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机器鼠的仿鼠运动程度评估

李 康，石 青，李 昌，邹明杰，王化平，福田敏男，黄 强
（北京理工大学，北京 100081）

摘 要：在仿生机器鼠与实验鼠行为交互实验中，需要机器鼠能够在形态和动作行为上都非常接近实验鼠．

为此，对先前研制出的仿生机器鼠硬件进行了优化改进，使其在形态上更接近实验鼠．使用最大俯仰角（MPA）
和最大到达高度（MRH）、最大弯曲角（MBA）和最小弯曲距离（MBD）4个参数来评估机器鼠的动作基元：俯
仰和偏航运动．实验结果表明，改进后的机器鼠具有良好的俯仰运动性能，偏航运动还需要完善．然后，结合基

于俯仰角和弯曲角的第 1个关键影响因子、以及基于到达高度和弯曲距离的第 2个关键影响因子，以其作为衡量
机器鼠与实验鼠运动相似度的量化指标，并建立运动相似性评估模型．最后，通过机器鼠对实验鼠 3个典型行为
过程的模拟，计算出前述的 2个关键影响因子，得到机器鼠对实验鼠典型行为的相似度分别为 96.12%、98.68%和
96.61%．上述实验结果表明，机器鼠能够高质量地实现对实验鼠动作行为的模拟．
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Motion Similarity Evaluation between a Robotic Rat and a Laboratory Rat

LI Kang，SHI Qing，LI Chang，ZOU Mingjie，WANG Huaping，FUKUDA Toshio，HUANG Qiang
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: In biomimetic interactive experiments of robotic rats and laboratory rats, the robotic rat should be very close
to the laboratory rat in the respects of morphology and behaviors. In this view, the structure of our previous robotic rat is
optimized to make its morphology more similar to a laboratory rat. 4 indexes, including the maximum pitch angle (MPA) and
the maximum reachable height (MRH), the maximum bendable angle (MBA) and the minimum bendable distance (MBD),
are proposed to assess action primaries of the robotic rat including the pitch and yaw motions. Experiments show that the
optimized robotic rat has good performance of pitch motion and its yaw motion needs to be further improved. Then, the
model of motion similarity between the robotic rat and the laboratory rat is established with 2 quantization parameters. One
is the first key impact factor based on the pitch and bend angles, and the other one is the second key impact factor based
on the arrival height and bendable distance. The 2 key impact factors are calculated by simulating 3 typical behaviors of a
laboratory rat, and the similarities of the 3 behaviors are then obtained to be 96.12%, 98.68% and 96.61%, respectively. The
results demonstrate that the robotic rat can achieve high-quality action simulation of a laboratory rat.

Keywords: robotic rat; locomotion performance evaluation; motion similarity evaluation

1 引言（Introduction）

随着日益严重的社会老龄化问题及不断出现的

新传染病，越来越多的疾病严重影响国民的身心

健康，为此，需要尽快研制出大量新型药物．由于

伦理道德等原因，新型药物的测试不能直接用于

人体进行临床实验，而是必须首先进行动物实验

测试 [1]．由于实验鼠身体构造及药物反应和人类接

近，因此常被用作人类疾病的动物模型（具有人类

疾病模拟表现的动物），是人类疾病规律研究与新

型药物测试及筛选的关键资源．但是传统动物模型

行为评估实验条件不可控、实验周期长，动物之间

的行为交互测试存在再现性低、不易控制的问题，

并且在实验过程中对照组也存在误差等．因此，借

助于可编程和自由配置的仿生机器人代替动物，通

过再现相应的动物行为，与动物进行交互 [2-3]，已

经成为了国际研究动物行为的新方法．

仿生机器人是仿生学的技术综合和重要应用，

在动物神经学、动物心理学、行为生物学中研究占

有举足轻重的地位 [4-5]．将仿生机器人用于动物行
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为交互，提高了行为交互中实验条件的可控性，便

于实现自动化的实验，能在一定程度上分析及影响

动物行为．例如，比利时布鲁塞尔大学研制的蟑螂

机器人 [6] 成功地影响了蟑螂的聚集行为，瑞士洛桑

联邦理工学院研制出能像母鸡一样召唤幼鸡群的小

型移动机器人 [7]，德国柏林自由大学研制出的机器

人蜜蜂能够像蜜蜂一样跳舞并跟其他蜜蜂进行通信

交流 [8]，纽约大学理工学院研制的机器鱼 [9] 通过表

现不同的求爱颜色能影响雄性鱼和雌性鱼的交配行

为．因此，仿生机器人为动物行为研究提供了一种

新的方法和技术手段．

国内外为了研究实验鼠行为学，研制出各种各

样的机器鼠．加利福尼亚大学 Bish等人为了探究幼
鼠神经行为准则而研制出一款幼鼠机器人，基于数

学模型，该机器人能够模仿幼鼠的感知行为 [10]．澳

大利亚昆士兰大学Wiles等人开发出与成年实验鼠
尺度相当的机器鼠 iRat [11]，可以在小范围内移动并

与实验鼠进行初步交互．墨西哥韦拉克鲁斯大学利

用 e-puck 小型移动机器人 [12]，能够紧紧地跟随和

接近实验鼠．法国皮埃尔玛丽居里大学研制出的大

型仿生机器鼠 Psikharpax [13] 实现了部分实验鼠动作

的模拟，并安置有类似真实老鼠的胡须传感器实现

触觉感知．但是，以上这些机器鼠自由度比较少，

一般只能够实现整体移动，并不能逼真地模仿实验

鼠的个性动作（例如攀压、直立、嗅探等），因而

不能再现实验鼠同类之间的行为交互．国内目前有

东北大学进行过仿生鼠的研究 [14]，但是自由度仅

有 4个，类似于小车模型；哈尔滨工程大学基于鼹
鼠的挖掘功能，研制出一种可以在 3维空间进行挖
掘的仿鼹鼠机器人 [15]．两者共同的缺点是：不仅外

形上不像实验鼠，而且只能完成前进、转弯等简单

功能，并不能完成实验鼠较为复杂的运动．

20世纪 90年代，日本早稻田大学高西淳夫教
授最早尝试将小型移动机器人与实验鼠进行交互

实验 [16-17]．之后，本课题组通过与动物心理学家和

行为学家合作，研制出能模拟实验鼠行为的WR系
列仿生机器鼠，用于研究动物行为学 [18-20]．其中最

近研制出的WR-5仿生机器鼠，能够模仿再现较多
实验鼠的动作行为并与之交互 [21]．经过实验验证，

WR-5能够模拟实验鼠诸如直立、攀爬和理毛等动
作 [22]．但是，WR-5的前肢驱动电压过高，运动范
围畸形，不能较好地模拟实验鼠前肢复杂运动，同

时现有控制电路板没能充分考虑整体外形特征，使

得机器鼠外形比较臃肿．更加重要的是，当前尚未

对机器鼠运动模仿程度及效果等进行系统定量评

估．定量运动评估能够判断机器鼠与实验鼠实际

运动差异，从而为进一步提高机器鼠运动再现能力

提供量化依据，加快实现其对实验鼠运动的逼真模

拟．

为更好地再现实验鼠同类之间的行为交互，机

器鼠需要在外形、动作行为上十分接近实验鼠．本

研究首先对WR-5存在的问题进行改进，优化设计
了前肢机构及控制电路板，使得该机器鼠在外形上

更接近实验鼠，同时能够更好地模仿实验鼠的前肢

运动．其次，使用最大俯仰角（MPA）和最大到达
高度（MRH）、最大弯曲角（MBA）和最小弯曲距
离（MBD）分别评估俯仰和偏航运动，上述 4个指
标能够较好地衡量两者运动性能的差异，为机器鼠

的后续改进提供重要参考．最后，为评估机器鼠对

实验鼠动作行为模仿的相似程度，利用俯仰角、到

达高度、弯曲角和弯曲距离等关键参数建立机器鼠

和实验鼠运动相似程度的评估模型．评估模型不仅

能够表明机器鼠模拟实验鼠相似的程度，而且为改

进控制算法以提高模仿的相似度提供重要依据．不

仅从视觉效果上，而且从这 4个运动参数上对实验
鼠进行模拟，完成机器鼠的仿鼠运动．高质量的仿

鼠运动为机器鼠与实验鼠的交互实验提供了必要条

件，也为研究实验鼠行为学提供重要支撑．

2 机器鼠系统（System of the robotic rat）
2.1 前肢改进

WR-5前肢的左、右侧运动分别由 3个输出直
线位移的超声波电机驱动实现，各具有 2 个自由
度 [22]．超声波电机存在所需电压高、容易烧坏电路

等问题，同时其输出的机械直线运动与实验鼠前肢

运动相差较远．

为了解决上述问题，根据实验鼠的特征，提出

如图 1(a)所示的自由度配置，并设计如图 1(b)所示
的新型机器鼠前肢模拟装置．前肢的左、右两侧具

有对称结构，以左侧为例：肩部由步进电机驱动，

经减速后利用偏心轮传动实现在 xz 平面的旋转摇
摆动作（对应关节角 θL1，范围为 ±22.6◦）；肘部由
丝杆电机通过连杆机构带动脚部实现在 xz 平面的
摆动（对应关节角 θL2，范围为 ±20◦）．
改进后的前肢驱动电机均为步进电机 FDM-

0620（Faulhaber），该步进电机仅需要 6 V 电压供
电，输出力矩最高达 0.25 mN ·m，能够在耗电小的
情况下满足前肢驱动力需求．通过采用曲柄滑块机

构使得肩部和肘部的运动顺利配合，从而更加真实

地模拟实验鼠的前臂运动，实现攀压、直立、嗅探

时前肢的相应蹬踢和摆动等灵活动作．
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(b) 机器鼠前肢机械模型
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(a) 机器鼠前肢自由度配置
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图 1 机器鼠前肢的自由度配置及机械模型

Fig.1 DOF arrangement and mechanical model of the robotic
rat foreleg

图 2 机器鼠实物模型

Fig.2 Physical model of the robotic rat

根据前期采用 X光成像仪对实验鼠运动进行的
系统分析 [22]，将整个机器鼠自由度配置为：13 个
主动自由度，2个被动自由度．头部含 2个主动自
由度，实现头部的俯仰和偏航运动；前肢含 4个主
动自由度用于实现机器鼠肩部和肘部的上下、前后

运动，和脚掌的 2个被动自由度；基于差动齿轮机
构的腰部含 4个主动自由度，可以实现机器鼠腰部
上下的俯仰运动和左右的偏航运动，以及这 2种运
动的复合运动；车轮底部含 2个主动自由度，采用
2个直流电机通过圆锥齿轮换向，驱动车轮底部的
2个车轮，再配合底部前端的 2个万向轮，可以实
现机器鼠在水平面的自由运动；臀部含 1个主动自
由度，通过大力矩舵机实现整个躯干的俯仰运动．

图 2为机器鼠实物图，表 1为机器鼠的技术参数．

表 1 机器鼠技术参数

Tab.1 Technical parameters of the robotic rat

参数 特性

机器鼠大小（长×宽×高） ∼230 mm × 70 mm × 105 mm

质量 ∼796 g

最大速度 ∼1.5 m/s

电路板大小（长×宽×高） 72.6 mm × 43.2 mm × 8.5 mm

执行器
3 ×舵机，2 ×丝杆电机

2 ×步进电机，6 ×直流电机
供电电池 12 V可充电锂电池

平均工作时间 ∼1.5 h

2.2 控制电路板

WR-5原有控制电路板没有充分考虑机械硬件
空间，使得机器鼠显得臃肿，与实验鼠外形相差较

远，而且该电路板不能稳定驱动前肢电机，无电机

备用接口，不能满足机器鼠功能增加的需求，因此

本研究对控制电路板进行了重新设计．因为将所有

电路集成到一块电路板不太可能，所以采用 2 块
完全相同的电路板控制整个机器鼠，保证单块电路

板能够承受最大 2.5 A电流，同时驱动 3个直流电
机、1个步进电机、1个丝杆电机、2个舵机，与此
同时，为了实现机器鼠的可控性和状态的可视性，

还应具备与外界进行通讯的能力．通过综合对比，

新控制电路板采用最多可产生 26路 PWM（脉宽调
制）波的 STM32F103RG微控制器为主控芯片，以
最大输出电流为 1 A的 TB6552FNG为电机驱动芯
片，以蓝牙为无线通讯方式．通过蓝牙模块实时发

送机器鼠的当前状态信息（包括控制关节角的电机

速度和位置）并且接受上位机的控制指令，以此保

证机器鼠能够自主地运行．同时在电路板设计一个

直流电机的备用接口，提高控制系统的容错率．

为了利用机器鼠腰部上下两侧的剩余空间，在

设计电路板时需要避让腰部的 4个直流电机，为此
电路板上分别设计了 2个通孔，同时考虑到腰部外
形，将电路板设计为如图 3所示的不规则形状．电
路板的长为 72.6 mm，宽为 43.2 mm，高为 8.5 mm．
电路板通过螺钉固定并紧紧嵌入到机器鼠腰部的上

下两侧．然后将 3D打印制造的外壳盖上，使之既
能在外形上类似实验鼠，又能实现保护控制电路的

作用．为了满足各类电机的供电要求，以及尽量延

长机器鼠的工作时长，结合电池的体积、质量等因

素，采用 3块串联的锂电池进行供电，单块电池的
电压为 3.7 V～ 4.2 V，容量为 2000 mAh，保证机
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器鼠可以连续工作 1.5 h．

CPU

图 3 机器鼠控制电路板

Fig.3 Circuit board of the robotic rat

3 动作基元规划（Action primitives plan-
ning）

3.1 关节运动的 PI控制
为控制机器鼠以设定速度到达预定位置，并分

别保持腰部前后不同负载的 2 个电机运行速度一
致，对腰部的直流电机采用基于比例－积分（PI）
的速度闭环控制，微控制器通过每 5 ms 产生一次
中断来读取电机数字磁编码器产生的脉冲数，作为

电机的反馈速度，之后与设定速度进行比较，然后

通过 PI控制器来实现对速度的闭环控制（如图 4所
示）．对直流电机多次调试 PI参数后得到：当 kP =

50，kI = 30时，电机达到设定速度的时间最短，为
25 ms．将上述调节好的 PI参数应用到机器鼠的腰
部电机控制中，通过对电机速度的闭环控制，可以

准确地控制关节转动速度；再通过对速度积分可以

得到位置信息，进而准确地控制关节转动角．通过

对关节转动速度和转动角度的准确控制，可以精确

地控制机器鼠的基本动作，如俯仰和偏航运动．

M

∫
+

PWM
kp

kI

STM32F
103RG

图 4 关节角速度控制系统框图

Fig.4 System diagram of joint angular speed control

3.2 俯仰和偏航运动性能评估

俯仰和偏航是实验鼠的典型动作基元，俯仰运

动主要出现在实验鼠的攀压、直立、嗅探等动作

中，偏航运动则在实验鼠的理毛、转身、嗅探动作

中经常出现．机器鼠外形上已经十分接近实验鼠，

但是依然存在些许差异，不便于直接比较两者的运

动性能．为了衡量不同大小、体型的老鼠（包括机

器鼠和实验鼠，下同）的运动性能，首先进行如图

5(a)所示的定义：

1)设老鼠身体与尾巴的连接处为 P1，髋关节中

点为 P2，两肩关节连线的中点为 P4，P3为平分 P2P4

段脊柱的中点，颈关节的中点为 P5，头部后侧的中

点、嘴尖分别为 P6 和 P7；

2) 定义 P2P4 绕 P2 旋转到与水平线重合的角

度为俯仰角 αr（逆时针旋转为正，顺时针旋转为

负）；

3)定义 P3P4 到 P5P6 的角为弯曲角 αb；

4) 老鼠处于平趴姿态时，从嘴尖 P7 到髋关节

中点 P2 的水平距离定义为单位体长（BL）；
5)老鼠头部到地面的最大垂直距离为到达高度

hr（单位 BL）；
6) P7 到 P1 的直线距离为弯曲距离 hb（单位

BL）．

(a) αr、hr、αb和hb 的定义

(b) αr
max和hr

max对比

(c) αb
max和hb

min对比图

hr

P7

P5

P6

P6

P7
P5

P4

P4

P3

P3

P2

P2

P1

P1

αb

hr

hr
max =1.52BL

hb
min =0BL

hr
max =1.31BL

hb
min =0.35BL

αr
max =62° αr

max =62°

αb
max =115°

αb
max =115°

αr

图 5 机器鼠与实验鼠运动性能对比

Fig.5 Comparison of locomotion performance between the
robotic rat and the laboratory rat

如图 6所示，机器鼠通过调节关节角 θ1,θ2,θ5,

θ7 及 θ3,θ4,θ6 能分别实现俯仰及偏航运动．为评

估俯仰和偏航运动，需要制订一个衡量标准，首

先进行如下定义：将老鼠在运动过程中俯仰角、到

达高度和弯曲角的最大值分别定义为最大俯仰角

（MPA，取值用 αmax
r 表示）、最大到达高度（MRH，

取值用 hmax
r 表示）和最大弯曲角（MBA，取值用

αmax
b 表示），弯曲距离的最小值定义为最小弯曲

距离（MBD，取值用 hmin
b 表示）．其次，为使机器

鼠尽可能模仿俯仰和偏航两种动作基元，一方面，
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需要在俯仰运动上尽可能达到实验鼠的 MPA 和
MRH；另一方面，在偏航运动上尽可能接近实验鼠
的MBA和MBD．

x

z

θ6
θ4

θ2θ5

θ7

θ3

θ1
θL1

θL2

图 6 机器鼠关节角

Fig.6 Joint angle of the robotic rat

3.2.1 俯仰运动

通过逐帧标记实验鼠在 X射线下的影像来提取
实验鼠俯仰运动时的 MPA 和 MRH 参数，再通过
比较机器鼠和实验鼠的这 2个参数来评估机器鼠的
俯仰运动性能．从图 5(b)可以看出，由于精巧的机
构设计，加上优良的控制系统硬件设计和适当的控

制方法，得到机器鼠的 MPA：αmax
r = 62◦ 和 MRH：

hmax
r = 1.3 BL，MPA 与实验鼠相等，MRH 与实验
鼠的 1.52 BL很接近．由此可见，机器鼠俯仰运动
性能非常接近实验鼠．

3.2.2 偏航运动

同理，通过比较机器鼠和实验鼠的 MBA 和
MBD参数来评估机器鼠的偏航运动性能．从图 5(c)
可以看出，机器鼠的 MBA：αmax

b = 115◦ 和 MBD：
hmin

b = 0.35 BL，MBA与实验鼠相等，MBD与实验
鼠的 0BL有一定差距．可见，当前的机器鼠虽然从
效果上能够比较好地模拟实验鼠的偏航运动，但是

在运动性能方面较实验鼠还有一定差距，因此需要

在软硬件方面进一步完善，使之拥有更良好的偏航

运动性能．

4 仿鼠运动评估（Motion similarity evalua-
tion）

4.1 机器鼠与实验鼠运动相似性评估模型

为了定量地分析机器鼠和实验鼠运动过程中的

相似程度，需要比较同一时刻两者的俯仰角 αr、到

达高度 hr、弯曲角 αb 和弯曲距离 hb 的相似性．选

取合适的采样时间（本文采用的是 0.1 s和 33 ms），
提取运动过程中的 αr、hr、αb 和 hb 等采样值进行

相似性比较，分别建立综合考虑 αr 和 αb 的关键影

响因子 Eα（见式 (1)），及综合考虑 hr 和 hb 的关键

影响因子 Eh（见式 (2)）．其中，α i
r 和 α i′

r、α i
b和 α i′

b

分别为机器鼠和实验鼠运动时 αr、αb的采样值（因

数据处理中角度一般采用弧度制，故在计算时将度

转化为弧度），N1 为 αr、αb 采样点个数．同样的，

hi
r 和 hi′

r、hi
b 和 hi′

b 分别为机器鼠和实验鼠运动时 hr、

hb的采样值，N2为 hr、hb采样点个数．Eα 和 Eh的

值都是越接近于 1，表明机器鼠模拟实验鼠的运动
越像．

Eα = e
−

√√√√N1∑
i=0

(α i
r−α i′

r )2+(αi
b−αi′

b )2

N1 (1)

Eh = e
−

√√√√N2∑
i=0

(hi
r−hi′

r )2+(hi
b−hi′

b )2

N2 (2)

为了保证整体评估函数的值位于区间 [0,1]，并
且保证值越大所表征运动的相似性越好，建立如公

式 (3)所示关系式，其中 ω1 和 ω2 分别为 Eα 和 Eh

所占总评估函数 η 的权重．因为，αr、hr、αb 和 hb

四个变量对老鼠运动具有同等贡献，因此关键影响

因子 Eα 和 Eh 对评估运动模仿的相似性贡献也应该

相同，即认为它们对整体评估函数占有相同权重，

因此采用 ω1 = ω2 = 0.5作为评估相似性的权重．η = ω1Eα +ω2Eh

ω1 +ω2 = 1
(3)

4.2 基于相似性评估模型的仿鼠运动程度分析

由于动物实验存在可控性和重复性较低等问

题，因此所选取的实验鼠行为很难到较好的重复．

但为了减小实验鼠行为之间的差异性，我们挑选几

个实验鼠的典型行为进行模拟．通过大量观察实验

鼠行为活动，发现实验鼠有以下 3个典型行为：一
是在表达攻击、自卫等行为时，通常进行先奔跑、

再直立的连续动作；二是表达探索周围环境或与同

类进行攀压交互等行为时，通常进行嗅探、攀压、

回撤等一系列动作；三是表达清洁躯干和尾部行为

时，通常进行理毛动作．本文分别将其定义为行为

模式 I（BPI）、行为模式 II（BPII）和行为模式 III
（BPIII）．实验过程中，将实验鼠的行为拆分为几个
动作，控制机器鼠按顺序对每个动作进行组合模

拟，每次实验重复 3次，取 3次实验的平均值为机
器鼠模拟实验的运动参数值，并在图中标注离差．

4.2.1 BPI情况下运动相似性分析
对于含奔跑及直立的 BPI，整个运动过程中实

验鼠没有偏航方向的运动，所以机器鼠关于偏航方

面的运动参数（αb 和 hb）与实验鼠始终相等．机

器鼠奔跑中（0 ～ 0.75 s）主要在速度 v 模拟实验
鼠，直立中（0.75 s ～ 2 s）主要通过俯仰角 αr 和
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到达高度 hr 实现对实验鼠的模拟．由于机器鼠和

实验鼠存在体积上的差异，本文用每秒移动的体

长（BL/s）来表征速度．实验鼠在 BPI中的奔跑平
均速度为 0.71 BL/s，机器鼠在 0.75 s 时间里也以
0.71 BL/s（相当于 0.136 m/s）平均速度前进．
在整个 BPI模拟过程中，以 0.1 s为采样时间，

分别将机器鼠和实验鼠的 αr和 hr值列出来，如图 7
所示．由图 7的 αr变化曲线可以看出，由于实验鼠

的身体具有柔性，根据 αr 的定义，实验鼠的 αr 可

以到达负数（曲线里 αr 最小值为 −8◦），机器鼠的
自身机械结构决定 αr 只能为正数（αr 最小值为 1◦，
曲线里是 2◦）．在同一时间，机器鼠与实验鼠 αr 最

大误差为 14◦，但是 αr 上升趋势基本一致，而且机

器鼠达到了实验鼠的MPA（62◦）．由于整个过程中
没有偏航方向的运动，故 α i

b = α i′
b = 0，由式 (1)可

以得到 αr和 αb关键影响因子 Eα = 96.77%．如图 7
的 hr 变化曲线所示，由于实验鼠具有柔性的、可伸

缩的身体，实验鼠的 hr 变化更大，而且最大到达高

度也更大（实验鼠的 MRH = 1.52 BL）．机器鼠由
于自身结构原因，最大到达高度虽然没有实验鼠大

（机器鼠的MHR = 1.31 BL），整个过程中机器鼠和
实验鼠的 hr 最大误差为 0.23 BL，但是两者的变化
趋势基本相同．由于 hi

b = hi′
b = 1 BL，根据式 (2)得

到 BPI过程中 hr 和 hb 关键影响因子 Eh = 95.46%．
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图 7 BPI情况下机器鼠／实验鼠在 0.75 s～ 2 s期间俯仰角
和到达高度随时间变化曲线

Fig.7 Comparison of αr and hr during 0.75 s∼2 s between the
robotic rat and the laboratory rat under BPI

根据计算出 BPI的 2个关键影响因子，可以计
算出机器鼠在 BPI 情况下与实验鼠的运动相似度
η = 96.12%，由此可以看出机器鼠的仿鼠运动程度
很高．

4.2.2 BPII情况下运动相似性分析
对于含嗅探、攀压和回撤的 BPII，整个运动过

程实验鼠同样没有偏航方向的运动．机器鼠嗅探中

（0～ 3.9 s）和回撤中（5.2 s～ 7 s）主要在到达高

度 hr 模拟实验鼠，攀压中（3.9 s ～ 5.2 s）主要通
过俯仰角 αr 和到达高度 hr 实现对实验鼠的模拟．

BPII 同 BPI 类似，分别将机器鼠和实验鼠的
αr 和 hr 值列出来，见图 8．由图 8的 αr 变化曲线

可以看出，机器鼠与实验鼠 αr 最大误差为 9◦，但
是两者的上升趋势基本一致，而且机器鼠攀压时

αr 的最大值为 27◦，非常接近实验鼠的 28◦．由于
α i

b = α i′
b = 0，根据式 (1)可以得到 αr 和 αb 关键影

响因子 Eα = 97.82%．如图 8 的 hr 变化曲线所示，

在嗅探、攀压和回撤的过程中，实验鼠 hr 的最大值

分别为 0.47 BL、0.67 BL和 0.7 BL，对应的机器鼠
的值分别为 0.46 BL、0.67 BL 和 0.69 BL，hr 最大

误差分别为 0.04 BL、0.12 BL 和 0.04 BL．在嗅探
过程中，实验鼠 hr 的最小值为 0.26 BL，但是机器
鼠由于自身结构的限制，hr 的最小值为 0.3 BL．总
的来说，实验鼠的 hr 变化比较多样，而且有突变，

机器鼠的 hr 变化比较平滑，几乎没有突变，但两者

的变化趋势和最终结果都非常相近．由于 hi
b = hi′

b =

1 BL，根据式 (2)可以得到 BPII过程中 hr 和 hb 关

键影响因子 Eh = 99.54%．
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图 8 BPII情况下机器鼠／实验鼠在 3.9 s～ 5.2 s期间俯仰
角和 0～ 7 s期间到达高度随时间变化曲线

Fig.8 Comparison of αr during 3.9 s∼5.2 s and hr during
0∼7 s between the robotic rat and the laboratory rat under BPII

同样的，根据上述计算出来的 2个关键影响因
子，可以计算出机器鼠在 BPII 情况下与实验鼠的
运动相似度 η = 98.68%，由此可以看出机器鼠的仿
鼠运动程度非常高．

4.2.3 BPIII情况下运动相似性分析
对于含理毛的 BPIII，由于整个运动过程实验

鼠没有俯仰方向的运动，所以机器鼠与实验鼠关于

俯仰方面的运动参数（αr 和 hr）始终相等．机器鼠

理毛时（0～ 0.43 s）主要在弯曲角 αb 和弯曲距离

hb 方面模拟实验鼠．

在整个 BPIII模拟过程中，由于选取的理毛视
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频中实验鼠运动较快，故本文选取的采样时间为

33 ms，分别将机器鼠和实验鼠的 αb 和 hb 值列出

来，见图 9．由图 9的 αb 变化曲线可以看出，机器

鼠不仅达到了实验鼠的MBA（115◦），并且 αb的上

升趋势基本一致．在同一时间，机器鼠与实验鼠 αb

最大误差为 14◦．由于整个过程中没有俯仰方向的
运动，故 α i

r = α i′
r = 0，由式 (1)可以得到 αr 和 αb

关键影响因子 Eα = 97.06%．如图 9的 hb 变化曲线

所示，由于实验鼠具有柔性的、可伸缩的身体，实

验鼠的 hb变化更大，而且最小弯曲距离也更小（实

验鼠的 MBD = 0 BL）．机器鼠由于自身结构原因，
最大到达高度虽然没有实验鼠大（机器鼠的 MBD
= 0.35 BL），整个过程中机器鼠和实验鼠的 hb 最

大误差为 0.35 BL，但是两者的变化趋势基本相同．
由于 hi

r = hi′
r = 0 BL，根据式 (2)得到 BPIII过程中

hr 和 hb 关键影响因子 Eh = 96.16%．
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图 9 BPIII情况下机器鼠／实验鼠在 0～ 0.43 s期间弯曲角
和弯曲距离随时间变化曲线

Fig.9 Comparison of αb and hb during 0∼0.43 s between the
robotic rat and the laboratory rat under BPIII

同样的，根据上述计算出来的 2个关键影响因
子，可以计算出机器鼠在 BPIII情况下与实验鼠运
动的相似度 η = 96.61%，由此可以看出机器鼠的仿
鼠运动程度非常高．

5 结论（Conclusion）
本文对仿生机器鼠的机构和电路进行改进，使

其外形更加接近实验鼠．在动作行为方面，针对机

器鼠主要取得如下研究成果：

(1) 提出了定量评估机器鼠和实验鼠的俯仰、
偏航运动性能指标，并通过对两者相应指标进行分

析，表明所设计的机器鼠具有类似实验鼠的俯仰运

动能力，偏航运动能力还需加强．

(2) 基于机器鼠和实验鼠运动过程中的俯仰角
αr、到达高度 hr、弯曲角 αb 和弯曲距离 hb 随时间

的变化，建立了一组评估函数，进而建立起两者运

动相似性的评估模型．

(3) 选取实验鼠的 3 个典型行为进行模拟，并
利用已建立的评估函数对其运动相似性进行定量评

估．实验表明，机器鼠模拟这 3种行为的相似度分
别达到 96.12%、98.68%和 96.16%，能够高质量地
模拟实验鼠的动作行为．

研究表明，机器鼠与实验鼠的偏航运动仍有一

定差距．今后将通过进一步优化设计，改进机器鼠

偏航运动，提高机器鼠整体运动相似性，从而使机

器鼠具有与实验鼠更好的运动相似性．本研究将为

机器鼠与实验鼠进行仿生交互实验提供重要支撑．
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