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如何让智能机器人更像人类，只给它提
供听觉、视觉，让它能与人对话，这似乎还远
远不够。因为在人类的五感中，除了听觉和视
觉，还包括触觉、味觉、嗅觉。机器人不需要吃
饭，那么味觉和嗅觉似乎就不那么重要了，但
触觉作为最重要的定位手段，则是机器人应
该具备的。

于是，科学家希望在机器人身上也“套”
上一层皮肤，让它们从中获取“触觉”信息，可
以与人一样敏感获知环境信息，并作出相应
反应。

在众多材料中，柔性材料是最接近人体
皮肤的一种，但如何将柔性材料与帮助感知
外界的导电材料更好地结合在一起，这一直
是个难题。哈尔滨工业大学威海校区材料科
学与工程学院副教授王华涛课题组就一直从
事这项研究。

近日，该课题组研究人员宣布，经过一系
列封装工艺，把石墨纳米片加入到弹性高分
子体系里，形成一种高柔性、高灵敏度的“电
子皮肤”。而且，这种“电子皮肤”已具备工业
化大量生产的条件。其相关成果已发表在国
际著名期刊《美国化学学会—应用材料与界
面》上。

保证电子均匀平铺在柔性材料中

“电子皮肤是将高柔性与高导电性材料
结合在一起，成为复合材料，才能成为有‘触
觉’的电子皮肤。”王华涛在接受《中国科学
报》记者采访时表示。在材料学中，具备柔性
特点的高分子材料很多，包括橡胶、硅胶等；
同样具备导电的材料也很多，比如各种金属
材料、石墨、半导体等。

“但既导电又具有柔性的材料却寥寥可
数，关键点在于这些导电材料在柔性材料里无
法均匀分散，使得导电性和柔性无法兼得。”王
华涛课题组通过多年的不断积累，现在已经掌
握了将石墨烯、石墨纳米片等导电材料均匀分
散到柔性高分子体系里的技术，因此获得了既
有高柔性又高导电的复合材料，正是基于这种
高柔性、高导电的复合材料，才进一步拓展到
电子皮肤这个研究领域上。

说起来容易，做起来难。“将石墨纳米片
加到高分子体系里的做法由来已久，大多数

研究点在于弄清楚石墨纳米片对高分子的改
性机理研究，而受限于填料难于均匀分散的
问题，所以在柔性导电材料上的研究匮乏。”
王华涛解释说，分散技术其实是基于材料的
表面改性技术，他的团队通过不断地摸索、实
验，确定了表面改性剂的种类和比例，使得石
墨纳米片可以在高分子体系里均匀分散。

新技术助力量产

突破了第一道难题，如何量产又成为了
研究人员的下一个难题。“实现量产的关键在
于对于电子皮肤成膜工艺的研究。”王华涛介
绍道。在成膜时，其技术的难点在于高石墨纳
米片固含量的成膜，以及厚度的控制。

多年来，王华涛课题组通过对成膜材料
的比例、厚度、水分、黏度、干燥温度、干燥
时间、湿度等因素的控制和摸索，找到了最
佳的工艺参数，实现了多种材料的成膜技
术，如柔性发热膜、电驱动柔性膜以及现在
的电子皮肤。

经过多次实验，研究人员研发的电子皮
肤厚度仅为 40 微米，接近一根头发丝粗细。
这种新型柔性电子皮肤在不同的应力应变条
件下均有良好的响应。

解决了成膜工艺后，王华涛课题组又着
手开始进行石墨烯制备工艺的改良。石墨烯

具有优异的力、热、电等特殊性能。但传统的
石 墨 烯 制 备 方 法 例 如 化 学 气 相 沉 积 法

（CVD）、物理剥离法和氧化还原法等，这些工
艺较为复杂且制备成本较高。

“我们课题组以石墨为原料，通过表面改
性剂辅助下的物理方法，获得成本较低的石
墨纳米片。而且，这种石墨纳米片与石墨烯的
性能非常接近，可以工业化制备和供给。”王
华涛介绍说。

以柔克刚

电子皮肤实现量产，或许能够有效推动
电子皮肤的下游应用，如柔性压力传感、声音
识别、VR 技术等应用领域。

以可穿戴设备举例，电子皮肤的量产，可
以扭转人们对于可穿戴智能设备的印象，让
它们不再像头盔般坚硬，而是像衣服般柔软。
甚至可以将体积一再缩小，成为人类皮肤上
的“电子文身”。

王华涛预测，未来，人们可以通过扫描
柔软芯片贴在皮肤上的“电子文身”，获取
资讯信息甚至完成支付行为。也就是说，这
款文身甚至可以代替你的钱包，以及代替
手机的无线支付功能。而且，这种“以柔克
刚”的方式，将为假肢制造、机器人设计等
领域搭起了桥梁。

电子皮肤让触觉更真实
本报记者袁一雪

热词

清洁技术公司 bio-bean 宣布，该公司将
使用回收来的咖啡豆为伦敦的部分巴士提供
燃料。

bio-bean 已经与壳牌和 Argent Energy 合
作，为伦敦巴士供油链开发了一种新型生物燃
料，其中包含一些咖啡油。荷兰皇家壳牌和
bio-bean 表示，这种燃料无须任何调整即可直
接使用。

bio-bean 创始人阿瑟·凯（Arthur Kay）说：
“这是一个绝佳的例子，让我们可以思考如何
把垃圾当作一种未经开采的资源。”

该团队目前已经生产出足够一辆巴士行
驶一年的咖啡油。

伦敦交通局表示，他们一直在通过生物燃
料降低碳排放，还曾尝试用餐饮业的地沟油来
做燃料。

该公司表示，伦敦人平均每天饮用 2.3
杯咖啡，一年的废弃咖啡豆达到 20 万吨。他
们从咖啡厅、办公室和工厂收集废弃咖啡
豆，每回收 1 吨咖啡豆每年可以少排放 6.8
吨二氧化碳。

这些咖啡豆随后会进行干燥和提取处理，
然后与其他脂肪和油品混合，制成 20%的基础
成分。之后再将基础成分与矿物柴油混合，形
成 B20 生物燃料。

这种生物燃料无须经过任何调整，便可直
接用在伦敦的巴士上。

咖啡豆做燃料

随着全球变暖的加剧，植物的这种“吸碳”
能力受到削弱，人类应对气候变化行动应该考
虑到这一因素。近期，澳大利亚、英国、美国和
新西兰等国研究人员组成的科研团队发现，植
物释放出的二氧化碳要比人们预计的多出
30%，而且随着全球变暖，植物的二氧化碳释
放量还会进一步增加。这项研究的论文发表在
新一期英国《自然—通讯》上。

澳洲研究人员负责这项研究的数据采集
部分，100 个采集点广泛分布在全球各地：从
澳洲的荒漠到北美、欧洲的落叶林，从北极苔
原到南美热带雨林，他们共收集了约 1000 种
植物的二氧化碳排放量数据。

参与研究的澳洲教授阿特金说，目前使用
化石能源排放的二氧化碳，约有 25%被植物存
储和转化，但植物的这一贡献在未来可能要打
折扣，因为气候变暖使植物本身的二氧化碳排
放有所增加。

研究人员认为，使用碳循环模型分析这
些数据，可以为人们提供新的视角，深入观
察全球植物碳排放以及未来气候如何影响
这一进程。

植物“吸碳”能力转弱

近来，接连发生的幼儿园虐童事件
引发了社会强烈反应，尤其是为人父
母，心里掀起了阵阵恐慌，担心同样的
事情是否发生在自己孩子身上，会忍不
住去检验自己孩子身上有没有伤口，询
问孩子有没有被欺负……

虐童事件可以看作是一个突发的公
共事件。但公共事件在发生前都有一个矛
盾积累的过程，在网络时代，短时间内信
息传播就会迅速扩散，同时，在信息获取
不充分的情况下，人们对事件的认识往往
是模糊、不确定的，于是，事件本身的某些
细节会不断地被人为放大，甚至言过其
实。因此，公众受到了刺激情境的冲击，很
有可能出现心理危机，这是一种比较常
见的心理应激反应。

心理学家认为，人们的情绪和情感
与心理危机的产生有重要关联。在危机
事件中，如果公众受到了心理创伤，就
很容易表现出情绪激动、不稳定，易于
处于紧张、焦虑的精神状态，而且会出
现认知偏差，变得不能正确看待周围的
人和事，甚至有些激进和偏执。

了解群体性突发事件中公众心理
危机的影响因素非常重要，尤其需要指
出的就是，公众对危机的了解程度和社
会信息的透明程度。

公众对危机事件的了解，会影响人
的心理和行为表现。公众产生心理危机
的一个重要因素就是没有足够的知情

权，不安全感、惶恐和焦虑这些负面情绪主要来自
于对信息的不了解和谣言的扩散。信息了解得越
多，越容易形成理性的态度，反之，则容易轻信谣
言，出现从众、盲目的心理，进而加剧心理恐慌，导
致心理失衡、行为出轨，造成社会不稳定。

与之相关的，在各种群体性突发事件中，政府
部门首当其冲地应该成为解决危机的主导力量。
因为它往往掌握着更多、更全的信息，如何及时打
破信息垄断和信息不对称的局面，将会影响着公
众对政府的信任程度以及危机事件的演变。

因此，政府对公众的心理危机化解就起着非
常重要的作用。特别是要确保公众的知情权，实现
信息对称，提高信息的透明化程度，并且是政府与
公众之间信息沟通顺畅，让公众重拾信任。

而从个体的角度，遇到公共事件，应该有意提
醒自己保持理性、中立的态度，一分为二地看待问
题。多渠道了解信息，并对信息进行必要的、合理
的分析，避免受到错误信息的误导。 （朱香整理）
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读心有术

大多数家长对于“生长发育曲线”一定不
陌生，它是衡量儿童发育指标的一项国家标
准，通过它可以监测儿童青少年的各项生理指
标是否在正常发育范围内。最常见的人体测量
数据就包括身高、体重、头围、胸围等，如果孩
子的数据在正常值以外，儿童可能存在营养不
良或存在其他发育异常。这对儿童发育疾病的
早期干预和治疗非常重要。

不过，相较于这些体格发育指标，家长们
未必会留意到人脑的生长发育。事实上，人类
大脑的结构功能和心理认知也是毕生发展变
化的，可以用毕生发展轨线描画。换句话说，如
果明确了大脑认知与行为的生长发育曲线，也
就有助于各类脑发育疾病的早期检测。

早在 2013 年，中科院心理所的团队就联
合了其他科研院所在全国范围内分期分步开
始了毕生发展各年龄段的心理行为与脑影像
样本积累，打算在未来 10 年内建立中国人脑
毕生发展的常模轨线。这项数据规模庞大、时
间超长的研究项目名叫“彩巢计划”，目前，作
为这项计划的开端“成长在中国”———学龄儿
童青少年脑与行为生长曲线项目，在项目开展
5 年后已取得了初步研究成果。然而和这项计
划重要意义相比，它当前所获得的社会认知度
和参与度还远远不够。

脑生长发育曲线缺乏

人脑毕生发展轨线为什么很重要，现有的
临床流行病学调查已经可以给出很好的解释。

科学家发现，脑功能疾病可以在人类生命
周期的任何节点发生，其中精神障碍类患者
50%在 14 岁前发病，如果把年龄放宽到 24 岁，
那么这类疾病可以覆盖到 75%的患者。而且研
究还发现，这类疾病可以被识别易感性出现的
时间窗，比如孩子在幼儿时期表现为破坏性行
为、冲动和焦虑，那么青春期就容易出现情绪
化行为、精神疾病和药物滥用。

“这提醒我们，脑功能发育研究对于解读
精神疾病的病因学机制至关重要。”中科院心
理所研究员、“彩巢计划”项目负责人左西年告
诉《中国科学报》记者。

他表示，重性精神疾病的脑发育机制研究一
直是医学研究前沿和热点，但这一具体机制至今
仍然是个未解之谜。以儿童与青少年期（早发）精
神分裂症发病机制研究为例，这类病例十分罕
见，使得国际上的相关研究也极具挑战性。相比
之下，由于儿科精神疾病领域研究起步晚，国内
早发精神分裂症的研究近乎空白。

目前，通过对正常儿童青少年的脑发育研
究，科学家可以确定的是，精神和心理障碍具
有明显的发育驱动机制。左西年解释说，脑生
长对应的各类神经发育事件，包括神经生成、
神经元迁移、胶质发生、突触发生、髓鞘生成、
突触修剪都与各类精神障碍的发病时间有着
高度重合。

“如果我们能够对这些事件进行正常范围

的界定，那么对于各类精神疾病的提前预测很
有帮助，并且，还可以据此进一步深入研究各
类精神障碍的脑发育机制。”

不过，即便是在全世界范围内，人脑磁共
振成像技术已在脑发育基础研究领域广泛应
用，但儿童青少年脑认知与行为的生长发育曲
线也非常缺乏，主要原因还是脑科学相关基础
研究没能给予生长发育曲线足够的重视。

左西年表示，“彩巢计划”是希望关注从学龄
儿童到退休老人的毕生发展，主要包括从基本生
理物理参数、心理参数到脑影像参数等全方位测
查，计划在 10 年时间里积累地区级别的大数据，
用于建立中国人脑与认知毕生发展常模。

具体到儿童青少年阶段，“成长在中国”项目
会为“基于充足样本来构建各年龄段的健康儿童
青少年标准脑，系统全面地刻画大脑发育曲线”，
提供重要的基础数据，从而辅助儿童大脑发育疾
病的早期干预和治疗，为中国儿童的全面发展、
科学教育等相关政策制定提供科学决策基础。

“成长在中国”的收获

自 2013 年项目开始实施，中科院心理所
团队和西南大学心理学部首先在重庆市的北
碚区进行了试点，并对 192 名年龄在 6～18 岁
健康儿童青少年完成了跨越 5 年的追踪。

中科院心理所博士杨宁在回顾这项研究时
坦言，由于涉及儿童青少年这一比较特殊的群
体，大样本量的研究通常会遇到一些比较大困
难，尤其是在项目安全性科普、被试招募、组织实
施等方面，特别需要学校和家长的积极配合。

在这一生长发育监测项目中，参与的儿童
和青少年分别会接受身高、体重、脉搏和血压
测量，磁共振影像扫描，行为量表和心理实验
测查，以及韦氏智力测试。测试结束之后，这些
家庭会收到一套孩子完整的生长发育专业报
告，包括生理指标、情绪状况、脑发育情况等。

然后，研究团队参考 WHO 身高体重生长
曲线常模的建模方法，针对上述每一个测验内
容，基于测量数据绘制了群体水平的常模曲
线，并把个体的数据绘制到常模图中。研究人
员还会对该名孩子不同阶段的测量报告进行
比对，比如提供儿童抑郁量表和儿童孤独量表
的两次得分以及两次对比情况，作为家长了解
孩子心理健康水平的一个依据。

仅从学术角度，这项研究采用多队列结构
化纵向实验设计，建立了一套规范多模态脑成
像与认知行为的大样本纵向数据库，用 5 年时
间验证了脑与认知生长曲线项目的可行性。

可实际上，科研人员也得到了一些意外的收
获。杨宁告诉《中国科学报》记者，尽管在项目开
始之初，学校、家长对大脑认知与行为的生长发
育概念并不了解，但他们对儿童脑发育和心理健
康问题有着强烈的好奇心和知识获取需求。

比如，小学中低年级的班主任很好奇发育滞
后的孩子大脑有什么不一样，小学六年级到初中
阶段的班主任会特别关注青春期学生的情绪变
化。这些老师甚至会主动调整课程、通知家长，为
自己班上的学生志愿者安排出测试时间。

相较学校老师而言，家长的关注点更个性
化。大多数家长期待将参与项目作为孩子的一
个成长记录，也有一些家长迫于孩子教育问题

或升学压力，寄希望于通过项目测试结果指导
他们“如何替孩子选择和规划未来”。

杨宁表示，虽然这些需求有的偏离了项目目
标和研究本身能够给出的答案，但研究人员在将
孩子的发育报告为家长作面对面详解时，还是会
尽可能帮助他们发现孩子身上被忽视的方面，通
过传递更全面清晰的信息帮助家长降低焦虑，同
时向他们强调，发育是一个长期过程，一次结果更
大的意义是反映出现阶段的养育方式、亲子沟通
中需要注意的问题。必要时也会为有需要的家庭
介绍能够提供心理咨询的信息。

“接受‘心理发展是一个过程’以及意识到
‘我的问题给孩子造成了影响，需要想办法解
决’。这是家长在这个项目中最可贵的转变。”在
她看来，通过科研人员积极回应，让家长、学校、
社会共同关注脑的毕生发展，重视儿童精神卫
生问题，也是这项计划所显现出的价值所在。

儿童脑科学期待关注和支持

“透过先行项目的经验，我们发现儿童青少
年发育研究是一项系统工程，实施过程的复杂
程度也是成人项目的两到三倍。但借此可以使
所有年龄段的人都接触到脑科学研究，对毕生
发展研究的‘全民教育’是大有裨益的。”

杨宁举例，在荷兰鹿特丹，这一地区包括郊
区人口在内才刚过百万，但当地大学、医院和市
政府通过合作，对超过一万名儿童开展了包括
脑发育在内的追踪研究。今年开始，这一项目的
升级版又对 5000 名 6 周的胎儿进行研究，并将
持续追踪到 1 岁。

“比较遗憾的是，目前我国对儿童精神和心
理障碍的重视远远不够，特别是在临床诊断和
提前预防方面非常薄弱，因此亟须对儿童脑科
学提高重视，加大投入。”左西年强调，尽管国外
已经在脑发育方面开展了大量研究，但由于国
内民众对儿童脑科学的普及度和接受度不够，
导致了国内近五年才得以在少数的地区和研究
单元逐步开展儿童脑成像数据的采集和研究，
而且相关的脑成像数据共享也发展缓慢。

他告诉《中国科学报》记者，目前中科院心
理所已经成立了“脑与心智毕生发展研究中
心”，联合多家国内科研院所长期逐步地在全国
范围内开展脑与认知毕生发展研究，最终绘制
中国人脑与心智毕生发展图谱。他希望通过前
期的工作积累，能得到国家科技部“脑计划”等
大型而长期的科学研究项目的关注和支持。

杨宁还提到，除了政府层面的支持，从更长
远的角度来看，民间资本也会加入到这类研究
中。因此，完善立法、严格管理、监督资金使用、
实验流程设计、人员执业规范等，是支撑这类长
期研究可持续发展保障。

而对普通老百姓而言，人们需要得到更多儿
童脑科学及相关学科领域的知识普及，树立健康
稳固的科学观。“彩巢计划”项目团队也期待，有志
愿参与该项目测试的组织和个人，可以持续关注
中科院心理所磁共振成像中心的招募。

彩巢计划：关注中国人的脑“成长”
本报记者胡珉琦

（北绛整理）

流星雨是一种令人惊叹的景象，天文观
察者经常提前作好计划，以便捕捉到稍纵即
逝的流星雨。到目前为止，这种罕见的事件
是一个完全自然的现象，但是一家日本公司
正在计划推出人造流星雨，并计划在 2019
年初展示世界上第一场人造流星雨。

这家名为 ALE 的公司将创造一种名为
Sky Canvas 的奇观，它和我们所能欣赏到的
流星雨一样接近。让人感兴趣的是，这不是
某种幻觉，而是从大气中燃烧的特殊卫星上
掉落下来的实际物质，从而产生了一种特殊
的光芒。

控制 Sky Canvas 的立方体卫星很小，每
边不到两英尺，但是它们携带能创建“流星
雨”的专有粒子，可以从地面远程控制。根据
指挥，卫星释放它们的有效载荷，然后落到
地球上，并在进入到大气后点燃。

这些颗粒尽管尺寸很小，但特别配制成
令人难以置信的明亮，而且该公司使用各种
化学品的混合物来产生各种各样的颜色。多
颗卫星可以同时工作，形成流星雨效应，或
者只释放一颗颗粒。ALE 公司所有的硬件都
已经准备就绪。该公司的测试设施还需要进
行额外的调整。

该公司已经在这个系统上工作了好几
年，第一次大型测试将在 2019 年初进行。这
次活动预定在日本广岛上空举行，公司表
示，覆盖范围远达 100 公里。最早的测试将
只使用一种颜色的颗粒，并将重点集中在确
保一切正常。

该公司未来将把 Sky Canvas 作为娱乐
项目，潜在地用于大型户外活动和庆祝活
动。作为公司赞助商之一的日本航空公司甚
至计划推出专门的航班，以便乘客能够更好
地观看人造流星雨。

人造流星雨

通过表面改
性剂辅助下的物
理方法，获得成
本较低的石墨纳
米片。这种石墨
纳米片与石墨烯
的 性 能 非 常 接
近，可以工业化
制备和供给。

一位被试者脑网络皮层面积发育曲线图


