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摘要 围绕仿生系统动力学建模、设计理论与方法、非线性振动特征、控制方法等研究主题,本专刊介绍了

仿
 

生系统动力学与控制的一些创新性研究和工程应用成果.
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Abstract This
 

special
 

issue
 

intends
 

to
 

present
 

the
 

new
 

research
 

progressed
 

of
 

the
 

field
 

of
 

bionic
 

system
 

dynamics
 

and
 

applications.
 

Special
 

topics
 

include
 

dynamic
 

modeling,
 

design
 

principle
 

and
 

method,
 

non-
linear
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properties,
 

and
 

control
 

strategy.
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引言
  

仿生学是一门既古老又年轻的学科.人们研究

生物体的结构与功能工作的原理,并根据这些原理

发明出新的设备、工具和科技,创造出适用于生产,
学习和生活的先进技术.近年来,以力学仿生为基

础的动力学与控制研究取得了长足的发展和丰硕

的成果,人们在力学仿生指导下陆续实现了扑翼飞

行器[1]、仿生机器人[2]、仿生抑振系统[3]、折纸超材

料[4]等新结构和新材料.学者还在积极探索力学仿

生的内涵机理和外延应用.然而,仿生动力学的研

究依然面临诸多困难,例如对不同生物和功能的仿

生机理没有可借鉴的方法,具有生物可解释性的控

制方法的确定非常困难,力学仿生的机构设计没有

统一的理论框架,如何表征仿生机构或结构的性能

极限等.为了进一步促进仿生系统动力学与控制的

发展,及时总结相关领域的前沿成果,特组织“仿生

系统动力学与应用”专刊,共包括9篇论文(含2篇

综述论文),涉及仿生系统动力学建模、设计理论与

方法、非线性振动特征、控制方法等研究,旨在展示
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仿生系统动力学与控制研究中的创新性研究成果

和工程应用.
同济大学孙秀婷等[5]的《仿生隔振器设计方法

研究进展》考虑隔振领域的前沿研究,对基于仿生

学思想的隔振吸振器开展综述调研.综述基于仿生

灵感来源的不同,对仿生隔振器进行了系统的分

类,对不同设计原理的仿生隔振器恢复力本构与隔

振性能做了详细的阐述和对比,旨在通过隔振器隔

振频带的横向对比厘清几何构型与可调参数的影

响,从而明确隔振器几何设计和隔振性能的关系.
上海交 通 大 学 胡 开 明 等[6]的《车 载 环 境 下

MEMS微镜长期可靠性及控制方法》对新型微光

机电系统开展综述调研.论文综述了 MEMS
 

微镜

的微尺度下光调控功能及其在各领域的应用,特别

是医疗成像、雷达探测等领域的应用.近年来,以微

镜为核心部件的
 

MEMS
 

激光雷达因其体积小和

功耗低等优势,有望成为更具竞争力的辅助驾驶传

感器之一.论文立足
 

MEMS
 

微镜可靠性研究领

域,综述了高频振动、温湿循环、电磁耦合等极端环

境下的分层翘曲、结构断裂、静电吸合、短路烧毁等

复杂失效形式及失效机制,总结了
 

MEMS
 

微镜常见

动力学建模理论及控制方法,讨论并展望了
 

MEMS
 

激光雷达车规化面临的主要挑战和发展趋势.
上海大学陆泽琦等[7]的《仿生平面三角形单元

积分声场的波函数构造》利用Helmholtz方程在球

坐标系下的解构造了一种与单元积分等效且无需

积分的波函数.受仿生复合材料三角形缝合结构启

发,以适用范围最广的平面三角形单元为例,构造

了波函数的一般形式和内推形式.通过数值仿真对

比了两种波函数与直接积分的计算声场的精度和

效率.结果表明,两种波函数与直接积分的计算误

差低于0.5%,且内推波函数的计算效率约为直接

积分的6倍.
  

同济大学徐鉴等[8]的《低频大幅隔振器设计及

实验》旨在突破宽幅隔振设计瓶颈.研究引入仿生

折纸单元构成非线性隔振器,通过并联装配的方式

实现宽幅零刚度特征.研究建立了宽零刚度隔振器

模型,提出宽幅零刚度的设计方法,并通过动力学

分析了模型的隔振效果.最后搭建试验样机,验证

了理论的正确性.这种设计打破了传统准零刚度隔

振器单点准零的设计准则,能够在大幅范围内保证

稳定性同时实现零刚度,极大拓宽了隔振器的适用

范围.
  

复旦大学张晓旭等[9]的《基于库伦-粘性摩擦

模型的大腿假肢动力学参数辨识》针对仿大腿假肢

的动力学参数辨识和控制问题.基于拉格朗日方法

建立了具有固定传动比动力膝关节和非线性传动

比动力踝关节的大腿假肢动力学模型,采用库伦-
粘性摩擦模型来描述假肢动力学模型中的关节摩

擦行为,通过粒子群优化算法辨识了大腿假肢的动

力学参数.相比于基于3D建模软件的估计参数,

基于辨识参数重构的膝、踝关节电机扭矩与实测扭

矩的均方根误差分别降低了99.07%和83.33%,

模型精度得到了显著提高,为假肢后续的高精度控

制提供了技术支撑.
  

西南石油大学赵翔等[10]的《约束
 

Green函数

与非线性地基梁模态分析》对作为微型机器人重要

构件的梁结构开展动力学建模和模态分析,研究考

虑非线性建立梁动力学模型,得到了任意位置弹簧

和非线性弹簧基础上的梁模态.通过Laplace变换

和线性叠加原理,定义了梁受约束的Green函数,

利用数值计算验证了建模和分析的有效性,最终明

确了物理参数对梁模态、挠度和变形的影响.
  

北京工业大学柳超然等[11]的《仿猫类落地姿

态的准零刚度隔振器》从仿生学的角度,根据猫科

动物落地时优秀的抗冲击能力,模拟其落地动作姿

态构造一种非对称刚度的高静低动隔振器.研究建

立了动力学模型,利用谐波平衡法对具有非对称刚

度的动力学系统进行解析分析.通过仿生设计的隔

振结构和单一空气弹簧隔振器开展性能对比,发现

仿生隔振器的隔振效果和有效隔振带明显优于空

气弹簧,从而凸显了仿生设计应用于隔振理论的有

效性和可行性.
  

同济大学宋自根等[12]的《基于CPG控制的双

髻鲨仿生机器人设计与实验研究》研发了一款基于

中央模式发生器(CPG)的双髻鲨仿生机器人并给

出了推进驱控策略.研究以鱼类基本形态为基础,

将鱼身抽象为关节连杆结构,建立了三关节四连杆

的仿生机器鱼模型;针对机器鱼正常游动和拐弯运

动,进行了 Adams/Simulink的联合建模仿真计

算;最后,实验验证了CPG控制器的可行性和有效

性.得益于仿生构型、中央模式发生器、柔性硅胶材

料的应用,该仿生机器鱼与传统水下推进器相比噪

音更小,环境适应能力更强,在如野外勘测、水下救

援、水域巡逻等领域具有应用前景.
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同济大学张舒等[13]的《机械臂负载移动性能

与运动调控研究》对大负载机械臂的精度控制开展

研究.论文以Franka七轴串联机械臂为对象,采用

M-DH法和雅可比迭代法对其正、逆运动学展开分

析;采用三次函数插值法进行关节空间的轨迹规

划,并利用梯形加减速法和逆运动学分析进行笛卡

尔空间的轨迹规划.Admas和Simulink联合动力

学仿真验证了本文动力学模型的有效性.最后,基
于定位控制,确定末端位置误差收敛速率、负载质

量、控制参数之间的关系.
  

仿生系统动力学的类别、研究内涵和应用领域

十分广阔.受篇幅所限,本专刊仅收录了某些特定

研究方向上的代表性论文,还远不够全面.其他重

要方向,如仿生系统反问题、肌骨动力学建模、智能

控制及其进一步在航空、航天、船舶、海洋工程、机
器人、交通等领域的应用和研究有待重视和深入.
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