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ZnS∶Cu基液体桥接 ACEL 纤维器件的制备及应用
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摘要： 随着电子器件的快速发展以及人们对于柔性可穿戴显示器件的需求，急需开发一种柔性的电致发光纤

维器件。本文使用共轭静电纺丝方法制备了一种 ZnS∶Cu 基液体桥接 ACEL 纤维器件，测试表明器件具备良好

的力学性能和电致发光性能。探究了静电纺丝层数和电压对纤维发光性能的影响，随着纺丝层数的增加，纤

维发光亮度呈现出先增大再减小的趋势，在层数为 3 层时电致发光性能最好；随着驱动电压的增大，纤维的发

光亮度逐渐增大，在 3.77 V·μm−1、10 kHz的驱动条件下发光纤维的亮度可达 192.5 cd·m−2。本工作制备的电致

发光纤维可有效区分不同液体电极，具备应用于特定场景下液体种类和浓度识别的功能。此外，还可通过将

电致发光纤维嵌入面料形成带有信息的图案以实现可视化信息交互。
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Abstract： With the rapid development of electronic devices and the demand for flexible wearable display devices， it 
is urgent to develop a flexible electroluminescent fiber device.  In this paper， a ZnS∶Cu-based liquid bridged ACEL fi⁃
ber device was prepared by the method of conjugate electrospinning.  The test results show that the device has good me⁃
chanical properties and electroluminescence properties.  The effects of electrospinning layer number and voltage on the 
luminescence properties of fibers were investigated.  With the increase of spinning layer number， the luminescence in⁃
tensity of fibers increased first and then decreased， and the electroluminescence performance was the best when the 
number of layers was 3.  With the increase of the driving voltage， the luminance of the fiber gradually increases， and 
the luminance of the luminous fiber can reach 192. 5 cd·m−2 under the driving condition of 3. 77 V·μm−1 and 10 kHz.  
The electroluminescent fibers prepared in this work can effectively distinguish different liquid electrodes， and have the 
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function of identifying liquid types and concentrations in specific scenarios.  In addition， visual information interaction 
can be achieved by embedding electroluminescent fibers into the fabric to form patterns with information.

Key words： ZnS∶Cu； ACEL fiber device； liquid bridge； conjugate electrospinning

1　引 言

随着智能电子设备的快速发展，功能电子器

件逐渐被开发并应用于可穿戴电子纺织品 [1-5]。对

于可穿戴电子纺织品而言，集成显示 [6-7]、供能 [8-9]、

传感 [10-12]等模块十分重要。人类对外界信息的获

取主要是通过视觉、听觉和触觉，听觉和触觉信号

需要通过视觉交互进行信息表达 [7, 13-14]。因此，实

现来自人体或者外界传感信号的可视化显示极为

关键，能进行发光显示的柔性电子纺织品引起人

们的广泛关注 [15-18]。传统的发光薄膜、发光织物通

常存在透气性差、不易编织、难以图案化等问题，

而柔性纤维电子器件具备良好的柔韧性，可编织

成透气性良好的织物与其他可穿戴电子模块集

成 [10, 19-23]。其中，基于 ZnS 的交流电致发光（ACEL）
纤维器件具备制备工艺简单、能耗低、发光寿命长

等特点，并且易于制备成柔性发光显示器件应用

于可穿戴电子纺织品，逐渐成为柔性可穿戴发光

显示领域的研究热点 [24-27]。

目前，ZnS 基 ACEL 纤维器件的制备一般可通

过浸涂法、熔融纺丝以及湿法纺丝等途径实现。

Liang等[28]通过简单的全溶液浸涂法成功制备出同

轴结构 ACEL 纤维，该纤维表现出均匀、明亮且全

向的发光特性。Peng 等[1]通过熔融纺丝和浸涂法

制备了同轴结构的透明导电纬纱和发光经纱，使

用工业剑杆织机将经纬纱与棉纱一同织造成 6 m
长、25 cm 宽的显示纺织品，验证了发光纤维在可

穿戴显示方面的潜力。基于同轴结构 ACEL 纤维

全向发光的优异特性，有团队进一步开发了同轴

结构 ACEL 纤维的简易制备技术。Tian 等[29]提出

了一种基于 ACEL纤维器件的液体响应结构，通过

可拓展制备的湿法纺丝工艺制造了一种单电极电

致发光纤维，该纤维可以在流体刺激的情况下表

现出视觉交互效果应用于环境预警。值得注意的

是，同轴结构的单电极 ACEL纤维的制备方法相较

于双电极 ACEL纤维更为简单，在连续制造方面更

有前景。然而，目前其制备方法仍有待进一步探

索，以提高纤维制备效率和发光性能，推动 ZnS 基

ACEL纤维器件在更多领域的应用[30-31]。

基于此，本研究使用镀银尼龙导电纤维作为

基材，利用可拓展制备的共轭静电纺丝技术将

ZnS∶Cu 发光材料嵌入到 PVDF-HFP 微纳米纤维

基体中，最后使用水性聚氨酯对电致发光纤维进

行封装，得到了可拓展制备的液体桥接 ACEL 纤

维器件。探究了静电纺丝层数和 ZnS∶Cu 含量对

电致发光纤维发光亮度的影响，并测试了其力学

性能和电致发光性能，在 400 V、10 kHz 的驱动条

件下电致发光纤维的亮度可达 192. 5 cd·m−2，可

应用于液体识别和可视化信息交互领域。本研究

可为液体桥接 ACEL 纤维器件的可拓展制备提供

参考，为 ZnS 发光材料在智能电子纺织品上的应

用提供新的思路，对于发光材料与器件在柔性可

穿戴显示领域的高值化利用具有重要意义。

2　实 验

2. 1　试剂与仪器

实验材料：镀银尼龙导电纤维（600D*3，苏州

泰 克 银 纤 维 科 技 有 限 公 司），ZnS∶Cu 发 光 粉

（D512CT，上海科炎光电技术有限公司），聚偏氟乙

烯 - 六 氟 丙 烯 共 聚 物（PVDF-HFP）（Kynar Flex 
2801，上海爱纯生物科技有限公司），丙酮（AR，湖

州双林化学科技有限公司），N，N-二甲基甲酰胺

（DMF）（AR，杭州高晶精细化工有限公司），水性聚

氨酯（WPU）（F0402，深圳市吉田化工有限公司），

乙醇（C2H5OH）（AR，杭州高晶精细化工有限公

司），氯化钠（NaCl）（AR，上海易恩化学技术有限

公司）。

实验仪器：：扫描电子显微镜（SEM）（Ultra 55，
德国 Carl Zeiss SMT 私人有限公司），高性能荧光

寿 命 和 稳 态 光 谱 仪（FluoTime 300，德 国  Pico⁃
Quant 公司），旋转流变仪（MCR52，奥地利 Anton 
Paar 公司），织物强力机（YG026Q，宁波纺织仪器

厂），函数/任意波形发生器（FY6900，郑州飞逸科

技有限公司），高压放大器（ATA-7015，西安安泰

电子科技有限公司），光谱辐射计（PR670，美国

Photo Research 公司）。

2. 2　ZnS∶Cu基液体桥接ACEL纤维器件的制备

称取 12 g N，N-二甲基甲酰胺（DMF）和 8 g 丙
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酮并混合均匀，并向其中缓慢加入 4 g PVDF-HFP
搅拌至聚合物完全溶解后，加入 8 g ZnS∶Cu 发光

粉，将溶液在磁力搅拌器上搅拌 6 h 后得到纺丝溶

液。使用纺丝溶液进行共轭静电纺丝，将 PVDF-

HFP/ZnS∶Cu发光材料负载到镀银尼龙导电纤维上，

纺丝条件为：流速 0. 8 mL·h−1，转速 165 r·min−1，移动

速度 1. 4 mm·s−1，电压 8. 5 kV。使用水性聚氨酯

对纺丝后的微纳米纤维包芯纱进行封装后，得到

液体桥接 ACEL 纤维器件。

2. 3　测试与表征

通过扫描电子显微镜观察 ZnS∶Cu 发光粉和

电致发光纤维的形貌和微观结构。采用高性能荧

光寿命和稳态光谱仪测量 ZnS∶Cu 发光粉的 PL 光

谱。使用旋转流变仪测试发光纺丝溶液的流变性

能。利用织物强力机测试电致发光纤维的拉伸断

裂性能。通过函数/任意波形发生器和高压放大

器对电致发光纤维进行驱动，同时采用光谱辐射

计测试不同电压和频率下电致发光纤维的亮度、

EL 光谱及色坐标（CIE 1931）。

3　结果与讨论

3. 1　液体桥接 ACEL 纤维的连续制备、结构及

微观形貌

电致发光纤维的制备流程如图 1（a）所示，通过

共轭静电纺丝的方法在镀银尼龙导纤维表面均匀包

覆 ZnS∶Cu/PVDF-HFP 微纳米纤维发光层，烘干后

再浸涂水性聚氨酯，最后得到液体桥接 ACEL纤维

器件。图 1（b）、（c）展示了液体桥接 ACEL纤维器件

的工作原理和横截面积示意图。从内到外分别是导

电纤维、发光层、WPU封装层，各层的厚度分别约为

604 μm、66 μm、40 μm。ZnS∶Cu/PVDF-HFP 微纳米

纤维复合发光层的场致发光可归因于其内部的电子

跃迁。通过交流电源在导电纤维和液体电极上施加

交流电压，使得 ZnS∶Cu/PVDF-HFP 微纳米纤维发

光层受到电场作用，ZnS晶格中的电子在电场作用

下会获得能量，电子从价带被激发到导带，随后又会

跃迁回价带并与空穴复合，在该过程中以光子的形

式释放能量，从而产生场致发光现象。由于聚合物

PVDF-HFP的介电常数较高，可有效集中电场能量

图 1　液体桥接 ACEL 纤维的连续制备、结构及微观形貌。  （a）纤维连续制备流程图；（b）纤维结构示意图；（c）纤维横截

面积示意图；（d）纤维共轭静电纺丝过程数码照片； （e）纺丝后电致发光纤维不发光状态的实物照片；（f）WPU 封装

后纤维表面 SEM 图像；（g）WPU 封装后纤维截面 SEM 图像

Fig. 1　Continuous preparation， structure， and microstructure of liquid bridged ACEL fiber. （a）Flow chart for the continuous 
preparation of fibers. （b）Schematic diagram of fiber structure. （c）Schematic diagram of the fiber cross-sectional area. 
（d）Digital photographs of the fiber conjugated electrospinning process. （e）Physical photographs of the non-luminous 
state of the electroluminescent fiber after spinning. （f）SEM image of fiber surface after WPU packaging. （g）SEM image 
of fiber cross-section after WPU packaging
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于 ZnS，改善器件的电场分布，使器件在较低电压下

仍能产生较好的电致发光效果。此外，同轴的结构

保证了纤维器件工作时施加在 ZnS∶Cu发光层上电

场的相对均匀性。图 1（d）展示了纤维共轭静电纺丝

过程的数码照片，通过紫外灯照射可发现纤维表面

产生荧光现象，说明 ZnS∶Cu发光材料均匀附着在导

电纤维上。图 1（e）为纤维纺丝后不发光状态的

实物照片。通过 WPU 封装后的液体桥接 ACEL
纤维表面 SEM 图像（图 1（f））可知封装后纤维表

面较为光滑，由纤维截面 SEM 图像（图 1（g））可观

察到，ZnS∶Cu发光材料有效附着于纤维截面，并且

分布较为均匀，再次证明了共轭静电纺丝方法实现

ZnS∶Cu发光材料在纤维表面均匀负载的可行性。

3. 2　发光材料表征及纤维性能优化与测试

首先，对 ZnS∶Cu 发光粉进行了相关表征。图

2（a）显示的 SEM 图像可以看出 ZnS∶Cu 发光粉大

致呈颗粒状分布，表面较为光滑。图 2（b）展示了

ZnS∶Cu 发光粉的光致发光（PL）光谱，在激发波长

为 375 nm 的条件下，数据显示 ZnS∶Cu 发光粉的

最大发射波长为 476 nm。

静电纺丝的工艺对液体桥接 ACEL 纤维的电

致发光亮度具有一定的影响。当发光粉含量（质

量分数，下同）为 25. 0% 时，对静电纺丝层数为 1，
2，3，4的电致发光纤维进行了亮度测试，使用商用

便携式驱动器对电致发光纤维器件进行驱动。图

2（c）显示了静电纺丝层数对电致发光亮度的影响。

当静电纺丝层数为 1层时，电致发光纤维亮度很低

或者器件失去性能，这是由于纺丝层数为 1 层，发

光粉负载量低以及中间发光层太薄导致器件易击

穿不稳定造成的。随着静电纺丝层数从 2 层逐渐

增大到 4层，纤维发光亮度呈现出先增大再减小的

趋势，亮度最高可达 56. 25 cd·m−2。静电纺丝层数

对电致发光纤维亮度的影响是发光粉含量和功能

层厚度共同作用的结果。在纺丝层数为 1~3层时，

发光粉含量增加的正面效应占主导。随着纺丝层

数的增加，发光层中的 ZnS∶Cu颗粒含量相应提高，

更多的 ZnS∶Cu 颗粒意味着可以形成更多的电子-

空穴复合中心，在电场作用下，能够参与跃迁和复

合过程的电子数量增多，从而使得发光亮度增加。

随着纺丝层数从 3 层增加到 4 层，发光层厚度增加

导致电场强度减小的负面效应超过了 ZnS∶Cu 颗

粒含量增加的效应。根据公式：

E = U
d
， （1）

图 2　ZnS∶Cu发光材料和电致发光纤维表征。  （a）ZnS∶Cu发光粉 SEM 图像；（b）ZnS∶Cu发光粉 PL光谱；（c）纺丝层数对电致

发光纤维亮度的影响；（d）发光粉含量对电致发光纤维亮度的影响；（e）纺丝液流变性能；（f）电致发光纤维力学性能

Fig. 2　Characterization of ZnS∶Cu luminescent materials and electroluminescent fibers. （a）SEM images of ZnS∶Cu luminescent 
powder. （b）ZnS∶Cu luminescent powder PL spectrum. （c）The effect of the number of spinning layers on the luminance 
of electroluminescent fibers. （d）The influence of luminescent powder content on the luminance of electroluminescent 
fibers. （e）Rheological properties of spinning fluid. （f）Mechanical properties of electroluminescent fibers
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其中，E 为电场强度，U 为交流电压大小，d 为两电

极之间距离。发光层厚度的增加会导致电场强度

降低，不利于电荷载流子的注入和迁移，从而降低

发光效率导致发光亮度降低。

由于发光粉含量的增加对器件的厚度并无明

显影响，且可提升器件发光层上的发光粉含量从而

提升电致发光亮度。综合考虑将静电纺丝层数定

为 3层，进一步测试了纺丝液中发光粉含量分别为

10. 0%、17. 5%、25. 0% 和 32. 5% 时电致发光纤维

的亮度。图 S1展示了不同浓度纺丝液共轭静电纺

丝后在导电纤维表面形成的发光层表面、截面 SEM
图像。从 SEM 图像可以看出，ZnS∶Cu 颗粒通过

PVDF-HFP 微纳米纤维的包缠作用较稳定地负载

于芯层导电纤维上。图 2（d）显示了发光粉含量对

电致发光亮度的影响，随着发光粉含量从 10. 0% 逐

渐增大到 25. 0%，器件亮度从 4. 47 cd·m−2 增加到

56. 04 cd·m−2，这是由于 ZnS∶Cu 浓度的增加使得纤

维上 ZnS∶Cu负载量增大造成的；而当发光粉含量达

到 32. 5% 时，器件亮度降低到 37. 13 cd·m−2，这种现

象是由于添加无机发光材料 ZnS∶Cu过多对纺丝溶

液的稳定性造成了负面影响，从而导致纺丝过程不

稳定，最终负载在纤维表面的 ZnS∶Cu负载量减少。

综上，确定静电纺丝的参数为发光粉含量

25. 0%、纺丝层数 3 层，这样的纺丝工艺保证了器

件工作的稳定性，同时也实现了 ZnS∶Cu 在纤维表

面的大量负载。如图 2（e）所示，对发光粉含量为

25. 0% 的纺丝溶液的流变性能进行了测试，采用

对数剪切速率扫描，剪切速率为 1~100 s−1。随着

剪切速率的增加纺丝溶液的粘度降低，产生剪切

变稀的现象。如图 2（f）所示，根据 GB/T 3916-

2013，在隔距长度 25 cm、拉伸距离 25 cm·min−1的

测试条件下对镀银尼龙导电纤维、包覆发光层纤

维、封装后纤维的力学性能进行测试。镀银尼龙

导电纤维的断裂强度为 571. 1 MPa，断裂伸长率

21. 4%；包覆发光层纤维的断裂强度为 381. 1 MPa，
断裂伸长率 24. 8%；封装后纤维的断裂强度为

384. 1 MPa，断裂伸长率 24. 6%。发光层的包覆以

及水性聚氨酯的封装提升了纤维的断裂伸长率，

纵使纤维的断裂强度有一定的降低，但是基本不

影响电致发光纤维的正常工作。

3. 3　电压和频率对液体桥接 ACEL 纤维电致发

光性能的影响

电压和频率对液体桥接 ACEL纤维电致发光性

能具有显著的影响。通过函数/任意波形发生器和

高压放大器结合实时调节电压和频率驱动电致发光

纤维工作，同时使用光谱辐射计采集不同电压和频

率下电致发光纤维的亮度、EL 光谱及色坐标（CIE 
1931）。在定频率 1 kHz的条件下，分别测试电致发

光纤维在 0. 94~3. 77 V·μm−1电场强度下的电致发光

亮度、EL光谱和色坐标（CIE 1931）。类似地，分别测

量电致发光纤维在频率为 2~10 kHz时不同电场强

度下的电致发光亮度、EL光谱和色坐标（CIE 1931）。
电致发光纤维的电致发光亮度如图 3（a）所示，

当频率一定时，随着电场强度的不断增大，电致发

光纤维的亮度逐渐增强；当电场强度一定时，随着

频率的不断增大，电致发光纤维的亮度也逐渐增

强。但是，从图中可以看出电压对亮度的增幅远大

于频率对亮度的增幅。在 3. 77 V·μm−1、10 kHz 的
驱动条件下发光纤维的亮度可达 192. 5 cd·m−2。

此外，为了探究定频率下电压的变化对纤维

发光颜色的影响，测试了纤维在频率 4 kHz时不同

电场强度下器件的 EL 光谱和对应的 CIE 色度图，

结果如图 3（d）、（e）所示。当频率一定时，随着电

场强度的增大，发光纤维的 CIE色坐标基本稳定在

（0. 167 37，0. 304 01）左右，器件发出蓝绿色的光。

由此可见，当频率一定时，电压的变化对器件电致

发光颜色的改变并无明显效果。图 3（b）显示了

5 kHz 驱动频率下发光纤维发光颜色随电场强度

变化的实物图，纤维发光颜色基本保持稳定。

最后，为了探究定电压下频率的变化对纤维发光

颜色的影响，测试了纤维在定电场强度 2. 83 V·μm−1

时不同频率下器件的 EL 光谱和对应的 CIE 色度

图。当电场强度一定时，随着驱动频率的增大，对应

的CIE色坐标由（0. 181 16，0. 411 46）变化为（0. 160 85，
0. 223 96），发光纤维的发光颜色由绿色变为蓝色。

由此可见，当电压一定时，频率的变化可以改变纤

维器件的电致发光颜色。图 3（c）展示了 2. 83 V·μm−1

电场强度下发光纤维发光颜色随驱动频率变化的

实物图，纤维发光颜色发生明显的蓝移。

3. 4　液体桥接 ACEL纤维应用

液体桥接 ACEL 纤维在液体识别、发光显示

以及柔性可穿戴等领域有着极大的应用潜力。为

了探究液体电极种类对纤维亮度的影响，使用商

用便携式驱动器对液体桥接 ACEL 纤维进行驱

动，对纤维在水、乙醇、水性聚氨酯等液体电极中

的发光亮度进行了测试。结果如图 4（a）所示，
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图 3　电压和频率对液体桥接ACEL纤维发光性能的影响。  （a）不同频率下电场强度变化对纤维亮度的影响；（b）5 kHz不同电

场强度下纤维发光实物图；（c）2.83 V/μm不同频率下纤维发光实物图； （d）4 kHz不同电场强度下纤维的EL光谱；（e）4 kHz
不同电场强度下纤维的CIE色度图；（f）2.83 V/μm不同频率下纤维的EL光谱；（g）2.83 V/μm不同频率下纤维的CIE色度图

Fig.3　Effects of voltage and frequency on luminescence properties of liquid-bridged ACEL fibers. （a）The influence of electric 
field variation on fiber brightness at different frequencies. （b）Physical diagram of fiber luminescence at different electric 
field of 5 kHz. （c）Physical image of fiber luminescence at different frequencies of 2.83 V/μm. （d）EL spectra of fibers at 
different electric field of 4 kHz. （e） CIE chromaticity diagram of fibers at different electric field of 4 kHz. （f）EL spectra 
of fibers at different frequencies of 2.83 V/μm. （g）CIE chromaticity diagram of fibers at different frequencies of 2.83 V/μm

图 4　液体桥接 ACEL 纤维应用。  （a）不同种类液体电极对纤维亮度的影响；（b）不同浓度 NaCl 溶液对纤维亮度的影响；

（c）纤维在不同种类、不同浓度液体电极中的发光实物图；（d）将电致发光纤维手工刺绣在纺织品上形成的数字图

案发光实物图

Fig. 4　Liquid bridging ACEL fiber applications. （a）The effect of different types of liquid electrodes on the brightness of the 
fibers. （b）The influence of NaCl solution with a different concentration on fiber brightness. （c）A physical diagram of the 
luminescence of fibers in different types and concentrations of liquid electrodes. （d）Physical drawings of luminescent 
digital patterns formed by hand embroidery of electroluminescent fibers on textiles
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水、水性聚氨酯、乙醇亮度分别为 60. 58 ，55. 64，
9. 69 cd·m−2。同时，为了探究液体电极浓度对纤

维亮度的影响，测试了纤维在不同浓度 NaCl 溶液

中的发光亮度，结果如图 4（b）所示。随着 NaCl溶
液浓度的不断增加，纤维的发光亮度在 0. 005%~
0. 05%（质量分数）范围内呈现出逐渐降低的趋

势。图 4（c）展示了纤维在不同种类、不同浓度液

体电极中的发光实物图，通过纤维在不同种类、不

同浓度液体电极中的亮度差异，验证了其在液体种

类和浓度识别领域的应用潜力。此外，电致发光纤

维在可穿戴智能纺织品上有着广泛的应用。通过

将其集成于纺织面料上可实现发光显示以及可视

化信息交互，图 4（d）展示了将电致发光纤维手工刺

绣在纺织品上形成的数字图案发光实物图，图案显

示纤维发出明亮均匀的蓝光，呈现出清晰的信息传

递。随着柔性显示技术的不断发展，液体桥接

ACEL纤维有望与柔性传感、供能器件集成，在纺织

品上形成具备信号采集、能源供应功能的发光显示

系统，满足穿戴者对于智能服装的应用需求。

4　结 论

本工作使用一种工艺简单、可拓展制备的共轭

静电纺丝方法，将 ZnS∶Cu 发光材料嵌入到 PVDF-

HFP 中形成稳定、均匀的发光层，再使用水性聚氨

酯对纤维发光层表面进行封装处理，制备出一种结

构简单、亮度可观的液体桥接 ACEL纤维器件。具

体结论如下：（1）电致发光纤维由导电层、发光层、

封装层组成，其具备良好的力学性能和电致发光性

能。封装后纤维的断裂强度为 384. 1 MPa，断裂伸

长率 24. 6%；在纺丝层数为 3层、ZnS∶Cu含量（质量

分数）为 25. 0% 时发光纤维的发光效果达到最佳，

电致发光亮度为 56. 25 cd·m−2；通过调节施加的驱

动电压和频率，纤维在 3. 77 V·μm−1、10 kHz 的驱动

条件下的亮度可达 192. 5 cd·m−2。（2）液体桥接

ACEL 纤维器件的发光原理可归因于 ZnS∶Cu 内部

的电子跃迁。通过在该纤维芯层导电纤维和液体

电极上施加交流电压，电子和空穴被注入发光层，

并在 Cu2+附近复合，这种电子 -空穴复合过程导致

能量释放，从而实现纤维的场致发光。  （3）本工

作制备的电致发光纤维在液体识别和可视化信息

交互领域具有极高的应用价值。纤维在水、乙醇、

WPU 和不同浓度 NaCl 溶液等液体电极中呈现出

不同的发光亮度，能有效区分不同种类和浓度的

液体电极。该纤维还可以集成到纺织品中，通过

将电致发光纤维嵌入面料形成带有信息的图案，

可以实现可视化信息交互。随着柔性显示技术的

不断进步与创新，液体桥接 ACEL 纤维器件有望

在信息交互领域发挥更加重要的作用。
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