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液晶孤子的运动调控研究进展
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摘要：孤子在物理、生物、天文及信息工程等领域中被广泛观测和应用。在液晶材料中，孤子的生成机理、稳定条件、操

控方法和应用探索一直是科学家们感兴趣的研究热点。本综述回顾了液晶中非拓扑孤子与拓扑孤子运动调控的研究

进展，总结了利用电学、化学和光学等调控方法控制单个孤子的运动方向和速度的技术，介绍了孤子的集群运动和自

组装现象，并讨论了孤子的运动调控在微粒运输、光束操纵等领域的潜在应用。本文对液晶孤子运动调控的进一步研

究提供了思路，并对液晶孤子在不同领域的潜在应用进行了展望，为液晶孤子的研究提供新的可能。
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Research progress on the motion control of liquid crystal solitons
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Abstract： Solitons have been widely observed and applied across various fields， including physics， 
biology， astronomy， and information engineering.  In liquid crystal materials， the mechanisms of soliton 
generation， stability conditions， manipulation methods， and potential applications have long been research 
hotspots of interest to scientists.  This review provides an overview of recent advances in the control of non-

topological and topological soliton motion in liquid crystals.  It summarizes techniques for controlling the 
direction and speed of individual soliton using electrical， chemical， and optical methods， introduces the 
collective motion and self-assembly phenomena of solitons， and discusses the potential applications of 
soliton motion control in areas such as microparticle transport and beam steering.  This work offers insights 
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into further research on the control of soliton motion in liquid crystals and explores the potential 
applications of liquid crystal solitons in various fields， providing new possibilities for the study of liquid 
crystal solitons.
Key words： liquid crystals； solitons； motion control； external field manipulation

1 引 言

液晶材料是一种介于各向同性液态和各向

异性晶态之间的典型软物质材料［1-2］，其分子的平

均取向被称为指向矢，记作 n。通过光［3-5］、电［6］、

热［7］、力［8］、磁［9-10］等外场可以对指向矢进行调控，

从而实现液晶材料在不同领域的应用，如液晶显

示［11］、电光调控［12］、生物医药［13-14］、电子元件［15-16］、

智能穿戴［17］等。根据分子的排列方式可将液晶

分为向列相液晶、近晶相液晶和胆甾相液晶。向

列相液晶中，液晶分子具有取向有序性，但并无

位置有序性；近晶相液晶由棒状或条状分子组

成，分子排列成层，表现为二维有序性［18］；胆甾相

液晶，也称手性向列相液晶，由向列相液晶和手

性剂均匀混合形成，分子排列成层，层内分子取

向有序，不同层分子取向略有变化，沿层的法线

方向形成螺旋结构。胆甾相液晶指向矢转动 2π
的两层间的间距称为螺距，记作 p［19-20］。

孤子，又称孤立波［21］，具备色散效应和非线

性效应，其形状和速度在传播过程中保持恒

定［22］。孤立波最早是由英国工程师 Russell［23］于

1834 年提出。他在一次航行中观察到船头前方

有一个稳定的水包沿着河道前进，可以运动很

远，于是描述了此种现象，并将这种水波命名为

孤立波。1965 年，Zabusky 和 Kruskal［24］发现孤立

波在对撞后能够保持其原本状态，表现出类似粒

子的行为，因此引入了“孤子”的概念。孤子不仅

可以在水中形成，还出现在各种物理系统中，如

等离子体［25］、激光脉冲［26］、磁场系统［27-29］、超流

体［30］等。

液晶孤子是一个新的研究热点，其很大程度

上依赖于液晶的介电各向异性［31］，可根据其拓扑

性质分为非拓扑孤子和拓扑孤子两种类型［32］。

根据目前关于它的研究，非拓扑孤子广泛存在于

不同的液晶相中［33-34］，而拓扑孤子主要存在于胆

甾相液晶中。非拓扑孤子体现为指向矢的局部

畸变，不涉及拓扑性质的变化，其指向矢可通过

连续变化平滑过渡到向列相态。三维非拓扑液

晶孤子很难实现。2018 年，Bing-Xiang Li 等人首

次在向列相液晶中发现了电控稳定传输的非拓

扑孤子［35］，此后，Satoshi Aya、Yuan Shen 等人均

在液晶体系中实现了非拓扑孤子的稳定存在及

运动［36-37］。拓扑孤子的指向矢具有拓扑结构［38］，

并受到拓扑保护，这意味着它们的指向矢场在没

有被破坏取向或引入新的缺陷的情况下无法平

滑过渡到向列相态。拓扑孤子的研究最早可以

追溯到 18 世纪，Gauss 预测物理场中会存在“绳

结 ”一 样 的 结 构 ，这 些 结 构 可 以 表 现 出 粒 子

性［32，39］。此后 Skyrme 在 1962 年提出了三维介子

理论［40］，并将不同重子数的基本粒子建模为具有

不同拓扑度的拓扑孤子，这也是拓扑孤子这一概

念的首次提出。为了纪念 Skyrme，人们以其名

命名了这种拓扑孤子，即斯格明子（Skyrmion）。

目前，拓扑孤子在物理学的许多领域中得到了研

究，如量子理论中的瞬子（Instanton）［41-42］、超导体

中的涡旋（Vortice）［43-44］、玻色-爱因斯坦凝聚态中

的旋子（Roton）［45］以及粒子物理中的斯格明子［46］。

液晶中关于拓扑孤子的研究最早由 Bogdanov 等

人提出，并在液晶中建立了斯格明子的模型［47］。

随后，Ivan 等人首次在液晶系统中实验观察到了

拓扑孤子，即低维斯格明子［48］。自此之后，各种

类型的拓扑孤子在液晶中被发现，如 Hopfion［49］、

Toron［50］、Heliknoton［51］以及 Twistion［52］。

液晶孤子在外场作用下展现出了丰富的运

动特性，为其在微粒运输和信息编译领域的应用

提供了可能。不仅如此，孤子也可以被应用于光

束操纵、微型计算、传感、防伪等领域。总的来

说，孤子运动调控的研究有利于人们不断探索孤

子形成与运动的深层机制，从而推动液晶中孤子

的发展和应用，为信息通信和传感领域带来更多

的创新和发展机遇。

近年来，已有综述报道了液晶孤子的产生和

稳定条件［53-56］及指向矢结构的分析［57］，然而，鲜少

见到关于液晶孤子运动调控的系统性综述。本
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文旨在总结液晶孤子运动调控的研究进展，描述

了利用电学、化学和光学等调控方法控制液晶孤

子直线运动和转向运动的现象。随后，介绍了孤

子的集群效应，包括集群运动和自组装现象。最

后，总结了孤子运动调控的应用，对微粒运输和

光束操纵等技术进行了简要介绍，并对孤子研究

的未来发展方向进行了展望。

2 非拓扑孤子的运动调控

2018 年，Bing-Xiang Li［35］等研究人员发现，

给向列相液晶 CCN-47 施加一个垂直于取向方

向的正弦交流电场，会产生许多快速运动的结

构，这些结构实际上是一种具有三维结构的耗散

型非拓扑孤子，被命名为“指向子（Directron）”。

指向子其实是向列相液晶在电场作用下产生的

局部的稳定的指向矢形变，在指向子内部，挠曲

电效应驱动指向子运动。图 1（a）是指向子的指

向矢分布图以及其在不同电压下的运动情况。

随后，研究人员在 2019 年发现，通过改变驱动电

压的幅值可以控制孤子的运动方向［58］。在频率

固定的情况下，当电压 U = 8 V 时，孤子沿取向

方向运动；电压 U = 10 V 时，孤子垂直于取向方

向运动，见图 1（b）。当电压从 8 V 突变到 11 V

图 1　（a） 负性向列相液晶中指向子的指向矢分布及不同电压幅值下的直线运动［35］； （b） 指向子在不同电压幅值下的运

动情况及 90°、180°转向［58］； （c） 正负性混合液晶中孤子的偏振光学显微图（Polarized Optical Microscope， POM）及

不同电压幅值下孤子的运动轨迹和偏转角度［36］。

Fig. 1　（a） Director field of Directrons in negative nematic liquid crystal and their rectilinear motion under different voltage 
amplitudes［35］； （b） Motion of Directrons under different voltage amplitudes and 90°， 180° changes in direction［58］；

（c） POM（Polarized Optical Microscope） images of solitons in positive and negative hybrid liquid crystals， along 
with the solitons’ motion trajectories and deflection angles under different voltage amplitudes［36］.
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时，孤子运动方向从沿取向方向变成垂直于取

向方向；降低电压时，运动变化情况相反，从垂

直于指向矢变成沿指向矢方向。在这两种情况

下，指向子的运动方向都改变了 90°。通过瞬间

切换电压大小，可使孤子的运动方向发生 180°
反转，还可以实现两个孤子的合二为一，即两个

沿背景指向矢方向运动的孤子碰撞后合并为一

个垂直于背景指向矢运动的孤子。 2022 年，

Xing-Zhou Tang［59-60］等人对指向子构建理论模

型，强调了挠曲电是产生稳态孤子的关键要素。

根据 Derrick-Hobart theorem［61-62］，不存在稳态的

三维孤子。该研究证实挠曲电效应给孤子提供

了动力，让孤子以一定的速度运动，并能够维持

孤子的形貌。

另一项研究中，Satoshi Aya［36］等人提出了

一种新的机制，将正性向列相液晶 E7 与负性向

列相液晶 CCN-47 混合，对其施加低频正弦交流

电场，离子的存在改变了局域的指向矢分布，从

而产生孤子。通过改变施加电压的幅值，实现

了对孤子运动角度范围的控制，可调范围约为

50°，如图 1（c）所示。当电压较大时，孤子运动变

得混乱无序。此外，他们还研究了孤子的分裂。

在分裂过程中，孤子会分叉并斜向移动，进而形

成两个孤子。Yuan Shen［37］在 2020 年对正性液

晶 E7 用偶氮苯磺酸染料（SD1）取向［63］并施加一

个低频交流电场，产生了大量的指向子，且指向

子以较快的速度作直线运动。SD1 是一种液晶

光致取向材料，通常被旋涂于基板作为液晶盒

的取向层。当取向层经过线偏振紫外光照射

后，可形成垂直于紫外光偏振方向的取向。由

于光取向所提供的锚定能较弱以及所用的 SD1
会逐渐溶解到液晶中并产生大量的离子，这些

离子会在外界电场的作用下定向移动从而在液

晶中产生各向同性流，这些离子流会导致弗里

迪里克斯转变（Freedericksz Transition）从而产

生指向子。

非拓扑孤子不仅能在向列相液晶中产生［64-66］，

在胆甾相液晶以及近晶相液晶中也可产生。Yuan 
Shen［33］在 2020 年对比了向列相液晶和胆甾相液

晶中的指向子。电对流可以诱导孤子产生及运

动。在负性向列相液晶 ZLI-2806 中，施加方波交

流电场，指向子呈现“蝴蝶”般的形状；而在胆甾相

图 2　（a） 向列相液晶和胆甾相液晶中指向子在不同电压下的运动情况［33］；（b） 近晶相液晶中燕尾孤子的 POM 图、光强

分布及孤子链的运动［34］。

Fig. 2　（a） Motion of Directrons in nematic liquid crystal and cholesteric liquid crystal under different voltages［33］； （b） POM 
images， light intensity distribution， and motion of Swallow-tail solitons in smectic liquid crystal［34］.
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液晶系统中，指向子呈现“子弹”形状，见图 2（a）。

“子弹”状孤子的中心轴指向矢方向与液晶盒法

线方向相同，指向矢由中心向两侧依次扭转相

同的角度，但孤子左右最外侧指向矢方向关于

孤子中心轴线对称。相同的是，增加电压的幅

值，孤子的运动方向会从沿 x 轴方向运动变成沿

y 轴方向运动。此外，Yuan Shen 在 2021 年证明

了在近晶相液晶中也可以产生孤子［34］。这些孤

子呈现出“燕尾”状，如图 2（b）所示。“燕尾”状孤

子内部指向矢沿近晶层逐渐形成曲线，其曲率

沿垂直近晶层方向逐渐减小，曲率在椭圆的一

个焦点处达到最大值，并作为孤子的核心。由

于近晶层的变形，个别孤子之间可能存在长程

吸引力，孤子可以形成线状链，以恒定速度移

动。同时，又由于施加电场破坏了对称性，长线

状链的孤子将沿着近晶层向前移动。2024 年，

陈鹭剑课题组［67］在胆甾相液晶中发现了准静态

孤子的分裂行为。

综上所述，孤子的运动可被电场调控，此外

光控取向或化学试剂也能对孤子的运动产生影

响。Yuan Shen 等人通过光控取向对 3 个区域进

行了不同方向的取向，在图 3（a）中，孤子一旦穿

过不同区域的边界，就会改变运动方向［33，37］。陈

鹭剑课题组［68］也通过光控取向技术设计了复杂

的取向层，使孤子沿着锯齿形和鱼钩形轨迹运

动。随后，该课题组［69］又证明了在电场与光场

的同时作用下，可以对指向子的运动方向、速度

和轨迹进行精确控制。此外，他们还证明动态

图 3　（a） 利用光控取向技术实现孤子的轨迹化运动［33］；（b）基于电场、光场调控的指向子的动态行为［69］；（c）化学处理和

扭曲排列实现孤子运动方向改变［70］。

Fig. 3　（a） Motion direction change of solitons powered by photopatterning［33］； （b） Dynamic behavior of Directrons 
controlled by electric and light fields［69］； （c） Changing the direction of soliton motion through chemical treatment 
and twisted alignment［70］.
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光模式可以实现指向子的集群运动，如聚集和

分散等，见图 3（b）。Soumik Das［70］等人在 2022
年通过化学处理玻璃基板表面，并结合扭转排

列取向，可以实现图 3（c）中孤子沿不同方向

运动。

3 拓扑孤子的运动调控

胆甾相液晶为拓扑孤子的稳定产生及运动

提供了良好的实验环境，因此受到了广泛的关

注［71］。 2017 年，Ivan 课题组［72］报道了在胆甾相

液晶中，通过施加调制电场驱动斯格明子在二

维平面内蠕动。在图 4（a）中，在没有电场时，斯

格明子中心轴与基板垂直；施加交流电压时，由

于液晶的负介电各向异性，斯格明子周围的指

向矢从初始垂直方向摆动到平行方向，这样的

摆动会随着调制波的频率反复进行，从而实现

了类似于蠕动的单向运动。Yuan Shen［73］等人

发现在正性向列相液晶 E7 中加入手性剂，如

图 4（b）所示，通过施加低频调制的电场，指向矢

旋转到垂直方向，从而诱导斯格明子做直线运

动。通过改变电场和频率，孤子可以在 y 轴改变

其运动方向。在一定的频率和电压下，存在向

左移动速度较慢的大孤子和向右移动速度较快

的小孤子。在移动过程中，如果它们相互碰撞，

小孤子就会被大孤子吸收，且碰撞后的大孤子

持续缩小为小孤子，并以更快速度向相反方向

移动。

Ivan 课题组还发现了另一种新型拓扑结

构，可以通过电场调控它们的运动。研究人员

利用一个非极性胆甾相液晶系统来展示孤子与

漩涡共同自组装，形成具有自发折叠的空间局

域 拓 扑 对 象 ，这 些 孤 子 - 漩 涡 组 合 ，称 之 为

“Möbiuson”［74］，类似于莫比乌斯带表面。对其

施加电场后，具有不同对称性结构的 Möbiusons
在折叠后展现出旋转和平移运动，见图 5（a）。

随后，研究人员在 2023 年将 Möbiusons 通过光

镊组装形成多聚体（Polyskyrmionomer）［75］，多

聚体的结构和对称性决定了其运动情况，图 5
（b）展示的是以二聚体为例，在电场作用下，二

聚体构型旋转蠕动。非对称的多聚体做定向旋

转运动，例如三聚体。更加高阶的多聚体还表

现出更复杂的动态行为，如弯曲、自折叠和波

动等。

图 4　（a） 斯格明子蠕动过程的指向矢变化［72］；（b） 斯格明子的 POM图、指向矢分布及调制电场驱动斯格明子的直线运动［73］。

Fig. 4　（a） Director field variation during the squirming motion of skyrmions［72］； （b） POM images， director field， and 
modulation electric field induced motion of skyrmions in a straight line［73］.
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4 孤子的集群效应

液晶孤子还具有迷人的集群效应。2022 年，

Yuan Shen 等人在胆甾相液晶中发现了非拓扑孤

子中指向子的集群运动［76］，如图 6（a）所示，就像

鱼群所表现出的那样，群体的面积和形状随着群

的旋转而变化。在这项研究中，电场驱动下成百

上千的指向子被激发出来并不断地相互碰撞和

运动，见图 6（b）。这些指向子刚开始呈现出无规

则的运动，但是随着时间的推移，最终同步化并

自组装成不同大小的指向子群。此外，在图 6（c）
中，通过增加电场的强度使指向子的集群运动由

初始的波浪状运动（运动轨迹有弯曲转向）转变

为线性运动（往同一方向作直线运动），最后转变

为混乱的非相干运动（运动方向无序）。同年，研

究人员通过调节外加电场对指向子数量进行了

控制［77］。在高密度情况下，指向子群会同步运动

并自组装成一个二维六边形晶格阵列。通过对

图 5　（a） Möbiusons的指向矢分布及运动情况［74］；（b）多聚体的指向矢分布及运动情况［75］。

Fig. 5　（a） Director field and motion of möbiusons［74］； （b） Director field and motion of polyskyrmionomers［75］.
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指向子晶格位置和方向相关函数进行定量分析，

发现该指向子晶格阵列正处于“六边形相”。除

了类似鱼群外，研究人员还提出了许多不同种类

的微型实验体系来模拟集群运动，例如细菌

群［78］、电场或磁场驱动的粒子群［79］等。

2019 年，Hayley［80］在胆甾相液晶中通过驱动

电场实现了斯格明子的集群运动，图 7（a）是未聚

集的斯格明子的运动轨迹，单个孤子表现出平移

运动。图 7（b）展示了孤子团和孤子链的分布。

在图 7（c）中，当成百上千的斯格明子紧密排布

时，施加一定时间的电场后，每个孤子都沿着同

一方向运动，表现出集群运动。除此之外，该研

究还展现了斯格明子团外围孤子的运动不受内

部聚集孤子的影响。单个的斯格明子运动速度

比孤子团更快，并随着时间的推移演变成斯格明

子链，见图 7（d）。除了集群运动，还存在拓扑孤

子的自组装现象。2015 年，Ivan 课题组发现了拓

扑孤子的弹性自组装［81］，通过改变电压，拓扑孤

子会从初始的密集六边形排列逐渐转变为链状

分布。 Ivan 课题组［82］利用光镊技术对平行取向

的胆甾相液晶盒的某一处进行激发，发现光斑附

近的指向矢会发生剧烈变化，从而激发出一个类

似粒子的结构。当施加一个较小的电场（电场大

小不足以使胆甾相螺旋轴翻转）时，这种结构可

以稳定存在，称之为 Heliknoton。调小光镊的激光

强度可以移动孤子：将单个孤子靠近晶格时，其会

被自动吸附，从而自组装成新的晶格，晶格常数

可由电场控制。当电压幅值增加，明显发现孤子

变大，晶格间距减小。二维自组装晶格在横向和

轴向方向均可移动，可形成双层 Heliknotons 晶格

结构，见图 8（a）。2020 年，Hayley［83］在胆甾相液

晶中演示了 Torons 自组装晶格的运动。通过施

加调制电场，可以快速产生大量 Torons，Toron
晶格沿着大致相同的方向做平移运动，而单个的

Toron 在晶格内也经历电场周期变化，沿着自发

选择的方向进行运动，呈现局部蜿蜒但整体直线

的运动轨迹，如图 8（b）所示。

孤子的集群运动还可以用光引导。Hayley［84］

等人通过添加一种光敏手性剂来调节蓝光照射

的偏振方向，进而引导斯格明子的集群运动。如

图 9（a）所示，随着时间的推移，斯格明子自发向

某一区域运动。不仅如此，通过掩模板和蓝光照射

诱导相结合的操纵机制，孤子会沿着预设的光轴

区域移动，形成斯格明子链，见图 9（b）。2019 年，

Hayley 等研究人员又对孤子晶格进行蓝光图案

投影［85］。图 9（c）展示的是在一个紧密排列的六

图 6　（a） 指向子的集群运动及指向矢分布［76］； （b）不同电压下指向子的集群运动［76］； （c）指向子集群运动的轨迹［76］。

Fig. 6　（a） Collective motion of Directrons and director field distribution［76］； （b） Collective motion of Directrons at different 
voltages［76］； （c） Trajectory of collective motion of directrons［76］.
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角形晶格中通过光诱导图案化形成裂缝，随着时

间的增加，裂缝间距减小，慢慢愈合，形成晶格。

图 9（d）使用类似棋盘格的照明图案，可以观察到

在大约 10 min 内将六边形孤子晶格排为方形晶

格，方形晶格再重新排回六边形晶格。此种可逆

的晶格重排现象是利用图案照明将孤子向暗光

图 8　（a） Heliknoton 晶格的自组装和三维相互作用［82］； （b） Toron 晶格的运动［83］。

Fig. 8　（a） Self-assembly and three-dimensional interactions of heliknoton lattices［82］； （b） Motion of toron lattices［83］.

图 7　（a） 未聚集斯格明子表现出的平移运动［80］； （b） 斯格明子的动态自组装和线性链［80］； （c） 斯格明子运动方向由随

机变为统一［80］；（d） 斯格明子团外围孤子的运动［80］。

Fig. 7　（a） Dispersed skyrmions exhibiting translational motion［80］ ； （b）Dynamic self-assembly and linear chains of 
skyrmions［80］； （c） Motion direction of skyrmions changes from random to uniform［80］； （d） Motion of edge skyrmion 
clusters［80］.
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区域移动实现的。综上所述，可以通过外场条件

来控制孤子的集群运动。集群运动的研究为液

晶领域的发展提供了新的视角和理论基础，促进

了液晶材料的应用和创新。进一步探索孤子集

群的动力学特性，可以拓展其在光子学和信息科

学领域的应用潜力。

图 9　（a） 光诱导斯格明子的运动［84］； （b） 斯格明子链的动态重排［84］； （c） 光诱导图案化，孤子晶格裂缝的愈合［85］； （d） 
孤子晶格的重排［85］。

Fig. 9　（a） Motion of skyrmions under light induction［84］； （b） Dynamic rearrangement of skyrmions chains［84］； （c） Light-
induced patterning， healing of soliton lattice cracks［85］； （d） Rearrangement of soliton lattice［85］.
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5 孤子运动调控的应用

液晶孤子的运动已应用在微粒运输等领域。

Hayley等人已经证明了孤子可携带纳米或微米大

小的粒子在平面内运动［71］，见图 10（a）。Yuan Shen
等人也将孤子作为微货物运输的载体［33］，图 10
（b）是通过施加电场，在尘埃粒子周围诱导产生指

向子，然后通过移动指向子来携带和运输粒子。

Bing-Xiang Li［86］等人也报道了类似的现象，被称为

“定向诱导液晶电泳”，就是当液晶中的指向矢场具

有偶极对称时，胶体粒子可以移动，如图 10（c）所

示，利用此种运动现象可以进行信息编码传递，

从而传递信息。除此之外，拓扑孤子还可操控光

束，Ivan 课题组［87］证明了一维和二维拓扑孤子可

以与光相互作用，进而引导光束，使光束偏转。

6 结 论

本文总结了液晶孤子运动调控方面实验和理

论的最新进展，揭示了使用电学、光学和化学等

方法调控液晶孤子运动的机制，讨论了非拓扑孤

子和拓扑孤子的独立及集群运动。可以通过调节

电场中的电压和频率控制孤子的产生条件，也可以

通过化学处理或光场控制锚定能的分布，从而实现

更细节的运动调控。本综述还简要介绍和分析了

孤子运动调控在微粒运输和光束操纵等领域中的

应用。然而目前液晶孤子运动的调控仍存在挑战，

例如在二维或三维空间内的任意运动及精确调控。

液晶孤子的研究拓宽了人们对液晶的理解，

也有助于认识其他系统中的孤子。孤子在液晶

中的运动调控可应用于微粒运输、信息编译、光

束操纵、微型计算、传感、防伪等领域。本文希望

引起更多研究者对液晶孤子研究的兴趣，推动该

领域的进一步发展。

图 10　（a） 孤子携带微粒的平移运动［71］； （b） 向列相液晶孤子运输微型货物的轨迹切片图［33］； （c） 孤子诱导微粒运动［86］。

Fig. 10　（a） Translation motion of solitons carrying microspheres［71］； （b） Trajectory slices of transporting microcargo by 
nematic liquid crystal solitons［33］； （c） Soliton-induced microspheres motion［86］.
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