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摘要 可穿戴电子器件的快速发展使得对柔性供能器件的需求日益增长. 纤维形态有望赋予电池卓越的柔韧性、

小体积和高延展性, 因此纤维电池被视为下一代可穿戴电子器件的理想能量来源之一. 然而, 纤维的高长径比特性

对纤维电池的电化学性能和力学稳定性提出了严峻挑战. 以往的研究侧重于纤维电池的制备与设计, 未从纤维结

构本身特性出发进行分析. 本文旨在填补这一空白, 从纤维的本征特性出发, 分析纤维结构为电池带来的机遇与挑

战, 由此阐述纤维电池的优缺点及其独特价值, 为设计下一代纤维电池提供思路. 本文首先回顾纤维电池的发展历

程, 介绍其基本构造, 阐述其在可穿戴和植入式电子器件中的重要地位; 随后, 探讨纤维形态如何影响纤维电池的

电化学性能, 分析可能存在的性能瓶颈和优化策略; 接着, 在力学性能方面, 阐述纤维电池复杂的应用场景对其静

态柔性和动态稳定性的要求以及面临的挑战; 最后, 分析和讨论纤维电池在应用场景中的独特优势, 并展望未来研

究方向和发展趋势.
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柔性可穿戴电子器件因其在个性医疗、健康监

测、人机交互等领域表现出的巨大应用潜力而迅猛发

展[1~6]. 能源供给作为其核心组成, 对于柔性电子器件

的功能实现至关重要[7~9]. 在众多能源获取方式中, 相

较于摩擦发电、压力发电等自供能模式, 柔性可穿戴

电池凭借其高能量密度和稳定的能量输出成为主要的

供能方式[10,11]. 由于可穿戴电池与人体接触密切, 其柔

性和安全性尤为重要[12]. 纤维具备良好的柔韧性、透

气性和可延展性, 满足可穿戴电池的发展需求. 此外,
纤维形态赋予可穿戴电池更广泛的应用空间, 包括创

新的织物形态和微型化植入等[1,13~17]. 因此, 纤维电池

被认为是下一代柔性电池的理想形式之一.
纤维电池因其体积小、延展性好、柔性等优点,

在可穿戴能源器件、植入式能源器件等方面有广泛应

用前景[10,18]. 然而, 由于纤维具有较大长径比的特点,

其制备与性能表现面临诸多挑战, 尤其在动态弯曲的

应用场景下, 纤维电池的稳定性面临更大挑战[19]. 尽管

已有研究对纤维电池的种类[20~22]
、制备工艺[23,24]

、设

计策略[25,26]以及应用场景[25,27]进行了概述, 但深入剖析

纤维结构对电池性能影响的研究相对匮乏. 本文旨在

从纤维的本征特性出发, 深入探讨纤维结构与形态对

纤维电池性能的影响以及其所带来的机遇与挑战. 首

先, 回顾纤维电池的发展历程, 介绍其基本结构, 阐述

其在可穿戴能源器件和植入式能源器件中的应用价值.
之后, 分析纤维形态对电池电化学性能的影响, 包括纤

维弯曲界面对电场分布的影响、纤维电极制备问题以

及凝胶电解质的局限性, 阐述其可能的性能提升空间

和面临的挑战. 接着, 在静态力学性能和动态力学稳定

性方面, 说明纤维电池在服役条件下面临的要求和挑

战. 最后, 分析讨论纤维电池在特定场景中的优势, 包
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括可穿戴织物体系和植入医疗设备中的潜在应用, 并

展望其未来研究方向和发展趋势.

1 纤维电池的发展历程与基本结构

纤维电池经历了从单一类型、低柔性到多样化、

高柔性的发展历程(图1(a)). 2012年, 基于弹簧金属电极

的纤维锂离子电池被首次报道, 尽管该电池呈现纤维

形态, 但并不具备柔性[28]. 随后, 用柔性碳纳米管纤维

取代硬质金属纤维制备的具备柔性的纤维状锂离子电

池被报道, 显示了柔性碳基电极在柔性纤维电池中的

重要意义, 为后续纤维电池的发展奠定了基础[29]. 此

后, 纤维电池的种类不断丰富, 从最初的单一锂离子电

池发展至包括锌空气电池[30]
、锂硫电池[31]

、锂空气电

池[32]
、铝空气电池[33]

、水基钠离子电池[34]
、镍铁电

池[35]
、锌银电池[36]

、镍铋电池[37]
、锌离子电池[38]

、

钾-二氧化碳电池[39]
、镁空气电池[40]

、可逆钙空气电

池[41]等多种类型.
特别值得注意的是纤维金属空气电池和纤维水基

锌离子电池的发展. 金属空气电池具有超高能量密度

和绿色无害的优势, 适用于可穿戴应用场景, 因此柔性

纤维空气电池受到广泛关注, 目前已成功开发出纤维

锌空气电池[42]
、纤维镁空气电池[40]和纤维钙空气电

池[41], 为柔性电子器件提供了可持续的绿色能源解决

方案. 此外, 水基锌离子电池的优势在于无需使用有机

电解液, 从而避免可能的有机电解液泄漏或燃烧带来

的安全隐患, 这对于可穿戴器件的安全性至关重要. 近
年来, 柔性纤维水基锌离子电池在凝胶电解质[43~45]

、

柔性可拉伸电极基底[19,46]等关键技术方面快速发展,
电池力学性能、能量密度均有很大提升. 纤维电池作

为绿色、可持续、安全的下一代柔性供能体系, 在可

穿戴电子器件方面有着很大潜力与广泛应用价值.
在电池的基本构成上, 无论是传统的平面电池还

是纤维电池, 其核心组成部分均包括正极、负极和电

解质. 然而, 纤维电池的结构与平面电池的三明治结构

有显著区别, 其灵活性和适应性为电池设计提供了新

的可能性. 纤维电池的结构多样性主要体现在三种电

极排列方式: 平行、缠绕和同轴结构(图1(b)~(d))[27]. 平
行结构电池的构建相对简单, 仅需将两个电极以特定

间距排列, 并填充凝胶电解质. 这种结构易于加工制

造[47], 但其缺点在于, 当电池受到外力而发生形变时,
电极间的相对位置可能会发生变化 , 引发短路问

题[48,49]. 相比之下, 缠绕结构电池通过使用转子将一个

图 1 (网络版彩色)纤维电池的发展历程与基本结构. (a) 纤维电池的发展历程. 基于弹簧金属电极的锂离子电池[28]; 基于碳纳米管电极的锂离

子电池[29]; 锌空气电池[30]; 锂硫电池[31]; 锂空气电池[32]; 铝空气电池[33]; 水基钠离子电池[34]; 镍铁电池[35]; 锌银电池[36]; 镍铋电池[37]; 锌离子电

池[38]; 钾-二氧化碳电池[39]; 镁空气电池[40]; 可逆钙空气电池[41]. (b) 纤维电池的缠绕结构[27]. (c) 纤维电池的平行结构[27]. (d) 纤维电池的同轴结

构[27]

Figure 1 (Color online) Development timeline and structures of fiber batteries. (a) Development timeline of fiber batteries. Lithium-ion battery based
on spring electrodes[28]; lithium-ion battery based on carbon nanotube electrodes[29]; zinc-air battery[30]; lithium-sulfur battery[31]; lithium-air battery[32];
aluminum-air battery[33]; aqueous sodium-ion battery[34]; nickle-iron battery[35]; zinc-silver battery[36]; nickle-cadmium battery[37]; zinc-ion battery[38];
potassium-CO2 battery

[39]; magnesium-air battery[40]; rechargable calcium-air battery[41]. (b) Twisted structure of fiber batteries[27]. (c) Parallel structure
of fiber batteries[27]. (d) Coaxial structure of fiber batteries[27]
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电极均匀地缠绕在另一个电极上, 这种设计在应对外

力形变时表现出较好的稳定性[50]. 然而, 由于电极间的

紧密缠绕, 这种结构在承受压力或扭曲时可能会导致

内部短路, 影响电池性能. 同轴结构电池则采用更为精

细的顺序构建法, 首先构建内层电极, 接着添加凝胶电

解质, 最后覆盖上外层电极. 这种结构的优势在于能够

保证电极间的良好接触, 从而提高电池的电化学反应

效率[51]. 然而, 同轴结构的制造过程相对复杂, 需要精

细的工艺控制以防止制备过程中的短路.
每种电池结构均有其独特优点和挑战, 电池结构

的选择取决于应用需求, 如便携性、耐用性、能量密

度和安全性等. 平行结构因其简单性而适用于对轻便

性有高要求的应用, 而缠绕和同轴结构则在一定程度

上平衡了性能和稳定性. 未来的研究需继续探索优化

电池结构, 以提升纤维电池的整体性能和适应性, 使之

在各种应用场景中发挥更大的作用.

2 纤维电池的电化学性能

电池的电化学性能是其核心性能指标, 在很大程

度上依赖于电子和离子的高效传输. 离子在电极之间

传输, 电子则沿电极传输[18]. 在纤维电池中, 电荷传输

过程需格外关注. 首先, 纤维电池的高长径比特性导致

轴向电子传输呈现出显著的非均匀性. 由于电流在长

度方向上的分布不均, 电子在传输过程中可能会遇到

阻力, 从而影响电池的整体性能. 其次, 纤维电池的电

极表面通常具有高曲率, 这在离子传输过程中造成了

额外的挑战. 高曲率表面可能导致离子在扩散过程中

遇到阻力, 形成表面扩散瓶颈, 从而降低电池的充放电

效率. 这种不均匀的离子传输是纤维电池固有的性能

限制因素. 在制备过程中, 纤维电池的性能还会受到电

极活性材料不均匀性和稳定性的影响. 活性电极材料

分布不均, 可能会导致电子传输路径不连续, 进一步阻

碍电子传输, 从而降低电池的电化学反应效率. 此外,
低离子电导率的凝胶电解质是另一个关键因素, 它直

接影响了电极间的离子传输速率. 电解质的性能, 如离

子浓度、黏度和相态, 都会对电池的充放电效率和循

环稳定性产生显著影响.
电场是决定电池中离子传输的关键因素, 它驱动

离子在电极间的迁移. 在传统的平面电池中, 电场分布

均匀, 有利于离子高效传输(图2(a))[52]. 然而, 纤维电池

高度弯曲的表面导致了电场分布的非均匀性, 这种不

均匀性直接导致离子在电极间不一致的传输过程[18],

进而影响电极的活性物质沉积, 对电池的电化学性能

产生负面影响(图2(b)). 为缓解这一问题, 一种策略是

设计多孔电极结构. 多孔电极能够提供一个更均匀的

活性材料分布平台, 使得离子在电场作用下更有效地

迁移, 从而减少电极间离子传输的不均匀性. 这种设计

有助于改善电场的分布, 减少电极间的电势差, 进而提

高电池的整体效率[53]. 然而, 目前对于纤维电极中电场

分布的研究尚处于初级阶段, 理论分析和实验设计之

间存在一定的空白. 深入理解电场在纤维电池中的具

体作用机制, 包括电场强度分布模式以及与电极材料

性质的相互作用, 对于优化电极设计和电池性能至关

重要.
纤维电池的电化学性能同样受制于制备过程中产

生的缺陷. 纤维电极的制备策略可分为两大类, 即基于

纤维基底和无纤维基底(图2(c)). 基于纤维基底的电极

尽管能利用导电纤维作为基底, 但面临活性材料不均

匀和易脱落的问题; 相对地, 无纤维基底的电极虽避免

了这些问题, 但常常伴随较差的力学性能和较低的导

电性. 基于纤维基底的制备方法利用现有的导电纤维

作为基底, 通过多种技术手段实现活性材料的负载[23].
例如, 蘸涂技术通过在导电纤维表面均匀涂覆活性物

质形成电极[54]; 化学气相沉积和水热沉积通过气相或

液相反应在纤维表面沉积活性物质, 形成更为密集的

表面活性物质聚集的电极结构[55~58]; 静电喷涂则将活

性物质和高压气体混合, 喷涂在导电纤维表面[59]. 然

而, 这些方法制备的纤维电极活性材料易脱落, 导致电

极表面不均匀, 影响沿电极轴向的电子传输效率. 无纤

维基底的电极制备直接以活性材料和高分子骨架作为

原料, 通过打印[60]
、湿纺[61]

、熔融纺丝[62]
、静电纺

丝[63]等方式进行纤维成型. 这些方法的优势在于可以

实现活性材料的直接融合, 但高分子骨架的使用可能

限制了活性材料的充分反应, 同时高分子的绝缘性也

可能阻碍电子的有效传输. 为了克服这些问题, 一种策

略是将液态金属引入高分子骨架中, 通过混合比例的

控制, 既保持纤维的机械强度和拉伸性, 又提供了导电

通路, 从而显著提升了纤维电极的电导性能[19].
纤维电池中电解质的设计至关重要, 对电池的安

全性和电化学性能具有重要影响. 传统的平面电池通

常使用液态电解质, 然而, 对于纤维电池, 液态电解质

的使用存在潜在风险, 即电解质泄漏可能导致短路或

火灾等安全隐患[59,64,65]. 因此, 纤维电池普遍采用凝胶

电解质, 从而有效避免电解质的泄漏问题, 确保纤维电
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池的安全性(图2(e)). 然而, 凝胶电解质的离子电导率相

较于液态电解质较低, 离子电导率直接影响电池的充

放电速率, 低离子电导率意味着在电极间传输离子时

会遇到更大的阻力, 降低电池的效率[66]. 此外, 凝胶电

解质与纤维电极之间的力学不匹配也是一个不容忽视

的因素. 由于纤维电极的高曲率和柔韧性, 其与凝胶电

解质的接触界面可能会产生应力, 导致界面处的接触

电阻增加. 这种界面电阻不仅影响电池的充放电效率,
还会给电池带来不稳定性[54]. 此外, 由于凝胶电解质流动

性较弱,难以与电极界面浸润,导致电极内部分离(图2(f)).
综上所述, 纤维电池的电化学性能受到其独特结

构的显著影响, 包括高长径比和高曲率电极表面, 以及

制备过程中电极材料和电解质的不均匀性和稳定性.
为了优化纤维电池的性能, 需要深入研究这些影响因

素, 并寻求有效的解决方案, 如改进电极材料的制备工

艺、优化电解质配方, 以及设计更有效的电极结构, 以
实现电子和离子的高效传输, 从而提升电池的整体

性能.

3 纤维电池的力学性能

纤维形态的电池可充分发挥纤维自身的可延展性

和柔性, 因此具备较好的静态柔韧性. 然而, 静态柔韧

性并不能完全满足纤维电池在动态环境中的应用需求.
在动态变形条件下, 如弯曲、拉伸等, 电池需要展现出

更高的鲁棒性, 即在反复的机械应力作用下仍能保持

稳定的性能.
为满足编织和植入需求, 纤维电池需具备静态力

学柔性. 杨氏模量既反映纤维触感柔软度, 也直接影响

其可编织性. 考虑到纤维电池在人体穿戴或植入的应

用场景, 其柔韧性需与相应的组织模量匹配, 以避免在

穿戴过程引发不适感, 或在植入过程中造成组织损

伤[67~69]. 例如, 可穿戴纤维锂离子电池的模量约为

80 MPa, 确保了电池在被编织成衣物时, 能够提供足

够的柔韧性和舒适性, 避免在穿戴过程中造成不必

要的压力或不适[69,70]. 对于植入式电池, 其模量与人体

组织模量接近, 以防止植入过程中对组织造成损伤

图 2 (网络版彩色)纤维电池中的电荷传输. (a) 平面电池(左)与纤维电池(右)的电极界面形态比较. (b) 纤维电池中的电场分布情况. (c) 基于导

电纤维的纤维电极示意图. (d) 自支撑的纤维电极示意图. (e) 凝胶电解质中离子传输示意图. (f) 凝胶电解质与电极的界面润湿问题示意图
Figure 2 (Color online) Charge transport in fiber batteries. (a) The planar interphases and curly interphases in planar batteries (left) and fiber batteries
(right), respectively. (b) Electric field distribution in fiber battereis. (c) Fiber-based fibrous electrodes. (d) Free-standing fibrous electrodes. (e) Ion
tranport in gel electrolytes. (f) Interfacial wetting between electrodes and gel electrolytes
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(图3(a))[71]. 为实现这一目标, 在设计纤维电池时, 需对

电池材料进行筛选, 并对生物组织的力学特性进行模

拟, 通过优化材料配方、结构设计和加工工艺, 在保持

电池高性能的同时, 具备适宜的柔韧性和生物相容性,
以满足在各种人体应用环境中的需求.

纤维电池的复杂应用场景要求其具备在大变形与

重复变形下的鲁棒性. 纤维电池的动态稳定性决定了

纤维电池的寿命和性能表现. 这些变形可分为弯曲变

形和拉伸变形两大类.
在弯曲变形下, 纤维电池内部应力分布不均(图3(b)),

特别是在弯曲顶部[72], 应力集中可能造成活性物质的

破裂与脱落(图3(c)), 严重影响纤维电池的性能和寿命.
在电极制备过程中引入黏合剂, 通过优化其黏附性和

弹性, 可有效分散和缓解应力集中, 从而提高纤维电池

的抗弯曲能力[73]. 此外, 面对微裂纹和破裂损伤, 理想

的电池材料应具备一定的自修复机制, 能够在一定程

度上修复这些损伤, 延长电池的使用寿命[74,75]. 这需要

深入研究材料的自愈合性能和电池内部的损伤机制,
以实现材料性能的动态优化. 另一方面, 纤维电池的多

层结构在弯曲变形时也带来挑战. 各层之间的模量不

匹配可能导致弯曲过程中界面分离和错位(图3(d))[54],
为此可设计双层流动结构电解质, 缓冲弯曲过程中的

界面变形, 保证界面的良好接触, 从而增强电池的稳定

性和耐久性[54].
拉伸变形下, 纤维电极两端承受较大应力(图3(e)),

可能导致靠近两端处纤维的断裂(图3(f)). 此外, 由于纤

维电池中电极、电解质等组成部分的弹性模量不同,
不同组成部分在拉伸过程中变形程度有所差异, 导致

电池内部结构的分离与错位(图3(g))[54]. 因此, 对纤维

电池组成部分的力学性能进行精确匹配和优化, 是提

高纤维电池拉伸稳定性的关键. 值得注意的是, 纤维电

池的可拉伸性并非完全可逆, 即使在外力撤销后, 电池

内部可能仍存在剩余应变, 使其无法恢复至初始状态.
在反复变形的使用环境中, 可能导致电池性能的逐渐

退化[72]. 目前关于纤维电池在反复变形条件下的容量

保持研究尚处于初级阶段, 需要进一步深入研究和优

化, 以提高其在实际应用中的稳定性.
总之, 纤维电池的力学性能要求其在静态和动态

条件下都能展现出优异的性能. 这不仅需要根据具体

应用场景对材料的静态柔韧性进行设计和筛选, 更需

图 3 (网络版彩色)纤维电池的力学性能要求. (a) 人体不同组织的模量范围. (b) 纤维电极在弯曲变形下的应力分布情况. (c) 弯曲变形造成的

电极界面分离和压迫问题. (d) 弯曲变形造成的活性材料剥落问题. (e) 纤维电极在拉伸变形下的应力分布情况. (f) 拉伸变形造成的电极断裂问

题. (g) 拉伸变形造成的分离问题
Figure 3 (Color online) Mechincal properties of fiber batteries. (a) Modulus of human tissues. (b) Strain distributions in fiber electrodes under
bending. (c) Interfacial separation and compression in fiber batteries under bending conditions. (d) Active materials carcks under bending conditions. (e)
Strain distributions under stretching. (f) Fiber electrode fracture under stretching. (g) Inner separation of fiber batteries under stretching
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要关注其在动态变形条件下的鲁棒性, 包括拉伸和弯

曲变形下抗疲劳、抗蠕变、自修复的能力. 通过深入

研究和优化这些特性, 有望开发出性能更优、寿命更

长的纤维电池, 以满足未来可穿戴设备和植入技术的

多元化需求.

4 纤维电池的应用场景

纤维电池以其大长径比、高柔性、小体积等优势

在可穿戴电子织物、植入式器件方面具有广泛应用前

景. 首先, 纤维电池的高长径比使其可轻松进入狭小空

间, 为植入体内特定部位提供便利性. 这种特性使得纤

维电池能够融入人体内部环境, 满足了医疗植入器件

对于精确度和适应性的高要求[40]. 此外, 高长径比的纤

维结构赋予了纤维电池独特的编织加工能力, 使其在

透气性方面远超传统膜器件. 良好的透气性对于人体

健康至关重要, 尤其是在可穿戴电子设备中, 能保证皮

肤的正常呼吸, 避免因供能设备影响用户的体验舒适

度. 其次, 纤维电池的高柔性使得其模量具有广泛的可

调控性, 这使得电池能适应人体体表和体内组织的复

杂力学环境, 从而减少穿戴过程中的不适感和植入过

程中对组织的潜在损伤风险. 最后, 纤维电池的小体积

使其具有卓越的能量密度, 远超过常规的供能器件[40].
这意味着在有限的空间内, 纤维电池能提供更为持久

和丰富的能量, 这对能源需求高、空间受限的应用场

景, 如可穿戴医疗设备、植入式电子设备等, 具有显著

的优势. 纤维电池的独特特性使其在实际应用中展现

出巨大的潜力, 为实现更高效、更舒适的柔性电子器

件提供了可能.
纤维电池具有可编织性, 使其能够有机地融入织

物中, 提供高度灵活的能源供给. 这种设计不仅能够为

可穿戴传感器、可穿戴柔性显示系统供能(图4(a))[70],
还能以新颖的形式作为应急能量来源, 比如可为户外

探险者提供临时电力保障的便携式帐篷[47].
植入式纤维电池基于纤维电池体积小、大长径

比、柔性好的优势, 通过植入式、搭接式或注射式等

形式持续供能或提供治疗. 例如, 植入式纤维状镁空气

电池可提供远超其他植入电池的能量密度, 为植入式

传感器提供持续的能源支持, 极大地提高体内传感器

件的功能性和持久性(图4(b))[40]. 纤维状锌空气电池可

搭接在破损的神经纤维上, 通过电刺激的方式促进破

损神经纤维的再生和修复, 为神经损伤的治疗提供了

新的可能(图4(c))[42]. 注射式纤维电池为微创植入式供

图 4 (网络版彩色)纤维电池的应用场景. (a) 可穿戴织物锂离子电池为可穿戴传感器、可穿戴柔性显示系统供能[70]. (b) 植入式纤维镁空气电

池为体内应变传感器供能[40]. (c) 搭接式锌空气电池电刺激破损神经促进神经愈合[42]. (d) 可微创植入的注射式纤维电池[76]

Figure 4 (Color online) Applications of fiber batteries. (a) Textiles knitted by fiber batteries empowering wearable sensors and wearble display
systems[70]. (b) Implantable Mg-air battery empowering strain sensors in-vivo[40]. (c) Fiber zinc-air battery facilitating nerve regeneration[42]. (d)
Injectable fiber batteries for minimally invasive implantation[76]
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能器件的发展开辟了新的路径, 有效避免了有创植入

手术可能带来的损伤, 使得植入式设备的使用更加安

全和便捷(图4(d))[76]. 植入式纤维电池需选取具备良好

生物相容性的材料, 通过体外细胞实验和体内植入实

验评估其对生物体的影响.
综上所述, 纤维电池凭借其独特的结构优势, 如大

长径比、高柔性以及小体积, 不仅突破了传统的能源

供给形式, 而且在实际应用中展现出巨大的价值, 特别

是在可穿戴电子织物和植入式器件领域, 可提升可穿

戴器件的持久性、便利性和治疗方式的非侵入性, 从

而为未来智能生活和医疗健康领域带来了更多可能,
成为未来能源供应的重要选择.

5 总结与展望

纤维形态赋予了纤维电池显著的优势, 如高柔

性、高能量密度和优良的延展性, 使其在可穿戴电子

织物和植入式医疗设备领域展现出广阔的应用前景.
然而, 纤维电池的高长径比导致其在电子和离子传输

过程中表现出与平面电池截然不同的特性, 这在一定

程度上影响了电化学性能. 这种由本征结构带来的显

著局限是当前研究的一大挑战, 需要通过深入的理论

研究和创新的材料设计予以解决. 纤维电池制备工艺

的不成熟性也对电池性能产生了一定的负面影响. 为

提升其性能, 须优化制备工艺, 包括材料的选择、加工

方法和结构设计, 以确保纤维电池在实际应用中的稳

定性和效率. 面对复杂的服役环境, 纤维电池需具备静

态柔韧性和动态鲁棒性, 以承受大变形和重复变形的

考验, 从而提升电池使用寿命和用户体验. 深入研究和

理解纤维电池力学特性, 对于提升纤维电池的耐用性

和舒适性至关重要.
笔者认为, 下一步针对纤维电池的研究重点包括

以下几个方面:
首先, 充分利用纤维电池的高长径比特性, 设计适

应性强的新型纤维电池. 尽管高长径比的特性拓宽了

纤维电池的应用范围, 但其带来的电化学性能下降和

力学稳定性问题尚未得到有效解决. 潜在的解决策略

包括: (1) 开发电池一体化成型技术. 例如, Lu等人[77]

设计在电极表面原位成型的凝胶电解质, 以解决电解

质与电极的界面问题. 一体化成型技术能促进纤维电

池各组件的充分接触和紧密结合, 有望提升纤维电池

在变形等服役条件下的寿命和性能. (2) 改进制造工

艺. 针对纤维电极负载活性材料困难的问题, 需优化制

造工艺, 通过3D打印、微流控等高精度制造技术, 精细

化控制电极制备过程, 确保电极材料的均匀分布和高

填充率. (3) 设计新型纤维电池结构. 传统的纤维电池

的同轴、缠绕和平行结构各有其局限性, 可借鉴纺织

工业的编织技术, 设计新型纤维电池结构, 以充分发挥

其优势. 未来的研究应寻求创新策略, 将潜在劣势转化

为优势, 使高长径比成为提升电池性能和多功能性的

重要驱动力, 以推动下一代纤维电池的创新.
其次, 理论计算和模拟在理解纤维电池机理方面

具有关键作用. 当前的纤维电池开发主要集中在对平

面状电池的纤维化转换上, 尚缺乏对纤维电池独特反

应机理、电子传输和离子传输等深层次机理的深入认

识和理解. 因此, 深入研究机理, 并通过理论指导实践,
将有助于设计出更高效纤维电池, 从而提升其在实际

应用中的性能.
最后, 优化纤维电池的制备工艺, 材料和结构是未

来研究的另一重点, 不仅可以改善电池的性能, 包括能

量密度、功率密度和循环稳定性等, 而且有助于发展

绿色、可持续的新型纤维电池. 这需要材料科学、电

化学、机械工程等领域的跨学科协作.
总而言之, 纤维电池是一种具有变革性特征的新

能源形式, 其独特的形态特性为其开辟了崭新的应用

空间, 但同时也伴随着巨大挑战, 例如当前存在电化学

性能受限和力学稳定性不理想等问题. 下一步研究的

关键在于深入理解并有效利用其高柔性、高能量密度

的优势, 同时通过技术创新和策略优化, 以弥补和克

服纤维电池当前所面临的不足. 相信在各领域研究者

的共同努力下, 纤维电池会以更灵活的形态和更理想

的性能成为可穿戴和可植入电子器件可靠的能量

来源.
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Summary for “纤维电池: 现状、机遇与挑战”

Progress, challenges and opportunities for fibrous batteries
Le Qi & Yingying Zhang*
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Beijing 100084, China
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With the rapid development of wearable electronics, the demand for flexible and portable energy sources is on the rise.
Among the solutions emerging to meet these demands, fiber batteries stand out for their remarkable flexibility,
extensibility, and compact dimensions. On one hand, the unique high aspect ratio of fiber batteries brings outstanding
flexibility. On the other hand, it poses unavoidable challenges in terms of both electrochemical performance and
mechanical properties. Despite progress in fabrication, design and novel components of fiber-shaped batteries, previous
reviews have not focused on how fibrous structures impact battery performance. This review aims to clarify the
relationship between the high-aspect-ratio fibrous structure and battery performance to pave the way for designing next-
generation fiber batteries.
First, we look back on the historical development of fiber batteries and highlight their pivotal role in wearable and

implantable electronic devices. The historical context highlights the evolution of fiber batteries from novel ideas to
practical components in advanced flexible electronics. Subsequently, we discuss how the fiber structure influences
electrochemical performances of fiber batteries. Key factors such as electrode reaction rates and charge transport efficiency
are examined in details. The high aspect ratio of fiber electrodes causes uneven current distribution, leading to non-uniform
electrochemical reactions along the fiber length. Additionally, the highly curved surface of fiber electrodes induces non-
uniform electric field distribution among the electrodes, which adversely affects ion transport efficiency. These structural
challenges highlight the need for innovative design strategies to optimize the electrochemical performance of fiber
batteries.
Furthermore, we address the current limitations in fabrication techniques for fiber batteries. The challenges include the

instability and non-uniformity in producing fiber electrodes from powdery materials, which often result in inconsistent
electrochemical performance. Additionally, there is a critical issue with the insufficient ionic conductivity of gel
electrolytes, which hampers optimal ion transport within the batteries. A thorough understanding of these fabrication issues
is crucial for developing effective strategies aimed at enhancing the overall performance, stability, and reliability of fiber
batteries, thereby advancing their practical applications in wearable and implantable electronics.
In terms of mechanical performance, this review examines the intrinsic flexibility of fiber batteries in various scenarios,

including their integration into textiles and implantation in vivo. We discuss the dynamic robustness of these batteries under
repeated deformation and the implications for battery durability. Enhancing the mechanical robustness of fiber batteries is
essential for their practical application in flexible and wearable electronics, where they must withstand constant bending
and stretching.
Last but not least, we focus on the unique advantages of fiber batteries for power supply in wearable electronics and

implantable electronics. Their compact and flexible nature makes them particularly suited for these applications, providing
a seamless integration with the form factors of edge-cutting electronic devices. Future research directions are outlined,
focusing on innovative fiber design, a deeper theoretical understanding of the electrochemical and mechanical interactions
within fiber batteries, and advanced fabrication techniques. These advancements will facilitate the broader adoption of
fiber batteries in the future, driving innovation in the realm of flexible and wearable electronics.

wearable electronics, smart fibers, flexible batteries, fiber batteries
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