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■ 潮声 | 执笔 林晓晖 陈久忍

在大多数人的印象里，一颗土豆，之
前只能上餐桌，几毛钱一斤，最多是换着
花样加工，做个酸辣土豆丝或是椒盐土
豆饼。

现在，沾满泥土的块茎，竟能“身价
暴涨数十倍”，蜕变为制作可降解包装，
甚至疫苗佐剂的高性能材料。

从投料到产出，这一过程，不到 24
小时。

今年 8 月，国内首个干湿法一体生
物基新材料智能研发创新中心在台州黄
岩投入试运行。

走进实验室，一批批洁白细腻的
改性淀粉静静陈列在样品台。

“这是土豆经过精准‘改造’后的模
样。我们研发的 AI 模拟仿真系统，在
微观层面重构分子架构，定向优化功能
性质⋯⋯能根据不同的应用需求，定制
出特性各异的淀粉材料。”一位研究人
员笑着说道，“我们都叫它们——‘算力
土豆’。”

AI解码“分子积木”
淀粉，其实是一种“平台型分子”，应

用遍布食品、造纸、纺织乃至医药、航空
等多个领域。

土豆淀粉本质上是由大量葡萄糖连
接而成的天然多糖，就像一套“分子积
木”。只需调整直链与支链的比例、分子
构型或氢键方式，就能“搭”出性能迥异
的新材料。

但淀粉分子结构极为复杂。研发一
种特定性能的淀粉，原本需收集上百种
土豆样本，逐个研磨、提纯、测试并进行
改性，每个样本验证耗时数周、成本数万
元。“就像走迷宫，试错成本极高。”干湿
法一体生物基新材料数智创新中心负责
人曹树民说。

AI和算力彻底改写了规则。
创新中心研发团队成员马丛飞向记

者演示了AI模拟仿真的过程：技术人员
先给土豆淀粉做“全身体检”，测量分子
链长度、分支程度、直链与支链比例等关
键参数，再通过标准化数据接口，将这些
信息转化为三维数字模型——相当于给
淀粉分子制作了三维立体的“数字分
身”，小到每个葡萄糖单元的连接方式，
大到分子链的空间排布，都在电脑屏幕
上清晰呈现。

在算力的驱动下，AI 开始像搭积木
一样，对淀粉分子“数字分身”进行无数
种拆分、重组和修饰。

“加长这条链会不会更坚固？在这

里加一个化学基团会不会更容易降解？”
每一次修改，超级计算机都会模拟出新
结构的性能特征。

与传统研发模式相比，这种变革是
颠覆性的。

“传统的研发模式通过试错积累经
验，每个样本都要完成完整的验证实验
过程，成本高昂，周期也极其漫长。”曹树
民感慨。

现在，通过 AI 模拟仿真，研发人员
可以在数万个淀粉样本数据库中快速筛
选优化，大大提高了研发效率，也能更深
入理解材料结构和性能的关联，提升新
材料研发的精度。

就拿胶囊来说，曹树民举例，“现
有胶囊主要成分动物明胶虽然成膜性
好，但存在成本高和过敏源等健康安
全问题。行业迫切需要低成本的植物
基解决方案。”然而，普通淀粉因分子
结构特征导致成膜性差，无法规模化
生产。

在AI仿真系统中，团队进行了无数
次的模拟实验，他们发现调整淀粉中直
链的比例，能显著提升成膜性。最终，研
发团队以特种土豆淀粉为原料，通过分
子改性，成功研发出高直链淀粉胶囊
材料。

“这种新材料不仅完美解决了成膜
性问题，还将成本从5~6万元/吨降低到
2~3万元/吨。”曹树民说。

这一切的基础，是团队十多年积累
构建的淀粉分子数据库。这里收录了

数万种多糖样本的分子结构、理化性
质、应用场景等多维信息，为 AI的快速
筛 选 与 精 准 预 测 提 供 了 充 足 的 数 据
支撑。

打开新材料的想象空间
全国首个干湿法一体生物基新材料

智能研发创新中心，落地在台州黄岩的
浙东南智算中心。

所谓“干湿法一体”，“湿”是指烧杯、
仪器中的真实实验操作，而“干”则指向
计算机中的模拟世界。

具体来说，AI 在数字世界里设计出
的多糖结构，最终要通过实验室的合成、
提纯、性能测试来验证；而实验室获得的
实验数据，又会反哺 AI 模型，让后续模
拟更精准——形成“模拟—验证—优化”
的完整闭环。

支撑这个闭环的，是浙东南智算
中心的强劲算力。中心搭载的人工智
能芯片，让多糖分子模拟的速度较传
统 量 子 化 学 计 算（DFT）提 升 超 1000
倍。“高通量筛选最耗算力，现在一天
可以完成过去 100 个实验室的工作量，
没有强大的算力支撑根本做不到。”马
丛飞说。

这种新模式打开了生物基原料的想
象空间。

生物基，就是“用生命做的材料”。
原料不是来自地下漆黑的石油，而是来
自地上生长的生命，比如土豆、玉米、甘
蔗里的淀粉和糖，木头、秸秆里的纤维
素，甚至是一些藻类和细菌。

除了土豆，该平台还能处理玉米、木
薯、海藻等多种生物基原料，未来还将拓
展更多生物质资源的应用场景。

更重要的是，生物基材料自带“绿色
基因”。

大多数生物基材料废弃后，能被微
生物分解。“现在全球都在推动‘碳达峰、
碳中和’，生物基材料是替代石油基材料
的重要方向。”曹树民说。

平台支撑下，更前沿的探索还在
推进，团队正在训练 AI 预测多糖衍生
物的免疫活性和生物相容性，马丛飞
告诉记者，“这对生物医药产业很重
要，比如研发疫苗佐剂时，能提前判断
多糖是否会引发免疫反应，大大降低
临床风险。”

“基于‘AI+算力’深度融合的干湿
实验模式，目前国内并不多见。”中国
科学院生物工程专家杜昱光评价道，

“这不仅实现了单一材料的技术突破，
更验证了算力驱动产业升级的巨大潜
力。”

“发芽”的产业链
“算力土豆”的成功，像一颗投入湖

面的石子，激起层层产业涟漪。
近一个月来，已有包括基因编辑、植

物提取、生物雌激素等领域的多家创新
企业，与生物基（合成生物）新材料数智
创新中心签订合作协议。

同时，医药、塑料、化工等台州本地
产业资源，也有望接入这一不断扩大的

“朋友圈”。
专注于农业板块植物营养与功能性

化合物研发的企业——中科芯茂，即将
于9月底正式入驻。负责人杨依凡告诉
记者，选择落地黄岩，正是看中了该地创
新中心的AI大模型、强劲算力支持以及
干湿一体实验平台所提供的研发与创新
能力。

“过去我们研发海藻肥料，整个过
程至少需要一两年。还要从混合物中
提取寡糖成分反复验证，搞清楚哪种
化合物对应什么性能，就像‘神农尝百
草’一样，全凭经验摸索。”杨依凡回
忆道。

如今，在创新中心AI仿真系统的支
持下，团队可以快速锁定功能成分与性
能的对应关系，筛选出多个候选化合物
进行后续验证。

算力赋能也带来了生物基原料深
度开发的可能。中科菊丰运营总监杨
思为深有体会地分享了技术突破：“开
发菊芋产品，现阶段只能在食品领域
发挥其基础作用，比如提取菊糖作为
食品添加剂。因为对其分子层面的原
理知之甚少，无法分析菊糖发挥作用
的机制，因此无法应用于医药相关领
域。”

“接下来，我们将借助这项技术对
菊芋多糖具体结构及功能进行精细分
析，并通过 AI 预测其活性成分，为实现
更深度的开发提供方向。”杨思为兴奋
地说。

当越来越多企业加入这个创新生
态，生物基材料的应用前景也在不断
扩大。

创新中心的展厅里，陈列着手感
轻薄的可完全降解快递包装袋，揉搓
后不易破损；装在透明试剂瓶中的植
物源疫苗佐剂，颗粒均匀细腻；还有柔
软的生物基医用敷料、颗粒状的高效
缓释肥料⋯⋯这些形态各异的产品，
串联起从生物基原料到终端应用的完
整链条。

一颗土豆的旅程结束了，但一个产
业的变革刚刚抽芽生长。

走进国内首个干湿法一体生物基新材料智能研发创新中心——

从田间到云端，“算力土豆”奇在哪儿

“算力土豆”变身成为改性淀粉。 受访者供图“算力土豆”变身成为改性淀粉。 受访者供图

浙东南智算中心。 受访者供图浙东南智算中心。 受访者供图

研发人员在实验室内操作。 受访者供图研发人员在实验室内操作。 受访者供图

■ 本报记者 纪驭亚 通讯员 张弛

它被扔进草丛，或匍匐前进，或旋转
跳跃；它被扔进水里，快速调整姿态，化
身为鱼；那天，它又从108米高的标志塔
顶掉落，重重地摔在地上，却在片刻后重
新起身蹦跶⋯⋯

在大众印象中，传统机器人通常会
有坚硬的金属或硬质塑料骨架，精密运
转的齿轮电机。最近，西湖大学工学院
机械工程讲席教授姜汉卿实验室却打破
常规认知，通过一种全新的电磁弹性体
驱动机制，“养”出了一群“打不死的小
强”——

它的学名叫“昆虫尺度的软体机器
人”（以下简称“机器小强”），个头接近大
家所熟知的蟑螂“小强”，身长不足 2 厘
米，体重不足2克。更重要的是，它不仅
跟“小强”一样行动矫健，能在复杂的野
外环境自主爬行、跳跃、游泳，还比“小
强”更坚强。

据悉，这是国际上首个能在复杂户
外环境中实现完全自主运动的昆虫尺度
软体机器人，为未来小型化、无线化、高
性能的智能机器人系统提供了全新解决
方案。相关成果日前已发表于国际学术
期刊《自然·通讯》。

没 有 电 机 和 齿
轮，也能行动自如

在自然界，“小强”的运动技能不算
出挑。但让机器人像“小强”这么灵动小
巧，仍是一个难题。

“自然界的昆虫靠肌肉高效收缩爆

发出惊人力量，但人类此前却难以复刻
这一奇迹。”姜汉卿解释，传统机器人依
赖笨重的电机和复杂零件，这类系统需
要齿轮、轴承等大量复杂的结构零件，根
本无法塞进“小强”般小巧的身体里。而
曾被寄予厚望的人工肌肉，又往往需要
高压电、强磁场或激光照射驱动，难以在
户外自由施展。

在模仿昆虫的比拼中，软体机器人
有着天然优势。最主要的原因是，它们
摒弃了刚硬的外壳，而是采用硅橡胶、凝
胶乃至生物组织等柔软材料，身体能够
更自由的弯曲、收缩等，让它们更适应复
杂环境。

但如何让一个没有电机和齿轮的柔

软躯体，能够像生命体一样自如运动？
姜汉卿团队从昆虫肌肉的伸缩机制中获
得灵感，创造出全新的电磁弹性体驱动
机制。这个系统巧妙结合了磁力与弹
性：利用弹性力和磁力的平衡，来实现机
器人类似肌肉收缩的运动。他们还设计
了一个精巧的驱动系统，将其塞进了“机
器小强”不到2厘米长的小身板里。

记者在现场看到，“机器小强”的驱
动系统分为两部分，下方是嵌入软磁铁
的线圈，上方是硬磁铁，硅胶外壳可以产
生弹力。通电后，“机器小强”体内仿佛
展开了一场“拉锯战”：一边是橡胶般的
弹性体在努力拉伸，另一边是磁铁之间
的吸引力在不断牵引，把弹性体“拉

近”。通过调节电流大小，实现对吸力的
动态调控，可以控制收缩的幅度和速度。

“磁吸+弹性”的巧妙结合，在高输
出力、大形变与低电压驱动之间实现了
有机统一，让“机器小强”只需不到 4 伏
的低电压，便能让自身像肌肉般高效收
缩，爆发出高达 210 牛/千克的力量和
60%的形变，性能远超现有技术。

形态多样，“机器
小强”应用前景丰富

姜汉卿团队的这项突破性技术，让

一群“机器小强”被赋予多种运动模式，
使其得以真正走出实验室，在复杂户外
环境中大显身手。

“新一代软体机器人能耗低，跟小
LED 灯差不多。当它背着一枚 8 毫米
长、4 毫米厚、容量只有 20 毫安的锂离
子电池时，可以持续工作一个小时。”姜
汉卿说，“机器小强”们甚至能搭载传感
器变身环境侦察兵，将运动、感知与极限
抗冲击能力完美融合于方寸之间。

目前，姜汉卿实验室里已有几种不
同功能的“机器小强”，各有所长、各司
其职。

例如，蠕动式爬行式“机器小强”从
108 米高空自由落体后，竟能毫发无伤

地继续在尘土中匍匐前进。这样的抗摔
打本领在地震等重大自然灾害中，有着
独特价值。当它们被无人机投放到自然
灾害发生地，可以快速进入废墟深处，寻
找被困人员位置并发出信号，成为生命
搜救的“先锋”。

再例如，自驱动游泳式“机器小强”
有在自然水体中自主巡游超1小时的本
领。未来，小巧灵活的它们很可能会成
为 检 测 水 下 环 境 或 监 测 污 染 的 一 把
好手。

除此之外，自驱动跳跃式“机器小
强”是目前已知最小的完全自主跳跃软
体机器人，可以在崎岖地形中连续起跳，
有望进一步实现在复杂地形上感知环
境、自主移动、躲进缝隙等。

在姜汉卿看来，软体机器人虽然充
满想象力，但目前仍处在成长的青春
期。例如，软体机器人的整个身体都能
变形，这一特性带来了灵活性，也让运动
控制和传感感知变得格外复杂。如何让
他们既能像生物一样顺应环境，又能稳
定地执行任务，已成为软体机器人从实
验室原型走向真正自主化和工程化应用
所面临的一大难题。

眼下，姜汉卿就正带领团队向更高目
标迈进。未来，这些“机器小强”将挑战两
栖运动与3D跨障能力，成为人类执行一
系列科学任务、探索极端环境的得力助
手。“或许在不久的将来，当紧急情况发生
时，第一批抵达现场的‘使者’，就是这些
蹦蹦跳跳、从天而降的‘机器小强’。”

或许，我们还可以大胆地畅想更远
的未来：随着新材料和智能算法的发展，
未来的软体机器人本身也许就能感知、
思考与反应，逐渐进化为一种“柔软的智
能生命”。

西湖大学研发昆虫尺度软体机器人——

能爬能游又抗摔，“机器小强”为什么强

蠕动式爬行机器人在户外工作。 受访者供图“机器小强”与卡通昆虫形象对比图。 受访者供图


