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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
我能像狗一样奔跑

1. 1 给你讲讲机器人的历史

提起机器人这个名词想必大家都不会陌生, 大量的科幻小说及影视作品中
到处可见机器人的形象。 《变形金刚》 《钢铁侠》 等优秀机器人电影更是伴随
着 80 后、 90 后、 00 后一起成长。 科幻作品中的机器人形象是多种多样的。 例
如, 电影 《星球大战》 里出现的能进行修理、 翻译工作的小机器人 R2 - D2 忠
实可靠、 爱岗敬业, 礼仪机器人 C - 3PO 则胆小怕事、 逗人发笑; 《终结者》
系列中来自未来的机器人终结者冰冷恐怖、 高深莫测; 《人工智能》 中的大卫
则是一个令人感伤、 思念久远的角色[1] , 这些机器人栩栩如生, 如图 1 - 1
所示。
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图 1 -1　 科幻作品中的形形色色的机器人

科技发展到了今天, 机器人早已不是那些只能在人类的幻想中才会出现的
科技怪物, 它们正在人类社会的方方面面发挥着重要的作用。 例如, “勇气号”
“机遇号” “好奇号” 火星探测机器人在火星上奔波不停, 为人类的火星移民
计划提供了必要的信息 (如图 1 - 2 所示); 深海机器人潜入深渊, 代替人类对
深海火山的生态系统进行考察 (如图 1 - 3 所示); PackBot 机器人不惧核辐射
的威力, 进入福岛第一核电站内部进行辐射情况探测 (如图 1 - 4 所示); 军用
机器人在局部战争中初露锋芒, 代替军事人员进行各种特殊作业等 (如
图 1 - 5 所示)。

图 1 -2　 火星探测机器人 图 1 -3　 深海机器人

仿狗机器人的设计与制作
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图 1 -4　 PackBot机器人 图 1 -5　 军用机器人

各类媒体中的机器人也常常映入人们的眼帘。 春晚上的机器人集体舞蹈精
彩纷呈、 气势恢宏 (如图 1 - 6 所示)、 餐厅里的机器人服务生彬彬有礼、 气质
超群 (如图 1 - 7 所示)。 企业提高产品品质、 增进生产效益, 需要机器人; 人
们改善物质生活、 丰富精神享受, 也需要机器人。 我国政府在 《中国制造
2025》 中也将机器人作为重点领域加以强调。

图 1 -6　 春晚上的舞蹈机器人 图 1 -7　 机器人服务生

或许有人认为以上事情离普通人还比较遥远, 但其实我们每个人的生活都
与机器人密切相关。 人们乘坐的汽车、 火车是工业机器人在工厂里参与制造的
(如图 1 - 8 所示); 人们吃的粮食、 水果是农业机器人在田野里参与收割的
(如图 1 - 9 所示); 甚至一些人家里都已经开始有机器人在清扫卫生、 端茶倒
水 (如图 1 - 10 和图 1 - 11 所示)。 所以, 机器人的世界, 离我们真的已不再
遥远。

第 1 章　 我能像狗一样奔跑
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图 1 -8　 工业焊接机器人 图 1 -9　 农业收割机器人

图 1 -10　 扫地机器人 图 1 -11　 服务机器人

1. 1. 1　 古代的机器人

自古以来, 人类就希望制造一种像人一样聪明、 能干的机器, 以便代替人
类完成各种工作, 将人类从繁重的体力劳动和复杂的脑力劳动中解放出来, 古
今中外许多能工巧匠和科学大师们都在为此而不懈努力。

公元前 400—公元前 350 年, 《墨子·鲁问篇》 记载公输子 (即鲁班) “削
竹木以为鹊, 成而飞之, 三日不下” [1] 。

公元前 2 世纪, 亚历山大时代的古希腊人发明了被称为 “自动机” 的装
置, 它是以水、 空气和蒸汽压力为动力的装置, 它会活动, 可以自己开门, 还
可以借助蒸汽来发声唱歌[2] 。

东汉时, 人们发明了 “记里鼓车” (见图 1 - 12), 它靠传动齿轮和凸轮杠
杆等机械装置驱动, 车行一里, 车上木人受凸轮的牵动, 由绳索拉起木人右臂
击鼓, 无须人们手工测量计程, 这是最早的计程工具。

后汉三国时期, 诸葛亮制造了木牛流马 (见图 1 - 13)。 据 《三国志·诸
葛亮传》 记载： “九年, 亮复出祁山, 以木牛运”, “十二年春, 亮悉大众由斜

仿狗机器人的设计与制作
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谷出, 以流马运”。 木牛流马 “口内舌头扭转, 即不能动弹; 再扭回来, 复奔
跑如飞” [3] 。 “搬运粮米, 甚是便利。 牛马皆不水食, 可以昼夜搬运不绝也”。

图 1 -12　 记里鼓车 图 1 -13　 木牛流马

人类社会迈入 18 世纪之后, 第一次工业革命从英国发展起来, 开创了以
机器代替手工工具的时代[4] 。 随着各种自动机器、 动力系统的问世, 机器人也
开始进入了自动机械时期, 出现了很多机械式控制的机器人, 具有代表性的是
各种精巧的机器人玩具和机器偶人。
1662 年, 日本杰出工匠竹田近江利用钟表技术发明了自动机器玩偶, 并在

大阪的道顿堀演出, 引起轰动[5] 。
1738 年, 法国天才技师杰克·戴·瓦克逊发明了一只机器鸭, 栩栩如生,

它能发出嘎嘎的叫声, 会游泳和喝水, 还会进食和排泄。
1768—1774 年间, 瑞士神奇钟表师德罗斯父子三人, 设计制造出三个像真

人一般大小的机器人———写字偶人、 绘图偶人和弹风琴偶人, 这些偶人本领高
超, 分别会写字、 绘画和弹琴[6] 。 它们是由凸轮控制和弹簧驱动的自动机器,
至今还作为国宝保存在瑞士纳切特尔市艺术和历史博物馆内, 供游人观赏。
1893 年, 加拿大著名机师摩尔设计了以蒸汽为动力、 能行走的机器人

“安德罗丁”, “安德罗丁” 摇摇摆摆的步伐经常引起人们的围观, 也博得世人
的啧啧称奇。

在科学家和工程师们实际制造出这些精巧的偶人的同时, 文学家也对机械
偶人产生了浓厚的兴趣, 有关偶人的文学作品在这一时期得到了蓬勃发展, 出
现了 《浮士德》 《木偶奇遇记》 《未来的夏娃》 等一系列文学作品, 将偶人的
形象在大众中广为传播, 这也预示着, 机器人即将正式走上历史舞台。
1. 1. 2　 “机器人” 得名的由来

在工业革命推动科学技术迅速发展的同时, 人们的思想观念也得到了极大
的解放。 自古罗马时代以来, 欧洲就处于封建神学的统治之下, 宗教氛围笼罩

第 1 章　 我能像狗一样奔跑
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在人们的身边, 当时大家都认为人是上帝创造的。 后来, 随着文艺复兴的兴
起, 生理学和医学得到了进一步的研究和发展, 在对人类结构研究的基础之
上, 一些科学家、 哲学家逐渐从宗教神学的束缚下摆脱出来, 他们对上帝造人
说产生了质疑。

基于对人体的构造与功能的系统研究和深入探索, 法国数学家笛卡儿提出
了一个 “人是机器” 的宏大命题。 英国哲学家霍布斯对此更进一步地加以了阐
述： “人不过是一架正立行走的机器： 心脏是汲筒, 四肢是杠杆, 关节是齿轮,
神经是游丝……”

这种思想观念彻底改变了人们对自身的看法, 人们发现人与机器之间并没
有本质区别, 二者之间是有联系的。 人是机器, 有机器性的一面, 于是人们开
始反过来思考, 那么机器是否可以模仿人, 具有人的人格, 从而转变为人呢?

科幻文学作家们首先对这个问题进行了深入思考, 并不断发表引发人们思
考和争论的文章。 1920 年, 捷克作家卡雷尔·卡佩克发表了科幻剧本 《罗萨
姆的万能机器人》, 开启了人们对机器人认识的新纪元[7] 。

该剧本的故事梗概是：
未来, 机器人会按照其主人的命令默默地工作, 没有感觉和感情, 以

呆板的方式从事繁重的劳动[8]。 后来, 罗萨姆公司取得了成功, 打破常规,
使机器人具有了感情, 导致机器人的应用部门迅速增加, 在工厂生产和家
务劳动中, 机器人成了必不可少的成员。 再后来, 机器人通过与人类的接
触, 发觉人类十分自私和不公正, 怨愤渐生, 终于有一天机器人造反了。
机器人的体能和智能都非常优异, 它们消灭了人类主人。 但是机器人不知
道如何制造它们自己, 而每台机器人的寿命最多只有 20 年, 它们认识到自
己很快就会灭绝, 所以它们保留了罗萨姆公司技术部主任的性命, 让他研
究机器人繁殖技术。 但是, 当机器人繁殖技术被研制出来, 且被机器人掌
握以后, 机器人最后将那位技术部主任也杀掉了, 从此人类灭绝了。

卡雷尔·卡佩克提出的是机器人的安全、 感知和自我繁殖问题, 科学技术
的进步是一把双刃剑, 既可能促进人类社会的发展, 也可能引发人类社会动
荡[9] 。 虽然 《罗萨姆的万能机器人》 只是一篇科幻剧本, 但是它却揭示了人
类社会未来可能面临的危机。 因此, 该剧本得到了人们的广泛关注, 被翻译成
多国文字在全世界流传开来。

在这篇享誉世界的科幻作品中, 卡佩克根据捷克文 robota (原意是劳役、
苦工) 和波兰语 robotnik (原意是工人), 创造出了一个词语 Robot, 用来称呼
剧中的机器人主角[10] 。 随着小说被翻译成多国文字广为流传, 各国也纷纷将
Robot作为机器人的名称, 在中国则译为机器人。 从此, 机器人这个名词开始
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正式走上历史舞台。
1. 1. 3　 现代机器人的问世

进入 20 世纪以后, 随着电的发明及其广泛应用, 机器人技术也进入了一
个新的发展时期。
1939 年, 美国纽约世博会上展出了西屋电气公司制造的家用机器人

Elektro, 如图 1 - 14 所示[11] 。 Elektro相貌堂堂, 体形魁梧, 拖缆控制, 可以行
走, 会说 77 个字, 甚至还可以抽烟, 但离真正干家务活还差得很远。 不过它
让人们对家用机器人的憧憬变得更加清晰和具体起来。

第二次世界大战之后, 美苏两国竞相发展核技术以争夺世界霸权, 但是由
于核武器所用材料具有致命的辐射作用, 人体不能直接接触, 所以美国原子能
实验室迫切希望使用某些操作机械代替人来搬运、 处理放射性物质。 在这一需
求背景下, 美国原子能委员会的阿尔贡研究所于 1944 年发明了主 -从机械手
(如图 1 - 15 所示), 开创了机械手研究的先河[12] 。 所谓主 -从机械手, 就是
人们通过把放射性物质放置在辐射屏蔽间内, 再通过控制在屏蔽间外面的主机
械手, 来驱动在屏蔽间内部的从机械手移动放射性物质。 这种机械手至今仍应
用在很多场合中。

图 1 -14　 家用机器人 Elektro 图 1 -15　 主 -从机械手

进入 20 世纪 40 年代, 人类又迎来了两项重大科技发明。 1946 年 2 月 14
日, 第一台电子计算机 ENIAC 在美国宾西法尼亚大学诞生 (如图 1 - 16 所
示), 并于次日正式对外公布。

ENIAC 每秒钟能执行 5 000 次加法或 400 次乘法运算, 是人类手工计算速
度的 20 万倍, 人们为计算机的超凡能力而赞叹不已。 但是, 初生的 ENIAC 绝
对不是一个 “襁褓中的婴儿”, 而是一个庞然大物, 它包含了 17 468 个真空
管、 7 200 个水晶二极管、 1 500 个中转器、 70 000 个电阻器、 10 000 个电容
器、 1 500 个继电器、 6 000 多个开关。 ENIAC 长 30. 48 m, 宽 1 m, 占地面积
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