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人们一直梦想拥有像人一样的智能机器

助手。战国时期《列子·汤问》中的工匠偃师制

造了能够模拟人类动作行为、能歌善舞的偶

人；希腊神话中的赫菲斯托斯铸造了金属巨人

塔罗斯以守护家园；经典科幻作品《我，机器

人》畅想 2035 年机器人不仅具备高超的运动能

力，还衍生出人类情感，高度融入人类生活。

如今，随着人工智能与机器人技术迅猛发展，

创造仿人智能伙伴的想法逐渐成为现实，人形

机器人将在工业生产、医疗健康、科学探索等

领域发挥重要作用，助力人类迈向更加美好的

未来。

历经三大发展阶段，
人形机器人通用化智能化
进程正在加速

人形机器人也称仿人机器人，是指具有人

类形态和功能的智能机械体。它们通常拥有

头部、躯干和四肢等类人结构，具备感知决策、

运动控制、肢体执行等能力，能够利用先进的

传感器捕捉视觉、触觉和听觉等信息，并通过

控制系统实现类似于人类神经传导的功能，用

伺服电机模拟人类关节运动。这些类人特性

使得人形机器人能够适应人类生活和工作的

各种场景，不仅可以承担繁重危险的任务，也

能通过交互协作成为人类得力助手。

自上世纪 60 年代至今，人形机器人的发展

历程大致分为三个阶段。在千禧年之前的早

期探索中，人形机器人可以行走，并在手部功

能上实现外观仿形和简单运动。在其后 10 余

年的智能化起步阶段，人形机器人具备初级感

知功能，可以有限度地与外界环境互动，并且

运动自由度有所提升。2016 年至今是智能化

进阶阶段，人形机器人搭载起人工智能、机器

学习和计算机视觉系统等先进技术，提升了感

知和认知功能，不仅能够灵活敏捷地适应外界

环境，而且具备通识理解能力。当前，人形机

器人在环境理解和智能交互等领域取得显著

进展，通用化智能化进程正在加速。

从世界范围内看，全球人形机器人研发

竞争激烈，很多国家和地区已将发展人形机

器人产业提升至国家战略高度。我国人形机

器人研究与产业尚处培育期，但已呈现出加

速发展趋势，涌现出一批具有国际竞争力的

人形机器人企业，部分技术成果已接近国际

领先水平。

对人体的高度复刻需
要前沿科学、尖端技术深
度交叉融合

人形机器人的结构设计是对奇妙人体的

重塑，不仅需要多学科交叉融合，更是尖端科

技的集大成者。其设计原理主要包含以下几

个方面。

仿生学与机械工程的有机融合。设计人

形机器人，需要运用仿生学原理，通过模仿人

类的身体结构和运动规律，为机器人创造类似

骨骼、关节、肌肉和皮肤系统的机械结构。这

不仅使其能够像人类一样自然地运动，还具备

灵活性和适应性。机械工程理论的新发现，则

保证了人形机器人结构的稳固。精确选择材

料、巧妙设计结构，能够让人形机器人保持稳

定高效的运行状态，从而胜任复杂任务。

传感技术与控制理论的集成突破。传感

器扮演着人类感知器官的角色，能够像眼睛、

耳朵和皮肤一样感知环境信息。视觉传感器

通过摄像头捕捉环境图像，让人形机器人能

够识别物体、区分颜色和形状；声音传感器接

收并解析语音指令，使人形机器人能够听懂

和回应人类的话语；力觉传感器仿效人体的

力觉感受，使人形机器人能够精确感知与外

界交互过程中的接触力；触觉传感器模仿人

类触觉，帮助人形机器人精准感知物体的形

状和硬度。控制系统是人形机器人的大脑，

借助计算单元和智能算法，处理获取的数据

并作出决策。在这个过程中，多种智能算法

的应用让机器人越来越接近人类。比如，强

化学习方法通过试错学习，调整行为策略；深

度学习方法利用深度神经网络，处理视觉、语

音识别等任务；自然语言处理方法使人形机

器人能够理解人类语言并进行交互。人形机

器人集成多种传感器与智能控制算法，突破

了过去感控方法单一的局限性。

驱动方式与执行动作的精准协调。人形

机 器 人 的 驱 动 器 负 责 将 能 源 转 换 为 机 械 运

动，根据能量转换方式的不同，驱动方式可分

为电机、液压、气动等，如高效电动马达、精密

液压系统、气动人工肌肉等。执行器则负责

具体操作，可完成抓取、搬运或其他高精度动

作。驱动方式与执行动作的精准协调就像是

力量与动作的完美映射，通过驱动方式的选

取与执行动作的调控，人形机器人甚至能复

现人类的微笑、皱眉、惊讶等表情，从而更加

亲切自然地与人类互动。

人形机器人面临四大
技术挑战

虽然人形机器人的科学原理不断清晰明

朗，但当前还有一些技术挑战需要勠力攻克。

健壮灵活的四肢。人形机器人需要具备

强有力且活动范围大的四肢，以做出多样化

动作。由于电驱动成本低、灵活度高、动力强

劲，大部分人形机器人都采用基于电机、驱动

器和电池的电动关节形式。当前，电池、印刷

电路板等产业链较为畅通完善，为实现电动

关节的低成本制造提供便利，也为人形机器

人的大规模生产奠定基础。然而，要实现更

强动力、更轻重量和更高控制精度，需要对关

节进行电、磁、热、机械等多维度的物理优化

设计。

敏锐强大的神经。人形机器人神经系统

的主要任务是感知外部环境并对数据进行处

理，以支持智能决策的制定。实现高效感知

的关键在于先进传感器技术和强大数据处理

能力。有的科技企业已将无人驾驶汽车的传

感器系统应用于机器人研发，使人形机器人

能够实时感知周围环境并精确处理数据。比

如，激光雷达系统精确测量周围环境，有效提

升人形机器人感知能力；深度相机捕捉的高

精度三维图像，提供详细环境信息；柔性薄膜

传感器像人形机器人的“皮肤”，感知压力和

触碰。随着传感器数量增加，提升传感器数

据的实时性和准确性，有效整合处理数据，成

为新的研究方向。

流畅协调的小脑。类似于人类小脑，人

形机器人需要依赖先进的运动学和动力学控

制算法，实现复杂动作的协调控制和流畅完

成。这需要精确的运动学建模和实时的运动

规划控制。我国在这一领域取得进展，特别

是在运动控制算法和传感器融合方面卓有成

效。然而，与传统的工业机械臂和柔性机械

臂相比，由于人形机器人自由度高、动作模型

复杂，其高精度运动控制和实时响应速度仍

有提升空间。

博学智能的大脑。人形机器人真正的“灵

魂”在于智能行为和决策能力，这决定了其应

用的广度和深度。要实现高度智能化的行为，

人形机器人需要具备强大的计算能力和先进

的人工智能算法。在人工智能领域，核心算法

和系统集成是我们的努力方向。要不断增强

人工智能的自主学习能力，提升系统集成度，

开发更为智能和自主的决策系统，以实现人形

机器人的真正智能化。

人形机器人发展重要
时期即将来临

人形机器人作为人工智能、高端制造、新

材料等尖端技术的集大成者，其应用前景无比

广阔。未来 3—5 年，将是人形机器人发展的

重要时期。在此期间，我们有望见证关键技术

的突破，如高性能核心零部件的研制、人工智

能算法的深度应用等，为产业化发展奠定坚

实基础。同时，随着技术日益成熟、成本逐渐

降低，人形机器人有望突破成本瓶颈，实现规

模化量产，从而应用于更广泛领域。

让我们设想一组未来场景：在工厂中，人

形机器人与技术工人并肩劳动、互为补充，极

大提升生产效率；在家庭中，人形机器人化身

贴心的管家，照顾老人、陪伴孩子，甚至可以处

理繁琐的家务；在医疗领域，人形机器人可执

行高精度的手术，拯救生命；在应急处置中，它

们勇往直前、深入险境、开展救援。此外，在国

家重大工程、科研探索等诸多领域，人形机器

人也将发挥重要作用。

人形机器人是机器人技术的制高点，也是

科技竞争的新高地、未来产业的新赛道、经济

发展的新动能，将深刻影响人类生产生活方式

和全球产业发展。当前，中国人形机器人产业

正面临前所未有的发展机遇，政府大力支持，

科研院校聚焦技术攻关，科技企业百舸争流，

共同建立完善产业生态。置身其中，我们深感

科技的创新力量，更见证了人类智慧的璀璨光

芒。相信在多方共同努力下，人形机器人将帮

助人类迈向更加智能、便捷、高效的生活。

（作者丁汉为中国科学院院士、华中科技

大学教授，陶波为华中科技大学教授）
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探索人形机器人的奥秘探索人形机器人的奥秘
丁丁 汉汉 陶陶 波波

1900 年 6 月 22 日，封藏近 900 年的藏经洞

再次被开启，这是敦煌文献流散世界的开始，

也是敦煌学成为世界学问的开始，更是我国学

者满世界寻找敦煌的开始。荣新江的《满世界

寻找敦煌》展现了近代以来敦煌文献的流散

史，以及中国学人百余年间对敦煌的艰苦追

寻，读来给人以启迪。

作者自大学阶段起便在学界前辈的培养

下走上了以寻找敦煌、研究敦煌为志业的学术

之路，数十年来成绩斐然。但敦煌之于他，不

仅是个人兴趣，更是时代赋予的使命。虽然上

世纪五六十年代，敦煌文献主要收藏国陆续以

缩微胶卷的方式向世界公布了收藏，但受限于

馆藏机构的技术能力和整理研究能力，各国公

布的都是部分而不是所有。如不亲自到收藏

单位探查，根本不知道还有哪些珍贵文献未被

公布。从这个角度来看，作者满世界寻找敦煌

之路并不比前辈轻松。为节约时间，他经常整

天坐在图书馆、博物馆中奋笔疾书，有时甚至

在别人下班休息的时间，还在库房里查阅。艰

苦的追寻，最终写就了《海外敦煌吐鲁番文献

知见录》《英国图书馆藏敦煌汉文非佛教文献

残卷目录（S.6981—13624）》等敦煌学研究者几

乎人手必备的著作。

作者寻找敦煌的学术之旅并不孤独。书

中提到的师友有 150 多位，这种师友情谊不只

是人际关系上的礼节，更是学术追求上的砥

砺。从最初撰写和发表学术文章，到勇闯欧

陆、行旅英伦、东渡扶桑，几乎每至一处，作者

都 有 巨 大 收 获 ，这 背 后 师 友 的 帮 助 至 关 重

要。投之以桃，报之以李。很多次出国寻访

前，都会有师友托其代查事宜，他每次都慨然

允诺。

将重要的材料交给最专业的人研究，是作

者的学术信条。正是这种以学术为公器的品

格，才使作者满世界寻找敦煌之路越走越宽，

越走越快，越走越成功。

本书基于面向公众的讲座整理而成，这奠

定了其通俗性和通识性的基调。作者经历丰

富、学识广博，讲故事也是好手，用简练的文字

和近乎白描的技法，把复杂事件的前因后果、

琐碎纸片的历史内涵、纠葛学史的来龙去脉讲

得明明白白。与此同时，本书富有学术含量，

想要真正读透并不容易。单是书中所举敦煌

吐鲁番文献中的精华便多达 500 余件。每一

件都是理解古代历史乃至近现代历史的重要

文献，有着丰富的学术研究价值。书中涉及的

学术研究领域也不只是敦煌学、吐鲁番学、于

阗史，还包括中外关系史、唐史、宗教史、美术

史等，很有阅读价值。

作者在书中不仅追忆过去 40 年的行脚，

更站在新的起点上提出研究规划。其中既有

专题研究、个人短期规划，也有需学界集体推

进的工作。后者大致有三方面内容：已公布的

文献需要重新整理，比如推进敦煌文献系统性

保护整理出版工程，出版适应现代学术需要的

《敦煌文献全集》等；未公布的文献需要推进馆

藏单位公布；历史上丢失的文献和文物需要继

续追寻。

学问如积薪，代代相传。120 年间中国学

人前赴后继，满世界寻找敦煌，这是一段坎坷

但又充满激情的岁月。道阻且长，行则将至。

《满世界寻找敦煌》已画上句号，但“满世界寻

找敦煌”仍在继续。借助此书，回首历史，展望

未来，让人感慨，更催人奋进。

（作者为山东大学历史学院副教授）

跨越时空寻找敦煌
武绍卫

推荐读物

《仿人机器人理论与技术》：陈垦、付成

龙著；清华大学出版社出版。

《人与机器人：创造机器人的终极目标

是什么》：本尼·莫尔斯等著，严笑译；贵州

人民出版社出版。

《机器人革命：即将到来的机器人时

代》：约瑟夫·巴科恩、大卫·汉森著，潘俊

译；机械工业出版社出版。

虽然阅读浅深各异、目的有别，
但图书始终是人类精神的浓缩，每一
次阅读，都会迈向更好的自己。书香
弥漫的全民阅读，更是增强文化自
信、提升文化软实力的重要途径。

《满世界寻找敦煌》：荣新江著；中华

书局出版。

《生活中的情绪心理学：来自内心深

处的福流》：彭凯平著；清华大学出版社

出版。

本书通过解析生活中的常见案例，

展示如何认知自我并保持积极情绪。

《弃犬历险记》：丘克军著；花城出版

社出版。

小说讲述小动物与小主人共同成长

的励志故事，展现万物有灵、和谐共生的

生态画卷。
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古 人 发 明 纸 张 制 作 书

籍，然而它需直面蠹鱼、风化

与 时 间 。 古 人 又 发 现 了 芸

草，用其长久而清冽的香气

为书籍抵抗蛀蚀与腐烂。由

纸香、墨香、芸香共同组成的

书香，贯穿了中国人跨越千

年的阅读历程。近年来，全

民阅读活动火热开展，在中

华大地上滋养出一批“有书

香的地方”。为记录各地书

香，作家聂震宁遍行天南海

北，于“高高山顶立”，于“深

深海底行”，在 1 年多的实地

考察、悉心寻访基础上，捧出

这部散发着书香与泥土芳香

的《有书香的地方：中国全民

阅读纪事》（以下简称《有书

香的地方》）。

阅 读 牵 系 着 知 识 的 再

生产，无论是人类文化的传

承 ，还 是 精 神 财 富 的 积 累 ，

都 离 不 开 阅 读 。 自 上 古 先

民仰则观象于天、俯则观法

于 地 起 ，体 察 万 象 、览 阅 群

籍 就 成 为 中 华 文 化 的 重 要

传 统 。 全 民 阅 读 既 是 对 这

一脉络的绵延承续，又彰显

出鲜明的时代特色。如今，

全民阅读摄纳海量图书，泽

被亿万读者，以一本书的容

量追索其来龙去脉、呈现其

具体情况，对任何一名写作

者来说都是巨大挑战。

凭 借 参 与 全 民 阅 读 提

案、推广、深化工作的经历，

凭着对书籍和文化事业的热

爱，作者从宏观起笔，放眼中

华民族阅读史，力图写出纵

深感。以开篇结构为例，作

品并非开门见山直奔全民阅

读相关内容，而是首先探本

穷源考察“书香”的本义，揭

示其来有自。接着放眼寰宇，娓娓讲述世界性的阅读

危机与各国应对方法，之后方落墨于营造阅读氛围的

中国方案和全民阅读。在书写过程中，无论是得来艰

辛的数据，还是独出机杼的重要结论，作者均以一种流

畅自然的文学方式表达出来，读来生动。视野的宏阔，

叙述的从容，给人一种润物无声之感，文字风格与全民

阅读的书香意境有机统一，形象诠释了全民阅读的“静

水流深”。

本书视野开阔，同时尽量避免抽象化与概念化。

作者既是作家，也是出版工作者，他与书结缘半生、互

相成就，对于书籍和读者一直持有热切的眷念之心。

于是，《有书香的地方》关注书籍，更关注在全民阅读活

动中涌现出的众多推广人、阅读者和因书而改变命运

的人。在对全民阅读进行简练的整体俯览后，作品并

未驻留于鸟瞰位置，而是和缓地降落于坚实大地，以北

京、深圳、江阴 3 座城市为起点，引领读者逶迤前行，探

访各地书香特色。

从城市书房到农家书屋，从偏远地区阅读到青少

年阅读，从出版业务到媒体联盟阅读推广，《有书香的

地方》以事为线、以人为珠。跟随作者行走的脚步，读

者与众多阅读推广人、爱好者陆续相遇，逐渐熟稔，“有

书香的地方”也从一个略觉遥远的概念，渐渐显现为山

东济南、西藏林芝等地的生动实践，显现为胡洪侠、季

丰、李翠利等众多形象鲜活的爱书之人。为了避免叙

述浅尝辄止，作者的“书香中国万里行”深入全民阅读

具体场景，对以往较少受到关注的乡村阅读、残障阅读

等也格外留心，深入考察、悉心记录，将全民阅读的普

及性体现得淋漓尽致。

正如书中所说，有人阅读是为了工作技能的学习，

有人阅读是为了精神世界的充实，有人阅读是为了生

命意义的开掘。虽然阅读浅深各异、目的有别，但图书

始终是人类精神的浓缩，每一次阅读，都会迈向更好的

自己。书香弥漫的全民阅读，更是增强文化自信、提升

文化软实力的重要途径。文明传承不息，文化蒸蒸日

上，全民阅读的推广也将持续深化，向芸草更香处漫

溯，于书香馥郁里放歌。

（作者为中国报告文学学会会长）
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