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自然界生物历经亿万年进化形成的“形态−行

为−智能”协同优化机制, 为机器人设计赋予了高效

能、低能耗与强鲁棒性的创新范式. 仿生机器人通

过模拟生物体的形态特征、运动机理和智能决策模

式, 在环境适应性、运动灵活性和交互自主性方面

展现出显著优势. 近年来, 随着人工智能、柔性材料、

先进制造、新型传感等技术的持续突破与革新, 机
器人仿生智能领域得到了快速发展. 仿生形态设计

结合轻量化和多功能结构, 提高了机器人在复杂环

境中的适应性; 仿生感知系统模拟生物神经感知网

络, 实现更精准的环境感知和信息处理; 仿生控制

算法和学习机制则赋予机器人更强的自主决策能

力, 使其能够在未知环境中完成复杂任务. 当前, 仿
生机器人正朝着自主化、智能化方向发展, 在医疗

康复、极端环境探测、工业制造、国防安全等领域展

现出广阔的应用前景.
为系统追踪仿生机器人机理、仿生结构设计、

仿生感知与智能控制、仿生智能与学习、仿生机器

人应用等领域最新的研究成果, 《自动化学报》 组织

了“机器人仿生智能”专刊, 经同行评议, 本专刊录

用论文 19篇, 涵盖仿生机理综述、跨介质/多模态

机器人设计、仿生驱动与控制、仿生感知与学习、集

群协同与特种应用等核心方向.
北京大学喻俊志教授团队系统综述水陆两栖跨

介质仿生机器人研究进展. 首先梳理典型水陆两栖

生物形态与推进机制, 阐明生物机理对机器人设计

的双向促进作用; 以推进策略为主线, 将机器人划

分为单一推进与混合推进两类, 介绍代表性样机并

对比不同介质下的适应效能; 总结感知、驱动、控制

等关键技术, 分析控制策略共性与差异; 最后结合

跨介质运动、具身智能、物理智能等前沿方向, 探讨

未来研究与应用前景, 为跨介质仿生机器人发展提

供系统性参考.
北京航空航天大学丁希仑教授团队综述陆空多

模态机器人技术现状与发展趋势. 总结国内外典型

陆空多模态机器人, 阐述构型特点、驱动方式与运

动机理; 重点分析复杂地形障碍感知与稳定移动、

非结构化环境自主起飞、气流扰动下稳定飞行、地

面效应与触地冲击缓冲着陆等关键技术; 指出自主

化、智能化面临的模型不确定性、多模态协同、环境

自适应等挑战, 展望轻量化、高续航、全自主作业的

发展路径, 为陆空跨界机器人研究提供框架.
湖南大学王耀南院士和张辉教授团队提出生物

启发的飞滚多模态球形机器人路径规划方法. 针对

飞滚机器人室内自主导航环境建模复杂、规划效率

低的难题, 受生物高效位移机制启发, 构建建筑结

构层与障碍物层分层栅格地图, 高效表征室内环境

关键要素; 设计改进 Jump A* 算法, 分别在结构层

规划地面滚动路径、障碍物层规划空中飞行路径,
并在代价函数中引入能量损耗项, 平衡移动距离与

能耗; 该方法可高效建模并完成多模态路径规划,
为复杂室内场景自主导航提供可行方案.

北京理工大学方浩教授团队和清华大学刘华平

教授团队联合提出结构仿生六杆张拉整体机器人折

叠控制的形态智能方法. 面向具身智能中形态智能

简化控制的核心目标, 针对六杆张拉整体完全折叠

难题, 基于“端点聚拢”构造折叠目标, 通过对称性

分析得到四种折叠模式与绳长变化量; 利用图论回

路空间识别冗余绳长, 确定被控绳索; 在静力学框

架建立电机输入与绳长映射关系并给出可达性判

据, 得到简化控制策略, 展现形态智能简化控制器

设计的潜力.
北京大学刘珂研究员团队开展冗余人工肌肉驱

动仿生机器人强化学习控制研究. 针对人工肌肉驱

动与协同不足的问题, 设计多股人工肌肉并联驱动

软体机器人, 搭建以柔性十字电路板为主体、集成
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六路液晶弹性体人工肌肉与驱动电路的样机, 测试

其应变与响应特性; 针对形变−运动特点, 建立绳腱

驱动简化模型, 合理设计状态空间、动作空间与奖励

函数, 采用 SAC算法并行训练, 得到平移与旋转肌

肉协同策略; 离线驱动样机实现多向平移与旋转运

动, 验证强化学习控制复杂人工肌肉系统的可行性.
清华大学梁斌教授团队提出仿人操控的无人摩

托自适应定车控制方法. 针对无人摩托静止平衡控

制难题, 受骑手定车技巧启发, 首次阐明定车平衡

机理; 建立动力学模型并结合骑手实验, 从模型与

数据双维度解析操控原理; 提出平衡点自适应鲁棒

定车控制方法, 利用扰动观测器估计受扰平衡点,
采用非线性模型预测控制实现扰动下平衡控制.

北京航空航天大学段海滨教授团队提出基于鹰

群环伺行为的无人机集群人机关联跟踪控制. 针对

纯方位测量下集群协同跟踪动态目标的强非线性、

高维度、估计−控制耦合难题, 构建分布式协同估计−
控制闭环系统; 借鉴鹰群多视角感知特性, 提出方

位统计融合估计方法, 融合贝叶斯统计与分布式滤

波, 降低估计维度并保证可观性; 依据动态封锁机

制设计环伺关联跟踪控制器, 维持最优观测态势.
国防科技大学卢惠民教授团队提出以数据手套

为媒介的人手−机械手抓握技能传递方法. 针对传

统示教不直观、数据难复用、触觉动觉难传递的问

题, 研制可同步采集触觉与动觉特征的数据手套;
提出包含多模态图结构极坐标表示、未知接触力静

力平衡估计、期望关节角度与接触力动态重映射的

技能传递方案; 实验表明, 该方案对可变形、不规则

物体抓握成功率高, 接触力控制合理, 更接近人手

直接抓握效果, 为灵巧操作技能迁移提供新路径.
中国科学院自动化研究所谭民研究员团队提出

基于改进 CSRT的仿生视触觉传感器动态标记点

跟踪方法. 针对密集标记点检测精度与实时性难以

兼顾、传统算法光照敏感问题, 融合斑点检测与动

态 ROI优化机制改进 CSRT; 以 GelStereo为平台,
通过轻量级斑点检测实现初始定位, 依据运动轨迹

自适应生成 ROI, 降低计算量, 为仿生高精度实时

触觉感知提供可行的技术方案.
加拿大康考迪亚大学苏春翌教授与中国地质大

学 (武汉) 吴俊东教授团队联合开展仿生鱼尾机器

人动力学建模与摆动控制研究. 针对气动驱动仿生

鱼尾非线性迟滞与柔顺建模难问题, 建立弹簧−质
量−阻尼三元动力学模型, 通过实验完成参数辨识,
精准描述复杂非线性行为; 提出前馈−反馈复合控

制方法 ,  逆动力学生成前馈输入提升响应速度 ,
PID反馈抑制误差与扰动; 定频、变幅、随机轨迹与

水下实验均表明该方法优于传统 PID, 跟踪精度与

适应能力突出.
华南理工大学刘屿教授与广州大学赵志甲教授

团队联合提出仿鱼群行为的欠驱动水面机器人自组

织编队重构控制策略. 受鱼群自组织启发, 设计分布

式编队架构, 支持动态领导者选举与树状拓扑重构;
基于鱼群疏散行为提出狭窄通道编队重构算法, 结
合通行优势排序与有限状态机实现高效平滑转换;
基于逃逸行为设计动态分裂−合并算法, 将重构转

化为MAPF问题, 融合 Dubins路径与改进遗传算

法优化轨迹, 设计编队控制律, 实现欠驱动水面机

器人自组织编队重构控制.
湖南大学王耀南院士团队开展多运动模式仿生

软体爬行机器人设计与性能研究. 针对爬行机器人

运动模式单一问题, 受章鱼触腕肌肉启发, 设计三

腔气动关节, 实现模块化与三维差异化轨迹运动;
基于该关节研制多模式仿生爬行机器人, 通过不同

气压激励实现蜥蜴式纵向爬行与螃蟹式横向爬行;
系统研究关节设计、结构实现、制造工艺与集成验

证, 为气动关节与多模式软体爬行机器人开发提供

新思路.
北京航空航天大学余翔教授团队提出基于超宽

带信息智能决策的无人机自主精确定位方法. 面向

卫星信号拒止环境无人机高精度定位难题, 采用超

宽带全局测距校正视觉惯性里程计累积误差; 设计

复合干扰滤波处理多源异质干扰, 构建超宽带信息

评估模块量化定位可靠性, 为室内、地下、楼宇间等

无卫星信号场景的无人机自主作业提供关键支撑.
安徽大学孙长银教授团队提出基于因果影响检

测的多无人机海上协同导航策略优化方法. 面向海

上动态未知环境协同导航协作复杂、全局信息难获

取的挑战, 针对 CTDE框架下MARL协作效率与

探索能力不足问题, 提出 CID-MAPPO算法; 以因

果影响为准则, 引入协作内在奖励, 利用因果推断

与条件互信息检测行为因果影响, 引导正向动作探

索, 提升集群协作效率.
中国海洋大学汤超教授团队开展仿生多关节管

道机器人结构设计与系统控制研究. 受多关节生物

运动启发, 针对管道机器人结构松散、速度偏低问

题, 设计多关节串联可变构型管道检测机器人, 提
升环境适应性、运动速度与紧凑性; 给出整机尺寸

与管道适应范围, 分析几何通过性, 实现水平、竖直、

倾斜、弯管等多工况运动, 为变管径管道检测机器

人设计提供重要借鉴.
江南大学张承玺教授团队提出变学习强度扑翼

飞行器自学习控制方法. 针对扑翼飞行器非线性、

模型不确定、嵌入式算力有限的难题, 设计可自定

义变学习强度自学习控制; 通过学习历史控制信息,
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仅用单一代数方程避免复杂设计, 提升轨迹跟踪精

度与鲁棒性; 采用自定义函数调节学习强度, 优化

动态响应与稳态性能; 该方法计算复杂度低、控制

性能良好, 适用于片上计算资源有限的扑翼飞行器

实时控制.
北京信息科技大学李连鹏教授团队提出基于

PIRL的空间机械臂仿生智能抓取方法. 面向微重

力漂浮目标自主抓取样本难、泛化弱、扰动敏感问

题, 提出渐进式模仿强化学习方法; 基于遥操作专

家数据构建 MLP初始模型, 通过行为克隆完成仿

生训练; 嵌入高保真仿真环境, 采用改进 PPO-GS
算法在线微调, 融合动作空间与分阶段奖励, 解决

分布偏移与样本效率瓶颈.
武汉理工大学罗晶教授团队提出基于“形态−

感知−动作”仿生机理的机器人自适应力控抓取方

法. 针对精细抓取力控不足、易碎物易损坏问题, 构
建视觉−触觉融合自适应力控框架; 视觉模块预测

抓取位置, 触觉模块恢复深度、估算接触面积与法

向力; 通过最大深度变化率与帧间均方差判定形变,
触发“渐进增力−形变检测−力回退”仿生反馈机制,
有效提升易碎与通用物体抓取成功率.

郑州大学彭金柱教授团队提出融合仿人决策的

绳驱动软体机器人状态吸引控制方法. 针对绳驱动

软体机器人强非线性、大变形、多自由度耦合、参数

不确定等控制难题, 构建仿生样机并建立运动学与

动力学模型; 引入脉冲神经网络 SNN模拟人类决

策, 自适应更新启停策略与期望轨迹; 设计融合状

态吸引函数 SAF与仿人决策的鲁棒轨迹跟踪控制

器, 约束误差收敛方向, 实现绳驱动软体机器人鲁

棒状态吸引控制.
上述研究成果大多得到了国家自然科学基金、

国家重点研发计划等国家级与省部级科研项目的资

助, 丰富了机器人仿生智能领域的理论体系与技术

框架. 受时间与篇幅所限, 本专刊未能全面涵盖机

器人仿生智能领域的所有前沿方向与创新探索, 希
望这些成果能够为相关领域科研工作者提供参考与

启发, 为仿生机器人技术的自主化、智能化发展, 以
及在医疗康复、工业制造、国防安全等关键领域的

应用落地起到积极的推动作用.
在此, 衷心感谢各位作者为本专刊贡献的研究

成果与辛勤付出, 感谢各位评审专家为稿件质量把

关提供的专业评审与宝贵建议, 同时由衷感谢 《自
动化学报》 编委会与编辑部在专刊全流程工作中的

悉心指导与鼎力支持.
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