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超越人眼！机器人有了“超级仿生眼”
本报记者刁雯蕙

随着具身智能和机器人技术的快
速发展，机器人需要在复杂任务中实
时、快速定位追踪目标，识别障碍物等，
这就对其视觉系统提出了更高要求。然
而，现有机器视觉系统往往难以兼顾成
像精度、探测效率与功能集成。

为破解上述难题，哈尔滨工业大学
（深圳）集成电路学院教授秦敬凯、材料
学院教授徐成彦团队开发出一种基于
高密度波导耦合型像元的神经形态人
工眼系统。该系统具备超密集像素、高
探测效率、感内计算及超越人眼的焦点
自适应能力，如同为机器人装上“超级
仿生眼”，有望为构建既能捕捉图像，又
能理解动态三维环境的人工视觉系统
提供新思路。近日，相关研究成果发表
于《自然 -传感》。

破解不可兼得的难题

人眼是一套高精度且复杂的成像
系统，能在一个紧凑的器官内集成宽视
场、高分辨率和高效视觉处理功能。长
久以来，科学家一直尝试在具身机器人
和交互式智能视觉系统中复刻人眼的
功能，但实现这一目标并非易事。

主流平面视觉传感技术长期面临
“高像素密度”与“高探测灵敏度”不可
兼得的难题。“一方面，像素小了，接收
的光就少，信噪比随之变差，图像噪点
增多；反之，像素大了，分辨率又上不
去，图像就模糊；另一方面，像素结构如
同一块块‘小瓷砖’平铺在芯片上，需要
绝缘隔离，会占用大量横向面积，难以
进一步缩小。”秦敬凯对《中国科学报》
解释。

针对这一难题，研究团队另辟蹊
径，仿照人类视网膜结构，开发出超密
集波导像素阵列器件。他们将光敏材料
垂直排列在微小的垂直光波导周围，创
造出类似人眼的视杆细胞和视锥细胞

的细长像素，将原本“躺着”的像素改为
“站立式”，使光线能够沿着垂直光波导
纵向滑行，在无需增加平面尺寸的情况
下更高效地收集光信号。

这一设计有效化解了高光电探测
效率与像素小型化之间的矛盾。

研究团队实现了在 2×2厘米阵列
上的全范围平均像素为 7000 PPI（即每
平方厘米 784万个像素，折合约每平方
毫米 78400个像素）的超高集成密度，超
过了人眼视网膜非中心凹区视锥感光
细胞的平均密度（通常为每平方毫米 1
万至 5万个）。

此外，该阵列拥有超高探测率，达
到 1014 Jones的比探测率。这意味着在黄
昏、路灯下、仓库角落等昏暗场景中，依
然能实现清晰成像，有望应用于巡检机
器人、夜间自动驾驶等场景。此外，这些
像素还表现出固有的视觉记忆能力，能
够模拟关键的突触功能，并在传感器内
部处理视觉信息。

看得清、读得懂、调得动的人工眼

攻克了“像素如何又密又灵”的难
题后，团队又将目光聚焦到“眼球如何
又广又准”的挑战上。

秦敬凯解释，平面传感器无法像人
眼那样自然形成广角视野，通常需要集
成多镜头系统或增加计算摄影算法，补
偿光学畸变。另外，尽管人眼能够在远
近物体间重新对焦，但视网膜本身无法
改变形状。“这意味着，在任何观测条件
下，图像都不可能做到完美贴合复现，
随着视野变宽、焦距拉长，图像边缘的
地方就会慢慢模糊、变形。”

为此，研究团队进一步将超密集波
导像素阵列器件集成至曲率可调的球形
人工眼系统中。与形状固定的人眼视网膜
不同，这种带有超密集波导耦合像素的人
工眼系统，可以动态改变自身形状，更好

匹配焦面，从而减少光学畸变，并在各种
观察条件下保持清晰的三维视觉。
“人工眼是一个高度耦合的系统，

一个很小的时序偏差或光路误差，都可
能在最终结果中被放大。”秦敬凯说，“我
们只能坚持‘逐级定位、逐项收敛’。”

研究显示，该人工眼实现了 110度视
场角，同时将场曲率降低了 45.7%。“这意
味着机器人不用拼命转脖子也能感知两
侧来车、侧后方挥手的人；边缘清晰表明
测距、避障更准。”秦敬凯说。

结合器件内部的图像去噪和动态
光学补偿功能，该系统不仅提高了人工神
经网络在图像识别的准确性，还实现了
96.1%的高精度三维运动跟踪，让人工眼
看得清、读得懂、调得动，使人工视觉向生
物眼睛的适应性和智能性迈进。

历时 3年的多学科合作

“这项研究历时 3年，涉及光电材
料学、微电子技术、光学、机器视觉和仿
生生物学等多个学科，是一个典型的多
学科交叉研究项目。”秦敬凯回忆，团队

遇到的最大挑战便是如何将单个性能
优异的器件变成一套人工眼系统。

一方面，神经形态光电器件同时兼
具感知、存储和处理功能，传统读出方
式并不完全适用；另一方面，让人工眼
根据目标距离实时调焦、同步改变传感
器曲率，需要光学、机械、电路、控制和
算法等多领域协同合作。

在开发出超高密度波导耦合像素
阵列和人工眼系统后，徐成彦、秦敬凯
团队联合南方科技大学副教授周菲迟
团队开展合作，解决了高精度视觉与控
制算法的难题。“我们希望解决的核心
问题是，不仅要让人工眼‘看见’目标，
还要让它知道应该如何调整自己，才能
持续‘看清’目标。”周菲迟表示。

徐成彦介绍，该人工眼拥有广阔的
应用前景：在人形机器人与具身智能领
域，该技术可提供兼具超高分辨率、110
度广视角和动态焦点适应的微型主视
觉，实现昏暗环境下的精准抓取与避
障；在特种感知领域，该技术具备接近
夜视级的弱光探测能力，适用于夜间安
防、井下巡检及卫星等极端环境；在医
疗微创设备中，其曲面贴合、低功耗感
内处理的特性，可用于眼镜内置视觉传
感、视网膜假体和超小口径内窥镜。

总体而言，该技术让机器在与人眼
相近的体积内，拥有看得更细、更暗、更
广且能理解运动的能力。目前，团队正
在积极推进该技术的产业化工作。

未来，团队将重点优化人工眼的硬
件集成与基础性能，探索可量产、可部
署的系统性原型。同时，进一步推动人
工眼从“机器视觉”到“生物视觉”，挖掘
高像素柔性集成人工视网膜的应用，做
成可植入、可贴附、可主动调焦的仿生
视觉和传感界面，探索临床应用。

相关论文信息：
h

研究团队开发的神经形态人工眼系统。
受访者供图

发现·进展

中国科学院天津工业生物技术研究所等

生物制氢从经验试错走向精准设计
本报讯（记者赵宇彤）中国科学

院天津工业生物技术研究所副研究员
黄聪与东莞理工学院副研究员刘倩合
作，聚焦传统生物制氢过程中微生物
群落高度异质、产氢效率不足及规模
化调控困难等关键问题，提出人工智
能（AI）与生物技术（BT）融合驱动的微
生物群落数字化设计新范式，为推动
生物制氢由经验优化向精准设计转变
提供了新思路。近日，相关研究成果发
表于中国工程院院刊《工程（英文）》。

氢能是重工业、远距离交通和化
工等难电气化领域的重要脱碳路径。
生物制氢可在温和条件下将秸秆等有
机废弃物转化为氢气，兼具低碳、资源
化与环境友好优势。其中，暗发酵无需
额外光能或电能，具备连续运行潜力，
但仍存在底物预处理成本高、碳阻遏、
菌群稳定性不足、挥发性脂肪酸积累、
气液传质受限等问题，实际产氢率通
常仅达到理论值的 40%至 60%。

AI与 BT的融合朝着生物制氢
从经验优化到数字化、可预测设计迈
出重要一步。AI可结合机器学习、基
因组尺度代谢模型、多组学数据及非
线性降维方法，解析微生物群落中代
谢网络、能量分配、基因调控和种间
互作的复杂关系；扩散模型等方法

还能模拟单细胞代谢噪声并预测高
阶网络效应。BT 则通过高通量筛
选、定向代谢网络重构、合成微生
物群落构建及培养环境调控，减少
对基因编辑的依赖，构建稳定、高效
的产氢菌群。

研究提出“数字细胞 -数字微
生物群落 -数字系统”的研究范式，
以多组学、热力学与酶学约束建立细
胞模型，再结合 AI预测和实验反馈
优化群落组成及反应过程，目标是设
计仅含 2~5种微生物、氢产率超过理
论值 60%的简化菌群。技术经济分析
和生命周期评价结果表明，AI与 BT
结合有望在降低生物制氢成本和碳
排放方面发挥重要作用，未来制氢成
本有望降至每千克 3.5美元以下。

需要指出的是，该技术的产业化
应用仍面临多重挑战：一是高质量、
多维度数据相对不足，制约模型训练
与预测精度；二是算法在复杂工况下
的鲁棒性仍需提升；三是实时监测与
自动化实验平台尚不完善；四是在规
模化过程中，抑制物积累、底物组成
波动及菌群生态漂移等问题可能影
响系统稳定性和产氢效率。

相关论文信息：

“AI+DIY”癌症免疫治疗时代到来
姻王月丹

近日，生物医药巨头莫德纳与默沙东
联合公布了 mRNA 个性化疫苗（mR-
NA-4157）联合 K药治疗高危黑色素瘤
的关键Ⅲ期临床数据。K药是一种抗免疫
检查点分子 PD-1的单抗药物。结果表
明，mRNA个性化疫苗的应用可显著降
低黑色素瘤的复发和远处转移风险。

这是全球首个在Ⅲ期临床试验中取
得成功的 mRNA个性化肿瘤治疗性疫
苗。虽然这只是癌症免疫治疗专业领域研
究应用的“一小步”，却有望改变人类重大
疾病免疫治疗模式，开启人工智能（AI）辅
助个性化癌症治疗的新时代。

传统癌症免疫治疗的短板

癌症是仅次于心血管疾病的导致人
类死亡的第二大因素，全球每年新增癌症
患者约 2000万例、因癌症死亡约 1000万
例。目前，免疫治疗已成为继手术、放疗、
化疗之后的第四大癌症治疗手段。以单克
隆抗体药物为代表的抗体疗法、CAR-T
细胞疗法为核心的细胞免疫疗法，已成为
癌症治疗的重要手段。

然而，癌症的发生因素错综复杂，目
前尚未被完全阐明。在不同癌症患者体
内，癌细胞本身、宿主的免疫系统功能、癌
症组织的微环境都有不同的状态和特点。
从一定角度看，每个人癌症的发生与发展
过程都各不相同。通常情况下，癌细胞的
基因突变并非单个基因的突变，而是由基

因组不稳定导致。单个癌组织中往往存在
超过 3000个基因突变，这一特征被称为
肿瘤突变负荷（TMB）。TMB的存在使人
们在选择肿瘤免疫治疗靶标时面临困难。
基因组不稳定导致的突变在癌组织细胞
中持续存在，还会使肿瘤抗原发生改变或
调变，使免疫治疗失去目标，产生耐药。

更重要的是，每个人的免疫系统都与
众不同。人体免疫系统识别各种抗原产生
相应的特异性免疫应答时，一般都需要其
自身主要组织相容性复合体（MHC）编码
产物提呈，才能产生抗癌的特异性保护性
免疫应答，从而清除癌细胞，发挥治疗癌
症的作用。但MHC存在个体差异，这决
定了每个人产生抗癌细胞免疫应答时需
要的抗原信号不同，而抗原信号正是治疗
性癌症疫苗的主要成分。

传统免疫治疗药物均基于特定的肿
瘤抗原进行设计和制备，并未考虑不同患
者具体的肿瘤抗原差异及其自身免疫系
统个体化的适配性差异。而基于传统免疫
治疗思路进行个性化癌症治疗，需要个性
化设计、制备和应用，无法进行批量生产
和大规模应用，成本很高、耗费时间长，一
般癌症患者难以承受和等待。

mRNA个性化癌症疫苗及其优势

mRNA个性化癌症疫苗是一种基于
编码可激发人体自身抗肿瘤免疫应答效
应，从而杀伤并清除肿瘤细胞的抗原表位

mRNA序列的定制个体化治疗性癌症疫
苗，属于抗肿瘤主动免疫疗法的范畴。

mRNA疫苗最大的优势是设计的灵
活性。mRNA疫苗的主要成分是编码癌
细胞或病原体特定抗原的 mRNA序列，
当其被 LNP等载体系统携带进入宿主细
胞后，就能在细胞中表达出特定的抗原或
抗原表位，激发人体产生特异性抗癌或抗
感染免疫应答，从而清除癌细胞或病原
体，发挥治疗癌症或感染性疾病的作用。

mRNA编码的蛋白质密码系统早已
被破译，理论上mRNA疫苗可编码自然
界中所有可能存在的抗原或抗原表位，并
在人体细胞中进行表达并激发保护性免
疫应答。因此，利用患者的癌组织基因测
序和MHC免疫系统测序数据，在 AI辅
助下，能够计算、设计和制备出适合该患
者的个性化肿瘤新抗原疫苗，没有癌症种
类和人群MHC差异的限制性。

同时，mRNA疫苗的制备工艺成熟
且成本较低。mRNA的合成技术路线比
较明确，所需要的制作设备体积较小，试
剂种类较少且相对价格较低。甚至连美国
企业家埃隆·马斯克都说，将mRNA合成
仪等设备和试剂进行一定的组合，安装在
经过改造的无人驾驶汽车上，就能做成一
台移动式mRNA疫苗打印机，用于随时
随地进行mRNA疫苗的制备。

此外，mRNA疫苗具备极高的安全
性。从成分上来说，mRNA个性化癌症疫
苗与之前广泛应用的新型冠状病毒mR-

NA疫苗没有太大不同。据估计，后者全球
接种量已达到 68亿至 75亿剂次，严重不
良反应发生率极低，安全性很高。

开启癌症免疫治疗新时代

传统的癌症免疫治疗往往依赖专业
医生和大型医疗机构，需要借助大型制药
企业提供的抗体药物或细胞免疫疗法才
能进行，资源和时间成本很高。而mRNA
疫苗的制备成本低、应用安全性高，治疗
花费较低。

此外，传统的癌症免疫治疗靶点和药
物品种比较有限，无法匹配癌症患者的具
体组织抗原特点和免疫系统个体情况，难
以满足个性化、精准化的癌症治疗需求。
而mRNA疫苗的设计和制备都具有非常
好的灵活性，在 AI辅助下可以合成几乎
适合每一位癌症患者具体情况和免疫系
统特点的全部疫苗，可以满足癌症患者个
体化治疗的要求。在此过程中，癌症患者
也有机会在AI的辅助下参与自己的癌症
个性化精准治疗。不仅如此，即使初次
mRNA个性化疫苗治疗效果不佳，也能
够选择针对其他癌抗原靶点的mRNA个
性化疫苗，从而有比较充分的时间进行癌
症的免疫治疗。

mRNA个性化疫苗研究和应用的不
断进展，开启了癌症患者“AI+DIY（自己
动手制作）”免疫治疗的新时代。

（作者系北京大学基础医学院教授）

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

泛素化“天平”决定
昆虫抗性与繁殖能力的平衡

烟粉虱成虫。
中国农业科学院蔬菜花卉研究所供图

本报讯（记者李晨）自然选择如
何驱动生物演化？昆虫对化学杀虫剂
的抗性提升与繁殖力下降此消彼长，
其关键的分子“开关”究竟藏在何处？
近日，中国工程院院士、中国农业科
学院蔬菜花卉研究所研究员张友军
团队系统揭示了泛素化修饰介导害
虫抗药性演化权衡的精细分子机制，
首次将泛素化这一基础细胞过程与
昆虫杀虫剂抗性演化及其生殖适合
度代价直接关联，找到了拨动这个
“天平”的关键角色。这项发表于美国
《国家科学院院刊》的研究成果，深化
了对昆虫泛素化系统的认识及其在
适合度过程中的作用，并为可持续害
虫防治策略提供了新见解。

烟粉虱是被冠以“超级害虫”的
世界性农业害虫，也是我国设施蔬菜
的主要害虫。连续多年的抗性监测表
明，田间烟粉虱对新烟碱类杀虫剂产
生了高抗性，但其抗性演化几乎总伴
随着适合度代价。

深入研究发现，E3 泛素连接酶
TRIM37通过泛素化级联通路，调控
转录因子 CREB的稳定性，进而同
时驱动解毒基因 CYP6CM1 过表达
（赋予新烟碱类抗性）和卵子发生关
键基因 Vasa 抑制（导致生殖力下

降）。在抗性烟粉虱中，TRIM37表达
下调导致分子开关 CREB 蛋白累
积，一个分子事件同时撬动了“生存”
与“繁衍”两端，从而介导烟粉虱抗药
性及其生殖代价。

美国国家 科学院院 士 Fred
Gould评价称：“该研究极具创新性，
并显著深化了我们对遗传抗性机制
的理解。”研究逐步揭开了田间烟粉
虱如何形成新烟碱类杀虫剂的高抗
性及其为了生存所付出代价的“分子
面纱”，为后续的抗性治理和新农药
研发指明方向。

相关论文信息：

工程热物理发展学术论坛在京举行

本报讯（记者陈欢欢）8月 25日，
中国科学院工程热物理研究所（以
下简称工程热物理所）建所 70 周年
暨工程热物理发展学术论坛在京举
行。工程热物理所所长陈海生作研
究所 70 周年发展报告，党委书记徐
纲致欢迎词并主持会议。中国科学
院战略高技术研究局局长朱俊强、
空军工程大学教授李应红、中国科
学技术大学党委书记舒歌群、清华
大学教授吕俊复 4 位院士分别作大
会报告。

工程热物理所的前身是中国科
学院动力研究室，由中国科学院院
士、世界著名工程热物理学家吴仲
华在 1956 年亲手创建，不久后又开
创了工程热物理学科，由此开启中
国工程热物理事业的新纪元。朱俊
强指出，70 年来，吴仲华播下的工
程热物理的种子已然长成参天大
树。如今，从航空发动机“中国心”
到清洁能源体系，工程热物理已成
为这些“国之大者”背后的关键科学
基石。

中国科学院院士、南方科技大学
讲席教授赵天寿表示，70 年来工程
热物理所从无到有、从筚路蓝缕到
在能源动力领域举足轻重，靠的是
一代代工程热物理人“工于致热”的
执着和“诚以聚能”的情怀。在工程
热物理所工作的经历在他心中烙下
终身难忘的印记，无论走到哪里都始

终记得要心怀“国之大者”，脚踏实
地、精益求精。

中国科学院力学研究所党委书
记刘桂菊表示，让人敬佩的是，自
1980年恢复建制以来，工程热物理
所坚守初心使命、深耕学科建设、培
育人才梯队、夯实科研平台，沉淀出
深厚的学术底蕴和优良的科研生
态，走出了一条立足国情、自主创
新、服务国家的特色科研之路。
中国航空发动机集团副总经理

吴联合指出，工程热物理所扎根能源
动力领域，见证并推动了我国能源动
力科技从跟跑、并跑到部分领跑的历
史性跨越。尤其是敢于从国家迫切需
要、行业当时尚未作为主攻方向的轻
型发动机切入，走出一条中国科学院
研制系列轻型动力整机的道路，为我
国航空发动机事业贡献了不可替代
的“工热力量”。

本次会议还设立动力、能源两个
分论坛，20 余位工程热物理学界专
家学者进行报告，围绕能源动力领
域基础研究、航空发动机材料与设
计、新型能源技术发展等前沿议题
展开深入研讨。此外，大会开幕式上
举行了吴仲华先生雕像揭幕仪式、
所友会成立揭牌仪式，并颁发了中
国工程热物理学会科学技术奖及吴
仲华奖励基金奖项。来自国内各研
究机构、高校和产业界的 500 余位
代表参加了本次论坛。

簇序樟果期。 研究团队供图

广东江门发现樟属新种———簇序樟
本报讯（记者朱汉斌）中国科学院

华南植物园研究员王瑞江团队在广东
江门发现樟属新种———簇序樟。近日，
相关成果在线发表于《植物钥匙》。

广义樟属约有 250种，广泛分布于
亚洲热带、亚热带至西太平洋地区，是
森林生态系统的关键组成类群。近年
来，我国在贵州、云南发现贵州樟和华
樟两个樟属新种，目前国内记录约 50
种。广义樟属主要依据果期花被片宿存
与否、叶序和叶脉类型及芽鳞有无等形
态特征，划分为樟组和桂组。其中，樟组
以果期无宿存花被、叶互生、离基三出
脉或羽状脉、叶腋常具腺窝、芽具鳞片
等特征与桂组相区别。

2024年 9月，中国科学院华南植
物园的邓双文博士在广东江门古兜山

省级自然保护区，开展广东省植物多样
性全域调查及粤港澳大湾区生物多样
性调查时，采集到一种形态独特的樟属
植物。研究团队综合形态学、分子系统
学和物候学证据，确认其为樟组新种，
并命名为簇序樟。

簇序樟形态上与黄樟近似，其主要
特征为叶片先端圆钝，圆锥聚伞花序着
生于当年生枝端顶芽下方的苞片腋内，
螺旋状互生、呈伞房状，或组成花序枝
生于叶腋。目前，簇序樟仅见于广东江
门古兜山省级自然保护区。

相关论文信息：


