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摘要 生物吸附是自然界中一种典型的运动模式, 许多生物在进化中由于生存背景和物种的不同演变出各种各

样的吸附系统, 吸附系统是功能系统, 其目的是让生物暂时或永久地附着在基体或另一个生物体上, 防止脱落. 生
物系统的吸附机制可分为互锁、摩擦和黏结. 黏结可进一步分为干吸附(范德华力)、湿吸附(毛细作用)、负压吸

附、胶合(黏液), 它们可独立或同时作用. 基于自然界丰富的吸附方式, 本文详细介绍了陆上/水下典型生物(壁
虎、树蛙、章鱼、�鱼)的吸附机理, 并对清道夫、海胆、蚍蜉幼虫、跳蛛、叶甲虫幼虫等生物的吸附机理进行

简述. 概述依据上述特定吸附机理而设计的仿生吸附装置, 从仿生软体吸附机器人、仿生软体吸附设备、仿生吸

附软材料结构等方面, 对仿生吸附的研究成果进行列举, 并提及部分性能研究和应用前景. 以仿生�鱼吸盘为例,
阐述了如何模拟生物系统制作仿生样机, 并验证其性能, 挖掘其潜在应用. 对生物吸附方式分类归纳, 总结被其带

动的仿生吸附研究意义、发展现状和面临的问题, 并指出仿生软体吸附机器人吸附机理细微化、结构刚柔耦

合、仿生复合软材料应用、柔性驱动-传感-控制一体化、多学科交叉融合的发展方向.

关键词 生物吸附, 仿生机器人, 软体机器人, �鱼

1 引言

根据进化理论, 生物为了增加其生存和繁衍的机

会, 往往会通过对自然环境的适应, 以自身结构、习

性和生理的改变来完成与环境的协调. 生物吸附是一

种普遍的生物适应性进化, 在自然界中大量的生物依

靠各异的吸附方式来达到诸如节省运动能量、觅食和

寻找配偶等目的. 毫无疑问不同生物的吸附方式都是

独立地对于特定环境的适应性进化, 但相同的是, 在

百万年的进化过程中它们对于生物的生存都起着至关

重要的作用
[1].

例如, 壁虎能够利用脚掌上数以百万计的纳米级

纤毛与吸附表面产生范德华力, 从而实现在垂直墙壁

乃至天花板上的快速爬动
[2]; 章鱼利用触手上的多个

吸盘结构来完成缠绕吸附的动作; �鱼的第一背鳍在

千万年的时间尺度下进化为一个吸盘结构, 利用这个

吸盘, �鱼能够吸附到船底或各种海洋生物譬如海

豚、海龟、鲨鱼甚至是同种生物表面
[3,4]; 清道夫鱼腹

部吸盘的唇圈上有特殊的多级结构, 使得清道夫鱼能

够有效地吸附在较为粗糙的表面
[5]; 其他生物, 譬如蜗

牛、蜘蛛、蜉蝣幼虫, 它们底盘、腹部或节肢上的吸

盘或类吸盘结构, 都对其特定的功能有很大的影响.
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生物可以通过三种不同的方式进行吸附. 第一, 生
物表面与接触表面的互锁. 这就是爪子的工作方式, 抓
住存在表面的凸起和不规则物, 或刺穿表面. 第二, 摩
擦力方式. 摩擦包括微互锁和材料在接触点上的分子

间作用力. 一般来说, 摩擦与载荷成正比, 但与宏观接

触面积无关. 当两个表面都有一定程度的粗糙度时, 摩
擦是最有效的, 但仅在表面倾斜角小于90°时存在. 第

三, 黏结方式. 指生物与其接触表面之间的黏结, 其强

度较大不能被动物的重量所破坏. 黏结包括: (1) 干吸

附(范德华力); (2) 湿吸附(吸水纸粘在玻璃上); (3) 负

压吸附(通过降低内压吸附); (4) 胶合(黏液). 这些黏结

类型的例子有: 壁虎使用干吸附, 树蛙使用湿吸附,
�鱼主要为负压吸附, 海星和海胆使用胶合

[6].
作为一个新兴的仿生方向, 仿生吸附致力于制作

出无毒害、高强度快速黏结以及长时间可靠吸附的吸

附结构
[7]. 由于自然界中丰富的生物吸附方式为人类

提供了无尽的研究空间, 人们在仿生软体吸附机器人

和仿生吸附结构方面也取得了一定的研究成果. 美国

斯坦福大学研制的仿壁虎机器人Stickybot能够像生物

壁虎一样在光滑的壁面上自由爬行
[8]; 韩国国立首尔

科技大学制作出一种有多个吸盘结构的高层建筑清洁

用机器人
[9]; 美国布鲁克林学院从章鱼触手吸盘获取

灵感制作出仿生样机, 模拟了章鱼吸盘肌肉在吸附过

程中的水压调节过程
[10]; 德国马克思普朗克研究所制

作出一种仿树蛙脚趾微观结构的表面, 在湿润环境中

有较好的吸附性能
[11]; 北京航空航天大学从海洋中

的�鱼“搭顺风车”行为获得启发研究出仿生�鱼吸盘

样机能够完成水下的快速吸附
[12].

生物吸附机理的多样性将不断激发材料科学家和

工程师开发新材料和系统, 而对生物吸附系统的功能

性进行比较研究, 也便于提取在其功能背后基本的结

构、化学、机械原理等, 从而促使仿生吸附快速发展.
将生物界作为无尽灵感的源泉, 可能会拯救地球生物

多样性.

2 典型生物吸附机理的研究

互锁、摩擦力、黏结三种吸附方式中, 互锁和摩

擦的吸附方式比较直观易懂, 所以以黏结方式作为重

点, 选取应用干吸附、湿吸附、负压吸附和胶合四种

吸附机理的典型生物为例子, 对生物吸附机理进行详

细阐述.

2.1 壁虎的吸附研究(干吸附)

壁虎能够克服重力快速机动地在墙壁上爬行得益

于其脚趾与吸附表面间的干吸附产生的范德华力. 壁

虎的脚趾上有复杂的多级结构, 从微米级(1~2 µm)的
薄层结构到纳米级(100~200 nm)的纤毛结构, 为其提

供足够的有效接触面以产生干吸附
[13]. 通过环境扫描

电子显微镜观测, 壁虎纤毛的末端分叉有铲状的吸盘

结构, 能够使壁虎纤毛与吸附表面间产生作用力, 其

中切向剪力约194 µN, 正向吸附力约20 µN[14]. 壁虎的

一个脚掌上有五个脚趾, 每个脚趾上有大约二十排层

状结构, 每一层上有数以千计的纤毛, 而每根纤毛的

末端又会有成百根铲状吸盘结构(图1)[15], 整体的纤毛

阵列所产生的范德华力足以支撑壁虎在垂直表面甚至

是天花板上的摩擦力和吸附力.
斯坦福大学利用最小分辨率到100 µm的光学传

感系统, 获取壁虎脚掌在吸附过程中的光学图片, 从而

对壁虎脚掌的载荷分布进行分析, 发现壁虎脚掌对于

吸附表面的应力分布并不均匀, 这说明壁虎在攀爬过

程中并不是简单地用脚掌对吸附表面进行挤压, 而是

有一定的不平衡载荷分布(图2(a))[16]. 与此同时, 通过

测量在不同粗糙度表面上的切向摩擦力, 研究人员发

现当吸附表面的粗糙度接近壁虎脚掌薄层结构的尺寸

时,切向摩擦力会显著减小;而当吸附表面的粗糙度远

大于壁虎脚掌薄层结构尺寸时则能够维持有效的切向

摩擦力. 因此针对壁虎对已知粗糙度的表面吸附, 可以

通过脚掌薄层结构的尺寸与吸附表面粗糙度间的比例

壁虎 脚掌 脚趾

脚掌

脚趾

薄层结构

薄层结构 纤毛 铲状吸盘

25 µm 1 µm 1 µm

图 1 (网络版彩图)壁虎脚掌的层次结构
[15]
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关系来预测和评估(图2(b))[17].

2.2 树蛙的吸附研究(湿吸附)

树蛙利用可逆的湿吸附方式来产生吸附力, 从而

使其能够攀爬树木. 树蛙依靠脚趾上的特殊结构协助

其在攀爬枝干时黏附在树叶或其他光滑表面上
[18]. 事

实上, 树蛙在多种不同粗糙度或特性的表面上都展现

出不凡的吸附能力
[19]. 树蛙的脚趾垫由众多表皮细胞

(10 µm)组成, 这些细胞呈现出六边形的平面微观结

构, 相邻细胞间间隔为1 µm, 这些间隙连接到黏液腺

上, 从而使黏液能够不断分泌到树蛙脚趾表面. 每个

细胞的表面又由数千个柱状结构(100~200 nm)组成

(图3). 这种微观结构使树蛙的脚趾软垫可以更好地适

应粗糙表面, 能够插入裂纹, 增大一定比例的脱附力.
树蛙脚垫的层次结构分布跟壁虎脚趾很相似, 但产生

吸附能力的机理并不相同. 树蛙主要依靠脚趾垫与基

底之间的液体所产生的毛细力和黏附力的合力来实现

附着. 同时, 高度不规则的脚趾微纳结构促进的紧密接

触、干吸附和边界摩擦, 也增强了树蛙湿吸附的效

果
[18]. 不同种类蛙的脚趾形态学结构都基本相同, 当

脚趾与吸附表面间存在稀薄水层时, 才能产生最有效

的吸附
[6]. 但是, 树蛙脚趾垫形态上的微小差异, 对垫

的附着效率(单位面积上的附着力)有明显的影响. 虽

然, 较大物种由于其质量较大(单位面积的质量较大)
相比小物种更易脱离, 但是较大物种的附着效率更高,
这与湿吸附系统中的不同作用力有关

[20].
对于蛙类的吸附研究, 不仅是单纯地研究蛙类脚

趾上的湿吸附结构, 某些蛙类的其他部位也能产生有

效的吸附功能. 相比于树蛙所利用的可逆湿吸附, 某

些属的蛙类利用化学黏性物质以实现特定的功能. No-
taden和Breviceps属的蛙类分泌黏附性物质用于抵御

天敌或同类间的交流
[21,22]. 譬如在抵御捕食者时, No-

taden属的蛙类能在其背上分泌出一种黏性物质. 通过

将捕食者粘到某些外物表面, 或者黏合捕食者的嘴部

或头部, 从而阻止捕食者的追捕
[23].

2.3 章鱼的吸附研究(负压吸附)

章鱼是一种典型的水下吸附生物, 由八条柔软的

触手组成运动机构, 触手的刚度可以自由地改变. 利

用触手上的多个负压吸附的吸盘, 章鱼能够实现固定

自身、抓取物体、感知外界环境等功能
[24,25]. 美国北

卡罗来纳大学从解剖学的角度来探究章鱼吸盘的吸附

机理:章鱼依靠触手上的软体吸盘结构,其吸盘结构可

以说是一种肌肉-水压器(Muscular-hydrostats), 吸盘中

的肌肉组织能够朝三个方向展开, 以提供整体吸盘架

构的支持和移动
[26,27]. 一种结缔组织层覆盖由内到外

(b)(a)

图 2 (网络版彩图)壁虎脚掌的吸附机理. (a) 壁虎右后脚掌吸附的载荷分布
[16]; (b) 壁虎脚掌薄层

[17]

(a) (b) (c)

(d) (e)

100 µm 5 µm

500 nm

图 3 (网络版彩图)树蛙脚趾的吸附结构
[18]
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的整个吸盘表面; 在髋臼顶部中有交叉的结缔组织纤

维阵列; 漏斗形部分被一种包覆有褶皱上皮的边缘结

构所环绕, 其外表面被几丁质角质层覆盖, 能够周期

性脱落并更新
[28]. 章鱼吸盘如图4(a)所示

[29]. 在解剖结

构研究的基础上, 意大利理工学院利用磁共振成像、

超声波检测、组织学和三维重建来推测章鱼吸盘的吸

附机理, 章鱼吸盘连续性吸附的过程是通过髋臼顶部

凸起进而密封髋臼与漏斗形部分之间的孔来实现
[30].

如图4(b)所示, 阶段1: 漏斗形部分肌肉收缩增大吸盘

与表面间的接触面积并形成密封; 阶段2: 髋臼肌肉收

缩以增强吸附并将水分挤入上部; 阶段3: 髋臼径向肌

肉收缩以增强吸附;阶段4:完成吸附.章鱼吸盘能够利

用很小的能量损耗来完成长时间的吸附, 同时髋臼结

构对吸盘吸附起到至关重要的作用
[31,32].

2.4 �鱼的吸附研究(摩擦、负压、胶合吸附)

在海洋里, �鱼能吸附到鲨鱼、海豚、海龟、同

种体积较大的�鱼或轮船等多种宿主的表面
[3], 并以

此获得生存优势(图5). 对于�鱼的研究在很早以前就

已经进入各领域研究学者的视野. 最早于1939年, 大英

博物馆Norman教授在论文中揭示了�鱼的宏观形态

结构, 阐述了�鱼的进化和运动机理, 并指出随着漫长

的进化, �鱼头部的第一背鳍逐渐演化为一个吸盘, 能
够吸附到其他生物或非生物表面作免费旅行

[33]. Stras-
burg教授主要研究�鱼的生活习性和吸附特性对其宿

主的影响
[3,34]. 近些年来, 对�鱼吸盘的微观结构和吸

附机理的研究也陆续展开.
古生物化石的研究发现�鱼头顶的吸盘是由第一

背鳍逐渐演化而来, 以适应不断变化的环境
[35]. 研究

表明, �鱼吸盘被一圈柔软的唇圈组织所环绕, 吸盘

内部有多排连续栉状的鳍片, 沿着中间鳍条向后延伸,
鳍片底部嵌入到组织肌肉中, 能够在吸附和脱附调节

过程中主动地抬起或落下, 在鳍片的顶部边缘上有二

到四排向后倾斜的硬质小刺结构, 以增大�鱼吸盘与

宿主表面之间的摩擦力, 抵抗水流的冲击(图6). 在吸

附过程中, 鳍片通过肌肉控制向上抬起使得吸盘内部

的体积增大, 从而产生相较于外界环境的负压. 对吸

盘样本的解剖发现�鱼吸盘底部的竖立肌和降肌分别

控制鳍片抬起和落下运动
[36], 但具体的控制机理目前

还尚不明确.

(a)
章鱼吸盘

(b) 阶段 1

阶段 3 阶段 4

阶段 2

图 4 (网络版彩图)章鱼吸盘的吸附机理. (a) 章鱼的吸盘结构
[29]; (b) 章鱼的吸附过程

[30]

(a) (b)

图 5 (网络版彩图)海洋环境中可吸附的各类复杂表面及�鱼对宿主的吸附(源自网络)
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�鱼鳍片上硬质小刺的存在不但能够增大摩擦

力, 也能够增大吸附力
[37]. 研究还发现, 吸盘内鳍片的

排数不会随着�鱼个体的大小呈现正负相关的关系,
鳍片沿中央鳍条的分布并不呈现同一角度, 鳍片也不

是固定同一长度, 而是随着中央鳍条向后延伸呈现出

一定的规律
[37,38]. 鳍片是由软组织包覆骨质结构组成,

只在顶端露出硬质小刺的上端, 这使得在维持吸附的

过程中鳍片上软组织和硬质小刺都能与宿主表面有效

接触
[39]. 对硬质小刺的计算机建模仿真发现, 小刺尖

端的几何形状对其增大摩擦有较大的影响, 尤其是在

粗糙表面上
[40]. 在自然海洋环境下通过对仿�鱼吸盘

的吸附力学实验和仿真得出, 柔软的唇圈组织有利

于�鱼吸盘与吸附表面间的密封, 同时吸盘表皮黏液

的存在能够显著增加吸盘吸附的密封性并提供一定的

黏附力
[41]. 在水流环境中, 对�鱼吸附状态下的流线

型身体的流场分析可得, �鱼对宿主的吸附极为有效,
且体型越大的�鱼的头部吸盘吸附能力越强 , 因

此�鱼的体型越大, 其对宿主的吸附效果越显著
[42].

�鱼通过软唇圈的负压吸附, 鳍片和硬质小刺的增大

摩擦力和吸附力, 以及黏液增加密封性和黏附力来实

现有效吸附.
运用单反相机图像、光学显微镜、Micro-CT和

ESEM多种从宏观尺度到微观尺度的观测手段, 获

得�鱼吸盘的软唇圈、软组织包裹硬质骨骼的鳍片结

构和鳍片上多排硬质小刺的大量关键尺寸, 并发现唇

圈外沿微纳盲孔结构和吸盘前端的特殊感受器结构.
通过DMA实验, 发现唇圈材料具有各向异性. 应用多

台高速相机同步追踪�鱼的吸附过程并分析大量的视

频数据, 获得生物鳍片主动运动的依据. 这些�鱼吸盘

形态学、材料特性和鳍片运动的研究为进一步的仿生

学设计提供详实的数据支持(图7)[12].

2.5 其他典型吸附生物的研究

清道夫鱼与一般鱼类不同的是在它的腹部有一个

吸盘, 依靠这个吸盘它能牢固地吸附在岩石表面以抵

抗水流的冲刷 . 清道夫鱼对很大范围粗糙度(Ra=
15 µm~269 µm)的表面都具有吸附能力

[5], 这是由于清

道夫鱼腹部吸盘的特殊层次结构, 同时其吸盘还有极

好的柔韧性. 根据环境扫描电子显微镜观察, 清道夫

鱼的吸盘边缘有复杂的层次状微观结构(图8), 当吸附

到粗糙表面上时, 这些微观结构能够有效地补偿因表

面凹凸不平带来的缝隙, 从而增强密封
[5]. 研究表明,

清道夫鱼对粗糙表面的吸附能力远大于在光滑表面上

的吸附能力:当清道夫鱼吸附到粗糙表面上时,其吸盘

上的微观结构不但使清道夫鱼的正向吸附力不受影

响, 也使得其抵抗的切向摩擦力增大, 以此增强在粗糙

表面的吸附效果
[43].

海胆作为一种海洋生物也存在着吸附结构. 研究

表明, 类似于章鱼吸盘, 在海胆的管足末端有柔软的

吸盘结构(图9), 在分泌的化学黏性物质的协助下, 海

胆能够依靠这个吸盘有效地吸附在岩石上, 吸附力介于

䲟鱼吸盘

唇圈

鳍片

硬质小刺

图 6 (网络版彩图)�鱼吸盘及其组成
[12](Klaus M. Stiefel

拍摄)

∆d

抬起运动

∆d

落下运动

图 7 (网络版彩图)�鱼吸盘及鳍片运动
[12]

(a)

(b) (c) (d)

图 8 (网络版彩图)清道夫鱼的吸附结构
[5]
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23.4±2.0 N和46.3±2.4 N之间, 甚至能够到100 N[44,45].
现今主要有两种模型来推测海胆的管足吸盘吸附: 一

种模型把海胆吸盘的吸附和脱附解释为由管足分泌的

化学物质与吸附表面相互作用, 分泌的黏性物质能够

像胶水一样黏结海胆管足和表面, 而分泌的另一种化

学物质能够溶解黏性物质从而实现吸盘脱附
[46]; 另一

种模型把这种吸附解释为吸盘产生负压, 同时在黏性

物质的协助下进行有效的吸附
[47, 48].

蜉蝣幼虫的刚毛底盘(Setose pad)具有附着作用,
研究表明, 刚毛底盘的存在显著增加了蜉蝣幼虫在光

滑甚至是较粗糙表面上的摩擦力, 但在光滑表面和粗

糙表面上增大摩擦的方式并不相同: 在光滑表面上,
蜉蝣幼虫主要通过分子黏附来增大摩擦; 而在粗糙表

面上蜉蝣幼虫主要通过身体表面结构与表面间的互锁

作用来增大摩擦
[49]. 跳蛛主要依靠跗爪(Tarsal claws)

对粗糙表面的钩挂实现附着, 而依靠爪簇(Claw tuft)来
实现对光滑表面的吸附

[50]. 不同于成虫, 叶甲虫幼虫

依靠足部和腹部的吸附结构分泌黏合剂在光滑垂直表

面和天花板上进行吸附
[51](图10(a)).

某些昆虫也具备多种不同的吸附方式, 以适应各

种复杂的环境
[52~54]. 其中一种爪(Claws)和吸盘(Adhe-

sive pads)协同作用的吸附方式跟�鱼的水下吸附颇

为相似: 在粗糙表面上依靠爪子与表面的钩挂互锁作

用、在光滑表面上依靠吸盘对表面的吸附作用来使本

身适应各种不同的复杂环境
[55](图10(b)).

3 仿生软体吸附机器人的研究

仿生吸附研究主要有两个目的: 其一是将生物吸

附的原理转化为技术实践, 从而更好地应用于人类社

会; 其二是针对难以作为实验对象的生物, 通过尽可

能地模仿其形态、材料特性、运动机构等, 以仿生样

机作为实验对象来探索生物机理
[56]. 在仿生吸附这个

学科交叉的领域, 具有挑战性的是如何能够使仿生结

构像生物一样吸附到各种复杂的表面上, 并轻松脱离.

3.1 壁虎的仿生结构

由于壁虎吸附的典型性, 对壁虎脚趾吸附结构的

仿生非常之多. 针对壁虎在竖直光滑墙壁上的迅速攀

爬能力进行一系列研究, 斯坦福大学研制出仿壁虎爬

壁机器人Stickybot, 其脚趾上有人工制作的仿纤毛结

构, 展示出与生物壁虎相似的吸附能力, 能够在光滑

壁面上自由爬动
[8](图11(a)). 麻省理工学院制作出一

种仿壁虎脚掌的分布式柔性设备, 由柔软的基底和其

上仿壁虎纤毛吸附阵列组成, 可以吸附到相对粗糙或

是凹凸的表面上
[57](图11(b)). 斯坦福大学Cutkosky教

授研究组制作出一款仿壁虎爬壁设备, 足以承受70 kg
的人在垂直玻璃壁上攀爬

[58](图11(c)). 加州理工学院

将静电黏性胶(Electrostatic adhesive)和壁虎纤毛层次

结构结合制作出一种新型吸附装置(图11(d)), 其中仿

壁虎的干吸附结构减小静电黏性胶与吸附表面间的距

离以增强其黏附效果, 静电黏性胶的黏附又使更多的

纤毛结构有效地吸附到表面, 这为未来多种吸附方式

的结合设计提供很好的思路
[59].

加利福尼亚大学通过一种表面力测量设备来研究

仿壁虎纤毛结构在光滑和粗糙面上的摩擦力: 由聚二

甲基硅氧烷(PDMS)制作具有纤毛阵列的实验样品, 在
测力设备上进行剪切摩擦力的实验, 实验结果表明预

加载、切向速度、剪切距离和剪切方向都对仿壁虎结

构有重要的影响
[60]. 有些论文指出, 对于仿壁虎结构,

结构的具体形状对吸附力的影响很小, 反而结构的大

小和密度起到了至关重要的作用, 尤其是深入到低于

100 nm的尺度后
[61]. 在医学方面壁虎特殊的吸附结构

也得到研究和利用, 一种仿壁虎纤毛的医用黏合剂具

有替代缝合线或缝针以密封伤口的潜在应用
[62].

海胆管足

图 9 (网络版彩图)海胆的管足
[45]

足部吸附结构

爪与吸盘

吸盘

结构大小

吸
附
力

爪

腹部吸附结构

(a) (b)

1 mm

tp

pp

图 10 (网络版彩图)昆虫中爪与吸盘的协同作用
[51,55]
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3.2 树蛙及其他陆上生物的仿生结构

德国马克思普朗克研究所制作出一种仿树蛙脚趾

微观结构的表面(图12(a)), 在润湿环境下仿生微结构

有利于提高该表面的切向摩擦力, 由此验证出树蛙脚

趾表面黏液和亲水特性的主要用途是承受较大的摩擦

力
[11]. 现今也有很多对于陆地上其他生物的仿生研究.

德国萨尔布吕肯大学制作出一种基于仿生干吸附结构

的可逆吸附表面, 通过黏性柱状结构的可逆弯曲来实

现黏附状态的转换, 在吸附抓取目标物体后, 通过施

加高压载荷引起柱状结构的弯曲使吸附表面与目标物

体脱离
[63]. 韩国国立首尔科技大学制作出一种有多个

吸盘结构的高层建筑清洁用机器人MultiTrack(图12
(b)), 利用气动吸附技术来完成对光滑墙壁的有效吸附

和脱附
[9]. 美国哈佛大学模仿棘头虫在吸附到宿主肠

壁表面时膨胀其头部以增强吸附的原理, 制作出一种

用以与软组织互锁的尖端可溶胀微针阵列(图12(c)),
在实际应用中锥形微针以较小的力穿透表皮组织, 随

后尖端溶胀从而增强黏附
[64].

3.3 章鱼及其他水下生物的仿生结构

水下的仿生吸附相关机理近年来取得一些研究进

展. 韩国成均馆大学对典型的章鱼吸盘结构进行仿生,
探索章鱼吸盘微孔结构对其吸附的影响

[29](图13(a)).
美国布鲁克林学院从章鱼触手吸盘获取灵感制作出仿

生样机, 模拟了章鱼吸盘肌肉在吸附过程中的水压调

节过程
[10]. 意大利理工学院利用介电弹性体驱动器制

作出与真实章鱼吸盘尺寸接近的仿生吸盘
[65](图13

(b)). 上海交通大学研制出以形状记忆合金(SMA)为驱

动的仿生章鱼吸盘(图13(c)), 形状记忆合金以弹簧的

形式嵌入到机构中, 通电使弹簧收缩从而在吸盘部分

产生负压
[66]. 海胆的管足末端也具有柔软的吸盘结构,

其分泌的化学黏性物质能协助海胆有效地吸附在岩石

等多种表面上, 一种仿生海胆吸盘样机模拟这种机制

并实现了有效吸附
[47](图13(d)). 水蛭的口器也是一种

水下吸附结构, 近年来有研究以离子聚合物-金属复合

材料(IPMC)为驱动材料对水蛭的口器进行仿生制作,
在未来的医疗领域有潜在应用

[67](图13(e)).

压力板

舵机

控制板

泡沫支撑

吸附单元

单元引线

弹簧

压力板引线

仿壁虎干吸附
纤毛结构

(a) (b)

(c) (d)

静电黏性胶

图 11 (网络版彩图)仿壁虎相关研究成果. (a) Stickybot仿壁虎机器
[8]; (b) 仿壁虎分布式柔性设备

[57]; (c) 仿壁虎爬壁设备
[58];

(d) 仿壁虎表面与静电黏性胶的结合
[59]
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3.4 �鱼的仿生结构

吸引大量研究人员的�鱼奇特吸盘结构于2017年
被北京航空航天大学第一次仿生制作出来, 其仿生吸

盘样机的CAD设计, 如图14(a)所示. 仿生�鱼吸盘样

机包括柔软唇圈结构、软组织包覆硬质结构的鳍片、

吸盘基板、硬质小刺、鳍片转动机构. 不同部位的颜

色代表不同的材料硬度, 其中硬质小刺具有最大的硬

度, 其次是鳍片结构, 吸盘基板具有中间硬度, 能够做

适当的弯曲变形, 鳍片上软组织和唇圈属于软结构, 红
色的部分是极软的硅胶材料, 用于吸盘的密封. 鳍片结

构、软唇圈和吸盘基板被视为仿生吸盘样机的主体部

分, 由多材料3D打印机根据CAD模型一体打印出来.
采用的多材料3D打印技术能够将鳍片转动机构直接

加入到设计中, 在打印出样机后, 鳍片能够直接绕吸盘

基板进行转动, 既避免了繁琐的零件装配, 又减小了因

装配带来的精度下降问题. 同时, 设计出嵌入结构以防

止软唇圈与吸盘基板之间因为材料特性相差太大而不

能有效的连接.
需要指出的是, 由于多材料3D打印所应用的材料

是硅橡胶, 在微米级别的尺度上无法满足硬质小刺的

强度需求, 因此在仿生吸盘样机的鳍片上部预留能够

嵌入小刺的凹槽结构. 这样在仿生吸盘样机主体的多

材料3D打印完成后, 能够将微激光加工制作的硬质小

刺直接嵌入并固定到凹槽结构中(图14(b)).
研究仿生�鱼吸盘样机的吸附性能, 对仿生吸盘

样机进行力学实验, 控制的变量有样机有无仿生小

刺、吸附表面的粗糙度、仿生鳍片的抬起角度、测力

方向, 对仿生样机的吸附内压、吸附力和吸盘正向/反
向摩擦力进行实验, 经过分析得到两个主要结论: (1)

尖端溶胀

穿透

表皮
组织

(a) (b) (c)

图 12 (网络版彩图)陆地生物的仿生研究成果. (a) 仿树蛙脚趾微观结构
[11]; (b) 多吸盘结构的MultiTrack[9]; (c) 尖端可溶胀的

微针阵列
[64]

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 13 (网络版彩图)典型的水下仿生吸附研究. (a) 章鱼吸盘结构仿生
[29]; (b) 介电弹性体驱动吸盘

[65]; (c) SMA驱动仿章鱼吸
盘

[66]; (d) 仿海胆管足的吸盘
[47]; (e) IPMC驱动仿水蛭口器吸盘

[67]
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�鱼能够主动地控制吸盘内部鳍片的抬起或落下运

动, 从而调节�鱼吸盘与吸附表面间的摩擦力; (2)
�鱼鳍片表面软组织和硬质小刺结构的协同使�鱼能

够适应海洋中各种粗糙度的生物/非生物表面. 仿生吸

盘在光滑表面(Ra = 0 µm)上能够产生436.6±16.0 N的
吸附力, 大约是仿生吸盘本体重量(1.29 N)的340倍.

仿生�鱼吸盘样机安装到一个小型水下航行器的

头部, 在大型水缸中进行游动-吸附-维持-脱附的运动

展示实验. 结果表明, 利用仿生吸盘, 航行器能够有效

地吸附到各种表面上以节省游动能量(图15). 同时, 也
可以将仿生吸盘样机安装到机械臂末端做工业“抓
持”[12].

4 总结与展望

自然界中多样的吸附机理, 为研究仿生吸附提供

了无限的可能. 近年来, 通过生物启发的仿生软体吸

附机器人技术蓬勃发展, 大量的研究成果不断涌现,
并在生物、医学、能源、化工、军事等领域的应用逐

渐增多, 如生物行为观测、外科手术、物体抓持、水

下追踪等. 随着研究的不断深入, 其必将在日常生活

中也得到越来越广泛的应用.
仿生吸附是一个自然科学、生物学、材料学、物

理学、机械、化学等多学科交叉的研究领域. 由于生

物系统的复杂性, 仿生吸附领域目前仍存在很多问题:
对生物吸附机理的研究存在盲点;微纳米尺度上,复杂

生物吸附结构的设计与制造难以实现; 受材料科学发

展制约完全模拟变刚度的生物组织存在困难; 仿生软

体吸附机器人采用的柔性传感、驱动与控制技术不成

熟; 仿生软体吸附样机的稳定性和环境适应性较差.
综上, 仿生软体吸附机器人从对生物吸附机理的

探寻, 到仿生样机的设计、加工、传感、驱动、控制

软唇圈

鳍片

鳍片转动机构

嵌入结构

鳍片表面软组织

硬质小刺软 硬

吸盘硬质基板

密封层

软唇圈

鳍片

硬质小刺

基板

(a) (b)

图 14 (网络版彩图)仿生�鱼吸盘
[12]. (a) 仿生�鱼吸盘CAD模型; (b) 仿生�鱼吸盘样机

0 s

4 s

12 s

鳍片抬起

驱动器加压膨胀弹簧

软体驱动器

仿生吸盘

水下航行器
50 mm

(a) (b)

图 15 (网络版彩图)安装有仿生吸盘的水下航行器展示
[12]

中国科学: 技术科学 2018 年 第 48 卷 第 12 期

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1283
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N092018-00176



以及整个系统的集成方面都存在需要探究的科学问题

和创新的突破口, 未来的研究方向有如下几个方面.
(1) 在研究生物的吸附机理方面, 随着生物、机

械、物理、材料等多学科的发展以及先进观测设备的

应用, 仿生吸附机理的研究将从宏观逐渐过渡到微纳

尺度, 并通过计算机建立逼真的模型, 为仿生软体吸

附机器人的设计提供理论基础.
(2) 随着软体机器人技术的发展, 在仿生吸附机器

人的设计上单一的刚性结构已经越来越难以满足人们

对机器人性能的需求, 因此采用刚柔混合结构乃至纯

柔性结构已经成为未来机器人机构设计的发展趋势

之一.
(3) 基于生物组织结构并运用多种先进制造技术,

制造出集多材料、多结构、多刚度一体的仿生复合软

材料也已成为本研究领域的热点之一.
(4) 多功能的仿生软体吸附装置、高效的软体

驱动、灵敏的柔性传感、精确的控制策略及其一体化

平台的构建是仿生软体吸附机器人最主要的发展

方向.
由于仿生方向越来越重视多学科的交叉与融合,

因此, 在今后从探索科学问题到相应的成果转化过程

中, 横跨多领域和多学科合作研究将成为关键.
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Biomimetic soft adhesion robot: From biology to bionics

LI Lei, WEN Li, WANG YuePing, WANG SiQi & WANG TianMiao
School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China

Biological adhesion is a typical movement model in nature. Many kinds of organisms have evolved various adhesive systems due to
their different living backgrounds and species. The adhesive system is a functional system which enables organisms to temporarily or
permanently adhere to the substrate or another organism and prevent them from falling off. The biological adhesion mechanisms can
be classified as interlocking, friction and bonding. The bonding mechanism was further divided into dry adhesion (van der Waals
force), wet adhesion (capillarity), suction (negative pressure) and gluing (mucus), which can act independently or simultaneously.
Adhesion principles of the classic terrestrial/underwater creatures (gecko, tree frog, octopus, and remora) were introduced in detail,
and the scavenger, sea urchin, ant larva, jumping spider, etc. were simply described. The bionic adhesive devices designed based on
the above adhesion mechanisms were summarized. The research achievements of biomimetic adhesion were listed including
biomimetic soft adhesion robot, equipment, material, and their application prospects were also mentioned. The method of fabricating
bio-inspired remora disc prototype from biological system was demonstrated. In addition, adhesive abilities and potential application
of the biomimetic disc were analyzed. Eventually, we summarized the significance, development status and challenges of the
biomimetic adhesion and indicated the research directions of bio-inspired soft adhesion robot including detailed adhesion mechanism,
rigid flexible coupling structure, biomimetic soft composites, integrated technology (flexible actuator, senser, controller) and
interdisciplinary research.

biological adhesion, bionic robot, soft robotics, remora

doi: 10.1360/N092018-00176

中国科学: 技术科学 2018 年 第 48 卷 第 12 期

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1287
 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N092018-00176

https://doi.org/10.1360/N092018-00176

