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仿生学在力学中的应用 
李艳军  陆建隆 

仿生学简介 
什么是仿生学  我们羡慕鸟儿，更要用我们的

智慧向鸟儿学习“飞”；我们羡慕鱼儿，更要研究它

的“游”……从大自然的杰作中得到启示、寻找真

理，自古有之，这也正是人类的聪明之处。自然界

生物的神奇来自于亿万年的选择进化、优胜劣汰，

例如尽管贝壳的基本组成单元很平常，只是碳酸钙

和磷酸钙等最常见的材料，但因为有了适应其环境

及功能需要的结构组装，所表现出的材料性能是传

统人工合成材料无法比拟的。人类很早就注意到了

这些现象并对生物系统的结构和性质作系统的研

究，从而为工程技术提供新的设计思想及工作原理，

这就是仿生学。 
仿生的英文名字是 Bionics，20 世纪 60 年代

J.Steele 正式提出仿生学的概念，而仿生学的诞生，

一般以 1960 年全美第一届仿生学讨论会的召开为

标志。现代仿生学首先在于“发现”——研究生物

系统的结构、物质组成、功能、能量转换、信息控

制等特征，然后再应用——将“发现”用于技术系

统以解决人类社会应用上的问题。它既是一门化学、

物理学、生物学、数学、工程技术学之间的交叉学

科，也是一门应用基础和技术开发研究相结合的学

科。可以说，仿生既是笼统的也是具体的。说它笼

统，可以说它成为科学研究和发展的一个思路、指

导思想，这个思想在生物学和科学技术之间架起了

一座桥梁，并且对解决技术难题提供了帮助；说它

具体，它是落实到某一学科、某一领域的实实在在

的科学实验与发现，最后实现新的技术，设计并制

造出更好的新型材料、工具等来满足社会生产和人

民生活的需要。现代仿生学对生物体的研究从整体

到组织器官再到细胞和分子水平，在更高层面上深

入到了“形态和功能”水平，仿生学研究所揭示出

的更为复杂的生物学现象，以及所阐明的有关机理

将被用于解决人类社会更多的重要问题和难题。 
仿生学的分类及其应用模式   仿生学的研究

领域可大致分为：力学仿生、分子仿生、能量仿生、

信息与控制仿生等几个方面： 
力学仿生主要是研究并模仿生物体大体结构与

精细结构的静力学性质，以及生物体各组成部分在

体内的相对运动和生物体在环境中运动的动力学性

质。例如，建筑上模仿贝壳修造的大跨度薄壳结构

建筑；军事上模仿海豚皮肤的沟槽结构，把人工海

豚皮包敷在船舰外壳上，可减少航行湍流，提高航

速；模仿袋鼠在沙漠中运动形式的无轮汽车(跳跃

机)…… 
分子仿生主要是研究与模拟生物体中酶的催化

作用、生物膜的选择性、通透性、生物大分子或其

类似物质的分析和合成等。例如，在搞清楚森林害

虫——舞毒蛾体内的某种化学结构后，合成了一种

类似的有机化合物，在田间便可诱杀雄虫。 
能量仿生主要是研究与模仿生物电器官发光、

肌肉直接把化学能转换成机械能等生物体中的能量

转换过程。在某些文献中，把分子仿生与能量仿生

部分的内容统称为化学仿生。 
信息与控制仿生主要是研究与模拟感觉器官、

神经元与神经网络以及高级中枢的智能活动等生物

体中的信息处理过程。例如根据象鼻虫视动反应制

成的“自相关测速仪”可测定飞机着陆速度；根据复

眼视网膜侧抑制网络的工作原理，构造出新型的计

算机。信息和控制仿生也被称为神经仿生。 
对生物体器官的仿生主要是指根据生物的感觉

器官，来研制能够接受、记录和测定信号的装置，

特别是各种有关视觉、听觉、嗅觉、触觉以及包括

冷热、酸痛、振动和平衡等感觉方面的新颖传感器。

生物的各种感觉器官，经过千万年的锤炼，无论在

选择性、适应性、灵活性、灵敏度、抗干扰性、微

型化等方面，和我们目前各种自动装置中的传感器

相比较，都优越得多。对动物定向和导航能力的仿

生如研究海豚、蝙蝠等的超声定位；研究响尾蛇、

铜头蛇的热定位；研究电鳗和某些昆虫的电磁定位；

研究鸟类的迁飞和鱼、龟、鲸等的洄游，从而改进

近程定位和导航及通讯技术等，有的已经应用于生

产、生活和军事，有的还在研制中。 
本文主要通过实例来说明仿生学在力学中的广

泛应用，提高人们对仿生学的认识，加深人们对仿

生学这一门学科的理解。 
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仿生学在力学中应用的实例 
仿生学在机动车设计中的应用   对生物体的

整体形态或某一部分特征进行模仿、变形、抽象等，

借以达到设计目的，车身的仿生设计有助于某项或

某几项功能的实现或提升。 
电动车的电池成本非常高，容量不大，且其功

率较汽油发动机小，为了得到相应的速度和行驶里

程，必须要减轻车身的重量并降低车辆行驶中地面

和空气的阻力。这里有一些常见的手段：采用玻璃

钢、铝合金等轻质材料，以减轻整车的重量；通过

行驶中空气产生的升力，抵消一部分车的重力；减

小前脸面积，降低车辆行驶中风的阻力；通过光滑

流畅的车身形态，减小车辆行驶中空气的摩擦阻 
力等。 

图 1 是一款前脸造型模仿白暨豚头部造型的电

动车。白暨豚在漫长的进化过程中形成了良好的外

部形态，便于在江水中高速、自如地游动，白暨豚

与汽车在运行中具有类似的流体力学特征以及空气

动力学特征。利用它头部狭窄、光滑流畅的造型，

减少了车辆在行驶中受到的空气阻力。 

 
图 1  模仿白暨豚头部造型的电动车 

 

该车被要求运行于起伏不平的地形，所以，在

设计过程中对车的接近角的大小和前悬的尺寸有严

格的要求。白暨豚有狭长的吻部，在设计过程中对

吻部进行了抽象，缩短了它的长度；车轮在转动时

会带起灰尘或泥浆，所以前轮的后部必须被遮蔽，

以避免泥浆溅入驾驶室，为此，设计者选择了白暨

豚头部弓起、吻部向下的形态进行模仿，在前脸的

下部形成一道弧形，用以遮挡向后掠起的灰尘或泥

浆；车头中部的凸起，仿自白暨豚的额头，它在造

型上与下部的凸起相呼应，并起到横向加强筋的作

用，优化了车头的力学性能，防止运行中产生不必

要的震动和意外撞击。 
仿生学在建筑设计中的应用   不知道您在生

活中有没有注意到这样的细节：我们炒鸡蛋的时候

拿着鸡蛋往碗沿上这么一磕，鸡蛋就碎了，但是您

要是用手拿着它捏，它是很难被捏碎的，因为这时

候鸡蛋各个部位受到的力都是差不多的。贝壳也是

这样的，它会把受到的外力向四周均匀地扩散，所

以看起来很薄的结构却能承受很大的力，建筑上的

薄壳结构就是受了这个启发。 
由于薄壳结构能跨越长达几百米的跨度，同时

给建筑内部留出不被隔断的大面积使用空间，因此

在建筑设计特别是大型场馆的设计中被广泛应用。 
没有薄壳结构这种来源于大自然的建筑形式，

天津博物馆只能是一幅绘在图纸上的作品。而其神

似天鹅的独特造型也是这座建筑仿生原理的重要体

现（图 2）。在谈到天津博物馆的设计起源时，天津

大学的设计师们很自然地联想到了坐落于澳大利亚

海港上的著名标志性建筑——悉尼歌剧院（图 3）。 

 
图 2  天津博物馆钢结构图及实景图 

 
图 3  源自于鸡蛋形状的薄壳结构 

 

很多人看过悉尼歌剧院以后都会自然地联想到

它是薄壳结构。事实上，在悉尼歌剧院最初设计的

时候确实计划采用薄壳结构。但由于如此大的跨度

带来的相应技术难度，这座经典的建筑最终依靠传

统的拱形结构才得以完成。 
但是，在几十年后的今天，即使更大的跨度也

已经不是问题了。天津博物馆就横向跨越了 186 米，

这是接近于一个普通田径场直径的超大跨度。在夜

空下，天津博物馆就像一只展翅欲飞的天鹅，蓄势

待发，即将腾空而起。在正式开放的时候，神似天
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鹅长颈的入口走廊两侧，注满碧蓝的海水，穿过这

两个美妙的天鹅湖后，游客将看到一个历史和现实

交相辉映的神奇世界。 
除此之外，按照国家规范，这样大型的建筑物

表面每隔 55 米就必须设置一个温度收缩缝，用来克

服季节更替带来的热胀冷缩效应，但是这必然会让

建筑的外观受到影响，同时这种传统的方式也不适

应现代建筑的仿生理念；再者，一个大型的建筑物，

需要有很强的抵抗自然界作用——风、地震、雨雪、

湿度变化等的能力，这就涉及到抗震设计。这里存

在一个矛盾：建筑越牢固，在它抵抗能力增大的同

时，自然的反应也随之相应增强，因此采取“硬抗”

的方法来抵抗大自然的变化，是比较困难的。 
在天津大学专家们研究的基础上，一种独创性

的可呼吸结构最终成形，这种来源于自然的建筑技

术成功取代了温度收缩缝的作用。通过建筑结构的

布置，设计师们给建筑赋予了生命。支撑大屋盖的

数根混凝土柱和各种受力钢部件都采用了可以轻微

转动的螺栓进行固定，特别是在柱子接近地面的关

键连接点，采用了一种名为板铰节点（图 4）的独

创设计。这种节点用最低的造价实现了转动的功能，

这样，当外界条件变化时，整个建筑可以相应地轻

微转动，从而让建筑模拟了生物肺部的呼吸过程。 

 

图 4  板铰节点结构示意图 
 

事实上，这种仿生原理和人体的骨骼关节也有

紧密的联系。在运动的时候，人的骨骼关节会受到

很大的冲击力，但大多数情况下都不会发生意外，

这就是由于人体关节的缓冲作用。这种以柔克刚的

原理应用到建筑设计中，可以在一定程度上消除或

削弱地震等外力带来的影响。 

仿生学在航天技术中的应用   鲨鱼在海洋里

已经生活了 3.5 亿年，它运动时的速度能达到甚至

超过 70 千米每小时。在传统的观念中，表面越光滑

产生的阻力就越小，但科学家在显微镜下检查深海

鲨鱼的皮肤时，意外地发现鲨鱼的鳞屑是扇形的，

而且有小槽（图 5）。于是科学家们把数百个模型鳞

片按不同的角度装配，形成了一个人造的测试表面。

测试的结果表明：摩擦损失比光滑表面还要小 10%，

这项新发现马上找到了技术应用——包裹在飞机的

外表面，使每架飞机的年燃料消耗减少了 350 吨。

如果每年来往于世界各地的飞机都装上这种仿生皮

肤，节省的燃料价值可达数十亿美元之巨，造成温

室效应的二氧化碳和氮氧化合物也将会大大减少，

对自然环境的优化也起到积极的作用。 

 
图 5  鲨鱼鳞屑模型 

 

随着 20 世纪末各种微型高新技术的迅速发展，

人们提出了微型飞行器、微小水下航行器等新概念，

它们在未来国家安全和民用服务等方面即将起到重

大的作用。100 年前 Wright 兄弟由鸟类滑翔得到启

示发明了飞机，但迄今为止飞机的整体飞行性能还

无法与飞行动物相媲美。以当前正形成热潮的研制

微型飞行器为例，如果其尺度在 15cm 以下时仍采

用固定翼的常规气动布局 ,则由于气流的相对黏滞

性过大，飞行器在空气中运动时就犹如在浆糊那样

的介质中运动。唯一的出路就是从昆虫飞行中寻找

奥妙，因为昆虫是天然的微型飞行器，昆虫物种有

上千万，平均尺度为 3~5mm，依靠拍翼的方式提供

升力和推力，以平衡体重和克服前飞阻力实现悬停、

前飞、机动运动等飞行状态。国外的小型拍翼飞行

器已有样机，尺度小到 3cm 的机器苍蝇也正在试制

之中。 
昆虫的翼大多数是薄膜型，在拍动过程中，沿
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展向的扭转变形和沿弦向的弯度变形通常是很显著

的。由于昆虫翼内部没有神经，除了翼的翅脉与基

底相连，可部分调节冀的形状之外，翼在很大程度

上是在惯性力和气动力的双重作用下产生的被动粘

弹性变形，昆虫翼的柔性变形效应有哪些?什么最重

要：是气动力增益，是节能，还是增强飞行的稳定

性？至今尚无答案。从现有少量的研究结果来看柔

性变形能够小幅度改变气动力，用以调节飞行姿态

是可以的，但不会有大的气动力增益。 
仿生学与体育竞技  很多昆虫善于跳跃，有些

鸟类和兽类也能跳跃，袋鼠、袋猴以跳跃代步，较

为特殊，蝗虫、蚱蜢、蟋蟀、跳蚤等昆虫的后足特

别发达，当其后足的腿节和腓节由褶折状态突然伸

直时，就形成了一个完美的跳跃动作。一只重 3 克

的蝗虫双腿的力量能产生的初速为 3.4m/s，跳跃的

角度通常为 60°左右；一只 5 龄的蝗虫可跳 30 cm
高，70 cm 远；跳蚤跳跃最高 15cm，最远 30cm。

如果将几种动物的跳跃能力和其身体长度作比较，

青蛙能跳到自身长度的 12 倍，跳蚤可高达 200 倍，

而体形较大的袋鼠却只有 5 倍。 
在人类举行的运动会中，跑和跳是传统的田径

比赛项目。人跳高时的四肢动作与动物颇有相似之

处，但起跳前需有助跑过程，以获得重心上升的冲

力，成绩优良的运动员可越过 2m 高的横杆；跳远

是利用腿的力量，将身体重心向上、向前推进，优

秀的运动员可跳 7m 以上。人跳远时，身体在空中

移动的轨迹与青蛙的跳跃颇为相似，都须有一定的

角度使身体离地面的时间较长，若重心提高的时间

达 1 秒时，距离将可达 9m 之远。如果将跳跃时跳

离起跳点较远的动物（如青蛙）的跳跃过程进行高

速摄影，然后用计算机与某竞技运动员的跳远动作

进行比较分析，用以调整其动作，提高其运动成绩。 
运动员们要想在比赛中取得好成绩，装备自然

很重要，运用了高科技的运动服装能让运动员们如

虎添翼。悉尼奥运会时，仿生科技的连体鲨鱼装改

变了整个世界泳坛的格局，几乎大半以上的金牌得

主都是鲨鱼装的使用者。第一代的鲨鱼装模仿了鲨

鱼的皮肤，在泳衣上设计了一些粗糙的齿状突起，

以有效地引导水流，并收紧身体，避免皮肤和肌肉

的颤动；第二代的鲨鱼装又增加了一些新的亮点，

加入了一种叫做“弹性皮肤”的材料，可使人在水

中受到的阻力减少 4%。此外，还增加了两个附    

件——附着在前臂上的由钛硅树脂做成的缓冲器能

使运动员游起来更加轻松，附着在胸前和肩后的振

动控制系统能帮助身体有效引导水流。 
仿生学的应用前景展望 

远古时代，人类的祖先模仿蜘蛛编网捕鱼，受

果实和瓢虫滚动的启发发明了轮子…… 
工业时代，人们模仿植物和动物的结构，创造

新的建筑结构，模仿鸟的飞翔发明飞机，模仿人与

动物发明了机器人，模仿海豚发明潜艇…… 
信息时代，模仿人的运算发明了计算机，模仿

生物的信息传感创造了各种传感器…… 
在当今的知识时代人们开始模仿生命的微观结

构与功能、遗传与发展，模仿人脑的认知，模仿生

命的协同进化…… 
知识时代仿生学的前沿主要包括： 
——随着分子生物学和系统生物学的进展以及

纳米技术和 MEMS 技术发展的推动，仿生学向微纳

结构和微纳系统仿生方向发展； 
MEMS 是英文 Micro Electro Mechanical sys-

tems 的缩写，即微电子机械系统。微电子机械系统

(MEMS)技术是建立在微米（纳米）技术基础上的

21 世纪前沿技术，是指对微米（纳米）材料进行设

计、加工、制造、测量和控制的技术。它可将机械

构件、光学系统、驱动部件、电控系统集成为一个

整体单元的微型系统。这种微电子机械系统不仅能

够采集、处理与发送信息或指令，还能够按照所获

取的信息自主地或根据外部的指令采取行动。它用

微电子技术和微加工技术(包括硅体微加工、硅表面

微加工、LIGA 和晶片键合等技术)相结合的制造工

艺，制造出各种性能优异、价格低廉、微型化的传

感器、执行器、驱动器和微系统。 
——随着人们对生态环境的日益关注，将引发

过程仿生学、能源仿生学等发展； 
——随着对基因组蛋白质结构、脑与神经结构

与功能的认识，可能会推动以解读生命信息为目的

的计算仿生学的发展。 
自然界中万物皆平等，人类要学会爱护自然界

中的各种生物，它们提供了人类赖以生存的物质基

础，是人类的益友，更是良师！自然和谐，生活更

美好！ 
（李艳军，江苏省江阴市华士高级中学  214421；陆

建隆，南京师范大学物理科学与技术学院  210097） 


