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摘 要} 机器人仿生学是从仿生的角度对机器人进行研究o是机器人领域的重要分支q本文从结构仿生o材料

仿生o功能仿生o控制仿生o群体仿生五个方面o归纳和评述了国内外机器人仿生学的研究现状!特点!主要成果以及

发展趋势q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

自然界在亿万年的演化过程中孕育了各种各样

的生物o每种生物都拥有神奇的特性与功能o能够在

复杂多变的环境中生存下来q因此o通过研究!学习!

模仿来复制和再造某些生物特性和功能o将极大的

提高人类对自然的适应和改造能力o产生巨大的社

会经济效益qus世纪 ys年代初诞生的仿生学k�¬²±2

¬¦¶lo是生物科学和工程技术相结合的一门边缘学

科o通过学习!模仿!复制和再造生物系统的结构!功

能!工作原理及控制机制o来改进现有的或创造新的

机械!仪器!建筑和工艺过程q现代仿生学已经延伸

到很多领域o机器人学是其主要的结合和应用领域

之一o这方面的研究引起各国相关研究人员和专家

的极大兴趣和关注o取得了大量可喜成果和积极进

展o可归纳为机器人的结构仿生!材料仿生!功能仿

生!控制仿生以及群体仿生五个方面o本文从这五个

方面总结和评述了国内外机器人仿生学的研究现

状!特点!主要成果以及发展趋势q

2 结构仿生kΒιονιχ στρυχτυρεl

结构仿生是通过研究生物肌体的构造o建造类

似生物体或其中一部分的机械装置o通过结构相似

实现功能相近q

2q1  海洋动物仿生) ) 独特的形体结构和运动方

式

海洋动物的形体几何参数!组织系统形态及皮

肤构造机理符合流体动力学特性o能很好的适应水

生环境q如鱼类具有流线型轮廓o可以减少运动时水

流对身体的阻力~鱼类直线前进的速度虽然远逊于

螺旋桨驱动的船只o但它们的急转和起动速度却无

与伦比o转弯空间不到身体长度的一半o且具有高速

高效!高机动性!低噪声等优点q鱼类常见的推进方

式有两种}tl尾鳍或身体摆动o波动推进~ul胸鳍摆

动o划动前进≈t q基于尾鳍推进的仿鱼形机器人有约

翰q 库普等制造的机器金枪鱼 × ∏±¤和机器梭鱼

°¬® !̈梁建宏研制的机器鱼 � ²¥²©¬¶«等q这三种机器

人均具有多关节鱼身o通过伺服电机驱动各关节o实

现躯体摆动q基于胸鳍推进的鱼形机器人有�q �¤·²
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等研制的仿鲈鱼机器人和 × ²¶«¬² ƒq提出的微型水

下浮游机器人q这种机器人通过胸鳍动作o可以实现

前进!后退以及在水平面和垂直面的盘旋及转向≈u q

海豚!海龟等动物o身体具有柔性o能够通过骨

架及充气的肺部的变形o使身体形状!截面发生变

化o改变水流对身体作用力的方向~它们的皮肤为层

状分布o身体中段弹性小o尾部弹性大~皮肤表层的

特殊物质o使皮肤与水的边界发生层化o减小了水的

阻力q�¤¥̈ ±®² ∂ q ∂ q等模仿海洋动物特殊的结构和

表面层特性o制造了多功能水下无人机器人o这个机

器人具有类似海龟的外形o表面覆有层状弹性层o使

其在水下的运动能较好的符合流体动力学特性≈v q

2q2 蛇类仿生) ) 高冗余自由度

蛇体结构的最大特点是}无四肢o脊椎数目多o

这种高冗余度关节式结构o使躯体能够灵活变形o 产

生多种运动方式o可在凹凸不平!松软或狭小弯曲的

地方运动并保持力学稳定性q仿蛇形机器人具有多

于确定机器人空间位姿所需的自由度o能灵活地避

开障碍物~而且o可以通过机构内部的变形来获得动

力o 不需要额外的驱动轮!动力足或牵引车等动力系

统q� q⁄¤·̈等提出了由主动关节和被动轮组成的多

关节蛇形机器人o被动轮用于改变系统纵横摩擦系

数比o通过控制各关节姿态角实现机器人的蜿蜒前

进≈w qƒ∏°¬·²¶«¬� q等研究了蛇形机器人的模块化设

计原则及冗余度可控性o提出通过机器人的冗余自

由度或给定理想状态参数可以避免蛇体位姿奇异值

的产生≈x q ≥«¬ª̈ ² � ¬µ²¶̈ 等研制的蛇形机器人

/ � ≤ � 2� t0具有正弦波运动方式o能够灵活的穿行于

狭小空间≈y q吕恬生等在提出/ 蛇体基本曲线0概念的

基础上o采用/ 脊梁曲线法0比较系统地解决了蛇式

运动的动态模拟问题≈zo{ q

2q3 变形虫仿生) ) 形体的几何可变性

变形虫是一种低等的原生动物o可以任意改变

形体o从不同方向伸出伪足o依靠伪足运动q模拟变

形虫研制的具有变形能力的机器人o由于其几何结

构的可变性o能到达狭小曲折的空间o具有较大的操

作灵活性o成为机器人领域一个新的研究热点q� ¬2

µ²¶«¬≠ q等利用/ 软机械k¶²©·2° ¦̈«¤±¬¦¶l0技术构造

了机器变形虫o它由多个具有传感器!指示器!控制

器和执行器的同构机器人模块组成o通过振动势能

法对机器人进行控制o可实现移动!避障!变形等能

力≈| q

变形机器人的另一类是自重构机器人k¶̈ ©̄2µ̈2

¦²±©¬ª∏µ¬±ªµ²¥²·lo这种机器人具有自安装!自修理!

主动适应环境的能力q�̈ ¬·«等用 w自由度的机器人

模块/ � ²̄ ¦̈∏̄ 0̈o作为自重构机器人的构建单元o可

以实现机器人的三维移动和变形≈ts q�q≤«¬µ¬®­¬¤±提

出的/ 多细胞机器人变形系统0o由 y 根等长杆构成

平面闭环机构o通过各杆位置的变化实现机构整体

变形q清华大学的郑浩峻利用拓扑图!分枝树等数学

工具o从理论上深入研究了自重构机器人的可重组

性o并构造了模块机器人样机≈tt q

2q4 人体仿生) ) 高度灵活性和功能复杂性

人的四肢是由骨骼!肌肉!关节以及韧带组成的

多关节弹性结构o这种结构确保人体能够灵活运动o

完成复杂动作q对人体的仿生以及拟人机器人的研

究是仿生机器人领域的最高目标q张永军等根据人

体上肢结构原理o提出一种上肢仿生机构o并针对所

提出的机构进行了优化设计和运动学分析o为制造

出灵巧方便的上肢仿生机构提供了理论依据≈tu q人

体下肢具有缓冲!节能等特点o是一种高效的步行机

构o马建旭等模仿人体下肢设计的关节式弹性步行

机构o在机器人的小腿中安置弹性装置o通过四组并

联弹性元件和以机器人腿外壳为机架的四连杆机构

的复合o产生缓冲!储能效果≈tv q

3 材料仿生kΒιομ ατεριαλσl

机器人技术的发展对构建机器人的材料提出了

越来越高的要求o一些柔性铰链!柔体机器人的建造

需要高强度!高韧性!变形可控的高性能材料~服务

型机器人需要具有感知功能的智能材料来提高机器

人的安全性q由此o在机器人领域出现了材料仿生这

一研究方向o即从生物功能的角度来考虑材料的设

计与制作o通过对生物体材料构造与形成过程的研

究及仿生o使材料具有特殊的强度!韧性以及一些类

生物特性q近几年o一些具有人体皮肤!肌肉性能的

仿生皮肤!人造肌肉以及一些集传感!控制!驱动三

种功能于一身的智能材料被研究出来o用于机器人

的驱动!传感等领域o如}形状记忆合金!电致流变流

体材料!磁致流变流体材料!电致伸缩材料!磁致伸

缩材料!光导纤维和功能凝胶等≈tw q美国航天局加州

喷气推进实验室利用一种轻型聚合物研制出用于微

型航天器的人造肌肉o这种用轻型电池驱动的人造

肌肉o被电荷激活后o能够伸长!收缩和弯曲o可以抓

住并举起石头o具有手指一样的灵活性q� ·̈«µ¤± � q

等将高分子电解质离子交换膜 k�∞� l镀在金属铂片

上o在外加电场的作用下 o�∞� 产生类似鳗鱼的波

动o带动金属铂片一起摆动产生推进力 o可用于水下
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机器人的驱动≈u q李明东等模仿骨骼肌的工作原理o

用 ≥� � 丝k形状记忆合金l来驱动一个微型机器人

手臂o将机器人传统的关节驱动方式k­²¬±·2¤¦·∏¤·̈§l

转变为肌肉驱动方式k°∏¶¦̄ 2̈¤¦·∏¤·̈§l
≈tx q

4 功能仿生 kΦυνχτιοναλβιονιχσl

功能仿生的目的是使人造的机械具有或能够部

分实现高级动物丰富的功能o如思维!感知!运动!操

作等o这在智能机器人的研究中具有重大意义q

4q1 大脑功能仿生

大脑是人与动物的高级神经中枢o是思维活动

的物质载体q微电子技术的发展使人们能够用仿生

芯片代替脑部的特定功能区o× ¶¤¬� q� q等采用模拟

数字混合神经网络微芯片k� ¬¬̈ §2¤±¤̄²ª §¬ª¬·¤̄

� ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ® � ¬¦µ²¦«¬³l制成了海马神经元Ξ
o能

实现大规模并行信号处理o如数据存储!分类!识别o

这项技术可用于脑损伤的治疗o也为未来仿生脑的

出现奠定了基础≈ty q情态是大脑思维的重要表现o对

情态的仿生将大大提高人机交互的友好与融洽q日

本早稻田大学研制的/ 眼神机器人0o通过面部的仿

生皮肤及皮肤下面模拟肌肉和神经的精密系统o能

够自由地眨眼!转动眼珠o表现出高兴!伤心!愤怒!

尴尬等人类的表情q�∞≤ 开发的伴侣机器人/ °¤°2

�̈ ²0o麻省理工学院研制的婴儿机械人/ 基斯梅特0o

东京理科大学厚文雄教授等研制的女性面孔机器

人o≥²±¼ 开发的智能机器狗 � ¬¥²等o均具有情态表

达的功能o能够与人进行一定程度的交流o满足人类

生活或情感的需要q

4q2 感知仿生

感知系统是生物体的信息输入通道o对生物体

的行动!决策具有重要作用q对动物视觉!听觉!触觉

等感知功能的研究o有助于工程问题的解决q�²«±¶

� ²³®¬±¶大学以灵长类视觉辩识系统为模型o模仿视

网膜及大脑视觉功能区o研制出能实现视网膜三层

细胞中第一层细胞能力的视觉功能芯片q装有这种

芯片的机器人可应用到看护!外科手术!制造业以及

电视会议方面q昆虫的视觉与脊椎动物相比是比较

低级的o眼体不够灵活o焦距一般也固定q但在漫长

的进化过程中o它们却具有了敏锐发现物体的能力q

� q∂ q ≥µ¬±¬√¤¶¤±等对蚱蜢的凝视机理!蜜蜂飞过管

道的导航行为!采蜜时的定心能力进行研究o分别得

出了物体范围确定方法!狭长通道导航技术和障碍

密集环境中的路径规划算法≈tz q动物的听觉也能给

人巨大的启示o � q° µ̈̈°¤±¶等模仿蝙蝠制造的超声

波仿生声纳头o可实现物体的三维定位≈t{ ~� q� ∏¦¦¬

等利用一个装有麦克风和摄像头的机器人来模仿仓

号鸟敏锐的视听系统o用于研究机器人视觉与听觉的协

调≈t| q仿生机械手的灵活操作及复杂功能的实现o需

要手部具有触觉!滑觉!力觉等感知能力q张玲等将

具有压电!热释电效应的聚偏二氟乙烯 k°∂ ⁄ƒl 以

立式!螺旋式缠绕在合成橡胶基片上的高分子充水

薄膜微球中o制成仿生皮肤传感器o可实现任意分布

的触觉!滑觉!温觉的感知功能≈us q

4q3 运动仿生

动物经过亿万年的物种演化o产生了形式多样

的运动器官和运动形式o如行走!奔跑!跳跃!爬行!

蠕动!游泳!飞行等o使它们的生存范围遍及水下!陆

地和空中q人们模仿自然界中动物的运动方式和相

应的运动器官o实现机器人的运动功能q迄今为止o

机器人所采用的运动方式主要有}轮式!履带式!足

式!蠕动式!振动冲击式!泳动式!飞行式等q

5 控制仿生kΒιονιχ χοντρολαλγοριτημ l

5q1 高级神经系统仿生

模仿动物高级神经系统机理实现控制的方法主

要有两种}人工神经网络和模糊控制q人工神经网络

是由若干类似神经元的处理单元相互连接o构成一

个庞大的信息处理系统o在复杂环境中具有高度的

适应性和鲁棒性q�q � µ̈±¶应用神经网络对六足步

行机/ �� � � ��0实现在线学习~马培荪等将人工神

经网络和模糊算法结合起来o采用力 位置混合控

制o实现四足步行机/ �× � • � 2���0的慢速动态行走q

5q2 低级神经系统仿生

5q2q1 行为主义控制理论

昆虫没有存贮!规划!控制全身各部分运动的中

心控制系统o是根据身体各部分的不同反应o将一些

局部看来漫无目标的动作合成为有意义的生物行

为o它的运动简单o却很灵活q基于昆虫智能产生的

行为主义控制方法o基本思想在于}机器人的运动由

一系列同时发生的简单动作或/ 能力0组成o通过自

组织实现系统的复杂行为o这种/ 无思考智能0具有

即时性和自组织的特点o在非结构化环境中具有良

好的适应性q著名的应用行为控制理论的机器人有

� �× 的 �µ²²®¶的/ ª̈ ±ª«¬¶0六足机器人!/ 阿蒂拉2�0

机器人!/ � ¤±±¬¥¤̄0六足机器人!瑞士洛桑大学的/ 克

s|t     机 器 人 ussu年 v月

Ξ 大脑侧面脑宝壁上的海马状突起o主要由灰白质构成o在泛记

过程k长期记忆l中起主要作用q



伯拉0机器人以及美国 �²¶� ¤̄°²¶国家实验室的

/ ∂ ¥∏ª0系列机器人等≈tt q

5q2q2 中心模式发生器

动物界最常见的运动方式是节律运动kµ«¼·«°¬¦

°²·¬²±lo如走!跑!跳!泳!飞等q生物学家普遍认为o

节律运动并不是大脑的刻意行为o而是低级神经中

枢的反射行为o由位于脊髓中的中心模式发生器

k≤°�l产生q≤ °� 是一个神经振荡电路o能够通过自

激振荡激发身体的节律运动≈utouu q工程界一般将

≤°� 建模为一组互相耦合的非线性振荡器组成的分

布系统o通过相位耦合实现节律信号的发生q从 {s

年代初 ≤²«̈ ± 提出第一个 ≤ °� 模型o人们一直在这

方面进行着探索和研究q� √¬¶� q ≤²«̈ ± 等通过对脊

髓控制下七鳃鳗运动行为的研究o构造出 ≤°� 控制

电路o实现一个机器人腿的 / 走0 和 / 跑0 两种运

动≈uv∗ ux q≥«¬±®¬¦«¬��� ����等利用一个局部通信

的非线性振荡器来模拟 ≤°�o控制一个分布自律式

四足机器马o实现了机器马的/ 走0 !/ 小跑0!/ 奔跑0

三种步态≈uy q

5q3 进化机制的仿生) ) 遗传算法

遗传算法是模拟生物界/ 优胜劣汰 o适者生存0

这一进化法则而产生的一种控制算法o特别适用于

非线性复杂大系统的全局优化q机器人是难以精确

建模的复杂系统o 可以利用遗传算法来控制机器人

的复杂行为o如轨迹优化o冗余机器人的逆运动学方

程求解o细胞机器人的结构位形优化和运动规则确

定等q⁄q ƒ ²̄µ̈¤±²等首次在机器人/ �«̈ ³̈ µ¤0上以

实时在线方式应用了行为进化理论q相应于遗传算

法的是演化硬件k∞� • lo这是一种象生物一样可以

根据环境变化改变自身结构的大规模集成电路o

× «²°³¶²± 采用内部演化的算法将这种硬件用于机

器人有限状态机的控制≈uz q

6 群体仿生kΣοχιαλβιονιχσl

随着科学技术的发展o机器人面临更加复杂的

作业环境o如机器人生产线!柔性加工工厂!消防!无

人作战机群等q一些作业单个机器人往往难以完成o

需要多个机器人协作q多机器人系统是模仿蚂蚁!蜜

蜂以及人的社会行为而衍生的一种仿生系统o通过

个体之间的合作完成某种社会性行为q群体仿生的

目的在于}通过群体行为增强个体智能o提高系统整

体工作效率 o减少局部故障对整体的影响q从 t||y

年开始的机器人世界杯足球赛是典型的多机器人系

统o球队中的机器人通过相互作用产生系统的/ 组行

为0o从而表现出 / 组智能0o实现团体功能≈u{ q°q

ƒ ²̄¦¦«¬±¬通过对多机器人的布局行为和聚结功能的

研究o分析了多机器人系统分布式合作及组智能产

生的机理≈u| q� ¬¦«¤̈ ¯�q�q和 ≤ q � ²±¤̄§�∏¥̈ 等研

究了群居昆虫的组队收集食物和合作搬运物体的行

为o验证了群居昆虫的社会性行为是自组织的结

果≈vsovt q

7 结论kΧονχλυσιονl

综上所述o机器人仿生学已经涉及结构!材料!

功能!控制以及系统仿生等多方面q虽然整体发展水

平较低o应用范围也较窄o但带给人们的启示是巨大

的qut世纪o人类的科学技术将高度发展o要解决象

智能机器人!拟人机器人这样的科学难题o必须向自

然界学习o从自然界为人类提供的丰富多彩的实例

中寻求解决问题的途径q通过对自然界更完美的学

习!模仿!复制和再造o发现和发展相关的理论和技

术方法o这正是机器人仿生学的研究任务和发展趋

势q
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6 结论kΧονχλυσιονl

点样机器人系统是生物芯片制备中的关键设备o
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