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摘  要 介绍了生物机器人与一般仿生机器人相比的主要优点及其应用前景 对国内外生物机器人的研制工

作做了综述 并对未来的研究方向和工作重点作出了展望
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

生物机器人是指利用动物体的运动机能 !动力

供应体制 从动物运动的感受传入或神经支配入手

实现对动物的运动和某些行为的人为控制 从而利

用动物特长代替人类完成人所不能和人所不敢的特

殊任务 利用生物控制技术研制生物机器人始于上

世纪 年代 是电子信息技术 !微制造技术和生物科

学高度发展与相互融合的产物 是目前科技发展

活跃的领域之一

自从仿生机器人诞生以来 对工业生产 !民用事

业和国防科技等各方面都产生了深远的影响 而生

物机器人在能源供给 !运动灵活性 !隐蔽性 !机动性

和适应性方面较机器人 或仿生机器人 具有更明显

的优势 因而 可广泛应用在反恐 !侦查 !定点清除 !

危险环境搜救以及狭小空间检测等各方面 目前 世

界上许多发达国家都纷纷投入了大量人力 !物力 !财

力开展生物机器人的研制工作 如日本政府早在

年就决定投入 万美元 资助日本东京大学

的 ≥ 教授研究蟑螂的生物控制技术 ≈

另据 新报道 美国 ⁄ ° 国防部高级研究计划

局 目前决定投资 万美元 资助美国国内 大

实验室以老鼠 !猿猴为研究对象 进行有控制的生物

系统 计 划 ≤ ≥ ° 2
≈

2  生物机器人的应用前景 (Αππλιχατιον προσ2

πεχτ οφ βιο2ροβοτσ)

2. 1  反恐安全方面的需求

事件之后世界各国均面临反恐斗争的严峻

挑战 随着我国在国际事务中地位的不断提升 未来

我国反恐安全的需要更加迫切 因此 包括我国在内

的世界各国在反恐装备研制方面均给予了高度重

视 目前 从生物体系获得灵感 研制微小型生物机

器人 解决反恐面临的问题已成为国内外的研究热

点 利用这种生物机器人可以追踪 !监视恐怖分子的

活动和预警 必要时还可先发制人 遏制恐怖企图

解救人质
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2 2  安全保卫方面的需求

目前针对 ∂ ° 非常重要人员 的安全保卫 需要

对其活动的场所及其周边的各种可能通道做出检

查 其中狭小空间的检测多数选用身材瘦小的侦察

员来完成 这种方法对人员素质要求高 !而且工作环

境恶劣 !效率低 而生物机器人体形小 速度快 可以

方便地代替人类完成狭小空间 如大楼管道系统 !中

央空调的管道系统等 侦查任务

2 3  从事复杂危险环境下搜救的需求

对复杂危险环境 如倒塌建筑物内 的搜救 目

前广泛使用搜救狗 !机器蛇和光纤软管 与之对比

生物机器人能够在各种几何表面和更加狭小的空间

实现无障碍运动 速度快 成效显著 因此 具有更大

的优势 近湖南的衡阳大火如果能够尽早发现消

防队员的位置 就会为及时营救争取到宝贵的时间

2 4  狭小空间内工业表面的状态检测需求

据了解我国现有各类管道 未来几年我

国的油田集输 !高压长输 !中压配送 类管道的长度

增加到 万 ∗ 万 ≈ 如何完成如此浩大工程

的管道检修任务 是我国工程人员亟需解决的难题

而生物机器人作为目前采用的管道机器人的重要补

充 在管道狭小 !空间受限制时 以及在转角 !直径较

小的管道和非圆管道应用中具有明显的优势 因此

此类机器人在狭小空间检测 管道或大楼空调系统

检修等业务中具有广泛的应用市场

2 5  在人体康复上的应用需求

传统的运动功能障碍的康复手段 都需要病人

有一定程度的自主运动控制能力 因此 对那些完全

瘫痪的病人是不适用的 现在如果采用脑 ) 机接口

技术 即利用人脑信号直接控制外部设备 就可以帮

助神经肌肉系统瘫痪的病人实现与外界的交流 如

环境控制 !轮椅控制 !操作计算机等 这种技术还可

以用于控制康复机器人 帮助运动障碍患者进行康

复训练 以减小治疗人员的工作量 保证康复方案的

执行质量

3  国内外生物机器人的研究概况 (Τηε γεν2
εραλσιτυατιον οφ τηε στυδψ οφ βιο2ροβοτσατ
ηομ ε ανδ αβροαδ)

生物机器人的研制始于上世纪 年代 只有

多年的历史 然而 生物机器人的研究工作进展迅

速 特别是美国 !日本等发达国家的研究工作走在世

界前列 目前 国内外许多学者正从事这一领域的研

究工作 生物机器人已成为机器人技术领域的主要

研究方向之一

3 1  生物蟑螂机器人

蟑螂 体态娇小 无处不在 被科学家称为天才

逃亡者 其爬行速度约为 在一秒钟内改变运

动方向可达 次 ≈ 如果利用蟑螂的这种特长在复

杂危险的灾难环境中搜索营救遇难者 无疑将成为

救援人员的得力助手 此外 蟑螂的这种特性还可用

于军事上的情报搜集 日本东京大学的 ≥ 2

教授从上世纪 年代初开始研究蟑螂的生物控

制技术 科学家们选择体态 大 !负重能力 强的美

洲蟑螂做为实验对象 ≈ ∗ 图 是实验装置原理图  

图  蟑螂运动行为实验装置图 ≈

ƒ  ∞¬ 2∏ π

√ √
≈

  实验装置主要由轻质聚苯乙烯泡沫球 !光编码

器 !微处理器和计算机等组成 微处理器与计算机之

间可实现双向数据传递 蟑螂被固定在球体上 刺激

电极安放在蟑螂的探须和尾须处 在球体的下方和

侧面安放编码器 由编码器记录球体在两个平面的

转动 即蟑螂前行和转向的运动量 通过微处理器解

码 将数据传输到计算机中进行数据处理和存储 然

后计算机再发出刺激命令 由蟑螂体上的刺激发生

器产生刺激电流 使蟑螂产生运动行为 改变电刺激

强度和电极安放位置 就可以得到蟑螂不同的运动

行为规律 掌握蟑螂的运动行为规律后 科学家就可

以通过遥控信号产生电刺激 再利用传感器的实时

信号反馈 实现对蟑螂运动行为的控制 如图 所

示 控制蟑螂产生特定运动行为的微控制器见图

目前 科学家们已在实验室初步实现了控制蟑螂沿

直线方向运动

3 2  老鼠机器人

老鼠能够适应多种环境 尤其擅长夜间活动 人

类对其大脑神经系统的研究较早 年科学家就
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发现在老鼠的大脑中存在一个快感片区 刺激该片

区会令老鼠重复某一特定动作 利用这个特点 人类

有可能对老鼠的运动实现人工控制 令老鼠帮助或

代替人类完成某项工作 如在老鼠身上安装微型摄

像机 通过人工控制 它们就可以帮助人类在坍塌的

建筑物下面寻找幸存者 为不幸者带来万幸

  
图  实现人工控制的蟑螂运动行为示例 ≈

ƒ  ∞¬ √ √

∏
≈

  
图  控制蟑螂运动的微处理器 ≈

ƒ  

√
≈

据 年的 5自然 6杂志报道 在美国 ⁄ °

的大力支持下 美国纽约州立大学的 ≥ √ × 博

士领导的科研小组已成功实现了人工制导老鼠的各

种运动行为 ≈ ∗ 科研人员通过在老鼠体上安装微

处理器 在其脑部产生快感的片区和体觉感受皮层

植入电极 见图 在 外可遥控其完成转弯 !

前行 !爬树以及跳跃等动作 甚至可以控制老鼠产生

一些有违其习性的运动行为 如暴露在充斥强光的

空间中 图 是研究人员实验控制老鼠运动行为的

示意图

由图中可见 老鼠在人工控制下 可以完成爬

梯 !穿越狭长面 !下阶梯 !穿铁环以及走下 β陡峭斜

面等一系列越障碍运动 研究人员还进一步预言 如

果在老鼠体上配备卫星全球定位系统 !微型摄像机

以及传感器等元件 老鼠不但可以帮助营救人员找

寻倒塌建筑物下的遇难者 还可以协助军方扫除地

雷 !排除潜在危险或充当间谍等 图 !图 分别是人

工制导老鼠实现爬树和沿狭长面行走等日常少见的

运动行为

  

图  人工制导的老鼠机器人 ≈

ƒ  ∏ 2 ≈

  

图  人工控制老鼠运动行为的示例 ≈

ƒ  ∞¬ √ √

∏
≈

  

图  人工遥控老鼠爬树 ≈

ƒ  ∏
≈

3 3  未来的思维控制机器战士

思维控制机器战士是美国 ⁄ ° 资助的又一

个研究课题 由美国杜克大学的神经控制工程中心
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图  人工遥控老鼠在狭长面上行走 ≈

ƒ  ∏
≈

博士主持 其目标是利用生物控制技术研制

用于未来战争的 /思维控制机器战士 0 即战场上的

机器人由脑内植入电极的士兵进行远距离操控 通

过人的思维来指挥机器战士作战 实现无人战场

年 课题组研究了利用猴子大脑信号操控机器

人手臂抓取食物 ≈ ∗ 他们首先在猴脑中植入 片

电极 分别安放在包括大脑运动皮层在内的多个脑

区中 然后训练猴子抓取食物 记录猴脑中的电极信

号 并将其输入计算机中进行分析处理 从中识别出

猴子完成抓取食物动作的神经信号模式 在与机器

人手臂相连的计算机上进行编程并按此模式发送信

号 以实现利用猴子思维控制机器人手臂的动作 科

研人员还进一步实现了在 上传输猴子大脑

的神经信号 用于遥控 英里以外的机器人手臂

目前科学家们正在尝试在猴脑中增加记录电极的数

量 以便控制机械手和其他装置实现更复杂的运动

行为 如果通过这种方式建立起来的神经模型能达

到一定精度的话 除了军事上的潜在应用外 还会给

身体残疾的人 如脑损伤或脊神经受损者 带来福

音 将来病人有可能绕过神经传导的正常通路 通过

这种神经信号模式直接刺激控制肌肉屈伸的神经

甩掉假肢带来的不便和束缚 图 是猴子思维控制

机器人手臂动作的演示图

另据 ≤新闻报道 年由英国科学家组成

的研究小组已成功地在人体上安装了仿生手臂 这

条手臂通过电刺激可以实现许多假肢手臂无法实现

的生物学功能 包括肩部的运动功能 ≈

3 4  壁虎生物机器人

国内许多高校和科研院所在动物机能仿生方面

已经开展了深入的研究工作 如中科院的生物物理

研究所在该领域做出过很好的工作 中国动物研究

  

图  猴子思维控制机器人手臂运动演示图 ≈

ƒ  √ 2

π ∏
≈

所 北京 !昆明 的研究者也在着手动物功能仿生的

研究 清华大学的郑浩峻等人已将动物的运动控制

机理应用于机器人的控制系统 有效提高了机器人

的运动能力 ≈ 上海交通大学的黄恒等人在分析生

物蛇的形体及运动特点的基础上制定了蛇形机器人

的运动策略 ≈ 北京航空航天大学王田苗教授 !科学

院自动化研究所和哈尔滨工业大学根据鱼的生理 !

运动特性研究了机器鱼的水下推进技术和多仿生鱼

协作系统 已经达到了很高的水平 ≈ ∗ 等等 但这

些工作还未涉及生物机器人的研制 为了填补国内

在该领域的研究空白 目前南京航空航天大学的戴

振东教授正领导课题组从事壁虎生物机器人的研制

工作 并在 年 月的 次香山科学会议 /鱼

游动和鸟飞行中的力学和材料 0上做了关于 /壁虎人

工制导的初步探索 0的大会发言 引起与会专家的极

大兴趣和广泛关注 壁虎在各种表面 地面 !墙壁和

天花板 上有着超凡的自如运动的能力 可以实现全

空间无障碍运动 产自我国广西 !云南等地和东南亚

的大壁虎 体态大 !行动迅速 !负重能力

强 适合作为生物机器人的目标对象 目前课题组已

取得的成果包括 初步探索了壁虎脑对运动控制的

映射关系 表明能够通过对脑区特定部位的电刺激

实现壁虎特定的运动行为 研究了壁虎脊椎及外周

神经的电刺激和壁虎运动行为间的关系 初步确认

了外周神经对肌肉的支配关系并确定了壁虎控制上

肢运动和下肢运动的相应神经 初步观测了壁虎骨

骼 !肌肉和神经系统的形态结构 并在浅麻醉状态下

模拟了神经放电活动制导壁虎肢体活动 该课题组

目前正在进一步探索模拟神经放电脉冲的时空编码

顺序

此外 还有一些国家的研究人员正在研究如何
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将摄像机安装到蝗虫的腹部 通过遥控信号 让其充

当飞行间谍 刺探敌方情报 等等

4  生物机器人的研制展望 (Τηε προσπεχτσ οφ

βιο2ροβοτσ)

生物机器人与一般的工业机器人 !仿生机器人

相比 有许多突出的优点和它们无法比拟的优越性

但是由于受到生物学 !神经学 ! ∞ ≥技术 !控制技

术 !通讯技术 !传感技术以及数学方法等相关学科发

展的制约 至今基本上仍处于实验室研制的阶段 尤

其是在克服生物疲劳性 !适应性以及可靠实现预期

运动行为等方面还不是十分理想 离实际应用还有

相当长的一段距离 此外 生物机器人也不应仅局限

于控制生物的运动行为 还应该研究如何通过生物

的视觉 !触觉和听觉来为人类服务 根据目前国内外

研究现状 未来生物机器人的主攻方向 笔者认为应

包括以下几方面

4 1  生物学和神经学的发展

科学家们在研究生物运动行为过程中发现 在

生物体内植入电极后 即使生物可存活较长时间 但

在多次重复刺激后 生物就会产生疲劳效应和适应

性 这不利于执行长线任务 如在蟑螂体内植入电极

后 控制蟑螂沿直线方向行走时 常常会在后期发生

蟑螂走偏现象

另外 在控制老鼠运动行为时 科学家们发现

老鼠出于对危险的本能 在某种条件下 必须加大刺

激强度 才能令老鼠实现某种运动行为 有时 即使

加大刺激强度 也无法达到预期目标

这些事实表明 人们对生物运动行为的机理了

解得还不十分透彻 还需要进一步探索生物运动系

统的神经控制网络 深入研究生物运动的调控机理

相信随着生物学和神经学的发展 科学家会找到更

有效的控制策略 从而实现生物运动行为的可靠控

制

4 . 2  ΜΕΜΣ技术和集成技术的发展

受生物体态和生物负重能力的限制 控制生物

运动行为的微控制器有严格的尺寸和重量要求 在

有限的设计空间内 需要集刺激发生器 !传感器 !微

型摄像机和电源等元器件于一体 在制备和植入微

电极时 要求与神经纤维接触良好 而与周围组织绝

缘 这些严格的要求必须得有高度发展的 ∞ ≥技

术和集成技术作为基础 这为 ∞ ≥技术的发展提

出了新的课题

4 3  控制技术和软件技术的发展

可靠实现生物的运动行为 需要有更复杂 !更精

确的控制方法和简约有效的控制算法 对生物大脑

中多个记录电极产生的大量信息 要做到可视并实

时进行分析 !识别和处理 如在试验猴子思维控制机

械手臂的运动时 在猴脑中植入了 片电极 为了实

现更复杂的控制运动行为 科学家们还计划在猴的

大脑中植入多达 片的记录电极 如此巨大的信

息量的处理 需要先进的计算机技术和软件支持

4 4  传感技术的发展

未来的生物机器人需要安装大量传感器 包括

用于收集 !传递生物各类感觉 如视觉 !触觉等 的

反馈信息的传感器和生物在执行特殊任务时携带的

温度传感器 !气味传感器等一些特殊用途的传感器

目前市面上出售的传感器精度还很不理想 远远达

不到动物的感觉精度 国外精度高的传感器价格又

非常昂贵 因此 发展传感器技术是研制开发生物机

器人的基础

经过 亿年的演化和生存竞争 许多生物有着

人所不及的特殊本领 未来的生物机器人是人类社

会生活中不可缺少的好帮手 生物机器人的明天会

更加灿烂辉煌
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5  结论 (Χονχλυσιον)

通过大量仿真计算 我们得到如下体会

仿真结果说明可将厘米级误差降至毫米

级 说明本文所提的方法可以有效提升 ≥ 平台
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本文方法的不足之处在于需时时计算 Γ !

Γ 以及雅可比矩阵 导致计算工作量较大 这对实

时控制有影响 需作进一步研究
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