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陆上杆机构运动仿生的现状、关键技术及未来发展
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摘要：从运动仿生的生物学基础、仿生运动体的发展和存在问题、运动仿生的未来发展等几个方面回顾和评述运

动仿生面临的问题和发展机遇。分析了四足动物运动的生物学机制和国内外现有仿生机器人发展现状及存在的

问题，并预测先进环境感知技术、分布式驱动和智能驱动材料、杆机构机器人与智能控制技术和动物运动规律的

研究将是未来运动仿生发展的方向。
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运动是动物的基本特征，动物的运动是其实现

扑食逃逸、求偶繁衍等基本生存能力的关键。在百

万年的演化和进化中，动物的运动能力——跑、游、

跳、飞，均达到了令人类惊叹的地步。另一方面，对

运动的控制和实现，也是人类科技发展和技术进步

的主要表现之一［１２］
。

自古以来，自然界就是人类各种技术思想、工

程原理及重大发明的源泉。种类繁多的生物经过长

期的进化过程，使它们能适应环境的变化，从而得

到生存和发展，获得了实现优异运动能力的核心技

术，如环境感知、冗余信息处理、运动能力多变的机

构、节能和分布式驱动等，这些技术不少已经为人

们所感悟，并用于人类所创造的运动系统。相传早

在大禹时期，中国古代劳动人民观察鱼在水中用尾

巴的摇摆而游动、转弯，他们就在船尾上架置木桨。

通过反复的观察、模仿和实践，逐渐改成橹和舵，增

加了船的动力，掌握了使船转弯的手段。同样的技

术发明在四大文明古国均有历史记录或者考古发

现。因此，可以说仿生的历史一直蕴含在人类的文

明进化的过程中。



飞行一直是人类所追求的梦想，飞行技术的发

展和进步，是仿生学成功的典范。１６世纪初，意大

利人达芬奇及其助手对鸟类进行仔细的解剖，研究

鸟的身体结构并认真观察鸟类的飞行，设计和制造

了一架扑翼机。１８９１年，德国的工程师Ｌｉｌｉｅｎｔｈａｌ

成功地进行了可重复的滑翔飞行。莱特兄弟发明带

动力的飞行器，改变了人类运动的方式。两次世界

大战的军事需求，促进了飞行仿生技术的发展，在

世界大战期间和战后几十年来，飞机的机翼形状、

机身外形、抗疲劳和稳定性设计等方面的设计进

步，几乎都受到动物飞行翼、动物外形和结构特征

的启发。

２０世纪９０年代初，各国都在为发展“仿生”相

关交叉学科的基础研究作了精心长期的计划准备。

美国在ＤＡＲＰＡ，ＮＳＦ，空军和海军等项目支持下，

发展了一系列的高端仿生技术，如脑机接口技术、

智能机器人技术、动物的运动控制等领域，同时还

优先发展先进制造、先进材料、先进军事装备研究

的长期计划；德国在ＤＦＧ，ＢＭＢＦ等项目支持下，

在仿生电子技术、纳米技术、富勒碳材料、光子学、

仿生材料、生物传感器等领域投入了大量财力和人

力。前苏联和俄罗斯一直把仿生作为主要的原创技

术来源，其独特的对地观测系统源于昆虫复眼研究

的结果，Ｆｒａｎｔｓｅｖｉｃｈ院士为此获得列宁勋章。英

国、日本以及韩国等国都有相应的中长期计划，在

先进制造、材料、生物技术、高性能计算与通信计划

等领域开展基础性研究。这是一场在仿生科学技术

研究领域内展开源头研究的全球性竞争，以便在２１

世纪的世界市场上占有主动地位。

国内２０世纪５０年代 ，以中科院生物物理所为

核心，曾结合国家的安全目标，形成一个研究的小

高潮，后因文革中断
［３］
。２０００年前，仿生研究还比

较零散，主要代表包括吉林大学的任露泉
［４５］
、金属

研究所的周本廉［６］等。近年来国内仿生学研究发展

迅猛，主要研究集中在材料、表面、运动等领域，形

成群雄并起的局面。

在仿生的诸多领域中，运动仿生受到人们的格

外重视。国内２００３年１０月第２１４次香山科学会议

的主题是“飞行和游动的生物力学与仿生技术”，同

年１２月第２２０次香山科学会议的主题是“仿生学的

科学意义与前沿”。路甬祥
［７］
、童秉纲等９位中国科

学院和中国工程院院士对中国仿生科学与工程的

发展寄予殷切的期望。会后，国内的仿生研究进展

很快，已经建立了不少以“仿生”为主题的研究机

构。特别是运动仿生和智能机器人技术相结合，在

国内形成了很好的研究氛围。研究涉及四足机器

人、仿鱼机器人、仿人机器人、仿壁虎机器人、仿蝴

蝶和仿鸟机器人、仿蟹机器人、仿蛇机器人等，国内

从事自动化、机械电子、信息技术等领域的学者纷

纷从不同的角度开展研究，形成了运动仿生和机器

人研究的高潮。

在当前国家面临的特殊国际环境下，发展军用

运动仿生对于形成非对称抗衡能力，促进科学的发

展和技术的源头创新，是一个重要的选择。

本文从运动的生物学基础、仿生运动体的发展

和存在问题及运动仿生的未来发展几个方面回顾

和评述运动仿生面临的问题和发展机遇。

 运动仿生的生物学基础

动物运动所处的环境分为水中、空中和陆地

上。部分动物具有海、陆、空全空间的运动能力，如

东方龙虱，它可在水中游，在地上跑，还可在空中

飞，这类动物的驱动和运动机构相当复杂，并存在

运动驱动和机构切换的行为。

动物在不同的环境中运动，所面临的关键问题

是不同的。在水中，主要问题是水对动物运动的阻

力，不少海洋动物演化获得了出色的降低阻力的体

表质构（微结构、材料和拓扑分布）。在空中，面临的

主要问题是产生足够的升力平衡身体自重。因此，

这类动物进化了轻质身体结构、高效驱动肌群、精

巧的空气动力感知和控制技术。在陆上，动物形式

多样，行为复杂，运动所面临的关键问题为克服自

身的重力的同时适应陆地复杂多变的形态和环境。

这种环境下，动物进化出了 ３种基本的运动模式

——腿结构运动机构、无腿运动机构和滚动运动。

滚动运动：一般认为，轮子的发明和对滚动运

动的利用是人类创造力的典型代表，事实上不少动

物也利用滚动实现逃逸。活板门蛛在遇到猎蛛蜂攻

击时，会把腿上的５个关节迅速收拢，８条腿将身体

围成圈，身体会像轮子一样从沙丘上滚下。这个“车

轮”每秒钟转动 ４０多转，滚出 ２ｍ远，时速可达

４０ｋｍ燉ｈ
［８］
。

无腿运动模式：自然界中以蛇为代表的无腿运

动具有很好的环境适应性，蛇不仅能够在山地、草

丛、树木等复杂表面上运动，甚至可以在水中游动。

近十年来国内外不少团队从事蛇运动仿生的研究，

取得了一批不错的成绩，但总体而言，仿蛇机器人

的运动能力还远远落后于蛇本身的运动能力。

腿式运动机构是陆上动物运动机构的首选。从

速度最高的猎豹、运动最灵活的羚羊、体重最大的
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大象，到挖洞而居的老鼠，均采用腿足机构为运动

机构。按照机构的结构形式，腿足机构可分为直立

运动机构和匍匐运动机构。按照腿足的数量，可分

为四足、六足、八足和多足。按照所能够运动的表面

的能力，或者脚底能否产生粘附性接触，可分为粘

附动物和非粘附动物。粘附动物的脚底能够对所在

运动表面产生粘附力，从而克服重力，是动物具有

在垂直表面或者负表面（如天花板）上的运动能力。

图１对比了不同环境中运动所需要耗费的能

量［２］
。出乎预料的是，同样质量下，游动所要耗费的

能量最低，跑动消耗的能量最多。

图１ 不同环境下动物运动的耗能对比

生物体的运动是神经系统、肌肉系统和骨骼系

统协同工作的结果。神经系统控制肌肉系统，产生

对骨骼系统的作用力，以完成各种机械动作。

其中神经系统即包涵动物体内对运动行为的

控制系统，也包含对环境的感知、多信息融合的决

策系统。图２是运动相关神经系统的层次结构与相

互关系［９］
。

图２ 运动系统层次结构与相互关系

在神经系统中，大脑皮层还将整合来自视觉、

听觉、嗅觉、方位觉等方面的信息，并结合身体内部

的需求信息，例如饥饿感、求偶需求等，经信息整

合，作出综合决策，确定干什么、往哪个方向等顶层

任务。脊髓及外周神经信息和肌肉组成了运动的低

级和基础单元，该部分常称为ＣＰＧ层。很多基本的

运动模式是在该层储存、记忆和调用执行的。

Ｉｊｓｐｅｅｒｔ对动物和机器人的 ＣＰＧ做了很好的回

顾［１０］
，尽管结合具体动物已经开展了不少的研究，

但已有研究和动物运动的特异性间的关系尚未建

立。脑内运动相关核团间信息传输的网络及其神经

信息的传输和相互作用规律的认识还非常有限。

图２提示人们，通过对动物运动神经系统信息

的调控和干预，可能实现对动物运动行为的调控和

干预。该类工作国内外都有相当的报道
［１１］
。

神经系统对肌肉的指令信号通过神经的运动

终板传递到肌肉组织，肌肉把化学能转化为机械

能，并通过伸肌和屈肌间的拮抗作用，是开链的杆

机构具有一定的刚度，获得稳定的位置。这种分布

式布局的驱动方式，使机构获得了多个自由度，为

动物运动机构实现运动模式的多元化提供了可能

性。

由动物骨骼组成的机构是实现动物运动的重

要基础，起到承载和传递外力和内力、保护核心器

官的作用。关节是骨骼间相对运动的部分，动物的

关节在不同方向往往具有不同的约束，形成完全自

由度和部分自由度。这种关节的设计是一般机械系

统的设计难于模仿的。

力是使动物运动的核心因素，为此，国内外研

究者往往关注动物运动中的生物力学规律，运动生

物力学研究人体或一般生物体在外界力和内部受

控的肌力作用下的机械运动规律。这里，神经系统

的控制和反馈过程以简明的控制规律代替，肌肉

活动简化为受控的力矩发生器，动物体模型简化为

由多个刚性环节组成的多刚体系统。相邻环节之间

以关节相连接，在受控的肌力作用下产生围绕关节

的相对转动，并影响系统的整体运动。

 仿生运动体——机器人的发展和

存在的问题

运动仿生表现为机器人的研制和开发。在智能

机器人技术领域，动物的超级运动能力为智能机器

人的发展提供了很好的生物学模板。动物的粘附机

制及其仿生为爬壁机器人的研制提供了全新的理

念。动物的精细感知能力、多信息融合能力、分布驱

动模式和高度的环境适应性为智能机器人的发展

提供了很好的参照。在高端装备和制造方面，研究
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动物运动系统的特点，以期开发出和波士顿动力公

司大狗相媲美的高负载多用途机器人；杆机构机器

人的研制涉及机构与驱动、感知与信息融合、控制

与通信、能源和节能等诸多方面。

杆机构机器人机构常用的有单腿机构（弹跳机

器人）、双腿机构（仿人机器人）、四腿机构（进一步

分为直立四足机构和匍匐四足机构，如仿狗机器人

Ｂｉｇｄｏｇ，仿壁虎机器人）、多足机器人（仿昆虫六足

机器人和仿蜘蛛八足机器人）。

单腿机器人国外ＭＩＴ开展了很好的工作，成

为Ｂｏｓｔｏｎ动力公司Ｂｉｇｄｏｇ机器人的前期基础。徐

杨生院士也有很好的工作。该类研究中机构的稳定

性控制和合理的驱动是研究的重点。

双腿机器人国外以日本的工作最好。国内以黄

强团队在仿人机器人方面的工作最为出色，某些性

能和展示的内容和日本人的工作不相上下。这类机

器人在动力学稳定性、上肢和躯体行为对机器人的

影响等方面已经开展了大量的工作。现有研究多采

用电机驱动，该种驱动模式限制了机器人运动能力

的进一步提升。

四足机器人是杆机构机器人领域多年的研究

热点和重点，比较大型的陆地动物也多为四足运动

机构。机构学上该机器人机构是非连续约束变结构

机构，接触冲击和机构变型给机器人运动学和动力

学的分析及综合添加了难度；其基本运动步态有３

角步态和对角步态，前者可实现静态稳定，或者需

要在动力学层面才能稳定，在非结构环境下各腿间

的运动协调是这类机器人面临的新问题。驱动方面

现有研究有电机驱动、液压（气压）驱动和气动人工

肌肉驱动等方式。

多足运动机构机器人稳定性更加容易保障，对

腿失效的容错能力提高，但在驱动方面更多的是能

耗和自身重量难于减轻的问题，运动协调控制将成

为这类机器人的主要的问题。

以下是陆上四足机器人研究存在的主要问题：

． 仿生的运动生物学基础匮乏

在感知方面，动物对周边环境的视觉、听觉、嗅

觉等信号的作用范围及其融合方式上不够清楚、动

物本体位姿感知与运动步态和运动方式的关系研

究不够、动物脚底对运动反力及其方向的感知了解

不足。动物在非结构复杂环境下感知与运动步态间

的反馈调节机制几乎没有研究。在驱动方面，动物

是分布式的肌肉驱动，而机器人是集中式驱动。如

何采用尽量少的驱动，实现复杂多变的运动行为将

是这类机器人发展的重要基础问题。动物学研究表

明，动物的肌肉肌腱骨骼系统并非仅仅是简单的

驱动，还肩负存储能量的功能，且冲击接触过程的

能量可重复利用达７０％。对动物运动神经控制系统

的研究表明，动物对运动反力和外界环境的反馈有

机械力学的动力学反馈和神经驱动调节的神经

反馈两种不同的机制，前者适应于快速、简单和局

部的反馈，或者适应性复杂、全局和有中枢神经调

节的反馈。将这些机制应用于机器人的运动控制将

简化其运动控制，并提高机器人的适应性和运动能

力。

． 对脚的研究不够

在动物运动中，脚具有感知接触力和接触状

态、增加接触的稳定性、减少接触冲击力等多种功

能。而目前机器人研究对脚的研究关注不够。如何

提高脚的感知能力、接触适应性、增强脚的降低冲

击和稳定性的能力，将是一个重要的方面。笔者在

研究蝗虫脚掌降低冲击力、增加粘附接触能力的基

础上，发明了一款柔性机器人脚，已经在所研究的

四足机器人上使用。采用仿壁虎机器人关键的脚底

刚毛阵列的制造技术，国外已经可实现１０倍于壁

虎脚底粘附力的碳纳米管阵列［１２］
（美国ＣＡＳＥ的

戴黎明），但阵列的力学性能还有待进一步深化研

究。国内李清文和笔者合作正在研制类同的阵列。

． 驱动单元和驱动系统落后

目前机器人驱动电机和电源占机器人质量的

比重依然偏大，多数微电极度具有大减速比，测定

效率低，能耗高。而且很多时候电机的输出方式与

机器人的驱动需求不一致。发展高效、轻质的驱动

方式、驱动系统和驱动模块，对未来机器人的发展，

具有重要的引导作用。流体驱动可能成为机器人驱

动的重要方式之一。智能驱动材料和驱动结构是一

个长期但重要的研究方向，将为机器人的发展和性

能的提升带来质的飞跃。

． 环境感知技术不足

目前很多机器人采用的视觉及图像处理技术

实现定位。但该系统耗时长，需要的资源多。发展

高效快速的复眼视觉技术可为机器人视觉定位提

供新的选择。多维的接触力学和状态的感知将是杆

机构机器人必须发展的核心技术之一。

． 控制系统的设计有待整合

目前人们对动物运动神经系统的认识远没有

所想象的那么深入，这很大程度上源于缺乏跨学科

的人才及跨学科交流的不足，而这种交流需要有一

定的对方学科的知识，以便可以理解交叉学科的概

念、内涵和行为方式，还需要有持续的坚持，才可能
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达到融合的程度。机器人运动的哪些方面需要按

ＣＰＧ模式？其适应到什么样的层次？不同控制级别

的分工各相互交汇模式还有待于深化。

． 电源与节能技术

受电池储能量限制的移动机器人工作能力不

足是一个全世界都在进一步探索的问题。目前机器

人的电机驱动系统减速比多在１００以上，其中不少

齿轮是滑动轴承支撑，一般而言效率低于５０％。而

且不少情况下电机减速系统的质量和电机的质量

相当，这又反过来增加了对驱动力的需求。以电池

为动力源的情况下，电池的质量往往大于其他系统

质量的和。发展新的驱动方式、能源供给模式和节

能驱动方式是机器人走向商业化和实用化的重要

一步。

杆机构机器人作为机器人技术的一个重要方

面，在没有道路的复杂非结构环境下具有难以替代

的作用。

 运动仿生的未来发展

回顾动物运动的生物学机制和现有仿生机器

人存在的问题，笔者大胆预测未来运动仿生的发

展。

． 先进环境感知技术与单元

动物的环境感知是触觉、视觉、味觉、听觉等多

信息融合的过程，动物体内的感觉神经元具有分布

式、种类多样、每个感觉神经元功能特定、纳米尺度

等特点，动物感觉神经元的结构和功能特点为人们

发展新的传感器技术提供了很好的启示。而结构更

加小巧、灵敏度更高、分布广泛的传感器系统，迫切

需要采用纳米技术实现传感器的设计、制造和包

装。依次为基础传感信息的采集、传输和处理，对信

息技术提出了新的课题和挑战。同时，纳米技术和

信息技术在动物感知方面的模拟和仿生应用又为

人们认识动物感觉神经系统的工作提供了更好的

模板和可行性，帮助解释动物脑神经系统运算和选

择的规律性。

． 分布式驱动和智能驱动材料

驱动技术是机械系统进步的重要标志。从蒸气

机、内燃机到电动机的技术革新，使机械系统的灵

活性、能量利用效率和使用方便性得到了一次次飞

跃和提升［１３］
。尽管电机在体积、重量、传动效率等

方面已得到很大的改进，但仍不能满足高性能机器

人（特别是仿生机器人、微型机器人）高灵活性、高

效率、高冗余度和高负载燉质量比的需要，是机器人

性能远落后于所仿生动物的主要原因之一［１］
。动物

的分布式（肌肉）直接驱动是它们具有运动灵活性

（驱动自由度多）、鲁棒性（具有动能代偿）、高效率

（最佳位置力输出）和高驱动能量密度（传统微型飞

行器电机和传动占总体重的３０％～５０％）的主要原

因。微机电系统发展呼唤新型驱动材料和驱动部件

的发明和创新，已成为未来材料、机械和电气工程

交叉领域迫切需要解决的关键问题之一［１４］
。

目前有望用于分布式驱动的材料包括形状记

忆合金（Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）、电磁致动材

料 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｒａｋｅ，ＥＭ）、压 电 材 料

（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ）、电活化聚合物材料（Ｅｌｅｃ

ｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＥＡＰｓ）等，这些材料的工作频

率和输出能量密度如图３所示
［１５］
，可见ＥＰＡＭ （一

种ＥＡＰ材料）在１０～１０
４
Ｈｚ范围内具有最好的比功

率（能量输出燉质量），此外，ＥＡＰ还有具有柔性、易

于控制、性能类似于天然肌肉等特点。按工作原理，

ＥＡＰｓ可分为电子型和离子型两类。电子型ＥＡＰ靠

电场驱动，所需电压相当高（场强约为１５０Ｖ燉μｍ）；

离子型ＥＡＰ是基于带电离子的迁移和扩散实现驱

动的。离子交换聚合金材料（Ｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＩＰＭＣ）是一种离子型的ＥＡＰ材料。与

其他驱动材料相比，ＩＰＭＣ驱动电压低、位移量

大；其变形收缩能力超过质地脆硬的电学陶瓷１００

倍以上，而且在响应时间、低重量及弹性上大大超

过形状记忆合金［１６］
，成为近年来国内外研究的热

点。

图３ ＥＡＰ与其他几种材料能量密度的比较

笔者认为，ＩＰＭＣ可能是一类有前景的驱动材

料。其研究可归为：（１）ＩＰＭＣ仿肌肉材料的制备

和特性；（２）ＩＰＭＣ的致动机理研究；（３）设计和应

用技术研究。１９９２年，美国的 Ｓｈａｈｉｎｐｏｏｒ等
［１７］
、

Ｓａｄｅｇｈｉｐｏｕｒ等
［１８］及日本的Ｏｇｕｒｏ等

［１９］几乎同时

独立发现ＩＰＭＣ的电致动特性。１９９８年Ｓｈａｈｉｎｐｏｏｒ

等人［２０］采用全氟磺酸聚合物（Ｎａｆｉｏｎ）、１９９９年
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Ｏｇｕｒｏ等人
［２１］采用全氟碳酸聚合物（Ｆｌｅｍｉｏｎ）作

为基底聚合物，在含Ｐｔ和Ａｇ等金属离子复合物水

溶液中进行离子吸附和交换，随后通过化学还原过

程在基体表面深处形成一层金属纳米颗粒，分别制

备了ＩＰＭＣ。

ＩＰＭＣ的致动机理比较复杂，尚没有公认的理

论。但是许多针对某一具体实验现象的电学模

型［２２］和力学模型［２３２４］的建立以及材料致动行为的

研究提高了人们对于ＩＰＭＣ的理解。目前学者们认

为［２５］
，ＩＰＭＣ在结构上，基底Ｎａｆｉｏｎ分子同时具有

亲水和憎水基团，在成膜中内部形成了许多纳米尺

度的微管道。外加电场作用下，微管道内的溶剂化

离子定向迁移，导致 Ｎａｆｉｏｎ薄膜本体的形变（位

移），进而产生张力。因此，持续的水分子迁移是保

证ＩＰＭＣ工作的必要条件。

ＩＰＭＣ驱动器的性能主要表现为
［２６２８］

：驱动电

压低（低于１０Ｖ，一般３Ｖ左右），输出位移大（弯曲

位移超过３２％），激励电压和频率对位移输出有明

显影响。现有的ＩＰＭＣ驱动器主要存在两个缺点：

（１）力输出较低；（２）离水工作时间较短，ＩＰＭＣ工

作需要水合离子的参与，现有的ＩＰＭＣ适合用于水

中或潮湿环境，对ＩＰＭＣ的进一步推广存在限制。

近年的大量研究集中在上述方面，以便进一步提高

ＩＰＭＣ的性能和工业应用的可能性。

尽管ＩＰＭＣ存在上述不足，它的独特性能和广

泛应用潜力还是吸引了很多学者和工业界开展

ＩＰＭＣ应用的尝试。美国ＪＰＬ实验室和新墨西哥大

学的人工肌肉研究所［２９］研究用ＩＰＭＣ做四爪抓取

器，设计使用ＩＰＭＣ作为人体心脏或人工心脏的辅

助压缩舒张装置。韩国Ｋｉｍ等人
［３０］研制了ＩＰＭＣ驱

动的八足机器人。日本公司ＥＡＭＥＸ用ＩＰＭＣ驱动

的人工鱼已经商业化［３１］
，一次充电它可在鱼缸里

游半年。Ｚｈａｎｇ等
［３２］研制了能实现泳动、行走和漂

浮的水下机器人；Ｙｅｏｍ等
［３３］研制了仿水母机器

人。这些研究和研制展示了ＩＰＭＣ潜在的应用市

场，也预示着科学把幻想变为现实的可能性。

仿生驱动领域关于分布式驱动的研究尚未开

展，基于智能驱动材料的驱动单元的研究和研制还

不能满足工程的需要。

． 杆机构机器人与智能控制技术

美国在阿富汗战争中，毛驴战胜“悍马”，表明

山地环境下杆机构动物的运动能力远胜于轮式运

动系统。因此，美国ＤＡＲＰＡ在原来ＢＩＧＤＯＧ（大

狗）的基础上，近期又投入３２０万美元发展运动能

力更强的ＬＳ３。中国西藏和新疆也是高海拔的山地

环境，而且也是分裂势力从事恐怖活动比较活跃的

地区，有着和阿富汗类似的问题。同时，中印边境也

是不够稳定的地区。保障山地环境的运输能力，对

降低特种兵的体力消耗、提高作战能力有重要支持

作用。外空探索是近来航天活动的主要内容之一。

无论是月球探测、或者是火星探测等，具有高度环

境适应性的移动机器人，是实现在外星球上运动的

重要手段。杆机构机器人环境适应性好，具有较强

的运动功能代偿能力，是外空探测机器人的重要候

选机构。

仿壁虎杆机构机器人除了上述杆机构机器人

的特点外，还能够借助于范德华力粘附机制，实现

不依赖于空气压力的干式、自清洁、多次重复使用

的粘附。这种粘附机制实现的抓取在卫星轨道上依

然有效，因此本项目发展的干式粘附机器人手，能

够在空间环境下，比较容易地实现对非合作目标的

对接。例如，可以用该粘附机器人抓取其他先进国

家的卫星和航天器，从而实现获取相关技术、木马

植入等，为基于航天的信息战和反信息战提供一种

选择。同时，可以用于航天站内物体在航天器上的

固定（干式粘附）。仿壁虎机器人在特种侦察、杆机

构机器人在救灾等领域也有需求。

对杆机构机器人运动、控制、驱动、节能等行为

规律的认识，还将反过来促进对动物运动、控制和

感知机制和行为方式的收入认识，为残障人士的康

复提供帮助。

． 动物运动规律的研究

对动物运动规律的揭示，在运动仿生研究中具

有重要位置，是工程科学研究回馈和促进动物学研

究的重要手段，也是动物学研究深化的必然需

求［３４］
。如在流体（水和空气）中运动的动物，其运动

力学量的检测依然十分困难，现有实验研究以飞行

翅动物整体运动行为的观测为主，同时辅助流场

观测和基于流场观测的数值分析计算，依次获得动

物运动中和环境间力学相互作用的信息。发展载体

无线的超低力学量测试技术，直接获得动物在流体

中运动时生物力学规律，具有重要意义和价值。目

前已知海洋动物具有出色的降低身体和水界面阻

力的能力，初步的仿生实践证明，可减低飞机阻力

５％，船舶阻力１２％，有巨大的经济和环境效益。纳

米尺度功能器件的制造难以通过传统的去材方法

实现，生物的自组织生长制造技术一旦推广应用，

将改变制造科学的面貌，成为节能、节材微纳器件

制备的核心技术。
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 结束语

从动物运动的生物学和仿生机器人的现状看，

未来运动仿生发展的方向可以概括如下：

基于动物运动机构和驱动系统的生物机器人

研究，科学问题是揭示动物运动相关脑区（核团）的

相互关系、运动相关神经信息的传输规律和外界刺

激下神经信息的演变规律。技术难点在于运动调控

核团的精确定位方法和技术、阵列电极无干扰地定

点植入技术、动物运动状态神经信息采集和调控的

微型遥测遥控技术。

智能材料与仿生驱动技术，现有的智能驱动材

料可能满足微型机器人运动的驱动力要求，如何像

动物一样把各基本驱动单元的力募集起来，实现对

较大型机器人的运动驱动，还需要做很多的工作。

分布式驱动可能对未来机械系统的发展产生重要

变革，这方面的研究有待深入。

纳米技术用于感知传感器的制造，将使仿生机

器人更加灵活、智能；多信息采集、融合与信息技术

结合，将进一步提高机器人的智能化。

参考文献：

［１］ ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＭ Ｈ，ＦａｒｌｅｙＣＴ，ＦｕｌｌＲＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｎｉ

ｍａｌｓｍｏｖｅ：Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，

２８８：１００１０６．

［２］ ＳｃｈｍｉｄｔＮｉｅｌｓｅｎ Ｋ．Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ：Ｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｏｆ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ，ｆｌｙｉｎｇ，ａｎｄｒｕｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７２，

１７７（４０４５）：２２２２２８．

［３］ 中国科学院生物物理研究所．生物的启示：仿生学

四十年研究纪实［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．

［４］ 任露泉，佟金，李建桥，等．生物脱附与机械仿生——

多学科交叉新技术领域［Ｊ］．中国机械工程，１９９９，１０

（９）：９８４９８６．

［５］ ＲｅｎＬＱ，ＤｅｎｇＳＱ，ＷａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｓｍｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｐｌｏｗ

ｍｏｌｄｂｏａｒｄ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４，１（１）：９１９．

［６］ 周本濂．复合材料的仿生研究［Ｊ］．物理，１９９５，２４

（１０）：５７７５８２．

［７］ 路甬祥．仿生学的科学意义与前沿［Ｊ］．科学中国人，

２００４（４）：２２３４．

［８］ ＯｋｔａｒＡ． Ｔｈｅｍｉｒａｃｌｅｉｎ ｔｈｅｓｐｉｄｅｒ［ＥＢ燉ＯＬ］．

（２００８１００５）［２０１２０７１０］． ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｈａｒｕｎ

ｙａｈｙａ．ｃｏｍ燉ｔｈｅｍｉｒａｃｌｅｉｎｔｈｅｓｐｉｄｅｒ０３．ｐｈｐ．

［９］ 韩济生．神经科学原理［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

１９９９．

［１０］ＩｊｓｐｅｅｒｔＡＪ．Ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｌｏｃｏｍｏ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｎｉｍａｌｓａｎｄｒｏｂｏｔｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，２１（４）：６４２６５３．

［１１］ＴａｌｗａｒＳＫ，ＸｕＳＨ，ＨａｗｌｅｙＥＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，

４１７：３７３８．

［１２］ＱｕＬＴ，ＤａｉＬＭ，ＳｔｏｎｅＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ａｒｒａｙｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｓｈｅａｒｂｉｎｄｉｎｇｏｎａｎｄｅａｓｙｎｏｒｍａｌ

ｌｉｆｔｉｎｇｏｆｆ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２２：２３８２４２．

［１３］国家自然科学基金委员会工程与材料科学学部． 机

械工程学科发展战略报告（２０１１—２０２０）［Ｍ］．北京：

科学出版社，２０１０．

［１４］ＡｌｉｅｖＡＥ，ＯｈＪ，ＫｏｚｌｏｖＭ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｇｉａｎｔｓｔｒｏｋｅ，

ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅａｅｒｏｇｅｌｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２３：１５７５１５７８．

［１５］ＢａｒＣｏｈｅｎＹ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｍｕｓｃｌｅｓ：ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［ＥＢ燉

ＯＬ］．［２００９０３１５］．ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ．

ｃｏｍ．

［１６］ＢａｒＣｏｈｅｎＹ，ＯｇｕｒｏＫ，ＴａｄｏｋｏｒｏＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌ

ｌｅｎｇｅｓｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＩＰＭＣａｒｔｉｆｉｃａｌｍｕｓｃｌｅａｃ

ｔｕａｔｏｒｓｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｏｎ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＦａｌｌＭＲＳＭｅｅｔｉｎｇ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，１９９９：

１３２０．

［１７］ＳｈａｈｉｎｐｏｏｒＭ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｒｏｂｏｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｉｏｎｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｇｅｌｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９２，１（１）：９１９４．

［１８］ＳａｄｅｇｈｉｐｏｕｒＫ，ＳａｌｏｍｏｎＲ，ＮｅｏｇｉＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄ

″Ｓｍａｒｔ″ｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ燉ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．

ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９２，１（２）：１７２

１７９．

［１９］ＯｇｕｒｏＫ，ＫａｗａｍｉＹ，ＴａｋｅｎａｋａＨ．Ｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｎ

ｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｙ

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｉｍｕｌｕｓａｔｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅＳｏｃｉｅｔｙ，１９９２（５）：２７３０．

［２０］ＳｈａｈｉｎｐｏｏｒＭ，ＢａｒＣｏｈｅｎＹ，ＳｉｍｐｓｏｎＪＯ，ｅｔａｌ．

Ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ＩＰＭＣ） ａｓ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ，ａｃｔｕａｔｏｒｓ＆ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅｓ—

Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＪｏｕｒｎａｌ，

１９９８，７（６）：１５３０．

［２１］ＯｇｕｒｏＫ，ＦｕｊｉｗａｒａＮ，ＡｓａｋａＫ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｅａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈｇｏｌｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉ

ａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］燉燉ＰｒｏｃＳＰＩＥ．ＮｅｗｐｏｒｔＢｅａｃｈ，

ＣＡ：［ｓ．ｎ．］，１９９９，３６６９：６４７１．

［２２］ＰａｑｕｅｔｔｅＪＷ，Ｋｉｍ Ｋ Ｊ，Ｎａｍ ＪＤ．Ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙａｃｌａｙｂａｓｅｄｐｏｌｙ

ｍｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉ

７２６第５期 戴振东：陆上杆机构运动仿生的现状、关键技术及未来发展



ｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，１４

（１０）：６３３６４２．

［２３］ＴａｄｏｋｏｒｏＳ，ＹａｍａｇａｍｉＳ，ＴａｋａｍｏｒｉＴ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｃｔｕａｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆＩＣＰＦｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ［Ｃ］燉燉ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ，ＳｙｍｐｏｓｉａＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０００，２

（２）：１３４０１３４６．

［２４］ＮｅｍａｔＮａｓｓｅｒＳ， ＺａｍａｎｉＳ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｃｈｅｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（６）：１１８．

［２５］ＤｅＧｅｎｎｅｓＰＧ，ＯｋｕｍｕｒａＫ，ＳｈａｈｉｎｐｏｏｒＭ，ｅｔａｌ．

Ｍａｃｈａｎｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｏｎｉｃｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｙｒｏｐｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２０００，５０（４）：５１３５１８．

［２６］ＢａｒＣｏｈｅｎＹ，ＸｉａｏＢａｏ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｎｏｍｅｒｉｃｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＩＰＭＣ）［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＳＰＩＥＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，

ＥＡＰＡＤ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ：ＳＰＩＥ，２００２：

２８６２９３．

［２７］ＮｅｍａｔＮａｓｓｅｒＳ，ＷｕＹＸ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｂｏｎｅｉｏｎｏｍｅｒｓａｎｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，９３（９）：５２５５

５２６７．

［２８］ＬｅｅＳＧ，ＰａｒｋＨＣ，ＰａｎｄｉｔＳＯ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＩＰＭＣ（Ｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓ）ｆｏｒａｆｌａｐｐｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４

（６）：７４８７５５．

［２９］ＢａｒＣｏｈｅｎＹ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＳＰＩＥＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，

ＥＡＰＡＤ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ：ＳＰＩＥ，２００２，

４６９５：１７．

［３０］ＫｉｍＢ，ＲｙｕＪ，ＪｅｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａ ｃｉｌｉａｒｙｂａｓｅｄ８

ｌｅｇｇｅｄｗａｌｋｉｎｇｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇｃａｓｔＩＰＭＣａｃｔｕａ

ｔｏｒｓ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｔａｉｐｅｉ，

Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００３：２９４０２９４５．

［３１］ＢａｒＣｏｈｅｎＹ．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．

ＥＡＰ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅｓ），２００１，５（１）：１１５．

［３２］ＺｈａｎｇＷ，ＧｕｏＳＸ，ＡｓａｋａＫ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｆｉｓｈｌｉｋｅｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｕｔｏｍ Ｃｏｍｐ，２００６，

４：３５８３６５．

［３３］ＹｅｏｍＳＷ，ＯｈＩＫ．Ａ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｊｅｌｌｙｆｉｓｈｒｏｂｏｔ

ｂａｓｅｄｏｎｉｏｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒＳｔｒｕｃｔ，２００９，１８（８）：１１０．

［３４］戴振东，吉爱红．壁虎的运动力学与运动仿生［Ｍ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２０１１．

８２６ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷


