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类生命机器人由活体生物系统与传统机电系统深度有机融合而成，具有高能量效率、高本质安全性、
高灵敏度以及可自修复等潜在优点。由于类生命机器人具有单独生命体或者以机电系统为主体的
传统机器人系统所不具备的特性，因此对其的研究已成为当今的热点，并且在近些年的研究中取
得了一定的重要成果。本文系统地总结了类生命机器人的发展。首先，讨论了类生命机器人的潜
在发展趋势。然后，回顾了现有类生命机器人的性能，其中包括机器人简单的运动以及运动速度
和方向的控制特性。接下来讨论了现有类生命机器人所使用的活体生物材料和非生命材料以及相
应的加工制造方法。而后，回顾了现有类生命机器人所采用的控制方法，其中包括物理及化学控
制方法。最后，讨论了类生命机器人未来发展中在感知、驱动、智能、活体生物材料、非生命材料、
控制方法及信息技术等方面所面临的关键挑战。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

近些年来，随着社会需求的不断提高，机器人已成

为现代社会不可或缺的一部分，并且在不同的领域扮演

着重要的角色。在20世纪50年代，第一代以液压驱动

系统为主体的工业机器人问世。而后，随着机电技术与

信息技术的发展，以机电系统为主体的工业机器人得到

广泛应用[1]。同时，包括医疗机器人[2]、服务机器人

[3,4]、仿生机器人[5]及仿人机器人[6]在内的不同种类

机器人吸引了众多研究者的目光。

然而，尽管经过数十年的努力，一些阻碍机器人发

展的关键性问题仍然没有得到很好的解决。目前大多数

机器人均由机电系统组成，其主要驱动力由电能转换而

来，因此大幅度降低了系统的能量利用率。有报道指

出，传统的机电系统在能量转换过程中会产生大量的热

损失，因此有效机械能仅占所消耗全部能量的30%以下

[7]。此外，大多数基于机电系统的传统机器人由金属、

导线以及其他硬质材料所构成。这意味着使用这些人工

材料和结构的机器人可能缺乏本质安全性、灵活性以及

在人机交互应用中的适应性。

生命材料本身具有很多优点是人工材料难以达到

的。例如，对于人机协同作业来说，大多数生物材料具

有所需的柔软性和安全性[8]。并且，生物肌肉可以直

接利用化学能，因此，只要在其所处环境中提供合适的
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营养，这些生物肌肉就可以将化学能直接以较高的效率

（≥50%）转换为运动所需的机械能[9]，而这么高的能

量利用率是电动机等非生命驱动器难以达到的[7,10]。
同时，活体生物材料还具有环境自适应、自修复和自组

装功能。除了在驱动方面以外，活体生物材料在感知和

智能方面也同样具有显著的优势，以现有的科技水平，

这些巧妙的系统是很难用人工材料复制的[11]。
因此，将生命系统与机电系统在分子、细胞和组织

尺度进行深度有机融合，形成一种新的类生命机器人系

统有望集生命体的优点（如高能量效率[10]、高功率质

量比[12]及高能量密度[8]）和机电系统的优势（如高精

准性[13]、高强度、良好的可重复性和可控性[14]）于

一身（图1）。由于这种类生命机器人系统具有比以机电

系统为主体的传统机器人更为优越的特性，因此发展这

种新类型的类生命机器人（也被成为生物机器人、生

物融合机器人、生物驱动器等）研究已经成为当今机

器人领域的研究热点，并且在过去十年中取得了重要

的突破。

在本文中我们回顾了现有的类生命机器人的相关研

究，包括心肌细胞驱动机器人、骨骼肌细胞驱动机器人

以及游动细胞驱动机器人，并且我们分别从不同的角度

总结了类生命机器人的发展。首先，关于类生命机器人

性能的不断拓展，我们做了详细的总结。类生命机器人

的功能随着材料、加工方法和控制方法的进步而不断发

展。并且，针对于应用于类生命机器人的活体生物材料

的特性我们做了详细的总结，包括细胞驱动力、生物材

料的尺寸以及活体材料的可控性。而由于类生命机器人

所采用的非生命材料不但关乎活体生命材料的性质，如

细胞分化、驱动力及生长状态，同时也影响整个类生命

机器人的性能，如运动速度、执行力及操控性能。因此

本文对目前应用于类生命机器人的非生命材料进行了详

细的总结。而后，本文针对于目前类生命机器人所采用

的控制方法，如电脉冲刺激、光刺激、温度刺激和化学

刺激进行分析，并分别对各种控制方法的特性进行详细

讨论。此外，针对于不同种类的类生命机器人，如行走

机器人、游动机器人以及操作机器人，本文也做了详细

的总结。最后，本文详细讨论了类生命机器人未来发展

中的潜在挑战。

2. 类生命机器人发展回顾

在过去的十几年间，研究者经过不断的努力，使得

图1. 活体生物系统与机电系统在不同尺度的深度有机融合形成类生命机器人系统。
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类生命机器人研究领域取得了快速的发展。其中一类最

为简单的类生命机器人，基于其非对称结构，在具有

自发收缩性的心肌细胞驱动下可实现单一方向的运动

[15]。随后，采用收缩可控的活体生物材料，使得类生

命机器人具有单一的运动可控性。近年来，为了使类生

命机器人具有一定的执行功能，通过引入机器人设计方

法和控制理论，使类生命机器人的运动速度和方向具有

可控性。表1详细列举了心肌和骨骼肌细胞驱动的类生

命机器人的发展历程[15−31]。
可执行简单的自发运动的类生命机器人由具有自发

运动特性的活体生物材料驱动，如哺乳动物心肌细胞

[15,21,26]和昆虫背血管组织[17,19,20]。美国加州大学

洛杉矶分校的研究者通过采用可自主收缩的心肌细胞作

为驱动单元，实现了可进行简单自主运动的类生命机器

人雏形[15]。这款类生命机器人本体结构为采用单晶刻

蚀的方法得到的硅骨架，并在硅表面覆盖一层铬/金薄

膜，近而将心肌细胞培养在金属表面，实现驱动微结

构运动。该机器人的腿部结构尺寸为138 μm长、40 μm
宽、20 nm/300 nm（铬/金）厚。利用N-异丙基丙烯酰

胺可阻止细胞贴壁生长的性质实现心肌细胞在金属薄

膜上的图形化排列生长，从而产生更大的收缩合力（可

达14 mN·mm–2）。将心肌细胞与机器人本体结构在细

表1 基于肌肉细胞的类生命机器人的发展

Time Description Biomaterials Non-living materials Functions Parameters Partial control methods Ref.

2005 Walker Cardiomyocytes Silicon,Cr/Au Walking, spontaneity Speed: 38 μm·s−1 No control [15]

2007 3D film Cardiomyocytes PDMS Gripping, pumping, walk-
ing, swimming, spontaneity

Speed: 3 mm·min−1

Force: 4 mN·mm−2

Electric control [16]

2009 Manipulator DV tissue PDMS Deflection, robustness, 
spontaneity, working in air

Deflection: 60 μm
Force: 100 μN
Frequency: 0.5 Hz

No control [17]

2011 Device C2C12 Silicon, collagen Displacement Displacement: 8 μm Electric control [18]

2012 Walker DV tissue PDMS Walking, robustness, spon-
taneity

Speed: 3.5 μm·s−1

Force: 20 μN
No control [19]

2012 Walker DV tissue PDMS Walking, robustness, spon-
taneity

Speed: 532 m·s−1 Chemical control [20]

2012 Walker Cardiomyocytes Hydrogel Walking, spontaneity Speed: 236 μm·s−1 No control [21]

2012 Swimmer Cardiomyocytes PDMS Swimming, spontaneity Speed: 2.4 mm·s−1 Electric control [22]

2013 Manipulator C2C12 PDMS, Gelatin Deflection Deflection: 5 μm Human skin electrical 
signal control

[23]

2013 Manipulator DV tissue PDMS Deflection, robustness, 
spontaneity, working in air

Deflection: 250 μm
Working 5 days in air

No control [24]

2014 Walker Optogenetics 
C2C12

Hydrogel, Matrigel, fibrin 
collagen

Walking Speed: 156 μm·s−1 Optical control [25]

2014 Swimmer Cardiomyocytes PDMS Movement in a low Reyn-
olds number environment, 
spontaneity

Speed: 81 μm·s−1 No control [26]

2016 Swimmer Cardiomyocytes PDMS, micro-balloons, 
nickel powder, magnetic 
particles

Swimming, spontaneity, 
stability

Speed: 142 μm·s−1 No control [27]

2016 Swimmer I2 muscle from 
the buccal mass of 
Aplysia

Photocurable resin, Colla-
gen isolated from
the Aplysia skin

Swimming Speed: 4.3 mm·min−1

Force: 58.5 mN
Electric control [28]

2016 Walker Optogenetics 
C2C12

Hydrogel, Matrigel, fibrin 
collagen

Walking Speed: 310 μm·s−1 Optical control [29]

2016 Swimmer Optogenetics car-
diomyocytes

Sylgard 184, Sylgard 527, 
Au

Swimming, turning, sponta-
neity

Speed: 3.2 mm·s−1

Distance: 250 mm
Optical control [30]

2017 Walker Neuromuscular 
tissue circuits from 
Aplysia californica

Photocurable resin Walking Speed: 0.54 cm·min−1 Electric and nervous 
system control

[31]

PDMS: polydimethylsiloxane; DV: dorsal vessel.
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胞培养箱中共同培养3天后，使类生命机器人冷却至室

温，利用温敏水凝胶（PNIPAAm）从37℃降至室温由

凝胶态变为液态的特性，实现类生命机器人脱离基底而

被释放。进而，类生命机器人在活体心肌细胞的收缩

运动驱动下可实现自主行走运动，其最大运动速率可

达38 μm·s–1，平均步频为1.8 Hz。而后，日本大阪大学

的研究者展示了一款多足的可自主行走的类生命机器

人。这种机器人由可自发产生收缩运动的活体昆虫背

血管组织驱动，并且这种活体生物材料具有广泛的温度

适应性，从而拓宽了类生命机器人的应用环境[19]。该

类生命机器人由采用铸造方法得到的聚二甲基硅氧烷

（PDMS）结构与取自于尺蠖的昆虫背血管组织装配而

成，其总体尺寸为12.5 mm长、1.35 mm宽、0.2 mm厚。

当将整个类生命机器人在培养基中培养10天后，该活体

背血管组织可产生自发、有节律的跳动，其收缩力可达

20 μN，在此驱动力作用下类生命机器人可以3.5 μm·s–1

的速率行走。

动作可受外界刺激控制的生物材料，如心肌细胞

[30]和骨骼肌细胞[25,29]，其收缩力、频率和幅值可由

外界物理化学因素所控制，因此可作为受控活体生物驱

动器实现运动可控的类生命机器人。基于活体生物材料

本身的或修饰的特性，电脉冲刺激[22]、光刺激[29,30]、
化学刺激[32,33]以及磁场刺激[34,35]等不同方法可应用

于类生命机器人的控制研究。例如，美国哈佛大学的研

究者展示了一款有心肌细胞组织和PDMS薄膜所组成的

类生命机器人[16]。为通过控制细胞在二维平面的空间

分布提高心肌细胞组织的驱动性能，他们采用了细胞外

基质蛋白（纤维连接素蛋白）使细胞在PDMS薄膜上图

形化生长。此外，他们还采用了温敏水凝胶（PIPAAm）

来实现薄膜从基地的自动释放，从而形成三维类生命机

器人。在以幅值为10 V、脉宽为10 ms的电脉冲刺激作

为控制信号时，该心肌细胞组织层能够产生4 μN·mm–2

的收缩力，从而驱动类生命机器人展示多种不同的功

能，如抓取、泵液、行走及以3 mm·min–1的速率游动。

而后，美国伊利诺伊大学香槟分校的研究者采用骨骼肌

组织工程技术实现了一款运动可由外加电脉冲控制的骨

骼肌驱动类生命机器人[25]。他们根据机器人的设计尺

寸及所需求的水凝胶材料性能，采用三维立体光固化打

印技术实现了类生命机器人本体结构制作。为增强组织

工程骨骼肌的驱动性能，研究者在细胞培养过程中加入

了胶原蛋白、纤维蛋白细胞外基质蛋白、胰岛素样生长

因子，从而提高骨骼肌的增长和分化。当成肌细胞分化

形成可收缩运动的肌管组织后，在外界电脉冲刺激的控

制下，组织工程骨骼肌中的肌管可产生受控的收缩力，

从而驱动类生命机器人以156 μN·s–1的最大速率行走。

此外，他们还通过建模与仿真的方法研究了不同设计参

数的类生命机器人的运动机理和性能。

而最近，研究者开始尝试完全通过生物物理机制

控制类生命机器人的运动方向的研究[30,36,37]。例如，

哈佛大学的研究者根据鳐鱼的解剖学和形态学结构制作

了一款由心肌细胞组织驱动的仿生类生命机器人[30]。
该组织工程的仿生鳐鱼能够在光刺激控制下进行游动和

转弯。为实现类生命机器人的仿生结构，该研究采用了

多层不同配比的PDMS薄膜与金属骨架相结合，其中金

属骨架的作用是提高机器人结构的形状保持特性。为模

拟鳐鱼的游动特性，根据鳐鱼的肌肉组织结构，他们采

用微米印章技术在仿生鳐鱼的鱼鳍上图形化覆盖纤维连

接素蛋白，从而使细胞图像化生长，实现特定回路的心

肌细胞组织。将心肌细胞与该仿生机器人结构共同培养

直至心肌细胞形成可自主节律跳动的组织，通过溶解葡

聚糖牺牲层实现类生命机器人的无损释放。进而，通过

控制在仿生机器人鱼鳍上的光刺激位置使得该机器人能

够进行避障游动。

3. 类生命机器人所采用的活体生物材料

为充分利用生命体的特殊性能，不同活体生物材料

已经被应用于类生命机器人研究中，从而实现类生命机

器人优越功能，如驱动[7,8,38−40]、感知[34,35]及能量

供给[41]。在现有的类生命机器人研究中，常用的活体

生物材料有心肌细胞[15,16,21,22,26,27,30]、骨骼肌细

胞[18,25,29,42]、昆虫背血管组织[17,19,20,23,33]、鞭

毛型游动微生物[36,37,43−47]以及其他可驱动生物材料

[11,28,31]。针对于各自的应用场景，每种生物材料都有

其独特的性能。

3.1. 心肌细胞

心肌细胞具有自发收缩的特性，其主要由肌纤维膜

上特殊离子通道中的一系列特殊离子流产生的电刺激所

引发[48]。一个成熟的心肌细胞的长度可达100 μm，一

个心肌细胞层的长度可达到毫米甚至厘米量级。一旦单

个心肌细胞之间生长至发生接触，细胞之间的润盘将连

接细胞间的动作电位，从而实现多细胞同时自发收缩跳

动[7,49]。单个心肌细胞收缩力最少可达1 μN[50−53]，
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而心肌细胞簇能够产生1~4 kPa的收缩应力[16]，其相

当于活体心肌所产生的应力。研究表明，心肌细胞组织

的收缩力与心肌细胞的密度有关[54]。然而，为了心肌

细胞产生更大的驱动力，需要采用基质胶和水凝胶等

生物兼容性材料，使心肌细胞形成工程化三维肌肉组

织[55−62]。除自发收缩运动之外，心肌细胞的收缩频

率和收缩力也可由不同外界刺激因素所控制，如电脉冲

刺激[63,64]、光刺激[30,65−67]及化学刺激[68−73]。介

于单个心肌细胞的尺寸为100 μm左右，以及其具有可

自主收缩的特性，单个心肌细胞可作为百微米级尺度微

型机器人的在体驱动器。例如，美国伊利诺伊大学香槟

分校的研究者制作了一款由可自发运动的心肌细胞驱动

的可在低雷诺数液体环境游动的微型自驱动类生命游动

机器人[26]。为获得微型仿生精子机器人本体结构，他

们采用了独特的加工方法：首先，采用干法刻蚀技术在

硅片上形成微结构模具，然后，利用毛细牵引力将未固

化的PDMS溶液灌入模具中[74]。烘烤过后，硅模具与

PDMS结构一同浸泡在酒精中，利于软体微结构从模具

中释放。然后，将PDMS微结构从模具中手动剥离，并

将其转移至35 mm无菌培养皿中。为使仿生类生命机器

人具有活体精子的游动特性，研究者采用明胶掩模、纤

维连接素蛋白和F127凝胶实现PDMS微结构的选择性功

能化处理，从而实现心肌细胞在微结构上的选择性黏

附，进而达到定点驱动的目的。当心肌细胞与PDMS微
结构共培养2~3天后，心肌细胞可产生自发收缩运动，

从而驱动微型仿生类生命游动机器人以最大81 μm·s–1的

速率游动。由于心肌细胞可以在没有任何外界辅助的情

况下产生自发、有节律的收缩运动，因此利用心肌细胞

制造类生命机器人是相对容易的[25]。但是同样也是因

为心肌细胞可以自发收缩，使得精准控制其收缩时间及

幅值成为困难，因此也影响心肌细胞驱动类生命机器人

的运动控制[27]。

3.2. 骨骼肌细胞

骨骼肌可以在神经系统刺激或者是外界电脉冲刺激

的情况下产生收缩力[75]。因此，研究者已将电脉冲刺

激引用到组织工程骨骼肌驱动类生命机器人的控制研究

中[76]。骨骼肌细胞可以产生比心肌细胞更大的收缩力

[18]，其驱动力可达400 μN[25,29]。通常情况下，可产

生收缩力的肌管是由成肌细胞在马血清的诱导下分化而

成的[77−79]。为提高活体生物材料的收缩力，研究者

已采用多种不同的方法提高组织工程骨骼肌的分化和收

缩特性，如电脉冲刺激[64,79−81]、物理刺激[82−85]、
光遗传学处理及刺激[42,86,87]、化学刺激[88]、磁场刺

激[89−91]以及生物调节[92]。这些研究表明，以上所

提到的这些方法可以提高肌管的分化效率、肌管排列

性、肌管收缩力以及肌管的成熟度。例如，日本东北大

学的研究者提出一种插指式铂金电极，从而提高工程化

肌肉组织的生长[80]。为得到三维排列的工程化肌肉组

织，他们在铂金电极基底上加工了带有微沟道的合成水

凝胶结构。细胞与电极共同培养后，采用幅值为6 V、

频率为1 Hz、宽度为10 ms的电脉冲进行持续一天的刺

激，而后对所分化得到的肌管进行性能及基因表达的测

量与分析。实验结果表明，相比于传统的铂丝电极，他

们所提出的铂金插指式电极基底更有助于工程化骨骼肌

组织的生长及成熟。尤其在肌管的排列性方面，采用所

提出的插指电极所诱导的肌管具有较高的排列性（约

为80%），而采用传统的铂丝电极所诱导的肌管则具有

较低的排列性（约为65%）。此外，与传统铂丝电极相

比，采用所提出的插指式电极所诱导的肌管具有更大的

覆盖面积、更长的肌管长度、更多的肌肉转录因子以及

更多的肌肉标志性蛋白。由于工程化的骨骼肌组织具有

较心肌细胞更大的尺寸、更强的收缩力以及更好的控制

特性，现已有研究者进行采用骨骼肌细胞驱动厘米尺度

的类生命机器人研究[18,25,29]。哺乳动物细胞需要严

格的生存环境[11]，如无菌的培养箱、37℃的环境温度、

pH值为7.4的液体环境、5%二氧化碳的气体环境。并且

为保持足够的养分，培养基需频繁更换[20,93,94]。

3.3. 背血管组织

背血管组织是另一种可以作为类生命机器人生物驱

动器的活体生命材料。这种生物材料能够进行自发、有

节律的收缩，也可以在外界条件刺激下控制收缩，并且

它们不需要像培养哺乳动物细胞那样严格的条件[33]。
此外，背血管组织的环境适应性和鲁棒性较强的特性有

益于类生命机器人研究。正如之前的研究显示，背血管

组织能够在不更换培养基的情况下生存90天 [95]，并且

能够在5 ～ 40℃的环境中保持它们的收缩特性[94,96]。
背血管组织与哺乳动物骨骼肌细胞性质相似，都可以自

发收缩并且满足类生命机器人对控制性能的要求。相

关研究已经展示了昆虫背血管组织可以被外界电脉冲刺

激所控制[23,97]。单个背血管组织的尺度可达到厘米级

[20]，并且它的收缩力可达100 μN[17,98]。由于其尺寸

特性、收缩力、鲁棒性以及控制特性，昆虫背血管组织
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已经被作为活体生物驱动器广泛应用到类生命机器人研

究中[19,20,24,32,94,97,99−101]。例如，日本大阪大学

的研究者发明了一种由封装的昆虫背血管组织驱动的可

在空气环境工作的类生命操作器[24]。该类生命操作器

包含一个微镊子、一个微腔室和一个活体背血管组织。

其中，微镊子和微腔室由PDMS制作而成。作为执行

器，微镊子在装配到其上的背血管组织驱动力的作用下

来操纵物体。微腔室用来固定微镊子，以及存储培养基 
（40 μL）维持活体组织的生命。为最大化延长活体背血

管组织的使用寿命，研究者采用石蜡封装微腔室，减少

培养基受外界的影响。在活体组织收缩力的驱动下，微

镊子尖端距离变化为250 μm。当使用该类生命为操作

器抓取一个直径为250 μm的PDMS环形结构时，在活

体组织驱动下，该环的横向形变为48 μm、纵向形变为

37 μm。并且，他们所提出的这种类生命操作器可在空

气中工作长达5天。

3.4. 微生物

微生物具有自驱动和自感知外界刺激而产生响应的

功能，因此可以作为类生命机器人的活体生物驱动器

[11]。许多种类的微生物已经被应用于类生命机器人的

研究中，其中包括鞭毛细菌（如大肠杆菌、灵杆菌、鼠

伤寒沙门氏菌）、滑动细菌（如运动支原体）、原生动

物（如草履虫、沟钟虫及四膜虫）和藻类（如莱茵衣藻）

等[11,36]。这些可运动的微生物可以依靠自身的动力在

液体环境中游动，或在基底移动。它们的分子马达通过

消耗环境中简单的营养（如葡萄糖）就可以产生充沛的

动力[9,49]。此外，基于不同微生物对外界环境刺激的

响应特性，单个或群体微生物的运动可由不同的方法所

控制。目前，多种不同的刺激方法已被应用到不同种类

微生物运动的控制研究中，如化学刺激、磁场刺激、电

场刺激、光刺激、温度刺激及氧刺激[102]。基于微生物

的类生命机器人除了具有尺寸小、运动可控外，其最主

要的优点在于采用微生物作为活体生物驱动器可在广泛

的环境条件中生存。例如，一些种类的微生物能够承受

很高的温度（大于100℃），一些能够生存于较为广泛的

酸碱度环境（pH 2~11.5）[103]。由于微生物拥有很多优

点，包括它们具有很小的尺度、强劲的游动力、很好的

可控性、超强的生存能力以及较高的能量利用效率，很

多研究者已将微生物应用到不同领域的研究中，如生物

化学探测[104−109]、操纵微小物体[36,44−46,110−112]
以及药物运输[102,109,113−115]。例如，韩国全南大学

的研究者研发了一款针对于抗癌药物输送的鞭毛细菌驱

动微型类生命生物医药机器人[115]。他们采用微流控

与紫外线固化相结合的技术实现聚乙二醇（PEG）类生

命机器人微球的制作。为使该基于活体细菌的类生命微

型机器人具有较高的运动速率，研究者对微球表面进行

选择性处理，从而实现细菌在微球表面的选择性黏附，

而形成单一方向的有效驱动，具体步骤如下：首先，利

用微球与琼脂糖胶密度差异的性质，使微球半浸没在胶

体中；然后将未固化的PDMS倒入容器中，覆盖琼脂糖

胶及微球；待PDMS加热固化后，取出PDMS及附着其

上的微球，并将它们浸泡在多聚赖氨酸溶液中，从而实

现对半个微球表面的修饰。由于细菌与疏水的PEG不产

生黏附效应，因此这种鼠伤寒杆菌只黏附于经过多聚赖

氨酸处理的微球表面。在游动细菌的驱动下，这种经过

表面选择性处理的微型类生命机器人的游动速率为经过

表面处理的微型机器人的12.33倍，是表面完全处理的

微型机器人的7.4倍。

4. 应用于类生命机器人的非生命材料及相应的
加工方法

非生命材料作为类生命机器人的重要组成部

分，为活体生命材料提供支撑、生长环境以及黏附

表面。之前的相关研究已经表明，类生命机器人的

非生命材料机械特性影响机器人的整体性能，如浮

动[27]、形变[25]及运动速度[30]。并且，非生命材

料的微结构、杨氏模量、亲水性、生物兼容性以及电

导性等性质均影响活体生物材料的生长状态，如黏附

性[15,26,36,109,114−116]、增值特性[29]、分化特性

[25,59,65,80,82,117−119]、排列性[16,22,30,120]以及肌

细胞收缩特性[63,73,82,84,121−123]。例如，加拿大多

伦多大学的研究者描述了基底硬度对心肌细胞形貌及

功能的影响[124]。根据真实的大鼠心机组织的机械特

性（4~46.2 kPa），将提取于新生大鼠的心肌细胞培养

至采用蛋白修饰的具有不同杨氏模量（3、22、50和
144 kPa）的聚丙烯酰胺基底以及采用蛋白覆盖的玻璃

基底（假设硬度无限大）。培养120 h后，生长在中等硬

度（与真实成年大鼠心肌组硬度22~50 kPa相似）的基

底上的细胞具有较好的细胞形态、功能以及分化特性，

如具有很好的条纹状形貌、具有合理的兴奋阈值、具有

较好的细胞伸长量以及具有更大的细胞收缩力。

常见的用于类生命机器人研究中的非生命材料包
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括结构材料（如PDMS[16,17,19,20,22,24,26,27,30]、 
水凝胶[21,25,29]、树脂材料[28,36,46,114]和SU-8[125]） 
及生长材料（如基质胶[25]、纤维蛋白原[78,84,85,126, 
127]、纤维链接素蛋白[16,22,30]和胶原蛋白[60,128]）。
不同的非生命材料具有不同的机械和生物特性，从而它

们需要不同的加工制造方法。PDMS被广泛应用于类生

命机器人的研究中，由于它的硬度可以根据肌肉组织的

硬度（大约10 kPa[25]）而进行调节，并且针对PDMS
的制造方法也较为广泛而简单。通常所采用的PDMS结
构都是由聚合体与固化剂以10:1的比例混合成混合液经

加热固化而形成；而所得的PDMS结构的杨氏模量可由

不同的条件所调节，如凝聚体与固化剂的比例、加热温

度、固化时间[129,130]。通常所采用的制造PDMS结构

的方法有以下几种：铸造方法[17,19,20,24,26]、表面旋

涂方法[27,30]、切割薄膜方法[16,22]以及3D打印方法

[73]。并且PDMS的生物兼容性和亲水性可以采用表面

修饰生长材料或者表面氧等粒子处理的方法调节[54]。
例如，美国路易斯安那州立大学的研究者加工了一款

由活体心机细胞驱动PDMS薄膜运动的微型游动机器人

[27]。该机器人采用的是基于鱼鳍的驱动原理，并且可

以通过维持自身的重心和淹没深度在没有外力作用下保

持在水中稳定游动。该款机器人主要由一个双层PDMS
结构所组成的三角形头部和一个布满活体心肌细胞的尾

部薄膜所组成。在心肌细胞的收缩力的作用下，PDMS
薄膜与水之间产生相互作用力，从而可以产生最大速率

为142 μm·s–1的平稳抗干扰游动。

具有生物兼容性的水凝胶是类生命机器人发展中的

另一种重要非生物材料。随着3D立体光刻打印技术的

发展，可以采用紫外激光或者其他类型的激光根据所设

计的3D结构对光诱导聚合物水凝胶液体进行逐层有选

择性的固化[131,132]。为了满足活体生物材料所需的物

理及生物环境的需求，可以通过调节聚合物和交联剂的

分子结构改变水凝胶的杨氏模量，其化学性质可以通过

3D打印机进行空间调控[133]。并且，水凝胶的多孔性

可以实现必要的营养和气体渗透，从而使活体生命材料

在其表面或者内部生长。此外，水凝胶材料的微结构有

助于细胞的增值和分化[134,135]。考虑到水凝胶材料的

众多优点，已有很多科学家尝试使用不同的水凝胶材料

制作类生命机器人的本体结构[21,25,29,37,131]。例如，

美国伊利诺伊大学香槟分校的研究者采用3D立体光刻

打印技术制作了一款名为“Bio-Bot”的可移动类生命

机器人，其主要由水凝胶和活体心机细胞所组成[21]。

该款机器人的主要结构包括作为驱动器的“尾巴”和用

来实现非对称结构而产生单方向运动的“腿”。活体心

肌细胞被种植在尾部结构，在产生自发的同步收缩运动

时驱动尾部结构进行弯曲运动，从而为类生命机器人提

供驱动力。在活体心肌细胞以平均1.5 Hz的频率驱动下，

该类生命机器人能够以最大236 μm·s–1的速率向前运动。

通过结合多种不同性质的材料，如硬质材料、软体

材料以及导电材料，可促进提高机器人在感知、智能

及驱动方面的功能。因此，科学家发明了多种材料复

合3D打印技术，用来促进类生命机器人的发展。例如，

美国哈佛大学的研究者采用3D打印机制作了一种由多

种非生命材料与活体心肌细胞相结合的器件[73]。根据

器件的功能要求，其中的非生命结构本体由六种不同功

能的墨水组成，包括压电材料、高导电率材料以及具有

生物兼容性的软体材料。该器件的非生命体结构可以在

不影响活体心肌细胞生长状态的情况下被细胞所驱动。

因此，这种多种材料复合3D打印技术可被应用于未来

的类生命机器人研究工作中。为使类生命机器人具有

更广泛的功能、更多新材料及新加工方法，智能材料、

4D打印技术等急需被应用到类生命机器人的研究之中。

5. 类生命机器人的控制方法

可控性是可执行任务的类生命机器人的重要属性，

例如，在人为控制下或系统自动控制下机器人完成传

递、操作及导航等工作任务。通常情况下，根据活体生

物材料的固有特性，通过结合感知及外力等不同的控制

方法，可实现类生命机器人的运动控制。

基于活体生物材料的固有特性的类生命机器人控制

方法主要利用生物体本身的生物物理特性而实现。很多

生物细胞或者组织对外界因素产生应答反应，如机械力

及应力[136−138]、化学梯度场、电刺激[22,73,80]、光

刺激[29,30,66,86]以及磁场[34,35,90]。在动物体控制肌

肉细胞或者组织产生收缩运动的过程中，神经刺激是主

要的控制因素之一[31,139,140]。并且采用电脉冲刺激

可以模拟神经信号对肌肉的刺激控制，从而重建肌肉细

胞或组织的兴奋——收缩过程[75,141]。因此，在近些

年来很多研究者均采用电脉冲刺激的方法促进类生命机

器人的发展。这种电脉冲刺激方式能够优化活体生命材

料的状态；促进细胞的增值、成熟以及分化；控制肌细

胞或组织的收缩运动（收缩频率和力）；并且可以控制

细菌等微生物的运动方向。之前的研究工作已经展示
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了电刺激对心肌细胞的影响，可以实现优化细胞的形态

及功能[124]。此外，电脉冲刺激的应用可以实现培养

超过8天的心肌细胞产生同步收缩运动[142]。例如，美

国加州理工学院的研究者采用逆向工程的研究方法制作

了一个可以由电脉冲刺激控制的类生命机器人——仿生

水母[22]。这个微型游动机器人由一个PDMS薄膜及一

层活体心肌细胞组成，其中心肌细胞的收缩力为机器人

提供驱动力。为模拟真实活体水母的游动模式，研究者

采用计算机仿真的方法对该款机器人进行结构设计。他

们通过定量地模拟真实水母的本体结构、运动动力学

以及动物与液体之间的相互作用，实现类生命机器人的

仿生游动。在活体细胞的驱动下，该类生命机器人能够

实现近乎真实水母的游动模式，并且其游动速度能够

被外界电脉冲刺激所控制。在频率为1 Hz、电场强度为

2.5 V·cm–1、脉宽为10 ms的电脉冲刺激下，该类生命机

器人能够以高达2.4 mm·s–1的速率进行游动。虽然电脉

冲刺激在促进及控制类生命机器人中的活体生命材料中

得到了广泛的应用，并且这种电脉冲刺激具有较高的时

间分辨率，但是电场在液体中传导的空间分辨率较差。

而电脉冲刺激的空间分辨率只取决于电极与生物材料之

间的距离[63]。因此，要想解决空间分辨率低的问题，

需要将刺激电极集成至基底，或要求刺激电极与被控制

的细胞或组织直接接触。然而，这种方法需要使用柔性

电极集成的方法，并且可能伤害活体生物材料。

光控制，作为位置精确可控且对被控生物体无损的

控制方法也被广泛应用于类生命机器人的研究之中。光

控制方法可被直接应用于趋光性活体生物材料的运动控

制，如藻类细胞和趋光性细菌的运动控制。根据这种活

体生物体的光控制特性，我们在之前的工作中搭建了可

对微小物体进行自由且精确操作的生物镊系统。该系统

的操作力由微小光斑所诱导的局部高密度趋光性藻类细

胞的游动合力所形成[37]。在这项工作中，活体莱茵衣

藻和实球藻提供操作驱动力，波长为500 nm的光源控制

藻类细胞群体运动，从而实现操作运动的精确控制。并

且在该工作中，我们提出了两种不同的操作模式：光斑

诱导的操作模式以及被操作物体本体结构诱导的操作模

式。在第一种操作模式下，被操作微小物体能够在生物

驱动力的作用下，沿着控制光斑的运动轨迹所移动；在

第二种操作模式下，被操作微小物体在光斑诱导的局部

高密度游动细胞的驱动力下，根据自身的结构非对称性

而产生转动及移动运动。实验表明，被操作的微小物体

能够在微生物的驱动下进行最大速率为7.59 μm·s–1的移

动及最大角速度为0.032 rad·s–1的转动。

除了具有趋光性的活体生物材料能够很容易实现光

控运动之外，其他的生物细胞和组织，如心肌细胞和骨

骼肌细胞，在光遗传学的帮助下同样可以产生光控制特

性。光遗传学使得研究者可以通过基因工程的方法使细

胞表达光敏蛋白质，从而使肌肉细胞或组织实现时间及

空间可控的驱动性质[65,86,87]。因为光可以被聚焦于肌

细胞或组织的不同位置，从而可以实现有选择地控制活

体生物材料的收缩运动。之前的一项研究表明，经过光

遗传学处理的肌细胞在光强为0.12 mW·mm–2、脉宽为

100 ms的蓝光刺激下所产生的收缩运动模式及幅度与肌

肉细胞在强度为0.8 V·mm–1、脉宽为100 ms的电刺激下

所产生的运动性质相似[87]。并且，大部分经过光遗传

学处理的细胞、肌细胞以及组织对于光刺激具有很快的

响应速度（约为几十毫秒）[36,86,87]。应用光遗传学及

光控制方法，研究者已初步实现了活体心肌细胞[30,65]
及骨骼肌细胞[29,86,143]驱动的类生命机器人的简单运

动控制。例如，美国伊利诺伊大学香槟分校的研究者研

制了一款由非侵入式光控制的骨骼肌细胞驱动的微型类

生命机器人——Bio-Bot[29]。该机器人由3D打印的水凝

胶本体结构及包含多根肌管的微型肌肉组织所构成。为

使该类生命机器人具有光可控性，研究者采用现有的

光遗传学技术实现成肌细胞表达光敏感离子通道ChR2。
而后，他们将转染后的成肌细胞、纤维蛋白原、凝血酶

以及基质胶相混合，进而形成3D肌肉组织。在光刺激

下，该骨骼肌微组织可以产生高达300 μN（0.56 kPa）
的拉伸力。当将该骨骼肌微组织装配到3D打印所形成

的水凝胶本体结构时，在光刺激下该类生命机器人实现

最大速率为310 μm·s–1的运动以及角速度为2 (°)·s–1的2D
转动运动。

由于光刺激的控制方法具有较高的时间和空间的分

辨率，因此被广泛研究并应用于类生命机器人的发展之

中，但是仍然存在着一些制约着其在类生命机器人控

制方法研究中的关键问题。例如，用于刺激控制的会

聚光可能会伤害活体生物材料[144]；并且，有些光源，

如紫外线，具有伤害细胞和微生物等活体生物材料的

DNA或蛋白质的危险。因此，将某些特殊光源的光刺激

应用于类生命机器人的控制中应限制曝光时间在一个很

小的时间尺度内[145]。并且，有研究表明470 nm波长

的光在生物组织中的有效穿透力小于740 nm[146,147]。
因此，控制光无法穿透像身体一样不透明的屏障。

化学刺激作为另一种应用于类生命机器人的控制方
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法同样被广泛研究。由于病变细胞的代谢不同于正常

细胞而会改变身体中病灶附近的微环境[109]，受此启

发，应用活体生物材料对化学刺激的应答效应有望实现

具有自动控制功能的体内介入诊疗类生命机器人。为

研究类生命机器人的化学刺激控制方法，多种药物已经

被应用于骨骼肌细胞、组织[71]和心肌细胞[148]的收缩

频率和幅度，以及细菌的游动速度及方向的控制研究中

[109,114]。例如，韩国全南国立大学的研究者为实现基

于细菌的肿瘤诊断、主动药物输送与靶向治疗，研制了

一种类生命细菌机器人[109]。该微型类生命机器人的

主体由细菌驱动的微米颗粒所构成，其驱动力来源于有

选择性地黏附于经牛血清白蛋白（BSA）图形化处理的

聚苯乙烯（PS）小球上的鞭毛细菌（鼠伤寒沙门氏菌）

所提供。实验结果表明，大量的细菌有选择地仅黏附于

PS小球没有经过表面处理的一侧。此微纳机器人可以感

知环境中的化学梯度，从而规划自身的运动方向。在实

验中，将众多该机器人放置于两端分别含有细菌化学引

诱物（天冬氨酸）和细菌化学排斥物（硫酸镍）的微流

控管道中。结果显示，类生命微纳机器人能够根据化学

梯度刺激在活体细菌的驱动下向天冬氨酸一端游动。然

而，化学刺激控制方法的时间和空间分辨率都很低，并

且具有潜在的毒性作用，因此限制了其在类生命机器人

控制方面的应用。此外，当类生命机器人距化学源较远

时，随着扩散距离的增加，化学浓度将快速降低，从而

减弱了其控制作用。

磁力控制方法具有无毒性、非接触以及高穿透力

等优点。因此，磁场被广泛应用于蛋白质分子[35]、细

胞和线虫[34]等活体生物材料的行为控制，以及磁性

细菌[102,149−152]的运动方向和速度控制研究中。例

如，加拿大生物医学工程研究所的研究者展示了细菌

（MC-1）的运动速度、方向及行为可由闭环计算机系统

所控制[152]。此外，采用远磁场所产生的外力可以控

制镶嵌在类生命机器人内部的微纳磁性颗粒，从而控制

类生命机器人的运动速度及辅助活体生物材料实现驱动

[153,154]。并且，远磁场也可以用于控制类生命机器人

的运动方向[116,155]。例如，美国卡内基梅隆大学的研

究者展示了采用远磁场方法实现类生命微纳机器人的运

动控制[116]。该类生命微纳游动机器人由众多灵杆菌

黏附于直径为6 μm、具有超顺磁性的颗粒构成。其中，

活体细菌提供类生命机器人的驱动力，磁性颗粒在远磁

场的控制下为类生命机器人提供运动控制力。进而通过

研究磁性控制参数与类生命机器人的运动性能之间的关

系进行磁力控制方法的优化。在这项研究中，一个小于

10 mT的磁场可控制该类生命机器人以最大为7.3 μm·s–1

的速率实现任意2D轨迹运动。然而，磁性控制方法需

要采用复杂的控制算法才能实现精准控制。

虽然为了提升类生命机器人的整体性能，目前有很

多控制方法被探索，但是每种控制方法都存在着一定的

缺陷，从而限制了其在类生命机器人研究中的应用。因

此，为解决类生命机器人在复杂工作环境中的控制难

题，结合生命科学和工程技术的采用新的驱动机理及工

具的控制方法急需被开发。

6. 类生命机器人发展所面临的挑战

微机电系统、微纳加工技术、生命科学等众多学科

领域的发展均促进类生命机器人领域的研究。目前活体

生物材料与非生命材料的简单结合研究已初步实现。相

关研究已经展示了许多由生命材料驱动的具有移动、转

动以及操作等简单功能的类生命机器人。然而，仍然存

在着许多急需解决的制约着类生命机器人进一步发展的

重大挑战。潜在的重大问题如下。

6.1. 类生命机器人的类生命感知与智能研究的缺乏

感知、智能与驱动是机器人的主要功能，而对于未

来的类生命机器人也应该包含着三大主要因素。然而，

目前有关类生命机器人的大部分研究仅聚焦于类生命机

器人在活体生物材料的驱动下的简单运动功能的实现。

很少有关于采用活体生物材料实现信息感知获取，以及

采用生命体本身特性实现机器人智能功能的研究。因

此，基于在类生命驱动研究中采用活体心肌细胞和骨骼

肌细胞作为驱动单元同样的原理，更多地采用活体生命

材料实现类生命机器人感知与智能功能的研究需要被探

索。从而使未来的类生命机器人具有高性能的感知、智

能与驱动功能。

6.2. 类生命机器人活体生物材料的缺乏

活体生物材料是类生命机器人的重要组成部分，是

实现如感知、智能和驱动等功能的主要单元。因此，活

体生物材料的性质决定着类生命机器人的主要性能指

标。然而，活体生物细胞或组织的获取始终是制约着类

生命机器人发展的难题。例如，在目前的研究中所采用

的心肌细胞大部分来源于新生大鼠的原代心肌细胞培

养。因此，可使用的心肌细胞数量取决于新生大鼠的数
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量。再如，蛇的夹窝具有高灵敏度红外感知功能，可用

于实现未来类生命机器人的高性能感知系统。但是，每

条蛇仅有两个夹窝，并且在活体样本处理过程中夹窝很

容易被损坏。并且，为实现多能性类生命机器人，如嗅

觉、记忆以及学习等功能，新的活体生命材料及技术急

需被开发。因此，为促进类生命机器人进一步发展，对

于具有驱动、感知等功能的活体生命材料的研究应引入

新的科技手段，如生物融合及基因工程的技术。

6.3. 类生命机器人活体生物材料的长期生命维持技术的

缺乏

大多数活体生命材料均为湿性材料，需被浸泡于适

当的培养基中，从而维持它们的生物活性，因此限制了

类生命机器人在复杂环境中的应用。当类生命机器人在

空气中工作时，其中生物材料所处的环境应具有充足的

养分、合适的温度、气体以及无菌等特性。在自然界生

物体内，皮肤和循环系统能够为生物材料提供必要的保

护及生命维持养分。

然而，为类生命机器人制作类似于皮肤的智能材料

以及人造毛细血管是非常困难的。并且，新陈代谢所产

生的热量同样需要被提取再利用。因此，为实现类生命

机器人的进一步发展，类生命机器人本体结构及生命体

所需的培养环境的新型材料及相应的加工方法（如智能

生物材料、4D打印技术以及恒温系统等）急需被探索。

6.4. 类生命机器人的控制方法缺陷

控制性能是机器人的主要评价指标之一，很多研究

团队已经采用光、电以及化学等方法实现了类生命机器

人的简单运动控制。然而，现有的控制方法大多存在应

用弊端。例如，基于动作电位传导的电脉冲控制方法具

有较低的空间分辨率；并且如果采用接触电极的方法进

行控制位置精度的提升可能会对活体生物细胞产生伤

害；光控制的方法需要应用于透明的介质环境；采用扩

散原理的化学刺激控制具有较低的时间和空间分辨率；

磁场控制需要较为笨重的外部设置以及复杂的计算机控

制算法。因此，可应用于多重复杂环境的类生命机器人

通用控制方法急需被探索。

6.5. 类生命机器人信息获取、处理及信息接口技术的缺乏

信息获取、传递以及处理等信息技术是智能机器人

的主要因素之一。机器人信息获取模块所采集的信息需

要被无损地传递给机器人智能模块进行处理及记录。进

而，信息被传递给输出模块实现机器人执行器的运动控

制。因此，智能机器人的信息接口技术是机器人关键技

术。然而，目前有关类生命机器人的工作很少有聚焦于

机器人信息技术方面的研究。信息技术的引入将有可能

促进类生命机器人的高速发展。此外，类生命机器人感

知模块、信息处理单元以及驱动执行器的集成研究也将

是未来类生命机器人所面临的重大挑战。

7. 总结

类生命机器人融合生命体和非生命机电系统的优

势，由于其具有潜在的高能量效率、高本质安全性以及

高灵敏度等特性，可能成为新一代机器人的发展方向。

本文从功能、活体生物材料、非生命材料以及控制方法

研究方面分别讨论了类生命机器人的发展。同时，从感

知、智能、生命和非生命材料、控制方法以及信息处理

技术方面分别讨论了未来类生命机器人发展中可能面临

的重要挑战。本文仅提到了有关类生命机器人研究的部

分工作；此外，细胞培养、组织工程、光遗传学、微纳

制作、3D打印以及微机电系统等领域的研究同样为类

生命机器人的发展做出了重大贡献。探索类生命机器人

发展的机遇及克服所面临的挑战需要机器人、机电、生

物、医药和化学等众多学科领域的共同发展。虽然目前

所研究的大部分类生命机器人仅局限于毫米和微米尺

度，但是较传统微纳机器人具有显著的优势。例如，心

肌细胞具有直接利用环境中的化学能而产生自驱动的特

性；这将为解决微小机器人在特殊工作环境中（如人体）

的能量供给和控制问题提供新的思路。未来的类生命机

器人将具备多重功能特点，如本质安全性强、感知灵敏

度高、信息处理速度快、智能程度高以及自修复能力强

等，从而可以在不同的领域为人类服务。
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