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摘要 生物可以在各种非结构化自然环境中生存, 其身体中所蕴含的物理智能至关重要, 涉及材料、结构和形态

等要素. 通过融合仿生物理智能, 有望降低软体机器人控制成本, 提高机器人系统响应速度和极端环境下的鲁棒性,
以及使微型机器人更加智能化. 本文阐述了自然界生物的材料、结构、形态学物理智能特征及其原理, 介绍了软

体机器人实现仿生物理智能的目的及相关的关键技术与方法, 列举了软体机器人仿生物理智能的典型应用, 最后

展望了软体机器人仿生物理智能的未来发展及挑战. 软体机器人仿生物理智能有望在高速动态作业、极端环境探

索及微型机器人智能化等方面发挥独特的优势, 相关研究将进一步促进生物、机器人、材料、化学和计算机学科

之间的交叉.
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随着机器人从工厂、仓库等高度结构化的环境进

入千家万户以及深海、太空、人体体内等非结构化环

境中, 它们需要在动态和不确定性的环境中执行各种

任务, 并与人交互. 以机器学习为代表的智能技术蓬勃

发展, 促进了机器人的智能化. 当前, 机器人的智能大

多体现在算法与软件层面, 而硬件组件仅仅局限于执

行控制器下达的任务指令[1]. 智能体(如生物和机器人

等)的智能不仅包括大脑中的计算智能(computational
intelligence), 还包括编码在身体中的物理智能(physical
intelligence), 以及将二者紧密耦合在一起的嵌入智能

(embodied intelligence)[2], 如图1所示. 其中, 物理智能

是指将传感、驱动、控制、记忆、逻辑、计算、适

应、学习和决策等智能要素编码到智能体的身体中

(或产生于身体与环境的交互过程中)[2]. 物理智能(主要

包括材料智能、结构智能、形态学智能)可以降低控

制成本, 提高机器人系统响应速度和极端环境下的鲁

棒性, 并使微型机器人更加智能化. 物理智能作为一种

新的范式, 有望使未来的机器人研究不仅仅局限于计

算智能, 同时挖掘探索蕴藏在机器人身体中的巨大潜

力. 这对于应对未来老龄化社会人力短缺, 提供物理实

体服务将有着重要的作用.
不同于刚性机器人大量使用传感器和控制器来感

受和响应外界刺激, 软体机器人往往采用刺激响应型

功能材料对光、热、电、磁等外界刺激进行响应[3].
随着将传感、驱动、计算、通信、记忆等功能集成在

一起的智能软体材料被进一步开发[4,5], 软体机器人有

望充分发挥物理智能的潜力, 成为探索自然界物理智

能的重要载体和平台. 生物可以在各种非结构化环境

中生存、觅食、繁衍, 这得益于其身体(包括材料、结

构和形态)中蕴含的物理智能. 本综述将重点讨论仿生

设计的方法, 以及如何将仿生智能材料、结构和形态

融入软体机器人的身体中, 进而将仿生物理智能引入
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软体机器人中.
近年来国内外已经发表了一些软体机器人的综

述[6,7], 从材料[3]
、结构、驱动[8]

、传感、控制和应用等

方面对软体机器人进行了介绍和总结. 软体机器人的

智能化是一项重要挑战, 本综述从仿生物理智能这一

个视角对相关研究工作进行了总结、分析和讨论, 有

望为软体机器人智能化的研究提供一个新的思路.

1 自然界生物的物理智能及其原理

人类的大脑有1.4 kg重, 由约860亿个神经元组成,
其中大脑皮层的神经元数量约160亿, 是自然界中最多

的, 人类的神经系统也是自然界最复杂的神经系统[2].
高度发达的神经系统使得人类神经智能在过去受到了

广泛的关注与深入的探索. 但是, 生物的认知和智能行

为并不是大脑孤立计算的结果, 而是源于大脑、身体

和环境的相互作用[1]. 换言之, 任何生物系统的行为都

不仅是神经系统控制的结果, 同时还受到形态(如身体

形状)、感受器和肌肉驱动的类型和位置、组织材料

特性等多重因素的共同影响[9]. 软体动物章鱼不仅具有

无脊椎动物中最发达的神经系统(脑内约有1亿个神经

元),还具有突出的物理智能.神经智能与物理智能二者

共同促成了其在复杂和极端的自然环境下卓越的生

存、捕食、变形伪装等能力. 而单细胞生物、所有植

物以及部分多细胞生物(如真菌、海绵、黏菌、扁盘

动物等)均没有神经元, 这些生物只能依靠物理智能来

实现智能行为[2].
探索生物物理智能的机制有助于开发机器人的物

理智能. 编码在生物体中的物理智能主要依赖身体的

材料、结构和形态三大要素来实现. 自然界生物的物

理智能有很多例子, 本文将通过一些典型的例子阐述

这三大要素在动物和植物的功能中发挥的作用.

1.1 生物材料的物理智能

经过数十亿年优胜劣汰、适者生存的进化, 生物

材料具备了人工材料不可比拟的优势. 生物材料几乎

都是复合材料, 具有刺激响应性、变刚度、自愈合等

智能特性. 一些植物种子的自埋行为可以提高它们发

芽和存活的机会, 这是通过可响应环境湿度变化的芒

来实现的. 例如, 天竺葵种子的芒在潮湿环境中处于舒

展状态, 在干燥环境中则会螺旋缠绕, 由此产生的运动
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图 1 仿生物理智能的基本概念
Figure 1 Basic concept of bio-inspired physical intelligence
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可以帮助种子钻入土壤[10], 如图2(a)所示. 类似地, 野生

小麦具有一对芒, 在干燥的白天弯曲, 在潮湿的晚上变

直. 每天的湿度循环导致芒的周期性运动, 而覆盖在芒

上的微毛则使种子只能向下运动, 最终钻入土壤[11]. 在
干旱环境中生长的冰草具有一种独特的种子传播机

制[12]. 在干燥时, 冰草种皮上的5个保护阀覆盖种子室,
防止种子过早传播. 在吸水充足时, 每个阀门在几分钟

内以约150°的角度向外和向后展开, 从而增加了种子

在有利于发芽的条件下传播的可能性. 柳叶鳗(鳗鱼幼

体)的组织和器官主要由活性透明水凝胶组成, 在水中

可以实现光学伪装, 能够减少被天敌发现的风险[13]. 许
多棘皮动物可以快速且可逆地改变真皮刚度, 实现抵

御天敌的目的. 例如, 海参真皮中的刚性胶原纤维可以

增强软基质, 在刺激条件下可通过相邻胶原纤维之间

的瞬态相互作用迅速增强真皮刚度 (从 5 MPa到
50 MPa)[14]. 此外, 自愈合也是生物材料最突出的特性

之一, 可以提高生物的生存能力和寿命. 在自然界中,
自愈合可以发生在单分子水平上(例如DNA修复), 也

可以发生在宏观水平上(例如骨折愈合、受损血管的

闭合和愈合)[15].

1.2 生物结构的物理智能

一个物种要能成功地生存, 一方面要使组成自身

结构的材料最少, 以减少自身生长所消耗的能量; 另一

方面要尽可能地利用更大的环境空间, 以从自然界中

获得更多的能量[16]. 双稳态结构、折纸结构、张拉整

体结构等智能结构广泛地存在于自然界的生物中, 可

以满足生物体这两方面的要求. 捕蝇草叶片具有双稳

态结构, 可以利用机械不稳定性在大约100 ms内快速

闭合, 是植物界最快的运动之一[17]. 折纸结构可以在植

物的叶子和昆虫的翅膀中找到. 角树和山毛榉的叶子

具有波纹状的Miura-Ori图案, 使它们能够在萌芽时展

开[18]. 叶子侧脉与中心脉的角度越大, 叶子在芽内折叠

得越紧凑, 但展开所需的时间也更长. 蠼螋的翅膀为典

型的折纸结构, 拥有动物界最高的折叠比(1꞉10到1꞉18),
可以在没有肌肉驱动的情况下实现快速自折叠. 此外,
中翼区域的双稳态结构可以使翅膀在飞行过程中自锁

并保持展开状态[19], 如图2(b)所示. 张拉整体结构在自

然界中各种不同尺度的生物体上均有发现. 例如, 细胞

骨架类似于张拉整体结构, 细胞骨架中的微管和微丝

分别对应受压构件和受拉构件[20]. 脊椎动物则通过刚

性的骨骼和柔韧的肌肉相互联结来保证其结构兼具坚

固性和灵活性[21].

1.3 生物形态的物理智能

形态在生物的行为和运动策略中起着重要的作用.
风滚草具有球形的骨架, 当干燥的秋天来临时会与根

部脱离, 利用风力在平坦的土地上滚动和弹跳, 以此传

播种子[22]. 枫树的种子受其几何形状和重心分布影响,
在下落时会自动旋转并产生稳定的前缘涡流, 带来的

高升力可使其在空中飞行更长时间, 从而扩大传播范

围[23]. 一条死去的虹鳟鱼在卡门涡街中可以左右摆动

并逆流而上, 看起来和活鱼无异[24,25], 如图2(c)所示. 这
得益于其身体形态与涡流相互作用产生的被动推力.
自适应形态使生物能够克服固定形态所带来的限制.
由于不同的环境需要特定的形态, 许多动物已经进化

出可变形的身体来扩大它们的活动范围. 例如, 章鱼可

以挤过比其身体小得多的孔. 鸟类的翅膀可以根据不

同的飞行模式进行变形以获得最佳的飞行性能. 伸展

的翅膀更适合慢速滑行和转弯; 后掠翼更适合快速滑

行和转弯[26]. 鸟类还利用折叠的翅膀在非常杂乱的环

境中飞行, 并穿越略大于它们身体的缝隙[27]. 自适应形

态还可以帮助动物快速躲避捕食者. 例如, 金轮蜘蛛在

受到其死敌——捕食性黄蜂的攻击时, 会在短暂的奔

跑后将身体变成轮形并滚下沙丘[28]. 当受到惊扰时, 蹼
趾蝾螈会将自身卷曲成环状, 从岩石表面的斜坡上滚

下, 速度远远快于在斜坡上奔跑[29].

2 软体机器人仿生物理智能

仿生物理智能不仅仅局限于软体机器人的研究,
该研究思路/范式也可以服务于其他的智能机器人或无

人系统. 仿生物理智能有3个核心要素: 材料智能、结

构智能、形态学智能. 通过融合仿生物理智能, 软体机

器人有望达到4个核心目的: (1)降低控制成本, (2)提高

系统响应速度, (3) 提高极端环境下的鲁棒性, (4) 使微

型机器人智能化, 如图3所示. 本文提到的以上仿生物

理智能的3个核心要素和4个核心目的主要是面向服务

于下一代的软体机器人研究, 提供新的研究思路. 针对

其他的智能机器人或无人系统的仿生物理智能, 未在

本文中过多讨论.

2.1 软体机器人物理智能目的

2.1.1 降低控制成本

生物系统通常不仅仅依靠大脑来控制自己的身体,
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而是将部分控制交付于身体本身. 对于以计算智能为

主的机器人, 增加身体中的物理智能可以降低控制成

本. 目前, 多数机器人的控制通常采用集中式控制方

案, 即通过中央控制器控制所有关节的运动. 该控制方

案对于在非结构化环境中运行的机器人尚未取得很好

的控制效果[9]. 例如, 刚性机器人在进行抓取或者越障

等需要和环境进行交互的任务时, 一方面需要大量的

传感器, 显著增加了控制算法的复杂性; 另一方面仍然

缺乏适应性. 物理智能通过将计算和控制分配给身体,
为解决机器人的上述挑战提供了可行的方案. 特别是

软体材料固有的柔顺性, 可以根据环境的状态变化自

适应地做出机械响应, 减少了软体机器人对传感器和

控制算法的依赖.
例如, 基于颗粒阻塞原理的“通用软体抓手”无需

任何传感器和智能控制算法, 利用自身柔性即可实现

对不规则物体的抓取[30]. 仿植物根部生长型机器人通

过增材制造技术实现身体的生长, 并利用身体与环境

的交互被动地调整身体形态和生长方向, 成功地在粗

糙的土壤环境中穿越各种障碍物[31]. 该机器人利用软

体材料、身体动力学以及与环境的交互来执行复杂的

避障任务, 有效地降低了控制策略的复杂性. 适应地形

变化是机器人在非结构化的现实环境中部署的关键.
像动物一样具备柔性的腿部, 可以显著提高机器人在

不同环境条件下的运动速度和稳定性[32]. 气动软体腿

式机器人无需任何额外的控制策略调整, 采用相同的

交替三脚架步态即可在一系列具有挑战性的环境(如
崎岖、陡峭和不稳定的地形)中运行, 这得益于其软体

腿部结构对地形环境的适应性[33].
2.1.2 提高系统响应速度

生物体的神经系统和机械系统是动态耦合的, 慢

速、变频运动的控制主要由中枢神经系统主导, 而快

速、节律性的运动更多由机械系统控制[34]. 对于以中

枢神经系统为主导的主动控制, 首先传感器要感知到

刺激, 再将传感信息传送到神经系统进行处理, 神经系
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图 2 (网络版彩色)自然界生物的物理智能及其原理. (a) 天竺葵种子的芒可响应湿度变化, 干燥状态下螺旋缠绕, 帮助种子钻入土壤[10]; (b) 蠼
螋的翅膀通过折纸结构和双稳态结构实现自折叠和自锁功能[19]; (c) 一条死鱼在身体与涡流的相互作用下逆流而上[24,25]

Figure 2 (Color online) Physical intelligence of natural organisms and its principle. (a) The awns of Pelargonium seeds can respond to changes in
humidity and spirally twist in the dry state, which enable the seeds to burrow into the soil[10]; (b) the earwig wing has self-folding and self-locking
functions realized by origami and bistable structures[19]; (c) a dead fish swims upstream through the interaction between its body morphology and the
vortices[24,25]
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统将运动指令传送给肌肉, 肌肉再做出响应, 因此整个

环路不可避免地会产生时间延迟. 以无意识的简单反

应为例, 人类对于光刺激的反应时间大约是190 ms, 对

于声音刺激的反应时间大约是160 ms[35]. 另一方面, 身
体的被动响应——预反射(preflexes)在不涉及神经信

号传输的情况下提供了对扰动的即时响应[36]. 例如, 蟑
螂在奔跑中无需停顿即可快速适应不同地形. 这种适

应不受大脑对感觉的反应所控制; 它基本上是机械的,
由肩部角度的变化给出, 并由柔性腿部关节的自稳定

引导[37]. 该预反射有效地提供了一个机械闭环, 足以使

蟑螂在扰动或地形变化中保持运动稳定性.
通过纯机械反馈的被动响应, 软体机器人可以避

免因传感和控制信号的传输和处理所造成的延迟, 提

高系统的响应速度. 受捕蝇草利用机械不稳定性实现

叶片快速闭合的启发, 软体机器人还可以利用机械不

稳定性进一步提高驱动速度. Stadlbauer等人[38]基于天

然橡胶气球充气过程中出现的机械不稳定性, 设计了

一种体温触发的超高速纯机械软体驱动器. 当用手握

住储液罐时, 罐内的低沸点液体会发生液-气相变, 触

发机械不稳定性, 在不到4 ms的时间内使气球尺寸迅

速变大. Tang等人[39]受猎豹高速奔跑时脊椎弯曲和伸

展的启发, 提出了一种基于双稳态脊椎的混合软体驱

动器. 与传统的单稳态软体弯曲驱动器相比, 双稳态结

构不仅使驱动器的响应时间加快了20倍(仅数十毫秒),
而且还使作用力提高了3倍以上. 邹俊教授课题组[40]受

捕蝇草捕食反射的启发, 将应激反应策略应用于软体

图 3 (网络版彩色)软体机器人实现物理智能的目的及方法
Figure 3 (Color online) Purposes and methods to create physical intelligence in soft robots
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抓手上, 设计和制造了一种能够执行高速动态抓取任

务的软体抓手. 利用双稳态软结构在预应力作用下的

不稳定性, 该软体抓手能够感知机械刺激并快速驱动,
接住高速飞来的棒球. 这一抓取过程是完全被动的, 既

不需要高级传感和计算单元,也不需要高性能的驱动器.
2.1.3 提高极端环境下的鲁棒性

在诸如深海、太空、核电站等极端环境中, 高

温、高压、辐射等恶劣条件可能会阻碍电子器件的运

行, 使得计算智能无法发挥作用. 在此种情况下, 物理

智能将是机器人智能化的重要选择[2]. 软体机器人具有

身体可变形、柔顺性高及在撞击时可吸收能量等优点,
对于锤击 [41]

、汽车碾压 [42]
、超高静水压力 [43]

、积

雪[42]
、明火[42,44]

、电磁辐射[44]等环境威胁具有较强的

损伤抵抗力, 适合在极端环境下运行. 同时, 智能自愈

材料在软体机器人中的使用将进一步提高机器人的鲁

棒性和使用寿命[45].
2.1.4 使微型机器人智能化

自然界中个体微小的单细胞生物由于没有神经元,
不具备神经系统, 因此其智能完全取决于物理智能. 类
似地, 对于毫米尺度的微型机器人, 由于尺寸限制, 其

机载计算和供电能力有限, 物理智能与计算智能一样

重要. 对于更小尺度的微型机器人, 比如亚毫米尺度到

微米尺度(即单细胞尺寸), 由于其不具备机载计算和供

电能力, 因此物理智能成为智能化的关键途径[2]. 目前

的微型机器人通常是基于远程操作的移动微型机器人,
使用磁场或声波进行无线驱动, 其机动性往往非常有

限, 无法在非结构化环境中越过障碍物.
软体机器人由于具有更高的自由度, 实现高机动

性的潜力更大. 迈向完全自主的重要一步是使用刺激

响应型材料、非线性力学机制和流体-结构相互作用

来构建机载控制系统, 直接将热和压力等环境刺激转

换为驱动, 而无需经历感知和计算循环[46]. Kobayashi
等人[47]提出了一种可生物降解的热磁响应型软体微型

抓手. 该微型抓手由热响应型水凝胶组成, 可以根据热

信号抓取和释放药物. 通过在水凝胶中掺杂磁性纳米

颗粒, 还可以在磁场引导下移动到指定位置. 完成药物

输送任务后, 在生理温度(~37°C)下即可实现生物降解.
申亚京教授与王钻开教授合作团队[48]将仿生锥形脚结

构与软体磁性材料相结合, 提出了一种多足软体微型

机器人. 该机器人可由外部磁场驱动, 在干燥和潮湿条

件下都具有超快的移动速度、超强的承载能力和出色

的越障能力. Huang等人[49]采用磁性水凝胶纳米复合材

料制作了一种微型软体游泳机器人. 该机器人无需机

载传感器, 利用弹性流体动力学耦合即可根据周围流

体的特性连续变形, 从而实现自适应运动.

2.2 软体机器人实现物理智能的方法

如第1节所述, 自然界中的动物和植物依靠材料、

结构和形态这三大身体要素实现了丰富多样的智能行

为.受此启发,软体机器人可以利用智能材料(如液晶弹

性体 [50]
、介电弹性体 [51]

、形状记忆合金 [52]
、水凝

胶[53]等)、智能结构(如折纸结构[54]
、剪纸结构[54]

、多

稳态结构[54]
、张拉整体结构[55]

、超材料[54]等)和智能

形态(如仿生形态[56]
、自适应形态[57]等)实现其物理智

能, 如图3所示. 我们将用于实现物理智能的智能材

料、结构和形态分别命名为材料物理智能、结构物理

智能、形态物理智能.
2.2.1 材料物理智能

目前人们通常将刺激响应型材料作为智能材料的

同义词[58]. 刺激响应型材料能够感知、响应外部刺激

(如光、电流、力等)而改变其属性(如形状、颜色、刚

度等), 包括介电弹性体、水凝胶、形状记忆聚合物、

液晶弹性体、磁弹性材料等[3]. 智能材料的加入使身

体不仅可以产生驱动, 还可以承担感知环境和处理相

关信息的任务. 通过在材料中引入自愈能力, 还可以帮

助机器人在部分受损和发生物理故障时自主恢复功能.
Ren等人[59]采用磁弹性材料研制了一种可在充满

液体的受限空间中进行自适应多模态运动的微型软体

机器人, 如图4(a)所示. 该机器人可以通过外部磁驱动

进行主动变形, 在滚动、波动爬行、波动游泳和螺旋

表面爬行等多种运动模式间切换, 实现在充满液体的

受限空间中的灵活运动. 刘明杰教授与文力教授合作

团队[60]研制了一种可热致多级变刚度的多相有机水凝

胶, 并用该材料分别制造了软体抓手和仿生章鱼触手.
软体抓手可以实现对不同物体的自适应抓取和刚度匹

配, 仿生章鱼触手则可以实现对多种表面形貌的可编

程吸附(图4(b)). Terryn等人[61]合成了由热可逆共价网

络组成的柔性自愈合Diels-Alder聚合物, 并将其用于制

造3种不同的自愈合气动软体机器人: 软体手(图4(c))、
软体夹持器和人工肌肉. 在这3种应用中, 软体机器人

受到的损伤都可以通过温和的加热实现完全愈合. 该

方法提高了软体机器人的物理鲁棒性和使用寿命 .
Mishra等人[62]采用水凝胶制作了一种可以通过自主排

汗来维持稳定体温的流体弹性体驱动器, 如图4(d)所
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示. 在低温时, 驱动器上的气孔充分闭合, 以便进行加

压和驱动; 而在高温时, 气孔会膨胀扩张, 以实现液压

驱动器的局部排汗. 通过使用集成了驱动、传感和温

度调节的智能材料, 该驱动器可以在没有传感器和控

制器的情况下控制排汗率和特定区域的体温调节.
2.2.2 结构物理智能

智能结构对于增加基于软体材料的智能系统的系

统复杂性和功能多样性至关重要. 智能结构具有非传

统和可编程的机械性能, 以形态和功能自适应的方式

对环境变化做出响应[55]. 这些特征将智能结构与主要

目的为提供承载能力的典型静态结构区分开来. 折

纸、剪纸、多稳态、张拉整体结构和超材料等智能结

构是实现软体机器人物理智能的重要选择.
折纸是一种将带有预设计折痕的二维平面材料按

照折痕折叠形成三维结构的技术[63]. 折纸结构具有很

强的折叠和展开能力, 制造和装配简单. 通过折叠和展

开的切换, 基于折纸结构的机器人可以根据特定的任

务和环境调整自己的形状, 并实现灵活的运动. 例如,
Felton等人[64]开发了一种以折纸为灵感的自折叠爬行

机器人, 如图5(a)所示. 该机器人由结构内部嵌入的形

状记忆复合材料驱动, 能够在4 min内从平板结构自动

折叠成为三维结构, 无需人工干预即可自行运动. Lee
等人[65]提出了一种基于折纸结构的可变直径车轮, 使

机器人能通过低矮的通道, 跨越高台阶等, 进而提高了

其在非结构化地形中的机动性.
剪纸是折纸的一种变体, 可以通过对剪裁后的二

维平面材料施加外力形成三维结构[66]. 剪纸结构可以

简单、高效地产生二维到三维的形状变化. 例如, 将剪

纸技术应用于基于液晶聚合物网络的光敏薄膜, 通过

拉伸、扭转和弯曲等外部应力场可以建立不同的三维

结构[66]. 采用此方法制造的剪纸结构滚动机器人在光

驱动下可以实现多步态滚动运动. 四瓣花形状的剪纸

结构薄壳在单轴拉伸下可以产生抓取运动[67]. 基于该

原理制成的剪纸结构抓手可以快速、精确地抓取各种

(a)

(b)
Esucker = 1.29 MPa Esucker = 0.83 MPa Esucker = 0.33 MPa Esucker = 0.10 MPa

d = 1.22 mm d = 1.22 mm d = 1.81 mm d = 2.01 mm

10 mm
Printed actuator with perspiration

B field

Change the locomotion modes by changing B

(c) (d)

10 V 17 V8 V0 V

65°C

20°C

图 4 (网络版彩色)通过智能材料实现物理智能. (a) 由磁弹性材料制成的微型软体机器人可在充满液体的受限空间中实现多模态运动[59]; (b)
由多相有机水凝胶制成的变刚度仿生章鱼吸盘可吸附在不同粗糙表面上[60]; (c) 由Diels-Alder聚合物制成的软体手具有自愈合能力[61]; (d) 由水

凝胶制成的软体驱动器可通过自主排汗保持稳定的体温[62]

Figure 4 (Color online) Intelligent materials-based physical intelligence examples in soft robots. (a) Soft millirobot constructed of magneto-elastic
materials with multimodal locomotion in fluid-filled confined spaces[59]; (b) multiphase organohydrogel-based variable stiffness biomimetic octopus
sucker that can stick to a wide range of rough surfaces[60]; (c) soft hand made of Diels-Alder polymers with the self-healing ability[61]; (d) soft hydrogel-
based actuator maintaining stable body temperatures via autonomic perspiration[62]
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不同形状和刚度的物体, 如图5(b)所示. 剪纸皮肤在软

体驱动器充气拉伸时会形成三维纹理并改变表面的摩

擦特性, 使得单个软体驱动器能够有效地爬行, 简化了

软体爬行机器人所需的驱动[68].
双稳态结构具有两个局部势能极小值, 在没有外

部载荷的情况下可以停留在两个稳定平衡状态中的任

何一个[39]. 在适当的外部载荷作用下, 双稳态结构会触

发突跳动作, 即从一种稳态转换到另一种稳态, 高速产

生大位移和大变形的同时快速释放能量. 一个具有两

个以上稳定平衡状态的结构被称作多稳态结构. 利用

双稳态或多稳态结构的机械不稳定性可以提高软体机

器人的驱动速度和输出功率, 建立机械传感、逻辑和

Variable stiffness cable (VSC)

Kink

Kink

Kink

Kink

(a) (b)

(c) Unactuated:
Pressure applied to membrane: PM

Lower chamber pressure: PM = 0 mbar (gauge)

Actuated:

(d)

(e)

PM < Psnap-back PM < Psnap-back

Patm = 0 Patm = 0

PM > Psnap-thru PM > Psnap-thru

Pin,1

Pin,0 Pin,0

Pin,1

Pout

= Pin,0

Pout

= Pin,1

1 cm

Strut

Strain

Stress

Rigid nylon cable

Rigid

Soft

图 5 (网络版彩色)通过智能结构实现物理智能. (a) 以折纸为灵感的自折叠爬行机器人[64]; (b) 剪纸结构抓手[67]; (c) 软体气动双稳态阀, 可组合

形成全软气动数字逻辑门(与或非)[70]; (d) 变刚度张拉整体结构[73]; (e) 能够向任意方向行走的张拉整体超材料软体机器人[55]

Figure 5 (Color online) Intelligent structures-based physical intelligence examples in soft robots. (a) Origami-inspired self-folding crawling robot[64];
(b) kirigami gripper[67]; (c) soft pneumatic bistable valve, which can be combined to generate completely soft pneumatic digital logic gates (OR, AND,
and NOT)[70]; (d) variable-stiffness tensegrity structures[73]; (e) soft robot made of tensegrity metamaterials capable of walking in any direction[55]
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控制. 例如, Pal等人[69]设计了一种由3个双稳态气动驱

动器组成的全软抓取器, 其中包括两个双稳态叶片和

一个中央双稳态触发器. 每个双稳态元件都由预拉伸

弹性层和应变限制层组成. 在对中央双稳态触发器进

行气动加压后, 两个双稳态叶片能够同时在约50 ms内
从凸起打开状态转换到凹陷闭合状态, 从而实现抓取

器的闭合. Preston等人[70]将软体气动双稳态阀(图5(c))
与一个或多个气动输入相结合开发了软体气动数字逻

辑门(与或非). 由软体气动数字逻辑门组合形成的软体

数字逻辑电路可以实现数据存储、信号处理、数模转

换、环境传感以及人机交互等功能.
张拉整体结构是一些离散的受压构件包含于一组

连续的受拉构件中形成的稳定自平衡结构[71]. 张拉整

体结构具有刚度质量比高、可控性好、可靠性高、结

构柔顺和可展开等优点. 例如, Liu等人[72]使用热响应

形状记忆聚合物作为张拉整体结构的压杆, 弹性体作

为拉索, 创建了可主动展开的张拉整体结构. 压杆可预

先编程为紧凑的形状, 在加热后再恢复笔直, 使张拉整

体结构展开, 实现显著的形状变化. Zappetti等人[73]在

可拉伸管道中封装低熔点合金作为变刚度拉索, 设计

了一种新的变刚度张拉整体结构, 如图5(d)所示. 该变

刚度张拉整体结构可产生显著的刚度变化, 进而提供

可调的承载特性、形状锁定和可控变形. 此外, 张拉整

体结构的柔顺性使其能够吸收冲击, 与人意外碰撞时

对人的伤害也较小, 在人机交互中具有应用前景. 例

如, Wang等人[74]采用刚性有机玻璃棒作为压杆, 人工

肌肉纤维作为拉索来组成张拉整体结构. 人工肌肉纤

维由液晶弹性体-碳纳米管复合材料组成, 可产生较大

的可逆光致变形, 从而实现张拉整体机器人的光驱滚

动运动. 该张拉整体机器人不但具有较强的变形能力

和承载能力, 而且具有出色的弹性和缓冲能力, 能够保

护易碎货物免受损坏.
超材料是一类具有天然材料所不具备的超常物理

性质的人工复合结构或材料[75], 其性质往往取决于内

部的人工结构, 而非构成材料的本征性质. 超材料的基

本组成单位称为胞元, 剪纸结构、折纸结构、张拉整

体结构和多稳态结构等都可以作为超材料胞元. 机械

超材料是超材料的一个重要分支, 具有各种独特的机

械性能, 如超高的刚度和强度重量比、负泊松比和负

热膨胀系数等[54]. 在软体机器人中使用机械超材料可

能会使未来智能机器人的设计、制造和感知发生范式

转变. 在机械超材料结构中利用机械不稳定性可以创

建机械记忆和逻辑. 例如, Chen等人[76]提出了一种具

有稳定记忆的可重编程机械超材料. 该超材料由一组

物理二进制元素(m-bits)构成, 具有清晰的写入和读取

阶段. 利用磁驱动在双稳态外壳的平衡点之间移动, 每
个m-bit可以在两个稳定状态(作为存储器)之间独立可

逆地切换. 通过霍尔传感器测量每个m-bit正上方的磁

场强度可以读取其编程状态. El Helou等人[77]提出了

一种具有可编程弹性不稳定性的软体导电机械超材料,
其具有数字逻辑门的功能, 能够对机械应力输入组合

执行数字计算. 通过在超材料的弹性基板表面图案化

导电聚合物网络, 不同的机械应力输入组合使得超材

料发生不同的弹性屈曲变形, 进而使导电聚合物网络

的通断状态也相应改变. 软体机器人设计者还可以在

机械超材料的体系结构内直接编程复杂的运动, 简化

机器人的驱动和控制. 例如, Mark等人[78]使用Auxetic
超材料设计了一种尺蠖型软体机器人, 只用一个软体

波纹管驱动器就能使机器人轻松地在垂直管道中爬行.
Lee等人[55]将由刚性压杆和软磁性肌腱构成的张拉整

体结构作为基本结构单元来构建张拉整体超材料. 通

过简单的磁驱动, 张拉整体超材料可以快速变形和恢

复. 研究人员还开发了一种能够朝任何方向爬行的海

星形软体机器人, 该机器人具有多条张拉整体超材料

腿, 如图5(e)所示. 每条腿都可以通过由两个独立电机

驱动的线缆进行压缩和弯曲, 从而使机器人爬行并实

现定向转向.
2.2.3 形态物理智能

对于固定形态的机器人而言, 通过纯控制器优化

的行为适应只能提供有限的适应性. 自适应形态提供

了额外的自由度, 增加了机器人对环境和任务变化的

适应性, 无需每次遇到新的环境或任务时都重新设计

和制作. 最近的研究表明, 机器人的形态自适应可以作

为经典的控制器自适应的有效替代方案, 甚至可以获

得更好的结果[79]. 在某些情况下, 改变机器人的形态可

能是诱导理想行为的唯一可行选择[80]. 可承受大变形

的软体材料赋予了软体机器人自适应地改变形态的能

力[81]. 通过主动改变自身形态, 软体机器人可以获得新

的步态, 提高运动性能以及扩展新的功能[57].
自适应形态可以使软体机器人获得新的步态, 提

高对环境的适应性. Lin等人[82]提出了一种受毛毛虫启

发的软体滚动机器人GoQBot. 该机器人由形状记忆合

金驱动, 既可以以蠕虫状形态爬行, 还可以将身体卷曲

成轮形快速翻滚. Shah等人[83]仿真、设计和建造了一

评 述
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个软体机器人, 该机器人通过内部气囊充气/放气来改

变形状以适应在不同环境中的运动, 如图6(a)所示. 在

平面上, 机器人充气变为圆柱形并采用滚动步态运动;
在斜面上, 机器人放气变成扁平片状并采用尺蠖步态

运动. 仿真和实际实验表明, 变形机器人比同等但不变

形的机器人更快地穿越这两种环境. Baines等人[84]展示

了一种用于两栖腿式机器人运动的仿生变刚度变形肢

体, 其结合了海龟游泳和乌龟行走的运动适应能力. 该
肢体利用与气动驱动器系统耦合的可变刚度材料(热
固性环氧树脂), 可以在海龟鳍状肢和乌龟腿部形状之

间来回变形.
自适应形态可以改变水下软体机器人的水动力特

性, 提高其运动性能. 为了适应水下不断变化的水流条

件, Ishida等人[85]开发了一种具有可变形身体的水下软

体四足机器人, 如图6(b)所示. 该机器人可以通过改变

形状来产生良好的水动力特性, 帮助机器人在水流中

保持静止或者行走. 当顺流行走时, 机器人可以增加水

流对身体的阻力; 当在水中静止或者逆流行走时, 可以

减小阻力. 为研究鱼中鳍的水动力性能, 文力教授课题

组[86]设计和制造了一种具有变形中鳍的仿生机器鱼,
如图6(c)所示. 实验结果表明, 竖立中鳍显著提高了线

性加速度, 比折叠中鳍状态提高了32.5%.
自适应形态可以帮助软体机器人获得新的功能,

如避障和药物释放. Shah等人[87]将机器人皮肤包裹在

可雕刻材料上, 提出了一种可变形的滚动软体机器人.
机器人皮肤共有两层: 运动皮肤由气动驱动产生滚动

运动, 变形皮肤由电缆驱动控制变形行为. 当机器人在

运动过程中遇到障碍物时, 机器人变成哑铃形状以翻

过障碍物. Yim和Sitti[88]提出了一种用于半植入式药物

输送的形状可编程磁驱动软体胶囊机器人. 吞食后, 初
始形状为圆柱形的胶囊机器人进入胃部, 在外部磁场

的控制下变形为球形, 以便在胃内长时间停留. 机器人

将携带的药物释放后, 通过外部磁驱动恢复为圆柱形

并自然排出. 史鹏教授与陈资教授合作团队[89]提出了

一种光信号遥控的组织工程可变形机器人, 如图6(d)所
示. 该软体机器人具有飞机形状的“机翼”, 附着在其上

的心肌细胞的同步收缩为系统提供动力. 当“机翼”吸
收近红外辐射时, “机翼”从展开形式转变为卷曲形式,
有效弯曲刚度急剧增加, 从而最小化“机翼”的推进输

出, 使机器人直接停在目标位置上方并将抗癌药物释

放到癌细胞上.

3 软体机器人物理智能的典型应用

3.1 高速抓取与栖息

由于软体材料的柔软性, 软体抓手通常表现出较

长的响应时间. 高速动态抓取任务对于软体抓手来说

是一项具有挑战性的任务. 近年来, 利用双稳态结构的

Flow Flow sensor(b)(a)
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(c) (d)
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图 6 (网络版彩色)通过智能形态实现物理智能. (a) 软体机器人可通过变形实现滚动步态和爬行步态的切换[83]; (b) 软体水下行走机器人可以

通过变形改变自己的水动力学特性[85]; (c)具有可变形中鳍的机器鱼可通过竖起或折叠中鳍调节游动时的线性加速度[86]; (d)具有光激活变形翼

的组织工程机器人[89]

Figure 6 (Color online) Intelligent morphologies-based physical intelligence examples in soft robots. (a) Soft robot changing shape to switch between
rolling gait and crawling gait[83]; (b) soft underwater walking robot that can change shape to influence its hydrodynamic characteristics[85]; (c) robotic
fish with morphing median fins adjusting linear acceleration swimming performance through erecting/folding median fins[86]; (d) tissue engineered robot
with light-activated morphing wings[89]
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机械不稳定性, 研究人员创造了包括形状记忆合金驱

动[90]
、光驱动[91]

、气动[69]等在内的各种能够快速响应

的软体抓手 . 这些软体抓手的最快响应时间为

50~330 ms, 与捕蝇草的响应时间相当(~100 ms). 然而,
实现高速动态抓取任务不仅需要快速驱动, 而且需要

快速感知. 利用环境的机械刺激实现被动响应是实现

快速感知的一种有效方法. 当高速运动物体与软体抓

手的双稳态触发机构产生机械接触时, 软体抓手将快

速闭合并抓住物体[40,92].
无人机由于电池容量有限, 只能飞行较短的时间,

栖息在墙壁、树木等物体上能够延长其工作时间. 然

而, 无人机在飞行状态下实现动态栖息具有挑战性. 将
纯机械感知和驱动的双稳态抓手安装在无人机上可以

很好地解决这一问题[93]. 利用抓手和栖息物体之间碰

撞产生的冲击力, 双稳态抓手可以被动地从打开状态

切换到关闭状态, 从而降低对精确运动控制的要求.

3.2 极端环境探索

在深海、极地、火山、核反应堆、太空等极端环

境中进行探索是机器人面临的重大挑战之一[94]. 极端

的温度、压力和辐射条件容易使得传统的电子设备发

生故障. 基于物理智能的机械设备可提供更好的保护,
使其免受对电子产品有害的环境的影响. 例如, 加州理

工学院喷气推进实验室[95]提出了一款以机械计算机为

设计灵感的用于极端环境探索的自动漫游车, 目前已

完成该概念的可行性分析和验证.
随着增材制造、材料科学和结构工程的进步, 通

过非线性力学机制和刺激响应型材料实现信息处理的

机械计算技术正在兴起[96], 使得无电子化软体机器人

的研究得到快速发展. 内存和逻辑元件是电子电路的

核心元件, 这些元件的机械化和软体化是实现软体机

器人无电子化的关键. 基于微流体阀[97]
、双稳态软体

阀门[98]
、体积折纸单元[99]

、双稳态机械超材料[76]的非

易失性机械存储器已被开发出来 . 利用微流控技

术[100]
、双稳态软体阀门[70]

、双稳态屈曲机构[101]
、折

纸结构[102]和刺激响应型材料[103]等也可以实现组合和

时序数字逻辑门和电路, 用于物理计算. 上述技术的突

破使得无电子化软体机器人的实现成为可能. Wehner
等人[104]采用多材料嵌入式3D打印方法制造了第一个

完全由软体材料组成的机器人——Octobot,如图7(a)所
示. 该机器人利用过氧化氢溶液催化分解产生的气体

进行驱动, 采用微流控逻辑作为软体控制器. 其中, 止

回阀、燃料箱、振荡器、反应室、驱动器和通风口分

别作为二极管、电源电容器、电子振荡器、放大器、

电容器和下拉电阻的机械替代物, 以实现对机器人的

流体控制. Drotman等人[105]将软体气动控制回路集成

到软体机器人上, 提出了一种能够与环境交互并做出

决策的无电子气动软体腿式机器人, 如图7(b)所示. 该

机器人的控制系统包括3个部分: 由软体阀门组成的环

形振荡器产生运动步态, 气动记忆元件实现步态选择,
机载触觉传感器根据环境输入半自动切换步态. 随着

相关技术的进一步发展, 无电子化软体机器人在极端

环境探索方面将具有广阔的应用前景.

3.3 微型软体机器人

宏观尺度机器人通常由独立的传感器、驱动器和

控制器组成, 将这些组件在微尺度下实现和集成具有

挑战性. 开发微型机器人的有效策略是用物理智能部

分甚至完全替代计算智能. 例如, 使用智能的刺激响应

型软体材料实现驱动、传感和控制的一体化, 使微型

机器人能够感知环境并对外界刺激做出响应[106].
目前, 微型软体机器人主要用于靶向药物输送等

体内医疗应用. 水凝胶材料由于具有较好的生物相容

性和生物降解性而被广泛使用. 机器人在磁场驱动下

携带药物到达特定位置, 利用外界刺激(如温度[47]
、

pH[107]
、酶浓度[108]

、离子浓度[109]等)使水凝胶产生溶

胀或形变, 从而根据需要触发释放药物.
由于人体内组织、生物流体和流体-空气界面的多

样性、动态性和复杂性, 微型软体机器人在体内的运

动和导航具有挑战性. 通过磁场调控, 微型软体机器人

能够连续改变形状, 实现包括滚动、爬行、游动等多

模态运动, 大幅提高机动性[59]. 此外, 微型软体机器人

可以自发调节其形态以响应周围流体黏度的变化, 通

过狭窄的管道[49]. 利用弹性流体力学耦合实现形状和

(a) (b)

图 7 (网络版彩色)无电子化软体机器人. (a) 全软体机器人Octo-
bot[104]; (b) 无电子气动软体腿式机器人[105]

Figure 7 (Color online) Electronics-free soft robots. (a) Entirely soft
robot—The octobot[104]; (b) electronics-free pneumatic soft-legged
robot[105]
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步态的自适应, 为微型软体机器人在非结构化的流体

环境中导航提供了新的思路和方向.

4 未来展望

4.1 仿生物理智能原理

仿生设计是开发软体机器人物理智能的关键设计

方法. 生物通过漫长的进化形成了高级的物理智能, 研
究人员可以从生物的物理智能中得到启发, 设计和制

造具有高级物理智能的软体机器人. 生物具有高度的

复杂性, 研究人员需充分探索并凝练生物物理智能的

基本原理, 然后利用该原理来指导软体机器人物理智

能的开发. 因此, 跨学科的交流和合作将具有重要意

义. 随着对生物物理智能原理的理解不断深入, 我们相

信软体机器人仿生物理智能将迅速发展.

4.2 材料物理智能

具有嵌入式传感和驱动的刺激响应型材料促进了

物理智能的发展[110], 但智能材料需要进一步实现传

感、驱动、记忆、计算、通信等功能的完全集成[4,5].
从单一材料中实现这一目标无疑是非常困难的, 经过

数十年的研究, 许多不同类型的刺激响应型材料已经

被研制开发出来, 这些材料各自可以实现一种或多种

的智能功能. 一个更可行的方法是将各种刺激响应型

材料作为基本的构建块, 通过材料的组合将不同类型

的功能集成到一种更为复杂的复合材料中[111]. 多材料

3D/4D打印技术为这种材料的制造奠定了基础[112]. 尽

管存在若干技术挑战(如材料兼容性问题), 但构建具备

物理智能的智能材料的未来前景光明.

4.3 结构物理智能

机械超材料通过各种巧妙的微观结构设计获得了

不同寻常的物理和机械性能, 在剪纸结构、折纸结

构、张拉整体结构和多稳态结构等智能结构中脱颖而

出, 已成为智能结构领域的一个研究热点. 然而, 机械

超材料中微观结构的复杂性和多样性导致了设计局部

几何结构的困难, 特别是为了实现某些特定的机械性

能时. 人工智能技术是解决机械超材料设计和优化挑

战的有效方法[113]. 采用人工智能技术进行数据挖掘、

处理和分析, 可以大大提高超材料结构设计的准确性

和效率. 此外, 3D打印技术的不断进步促进了功能性

机械超材料的制造, 使其具有前所未有的复杂性. 在人

工智能技术和3D打印技术的助力下, 机械超材料将很

快为软体机器人提供目前尚无法预见的强大功能.

4.4 形态物理智能

目前的自适应形态机器人大多数只能实现有限的

形态变化. 增加自由度通常可以提高机器人的变形能

力, 但相应地也会增加系统的复杂性. 有望从根本上解

决这一问题的方法是赋予软体机器人以生长的能

力[114]. 此外, 自适应形态机器人在变形过程中经常需

要人参与决策, 何时变形以及变形到何种程度最佳, 尚
无法自主决策. 虽然在软体机器人形状自感知[115]和环

境感知[116]方面已经取得了一些进展, 其根据环境的动

态变化自主地改变相匹配的形态仍然是一个重要的挑

战. 最后, 形态和控制是相互高度依赖的, 它们对行为

和性能的影响非常复杂——考虑到机器人的操作环境

时更是如此. 因此, 单独优化形态或控制都无法实现最

佳性能. 形态与控制的联合优化[117]将充分发挥自适应

形态的潜力.

4.5 物理智能系统集成

目前, 越来越多的研究将智能材料与智能结构结

合在一起, 融合力学和材料科学的前沿, 以实现更集成

与一体化的物理智能, 例如, 将形状记忆聚合物与折纸

结构相结合[64], 液晶聚合物网络与剪纸结构相结合[66],
形状记忆聚合物与双稳态结构相结合[118], 形状记忆聚

合物[72]
、低熔点合金[73]

、液晶弹性体-碳纳米管复合

材料[74]与张拉整体结构相结合, 软磁复合材料与超材

料相结合[55]等. 将智能材料、智能结构和智能形态三

者有机融合在软体机器人系统中无疑会大幅提升其物

理智能的水平, 这将成为日后软体机器人仿生物理智

能的一个重要研究方向. 需要指出的是, 智能材料、智

能结构和智能形态在整体和局部上所处的研究阶段并

不太相同. 从整体来看, 目前关于智能材料和智能结构

的研究相对深入, 而智能形态的研究相对不足. 从局部

来看, 例如从驱动的角度, 电驱动的物理智能系统更多

地聚焦于智能材料的性能研究(如材料的非线性问

题[119]), 对于智能形态方面的研究较少涉及; 而气动的

物理智能系统由于较少应用智能材料, 在智能形态方

面已有较深研究(如形态控制[120]). 此外, 除了在极端环

境探索和微型机器人等部分应用中希望用物理智能完

全取代计算智能外, 大部分应用都需要物理智能与计

算智能相互协调和补充. 二者如何实现1+1>2的效果是
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一个有待解决的科学问题. 需要进一步推动软体仿真

工具、设计优化算法、柔性电子技术、形态与控制协

同进化算法等多方面的进步来解决这一问题.

5 结论

通过将生物复杂的身体分解为材料、结构和形态

三大要素, 将有助于加深对生物物理智能机制的理解.
仿生物理智能可以降低软体机器人的控制成本, 提高

系统响应速度和极端环境下的鲁棒性, 以及使微型机

器人智能化. 通过仿生设计的方法, 可以将智能材料、

智能结构和智能形态融入机器人的身体中, 进而将生

物中的物理智能引入软体机器人中. 软体机器人物理

智能将在高速动态作业、极端环境探索和微型机器人

智能化等方面发挥独特的优势. 尽管目前软体机器人

物理智能的研究在各方面都取得了一定进展, 但仍处

于初级阶段, 尚有一系列的问题和挑战需要解决, 包括

仿生设计、智能材料、智能结构、智能形态、系统集

成等. 仿生物理智能研究更进一步的发展需要生物学

家、机器人学家、材料学家、化学家和计算机学家之

间的充分交流与合作.
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Biological organisms can efficiently move, prey, mate, and grow in complex, unstructured natural environments. These
remarkable behaviors are endowed not only by the computational intelligence in the biological brains but also by the
physical intelligence encoded in their bodies. Physical intelligence can be defined as encoding sensing, actuation, control,
memory, logic, computation, adaptative material and structure, self-learning, self-healing, and self-decision-making into
physical bodies of the biological or robotic agents. Physical intelligence can also be generated during the interaction
between the agent’s body and the environment over time. The previous focus of intelligent robots is primarily focused on
the computational intelligence. As a new paradigm, physical intelligence is expected to boost intelligent robots in real-
world applications.
Soft robots commonly use soft stimuli-responsive materials and intelligent structures and maintain high stretchability

and considerable deformation, therefore, have intrinsic environmental conformable physical property. Thus, soft robots are
essential platforms for testing hypothesis of physical intelligence in nature. This review mainly focused on three key
physical intelligence elements encoded in the natural organisms’ bodies: Material, structure, and morphology. Through bio-
inspired design, smart soft materials, smart soft structures, and adaptable morphologies can be integrated into the robot’s
body, thus introducing bio-inspired physical intelligence into the robots. By integrating bio-inspired physical intelligence,
soft robots could reduce the cost of control, improve the response speed of the systems, enhance the robustness of robots in
extreme environments, and embed intelligence into the micro- and small-scale robots. The research on bio-inspired
physical intelligence may also promote the multi-disciplinary collaboration of biology, robotics, materials science,
chemistry, computer science, etc.
In this review, we first describe the characteristics and principles of physical intelligence in natural organisms’ material,

structure, and morphology. Then we introduce the purposes and related key technologies and methods of realizing bio-
inspired physical intelligence of soft robots. Furthermore, we enumerate the typical applications of bio-inspired physical
intelligence of soft robots. Finally, we highlight the trends and challenges of bio-inspired physical intelligence of soft
robots in the future.
The research on bio-inspired physical intelligence for soft robots is still in the primary stage. There are several critical

questions and challenges to be addressed. First, researchers should investigate the basic principles of physical intelligence
in biomechanics and then apply the basic principles to guide the development of soft robots. Second, intelligent materials
need to meet the challenges of fully integrating sensing, actuation, memory, computation, and communication in soft
robots. To this end, an interesting approach is to use stimulus-responsive materials as the basic building blocks to rationally
design and integrate different functions into a single composite material. Third, smart structures, like mechanical
metamaterials can be a promising research direction in the field of intelligent structures for soft robots. Aided by artificial
intelligence and 3D printing, mechanical metamaterials will boost the performance of soft robots in the foreseeable future.
Fourth, the potential of adaptive morphology can be realized by endowing soft robots with the ability to self-optimize their
morphologies in the environments. Finally, the integration of intelligent materials, structures, and morphologies in the soft
robot system will significantly improve physical intelligence. We believe that bio-inspired physical intelligence for soft
robotics will be an important research direction in the future.

soft robotics, biomimetic, physical intelligence, material, structure, morphology
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