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序 　 言

青少年是祖国的未来, 科学的希望。 以我国广大青少年为对象, 开展规
范性、 系统性、 引领性、 全局性的科技创新教育与实践活动, 让广大青少年
通过这些活动, 将理论研究与实际应用结合, 将动脑探索与动手实践结合,
将课堂教学与社会体验结合, 将知识传承与科技创新结合, 使广大青少年能
有效提升创新兴趣, 熟悉创新方法, 掌握创新技能, 增长创新能力, 成为我
国新时代的科技创新后备人才, 意义重大, 影响深远。

在形形色色的青少年科技创新教育与实践活动中, 机器人科普教育、 科
研探索、 科技竞赛别具特色, 作用显著。 这是因为机器人是多学科、 多专
业、 多技术的综合产物, 融合了当今世界多种先进理念与高新技术。 通过机
器人科普教育、 科研探索、 科技竞赛, 可以使广大青少年在机械技术、 电子
技术、 计算机技术、 传感器技术、 智能决策技术、 伺服控制技术等方面得到
宝贵的学习与锻炼机会, 能够有效加深青少年对科技创新的理解能力, 并提
高其实践水平, 让他们尽早爱科学、 爱创新。

了解机器人的基本概念, 学习机器人的基本知识, 掌握机器人的设计技
术与制作技巧, 提升机器人的展演水平与竞技能力, 将使广大青少年走近我
国科技创新的最前沿, 激发青少年对于科技创新尤其是机器人创新的兴趣与
爱好, 挖掘青少年开展科技创新的潜力, 夯实青少年成为创新型、 复合型人
才的理论与技术基础。

“我的机器人创客教育系列” 丛书重点讲述了仿人、 仿蛇、 仿狗、 仿鱼、
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仿蛛、 仿龟等六种机器人的设计与制作, 之所以选择了这六种仿生机器人作
为本套丛书的主题, 是出于以下考虑： 在仿生学一词频繁在科研领域亮相
时, 仿生机器人也逐步进入了人们的视野。 由于当代机器人的应用领域已经
从结构化环境下的定点作业, 朝着航空航天、 军事侦察、 资源勘探、 管线检
测、 防灾救险、 疾病治疗等非结构化环境下的自主作业方向发展, 原有的传
统型机器人已不再能够满足人们在自身无法企及或难以掌控的未知环境中自

主作业的要求, 更加人性化和智能化的、 具有一定自主能力、 能够在非结构
化的未知环境中作业的新型机器人已经被提上开发日程。 为了使这一研制过
程更为迅速、 更为高效, 人们将目光转向自然界的各种生物身上, 力图通过
有目的的学习和优化, 将自然界生物特有的运动机理和行为方式, 运用到新
型仿生机器人的研发工作中去。

仿生机器人是一个庞大的机器人族群, 从在空中自由飞翔的 “蜂鸟机器
人” 和 “蜻蜓机器人” , 到在陆地恣意奔跑的 “大狗机器人” 和 “猎豹机器
人” , 再到在水下尽情嬉戏的 “企鹅机器人” 和 “金枪鱼机器人” ; 从肉眼
几乎无法看清的 “昆虫机器人” 到可载人行走的 “螳螂机器人” , 现实世界
中处处都可看见仿生机器人的身影, 以往只有在科幻小说中出现的场景正在
逐步与现实世界交汇。

仿生机器人的家族成员们拥有五花八门的外观形貌和千奇百怪的身体结

构, 它们通过不同的机械结构、 步态规划、 行动特点、 反馈系统、 控制方式
和通信手段模拟着自然界中各种卓越的生物个体, 同时又通过人类制造的计
算机、 传感器、 控制器以及其他外部构件, 诠释着自己来自实验室的特殊身
份。 如今, 这支源于自然世界和科学世界混合编组的突击部队正信心满满,
准备在人类生活中大显身手。

时至今日, 仿生机器人已经成为家喻户晓的 “大明星” , 每一款造型新
颖、 构思巧妙、 功能独特、 性能卓异的仿生机器人自问世之时起都伴随着全
世界的惊叹和掌声, 仿生机器人技术的迅速发展对全球范围内的工业生产、
太空探索、 海洋研究, 以及人类生活的方方面面产生越来越大的影响。 在减
轻人类劳动强度, 提高工作效率, 改变生产模式, 把人从危险、 恶劣、 繁
重、 复杂的工作环境和作业任务中解放出来等方面, 它们显示出极大的优越
性。 人们不再满足于在展示厅和实验室中看到机器人慢悠悠地来回走动, 而
是希望这些超能健儿们能够在更加复杂的环境中探索与工作。

北京理工大学特种机器人技术创新团队成立于 2005 年, 是在罗庆生教
授和韩宝玲教授带领下, 长期不懈地走在特种机器人科技创新探索、 科研任
务攻关道路上, 充满创新能量、 奋斗不息的一支标兵团队。 该创新团队的主
要研究领域为光机电一体化特种机器人、 工业机器人技术、 机电伺服控制技
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术、 机电装置测试技术、 传感探测技术和机电产品创新设计等。 目前已研制
出仿生六足爬行机器人、 新型特种搜救机器人、 多用途反恐防暴机器人、 新
型工业码垛机器人、 新型轮腿式机器人、 新型节肢机器人、 新型工业焊接机
械臂、 陆空两栖作战任务组、 外骨骼智能健身与康复机、 “神行太保” 多用
途机器人、 履带式壁面清洁机器人、 小型仿人机器人、 “仿豹” 跑跳机器人、
先进综合验证车、 仿生乌贼飞行机器人、 履带式变结构机器人、 制导反狙击
机器人、 新型球笼飞行机器人等多种特种机器人。 该团队在承研某部 “十二
五” 重点项目———新型仿生液压四足机器人过程中, 系统、 全面、 详尽、 科
学地开展了四足机器人结构设计技术研究、 四足机器人动力驱动技术研究、
四足机器人液压控制技术研究、 四足机器人仿生步态技术研究、 四足机器人
传感探测技术研究、 四足机器人系统控制技术研究、 四足机器人器件集成技
术研究、 四足机器人操控装备技术研究, 在有关液压四足机器人的仿生研
究、 机构设计、 结构优化、 机械加工、 驱动传感、 液压伺服、 系统控制、 人
工智能、 决策规划和模式识别等高精尖技术方面取得一系列创新与突破, 从
而为本套丛书的撰写提供了丰富的资料和坚实的基础。

本套丛书的主创人员在开发高性能、 多用途仿生机器人方面具有丰富的
研制经验和深厚的技术积累, 由罗庆生、 韩宝玲、 罗霄撰写的专著 《智能作
战机器人》 曾获 “第五届中华优秀出版物奖图书奖” 称号, 这是我国出版物
领域中的三大奖项之一, 表明其在科技领域, 尤其是在机器人领域中的实力
与地位。

本丛书由罗庆生、 罗霄担任主撰; 蒋建锋、 乔立军、 王新达、 陈禹含、
郑凯林、 李铭浩等人参与了本套丛书的研究与撰写工作, 并担任各分册的主
创人员。

在本套丛书的研究与写作过程中, 得到了北京市教委、 北京市科委等部
门相关领导的极大关怀, 得到了北京理工大学出版社的热情帮助, 还得到了
许多同仁的无私支持。 值本书即将付印出版之际, 谨向所有关心、 帮助、 支
持过我们的领导、 专家、 同事、 朋友表示衷心的感谢!

少年强则中国强, 创新多则人才多。 让机器人技术助圆我国广大青少年
的 “中国梦” !

作 　 者
2019 年 7 月于北京

序 言
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第 1 章
我能像人一样跳舞

1. 1 给你讲讲我的历史

1. 1. 1　 仿生学和仿生机器人

当今世界上存在的千千万万种生物都是经过亿万年的适应、 进化、 发展而
来的, 这使得生物体的某些构造巧夺天工, 某些特性趋于完美, 某些本领令人
赞叹, 许多生物具有了最合理、 最优化的结构形式、 运动特点, 以及出类拔萃
的适应性和生存力[1] 。 自古以来, 丰富多彩的自然界不断激发人类的探索欲
望, 一直是人类产生各种技术思想和发明创造灵感不可替代、 取之不竭的知识
宝库和学习源泉。 道法自然, 向自然界学习, 采用仿生学原理, 设计、 研制新
型的机器、 设备、 材料和完整的仿生系统, 是近年来快速发展的研究领域
之一。
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仿生学作为一门独立学科于 1960 年 9 月正式诞生, 1963 年我国将
“Bionics” 译为 “仿生学”, 它是指模仿生物建造技术装置的科学, 主要研究
生物体结构、 功能和工作原理, 并将这些原理移植于工程技术之中, 用来发明
性能优越的仪器、 装置, 创造新技术[2] 。 仿生学的问世开辟了独特的科学技术
发展道路, 即向生物界索取工程技术解决方案蓝图的道路, 它大大开阔了人们
的眼界, 显示了极强的生命力。
1960 年, 在美国第一届仿生学会议上, “仿生学” 一词被提出, 从此仿生

学在机械方面的应用就再未停止过, 并融合发展成为仿生机械学[3] 。 由于能设
计出在结构、 功能、 材料等各方面更加合理的机械系统, 仿生机械学越来越受
到人们的重视。

仿生学研究的内容包罗万象, 主要包括力学仿生、 分子仿生、 信息与控制
仿生、 能量仿生等。 其中, 力学仿生主要研究生物的宏观结构性能, 包括生物
的静力学特性和动力学特性; 分子仿生主要研究生物的微观特性, 包括生物体
内酶的催化作用、 生物膜的选择性等; 信息与控制仿生主要研究生物对信息的
处理过程, 包括生物的感觉器官、 神经元与神经网络等; 能量仿生主要是对生
物体内能量转换过程和新陈代谢进行研究, 包括生物肌肉的能量转换、 生物器
官的发光等。 仿生学的研究一般可以分为三步： 对生物原型和生物机理进行研
究; 将生物模型用数学的方法进行表示; 根据数学模型制造出可在工程技术上
进行试验的实物模型[4] 。

仿生机器人是仿生学与机器人技术结合的产物。 从机器人的角度来看, 仿
生机器人是机器人技术发展的高级阶段。 生物特性为机器人的设计提供了许多
有益的参考, 使得机器人可以从生物体上学习诸多的东西, 例如自适应性、 鲁
棒性、 运动多样性和灵活性等一系列良好的性能。 仿生机器人按照其工作环境
可分为陆面仿生机器人、 空中仿生机器人和水下仿生机器人三种。 此外, 还有
一些研究机构研究出水陆两栖机器人、 水空两栖机器人等具有综合用途的仿生
机器人。 仿生机器人同时具有生物和机器人的特点, 已经逐渐在反恐防爆、 探
索太空、 抢险救灾等不适合由人来承担任务的环境中凸显出良好的应用前景。

仿生机器人的出现很好地体现了仿生应用的理念。 实际上, 人类很早就进
行了陆面仿生机器人的探索, 如三国时期的木牛流马以及 1893 年由 Rygg 设计
的机械马 (参看图 1 - 1); 后来, 人类又进行了空中仿生机器人的探索, 模仿
鸟类的飞行进行扑翼飞行器的设计, 例如 1485 年达·芬奇设计的扑翼飞机图
纸就是世界上第一个按照技术规程进行的飞行器设计案例; 再后来, 人类开始
了水下仿生机器人的探索。 纵观仿生机器人发展的历程, 到现在为止经历了三
个阶段。 第一阶段是原始探索时期, 该阶段主要是生物原型的原始模仿, 如原
始的飞行器, 模拟鸟类的翅膀扑动, 该阶段主要靠人力驱动。 到了 20 世纪中
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后期, 由于计算机技术的出现以及驱动装置的革新, 仿生机器人进入到第二个
阶段———宏观仿形与运动仿生阶段。 该阶段主要是利用机电系统实现诸如行
走、 跳跃、 飞行等生物功能, 并实现了一定程度上的人为控制。 进入 21 世纪,
随着人类对生物系统功能特征、 形成机理认识的不断深化以及计算机技术的长
足发展, 仿生机器人进入了第三个阶段, 机电系统开始与生物性能进行部分融
合, 如传统结构与仿生材料的融合以及仿生驱动的运用。 当前, 随着生物机理
认识的深入、 智能控制技术的发展, 仿生机器人正向第四个阶段发展, 即向着
结构与生物特性一体化的类生命系统迈进, 强调仿生机器人不仅具有生物的形
态特征和运动方式, 同时具备生物的自我感知、 自我控制等性能特性, 更接近
生物原型。 如随着人类对人脑以及神经系统研究的深入, 仿生脑和神经系统控
制成为该领域科学家关注的前沿方向。

图 1 -1　 仿生机器人发展历程

和一些先进国家相比, 我国的仿生学研究起步较晚, 但发展步伐较快。 尤
其是近 30 年来, 在国家自然科学基金委员会 (简称 NSFC) 的大力资助下, 我
国经历了跟踪国外研究、 模仿国外成果到局部领域齐头并进三个阶段[5] 。 如北
京航空航天大学孙茂教授利用 Navier - Stokes 方程数值解和涡动力学理论研究
了模仿昆虫翼作非定常运动时的气动力特性, 解释了昆虫能够产生高升力的机
理, 为微型仿生扑翼飞行器的设计提供了理论指导, 在国际仿昆虫扑翼飞行机
理研究方面占有一席之地[6] 。 哈尔滨工业大学刘宏教授研制的类人五指灵巧
手, 能灵活运动并可靠抓取物品, 技术指标与国外同类产品相当。

第 1 章　 我能像人一样跳舞
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1. 1. 2　 仿人机器人

仿人机器人是指具有一定程度人的特征, 并具有一定程度的移动、 感知、
操作、 学习、 联想记忆、 情感交流等功能的智能机器人, 它可以适应人类的生
活和工作环境。 它的研究是一个融合机械工程、 电子工程、 计算机科学、 人工
智能、 传感及驱动技术等多门学科知识与技术的高难度方向, 可为人们提供各
类新型控制理论和工程技术的研究平台, 是目前仿生机器人技术研究中具有挑
战性的难题之一。 仿人机器人的研究可以推动仿生学、 人工智能学、 计算机科
学、 材料科学等相关学科的发展, 具有重要的研究意义和应用价值。

模仿人的形态和行为而设计制造的机器人就是仿人机器人, 一般分别或同
时具有仿人的四肢和头部[7] 。 中国科技大学陈小平教授介绍, 机器人一般根据
不同应用需求被设计成不同形状, 如运用于工业领域的机械臂, 运用于医疗康
复领域的轮椅机器人、 辅助步行机器人等[8] 。 而仿人机器人研究集机械、 电
子、 计算机、 材料、 传感器、 控制技术等多门科学于一体, 代表着一个国家的
高科技发展水平。 从机器人技术和人工智能的研究现状来看, 要完全实现高智
能、 高灵活性的仿人机器人还有很长的路要走, 而且, 人类对自身也没有彻底
的了解, 这些都限制了仿人机器人的发展。

仿人和高仿真是机器人发展的主要方向[9] 。 从技术发展来看, 人是世界上
最高级的动物, 以人为背景的研究就是最高的目标, 并且能够带动相关学科的
发展; 而从感情层面来说, 人喜欢与人相近的东西。 所以当前各国科学家都在
积极进行仿人机器人的研发。

图 1 -2　 仿人机器人的发展历程

如图 1 - 2 所示, 仿人机器人经过了几十年的发展, 从最初仅仅模仿人进行
简单行走, 发展到能初步感知外界环境的低智能化, 再到现在集成视觉、 触觉等
多项技术并能根据外界环境变化作出自身调整, 完成多项复杂任务的拟人化、
高智能化系统。

仿人机器人的设计与制作
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研制与人类外观特征类似, 具有人类智能, 灵活性好, 机动性强, 并能够
与人进行交流, 且不断适应环境的仿人机器人一直是人类的梦想之一。 该领域
的系统研制工作始于 20 世纪 60 年代末的双足步行机器人。 日本早稻田大学首
先展开了该方面的研究工作, 其研制的 WAP、 WL 和 WABOT 系列机器人均能
实现基本的行走功能。 在此期间, 日本、 美国、 欧盟、 韩国等国家 (地区) 的
多家机构都进行了仿人机器人的研究探索, 并取得了许多突破性的成果, 如美
籍华人郑元芳博士在 1986 年研制出了美国第一台双足步行机器人 SD - 1 以及
其改进版 SD - 2。 该阶段主要还是侧重实现机器人的行走功能, 并能实现一定
程度的控制。 进入 21 世纪, 随着传感探测技术以及智能控制技术的发展, 仿
人机器人具有一定的感知功能, 能获取外界环境的简单信息, 可做出简单的判
断并主动调整自己的相应动作, 使得运动更加连续流畅。 如本田公司于 2000
年研发的仿人机器人 “ASIMO2000” 不仅具有人的外观, 还可以事先预测下一
个动作并提前改变重心, 因此转弯时的步行动作连续流畅, 真正做到行走自
如, 是第一个具有世界影响力的仿人机器人。 索尼公司在 2003 年推出的
“QRIO” 机器人, 首次实现了仿人机器人的跑动。 其后, 法国的 “ BIP2000”
机器人、 索尼公司的 “ SDR” 系列机器人、 日本 JVC 公司研制的 “ J4” 机器
人、 韩国的 “HUBO” 机器人, 实现了诸如站立、 上下楼梯、 跑步、 做操等多
种复杂动作。

图 1 -3　 藤井雅子和她的
拟人机器人复制品合影

在 2005 年举行的爱知世博会上,
大阪大学展出了一台名叫ReplieeQ1expo
的女性机器人 (如图 1 - 3 所示)。 该
机器人的外形复制自日本新闻女主播藤

井雅子, 动作细节与人极为相似[10] 。
她有着丰润的嘴唇, 光彩亮泽的头发,
眼波流转, 顾盼生辉。 参观者很难在较
短时间内发现她其实是一个机器人。

随着控制理论和技术的发展与进

步, 仿人机器人的智能性得到加强, 能
实现更复杂的动作, 运行也更为稳定,
且能根据环境的改变和自身的判断结果

自动确定与之相适应的动作。 如 2011
年发布的由日本本田公司研制的仿人机

器人 ASIMO, 是目前世界上最先进的
仿人行走机器人。 ASIMO 身高 1. 3 m,
体重 48 kg, 行走速度 0 ～ 9 km / h, 它

第 1 章　 我能像人一样跳舞



6　　　　

综合了视觉和触觉的物体识别技术, 可进行细致作业, 如拿起瓶子拧开瓶盖,
将瓶中液体注入柔软的纸杯等, 还能依据人类的声音、 手势等指令, 从事相
应动作。 早期的机器人如果直线行走时突然转向, 必须先停下来, 显得比较
笨拙 [11] 。 而 ASIMO 就灵活得多, 它可以实时预测下一个动作并提前改变重
心, 因此可以行走自如, 诸如 “8 ” 字形行走、 下台阶、 弯腰等各项 “复
杂” 动作 [12] 。 此外, ASIMO 还可以握手、 挥手, 甚至可以随着音乐翩翩起
舞 (见图 1 - 4) 。

在仿人机器人领域, 日本和美国的研究最为深入, 成果也最为丰富。 日本
方面侧重于外形仿真, 美国则侧重用计算机模拟人脑的功能。
2013 年美国波士顿动力公司研制的 “ATLAS” 机器人 (见图 1 - 5) 是当

前仿人机器人的杰出代表, 除了具有人形外观, 它还具备了人类简单的识别、
判断和决策功能, 是一款具有较高智能水平的类人机器人。 该机器人能在传送
带上大步前进, 躲开传送带上突然出现的木板; 能从高处跳下稳稳落地; 能两
腿分开从陷阱两边走过; 还能取金鸡独立之势被侧面疾速而来的球重撞而
不倒。

图 1 -4　 ASIMO机器人

　 　 　 　
图 1 -5　 “ATLAS” 机器人

2016 年 3 月, 由美国机器人专家大卫·汉森 (David Hanson) 发明的仿人
机器人 “索菲亚” (见图 1 - 6) 惊艳亮相。 她继承了奥黛丽·赫本和大卫妻子
的古典美, 肌理细腻、 皮肤光滑、 鼻子细长、 颧骨微凸、 双眼深邃、 微笑迷
人。 她的皮肤由一种叫 Frubber的仿生皮肤材料制成, 几乎可以假乱真[13] 。 通
过在银屏上的精彩表现, 这位栩栩如生的机器人赢得了包括主持人在内的众多

仿人机器人的设计与制作
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图 1 -6　 索菲亚演讲的画面

粉丝。 在测试中, 与人类极为相似的索
菲亚自曝愿望, 称想去上学, 成立家
庭。 索菲亚看起来就像一位真正的人类
女性, 储存在她 “大脑” 中的计算机
算法能够识别人脸, 能够让索菲亚使用
多种面部表情与人交流。 索菲亚还是人
类历史上首个获得公民身份的仿人机

器人。
仿人机器人另一个研究方向就是仿

人手臂和灵巧手指的研究。 从最初的外
观仿形并实现简单运动阶段发展到现在

集运动和感知于一体, 并能实现类似人手抓取功能等细微操作的机电系统, 仿
人手臂和灵巧手指技术获得了极大的进展。 美国加利福尼亚大学 Tomovic 等人
于 1962 年针对伤寒病患者设计的 “Belgrade” 被认为是世界上问世最早的灵巧
手, 但它只能实现一些简单动作。 Salisbury 等人于 1982 年研制的 “ Stanford /

图 1 -7　 “Hasy” 机械手臂

JPL” 仿人手首次完整地引入了位置、
触觉、 力等传感功能, 开创了多指手实
际抓取操作的先河, 是当时乃至现在都
颇具代表性的灵巧手。 此后, 灵巧手朝
着更加灵活、 更加智能的方向发展[14] 。
2010 年德国宇航中心 DLR 研制的手 -
臂联合系统 “Hasy” (见图 1 - 7), 总
共具有 21 个自由度, 是世界上第一个
采用仿生学关节进行手指设计的多指灵

巧手, 手指关节的运动模仿人手进行面
接触滑动而不是单纯的转动, 使其运动
特性与人类手指更加接近。

进入 21 世纪以后, 我国也逐渐开
始关注仿人机器人领域。 2000 年国防科学技术大学研制的 “先行者” 是我国
第一台仿人机器人。 其后, 北京理工大学于 2002 年研制的仿人机器人
“BHR”, 突破了系统集成技术, 实现了无拖缆行走, 可在未知地面上稳定行进
且能表演太极拳等复杂动作。 哈尔滨工业大学研制开发的 “HIT” 系列双足步
行机器人实现了静步态和动步态步行, 能够完成前 /后行、 侧行、 转弯、 上下
台阶及上斜坡等动作。 清华大学研制开发的仿人机器人 “ THBIP” (见
图 1 - 8) 采用了独特的传动结构, 成功实现无拖缆连续稳定地平地行走、
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