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跨越亿年的恐龙足迹常被喻为“无字

天书”，蕴含着史前生物的行为密码。如

何准确解读这些遗迹化石，一直是困扰古

生物学家的一个难题。近期，德国赫尔姆

霍茨研究中心与英国爱丁堡大学的研究

团队研发出一款名为“DinoTracker”（恐龙

追踪器）的人工智能识别系统。该系统为

恐龙足迹形态的量化分析和对比研究提

供了一种新方法，意味着该领域研究正从

主 观 经 验 判 断 迈 向 客 观 数 据 支 撑 的 新

阶段。

“这款由人工智能驱动的系统，使我们

不再单纯依赖人类的主观判断。”德国赫尔

姆霍茨研究中心研究员格雷戈尔·哈特曼

博士在接受本报记者采访时表示。

恐龙足迹作为化石遗迹的重要组成

部分，是极为珍贵的行为记录。与骨骼化

石不同，清晰的足迹能精准揭示恐龙的移

动方式、奔跑速度、身体重心分布，甚至能

判断其是独自行走还是群体迁徙，以及当

时的环境特征。然而，一枚足迹的最终形

态受足部结构、行为状态、地层质地及后

期埋藏侵蚀等多种因素影响。过去，古生

物学家主要依靠人工标注和经验判断进

行分类，这种方式容易产生偏差，成为研

究瓶颈。

为突破这一瓶颈，研究团队收集了约

2000 张涵盖兽脚类、鸟脚类、四足行走类

恐龙及鸟类等主要类群的足迹轮廓图像，

输入无监督机器学习模型进行训练。系统

最终自主识别并分类出脚趾展开程度、脚

跟受力位置、足迹左右不对称性等 8 个独

立的形态特征。

哈 特 曼 介 绍 ，这 种 无 监 督 学 习 模 式

的 独 特 之 处 在 于 ，模 型 未 接 受 任 何 人 类

经验的预先灌输，能够不带偏见地“独立

思 考 ”，以 量 化 方 式 判 断 足 迹 间 的 异 同 ，

甚 至 能 发 现 人 眼 难 以 察 觉 的 细 微 规 律 。

研 究 显 示 ，该 系 统 能 稳 定 提 取 足 迹 形 态

特 征 ，其 分 析 结 果 与 古 生 物 学 专 家 的 分

类 结 果 高 度 吻 合 ，匹 配 度 高 达 90%。 此

外，系统还能生成可视化图像，直观呈现

形 态 特 征 对 足 迹 的 影 响 ，为 科 学 家 在 考

古学和古生物学领域解开更多谜团提供

帮助。

通过这一模型，研究团队发现部分形成

于 2 亿多年前的恐龙足迹，与现代及已灭绝

鸟类的脚印具有惊人的相似性。基于这一

发现可推出两种可能性：一是鸟类的起源可

能比此前认知早数千万年；二是某些早期恐

龙虽未与鸟类产生直接演化关联，但其足部

结构因趋同进化而与鸟类高度相似。此外，

该模型还发现，苏格兰斯凯岛一处形成于约

1.7 亿年前的潟湖岸边神秘足迹，很可能属

于全球已知最古老的鸭嘴龙类近亲。这项

研究为理解史前生物如何生活和迁徙提供

了新思路。

不过，目前该系统也面临着数据量偏

小的挑战。“对于深度学习而言，2000 张图

像的数据量有限，可能导致模型‘死记硬

背’，难以提炼出具有泛化性的规律。”哈特

曼表示，为解决这一难题，团队设置了约

1000 种不同的网络配置进行训练，构建出

能捕捉足迹核心结构特征的模型架构，并

采用高还原度的数据增强技术，确保数据

的真实性和多样性。

目前，恐龙追踪器系统已免费开放。

哈 特 曼 希 望 借 此 收 集 全 球 用 户 的 反 馈 ，

积累更大规模、更多样化的数据，让系统

“越用越聪明”。“该人工智能系统让足迹

分析变得更系统、更可复现，也大大降低

了 参 与 门 槛 ，让 更 多 人 有 机 会 加 入 这 项

研究。”哈特曼说。

中国地质大学（北京）副教授邢立达

认为，这项研究的最大创新在于将机器学

习手段引入传统的无监督恐龙足迹形态

解析，实现了从依赖人工整合的“经验识

别”到由程序自动提取多批次信息的“数

据驱动”工作模式的转变。通过开放平台

设计，该应用把前沿算法嵌入公众可参与

的科研基础设施。但目前训练样本规模、

足迹质量有限，沉积信息尚未系统纳入模

型，这些仍制约结果的泛化能力和古生态

解释的深度。下一步，若能在严格地质约

束下得到更大规模的标注数据支撑，将更

有 助 于 把 这 一 技 术 真 正 转 化 为 标 准 化

工具。

解读恐龙足迹“无字天书”
本报记者   黄发红   郭梓云

据新华社伦敦电   （记者张家伟）英国剑桥大学近日发布公

报说，通过对锂电池施加适当且稳定的物理压力，即可让其使用

寿命提高 1 倍。

剑桥大学领衔的研究团队利用充气式气囊持续对软包电池

施加稳定压力，并实时监测电池体积变化，以研究压力对电池寿

命的影响。实验结果显示，当压力保持在约 12.5 巴时电池性能最

佳。压力过高会导致负极表面析出金属锂，压力不足则容易造成

正极材料开裂，都会加快电池衰减。

研究人员认为，这项技术未来有望降低电动汽车电池更换频

率，减少废旧电池回收处理压力，并降低镍、钴等矿产资源的需求，

从而减轻相关矿产开采带来的环境和社会影响，对快速发展的电

动汽车市场尤其是二手车市场具有重要意义。

研 究 发 现 适 当 加 压 即 可 延 长 锂 电 池 寿 命
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水是生命之源。地球上的水从何而来？

答案可能藏在银河系最寒冷、最黑暗的地方

——那些被气体和尘埃笼罩的恒星摇篮里。

近期，美国国家航空航天局的 SPHEREx 空

间望远镜项目团队在《天体物理学杂志》上发

表一项成果：在天鹅座 X 等恒星形成区，探测

到延展超 600 光年的广阔冰区。这是人类首

次绘制出银河系规模空前的星际冰分布图，

为回答“行星上的水最初从哪里来”提供了关

键线索——水可能早已以冰的形式存在于星

际空间，并随着恒星和行星的诞生，被带入新

生的行星系统。

SPHEREx全称为“宇宙历史、宇宙再电离

与冰探测分光光度计”，是一台专门进行红外

巡天的空间望远镜。简单来说，它是一台能给

宇宙“分色”的太空相机。普通相机主要通过

红、绿、蓝三原色记录色彩，而 SPHEREx 能同

时记录 102种红外“颜色”。它于 2025年 3月发

射，运行在太阳同步极地轨道上，每天拍摄约

3600张图像。很多人会把它与詹姆斯·韦布空

间望远镜相比较。韦布像一台“超高清显微

镜”，能对某个小天区进行极深度、极精细的观

测；SPHEREx则更像一台“广角相机”，可以系

统性扫描整个太空，效率极高。可以说，韦布

负责看清细节，SPHEREx负责看清大局。

星际空间的水绝大多数以固态冰的形式

存在。恒星形成区的分子云温度极低，通常只

有零下 260摄氏度左右。水分子会像冬天窗户

上的霜花一样，冻结在微小星际尘埃表面，形

成一层层薄薄的“冰衣”。星际冰的探测依赖

红外光谱技术，可以理解为一种“化学指纹识

别”：不同冰分子会吸收特定波长的红外光，比

如水冰在 3.0 微米处留下吸收痕迹，二氧化碳

冰在 4.27 微米处，一氧化碳冰在 4.67 微米处。

SPHEREx 的 102 个红外波段正好完整覆盖了

这些关键波长。研究团队最初以为只能依靠

遥远的背景恒星作为“手电筒”——恒星的光

穿过分子云，冰吸收一部分光，从而留下信号。

但观测发现，连星际空间弥漫的背景辐射也携

带着冰的信息。这一突破使 SPHEREx能够以

前所未有的广度绘制出冰的分布图。

在天鹅座 X 区域，科学家发现了一个规

律：哪里尘埃最密集，哪里冰就最多。最高的

冰浓度出现在分子云最致密的核心区——科

学家将这类延绵数百光年的结构称为“星际冰

川”。为什么会这样？在极度寒冷的分子云

中，气体分子会像雪花一样凝结在尘埃颗粒表

面形成冰膜。而最致密的云核就像厚实的“棉

被”，能遮挡来自新生恒星的强烈紫外线。没有这层遮挡，紫外线

就会像太阳晒化冰块一样，把这些冰分解掉。所以，致密的尘埃环

境既是冰的“加工厂”，也是它的“保护伞”。SPHEREx的广域视角

还使得不同环境条件下的比较成为可能：水冰、二氧化碳冰和一氧

化碳冰的相对丰度会随尘埃温度和紫外辐射强度而变化，这为研

究不同冰的形成路径提供了线索。

这张冰的分布图的意义直接关系到行星上水的来源。当一

团分子云在自身引力作用下坍缩时，中心会形成新恒星，周围剩

余的物质则在收缩过程中越转越快，最终形成一个旋转的圆盘

——原行星盘。盘里那些裹着冰膜的尘埃颗粒，携带着氢、氧、

碳等生命必需元素，构成了彗星、小行星和行星的原始原料。没

有水，就没有海洋；没有碳，就没有有机分子，也就没有生命的基

础。SPHEREx 绘制的冰图谱，正是在测量银河系中这些原料的

储量，表明地球上浩瀚的海洋、彗星上冰封的物质，很可能就来

自这类星际冰区。

SPHEREx 的任务仍在继续。它每 6 个月完成一次全天扫

描，预计两年内完成 4 次巡天。随着多次扫描数据的叠加，信号

将 愈 发 清 晰 ，科 学 家 能 够 探 测 到 更 遥 远 、更 微 弱 的 冰 信 号 。

SPHEREx 的全天光谱图将努力帮助回答一系列问题：银河系

中，形成宜居行星所需的水和生命起源所需的有机分子分布在

哪里？储量有多少？又是如何被输送到新生行星系统中的？我

们或许正在一步步接近答案。

（作者为中国科学院大学天文与空间科学学院、国家天文台

副教授）
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图①：在杭州机器人学校，机器人进行

乒乓球运动训练。 方建飞摄（影像中国）  
图②：韩国仁川举行的 2026 年 Robo⁃

Cup 机器人世界杯上，足球机器人正在进

行比赛。 韩联社发（影像中国）  
图③：2026 北京亦庄半程马拉松暨人

形机器人半程马拉松比赛，机器人和人类

运动员同台竞技。黄润祺摄（影像中国）  

③③
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7 月上旬，韩国仁川。绿茵场上，一台

台人形机器人奔跑、传球、射门——没有遥

控 器 ，一 切 全 凭 自 主 决 策 。 这 是 2026 年

RoboCup 机器人世界杯上的一幕：两支全

自主人形机器人足球队首次完成 11 对 11
的完整对决。本届比赛吸引了来自全球

45 个国家和地区的 364 支队伍、近 3000 名

科研人员同台竞技。在备受瞩目的人形机

器人大型组中，清华大学火神队、中国农业

大学山海队分获冠亚军。此次比赛中，参

赛机器人体形更大、速度更快，比赛节奏显

著提升，也让人感受到“2050 年机器人足

球队超越人类世界杯冠军”的梦想或许并

不遥远。

从多年前波士顿动力机器人完成惊艳

后空翻，到近两年国产机器人在春晚舞台

上表演绝活，再到 2025 年启动的机器人马

拉松和机器人运动会，运动机器人热潮成

为全民话题。这背后不仅是科技实力的跃

升，更是人工智能向物理世界深度迈进的

生动注脚。当机器人能自主、灵活、稳定地

驰骋赛场时，它们也正冲出实验室，成为与

人类并肩探索世界的伙伴。

机器人赛事是对硬件
设计、运动控制与认知决策
的综合考验

为什么体育赛场是机器人技术的一大

试金石？以足球为例，赛场上的每一次较

量，都需要实时感知、运动控制与多机协同

的有机配合。乒乓球亦是如此，需要参赛

者脑—眼—手—腿的高度协同：机器人须

在毫秒间观测来球、预判轨迹、决定击球策

略并挥拍将球击回。对手莫测的战术和球

体的复杂旋转更增添了不确定性。这迫使

机器人研究必须打破对完美信息的依赖，

学会直面真实世界的变化，并实时做出动

态反应，可以说是对硬件设计、运动控制与

认知决策的综合考验。

优 秀 的 机 器 人“ 运 动 员 ”，离 不 开  
“ 躯 体 ”“ 大 脑 ”“ 小 脑 ”的 默 契 配 合 。“ 躯

体 ”决 定 了 身 体 素 质 ，为 支 撑 高 动 态 、高

爆发的运动，机器人需具备轻量化、高强

度 的 本 体 设 计 与 高 功 率 密 度 的 电 机 ，如

波士顿动力的 Atlas 系列升级为全电动系

统 后 ，动 作 更 加 流 畅 、续 航 更 长 。“大 脑 ”

保障了认知能力，作为决策中枢，负责理

解规则，实时处理赛场信息并制定战术，

如乒乓球机器人通过视觉预测球的轨迹

来 决 定 接 球 策 略 。“ 小 脑 ”支 撑 了 运 动 技

能，负责运动控制，将战术指令转化为协

调、稳定且敏捷的动作，确保机器人能够

精 确 回 击 来 球 、协 调 四 肢 摆 动 和 维 持 全

身平衡。

机器人“运动员”的探索从上世纪就已

开始。1983 年，初代乒乓球机器人诞生于

实验室，仅能在有限范围和简化规则下进

行 简 单 挥 拍 。 1992 年 ，加 拿 大 科 学 家 艾

伦·马克沃思提出足球机器人构想，催生了

延续至今的 RoboCup 赛事。2003 年，索尼

突破了双脚同时离地的控制难题，开发出

首款能够跑步的人形机器人。

如今，硬件与算法的升级让机器人从

实验室走向更广阔的舞台。2017 年，波士

顿动力 Atlas 的跑酷和后空翻展示了高动

态、高爆发动作的潜力。 2026 年，中国宇

树机器人在春晚舞台上完成连续花式翻

桌跑酷、弹射空翻等高难度动作，实现了

全球首次全自主人形机器人集群武术表

演。今年 4 月，索尼开发的乒乓球机器人

系统在正式比赛规则下首次击败专业运

动员。在 2026 北京亦庄半程马拉松暨人

形机器人半程马拉松比赛中，机器人“运

动员”冠军成绩已提升至 50 分 26 秒，超越

了人类顶尖选手的水平，实现了从能赛到

能赢的跨越。

随着基础模型不断发展
和运用，运动机器人更加自
主和智能

如何驱动机器人完成复杂运动？目前

主要有两类主流方法：传统基于模型的控

制方法和基于智能学习的方法。

传统基于模型的控制方法高度依赖精

确的物理与数学模型，通过精确限制关节

位置、力矩等，得以让机器人在确保安全的

前提下发挥最大能力。波士顿动力 Atlas
系列早期采用此类方法，在跳跃等动作中

取得了较好效果。然而，这类方法计算量

较大，生成的动作有时显得僵硬，难以推广

至高度动态的复杂场景。

近年来，基于智能学习的方法逐渐成

为主流，包括强化学习和模仿学习。强化

学习是让机器人通过不断交互试错探索新

的 行 为 模 式 ，并 通 过“ 奖 励 ”机 制 优 化 策

略。比如，在乒乓球运动中“奖励”成功接

球并击回的策略，同时“惩罚”失误。谷歌

DeepMind 通过自主学习训练出竞技乒乓

球机器人，在仿真训练与真实对战的迭代

循环中持续提升水平。然而，强化学习依

赖“奖励”函数的精巧设计，若设计不当可

能产生非预期行为。此外，将非精确仿真

环境中习得的策略迁移至真实场景也是其

面临的一大挑战。

模仿学习则让机器人通过学习经验数

据或专家演示，高效掌握多样化的运动技

能，合成更自然的动作，甚至保持特定的运

动风格。这条路径的核心瓶颈在于示教数

据的获取。一种解决思路是利用机器人自

身的运动经验，虽然数据可靠，但大规模采

集成本高昂；另一种思路是从互联网上丰

富的人类运动视频中学习，但必须解决人

机形态差异、数据质量参差不齐等问题。

针对这一难题，中国银河通用公司的网球

对抗控制算法 LATENT 提供了一种创新

方案：从大量人类击球、侧向滑步等运动片

段中提取基础动作技能单元，再通过修正

与组合，使机器人逐步掌握完整的网球竞

技技能。

基于模型的方法和基于学习的方法

并非对立，而是相辅相成的。索尼 AI 的

Ace 项目就尝试集合两种优势：利用人类

比赛数据合成训练集，通过深度强化学习

训练策略，再输入优化模型生成安全准确

的 运 动 ，使 其 兼 具 战 术 多 变 性 与 动 作 安

全性。

未来，随着大语言模型、视觉—语言—

动作模型等基础模型不断发展和运用，进

一步赋予机器人理解世界的能力，机器人

的“躯体”“大脑”和“小脑”将更紧密地融

合，推动其更加自主和智能。

帮助人类极大拓展探索
疆域的能力和边界，推动对
自身认知的深化

人类投入大量资源发展运动机器人，

其意义不止于观赏或陪练，更多的是对技

术高峰的极致追求。1997 年，当“深蓝”战

胜国际象棋世界冠军时，首届 RoboCup 赛

事也于同年拉开帷幕。当人工智能已在棋

盘上超越人类，它将融入躯体，走入物理世

界。具身智能，成为下一位登场的选手。

机器人最初的使命，是帮助人类从事

危险、辛苦、枯燥的工作。如今，形态各异

的机器人已进入工厂、野外甚至太空，帮助

人类极大拓展探索疆域的能力和边界。运

动能力的突破，使得机器人能在更复杂的

环境下执行更艰巨的任务。例如在未来月

球科研站建设中，具备灵敏运动能力、持久

耐力等特性的机器人将成为不可或缺的助

手，它们能够在险峻地形中穿梭，执行重物

搬运、设施装配等艰巨任务，支撑大范围巡

视探测以及能源站、通信站等基础设施的

大规模建造。此外，精准的感知和行动协

调能力，也为装配制造、医疗手术等更广泛

的应用场景提供基础。

机器人更是一面镜子，映照出人类对自

身的想象与追问。仿人躯体设计、感知—决

策—执行闭环、神经网络等，均以人类自身

作为蓝图。当机器人越来越擅长模仿游

戏，分辨人机的图灵测试对它们来说已不

再是挑战，我们的问题却并未减少：机器人

能否真正理解比赛的意义？是否会因紧张

情绪而影响发挥？取得胜利后是否会感到

骄傲欣慰？这些问题延伸至那些历久弥新

的追问——机器人是否能拥有意识、感觉

和自我认知？思考和运动是否能完全由算

法模拟？心智与躯体是分离还是统一？回

答这些问题，需要数学、物理学、计算机科

学、生物学等多个科学领域的共同求索，这

将不断推动人类对自身认知的深化。

机器人是迅速成长的学徒，人类则是教

学相长的教师。人类培育出自己的伙伴和

助手，也在此过程中完成一次次自我审视与

拷问，从而更深刻地理解自己、提升自己。

（作者为北京邮电大学智能工程与自

动化学院副教授）

从模型控制到智能学习   从赛场炫技到产业运用

机器人“运动员”是怎样炼成的
张时毓

据新华社赫尔辛基电   （记者朱昊晨、徐谦）斯德哥尔摩消

息：瑞典卡罗琳医学院参与的一项新研究通过绘制表观遗传图

谱，将急性髓系白血病划分为 16 个亚型。这一成果有望为未来

开展个体化治疗提供研究依据。相关研究成果近期已发表在英

国《自然》杂志上。

卡罗琳医学院日前发布的新闻公报说，急性髓系白血病是

一种进展较快的血癌。医学界目前主要依据基因突变、基因融

合和染色体异常等遗传学特征对患者进行分类和风险分层，但

遗传学特征仍不能完全解释患者在病情发展进程和治疗效果方

面的差异。

研究人员此次将重点放在表观遗传变化上。通过比较不同患

者的测量结果，研究团队将急性髓系白血病划分为 16个具有不同

的分子和生物学特征的亚型。研究人员表示，表观遗传分型还不

能取代现有遗传学分类，但可作为补充，帮助医生更全面地认识患

者之间的差异，并为今后制定更加个体化的治疗方案提供依据。

新研究绘制出急性髓系白血病的表观遗传图谱
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