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当前，无人物流运输的网络正从空中
延伸到陆地——从长距离可达 1000 公
里，到解决最后 1 公里的需求，从起飞重
量 840 公斤的大负载空中运输载荷，到
8公斤的小载荷……再加上全自动的包裹
分发物流中心，这一切都在表明：不久的
将来，物流运输似乎真的可以被机器人所
替代。

那么，如果要用机器人替代物流运
输，这个过程将如何进行？为什么要开展
无人机运载工具的研发？究竟到何时，我
们才能进入真正的无人运输时代？

不断替代传统运输环节

从运输、配送、储存等主要
环节到货物入库、打包，目前都
已实现全系统智能化和无人化

无人运输网络看似离我们仍很遥远，
其实，我国的科技巨头们已经开展了长久
的铺垫，并搭建起一张效率高、人力投入
少的物流网络。

具体到快递实际运送过程中，运输、
配送、储存是主要环节。其中，最早实现
无人作业的是储存环节，如京东在华为物
流中心的AGC仓库。这一无人仓实现了
从入库、存储、包装到分拣的全流程、全系
统智能化和无人化。

此外，在货物入库、打包等环节，为了
更加高效地分拣货物，京东还分别采用了
2D视觉识别、3D视觉识别，以及由视觉技
术与红外测距组成的2.5D视觉技术。借
助于使用先进科技，无人仓库具有极强的
快递处理能力——日处理订单能力可超
过 20 万单；而传统仓库一天的订单处理
量仅有3万至4万单。与此同时，无人仓
库是人工仓库效率的4倍至5倍，并且可
以节省90%以上的人工成本。

而在物流运输环节，传统运输方式追
求时效，通常使用飞机运输；有时，也因地
理限制和经济性价比采用陆运或者轨道
运输，跨国也可能使用船运。而在未来，
这些都可以通过无人机和无人车来实现。

实现全流程无人运输

目前，在中长距离运输以及
“最后一公里”配送方面，都有很
好的技术解决方案

目前，对于空中的长距离运输，国内
企业已经输出了大量解决方案：其中，
JDY-800无人机的起飞重量为840公斤，
有效载荷为1吨至5吨；京东也于前不久
宣布，超重型无人机项目正式立项，目标
有效载重量达到40吨至60吨，飞行距离
超过6000公里。该飞机为单引擎通用飞
机设计，采用了双尾撑垂尾，主翼翼尖还
有类似于波音787的迎风切角，具备极强
的气动性能。

据悉，这一超重型无人机项目已经可
以媲美中国的运20大型运输无人机。运
20大型无人机的最大载重为66吨，里程
为 7800 公里。这样长的里程，已经足以
从我国东北运输到西南，横穿整个中国。

此外，中距离的地面无人运输网络也
在搭建，将形成空地一体的运输网络。其
中，百度已对Apollo开放平台所赋能的无
人机运输卡车开展了实验。随着人工智
能技术的快速崛起，Apollo在GitHub（面
向开源及私有软件项目的托管平台）上的
开放代码数量一年内增长了 6 倍。与此
同时，无人车的硬件元器不断减少，软件
层面的技术复杂度及安全度迅速提升。

在技术装备方面，无人机或无人车通
常配有毫米波激光雷达、前后视双目摄像
头、环视摄像头、激光雷达、安全网关等多
样化的传感器，以及先进的自动驾驶算法
和安全防护机制，包括多传感器融合互
补、自动驾驶计算单元、车辆线控冗余设
计、多自动驾驶系统状态和监控的异常保
护。凭借这些技术所赋能的无人车或无
人机，有着比人类驾驶员更高的安全性与
高效协同性。

除了百度和京东在无人运输机器人
技术上不断探索，还有许多科技公司如
顺丰、阿里等，也正在向无人运输领域

“进军”。
当货物到达区域收发中心后，我们将

面临最后1公里至3公里的配送问题。目
前，顺丰的M-TC2无人机、M-TB1无人
机已经可以实现有效的短距离空中运输，
并在地面无人运输车上也有布局。与此
同时，百度和苏宁也合作开发了无人运输
物流车，用于苏宁小店面的即时配送，解
决末端配送问题。

打造智慧运输网络

无人物流具有安全性高、人
力成本大幅度降低等优势，是未
来运输行业发展的必然选择

面对飞速发展的信息时代，在未来运
输行业中，我们需要高度集成化、可协调
化的运输网络。以阿里搭建的菜鸟物流
网络为例，以往我们通过导航软件开展路
线规划，可以避开拥堵路段，但无人物流
车和无人机则需要处于更加高效的协同
网络，使得整体运输效率及安全性得到大
幅度提升，并且由于不需要驾驶员，人力
成本也大幅度下降，只需要少量维护人
员。另外，无人车和无人机可以 24 小时
不间断工作，使得有效物流时间几乎覆盖
全天，大幅度提升了运载量。

从长期来看，无人物流运输工具的经
济效益以及安全效益，远远高于传统人力
运输。在一些特殊环境，比如偏远山村等
交通极为不发达区域，由于人口分布较
广、物流密度低，由快递员运输物品极为
不方便且性价比低。现在有了无人机的

自动化运输，可以有效解决这个问题。
那么，何时才能进入真正的无人运输

时代？
目前，无人车的安全级别已经达到了

L4（4级水平），可以实现在特定区域的无
人运输，不过距离L5（5级水平）还有一定
距离。物流无人机虽然可以实现无人飞
行，但其经济效益是否可以回收仍是未知
数；并且，相关法律法规的制定、空域的开
发规定等也对其产生了深刻影响。

进一步来说，未来的运输目标是建立
一个动态的无人运输网络——从仓储、运
输到配送不是一家公司的事情，而是一个
相互协同的过程，相关法律标准和规定还
需要进一步完善，进而规避产生责任纠
纷。而一旦发生意外事故，谁来分担这份
责任，如何处理这些后果，仍是未知数。

与此同时，我们还面临着大量技术难
题，包括无人机驾驶的集成、突发事情的
处理及应对方案等，依然需要大家摸着石
头过河。目前，百度 L4 级别的无人机已
经应用在各个定向化场景，如港口物流、
农场货品运输等。然而，要真正迎来无人
物流的时代，至少需要 L5 级别的无人车
技术以及协同的无人机运输网络。乐观
地看，在未来的15年至20年间，或者时间
会更加提前，我们将有机会见证无人运输
时代的到来。

（作者单位：南京航空航天大学大学
生科学与技术协会。本文授权转载自“中
国科普博览”微信号：kepubolan，略有删
改，特此鸣谢。）

从百度Apollo无人车到京东无人机——

无 人 物 流 时 代 到 来 了
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近日，建设中的世界最大天文馆——上海天文馆
（上海科技馆分馆）宣布，中国首次完整回收陨石坑，并
首次获得西双版纳目击陨石全记录实证，形成了“火流
星目击视频-陨石主体-主体陨石坑-科研成果-科普
讲座-博物馆收藏”的完整实证。通过陨石坑可以反
演陨石降落前的飞行速度、方向等重要信息，具有十分
重要的科研价值。

2018 年 6 月 1 日 21 时 45 分左右，云南西双版纳
傣族自治州景洪市上空突现火球，飞行划过夜空，并有
公众拍下现场视频。在这次西双版纳陨石雨中，共计
发现石陨石500余块，总重量不超过50公斤。其中，
勐遮镇曼桂村村民玉香怀发现的最大一块陨石主体达
1228克，其陨石坑也首次完整回收——洞口平均直径
13厘米，深度为25厘米，入射角度约70度。

对于此次科研成果，中国科学院紫金山天文台研
究员徐伟彪表示，该次火流星事件为一次目击陨石陨
落事件。陨石母体在高速飞行中与大气层摩擦，表面
温度急剧增高，最终导致母体爆裂解体成数百块碎片
散落于面积约20平方公里的范围。

这次降落的陨石个体表面大多覆盖了一层厚约
0.5毫米的黑色熔壳，与陨石内部基质分界明显。陨石
断面上还分布有丰富的黑色熔融脉，宽度约 0.3 毫
米。这些熔融脉保留了陨石母体小行星在太空中发生
的重大撞击事件信息，是研究太阳系内行星间冲击碰
撞历史的绝佳样品。

据悉，随同主体陨石坑一起回收的还有一号陨石
和二号陨石实物，届时将一同在上海天文馆开馆时与
公众见面。

我国首次完整回收陨石坑
本报记者 李治国

一号陨石实物图。 李治国摄

苏宁物流推出的国内首个40吨物流无人重卡在进行启动测试。 （资料图片）

如今，很多孩子都是“零食控”，一沾零食就影响正
常进食，这让家长们很苦恼——到底该怎么选择零食
更健康？在日前由中国营养学会主办的首届坚果营养
健康论坛上，专家建议家长为孩子优选水果、奶类和坚
果为零食。其中，坚果中富含的营养元素对于孩子大
脑和视力发育极为有利，家长应引导孩子养成每天吃
坚果的习惯。

中国营养学会公共营养分会主任委员、中国疾控
中心营养与健康所副所长张兵介绍，我国2岁及以上
人群零食消费率从20世纪90年代的11.2%上升至近
期的56.7%，零食提供能量占每日总能量的10%左右。
因此，引导儿童青少年树立正确的饮食观和健康观，减
少或纠正不良零食消费行为，有利于他们从小建立平
衡膳食、合理营养的理念，促进健康成长，终身受益。

张兵建议，为孩子选择零食可以参考《中国儿童青
少年零食指南（2018）》，该指南建议2岁学龄前儿童至
17岁青少年，零食均优选水果、奶类和坚果。坚果中
富含的营养元素对于孩子大脑发育极为有利，其中不
饱和脂肪酸对于孩子的视力发育有重要影响，为此，应
引导孩子养成每天吃坚果的习惯。此外，不同坚果在
营养方面各有特长，建议家长和孩子食用坚果时，注意
多样性及合理搭配。

别看坚果类食物其貌不扬，却是营养专家眼中的
宠儿。中国疾控中心营养与健康所公共营养室副主任
王志宏介绍，从营养成分分析，坚果脂肪含量可达
40%以上，蛋白质含量多在12%至36%，碳水化合物则
在 15%以下，同时富含矿物质、维生素 E 和 B 族维生
素。坚果脂肪含量高，但饱和脂肪酸仅占 10%至
15%，多为不饱和脂肪酸、亚油酸和亚麻酸这些人体所
必需的脂肪酸。此外，坚果还含有磷脂、多酚、黄酮等
功能性成分。

国内外通过流行病学调查和营养实验研究发现，
常吃坚果能给身体带来很多好处：一是降低血脂，花
生、核桃、杏仁等富含不饱和脂肪酸的坚果能够降低血
脂。二是预防心血管疾病，但是其机制还没有完全被
认知。此外，坚果中精氨酸、维生素 E、叶酸、膳食纤
维、钾、镁、丹宁酸和多酚等多种营养成分对心血管疾
病发病具有保护作用。三是降低发生糖尿病的危险。
原因在于，坚果富含膳食纤维和不饱和脂肪酸，能提高
胰岛素的敏感性，从而有利于碳水化合物的代谢。四
是延缓衰老、抗肿瘤，这与坚果含有大量维生素E和硒
等抗氧化营养素有关。

《中国居民膳食指南（2016）》建议，大豆及坚果类
每天应摄入25至35克。其中，坚果每天应摄入10克
左右。然而数据显示，我国居民中经常食用坚果的只
有约 10%，坚果消费量每天只有 4 至 5 克，并且以瓜
子、花生等种子类坚果为主，核桃、杏仁等树坚果消费
量很低。

中国营养学会副秘书长、研究员王瑛瑶分享的数
据显示：2014年，中国坚果行业销售规模为556亿元；
预计 2020 年，中国坚果炒货行业销售规模将超过
1000亿元。

儿童零食怎样选
优选水果、奶类和坚果

本报记者 吴佳佳

本报讯 记者柳洁、通讯员王潇潇报
道：引力是自然界4种基本力之一。由于
引力相互作用极其微弱且不可屏蔽，因
此，万有引力常数G是最难测定的物理常
数之一。多年来，各国科学家—直在追逐
该常数的精确测量。

近日，权威学术杂志《自然》刊发了中
国科学院院士罗俊团队最新测 G 结果
——该团队历经艰辛 30 年，测出了截至
目前常数G的最精确值。

牛顿万有引力定律指出，使苹果落地
的力和维系行星沿椭圆轨道运动的力本
质一致。这种力在我们生活中无处不在，
小到看不见的基本粒子，大到宇宙天体
——这就是“万有引力”。而要计算物体
间的万有引力，需知道引力常数 G 的大
小。但令人遗憾的是，截至目前，我们并
不知道 G 的精确值是多少。对万有引力
常数 G 的精确测量不仅具有计量学上的
意义，对于检验牛顿万有引力定律，以及
深入研究引力相互作用规律都具有重要
意义。

万有引力常数 G 是人类认识的第一
个基本常数，但是，G 值的测量精度是目

前所有基本常数中最差的。以往国际上
不同实验小组的G值测量的精度在10-5，
相互之间的吻合程度仅达到10-4的水平，
由于精度问题，很多与之相关的基础科学
难题至今无法解决。罗俊团队此次采用
两种不同方法测G，精度均达到国际最好
水平，吻合程度接近 10-5的水平，这将为
提升我国在基础物理学领域的话语权、为
物理学界确定高精度引力常数 G 的推荐
值，作出实质性贡献。

罗俊团队从上世纪80年代就开始采
用扭秤技术精确测量万有引力常数 G，
历经 10 多年努力，于 1999 年得到了第
一个 G 值，被随后历届国际科学技术数
据委员会（CODATA）录用。科学探索的
脚步永不止步，该团队随后对实验方案进
行了一系列优化，并更深入研究了各项误
差，又历时 10 年，于 2009 年发表了新的
结果，相对精度达到 26ppm（1ppm=百
万分之一）。这一结果是当时采用扭秤周
期法得到的最高精度 G 值，被随后历届
CODATA收录命名为HUST-09。

如今，又经过10年沉淀，罗俊团队再
次“一鸣惊人”——采用两种不同方法测

G，给出了目前国际上最高精度的G值，相
对不确定度优于12ppm，实现了对国际顶
尖水平的赶超。罗俊团队所在的引力中
心在短短 30 多年里，从无到有、从有到
强，逐步走向世界前沿，被国际同行称为

“世界的引力中心”。
在学界，G值的测量原理早已十分明

确，但测量过程却异常繁琐、复杂。在一
种测量方法中，往往包含近百项误差需要
评估。本次实验中，为增加测量结果的可
靠性，实验团队同时采用了两种独立的方
法，分别是扭秤周期法和扭秤角加速度反
馈法。这两种实验方法虽已不再新奇，但
与两种方法相关的装置设计，以及诸多技
术细节均需团队独自摸索、自主研制完
成。在此过程中，研发出一批高精端的仪
器设备，且其中很多仪器已在地球重力场
的测量、地质勘探等方面发挥重要作用。

以团队发展的精密扭秤技术为例，已
经成功应用在卫星微推进器的微推力标
定、空间惯性传感器的地面标定等方面，
这些仪器将为精密重力测量国家重大科
技基础设施，以及空间引力波探测——

“天琴计划”的顺利实施奠定良好基础。

“从上世纪 80 年代开展万有引力常
数G的精确测量实验研究至今，罗俊院士
已将其看作毕生事业，几十年如一日在山
洞实验室工作。他不仅给我们提供了方
向的指引，同时以身作则，对实验过程中
的每个重要阶段都带领团队成员一起分
析、讨论并指导大家做实验。一批兼具理
论与实践能力的优秀人才在此过程中得
以成长。”论文的通讯作者之一、团队核心
成员、华中科技大学引力中心教授杨山清
表示，测 G 是一项艰苦而繁琐的工作，一
个结果的得出往往需要几十年的摸索，每
当大家想放弃时，罗俊院士总是及时给予
鼓励。正因如此，团队成员心里一直憋着
一股拼劲儿，誓将这个实验攻下。

“G 值的测量并非一劳永逸，它需要
有科学家持续为它‘保鲜’，但对它的测量
极其艰辛。罗俊团队通过 30 年的努力，
贡献了目前世界上最为精确的G值，中国
应该为拥有这样一个能够持之以恒并永
远保有热情的团队而骄傲。”美国国家标
准与技术研究所联合 JILA 实验室前主
席、美国总统科技奖获得者詹姆斯教授对
此次罗俊团队取得的成绩如此评价。

中国科学家测出最高精度万有引力常数


