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近日，上海街头这样一幅景象引起不少人好

奇围观：一位外卖小哥背着摞起来有一人高的外

卖箱，行走、爬楼身轻如燕，仔细观察，他的身上

装着一副类似铁甲的机械外骨骼。

据 报 道 ，这 套 外 骨 骼 机 甲 装 备 是 某 外 卖

平台的测试设备，主要使用场景是高峰期外

卖骑手爬楼梯或是在不能骑行电瓶车的区域

送餐。

该装备的制造商在微博上解释称，外卖小哥

在工作时，背负的重量可经由机械装置传导到地

面，不论背负的物体有多重，人体主要承担操作

力，肩膀承担的力约为 5—10 公斤，力量一经分

散，外卖骑手背着 100斤的东西就像背着一台笔

记本电脑，可以很轻松地行走。

这一事件引发了网友热议：这不是科幻电影

中的场景吗，这么快就走进现实了？更让人疑惑

的是，机械外骨骼设备是如何打造的，为什么能

让人在负重情况下依旧行动灵活？

这么“高大上”的装备只用来送外卖是不是

大材小用？除了应用于负重和物流外，机械外骨

骼还能给我们带来什么惊喜？

据浙江大学机械工程学院教授杨灿军介绍，

助力外卖小哥只是牛刀小试

想要实现机器外骨骼的大规模应用，还要克

服研发过程中出现的困难。

刘启帆介绍，难点之一是能源供给系统。机

械外骨骼装备要求持久、高效、安全的能源供给，

尤其是室外应用的机械外骨骼，通常难以获得外

部能源供应。因此，能否实现可靠、超强续航能

力的动力能源供应，是机械外骨骼能否实现大规

模应用的核心问题之一。此前，美国伯克利大学

研究的动力源，以背包的形式背在使用者身上，

但是体积很大，重量也不轻，长时间负重不可避

免地会加剧使用者的负担。

以蓄电池作为动力源的机械外骨骼，工艺难

度低、噪声小，但续航时间短、输出功率低；而采

用液压驱动的动力源，虽然可提供较大的功率和

相对较长的续航时间，但噪声、振动、发热量都很

大，并不能作为长期使用的理想动力源。

此外，传感器的灵敏程度也有待加强。杨

灿军表示，要实现整个外骨骼系统的柔顺控

制，需要快速的信息传感技术用来获取所需的

控制信息，并对多信息进行高效快速融合，发

出控制指令。

目前，可穿戴机械外骨骼主要通过采集肌电

信号的方法来获取使用者的运动意图，肌电信号

采集的方法有很严格的外界环境限制，一旦信号

采集的地方发生微小的变化(如流汗等)就会干

扰信号的采集。

再者，可穿戴机械外骨骼主要通过捆绑的方

式与使用者连接在一起，而这种方式具有很大的

缺陷，如人体捆绑部位会因带子的束缚产生血液

流通不畅等问题；捆绑处因肌肉的收缩、伸展产

生的形变，很大程度上会影响机械外骨骼的定位

精度。

大规模应用需要再过几道关

本报记者 付丽丽

据了解，机械外骨骼也称动力外骨骼，是一

种由钢铁及其他材料框架构成的机械装置，它源

于生物学中外骨骼的概念，如软体动物虾、蟹的

甲壳等。这个装备可以为人体提供额外的能量，

供四肢运动，其本质就是将人类本身的力量和动

作速度放大几倍甚至上千倍。

机械外骨骼的研究最早始于 20 世纪 60 年

代，1966 年美国通用公司提出了哈德曼助力机

器人的设想并开始研发，当时制造出的电机驱动

装置可以帮助人类轻易举起近百斤的重物，虽然

这一项目后来由于经济原因停滞，但这一装置成

为了今天机械外骨骼的雏形。

一般而言，常见的机械外骨骼主要由 4部分

组成，即软件控制系统、机械支撑系统、动力系统

以及传感器系统。不同于传统的工业机器人，机

械外骨骼需要与人体联动，在极短的时间内判断

出使用者的动作意图，并且给予恰如其分的帮助。

例如，装备好可穿戴机械外骨骼以后，当使用

者试图搬运重物时，手肘会发生弯曲，上臂的肌肉

纤维组织紧靠在一起，从而牵动肌键运动，直观表

现就是肌肉隆起。这时，与皮肤相接触的压力传

感器通过采集肌肉收紧的强度和方向信息，可以

感应到使用者的动作意图。它会把收集得到的数

据资料传达给位于软件控制系统的信息处理器，

计算出如何移动外骨骼可让使用者自身用力最

小，然后再把指令传递到机械支撑系统中相应的

关节，通过关节内部的液压机构传动装置产生精

确的力量，从而做到与人的动作同步。整个过程

中，由动力系统来提供电力等能源支撑。

宝鸡易能特电子科技有限公司总经理刘启帆

表示，如果把使用者比作机械外骨骼的中心处理

器，那么机械外骨骼可以看作是使用者肢体的延

伸，这种人机合一协作模式能够对突发状况或者

未知环境迅速做出正确有效判断，并且实时根据

人的判断做出响应。这个过程理论上是有一点时

滞的，但是机械外骨骼以每秒数千次的速度调整

装备的每一个关节，能够像影子一样跟随人的动

作，让使用者几乎察觉不到时滞的存在。

可将人类力量和速度放大上千倍

本报记者 张景阳 张 蕴
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从用途来看，机械外骨骼系统大致可以分为两

类，一类是控制型，一类是增力型。

控制型机械外骨骼是将人的灵活统治能

力传递给机器装置，主要应用于人类自由活动

难度较大的领域，例如对空间机器装置的人机

耦合控制、深海作业、山体滑坡搜救或是排雷

等。目前多采用的是无线控制型机械外骨骼，

包 括 一 个 外 骨 骼 动 作 捕 捉 衣 和 一 台 机 械 装

置。使用者穿戴动作捕捉衣，动作捕捉衣可实

时采集人体上各关节的运动数据并转化为信

息指令传送到机械装置上，机械装置可根据信

息指令对人体的肢体运动进行实时模仿跟随，

机械装置更接近于人直接作业形态。

而增力型机械外骨骼，常见为可穿戴型装

备，主要应用在肌力增强、运动康复和国防军工

等领域，比如辅助残疾人或老年人行走的机械外

骨骼，以及美军的单兵机械装备。2004 年，日本

筑波大学教授山海嘉之成立了 Cyberdyne公司，

第二年就推出了一款混合辅助假肢（HAL），该

装置重达 23公斤，其充电电池的续航时间接近 2

小时 40分钟，可通过探测到皮肤表面电信号，指

令动力装置控制肌肉和骨骼的移动。在 HAL的

帮助下，使用者不仅可以进行正常的日常生活，

还可以完成站立、步行、攀爬、抓握、举重物等高

难度动作。

那么，机械外骨骼需要根据使用者量身打造

吗？

首先，控制型机械外骨骼由于机械装备并未

与人体直接贴合，所以个体差异并不会影响它的

使用。而增力型机械外骨骼则要视情况而定。

专家解释说，用于康复治疗的机械外骨骼是

针对肌体功能缺失需要进行外部辅助恢复的行

动障碍人群，不同的肌体恢复需要有针对性设

计，在使用机械外骨骼进行训练时，医生为需要

针对不同病患设置相应的参数，然后才能利用机

械外骨骼帮助患者进行一步一步的重复性训练，

无法做到通用。而单纯的增力型机械外骨骼则

是把机器装置绑在人身上，实现功能最大化，它

针对的是行动功能正常的人，随着技术进步，已

经能够做到通用化、批量使用。

大闸蟹学名中华绒螯蟹，是中国的传统美食，深受消费者喜

爱。但不同产地的蟹，无论品相还是价格都相差巨大。优质的中

华绒螯蟹经常遇到冒名顶替者，例如在利益驱动下，不少蟹商将外

地螃蟹贩运至阳澄湖,被放到阳澄湖里浸泡一段时间,最后打捞上

来谎称“阳澄湖大闸蟹”，这种假冒蟹也被称为“洗澡蟹”。

追溯高质量农产品的来源，对于食品安全和规范市场秩序都

至关重要。然而，面对大闸蟹真伪难辨的窘境，长期以来一直缺乏

产地溯源的有效技术手段。市面上普遍采用的外观鉴定和商标方

法，从科学角度来讲并不准确，也不能有效保证广大消费者据此吃

到真正的大闸蟹。

那么，有无破解之道呢？科学家把目光对准了一种金属同位

素——锶（Sr），这是一种矿泉水中常见的金属元素。锶的同位素

是一种很有潜力的食品溯源指标。锶在自然界有 4种稳定的同位

素：88Sr、87Sr、86Sr 和 84Sr，其中 87Sr 是由 87Rb（铅元素的一种同

位素）放射性衰变形成。

经过长期的研究，中国科学技术大学地球和空间科学学院黄

方教授课题组，通过采集 4 个湖区 57 个中华绒螯蟹及其生长水域

的水样和饲料样品，对其进行了准确的 Sr同位素分析。

结果显示，同一只中华绒螯蟹不同部位的 Sr 同位素组成一

致，来自同一产地的中华绒螯蟹 Sr 同位素组成也是一致的，而不

同产地的中华绒螯蟹则具有不同的 Sr同位素组成。

进一步的研究发现，中华绒螯蟹的Sr同位素组成与产地的水源

相似，不会受到外来饲料的影响，这表明饲料不是螃蟹中 Sr的主要

来源，螃蟹的Sr同位素组成完全由生长期所饮用的水源决定。

因此，Sr同位素组成可以作为追踪中华绒螯蟹地理起源的可

靠工具。也就是说，通过标定一只螃蟹中的 Sr 同位素含量，就能

准确鉴别出这只蟹是否为真正的阳澄湖大闸蟹。

如何吃到真正的阳澄湖大闸蟹？

科学的答案来了

本报记者 吴长锋

果实开裂是常见的自然现象，但田间或采摘后的果实开裂，却

会降低经济效益。近日，浙江大学农业与生物技术学院张明方教

授课题组首次发现了与新鲜果实耐裂度相关的基因，这一发现将

有利于加速耐裂优质品种的精准育种。

课题组通过测量果皮硬度、破裂率（同样力切西瓜形成的主动

破裂周长）等 8 个评价指标，然后根据这些指标，用耐裂性差异显

著的西瓜进行杂交，对 400 多个杂交二代西瓜开展实验性状调

查。科研人员对 159 个随机样本进行单株测序后发现，所有耐裂

相关指标都共同定位到西瓜的 10号染色体上。

在初步锁定 10号染色体后，课题组利用杂交二代个别西瓜以

及它们的三代西瓜，锁定了关键基因。

张明方用“血型”打了个比方，如果耐裂的西瓜“血型”是“A

型”，那么不耐裂的就是“B 型”，兼而有之的则是“AB 型”。他解释

说，在自然界，不同西瓜种质的 10号染色体上，存在两种类型的等

位基因 ERF4-a 和 ERF4-b，与本实验的耐裂亲本拥有相同的

ERF4-a基因的西瓜基本都耐裂；而具有 ERF4-b基因的则表现为

容易开裂；兼而有之的杂合类型，则表现为果皮坚硬，果肉较松脆。

此后，课题组研发出分子标记物，只要用一点叶片提取 DNA

进行分析，就可以很快地测试出西瓜属于哪个“血型”。张明方团

队发现，只有在设施栽培（如温室大棚等人工环境）的西瓜品种中

才会发现较多的“B型”，而露地栽培的西瓜品种，基本上全是纯合

的“A型”或杂合的“AB型”。

“从我们的日常经验中也可以发现，在露天生长受到风吹雨

打，西瓜品种的果皮必须更加坚韧。”胡仲远说，“事实上在‘AB型’

的品种里，更有可能发现又耐裂又脆甜好吃的西瓜。”

为什么“A 型”和“AB型”西瓜更耐裂？科研团队发现，耐裂基

因很可能会调控西瓜体内木质素的生长和积累，而木质素就好像

细胞壁的钢筋，让细胞壁更坚固、更有韧性和硬度。

张明方介绍，耐裂优质西瓜的选育，不再需要在每个世代开展

耐裂性选择，只需选择出“A 型”或“AB 型”的材料再开展田间种

植，再从中选育果肉品质佳又较耐裂的个体繁育后代。这样不仅

可以减少每季的种植量，而且获得目标品种的时间也将大大缩短。

吃瓜群众福音

测“血型”育出脆甜不易裂西瓜

洪恒飞 柯溢能 本报记者 江 耘

近日，国际权威学术期刊《自然》杂志发表了

一篇由美国科研团队撰写的论文，称极端降雨会

激活深层岩浆运动、改变火山活动性，2018年的基

拉韦厄火山大规模喷发，很可能就是由这种极端

降雨触发的。

提到基拉韦厄火山大喷发，至今还有不少人

心存余悸。2018年 4月末到 8月初，位于夏威夷岛

东南的基拉韦厄火山出现了此前至少 200 年内最

大的喷发。在此期间，这座火山喷出地表的岩浆

总量足以装满 32 万个奥运会标准游泳池，滚烫的

岩浆覆盖了 35.5平方公里的土地。

我们都知道，降雨有助于扑灭火灾，那为什么

极端降雨反而可能引起火山喷发呢？

大量雨水可削弱火山结构

基拉韦厄火山海拔 1247 米，顶部的喷火口是

一个椭圆形洼地，最大直径为 4024 米。“基拉韦厄

火山是现今世界上最为活跃的火山之一。资料显

示，基拉韦厄火山活动最早的文献记载可追溯到

1820 年。”青海省地质调查院院长、自然资源部科

技领军人才王秉璋介绍说。

火山喷发是如何出现的？“简单来说，要具备 3

个基本条件，一是地下有岩浆，二是在岩浆上面应

该有个通道，三是要有促使岩浆上涌的动力，否则

地下即使有岩浆也不一定会喷到地表来。”王秉

璋进一步解释，从专业角度而言，火山爆发的具体

条件应该包括部分熔融体的形成、岩浆在地壳中

富集后出现的物理化学变化过程、岩浆富集区域

对岩浆通道形成的促进作用、岩浆上升过程中受

到压力梯度与浮力的双重驱动。据此来看，美科

学研究团队所称的“极端降雨”因素似乎并不在这

些基本条件之中。

那为何美国科学家认为极端降雨会对火山活

动产生影响呢？事实上，针对极端降雨与火山喷

发的因果关系，科学家一直在进行研究，如英国东

英吉利大学学者对蒙特塞拉特地区的火山进行长

期监测后发现，有多次统计结果显示，降雨会对火

山活动有所增强。学者们认为，火山穹丘（高粘度

熔岩堵塞火山口而形成的穹窿状火山锥）崩塌会

增强火山活动性，而雨天会使这种崩塌的可能性

从 1.5%增加到 16%。此外，还有学者提出，大量雨

水渗透进火山地表下，可以使孔隙压力在火山喷

发前夕和喷发期间上升至最高水平。

王秉璋表示：“研究表明，大量雨水的下渗削

弱了火山的结构，使岩浆得以进入，存在诱发火山

喷发的可能。有统计显示，从 1790年开始，基拉韦

厄火山将近 60%的火山喷发发生在雨季，不过喷

发时间比旱季短。据此可以推断，降雨活动与基

拉韦厄火山历史上的喷发存在一定的联系。

滚烫岩浆不会被水“浇熄”

目前，地球上四大火山带为环太平洋火山带、

大洋中脊火山带、东非裂谷火山带和阿尔卑斯―

喜马拉雅火山带。

大多数海底火山都是在大洋中脊上发现的，

随着地壳运动，构造板块进行着缓慢分裂，使得相

对较浅的岩浆库中的岩浆从裂缝中渗出，还有一

些周期性冲破地壳的深地幔柱形成了一系列火

山。有统计资料显示，地球上目前有 1500 座活火

山，即在过去 1万年间至少喷发过 1次的火山。位

于大洋底部的活火山有近 1000 痤，陆地上大约有

500座。

青海省地质矿产勘查开发局总工程师、俄

罗斯自然科学院外籍院士潘彤告诉记者：“我们

不能说全球范围内的火山喷发都会受极端降雨

影响。因为大洋中脊地区位于水下的火山，就

不会受到降雨影响，地壳运动才是最终导致火

山喷发的主因。”

潘彤认为，极端降雨天气是在特殊地区、特殊

气候下诱发火山喷发的一个重要因素，但这不代

表极端降雨可以引起所有的火山喷发，气象因素

与火山喷发的关系还需要进一步的研究。

“水火不容”的常识很容易让人发出“滂沱大

雨是不是能够浇灭火山喷发”的疑问。

专家称，水能灭火，是因为阻隔了燃烧所需的

氧气。而火山所喷发的岩浆，与我们常见的燃烧

的火并不相同，岩浆看起来像在燃烧，是因为它的

温度太高了，大约在 900℃到 1400℃左右。而且岩

浆是由高压形成，不需要氧气，所以再多的水也只

能降低岩浆的温度，不会“熄灭”火山喷发。

再者，极端降雨也无法与火山喷发所产生的

巨大能量抗衡。潘彤进一步分析说：“以冰岛附近

瑟尔塞岛的火山为例，它平均每次喷发的威力达

到了 20000—40000吨 TNT 炸药爆炸当量，基拉韦

厄火山喷发的能量还要比这大得多。想要阻止火

山喷发降雨显然是螳臂挡车。但是，虽然无法浇

灭喷发的火山，极端降雨却可以在一定程度上控

制火山灰的污染。”

水火本不相容，降雨为何会引起火山喷发

视觉中国供图视觉中国供图

视觉中国供图视觉中国供图

受访者供图受访者供图


