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在世界最深的马里亚纳海沟，

万米海底处，一条柔软的“鱼”在轻

轻扑翼。这条仿生鱼，源自李国瑞

10 年前的创意。那时，他还是一名

大学生。如今，他已是浙江杭州之

江实验室智能机器人研究中心高

级研究专员。这条“鱼”，也“游”向

了 深 海 ，“ 游 ”上 了《自 然》杂 志

封面。

创新，让软体机器
人一步步游向深海

在李国瑞的手机里，记者看到

10 年前“鱼”的雏形：与现在这条仿

生鱼类似的蓝白两翼，更短更圆，

连着一个简陋的控制器。“那时，我

在哈尔滨工程大学就读，学校倡导

科技创新，我觉得水下机器人有意

思，就在大一暑假琢磨着做了一个

仿 生 鱼 雏 形 ，能 遥 控 它 在 水 里 游

动。”李国瑞说。

大学毕业后，李国瑞考入浙江

大学航空航天学院交叉力学中心

读研。导师黄志龙教授看到他做

的 水 下 机 器 人 后 ，建 议 他 跟 着 软

体机器人与智能装备实验室的李

铁风教授学习。这个实验室的科

研 强 项 之 一 ，就 是 软 物 质 和 智 能

软 材 料 。 李 铁 风 建 议 ：深 化 这 条

“ 鱼 ”的 性 能 ，攻 关 智 能 软 体 水 下

机器人。

2017 年，李国瑞课题组做出电

驱动的水下机器人，综合性能相当

好 —— 游 速 快 、全 透 明 、低 噪 音 。

成果发表在《科学》子刊上，还登上

浙大官网首页。

接下来朝哪个方向研究？李

铁风和他一起分析：深海水压那么

高，海洋生物为什么能经受住压力

生存？这或许说明在深海环境，软

材料比钢铁更具优势。

于是，下一步方向有了：开始

研发深海软体机器人！带着这个

异想天开的创意，李国瑞开始了一

步步的探索。

探索，将“生命之
秘”化作“机器之力”

在深海科考中，深海机器人必

须有高强度的金属耐压容器保护，

才能抵抗巨大的压力。

“造一条能在马里亚纳海沟游

泳 的 机 器 鱼 。”李 国 瑞 兴 致 勃 勃 。

马里亚纳海沟是已知的海洋最深

处，低温、寂静，水压极高。

在马里亚纳海沟 6000—11000
米之间，生活着一种狮子鱼，它的

骨 骼 分 布 在 凝 胶 状 柔 软 的 身 体

中。从狮子鱼身上，李国瑞获得灵

感：“要是将单薄的电子元器件离

散分布，并嵌入柔软的硅橡胶中，

扛住高压，不就能摆脱传统深海机

器人必用的抗压外壳了吗？”

深海狮子鱼的“生命之秘”化

作了“机器之力”。最后成型的仿

生软体智能机器鱼，形似一条深海

狮子鱼，长 22 厘米，翼展宽度 28 厘

米，大小如一张 A4 纸。两个会扑

动的侧鳍，与躯体的“肌肉”相连。

当机器人电池发出的电信号经过

“肌肉”时，这些“肌肉”便会舒张，

通过节律性扑翅实现游动。

2019 年 12 月 ，仿 生 鱼 潜 至 马

里亚纳海沟深处。海试影像记录

显示，在马里亚纳海沟 10900 米的

地 方 ，仿 生 鱼 实 现 了 稳 定 扑 翼 驱

动。2020 年 8 月 27 日，仿生鱼在南

海 3224 米深处成功游泳。

这条“鱼”能“游”上《自然》杂

志封面，在于它的优势和价值。目

前，深海机器人的抗压外壳成本高

昂。仿生鱼又轻又灵巧，重量还不

到 200 克，而且成本远低于现有的

深海机器人。“软体机器人有很多

特殊优势，对复杂环境、极端环境、

恶劣环境适应性都好。”李国瑞说，

未来或将看到，软体机器人深入有

待探索的深海区，在珊瑚礁、水下

洞穴中穿行，参与海洋监测、海洋

污染清理和预防、海洋生物多样性

保护等诸多工作。

坚持，在挫折的苦
后体味成功的甜

圆脸，笑容阳光，背着双肩包

——李国瑞出生于 1990 年，是一名

90 后科学家。

90 后科学家向往什么？李国

瑞向往活泼的生活，“我的生活太

单调了，除了科研，还是科研。而

且，做科研有很多‘痛苦’。”

“做这条仿生鱼，苦苦坚持才

成功。”李国瑞原本估计一年做成

功。没想到，这一做就是 3 年。

2018 年到 2019 年，李国瑞经常

去 上 海 海 洋 大 学 做 模 拟 深 海 试

验。没想到，深海这个完全陌生的

领域，给了他闷头一棍。

各 种 各 样 的 失 败 接 踵 而 来 。

元件压坏，人工肌肉不能驱动。“好

好的人工肌肉，按理不怕压力。但

一到深海环境，驱动就失效。是电

的 原 因 ，还 是 机 械 原 因 ？”李 国 瑞

说，光弄清这个问题就足足折腾了

一年，才确定是材料特性——高压

和低温下，会导致驱动失效。

“每次深海装备试验，只能排

除一个科学问题，然而试验成本却

十分昂贵。每次回到课题组汇报

试验的失败情形，其实都需要一定

的勇气。”回忆“痛苦”的闯关经历，

李国瑞忍不住笑了。

因为一条“鱼”，李国瑞的生活

更“无趣”了。申请出国交流两年，

去了 3 个月，他就赶回国继续做实

验。2019 年做海事试验前，他将器

械理好给合作方，当天启程去外地

开会。没想到路上接到电话：电池

短路了。他当晚就赶回杭州，重新

准备海试器件。

“但这趟折返太值了，马里亚

纳海沟的万米海试，就是在这次做

成功的。”李国瑞庆幸地说。

2020 年 8 月，李国瑞和团队到

南海试验，在海上漂泊多日，其间

还 遇 到 了 台 风 。 李 国 瑞 回 忆 说 ：

“ 船 跟 着 浪 一 直 摇 ，人 都 晕 乎 乎

的 。 台 风 过 后 ，夜 里 海 况 条 件 转

好，我们马上开始试验。凌晨 3 点，

我们在主控室里盯着机器鱼，看着

它 在 海 底 张 翼 ，成 功 完 成 预 定 游

动，那一刻实在太激动了。虽然做

科研有很多‘痛苦’，但‘痛苦’之后

的快乐是巨大的！”

李国瑞笑着说：“做自己擅长

的工作，才能做得更好。尽管做科

研免不了挫败和‘痛苦’，但坚持到

现在，还是科研的趣味、成就感、喜

悦感支撑了我。”

之江实验室高级研究专员李国瑞——

让仿生鱼游向万米深海
本报记者 顾 春

之 江 实 验 室 高
级研究专员李国瑞
的科研之路，和仿生
鱼 紧 紧 连 在 一 起 。
从提出有意思的创
意，到成功通过海试，
这条“鱼”终于“游”向
了深海。他说，坚持
到现在，是科研的趣
味、成就感、喜悦感支
撑了他。

核心阅读■科技自立自强
青年科学家
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李国瑞（右二）和团队成员在做实验。 赵新原摄

本版责编：杨 暄 管璇悦 刘静文

本报上海 3月 28日电 （记者曹玲

娟）28 日，一年一度的 2021 年上海市民

文化节如约而至，“文化服务日”首次线

上线下同步启动。据当日统计，市民可

参加的活动不少于 1000 场。

嘉 定 新 城 远 香 湖 、松 江 新 城 富 林

湖、青浦新城夏阳湖、奉贤新城金海湖、

南汇新城滴水湖……上海 5 个新城都

有一面湖。为助力 5 个新城公共文化

服务建设，今年上海市民文化节重点聚

焦 5 个新城“环湖公共文化服务圈”概

念。当天，5 个新城在各自活动现场同

步发布 2021 年上海市民文化节重要活

动，同步启动“2021 云上文化服务日”和

2021 年市民文化节重要赛事项目，同步

开启“新城五湖发现之旅”。为加强长

三角联动，本届市民文化节首次在苏州

市、温州市和芜湖市设立了长三角分会

场，持续打造充满活力的沪苏浙皖一市

三省文化和旅游市场。

作为“云上文化服务日”的主平台，

“文化上海云 5.0”当天同时升级上线，

线上线下联动、文化旅游融合、各方资

源打通，形成上海全市 16 个区、各级各

类文化场馆、专业文艺院团、各类主体

和长三角分会场等共同参与的 12 小时

的优质线上文化服务活动。

上海市民文化节启动

本报南京 3月 28日电 （记者王伟

健）27 日，国家重大科技基础设施高效

低碳燃气轮机试验装置首套试验台位

在江苏省连云港市顺利点火，标志着燃

烧室试验平台稳步进入动态调试阶段，

预 计 今 年 下 半 年 即 可 对 外 提 供 试 验

服务。

据了解，高效低碳燃气轮机试验装

置是江苏省仅有的两个国家重大科技

基础设施项目之一，也是江苏省委省政

府领导挂钩联系推进的重大建设项目，

总投资 20 多亿元，多项技术指标处于

国际先进水平，它的建设将填补我国大

功率燃气轮机试验装置的空白。该项

目由中国科学院、江苏省、连云港市三

方共建的江苏中科院能源动力研究中

心承担，2018 年项目列入国家重大科技

基础设施计划。

据了解，燃气轮机研发过程中需要

进行大量试验，并且对试验条件要求极

高。高效低碳燃气轮机试验装置能够

帮助研究人员模拟真实环境，从而积累

关键科学数据，这对我国航空发动机和

燃气轮机的研发具有重大意义。

高效低碳燃气轮机试验装置点火

近年来，广西桂林市灵川县加快改善村容村貌，不断完善基础设施，打造了一批批“特色村”。其中，甘草村请专业团队绘制

了众多以乡风文明、乡村振兴等为主题的墙绘，成为乡村旅游的“网红村”。图为 3 月 27 日，游客在甘草村里游玩。

刘教清摄（人民视觉）

1000 多年前西晋文学家潘岳《家

风诗》中的“义方既训，家道颖颖”是尊

崇家文化，恪守祖训，保持良好家风的

名言。在中国的家文化中有一种说

法：家庭和家族的延续，道德能够传承

十代以上，耕读和诗书次之，而财富富

贵不过三代而已。无论是《颜氏家训》

《朱子家训》，还是《曾国藩家书》，都注

重对子孙后代品德的培养和砥砺。家

是最小国，国是千万家，家文化的作用

无可估量。

党的十八大以来，习近平总书记

在不同场合多次谈到要“注重家庭、注

重家教、注重家风”。由中宣部宣教

局主办，国家电影局和中央网信办传

播局协办，中央电视台社会与法频道

制作的《家道颖颖》电视系列剧成功播

出第一部《回家》、第二部《等着我》后，

第三部《大考 2020》也如约播出。比

较前两部，这部剧的叙事背景更加宏

大，更凸显了人物在非常时期的家国

情怀。

2020 年 是 新 中 国 历 史 上 极 不 平

凡的一年。应对大战大考，展现了中国力量。

《大考 2020》用小切口反映大主题，以家风透视国风，以

6 集的篇幅，讲述了一个中医世家和一个贫困农户的生动

故事。

剧中主人公欧阳超是一位出生在中医世家的扶贫干部。

作为驻村第一书记，他既要带领全村实现脱贫，还要重点帮扶

李婆婆一家。李婆婆一家曾经误解过欧阳超的父亲，但面对

李婆婆家，欧阳超秉持着“扶人先扶人心”的理念，以情化人。

剧集以欧阳超的行动凸显了好的家风是“迎考”的力量，而被

他感动的李婆婆在泥石流到来、老屋要被冲垮的时候，让孙子

冒险把刻有“福满家园”4 个大字的家匾抢了出来，高悬在新

居客厅，寓意重拾丢失了的家风。

剧集通过两家人由误解、对立走向理解和谐，诠释了家风

正则民风正、国风正，面对困难能够无往而不胜。这部取材于

真实生活的纪实性剧集十分接地气，在叙事上做到了以较短

的篇幅引领观众重温脱贫攻坚、抗击新冠疫情的记忆。整部

剧节奏明快，主题鲜明，时代感强，是纪实性电视短剧创作的

一个新收获。

（作者为中国作家协会影视文学委员会副主任）
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家是最小国，国
是千万家，家文化的
作用无可估量
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