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摘要　高爆发性的跳跃是生物亿万年进化演变中赖以生存的关键之一,帮助生物实现在各种非结构化环境

下的灵活运动功能．通过对生物跳跃机制的深入理解,微小型跳跃机器人在功能及性能上取得长足进步．本

文以生物跳跃运动四个阶段(准备、起跳、腾空和着陆)为主线,剖析了生物的行为原理,介绍了对应的微小

型跳跃机器人的动力学特征与技术,归纳了现有研究的挑战,最后讨论了跳跃机器人的未来发展趋势和潜

在研究价值．
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引言

随着现代社会中机器人作业任务难度的提高,

机器人在运动模式上也进入了全面发展的阶段,已

经形成足式[１]、轮式[２]、蠕动式[３Ｇ５]、翻滚式[６,７]等多

元化的研究体系,在生产协作、社会服务、医疗康复

等场景下发挥着越来越重要的作用．但是一些非结

构化的场景如星球探索、抢险救灾、环境监测,对机
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器人的运动性能提出了更高的要求．机器人需要以

更小的体积适应狭小空间环境,快速翻越数倍于自

身尺寸的障碍,还需要携带一定负载来完成通讯、

检测、运输等功能,因此机器人在小体积、大负载、

高能量密度、高爆发性、高灵活性等功能的发展有

待提升．作为生物界一种独特的运动模式,跳跃运

动在蝗虫[８,９]、跳蚤[１０,１１]等昆虫中经历了万亿年的

演变,可与奔跑、飞行、游泳等运动模式相结合,帮

助动物以极快的速度逃避天敌、捕食猎物,增强了

生物的越障能力,使其更好的适应丛林、山地等复

杂多变的地形．
为了探寻生物产生爆发性跳跃运动的原因,

科学家对各类具有出色跳跃性能的生物进行研究,

发现生物体内弹性储能与闩锁结构的组合是解决

微小型动物在爆发驱动中功率受限的关键[１２]．像沫

蝉(Froghoppers)[１３Ｇ１５]、跳蚤(Fleas)[１０,１１]、叩头虫

(Clickbeetles)[１６Ｇ１８]、蝗 虫 (Grasshoppers或 LoＧ

custs)[８,９]、弹尾虫(Springtails)[１９Ｇ２１]等节肢动物,

通过弹性蛋白、角质层等进行储能,利用身体中闩

锁机构控制能量的锁定和释放,能够完成其自身尺

寸的 几 十 倍 甚 至 上 百 倍 的 跳 跃 运 动;青 蛙

(Frogs)[２２,２３]等生物虽然没有特定的闩锁机构,但

是具有可变的有效机械效益(EMA,EffectivemeＧ

chanicaladvantage)的腿部,利用腿部肌肉所串联

的肌腱进行功率放大,增强了自身的跳跃性能．
根据仿生学原理,以微小型生物跳跃机理为灵

感的跳跃机器人近些年得到了快速发展,其跳跃性

能取得长足进步．到目前为止,机器人可实现单次

约３３m 的跳跃高度[２４],是其自身特征尺寸的百倍

以上,也可以实现像夜猴一般敏捷的连续跳跃[２５];

不仅能像蝗虫一般在路上跳跃,也如水黾一般从水

面跳跃[２６],甚至有望实现在半空中跳跃[２７]．现如

今,跳跃机器人的研究向集成化、多功能方向发展,

在对大自然的学习中获得了各类生物跳跃相关的

各类技能,逐步实现对生物的超越．
综合考虑机器人的灵活性与负载能力,本文将

集中讨论微小型的跳跃机器人(特征尺寸在３０厘

米以内),从跳跃运动的起跳、腾空、着陆、准备四个

基本阶段[２８]出发,对微小型生物跳跃及相关行为

的机理进行综述,分析不同生物在储能与释放、腾

空姿态、着陆缓冲、方向调整等方面的优势;在此基

础上,对比现有的跳跃机器人各阶段功能的实现方

式,结合生物特点分析仿生跳跃机器人的未来发展

趋势以及面临的挑战,为其实现广泛应用提供设计

参考．

１　微小型动物的跳跃运动原理

同其他具有跳跃功能的物种一样,微小型生物

的跳跃行为可按照运动的状态的不同分为四个阶

段,包括跳跃前的准备阶段、加速起跳阶段、腾空滑

行阶段和落地缓冲阶段,如图１所示．在各个阶段,

不同的生物根据自身生存条件的不同,进化出与各

自所处环境相适应的跳跃特点,而受生物启发的跳

跃机器人正是基于这些特点在高爆发、高集成、高

灵活性等方面实现突破．

图１　跳跃运动的四个阶段

Fig．１　Thefourphasesofajumpingmotion

１．１　起跳阶段

在起跳阶段,生物体从肌肉、弹性元件等驱动

单元内获得能量,完成从静止状态至脱离地面的加

速运动过程．在驱动方式方面,微小型生物由于四

肢短小且无法形成高主动应变率的肌肉[２９],因此

多以机械储能的方式增大起跳功率,同时与闩锁结

构的控制相配合,完成能量在短时间内的可控释

放．此方式尤其体现在主要依靠弹性储能产生跳跃

的生物中,如叩头虫[１６Ｇ１８]利用骨骼结构之间物理接

触的作为闩锁来锁定弹性能[如图２(a)所示],该

类型被称为接触式闩锁[３０];瘿蚊幼虫(theMediＧ

terraneanfruitＧflylarva)[３１,３２]利用首尾钩状结构

或微纳结构等摩擦接触将身体连接成环状,从而限

制自身的形变,进而通过肌肉挤压内部液体来储存

跳跃所 需 的 弹 性 能 [图 ２(b)];跳 蚤[１０,１１,３３]、蝗

虫[８,９]、沫蝉[１３Ｇ１５]等生物则利用跳跃机构的几何构

型作为闩锁,而并非通过接触的方式实现弹性能量

存储[图２(c)],该类型也被称为几何式闩锁．
青蛙[２２,２３]、蟋蟀(Crickets)[３４]等生物由于具有

较长的后肢而具有较长的驱动行程,而可以通过肌

肉直接驱动的方式获得优异的跳跃性能．但是由于

８３
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肌腱与肌肉的串联,青蛙同时也借助弹性元件来增

强跳跃的驱动功率,其运动过程中同样存在几何闩

锁[１２],锁定效果可通过“有效机械效益”(EMA)来

衡量．对于跳跃运动而言,EMA是地面对生物的支

反力(GRF)和肌肉驱动力 (F)的比值 (EMA＝

GRF/F),可以表示串联弹性系统中肌肉所做的功

流向弹性储能的大小,如图２(d)所示．EMA 较小

表示肌肉做功转化为串联弹性元件中储能,而不是

直接驱动肢体加速跳跃;反之,表示肌肉做功大部

分用于直接驱动,而非利用弹性元件储能．因此,如

果EMA可以随肌肉收缩产生“阶跃”式的由小增

大过程,则可以将其视为具有动力学“闩锁”,前期

储存的机械能也将在高EMA 水平期间释放,从而

达到增强跳跃瞬间功率的目的．
此外,同样采取直接驱动方式的跳蛛(JumpＧ

ingspiders)[３５Ｇ３９]可以利用肌肉驱动“液压”关节完

成腿部的快速伸展,从而完成跳跃运动[图２(e)],

为跳跃运动的驱动实现提供了新的灵感[４０]．

图２　起跳阶段生物行为与机理．a．叩头虫利用骨骼作为接触式闩
锁储能[１６Ｇ１８];b．瘿蚊幼虫利用嘴钩作为闩锁而锁定自身形状[３１,３２];
c．跳蚤采用几何式闩锁(扭矩反转机构)锁定机械能[１０,１１,３３];d．青蛙利用
串联弹性元件增大跳跃功率[２２,２３];e．蜘蛛采用液压直驱的方式跳跃[３５Ｇ３９]

Fig．２　Biologicalbehaviorandmechanismsduringtakeoff．a．Click
beetleusesskeletonascontactlatchtostoreenergy[１６Ｇ１８];

b．TheMediterraneanfruitＧflylarvasusemouthhooksaslatches
tolockbodyshape[３１,３２];c．Fleasusegeometriclatch(torque

reversalmechanism)tostoremechanicalenergy[１０,１１,３３];
d．Frogsuseserieselasticelementstoincreasejumpingpower[２２,２３];

e．Spidersjumpingdrivenbyhydraulicforce[３５Ｇ３９]

１．２　腾空阶段

在腾空阶段,生物体完成受空气阻力和自重影

响下的斜抛运动,直至其身体与地面接触．许多生

物虽然拥有相对自身尺寸数十倍的跳跃能力,但是

在腾空之后不具备姿态调整功能,因此无法控制滑

行时的轨迹和着陆时的姿态．在半空中姿态重新定

位被称为适应性行为矫正,分为被动方式和主动方

式[４１]．被 动 方 式 如 豌 豆 蚜 虫 (AcyrthosiphonpiＧ

sum)在高空坠落过程中不需要来自神经系统的动

态控制或持续反馈,只是通过空气动力学稳定的姿

势来被动地纠正自己[４２];其他跳跃生物则通过翅

膀[４３]、肢体[２１]、尾巴[４４]等部位主动调整身体姿态．
相对而言,被动方式需要的控制单元少,但是对环

境依赖程度更高,而主动方式则更多见．
为了适应不同的着陆角度,跳甲(Fleabettles)

根据所感知到的着陆点角度等信息,通过翅膀的主

动运动来调整自身姿态,有效提高正面着陆的概率

(如图３(a)所示),同时却并不影响其跳跃的高度．
白粉虱(Whiteflies)[４３]也采取相同的策略,仅仅通

过翅膀的伸展即可完成空中的稳定飞行,以防止翻

筋斗,如图３(b)所示．

图３　腾空阶段生物行为与机理．a．跳甲利用翅膀调整腾空姿态[４１];
b．白粉虱利用翅膀防止翻筋斗[４３];

c．弹尾虫利用腹管和“U”型姿势调整腾空状态[２１]

Fig．３　Biologicalbehaviorandmechanismsduringflight．
a．Fleabettlesadjustaerialposturewithwings[４１];

b．Whitefliespreventsomersaultswithwings[４３];c．Springtail
adjustairbornestateswithcollophoreand＂U＂shapebody[２１]

除了以上具有飞行能力的生物,半水生的弹尾

虫[２１]虽然没有翅膀却同样可以实现姿态矫正的功

能．弹尾虫在起跳之前将腹部紧贴水面,通过具有

亲水性的腹管收集水滴来改变自身的质量分布,在

起跳之后将整个身体弯曲成 U 型,这两种行为都

有助于矫正倾斜的姿态,并且避免了着陆前的翻

转,如图３(c)所示．

１．３　着陆阶段

在着陆阶段,生物体依靠阻尼损耗、弹性储能

９３
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等方式把自身的运动减速至静止状态．跳跃生物的

缓冲方式也分为主动型和被动型,包括利用空气阻

力的滑翔运动、变角度着陆足、吸收冲击的保护壳、

变刚度肢体等．如生活在热带雨林中的飞蛙(GliＧ

dingfrogs)[４５,４６],依靠宽大的脚掌和趾间的蹼膜完

成滑翔运动,并且具有较强的被动空气动力学稳定

性,可以从树干高处快速降落来捕捉猎物或逃避天

敌．滑翔运动有效改变着陆时的速度方向并通过较

大的空气阻力降低速度大小,从而明显降低着陆时

对地的冲击速度[４７],如图４(a)所示．
无论是否具有滑翔功能,青蛙均利用前肢进行

主动着陆缓冲,前肢接触地面并形成一个支点,身

体围绕这个支点旋转,直至完成后肢落地[４８]．在着

陆过程中,青蛙根据跳跃高度、水平速度的不同调

整前肢的着陆角度,从而获得最小的冲击,如图４
(b)所示．

图４　着陆阶段生物行为与机理．a．飞蛙利用脚蹼实现滑翔运动[４５Ｇ４７];
b．青蛙前肢着陆过程中最小冲击角度调整[４８];c．瓢虫利用相互

耦合的鞘翅进行缓冲,耦合面形状如图中红蓝曲线所示[４９]

Fig．４　Biologicalbehaviorandmechanismsduringflight．a．Frogs
glidingwithflippers[４５Ｇ４７];b．Adjustingoffrogforelimbanglefor
minimumimpactduringlanding[４８];c．Elytracouplingofladybids
forbuffering,andtheshapeofthecoupledsurfaceishighlighted

intheredandbluecurves[４９]

瓢虫(Ladybirds)、甲虫等昆虫大多利用壳体

减小冲击对自身的冲击,其中瓢虫除了采用由甲壳

素微纤维和蛋白质组成的具有空腔的壳体来吸收

能量,还利用成一定角度、相互耦合的翅鞘增强缓

冲功能,以提供更多的能量吸收并减少碰撞后的反

弹[４９],如图４(c)所示．
如１．１节所述的瘿蚊幼虫,依靠柔软的身体进

行储能跳跃的同时,也能利用身体足够柔软的特点

吸收着陆冲击,使其无需采用专用的缓冲结构．与

有足动物类似,相较于起跳阶段肌肉运动产生的高

刚度,着陆时其身体刚度显然有所降低,有利于增

大着陆冲击力的作用时间,从而降低冲击力的大

小．

１．４　准备阶段

在准备阶段,生物体完成姿态恢复、跳跃能量

储备、跳跃目标位置确定、跳跃方向和角度调整等

工作．对于利用双足来进行跳跃的生物而言,其跳

跃方向大多朝自身的正前方,依靠双足的同步运动

来完成．像伊苏斯飞虱(Issuscoleoptratus)在幼虫

阶段时,由于其起跳所用时长为毫秒级,而神经信

号同样为毫秒级,因此在双腿同步性控制方面具有

很大难度．为了保证跳跃方向准确性,避免跳跃之

后身体旋转和方向偏离,伊苏斯虫利用带有齿轮状

的肢体保证了起跳时双腿的同步性[５０],如图５(a)

所示．
为了从倾倒之后的“四脚朝天”姿态中恢复,常

见的昆虫如蟑螂(Cockroaches)、瓢虫等均可根据

不同的地形,利用鞘翅、腿足的配合可以通过不同

的策略完成翻身运动．其中,蟑螂可以采取腹部弯

曲侧滚、鞘翅翻滚、腿部侧滚等策略[５１,５２],如图５
(b１)~(b３)所示．相较于蟑螂,瓢虫[５３]的腿部较

短,在粗糙表面多依靠足部勾住隆起物而翻转扶

正,在光滑表面则依靠鞘翅来辅助翻滚．

图５　准备阶段生物行为与机理．a．伊苏斯虫利用齿轮状肢体保证了
双腿起跳同步性[５０];b．蟑螂利用腹部、鞘翅和腿部实现翻身[５１,５２];

c．弹尾虫通过不同初始角度调整跳高、跳远两种模式[２１]

Fig．５　Biologicalbehaviorandmechanismsduringpreparationoftakeoff．
a．Isusiaensuringthesynchronizationofbothlegsinjumpingwith

gearedlimbs[５０]．b．Cockroachesturningoverbyabdomen,
elytraandlegs[５１,５２];c．Springtailswitchesbetweenjumpand

longjumpmodebyadjustingdifferentinitialangles[２１]
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在跳跃角度控制方面,青蛙等常利用腿部不同

关节的协调运动来实现[５４,５５]．对于半水生的弹尾虫

而言,除了利用跳跃尾部的不同作用力,还可以通

过调整跳跃前的初始角度并利用腹管的亲水性,实

现跳高、跳远两种模式的切换[２１],如图５(c１)和图５
(c２)所示．

２　跳跃机器人的设计与驱动方法

从上世纪八十年代开始,结合对跳跃生物能量

存储机制等问题的研究,科学家们开始致力于跳跃

机器人的研究[５６],各类仿生跳跃机器人不断涌现

并逐渐成为热点[２４Ｇ２６,５７]．

２．１　跳跃机器人储能结构与能量调控

类比于生物所采用的弹性蛋白、角质层、肌腱、

体液等储能元件,跳跃机器人多采用人造弹性元

件,包括螺旋弹簧、扭簧、形状记忆合金弹簧、柔性

梁、弹性绳等,不同类型的弹性元件具有不同的储

能密度和变形形式,其特点直接影响机器人的跳跃

能力和运动形式．

Lambrecht等人设计了一种仿蟑螂轮腿式机

器人[５８,５９],该机器人利用差齿齿轮旋转拉伸螺旋

弹簧而实现能量的加载和释放,当作用齿轮达到差

齿位置时,平行四连杆跳跃机构随弹簧释放而弹

出,推动机器人产生向前的跳跃,而“Y”形三脚架

模拟昆虫足部来实现爬行和小型障碍的跨越,如图

６(a)所示．由于集成跑、跳运动模式,其质量达到

１９０克,因此跳跃能力只能达到１８厘米,如图６(b)

所示．

图６　MiniＧWhegs机器人[５８,５９]

Fig．６　RobotMiniＧWhegs[５８,５９]

Yamada等人利用细长悬臂梁在末端压弯载

荷下屈曲失稳现象设计了一种跳跃机器人,定义为

“封闭式弹性弹射器”[６０,６１],如图７(a)所示．该机器

人采用柔性梁的屈曲进行储能并可在末端旋转电

机的带动下实现能量可控释放,既可以利用单电机

实现二阶屈曲到一阶屈曲的能量释放,也可以采用

对称布置的双电机实现三阶屈曲到一阶屈曲的能

量释放,达到一定跳跃方向改变．储能和释放结构

的集成使其结构简单,梁的形状及其两端角度变化

对释放能量的大小和快慢起决定性的影响,梁变形

过程如图７(b)所示．该机器人在单电机驱动下可跳

跃２０厘米高、７０厘米远．

图７　封闭弹性弹射机器人[６０,６１]

Fig．７　Ajumpingrobotbasedontheclosedelastica[６０,６１]

Jung等人提出一种仿甲虫爬跳结合的机器人

JumpRoACH[６２],如图８(a)所示．通过对线弹簧和

扭簧的组合,机器人储能元件力位移特性近乎于恒

力机构,最大程度的利用电机的负载能力从而扩大

了其储能能量,如图８(b)所示．机器人通过电机卷

绳方式加载,采用行星轮系作为能量锁定和释放机

构,能够起到控制能量加载大小的作用．除此之外,

该机器人结合了跳跃和爬行两种运动模式,具备完

整的重复跳跃能力．在测试中,无爬行部分的机构

可以实现２．７５米的跳跃,而结合爬行和复位壳体

部分之后体重增加一倍,仍然能实现１．５米高的跳

跃,越障过程如图８(c)所示．

图８　JumpRoACH 跳跃机器人[６２]

Fig．８　RobotJumpRoACH[６２]

在此基础上,Hawks等人利用柔性梁和线弹

簧的组合方式达到了类似的恒力效果,在不超过电

机最大功率条件下,牺牲加载速度而能够以最大恒

力进行弹性能量加载,如图９(a)所示．根据其理论,

弹簧－连杆质量比越大的机器人其最终能量密度

越高,因此以柔性梁作为弹簧和腿部的集成,可以

很大程度增加跳跃高度;借助 Ashby图[６３]对材料
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进行优化,选择碳纤维复合材料和乳胶组合构成储

能元件,最终使重量３０．４克的机器人[图９(b)]实

现了３２．９米的跳跃高度,这也是目前最高的机器

人绝对跳跃高度[２４]．

图９　目前跳得最高的机器人[２４]

Fig．９　Thehighestjumpingrobotsofar[２４]

除了储能大小和变形方式上的差异,不同的储

能元件在跳跃运动中其动力学模型复杂度也不同,

如通过柔性梁的大变形进行储能的模式比线性弹

簧结合刚性连杆的方式更为复杂．起跳过程的动力

学分析主要用于预测机器人起跳速度和高度,因此

对于难以建立动力学模型的间歇型跳跃机器人(落

地后无需立即起跳)一般直接利用弹簧的弹性变形

能来估计跳跃高度;对于连续型跳跃机器人由于涉

及到机器人的姿态、方向等控制,触地瞬间至起跳

离地过程的动力学模型更为关键．

２．２　跳跃机器人闩锁结构与能量动态释放

在依靠弹性储能进行跳跃的机器人中,闩锁机

构控制能量的释放过程,不同的结构不仅影响能量

的存储量,而且对释放过程的动力学特征(势能转

化为动能的时间、空间和速率等)起到决定性作

用[１２]．闩锁结构除了前文所述的接触式、几何式闩

锁,还包括流体式锁闩[６４],其中流体式闩锁是指由

系统内流体的运动和性质(包括凝聚力、聚结性和

压力)对弹性元件进行调节;而接触式闩锁是指通

过摩擦 和 机 械 限 位 的 作 用 来 阻 挡 弹 性 元 件 运

动[３０],如图１０(a)所示;几何式闩锁则是基于几何

构型、力、力矩臂、质心位置等的状态相关行为的锁

闩,包括像青蛙、夜猴等体内的可变机械效益机

构[６５][图１０(b)]、跳蚤体内的扭矩反转机构[６６][图

１０(c)]、失稳突跳机构和其他具有双稳态特点的系

统[６７Ｇ７１][图１０(d)]．

Kovac等人设计的“７g”的跳跃机器人如图１１
所示,采用凸轮和扭簧作为释放和储能机构,其跳

跃高度由凸轮的形状和弹簧刚度所决定,跳跃方向

与凸轮形状和腿部尺寸相关,一旦装配完成则无法

调整,其运动灵活性因此受到一定限制．约５厘米

高的机器人可以跳跃自身高度的２７倍,达到１．４
米[７２],如图１１(b)所示;携带３克负载后跳跃高度

仍能达到１米,如图１１(c)所示．

图１０　常见的闩锁结构．a．接触式闩锁简化模型[３０];
b．青蛙等生物体内的可变机械效益结构[６５];

c．跳蚤体内的扭矩反转机构[６６];d．屈曲梁双稳态机构[６７Ｇ７１]

Fig．１０　Commonlatchstructures．a．Simplifiedmodelofcontact
latch[３０];b．Variablemechanicaladvantagestructureinfrogsand
otherorganisms[６５];c．Torquereversalmechanisminfleas[６６];
d．Bistablemechanismandenergycurveofbucklingbeam[６７Ｇ７１]

图１１　“７g”机器人[７２]

Fig．１１　Robot“７g”[７２]

Zaitsev等人模拟蝗虫跳跃过程设计了一种仿

蝗虫跳跃机器人[７３,７４],如图１２(a)所示．通过单个电

机的正反转,利用丝杠螺母在轴向运动以及绳在卷

２４
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轴上的卷绕运动,巧妙的实现了锁扣作用下能量加

载和释放的循环,如图１２(b)中(ⅰ)~(ⅵ)所示．显

然,这种机器人跳跃的实现十分依赖于对绳长、螺

母移动距离、锁钩和足部杆几何关系等进行精确设

计和装配．同样,该机器人无法进行跳跃角度、高度

的调整,且两条绳子无约束地释放可能会造成打

结、干涉等不稳定现象．该机器人实现了２５倍自身

体长的跳跃,达到３．３５米的高度．

图１２　仿蝗虫机器人[７３,７４]

Fig．１２　LocustＧinspiredrobot[７３,７４]

图１３　高度可调的仿生跳跃机器人[７５]

Fig．１３　Bionicjumpingrobotwithadjustableheight[７５]

Ma等人提出一种综合软体动物、硬壳跳虫弹

跳机理的跳跃机器人[７５],如图１３(a)所示．该机器

人采用屈曲镍钛合金板和扭簧作为储能元件,释放

机构采用了与JumpRoACH 机器人(图８)相似的

行星轮系结构,并加入了单向轴承来加强能量释放

过程的稳定性,如图１３(c)中右图所示．当电机沿顺

时针方向正转时,动力经三个齿轮传递至卷绳齿轮

轴,通过卷绕刚性绳拉动机构变形进行储能,整个

过程单向轴承处于内外圈滑动状态而不产生阻力;

相反,当电机沿逆时针方向反转时,单向轴承锁紧

并使行星架与卷绳齿轮轴脱开,卷绳瞬间释放．由

于加载量随电机正转圈数而定,因此机器人具备跳

跃高度可调的特点．该机器人可以在无壳体状态下

达到最高１．５１米的跳跃高度,如图１３(b)所示．
对于上述各种接触式闩锁,一般具有简单的结

构,常采用挡块、凸轮、差齿齿轮等方式实现能量的

锁定,除了上述行星轮系结构,其它锁定方式下的

能量值多为固定不可调整的,同时意味着其控制难

度低,常采用开环或者位移闭环进行控制其释放．
此外,接触式闩锁存在摩擦损失大、释放瞬间冲击

大等缺点．

图１４　仿跳蚤系列机器人．a．FleaV１机器人[３３,６６];b．FleaV２
机器人[３３];c~d．FleaV３机器人[７８];e~f．水面跳跃机器人[２６]

Fig．１４　FleaＧinspiredrobots．a．FleaV１Robot[３３,６６];b．FleaV２
Robot[３３];c~d．FleaV３Robot[７８];e~f．Robotjumpingonwater[２６]

基于跳蚤体内的扭矩反转机构[１０],Noh等人

提出一种具有非接触式闩锁的仿跳蚤跳跃机器人

FleaV１[３３,６６,７６],如图１４(a)所示．利用三根形状记忆

合金弹簧来模拟图１０(c)所示的伸肌、触发肌和屈
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肌,当受拉弹性元件(伸肌)与所连杠杆处于重合位

置时能量存在极值,利用负刚度特性可以产生越过

重合点后的爆发式运动,实现了快速“突跳(SnapＧ

through)”的特征[７７]．
基于此原理该团队还设计了其他形式的跳跃

机器人FleaV２、FleaV３[２６,３３,７８],如图１４(b)~(d)

所示,通过简化SMA 的数量来实现更高的跳跃高

度(４０倍自身高度),并通过结合超疏水喷涂工艺

来模拟水黾在水面起跳的现象[图１４(e)Ｇ(f)],在

陆地和水面分别可以实现３０和１８厘米高的跳跃

能力．较轻的机器人也存在一定缺点,如引入电池

等额外负载时其跳跃高度将受到严重影响[７９];同

样,由于结构过于简单,此类机器人在连续跳跃、改

变方向和高度等方面还具有挑战性,这些问题均会

对机器人的实际应用产生限制．
采用同样原理的还有 Zhakypov等人提出的

仿陷阱颚蚁跳跃机器人[５７,８０],该机器人可实现爬

行、翻滚、垂直跳跃、定向跳跃等多运动模式,最高

跳跃１４厘米,达到自身高度的２．５倍,结构如图１５
所示．三足的设计不仅增强了机器人的跳跃能力,

还帮助机器人实现跳跃方向的选择．此外,通过将

电路设计、柔顺机构设计与电路板进行集成,完成

了机器人的快速、轻量化制造．

图１５　仿陷阱颚蚁多模式运动微型机器人[５７,８０]

Fig．１５　TrapＧjawＧantＧinspiredmultiＧlocomotionmillirobot[５７,８０]

为了提高机器人的敏捷性,Haldane等人模仿

了夜猴、青蛙的跳跃机制,提出一种仿夜猴跳跃的

机器人 Salto[２５,８１]．该机器人采用串联驱动器和

EMA结合的方式,以增大机械效益在跳跃后与跳

跃前的比值为目标,对机器人几何构型和重量分布

进行优化,增大了串联弹性元件在跳跃初期能量存

储[６３]．机器人不仅实现了稳定的连续跳跃运动,还

具备跳跃高度可调、空中姿态调整的能力,可以完

成类似于跑酷运动中“蹬墙跳”的高难度动作,这也

进一步扩大了自身运动范围,最终使Salto实现了

夜猴跳跃敏捷度的７８％,成为目前垂直跳跃敏捷

程度最高的机器人[２５]．

图１６　Salto系列机器人[２５,８１]．a．Salto;b．SaltoＧ１P
Fig．１６　Saltoseriesrobots[２５,８１]．a．Salto;b．SaltoＧ１P

在以上非接触式闩锁中,通过与柔顺机构相结

合的方式(图１４和图１５)完成“运动－储能－体

化”,进而实现轻量化设计,同时具有无摩擦、释放

瞬间冲击小等优点[８２Ｇ８４];由于依靠几何上的临界位

置进行释放,该类型机器人往往采用开环的方式控

制,同时也带来结构相对复杂的问题．此外,该类型

机构在释放阶段的行程占比高于接触式闩锁,限制

了释放的瞬时功率,同时也获得更小的冲击．
对于可变机械效益机构结合串联弹性元件构

成的非接触式闩锁(图１６),驱动器直接做功在跳

跃运动过程中起重要作用,适用于跳跃周期小的连

续型跳跃机器人,也因此更依赖动力学模型来计算

机器人的能量释放效果,如对于 Salto机器人而

言,一定范围内提高其驱动器运动加速度可获得更

高弹性储能以提高其跳跃高度．

表１　接触式与非接触式闩锁性能对比

Table１　Performancecomparisonbetweencontactand
nonＧcontactlatches

性能对比 接触式闩锁 非接触式闩锁

释放速度 快 慢

瞬时冲击 大 小

摩擦阻力 大 小

轻量化潜力 小 大

动力学模型 简单 复杂

能量大小控制 静态,易 动态,难

２．３　跳跃机器人着陆缓冲功能

跳跃机器人在追求较高跳跃目标的同时,着陆
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时来自地面的冲击也随之增大．在着陆缓冲的设计

中,空气动力学、结构缓冲、材料缓冲等动力学的经

典方法被广泛应用．其中,通过设计滑翔伞翼,机器

人不但可以降低着陆速度,还能增大跳跃的距离;

通过增加类似球壳、昆虫甲壳等外形的轻质柔性结

构,可以有效吸收着陆冲击;此外,像瘿蚊幼虫那样

采用全软体材料制作的机器人本身具备良好的抗

冲击能力．

Woodward等人设计了一种结合跳跃、滑翔功

能的机器人 MultiMoＧBat[８５Ｇ８７],该机器人以蝙蝠为

灵感,利用跳跃肌群与滑翔肌群具有相似性的特

点,将机器人两个功能的部件共用程度提高至

７０％．滑翔伞翼改变了机器人降落时的加速方向,

有效避免了垂直下坠的情况出现,同时增大了空气

的阻力而减小了降落的动能．最终其跳跃高度超过

３米,同时滑翔范围扩大至２．３米,如图１７所示．

图１７　MultiMoＧBat机器人[８５Ｇ８７]

Fig．１７　RobotMultiMoＧBat[８５Ｇ８７]

图１８　Jollbot机器人[８８]

Fig．１８　RobotJollbot[８８]

Armour等人设计了一种球形跳跃机器人JollＧ

bot[８８],将储能部分和缓冲外壳集成到球形的外壳

上,无需额外增加缓冲部分,如图１８所示．前文所提

到的仿甲虫机器人JumpRoACH[６２](图８)和高度可

调的仿生跳跃机器人[７５](图１３)也采用类似的抗冲

击方案,不同的是,Jollbot机器人完全隐藏在保护壳

内部,因此无需考虑着陆时机器人的角度和姿态．
在利用材料缓冲方面,东南大学研究团队提出

一种基于液晶弹性体材料的跳跃机器人[８９],由于本

身全部采用智能的软材料构成和外场驱动模式,因

此无需额外的缓冲设计．该机器人利用可逆光热驱

动效应来使自身产生弹性形变储能,最外层的折痕

在弹性储能过程中起到闩锁的作用,当达到一定驱

动力后机器人完成跳跃,达到了８７倍体长的跳跃高

度,如图１９所示．

图１９　基于液晶弹性体材料的跳跃机器人[８９]

Fig．１９　Jumpingrobotbasedonliquidcrystalelastomermaterials[８９]

不同于间歇型跳跃机器人,Salto等机器人(图

１６)由于其着陆和再起跳是连续且相关的,对着陆的

角度和姿态的控制有更高的要求,其结果也直接影

响着跳跃是否能连续、稳定的进行．

２．４　跳跃机器人姿态恢复和起跳角度调整技术

间歇型跳跃机器人在落地后,需要经历准备阶

段将自身姿态调整至可再次起跳的状态．在恢复直

立方面,扶正方式可分为利用扶正机构[图２０(a)]和

最小势能原理(同“不倒翁”原理)[图２０(b)、(c)]两
种[２８]．前者通过独立的运动部件帮助机器人抬升直

立,后者则利用重心位置自发趋向于最低点实现直

立动作．
根据是否具备独立驱动单元,扶正机构可以分
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为两种．一种是如JumpRoACH 跳跃机器人[６２]一样

(图２１),类似甲虫翅膀的扶正机构具备独立的运动

能力,因而可以根据不同的侧翻情况来调整扶正运

动;另一种如图２２所示的跳跃机器人[２４],其扶正机

构不具备独立的驱动功能,侧翻后的机器人只能依

赖储能变形过程来同步进行扶正运动,虽灵活性不

如JumpRoACH,但可以节省独立驱动部件的重量．

图２０　常见的直立恢复方式[２８]

Fig．２０　CommonselfＧrightingmethods[２８]

图２１　具有独立驱动单元的扶正机构[６２]

Fig．２１　SelfＧrightingmechanismwiththeindependentdrivingelement[６２]

图２２　不具有独立驱动单元的扶正机构[２４]

Fig．２２　SelfＧrightingmechanismwithouttheindependent
drivingelement[２４]

同理,根据是否具有独立驱动单元,利用最小

势能原理的扶正方式也分为两种．若能通过内部驱

动主动改变重心配置则称其为主动调整型,如图

２３所示的Jollbot机器人[８８],在落地后外壳随储能

加载变形以达到具有直立能力的重心配置;若重心

位置相对整体结构无法调整则称其为被动调整型,

如图２４所示的机器人[９０],落地之后仅依靠固定的

重心配置完成直立运动．主动型结构因可改变重心

配置,因此具备潜在的前后滚动能力,在非平坦地

形上比被动型有相对更大的调整空间,但在可靠性

方面二者均不如独立扶正机构．

图２３　利用最小势能原理的主动调整型直立方式[８８]

Fig．２３　ActiveselfＧrightingmethodbasedontheprinciple
ofminimumpotentialenergy[８８]

图２４　利用最小势能原理的被动调整型直立方式[９０]

Fig．２４　PassiveselfＧrightingmethodbasedontheprinciple
ofminimumpotentialenergy[９０]

图２５　通过颈关节调节机器人跳跃方向[２８]

Fig．２５　Activeneckjointadjustmentfordirectionchanging
ofjumpingrobot[２８]

为了实现跳跃机器人偏转角的调节,Kovac等

人结合最小势能原理,通过在机器人颈部加入偏转

电机的方式实现了对机器人跳跃方向的调整[２８],

如图２５所示．落地之后的机器人在重力作用下会

处于左图的状态,随着储能部件的加载,机器人的

腿部完全缩进保护框架内并使足部离开地面,此时

利用右图中黄色位置的偏转电机,可以实现内部跳
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跃机构绕中心杆旋转的效果,相当于通过颈部的关

节来改变跳跃的方向．但是对于俯仰角,该机器人

只能在装配阶段进行调整,一旦装好则无法改变跳

跃角度．

Tang等人通过在跳跃机器人足踝部添加形状

记忆合金驱动器的方式,实现了对机器人俯仰角、

跳跃轨迹的精确控制[９１],智能材料的加入使其集

成度更高、质量更轻,如图２６所示．通过在结构中

布置偏心振动电机,机器人可以完成偏转角的改

变,因此具备高度、角度、方向的均可调的特点．相

较于图２６(a)中双驱动器构成的拮抗结构,图２６
(b)中单驱动器和弹簧的组合具有更高的鲁棒性,

有利于控制精度的提高．

图２６　全向跳跃机器人[９１]

Fig．２６　Omnidirectionaljumpingrobot[９１]

间隙型跳跃机器人在准备阶段有充足的时间

进行方向调整,因此对驱动器的响应速度要求较

低,对于连续型跳跃机器人而言则有更高的要求．
为实现SaltoＧ１P机器人[８１]沿三个轴的转动,研究

人员采用了动量轮与双螺旋桨结合的方式,通过动

量轮并利用动量守恒原理来调整机器人落地前后

的俯仰角(pitch),通过双螺旋桨的同向、反向转动

来实现滚动角(roll)、偏转角(yaw)的改变,如图２７
所示．

图２７　通过动量轮－双螺旋桨组合调节机器人姿态[８１]

Fig．２７　Thecombinationofthrustersandtailadjustmentfor
attitudechangingofjumpingrobot[８１]

３　结论

本文以跳跃运动的四个阶段为出发点,总结了

微小型生物在不同阶段内各自具有的运动优势及

其原理,进一步总结仿生跳跃机器人相关技术,包
括从储能结构、闩锁机构、着陆缓冲方式、姿态恢复

和起跳角度调整等方面对微小型跳跃机器人的研

究进行了阐述,归纳了现有机器人所采取的结构类

型和驱动控制策略．
跳跃机器人作为一个具有高运动要求的系统,

其运动过程融合了多种运动模式,其中存在复杂、

多样的动力学问题,包括高能释放瞬间大变形结构

的受力特征,机器人着陆的多体碰撞,跳跃机器人

在滑行中的空气动力学与轨迹评估等等．
在储能及释放过程中,受制于现有的材料与制

造的研究水平,机器人储能部件类型多以橡胶、碳
纤维片、螺旋弹簧等简单结构为主,如何更好的利

用材料的强度极限、学习生物对不同材料的高效集

成是当前提高弹性储能的挑战之一．
跳跃功能的出现可以弥补传统移动方式在非

结构化地形下越障能力差的缺点,在与其他运动模

式集成后可以为机器人提供更高效、快速、节能的

运动方案,更好的服务于灾后救援、战场侦查、环境

巡查等复杂场景．特别是在空气稀薄的星球探测场

景下,不仅能够取代无人机进行环境侦查,探测轮

腿式机器人无法达到的复杂区域,而且由于引力较

低而具备比地球上更强的能力．但是在目前的研究

仍处于实验室研究阶段,仍无法满足现实应用需

求,与传统运动模式相比,不足主要体现在运动精

确性和鲁棒性差、续航时间和越障能力矛盾、复杂

地形下多模式集成控制缺乏以及自主轨迹规划能
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力不够先进等．
在未来,需要对生物跳跃机理与机器人进行更

高层次的融合,如仿照生物多源、分布式驱动的特

点来提高机器人的驱动性能,结合柔顺机构的储能

－运动一致性、智能材料高能量密度等优势,利用

拓扑优化等设计方法,可为能量密度的提升提供新

的思考方式;对机器人跳跃轨迹规划、碰撞姿态及

落点精度控制、多模式越障集成等内容进行深入研

究,帮助跳跃机器人实现高爆发、高精度、高灵活

性、高集成度、高智能化等目标,更好的面向现实需

求、服务人类社会．
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