反馈，导致进度一再拖沓。 

(3) 团队协作能力不足。前期对任务的分工合作交流较少，应该更多交流来

取长补短。 

最后，感谢为这次实验提供帮助的学校、院系及所有老师、学长、同学。 
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TIC2B 导航技术方向介绍 

为先 21 李与涵 戴舟 陈子晗 

一、课题组研究方向介绍 

导航技术课题组是清华大学精密仪器系的重要组成部分，组内有多位老师研

究不同形式的导航。经过本学期的学习，我们对于导航组的研究内容有了整体把

握，可以分为以下几个大方面，即惯性导航组、MEMS 微机电导航组、卫星导航

组。其中，导航组的研究主方向在于惯性导航。下文将详细介绍。 

首先，导航技术对于现代人民生产生活、工业生产、国家安全有着重要作用。

因此，如何能够提高导航精度，提高导航稳定性与抗干扰性是重要的研究课题。

如何尽量减少在导航过程中向外发射信号，减少自身暴露的风险可能也同等重要。

因此，导航组的研究重心偏向于惯性导航，符合国家需求。 

所谓惯性导航，即不利用传统的无线电或卫星导航，而是通过内置加速度计

和陀螺仪解算物体运动的加速度和航向，通过积分得到物体的运动路线，由此实

现导航。惯性导航的一大优势就是无需基站或者卫星，依靠自身即可实现导航，

是 GF 应用最为广泛的导航方式。同时，惯性导航也具有相当高的灵敏度与准确

性，性能丝毫不差于传统的无线电导航或者卫星导航方式。 

但是，惯性导航存在一个致命的问题，即其误差会随着时间积累而不断累积，

由于其确定位置信息是由加速度两次积分得到，故经过一段时间，误差在位置方

向上的累积会变得非常大，如果不及时进行调整，则会导致信息发散。因此，传

统的惯性导航工作时间一般只有几个小时，远远不能满足正常的需求。因此，在

导航组中，误差调整、削减误差算法、组合导航减小误差等研究方向是热门与重

点。 

当前行之有效的减小误差的方式主要有两种，一是利用多种导航系统进行集

成组合，互相修正以达到测量值稳定，减小误差。最常见的组合方式包括惯导与

卫星导航集成、惯导与天文导航集成等方式，通过组合导航的方式，可以有效减

小误差。 

第二种方式是开发多种修正算法，包括零速度修正法、卡尔曼滤波等等修整

算法，利用算法实现惯导自动修正，也是一种有效减小误差的方式。 
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综上所述，导航技术组的研究范围涉及导航领域的方方面面，重点针对国家

重大工程，开发新型、高精度、高可靠性的惯导系统。课题组研究内容包括软件

开发、电子电路搭建测试、惯导芯片流片制作、仪器组装等等，适合不同学科背

景的同学尝试，探索导航的奥秘。 

二、个人收获 

经过一个学期的学习，我们对于导航方向的知识以及惯性导航系统有了更多

深刻的体会与认知。从最开始对惯导系统一无所知，到最后自己也能搭建 IMU

惯导系统，可以清晰地看到自己的成长，这种感觉很棒。虽然课程中有些内容比

较困难，特别是误差修正部分，卡尔曼滤波等方法对我们来说都是全新的，需要

课后花一些时间去研究领悟。但我认为，这些时间的投入都是值得的，只有这样，

才能够最大程度的发挥 TIC 课程的作用，更加充分地了解实验室的研究内容。 

除了理论学习以外，本学期我们还做了许多实验，从惯导系统，到组装简单

的陀螺仪加速度计，再到最后一节课上我们亲自测试室内人体惯导系统，自己测

试数据、处理数据。这种实验和理论相结合的授课模式我非常喜欢，也通过这样

的授课模式获得了最大化的收获。以下是我们在测试室内惯导系统的过程中拍摄

的照片以及我们处理的数据图像。 

 

图 1 对腰部固定惯导进行调零 
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图 2 同学佩戴腰部惯导实地测量数据 

 

图 3 用 matlab 处理实验数据得到的各参数随时间变化图 
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图 4 惯导系统显示的测试同学运动轨迹，基本与实际运动路径符合 
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TIC2B类脑计算方向介绍 

为先21 何宇坤 廖桂贤 

一、TIC 研究内容 

1、课程背景 

脑科学和信息学是当今世界科学研究的两大热点，“类脑计算”是两大学科

相结合的新兴领域，其目标是通过借鉴人脑的工作方式，实现人工通用智能。2021 

年，“中国脑计划”正式启动，类脑计算是一个重要的组成部分。“类脑计算”

是《科技创新与挑战2B》的一条课程轨道，由精密仪器系类脑计算研究团队负责。

通过走进类脑计算实验室深度体验、实践、交流和讨论，进一步培育学生在与类

脑计算相关的交叉领域从事科研和技术创新的基本素养，培养探索未知能力，包

括对工程实验室和常用实验设备的认知和了解，实验室安全、基本实验技能和动

手能力的训练，树立学科交叉和融合创新的理念等，为《科技创新与挑战》后续

进阶课程奠定基础。 

2、学习内容 

 神经网络的原理和优化方法：涵盖深度学习的核心理论和经典任务实践，以

及如何优化神经网络模型的性能。完成从配置环境、设计网络结构、训练模

型并调整参数的全过程。 

 宇树机器狗的二次功能开发： 利用宇树机器狗平台，学习机器狗的运动控

制SDK，并根据需要编写或修改代码。完成从数据采集、图像预处理、到在

PC 上训练模型并搭载到机器狗的流程，实现各种基于人工神经网络的任务，

如目标追踪。 

 ChatGPT 的longchain 接口应用： 探索ChatGPT 在具身实体上的应用，为机

器狗增加处理更高层次任务以及人机交互的能力。 

 未来还将视类脑技术的发展情况更新课程内容。 

3、主要流程 

前几节课学习神经网络的原理和搭建代码；然后学习编写、修改机器狗控制 

代码；最后使用机器狗对上述技术及一些新兴技术（如ChatGPT 等）进行应用使 

得机器狗能够进行一些特定的较为复杂的活动。 



 
44 

 

 

二、TIC 自身收获 

掌握python 对于学习类脑来说很重要； 

不懂就问，菜就多练，这样既对程序好，也对自己好； 

掌握了深度学习的基本原理以及在Pytorch 框架下搭建神经网络的方法； 

锻炼软件编程、硬件调试能力。
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TIC2C 神经工程方向介绍 

为先 21 高楚贺 

 从生命说起 

生命 1.0 指的是既不能更新其“硬件”，也不能更新其“软件”的生命形式。

生命 1.0 的代表是细菌，在一个细菌的生命周期内，它既不能主动对其身体的结

构进行改变，也不能对其行为模式进行调整。它在“硬件”和“软件”上的变化

都只能是种群意义上的、通过自然选择进行的，而不是个体意义上的、通过设计

得到的。 

生命 2.0 指的是不能更新“硬件”，但可以更新“软件”的生命形式。人类就

是典型的生命 2.0 物种——在人的一生中，他很难对自己的身体做出调整（除非

通过外科手术），但可以通过学习、习惯养成等来调节自己的行为模式。 

生命 3.0 指的是既可以更新“硬件”，也可以更新“软件”的生命形式。想象

一下，如果在某一天，我们制造出了具有智能的机器人。那么，这个机器人既可

以通过升级更新自己的软件，也可以通过替换零件来更新硬件。如果做到了这两

点，这个机器人就是生命 3.0。 

神经工程的研究就是从单向的脑机接口，发展到双向的脑机交互，最后实现

脑机融合的智能形式。目前最先进的神经控制技术在控制维度、精度、复杂度和

响应速度等方面还有很大提升空间。 

 指导教师及研究方向 

宫琴：讲解了听觉系统的检测、康复和认知工程的研究。通过现代信号处理

的方法，检测提取听觉系统从听觉外周、听神经到听觉中枢的信号，并研究听觉

系统处理各种信息的通路和机制，对疑难听觉病症进行精准定位。并针对重度聋

和全聋患者精准听力康复的需求，创新智能信号处理算法，攻克了对竞争性语音

的自适应降噪技术，搭建了对有声调语言可懂度进行优化的电子耳蜗调试平台。

通过诱发脑电信号，实现对 CI 佩戴者音高感知能力的客观评价。 

Stella：从为什么人类比其他动物聪明问题出发考虑，假设人类可从事物的表

象发现背后的逻辑关系和规律。小到理解一个简单的词汇如“妈妈”，大到数学

运算和看地图，这些都基于对关系的了解和思考。进一步深入探索关系思维，从
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人类和其他动物掌握了哪些关系，到如何通过学习方法和工具提高思考关系的能

力，再到人类如何理解和处理复杂的社会关系。 

通过对儿童和类人猿的研究，发现人类和其他动物在关系认知方面的相似和差异

之处。并通过使用学习方法和工具、语言进行对比，来提升人们的思维能力。 

苑克鑫：研究感觉刺激是如何在大脑中被表征并被转化为行为的。具体来说，

研究能够接收多种感觉输入的脑区的功能角色，包括脑干，中脑，前脑以及基底

核中的部分脑区。它们是大脑中负责将从环境中接收到的感觉信息进行整合和处

理，从而影响我们的行为的地方。使用啮齿类、非人灵长类动物模型，进行神经

生理记录和病毒辅助的神经环路示踪。 

丁海燕：结合工程、神经科学、医学物理和影像知识提供医学诊断、监护信

息，辅助治疗评价。比如利用振幅整合脑电实现新生儿脑功能监测，简化的脑电

记录方式能够完成床旁长程监测，实现对新生儿到小婴儿的脑发育、成熟度以及

损伤的无损评价。还有对心脏结构和功能进行“一站式”检测的心脏核磁共振成

像看到心脏的形态和搏动的状态，了解背后相关的病理生理学过程。 

宋森：结合脑科学、认知科学和人工智能相关领域知识，构建全脑功能性模

型，试图提出新的人工智能算法；利用影像学、光遗传学、以及脑电等定量手段，

研究积极情绪与动机、美感、语义理解、思维与推理等高级认知功能的神经回路

基础；将定量手段、人工智能算法及脑反馈技术等用于情绪类障碍的诊断及治疗

以及提高正常人群的生活质量与幸福感。；用深度学习等人工智能算法，尤其是

图神经网络技术，开发新的计算工具，分析连接组学、基因组学、及脑电、脑成

像技术研究产生的大量数据。 

 MRI 

MRI 最初称为 NMRI（核磁共振成像），但为了避免负关联而放弃了“核”。

当置于外部磁场中时，某些原子核能够吸收和发射射频能量。在临床和研究 MRI

中，氢原子最常用于生成可检测的射频信号，该信号被靠近被检查对象的天线接

收。氢原子在人类和其他生物有机体中自然丰富，尤其是在水和脂肪中。由于这

个原因，大多数 MRI 扫描本质上都标出了体内水和脂肪的位置。无线电波脉冲

激发核自旋能量跃迁和磁场梯度将信号定位在空间中。通过改变脉冲序列的参数，

可以基于组织中氢原子的弛豫特性在组织之间产生不同的对比度。 
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DTI 是通过水分子的弥散运动反映大脑白质纤维素的结构和各向异性特征。

各向异性弥散在人体组织中普遍存在，最典型的是脑白质神经纤维束，沿着脑白

质走形的弥散相对自由，垂直走形弥散相对受限,以胼胝体压部与内囊为例：弥散

梯度场方向为左右方向，由于内囊后支白质纤维走形方向为向下，因此水分子弥

散走向垂直于白纸纤维素走形，因此弥散受限，信号衰减的较少，信号显示较高；

胼胝体压部白纸纤维素走形为左右方向，因此水分子弥散相对自由，因此被衰减

较大，信号较低。弥散梯度场方向为前后方向，内囊后支的白质纤维依然弥散受

限，信号较高；胼胝体压部也为弥散受限，弥散受限，信号较高。弥散梯度场方

向为上下方向：内囊后支弥散相对自由，弥散自由，信号较低；胼胝体压部弥散

受限，信号较高。 

验证性实验是用 3T、5T 磁场采集我们学生的脑核磁共振成像，并利用

MATLAB 进行 DTI/fMRI 的数据分析。运行结果： 
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TIC2C 医学影像方向介绍 

为先 21 马若馨 王汝佳 

一、基础知识部分 

本次 tic 课主要介绍了四种成像方式，以下是初步介绍以及优缺点比较： 

1、核磁共振（NMR）是一种利用原子核自旋的量子特性进行成像的医学检

查技术。应用非常广泛，包括检测肿瘤、神经科学研究、心血管疾病等。 

2、CT 扫描是一种通过进行多次 X 射线扫描来产生三维影像的医学成像技

术。CT 扫描可以用于检测肿瘤、骨折、血管疾病等多种疾病。 

3、PET 扫描是一种利用放射性核素进行成像的医学检查技术。PET 扫描主

要用于检测肿瘤和心血管疾病等。 

4、超声成像是一种利用高频声波进行成像的医学检查技术。超声成像可以

用于检测胎儿、器官疾病等。 

核磁共振的优点在于可以提供非常详细的影像，对软组织和神经系统的检测

效果尤为明显。但其缺点是设备非常昂贵，而且需要非常长的扫描时间。 

CT 扫描的优点在于可以提供非常清晰的骨骼影像，对于骨折等疾病的检测

效果尤为明显。但其缺点是对辐射的暴露量较大。 

PET 扫描的优点在于可以提供非常敏感的肿瘤检测，同时还可以提供有关肿

瘤活动水平的信息。但其缺点在于昂贵，同时需要使用放射性物质。 

超声成像的优点在于无辐射，价格相对较为低廉，同时可以提供实时成像。

但其缺点在于对于某些组织和器官的检测效果不如其他成像技术。 

二、图像处理操作 

在医学影像课程上，我们将 MR 采集的数据通过 matlab 处理后得到了医生

可以查看的图像，既显示了清晰的脑部结构，又体现出神经的走向与关联，以下

是部分代码和处理的图像. 
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TIC2D 智能感知与控制方向介绍 

为先 21 许延圣 包凌嘉 孙畅 

本学期，我们三人选修了TIC2B朱纪洪老师所负责的课题组。该课题组围绕

前沿科学探索和重大需求，以导航制导与控制技术、人工智能理论为基础，解决重

要智能无人系统应用中的关键科学问题与“卡脖子”技术难题。研究中涉及到自

动化、计算机以及精密仪器等专业知识。下图为课题组在智能无人系统中所涉及

的方向： 

 

课程介绍： 

课程中所学习到的理论知识有： 

1. 从三角函数到信号调制 

2. 从坐标变换到惯性导航原理 

3. 从特征向量到系统可控性、可观性 

4. 从卷积、特征根到系统响应 

5. 从线性方程的解到飞行器参数辨识 

学了理论知识后，实践也是必不可少的。课程中也设计了不少实验供我们应

用学到的理论。具体实验有： 

1. 示波器的应用 

2. 无人机控制开发体验 

3. 无人机航姿解算实验 
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4. 无人车速度观测实验 

5. 系统响应与辨识实验 

接下来我们将以《小车速度估计实验》以及《无人机操控体验及航姿解算》

为例子，大致介绍课程中的部分内容。 

实验一：小车速度估计 

实验理论： 
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实验步骤： 

一、基于Matlab Simulink 的仿真 

基于图1 所示原理，在Matlab R2023b Simulink中搭建图2所示模型： 

 

图1 状态观测器原理 

 

图2 Simulink模型概览 



 
54 

 

图2左上角、左下角以及右侧的区域分别对应理想状态、受零均值随机扰动

的状态以及测量信号含噪声的状态。调整走线后，可以在一个示波器窗口内同时

观察三种状态的图线。 

在s积分初值为2，v积分初值为1，(λ1,λ2)=(-2, -2)的条件下，仿真结果如下图

所示，其中y和y_1分别代表测量值和观测器输出值： 

 

图3 仿真结果1，(λ1, λ2)=(-2, -2) 

二、不同特征值的对比 

取(λ1, λ2)=(-10, -10)，结果如下： 
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图4 仿真结果2，(λ1, λ2)=(-10, -10) 

取(λ1,λ2)=(-100, -100)，结果如下： 

 

图5 仿真结果3，(λ1, λ2)=(-100, -100) 

实验总结： 

在特征值都是负实数时，随着特征值的绝对值增大，观测器的输出越发接

近测量值。然而这未必是一件好事，因为在测量信息含有噪声的情况下，若特
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征值过大，输出曲线将与测量数据高度重合，从而使得输出曲线含有大量噪声

成分，反而不利于后续的分析。因此，设定特征值时不宜过大。 

 

实验二：无人机操控体验及航姿解算 

实验理论： 

常见的飞行器包含多轴无人机，固定翼飞机，直升机，纵列式、横列式、共

轴式、交叉旋翼式、倾转旋翼式、推力矢量式、尾座式飞机等等。 

无人机操控系统主要包括：地面控制站、控制器、作动系统、飞行器本体、

传感器等。数据链在机载端与地面端之间进行无线传输，其中地面端由地面控制

站发出，而机载端数据则用于控制器对作动系统从而对飞行器本体的控制，飞行

器本体在运动过程中，传感器测得数据会反馈给控制器从而进一步控制飞行器。 

 

在本次实验中，作动系统使用了能够快速开发无人机飞控的Pixhack，飞行器

本体为四旋翼无人机，地面控制站由QGroundControl 软件以及TARANIS 遥控

器组成，传感器包括GNSS接收模块、激光雷达、高度计、陀螺仪、加速度计、

磁力计、气压计等。 

无人机的航姿（航行姿态）可由两种方式表示。第一种为欧拉角，即偏航角、

俯仰角、倾转角；第二种为四元数，欧拉角与四元数表示之间可互相转化。转换

关系为： 
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航姿解算的原理为：通过IMU 传感器（陀螺仪、加速度计、磁力计、气压

计）采集角速度、比例加速度、磁场强度、气压等数据，并交由程序处理，解算

出无人机的航向、姿态、气压高度。程序主要分为两步，首先是初始化阶段，根

据加速度计与磁力计的测量信息解算初始航姿；之后以固定频率（本次实验中时

间间隔固定为Ts）采集陀螺仪、气压计信息，对航姿、气压高度进行解算更新。 

由于欧拉角对航姿的解释更为直观，而四元数更方便运算，更新的过程为在

上一时刻四元数的基础上依次计算四元数的导数及增量，并与上一时刻四元数相

加，再用四元数反算出欧拉角。 

 

 

代码运行成功后，针对陀螺仪测量误差因积分而累计，即陀螺零偏问题，老师

补充了互补滤波方法，以通过加速度计补偿陀螺零偏。 
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以上便是对课程中所进行的实验的介绍，相信同学们在看完上述例子后，对

课程中所学习到的内容有了更直观的认识。 

以下是我们选修这门课后的感想及课程评价： 

首先，在这门TIC课程中，实际授课、与同学们进行直接交流的是袁夏明老

师。（这里需要说明的一点是，同学在选修TIC2时选择的实际是“课题组”，开

课信息中的课程负责人并非一定是授课老师，课程过程中的授课老师也可能不止

一个）。袁老师是朱纪洪老师组内的一名助理研究员，研究方向为智能无人系统。

课堂上，袁老师授课非常耐心，若有不明白的知识点可以随时举手提问。在课外

时间，也可以随时通过微信向老师提问，我们的问题都会得到老师的详细解答。

此外，袁老师非常鼓励我们多进行课外阅读来获取知识（例如，这个学期他向我

们推荐并送给了我们《最优控制》和《自动控制系统》这两本书）。 

从课程内容本身来看，我们对这个方向的TIC课程的最直接感受便是其十分

注重基础，尤其是线性代数方面的知识。由于距离我们选修线性代数已经过去很

长一段时间，相关知识在我们脑海里逐渐模糊，导致上课进度比老师预想得延缓

不少（这里建议有兴趣选修该方向TIC课程的同学先复习一下线性代数的相关知

识，否则在老师授课时有可能会一头雾水）。在课程中，同学们能够了解到大一

上学期所学习到的线性代数知识在控制系统中的实际应用，也能很直观的感受到

线性代数在解决工程问题中是一个多么高效的工具。 

另外，其他TIC分支可能以体验为主，但朱纪洪老师组的TIC课程更像是“专

业课”，这导致这个方向的学习相对来说比较“干”。但是，完成课程后你会发

现，所学习到的知识点很多，收获也很大（除了上文提到的建议外，还建议大家
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在课程开始之前先学习C++和Matlab 编程，否者会花费较长时间来完成课后作

业）。 

除此之外，朱老师的课题组学术氛围极好，如果有同学对该课题组感兴趣并

且想要进一步了解课题组的研究方向，可以随时和组内任何老师进行一对一或多

对一的学术交流（这里强烈建议同学们积极与朱老师预约时间进行交流，朱老师

人特别特别好，所以同学们不用害怕，勇敢冲！相信大家不仅能够从交谈过程中 

学习到非常多有用的知识，还能够学习到朱老师身上的科研精神与处世哲学，这

将对日后的科研道路影响深远）。 

另外，还推荐另一门朱老师专为新生开的通识课——《智能无人系统》，课

程所涉及到的知识点与TIC中相似，但是专业性没那么强，对新生十分友好。 

总而言之，对控制感兴趣的同学可以在TIC2时选择朱纪洪老师这个方向。若

同学们学有余力，还能与老师沟通，到实验室里操控各种各样的机械装置（机器

人，四轮车，无人机样样俱全，只要你开口，老师都能满足你的要求）。 

真诚希望这份报告对各位同学有所帮助。
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TIC2D 先进计算与智能芯片方向介绍 

为先 21 周林林 

数字电路课程内容： 

1. 安全培训 

2. 电路与集成电路基础 

3. 电子设备简介与实验 

4. 集成电路 EDA 技术简介 

5. 数字电路设计简介 

6. Verilog 简介 

7. HDL 与 EDA 

8. 计算机体系结构 

9. 高速串行接口 

10. 信号处理与集成电路设计 

电路与集成电路基础介绍了一些电路元器件，比如电容、电阻、电感和面包

板。电子设备简介与实验介绍了万用表、直流电源、示波器、波形发生器等设备

的使用，以及对基尔霍夫定律进行了简单验证，和对二极管的导通电压进行了测

量。EDA 技术简介（电子设计自动化软件），使用 EDA 软件 Virtuoso，绘制了一

个简单的振荡器的原理图并进行了模拟仿真。 

数字电路简介主要介绍了数字与模拟的区别，其中数字信号主要以 0，1（高

低电平）为主，相较模拟信号，具有高精度与高可靠性数字系统的精度由位数决

定，没有理论上限由于存在冗余，数字系统中的信息不容易发生丢失，也可以被

纠错或加密，灵活性与通用性，数字系统有完善的计算体系支撑，可以解决任意

可计算问题，且易于编程，可大规模集成组成数字系统的基本单元非常简单，容

易实现大规模设计和集成，同时进行了真值表和逻辑表达式的推导计算。Verilog

是一种硬件编程语言，相当于对逻辑表达式进行编程，导出与其功能相对应的数

字电路。 

HDL 与 EDA 介绍了各种门电路的实现以及其 Verilog 代码实现，如与门，

非门，与非门，组合逻辑和时序逻辑的实现。 
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计算机体系结构介绍了计算机的底层结构以及对计算机组成原理和各部分

对应的功能进行了简单介绍。高速串行接口介绍了如何进行高速的串口通信的同

时，怎么处理接收到的信号，保证信息不失真并用 Luanch-ADE L 进行仿真模拟，

并观察眼图。 

数字信号处理介绍了对一些数字信号的处理方法，如图像增强，以及信号的

转化收集，和硬件系统实现神经网络，还有利用 matlab 写一个一维滤波器，并对

滤波器进行仿真模拟。 
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TIC2D新型存储器与智能应用方向介绍 

为先21 刘西尧 

一、主讲老师与研究方向  

南天翔老师：磁随机存储器（MRAM）  

唐建石老师：阻变存储器（RRAM）  

谢丹老师：铁电存储器（FeRAM）  

二、研究内容  

在TIC2D薄膜方向课程中，三位老师研究方向的共同点是新型存储器材料研

究，包括材料的制备于器件的测试等流程。三位老师研究的不同之处在于研究材

料的物理化学性质不同，存储器的工作原理、性能各不相同。其中，磁随机存储

器利用材料的磁学性质实现存储功能，材料在外界磁场变化情况下表现出不同的

磁学性质，进而可以实现信息的写入或读出，同理可基于材料的磁学性质对器件

进行表征，如使用磁光克尔显微镜等。阻变存储器的实现原理在于材料随外加电

流的改变具有高电阻与低电阻两种状态，基于阻态的不同可实现信息的写入与读

出。铁电存储器基于铁电材料的自发式极化特性，其自发极化特性会随外界电场

改变而变化。根据材料的不同极化状态实现存储。三种存储器的共同特点是具有

较好的非易失性，即存储器中的信息能够得到较为完整的保持。  

存储器的存储性能很大程度上取决于材料的选择与加工工艺，本学期课程中

我们分别通过磁控溅射（PVD）、原子层沉积（ALD）等方式完成对存储器薄膜

材料的制备，运用扫描隧道显微镜（STM）、椭圆偏振光谱仪（ellipsometry）、

原子力显微镜（AFM）等仪器完成对器件的检测，最终探究题目也是基于材料制

备过程中工艺的改变来研究其对材料性能的影响。本学期三个方向的课程均以较

为完整的流程展开，即：材料制备—器件测试—性能分析，在学习过程中我们对

研究的基本流程有较为全面的了解，在学习过程中有完整的体验。  

本学期薄膜材料TIC2D方向的课程让同学们多了解几个方向的同时，也兼顾

了每个方向实验的完整性，每个独立的小方向中同学们都会经历“材料制备—器

件测试—分析总结”这样的实验流程。在了解三个不同方向的主要研究内容以及

实验流程后，同学们可根据兴趣选择最终呈现的方向与题目。  
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三、个人收获  

在我所经历的TIC课程以及过往科研经历中，TIC2D薄膜材料与表征方向课

程是体验感最强、收获最多的一门课，我的感悟与收获主要体现在以下几个方面：  

1、理论与实践并行  

与之前的科研经历和TIC不同的是，该方向的TIC课程有较为完善的理论体

系。理论讲解部分有十分清晰的知识逻辑，哪怕没有半导体物理、固体物理等相

关专业知识也能够很好地了解相关材料地性能，例如在研究“铁电存储器制备与

相关性质”的课程中，李丹老师沿着一般晶体——压电晶体——热释电晶体——

铁电晶体的顺序向我们讲解了铁电存储器的核心：铁电晶体的多种性质，如自发

式极化等，讲解通俗易懂，易于理解。南天翔老师在磁随机存储器的相关介绍中

向我们介绍了集成电路存储器发展史以及不同存储器，如SRAM、DRAM、RRAM、

FeRAM等存储器的性能对比，让我们对存储器发展史有更为全面的认知，也能够

在后续的讲解过程中理解相关知识。  

除理论部分外，该方向的课程同样注重实践操作——将知识落于实地。与

TIC2D其他方向不同的是，存储器的制备属于微纳加工领域的工作，制备与测试

过程中的“体验感”可能不像数字/模拟电路实验方向那样强，但存储器材料的制

备十分注重实验精度以及性能分析，有助于培养我们精益求精、实事求是的科研

素养。  

2、兴趣与挑战并存  

在进行这个方向的课程选择前，我对存储器的了解近乎空白，也十分好奇不

同的存储器究竟是如何实现“存储”功能？课程的三位老师向我们讲解了存储器

的工作原理与相关性质后，我也明白了这三种存储器的主要工作原理，也感受到

存储器的奇妙之处。尽管没有学过《固体物理》《半导体物理》等课程，在材料

基础知识方面存在着较多的缺失，在理解过程中难免会遇到很多困难，但要敢于

克服，一切困难终将迎刃而解，最终也将是收获满满！ 

 


