
据新华社深圳电   （记者陈宇轩、毛思倩）记者近日从中国

农业科学院深圳农业基因组研究所了解到：该所主导并与英

国约翰·英纳斯中心等国内外机构合作完成的一项研究，在豌

豆重要性状的遗传解析方面取得重要突破，找到了调控豆荚

颜色、豆荚形状和豌豆花位置等性状背后的目标基因及其突

变机制，为豌豆品种改良和精准育种提供了新视野、新工具。

据研究负责人、中国农业科学院深圳农业基因组研究所

研究员程时锋介绍，1865 年，“现代遗传学之父”孟德尔通过

豌豆种子的圆皱等 7 对性状开展杂交实验，首次提出了“遗传

因子”控制性状的理论，并推导出遗传变异的规律。此后，各

国科研人员陆续找到了控制种子圆皱、子叶颜色、花色、植株

高度的基因，然而控制豆荚颜色、豆荚形状和豌豆花位置的关

键基因一直是“未解之谜”。

对此，程时锋带领国际科研团队，综合运用基因组学、遗

传学、生物信息学和分子生物学等手段，对来自世界各地近

700 份豌豆样本的演化进程与基因组多样性展开系统解析。

研究发现，控制豌豆绿荚与黄荚差异的，并非传统意义上的基

因突变，而是一段基因组大片段缺失；决定豌豆花位置的是编

码类共受体激酶的 Fa 基因；控制豆荚饱满与皱缩形状的，是

两个彼此独立但功能相关的果皮发育调控基因。在此基础

上，科研人员构建了全球豌豆多样性高分辨率单倍型变异图

谱和表型变异图谱，解析了 72 个关键农艺性状的遗传基础。

中外科研团队破译豌豆多个
重要性状背后的“基因密码”

日常生活中，不管是驾驶车辆、外卖点

单还是运动锻炼，经常会用到卫星导航技

术。那么，没有卫星导航信号或信号很弱

时，人们该如何导航？科学家提出了一种

新思路——将量子传感器应用于导航，实

现卫星信号拒止条件下的定位、导航、授时

功能。卫星信号拒止条件是指导航卫星信

号受到干扰、遮挡甚至恶意攻击等无法正

确输出导航参数信息的情形。

4 月初，澳大利亚 Q-CTRL 公司的一

项研究宣布，他们研制出首个在商业上可

行的量子惯性导航系统，其精度可达传统

惯性导航系统的 46 倍。目前，量子导航领

域已成为国际科研前沿热点之一，中国、美

国、俄罗斯和欧盟等都提出了各自的发展

计划和时间表。

量子导航系统使用的量子传感器，是一

种利用量子力学原理来探测微观世界的新

型工具。它们利用量子相干效应或量子纠

缠等特性，可实现对某些物理量的精确测

量，比如电磁场、时间、重力加速度、温度、压

力、角速度等。凭借超高精度、超高灵敏度、

超快响应速度等特点，量子传感器有望带来

颠覆性改变，突破传统传感器瓶颈。

在卫星信号拒止条件下，目前量子传

感器主要提供 3 种不同的导航替代方案：

第一种是量子惯性导航系统，其结构

与传统惯性导航系统基本类似，主要由原

子陀螺仪、原子加速度计、原子钟和信号采

集处理单元等 4 个部分构成。通过对原子

的量子调控，原子陀螺仪可实现超高灵敏

度的惯性测量，包括对运动物体加速度、角

速度的精准测量，实时计算其位置和姿态。

比如，在传统惯性导航系统下，潜艇定位偏

差每天可达数公里，而量子惯性导航系统

的误差有望实现每月小于 1 公里。这一系

统在未来深空探测中也大有可为。

第二种和第三种方案分别是量子磁力导航和量子重力导

航。由于地球各区域的磁场和重力加速度都不一样，理论上

我们可以绘制出地球磁场地图和重力加速度地图，在卫星信

号拒止条件下，通过量子传感器测量磁场或者重力加速度的

变化，将收集的数据与已知的地图比对，就能快速确定自身位

置。目前，英国已经利用无人机搭载量子磁强计，并辅助其他

技术手段，实现 10 厘米精度的卫星信号拒止环境定位。

这两种方案还可应用于地下勘探、海底潜航。深地、深海

等环境是卫星导航常见的盲区，量子导航可以用于探测地下

百米级的地质构造、地下无人驾驶地铁的厘米级定位等。

整体来看，量子导航系统优势明显。它具备比传统卫星

导航更高的精度，并且不依赖外部信号，在卫星信号受限或受

干扰的环境中仍能正常工作。同时，量子传感器的信号不向

外发射，不易被外部探测和截获，也具有较好的隐蔽性。

不过，当前发展量子导航系统还面临很多困难：一是系统设

备较为复杂，成本高；二是量子传感器对外界环境因素极为敏

感，需要研发先进的屏蔽技术和抗干扰算法，以提高复杂环境下

的适应性和稳定性；三是产生的数据量庞大，需要进行高效的数

据处理，并消除累计偏差。如果能够突破这些挑战，未来融合传

统卫星导航和量子导航的全球导航系统，不仅将为我们的日常

生活带来更多便利，还将助力人类探索更广阔的星辰大海。

（作者为中国科学技术大学科技传播系副研究员）  
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近日，瑞典林雪平大学研究团队在国际期刊《科学进展》

上发表最新研究成果，他们开发出一种创新的柔性电池（见右

图，托尔·巴尔克德摄，瑞典林雪平大学供图），将电池电极从

传统的固态转化为流体形态。该研究的共同作者、林雪平大

学有机电子实验室软电子研究小组的研究负责人艾曼·拉赫

曼丁在接受本报记者采访时表示，柔软且易成形的电池有望

消除传统刚性电池带来的设计限制，从而为可穿戴设备开辟

创新性应用场景。

从智能手表、健康监测贴片，到植入式胰岛素泵、神经接

口，再到电子织物与软体机器人，随着越来越多小型设备接入

互联网，体积过大且无法适应复杂形变的传统刚性电池在一

定程度上约束着电子设备的形态设计和性能释放。林雪平大

学研究团队研发的这种柔性流体电池质地犹如牙膏，在拉伸

至两倍长度、充放电超过 500 次的条件下仍可保持性能，可根

据需要通过 3D 打印塑造各种形态，有望为万亿级物联网设备

提供能源解决方案。拉赫曼丁举例说，在电子织物或皮肤表

面显示器等柔性电子领域，“牙膏电池”可被塑造成任意形状，

被直接集成到衣物甚至人体中。

柔性电池的开发曾长期面临“容量与柔性难以兼得”的矛

盾：增加活性材料、提升容量会导致电极变厚变硬；采用液态

金属作为电极虽能实现形变，却存在充放电过程中固化的风

险，且仅能作为阳极使用。为解决这一难题，该研究团队将活

性颗粒悬浮于电解质中形成“流体电极”，通过调控颗粒的化

学特性使其成为阳极或阴极。“由于流体只需微小外力即可形

变，我们能够添加更多活性材料而不牺牲柔性。”拉赫曼丁说。

研究团队还选择导电塑料（共轭聚合物）和木质素作为电

池材料。木质素是制浆造纸工业的副产品，全球每年产生超

过 5000 万吨，此前多被直接排入江河或焚烧处理，带来严重

的环境污染问题。“通过将木质素等副产品升级利用为电池材

料等高附加值商品，我们为循环经济模式贡献了力量。”该研

究的主要作者、林雪平大学有机电子实验室的博士后研究员

莫森·穆罕默迪表示。

目前该电池的性能并非完美，其电压为 0.9伏，约为锂电池

（3.7 伏）的 1/4。研究团队正将目光投向地壳中丰度更高的锌、

锰等金属化合物。“锌锰离子体系有望将电池电压提升至 1 伏

以上，它需要重新设计电解质配方并保持电极柔性。”拉赫曼丁

透露。与此同时，如何实现电池能量密度提升与规模化生产也

是需要解决的问题。研究团队计划进一步提高氧化还原活性

物质的浓度与容量，开发出适用于大规模量产的工艺。

“高容量、可拉伸的柔性电池对于柔性电子的发展至关重

要。”清华大学气候变化与可持续发展研究院副教授彭天铎表

示，“这种使用木质素作为活性材料的流体电池技术兼具实用

性和生态友好特性，不仅可以通过造纸工业废弃物的高值转

化实现可持续供应，更有望在智能医疗、电子皮肤、软体机器

人等领域引发链式创新，进一步促进人机深度融合。”

“牙膏电池”—软身材拥有硬本领
本报记者   李   墨

    随着全球人口老龄化加快，养老机器人

产业正迎来巨大的发展机遇。世界卫生组织

的数据显示，预计到 2050 年，全球 60 岁以上

人口数量将达 21 亿，其中 80 岁以上的老年人

为 4.26 亿。当前，全球养老机器人呈多元化

发展态势，各国在技术研发、产品应用等方面

各具特色。今年 2 月，国际电工委员会（IEC）

正式发布由中国牵头制定的首个养老机器人

国际标准，这标志着全球养老机器人产业迈

入规范化、标准化、智能化的新阶段。

近日，本报记者走进 IEC 位于瑞士日内

瓦的总部，以及德国、日本的科研机构，实地

探访养老机器人的技术发展和国际标准出台

的意义。

——编   者   

 中国牵头制定首个养老机器人国际标准—

养老机器人产业，迈入规范化智能化新阶段
本报记者   刘仲华   郭梓云   朱玥颖

“GARMI，启动！”随着工作人员的口

令，人形机器人 GARMI（上图，本报记者

郭梓云摄）从休眠状态苏醒，活动手臂关

节，进入工作状态——这是德国慕尼黑工

业大学机器人与机器智能研究所下属的适

老机器人智能研究中心研发的一款老年护

理机器人。GARMI 圆圆的眼睛，1.65 米的

身高，机械臂上有 7 个关节。从 2019 年推

出以来，GARMI 的性能不断提升，在全球

养老机器人领域已走在前列。

据项目负责人阿卜德勒贾利勒·纳塞

里博士介绍，GARMI 主要有日常生活辅

助、医疗护理和社交互动三大功能，包括给

病患送水和食物、与人沟通交流、安排与医

生的会诊、远程医疗检查、协助康复训练

等，具有较高的人机交互水平。比如，在医

生进行远程医疗检查时，GARMI 会手持

检查器具贴近患者身体，并将患者的答复

实 时 传 递 给 医 生 。 患 者 甚 至 可 以 握 着

GARMI 的手调整位置，另一边的医生也

能同步感受到患者指示的地方。

研 发 团 队 成 员 陈 霄 向 记 者 展 示 了

GARMI 通 过 力 反 馈 进 行 远 程 诊 疗 的 原

理。在医生和患者两边分别放置同样的机

器人，医生一端操作“主机器人”，在患者一

端的“从机器人”即可实现同步跟随动作。

若是在“从机器人”一边施加力，“主机器

人”也会随之有所感应。 GARMI 机械臂

上的力矩传感器可以感知最轻微的触摸，

动 量 观 测 器 可 以 估 计 出 力 的 大 小 。

GARMI 还可以用 1 毫秒的速度处理信息，

保证动作的同步性。力的感知和反馈是

GARMI 的关键优势，有利于提高远程操

作精确度，保证患者安全以及医生与患者

的有效协同。

研发人员在虚拟环境中采用数字孪生

技术，即建立机器人、人以及整个环境的虚

拟模型，模拟机器人与人的交互，实时记录

数 据 ，保 证 运 动 安 全 。 同 时 ，通 过 给

GARMI 配备心电图、血压计、超声波等医

疗设备，融合物联网传感器技术，医生可以

实时监测老年人的健康指标，在紧急情况

下做出快速应对。“这项技术非常实用，能

够为行动不便的老年人提供及时有效的医

疗帮助，住在偏远地区的老年人也能远程

获得优质医疗服务。”陈霄说。

研发过程中，团队与医疗机构、养老院

及护理机构等紧密合作，注重老年人和护

理人员对机器人的接受度。未来，研发团

队 将 继 续 训 练 GARMI 学 习 更 多 样 的 技

能、进行更精细的操作，预计 5 年后将投入

养老院使用。

德国 GARMI机器人——

主从搭档，能为老人看病
日本东京早稻田大学实验室，一场测试正

在进行。身高 1.66 米、体重 150 千克的人形机

器人 AIREC（即人工智能驱动的关怀与照护

机器人，右图，日本早稻田大学菅野研究室供

图），轻轻地将一只手放在辅助对象的膝盖上，

另一只手放在他的脖子下，再缓慢帮助辅助对

象起身到约 45 度……这是护理人员帮助卧床

老人进食或饮水的常规操作。

AIREC项目负责人、早稻田大学教授菅野重

树对记者表示：“AIREC不仅能扶老人起身，还能

帮老人穿袜子、换尿垫等。这一创新技术的应用，

展示了科技改变生活的潜力，也为解决日本少子

老龄化、护理人员不足的难题提供了新思路。该

项目得到日本科学技术振兴机构的资助，是目前

日本政府在机器人领域最大的资助项目之一。”

据团队介绍，护理老人的机器人至少需要

具备以下条件：第一，需要智慧的大脑。与一

些预设动作的工业机器人不同，护理机器人需

要处理更加复杂、精细的任务，快速应对各种

意外情况。 AIREC 由深度神经网络（DNN）

驱动，研究人员多次动作示范后，AIREC 可以

基于操作数据发展出初步模型，学会操控协调

全身关节来完成特定任务，再通过自生成的数

据进行迭代改进。可以说，DNN 改进了机器

人的感知和运动能力。

第二，需要精准的力度。“如何让人形机器

人既柔软又有力量，既安全又具有协调性，是

当前研发的难点。”菅野重树介绍，自适应运动

对于护理机器人至关重要。虽然人工智能模

型能够引导机械臂执行精确任务，但提供护理

需要更复杂的“控制力”。机器人必须知道何

时以及如何施加力量以提供安全有效的治疗，

并避免对脆弱部位造成不必要的压力。该项

目团队在示教过程中会进行阻抗控制，动态调

整关节强度，让机器人学会施加适当的力。

第 三 ，需 要 理 解 人 的 意 图 。 安 装 在

AIREC 头部的广角立体相机、鱼眼相机、深度

相机等多个视觉传感器，就像人的眼睛一样，

可以捕捉护理对象的位置和姿势，综合分析语

言与非语言信息，预测其运动行为。AIREC
手臂关节的 7 个力矩传感器可以记录所需力

度，身体覆盖的柔性触觉传感器则记录触觉信

息，从而以合适的力度帮助辅助对象起身。

菅野重树表示：“高质量的多模态数据是

训练机器人的基础，但收集大规模数据是一项

艰巨的任务，需要投入大量的人力和时间，还

需提高智能机器人举一反三的泛化能力。”此

外，养老机器人初期投入成本高昂，量产后成

本有望逐渐降低。预计到 2040 年，AIREC 可

以实现小规模应用，到 2050 年实现中等规模

应用。

日本 AIREC 机器人——

精准施力，帮助患者起身

随着 5G、人工智能、物联网、云计算、大

数据等新一代信息技术的蓬勃发展，以及 AI
芯片、传感器、伺服电机等关键零部件的日

渐成熟，养老机器人在辅助行走、健康护理、

家务协助、情感陪伴、紧急呼叫等方面的应

用日益广泛。据 IEC《电子技术》杂志主编

凯瑟琳·比绍博格介绍，从全球看，中国、日

本、德国、美国、意大利等国在相关技术领域

较为领先，其产品在辅助康复训练、智能护

理等方面具有一定市场占有率。

针对全球市场各类养老机器人产品缺乏

统一性能规范的情况，此次由中国牵头制定

的首个养老机器人国际标准为相关产品的设

计、制造、测试和认证等提供了基准。IEC 是

全球电气、电子、信息技术和相关领域国际标

准的制定机构，养老机器人国际标准是在

IEC 主动辅助生活系统委员会主导下制定

的。该系统委员会主席、中国标准化协会副

理事长马德军告诉记者，中国自 2013 年起就

开始了这一课题的跨学科系统研究，并联合

多个国家发起成立了 IEC 主动辅助生活系统

委员会。经过努力，最终形成这一具有国际

影响力的标准。它不仅涵盖养老机器人在可

用性、可靠性、无障碍、能耗和噪声等方面的

通用要求，还针对老年人在日常生活、健康监

测、紧急响应、社交沟通、家务辅助、娱乐休

闲、家居管理、照护支持、移动辅助以及信息

和数据管理等方面的具体需求，提出了养老

机器人的功能分类与性能指标要求。比绍博

格表示：“养老机器人市场前景广阔，国际标

准对全球来说都很重要。”

据马德军介绍，先进的传感器是养老机

器人的核心部件之一。视觉传感器可以实

时监测老年人的活动状态，及时发现跌倒等

紧急情况；听觉传感器可以在复杂环境中识

别老年人的语音指令和异常声音；触觉传感

器可以感知老年人的肢体动作和力度，提供

辅助支持；嗅觉传感器可以监测环境中的异

常气味，如燃气泄漏等。此外，导航与避障

技术是养老机器人实现自主移动的关键。

借助激光雷达、超声波传感器和视觉识别等

技术，机器人可以在复杂环境中准确导航，

避开障碍物，到达指定位置。比如，借助全

自动洗浴机器人，即可按程序实施洗澡、擦

洗、拭干等操作，非常适合失能老人。

国际标准如何推动全球养老机器人产

业更加健康地发展？马德军表示，该标准一

方面为制造商提供了明确的设计和生产基

准，有助于提升产品质量和性能，促进养老

机器人市场的规范化和透明化；另一方面有

利于增强消费者信任度，让消费者可以更放

心 地 选 择 合 适 的 产 品 和 服 务 ，扩 大 市 场

需求。

据介绍，中国已具备了快速发展养老机

器人的良好条件。中国政府积极出台相关

政策，支持养老机器人产业发展，推动智慧

养老模式普及。中国企业在技术创新、产品

应用和市场推广等方面不断取得突破，推出

了马桶机器人、外骨骼机器人、喂饭机器人、

烹饪机器人等多种产品，并在养老机构和家

庭中得到初步应用。

养老机器人的出现，不仅可以减轻社会

和家庭对老年人的照料负担，还可支持老年

人享有更高质量的生活。随着技术不断进

步，其功能将更加完善和多样化。同时，养

老机器人产业的发展，也将带动相关产业链

协同进步，如传感器、芯片、软件、云计算等，

为全球经济打造新的增长引擎。

国际电工委员会——

统一标准，打造更好产品
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据新华社耶路撒冷电   （记者王卓伦、陈君清）以色列魏

茨曼科学研究所近日发布公报说，该所研究人员领衔的一项

研究揭示了乳腺癌细胞为何能在人体内“休眠”多年不被发

现，且在特定条件下“苏醒”并扩散。

公报说，乳腺组织细胞在人的一生中会经历“活跃”与“成

熟”两种状态的转换。在癌变过程中，原本成熟稳定的细胞会

异常回到早期活跃状态，快速分裂并形成肿瘤，甚至扩散至身

体其他部位。扩散后的部分癌细胞可以再恢复到“成熟”状

态，变得不活跃，进而进入“休眠”状态。

研究团队发现，乳腺癌细胞的“休眠”过程与乳腺细胞从

胚胎发育阶段向成熟上皮阶段转变的过程极为相似。通过模

拟上皮细胞自然成熟过程，研究人员使三阴性乳腺癌（最具侵

袭性的一类乳腺癌）细胞的 OVOL1 蛋白或 OVOL2 蛋白过度

表达，从而诱导这些癌细胞进入“休眠”状态。研究人员在小

鼠实验中观察发现，肿瘤的生长受阻。研究人员表示，约 40%
的 1 至 3 期三阴性乳腺癌患者在接受标准治疗后仍面临复发

风险。新发现有望为阻止癌细胞进入或逃出“休眠”状态、延

缓甚至避免癌症复发提供新的治疗思路。

新研究揭示乳腺癌细胞
“休眠”与“苏醒”机制


