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仿生机器人研究进展及仿生机构研究


沈惠平，马小蒙，孟庆梅，李云峰，马正华

（常州大学 机器人研究所，江苏 常州２１３０１６）

摘要：以自然界仿生对象为基础，介绍了国内外现有的５类仿生机器人———仿飞行生物机器人、仿陆地生物机器人、仿水下生物机

器人、仿水陆两栖生物机器人及仿人机器人的研究现状及最新进展，详细阐述了每种仿生对象的特点，仿生机器人的基本结构、性

能特征及应用前景。在分析仿生机器人机构特性的基础上，提出并阐述了仿生机器人仿生机构的冗余驱动原理、欠驱动仿生原

理、变胞结构设计、运动稳定性设计、高承载自重比设计，以及新型仿生材料设计等重要研究内容。
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１　仿生机器人最新研究进展

自然界有丰富多彩的生物体，其优异的结构和

特殊的功能成为仿生学可研究的宝藏性资源。本文

以自然界仿生对象为基础，即仿飞行生物、仿陆地生

物、仿水下生物、仿水陆两栖生物及仿人５类，分别

介绍了国内外现有的５类仿生机器人的研究现状与

最新进展。

１．１　仿飞行生物机器人

１．１．１　仿蝙蝠机器人

１）美国加州理工学院的微型蝙蝠无人机

美国加州理工学院等联合研制微型蝙幅 Ｍｉ

ｃｒｏＢａｔ
［２］，如图１（ａ）所示。它是一种手掌大小的电

动扑翼机，其机翼?用微电机系统技术，且特别制作

了一种轻型传动机构，能将微型电机的转动转变为

机翼的上下扑动能，可产生升力和推力。它由电池

驱动，用无线电遥控控制，通过齿轮机构、双连杆机

构 驱 动 机 翼 上 下 扑 动。该 微 型 扑 翼 机 翼 展

１５．２４ｃｍ，质量ｌ０ｇ，机翼能以２０Ｈｚ的频率挥舞。

２００１年底，该机型最长留空时间提高到６ｍｉｎｌ７ｓ。

２）美国密西根大学的蝙蝠机器人

美国密西根大学２００８年研制的蝙蝠机器人
［３］，

如图１（ｂ）所示，其长约１８３ｃｍ，重约１１３ｇ，功率约为

１Ｗ。主要包括：微型传感器、通讯工具和专用电池，

以及一组可从不同方向追踪声波的迷你麦克风和针

对反射性物质和有毒气体的微型侦测器等。这使得

该蝙蝠机器人在夜间依旧能够稳定飞行。它可通过

振动的方式或利用太阳能、风能等能源给蝙蝠机器

人的锂电池充电。这些蝙蝠可通过街道或建筑上的

停留侦测，为行军中的士兵提供支持，并使用无线电

向部队传送讯号。

３）美国北卡罗莱纳州立大学的蝙蝠机器人

美国北卡罗莱纳州立大学格奥尔基·邦盖特等

于２００９年研制一种手掌大小的蝙蝠机器人
［４］，其质

量不足６ｇ，如图１（ｃ）所示，可作为未来侦察或数据

收集的工具。该蝙蝠机器人四肢处的关节采用具有

超强弹性的形状记忆合金制成，能够帮助蝙蝠机器

人完成各种需要的运动。蝙蝠机器人肌肉采用智能

材料合金，合金内头发般粗细的微型电线，能够使

“金属肌肉”收缩，让蝙蝠机器人能够迅速应对不断

变化的外部条件。

　（ａ）ＭｉｃｒｏＢａｔ　　　（ｂ）机器蝙蝠　　　　　（ｃ）机器蝙蝠

图１　蝙蝠机器人

犉犻犵．１　犅犪狋狉狅犫狅狋

１．１．２　形似飞蠓的ＡＳＮ?２１１微型扑翼飞行器

ＡＳＮ?２１１微型扑翼飞行器
［５］由西安爱生公司

２０１０年研制生产，全机质量２２０ｇ，如图２所示。该

微型扑翼飞行器具有体积小、隐蔽性好、质量轻、携

带方便、操作简单等特点，可用于近距离地空侦查，

可由单兵携带。整个系统由飞行器、动力能源、飞行

控制与导航、测控与信息数据传输、任务设备和图像

处理等分系统组成，具有自主起飞和自主巡航的能

力。机腹下方装有微型摄影机，可以实时获取地面

目标信息，实现侦查功能。

图２　ＡＳＮ?２１１微型扑翼飞行器
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１．１．３　纳米蜂鸟侦察无人机

美国航空环境公司等自２００６年历时５年时间

研制成纳米蜂鸟侦察无人机［６］，如图３所示。它可

放入口袋，其翼展仅１６ｃｍ，重１９ｇ，可如真鸟一般，

通过拍打翅膀驱动，依靠电池飞行，能在战场和城市

进行侦察。这架无人机上配备高清晰的摄像装置，

可以５ｍ／ｓ的速度在建筑物间飞行，抵御住２．２ｍ／ｓ

的风，飞行时间持续８ｍｉｎ。

图３　纳米蜂鸟

犉犻犵．３　犖犪狀狅犺狌犿犿犻狀犵犫犻狉犱

１．１．４　机械苍蝇

１）美国加州大学的机器苍蝇
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美国加州大学研制出如图４（ａ）所示的能飞翔

的机器苍蝇［７］。该机器苍蝇用４只机械翅膀模仿苍

蝇的翅膀，相对躯体可以实现２个方向的转动，通过

装在机器苍蝇头部的微型传感器与摄像机，可以将

拍摄到的照片传回。该机器苍蝇不仅能够充当间谍

角色，用于军事上的侦察，还可用在灾难中搜寻废墟

中的人员。

２）美哈佛大学的“苍蝇机器人”

美国哈佛大学罗伯特伍德于２００７年公布研发

出一种和真苍蝇几乎同样大小的“苍蝇机器人”［８］，

如图４（ｂ）所示。它主要由碳纤维制成，体重只有６０

ｍｇ，翼展仅３ｃｍ，“苍蝇机器人”每次大约只能持续

飞行５ｍｉｎ，且只能沿一个方向飞行。

（ａ）“机器苍蝇”　　　　　（ｂ）“苍蝇机器人”

图４　机械苍蝇

犉犻犵．４　犉犾狔狉狅犫狅狋

１．１．５　机器雨燕

由荷兰代尔夫特科技大学２００８年开发出能灵

活模拟鸟类动作的机器雨燕［９］，如图５所示。其翼

展达５１ｃｍ，重约８０ｇ，携带３个微型摄像头。它通

过两翼和尾部的机械结构来调节飞行的方向和角

度，以此来实现像真的雨燕一样灵活飞行。

图５　机器雨燕

犉犻犵．５　犛狑犻犳狋狉狅犫狅狋

１．１．６　“生物选择者”蜻蜓机器人

德国费斯托公司于２０１３年设计出一款“生物选

择”的蜻蜓机器人［１０］，如图６所示。该蜻蜓机器人

体长４４ｃｍ，翼展可达６３ｃｍ，重１７５ｇ，具有４个翅

膀，采用四翼碳纤维折叠翅膀，每秒可以拍打２０次，

能够像真实蜻蜓一样在空中任何方向颤振翅膀，其

翅膀由９个伺服电动机操控，每个翅膀能够旋转

９０°，便于控制冲角使其能够向前、向后和向侧面飞

行。该蜻蜓机器人可以通过智能手机进行控制。

图６　“生物选择者”蜻蜓机器人
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１．２　仿陆地生物机器人

１．２．１　仿尺蠖机器人

美国密执根州立大学仿尺蠖微小型爬壁机器人

模型 ＦＬＩＰＰＥＲ，如图 ７ 所示，该机器人展开长

３２ｃｍ，宽５ｃｍ，重７００ｇ。它由４部分组成：足１、足

２、腿１和腿２。机器人共有５个自由度，其中：两踝

关节采用差速机构，各自具有２个自由度；膝关节只

有１个转动自由度；５个关节均采用 Ｆａｕｌｈａｂｅｒ公

司的１５２４ＳＲ型直流伺服电机驱动；每个足上均安

装有一个真空泵和真空阀，足下装有吸盘，机器人能

吸附在光滑表面。

图７　仿尺蠖微小型爬壁机器人ＦＬＩＰＰＥＲ
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１．２．２　仿蟑螂六腿机器人

美国加州大学制造的ＶｅｌｏｃｉＲｏＡＣＨ
［１１］是长度

为１０ｃｍ的仿蟑螂机器人，如图８所示。主要由硬

纸板制造而成，运行速度２．７ｍ／ｓ，成为世界上速度

第二的机器人，仅次于波士顿动力公司３．２ｍ／ｓ的

猎豹。该蟑螂机器人有６个弹性Ｃ形腿，左右快速

旋转，每秒撞击地面１５次以推动它前进，看起来像

翅膀一样的一根细塑料板在高速运动中保持着机器

人的稳定性。

１．２．３　机器蜘蛛

１）徐工步履式挖掘机ＥＴ１１０

中国徐工集团苦心研发的新一代类似蜘蛛的智

能步履式挖掘机ＥＴ１１０，如图９（ａ）所示。它可适应

各种地形变化，采用步履、轮式驱动结合的复合式结

·３·沈惠平，等：仿生机器人研究进展及仿生机构研究



构，可实现全轮驱动、全轮转向、轮腿复合。不仅可

在普通环境下作业，而且在高寒、高海拔地区、陡峭

的山坡、水网、沼泽地带一样可以自如的作业。２）新

加坡六足蜘蛛机器人

新加坡南洋理工学院和施密德工程公司等设计

制造的用于支持营救工作的六足机器人蜘蛛［１２］，如

图９（ｂ）所示。它由６只独立的下肢组成，可以任意

方向移动；其行走与旋转运动是模仿六足昆虫的高

层次运动模式，通过３条下肢移动而另外３条下肢

抬高，机器人可以达到期望的行走速度，并提供恶劣

地带所需的足够平衡，它具有多功能机电系统及２４

个自由度的智能运动控制系统。六足机器人的“眼

睛”装有一个智能摄像头和一个距离测量传感器，可

利用蓝牙技术实现无线通信。

图８　加州大学ＶｅｌｏｃｉＲｏＡＣＨ蟑螂机器人

犉犻犵．８　犆狅犮犽狉狅犪犮犺狉狅犫狅狋犞犲犾狅犮犻犚狅犃犆犎

（ａ）挖掘机ＥＴ１１０　　　　　　　（ｂ）六足蜘蛛

图９　蜘蛛机器人

犉犻犵．９　犛狆犻犱犲狉狉狅犫狅狋

１．２．４　仿壁虎机器人

１）美国壁虎机器人Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ

美国斯坦福大学 ２００６ 年研制壁虎机器人

“Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ”，如图１０（ａ）所示。其足底有数百万根

由人造橡胶制造、极其微小的毛发，每根细毛的直径

大约只有５００ｎｍ，长度不到２μｍ，这使得Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ

的吸力手能非常接近玻璃壁的表面，两者的分子之

间会产生分子弱电磁引力“范德瓦尔斯力”，毛发通

过范德瓦尔斯力分子间力吸附在墙壁上，每根毛发

的末梢，还有上千根更加细小的毛发分枝，每根毛发

分枝的前端又有一个分叉，无数的这种“范德瓦尔斯

力”集合起来，使得Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ机器人能够在墙壁上

自由行走。这种机器人可以作为行星探测器、空间

卫星维修或救援装置来使用。

２）南京航空航天大学仿壁虎机器人

２０１１年南京航空航天大学戴镇东团队研发出

仿生“大壁虎”，如图１０（ｂ）所示。该机器人通体由

白色铝合金组成，长１５０ｍｍ（不连尾巴），宽５０ｍｍ

左右，在不包含电池的状况下的质量只有２５０ｇ，长

尾巴同样为铝合金材质，采用可充电的锂电池来提

供电源，通过芯片来进行控制，目前可在垂直９０°的

平面上实现爬行。未来可代替人类执行反恐侦查、

地震搜救等“高难度”的任务。

（ａ）Ｓｔｉｃｋｙｂｏｔ　　　　　　　　　（ｂ）“大壁虎”

图１０　壁虎机器人

犉犻犵．１０　犎狅狌狊犲犾犻狕犪狉犱狉狅犫狅狋

１．２．５　仿蚯蚓机器人

蚯蚓的爬行是通过反复的伸缩拉伸肌肉实现挪

动，在孔内前进则通过前后部先后膨胀压紧移动。

麻省理工大学、哈佛大学和首尔国立大学设计出一

款能够模仿这种动作的机器人，如图１１所示，称为

“网眼虫”。它通过身体各部位的伸缩，在地面上爬

行，看起来非常像蚯蚓。这台几乎完全由柔软材料

制成的机器人非常富有弹性，非常适合在崎岖的地

面或在狭窄的空间里行进。

图１１　网眼虫

犉犻犵．１１　犖犲狋犻狀狊犲犮狋

１．２．６　仿小象机器人

上海交大高峰教授团队研制出仿生小象机器

人，如图１２所示。小象机器人能走会跳，还能背超

过７０ｋｇ的重物，每小时能跑４ｋｍ，能爬１０°的斜坡，

腿部可做１２种自由变化，自带动力源，不用连接外

部动力通讯电缆。“小象”身上装有力觉测量与实时

感知信息反馈系统，以实现“小象”的动态平衡与稳

定控制，“智能小象”采用人机交互远程操控方式，完

·４· 常州大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



成复杂危险环境下的搬运、搜索、探测和救援作业等

任务。

图１２　仿小象机器人

犉犻犵．１２　犐犿犻狋犪狋犻狅狀犲犾犲狆犺犪狀狋狉狅犫狅狋

１．２．７　仿大狗机器人

美国波士顿动力学工程公司研究设计的大狗机

器人（Ｂｉｇｄｏｇ），如图１３所示。它可在交通不便的地

区为士兵运送弹药、食物和其他物品，能够在战场上

发挥重要作用。其原理是由汽油机驱动的液压系统

带动有关节的四肢运动，陀螺仪和其他传感器帮助

机载计算机规划每一步的运动，机器人依靠感觉来

保持身体平衡，如果有一条腿比预期更早地碰到地

面，计算机就会认为它可能踩到了岩石或是山坡，然

后Ｂｉｇｄｏｇ就会相应地调节自己的步伐，遭到横加猛

踹之后，也只是打个趔趄，但仍可继续前行。

图１３　Ｂｉｇｄｏｇ

犉犻犵．１３　犅犻犵犱狅犵

１．３　仿水下生物机器人

１．３．１　仿章鱼机器人

１）章鱼触手机器人

意大利比萨的圣安娜高等学校于２０１３年制造

出“章鱼触手”机器人，如图１４（ａ）所示。它长

４３ｃｍ，仿照栖息在地中海的真正章鱼设计，可用于

工作空间狭小、障碍物众多的非结构环境。这种带

有“软硬功”的触手由一根钢丝连接着一组尼龙牵线

包裹在硅胶制成的皮肤里面构成。借助尼龙牵线操

纵中央的钢丝，触手可以像蛇一样环绕对象，随即变

得坚硬，将对象牢牢抓住。章鱼机器人可用于水下

搜寻、救助和科学探索。

２）仿章鱼水下机器人

德国不莱梅弗劳恩霍夫与德国ＤＦＫＩ人工智能

研究中心于２００９年合作开发带有灵敏触觉的水下

机器人，如图１４（ｂ）所示。这种仿章鱼机器人配备

了应变仪，能在遇到障碍物时产生电阻变化，应变仪

被印在机器人身上，宽１０μｍ，约一根头发一半的宽

度，由雾化粒子构成，极其敏感。２０１３年４月，上海

交大高峰教授团队也已研制出仿章鱼水下机器人，

它是基于８腿移动并联机器人平台。

（ａ）章鱼触手机器人　　　　　　（ｂ）章鱼水下机器人

图１４　章鱼机器人

犉犻犵．１４　犗犮狋狅狆狌狊狉狅犫狅狋

１．３．２　机器鱼

１）美国形似鳟鱼的机器鱼

美国麻省理工学院最新研制形似鳟鱼的机器

鱼［１３］，如图１５（ａ）所示，长约１３ｃｍ，其显著特点是运

动姿态自然，模仿鱼的运动方法，相较于传统螺旋桨

运动没有机械传动的生硬感觉，这种鱼形机器人更

加容易地潜入传统潜水艇无法进入的水域。大批量

的机械鱼可用来探测水底物体并进行环境污染监测

或生态研究。

２）中国北航机器鱼ｒｏｂｏｆｉｓｈ

北京航空航天大学机器人研究所研制出一条机

器鱼“ｒｏｂｏｆｉｓｈ”，如图 １５（ｂ）所示，长 ０．８ｍ，重

８００ｇ，在水中最大速度为０．６ｍ／ｓ，能耗效率为７０％

～９０％，控制上采取计算机遥控方式。该鱼体为一

个平面六关节机构（即有６节鱼身），包括鱼头和鱼

尾２个部分。鱼头是利用玻璃钢制作的，仿造鲨鱼

形状的壳体，整个鱼的动力电池、接收部分都放在鱼

头里，鱼尾的６个伺服电机扭转摆动作为推动器。

图１５　机器鱼

犉犻犵．１５　犉犻狊犺狉狅犫狅狋

１．３．３　机器水母

１）德国机器水母

德国费斯托工程公司２００８年在汉诺威工业展

·５·沈惠平，等：仿生机器人研究进展及仿生机构研究



览会上展示如图１６所示的机器水母
［１４］，其球形身

体是用激光烧结制成的密封舱，它长着８根触须，每

根触须包含软硬适度的“主心骨”，连着柔性的表面，

表面分成２个腔，可分别调整压力使整个触须向某

个方向弯曲。每根触须的顶端都有小鳍，受触须带

动，小鳍像鱼尾那样划水，推动水母机器人前进。压

力传感器可以精确测出当前所处的深度；光感应器

反馈潜在障碍的大致位置，通过遥控器远程操控，机

器水母也可以实现完全智能化工作，圆顶结构内的

１１个红外发光二极管可实现彼此间的通讯。

图１６　机器水母

犉犻犵．１６　犑犲犾犾狔犳犻狊犺狉狅犫狅狋

２）美国机器水母

美国弗吉尼亚理工学院２０１２年研制出机器人

水母“Ｃｙｒｏ”，如图１７所示。它是一台中性浮力机器

人，宽１．７ｍ，重１７７ｋｇ，由可充电的镍氢电池提供动

力持续使用几个月，像水栖间谍一样在海洋中巡游，

其体积较大，且与成年人体重相近。机器人水母具

有由厚硅树脂材料制成，粘乎乎的“皮肤”，使用８个

机械控制手臂游动，每个机械臂均由一个独立的直

流电机驱动，它能够保持水母物种的外型特征和运

动学，独立地在水中游动，同时可收集、存储、分析和

传达敏感数据，用于自动检测海洋环境，监视、绘制

海底地图或其他工作。

图１７　机器水母Ｃｙｒｏ

犉犻犵．１７　犑犲犾犾狔犳犻狊犺狉狅犫狅狋犆狔狉狅

１．４　仿水陆两栖生物机器人

１．４．１　机器龙虾

图１８所示机器龙虾由约瑟夫·艾尔斯研制，其

外形像真龙虾，是长着能够感知障碍物的触须的小

型机器人。它的８条腿允许它们朝着任意一个方向

移动，爪子和尾巴则帮助它们在湍急的水流以及其

他环境下保持身体稳定性。这些机器龙虾拥有很高

的灵活性，可用于探测水下矿藏。

图１８　机器龙虾

犉犻犵．１８　犔狅犫狊狋犲狉狉狅犫狅狋

１．４．２　蛇形机器人

１）日本东京工业大学的蛇形机器人

日本东京工业大学于２００４年发明了一种蛇形

机器人［１５］，如图１９（ａ）所示，这种机器人可在地震或

火灾发生时搜索埋在瓦砾下的幸存者。它由３节组

成，长１．２ｍ，重２５ｋｇ。遇到障碍物时，它可以扭动

身体躲开或越过，头部的数码相机可捕捉前方各种

画面。操控人员可根据机器人捕捉到的画面发出指

令，让机器人停止、前进或改变方向。这种机器人还

装有红外线照相机，即使在黑暗的地方也能清晰地

发现前方目标。特殊的防水装置和小车轮使这款机

器人能在水下和陆地自由活动。

２）德国ＧａｖｉｎＨ的蛇形机器人

德国人ＧａｖｉｎＨ从１９９７年开始从事蛇形机器

人研究工作，到目前为止共设计并制作了Ｓ１，Ｓ２，

Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５五代蛇形机器人，图１９（ｂ）所示为Ｓ５蛇

形机器人，其各个关节形状尺寸不同，能高度模拟生

物蛇，但其为二维结构，无法完成三维空间运动。该

蛇形机器人依靠从动轮而不是摩擦运动，运动速度

很高，主要运动方式为游动。

３）美国蛇形机器人“山姆大叔”

美国卡耐基梅隆大学２０１２年研制名为“山姆大

叔”［１６］的机器蛇，如图１９（ｃ）所示，其运动是对真蛇

的运动进行生物模拟，包括侧向缠绕、扭动以及旋转

动作。这条机器蛇还能够缠绕着树干，在树的表面

垂直往上爬。“山姆大叔”使用模块化的分段模型制

造，模型包含制动器与传感器；同时头部模型配备了

一个摄像机。机器蛇可应用于定位坍塌建筑中的幸

存者，也可被用于检验桥梁、矿山以及拆除炸弹。

４）中国科学院沈阳自动化研究的蛇型机器人

中国科学院沈阳自动化研究的蛇型机器人具有

较高环境适应能力，如图１９（ｄ）所示。其身长

１４４ｃｍ，体重３ｋｇ，行走速度最快可达０．４ｍ／ｓ，头部

装有微型摄像机，可实时采集现场图像并用无线传

输发回监控台。蛇形机器人具有基于仿生模块化、

·６· 常州大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



可变结构设计的灵活肌体，采用了分布式神经网络

控制方法，在嵌入式微机控制器的核心指挥下，具有

三维空间运动能力，可以自动识别地面环境特征，相

应采取蜿蜒、侧动、伸缩、翻滚等各种步态，在硬地

面、沙地或软土中爬行，还能够跨越１０ｃｍ 宽的坑

沟，或探测疏理管网通道，深入洞穴缝隙。

　　　（ａ）日本蛇形机器人　　　　　　（ｂ）德国蛇形机器人

　　（ｃ）美国“山姆大叔”　　　　　 （ｄ）中科院蛇形机器人

图１９　蛇型机器人

犉犻犵．１９　犛狀犪犽犲狉狅犫狅狋

１．４．３　机器螃蟹

水下勘察探测机器人［１９］是由英国巴斯大学设

计，如图２０所示。其外形与螃蟹十分相似，两侧都

有４条腿，能自如地攀爬越过鹅卵石和小碎石，非常

稳定，可执行相应的指令而避免多足之间的不协调

冲突。这个机器人可在同一机动速度下行进，但通

过改变步幅长度能够改变行走速度，目前可以在陆

地上任意移动，未来的开发设计将计划用于完全的

水下勘测任务操作。

图２０　水下勘察机器人

犉犻犵．２０　犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狉狅犫狅狋

１．５　仿人机器人

人是最高等的动物，因此，仿人机器人也可以看

作是仿生机器人的一种，其研究始于２０世纪６０年

代末，它是一种外观与人相似，具有移动功能、感知

功能、操作功能，具备学习能力、自治能力，是具有联

想记忆、情感交流的智能机器人［１８］。

１．５．１　国外仿人机器人研究进展

１９８６年至今，本田公司已成功研发Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３

系列仿人机器人，如图２１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，Ｐ１机器

人身高１８２ｃｍ，质量为２１０ｋｇ，主要用于双足行走的

基础研究；１９９６年研制的Ｐ２机器人可上下台阶及

搬移 物 体；１９９７ 年 研 制 的 Ｐ３ 机 器 人
［１９］身 高

１６０ｃｍ，质量为１３０ｋｇ，机械连杆结构由镁合金材料

搭建。２０００年，本田公司研制 ＡＳＩＭＯ 仿人机器

人［２０］如图２１（ｄ）所示，其可自由流畅地行走、上下台

阶等，能辨识面部表情、声音与姿势命令等。

图２１　本田公司机器人

犉犻犵．２１　犎狅狀犱犪犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狉狅犫狅狋

２０１０年，日本产业技术综合研究所研制的

ＨＲＰ?４型仿人机器人，它有４２个自由度，如图２２

所示。其面部表情由８个电机控制，具有日本女性

外形，能辨识并模仿人类歌唱时的声音音色和喜怒

哀乐等表情特征，被誉为迄今为止最接近人类的机

器人。

２００４年，韩国科技先进研究院研制出４１个自

由度的ＨＵＢＣ仿人机器人，如图２３（ａ）所示。它高

１２５ｃｍ，重５５ｋｇ，步幅３０ｃｍ，时速为１．５ｋｍ／ｈ，配置

视觉跟踪机制，能辨识语音输入并合成语音输出。

德国慕尼黑科技大学研制出Ｊｏｈｎｎｉｅ仿人机器

人，如图 ２３（ｂ）所示，它有 １７ 个自由度，身高

·７·沈惠平，等：仿生机器人研究进展及仿生机构研究



１８０ｃｍ，体重４０ｋｇ，可实现快速行走。

法国ＩＮＲＩＡ组织等于２０００年研制出ＢＩＰ２０００

仿人机器人，如图２３（ｃ）所示，其腿部具有１５个自

由度，不仅可以平底行走，还可以上下楼梯和斜坡。

图２２　ＨＲＰ?４

犉犻犵．２２　犎犚犘?４

　（ａ）ＨＵＢＯ　　　　　（ｂ）Ｊｏｈｎｎｉｅ　　　　　　　（ｃ）ＢＩＰ２０００

图２３　国外仿人机器人

犉犻犵．２３　犉狅狉犲犻犵狀犺狌犿犪狀狅犻犱狉狅犫狅狋

１．５．２　国内仿人机器人研究进展

作为我国最早开始研究机器人的高校———哈尔

滨工业大学自１９８５年至今，先后研制成功 ＨＩＴ?Ｉ、

ＨＩＴ?ＩＩ、ＨＩＴ?ＩＩＩ仿人机器人
［２１］。ＨＩＴ?Ｉ机器人有

１０个自由度，高１１０ｃｍ，重７０ｋｇ，步幅４５ｃｍ，步速

１０ｓ／步，可实现平地前向与侧向的双足步行、台阶行

走等动作；ＨＩＴ?ＩＩ、ＨＩＴ?ＩＩＩ机器人具有１２个自由

度，高１０３ｃｍ，重４２ｋｇ，步幅２４ｃｍ，步速２．３ｓ／步，

ＨＩＴ?ＩＩＩ仿人机器人如图２４（ａ）所示。

１９８８年，国防科技大学研制出ＫＤＷ?Ｉ机器人，

它具有６个自由度，步幅４０ｃｍ，步速４ｓ／步；第二

年，ＫＤＷ?ＩＩ问世，它有１０个自由度，可实现静态步

行与左右侧向动态行走；第三年，ＫＤＷ?ＩＩＩ研制成

功，它具有１２个自由度，步幅２２ｃｍ，步速０．８ｓ／步，

可实现平地全向行走与斜坡行走。２０００年，“先行

者”仿人机器人研制成功，如图２４（ｂ）所示。它身高

１４０ｃｍ，重 ２０ｋｇ，对不确定环境具有适应能力。

２００３年，国防科技大学研制第四代无缆线仿人机器

人，它具有３６个自由度，正交轴关节构造，可实现灵

活的头部、手部、腿部等动作与无缆线行走。

清华大学２００２年研制出具有３２个自由度的

ＴＨＢＩＰ?Ｉ机器人
［２１］，如图 ２４（ｃ）所示，它身高

１７０ｃｍ，重１３０ｋｇ，配有陀螺姿态传感器、６维力传感

器、视觉系统和语音识别系统。同年，ＴＨＢＩＰ?ＩＩ机

器人问世，它具有２４个自由度，高７０ｃｍ，重１８ｋｇ，

具有视觉、听觉能力，且具有感知层、决策层、协调

层、执行层等控制结构，能执行平地行走、上下楼梯

等。２００６年，平面欠驱动双足机器人ＴＨＢＩＰ?ＩＩＩ研

制成功，行走步幅１３ｃｍ，步速０．６４ｓ／步。

北京理工大学２００２年研制出３２个自由度的

ＢＨＲ?１仿人机器人
［２１］，如图２４（ｄ）所示，其通过传

感器可实现凹凸地面的稳定性行走。随后２００５年，

研制出“汇童”系列仿人机器人。汇童４代高仿真仿

人机器人有４６个行动关节，可逼真地呈现人类面部

喜怒哀乐的细致表情和人机对话。汇童５代机器人

有３０个自由度，突破了基于告诉视觉的灵巧动作控

制、全身协调自主反应等关键技术。

（ａ）ＨＩＴ?ＩＩＩ　　　　　　　　（ｂ）先行者

（ｃ）ＴＨＢＩＰ?Ｉ　　　　　　　　（ｄ）ＢＨＲ?１

图２４　国内仿人机器人

犉犻犵．２４　犇狅犿犲狊狋犻犮犺狌犿犪狀狅犻犱狉狅犫狅狋

２　仿生机构特性及研究内容

２．１　仿生机器人机构的特性

综上可知，仿生机器人近几十年得到了迅速发

展，根据对以上５类仿生机器人基本结构和性能的

分析，可知作为其骨架和执行装置的仿生机构，与传
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统的刚性机构相比，具有如下特性：

１）仿生机器人机构灵活性高、功能复杂。仿生

机器人模仿生物运动或生物行为功能，具有较高的

感知能力和处理能力，因此，要求其机构具有较高的

灵活性，部件亦可独立参加工作。

２）存在有高冗余自由度，如蛇形机器人，其关节

自由度大于确定空间机器人位姿所需自由度。这种

自由度的冗余，允许其在不平坦的地面和非结构环

境下运动并保持动态稳定。

３）仿生机器人所用材料不全是传统刚性机构所

用钢铁合金，越来越多的仿生机器人使用如形状记

忆合金、可伸缩智能材料，以满足对材料性能高、形

状可控等特殊要求。

４）仿生机器人机构的拓扑结构可变性，即其具

有变构态、变自由度等特性，但其机构仍能保持良好

的运行性。

２．２　仿生机器人机构的研究内容

根据仿生机器人机构的特性，凝炼出以下仿生

机构研究的重点和方向：

１）仿生机构的冗余驱动原理。冗余驱动是驱动

输入数目多于自由度数目的驱动方式。仿生机器人

的冗余驱动可通过调整驱动力、优化输入力、降低机

构关节内力、提高机器人力传递能力和改善机构性

能等，还可以通过确定机构输入力和速度，使仿生机

器人在奇异位置也能工作。仿生机器人冗余驱动分

析是基于运动学反解且仅存在于闭环系统中［２２?２３］。

２）仿生机构的欠驱动仿生原理。欠驱动机器

人［２４?２５］是一类非完整约束机械系统，主要特征之一

是可通过控制少维输入实现高维数机器人位形空间

的运动控制。欠驱动机构［２６］在运动学水平上表现

出运动的不确定性，但通过动力学水平的非线性控

制是确定的。由于减少了驱动器的数量，欠驱动机

器人有质量轻、成本低、能耗低等优点，可实现仿生

机器人高效、优美的运动。仿生机器人欠驱动是基

于动力耦合驱动原理对欠驱动机器人中被动关节的

运动进行有效的控制，在空间机器手和水下机器人

等灵活性和冗余度高的领域中有广阔的应用前景。

但适合自身的特点的控制方法还有待继续摸索。

３）仿生机构的变胞原理及其结构设计。变胞机

构是在机构连续运行中，由有效杆数目变化或运动

副类型和几何关系变化引起机构拓扑结构变化，并

导致机构活动度变化，但仍保持运行的机构。如壁

虎机器人机构在其工作中存在由连续非约束变化导

致的机构变自由度现象。腿机构摆动相时，运动系

统开环，机构自由度增多；在支撑相时，机器人脚掌

与目标体稳定连接，系统为闭环，自由度减少。若原

动件保持数量不变，此时就需要使用变自由度机构

以实现对运动的控制。

４）仿生机构的运动稳定性理论与方法研究。即

通过研究扰动对系统运动的影响，判定系统运动状

态是否稳定的准则。仿生机器人的稳定性表现为机

器人运动的平稳性，如陆地机器人地面运动的抗倾

翻能力以及腾空中抗翻转能力、水下机器人抗干扰

保持方向稳定性的能力、飞行机器人保持位姿稳定

性的能力。目前对仿生机器人静态稳定性判定发展

较为完善，动态稳定判定目前处于对静态稳定判定

的扩展阶段，有待进一步研究［２７］。

５）仿生机构的高承载自重比原理及其结构设计

方法研究。仿生机器人的自身质量与承载能力之比

制约了它在工业和生活中的广泛应用。目前的仿生

机构总能耗功率与承载能耗的比例高，有的高达

３０∶１，为了达到节能减排、节约成本的目的，其机构

有待进一步优化。

６）新型仿生机器人材料的研究及其设计。这些

材料既要高强度、高韧性，还要有变形可控等特性。

除目前已研制出的形状记忆合金、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新型智能材料外，其他新

型智能材料的研发也仍将继续。

３　结　论

仿生学的应用使得机器人学的研究对象、内容

和方法发生了较大的转变，开阔、拓展和发散了科学

家们的视野和思维。现有的扑翼飞行器的研究是对

未来军事化中无人机和微型飞行器广泛应用的展

望；地面移动机器人不仅在军事方面有较好前景，在

救援、侦测、工程建设以及改善人民生活方面也将发

挥越来越大的潜力；水下机器人的发展则为海洋的

开发与研究提供很大可能；仿人机器人在为人类服

务、提高生活质量等方面具有较大作为。

仿生机器人研究对机构的要求不再停留在传统

的结构形式，冗余驱动、欠驱动、变胞原理等新型驱

动形式的出现，以及运动稳定性理论与方法研究、高

承载自重比原理及其结构设计，再加上新型仿生机

器人材料的研究及其设计，都将成为仿生机构的重

要研究内容和研究方向，因而将大大促进仿生机构

学的发展。
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