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摘    要   水陆两栖机器人凭借其跨介质运动能力, 在巡检、侦察、生态监测等多个领域展现出广阔的应用前景. 仿生学通

过借鉴水陆两栖动物的形态结构与运动策略, 为提升机器人的环境适应性与运动机动性提供重要的设计思路. 首先, 系统梳

理具有不同形态特征的典型水陆两栖生物, 并阐明其推进机制对机器人设计所产生的双向促进作用. 其次, 以推进策略为主

线, 将现有两栖机器人划分为采用统一驱动的单一推进机制 (包括鳍推进、刚性肢体推进、柔性肢体推进及连续体波推进)
以及采用不同驱动方式的混合推进机制, 分别介绍各类代表性仿生两栖机器人原型样机, 并分析各种推进方式在不同介质

的适应性变化及效能. 随后, 总结感知、驱动与控制等关键技术的当前发展状况, 比较不同推进模式下控制策略的共性与差

异. 最后, 结合跨介质多场景运动、具身智能及物理智能等前沿理念, 探讨水陆仿生两栖机器人未来的研究方向与应用前景.
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Research Advances in Amphibious Cross-medium Bionic Robots
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Abstract   Amphibious robots, capable of cross-medium locomotion, exhibit considerable potential and prospects in
applications such as inspection, reconnaissance, and ecological monitoring. Drawing inspiration from the morpholo-
gical structure and locomotion strategies of amphibious animals, bionics provides essential design principles for en-
hancing environmental adaptability and maneuverability of robots. This paper first presents a systematic review of
representative amphibious organisms with diverse morphological characteristics and elucidates the bidirectional in-
teraction between propulsion mechanisms and robotic design. Subsequently, using propulsion strategy as the
primary classification criterion, existing amphibious robots are categorized into two main types. The first type util-
izes unified actuation with single propulsion mechanisms, including fin propulsion, rigid limb propulsion, flexible
limb propulsion, and continuous body wave propulsion. The second type adopts hybrid propulsion mechanisms that
employ distinct actuation modes. Representative prototypes of bionic amphibious robots for each category are intro-
duced, followed by an analysis of their adaptability and efficacy across different media. Furthermore, the current de-
velopment state of key enabling technologies, including perception, actuation, and control, is comprehensively re-
viewed, and the commonalities and differences of control strategies under different propulsion modes are compared.
Finally, by incorporating emerging concepts such as cross-medium multi-scenario locomotion, embodied intelligence,
and physical intelligence, this paper discusses future research directions and potential application prospects for bion-
ic amphibious robots.
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近年来, 水下机器人和陆地机器人的研究已取

得大量成果, 但能够同时在水域与陆地中高效运动

的水陆两栖机器人仍然相对较少. 水陆两栖机器

人不仅为探索复杂非结构化环境中的自主导航策略

提供理想的平台, 也为理解动物运动模式、研究步

态力学[1]、分析生态系统状态[2] 以及探究不同介质

下的推进原理 [ 3 ] 提供重要的物理模型. 在此过程

中, 仿生两栖机器人不仅汲取生物学的灵感, 其实
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验结果和运动表现也可反向推动对生物运动机理及

其适应性策略的理解, 构建连接机器人学与生物学

的桥梁.
在实际应用中, 水陆两栖机器人在侦察、测绘、

离岸水雷探测、水质监测等领域具有广阔前景, 其
关键优势在于能够在不同运动模式间实现快速、平

滑的切换. 然而, 设计高效的水陆两栖机器人仍面

临诸多挑战, 核心问题在于如何兼顾陆地承载能力、

机动性以及水下的流体动力性能. 尤其是在水陆交

界区域 (浅滩区), 波浪、沉积物作用、不均匀地形及

各种障碍物的存在, 使得机器人运动成为一个多因

素、多物理现象交织的问题, 需要创新的推进机制

和控制策略.
受生物启发的仿生水陆两栖机器人通过模拟螃

蟹、蝾螈、海龟、蛇、青蛙等动物的体型结构和运动

方式, 已经在机动性、水陆转换速度和越障能力上

表现出显著优势. 自 1996年首个自主螃蟹仿生机

器人“Ursula”[4] 问世以来, 基于不同两栖动物的仿

生机器人不断涌现. 近年来, 柔性驱动技术如气动

人工肌肉 (pneumatic artificial muscle, PAM)、流
体弹性体执行器 (fluidic elastomer actuator, FEA)、
形状记忆合金 (shape memory alloy, SMA)及电活

性聚合物 (electroactive polymer, EAP)[5−9] 等, 为
实现复杂的水陆运动提供新的可能; 与此同时, 强
化学习、人工神经网络等智能控制方法的发展, 正
使机器人具备更强的自主性和适应性. 特别是随着

物理智能 (physical intelligence)[10] 的提出, 研究者

开始强调材料特性、结构设计与环境交互所固有的

智能性, 探索无需复杂计算即可实现自适应行为的

可能性, 为两栖机器人的未来发展提供新的思路.
总体而言, 仿生水陆两栖机器人作为一个新兴

研究领域, 正日益成为学术界和工业界关注的热点.
其设计核心涉及生物学机理、推进机制、驱动方式、

能量供应与控制策略等多个方面, 不仅为理解自然

界生物运动提供新的研究途径, 也为实现多环境自

主运动和发展具备物理智能的新一代机器人奠定

基础.

 1　生物学基础与启发

 1.1　形态结构与推进机制

生物的推进机制与其形态结构高度相关, 如
图 1所示, 通常可分为单一推进机制与混合推进机

制[11]. 单一推进机制依赖某一结构完成运动, 如体

波推进由身体波动实现, 典型代表为鳗鱼与蛇; 鳍
推进 (fin propulsion)通过鳍振动产生推力, 见于金

枪鱼、鳐鱼和海龟; 肢体推进则依赖四肢或附肢, 如
青蛙、螃蟹与章鱼. 相比之下, 混合推进机制体现出

形态与功能的协同利用, 例如蝾螈既可利用体波在

水中前进, 又能凭借四肢在陆地行走; 鳄类则在水

中以尾部为主推进, 在陆地上转为四肢驱动. 形态

结构支持的混合推进能使生物在复杂跨介质环境中

的适应性提高, 能量效率比单一模式更高, 稳定性

进一步提升. 因此, 理解推进方式必须结合生物形

态学特征, 本节将从水陆两栖动物的形态结构出发,
分类探讨各种推进机制.

1)单一推进机制

体波推进机制是无鳍类或长体型动物最典型的
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图 1    不同推进机制的两栖动物

Fig. 1    Amphibians with different propulsion mechanisms
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运动方式之一. 其核心特征是沿身体纵轴产生连续

传导的横向波动, 通过与周围流体或基底的相互作

用, 形成前向推力. 这种推进方式广泛见于水生鱼、

蛇类等, 具有推力连续、稳定性强以及对复杂环境

高度适应的特点. 流体动力学研究表明, 体波推进

过程中, 身体波动会在尾迹中产生规则的涡环或涡

街结构, 推动周围介质形成反作用力, 从而实现推

进; 不同动物在体波参数上存在明显差异, 但都能

通过对波长、波幅与频率的协调组合实现较高的推

进效率. 与此同时, 动物能够灵活地调整这些运动

学参数来控制速度、加速性能及机动性, 例如通过

增大波幅来提升推力, 或通过提高摆动频率来获得

更快的运动速度.
鳗鱼是典型的鳗形游泳者, 鳗鱼独特的细长流

线型躯体结构是其实现高效、分布式波形推进的基

础: 连续的背−尾−臀中轴鳍可增大侧向受水面积,
而某些种类在低速时还会借助胸鳍改善机动, 这些

外形特征直接影响推进波长和动量传递[12]. 肌肉大

致可分为两个不同的功能组[13], 呈红肌 (靠近体表,
供持续巡航使用)与白肌 (占大部分体积, 用于加速/
爆发)的分布, 使鳗鱼能通过调整肌肉做功主动改

变身体刚度, 将身体固有频率与尾摆频率匹配以降

低弯曲代价; 与此同时, 脊柱与椎体数目也会影响

力学响应 (见图 2(a)鳗鱼肌肉解剖图[12])[14]. 在皮肤

与表面结构方面, 通常鳗鱼鳞片退化并覆有黏液,
且皮肤表现出纵向各向异性 (见图 2(b)海七鳃鳗、

长吻雀鳝、水生骰蛇皮肤表面图[12]), 这一属性有助

于沿体轴传递应力、影响弯曲刚度与推进波形, 从
而参与力传输与阻力调节. 综合实验与数值模型表

明, 鳗鱼的外形、皮肤力学与肌肉时序需协同优化,
即将身体刚度、尾摆频率与肌肉激活模式相匹配,
才能在不同速度与流态下实现较高的推进效率与能

量经济性, 这也解释了鳗形体态在功能上的一致性

与多样性并存.
在运动学上, 鳗鱼的体波振幅从头部向尾部逐

渐增强 (见图 2(c)鳗鲡游动运动学参数图[12]), 波长

较短, 使得整个身体均参与推力生成. 高分辨率流

体动力学研究表明, 鳗鱼在游动过程中产生的尾迹

具有复杂的三维涡环结构, 其与体波相位密切对应.
这些涡的时空分布不仅决定了推力方向和大小, 也
影响了推进效率. 与局限在尾部的推进方式相比,
鳗鱼这种“全身推进”　在低速和转向时表现出优势,
能够在稳定性与灵活性之间实现平衡. 现有研究指

出, 理解这种高效游动模式需要跨学科方法, 结合

生物学、运动学与流体力学的多角度证据. 然而, 上
述领域目前尚缺乏系统性整合, 仿生机器人为开展

跨尺度、跨学科的综合验证提供了一种可行途径.

蛇类在水中主要依靠身体产生连续的横向波动

实现推进 (见图 3(a)海蛇形态图[12]), 这与鳗鱼等鳗

形鱼类的运动机制存在显著的运动学相似性. 与陆

地上的“侧向波动”不同, 水中推进时蛇需要在流体

中产生推力和升力的组合效应 (见图 3(b)压力阻力

分析图[12]、图 3(c)摩擦阻力分析图[12]), 以维持速度

和姿态稳定[15].
在最新对草蛇属 Natrix tessellata的研究中,

首次利用三维粒子图像测速技术系统地量化了蛇类

游泳时的尾迹涡结构. 研究通过与既有实验和计算

流体力学 (computational fluid dynamics, CFD)模
拟结果进行对比 (见图 4(a)鳗鱼尾迹[15]、图 4(b)七
鳃鳗尾迹[15]、图 4(c)典型鳗形类游泳 CFD模型[15]、

图 4(d)蛇类尾迹[15]), 发现蛇类游动产生的尾迹结
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图 2    鳗鲡目形态和运动图[12], 经许可转载自文献 [12],
©Wiley, 2024

Fig. 2    Diagram of morphology and locomotion in
anguilliformes[12], reproduced with permission

from reference [12], ©Wiley, 2024

 

(a)

(b) (c)
流体

压力
湍流 层流层

低压

摩擦

身体
横截面

湍流层

 

图 3    鳗鲡目游动过程中的流体−结构相互作用图[12],
经许可转载自文献 [12], ©Wiley, 2024

Fig. 3    Diagram of fluid-structure interaction during the
swimming of anguilliformes[12], reproduced with
permission from reference [12], ©Wiley, 2024
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构在二维平面上呈现明显的偶极涡对, 但三维可视

化结果 (见图 4(e)三维涡旋结构图[15])显示该涡旋

结构比二维切面图更为复杂, 呈现多重交织的三维

涡环系统[15−18]. 而不同类型的蛇类运动被归类为四

种主要模式: 直线运动、横向波动、侧向弯曲和手风

琴运动[19], 其不同的运动方式对仿生蛇类具有重要

启发性.
2)鳍推进

鳍推进是水生动物最主要的运动方式之一, 其
核心在于通过鳍或肢体与水体相互作用产生推力,
从而实现前进、转向和速度调节. 鱼类推进主要依

赖沿身体延展的波状摆动, 并结合尾鳍产生的强劲

摆动来形成推力. 这种模式被称为体 (尾鳍)推进

(body and caudal fin locomotion, BCF), 其关键在

于身体波动与尾鳍运动的耦合, 从而实现高效推进.
尾鳍的展弦比在推进性能中起核心作用: 长而窄的

尾鳍通常出现在高速巡游鱼类中, 提升长距离游泳

效率; 较宽阔的尾鳍则增强机动性, 更适合急转弯

和复杂环境中的运动. BCF推进还赋予鱼类卓越的

快速启动能力, 依赖神经驱动的瞬时身体弯曲, 在
极短时间内实现逃逸加速, 体现神经控制与肌肉协

调的优势. 柔性尾鳍通过调控弯曲刚度与振动幅

度, 能够优化推力方向并降低横向能量损失, 从而

显著提高推进效率[20], 这为软体机器鱼的设计提供

了启发.
与此相对, 鳐鱼等软骨鱼类则主要依赖胸鳍推

进 (median and paired fin locomotion, MPF), 其
中胸鳍扑动在推进过程中发挥主导作用. 蝠鲼为典

型的MPF推进模式: 胸鳍大幅度起伏拍动, 形成连

续的涡环结构, 既能产生高效推力, 又能维持较强

的机动性. 近期Menzer等[21] 的计算流体力学模拟

研究进一步揭示了蝠鲼胸鳍拍动的水动力学机制.
如图 5[21] 所示, 胸鳍俯仰比 (pitching ratio, PR)对
推力和效率具有显著影响: 较低的 PR可形成更优

化的涡流生成与脱落, 提高推进效率; 高 PR情况

下鳍底部形成的前缘涡会产生寄生低压, 阻碍推力.
此外, 适度提高弯曲比 (bending ratio, BR)可略微

降低能耗, 而当 BR = 0.83与 PR = 0.67结合时,
推进性能获得进一步提升. 这一发现加深了我们对

MPF推进机理的理解, 并为仿生蝠鲼机器人研发

提供了理论支撑, 使其能够模仿生物原型的高效率

与高灵活性.
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图 5    蝠鲼胸鳍运动流体动力学机制图[21], 经许可转载自

文献 [21], 遵循 CC BY许可协议, 2022
Fig. 5    Hydrodynamic mechanism diagram of pectoral fin
locomotion in manta rays[21], reproduced with permission
from reference [21], under the CC BY license, 2022

 

海龟同样采用鳍推进方式, 其同源性是它们的腰

带位于胸腔内部[22], 胸腔完全包含在壳内 (见图 6(a)
斑纹伪龟的前肢和后肢结构图[23]). 其前肢演化为宽

大而有力的鳍状肢, 是主要的推进器官; 后肢则更

多地承担方向控制与姿态稳定的作用. 同时, 海龟利用

腰带旋转实现对肱骨与股骨的前伸与回收 (见图 6(b)
CT扫描肱骨和股骨图[23]), 从而优化游泳时的能量

使用率. 前肢在前行时尽量减小阻力, 而在后掠时

则产生显著升力, 从而推动身体前进[23]. 当海龟肱

骨延长平行于壳的长轴时, 可以通过操控前肢方向

来实现腰带的偏航旋转 (见图 6(c)海龟前肢 CT 扫
描图, 从左至右依次为侧视图、背腹视图、前视图[23]).
不同于多数鱼类依靠身体波动前进, 海龟利用这种

翼型推进方式在长距离游泳中展现出高效率与持久力.
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图 4    鳗鲡目形态与运动特性[15], 经许可转载自文献 [15],
©The Company of Biologists, 2023

Fig. 4    Morphology and locomotion characteristics of
anguilliformes[15], reproduced with permission from
reference [15], ©The Company of Biologists, 2023
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3)肢体推进

肢体推进机制本质上是通过生物体与环境的力

学互动 (流体或固体界面)实现位移的策略, 其效能

高度依赖体型尺度所决定的物理约束. 小体型生物

主要受黏性阻力主导, 运动依赖于表面附肢与流体

的精细互动; 大体型生物则受惯性力控制, 需协调

多肢克服重力并管理机械能; 中体型生物处于过渡

区, 需在游泳与跳跃中动态平衡流体动力与重力效

应, 其推进机制展现出独特的可塑性.
青蛙是中等体型生物在流体与陆地环境中实现

多模态运动适应性的典型代表. 其推进机制的核心

在于后肢的幂次爆发系统, 能够在不同介质中实现

高效推进.
脚蹼驱动的后肢划水是青蛙游泳时最核心的推

进手段, 其运动模式是流体动力学长期优化作用下

形成的复杂协调结果. 游泳时通过骨盆肌肉带动背

部骨骼 (见图 7(a)青蛙背部骨骼和骨盆肌肉解剖[24]),
实现髋、膝、踝等关节以高度同步的伸展序列产生

脚蹼的大幅后掠[24], 脚蹼在伸展期通过增大作用面

积并与水体相互作用形成推力和升力 (见图 7(b)脚
蹼伸展期形成推力与升力); 在收回期则尽量减小阻

力以完成回收动作. 肌肉与肢段形态的耦合使得力

输出与水动力负载匹配, 从而在保证爆发力的同时

避免过度能量浪费; 通过对青蛙后肢简化模型的分

析可以得出 (见图 7(c)简化的青蛙后肢模型, 显示

肌肉内杠、外杠、肌肉长度和脚踝角度[25]), 脚蹼的

形状展开、掠角变化以及划动速度的时序共同决定

了推力−升力的分配与整体推进效能[25]. 总体来看,
青蛙的后肢划水构成了一套融合肢体形态、肌肉动

力学及精细时空运动控制的流体动力学优化机制.
青蛙在陆地跳跃中展现出较高的弹性能量存储

与释放效率, 其后肢肌肉与肌腱形成了高度协同的

动力系统. 跳跃前, 肌肉通过等长收缩将能量暂时

储存在肌腱的弹性组织中; 起跳瞬间, 这些能量得

以迅速释放, 产生远超单纯肌肉收缩的功率输出,
从而实现高效而有力的腾跃[26]. 值得注意的是, 该
肌腱−肌肉系统在不同介质条件下表现出功能重构

特性: 在游泳时, 肌腱可通过弹性阻尼缓冲水流作

用力, 稳定后肢运动; 在陆地跳跃时, 则转换为储能

与释放的装置, 帮助完成远距离跃迁. 这一系统为

仿生两栖机器人的设计提供了灵感.
4)混合推进机制

混合推进机制是指生物体为适应异质性环境 (如
水陆交界), 演化出的能够整合或切换多种运动模式

的能力. 这种机制的核心优势在于其能量效率的最

大化. 例如, 水的密度是空气的约 800倍, 黏度约

50倍, 这意味着在水中产生推力与在空气中支撑体

重所需的力学策略截然不同. 成功的混合推进者,
如鳄鱼和弹涂鱼, 通过进化出的形态和神经控制策

略, 能够在不同介质中将运动成本优化至最低. 从
仿生学角度看, 量化这些生物的动力学和运动学参

数是开发高性能两栖平台的基础. 本节将针对典型

实例弹涂鱼对混合推进机制进行介绍.
弹涂鱼作为最典型的混合推进机制的生物, 其

胸鳍由延长的鳍基骨“鳍节”与鳍条构成两个可动

段, 并通过肩关节与鳍内关节形成双铰链结构. 这
种独特形态让胸鳍既能在水中配合体轴与尾鳍推

进, 又能在陆地上作为主要“着地器官”承担推进与

支撑 (见图 8(a)成年弹涂鱼骨骼图[27]). 可将胸鳍运

动划分为推进相与恢复 (摆动)相; 在陆地上, 推进

相等同于“支撑期”, 恢复相等同于“摆动期”, 体现

出从以流体剪切 (阻力)为主到以地面反作用力为

主的控制逻辑切换, 这是“混合推进”的核心生物学

根基.
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图 6    斑纹伪龟及其 CT扫描结构图[23], 经许可转载自

文献 [23], ©The Company of Biologists, 2019

Fig. 6    Digrams of Pseudemys concinna and its CT scan
structures[23], reproduced with permission from reference

[23], ©The Company of Biologists, 2019
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图 7    青蛙肌肉解剖及其模型图[24−25], 经许可转载自文献

[24−25], ©Wiley, 2024; ©Springer Nature, 2013
Fig. 7    Digrams of frog muscle anatomy and its model[24−25],

reproduced with permission from reference [24−25],
©Wiley, 2024; ©Springer Nature, 2013
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定量运动学研究表明, 弹涂鱼的胸鳍在陆地与

水中启动了截然不同的运动学“模板”, 但这种差异

反映了节奏与力学策略的转换, 而非简单的幅度放

大或缩小[28]. 在陆地上, 单次划动周期更长、推进相

占比更高, 胸鳍以较长的接触支撑期换取稳定与更

大的地面反作用力; 在水中, 划动更短促、频率更

快, 胸鳍动作被调制为更注重流体交互以减少阻力

和维持滑行. 一个显著的特征是依靠磁感神经实现

在垂直位移方向上的相位反转: 陆地推进期胸鳍呈

向下姿态以压迫基底并产生推进力, 而在水中推进

期则表现为向上姿态以调节流体路径并产生升力分

量; 两种环境下这一垂直位移的时序与峰值出现时

刻也显著不同, 反映出从以地面反作用力为主到以

流体动力为主的控制逻辑切换. 多变量分析进一步

支持这一结论: 环境因素能显著区分两类运动模式,
说明胸鳍并非在两栖场景中重复同一动作, 而是按

需选择不同的运动学策略以适应媒介特性的差异.
在水中, 弹涂鱼的胸鳍与体轴及尾鳍协同配合,

其主要任务是维持身体稳定和转向, 同时辅以基于

阻力的划水动作来提供有限推进. 恢复期的胸鳍动

作往往伴随“羽化”, 即通过调整鳍条角度来减小迎

水面积, 从而有效降低阻力, 保证连续划动的流畅

性. 在陆地环境中, 胸鳍的刚性与柔性发生反向形变

(见图 8(b)弹涂鱼的磁感生物特征及运动策略[28]):
它与尾部形成“三脚”式的受力格局, 不仅要在侧向

与后向产生推进力, 还要提供足够的向下支撑来对

抗重力与摩擦. 为了提高推进效率, 胸鳍会显著增

加前伸幅度, 从而拉长步幅, 使身体能够在坚实基

底上实现更大距离的跃动[29]. 综合来看, 弹涂鱼的

胸鳍在两种介质中展现出灵活的力学策略: 在水中

更注重协助与稳定, 而在陆地则转为主要驱动与支

撑, 这种切换正是“混合推进”机制的核心体现.

 1.2　感知与环境交互

1)生物感知

水生和半水生两栖动物, 包括蝌蚪和一些成体

蛙类, 拥有皮肤机械感受器, 这些感受器能够将压

力、水流和接触等刺激转化为神经信号, 用于姿态

和方向控制. 经典的电生理学研究鉴定了蛙类皮肤

中多类机械感受器, 并描述了它们对压入刺激和压

力刺激的响应特性, 表明皮肤输入能够为运动控制

中的姿态与动作校正提供快速反馈. 行为学和神经

生理学数据表明, 这些触觉、压力通道有助于在流

水中实现趋流性和方向调整: 蝌蚪会利用类似侧线

的系统和皮肤机械感受器感知水流模式, 从而调整

身体姿态, 这进一步支持了压力感应在游泳中主动

稳定作用的重要性. 这些研究结果表明, 仿生两栖

机器人在设计中可借鉴皮肤机械感受器的多模态感

知机制, 通过集成分布式压力与触觉传感, 实现对

复杂水流环境的实时感知与姿态稳定控制.
水生蛙类和蝌蚪将视觉线索与来自侧线系统的

流体动力学信息整合, 用于导航和捕食. 侧线系统

能够探测水流 (流动、涡旋)的时空模式, 这些信息

与视觉场景相互补充, 使蛙类即便在低能见度条件

下, 也能进行趋流定向并探测附近的移动物体. 比
较神经解剖学和功能性研究表明, 侧线与视觉通路

在中脑中存在汇聚, 支持了这种面向生态相关行为

的多传感器融合[30].
机器人研究越来越多地采用多传感器融合架

构, 将视觉、触觉、压力感应、惯性、运动线索以及

本体感觉结合起来, 以改善在复杂动态环境中的定

位与路径规划. 近期研究表明, 将机械感知输入

与视觉映射融合, 可以减少对计算开销较大的单一

视觉的依赖, 同时提高在遮挡和光照变化下的鲁棒

性[31], 这一原理为仿生两栖机器人实现更高水平的

智能感知与自主决策提供了参考.
2)控制策略

两栖动物的运动控制依赖脊髓中分布式的中枢

模式发生器 (central pattern generators, CPG), 这
一神经网络无需高阶脑部参与即可自主产生节律性

运动模式. 在蝌蚪、蝾螈、七鳃鳗[32] 等水生阶段, 轴
向 CPG分布于整个脊髓两侧, 驱动身体轴向波动

实现游泳. 如图 9[33] 所示, 当进入变态发育期, 如非

洲爪蟾 (xenopus laevis)从幼体到成体, 控制逐渐

转向肢体主导的推进, 并形成独立的肢体 CPG, 其
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图 8    弹涂鱼运动策略及生物学特征图[27−28], 经许可转载自

文献 [27−28], ©Springer Nature, 2018;
遵循 CC BY许可协议, 2024

Fig. 8    Diagrams of locomotion strategies and biological
characteristics of mudskippers[27−28], reproduced with
permission from reference [27−28], ©Springer Nature,

2018; under the CC BY license, 2024
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最初由轴向系统驱动, 随后可与轴向 CPG协同或

独立运作[34]. 这种多模态运动的神经网络结构通过

神经调制实现发育期和环境温度等条件下的动态调

节, 展现了高度的适应性和灵活性. 蝾螈研究进一

步表明, 位于中脑的运动调控区通过改变刺激强度

可实现步态切换, 且步态频率与刺激强度呈正相关,
这一机制在多类脊椎动物中普遍存在[35]. 这些生物

学发现为仿生两栖机器人控制提供了重要启发: 通
过仿照分布式 CPG架构, 可在机器人中实现简洁

而稳定的节律生成机制, 同时结合“虚拟 MLR”式
的调控策略实现步态切换与多模态控制; 再结合传

感反馈调节, 则能够模拟两栖动物在不同介质和环

境条件下的运动灵活性与鲁棒性, 从而为多环境适

应型机器人提供神经控制学参考.

 1.3　生物与两栖机器人的双向启发

1)从生物启发到普适仿生

自然界中的两栖动物经漫长演化形成了兼顾水

陆环境的运动模式. 它们往往具有散开式的躯体构

型和灵活的肢体协调能力, 有利于横向摆动的体轴

运动和陆地四足行走. 例如, 蝾螈、蜥蜴和鳄鱼等动

物在水中能通过波动游动, 在陆地上则以四肢爬行

或散开式步行的方式移动. 机器人学研究致力于从

上述动物的运动机制中汲取灵感, 设计出既能游泳

又能行走的两栖机器人. 这些动物对两栖机器人设

计的启发主要体现在: 通过生物体的运动方式和结

构特征, 指导机器人构型选择、关节分布和控制策

略, 从而提高机器人在复杂水陆环境中的适应能力

和运动效率[36].
蝾螈、蜥蜴和鳄鱼等水陆两栖爬行动物的运动

特征为两栖机器人设计提供了重要启示. 蝾螈体细

长、低质心, 四肢宽展、尾部发达, 水中通过躯干和

尾部横向波动推进, 陆地采用交替支撑的四足步态,

其神经系统可调控游泳与行走模式. 蜥蜴四肢外伸、

躯干低位, 步态随速度从驻波切换为传播波, 并能

在特殊介质中利用躯干和尾部实现平衡与推进[37].
鳄鱼长躯干、发达尾部, 通过弯曲身体来延长步幅,
通过摇尾巴来保持平衡[38].

除了单一物种对机器人的启发, Li等[39] 提出“生
物普适启发机器人 (biouniversal-inspired robotics)”　

的新理念. 该范式强调跨物种、跨类群提炼普适设

计规律, 通过识别不同演化支系的趋同适应现象,
形成可扩展、可迁移的机器人设计原则. 趋同演化

在自然界广泛存在: 不同谱系的鱼类、翼龙、鸟类和

蝙蝠独立演化出符合空气动力学规律的翅膀; 企鹅、

鲸类和鱼龙等水生脊椎动物分别演化出相似的鳍肢;
七鳃鳗、吸盘鱼及多种水生昆虫幼体则通过不同解

剖途径实现高效吸附. 这些功能收敛体现了环境选

择压力与遗传约束共同塑造的适应轨迹, 为机器人

设计提供了超越物种特异性的优化思路. 借助机器

人平台与仿真工具, 将这些跨谱系功能共性提炼为

设计规范, 有望构建面向多任务、多环境的“通用仿

生”框架, 实现从生物多样性到工程多样性的有效

转化.
综上所述, 这些生物运动模式和结构特征为两

栖机器人的具体设计提供了重要参考. 在结构上,
研究者借鉴动物的长脊柱和灵活尾部, 设计多节关

节的躯干以及折叠式或伸缩式肢体, 以在不同介质

中获得高效推进. 例如, 模仿蝾螈的设计通常采用

低质心和宽支撑面的布局以提高行走稳定性[40]. 在
控制策略方面, 则普遍应用生物启发的 CPG网络

和耦合机制, 通过相位耦合与感知反馈实现肢体与

躯干的协调控制. 这些仿生设计使得两栖机器人能

够继承生物体在水陆过渡环境中的运动优势, 在复

杂地形中展现出良好的机动性和稳定性[35]. 通过将

生物学观察转化为机器人结构配置和控制算法, 如
图 10[41] 所示, 机器人研究者得以开发出兼具多模态

运动能力的先进两栖机器人, 实现了生物启发向工

程实现的有效跨越.
2)机器人反哺生物学

仿生机器人不仅是工程产品, 更是科学实验的

“物理化模型”. 机器人被设计用于研究不寻常的生

物运动方式, 例如仿生蛇怪蜥蜴在水面上奔跑研制

的水上跑步机器人[42] 和复制鲨鱼蜥蜴在沙子中游

泳而设计的蛇形游泳机器人[43]. 同样, Salamandra
robotica I机器人[35] 被设计用于测试有关脊髓运动

网络组织的假设, 特别是从游泳到行走的步态转变

机制.
如图 11[41] 所示, OroBOT是仿生机器人用于

古生物运动重建的代表性实例之一: 研究者将 3亿
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图 9    非洲爪蟾 CPG的生长过程调节图[33], 经许可转载自

文献 [33], ©Elsevier, 2019

Fig. 9    Diagram of the growth regulation process of CPG
in xenopus laevis[33], reproduced with permission from

reference [33], ©Elsevier, 2019
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年前的 Orobates pabsti化石形态转化为仿生机器

人, 并结合运动学、动力学和实体实验, 重建其可能

的步态. 通过将化石骨架的三维 CT重建、与其对

应的足迹数据以及现代四足类动物的运动学参数相

结合, 研究者建立了一个跨越古生物学与机器人学

的综合性实验平台. 结果显示, Orobates很可能采

用比此前假设更高的身体姿态, 其行走模式接近现

代鳄类等爬行类的步态. 这一推断不仅依赖化石与

足迹证据, 更源于机器人实验在多个维度的量化评

估: 例如, 测试了不同步态下的机械能消耗效率、整

体姿态稳定性以及肢体与地面的接触力学特征 ,
进而筛选出最符合生物学合理性的步态组合[36]. 更
重要的是, 这一研究展示了仿生机器人在古生物学

中的独特价值. 传统化石分析往往仅停留在静态形

态学的推断, 而 OroBOT的引入使得研究能够在动

态层面上验证假说, 探索生物在进化早期如何实

现高效而稳定的陆地运动. 这不仅加深了我们对

Orobates生活方式与生态位的理解, 也为解释从早

期两栖类向羊膜动物的演化过渡提供了坚实的实验

依据[1].
生物学启发到机器人实现, 再利用机器人作为

生物学研究平台, 这种闭环研究体现了方法论的统

一. 生物学描述形态、神经与力学机制, 机器人则将

这些转译为结构、控制与性能指标, 通过跨学科对

照验证生物演化的合理性, 如蝾螈步态接近效率最

优. 机器人作为“假说验证者”, 通过调控参数 (如介

质密度、地形摩擦)系统扫描效率−稳定性空间, 解
释生物步态选择, 促进神经科学、生物力学与进化

生物学的融合.

 2　仿生两栖机器人的推进机理与设计

实现

在第 1 节中, 我们分析了多种两栖生物在水、

陆介质中的运动特征与生物学机理. 这些运动模式

不仅体现了生物在长期进化中形成的高度适应性,
也为仿生两栖机器人设计提供了重要的启发. 在实

际的机器人研发中, 推进方式的选择直接影响跨介

质运动的可行性、能效和机动性. 根据生物启发的

主要运动形态, 现有仿生两栖机器人在推进单元设

计上可大致分为鳍推进、肢体推进、连续体波推进

以及混合推进等几类. 本节将依次介绍各类推进机

理的基本原理、仿生实现方式与典型代表, 并对其

性能特点进行分析比较.

 2.1　鳍推进

鳍推进是水生动物最重要的推进方式之一, 主
要分为两种基本形式:

鳍波动推进是许多软骨鱼类、硬骨鱼类及部分

无脊椎水生动物的主要运动方式, 其通过在长鳍或

 

 

图 10    生物对仿生机器人实现的启发[41], 经许可转载自

文献 [41], ©AAAS, 2023

Fig. 10    Biological inspiration for the implementation of
bionic robots[41], reproduced with permission from

reference [41], ©AAAS, 2023
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图 11    基于机器人技术的古动物化石运动方式重建

流程[41], 经许可转载自文献 [41], ©AAAS, 2023

Fig. 11    Workflow for reconstructing locomotion of
extinct animals based on robotic technology[41],

reproduced with permission from
reference [41], ©AAAS, 2023
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对鳍上产生连续的波动, 实现流体推力的产生. 波
动沿着鳍的纵向传播, 形成推进波, 典型形式包括

背腹鳍波动 (如翻车鱼)、胸鳍波动 (如蝠鲼、鳐鱼)
及臀鳍波动. 鳍桨式推进依靠鳍的周期性拍击和划

动产生推力, 类似于船桨的作用机制. 典型代表包

括海龟、企鹅、海狮等, 其推进力主要来自鳍向后下

方的强力划水动作, 而回划阶段通过调整鳍的攻角

和形态来减小阻力.
在鳍推进类两栖机器人研究中, 已有多种基于

不同仿生思路的实现路径. FESTO公司研制的 Ve-
lox机器人采用高效的仿生鳍推进结构, 研制的仿

生鳐鱼 (见图 12(a)仿生鳐鱼机器人 Velox)能够在

沙地、雪地、鹅卵石、沥青路面及冰面等多种复杂地

形中自由移动, 验证了鳍推进在跨介质运动中的适

应性, 但该样机在陆地刚性地面上的运动速度与灵

活性仍有待提升. Wang等[44] 提出的仿生鱼类两栖

机器人 AmphiRobot II, 如图 12(b)[44] 所示. Am-
phiRobot II综合了鱼类游动与轮−桨−鳍的混合推

进机制, 利用旋转切换装置实现水中高速游动与陆

地灵活轮式运动的无缝切换, 并在形态优化、浮力

计算和防水密封等方面进行了系统设计验证. 相比

之下, Asada等[45] 针对传统鳍推进机器人在海底探

测能力不足的问题, 研发了一种具备水下步行功能

的仿生蝠鲼两栖机器人, 如图 12(c)[45] 所示. 该机器

人通过将左右胸鳍分段形成六个鳍足, 在保留胸鳍

波动游动效率的同时, 实现了低能耗的水下步行能

力. 这些研究不仅体现了鳍推进在水陆 (或水底)多
模态运动中的多样化发展路径, 也揭示了将鳍推进

与其他推进机制融合以提升环境适应性的趋势.
在鳍推进类的两种基本形式中, 鳍桨式推进以

鳍的周期性划水作为主要动力来源, 典型代表是仿

生海龟机器人. 此类设计多利用海龟强劲的前鳍拍

击来在水中产生高效推进力, 同时依靠鳍的结构转

换实现陆地步行. Shi等[46] 提出了一种“母子”机器

人系统, 如图 12(d)所示的仿生海龟两栖母机器人[46].
母机器人采用仿生海龟形态, 具备球形主体与四条

双自由度鳍足, 并由矢量喷水推进器与舵机驱动,
能够在陆地行走及水下巡航, 兼具多功能性与良好

的运动性能. Han 等 [47] 设计的 MiniTurtle-I (见
图 12(e) MiniTurtle-I仿生海龟机器人[47])则引入

了可变拓扑“鳍足”结构, 通过关节冗余实现形态转

换, 使其能够在陆地、水中及半水半陆环境中切换

不同步态, 显著提高了环境适应性. Baines等[48] 则

提出了“自适应形态发生”的概念, 将刚性部件与柔

性材料结合, 如图 12(f)所示的自适应仿生两栖海

龟[48], 赋予仿生两栖海龟机器人 (amphibious ro-
botic turtle, ART)在多环境间通过肢体形态与步

态的协同变化实现高效运动的能力.

 2.2　刚性肢体推进

在肢体爬行类仿生两栖机器人中, 螃蟹和青蛙

因其多样化的步态与跨介质适应能力, 成为代表性

的仿生原型. 螃蟹类机器人依托多足步行在水下和

复杂地形中表现出卓越的稳定性与机动性. 已知世

界上第一款仿生两栖机器人为美国 Greiner等[4] 研

制的自主水下腿式仿生螃蟹机器人 (见图 13(a)[4]),
其仿生对象为螃蟹, 最初用于海滩破障与扫雷任务.
该系列机器人在第一阶段的“Ursula”平台中验证了

水下步行与水雷探测的可行性, 第二阶段则进一步

优化了水下行走速度、效率及探测性能, 能够以低

成本、大规模部署的方式在海浪拍打的浅水区独立

作业. 韩国研发的 Crabster (CR200)同样是一种六

 

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)

 

图 12    鳍推进类仿生两栖机器人[44−48], 经许可转载自文献 [44−48], ©IEEE, 2009; ©Elsevier BV, 2024; ©Springer, 2017;
©Taylor & Francis Ltd., 2015; ©Springer Nature, 2017

Fig. 12    Fin-propelled bionic amphibious robots[44−48], reproduced with permission from reference [44−48], ©IEEE, 2009;
©Elsevier BV, 2024; ©Springer, 2017; ©Taylor & Francis Ltd., 2015; ©Springer Nature, 2017
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足仿生螃蟹机器人 (见图 13(b)[49]), 面向强流和浑

浊水域的海洋探测任务, 研究者设计并验证了能够

实现静态步行与游泳的切换算法, 提出一种基于调

度向量与成对足索引向量的算法设计方法, 可通过

不同组合实现六种步态与四种游泳模式 ,  并在

MATLAB仿真与实物实验中验证了其在多种海底

作业环境下的适应性. Wang等[50]设计一种面向浅滩

环境的腿−桨混合驱动仿生螃蟹机器人 (见图 13(c)[50]),
其采用六个三自由度步行腿在海底行走, 并配备两

个三自由度的游泳桨实现水中推进. 研究团队提出

了模仿生物螃蟹在捕食或受袭时的“跃行步态”, 通
过步态过程规划、运动学建模、轨迹设计及水动力

分析, 使平均速度相比仿生波浪步态提高了 54%,
显著提升了能效与机动性. 这些研究表明, 仿生螃

蟹机器人在水下步行、跨介质切换及复杂流场适应

方面具备独特优势, 为未来高机动性的两栖作业平

台提供了重要参考.
与螃蟹类似, 青蛙类机器人同样展现出跨介质

推进的优势, 但在驱动与机构设计上更注重仿生游

泳动作的再现. FroBot是一种采用“双摆腿”推进机

构的新型两栖机器人 (见图 13(d)[51]), 其灵感来源

于青蛙的滑行机制与蛙泳姿态[51]. 该机器人在陆地

利用配套的万向轮结构获得推进力, 而在水下则通

过一对尾鳍模拟青蛙蹼足产生推力. 由新加坡国立大

学和南京理工大学合作构建的仿生青蛙游泳机器人[52]

则聚焦于介电弹性体驱动器 (dielectric elastomer
actuators, DEAs). 该驱动器具备类肌肉特性, 如大

变形、高能量密度、响应快且重量轻. 受青蛙蹼足启

发, 机器人的足部驱动器在高电压作用下可将投影

面积增加 66%, 从而提升平均峰值推力 34.5%, 且
两只 DEAs的总质量仅为 14 g. 此外, 气动人工肌

肉因其与生物肌肉相似的特性, 也被引入仿生青蛙

机器人的设计中[53], 如图 13(e)所示的 DE驱动仿

生青蛙机器人[52]. 哈尔滨工程大学的研究者基于青

蛙的游泳机制, 构建了一种内置气动腔室、微型气

泵与电磁阀的气动系统 (见图 13(f)气动人工肌肉

仿生青蛙机器人[53]), 以实现独立任务驱动. 系统利

用高速开关阀降低了成本、体积与质量, 并建立了

包含气腔、肌肉及气路的动态模型. 这些研究表明,
仿生青蛙机器人在推进机构创新、轻量化驱动与跨

介质运动控制方面具备显著潜力, 为开发高机动性、

多模式切换的两栖机器人提供了重要技术参考.
龙虾和螳螂等节肢动物同样为两栖机器人设计

提供了重要仿生灵感. 仿生龙虾机器人以八条三自

由度步行腿为核心 (见图 13(g) SMA 驱动仿生龙

虾机器人), 采用 SMA驱动[54], 并引入源自龙虾的

行为模式库与类神经形态传感器, 但其控制器设计

较为复杂. 仿生螳螂机器人则更多借鉴了昆虫类六

足步行系统的结构与控制原理. 六足机器人通过多

种步态及其动态切换, 实现了在不平整地面上的高

稳定性, 同时兼具陆地行走、海底爬行、水面游动及

水下航行的跨介质机动能力. 例如, 基于 Wheg-
strade平台的自主式两栖机器人 (见图 13(h)[55])引
入了轮−足复合推进器以支持游泳, 配合主动顺应、

防回驱的密封关节及改进型足部结构, 使其在崎岖

陆地与水下均具备高机动性, 并能以较低控制复杂

度完成多样化任务[55]. 另一典型设计 AmphiHex-I (见
图 13(i) AmphiHex 仿生螳螂两栖机器人[56])则采用

可变形腿−鳍复合推进机构, 通过椭圆形腿与环境 (包
括泥沙及不同含水率的颗粒介质)相互作用实现跨

介质运动; 实验验证了其在陆地与水下均具备稳定

推进能力[56]. 这些基于龙虾与昆虫节肢类的机器人

在多自由度腿式驱动、跨介质切换及环境适应性方

面展现了显著优势, 为未来高通用性两栖平台提供

了坚实的技术基础.

 2.3　柔性肢体推进

第 2.2节详细介绍了刚体推进类的主要代表性
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图 13    刚体推进类两栖机器人[4, 49−53, 55−56], 经许可转载自

文献 [4, 49−53, 55−56], ©IEEE, 1996; ©Marine Tech-
nology Society, 2016; ©Elsevier, 2017; ©IEEE, 2015;
©IEEE, 2017; ©Springer, 2017; ©IEEE, 2005;

©IEEE, 2012

Fig. 13    Rigid-body propulsion amphibious ro-
bots[4, 49−53, 55−56], reproduced with permission
from reference [4, 49−53, 55−56], ©IEEE,
1996; ©Marine Technology Society, 2016;
©Elsevier, 2017; ©IEEE, 2015; ©IEEE,

2017; ©Springer, 2017; ©IEEE,
2005; ©IEEE, 2012
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两栖机器人, 然而肢体推进并非仅限于刚性关节结

构, 也可以通过柔软的附肢实现. 材料所具备的柔

顺性、连续变形能力、可拉伸性、不可压缩性、流体

动力学优势, 以及对损伤与恶劣环境的适应性, 使
其成为实现两栖机器人跨介质高效运动的理想选

择. 近年来, 受章鱼、椰子章鱼、海胆以及海星等生

物启发的“柔性肢体推进”逐渐受到关注. 这类机器

人通常依靠柔顺且高度冗余的软体附肢, 通过抓附

与步态协调来完成运动, 展现出对复杂环境的高度

适应性. 部分原型主要在水底实现贴底爬行, 这种“底
栖推进”因此也可视为一种特殊的“两栖推进”, 因
为其运动机制具备向陆地环境拓展的潜力.

在柔性肢体推进类机器人中, 章鱼因其极高的

柔顺性与多样化的运动策略而成为最具代表性的原

型之一. Arienti等[57] 的相关研究展现了从概念设

计到功能验证的多层次探索. 例如, 2013年, 他们

提出了首个几乎完全由软材料构成的仿生水下章鱼

机器人 PoseiDRONE (见图 14(a)[57]), 其主体约 80%
由橡胶状材料组成, 在单一连续体结构中实现了底

栖爬行、操控与游动三种功能的集成, 展示了面向

海洋作业的颠覆性潜力. 2015年, 他们则聚焦于水

下足式运动的动力学机理, 通过仿生章鱼原型揭示

了地面反作用力与肢体划桨运动共同作用的推进机

理[58], 并通过调整浮力中心与质心的位置, 成功实

现了不同速度与方向的多样化运动方式 (见图 14(b)
水动力学仿生章鱼机器人[58]). 同年研究者们还设计了

一种八腕完全软体的OCTOPUS机器人, 如图 14(c)[59]

所示. 其中央体内嵌控制单元, 前臂负责伸展与抓

取, 其余腕足主要用于推进[59]. 受椰子章鱼 (coconut
octopus)启发的水下双足软体机器人 (见图 14(d)[60])
同样具有独特的仿生学意义. Wu等[60] 基于其在水

下利用腕足滚动实现双足行走的策略, 提出了一种

基于弹簧加载倒立摆模型的水下双足运动方法. 该
设计采用钢索驱动方式构建柔性腕臂, 使其具备在

水底进行滚动和支撑的能力, 并建立了相应的 SLIP
步行模型, 从而提高机器人在复杂和不平整地形中

的适应性. 实验表明, 该机器人不仅能够在不同底

质上实现贴底行走, 还能在复杂环境中保持良好的

适应性, 并具备对多种形状物体的抓取能力. 整体

来看, 受章鱼启发的这些柔性肢体机器人充分展示

了软体附肢在水下环境中集成推进、操控与环境适

应的独特优势, 同时也为未来跨介质运动与多任务

水下操作平台的研发提供了重要启示.
海胆依靠刚性的棘刺与柔性的管足协同作用,

能够在复杂环境中稳定移动. 受此启发, 哈佛大学

的研究者们开发了一种软体流体驱动的仿生海胆机

器人, 如图 14(e)[61] 所示. 设计包含五个柔性管足与

十个刚性棘刺的主体结构, 每一附肢均可通过软体

三脚架驱动器实现独立驱动[61]. 为了提升抓附能力,
柔性管足末端还集成了永久磁体, 使机器人能够在

铁磁表面自由移动, 并能展现与生物体相似的步态

与防御姿态.
如图 14(f)[62] 所示, 软仿生蜥蜴机器人采用直径

4 mm的细软McKibben气动驱动器构建四足与身

体弯曲机构, 每条腿由三个连杆平行排列, 身体部

分则由四个驱动器通过薄塑料板并联连接[62]. 驱动

器引起的塑料板弹性变形可辅助实现类似蜥蜴的左

右摆动步态. 该机器人能在平地与 10° 斜面上以

trot步态的速度可达 0.056 m/s, 并能以 crawl步态

在沙地与水中分别以 0.041 m/s和 0.022 m/s速度

稳定移动.

 

(a) (b) (c)
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图 14    柔性肢体推进两栖机器人[6, 57−67], 经许可转载自文献

[6, 57−67], ©IOP Publishing, 2016; ©IEEE, 2013; ©IOP
Publishing, 2015; ©IOP Publishing, 2015; ©IOP Publish-
ing, 2021; ©IEEE, 2019; ©IEEE, 2017; ©IEEE, 2021;

©Mary Ann Liebert, Inc., 2018; ©IEEE, 2023;
©IEEE, 2020; ©IOP Publishing, 2019

Fig. 14    Flexible limb-propelled amphibious robots[6, 57−67],
reproduced with permission from reference [6, 57−67],

©IOP Publishing, 2016; ©IEEE, 2013; ©IOP Publishing,
2015; ©IOP Publishing, 2015; ©IOP Publishing, 2021;
©IEEE, 2019; ©IEEE, 2017; ©IEEE, 2021; ©Mary
Ann Liebert, Inc., 2018; ©IEEE, 2023; ©IEEE,

2020; ©IOP Publishing, 2019
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尺蠖同样是备受关注的经典仿生对象 [ 63 ]. 如
图 14(g) [63] 所示的仿生尺蠖机器人在水平面上的

最高速度可达 21 mm/s, 在垂直墙面上的速度为

15 mm/s, 并能在狭窄空间内携带约 500 g (自身重

量的 15倍)的负载[63]. 此外, Tang等[64] 开发了一种

基于新型气动黏附执行器的两栖攀爬软体机器人,
该执行器通过充气变形产生稳定负压, 可在干燥、

湿润、光滑及半光滑等多种表面实现快速可逆吸附,
所提出的气动两栖软机器人 (见图 14(h)[64])可在水

下和陆地的垂直表面上负载超过自重 5倍的物体.
此外, 还有研究提出了一种小型电磁驱动的柔性两

栖机器人 (见图 14(i)[65]), 其采用液晶弹性体 (聚酰

亚胺薄膜)的不匹配应变结构, 结合电磁吸附爪, 实
现了类似尺蠖的步态运动[65]. 该机器人仅重 5 g, 能
够在小于 30 V 的低驱动电压下完成多姿态运动,
甚至能在复杂地形和倒置状态下稳定爬行. 这些受

尺蠖启发的仿生机器人展示了多模态运动在两栖机

器人中的巨大应用潜力, 不仅拓展了机器人在不同

环境间过渡的能力, 也为未来在检测、维护与探索

任务中的应用奠定了基础.
卡内基梅隆大学研究者提出了一款受蛇尾星启

发的软体机器人 PATRICK (见图 14(j)[66]). 其采用

五条柔性肢体, 每条肢体由 20根形状记忆合金丝

驱动[66]. 研究者基于运动基元提出了运动规划方法,
并在实验中实现了闭环控制, 使机器人能够在水下

自主爬行至目标位置. 该工作是首个实现水下无缆

绳、闭环状态空间运动控制的软体爬行机器人, 向
软体水下机器人的完全自主化迈出了重要一步.

仿生海星机器人 (见图 14(k)[6])则以海星多腕

拓扑为原型, 其腕部由软性复合材料制成的智能模

块结构构成, 利用 SMA丝驱动产生平面往复运动[6].
通过基于电阻变化的自适应调温策略, 可有效避免

SMA过热、调控弯曲幅度并提升响应速度. 实验表

明, 该五腕机器人在半浸水与水下环境均能高效推

进. 另一方面, 仿生犬类机器人参考真实犬类划水

运动的运动学与流体动力学特征, Li等[67] 利用水下

录像分析四足划水步态, 并采用四个预充气软驱动

器构建原型模型进行仿真, 验证了其在水密性、防

锈性与水动力效率方面的潜力, 为未来仿生两栖犬

机器人 (见图 14(l)[67])设计提供了有价值的参考.

 2.4　连续体波推进

连续体波推进类两栖机器人以模仿蛇类或鳗鲡

等细长体动物在水、陆两种介质中的波状运动为核

心. 具备跨水陆两栖的体波推进机器人相对较少,
但已有的代表性研究展现了该类机器人在跨介质运

动中的独特优势.

其中, AmphiRobot I与 II是典型的仿生蛇/鳗

鲡机器人 (见图 15(a)[68]). 其控制架构基于源自七鳃

鳗脊髓神经回路的 CPG模型, 由一组耦合的非线

性振荡器组成, 可在机器人上实时生成协调的行波,

并允许操作者交互式调节. 该模型具有极限环特性,

能够产生对扰动鲁棒的稳定节律波形, 并通过解析

解实现对波频率、振幅、波长等关键参数的精确控

制, 从而在水中与陆地上均能平稳调整运动速度与

方向[68]. NASA喷气推进实验室提出的 EELS (exo-

biology extant life surveyor), 则面向极端外星环境

探索任务[69], 用于在土卫二等冰卫星的极端表面环

境中移动, 并沿喷发裂隙下降以采集未经改性的液

态样本. EELS采用高度自治的蛇形结构, 能够在地

形几何和物理特性高度不确定、通信受限的条件下

进行风险感知、任务与运动规划, 并在野外与仿真
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图 15    连续体波推进与混合推进两栖机器人[28, 35, 40, 68−73],
经许可转载自文献 [28, 35, 40, 68−73], ©Mary Ann Lie-
bert, Inc., 2024; ©AAAS, 2007; ©The Royal Society,
2016; ©IEEE, 2007; ©AAAS, 2024; ©IEEE, 2013;

©John Wiley & Sons Inc., 2017; ©Elsevier,
2023; ©American Chemical Society, 2022

Fig. 15    Continuous body wave propulsion and hybrid pro-
pulsion amphibious robots[28, 35, 40, 68−73], reproduced with per-
mission from reference [28, 35, 40, 68−73], ©Mary Ann
Liebert, Inc., 2024; ©AAAS, 2007; ©The Royal Society,
2016; ©IEEE, 2007; ©AAAS, 2024; ©IEEE, 2013;

©John Wiley & Sons Inc., 2017; ©Elsevier,
2023; ©American Chemical

Society, 2022
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测试中展现出在冰面与裂隙环境下的稳定推进与感

知能力 (见图 15(b)极端环境探测仿蛇机器人[69]).
这些研究显示出其在极端与未知环境探索中的巨大

潜力, 为未来两栖及外星探测机器人设计提供了重

要参考. 而日本东京工业大学与 HiBot公司研发的

ACM-R5机器人 (见图 15(c))进一步优化了模块化

蛇形机器人的机械与驱动系统, 使其具备在复杂地

形及水中灵活推进的能力, 并在跨介质环境下表现

出较高的机动性与适应性[74].

 2.5　混合推进

混合推进机制是指两栖动物在不同介质中采用

不同的运动模式: 在水中依靠身体波动 (如摆尾)产
生推力, 而在陆地上则以肢体运动实现推进. 这种

模式在生物进化史中具有重要意义, 例如蝾螈在水

中展现出典型的鳗形游动, 而在陆地上则使用四肢

爬行步态. 仿生学研究通过复制这种跨介质运动模

式, 不仅推动了机器人运动控制技术的发展, 还为

神经控制机制、肢体−身体协调模式等领域提供了

重要的实验平台.
Ijspeert等[35] 先后研制了多代具有里程碑意义

的仿生蝾螈机器人, 系统探索了从水生到陆生运动

的神经与机械机理. 第一代 Salamandra robotica I机
器人 (见图 15(e)[35])基于脊髓中央模式发生器 (CPG)
模型, 将水生脊索动物的游动神经回路与四足动物

的肢体振荡中枢结合, 实现了机器人在游泳与行走

模式间的切换. 该模型揭示了身体波动中心和肢体

振荡中心之间的频率差异.
在此基础上, 第二代 Salamandra robotica II

机器人 (见图 15(d)[70])对硬件进行了显著改进[70],
包括四肢驱动与可控脊柱相结合, 使其在水中能够

进行高效的鳗形游动, 在陆地上实现更稳定的步态.
该代机器人重点研究了体−肢协调参数 (如波形偏

移、振幅、相位滞后等)对速度和转弯曲率的影响,
并与真实蝾螈运动数据进行对比, 发现二者在步态

节律与肢体、身体运动时序上高度一致.
Pleurobot是基于前两代研究成果演进而来的

新一代仿生平台, 尽管其未沿用 Salamandra robot-
ica III的命名, 但在研究目标与技术路线上的延续

性很强. 它采用高速 X 射线运动捕捉、优化设计、

动态缩放、3D打印、高端伺服驱动以及定制防水外

套等方法, 构建出高度仿生的水陆仿生两栖蝾螈机

器人 (见图 15(f)[40]). 该机器人拥有 27个主动自由

度, 能捕捉并重现动物大部分关节的运动范围. 实
验表明, 其在水中与陆地上的运动速度、身体横向

位移及地面反作用力均与真实动物高度匹配, 为研

究更复杂的运动技能提供了强有力的工具.
总体而言, 这三代仿生蝾螈机器人形成了从基

础神经控制模型验证 (Salamandra robotica I)、到
硬件性能与运动协调优化 (Salamandra robotica
II)、再到高自由度、高仿生生物力学平台 (Pleuro-
bot)的清晰技术发展脉络, 不仅揭示了混合推进机

制的生物学机理, 也为未来多环境、多模式运动机

器人设计提供了系统的理论与实验支撑.
类似地, 仿生鳄鱼机器人 (见图 15(g)[71])通过

模仿鳄鱼在水中摆尾和陆地爬行的混合推进, 实现

了多环境适应. 深圳大学以“死亡翻滚”为设计灵感

的多自由度机器人[71], 尾部采用四段摆动结构, 在
单电机驱动下实现高效摆尾运动; 腿部基于双平行

四边形机构, 可完成爬行和收缩动作; 嘴部采用双

摇杆机构, 实现高效闭合与锁定; 主体则采用上下

分段结构并具备防水功能. 另一款鳄鱼仿生机器人

则进一步结合了软体执行器与刚柔耦合设计, 通过

协调腿部、躯干和主动尾部的多执行器运动, 实现

腹爬、高位行走、疾行、转向及游泳等多模式运动.
其中, 躯干采用波纹管柔性结构, 能够与腿部驱动

协同产生弯曲和摆动, 提高柔顺性与机动性; 尾部同

样采用软性气动网格结构, 实现主动控制的摆动推进.
仿生弹涂鱼机器人主要借鉴了弹涂鱼在水陆过

渡环境中的独特运动策略. 弹涂鱼能够在水中依靠

鱼鳍划动实现高效推进, 在陆地上则通过胸鳍与尾

鳍的协同完成步行与转向, 这一混合推进模式为两

栖机器人设计提供了重要的生物学启发. 基于此,
厦门大学研制了仿生两栖弹涂鱼机器人 (见图 15(h)[72]),
通过胸鳍与尾鳍的协调驱动显著提升了推进效率与

机动性能, 使其在陆地与水中的转向速度分别提高

约 50.1% 和 24.4%. 在传统驱动之外, Xiang等[73]

还探索了光驱动与磁驱动的柔性方案, 他们开发了

一种光驱动弹涂鱼仿生执行器 (见图 15(i)[73]), 其由

多孔硅橡胶与氧化石墨烯构成, 能够对近红外光产

生快速可逆的收缩响应, 从而实现空气中弯曲、液

体中爬行及液−气界面的浮动游动, 并可在 400 ms
内完成水面跃出, 最高速度达 2 m/s、跳跃高度达

14.3 cm. 与此同时, Ning等[28]提出了基于磁控与软体

黏液材料的微型弹涂鱼磁控软体机器人 (见图 15(j)[28]).
该机器人仅指尖大小, 通过单一旋转外磁场即可在

陆地上模拟弹涂鱼的步态, 其胸鳍采用单行空间织

物结构 3D打印而成, 可实现类似划桨的运动方式,
具备可预测的步幅特性, 为柔性软体机器人的运动

建模与控制提供了新的思路. 总体来看, 这三类设

计分别展示了通过结构优化、光驱动和磁控技术实

现水陆两栖混合推进的多样化策略.
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 2.6　跨介质运动下推进方式的适应性变化与效能

表现

在两栖运动中, 不同推进方式在各介质及其边

界的表现差异显著, 其优势与局限源自介质物理属

性的差异, 以及驱动机理与环境相互作用耦合的不

同. 一般而言, 水中依靠流体反作用力的体波与鳍

推进可产生连续推力、效率较高; 陆地或硬质基底

环境中, 肢体式驱动依托明确接触支撑与摩擦约束,
更利于姿态稳定. 然而, 当跨越水陆或水−沉积物边

界时, 浮力、阻力与接触条件突变使单一推进机制

难以兼顾效率与稳定性, 整体推进效能下降.
针对刚性肢体构型的两栖机器人, 多项定量研

究系统揭示了鳍推进与肢体推进在水、陆介质中的

性能分化, 以及在介质转换过程中进行驱动模态切

换的必要性. 例如, AmphiRobot II在水下采用鱼

泳及海豚泳运动形态, 而在陆地上切换轮鳍进行运

动[44]. ART的能效谱系量化了这一差异[48]: 在水相

巡航时, 利用攻角调整产生流体升力“扑动”模式能

效最优 (见图 16(a) ART水域运动时划水步态与扑

动步态受力图[48]). 其无量纲移动能耗成本 (cost of
transport, COT)低至约 3; 在硬质陆地, 基于刚性

支撑的直立行走模式 COT维持在 10到 21之间.
然而, 在跨越包含流态化沉积物 (如沙地、潮间带)
的介质边界时, 常规直立步态因基底沉陷而失效,
机器人被迫采用高摩擦损耗的“匍匐”步态, 致使

COT比在陆地上高出 140% (见图 16(b) ART 在
陆地基质运动时, 直立爬行步态周期内的运动示意

图及过渡性基质运动的爬行步态示意图[48]). Liu等[75]

研制的仿生两栖海龟 IBATR进一步指出, 若能根

据介质特性主动切换驱动策略, 即在水中采用优化

的鳍推进以抑制涡流阻力, 在松软边界采用增大接

触面积的对称步态, 相较于单一静态步态, 机器人

的整体能耗可降低 19.1%, 移动速度提升 9.2%. 这
些结果共同表明, 鳍推进和肢体推进分别在水下与

陆地环境中展现出各自的效率优势, 而在介质交界

区域实现二者之间的平滑切换, 是保证跨介质运动

整体性能的关键.
对于柔性长身躯构型的两栖机器人, 驱动机理

的适应性则主要体现为运动波形的转变. 相关研究

表明, 为了适应介质物理属性的根本差异, 基于

CPG的控制系统需要对输出节律进行重构: 在陆

地环境中, 躯干运动表现为与肢体步态协同的驻波

模式, 以优化步幅并增强静态稳定性; 在水介质中,
驱动模式则切换为沿体轴向后传播的行波形式, 从
而有效利用流体动力学作用产生推进力.

在跨介质运动研究中, 除推进步态的切换外,

驱动信号时空结构的调整同样被认为是影响运动效

能的重要因素. 已有研究表明, 当机器人或生物的

躯干运动直接参与推进或姿态调节时, 不同介质下

所采用的体轴波形在推进效率与稳定性方面存在显

著差异. Salamandra robotica I在陆地等依赖接触

支撑与摩擦约束的环境中, 采用以肢体步态为主、

躯干呈现驻波特征的驱动模式, 该模式有利于协调

前后肢受力分配, 从而提升静态稳定性并避免不必

要的侧向滑移; 在水介质中, 驱动策略则切换为沿

体轴向后传播的行波模式, 使躯干摆动能够有效激

发流体反作用力, 显著提升单位能耗下的推进效率

(见图 16(c)跨介质运动过程中, 驱动信号逐渐增强

时 CPG信号的变化示意图[35]).

跨介质运动中推进方式的效能并不存在单一最

优解, 其性能优势高度依赖于介质主导物理机制的

差异: 水介质中以流体动力学为主导, 鳍推进与体

波推进具有更高能效; 陆地环境中以接触支撑与摩

擦约束为主导, 肢体推进更具稳定性优势; 在介质

边界区域, 推进效能的维持关键在于驱动模式、步
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图 16    跨介质运动中推进方式的转换[35, 48], 经许可转载自

文献 [35, 48], ©AAAS, 2007; ©Springer Nature, 2022

Fig. 16    Propulsion mode transitions in cross-medium
locomotion[35, 48], reproduced with permission from

reference [35, 48], ©AAAS, 2007;
©Springer Nature, 2022
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态结构及控制策略的自适应切换. 这一认识为跨介

质机器人的推进系统设计与控制架构提供了明确的

物理依据.

 3　感知能源与控制技术

 3.1　感知技术

传感器在仿生两栖机器人中发挥着至关重要的

作用. 它们可以通过感知环境信息, 监测机器人的

运动状态, 完成路径规划和运动模式切换. 此外, 传
感器是实现两栖机器人自主作业的关键基础. 表 1
列出了仿生两栖机器人携带的常见传感器.

在感知外界环境的传感器中, 水探测传感器常

被用于判定机器人所处的介质环境, 这类传感器能

够在机器人从陆地进入水域时及时触发模式切换,
为自主工作提供可靠保障. 例如, Kashem等[76] 研

制的鸭脚启发四足两栖机器人采用了此类遇水检测

方案, 在真实外场环境中成功实现了从陆地模式到

水面推进模式的平滑切换. 除了介质检测外, 人工

侧线传感器作为一种仿生传感技术, 模拟了鱼类的

侧线器官结构. 该传感器通过感知压差或流场变化

来检测水流扰动, 在浑浊的水下环境中能够提供对

近场障碍物的感知信息, 弥补了视觉传感器在恶劣

环境下的不足. 在实际应用中, Zheng等[77] 提出了

基于人工侧线的相对状态估计方法, 用于上游摆动

鳍与下游仿生鱼之间的协调控制. Luo等[78] 将人工

侧线阵列与神经网络结合, 用于水下运动目标识别,
验证了侧线在浑水环境下的识别与分类能力.

在外界障碍与地形感知方面, 超声或声呐测距

模块能够在水下或水面环境中提供障碍物的方位和

距离信息, 适用于近距避障与水下环境建图. Bian-
chi等[79] 研制的水面蛇形机器人和 Li等[80] 开发的

球形两栖机器人, 评估了多超声传感器的避障性能,

为在波浪与障碍环境中利用声学、超声测距提供了

平台与实验依据, 给出了超声阵列布局与策略对避

障效果的影响; 同时, 相机系统 (包括单目、双目与

RGB-D)则承担高分辨率环境感知与目标识别任

务, 常用于陆地和水面场景中的路径规划与地形重

构, 但在水下需要配合图像增强与畸变校正技术以

保证感知质量. Guo等[81] 为球形两栖机器人开发视

觉检测与跟踪系统, 实现了目标跟踪与视觉伺服,
为陆地与水面场景的导航提供高分辨率感知. Xing
等[82] 提出 RGB-D与 IMU融合的多机器人协同与

近程相对定位方案, 提升多台海龟启发球形机器人

在近距离任务下的定位鲁棒性. Li等[83] 研制了两栖

球形机器人, 搭载了红外传感等多种传感器, 实现

了对环境距离信息的精确获取与定位.
导航与控制的传感器也有强大的定位功能, 惯

性测量单元 IMU通过加速度和角速度的实时测量

实现机器人姿态估计与动态监测, 是实现稳定运动

和控制闭环的重要手段. An等[84] 针对 SUR-III球
形水下机器人, 研究并评估了姿态与稳定性提升方

法, 实测中将 IMU作为姿态估计与稳定控制的核

心反馈源. Liu等 [85] 构建多传感器融合定位系统,
以 IMU为高速状态观测核心, 并与其他传感器融

合, 改善两栖球形机器人动态定位准确度. 而在宏

观定位上, GPS则提供绝对位置参考, 特别是在陆

地或水面环境下, 为路径规划与航向保持提供支持.
在水下作业过程中, 压力或深度传感器能够通

过水压测量实现对深度的监控, 既是机器人保持在

安全工作范围内的必要条件, 也是实现精确纵向运

动控制的重要依据[85]. Xing等[86] 提出基于卡尔曼滤

波的导航系统, 以压力、深度传感器为关键量测, 完
成深度估计与平滑控制, 用于保持安全水深与纵向

稳定. 同时, 关节或推进系统中的应变传感器可实

时监测负载与受力情况, 不仅为步态优化和推进效

 

表 1    典型传感器及功能

Table 1    Typical sensors and functions

功能目标 典型传感器 作用 文献

环境识别/介质判断
水探测传感器

判定介质环境并感知流体扰动, 支持模式切换与环境适应
[76]

人工侧线 [77–78]

外界障碍/地形感知

超声/声呐测距

获取障碍与地形信息, 实现避障与路径规划

[79–80]

相机/双目/RGB-D [81–82]

红外传感器 [83]

定位与航向
IMU

提供姿态与定位信息, 保障多环境下的稳定导航
[84–85]

GPS [85]

深度/压力与介质状态 压力/深度传感器 监测水压与深度, 维持水下安全与稳定 [86]

感知与运动调控
霍尔传感器 感知腿部柔顺性, 进而实现地形分类; 控制机器人前进速度 [76, 87]

接近传感器 实现微型机器人的自主抓取、避障, 辅助在复杂/狭窄空间内的操作与定位 [88–89]
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率提升提供反馈, 还可用于检测潜在的结构异常.
在众多传感器中, 霍尔传感器与接近传感器常

用于感知与运动调控, 应用广泛. Grezmak等[87] 在

螃蟹式两栖机器人上利用低成本霍尔效应磁力仪和

嵌入式磁铁测量运行期间的部件偏转来收集地形信

息, 从而实现实时地形表征, 并使机器人能够调整

步态以更好地适应环境. 此外, Li等[88] 设计的仿小

龙虾微型机器人通过在前端集成接近传感器实现了

自主抓取小型物体, 而另一种龙虾形机器人则利用

多接近传感器完成目标检测和避障[89]. 这些研究表

明, 霍尔传感器和接近传感器在提升机器人环境适

应性和操作灵活性方面具有重要价值.
与传统机器人依赖相机、声呐等少量刚性传感

器获取环境信息的方式不同, 仿生感知强调“结构−
功能一体化”的理念, 其核心特征体现在分布式感

知、柔顺耦合与多模态融合. 自然界中, 鱼类、两栖

动物及海洋哺乳动物普遍在体表具有大量简单但高

度敏感的感知器官, 如侧线、触须与毛状感受器, 这
些器官与柔性体表结构协同工作, 利用身体的形变

特性实现对流场、压力与接触信号的机械放大与滤

波, 从而在浑浊、湍流和低光等恶劣条件下依然保

持稳定的环境感知能力. 这种“柔顺结构−流场交互”　

的天然鲁棒性, 使仿生感知在陆到水、水到水面等

跨介质过程中更能抵抗光衰减、声学反射、湍流扰

动等环境突变, 是传统光学与声呐感知难以适应的.
受此启发, 仿生两栖机器人逐渐采用与柔性体

结构深度耦合的分布式传感策略. 例如, 人工侧线

技术模拟鱼类侧线的压差检测能力, 能够在无视觉

条件下实现自运动估计和流场识别. Zhai等[90] 提出

利用模态分解的可解释方法, 结合人工侧线传感阵

列, 实现仿鱼机器人自运动状态的高鲁棒估计. 凭
借细长且高度柔顺的结构, 海豹触须能够被动放大

涡街信号, 在自然界水下被动感知系统中表现出极

高的灵敏度. 受其启发的水下仿生触须传感器基于

摩擦纳米发电机设计, 可被动检测尾流与涡结构,

在水下湍流与水面反射干扰严重时依然保持稳定输

出, 用于低能耗的目标识别和流场感知[91]. 进一步

地, 在跨介质环境中, 多模态融合也逐渐成为仿生

感知的重要趋势. 例如, IBATR智能仿生海龟机器

人通过双模态卷积神经网络深度融合视觉与触觉信

息, 使其能够在陆地与水面环境中实现对复杂地形

的动态适应和智能行为切换, 从而在从水下出入水

面或由水面登陆陆地的过程中维持连续可靠的环境

理解.
因此, 相比传统依赖单一传感器的感知方式,

仿生感知通过柔顺结构、分布式器官与多模态融合

的协同设计, 在陆−水的光衰减、在水−水面的声呐

反射加强以及水面−陆地的触地冲击和纹理突变等

跨介质场景中均展现出更强的环境适应性与抗干扰

性, 使两栖机器人能够在复杂多变的陆、水等介质

中保持稳定、连续的环境理解能力, 并为自主运动

控制提供更为坚实的感知基础.

 3.2　驱动

两栖机器人需要在“陆−水−跨域界面”三种典

型介质间切换并保持可控推进, 驱动系统的选型与

集成是性能上限的决定性因素之一. 与单一环境的

水下或陆地平台不同, 两栖场景同时施加了接触与

非接触推进机制的兼容性、密封与防腐、功率密度

与热管理以及跨介质动力学突变下的可控性等多重

约束. 因此, 近年的研究从“单一致动器最优”转向“机
理−结构−控制”协同: 在硬件上强调异构驱动的可

重构与轻量化, 在控制上强调节律生成、阻抗/顺应

整定与在线能量分配. 综合已有原型与实验, 现有

的仿生两栖平台常用驱动方式可归纳为五大类: 电
机驱动、光驱动、流体驱动 (PAM/FEA等)、磁驱

动、智能材料驱动 (SMA/IPMC/DE等). 各驱动方

式如表 2所示. 下文将围绕代表平台、跨介质机动

机理与控制要点, 对这五类方案的适用边界与发展

趋势进行系统梳理.

 

表 2    驱动方式表

Table 2    Table of actuation methods

驱动类型 优势 局限性 典型案例

电机驱动 技术成熟, 控制精度较高 体积较大, 密封防水设计复杂 文献 [55, 92–93]

光驱动 无接触驱动, 微型化潜力大, 空间分辨率高 能量转换效率低, 受光源照射条件限制 文献 [73, 94]

流体驱动
PAM 柔顺性好, 功率重量比高, 适合复杂环境 控制精度低, 系统复杂, 气源依赖大 文献 [62–63, 95]

FEA 柔顺性高, 安全性好, 结构简单 推力小, 适合轻载, 控制精度受限 文献 [64]

磁驱动 非接触式驱动, 密封性好, 适用于微型机器人 控制精度受磁场分布限制, 输出力矩较小 文献 [61, 96]

智能材料驱动

SMA 结构紧凑, 适合微小机构 能效低, 循环疲劳寿命有限 文献 [6, 66]

IPMC 低电压驱动, 兼具传感与驱动功能 输出力和位移有限, 长期稳定性差 文献 [88]

DE 轻薄柔顺, 响应快, 适合高频驱动 需高压驱动, 封装难度大, 易介电击穿 文献 [52]
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1)电机驱动

电机驱动主要以齿轮、连杆、轮履带等刚性传

动构件为主, 通过形态变换、机构联动或机械耦合

来在陆、水两种介质间切换工作模式. 电机驱动适

用于负载需求较高、控制精度要求较强且需要明确

驱动力来源的平台; 控制方法常结合位置、速度回

路, 并通过 CPG或有限状态机实现模式切换与稳

定性保持.
Wang等[44] 研制的 AmphiRobot II仿生机器

人, 创新性地提出了一种将鱼类游动与轮−桨−鳍运

动相结合的新型混合推进机构, 利用直流电机进行

驱动, 其原理如图 17(a)[44] 所示. Boxerbaum等[55]

借鉴蟑螂的多腿协同越障行为设计了 hegs-IV两栖

平台, 将每肢设计为三辐“wheel-leg”结构, 由少量

电机驱动, 实现轮滚与跨越障碍的混合功能. 该平

台在陆地能够高效滚动和翻越障碍, 入水后轮辐则

充当推进翅片 ,  实现无切换的陆−水连续运动 .
Zhang等[92] 仿照两栖动物和部分鱼类肢端既可走

又可划水的结构, 将每条肢体设计为可变形“腿−鳍”　

结构, 在陆地上作为腿部推进, 而入水后转变形态

为柔性鳍状推进器. Dudek等[93] 开发的 AQUA系

列两栖机器人, 其六足关节结构模仿了龟与青蛙的

蹼状肢体. 在陆地环境下, 足端作为刚性腿支撑推

进; 进入水下时, 六足转变为划水鳍片, 通过对称或

非对称摆动实现推进与转向.
总体来看, 传统电机与推进驱动具有成熟、可
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图 17    驱动方式原理图[44, 97−99], 经许可转载自文献 [44, 97−99], ©IEEE, 2009; ©Royal Society of Chemistry, 2021;
©Springer Nature, 2015; ©Wiley, 2015

Fig. 17    Diagrams of actuation principles[44, 97−99], reproduced with permission from reference [44, 97−99], ©IEEE, 2009;
©Royal Society of Chemistry, 2021; ©Springer Nature, 2015; ©Wiley, 2015
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靠、易扩展的优势, 但在水下环境中面临密封、防腐

与模式切换的挑战. 未来发展方向主要集中在轻量

化推进器、推力矢量化控制以及与新型驱动方式的

混合应用, 以进一步提升两栖机器人在复杂环境下

的适应性与任务能力.
2)光驱动

光驱动在仿生两栖机器人中利用光能, 特别是

近红外光, 通过光热效应或光响应材料的形变, 实
现驱动, 其原理如图 17(b)[97] 所示. 目前常见的光驱

动机制包括: a)光热驱动, 即材料吸收光能后产生

局部加热, 引发热膨胀或相变, 进而产生形变; b)光
响应材料驱动, 如含有光响应分子的材料, 在光照

下发生形态变化, 驱动机器人运动. 光驱动的优势

在于其非接触、远程控制的特性, 适用于需要高精

度控制和复杂环境适应的两栖机器人.
Xiang等[73] 提出了一种光驱动的仿生弹涂鱼机

器人, 该机器人由多孔硅橡胶和氧化石墨烯组成,
能够响应近红外光的照射, 实现快速的形变和运动.
在近红外光照射下, 材料发生光热效应, 产生可逆

的收缩应力, 驱动机器人在空气中弯曲和在液体中

爬行. 此外, 机器人还能在液体及空气界面上漂浮

和游泳, 甚至在近红外光照射下以极短的响应时间,
从液体跳跃到空气中, 展示出多功能的运动能力.

Zhu等[94] 研发了一种融合尺蠖与水黾仿生特

征的水陆两栖微型机器人. 该机器人采用光驱动实

现远程无线操控, 质量仅 8 mg, 具备快速陆地运动、

水面运动以及跨越障碍的能力, 并可在陆地与水面

间自由切换, 展现出光驱动机器人在复杂环境应用

中的巨大潜力. 光驱动为仿生两栖机器人提供了一

种非接触、远程可控的驱动方式, 能够实现复杂的

运动模式和环境适应性. 近年来, 光驱动技术在材

料设计、结构优化和控制策略方面取得了显著进展,
推动了机器人在多种应用场景中的发展. 然而, 光
驱动系统仍面临能量效率、响应速度和控制精度等

挑战, 未来的研究将集中在提高光驱动系统的性能

和拓展其应用范围, 以满足更复杂任务的需求.
3)流体驱动

流体驱动是仿生软体两栖机器人领域中被广泛

应用的驱动方式之一. 这种方法借鉴了自然界软体

动物的运动机理, 通过在超弹性材料中设计特殊的

流体通道或结构, 利用流体压力的变化来实现机器

人的多样化运动, 流体驱动主要分为液动和气动两

种, 其原理图如图 17(c)[98] 所示. 在软体两栖机器人

中, PAM和 FEA是两种主要的流体驱动方式. PAM
由编织网包裹的橡胶管构成, 充气时可产生轴向收

缩, 具备类似生物肌肉的力学特性, 常用于机器人

关节驱动 , 以 McKibben 气动人工肌肉为代表 ;
FEA则由弹性体材料和一层应变限制层组成, 加压

时会产生弯曲、扭转、隆起等变形, 其特点是变形后

几乎不需要额外能量维持, 能效较高.
基于气动人工肌肉的设计中, McKibben执行

器作为典型代表, 因其由橡胶管与编织纤维套构成,
能够在气压作用下将径向膨胀转化为轴向收缩, 表
现出类似生物肌肉的收缩特性. Faudzi等[62] 将一种

直径仅 4 mm的细软McKibben肌肉应用于四足两

栖软体机器人, 其腿部通过多条肌肉并联驱动, 机
体部分则结合塑料薄片实现弹性变形, 从而获得类

似蜥蜴和蝾螈的身体摆动和步态协调. 有限元模拟

与实验均表明, 该机器人在平地、沙地和水下环境

中均可实现稳定运动, 凸显了气动人工肌肉在提供

较大收缩力和仿生步态方面的优势. 另一个基于气

动人工肌肉的代表性工作是以尺蠖为灵感的多模态

两栖软体机器人[63]. 该设计的核心在于通过三条气

动人工肌肉组合驱动, 使机器人躯体产生类似生物

尺蠖运动中的“Ω”形变, 从而实现身体的伸缩与弯曲.
FEA则通过腔体结构与材料非对称性实现复

杂形变. 例如, 可切换黏附驱动的仿生两栖尺蠖软

体机器人采用了极软双层弹性体结构, 其上层嵌入

螺旋气道, 下层带有腔室. 当气体充入时, 上层膨胀

形成三维穹顶, 从而在腔室内产生负压, 实现快速

且可逆的黏附功能. 该驱动单元与柔性弯曲执行器

结合后, 使机器人能够在干湿、光滑与半粗糙表面,
甚至水下实现有效爬行与负载攀爬[64]. 这一设计展

示了 FEA在复杂形变与环境适应性上的独特优势,
也突出了其在未来多功能软体机器人中的潜力.

4)磁驱动

磁驱动在仿生两栖机器人中常通过在柔性肢体

或附肢中嵌入永久磁体来实现. 当外加磁场作用时,
永久磁体会受到力矩或吸附力, 从而带动局部结构

产生运动或增强环境适应性. 在水环境中, 这种磁

驱动能辅助推进、控制姿态; 在陆地或铁磁性基底

上, 磁吸附则提供了附着和牵引能力, 使机器人能

够跨越不同介质实现连续运动, 其原理如图 17(d)[99]

所示. Paschal等[61] 受海胆启发, 研究的 sea-urchin-
inspired robot原型由五个柔性管足与十个刚性刺

构成, 机器人本体由独立驱动的软三脚架致动器控

制各组管足的步态与推进. 研究者在每根柔性管足

的远端嵌入永久磁铁, 使得机器人在遇到铁质表面

时能够借助磁吸附获得牢固的接触、摩擦力, 从而

在铁质基底上轻松移动. 这种管足远端的永久磁铁

与软三脚架步态组合, 使得原型既能在水中通过管

足摆动与流体交互推进, 又能在界面与陆地上运动.
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Bell等[96] 提出并实现的 ASTER-bot, 是一款以海

星管足与腕部功能为仿生原型的软体机器人. 研究

者将可重复部署的磁性管足作为核心部件, 使机器

人能对铁质等有磁性的基底实现可逆、定位的吸附

与脱附, 并将这些磁性管足与独立可寻址的柔性臂

与自含流体发动机耦合, 从而在铁质表面上以及水

上、水下环境中实现稳定的移动与姿态控制. 通过

磁性管足、流体发动机、模块化手臂的组合, AS-
TER-bot能在 ferrous surfaces上方、下方以及非

平面表面执行行走与操控任务.
磁驱动为仿生两栖机器人提供了一种非接触、

可远程操控的能量与运动转换途径. 通过在柔性体

内嵌入永久磁体, 机器人能够在不同环境下实现多

模态运动, 既能模仿自然生物在水中的推进方式,
又能利用磁吸附增强在陆地或特定表面上的稳定性

和机动性. 这种方法为机器人在复杂环境中的作业

提供了高自由度和多功能性, 展现出在未来微型化、

任务多样化的两栖机器人设计中的广阔潜力.
5)智能材料驱动

SMA驱动依赖于形状记忆合金在受热时发生

可逆相变并产生收缩这一物理特性: 对嵌入结构中

的 SMA丝进行加热并按时序通断, 可以把热致收

缩转化为臂和足的弯曲、摆动或伸缩动作, 从而实

现水下或陆地的推进与牵引, 其原理图如图 17(e)
所示. 研究者基于 SMA的独特驱动特性, 提出了多

种仿生软体机器人方案. SMA具备较高的功率密

度、可实现大幅度变形, 并且能够在柔性结构中集

成, 从而为复杂运动提供可能. 例如, PATRICK机

器人受棘皮动物 (蛇尾)启发, 采用 20根 SMA线

驱动五条柔性腿, 实现了多样化的运动模式, 并首

次展示了水下无缆软体机器人的闭环运动规划与目

标追踪能力[66]. 另一项工作则以海星为原型, 设计

了基于智能模组结构的仿生机器人[6], 其触腕通过

SMA线驱动产生快速的往复运动, 并结合自适应

调控加热策略, 有效避免过热、拓宽弯曲范围并提

升响应速度, 从而在半浸入和水下环境中实现高效

推进. 与传统驱动方式相比, SMA驱动赋予机器人

更接近生物肌肉的柔性运动特征, 使其在仿生爬行

与游动方面展现出显著优势.
EAP材料作为一种新型智能材料, 具有在施加

电场后驱动力大、形变大等特点[100], 广泛应用于仿

生机器人、航空航天工程等[101] 多个领域. 根据 EAP
智能驱动材料的电驱动原理, 可分为离子型 EAP
和电子型 EAP两大领域.

离子型 EAP的代表材料是离子聚合物——金

属复合材料 (ionic polymer metal composite, IP-

MC). Li等[88] 展示了一个受小龙虾启发的微型机器

人, 该机器人具备两只螯足和八条步足, 由十个 IPMC
致动器驱动, 并展示了 IPMC的电驱动原理. 当两

个柔性电极通电时, 水合阳离子均匀分布在材料内

部, 在施加的电场作用下, 它们向负极移动并聚集.
这表现为材料向正极弯曲并在宏观层面产生变形.

电活性聚合物 (EAP)是一类在电场刺激下可

产生显著形变的智能材料. 其中, 介电弹性体 (dielec-
tric elastomer, DE)可在高电压下产生高达 380%
的应变, 其原理图如图 17(f)所示, 常用于软体机器

人驱动器. 其材料包括聚氨酯、聚丙烯酸酯和有机

硅, 分别具备高介电常数、极大变形和优异稳定性

的特点. 新加坡国立大学的研究者[52] 制作了一种仿

生青蛙机器人, 采用 DEAs作为核心驱动, 能够实

现类似青蛙的游泳运动. DEAs具备大变形、高能

量密度、快速响应和轻量化等“类肌肉”特性, 使得

机器人的蹼足在高电压下投影面积增加 66%, 推力

提升 34.5%. 整机质量仅 108 g, 其中DEAs仅占 13%,
最终实现了 19 mm/s的游泳速度, 展示了 DE驱动

在仿生水下机器人的应用潜力.

 3.3　控制策略

复杂的两栖环境要求两栖机器人具有较强的环

境适应性、运行稳定性和可控性[102]. 因此在机器人

学领域诞生了多种控制策略. 本文聚焦于仿生两栖

机器人, 总结现有的控制方法, 总体可以分为三类:
行为驱动型控制方法、模型驱动型控制方法、生物

神经网络控制方法[35, 103], 其控制图如图 18所示.
1)行为驱动型控制方法

在现有研究中, 行为驱动型控制方法是最早应

用于仿生两栖机器人的控制方式, 尤其适用于以体

波推进为主的机器人. 体波推进 (如蛇、鳗鱼、泥鳅

等)的核心是通过幅值、频率和波长调控实现连续

的行波, 这类运动具备高度柔顺性、高维分布式协

调与强非线性等特点, 使得精确建模十分困难. 因
此, 更适合采用行为驱动控制, 即通过模仿生物的

节律、动作序列和形态变化来生成整体波形或协调

模式, 从而实现对复杂运动行为的快速复制.
最具代表性的行为驱动控制方法是 Hirose提

出的 Serpenoid曲线模型. 该模型以正弦函数描述

蛇体沿纵向的连续曲率分布, 能够准确刻画蛇类侧

向波动时的典型体波形态. 在此模型之上, 相关研

究进一步拓展其控制能力, 以适应更复杂的运动任

务和环境约束. 例如, Li等[104] 通过引入关节幅值调

节因子和转角调节因子构建改进型 Serpenoid 曲

线, 以实现多关节冗余系统的高效运动规划与闭环
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推进控制; 之后该团队将 Serpenoid曲线融入自适

应控制结构, 利用时变幅值函数增强机器人在未知

摩擦环境中的路径跟踪性能[105]; 此外, Wang等[106]

通过系统分析传统调制方法并提出切向控制与组合

调制策略, 解决了转弯角度受限、关节不连续及转

弯半径偏大等问题. 总体而言, Serpenoid曲线不仅

构成蛇形机器人体波行为的核心理论依据, 也为其

多模式、可调节和高稳定性的运动控制提供了重要

扩展方向.
在支腿式仿生两栖机器人中, 尽管其推进机制

属于肢体推进, 但早期研究同样多采用行为驱动控

制, 即以模仿生物行为规律为核心, 通过经验步态

或结构启发生成动作模式. 例如, 玄武蜥在踏水奔

跑时主要依靠脚掌下压产生的瞬时升力而非浮力或

表面张力, Xu等[107] 基于这一行为规律, 分析了脚

掌凹陷运动在水面产生的反作用力, 并进一步设计

了仿生双足机器人以复制这种特殊行为模式. Ro-
boterp机器人[108] 通过切换不同步态实现从陆行到

水中行走的行为迁移; Luo等[109] 提出的 QAR利用

五杆机构模仿水陆动物的推进节律; Kashem等[76]

通过模仿鸭脚开合动作开发了克兰连杆机构. 这些

方法的共同点是强调“生物行为的再现”而非动力学

精确建模, 因此本质上属于行为驱动控制, 但也因

难以完整复刻生物结构而体现出一定局限性.
为克服单一仿生行为的局限, 研究者提出了混

合型行为驱动控制方法, 即将多种生物的行为规律

整合到一个机器人体系中. 例如, SeaDog机器人采

用箱式防护机身, 利用四个辐条状轮腿实现类似昆

虫的越障能力, 并借鉴龙虾的尾部机制, 通过尾部

摆动和调节姿态来辅助水下推进与陆地攀爬. 这种

跨物种的机制融合提升了机器人在海滩及冲浪区

的环境适应性[110]. 但由于缺乏环境反馈调节与真实

动力学约束, 整体智能性有限, 难以应对复杂两栖

场景, 因此逐渐被模型驱动与神经网络控制方法所

替代.
2)模型驱动型控制方法

模型驱动型控制策略通常适用于具有明确结构

动力学特征的鳍推进与肢体推进两栖机器人. 与体

波推进系统相比, 鳍、桨、肢体等驱动形式的运动学

结构更具确定性, 其受力、关节拓扑与推进机制可

以通过连续介质动力学与刚体动力学较为准确地描

述. 因此, 在此类系统中, 通过建立运动学或动力学

模型进行规划, 再结合闭环反馈校正偏差, 是目前

主流且有效的控制路线.
典型的鳍推进两栖机器人依赖蒙皮鳍、硬鳍或

桨状结构在水下产生升力、阻力差与涡流相互作用,
因此模型驱动控制能够直接建立从鳍片摆动频率、

攻角到推进力的映射. 在陆地模式中, 这类机器人

往往依赖肢体、轮腿或关节支撑结构完成步态切换,
因此同样需要精确的接触与地面反作用力建模. 例
如, Xing等[111] 的微型仿生两栖球形机器人 ASRo-
bot先基于简化爬行运动学模型优化陆地上步态,
并结合在线参数调节获得更稳定的斜坡爬行能力;
在水下则利用流体动力模型设计实时推力矢量分

配, 通过四通道并行 PID同步解算推进力与姿态控

制量, 实现水陆一体化轨迹控制 (见图 19(a) ASRo-
bot基于模型的控制网络图[111]).

在更广泛的应用中, 部分两栖机器人通过“结
构−模型−控制”协同设计实现多模态运动 [ 5 5 ,   112 ].
Whegs IV采用源自蟑螂步态的轮腿式肢体推进结

构并结合桨推进, 使其能在海滩、浪区等复杂环境

完成爬行、涉水与游动三种模式; 其控制方法是先
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图 18    控制策略图 ((a)行为驱动型控制方法图; (b)模型驱动型控制方法图; (c)生物神经网络控制方法图)

Fig. 18    Control strategy diagrams ((a) Behavior-driven control method diagram; (b) Model-driven control method
diagram; (c) Biological neural network control method diagram)
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基于力学模型设计轮腿接触动力学与桨叶水动力,
再通过模型切换实现任务级自主规划. AmphiHex-
I采用基于可变形鳍−腿运动学模型的控制策略, 通
过调节关键运动学参数在“弯曲旋转”　与“伸直摆动”　

两种构型间切换, 以适应水陆环境 (见图 19(b)基
于力学模型的轮腿式结构图[113]).

在建模方法上, 工程界通常采用牛顿−欧拉方

程与拉格朗日方程对刚体系统进行建模, 并结合

Kane方法或哈密顿变分形式用于多体强约束系统

的推导. Featherstone的递归刚体算法进一步提升

了高自由度系统的逆动力学效率. 这些建模工具的

可解析性和针对性, 使模型驱动控制能高效地为鳍、

肢体以及轮腿式两栖机器人生成稳定的轨迹与力矩

指令.
然而, 两栖机器人面临介质性质突变 (空气−水−

泥)、流固耦合、间歇接触等高度不确定因素, 使精

确模型在实时控制中代价过高. 因此, 当前研究普

遍采用“精确建模 + 合理近似”的混合策略, 例如,
利用附加质量与流体阻尼的参数化形式简化水动力

表达; 构建分层控制体系, 上层使用降阶模型进行

在线规划 (如推力矢量分配、肢体步态参数生成),
下层基于高保真模型或经验反馈执行精确控制. 该
类方法在保持模型驱动可解释性优势的同时, 也兼

顾了两栖跨介质任务对实时性的要求.
3)生物神经网络控制方法

在各类仿生推进机制中, 无论是蛇、鳗鱼等的

体波推进, 鱼类尾鳍和胸鳍的鳍推进, 还是两栖与

四足动物的肢体推进, 其共同特征都是依赖周期性

节律运动来产生推进力. 因此, 在控制方法上, 它们

均可以被统一纳入以节律生成机制为核心的框架

中, 其中最具代表性的便是 CPG控制. CPG本质

上由一组非线性耦合振荡器构成, 能够无需外部节

律输入, 自动产生具有稳定频率、幅值和相位关系

的周期信号. 由于这种控制方式聚焦于“时间节律

的生成”, 而非依赖某种特定推进模型, 理论上所有

以周期摆动为主要驱动形式的仿生推进方式均能够

由 CPG描述与驱动[114]. 尽管 CPG在控制原理上

具有广泛的普适性, 但在具体仿生控制中, 需针对

不同的推进模态设计特定的网络拓扑结构与参数映

射机制. 具体而言, 在体波推进中, CPG网络需被

构建以生成沿体轴传递的连续相位梯度行波; 在鳍

推进中, CPG则需协调多自由度鳍条的耦合振荡

以合成复杂的二维波形; 在肢体推进中, 控制重点

在于利用振荡器间的相位锁定关系, 实现多肢体间

的步态协同与时序组织.
Golubitsky等[115] 系统描述了一种经典的四足

动物 CPG网络结构 (见图 20(a)双足、四足、2n足

动物 CPG网络示意图[35]). 瑞士洛桑联邦理工学院

的 Ijspeert等[35] 将脊髓模型引入仿生机器人, 展示了

从游泳到行走的模式切换, 表明脊髓网络的结构与

参数能够解释两栖动物的运动转换机制 (见图 20(b)
Salamandra robotica I CPG网络控制图[115]). 其
Salamandra robotica II将脊髓 CPG模型与机器

人硬件耦合, 实现水中鳗式游动与陆地上步行的平

滑切换, 并验证了肢体与躯干振荡器频率关系对模

式转换的影响[35]; Pleurobot则通过高自由度脊柱与
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图 19    模型驱动的控制方法[111, 113], 经许可转载自文献 [111, 113], ©Elsevier, 2021; ©IEEE, 2016

Fig. 19    Model-driven control methods[111, 113], reproduced with permission from reference [111, 113],
©Elsevier, 2021; ©IEEE, 2016
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肢体机构重建动物运动学, 以机器人平台验证并扩

展脊髓 CPG模型在多关节系统中的作用机制 [40].

Mat-suo等[116] 的 CPG控制系统实现了基于 CPG

的多节体联合推进节律生成, 并与动力学模型耦合

以实现方向控制与动力分配. Ding等[117] 将 CPG控

制与拉格朗日动力学模型相结合, 实现了鱼类式体

波与胸鳍协同推进的稳态游动及爬行, 使机器人能

够实现包括前进、后退和转向等在内的稳健游泳步

态 (见图 20(c) AmphiRobot II CPG网络控制图[117]).
综上所述, 仿生两栖机器人的控制策略与其推

进机构的结构属性和环境交互机制存在深刻的内在

耦合. 体波推进系统如蛇类与鱼类, 依赖连续介质

形变和高维分布式协调, 其柔顺性与冗余度使精确

建模困难, 因此更适合采用行为驱动方法或具有拓

扑与节律自适应能力的 CPG网络, 以生成空间连

续的行波与稳健的节律模式; 鳍、肢体与轮腿式推

进则具有明确的刚体拓扑与离散接触结构, 其水动

力与接触动力学可通过连续介质力学或多刚体动力

学进行解析, 更契合模型驱动控制以实现推力矢量、

地面反力等关键力学量的精确求解. 然而, 两栖环

境跨介质带来的强非线性和高度不确定性使单一控

制范式难以兼顾适应性与精确性. 为此, 当前研究

逐渐迈向“节律生成 (CPG) + 动力学调制 (模型驱

动)”的混合控制架构, CPG作为底层统一节律来

源, 实现多自由度系统的步态协同与环境自适应;
简化动力学模型则用于关键参数的前馈补偿与反馈

修正, 确保力学一致性与模式切换稳定性. 该融合

框架在“节律驱动”与“结构约束”之间建立统一机　

制, 不仅弥合了柔性体波与刚性肢体在控制机理上

的差别, 也为两栖机器人在非结构化、多模态、多介

质任务中实现高机动性与高稳态性能提供了系统化、

可扩展的解决方案.

 4　现存挑战与未来展望

 4.1　现存挑战

尽管近年来水陆仿生两栖机器人在运动机理、

材料应用与多模态控制等方面取得了显著进展, 但
仍存在诸多亟待解决的问题. 首先, 不同环境介质

之间的物理特性差异极大, 例如水的高密度与高黏

度、陆地的高摩擦以及泥沙环境的强阻尼, 使得现

有机器人在跨介质运动时普遍面临适应性不足的问

题, 尤其在滩涂、湿地或泥沙等过渡环境中, 其运动

效率和稳定性显著下降. 现有的大部分水陆两栖机

器人仅能实现陆地和水下两种运动模态, 很少能够

真正实现野外跨水域登陆. 与之相比, 自然界中的

两栖动物则展现出卓越的结构紧凑性与柔韧性, 它
们凭借刚柔并济的身体构造和高效的能量传递机

制, 能够在异质介质间实现流畅适配与稳定切换,
表现出令人瞩目的跨介质运动能力. 当前主流的机

器人多依赖刚性电机与连杆传动结构, 例如, Am-
phiHex-I主要依赖体型较大的鳍肢进行摆动, 其运

动性能与自然生物相比仍有差距, 而仿生蛇形机器

人通过串联关节来模拟脊柱运动, 虽然具备一定的
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图 20    中枢模式发生器[35, 115, 117], 经许可转载自文献 [35,
115, 117], ©AAAS, 2007; ©Springer Nature, 1999;

©SAGE Publications Inc, 2013

Fig. 20    Central pattern generator[35, 115, 117], reproduced
with permission from reference [35, 115, 117],
©AAAS, 2007; ©Springer Nature, 1999;

©SAGE Publications Inc, 2013
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三维运动能力, 但控制复杂且稳定性与灵活性不足.
尽管柔性驱动器在结构紧凑性与轻量化方面更接近

自然生物的形态优势, 但其控制精度和可重复性仍

然较差, 往往仅停留在实验室内完成一些简单动作,
相较于刚体运动来说, 其还面临着运动速度较慢的

局限, 如利用 SMA驱动的 PATRICK[66] 等.
同时, 能源与续航能力也是制约水陆仿生两栖

机器人走向实际应用的关键瓶颈. 自然界生物经过

长期进化, 其能量利用效率已经达到极高水平, 远
远超过现有的人工驱动方式. 然而, 仿生机器人在

执行任务时需要独立跨越多种复杂地形, 对机载能

源的需求极为庞大. 由于能源利用效率有限, 现阶

段常用的锂电池难以支撑长时间连续作业, 尤其在

泥泞或水流环境中能耗更为显著, 而自供能与能量

回收技术尚不成熟, 这严重限制了其在野外的持久

作业与自主运行能力.

感知与定位技术同样面临困难, 水下与泥下环

境使得视觉、无线通信以及常规传感器性能大幅衰

减, 导致机器人难以获取准确的环境信息, 限制了

任务执行的稳定性与精度. 现有机器人在智能化与

自主性方面仍显不足, 大多数原型机仍停留在实验

室验证阶段, 缺乏在复杂未知环境中进行自主决策、

路径规划与任务执行的能力. 因此, 如何提升跨介

质适应性、实现高效能源管理、开发耐久材料以及

增强智能感知与自主性, 将是推动水陆仿生两栖机

器人走向实际应用的关键挑战.

 4.2　未来展望

未来水陆仿生两栖机器人的发展, 关键在于突

破跨水域运动的适应性与连续性. 尽管现有机器人

在单一环境 (如水下或陆地)中已经能够实现较为

稳定的运动, 但在自然场景下, 复杂的水陆过渡环

境 (如滩涂、湿地、泥沙等)仍然是实现自主登陆和

长距离作业的最大障碍. 自然生物在跨介质运动中

往往能够通过体态调整、形态变化及能量高效利用

实现流畅切换, 而现有机器人在这一方面仍存在明

显差距. 因此, 未来的研究需要探索更加高效的仿

生结构与柔性材料, 发展能够自适应介质差异的推

进与控制机制, 从而提升机器人在多介质过渡区域

的运动效率与稳定性.

另一方面, 智能化的发展是推动仿生机器人迈

向实际应用的另一关键方向. 传统机器人依赖外部

控制和简单感知, 难以在复杂环境中实现真正的自

主运行. 随着人工智能、强化学习及新一代控制算

法的快速发展, 结合具身智能[118] 与物理智能[10] 的

理念, 为机器人提供了新的发展路径. 具身智能强

调感知−运动−环境之间的紧密耦合, 使机器人能够

像自然生物一样通过与环境交互不断学习与适应;
物理智能则通过在材料与结构中嵌入反馈机制, 使
机器人在无需复杂外部控制的情况下, 也能展现自

我调节与自组织的能力. 例如, 通过在材料层面设

计非线性延迟反馈机制, 可使机器人在恒定刺激下

产生延时响应, 从而实现自主运动和决策. 这类方

法有望突破现有软体驱动器仅能完成简单动作的局

限, 使机器人逐步具备自感知、自决策与自执行的

能力.
例如, Dong等[119] 将物理智能思想应用于仿生

两栖机器人设计, 通过将可折叠的 origami结构与

高度可拉伸的本体电阻传感层相结合, 使机器人机

体在承担结构功能的同时具备基础的环境感知能

力, 从而在陆地与水域等不同介质中实现基于形态

变化的多模态运动 (如前进、转向与游泳)及其驱动–
反馈闭环设计, 体现了具身智能“身体即传感器−执
行器”的设计理念. 在控制策略层面, Yao等[120] 提

出了一种学习型推进控制框架, 利用强化学习训练

神经网络以协调带有推进器的四足机器人在水中与

陆地运动模式之间的推进与切换, 使系统在存在环

境扰动或局部执行器失效的情况下仍能够保持较好

的速度与轨迹跟踪性能, 体现了数据驱动控制策略

与机体动力学特性之间的协同作用, 但该研究目前

仅局限于仿真层面, 尚未在实体机器人上进行实验

验证. 此外, 在感知融合方面, IBATR构建了一个

视觉–触觉融合感知体系, 通过将视觉信息与肢体

接触反馈相结合, 实现对复杂地形的在线识别与能

量效率导向的步态调节, 显著提升了机器人在陆−
水介质交界区域及复杂地形条件下的运动效率与动

态适应能力, 反映了具身智能中感知信息直接参与

机体–控制协同生成运动策略的研究思路.
然而, 从整体发展水平来看, 具身智能与物理

智能在水陆仿生两栖跨介质机器人中的应用仍处于

探索阶段, 现有研究多集中于单一功能模块或特定

任务场景, 部分方法尚停留在仿真验证层面, 尚未

形成面向真实复杂环境的系统化设计方法. 特别是

在水–陆介质突变、界面动力学强耦合以及连续跨

介质运动等关键问题上, 如何充分发挥机体形态、

材料特性与感知反馈在智能行为生成中的作用, 仍
有待深入研究. 未来, 有必要从结构、材料、感知与

控制的协同演化角度出发, 结合软体结构、本体感

知与自适应学习方法, 推动水陆仿生两栖跨介质机

器人逐步具备更高水平的自感知、自调节与环境适

应能力.
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综上所述, 未来水陆仿生两栖机器人的发展趋

势将集中在跨水域运动的适应性突破与智能化水平

的提升. 只有在材料、结构与算法层面实现深度融

合, 才能真正推动机器人从实验室原型走向野外应

用, 具备类似自然生物的自主性和适应性.
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