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机器人属于多学科、综合性的领

域。机器人发展的动力来自2个方面：

一是新技术发展的推动，二是新应用的

拉动。这 2个方面推动和拉动了机器

人技术的发展。所以我们从新技术的

出现和新应用的出现来谈一下机器人

的发展。

当机器人最开始出现的时候，机器

人和人在同样的环境里进行工作，发展

机器人主要的目的是代替人。由于信

息技术的发展，从机器人简单的代替

人，发展到现在可以扩展人的能力，机

器人除了能够干一些人能干不想干的

工作以外，还能干一些人干不了的工

作。比如机器人联网后，我们可以通过

网络控制远处的机器人做一些人够不

着、摸不着的事情，所以信息技术给机

器人的提供了新的动力，同时也提供了

新的应用。

另一方面，纳米和微纳米技术的发

展也给机器人提供了新的应用领域。

比如在微纳米领域，最具有挑战性的问

题就是环境非常小，我们要操作的位置

也非常小，是看不见、摸不着的。现在

机器人把原来看不见、摸不着的东西变

得能看到、能摸着，扩展了人在微小环

境里的加工能力。生物技术的发展也

给机器人提供了很多新的应用领域，但

是生物领域跟传统的制造业不太一样，

因为细胞生活在特定的生理条件下，要

把机器人技术推广到这个领域，不仅是

操作的物质很小，环境也很特别。所以

从这3个方面讲，机器人能够扩展人的

能力，能够克服距离给人带来的困难，

也能克服尺度给人带来的困难，还能够

克服环境给人带来的困难，比如生理环

境。综合起来，机器人除了简单的代替

人以外，还能拓展人的能力，这就是我

们所说的超限机器人，超越人的限度，

克服距离、尺度和环境给人类带来的困

难。以下为具体工作。

首先，信息技术给人的发展带来了

什么新的机遇和应用？机器人最重要

的应用就是自动化，机器人是自动化的

工具。但是要达到自动化的目的，首先

要有机器人，同时还要有传感器，这两

个东西结合起来才能产生自动化。因

为通过传感器可以把物理世界的信息

变成数据，通过对数据的分析可以作决

策，反过来作用到物理世界中，这就是

自动化的过程。

现在机器人和传感器变成了一个

从信息世界、数据和物理世界中间的交

互工具，所以机器人从简单的代替人的

工具变成了一个互联网基础设施，这个

就是信息技术发展带给机器人的新角

色。

通过机器人联网，我们可以形成所

谓的物联网。机器人通过传感器可以

监测环境，同时还可以通过物联网和机

器人远程使用设备。这样可以把原来

距离给人类带来的困难通过机器人技

术和网络技术克服掉。同时还可以通

过网络进行一些医疗的诊断和治疗，通

过网络让机器人做一些安全和国防方

面的工作。

我们通过网络和机器人的结合，进

行远程的感知和操作。网络不仅能够

传播信息、数据、声音等多媒体信息，现

在通过网络还可以传播动作、感觉。把

这些动作、感觉和传统的声音、图像结

合起来，这就叫做超媒体。

这有什么应用呢？首先，可以通过

互联网支持远程医疗服务，进行乳腺癌

的远程诊断。我们知道乳腺癌传统的

诊断手段是通过X光诊断，但是X光诊

断只能诊断出80%左右的肿瘤，由于肿

瘤的位置和大小的不一样，有20%不能

通过X光诊断，要通过医生用手摸的办

法来诊断，这个就跟医生的经验很有关

系。在很多边远地区没有这种有经验

的医生，我们通过机器人技术和网络技

术结合起来，医生可以通过网络进行诊

断。机器人不仅可以操作，本身还有传

感器，可以把病人身体上的感觉通过网

络传到一个远程的地方，通过装置再现

出来。这样医生在远程通过装置和机

器人就能够感觉到机器人感觉的信息，

医生就可以直接对这个病人进行诊

断。通过网络和机器人把病人和医生

之间的距离拉近了。

在制造方面，现在很多工厂都是由

于劳动力价格的原因设置在别的国

家。比如说美国汽车的座椅是在美国

设计的，但是可能在墨西哥生产，所以

要对座椅的质量进行检测。检测的方

式是人摸这个椅子，感觉软硬程度进行

打分，判断这个椅子达没达到要求。在

远程的情况下，设计人员可以通过带有

传感器的机器人摸这个椅子，把感觉通

过网络传过去，设计人员在远程摸这个

装置，跟直接摸这个椅子的感觉是完全

一样的，就可以进行质量控制以及帮助

他们进行设计。通过机器人和网络技

术就把生产和设计中间的距离缩短

了。同时，我们还可以用这种技术进行

客户定制，比如你现在去买车，每个椅

子都是一样，但是如果有这个机器人技
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术，通过数学模型把感觉再现出来，买

车的时候可以一直摸，直到选出合适

的，然后根据数据造出一个椅子，满足

你的需求。这里主要的观点是通过机

器人技术把设计、生产和用户之间的距

离缩小了。

微纳米技术给机器人的发展有什

么推动和新的应用呢？我们知道微纳

米技术的发展重要的方面是出现了很

多新的材料，如纳米碳管、石墨烯，把这

些材料变成有用的装置，比如传感器、

电子元器件，其中很重要的过程就是制

造过程。制造过程中需要有工具和一

些加工过程，还有车床、铣床和装配的

过程，但是在微纳米领域，由于材料尺

寸非常小，看不到也摸不着，就给加工

带来了很多困难，要做到这一点首先要

开发一些新的工具和新的制造手段，这

样才能把微纳米材料变成有用的元器

件。

机器人技术在这里面起到了一个

很重要的作用，帮助人们把原来看不

到、摸不着的，变成了能看到、能摸着

的，还可以进行装配和生产。我们开发

了一套微纳米机器人，这个机器人可以

把纳米环境中物质之间的作用力直接

拓展，让操作者可以感觉到，这样可以

直接控制微纳米机器人，对微纳米尺度

的物质和材料进行操作，而且可以自动

的进行操作和装配。

通过纳米机器人的操作，我们可以

自动地把纳米颗粒进行移动，装配成你

设计的形状。如图1所示，左面是CAD
模型，设计了一个三角形，把纳米线弄

成三角形，把三个纳米颗粒放在中间。

由于这个设计，可以自动转化成机器人

的装配程序，纳米机器人自动按照一定

的顺序把这个材料装配起来，整个过程

是自动的。这里的纳米线的尺度只有

100 nm，相当于头发直径的千分之一。

我们通过这个技术开发了一套生

产制造系统，直接对纳米线的加工进行

装配。首先是把纳米线和纳米碳管做

成传感器，包括从材料的选取、装配、电

特性的测试到分装的整个加工过程，由

此制造了一个红外传感器。由于纳米

线有很多独特的性质，比如热噪声非常

小，灵敏度非常高，所以用纳米线做出

的红外传感器灵敏度高，而且由于它的

热噪声小，也不需要冷却系统，所以能

够做出高灵敏度、小体积的红外传感

器。要做到这一点主要的困难是必须

有可靠的加工装配手段，因为纳米碳管

必须做得非常小，传统的做法根本没有

办法装配出纳米红外传感器。

再讲一个纳米机器人在生物医药

领域的应用。机器人技术最成功的应

用领域是制造业，特别是汽车制造业。

90%的工业机器人都用于汽车制造过

程。而生物医药领域的产值远远大于

汽车行业，但是在新药开发的过程中，

很多过程都是人工的。对于装配汽车

而言，一般的技术工人达到高中毕业水

平就可以了。但是在新药开发过程中，

研究人员至少要大学毕业，很多是硕

士、博士，所以开发成本非常高。怎么

把这个过程自动化是一个非常重要的

工作，是今天医药行业面临的一个很大

的挑战。最重要的一点是我们希望怎

么把机器人技术用于新药开发的过程。

主要解决 3个问题。一个是传感

器感知的问题。在新药开发中试验做

新药，要有办法测量药效，这是一个感

知的过程。同时要有一个操作的过程，

就是把药放到指定的地方，控制整个过

程。怎么把原来在汽车制造业的技术

用于新药开发呢？如果能够做到这一

点，经济效益会非常高，但是这面临很

大的挑战。汽车里面的零件都是人设

计的，尺寸都一样，有误差，但是很小，

是一个结构化的环境，对机器人做高速

重复性工作是很有利的。但是在新药

开发的过程中要实验，可能在细胞上试

验，每一个细胞长得不一样，位置也不

一样，是非结构性的环境，怎么克服这

个环境，能够把机器人用于新药的开

发，是一个很重要的技术问题。

现在开发一个新药要用 10~15年

的时间，要花10~15亿美元。像辉瑞制

药这样的公司每年只能开发出 1~2个

新药，花费的钱很多。新的疾病却不断

出现，研发药物的费用越来越高，出现

的新药越来越少，是人类面临的很大挑

战，解决这个问题重要的途径就是把新

药开发的过程自动化，如果能够自动

化，带来的效益是非常高的。

整个汽车行业的价值是8650亿美

元，人们估计机器人和自动化技术产生

了 6560亿美元的价值，如果不用机器

人、自动化，现在的产值也就2000多亿

美元，自动化和机器人带来了 6000多

亿美元的产值。如果用同样的模式到

制药工业中，会比汽车产值大，可以达

到 9800亿美元，但是目前制药行业自

动化程度非常低，潜在的价值有 6800
多亿美元。如果能够成功地把机器人

和自动化用于新药开发，产生像今天汽

车工业这么大的应用，能够创造五六千

亿美元的价值。

我们在这方面做了一个工作，开发

了一套自动化系统，就像今天的生产自

动化一样，不是装配零件而是开发新

药。传送带送来的都是细胞，用机器人

把药物放在细胞上是一个操作过程，同

时进行测量，看药物的效果。在短时间

内对大量的药物直接在细胞上进行筛

选可以提高新药开发的效率。要做到

图1 纳米机器人装配
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这样，需要操作、传感、控制，这就是机

器人技术在里面起到的作用。

下面举 2个具体的例子。一个是

我们跟中国科学院沈阳自动化研究所

合作进行的研究。我们知道淋巴癌是

非常致命的一种癌症，死亡率非常高，

但是现在人们开发了一种靶向治疗药

物，这种药物在淋巴癌细胞上有一个靶

点，叫CD20，他是一个受体，如果把美

罗华这种抗体结合到CD20的受体上，

就可以把癌细胞杀死。这个对放疗和

化疗都有好处，因为做化疗不管是正常

细胞还是癌细胞都杀死，把人的免疫能

力破坏了，所以副作用特别大，但是这

个没有副作用，所以叫靶向治疗，他只

杀癌细胞。但问题是有很多人虽然患

有同样的淋巴癌，但是没有治疗效果，

有些人却很有效果。这是一个很重要

的问题。如果能在治疗之前预测治疗

的效果，对医生进行确诊有很重要的参

考价值。但是在治疗之前怎么能知道

治疗效果呢？现在我们就开发了一种

技术，把病人的瘤细胞取出来，用纳米

机器人把美罗华的抗体抓起来，直接放

到CD20的受体上，然后进行测量，看看

能不能把癌细胞杀死。我们发现同样

的癌细胞，CD20和美罗华的结合率是

一样的。如果结合率太小杀不死癌细

胞，如果结合率大就可以杀死。有了这

项技术就可以在治疗前把病人的癌细

胞取出来，进行测量，看看美罗华能不

能把癌细胞杀死，如果能够杀死的话，

我们再进行治疗。这样就能预测治疗

的效果，不仅节省病人的费用，同时也

节省了很多时间。具体来说，纳米机器

人把美罗华的分子抓起来，放到病人

CD20的受体上进行测量，通过对测量

结果的大量统计，会获得数据，知道当

结合率达到一定程度的时候治疗结果

是怎样的，这样给医生提供重要的信

息，对于癌症的治疗起到了很好的作

用。

再有一个工作是帮助新药开发。

我们知道很多人的听力不好，是什么原

因呢？人的耳朵里有一种绒毛细胞，我

们说话的时候，绒毛会震动，绒毛通过

震动打开了与细胞上的离子通道，然后

离子进入细胞，从这个细胞传到神经

上，人们就能够听到东西，这是听力的

过程。很多人的绒毛细胞有问题，机械

震动以后打不开离子通道，就产不了离

子电流，所以就会听不到或者某些频道

的声音听不到。在治疗这种病人时，可

以通过实验就知道哪种细胞有作用或

者没有作用。做到这一点要有方法，第

一要把药物放进去，第二要对细胞进行

测量，还要有办法测量离子通道。我们

开发了一套系统，通过纳米机器人推动

绒线，同时测量离子电流。在小的环境

中，我们就可以对药物进行高速的筛

选，开发出新的药物，就可以治疗因绒

线细胞障碍而产生的听力问题。

今天讲这几个例子主要想说明一

点，机器人技术除了代替人以外，更重

要的是还能拓展人的功能，能够做一些

人做不到的事情。通过跟信息技术结

合可以在远处进行感知和控制。通过

纳米机器人可以在微小的环境中进行

感知和控制。机器人能够克服由于距

离、尺度、环境给人带来的困难，然后进

行操作和控制。机器人除了代替人在

我们的范围内有广泛的应用以外，还在

我们看不到、摸不着的环境里，机器人

同样可以起到很大的作用，创造很大的

价值，为人类做出很大的贡献。

（（责任编辑责任编辑 史永超史永超））
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