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緣起

仿生機器人，廣義的來說，泛指

機器人這項人造產品在設計的過程中，

應用了自然界生物系統中所擁有的一些

機制與設計，如外形、材料、感測種類

與分佈、驅動器配置、系統控制及人工

智慧等，使機器人能展現該生物系統所

具有的部分功能。在這個定義之下，

1960年代即開始發展，目前已趨成熟的

工業用機械手臂也在仿生機器人的範疇

之下，畢竟機械手臂研發背後的動機，

在取代人的雙臂，進行重複性、或高精

確性、或高危險性的工作。而目前學界

中，對仿生機器人較具有共識但較狹義

的認定，則傾向於限定在外型和生物具

相似度，且「可移動」的機器人。而仿

生機器人為何在這一二十年才開始引起

學界業界注意？其主要原因可歸納為機

器人整體系統所需使用的相關元件與技術

逐漸趨於成熟(是否有能力「仿生」？)，

對生物系統的認知也隨著科儀的進步而

有較長足的認知(如何去「仿生」？)，

而部分原因可歸於以其他方式進行移動的

設計面臨到了瓶頸(為何要「仿生」？)。

演進

動物與植物的分野，在於「自主移

動能力」的擁有與否，而自有人類文明

以來，如何進行適宜的「移動」(motion)

或「運輸」(transportation)，便一直是一

個重要的議題。遠古時期之人類，由運

用自身架構進行移動開始(步行、跑步、

爬行等)，到衍伸出利用其它動物所具

有之獸力進行移動(騎馬、乘象、駕牛

等)，到距今約六千年前由美索不達米亞

(Mesapotamia)文明所發展出車輪(wheel)

之概念[1]，而開始有所謂運輸車(wagon)

之發明，將運輸(移動)能力提升到另一

個層次。然而，在接續的數千年，人類

在移動能力方面之演進，卻未有顯著的

提升，其根本的原因在於：一個移動的

產生，除了適宜的機構(如車輪)外，需
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要有良好的機械動力源，或是能量轉換

的機制，將其它形式的能量，轉換為有

效的機械能。由此初始型態的機械能，

再經由精巧的機構設計，轉換成可和周

遭環境產生相對運動的機械動力，進而

產生移動。而這數千年來所採用路上移

動或運輸的方式，基本動力源仍為生物

本身(化學能)，因此整體運動能力就直

接取決於生物本身所具有之能力(馬車可

達之運動狀態至極致，頂多相仿於馬自

身奔行之運動狀態)。在水上運輸方面，

由於存有另一可用動力源「風力」之輔

助，因此在發展上相對於路上運輸有較

明顯的進步(如哥倫布航海、建造運河進

行水上運輸等)。人類所能進行移動或運

輸的狀態，在十八世紀末工業革命開始

能有效利用蒸氣機[2]，能將存於物質中

的化學能有效的轉換為機械能之後，才

開始有了巨大的改變。

英國工程師Richard Trevithick[3]發

明了人類第一個蒸汽火車頭，而他在

西元1808年大力推銷這個新式機械移

動概念所製作的行銷廣告[4]“Catch me 

who can：Mechanical power subduing 

animal speed”，也仍在倫敦科學博物館

(science museum)的能源廳(energy hall)

中珍藏著。當然，推廣一項創新的觀念

並使其為人群所接受並不容易，需要時

間的累積。西元1830年，人類第一條商

用火車路線正式的開始營運[5]，以獸力

輔佐人類進行移動或運輸的時代漸漸開

始式微。自此之後至今將近兩百年的文

明演進中，人類藉由對自然科學認知的

累積，陸陸續續發明了許多能產生運行

(locomotion)的交通工具，如汽車、船、

飛機、直昇機、甚至火箭等，將人類之

移動能力大大的提升，將運行提升至另

一個境界。這些發明本身均具有強大的

運行能力，和生物系統所具有的運行機

制及方式並沒有很直接的關連(並非「仿

生」)。但是，很容易便可察覺到，大多

數的運行工具都必須運作在特殊的外在

環境設定中，如火車需要鋪設鐵軌、汽

車需要公路架設、飛機需要起降用機場

及穩定的大氣氣流來進行飛行等。對於

在未經特殊處理過的高複雜度自然環境

中，很遺憾並不存在任何一項人類發明

的機具可在其中自由運行。對於崎嶇的

地面，越野用的吉普車及履帶車只可進

行某些程度的運行，對於垂直的峭壁，

目前則是完全沒有良好的運行工具。反

觀自然界，不論是在何種棲息地生存的

動物，其快速敏捷的運動能力(mobility)

及多樣化的運動行為，仍是人類目前發

明所無法望其項背的。這顯著的差異也

間接說明了人類發明和自然界生物演化

機制背後基本法則的不同：對於環境中

複雜度高的地貌，人類設計簡單的運行

工具，藉由「改變」環境的方式使設計

的工具能使用；反之，自然界的生物，

並沒有能力改變環境，便只能「山不轉

路轉、路不轉人轉」，以自身突變演化

的方式來適應外在環境，使自身可運行

以求得生存。當然，地球歷經數億年來

生物的演化，至人類的出現才使腦部演

化到可產生文明的程度，進而劇烈的改
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變世界以及撼動整個生態系統的平衡，

是好是壞？是必然或偶然？仍是一個具

爭議性、哲學性與理念性的問題，不在

本文探討的範圍中，也不是才疏學淺的

筆者所能回答的問題。

那麼，這些經演化後存活下來的生

物所隱藏的秘密是什麼？是什麼原因賦

予這些動物快速敏捷的運動能力及多樣

化的運動行為？簡單來說，分為以下四

點：

1. 生物本身演化出具特定型態的高自由

度(degree of freedom)系統，以適應各

種不同的外在環境，以及維持生命機

能；

2. 生物本身有強健的控制系統，來協調

自身所具有運動自由度的關節；

3. 高能量密度之生物關節驅動系統，其

效能仍遠高於人類目前所發明的各式

致動器；

4. 建構生物本身之高複雜度高效能生物

有機材料。

基於這些原因，瞭解生物系統的運

動模式及從研究生物系統中得到機器人

設計及控制的啟發，是研究能在自然環

境中運行的機器人(或未來之交通工具)

的一個可行的研究走向，也為人類苦惱

無法開發出能在自然環境中強韌運動的

載具提供一個解套的方式。當然，開發

此類型載具，除了娛樂及寵物的功能之

外，在民生應用上的動機目前並不強

烈，畢竟我們周遭的環境已經經過適度

的改變，不需要面對崎嶇不平的外在環

境，但此類型載具對於國防、外太空探

索(或殖民)、救災等情境中，仍具有一

定程度的重要性。而筆者個人偏好的理

念，在於相信進行仿生機器人相關議題

的研發，對未來科學與工程會具有極大

的重要性---仿生機器人為一個整合性的

系統，其中所需應用的學理和工程元件

都走在目前學界和業界所具備知識的前

端，像前述四項生物所具有的能力中每

一項對人類現有科技文明都是極大的挑

戰，要整合所有相關子系統來開發機器

人更加困難，因此研發的過程，也適時

引導與配合相關學理與工程上的發展。

在仿生機器人這個研究領域中，

仿生足式機器人(legged robots)大概是

讀者所最熟悉的。若不考慮在電影或是

科幻小說中所出現的想像，這類型多

足機器人實體開發的初始(80年代末期)

以MIT Mobot Lab所研發的Genghis[6]、

Hannibal[7]和Attila系列最為出名，而這

些六足機器人也刊登在當時科普雜誌如

Popular Science、Discover Magazine等

的封面。以六足類的昆蟲作為模仿對象

的動機，在於六足可輕易分成兩個三足

進行交替運動(tripod gait)，不僅在運動

過程中較易具有穩定性，也容易以簡單

控制開發出運動步態。而時間點落在80

年代末期，則取決於當時無線遙控伺服

馬達(RC servo motor)相關技術的成熟以

及微處理器開始於學業界廣泛的應用。

RC伺服馬達因本身即具有馬達功率放大

以及位置控制之功能，與外部的控制訊

號聯繫較簡易，較容易以微處理器進行

控制，也因遙控玩具市場的支撐進行輕
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量化與提升扭力之方向研發，使得早期

MIT進行機器人之實體化便以RC伺服建

構驅動系統。RC系列經過這十數年來的

發展，以及隨著仿生機器人的概念逐漸

被推廣出來，目前多足機器人在高階玩

具市場上已逐漸具有能見度，這類型機器

人在致動器上均以RC伺服馬達為主，也

因最近幾年對高扭力RC伺服的開發，成

就SONY的四足機器人AIBO[8, 9]以及其它

小型人型機器人玩具的問世，如Kondo 

KHR系列[10]、WooWEE的RoboSapien系

列 [11]等。SONY的AIBO，在業界開創

了「寵物」機器人這一類型的商品的能

見度，在學界也為數類型研發的共同平

台，如足球機器人(RoboCup[12])相關應用

以及機器人學習演算方面[13]。

而在學界上對仿生足式機器人

的研發，因控制上的需求，以及不同

重量級距的因素，大多以D C伺服馬

達為致動器，如德國FZI(research and 

information center)所研發的六足機器人

Lauron[14]、AIS(institute of autonomous 

intelligent systems)所研發的八足機器

人Scorpion[15]、以及近幾年當紅的人型

機器人(humanoid robot)等，如Honda的

Asimo[16, 17]、Sony的Qrio[18, 19]、Waseda 

University的Wabian系列 [20-22]、AIST 

(National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology)的HRP系列[23, 

24]、韓國KAIST的HUBO系列[25-27]等。這

類型機器人的設計理念，以「仿真式」

機器人為主，設計概念在於「複製」生

物所具有之幾何形體及運動關節配置，

試圖經由與自然界相仿之關節運動方式

來達到機器人之作動。然而，由於下列

數項原因，使實際之成果展現不易達成

預期的要求：

1.  目前較易達成控制功能的驅動器如

馬達等所能達到之 (重量 )能量密度

(power density)與生物所具有驅動系

統(如肌肉)之能量密度相比仍有一大

段距離，因此在驅動上有極大瓶頸。

足式機器人對於致動系統的規格要求

遠大於輪型(wheel-based)機器人或載

具，輪機構將運動系統本身的重力由

結構來承載，因此致動器的動力大部

分用在驅動上，而足式機器人的致動

器需同時肩負載重和驅動的需求，

因此可以想像致動器本身需具備足

夠的能量密度(W/kg，每單位重量的

致動器所能產生的致動功率)，才有

辦法帶動整個系統進行運動。致動器

能量密度的不足迄今仍為開發仿生機

器人上一個極大的瓶頸，即使設計

出與生物系統重量相仿驅動關節相

近的系統，因致動能量的不足(目前

人造致動器約為生物系統所具備的

十分之一)，使機器人無法展現出與

生物相仿的運動行為。目前中小型

DC brushed motor的能量密度，若只

考慮馬達本體約可達300W/kg[28, 29]，

但若加上減速齒輪組、編碼器、驅動

電路、效率因素等，一般而言則降為

30-50W/kg。近期問世的DC無刷馬達

於馬達本體之能量密度可達~800W/

kg，但如同有刷馬達加上相關配件以
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及無刷馬達所需控制電路後，效能也

大打折扣。

2. 機器人所具有的質量及慣量(moment 

of inertia)之大小及相對配重並未能與

動物完全相仿，因此即使機器人各個

關節的設定能精確展現與生物系統相

仿的位置、速度與加速度對時間之曲

線(等同於假設具有特性能與肌肉相

匹配的驅動器)，機器人系統仍無法

展現與生物系統相仿之運動行為。

3. 動物因需在不規則的地形上運動，以

及進食謀生的需求，大多發展為高自

由度系統，而目前學界對高自由度系

統控制理論發展尚未完備，使控制器

設計困難度極高，尤其生物系統特性

多為非線性，且各關節間需具備良好

協調機制(coordination control)。

4. 以預設軌跡以及些微步態修正之方式

來進行控制器設計與步態開發之系

統，對於外來擾動之抵抗有限，因此

於外在環境不穩定時控制失效的機率

很大。

基於以上的原因，目前在這一個設

計架構下所發展出來的機器人所展現的

多為慢速、半靜態的運動方式。

若純就「運動行為」來考量，仿

生足式機器人發展的原意，在建構能在

不規則地形上進行如生物系統般快速且

動態運動(dynamical locomotion)的機器

人。因不規則環境的限制條件，系統多

具有高自由度。能否設計出低自由度但

能在不規則環境下強韌運動的機器人，

則考驗人類的智慧，是否有超越演化的

可能。假定終極目標是「高自由度」

「動態移動」的機器人開發，前面數

個段落中描述的機器人所採用的便是

「取」高自由度，「捨」動態移動，保

留外型之仿生，由半靜態的緩慢移動開

始，逐步邁向動態。Honda的Asimo，

經過了十數年的研發，機器人已能從

1.6km/h的慢速行走進展到6km/h的小跑

步，便是這一個研究走向具代表性的例

子。當然，要達到終極目標，還有另一

個途徑：「取」動態運動，「捨」高自

由度，保留生物所具有之動態運動行

為，由瞭解低自由度系統[30, 31]的動態特

性以及控制開始，逐漸增加自由度以應

付外在環境的變異度。

由簡而繁

低自由度系統之設計使機器人輕

量化(「簡約式」[32])，也使系統本身在

模擬以及控制器設計等能從純理論方式

切入以進行較為深入之系統研究，確

切瞭解物理模型、動態行為與運動穩

定性等相互之關連，此研究方法於學

理上較為嚴謹，並可於基本理論完備

後，以逐步增加自由度之方式，朝向高

自由度「仿真式」機器人邁進，於長遠

研發進程上較具系統性。由於馬達低能

量密度之問題依然存在，所以此類型機

器人一般會採用彈簧或空壓裝置等其它

被動可儲機械能之元件加以輔助，經

由適時驅動馬達來誘發和這一些機構

間的能量轉換，藉以產生機器人的動
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態行為。此研究導向於80年代初期由MIT Leg Lab的

Dr. Marc Raibert進行單足跳動機器人(monopod)研究即

開始[33-38]，由平面上的跳動延伸到3D立體空間中的跳

動，由單足延伸至四足與二足的機器人。因早期馬達

特性不佳，因此這一系列機器人均採用氣動的方式，

需要額外的空壓機產生高壓氣體，無法延伸至全自主

驅動(power autonomous)，然而，這一系列的機器人

均展現出良好的動態特性，為這一個研究領域定下基

石。直到90年代中期之後，相關的設計才被改良為以

馬達作為致動器，以電池驅動，直到此時此類型動態

足式機器人才真正俱備全自主的能力(autonomous)。

四足的Scout系列[39, 40]、四足的Tekken系列[41-43]、六足

的RHex[31, 44-48](RHex亦是筆者進行博士論文研究時主

要使用的機器人平台[45, 46, 49]，如圖1)及六足的Sprawl家

族[50, 51]等，均屬於這一類型的機器人。動物運動特性

的研究中顯示，不論是六

足的昆蟲類、或是四足

的哺乳類、或是二足的

人類，在進行高速運動

時，均可以簡易的彈性

倒擺SLIP(Spring Loaded 

Inverted Pendulum，如

圖2 (a) )來模擬 [52,  53]，系

統可簡化為單一質點，由

無重量無阻泥的彈簧支撐

著，因此在運動時，質點

所具有之動能和彈簧所儲

存之位能不停轉換，產生

動態運動行為。這也間接

說明了動物在進行高速運

動時，高自由度的腳和可

儲能的彈簧具某一程度的

等效，也因此在這一系列

的機器人設計中，腳部分

多設計有被動彈性自由

度，藉以匹配SLIP模型，

以輔助誘發動態運動，而

RHex[54]和Sprawl家族 [55]

均明顯地展現出此一項特

性。當然，越簡化的模型

越具有本質性(intrinsic)，

能定性的(qualitative)描述

系統特性，卻不易定量的

(quantitative)進行更進一

步分析。以SLIP來說，質

量集中在一點，忽略轉動

慣量的效應，其本身為平

面模型，忽略了運動時左

圖1   六足機器人RHex：(a)配備1D被動自由度之四連桿撓性

腳；(b)配備2D被動自由度之半圓撓性腳。

圖2   運動模型：(a)生物水平運動時使用之簡化模型：彈性倒擺

模型[52]；(b)生物動態爬牆時可使用之簡化模型[60]。

M

K

(a) (b)

(a) (b)
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右搖擺狀態的描述，其本身也為能量守衡系

統，並不涵蓋任何能量損耗，和真實系統之運

作並不相同。也因此許多較複雜模型陸陸續續

被進行研發[56-59]，但目前仍未有另一個新的模

型被廣泛接受。水平方向的運動有SLIP作為

通用模型，具垂直爬牆能力的生物是否也同樣

展現相似的運動行為？在經過對六足蟑螂和四

足壁虎爬牆特性的研究之後，初步歸納出此兩

種動物於爬牆時的運動行為均可以簡易二足的

模型來代表[60](圖2(b))，而筆者於博士後研究

期間之研究，便以此模型為藍本，於團隊中進

行動態爬牆機器人DynaClimber[30, 61]之研發(如

圖3)，於此系統中我們開發出由彈簧直接輔助

馬達驅動關節的機制來提升關節

之驅動力，克服馬達能量密度不

足之限制，並製作出學界業界第

一個動態爬牆機器人。而Boston 

Dynamics[62]所開發出的四足機器

人BigDog，則是筆者個人認為是

目前學界業界中極令人驚異的作

品，其每足三個自由度的設計，

座落在「仿真式」和「簡約式」

機器人之間，能同時展現出克服

崎嶇地形的能力，也能產生動態

跑步以及跳躍的行為。

延伸

由以上的簡要說明可看出，

目前仿生機器人的研發，主軸還

是建構在機械、電機、資訊與系

統四大領域的整合之上，當然，

加上一些觀察生物系統所得到的

靈感作為機器人設計的根源。隨

著近十年來材料科學的蓬勃發

展，將該領域的發現實際整合在

機器人上的案例也逐漸浮現，其

中較顯著的兩個例子，便是蓮花

效應(lotus effect)和乾式黏著(dry 

adhesion)的應用。蓮花效應於1997

由Dr. Barthlott提出[63, 64]，說明蓮

花葉表面因同時具有微米級和奈

米級雙粗糙度(dual roughness)的

存在，使表面具有超疏水性(super 

hydrophobic)而使水滴不易附著

在表面、易滾動而同時能帶走表圖3   二足動態爬牆機器人DynaClimber：(a)實驗環境

設定；(b)爪部放大圖。 

(a)(b)
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面的灰塵，達到自潔的(self cleaning)作

用。這一個研究在材料科學界引起很大

的震撼，並開始廣泛探討不同尺寸級距

之表面粗糙度對固體液體間界面之影

響，以及建立自潔表面的可能性[65-67]。

因表面粗糙度產生的超疏水性接續在水

蜘蛛(water strider)的足部被觀察到，以

超疏水界面產生的表面張力支撐水蜘蛛

使其「站」在水面上，觀察生物系統得

到結論後則由機器人界接續，以機器水

蜘蛛的設計製造來驗證仿生工程之可能

性[68]。乾式黏著方面的研究則在觀察可

垂直攀爬生物的攀爬行為引伸出，相較

於大部分動物以足上微小的鉤子(hook)

和細毛(spine)嵌入微觀上粗糙的牆面以

保持和牆面間的正向力來進行攀爬，壁

虎(gecko)具有獨特的物理機制--以足部

和牆面間相互的凡得瓦力(Van der Waals 

force)作為正向力來源 [69-72]。凡得瓦力

僅在分子間距離極短時有作用，因此

壁虎的足部具有微米級(seta)和奈米級

(spatula)的撓性細毛設計，確保毛末端

能和粗糙的牆面緊貼，產生足夠的凡得

瓦力來支撐自身重力。事實上，壁虎足

部的細毛只要1%起作用，便足以支撐自

身重力，如此便能想向壁虎為何能輕易

的快速動態的在垂直牆面上攀爬無礙。

這種乾式、不需要液體界面、以凡得瓦

力作為正向黏著力的機制同樣的在材料

科學界引起極大震撼，開始了人造壁虎

腳毛(artificial gecko hair)的研究，試圖

仿造出和壁虎腳毛上相似的微結構。目

前學界在製造出微米級結構已無問題，

但在添加奈米級結構則仍具有困難度，

也因此人造結構所能產生之正向力仍遠

小於壁虎所能產生[73-76]。雖因如此，機

器人界也以初始的成果開發出壁虎機器

人，嘗試以此物理機制達到爬牆的功能

[77-79]。換另一個角度來看，即使開發出

極強大的乾式黏著界面，到能使機器人

能動態的爬牆還有一大段研究歷程需探

索，除了原本致動能量密度不足的問題

之外，如何保持黏著系統自潔、如何進

行機器人和牆面間的黏著和釋放、如何

調配步態使機器人能順利克服重力進行

攀升等，都仍未有明確的答案，等待研

究者深入探索。當然材料科學的影響力

不止於此，隨著對於材料的掌握度逐漸

增加，尤其在軟性材料方面，仿生機器

人界也逐漸開始思考使用軟性材料來建

構機器人的可行性，在架構上更貼近生

物系統。

結論

對生物系統可進行瞭解的程度，交

互的也是建立在工程科技的水準之上：

各式顯微鏡的發明，使以微觀角度探索

自然生物狀態變為可能，輔助詮釋了原

本在巨觀世界中所不能理解的現象；各

式高性能運動分析儀器的問世，也使動

物所展性的動態行為能更進一步的擷取

以進行定量分析。各個前後段研究跨領

域的整合，使生物系統經演化後所隱藏

秘密逐步揭露，進而提升在工程界精準

「仿生」的可能性。當然，回歸到基本
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問題，為什麼要仿生？生物系統是最佳

化的嗎？事實上，生物系統在許多生物

研究學者的眼中，是勉強存活的(barely 

survive)，藉由突變產生微小的差異，

使其勉強存活在變化的環境中。如果這

樣，仿生的意義為何？筆者個人傾向

於，仿生是一個過程，不是一個必然的

結果。面對一個工程問題，尤其在不知

如何下手時，回過頭來觀察生物系統，

或許能有效提供一個初始的解決途徑，

也或許能經由生物系統的運作獲得靈

感，再依工程之需要進行修正，拓展無

限之可能。畢竟生物系統演化所依據的

法則於本質上和工程不同，工程不需要

考慮自身維生與存活，在複雜的食物網

以及外在環境中求得一席之地，如此一

來，工程自然地在最佳化的方向就會有

所變異。盲目的仿生並未能保證適宜的

結果，否則，飛機為何不以拍翅法來進

行飛行，不是嗎？
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