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本书第一篇为仿生学综述， 包括生物的分类与进化、 植物及其运动特

性、 动物及其运动特性。 在此基础上， 介绍仿生学的主要研究内容， 如模

仿动物运动特性的机械仿生， 模仿生物感官与信息传递特性的信息与控制

仿生， 模仿生物特殊功能的化学仿生、 电子仿生， 模仿生物特殊结构的建

筑仿生以及模仿人体器官的医学仿生等。 第二篇介绍机械学基础， 如动物

肢体结构的机械运动简图表示方法以及自由度计算， 仿生机构的运动与动

力分析等。 最后， 第三篇介绍动物在陆地步行、 跳跃与爬行， 空中飞行与

水中游动的运动机理以及仿生设计理论与方法， 还介绍了人体肢体运动的

仿生及假肢， 形成了从仿生学基础、 机械学基础到仿生机械设计的完整仿

生机械学体系。
本书具有科学性、 知识性、 科普性、 趣味性、 启发性和应用性， 可供

高等学校研究生和本科生使用， 也可作为相关工程技术人员的参考用书。
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创新是一个民族进步的灵魂， 是国家兴旺发达的不竭动力。 一个国家的创新能力决

定了它在国际竞争和世界总格局中的地位， 因此， 我国正在为创建一个国家创新体系而

努力。 国家创新体系包括知识创新系统、 技术创新系统、 知识传播系统和知识应用系

统。 其中， 知识创新系统的核心部分是国家科学研究机构和研究型的大学； 技术创新系

统的核心部分是企业； 知识传播系统的核心部分是高等教育系统以及职业培训系统； 知

识应用系统的主体则是企业和社会， 主要是知识和技术的应用。
仿生学则是通往创新的重要途径， 为人类的创新活动提供创新思维的灵感和方法，

已经为科学技术的发展和人类社会的发展做出了重大贡献。
在全人类的文明史中， 我国最早涉及仿生学的应用。 我们的汉字就是典型的仿生结

果。 汉字是象形文字， 其实就是模仿生物界各种形状的文字， 经过多年的演化， 形成了

现在的汉字。 因此， 中国人很早就留下了模仿自然界植物与动物特征的痕迹。 我们的祖

先巢氏模仿鸟类在树上筑巢， 以躲避凶猛动物的攻击； 相传在春秋战国时期的鲁班借鉴

草叶的齿形边缘， 制造出木锯， 推动了木材加工及木质建筑的发展； 据 《韩非子》 记

载， 鲁班曾用竹木作鸟 “成而飞之， 三日不下”。 古人通过对水中鱼类的观察与模仿，
伐木凿船， 做成鱼形的船体， 仿照鱼的胸鳍和尾鳍制成双桨和单橹， 由此实现了水上自

由航行， 促进了水上交通的发展； 我国河北省的赵州桥和西北地区的窑洞， 采用了承受

外力很强的拱形设计， 这些都是典型的仿生学的具体应用。 但人类早期的仿生研究是在

长期生产实践活动中进行的， 没有形成仿生学的基本理论与方法。
仿生学正式诞生于 1960年 9 月， 在美国俄亥俄州的戴顿召开的第一次世界仿生学

会议中， 美国的生物学家 J. E. 斯梯尔把仿生学定义为 “模仿生物原理来建造技术系统，
或者使人造技术系统具有或类似于生物特征的科学”， 并将这一新兴的科学命名为 “Bi-
onics”。 1963年， 我国学者将 “Bionics” 译为 “仿生学”。 通过研究生物体的结构、 功

能和性能机理， 并将这些机理移植于工程技术之中， 发明性能更加优越的仪器、 装置或

机器， 创造新技术， 是研究仿生学的主要目的。
随着生物科学技术的飞速发展， 其他科学技术学科的科技人员逐渐发现了模仿自然

界的生物可以提供许多更好的设计思想并能解决许多技术问题， 因此在仿生学的基础

上， 分别在机械工程领域、 建筑工程领域、 医学领域、 化学工程领域、 电子工程领域、
材料工程领域、 信息工程领域、 控制领域等许多学科开展了仿生的研究， 促进了仿生学

的迅速发展和与其他学科的交叉、 渗透与融合， 并形成了许多分支， 仿生学已经成为推

动科学技术发展的强大动力和连接生物科学与技术科学之间的桥梁。
作为一门独立的学科， 仿生学就是模仿生物的科学。 从生物学的角度来说， 仿生学

属于 “应用生物学” 的一个分支； 从工程技术方面来看， 仿生学根据对生物系统的研

究， 为设计和建造新的技术设备提供了新原理、 新方法和新途径。 进入 21 世纪后， 仿
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生学取得了快速发展， 并形成了许多分支， 如仿生化学、 仿生电子学、 仿生机械学、 仿

生建筑学、 仿生信息学、 仿生昆虫学、 仿生材料学、 仿生医学等。 其中， 发展最迅速、
影响力最大、 应用最广泛的是仿生机械学， 如仿生机器人已经成为世人皆知的智能化仿

生机械。
为了科学技术的发展与时俱进， 很多高等工科学校的本科生或研究生都开设了仿生

机械学的课程， 有些大学还将仿生机械学列入学科研究方向， 各种具体的仿生机器人的

研究论文涉及面非常广泛， 研究仿生学的学校和教师也非常多。 但是， 反映仿生机械学

内容的相关书籍却很少， 更缺少相应的教科书。 主要原因是仿生机械学是 21 世纪新兴

的学科， 对该学科还没有形成广泛的共识。 另外， 仿生机械学涉及生物学、 植物学、 动

物学、 力学、 化学、 物理学、 建筑学、 医学、 机械学、 材料学、 计算机科学、 传感器技

术、 电子技术、 信息与控制学等多学科的知识， 编写覆盖这样庞大知识体系的教材难度

很大， 且编写体系与内容的选择也是一个巨大的挑战， 存在很大的难度。
考虑到社会的需求以及我们在从事仿生学、 生物力学和机械学领域中的科研与教学

经历， 我们决定尝试编写 “仿生机械学”。
1. 编写指导思想

系统性、 知识性、 趣味性、 新颖性、 科普性和应用性相结合是编写本书的指导思

想。 在格式上力求图文并茂。
（1） 系统性 本书力求从生物学基础知识、 仿生学基础知识、 机械学基础知识到各

种仿生机械的设计与分析， 形成一个完整的仿生机械学的新体系。
（2） 知识性 本书第一篇从生物进化、 植物分类及其运动特性， 动物分类及其运动

特性开始， 阐述人类模仿这些动植物特性对人类社会的贡献， 进而论述仿生学科的诞生

以及仿生学的分类， 使读者得到一个完整的仿生学和仿生机械学的基本概念。 第二篇的

内容为学习仿生机械学打下基础， 主要介绍机械学的基本知识： 为了把待模仿动物的肢

体结构用机构简图来描述， 就必须首先学习机构以及机构运动简图的绘制， 这一过程是

把动物肢体结构机械化的过程， 是学习仿生机械的根本。 为模仿动物的运动， 必须对仿

生机械的肢体实施控制， 而计算机构自由度则是控制仿生机械协调运动的依据； 此外，
还要学习机构的运动分析和受力分析， 全面了解仿生机械的运动特性和力学特性， 这是

仿生机械能否实用的基本标准。 第三篇则介绍具体的仿生机械的设计与分析， 如模仿陆

地上的步行动物的运动、 爬行动物的运动以及跳跃动物的运动， 模仿天上飞的鸟类以及

昆虫类的飞行运动、 模仿水中游动动物的运动， 形成从陆地动物、 海洋动物到空中飞行

动物的完整的仿生机械设计与分析内容。 最后， 结合人体结构与损伤修复， 介绍模仿人

体关节、 上肢与下肢的设计机理与方法， 完善仿生机械学的内容。 全书不仅自成系统，
还特别突出、 加强了知识性内容。

（3） 趣味性 为了突出趣味性， 本书在知识性的基础上， 加强了具有科普性的趣味

内容。 比如， 动物按其运动形态分为步行动物、 有腿爬行动物和走行动物， 它们之间的

异同点在哪里？ 如何区别它们的运动差别呢？ 本书给予详细说明。 走行动物是指步行肢

向下垂直于动物身体， 如马、 牛、 羊等， 它们是依靠四肢支承体重的， 它们的迈步称为

走行， 如同人类的行走一样。 有腿爬行动物的肢体由身体两侧向外伸出。 如鳄鱼、 蜥

蜴、 蚂蚁等动物， 由于它们的腿向身体外侧伸出， 不能长期支承其体重， 迈步时只能肚
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皮着地， 分担腿部的承受力， 故称为爬行动物。 这类爬行动物和前述走行动物都是依靠

腿的迈步实现运动的， 故统称为步行动物。 爬行动物又分为三类： 有腿爬行动物 （蜥蜴

等）、 有足爬行动物 （尺蠖等） 和无足爬行动物 （蛇类等）， 对它们的运动机理进行分

析， 具有知识性和趣味性。 又比如， 国外文献记载人体有 206块骨骼， 中国研究人员发

现中国人只有 204块骨骼， 差异在何处呢？ 经过大量反复研究， 发现中国人的小脚趾骨

有两个关节， 而欧美人有 3个关节， 正好相差两块骨骼。 后来又发现日本人与中国人一

样， 同样有 204块骨骼。 又如本书中提到的仿生学遐想中人类冬眠问题， 既是遐想， 但

又具有前瞻性和趣味性。 总之， 本书的趣味性内容与知识性、 科学性内容相结合， 但又

与课程内容密切相关， 增强了本书的可读性。
（4） 新颖性 仿生机械学的内容极其复杂， 涉及植物学、 动物学、 仿生学、 医学、

机械学、 控制理论、 信息科学等大量一级学科的交叉知识， 且找不到类似文献， 如何编

排本书的体系与内容， 成为最大挑战。 本书提出了生物学基础、 机械学基础和仿生机械

设计与分析的总体结构体系； 具体内容包括植物及其运动特性， 动物及其运动特性， 模

仿动植物结构与运动的仿生学， 动物的结构与运动的机械化描述以及运动自由度的计

算， 肢体运动分析与受力分析， 模仿地上跑的、 天上飞的、 水里游的仿生机械设计等。
从内容和体系都比较新颖完整， 是我国第一部全面介绍仿生机械学的书籍。

本书除介绍国内外的最新研究进展外， 还介绍了作者的观点与研究成果， 如提出了

主动关节和被动关节的概念。 机器人手臂关节需要关节电动机驱动， 称为主动关节； 而

人类肢体上的仿生人工关节， 则称为被动关节。 这是因为该类人工关节由肌肉驱动， 所

以和主动关节的设计有很大的不同。 如肩关节是 3 个自由度的球面副， 在主动关节设计

中， 就不能采用 3个自由度的球面副， 或采用 1个单自由度的转动副， 或采用 2个单自

由度的转动副组合代替， 其原因是很难控制球面副的 3 个转动。 但是， 在被动肩关节

中， 就必须采用 3个自由度的球面副， 因为从肩胛骨到肱骨之间由肌肉群驱动。 鉴于上

述原因， 在主动球面关节的设计中， 本书采用 3个自由度的空间并联机构代替肩关节或

髋关节的球面副； 在仿生机械鱼的鱼鳍设计中， 大都采用单自由度摆动关节结构， 本书

提出了逼真的模仿鱼鳍运动的 2个摆动副组合设计方案。
（5） 科普性 本书略去了仿生机械的动力学设计、 传感系统以及计算机控制算法等

比较复杂的课程内容， 保留了动物运动形态的机械化描述以及运动分析与设计等仿生机

械学的基本内容， 内容编排涉及面宽， 具有很好的仿生机械学的科学普及性， 很多人都

能看懂， 也具有可读性。
（6） 应用性 学习就是为了用。 本书突出各类动物运动特征的仿生设计， 并给出相

应的仿生设计实例， 以适合仿生机械学的研究内容和具体的实际应用。
2. 体系与内容

仿生机械学涉及仿生学和机械学， 而仿生学又涉及生物学、 植物学及动物学。 因

此， 本书的体系是在介绍生物学、 植物学以及动物学的基础上， 再介绍仿生学基础知

识， 然后介绍机械学的基础知识， 最后介绍仿生机械设计与分析。 形成生物学、 植物

学、 动物学、 仿生学、 机械学和仿生机械学的体系。
本书内容除去绪论外， 分为三篇， 第一篇为仿生学综述， 主要介绍仿生学的基础知

识， 包括生物分类与进化， 植物及其运动特性、 动物及其运动特性； 介绍仿生学的基本
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概念及分类， 包括电子仿生、 信息与控制仿生、 机械仿生、 化学仿生、 建筑仿生、 医学

仿生以及生物界的奇特现象与仿生等内容。 本篇内容主要体现知识的科普性和趣味性。
第二篇为机械学基础， 主要介绍机械的基本知识、 机构运动简图的绘制、 机构自由度的

计算、 自由度与控制、 机构运动分析、 机构受力分析以及机构设计方法等内容， 其目的

是把动物结构用机构简图来表示， 然后计算其自由度， 进行运动与动力分析， 把动物结

构机械化， 用机械学的知识解决动物的组成与运动等问题。 本篇内容主要说明仿生学向

仿生机械学过渡中的基本知识。 第三篇为仿生机械设计与分析， 主要介绍模仿动物步行

的仿生机械步态分析、 腿部结构与设计、 步行的稳定性等； 介绍模仿动物爬行的仿生机

械运动原理及其设计、 模仿鸟类及昆虫飞行的仿生机械运动原理及其设计； 介绍模仿鱼

类和其他动物在水中游动的仿生机械运动原理及其设计； 介绍仿生机械关节以及仿生机

械假肢的设计与分析等。 本篇内容是本书的重点内容， 涉及各类仿生机械的设计与

分析。
3. 一些说明

1） 本书在介绍生物学、 植物学、 动物学的基本知识时， 没有严格按照它们的分类

进行说明， 而是按照与仿生学相关的内容进行大幅度的简化与归纳， 为介绍仿生学综述

奠定基础。 例如： 本书中的爬行动物就没有按照动物学的分类去讨论， 而是按照腿足特

性将爬行动物分为三类： 有腿爬行动物 （蜥蜴、 鳄鱼等具有典型的关节腿）、 有足类爬

行动物 （尺蠖等蝶蛾幼虫， 没有典型的关节腿， 只有露出体外的足） 和无足类爬行动物

（蛇、 蚯蚓等， 没有腿和足）， 有足类爬行动物是作者的命名， 是否适合动物学家的分类

尚不得而知， 但这样的分类法从仿生机械学的观点看是清楚的。
2） 在介绍机械学基础知识时， 重点突出动物结构的机构简图的绘制， 自由度的计

算， 按机构简图进行运动分析、 受力分析， 以及机构的尺度设计等内容， 为生物体的机

械设计奠定理论与方法基础。 由于仿生机械的运动主要是依靠连杆机构完成的， 所以连

杆机构 （含闭链和开链机构） 是机械学基础的主体内容。
3） 第三篇仿生机械设计与分析是本书的重点内容， 主要是模拟动物的运动特性进

行仿生设计， 如各类动物的陆地步行、 爬行、 空中飞行、 水中游动的仿生设计及相应的

仿生机械。
4） 仿生研究不能照搬生物原型， 主要是从中吸取设计思想和创新灵感， 否则会走

弯路。 如扑翼结构的飞行器永远不如固定翼飞行器飞得快、 飞得高、 飞得远。 因此， 本

书在用机构简图描述动物形体结构时， 往往进行适度简化， 以简化机械结构和便于进行

控制。 这是人类在进行仿生研究中得到的宝贵经验。
5） 生物种类繁多， 对应的仿生机械种类很多， 本书不能面面俱到， 只能涉及典型

动物的仿生设计及其仿生装置。
6） 关于仿生学中的一些名词， 本书给予了一定的说明。 由于仿生学是一门新兴学

科， 涉及的内容极其广泛， 故有很多词语的表达有很多的不同论述， 容易引起误解。 如

力学仿生与仿生力学、 医学仿生与仿生医学、 电子仿生与仿生电子学、 建筑仿生与仿生

建筑学、 机械仿生与仿生机械学等许多用语大都是混用的， 极易引起误解。 仿生机械与

机械仿生也是混用的词汇， 本书对这些术语做了界定， 说明这些提法是有区别的。
7） 本书在绪论中增加了仿生学遐想， 虽然只是一点点遐想， 但遐想有助于创新思
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维的培养与提高。 这里提出遐想的目的仅仅是为了启发读者， 不是空想， 而是通往创新

之路的途径。
8） 仿生机械学包含的知识面极其广泛， 从植物学、 动物学、 生物学、 仿生学、 力

学， 再到机械学， 很难把一些从表面上看去互不相关的内容融合在一起， 从而形成一个

完整的仿生机械学新体系。 虽然很多学校开设了仿生机械学课程， 但没有教材， 只有个

别的电子课件。 各个课件内容都围绕某一具体的仿生机械进行讨论， 各说各话， 难以发

现它们的体系与普适内容。 编者思考良久后， 拟订出本书的编写体系。 确定编写体系

后， 又遇到内容的编排问题， 如严格按照植物学和动物学介绍它们的组成与分类， 则对

于非生物专业的人员来讲， 过于烦琐和专业， 一般不易看懂。 所以本书将这些内容按照

仿生机械学认知规律进行改编。 同样的道理， 对机械学基础也进行了简化， 以适合非机

械专业的学生学习。
9） 本书的编写过程是编者边写作、 边学习、 边研究、 边提高的过程。 在编写过程

中， 编者也明白了以前许多不明白、 不清楚的地方。 譬如说， 吃了多年的鲤鱼， 竟然不

知道有多少鱼鳍！ 哪里是偶鳍？ 哪里是奇鳍？ 为何鱼尾附近的肉好吃？ 原来鱼的游动主

要摆动身体的后 1 / 3的部分， 当然肌肉发达就好吃。 又例如， 鸟类上下扇动翅膀则可前

进飞行， 而蜻蜓类的昆虫上下扇动翅膀则不能向前飞行， 通过学习空气动力学才弄清

楚。 为了弄清楚鱼类摆动尾鳍引起的反卡门涡街现象， 需要研究流体力学的基本知识。
这样类似边学习、 边研究、 边提高的例子很多， 编者在书中都有论述。

10） 在仿生机械设计与分析的内容中， 有些内容是团队的研究与探索对象， 仅供

参考。
参加本书编写的有： 张春林 （前言、 绪论、 第三章、 第四章）、 张颖 （第一章、 第

二章）、 赵自强 （第五章、 第六章、 第七章）、 司丽娜 （第八章、 第九章）、 赵嘉珩 （第
十章）。 全书由张春林和赵自强任主编并负责统稿。

机械工业出版社为本书的构思、 编写以及出版提供了大力帮助与支持， 在此表示

感谢。
总之， 由于编写难度大、 编写时间长， 且涉及多学科知识的融合， 加之编者水平有

限， 难免存在错误、 疏漏之处， 敬请广大读者批评指正。

编 者
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绪    论

第一节 仿生学概述

一、 仿生学的概念与诞生

自古以来， 自然界的生物就是人类各种技术思想、 工程设计及发明创造的源泉。 种类繁

多的生物在严酷的自然生存环境中， 经过优胜劣汰和长期的不断进化， 形体大小、 身体颜

色、 体内器官、 外部结构以及性能不断完美， 逐渐适应生存环境的变化， 从而能够生存和发

展。 人类不仅善于观察和认识生物， 而且还运用人类所独有的思维和设计能力学会了模仿生

物， 并制作相应的工具。 相传早在大禹治水时期， 我国古代劳动人民观察鱼在水中通过鳍和

尾巴的摆动而前进、 倒退和转弯， 他们就模仿鱼的身体形状凿木为船， 在船边架桨， 船尾置

舵， 增强了船的动力和灵活性， 掌握了使船转弯的方法。 这样， 即使在波涛滚滚的江河中，
人们也能驾驶船只自如航行。 看到鸟儿展翅在空中自由飞翔， 鲁班曾用竹木做鸟 “成而飞

之， 三日不下” （据 《韩非子》 记载）， 这是人类最早制作的扑翼机。 15 世纪初， 达·芬奇

设计了世界上第一架符合技术规程的扑翼机； 1878 年英国伦敦博览会上首次展示了英国人

哈尔格莱夫制作的带有发动机的扑翼机和德国人李林塔尔研制的带有小型发动机的扑翼机。
这些模仿生物构造和功能的发明与尝试， 是人类仿生学的先驱， 也是仿生学的萌芽。

人类仿生的行为虽然早有雏形， 但是在 20世纪 40年代以前， 人们并没有自觉地把生物

作为设计思想和发明创造的源泉。 科学家对于生物学的研究也只停留在描述生物体精巧的结

构和完美的功能上。 而工程技术人员更多地依赖于他们的聪明才智、 辛苦的研究， 进行着人

工发明， 很少有意识地向生物界学习。
在利奥那多·达·芬奇研究鸟类飞行造出第一个飞行器 400年之后， 人们经过长期反复

的实践， 终于在 1903年发明了飞机， 人类实现了飞上天空的梦想。 由于不断改进， 飞机不
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论在速度、 高度和飞行距离上都超过了鸟类， 显示了人类的智慧和才能。 但是在继续研制飞

行速度更快的飞机时， 碰到了一个难题， 就是机翼发生了空气动力学中的颤振。 当飞机飞行

时， 机翼发生有害的振动， 飞行越快， 机翼的颤振越强烈， 甚至使机翼折断， 造成飞机坠毁

和人员的伤亡。 飞机设计师们为此花费了巨大的精力研究消除有害的颤振现象， 经过长时间

的努力才找到解决这一难题的方法， 即在机翼前缘的远端上安放一个配重装置， 这样就把有

害的颤振消除了。 可是， 昆虫早在三亿年以前就飞翔在空中了， 它们的翅膀也毫不例外地受

到颤振的危害， 经过长期的进化， 昆虫早已成功地解决了翅膀颤振的问题。 生物学家在研究

蜻蜓翅膀时， 发现在每个翅膀前缘的上方都有一块深色的角质加厚区， 并称之为翼眼或翅

痣。 如果把翼眼去掉， 蜻蜓的飞行就变得荡来荡去。 实验证明， 正是翼眼的角质组织使蜻蜓

飞行的翅膀消除了颤振的危害。 假如设计师们先向昆虫学习翼眼的功用， 获得有益于解决颤

振的设计思想， 就可缩短解决颤振的时间， 避免长期的探索和人员的牺牲了。 而近期的研究

表明， 蜻蜓的翅膀处有大量血管分布， 并通向翼眼， 利用进出血量的多少来控制翼眼的质量

大小， 从而可以消除不同频率下的颤振现象， 这为完全消除飞机机翼的颤振提供了很好的设

计思想。
该事例发人深省， 也使设计人员受到了很大的启发。 早在地球上出现人类之前， 各种生

物已经在自然界中生活了亿万年， 它们为生存而斗争的长期进化中， 获得了与大自然相适应

的能力。 生物在进化过程中形成的极其精确和完善的机体与特性， 使它们具备了适应内外环

境变化的能力。 生物具有许多卓有成效的本领， 如体内的生物合成、 能量转换、 信息的接收

和传递、 灵巧的运动、 对外界的识别、 导航、 定向计算等， 显示出许多机器所不可比拟的优

越之处。
随着生产的需要和科学技术的发展， 从 20世纪 50年代以来， 人们已经认识到生物系统

是开辟新技术的重要途径之一， 开始自觉地把生物作为各种技术思想、 设计原理和发明创造

的源泉。 人们用化学、 物理学、 数学、 机械学以及技术模型对生物系统开展着深入的研究，
促进了生物学的极大发展， 对生物体内功能机理的研究也取得了迅速的进展。 此时模拟生物

不再是引人入胜的幻想， 而成为了可以做到的事实。 生物学家和工程师们积极合作， 开始将

从生物界获得的知识用来改善旧的或创造新的工程技术产品。 生物学开始跨入各行各业的技

术革新和技术革命的行列， 而且首先在自动控制、 航空、 航海等军事部门取得了成功， 于是

生物学和工程技术学科结合在一起， 互相交叉渗透， 逐渐孕育出一门新生的学科———仿

生学。
仿生学作为一门独立的学科的诞生， 一般以 1960 年全美第一届仿生学学术讨论会的召

开为标志。
1960年 9月， 美国空军航空局在俄亥俄州的戴顿召开了第一次世界仿生学会议， 美国

的斯梯尔为新兴的科学命名为 “Bionics”， 1963 年我国将 “Bionics” 译为 “仿生学”。 斯梯

尔把仿生学定义为 “模仿生物原理来建造技术系统， 或者使人造技术系统具有或类似于生

物特征的科学”。 简言之， 仿生学就是模仿生物的科学。 确切地说， 仿生学是研究生物系统

的结构、 特质、 功能、 能量转换、 信息控制等各种优异的特征， 并把它们应用到技术系统，
改善已有的技术设备， 或创造出新的技术设备、 建筑构型以及自动化装置等。 从生物学的角

度来说， 仿生学属于应用生物学的一个分支； 从工程技术方面来看， 仿生学根据对生物系统

的研究， 为设计和建造新的技术设备提供了新原理、 新方法和新途径。 仿生学能为人类提供

最可靠、 最灵活、 最高效、 最经济的接近于生物系统的技术系统， 为人类造福。 仿生学的研

2
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究内容极其丰富多彩， 因为生物界本身就包含着成千上万的种类， 它们具有各种优异的结构

和功能供各个行业进行研究。
二、 仿生学的分类

从广义角度出发， 仿生学是研究自然界中各种生物系统的结构、 特质、 功能、 能量转

换、 信息传递与控制等各种优异的特征， 从而设计、 创造出新型的技术系统， 服务于人类社

会的一门学科。
从狭义角度出发， 由于仿生学研究内容很广泛， 研究内容的分类方法很难统一， 但大体

上有如下分类方法。
第一种分类方法， 把仿生学分为： 力学仿生、 分子仿生、 能量仿生、 信息与控制仿

生等。
力学仿生： 研究并模仿生物体总体结构与精细结构的静力学性质， 以及生物体各组成部

分在体内的相对运动和生物体在环境中运动的动力学性质。 例如： 建筑领域模仿贝壳修造的

大跨度薄壳建筑及模仿股骨结构建造的立柱， 既消除了应力集中区域， 又可用最少的建筑材

料承受最大的载荷。 军事上模仿海豚皮肤的沟槽结构， 把人工海豚皮包敷在船舰外壳上， 可

减小航行湍流和水流的摩擦阻力， 提高航行速度。
分子仿生： 研究与模拟生物体中酶的催化作用、 生物膜的选择性、 通透性、 生物大分子

或其类似物的分析和合成等。 例如： 在搞清森林害虫舞毒蛾性引诱激素的化学结构后， 合成

了一种类似有机化合物， 在田间捕虫笼中用 1×10-7μg， 便可诱杀雄虫。
能量仿生： 研究与模仿生物器官发光、 发电现象， 肌肉直接把化学能转换成机械能等生

物体中的能量转换过程等。 美国犹他大学的研究人员发现人体的新陈代谢过程中， 几乎所有

的活体微生物都用葡萄糖来制造能量。 于是研制出了一种用糖做燃料、 用天生拥有能量转化

属性的酶做催化剂的生物电池。
信息与控制仿生： 研究与模拟生物的感觉器官、 神经元与神经网络以及高级中枢的智能

活动等生物体中的信息处理过程。 例如： 根据象鼻虫视动反应制成的自相关测速仪， 可测定

飞机着陆速度； 根据鲎复眼视网膜的工作原理， 研制成功可增强图像轮廓、 提高反差， 从而

有助于模糊目标检测的一些装置。
在生物学界， 把仿生学列入生物学的分支。 因此上述分类方法侧重于生物科学， 生物科

技人员经常采用这种分类方法。
第二种分类方法， 把仿生学分为： 电子仿生、 信息与控制仿生、 机械仿生、 化学仿生、

建筑仿生、 医学仿生等。 这种分类方法侧重各学科门类， 生物学界之外的工程技术人员容易

接受这种分类方法。
关于仿生学的分类， 目前没有统一的方法。 有的文献把分子仿生与能量仿生的部分内容

称为化学仿生， 而把信息和控制仿生的部分内容称为神经仿生。
实际上， 两大分类方法并无本质差别。 例如： 研究与模仿生物体的器官发光与发电现

象， 前者列入能量转换仿生， 后者列入化学仿生或电子仿生； 模仿生物体的运动， 前者列入

力学仿生， 后者列入机械仿生。 模仿壳状建筑， 前者列入力学仿生， 后者列入建筑仿生； 模

仿生物体的神经网络， 前者列入神经仿生， 后者列入医学仿生。 仿生细胞学的内容前者列入

分子仿生， 后者列入化学仿生。 不同的分类方法并不影响仿生学的研究与进展， 所以仿生学

的分类还处于仁者见仁、 智者见智的阶段。 由于编者的工程背景， 本书采用了第二类分类方

法安排仿生学的基本内容。

3



仿生机械学

另外， 关于仿生学分支的称呼问题也需要加以解释， 如仿生细胞学与细胞仿生、 仿生机

械学与机械仿生、 仿生医学与医学仿生、 仿生电子学与电子仿生、 仿生力学与力学仿生等。
实际上， 称呼的不同， 其含义是不相同的。 例如： 植物仿生与仿生植物有本质不同， 仿生植

物是模仿自然界的植物， 用聚酯、 塑料等材料设计、 制造出外形形似的无生命力的植物， 如

假花、 假草之类， 用于美化环境。 植物仿生学是模仿自然界的植物特性， 如茎干结构、 根系

特点， 叶片功能等， 探讨设计新产品的理论与方法。 机械仿生是指用机械手段去模仿生物体

的结构、 功能以及运动特性等， 其目的是设计出新颖的仿生机械产品。 而仿生机械学则是指

模仿生物体结构、 特性以及运动相关的机械学的理论与方法， 其目的是为设计具体的仿生机

械提供理论与方法的指导， 两者有很大的差别。 该解释也适合其他仿生学的分支。
仿生学的研究内容是极其丰富多彩的， 因为生物界本身就包含着成千上万的种类， 它们

具有各种优异的结构和功能供各行各业来进行研究。 自从仿生学问世以来， 仿生学的研究得

到迅速的发展， 且取得了很大的成果。 例如： 航海部门对水生动物运动的流体力学的研究，
航空部门对鸟类、 昆虫飞行的模拟， 工程建筑对生物力学的模拟， 无线电技术部门对于神经

细胞、 感觉器官和神经网络的模拟， 计算机技术对于脑的模拟以及人工智能的研究等都取得

了很大的成绩。 近些年又出现了新的分支， 如人体的仿生学、 分子仿生学和宇宙仿生学等。
总之， 从模拟微观世界的分子仿生学到宏观的宇宙仿生学， 仿生学包括了更为广泛的内

容。 而当今的科学技术正处于各种不同的自然学科高度综合和互相交叉与渗透的新时代， 对

生物学的发展也起了极大的促进作用。 在其他学科的渗透和影响下， 生物科学的研究在方法

上发生了根本的转变； 在内容上也从描述和分析的水平向着精确和定量的方向深化。 而生物

科学的发展又以仿生学为渠道向各种自然科学和技术科学输送宝贵的资料和丰富的营养， 加

速了科学的发展。 因此， 仿生学的科研显示出无穷的生命力。 这也是我国高等学校正在掀起

对仿生学进行广泛研究的主要原因。

第二节 仿生机械学的研究内容、 目的与意义

一、 仿生机械学的内容

仿生机械学是仿生学中的一个分支， 主要工作是研究用机械装置或机电装置模仿生物体

的结构与运动特性， 从而设计出类似生物的机电装置， 服务于人类社会， 促进人类社会的发

展。 本书的内容从生物学基础、 仿生学综述和机械学基础出发， 重点论述仿生机械设计的基

本理论和基本方法， 如仿动物步行的机械、 仿动物爬行的机械、 仿动物飞行的机械、 仿动物

在水中游动的机械、 仿昆虫的微小机械等， 为设计仿生机械开拓设计思路、 提供创新思想，
以及设计新型机械等奠定理论基础。

主要内容有：
第一章的生物学基础中， 介绍生物及其分类、 生物的多样性、 生物的进化、 植物及其运

动特性、 动物及其运动特性的基本知识以及仿植物机器人综述， 目的是提供动植物的基本知

识， 为了解仿生学做预先准备工作。
第二章的仿生学简介中， 介绍仿生学及其研究内容、 电子仿生、 信息与控制仿生、 机械

仿生、 化学仿生、 建筑仿生、 医学仿生、 动物界的奇特现象与仿生的基本概念， 提供了仿生

学的基本知识。
第三章的机械结构学基础中， 介绍机械的基本概念及组成、 运动链与机构、 机构运动简
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绪论

图、 机构自由度的计算、 机构的结构分析等基本知识， 为动物肢体的机械化描述奠定理论

基础。
第四章的机械运动学基础中， 介绍机械运动学、 平面连杆机构的基本类型及演化、 平面

连杆机构的基本性质、 平面连杆机构的设计、 平面连杆机构的运动分析、 平面开链机构的设

计与分析等基本知识， 为设计仿生机械奠定理论基础。
第五章的机械力学基础中， 介绍力分析的概念、 平面闭链机构的力分析、 平面开链机构

的力分析， 为分析仿生机械的力学性能奠定理论基础。
第三篇仿生机械设计与分析是本书重点内容， 按动物运动形态进行分类描述。 第六章内

容为仿动物步行的机械及其设计， 主要介绍步行机械腿、 步态分析、 步行机械系统的运动方

程等内容； 第七章内容为仿动物爬行的机械及其设计， 主要介绍仿生机械尺蠖、 仿生机械蚯

蚓及仿生机械蛇的设计； 第八章内容为仿动物飞行的机械及其设计， 主要包括飞行机理介

绍、 昆虫的飞行与仿生设计以及鸟类的飞行与仿生设计等； 第九章内容为仿动物水中游动的

机械及其设计， 主要包括游动机理分析、 仿生机械鱼的设计与分析、 仿生机械水母的设计与

分析、 仿生机械墨鱼的设计与分析等； 第十章内容为仿人体组织结构的机械及其设计， 主要

内容有人体关节的仿生设计、 人体上肢的仿生设计以及人体下肢的仿生设计。
仿生机械学的内容极其广泛， 如以骨骼或软组织 （肌肉、 皮肤等） 作为研究对象， 通

过模型实验方法， 测定其应力、 变形特性， 求出力的分布规律， 对骨和肌肉的相互作用等进

行分析研究， 设计人工骨骼和人工肌肉； 研究人体的血流动力学、 分析治疗人类的心血管疾

病等大量内容没有涉及， 仅从动物的运动形态出发进行仿生机械细节设计， 从生物学、 仿生

学、 机械学的基本知识， 再到天上飞的、 地上跑的、 水里游的各种动物的运动进行机械仿生

设计以及人体仿生假肢的设计， 内容丰富。
二、 研究仿生机械学的目的与意义

人类要从生物系统中获得启示， 首先需要研究生物和技术装置是否存在着共同的特性。
1940年出现的调节理论， 将生物与机器在一般意义上进行对比， 到 1944 年， 一些科学家已

经明确了机器和生物体在通信、 自动控制与统计力学等一系列的问题上都是一致的。 生物体

和机器之间确实有很明显的相似之处， 这些相似之处可以表现在对生物体研究的不同水平

上。 由简单的单细胞到复杂的神经系统， 都存在着各种调节和自动控制的生理过程。 我们可

以把生物体看成是一种具有特殊能力的机器， 和其他机器的不同就在于生物体还有适应外界

环境和自我繁殖的能力。 也可以把生物体比作一个自动化的工厂， 它的各项功能都遵循着力

学的定律； 它的各种结构协调地进行工作； 它们能对一定的信号和刺激做出定量的反应， 而

且能像自动控制一样， 借助于专门的反馈联系组织以自我控制的方式进行自我调节。 例如：
我们身体内恒定的体温、 正常的血压、 正常的血糖浓度等都是肌体内复杂的自动控制系统进

行调节的结果。 控制论的产生和发展， 为生物系统与技术系统的连接架起了桥梁， 使许多工

程人员自觉地向生物系统去寻求新的设计思想和原理。 于是出现了这样一个趋势， 工程师为

了和生物学家在共同合作的工程技术领域中获得成果， 就主动学习生物科学知识。
仿生学也被认为是与控制论有密切关系的一门学科， 而控制论主要是将生命现象和机械

原理加以比较， 进行研究和解释的一门学科。
大家知道， 机械是一个国家发展国民经济的命脉， 机械发展水平就代表了一个国家的强

大程度， 现代人的生活与工作已经离不开机械。 设计、 研制新机械是工程技术人员的永恒任

务。 借助生物的一些特性设计新机械逐渐成为设计人员寻求灵感与创新的重要途径。 因此，
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