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科学随想

（上接第一版）
今年 1 月，国家煤监局发布了煤矿机

器人机器技术体系，分为5类38种，标志
着中国已经率先站在煤矿机器人的前列。
今年4月1日，中国矿业大学（北京）智慧
矿山与机器人研究院揭牌，目的就是要把
无人化采矿、机器人化采煤的目标落实推
进，付诸于生产实践。当然，宏伟目标的
实现，不能仅凭高校之力，还需要企业、
科研单位特别是政府的大力支持，共同发
力，形成合力，集中力量办成这件大事。

煤矿机器人化开采已经实验成功
采煤机是把煤炭从地下挖出来的最前

端、最核心的机器。采煤机要实现机器人
化，“五调控”是核心，即调控截割速度、
调控截割高度、调控截割轨迹、刮板输送
机调直和液压支架调直。5 个方面缺一不
可，其中任何一个步骤不实现智能或者机
器人化，整个采煤工作面的机器人化就无
从谈起。为此，井下精准定位导航技术研
发是重中之重。试验表明，采煤机可以通
过惯性导航的方式实现定位和定向，采煤
轨迹误差小于10厘米。下一步，需要进一
步提高定位精度，减小误差至 5 厘米以
内，甚至更小。

煤层地下是起伏变化的，煤岩界面的
机器识别至关重要。目前研发的煤岩界面
自动识别截割技术，采用电流、温度、声
波、振动等多参数融合，使误差控制在 1
厘米左右。在井下采煤，除了自动识别煤
岩界面，还得让采煤机知道在什么地方拐
弯，在什么地方直行，需要将导航的信息
嵌入地理信息系统，给采煤机地理导航
图。一旦有了类似GPS的导航图，采煤机
就会像汽车导航行驶一样，知道在哪个地

方拐弯，到哪个地方直行了。
机器人化开采是多机器人协同，需要

联动控制、机群协同、远程感知，构建一
个物联网系统，实现无人操作和机器人化
群组之间的自动化运行。有了物联网，就
可以在距离采煤工作面 500 米左右的地下
手持遥控，在采煤工作面1千米范围内的
硐室内实现远程监控，甚至可以到距离采
煤工作面10千米以上的地面监控中心进行
远程监控，进而实现煤矿机器人化开采的
无人值守、远程操控。

目前，山西一座煤矿已经进行了机器
人化开采试验。这个矿年产量 1000 万吨，
采煤工作面只需 6 个人远程监控和巡检，
初步实现了机器人化开采。不久的未来，
巷道掘进机器人将形成机器人群作业，成
为掘、支、锚、运四位一体的智能化机组。

煤炭自动运到地面正在变成现实
有了挖掘和开采，还需要有运输。从煤

炭采下来运输到地面要经过两个环节，一是
刮板输送机转载，二是斜井皮带提升或竖井
钢丝绳提升。这两个环节是地下煤炭运输到
地面的咽喉要道，缺一不可，需要无人操作
运行、自动适应负载和智能安全保护。

蜘蛛吊在树上的时候，非常容易就将
自己提上去，因为它是个弹性自适应系
统。根据这个原理，专家们研制出了不确
定摩擦约束的超长钢丝绳提升稳控技术系
统，解决了竖井提升机器人化的问题。

井下带式输送机运距很长，最长可达
五六千米。这么长的粘弹性输送带的自适
应驱动非常难。机头犹如企鹅行走一样，
任何时候都不能打滑;机尾犹如人在拉着橡
皮筋拔河，大变形松弛的时候，要能够自
适应拉紧，一旦负荷变化就立即响应调控

张力，实现智能张紧。这套机械系统看似
简单，实际上需要从粘弹性力学、摩擦
学、控制理论等方面系统研究，才能获得
技术支撑。经过努力，我国科学家研发了
超长运距智能驱动及张紧系统。目前，驱
动功率可达1000千瓦，运输能力可达3000
万吨/年，一条输送带的连续运距可达6000
米，建立了井下长运距、大运量、无人值
守的煤炭连续运输系统。

在井下，刮板输送机既是采煤机的导
轨又是转运煤炭的设备，同时也是液压支
架的移步支点。在这种情况下，一旦刮板
输送机发生故障趴窝，采煤工作面所有工
作都要停止。问题在于刮板输送机的使用
寿命短，影响产量；故障多，影响采煤机
和液压支架开机率；轨迹歪，导致采煤机

截割偏离煤层走向。
在科学家与企业协同努力下，目前我

国已经研发永磁电动机直联驱动的刮板输
送机，可以柔性启停，大大降低了刮板输
送机的负载；可以重载牵引，动载平衡，
多点驱动；节能效率要比传统的刮板输送
机高30%以上。同时，还研制出一种自硬
化耐磨金属材料。这种材料在与煤摩擦过程
中，越摩擦，表层越硬，磨的次数越多，硬
度增加越高。用这项技术，轧制出一种越磨
越硬的钢板，用这种钢板制作刮板输送机溜
槽，其寿命超过了国外产品，无维修运煤量
可达1500万吨，创国内外最高水平。

（本文系科普时报记者侯静根据葛世
荣校长在 MSTA 大家系列科技讲座上的
演讲速记整理而成，并经作者本人审核）

1889年，门捷列夫提出，未来可能会实
现煤不从地下开采出来，而是在地下直接转化
为各种可燃气体。1912年，诺贝尔奖获得者
达勒姆在英国进行了人类首个煤炭地下气化实
验。两位著名科学家提出的地下气化概念，已
在中国矿业大学研究探索了近40年，寄希望
于将来有一天，能够实现规模化煤炭地下气化
开采。

无人化开采，近期是实现机器人化开采，
远期是化学开采，最终目标是让我们煤炭开采
安全清洁、成本低廉，保障国家经济安全和快
速发展。实现煤炭资源既不污染环境，又能够
高效转化利用，需要共同努力，在5个重大攻
关方向上进行坚持不懈的努力。

一是研制高压水射流辅助采煤机器人。现
在的采煤机类似于流程式作业机器人，一旦某
个部件坏了，整个系统就停机了，所以要研制
并行式独立采煤机器人，即一种短壁开采的高
压水流切割支护转运一体化机器人。

二是井下采选充一体化机器人。采完煤之
后，需要就地分选矸石，然后把矸石运回采空
区充填。井下采选充一体化机器人问世之后，
减排问题在井下就能解决，工序和工作量减
少，生产效率也会成倍提高。

三是井下精煤管道提升技术。未来采矿的
目标，就是实现精采精运。其中，精采就是选
择性开采煤炭，精运就是通过管道把精煤提升
到地面，设备、人员通过管道、轨道运输。这

一目标的实现，将会大大优化传统的煤矿运输
工艺，形成一套简便高效的井下煤流系统。

四是地下无人驾驶运输车技术。目前我国
井下无轨胶轮运输车技术比较成熟，但存在着
用人多、污染大、事故风险大等不足。通过未
来几年的努力，井下运输车实现无人驾驶，跟
地面的特斯拉无人驾驶汽车一样，可以自动导
航作业。

五是煤矿地下气化机器人。煤炭地下气
化是煤炭开采的革命性变化，属于化学流态
化无人采矿技术，在地下构建一个气化炉，
使采煤变为采气，不再是地面燃煤发电，而
是地下燃气发电，把煤变成清洁能源直接利
用。为此，我们提出了一套地下液化新概
念，在地下的煤层中构建一个腔，把催化剂
注入进去，保持一定的温度，在催化剂和温
度的共同作用下，将煤变成液体，再抽上来
进行分解转化，与汽油、柴油开采的工艺十
分相似。

机器人化开采技术革命任重道远

无 人 化 采 矿 不 再 遥 远无 人 化 采 矿 不 再 遥 远

现在回过头来看，中国科幻创作的
“科普情结”是有其历史渊源的——实
际上它一开始便被赋予了“科学普及”
的厚望，而且也不能不受政治气氛的影
响，担当起教育和宣传的特殊使命。上
世纪50年代末到60年代初，对科幻小
说的基本要求是要为工农业生产服务，
要落实到生产中去；对其“特定”的青
少年读者对象来说，在注重科学幻想的
科学性的同时，还得考虑它的思想性，
亦即思想教育意义，足可见中国科幻小
说的“负载”有多重了！

尽管如此，在50年代中后期的中
国，还是迎来了科幻创作、出版的第一
个高潮。究其原因，一是大批苏联科
幻、科普作品及凡尔纳科幻小说被译成
中文，在读者中引起了热烈反响，同时
对中国科幻小说的创作也产生了深刻影
响；二是党中央在 1956 年初发出了

“向科学进军”的号召，全国迅速形成
了学科学的热潮，作家们创作科学文艺
作品的热情空前高涨。不过，总的来
看，“在初创期，科学幻想小说在中国
文学界是没有地位的。它只是作为儿童
文学中一个很弱小的品种而存在。”（叶
永烈语）

1978年3月，全国科学大会在北京
召开，“科学的春天”来了，中国科幻
小说终于走出了“冷宫”。 许多少儿杂
志、科普杂志乃至纯文学刊物也都乐于
刊登科幻小说。1979年5月，四川省创
办了中国第一份以发表科幻小说为主的
杂志《科学文艺》（即《科幻世界》的
前身）；1981年，海洋出版社创办了科
幻丛刊 《科幻海洋》；《我们爱科学》

《少年科学》《儿童文学》《少年文艺》
《智慧树》等杂志也竞相刊登科幻小说
……中国科幻由此迎来了创作、出版的
第二个高潮。

这一时期，科幻作家的队伍在不断
壮大，创作水平在不断提高：题材有了
新的开拓，幻想构思和情节设计日趋精
巧，在主题深化和人物形象塑造方面，也
出现了可喜的变化。至上世纪80年代初
期，已有越来越多的科幻作家认识到：科
幻作品除了介绍科学知识、提出科学展望
外，还有其广泛的现实意义，还特具更深
广的内涵，而不应只是处在“儿童文学”
和“科学普及”的从属地位。

《布克的奇遇》作者肖建亨尖锐地
指出：中国科幻小说的发展一开始就伏
下了一个潜在的危机。这危机就是“工

具意识”过于强烈——仅仅把科幻小说
当成了一种普及科学知识的手段，而忽
略了科幻小作说为文学品种之一的文学
品质。他认为，科幻小说并不是教科
书，的确不能承载过多的科学知识，尤
其是不能承载过分具体的、解决一个实
用的工程技术知识的普及任务。过分的
功利和实用主义，恰恰使科幻的小说的
价值和社会功能难以真正发挥出来。

上世纪50年代，中国的科幻小说的
开拓者几乎是清一色的少儿科普工作者。
当时，在“向科学进军”的号召下，对科
学普及热情一些，原在情理之中。然而，
科幻小说一旦大量问世，就会按照自身的
发展规律，去寻找最有利的发展道路。科
幻作家们认识到，利用科学幻想这一形式
来阐明哲理，表达自己的思想感情、理想
和愿望，要要比一般文艺作品显得更灵
活、洒脱一些，或者说可以走得更远，没
那么多约束和限制——这个特点常常也容
易引起误解而招来责难。

在1979年发表的《谈谈我对科学
文艺的认识》一文中，科幻名篇《珊瑚
岛上的死光》的作者童恩正主张将科学
文艺与一般科普作品区别开来；“在写
作目的上，科普作品是以介绍某一项具
体的科学知识为主，它之所以带有一定
的文艺色彩，是为了增加趣味，深入浅
出，引人入胜。在这里文艺形式仅仅是
一种手段，是为讲解科学知识服务的。
而在科学文艺作品中，它的目的却不是
介绍任何具体的科学知识，而与其他文
艺作品一样，是宣扬作者的一种思想，

一种哲理，一种实事求是的态度，一种
探索真理的精神。概括起来讲，是宣传
一种科学的人生观。在这里，科学内容
又成了手段，它是作为展开人物性格和
故事情节的需要而充当背景使用的。”

童恩正的上述观点在当时的中国科
幻界，是颇有创新和进步意义且极具

“冲击力”的。但它同时混淆了在中国
已有特定含意的“科学文艺”与“科学
幻想小说”的概念，以致引起了不少误
会和非议——指责他主张科幻小说可以
不忠实于科学，科学内容不过是小说的

“道具”而已，并且引发了中国科幻界
与科普界著名的科幻小说的姓“科”姓

“文”之争。
早年从事过科幻小说编辑工作和创

作的赵世洲，对中国科幻小说的“转
型”有一个十分形象的比喻：“我国科
幻小说的发展倒有点像青蛙，蝌蚪阶段
曾经姓‘科’，而在走向成熟的时候，
就应该及时地改而姓‘文’，成为文学
的一部分。”

今天，我们对科幻的认识已然深
刻了许多，似乎也不存在什么大的争
议了。我想，应该特别感谢前辈科幻
作家和评论家们的探索与实践，为科
幻创作现在繁荣发展的大好局面奠定
了坚实的基础。

（下）

今天，当人们谈及科学革命，自
然而然会谈及牛顿。然而，许多人并
不知道，牛顿等人的一些成就，是建
立在惠更斯的研究基础之上的。

克里斯蒂安·惠更斯，荷兰物理学
家、数学家、天文学家和发明家。在
物理学方面，惠更斯在光学和力学方
面作出了开创性的贡献，而作为一名
天文学家，他主要以研究土星环和发
现其卫星泰坦而闻名。作为一名发明
家，他发明了惠更尼目镜，改进了望
远镜的设计。然而，他最著名的是
1656 年发明的钟摆，这是计时方面的
一个突破，成为近 300 年来最精确的
计时器。因为他是第一个用数学公式
来描述物理定律的人，惠更斯被称为
第一个理论物理学家和数学物理学的
创始人。

美国物理学会发表的一篇文章指
出，惠更斯的时钟设计灵感来自伽利
略发现的等时性，即相同长度的钟摆
具有相同的振荡周期。后来他聘请当
地钟表匠所罗门·科斯特制造这款装
置，并于 1657 年申请了专利。事实证
明，他的设计比那个时代基本的弹簧
驱动表时钟要精确得多，每天的误差
只有 15 秒，而不是 15 分钟。美国物理
学会最近的文章中认为，惠更斯的发
明“进一步的改进并提高了这种精
度，以至于钟摆时钟在钟表行业占据
了数百年的主导地位，直到 1927 年石
英钟的发明。”

1659 年，惠更斯成为第一个推导
向心力标准公式的人。这个公式在古
典力学中起着核心作用。惠更斯也是

第一个在他的著作中提出弹性碰撞的
正确定律的人，但他的发现直到 1703
年他死后才发表。在光学领域，他最
著名的是他在 1678 年提出的光的波动
理论，并在 1690 年在他的论文中描
述，这被认为是第一个光的数学理
论。他的理论最初被牛顿的微粒光理
论所否定，直到1818年奥古斯汀·让·菲
涅耳采用惠更斯原理，证明它可以解
释光的直线传播和衍射效应。今天这
个 原 理 被 称 为 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理
（Huygens - Fresnel principle）。

惠更斯于 1656 年发明了摆钟，并
于次年申请了专利。除了这项发明，
他在钟表学方面的研究，促成了他在
1673 年出版的 《钟表振荡》 一书中对
钟摆进行了广泛的分析，这本书被认
为是 17 世纪力学领域最重要的著作之
一。虽然书的第一部分包含了时钟设
计的描述，但书的大部分是钟摆运动

的分析和曲线理论。1655 年，惠更斯
和他的兄弟康斯坦丁开始研究镜片，
以便建造望远镜能够进行天文研究。
他设计了一架 50 倍的折射望远镜，用
这架望远镜他发现土星环是“一个薄
而平的环，没有任何接触，并且倾向
于黄道。”正是通过这台望远镜，他还
发 现 了 土 星 的 第 一 颗 卫 星—— 土 卫
六。他还发现了猎户座大星云和土星
光环。他最终在 1662 年发明了现在被
称为惠更尼目镜的望远镜，它有两个
透镜，减少了色散。

作为一名数学家，惠更斯是概率论
的先驱，并于 1657 年出版了他的第一
部概率论专著。惠更斯大学的私人教
师弗兰斯·范·舒腾将这本著作翻译为

《论概率游戏中的推理》。这是一篇关
于概率的系统论述，涉及概率游戏，
特别是点数问题。现代的概率概念是
由惠更斯和布莱斯·帕斯卡创立的使用

期望值而产生的。
惠更斯被称为介于笛卡尔和牛顿

之间的欧洲自然哲学家。他坚持当时
机械哲学的原则。他特别寻求对避免
远距离运动的引力的解释。

惠 更 斯 在 自 然 哲 学 方 面 也 有 贡
献。他与罗伯特·博伊尔和雅克·罗侯
一样，惠更斯坚持所谓的“实验导向
的微粒机械”自然哲学。在对科学革
命的分析中，这似乎是一个主流立
场，至少从英国皇家学会的成立到牛
顿的出现，这一立场有时被称为“培
根主义”，而不是归纳主义，但也不是
简单地认同弗朗西斯·培根的观点。
1661 年，惠更斯第一次访问英国，当
时他参加了格雷欣学院 4 月的一次会
议，直接了解了博伊尔的气泵实验。
1661 年末和 1662 年初，惠更斯花时间
复制了这项研究。

据说惠更斯最终接受了波义耳关
于真空的观点，而没有接受笛卡尔
对它的否定。牛顿对约翰·洛克的影
响 是 通 过 惠 更 斯 中 间 的 调 和 作 用 ，
他 向 洛 克 保 证 牛 顿 的 数 学 是 可 靠
的 ， 从 而 使 洛 克 接 受 了 “ 微 粒 - 机
械”物理学。

惠更斯从未结过婚，在其一生的
最后几年过着孤独和抑郁的生活。作
为一个理性主义者，他不相信内在的
至高存在，也不接受在他成长过程中
对他一直存在的基督教影响。尽管惠
更斯不相信有这样一个超自然的存
在，他推测，在类似地球的行星上可
能存在外星生命，并写道，液态水的
存在是生命存在的必要条件。他在
1695 年去世前不久发表的 《宇宙理
论》 中，确实对地外生命的可能性进
行了假设。

（作 者 系 中 国 科 学 院 大 学 教 授 、
国际科学素养促进中心研究员）

最近，一张国外的老明信片引起了国人的关
注，明信片上那位举着望远镜仰望星空的古代女
子，是中国200多年前一位不到20岁的少女。她
的名字叫王贞仪。除了科技史界，这个名字在国
内还鲜为人知，而在国外却备受推崇。

世界最权威的科学学术期刊 《自然》评选
“为科学发展奠定基础的女性科学家”，她入选。

国际天文学联合会以她的名字命名了一颗小行
星。另一个说法是命名了月球上的一个陨石坑。

2016年，美国的一本畅销书《勇往直前：50
位杰出女科学家改变世界的故事》中，王贞仪榜
上有名。

2018年，最新的一本以揭示过去两千年来推
动数学发展却不被周知的女性科学家为主旨的

《数字的力量：数学的反叛女性》中，详细介绍了
王贞仪对科学研究的贡献和影响。以她为内容的
人物插画也在网上流行，深受年轻人喜爱。

据史书记载，王贞仪（1768-1797），清朝江
苏上元人，原籍安徽天长，字德卿。诸生詹枚
妻。11岁随父赴吉林，奔祖父丧，居吉5年，读
书习骑射。旋回江南，随家转徙京师、陕西、湖
北、广东。通天文、算学、医学，工诗文、绘
画。曾痛斥风水迷信之说。对岁差原理有清晰了
解，并能驳正前人著作中的错误。有《德风亭
集》《星象图释》《筹算易知》《重订策算證伪》

《西洋筹算增删》《沉疴呓语》等，并有45篇诗文
问世。人称才女、奇女子、女中豪杰等。

根据以上这段精练的简介，再考证她本人的著
述和别的有关资料，我们知道，王贞仪出生在清代
一个名门望族，家风开明。很小的时候，她的祖母
就教她阅读诗词文学。从11岁开始，她就从老家祖
父的藏书中，学习了天文学，用当时德国传教士汤
若望从西欧传到中国来的望远镜仰望星空。

她的父亲是一名医术精湛的医生，传授给她医学、地理和
数学。16岁时，王贞仪跟随父亲走南闯北，如男子般领略大好
河山，正是这段经历开阔了她的视野，她开始专注于天文学和
数学的学习。

数学深奥难懂。她居然把清初著名数学家梅文鼎的数学巨
著《数理精蕴》分解成五卷本的《筹算易知》，今国外译为《简
单计算原理》，用简单易懂的语言为初学者提供学习中国传统数
学概念和方法。那时她还只是一个十几岁的小姑娘。

王贞仪更喜欢的是天文学，她渴望揭开宇宙奥秘，她不仅
学习中国的传统文化，还阅读研究了很多翻译成中文的西方天
文典籍。

通过比较中西方的理论，她逐渐形成了一个在当时的中国
还不被广泛接受的观点——地球是圆的。

关于这个令人困惑的问题，她用一句话轻易地做了回答：
“人居地上，各以所居之方为正。”她认为，地面的广度大，而
人所能观察的范围又很小，因此，虽然地球是圆的，但是从人
的视角来说，所能接触到的地面可以看作是平的。

除此之外，更让西方科学家佩服的，是王贞仪对于日月食
的解释。

晴朗的夜晚，王贞仪会坐在院子里，观察月亮和星辰。有
时，她会呆在屋里，偷偷做着实验。灯下，她看着头顶悬着的
灯火，再看看立在东西窗边长桌上的两面大圆镜，观察着三者
之间的位置关系，用这样简陋的模拟装置多次实验，困扰她的
月食问题突然有了答案。她用直白的语言，加上配图，撰写了
一篇《月食解》。在这篇文章中，除了月食的形成原理，她还对
月亮的阴晴圆缺、日食进行说明，和现代的天文学阐述的日月
食原理一致。那时她才20岁。

25岁，王贞仪出嫁了，这在当时，可是大龄女青年晚婚。
她的丈夫詹枚，一个家境虽不富裕，但对王贞仪却呵护备至的
男子，两人结婚并定居宣城。婚后短短的岁月，在操持家务的
同时继续从事着她喜欢的事业，王贞仪29岁时因病去世。

“丈夫之志才子胸，谁言女子不英雄。足行万里书万卷，常
拟雄心胜丈夫。”这是王贞
仪的诗，也是她一生的写
照。

如一朵昙花，如一颗
流星，王贞仪在短暂的一
生中，活出了自己的传
奇。她的勤奋好学、文理
交融，她的足行万里书万
卷，她的重观察、实验的
科学方法，她进行普及和
传播科学的著述，都是留
给我们的宝贵遗产。

长 期 被 忽 略 的 大 科 学 家 ： 惠 更 斯
□□ 李大光

克里斯蒂安·惠更斯（Christiaan Huygens，1629-1695)
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中 国 科 幻 创 作 的中 国 科 幻 创 作 的 ““ 科 普 情 结科 普 情 结 ””
□□ 尹传红尹传红


