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发现·进展

中国科学院广州能源研究所

为电动汽车电池全生命周期
管理和政策优化提供参考
本报讯（记者朱汉斌）中国科学院广州能源研究所研究员蔡

国田、副研究员陈磊团队在退役家用电动汽车电池的全生命周
期管理和政策优化研究方面取得突破。相关研究成果近日发表
于《废物管理》。

随着我国家用电动汽车快速普及，大量动力电池将在未来
10到 20年内集中退役。针对目前电池退役过程中存在的区域发
展差异明显、电池梯次利用匹配不足等问题，研究团队创新性提
出了“省域时空 -梯次适配 -退役演化”的综合分析框架，为我
国动力电池循环经济的高质量发展提供支撑。

该研究首先通过全生命周期建模方法，系统分析了电动汽
车与电池退役生命周期的差异，分别研究了整车退役、电池提前
更换和电池二次退役的情景，精确预测各省份电池的退役时间
节点和规模，为区域回收基地布局提供数据支撑。同时，该研究
还综合考虑了磷酸铁锂、高镍三元、固态电池等不同类型电池的
发展趋势，分析了电动化路径不同情景下的电池退役节奏，明确
了对回收体系的不同影响。

此外，该研究还构建了综合成本效益分析模型，考虑了电池
的梯次利用寿命、残余价值、回收材料价格和区域政策补贴，动
态分析了不同地区电池退役至回收过程的经济效益变化。结果
表明，经济发达地区前期回报较快但后期趋稳，西部地区在后期
具有较大的经济潜力。研究团队还分析了不同类型电池的经济
表现，提出了分类激励政策，建议政府根据电池类型和区域经济
特征实施差异化的补贴与市场引导政策。

该研究不仅为我国建立退役动力电池资源高效利用体系提
供了科学依据，也为实现“双碳”目标与构建电池循环经济提供
了政策参考。
相关论文信息：

清华大学深圳国际研究生院

开发可大规模编程
控制液滴机器人的平台

本报讯（记者刁雯蕙）清华大学深圳国际研究生院副教授曲
钧天团队围绕磁流体液滴机器人在大规模、独立与可编程操控
方面的关键技术难题，成功开发出一套基于电磁线圈阵列的可
编程操控平台。通过灵活部署液滴机器人，该平台在数字图案显
示、信息编码及流体操作等领域展现出巨大应用潜力。相关研究
成果近日发表于《IEEE机器人学汇刊》。

团队首先构建了一种高密度分布式电磁线圈阵列，用于在
毫米尺度上实现液滴机器人大规模可编程操控。该平台集成了
144个小尺寸电磁线圈，能够在 113×113平方毫米的工作空间
内生成多个局部磁场，从而实现多点独立驱动。

其次，团队深入探究了液滴机器人在局部磁场作用下的运
动规律与变形机理。通过调节相邻线圈电流的方向与幅值，可以
诱导液滴发生可逆分裂与合并。研究发现，当两个线圈施加方向
相反的电流时，可驱动液滴产生拉伸形变。进一步调节磁场强度
比，可精确控制分裂后的液滴体积比。为了实现多个液滴机器人
的协同路径跟踪，团队提出了一种基于视觉反馈的离散闭环控
制策略，使 4个液滴机器人成功完成了复杂路径跟踪，误差控制
在 1毫米以内。

最后，团队展示了液滴机器人在自主排序、图案重构、数字
显示、摩斯编码和流体混合等复杂任务场景下的高效协同能力。
在流体混合实验中，多个液滴机器人分别从不同通道泵入染料，
并在混合区完成主动搅拌，展现出该平台在数字微流控、反应调
控与材料合成等领域的应用前景。

相关论文信息：

中南林业科技大学等

构建新模型
精准识别单株橡胶树

本报讯（记者王昊昊）中南林业科技大学教授周国雄与中国
热带农业科学院橡胶研究所研究员王祥军科研团队联合提出了
一种名为 RsegNet的新模型，可有效分割橡胶树点云。相关研究
成果近日在线发表于《植物表型组学》。

橡胶树是重要的热带经济作物，其生长状况直接关系到天
然橡胶的产量与品质。分割技术对于识别单株橡胶树并提取其
结构参数具有重要意义，有助于提高橡胶林的管理效率和作业
智能化水平。然而，当前橡胶树点云分割过程中存在挑战。一是
橡胶树枝叶结构高度重叠，导致点云形态模糊，使传统分割模
型难以准确识别单株边界，易出现误分或漏分现象；二是林地
背景干扰复杂，存在大量非目标对象，容易被模型误判为橡胶
树本体；三是橡胶树个体间尺寸差异显著，单一尺度分割方法
难以适应。

研究团队构建了一个涵盖多种生长状态和树木形态的
精细标注橡胶树点云数据集，为橡胶林大范围智能管理与精
准监测提供参考。团队提出的新模型在自建数据集上取得了
92.6%的准确率、76.0%的目标识别精度以及 86.1%的综合表
现分数。

该新模型集成了 3个创新点。一是引入余弦特征提取网络，
通过双向余弦相似度和动态稀疏控制，自适应地强化枝叶交叠
区域的方向特征。二是构建双通道聚类模块，结合几何空间的广
度优先搜索与高维语义特征的聚类，有效抑制杂草、地表等背景
干扰，使单株分割更精准。三是提出动态聚类优化算法，将蝙蝠
算法与粒子群优化集成，实时调整聚类带宽，帮助模型跳出局部
最优并强化对大小差异树体及模糊边界的分割能力。这显著提
升了模型在复杂场景下的分割性能。

此外，模型还能准确提取橡胶树的高度、冠径和冠体积等关
键结构参数。

相关论文信息：

给太空“千里眼”戴上“高清矫正镜”
■本报见习记者李媛 通讯员王冠玉

2022年 9月 5日 12时 52分，四川泸
定发生 6.8 级强震，厚重的云层之上，名为
“巢湖一号”和“海丝一号”的中国卫星悄然
调整姿态，向震区投射无形的雷达波束。不
久后，一组清晰的地表影像被成功回传，为
抢险救灾提供了至关重要的决策依据。

支撑这颗卫星稳定成像的核心技术之
一，源自西安电子科技大学雷达信号处理全
国重点实验室教授孙光才团队提出的“星载
合成孔径雷达（SAR）多域仿射尺度变换成
像理论”。它突破了传统星载 SAR成像的理
论桎梏，显著提升了我国对地观测的能力。
不久前，这一创新成果荣获中国电子学会科
学技术奖自然科学二等奖。

全新的成像处理方法

SAR被誉为能穿透云雨、无视昼夜的
“天眼”。然而，当人类对卫星观测提出更高
要求，追求更高的分辨率或是将卫星部署到
数万公里高的轨道实现超大幅宽观测时，传
统的成像理论便捉襟见肘。
“传统的星载 SAR成像，基于雷达直线

飞行和地表平坦的理想假设。”孙光才解释
道，“这就像用一套固定参数的眼镜看世界。
当卫星轨道显著弯曲、地表呈现明显的球面
曲率或者雷达信号带宽极大时，这套‘眼镜’
就失效了。”失效的后果是图像出现模糊、扭
曲、重影，边缘区域尤其严重，如同近视散光
者眼中的世界。

2007年，孙光才在攻读博士期间的一
次研讨中突发奇想：“电磁波与卫星运动的
时空耦合，是否正是突破‘一步一停’模型和
窄带信号假设的关键？”这个大胆的设想，最
终成为国家自然科学基金重大项目的核心

课题。
破壁的征程始于最基础的理论重构。团

队直面轨道弯曲的复杂几何现实，一砖一瓦
地构建起能够精确刻画高轨卫星复杂运动
与地球真实形态的三维模型，为超大幅宽成
像奠定了坚实的几何基础，解开了导致图像
畸变的第一重枷锁。

更大的挑战在于信号的“心跳”。超高分
辨率意味着巨大的信号带宽，高速运动的卫
星平台则让信号收发的过程充满动态变化，
而传统理论只能对此简化处理。孙光才团队
深入剖析了卫星连续高速飞行与大带宽信
号传播之间精密的时空耦合关系，精准刻画
了由此产生的强非线性信号调制特性，为卫
星的“听觉”系统绘制了最精密的声谱图。

模型精确了，调制特性清晰了，最终需
要强大的“大脑”处理这一切。团队创新性地
提出了“多域仿射尺度变换”这一核心理论，
并据此发明了全新的成像处理方法。这套方
法如同“高清矫正镜”，能够将因复杂运动和
地形导致的“散焦”信号在整个观测场景内
统一、精确地“聚焦”还原，使图像的边缘与
中心同样清晰，彻底破解了困扰太空“千里
眼”已久的“近视散光”难题。

从理论到实证的 13年

2020年底，团队接到紧急任务———某
关键型号卫星即将发射，团队研发的新理论
正好可以在其上得到验证。然而，由于项目
高度敏感，团队在卫星发射前一刻才接到消
息。“卫星突然上天了，我们毫无准备，连基
本参数都没有。”孙光才回忆道，当时他恰好
在北京出差，闻讯立刻取消返程，直扑调试
现场。

最初两周，调试进展极其艰难。传统
方法完全失效，新方法的参数调整如同大
海捞针。一天天过去，屏幕上依然只有雪
花般的噪点。巨大的压力下，多个团队陆
续选择撤离。“那种绝望感，至今难忘。看
着空荡荡的座位，怀疑自己是不是走错了
方向。”孙光才说。

饿了，啃口面包；困了，在椅子上眯一会
儿。孙光才团队抓住每天允许调试的短暂窗
口，争分夺秒地分析、推演、仿真。

转机出现在第三周。经过无数次失败和
微调，屏幕上终于跳出了期待已久的图像轮
廓。随着参数进一步优化，影像越来越清晰，
最终纤毫毕见，这标志着团队的理论和技术
经受住了最严苛的在轨验证，达到了国际公
开报道的 SAR卫星最高分辨率水平。

从理论雏形到太空实证，这条荆棘路，
他们走了 13年。

守护地震生命线

在 2022年的四川泸定强震中，厚厚的
云层阻碍了光学卫星的探测，无法绘制震区
雷达影像。关键时刻，搭载了孙光才团队核
心成像处理技术的“巢湖一号”和“海丝一
号”SAR卫星临危受命，凭借强大的穿透云
层能力，在短时间内成功获取了 35景高质
量的震区雷达影像。

这些宝贵的数据被第一时间提供给相
关部门，为研判灾情、评估次生灾害风险和
指导救援提供了关键的信息支撑。

类似的场景在 2023年土耳其强震后再
次上演。在余震不断、灾情不明的危急时刻，
“巢湖一号”卫星再次紧急成像，快速获取了
震中周边区域的雷达遥感影像，为国际救援

提供了来自中国卫星的清晰“图景”。
这穿透云雾的“千里眼”，在关键时刻守

护着人民生命财产安全，展现了中国科技的
温度与担当。项目技术已成功应用于多个国
产星载 SAR系统，持续服务于国土资源调
查、环境监测、海洋观测等多个领域。

顶尖工程创新
往往诞生于最棘手的难题

团队成员兰朋伟是在孙光才团队中一
步步成长起来的。他回忆道，在参与某重要
机载 SAR项目的联试联调中，成像结果出
现了难以解释的系统性偏移。通过理论推
导、仿真验证、反复比对，最终，他们锁定了
一个几乎被所有人忽视的环节———雷达系
统在记录高速连续脉冲时，存在微小的数据
间隙未被正确处理。这个“非专业”的细微瑕
疵，正是导致成像偏移的“元凶”。

在导师孙光才的指导下，兰朋伟不仅用
严谨的数学推导证明了问题根源，还通过仿
真复现了故障现象，为系统改进提供了依
据。“顶尖的工程创新，往往诞生于解决那
些最棘手的、看似‘非专业’的实际难题。”这
次经历，让兰朋伟深刻领悟了孙光才常说的
这句话。

如今，团队的一批批优秀毕业生奔赴祖
国科研一线，成为支撑中国雷达事业薪火相
传、不断超越的新锐力量。

站在新的起点，孙光才团队正致力于将
星载 SAR成像技术推向新的高度，探索三
维成像等更丰富的信息获取手段，并积极研
究如何与人工智能等新兴技术深度融合，进
一步提升卫星对地观测的智能化水平和信
息提取效率。

孔洁： 年，在星辰大海中坚守自己的方向
姻本报记者叶满山
“在大西北坚守的 20年里，幸福对我

而言不是物质的堆砌，而是每一次攻坚克
难后的满足与喜悦。”中国科学院近代物
理研究所（以下简称近代物理所）研究员
孔洁如此诠释她的幸福观。

从贵州到兰州

孔洁出生于贵州毕节一个普通家庭，
尽管家里并不富裕，但父母始终坚信“知
识改变命运”。在这样的家庭氛围中，孔洁
从小就对知识充满了渴望，对科学家充满
了崇敬之情。

2006年，孔洁从贵州大学本科毕业，
并获得了保研资格。她决定前往兰州，加
入近代物理所。当时，她对研究所并不了
解，只是单纯被那里的大科学装置———重
离子加速器吸引。
“我就想看看那个传说中的重离子加

速器，亲身感受大科学装置的魅力。”孔洁
回忆道。

初到兰州，孔洁就被近代物理所特有
的科研氛围吸引，而初见大科学装置带给
她的震撼至今难以忘记。没过多久，她就
融入了这里，从基础实验到复杂理论知
识，她感觉自己“像海绵吸水一样”，不断
充实。而大科学装置的魅力也让她坚定了
毕业后留在兰州的选择，并坚守至今。

暗物质探测的艰辛历程

2011 年，孔洁接到了参与暗物质粒
子探测卫星“悟空”号研制的任务。“能
参与到这样的项目中，我感到无比激
动。”孔洁告诉《中国科学报》，这是她科

研生涯中一个重要转折点，也是一个前
所未有的挑战。

当时，国内在暗物质探测领域的研究
尚处于起步阶段，技术难度大、经验匮乏，
而孔洁所在的团队更是面临着巨大的压
力。“那段时间，我们整个团队都像上了发
条，每天都在实验室里忙碌到深夜。”孔洁
回忆道。

他们面对的第一个难题是如何在没
有经验的情况下，设计出能够满足航天要
求的探测器。为了破解这个难题，孔洁和
团队成员们查阅了大量资料，进行了无数
次模拟实验。他们从原理样机开始，一步
步迭代设计，最终成功完成了 1/4样机的
研制。

然而，在实验过程中，1/4样机在经历
了国内外多地辗转实验后，突然出现了电
流异常跳变的问题。团队进行了上千次的
测试和分析，却始终找不到问题的根源，
这像一块巨石压在团队成员身上。孔洁至
今还记得那些深夜，自己不停在脑海中比
对设计图纸和测试数据，一旦有新的想法
和思路立刻起身打开电脑仔细核查和记
录。通过多次讨论和反复试验，他们大胆
设想是连接器出了问题。于是，他们人为
制造连接头接触不良的情况，终于找到了
问题所在。
“在实验室里，试错是常态，但工程中

绝对不行。那一刻，我如释重负。”孔洁说。
经过无数次的失败和重来，他们终于保质
保量地完成了任务。当时，首席科学家笑
着对她说：“孔洁，没想到你们团队这么快
就追赶到第一方阵来了！”
“我们做的设备虽然在地面上经过了

无数次的测试和验证，但一旦进入太空就

再也无法维修了，因此
它必须具备极高的可靠
性和超长的使用寿命，
这让整个团队如履薄
冰，也充满了强烈的使
命感。”孔洁表示，这次
研制任务的成功证明了
西部研究所的实力。

“天问一号”的
关键突破

如果说“悟空”号研
制是孔洁科研生涯中的
一次重要考验，那么“天
问一号”能量粒子分析
仪的研制则是她在科研道路上攀登的又
一座险峰。作为我国首次火星探测任务，
“天问一号”项目的技术难度极大，对探测
器性能的要求也极高。“当时，国内几家单
位因技术难度太大都望而却步。”孔洁说。

但孔洁选择带领团队迎难而上。团队
从基础理论研究入手，在探测器读出电子
学方法方面大胆创新。对于创新技术方
案，合作单位曾有质疑的声音，但孔洁团
队并没有因此放弃，而是进行机理分析和
仿真演算，迅速构建测试平台，用扎实的
数据回应质疑。

孔洁表示，这一过程，不仅考验了团
队的技术攻关能力，也磨砺了大家的心理
素质。凭借着对科研的热爱和对目标的执
着追求，团队最终成功攻克并验证了关键
技术，为能量粒子分析仪的成功研制奠定
了扎实的技术基础。

2020年 7月 24日，“天问一号”探测

器上，火星能量粒子分析仪作为首个开机
的科学载荷，成功传回珍贵的深空探测数
据。那一刻，孔洁感到难以言喻的激动与
自豪。她说：“过去我们国家没有深空探测
的设备，只能分析其他国家的‘二手数
据’。现在，中国也可以向国际分享深空科
学数据了。”
“一个好的科研平台，对于一个人的

成长是很重要的。”孔洁认为，正是近代物
理所这样的平台，为她的成长提供了机
会，让她能够在科研道路上不断前行。

在大西北坚守的 20年，孔洁失去了
很多与家人团聚的时光，但她却收获了一
群志同道合、并肩作战的战友。
“科研是一场漫长的马拉松，需要我们

不断地努力和坚持。”在孔洁看来，科研不仅
仅是一份工作，更是一种使命和责任。她相
信，只要在星辰大海中坚守自己的方向，勇
往直前，就一定能抵达理想的彼岸。

孔洁在“天问一号”能量粒子分析仪飞行件交付前留影。
近代物理所供图

近日，超过 100头长颈鹿组成的庞大种群首次大规模合群，亮相广东清远长隆森
林王国。这不仅创下国内最大长颈鹿种群合群纪录，更成为非洲以外地区规模最大的
长颈鹿种群展示。图为长颈鹿成功合群。 本报记者朱汉斌报道 邓泳怡供图

中国战队包揽机器人足球世界杯
成人组冠亚军

本报讯（记者沈春蕾、田瑞颖）7月
20日，2025 RoboCup巴西机器人足球世
界杯人形组比赛落下帷幕，成人组清华
火神队代表中国战队夺得冠军。这是
RoboCup开赛 28年以来，中国战队首次
在人形组摘金，其使用的是北京加速进
化科技有限公司（以下简称加速进化）T1
机器人。亚军队伍是中国农业大学山海
队，其使用的也是加速进化 T1机器人。
中国战队在本届世界杯成人组赛事中包
揽冠亚军。

在 2025 RoboCup巴西机器人足球
世界杯小型组决赛中，冠军队伍德国
Boosted HTWK 和 亚 军 队 伍 清 华

TH-MOS使用的均是加速进化的 K1机
器人。加速进化 T1、K1 机器人揽获
RoboCup世界杯成人组和小型组冠亚军。
加速进化 T1、K1 机器人不仅成为

中国战队的官方机，也得到了国外强
队的青睐。其中，加速进化 K1 机器人
问世仅 4 个月。
据悉，RoboCup机器人足球世界杯

首届比赛始于 1997年，其中人形组赛事
在所有比赛项目中受关注度最高，需要
轻巧灵活、皮实耐摔的机器人本体，还要
具备复杂的实时感知与大脑决策、高级
运动控制和多智能体协作战术，是一场
机器人全栈技术的综合比拼。


