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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
从生物乌龟到仿龟机器人

1. 1 走近乌龟, 了解乌龟
要了解乌龟, 请先从龟 (乌龟的简称) 字的起源开始。 龟是象形字, 像龟

之形。 在我国的甲骨文中, 龟之头、 脚以及龟壳之纹路具现, 宛然如画, 如图
1 - 1 (1、 2 部分) 所示。 由图可知, 有正面的形象 (1 部分), 也有侧面的形
象 (2 部分)。 《说文》 占文中 (4 部分) 表现的是正面形象, 《说文》 小篆中
(5 部分) 及以后表现的都是侧面形象。 “龟” 是 “ ” 的简化字, 但乌龟侧
视之形仍然依稀可辨。 可见 “龟” 字经过几千年的演变, 笔势虽有不同, 而形
象依然存在。

“龟” 是爬行纲龟科动物的统称。 《说文》 曰： “龟, 旧也, 外骨内肉者
也。” 《殷虚书契前编》 曰： “丙午卜, 其用龟?” 龟在古代用于占卜, 也用
作货币, 因以龟为占卜和货币之称。 古代印纽多作龟形, 因以龟为印章的代
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称。 古代碑座也常做成龟形, 因此称为碑座。 龟在中国传统文化中富有象征
意义, 大致可分为一褒一贬两个方面。 一是龟的寿命很长, 古人视为通神之
灵物, 常用于卜卦, 因此赋予龟以吉祥、 神圣的意义, 如以 “龟年鹤寿” 形
容人的长寿, 以 “龟龙” “龟象” 比喻神灵; 二是龟受到惊扰或遇到危险时
常把头、 脚、 尾都缩进壳内, 因以 “缩头龟” “龟孙子” 等为詈词, 含有贬
义色彩。 俗体楷书 “龟” 基本承续了 《说文》 占文中 (图 1 - 1 的 4 部分)
的写法, 将有错纹的甲背符号简化成了 “田” , 大大简化了 “龟” 的字形。

图 1 -1　 龟的字源演变
1、 2 的来源见 《甲骨文字典》 第 1434 页; 3 的来源见 《郭店》 第 182 页; 4、 5 的来源见
《说文》 第 285 页; 6 的来源见 《马王堆》 542 页; 7 的来源见 《甲金篆》 第 934 页。

1. 2 乌龟特点多, 奇怪容貌细细认
乌龟 (几种乌龟分别见图 1 - 2、 图 1 - 3、 图 1 - 4 和图 1 - 5), 在分类学

上隶属于爬行纲、 龟鳖目、 龟科, 是常见的一种爬行动物。 它们是在经历了漫
长的 3 亿年演化过程后幸存到现在的少数几种爬行动物分支之一 (此外还有
鳄、 蜥蜴、 蛇类及喙头蜥)。 乌龟主要栖息于江河、 湖泊、 水库、 池塘及其他
水域[1] 。 白天多穴居水中, 夏日炎热时, 便成群地寻找荫凉处。 乌龟性情温
和, 相互间无咬斗; 遇到天敌或受到惊吓时, 便把头、 四肢和尾缩入壳内。 乌
龟耐饥饿能力强, 数月不食也不致饿死[2] 。 乌龟在中国分布十分广泛, 尤以长
江中下游各省的数量较多。 整体分布特点是从西向东、 从北向南在种类和数量
上逐渐增多。 国外则主要分布于日本、 巴西、 韩国和朝鲜等国家。

乌龟的身体由壳和躯体两部分组成, 其龟甲分为背甲和腹甲两部分, 整体
类似一个椭球形, 腹甲以甲桥与背甲借韧带或骨缝相连。 乌龟的头部可灵活转
动, 前端较扁, 头顶前部平滑, 略呈三角形; 吻端向内侧下斜切; 喙缘的角质
鞘较薄弱; 下颚左、 右齿骨间的交角小于 90°, 颈部粗长, 近圆筒形。

仿龟机器人的设计与制作
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图 1 -2　 中华草龟 图 1 -3　 辐射龟

图 1 -4　 缅甸星龟 图 1 -5　 麝香龟

1. 3 乌龟的生活习性

乌龟为变温动物, 水温降到 10℃以下时, 乌龟就静卧水底淤泥或有覆盖物
的松土中冬眠。 冬眠期一般从 11 月到翌年 4 月初。 当水温上升到 15℃时, 乌
龟出穴活动; 水温升到 18 ～ 20℃后, 乌龟就开始摄食。

乌龟生活地域广阔, 具有水陆两栖性。
(1) 乌龟属于杂食性动物, 其食谱中含有小鱼、 虾、 螺蛳、 蚌、 蚯蚓以及

动物尸体及内脏、 植物茎叶、 瓜果皮、 麦麸等[3] 。
(2) 乌龟的生长具有明显的阶段性, 一是摄食阶段。 乌龟一般 4 月下旬开

始摄食, 食量占其体重的 2% ～ 3% ; 6—8 月, 乌龟摄食旺盛, 食量占其体重
的5%～ 6% ; 到了 10 月, 乌龟的摄食量下降, 食量占其体重的 1%～ 2% 。 二是
休眠阶段。 从 11 月到翌年 4 月, 气温在 10℃以下时, 乌龟进入冬眠; 5 月到
10 月, 当气温高于 35℃时, 乌龟的食欲开始减退, 乌龟进入夏眠阶段 (短时
间的午休)。
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(3) 乌龟喜欢集群穴居, 具有明显的集群性。
(4) 乌龟与虾、 蟹一样, 在生长过程中也会脱壳[4] 。 当乌龟接触被污染的

水源, 或是食用被污染的、 有毒的食物时, 乌龟就会发生脱壳。
(5) 乌龟的胚胎发育具有特色, 卵产后约 30 h, 壳上方如有一个白点, 即

为受精卵; 产后 30 天, 受精卵变成浅紫红色; 70 天后, 卵壳变黑。 整个孵化
需 80 ～ 90 天稚龟才能出壳。

(6) 乌龟的生长较为缓慢。 在常规条件下, 雌龟生长速度稍快, 一龄龟体
重 15 g, 二龄龟 50 g, 三龄龟 100 g, 四龄龟 200 g, 五龄龟约 250 g, 六龄龟
400 g左右[5] 。 雄龟生长速度比雌龟要慢。

1. 4 乌龟的主要器官

1. 乌龟的皮肤
乌龟的皮肤 (除头部前端外) 最大的特点就是粗糙, 表皮均布满着细粒状

或小块状的鳞片, 有保护真皮、 减少与外界的摩擦和减少体内水分蒸发的
作用。
2. 乌龟的呼吸方式
乌龟颈部和四肢的伸缩运动可直接影响其腹腔的大小, 从而影响了其肺部

的扩大与缩小。 乌龟呼吸时, 先呼出气, 然后吸入气, 这种特殊的呼吸方式称
为 “咽气式” 呼吸, 又称为 “龟吸”。 乌龟的呼吸运动过程可从其后肢窝皮肤
膜的收缩变化观察到。
3. 乌龟的嗅觉
乌龟头上生有两个鼻孔, 但是只有一个鼻腔, 鼻孔内骨块上均覆有上皮

黏膜, 有嗅觉功能。 其中犁鼻器是乌龟的主要嗅觉器官 [6] 。 因此, 乌龟在寻
找食物或爬行时, 总是将头颈伸得很长, 以探索外部气味, 再决定前进的
方向。
4. 乌龟的视觉
乌龟的眼睛构造十分独特, 其角膜凸圆, 晶状体更圆, 且睫状肌发达, 可

以调节晶状体的弧度来调整视距, 因此, 乌龟的视野一般都非常宽阔, 但清晰
度较差。 所以, 乌龟对运动物体比较灵敏, 而对静止物体却反应迟钝。 据英国
动物学家试验, 大多数乌龟能够像人类一样分辨颜色, 尤其对红色和白色的反
应较为灵敏。
5. 乌龟的听觉
乌龟的听觉器官只有耳和内耳, 没有外耳, 而且最外面是鼓膜。 所以, 乌
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龟对空气传播的声音反应迟钝, 却对地面传导的振动十分敏感。

1. 5 乌龟四只脚, 不慌不忙稳稳走

1. 5. 1　 乌龟的四肢

乌龟的四肢粗短而扁平 (见图 1 - 6), 五趾型, 位于体侧, 能缩入壳内。
后肢比前肢粗大。 指趾间有蹼。 前肢可分为臂、 前臂、 爪三个部分[7] 。 乌龟的
第 1 ～ 3 指、 趾均具钩形利爪, 凸出于膜外, 第 4、 5 指、 趾爪不明显或退化,
藏于指、 趾中。 乌龟四肢上附生鳞片, 前肢第 5 指具爪, 后肢除第 5 趾无爪
外, 其余均具爪[8] 。

图 1 -6　 乌龟的四肢

1. 5. 2　 乌龟的爬行动作

图 1 -7　 乌龟的爬行

乌龟四肢短小, 身体靠近地
面。 爬行时, 四肢前后交替运动,
动作缓慢, 头部左右摆动幅度较
大, 尾巴呈现波形曲线运动。 换
言 之, 就 是 乌 龟 的 爬 行 ( 见
图 1 - 7) 与其他四蹄动物运动的
方式一样, 都是前、 后脚岔开爬,
左边前脚和右边后脚一起挪, 右
边前脚和左边后脚一起挪。

乌龟的爬行动作分解情况如图 1 - 8 所示。 乌龟的爬行速度虽然不是很快,
但是身体却相对较稳。 这也正是人们开发仿龟机器人的缘由所在。
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图 1 -8　 乌龟爬行动作分解图

1. 5. 3　 乌龟爬行动作的启发

乌龟是爬行动物, 也是长寿动物。 受此启发, 很长时间以来, 人们就在探
索爬行是否能够改善人体的健康状况。 经过系统研究和深入探索, 人们已经发
现, 仿照乌龟爬行具有以下好处。

(1) 爬行健身可将全身的重量分散到四肢, 以减轻身体各部位, 尤其是腰
椎的负荷, 故对防治腰椎部疾病、 腰肌劳损以及多种颈、 肩、 脊柱病有一定的
疗效[9] 。

(2) 人体直立时, 心脏要推动血液循环, 就要克服血液的重力影响。 而且
人在直立运动时, 下肢是主要活动器官, 血液会更多地分配到下肢, 心脏及其
以上的器官血供减少。 与此相比, 爬行时由于心脏及其以上部位位置的降低,
有利于全身血液加快循环, 对防治心血管疾病有积极作用。

(3) 爬行时人的头部得以下垂, 血流量增加, 能有效改善大脑的血液
循环。

(4) 爬行对全身其他一些系统也有好处。
爬行能使身体变得更强壮。 因为这是全身性协调活动, 全身的肌肉、 韧

带、 骨骼甚至神经系统都要加入运动。
爬行可使骨骼受益, 使骨骼变得更硬, 可减少骨质疏松, 同时使关节变得

较为柔软。
爬行可使肌肉受益, 使肌肉变得更有张力和弹性, 也更为发达, 收缩

自如。
爬行是很好的有氧运动。 当手臂向前伸展、 横膈膜拉开的时候, 人们会吸

入大量氧气, 当下肢向上移动时, 横膈膜被压缩, 促进肺部排出大量废气。
爬行促进呼吸功能。 人体吸气、 呼气的协调, 要靠爬行时移动的方式来调

节, 爬得越快, 所进行的深呼吸越多。
爬行可促进脑前庭的平衡系统。 爬行时, 特别是手足爬行时, 需要脑前庭

平衡系统的参与以维持身体的平衡, 使其得到锻炼并加强。
实际上, 爬行运动是一种水平运动, 而水平运动是相对于垂直运动而言

的。 水平运动是指运动者在其运动过程中, 其身体在与地面保持基本平行的状
态下进行的各种运动。 垂直运动是指运动者在其运动过程中其身体在与地面保
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持垂直状态下而进行的各种运动, 如走路、 跑步、 跳跃等, 人们利用很多传统
的健身器材所进行的运动, 也都是垂直运动, 如跑步机等。 有研究表明, 重力
对人体会产生一定的副作用, 也就是说, 人如果长期进行垂直运动, 对身体的
某些方面会有一定的不利影响。 例如, 有些人存在脊柱问题 (颈椎和腰椎),
存在器官下垂问题 (包括胃、 肾、 子宫下垂等), 都与重力的副作用有一定
关系[10] 。

但是在水平运动下, 重力对第三腰椎的压力最小, 因而可以消除和减少重
力对人体的副作用。 人们如果长期进行爬行运动, 可以缓解并改善脊椎受力等
问题, 是长期久坐的人士可以从事的一项非常好的运动。

1. 6 仿生学的启迪

大自然是人类最好的老师, 为人类的发明和创造提供了取之不尽、 用之不
竭的灵感与启迪。 例如, 人们观察蓝藻的光合作用发明了光解水的装置; 人们
模仿鲨鱼皮的外貌特征设计了新型泳衣, 可将水对人体的阻力减少到最小; 人
们根据水母耳朵的结构制做出水母耳风暴预测仪, 可对风暴提前做出准确的
预报[11] 。

仿生学是一门既古老又年轻的学科。 人类对仿生学的研究与实践可以追溯
到远古时期使用的生活工具。 例如, 古代先民们通过观察水中自由自在、 游来
游去的鱼儿创造出了船舶; 人们模仿鱼鳍制造出了桨橹。 这些仿生学习的过程
既是人类认识自然现象、 掌握自然规律的过程, 又是人类在学习自然、 利用自
然而不断发展、 持续提升的过程。

仿生学 (bionics) 最早是在 1958 年由美国人斯蒂尔 ( Jack Ellwood Steele)
采用拉丁语中的词汇 “ bios” (生命方式) 和词尾 “ nic” (具有……性质的)
组合而成[12] 。 1960 年, 在美国第一届仿生学会议上, “仿生学” 一词被正式
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。

仿生机械学是一门以力学和机械学作为基础, 与生物学、 工程学、 电子技
术、 控制论等相关学科相互渗透、 相互融合而形成的新兴学科, 是一门涉及诸
多研究领域的综合性学科。 该学科包括对生物机制和生物现象进行力学研究,
对生物体结构、 形态、 动作或者功能进行工程分析和仿生设计, 以帮助人们制
造出结构和性能更佳、 质量和效率更高的智能机械装备。 因此, 其研究内容和
应用范围非常广泛, 并且主要集中在各种专用机械手和现代机器人领域[13] 。

仿生机械是通过研究和探讨生物机制, 仿照生物外形、 结构或者功能而
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