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6G时代，无论在城市楼群还
是偏远山区，都需要数据的高速
传输和快速接入，但基于纯电子
技术的传统无线设备带宽受限、
频段单一，难以动态调度频谱资
源。北京大学王兴军教授、舒浩
文研究员和香港城市大学王骋教
授联合团队 8月 27日晚于《自
然》在线发表科研成果——他们
研制出首款基于光电融合集成技
术的自适应全频段高速无线通信
芯片，为6G通信技术实用化奠
定了颠覆性的硬件基础。一片仅
有指甲盖大小的芯片，竟能游刃
有余地调度从微波、Sub 6GHz
到毫米波甚至太赫兹的全频段资
源，以超过120Gbps的极速传输
数据，彻底打破了传统电子器件

“一个频段一套设备”的僵局。
“当前我们正步入一个万物

互联的时代，未来6G网络不仅
要支撑虚拟现实、智慧工厂等对
带宽和时延极其敏感的应用，还
要在偏远山区、深海空天等复杂
环境中实现广域覆盖。”王兴军介
绍，不同频段各有优劣：高频段数
据资源丰富、速率极高，却难以远距传输；低频段穿透性强、覆
盖广，却容量有限。基于纯电子技术的传统无线设备受限于
材料和结构，往往只能“守”在一个频段工作，导致系统复杂、
设备冗赘、难以动态调度频谱资源。真正实现“全频段自适应
利用”，始终是横亘于产业界与学术界面前的核心难题。

研究团队巧妙地选择了光电融合这条路。他们利用先进
的薄膜铌酸锂光子材料，提出“超宽带光电融合无线收发引
擎”这一全新架构。该芯片最关键的突破在于实现了频率可
广泛、快速、精准重构的片上集成光电振荡器。“该系统借助高
精度光学微环‘锁定’频率，能在0.5GHz至115GHz近乎八
个倍频程的超宽范围内，快速、精准、低噪声地生成任意频点
的通信信号，是迄今为止任何其他平台或技术方案无法企及
的里程碑式突破。它从原理上规避了高频段噪声累积的业界
经典难题，使得在115GHz这样的极高频率下，信号质量仍然
稳定如初。这意味着，只需单一芯片，即可替代以往多套不同
频段无线设备的功能，真正实现‘一芯多用’、动态调频，在尺
寸、功耗与性能之间取得前所未有的平衡。”舒浩文说。

在实际测试中，该系统表现出了惊人的性能一致性：全频
段内通信质量平滑稳定，高端频段未有衰减，大于120Gbps
的传输速率已完全达到6G通信的峰值指标要求。“这也代表
着，太赫兹通信走向实用再添关键砝码。不仅如此，该芯片还
展现出强大的‘环境智能’：当某一频段受到干扰或阻塞，系统
可实时、自动跳频至清晰频段，像一位经验丰富的‘老司机’在
拥堵频谱中灵活变道，始终保持通信畅通无阻。”王骋表示。

“这项技术的意义远超高速传输本身。这种全频段重构
的解决方案将催生更灵活、智能的AI无线网络，有望重塑未
来无线通信格局。”王兴军透露，它第一次为真正意义上的

“AI原生网络”奠定了硬件基础——可通过内置算法动态调
整通信参数，应对复杂电磁环境；也是通信—感知一体化系统
的理想载体，使得未来基站和车载设备在传输数据的同时，能
精准感知周围环境，真正实现“通信即感知”。而从产业角度
看，这项突破将强力拉动宽频带天线、光电集成模块等关键部
件升级，带来从材料、器件到整机、网络的全链条变革。

下一步，研究团队将推进激光器、光电探测器和天线的一
体化单片集成，目标是做出像U盘一样“即插即用”的智能通
信模组，可嵌入从手机、移动基站到无人机、物联网设备的任
何终端中。“我们期待，这项研究能成为下一代无线通信技术
革命的技术引擎，带动整个产业生态的协同创新与跨越式发
展。”王兴军说。

（据《光明日报》）

人形机器人不仅在运动场上翻腾跳跃，还在工厂
车间精准作业。一个现实问题引发广泛关注：人形机
器人，离日常生活还有多远？

从实验室迈向产业化应用，机器人还需在技术突
破、伦理规范、成本控制等方面爬坡过坎。

8月，北京迎来两场世界级机器人盛会。8月8
日，2025世界机器人大会召开，国内外200余家机器
人企业参会，其间百余款新品发布。8月14日，全球
首个人形机器人运动会启幕，吸引了来自16个国家
和地区的280支队伍。从会场到赛场，人形机器人各
显身手、各展其能。

处于从实验室技术突破向产业化应
用跨越的关键阶段

跑步、跳舞、翻跟头、穿越障碍……2025世界人
形机器人运动会上，500余名钢铁“健将”走上国家速
滑馆的赛场。最后一个比赛日的5V5足球赛中，“清
华火神队”用自主研发的算法和策略以1：0击败德国
队夺冠。

“足球项目共有海内外48支队伍参赛，使用的全
部是我们的机器人。”北京加速进化科技有限公司技
术副总裁董浩介绍，皮实耐摔、开发者友好，是加速进
化机器人的显著特点，“参赛队在我们的框架基础上，
再进行决策程序的开发。”

33.71秒、394.40秒，这是人形机器人运动会上，
宇树科技的G1机器人和H1机器人分别在100米障
碍赛、1500米比赛夺冠的成绩。尽管与人类专业选
手比起来，机器人的成绩还有差距，但在宇树科技创
始人王兴兴看来，这也意味着机器人还有很大的潜
力，“用不了多久，机器人一定会比人类跑得快。”

人形机器人何时能“跑”进我们的日常生活？
北京通用人工智能研究院具身机器人中心研究

员贾宝雄认为，在跑步、跳舞等特定任务中，人形机器
人在极限状态下的运动能力已达到较高水平，但要让
人形机器人真正进入日常生活，还需在多个方面取得
突破，“其在通用场景中的自主性、运动与操作的准确
性和稳定性，以及与人交互时的安全性，都需要进一
步提升。”

“全球范围内，硬件物理性能持续突破、人工智能
实现决策能力代际跃升、数据集与虚拟仿真等支撑技
术不断夯实。”2025世界机器人大会上，中国电子学
会理事长徐晓兰表示，当前，人形机器人技术呈现多
点突破与协同跃升态势，正处于从实验室技术突破向
产业化应用跨越的关键阶段。

“大脑”开发是关键

人形机器人的研究起点，可以追溯至上世纪70
年代。如今人形机器人的“爆火”，很大程度上有赖于
具身智能技术的发展。因此，许多人对人形机器人的
关注不只在其运动能力，也在其智能程度。

2025世界人形机器人运动会中获得自由体操比
赛冠军的“松延动力小顽童”，赛场上的空翻动作非常
惊艳。松延动力（北京）科技有限公司创始人姜哲源
说，在硬件和运动能力上，我国人形机器人位于全球
前列，“但在人形机器人‘大脑’的开发上，目前全球范
围内的突破并不多。”

为什么有的机器人跑步时会偏离跑道？为什么
拳击比赛中机器人有时找不到、瞄不准对手？这样的
情况时有发生，观众笑过之后，也会好奇背后的原
因。部分原因在于，很多机器人选手都是由人来遥控
的，人的操作熟练程度、周围电磁环境对遥控信号的
干扰等因素都会影响机器人的表现。

为了鼓励智能化，2025世界人形机器人运动会
在规则制定上做了设计。许多人可能不知道，获得
100米“飞人大战”冠军的天工Ultra机器人，实际上
并非第一个冲线，但由于其是全场所有选手中唯一采
用全自主导航系统的机器人，全程无人遥控，根据比
赛规则，天工Ultra机器人的用时被乘以0.8的系数，

因此名次最高。
“依托通用具身智能平台‘慧思开物’，机器人还

能在工业生产、商业服务、物流、特种作业、家庭服务
等场景完成任务，实现一脑多机、一脑多能。”北京人
形机器人创新中心总经理熊友军说，人形机器人的智
能化是一个渐进突破的过程，“不断提升智能水平，才
能更好地帮助和服务我们。”

“现有硬件虽然仍需持续优化，但已经具备了基
础可用性。当下，真正的瓶颈在于具身智能还未完全
成熟，这是制约人形机器人大规模应用的关键。”在王
兴兴看来，要让人形机器人真正走进普通人的日常生
活，还需要一定时间。

机器人广泛应用还有几道关

人形机器人的类人外形，让它们可以代替人完成
各种工作。物料搬运、药品分拣、酒店服务……与通
常的运动会不同，人形机器人运动会在不同应用场景
中专门设置了比赛项目。这些场景是业内认为人形
机器人最有可能实现大规模应用的场景，是人形机器
人进入大众日常生活的“前站”。

“现在，人形机器人已能在表演、娱乐等场景中较
好地为我们提供情绪价值。结合轮式等形态，它们也
能承担起仓库、超市、药店等场所的分拣和搬运工作，
减轻人力负担。”贾宝雄说，但是让人形机器人真正走
进大众生活，除了技术层面的突破，还面临伦理、成本
等问题。

人形机器人走进千家万户，价格是一道大关。熊友

军举例，
目前具身智
能大模型的训
练，需要大量机器人
的运行轨迹数据，“高
质量数据不仅稀缺，且成
本高昂，成为制约具身大模型
发展的主要原因，也提高了人形
机器人的训练成本。”

不仅需要攻克技术的耐心，更需要
保持对伦理的敬畏。“人形机器人进入家
庭后，如何保证我们的隐私？”“我们应该如何
与机器人共处？”这些问题，都是2025世界机器
人大会热议的焦点。

国际机器人协会预测，2021年到2030年，全
球人形机器人市场规模年复合增长率将高达
71％。中国电子学会预测，到2030年，我国
的人形机器人市场规模有望达到约
8700亿元。

人形机器人还在加速进
化中，我们期待它们

“跑”进千家万户、
融入日常生活的
那一天。

人形机器人人形机器人，，离日常生活还有多远离日常生活还有多远？？
●王昊男

外骨骼护膝机器人（见图⑦，资料图片）主要面向
登山徒步及日常助行场景，其核心特点是基于AI自适
应算法的运动识别系统，能够通过传感器实时采集步
态、关节角度与地形信息，构建用户的行走意图模型，
并在起步、加速及上下坡等状态下动态调整助力模式，
实现贴合个人节奏的人机协同。在结构设计上，膝关
节受力点采用仿生减震机制，用于分散冲击和降低关
节压力，从而兼顾户外运动与康养辅助的需求。
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看！机器人的“特异功能”

电子鼻（见图⑤，资料图片）的基础是气体敏感
单元，将环境中的各种气体浓度通过半导体、电化
学、光学等原理转换为电学信号；再使用微机电系统
技术将敏感单元微型化，将对不同气体有着不同响
应特性的敏感单元阵列化；最后结合AI算法，根据
敏感单元阵列的信号对环境气体做定性或定量的检
测。电子鼻可以识别生活中常见的饮料、酒、醋等液
体。未来，随着材料、集成技术等发展，电子鼻将更
为灵敏、智能，应用范围也会更广泛。

不同类型的Casia Hand灵巧手（见图⑥，资料图
片）各有侧重。类人自由度灵巧手由21个驱动控制
25个自由度，十分灵活，可完成穿针引线、调制咖啡等
精细操作。高速自适应灵巧手的亮点在于最大720
度/秒的超高手指关节速度，确保了作业效率，让它在
快节奏的生产线上游刃有余。三指灵巧手则采用4个
主动自由度配合被动自适应结构，能够负载5公斤，手
指关节速度超过180度/秒。

近日，中国科学院空天信息创新研究院（空天院）传感器
技术全国重点实验室与哈尔滨医科大学附属第一医院（哈医
大一院）神经外科联合，成功完成“基于植入式微电极阵列的
脑深部肿瘤边界精准定位”临床试验，我国研发的植入式临床
脑机接口技术实现突破。

神经胶质瘤、脑转移瘤等脑肿瘤具有发病率高、致死率
高、复发率高的特点，其浸润性生长特性导致肿瘤组织与正常
脑组织边界模糊难辨，因此精准定位病灶边界对手术切除、放
疗规划和预后评估至关重要。

哈医大一院神经外科主任史怀璋介绍，临床常用的术前
检查虽能大致定位肿瘤位置，帮助定位病变及避开功能区，但
无法反映手术中的动态变化，医学界急需一种能在术中实时
判读、精准识别的技术。

由空天院与哈医大一院联合完成的临床试验，采用了空
天院研发的临床脑机接口微电极和多层次调控与高通量神经
信号同步检测仪。据介绍，这一临床微电极主要基于微机电
系统工艺和纳米功能材料技术，为新型高时空分辨的脑机接
口神经探针，探针兼具高韧性与生物安全性，可通过实时信号
检测识别肿瘤边界。神经信号检测仪相当于“信号解码器”，
可同步采集、分析海量神经信号，将电极捕捉的原始信号转化
为精准的“病灶导航”，为肿瘤术中边界判断提供实时数据。

中国科学院空天信息创新研究院特聘研究骨干、副研究员
王蜜霞表示，临床微电极实时捕捉单细胞水平的神经活动信号，
其优势主要是探测范围更广、定位精度更高、信息维度更全。

史怀璋介绍，本次临床试验针对一位胶质瘤患者开展。
结合影像数据，通过临床微电极实时反馈的单细胞水平神经
信号，成功精准识别肿瘤边界，在最大程度保护功能区的同
时，实现了肿瘤切除。

“术后，患者癫痫未见发作，语言表达清晰流畅，生活质量
得到提高。同时，手术避免了新的神经功能受损，为接下来的
康复和后续治疗打下坚实基础。”史怀璋说。

（据《新华每日电讯》）
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脑机接口新技术

助力精准识别肿瘤边界
●胡喆 杨思琪

（（据据《《人民日报人民日报》》））

电子鼻 灵巧手 外骨骼

图③机器人选手在自由搏击比赛中。
王昊男摄

图④机器人选手在参加1500米决赛。
张武军摄

图①机器人选手在踢足球。
王昊男摄

图②机器人选手在酒店清
洁项目比赛中。
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