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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
仿生机器人的基本概念

1. 1 生物的本领

1. 1. 1　 不同凡响的探测能力

自然界中的各种生物通过物竞天择和长期进化, 已对外界环境产生了极强
的适应性, 在能量转换、 传感探测、 运动控制、 姿态调节、 信息处理和方位辨
别等方面还表现出了高度的合理性, 已日益成为人类提升科学研究水平、 开发
先进技术装备的参照物和借鉴物。

当人们放眼周围的自然界时, 常常会因生物们不同凡响的探测能力所震惊
和倾倒。 例如, 研究人员发现鲨鱼在搜寻猎物时, 其传感器官会采用一种新颖
的热探测形式。 这种热探测形式之所以新颖, 就在于它与一般哺乳动物采用的
热探测形式不同。 哺乳动物通常会利用冷敏感离子通道将其身体周围的温度信
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息转换成能够被热传感神经细胞接收的电信号。 但鲨鱼则有所不同, 其头部前
方生有敏感的 “电传感器”, 每个 “电传感器” 由一束传感细胞和神经纤维组
成, 它们均位于充满胶体的小管中, 而小管的开口由一个小孔通向鲨鱼身体表
面。 当鲨鱼身体周围的温度发生微小变化时, 鲨鱼头部 “电传感器” 的细胞外
胶体会发生明显的电压变化, 这样, 温度信息便在无须冷敏感离子通道的情况
下被转换成电信号, 这种响应快捷、 高效的探测形式, 可帮助鲨鱼迅速找到可
能提供丰富食物的热锋信息。
1. 1. 2　 别具一格的伪装能力

自然界中的许多生物往往都有着自己独特的生存绝技, 伪装术就是其中之
一。 漫长的进化和变异过程, 为众多生物赢得了天生 “伪装大师” 的美称[1] 。
生物们利用其自身结构和生理特性来 “隐真示假”, 与人类在军事斗争中采用
的伪装术是异曲同工、 殊途同归。

追根溯源, 人类战争史以及由此产生的军事伪装术仅有数千年的历史, 而
形形色色的生物伪装术则伴随着物竞天择与适者生存的自然规律不断演化, 有
着与生物生命史一般久远的发展历程。 尤其是隐身、 拟态、 干扰等生物伪装术
花样繁多。

按照伪装方式的不同, 生物伪装术大致可以分为隐身、 拟态和干扰三类。
1. 隐身伪装术

图 1 -1　 隐身伪装术

所谓隐身其实就是 “隐真” (见图 1 - 1),
有些生物会以外部自然环境为隐身基准, 通过
改变自身色调色彩, 达到隐蔽自我、 迷惑天敌
或捕食猎物的目的。 例如, 生活在丛林里的变
色龙就是通过采用掩护色, 把自己的肤色调整
得与四周环境的颜色一致, 以避免猎物发现,
从而有利于自己隐蔽前进和发起攻击[2] 。 生物
隐身伪装术可谓是人类军事隐身伪装术的灵感

源泉, 为人类军事隐身伪装术的发展提供了宝
贵的参考与借鉴。
2. 拟态伪装术
所谓拟态伪装其实就是 “示假” (见图 1 - 2)。 在动物世界里, 竹节虫的

拟态伪装术可谓炉火纯青, 完全能够以假乱真。 当竹节虫趴在植物上时, 其自
身体形与植物形状十分吻合, 能够装扮成被模仿的植物, 或枝或叶, 极其相
似; 同时, 竹节虫还能根据光线、 湿度和温度的差异来改变体色, 让自身完全
融入周围的环境中, 使鸟类、 蜥蜴、 蜘蛛等天敌难以发现其存在。

仿鱼机器人的设计与制作
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3. 干扰伪装术
如果说隐身和拟态伪装还属于被动伪装范畴的话, 那么乌贼施放烟幕避敌

则是生物采用主动干扰方法实施伪装以求生存的典范 (见图 1 - 3)。 解剖实验
表明, 乌贼体内有一个专门用来存储黑色液体的 “墨囊”, 当乌贼遇到侵害时,
就会从 “墨囊” 中喷出与自己形态相似的黑色浓液, 悬浮在水中。 当敌害碰到
时, 浓液会 “爆炸”, 并在周围形成一层浓黑的烟幕。

图 1 -2　 拟态伪装术 图 1 -3　 干扰伪装术

对生物伪装的研究以及由此而衍生的生物伪装技术, 大大提高了人类军事
伪装术的效能。 与传统的伪装方法相比, 生物伪装术主要有以下四个方面的
优点：

(1) 取材简单。
自然界中的生物在进行合成代谢时, 大都以随处可得的物质 (如空气、

水、 植物和矿物质等) 为原料, 以阳光为能源, 不仅原料成本低, 而且取之不
尽、 用之不竭[3] 。

(2) 安全可靠。
抛开眼花缭乱的表征, 生物伪装的实质就是生物化学反应, 这类反应大多

是在酶的催化作用下进行的, 要求输入的能量少, 反应条件缓和, 工艺和设备
简单, 操作安全性好。

(3) 活性强劲。
生物分子通常具有复杂、 精细的结构, 这种结构往往会赋予生物分子特殊

的活性, 即所谓的 “生物特异功能”, 例如准确、 敏感的感知能力, 高效、 迅
速的搜索能力, 牢固、 可靠的黏结能力, 等等。

(4) 结构紧凑。
生物系统中的信息码、 功能模块、 制造组装单元都是在分子水平上以完美

方式自组装起来的, 其结构比具有类似功能的人造光学或机械系统紧凑得多。
有关研究表明, 当真假目标的数量达到一定比例时, 成功的 “隐真” 和

第 1 章　 仿生机器人的基本概念
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“示假” 相当于增加了 10 倍的兵力。 由此可见, 伪装在军事上的作用非同一
般。 生物在伪装上的招数, 无疑为现代军事伪装开拓了新的研究思路, 具有
广阔的应用前景 (见图 1 - 4) 。

图 1 -4　 伪装在军事方面的应用

1. 1. 3　 出类拔萃的通信能力

世界上没有一种动物能够真正单独地生活。 动物之间相互联系有着自己独
特的方式。 例如, 蚂蚁在集体生活时, 靠特殊的 “化学语言” 保持联系。 这种
特殊的 “化学语言” 其实就是激素, 它是由蚂蚁某一器官或组织分泌到体外的
一种化学物质[4] 。 蚂蚁在寻找食物时, 会将这种激素散布在来回的路上, 同伴
们根据留下的气味, 就知道去哪里觅食。 一同前去的蚂蚁都散发出这种气味,
使来往的道路成为 “气味长廊”, 成群的蚂蚁沿着这条长廊搬运食物、 忙碌不
息 (见图 1 - 5)。 蚂蚁还能利用气味辨别谁是同族, 谁是异族。 如果蚂蚁误入
异族巢穴而被发现, 其命运就非常可悲了。

图 1 -5　 蚂蚁集体觅食

仿鱼机器人的设计与制作
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猩猩靠声音互相联系。 当一只猩猩看到树上结有果实时, 它会大声呼啸,
告知同伴前来分享; 当猩猩遇到敌害时, 它也会发出嚎叫, 恳请同伴前来
救援。

昆虫的鸣叫是为了吸引异性同类, 或是对其他动物进行警告。 蝉的腹部生
有气室, 气室的一边是鼓膜, 气室中空气的流动使鼓膜发生振动而吱吱作响。
蝗虫用后腿摩擦翅膀发出响声。 蟋蟀则用双翅相互擦击发出叫声。

许多时候, 动物接收信息靠的是眼睛, 而比较容易被眼睛接收的是色彩和
动作。 雄孔雀开屏时展现绚丽多彩的羽毛, 就是将缤纷的色彩作为信息引起雌
孔雀的注意, 同时也是对其他雄孔雀发出警告。

蜜蜂以婀娜多姿的舞姿为信号, 与同伴进行联系。 奥地利生物学家弗里茨
经过细心的研究, 发现蜜蜂舞蹈的秘密。 蜜蜂的舞蹈主要有 “圆舞” 和 “镰
舞” 两种形式。 当工蜂外出回巢后, 常做一种有规律的飞舞。 如果工蜂跳 “圆
舞”, 就是告诉同伴蜜源与蜂房相距不远, 在 100 m 左右; 如果工蜂跳 “镰
舞”, 就是告诉同伴蜜源与蜂房相距较远。 路程越远, 工蜂跳的圈数就越多,
频率也越快[5] 。

1. 2 生物的启迪

1. 2. 1　 发人深省的对比

1. 片流膜的发明
马克思·克雷默博士倚靠在轮船甲板的栏杆上, 尽管大西洋的景色壮美无

比, 但却没有引起他的丝毫兴趣, 唯有那群逐浪嬉戏的海豚始终牵引着他的视
线。 克雷默博士是一位学有专长、 造诣深厚的德国科学家。 第二次世界大战以
前, 他在德国航空研究中心领导着抗湍流的研究。 这次, 他应聘到美国海军某
研究所工作。 连日来, 他一直注意着大西洋上的海豚, 眼前这群游速达每小时
50 km的海豚, 伴随着轮船快速游行已有两个多小时, 但看上去它们的动作依
然是那样地潇洒自如、 刚劲有力, 没有丝毫倦意。 克雷默博士对此产生了绝大
的兴趣。 由于从事抗湍流研究工作已有多年, 他非常清楚与空中飞行物要经受
气流产生的湍流阻力一样, 在水中运动的物体同样也会经受水中湍流的强劲阻
力。 他不禁奇怪海豚是怎样抗击湍流而能高速游动的呢? 虽然, 海豚具有非常
完美的流线形外形, 头部和尾部狭尖而中间部分宽厚, 耳壳和后肢都已退化消
失, 身长与厚度的比例十分合理, 浑身光滑少毛, 这些特点对海豚减少水中湍
流阻力十分有利。 然而, 有人做过试验, 航速为每小时 50 km 的轮船若拖着一
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只与海豚身形相同、 大小相仿的物体在海上航行, 需要增加 2. 6 匹马力。 而眼
前的海豚按其身躯大小来估计, 本身是不可能产生那么大的驱动力的。 海豚能
在比空气密度大 800 倍的水中轻松地追随高速航行的轮船, 必定有其奥妙之
处。 是不是海豚能以最小的动力来最大限度地把湍流变成片流呢? 如果这个问
题能搞清楚, 那么对抗湍流的研究一定会有所帮助。
1956 年, 克雷默博士终于得到了梦寐以求的海豚皮样张, 立即对它进行了

仔细研究。 这张海豚皮厚度约为 1. 55 mm, 富有弹性和疏水性。 经过切片, 在
显微镜下观察, 可见其组织结构与其他脊椎动物的皮肤一样也是由表皮、 真皮
和由胶质纤维和弹性纤维交错的结缔组织组成。 但与众不同的是, 海豚的真皮
层上面有许多小乳突, 根据各部位比较, 这些小乳突在额部和尾部特别发达,
这些小乳突对抗湍流有什么作用呢? 克雷默博士决心弄个明白。 通过研究, 他
认为这些小乳突形成了很多微小的管道系统, 在运动中能经受很大的压力, 含
有胶质纤维和弹力纤维交错的结缔组织, 中间充满了脂肪, 增加了海豚皮肤的
弹性, 皮肤的弹性和疏水性在很大程度上消除了水流由片流变成湍流的振动,
并能使水分子集结成环状结构在海豚体表上滚动。 众所周知, 滚动摩擦的阻力
是最小的, 从而把水阻力大大地减少了, 再加上海豚皮下肌肉能作波浪式运
动, 使富有弹性的皮肤在水的压力下灵活地变形, 使其和水流的运动相一致,
进而有效地抑制水流高速流经皮肤时产生的漩涡, 这样一来, 海豚即便在高速
运动时, 也能把水的阻力降低到最小限度。

　 图 1 -6　 海豚皮与人造海豚皮

据此, 克雷默博士开始研制
人造海豚皮。 1960 年他在美国橡
胶公司工作期间, 用橡胶仿造海
豚皮肤的结构研制出一种名叫

“片流膜” 的人造海豚皮 (见图
1 - 6)。 这种片流膜由三层组成：
表层和底层都是光滑的薄层, 中
间的一层设置了许多容易弯曲的

小突片, 形成一种微细的管道系
统, 其内充满了富有弹性的液
体, 使片流膜具有弹性。 后来克
雷默博士将片流膜装配在潜水装

置上进行试验, 结果使湍流减少了 50% 。 此后, 美国军方将这种片流膜安装
在潜水艇的表面, 取得了很好的效果, 大大提高了潜水艇的航行速度。 以后人
们又将这种片流膜安装在输送石油的管道内壁上, 同样显著提高了石油输送的
效率。

仿鱼机器人的设计与制作
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2. 青蛙眼和电子眼
电子蛙眼是电子眼的一种, 其前部实际上就是一个摄像头, 成像之后通过

光缆传输到电脑设备显示和保存, 它的探测范围呈扇状且能转动, 这与蛙类的

　 图 1 -7　 蛙眼

眼睛 (见图 1 - 7) 类似。
科学家根据蛙眼的原理和结构,

发明了电子蛙眼。 现代战争中, 敌方
可能发射导弹来攻击我方目标, 这时
我方可以发射反导弹截击对方来袭导

弹, 但敌方为了迷惑我方, 又可能发
射假导弹来扰乱我方的视线[6] 。 在战
场上, 敌人的飞机、 坦克、 舰艇发射
的真假导弹都处于快速运动之中, 要
克敌制胜, 就必须及时把敌方真假导
弹区别开来。 如果我方能将电子蛙眼
和雷达相配合, 就可以像蛙眼一样, 敏锐迅速地跟踪飞行中的真目标。

青蛙捕虫的本领十分高强, 当有小虫从它眼前飞过时, 青蛙便一跃而
起, 以迅雷不及掩耳之势将小虫捕获。 但令人惊异的是, 青蛙那双凸起的眼
睛, 对静止的东西, 却往往视而不见, 即使有它最喜爱的苍蝇得在眼前, 也
不会引起它的注意。 这种现象引起了科学家们的浓厚兴趣, 对蛙眼的结构进
行了仔细研究, 发现蛙眼里面有四种神经细胞, 也就是四种 “检测器” 。 它
们的形状、 大小和树状突分支各不相同, 每种细胞接受范围的大小和轴突传
导信号的速度也各不相同。 第一种神经细胞叫反差检测器, 它能感觉运动目
标暗色前后缘; 第二种神经细胞叫运动凸边检测器, 它对有轮廓的暗颜色目
标的凸边产生反应; 第三种神经细胞叫边缘检测器, 它对静止和运动物体的
边缘感觉最灵敏; 第四种神经细胞叫变暗检测器, 只要光的强度减弱了, 它
就立刻反应。 蛙眼在这四种神经细胞的作用下, 能把一个复杂图像分解成几
种容易辨别的特征, 然后传送到青蛙大脑的视觉中心, 经过综合, 就能看到
原来的完整图像 [7] 。

科学家们还对青蛙进行了特殊的实验研究。 原来, 蛙眼视网膜的神经细胞
分成五类, 一类只对颜色起反应, 另外四类只对运动目标的某个特征起反应,
并能把分解出的特征信号输送到青蛙大脑的视觉中枢———视顶盖。 视顶盖上有
四层神经细胞, 第一层对运动目标的反差起反应; 第二层能把目标的凸边抽取
出来; 第三层只看见目标的四周边缘; 第四层则只管目标暗前缘的明暗变化。
这四层特征就好像在四张透明纸上所画的不同图画, 叠在一起, 就是一个完整
的图像。 因此, 在迅速飞动的各种形状的小动物里, 青蛙可立即识别出它最喜
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　 图 1 -8　 电子蛙眼

欢吃的苍蝇和飞蛾, 而对其他飞动着
的东西和静止不动的景物都毫无反

应[8] 。 科学家们根据蛙眼的视觉原
理, 已研制成功了一种电子蛙眼 (见
图 1 - 8)。 这种电子蛙眼能像真的蛙
眼那样, 准确无误地识别出特定形状
的物体。 把电子蛙眼装入雷达系统
后, 雷达抗干扰能力大大提高。 这种
雷达系统能够快速而准确地识别出特

定形状的飞机、 舰船和导弹等。 特别
是能够区别真假导弹, 防止敌方以假
乱真, 破坏我方的作战计划。
1. 2. 2　 生物形态的妙用

1. 从猫的胡子谈起
养猫和爱猫的人都会觉得猫是一种温顺、 可爱的小宠物。 它们确实如此,

但它们却属于一个特殊的动物科———猫科, 这个科的成员还包括凶猛的狮子、
老虎、 豹子, 等等。 无论猫的生活地区、 体形、 外表有多大差异, 猫都有一个
共同之处, 那就是它们的身体条件非常适合捕猎, 它们都是技能高超的捕猎能
手。 猫有着锐利的眼睛、 锋利的牙齿、 带钩的尖爪、 柔软的脚垫, 猫的视觉、
听觉、 嗅觉十分敏锐, 甚至连猫嘴边的胡子都能帮助它敏捷地捕食。

猫的胡子根部生有极细的神经, 触及物体时猫就能及时感觉到, 所以猫的
胡子是一个特殊的感觉器官。 它伸展的面积与猫的身体一样宽, 这就能使猫在
黑暗、 狭窄的通道中探测路径, 摸清自己的身体是否可以通过。 胡子能帮助猫
在暗中感觉周围情况, 如果猫的眼睛或耳朵都用不上时, 胡子就能帮上大忙。
平时走路、 奔跑, 猫也要靠着胡子感知周围的物体。 特别是在捕鼠时, 胡子可
帮助猫探测鼠洞的宽度和深度, 当胡子扫过老鼠的身体时, 猫便能察觉老鼠的
所在, 从而帮助捕鼠。 因此, 胡子既是猫的 “探测器”, 又是猫的 “计量仪”,
可为猫提供很多方便。

许多其他的动物, 特别是啮齿类动物, 也有着触觉灵敏的胡子。 鼹鼠除了在
鼻子周围有一圈完整的胡子之外, 末端还有着一串称之为爱默氏器的细微神经末
梢。 这些神经末梢的排列十分致密, 可以与触须一起共同来识别洞穴中的空气碰
到障碍物而产生的气流的方向和压缩波的方向。 如果夜晚鼹鼠要出洞时, 就以触
须来试探洞穴外面的空气情况[9]。 星鼻鼹鼠的鼻尖周围有排列成星形的 22 个很
小的裸露的肉质附属物, 这是一种特异的超灵敏触觉器官, 事实上, 这种器官
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