
光固化 3D打印不同结构的 GFSP水凝胶。
兰州化物所供图

从蛛网觅灵感，新型水凝胶打造具身人机交互系统
姻本报记者叶满山

在人工智能浪潮之下，传统触屏、语音、视觉交
互方式的短板日益凸显。柔性穿戴传感技术作为下
一代人机交互的核心载体，凭借贴合人体、感知灵
敏的优势备受关注，而水凝胶因类皮肤特性、优异
生物相容性，成为柔性压阻传感器的理想材料。
近日，中国科学院兰州化学物理研究所（以

下简称兰州化物所）润滑材料全国重点实验室
功能润滑材料课题组联合多家单位开展跨领域
协同攻关，创新融合类芬顿反应与光固化 3D打
印技术，研制出高性能石墨烯 -铁离子动态配
位海藻酸钠 -聚丙烯酰胺水凝胶材料，并基于
蜘蛛捕猎仿生原理设计十字形传感贴片，打造出
低约束、高精度的新型具身人机交互系统。相关
论文发表于《先进功能材料》。

解开行业多年死结

长期以来，高性能双交联水凝胶光固化 3D
打印制造存在诸多技术壁垒，一方面传统制备
工艺导致材料机械柔顺性与传感性能无法同步
提升，另一方面高密度传感阵列带来穿戴束缚、
舒适度下降等问题，两大难题严重制约着柔性穿
戴传感领域的产业化进程。
“目前主流的高性能双交联水凝胶普遍采用

‘一釜两步’制备工艺，这套流程应用到光固化
3D打印时会暴露出明显缺陷。”兰州化物所研
究员王金清向《中国科学报》细数了当下行业面
临的两大核心技术难题。
据了解，为保障打印结构完整，工艺会被迫提

高初始共价交联密度，让水凝胶变硬，失去类皮肤
的柔软特质。同时，石墨烯等主流导电填料具备吸
光特性，会抑制光聚合反应。这就导致研发时要么
舍弃导电填料牺牲传感性能，要么放弃打印精度，
机械柔顺性和传感性能始终处于对立状态。

除了材料本身的矛盾，传统传感阵列的布设
模式也让穿戴体验陷入僵局。王金清表示，人体
关节运动复杂多变，需要多维度信号采集，行业
内普遍采用高密度传感阵列来补足感知维度。
研究发现，大量传感单元与线路叠加在穿戴

设备上，不仅会增加机械约束和穿戴负荷，限制

人体正常生理活动，密集布线还容易引发信号串
扰，增加硬件成本与数据分析难度，舒适性、实用
性与信号稳定性难以兼顾。

两大痛点叠加，让优质柔性水凝胶传感器迟
迟无法走出实验室。

面对行业共性难题，团队没有沿用传统改良
配方、优化设备的常规思路，而是从化学反应机
理入手，以异丙苯基二茂铁六氟锑酸盐作为光
引发剂，将类芬顿反应与光固化 3D打印技术深
度结合，构建起同步触发自由基与阳离子双重
光聚合反应的全新机制。

依托该技术，团队成功制备出 GFSP系列水
凝胶材料。在动态响应性能上，材料响应时间仅
14.22毫秒，恢复时间为 21.56毫秒，毫秒级的反
应速度可实现人机交互实时联动。
“我们终于实现了水凝胶可打印性、机械柔

顺性与传感功能性三者的协同优化，从材料根
源上解开了行业多年的死结。”王金清说道。

设计灵感来自蜘蛛捕猎

解决材料难题后，团队将目光投向传感器结
构设计，力求摆脱高密度阵列的束缚，在轻量化、

低约束的前提下保证信号采集的完整性。
自然界的生物特征往往是科技创新的灵感

来源。这项研究的仿生设计灵感便源自蜘蛛依
靠蛛网远程感知猎物振动的生存机制。
“蜘蛛依靠蛛网传递振动信号，即便猎物距

离较远，也能精准判断位置与状态。人体皮肤和
人体筋膜、肌腱同样具备力学传递能力，关节运
动产生的形变可以传递到手臂、手背等非关节
区域。”王金清解释道，基于这一思路，团队提出
低约束穿戴式仿生传感策略，摒弃将传感器密集
贴附在关节处的传统方案，转而设计可布置在平
坦皮肤区域的感知单元，利用人体自身组织传递
力学信号。

经过多轮仿真模拟与实物测试，团队最终选
定十字形结构打造 LCWHSP（低约束可穿戴水
凝胶传感贴片）。十字形是多维力传感器领域的
经典构型，四个传感臂可分别响应不同方向的应
变信号，团队将这一结构移植到柔性水凝胶体系
中，赋予单片传感器单点多维感知能力。

相较于传统高密度传感阵列，十字形仿生
结构的优势十分突出。王金清介绍，以手势感
知为例，单点多维感知模式让传感器数量减少
80%以上，繁琐的布线、多通道信号采集模块
也随之精简，从物理层面消除了穿戴笨重、线
路缠绕的问题。

同时，贴片不再贴合关节折痕处，肢体活动
时不会发生摩擦、拉扯与受到限制，搭配全柔性
材料与厚度仅 0.02毫米的超薄柔性基底、电极，
实现了真正的“无感佩戴”。此外，该贴片结构简
单，用户可自行粘贴、反复使用，大幅降低使用门
槛与应用成本，兼顾了实用性与经济性。

依托GFSP水凝胶材料与十字形仿生贴片，团
队进一步整合信号采集软硬件、深度学习智能分析
模型以及多场景应用模块，搭建起一套完整的具身
人机交互系统。经过大量样本测试，该系统对静态
手势、动态连续手势的识别准确率达到 98.6%。

在实际演示中，使用者仅凭简单手势，就能
流畅操控虚拟游戏界面中的角色躲避障碍、发出
指令，也可远程操控智能机械臂完成抓取、抬升、
旋转等精细化作业。交互过程实时、稳定、精准。

除此之外，凭借捕捉关节微摩擦、微弱振动
的能力，这款传感器还衍生出多元应用潜力，例
如，可在骨关节炎早期筛查、术后康复监测、运动
损伤预警等医疗健康领域发挥重要作用，为居家
健康监测、个性化康复训练提供全新技术方案。

从实验室向产业化过渡

从化学反应机理创新到仿生结构设计，再到整
套交互系统搭建，该项目历经近四年持续攻关，基
于材料化学、力学、电子工程、生物医学工程、软件工
程等多学科深度交叉融合取得了成果。

王金清坦言，研发之路充满挑战。初期团队
尝试传统两步法工艺时，频繁出现打印结构残
留、材料硬化、导电填料导致固化失败等问题，数
十种配方、工艺参数反复调试都收效甚微。
“当我们第一次利用新体系成功打印出完整

的石墨烯复合水凝胶时，所有人都备受鼓舞。那
一刻我们知道，方向走对了。”王金清说，而当十
字形贴片顺利采集到手势信号、精准控制外部设
备时，大家真切感受到，实验室里的化学反应真
正落地为改变交互方式的实用技术。

当前，该技术已完成核心原理验证、样机测
试，并申报多项发明专利与软件著作权，构建起
初步的知识产权体系，整体处于从实验室研发向
产业化过渡的关键阶段。

谈及后续规划，王金清介绍，团队计划优先推动
技术在三大领域落地示范：一是工业领域，应用于无
人机、工业机器人远程操控，赋能高危作业场景；二
是医疗健康领域，落地运动监测、关节康复、心血管
健康监测等民生场景；三是消费电子领域，结合虚拟
现实 /增强现实设备完成沉浸式交互体验。

王金清认为，柔性皮肤式电子、多模态隐式
交互、具身智能闭环系统，将成为未来人机交互
的核心发展方向。持续探索新型仿生低约束传
感结构，将进一步减轻穿戴生理负担，搭建大规
模多模态数据库与自适应算法，打造适配全场景
的具身交互引擎。

相关论文信息：
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冬黑麦：北方冬闲田里“配角”的逆袭
姻本报记者李晨

在我国北方广袤的农牧交错带和东北冷凉
区，每年十月秋收过后，大片耕地便进入长达半
年的“休眠期”。冬春时节，裸露的土地不仅白白
闲置，更成为北方沙尘天气的重要沙源地。

与此同时，全国优质饲草却面临着约 5000
万吨的刚性缺口。一边是土地资源的巨大浪费，
一边是草畜平衡的现实压力，有没有一种作物能
在这片冬闲田上既固土防沙又产出饲草？

近日，在内蒙古通辽市召开的“第六届科尔
沁沙地冬黑麦 +轮作复种模式研究与示范现场
观摩会”上，来自全国各地的草业专家、农技推广
人员和种植大户围着一片片即将收割的冬黑麦
田开展了讨论。

北方多茬作物的关键拼图

冬黑麦并非新鲜事物，但把它作为一种系统
的复种模式推向北方农业生产一线，却是近年来
国家牧草产业技术体系岗位科学家、中国农业大
学教授王显国团队认真在做的一件事。

王显国告诉《中国科学报》：“冬黑麦是个配
角，但它能给很多主角搭戏。它能让整块地在冬
天不空着，第二年一返青就猛长，把时间窗口硬
生生抢出来。”他所说的抢时间，指的是北方耕地
从“一年一熟”向“一年两收”的尝试。

传统上，由于积温和无霜期的限制，北方大
部分地区只能种一季春播作物。但冬黑麦凭借极
强的耐寒性———强冬性品种可耐受零下 27℃至
零下 30℃的极端低温———可以在第一年秋季播
种，安全越冬，第二年 5月底至 6月初收获一茬
饲草，然后立即接茬种植青储玉米、大豆、鲜食玉
米、向日葵甚至高粱或谷子。这样一来，冬闲田被

有效利用，一块地一年产出两茬作物，土地利用
率大幅提升。

国家牧草产业技术体系首席科学家、中国农
业大学草业科学与技术学院院长张英俊在观摩
会上说：“冬黑麦是种在冬闲田里的，它不挤占主
粮作物的生长季节，也不像多年生牧草那样面临
‘非粮化’的政策压力。它用一种巧妙的茬口安
排，把时间和空间的潜力挖了出来。”

经过 6年的多点验证，项目组在北纬 38度
至 44度之间的 58个试验点上基本证明了这套
模式的可行性———只要选对品种、管好播期，冬
黑麦完全可以稳定越冬。截至目前，该模式累计

推广面积约 4万亩，辐射范围已经从通辽的核心
示范区扩展到内蒙古西部的鄂尔多斯、中部的呼
和浩特，以及辽宁、吉林、黑龙江的部分地区。该
技术入选 2025年中国农业农村重大科技新成果
和内蒙古自治区“六新”科技成果。

推广路上的几道“坎儿”

然而，冬黑麦复种模式在展现出诱人前景的
同时，也面临着多重现实困境。

全国畜牧总站正高级畜牧师闫敏指出，草
产业长期以来缺乏纳入国家国民经济统计体
系的官方通道，在政策话语体系中仍然处于
“重要但边缘”的位置。此前，苜蓿等多年生牧
草在非粮化政策收紧后种植面积锐减的事实，
至今仍是行业的隐痛。

冬黑麦的优势恰恰在于它不与粮食争好
地，但它终究逃脱不了市场的检验。王显国说：
“这两年草价有点低迷。种完冬黑麦卖给谁？在国
内饲草界它算个新手，大家还不太了解它。”

这番话道出了冬黑麦推广中最核心的瓶
颈———下游市场的承接能力和价格周期的波动。
在通辽市开鲁县林辉草业基地，负责人刘林依靠
种养结合的自用消化和稳定的订单渠道，能够将
冬黑麦干草卖到每吨 1600元的价格。但对于普

通农户来说，如果没有确定的销路和政策兜底，
多种一茬就意味着多一茬的成本和风险。

技术本身的精细程度也是一道门槛。内蒙古
民族大学教授张玉霞详细讲解了冬黑麦播种的
时间窗口：在通辽地区，最佳播种期是 9月 15日
至 9月 30日，最晚不能晚于 10月 1日；如果选
择芽越冬路线，则要在 10月 25日至 11月 5日
之间播种。而最忌讳的是 10月中旬，此时幼苗刚
刚出土却没有积累足够的营养，越冬死亡率会急
剧攀升。

内蒙古民族大学副校长红梅指出：“这种精
确到旬的农事要求，对于习惯了粗放经营的北方
农民来说，是一个不小的挑战。”示范基地内就有一
块地因为播种偏晚导致苗弱、整齐度差成了“反面
教材”，这直观地说明了技术执行的重要性。

此外，冬黑麦若走收籽粒的路线，收获期要拖
到 7月中旬，此后能够接茬的作物极少。因此，目前
产业化的主力方向仍然是收饲草，在 5月下旬至 6
月上旬抢收，为后茬作物让出时间窗口。

内蒙古自治区农牧厅饲料饲草处三级调研
员胡炜在交流中提到，“很多老百姓觉得，我种了
一辈子地，春天种秋天收，你让我秋天再种一遍，
冬天还要操心，值不值？”这种观念上的惯性，加
上技术操作上的精细要求，使得冬黑麦的推广注
定是一场持久战。

从“能越冬”到“能算账”

面对这些困难，科研人员和推广部门并没有
停留在“品种耐寒”这一个卖点上。过去 6年，他
们围绕冬黑麦构建的一整套技术体系，正在逐步
回答“怎么种得好、怎么接得上、怎么算得过账”
这三个核心问题。

在品种端，国内的育种单位依托从俄罗斯引
进的极耐寒种质资源，已经选育出一批适应不同
区域的当家品种。通辽市农牧业科学院副院长王
振国介绍，吉林省白城市农业科学院的“白基一
号”于 2023年在吉林省登记。通辽市农牧业科学
院培育的“通草一号”和“通草二号”则在 2026年
1月通过内蒙古自治区审定，填补了当地冬黑麦
饲草品种审定的空白。黑龙江省农科院草业研究
所选育的“科合 3008”也在寒地表现出良好的适
应性。

正如王显国所言：“我们不是为了种两茬而
种两茬，如果不能跟后茬作物形成系统综合效
益，冬黑麦复种体系就无从谈起。”

在栽培端，项目组已经摸索出一套成熟的
“茬口衔接表”。不同的后茬作物对应不同的时间
预算和管理方案。鲜食玉米、向日葵、高粱、谷子，
甚至花生和马铃薯等，都可以在这套框架中找到
对应的位置。对于老苜蓿田的更新，冬黑麦还可
以通过免耕补播的方式介入，既能确保地表覆
盖，又能提升老苜蓿田的饲草产量。

目前，内蒙古自治区已启动冬黑麦轮作复种
模式重大技术协同项目，鄂尔多斯市乌审旗对冬
黑麦复种模式的种植补贴达到了每亩 200元；辽
宁省也在新一轮补贴奖励政策中将冬黑麦纳入
了补贴范围。

“陪伴型”超仿生
人形机器人首发

本报讯（记者刁雯蕙）日前，深圳市优必
选科技股份有限公司（以下简称优必选）在深
圳举办 2026年度全球发布会，发布面向下一
个十年的“人机共生”战略，以及全尺寸超仿生
人形机器人优世界U1系列产品，包括半身版
U1 Lite、高配全身版U1 Pro及高动态全身版
U1 Ultra三款产品，并区分男版和女版。

其中，全身版产品男版身高 183 厘米，
重 42 千克，女版身高 168 厘米、重 35.2 千
克。男女版都拥有 88个自由度及独创双支
点仿生颈椎，覆盖人类 90%基础动作。U1
系列产品搭载了全球首个针对长期陪伴的
情感大模型，可识别 20余种细粒度情绪，
准确率超 90%。其仿生快慢脑架构借鉴认
知神经科学，实现 500 毫秒直觉反应与千
亿级参数深度推理的协同。仿生表达驱动
系统通过自研控制器将语音 - 唇形延迟
控制在 20毫秒内。

据介绍，U1系列的应用场景覆盖日常陪
伴、情绪支持、生活美学、社交辅助等消费类场
景，以及迎宾接待、养老陪伴、心理疗愈、文旅
展览、科研教学、高端家政服务等商用类场景。

优必选创始人周剑发布了“人机共生”
战略。人机共生将分三步演进：先替代高危
重复劳动解放人力，再渗透生活提供陪伴服
务，最终人机深度融合不分边界。

中广核广东太平岭核电
2号机组首次并网发电

本报讯（记者朱汉斌通讯员朱丹）记者
从中国广核集团有限公司（以下简称中广
核）获悉，7月 4日 9时 16分，中广核广东太
平岭核电项目 2号机组首次并网成功，发出第
一度电，标志着粤港澳大湾区首个“华龙一号”
核电基地的第二台机组正式具备向电网输送
电力的能力，向着投产目标迈出关键一步。

太平岭核电项目 2号机组于 2020年 10
月 15日开工建设。并网后经现场确认，机组运
行状态良好，各项技术指标符合设计预期。后
续将按计划开展系列试验，进一步验证机组性
能，预计 2026年下半年正式投产发电。

中广核惠州核电有限公司负责人介绍，
按 2025年国内核电平均利用小时数测算，
太平岭核电项目 2号机组正式投产后，预计
年发电量超 90亿千瓦时，能够满足近 100
万人口的生产生活年度用电需求，每年等效
减排二氧化碳超 830万吨。

按图索技

新策略实现高效太阳能海水淡化
本报讯（记者甘晓）近期，中国科学院过程

工程研究所（以下简称过程工程所）研究员杨乃
亮与深圳大学教授王丹团队联合提出一种“高
分子穿插束缚纳米颗粒”的三维集成策略，利用
高分子链锁扣中空多壳层结构（HoMS），构筑
出 3D光热架构，在实验条件下实现了每小时
每平方米面积 38.14千克的光热界面蒸发速
率，并集成光伏 -光热耦合系统，通过户外试
验装置实现了从海水淡化到农业灌溉的初步探
索。相关研究成果日前发表于《先进材料》。

此前，研究团队已开发出基于HoMS的二
维蒸发膜材料，蒸发速率达每小时每平方米
面积 4.02千克，刷新了纪录。在此基础上，团
队进一步攻克了材料宏量制备与三维集成
核心难题，采用次序模板法，在过程工程所
廊坊工程试验基地进行放大，通过 20升水热
釜与多温区隧道炉精准调控，实现了非晶五
氧化二钽 /碳复合中空多壳层材料百克级稳
定量化制备。随后，该材料在海水加速老化
试验中，实现了 30天无颗粒脱落。

据介绍，该复合结构在微纳尺度上呈现
“纳米森林”形貌。试验数据显示，通过多重
光散射与吸收通道，全太阳光谱吸收率达
90.2%。同时，纳米限域效应重构水分子氢键

网络，使水体蒸发能耗降低 45.7%，蒸发速率
较前期的二维薄膜提升了 8.5倍。

研究团队进一步开发了户外试验装置。
在自然光照下，该装置日产淡水 20.16升，可
满足约 10人的基本饮水需求，水质符合世

界卫生组织饮用水标准。装置所产水已成功
用于 5平方米农田的全年灌溉，菠菜、玉米、
白菜等多种作物已完成一个全生长周期。

相关论文信息：

廊坊工程试验基地的光伏 -光热海水淡化设备及灌溉试验田。 科研团队供图

“奖状”遥感飞机首飞四十周年

我国航空遥感系统实现
从引进改装到自主创新跨越

本报讯（记者高雅丽）近日，由中国科学院空
天信息创新研究院航空遥感中心主办的航空遥感
系统国家重大科技基础设施创新发展研讨会在京
召开。恰逢我国第一代航空遥感系统“奖状”遥感飞
机迎来首飞四十周年重要节点，本次会议系统总结
航空遥感基础设施建设发展成效，探讨领域创新突
破与未来发展新路径。

1986年 6月 28日，两架国外引进改装完成
的“奖状”遥感飞机在北京良乡机场正式首飞，填
补了我国先进航空遥感平台空白。经过改装建
设，“奖状”遥感飞机可搭载可见光、红外和微波
等多波段传感器，是国内首套、同期规模与技术
水平顶尖的航空遥感系统，可适配大范围资源普
查、应急救援、遥感科学试验、空间科学研究等多
元任务。

随着经济社会发展，国土测绘、生态监测、
现代农业、冰冻圈科学研究等对航空遥感提出
更高要求，多载荷共轴观测、长航程、多窗口、
大范围协同探测成为刚需。我国于“十一五”适时
启动重大科技基础设施航空遥感系统建设项目，选
用具有自主知识产权的新舟 60客机作为飞行平
台，打造新一代国家级航空遥感平台。

新一代国产航空遥感系统投入运行后，持
续产出重大科技与应用成果，例如实现田间基础
设施精细化识别，提升洪涝、地质灾害隐患排查
精度，支撑山水林田湖草沙一体化保护修复等。

观摩会现场林辉草业基地待刈割的 400亩
连片冬黑麦田。 受访者供图

《全球大语言模型科技安全
防范能力测评报告》发布

本报讯（记者沈春蕾）7月 2日，在北京
举行的 2026全球数字经济大会云智算安全
论坛上，《全球大语言模型科技安全防范能
力测评报告》（以下简称报告）发布。报告由
东壁科技数据有限责任公司联合上海财经
大学数字经济学院共同编制，是全球首份大
语言模型科技安全专项测评报告，也是首份
大语言模型科技向善导向测评报告。

报告显示，多数模型具备基础拒答能
力，直接攻击总体成功率为 7.6%，但在前缀
注入、场景伪装、情感伪装，以及伪装与示
例诱导结合的复合攻击下，部分模型的安
全边界明显承压。目前，攻击成功率最高的
是场景伪装加上示例诱导，达 53.8%；其次
是场景伪装、前缀注入、情感伪装，分别为
51.3%、43.4%、30.7%；最低的情感伪装加示例
诱导也达到了 26.5%。


