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摘要    生物在大自然优胜劣汰的法则下, 进化出与自身生长和生存环境高度适应的功

能特性. 生物通过两个或两个以上不同部分的协同作用或不同因素的耦合作用有效地实

现生物的各种功能, 充分展现其对生境的最佳适应性. 本文从仿生学角度, 分析了生物耦

合功能、特性及其类别, 初步揭示了生物耦合功能实现的机制与模式, 最后, 展望了生物

耦合功能仿生实现的工程技术前景 
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自然界的生物, 经过亿万年在各自生存环境中

的进化优化, 逐渐具有各种与生存环境高度适应的

功能特性[1~5]. 在生命过程中, 生物通过两个或两个

以上不同部分的协同作用或不同因素的耦合作用有

效地实现生物的各种功能, 充分展现对其生境的最

佳适应性, 这种生物耦合现象是生物界普遍存在的, 

是生物的固有属性[1,3]. 生物功能源自生物耦合作用

的现象, 是仿生学领域的重要发现. 在生物长期进化

中, 在生命活力不断呈现中, 特别是在生物功能的种

种超强展现中, 生物耦合的特征规律始终在起着重

要作用[6~12]. 基于生物耦合机制与规律的多元耦合仿

生, 较之传统的单元仿生, 更接近于生物模本的功能

原理, 能更有效地实现仿生设计的功能要求, 甚至可

以解决单元仿生难以解决的问题, 将会产生更好的

仿生效能. 显然, 分析生物耦合功能、特性及其类别, 

揭示生物耦合功能实现机制, 探索生物耦合功能实

现模式, 是仿生学领域需要研究的重要内容, 也是多

元耦合功能仿生实现的重要生物学基础.  

1  生物功能与生物特性 

1.1  生物功能 

生物功能即生物体、生物群(落)(植物、动物、微

生物)在生命过程中所呈现的某种(些)能力或作用[3]. 

这里, 主要是指具有工程技术意义的, 而非完全生物

学意义的功能. 生物功能是生物不同因素相互耦合

所呈现出的能力或作用, 故又可称其为生物耦合功

能. 生物功能以生物体、生物群(落)为载体, 在其生

命过程中展现. 生物功能是多样的, 不同的生物具有

不同的生物功能, 同一生物体也可能具有多种功能; 

生物功能是复杂的, 甚至同一生物体也会呈现出功

能的多重性与复合性[3].  

自然界中的生物, 经过亿万年在各自生存环境

中的进化优化, 逐渐具有各种不同的功能, 甚至是特

殊的功能 , 其功能的类别是多种多样的 . 例如 , 荷

叶、苇叶等植物叶片以及蝴蝶、蜻蜓、蜜蜂、蝉等昆虫

翅膀皆具有自清洁功能[13~15]; 蜣螂、蚯蚓、蝼蛄、蚂 
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蚁等土壤动物的体表或全身具有减粘脱附的能    

力[16~19]; 穿山甲、潮间贝以及生活在沙漠地区的沙漠

蜥蜴等具有优异的抗冲蚀、耐磨功能[20]; 长尾林鸮、

长耳鸮等具有消声降噪功能等[21,22]. 不仅如此, 生物

还具有更多对工程有重要意义的功能, 如耐腐蚀、抗

疲劳、减阻、隐身、变色等等, 不胜枚举, 其不断被

发现、被揭示, 在生物功能仿生实现中, 发挥着越来

越重要的作用.  

1.2  生物特性 

生物特性即生物在生命过程中呈现的某种特征、

品质、品性或特点. 生物特性更具普遍性和多样性, 

同时, 生物特性还具有复杂性, 主要体现在各种特性

的多层面、多尺度、多场复合、联合及多态变化上.  

生物特性的类别如下.  

1) 按生命过程分类 

生长特性即生物在适宜的条件或环境中具有按

照一定的模式进行生长的特性, 表现为组织、器官、

身体各部分以至全身的几何形状、形态、大小和重量

的可逆或不可逆改变以及身体成分的变化, 即发育

过程中质与量的改变. 生物生长是按一定的变化模

式进行的稳定过程. 在生命过程中, 生物体随时间而

发生变化, 它在任何一个特定时间的状态都是自身

生长发育的结果. 生长特性是生物基本特征之一, 所

有的生物都有各自的按一定模式和规律进行生长的

特性. 揭示生物生长特性(包括时间上的周期性、空间

上的相关性和生理上的异质性等), 是生物学领域研

究的重要内容, 在农林仿生学、医学仿生学等领域大

有用武之地, 同时, 亦是生物医学、组织工程学以及

生物制造与仿生制造的生物学基础.  

行为特性即生物呈现出的对内外界环境变化作

出相应反应的特征. 例如, 动物的取食、御敌、沟通、

社交、学习等. 生物的行为特性是复杂多样的, 不同

的生物对外界环境变化表现不同的行为特性, 同一

生物在不同环境中亦可能表现出不同的行为特性 , 

即使同一生物体, 其不同部位也会呈现出不同的行

为特性; 不仅如此, 同种生物群内不同个体行为特性

也不同. 生物行为特性是生物适应环境变化的一种

表现形式, 因此, 生物的行为特性具有一定的生态学

意义, 它们可被内外环境变化刺激触发, 在适当条件

下产生.  

运动特性即生物展现出的在一维、二维或多维空

间内整体或部分进行移动的特征. 例如, 许多动物的

行走、奔跑、游泳、飞翔等位移运动; 一些植物的向

光、向地、向水、向触性等定向运动; 某些植物叶片

以及花朵昼开夜合的感夜运动等. 不同的生物为适

应各自的生存环境具有不同的活动特性, 其是生物

在长期进化的过程中逐步适应生存环境的结果. 运

动特性, 亦是生物最为突出的显性行为特性.  

生境特性即生物经过长期的进化与自然选择 , 

呈现出的与生存环境相适应的特征、品质、品性. 例

如, 生物体表的保护色、警戒色、拟态等; 鱼类的身

体呈流线型, 用鳃呼吸, 用鳍游泳, 这些都是其与水

生环境相适应的生境特性. 生境特性具有普遍性, 即

自然界中的每种生物都具有与一定环境相适应的特

性, 其使生物能在一定的环境条件下生存与发展; 生

境特性又有相对性, 即每种生物对环境的适应都不

是绝对的、完全的适应, 只是一定程度上的适应, 环

境条件的不断变化对生物的适应性有很大的影响.  

2) 按性质分类 

几何特性即生物在生命过程中呈现出具有一维、

二维或多维几何性质的特征. 例如, 树枝、水草等植

物以及田鼠、蛴螬等土壤动物体表的柔性, 这种柔性

呈现出一维、二维和三维的多种柔形, 使生物体本身

的不同部分, 可进行非线性大变形, 并能在外力作用

下恢复原形[23].  

机械特性即生物在生命过程中呈现出具有机械

性质的特征、特点. 例如, 穿山甲鳞片、潮间带贝类

的贝壳、动物牙齿等的耐磨性; 竹子、木材的强韧性; 

蜘蛛丝的高延展性等.  

物理特性即生物呈现出的具有力、声、光、电、

磁、热等物理性质的特征、特点、品质. 例如, 蛋壳

的抗压力学特性, 鸮类的无声捕食特性, 一些蝶类的

结构色光学特性, 电鳗等鱼类的放电特性和蚯蚓等

土壤动物体表的电渗特性, 一些候鸟的磁定向特性

以及响尾蛇等的热敏效应等等.  

物化特性即生物在生命过程中呈现出的具有物

理化学性质的特征、特点、品性. 例如, 荷叶、苇叶

等植物叶片以及蝴蝶、蜻蜓、蛾等昆虫翅膀的润湿性.  

生物学特性即生物凸现其生命现象的特有的品

质、品性或特征. 例如, 动物的新陈代谢, 植物的光

合作用, 生物的自适应、自学习、自组织和自繁殖等, 

都是鲜明的生物学特性.  
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1.3  生物功能与生物特性的异同 

在耦合仿生学中, 通常将生物功能作为因变量

(试验指标、目标函数等), 而生物特性常被作为自变

量(因素、变量), 例如, 生物柔性是作为减阻、脱附

功能的因素来考虑的. 生物功能与生物特性之间没

有必然的因果关系, 如荷叶自洁功能与荷叶的润湿

性有关, 但不全是因果关系, 而是自洁功能的一种度

量(非全部度量), 因此, 不能将润湿性作为自洁功能

的自变量去考虑. 为了研究方便, 常将生物的某些机

械特性如耐磨性、延展性、强韧性、抗弯特性等作为

生物功能去考虑; 也将生物的一些物理、化学或物化

特性作为生物功能的度量指标, 如将润湿性(接触角

大小)作为生物自洁功能的度量指标之一.  

2  生物功能实现及其机制 

2.1  生物功能实现 

在生命过程中, 生物功能的实际展现, 并取得成

效, 这种过程与结果, 即为生物功能实现. 例如, 蚯

蚓只有在土壤中穿行, 其防粘脱附的功能才得以实

现; 蝼蛄只有在土壤中挖土前行, 其脱附减阻耐磨的

功能才能展现.  

生物功能实现的内涵如下.  

1) 生物的生命过程是耦合的必然展现 

生物的生命过程, 是生物在其环境中变化、运动

和发展的过程. 生物通过耦合作用有效地实现生物

的各种功能, 充分展现对其环境的最佳适应性, 从而

使生物达到最大的生命效应, 即生长健康, 行为正常, 

活动自由, 生境和谐等. 整个生命过程, 生物耦合始

终在调控并发挥着作用, 显然, 耦合是生命过程的必

然展现.  

2) 生物耦合功能实现类似于函数式 y = f (x)中的 

“=”号 

如果将生物功能看作因变量或试验指标 y, 将耦

元看作是自变量或试验因素 X=(x1, x2, x3,…, xn), 将耦

联看作是 y=f(x)中的函数关系 f, 其作用是将耦元与

耦元联系起来, 将生物耦合看作 f(x), 则生物耦合功

能实现, 就类似于函数式 y = f(x)中的“=”号, 其作用

是将生物耦合所具有的生物功能实际展现出来, 重

在强调生物功能被有效实现.  

3) 生物耦合功能实现是一种鲜明的生命现象 

生物一切功能特性被生物体、生物群(落)所承载, 

在其生命过程中展现, 贯穿生命的全过程. 生物功能

的实际展现, 并取得成效, 是生命过程得以延续的基

础环节, 否则, 生命过程就会遭到伤害, 甚至终结. 

生物耦合功能实现是一种鲜明的生命现象, 是生物

在生命过程中必须(主动或被动)实现的重要目标之

一.  

2.2  生物功能实现机制 

1) 通过多元耦合 

在生命的进程中, 生物功能的实现很少是靠生

物体单一部分或单一因素完成的, 事实上, 是生物体

多个不同部分协同作用或不同因素耦合作用的结果. 

单一耦元自身虽有相关功能, 但若没有与其他耦元

的耦合或相互协同的作用, 也就难于有效实现生物

功能的最佳展现. 生物通过多元耦合, 有效地、充分

地实现生物各种功能, 以达到其对环境适应的最佳

化和自身生长的最佳化. 因此, 生物功能实现亦是生

物多元耦合发挥功效的过程, 故又可称之为生物耦

合功能实现.  

2) 有耦合体与其环境的相互作用 

生物与其生存环境息息相关, 任何生物都无法

脱离环境而生存. 生物与其环境介质和生存条件长

期相互作用, 促使其进化出与生存环境高度适应的

功能特性. 生物功能实现必须有耦合体(生物体、生物

群(落))与其环境的相互作用, 这是耦合体在一定的

时间、空间历程内与环境相互作用并发挥功效的过程

和结果, 即耦合的运动学和动力学显示. 在生命过程

中, 生物如果失去了对环境变化的感知, 脱离环境而

展示的生物功能是毫无意义的, 也是不存在的. 生物

与环境不断地进行相互作用, 生物亦不断地调整耦

合, 以达到其自身物质能量消耗最低化、展现的生物

功能最优化、对环境适应最佳化, 以利于生物与环境

协调发展.  

3) 有一定的时间历程 

生物在环境中变化、运动和发展的过程, 永远都

是在时间和空间之内发生的, 没有时间历程的生物

是不存在的, 更无生物功能可言. 生物功能实现必须

有一定的时间历程, 与其所处环境变化保持同步性

存在, 如此, 生物在环境中方能存在.  

4) 并行实现 

为实现对环境的最佳适应性, 同一时空域内的
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3.2  非完全均衡并行式 生物功能必须并行实现, 且在并行实现的过程中不

断优化以适应环境变化. 生物功能并行实现, 但功能

实现的程度、方式和侧重点皆可能不同, 且允许时间

历程有异, 同时但有先后, 从而使其实现过程静动态

交叠、显隐性交错, 这也是生物耦合或耦合系统功能

实现智能化和系统化的特征表现.  

非完全均衡并行式即耦合体(生物体、生物群)工

作表面同时进行耦合功能实现, 但不同部位、区域, 

不同器官, 不同个体与介质作用方式不同, 局部耦合

功能实现模式也不同. 耦合体功能的实现是通过上

述不同方式复合、组合或联合而实现的. 因此, 其又

可分为复合式非完全均衡并行实现、组合式非完全均

衡并行实现和联合式非完全均衡并行实现等.  3  生物功能实现模式 
1) 复合式非完全均衡并行实现 

生物为适应各自不同的生存环境和实现特定的

生物学行为, 常常具有不同的生物功能, 相应地, 其

不同生物功能的实现模式也是不同的. 探索生物功

能与环境因子间的关系, 揭示生物功能实现模式, 是

解析生物功能超强展现的奥秘的关键, 是进行多元

耦合功能仿生不可或缺的生物学基础. 根据对生物

功能实现模式的初步研究, 可将其按以下两个方面

进行分类.  

复合式非完全均衡并行实现即耦合体工作表面

同时进行耦合功能实现, 但不同部位或工作区段采

取不同的实现方式, 即耦合体整个工作表面的耦合

功能实现是由上述不同部位(区段)采取不同实现方

式并行复合而完成. 例如, 蚯蚓防粘脱附功能的实现

主要是由前部环节膨胀分泌润滑与中后部表面电渗

＋非光滑形态＋柔性等不同实现方式并行组成.  

蚯蚓(如赤子爱胜蚓, 湖北环毛蚓等)身体由百余

个环状体节组成, 形成波纹型非光滑形态. 蚯蚓靠体

节纵肌、环肌收缩舒张, 使其体节动态变化, 产生柔

性变形向前推进, 在运动过程的每一瞬间, 体表均呈

波浪形几何非光滑形态(如图  2(a))[24,25]. 这种体表非

光滑形态与柔性, 有利于减少其与土壤的接触面积, 

粘结的土壤易于脱离, 从而减小体表的粘附力和摩

擦力. 运动着的体表部分受到土壤作用产生局部变

形, 引发出体表动作电位, 相对于未运动体表部位呈

负电位, 正极与负极在同一表面. 电位差使靠近体表

的水化阳离子向接触区流动, 产生生物表面电渗现

象[1], 改善界面水润滑, 从而降低界面水膜张力和黏

滞力, 使土壤粘附力和摩擦力减小(如图 2(b)和(c)). 

3.1  完全均衡并行式 

完全均衡并行式即耦合体整个工作面上均衡地

同时以同种方式实现生物耦合功能. 例如, 荷叶、苇

叶等植物叶片正面通过形态、结构和材料等因素的耦

合具有自洁功能, 展现自洁功能时, 其整个工作面上

的任何点或区域与介质的作用方式都是相同的, 皆

均衡地同时以同种方式实现自洁功能(如图 1(a)). 又如, 

沙漠蜥蜴体背由硬质鳞片(鳞片中部呈突起状)与多

层组织柔性耦合构成, 具有优异的抗冲蚀功能, 受到

风沙冲蚀时, 其功能的体现面上的各点皆同时以同

种方式实现抗冲蚀功能(如图 1(b))[20].  

 

 

图 1  荷叶和沙漠蜥蜴体背鳞片 
(a) 荷叶; (b) 沙漠蜥蜴体背鳞片 
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图 2  蚯蚓防粘脱附功能实现过程示意 

(a) 蚯蚓运动过程; (b) 蚯蚓体表生物电测试; (c) 蚯蚓体表电渗原理; (d) 三层界面系统示意 

蚯蚓体表分布着能自动调控开启和关闭的多个背孔, 

需要润滑时, 就会分泌体表液. 体表液与体表、土壤

一起构成三层界面系统, 即体表层、体液层和渗有体

液的土壤层(如图 2(d)). 体表液提供了一个弱剪切层, 

在蚯蚓体表与土壤层之间形成润滑界面, 降低土壤

对蚯蚓体表的粘附[1]. 由此可见, 蚯蚓不同部位通过

润滑、电渗、体表非光滑形态和柔性等不同实现方式

复合并行实现了防粘脱附功能. 

2) 组合式非完全均衡并行实现 

耦合系统即两个或两个以上耦合, 通过一定的

联系方式组成的系统. 系统中的基本单元是耦合, 耦

合与耦合间的联系类似于生物耦合中耦元与耦元间

的联系方式. 此外, 同一生物个体相对一定的生物功

能, 可能不止一个耦合.  

组合式非完全均衡并行实现即耦合系统中的所

有工作表面, 同时进行生物耦合功能的实现, 但系统

中不同耦合会采取不同的功能实现模式, 即系统中

所有工作表面耦合功能的实现, 是系统中不同耦合

的不同实现方式相组合且并行地实现了耦合系统的

功能. 例如, 蝼蛄作为一个耦合系统在土壤中前行时, 

其前爪趾(挖掘足)是一个耦合, 覆翅和前胸背板是一

个耦合, 系统中两个耦合的有机组合, 有效实现其脱

附减阻耐磨功能.  

蝼蛄挖掘足形状似铲, 由爪趾、附爪和股节上的

羽状刺组成, 爪趾间密生纤毛(如图  3(a))[26]. 爪趾前部

呈楔形, 楔尖圆钝, 楔角两相皆 30°(如图 3(b)). 挖掘

足耦合在挖土时, 爪趾前部楔形, 有助于分散土壤压

力, 减小摩擦, 且楔角为 30°楔入深土层阻力最小; 

附爪和羽状刺从上下两个方向有效清除爪趾上的泥

土, 使土壤不易粘附其上; 爪趾间密生纤毛, 亦可防

止土壤颗粒粘附在爪趾的表面. 显然, 蝼蛄挖掘足是

由瓜趾的特殊构形、结构和局部非光滑形态形成的三

元耦合, 并通过对土壤的挖掘, 实现减阻脱附耐磨功

能. 在蝼蛄覆翅和前胸背板组成的耦合中, 前翅呈椭

圆形外凸状, 翅上有纵横交错的翅脉作为骨架支撑

着整个翅面, 可以抵抗土壤的压力, 翅面覆盖着浓密

簇生的微毛(如图  3(c)), 形成一定厚度的柔形, 具有

柔性减阻脱附作用; 蝼蛄的前胸背板坚硬膨大, 呈马 
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图 3  蝼蛄前足、覆翅和前胸背板 

(a) 蝼蛄前足; (b) 蝼蛄前足最大趾尖端; (c) 蝼蛄覆翅; (d) 蝼蛄前胸背板 

鞍形(如图 3(d)), 能分散土壤的压力并使土壤顺利滑

落, 且背板上分布的长短刚毛在与土壤接触的过程

中不断抖动, 缓解土壤压力, 使空气和水分易于逸出, 

增加润滑, 起到减小摩擦的效果. 显见, 蝼蛄覆翅和

前胸背板也是其构形、结构和柔性非光滑形态组成的

三元耦合, 并通过相对土壤的滑动, 实现减阻脱附耐

磨功能.  

尚须注意, 耦合系统中各耦合的功能不尽相同, 

同时实现的生物功能有时也可能相异, 主要是不同

耦合实现的功能的侧重点不一样, 时间历程有异, 同

时但有先后. 例如, 蝼蛄通常生活在沙壤土中, 该土

黏性不大, 其耦合的主要功能是减阻耐磨. 一般情况

下, 主要在挖掘足处有绒毛, 这是由于挖掘力较大, 

对沙壤土压实较大, 引起沙壤粘附于足趾上, 故在挖

掘足凹处生有绒毛、纤毛, 形成局部柔性, 以减黏防

粘.  

3) 联合式非完全均衡并行实现 

联合式非完全均衡并行实现即在生命过程中 , 

若干个生物个体紧密联合的生物集体或大量生物个

体有机组成的生物群(落)中的相关生物个体, 亦即耦

合系统中的相关耦合, 通过不同形式的联合, 非完全

均衡地并行实现生物的特定功能. 其特点是: (1) 生

物功能的这种实现, 或是多个生物个体或多个耦合

的集体行为, 或是大量生物个体或耦合的社会行为; 

(2) 生物个体或耦合体具有相对独立性, 它们在生物

功能实现过程中, 可以具有不同活动方式或具体行

为. 例如, 三只虎或五只狼等联合捕食; 蚁群、蜂群

的社会性活动, 如筑巢、觅食、防御、运输等.  

尚须指出, 生物功能的实现模式是复杂的、多样

的, 决不限于我们已经认识到的上述几种并行实现

模式, 还有许多功能实现模式有待于进一步探索和

揭示. 解析生物功能实现模式, 是进行多元耦合功能

仿生的重要生物学基础, 也是仿生学领域的重要研

究内容. 随着生物学和仿生学研究的不断深入, 人们

对生物功能特性及其实现模式的认识和揭示, 会越

来越深入, 越来越全面, 从而使工程仿生领域的多元

耦合仿生的生物学基础越来越坚实, 研究内容越来

越丰富.  
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4  生物功能的仿生实现 

生物功能的仿生实现, 亦即运用工程仿生学的

原理与方法, 人工实现具有工程技术意义的生物功

能, 这不仅是工程仿生学的最基本任务, 也是众多工

程领域的实际需求.  

如前所述, 生物实现其功能的模式是多种多样

的, 而人工即仿生实现生物功能的模式也必然是多

种多样的, 如单功能单元仿生、单功能多元仿生、单

功能耦合仿生、多功能单元仿生、多功能多元仿生、

多功能耦合仿生等等. 不同的仿生实现模式, 都是基

于生物不同的功能实现原理. 因此, 对于不同的仿生

实现模式, 其设计思想也是不同的. 对于基于完全均

衡并行实现模式而进行的仿生, 不论是单元仿生、多

元(耦合)仿生, 还是单功能、多功能仿生, 在设计时, 

主要考虑静态因素、固化因素; 对于基于非完全均衡

并行实现模式而进行的仿生, 不论何种形式的仿生, 

在设计时, 既要考虑静态因素, 更要考虑动态因素, 

而且还要从系统的观点综合考虑因素之间和整个系

统的有效协调与合理控制. 例如, 基于荷叶、苇叶和

蜣螂头前部 “推土板” 等生物体的完全均衡并行实

现模式而进行的表面功能仿生, 单元仿生时, 设计仿

生犁壁, 只考虑形态, 将犁壁表面变为非光滑, 实现

生物的脱附减阻功能; 二元仿生时, 设计仿生炊具, 

考虑形态与材料, 将炊具的金属内表面变为疏水表

面, 实现生物的防粘功能; 三元仿生时, 设计仿生自

洁表面, 考虑形态、微-纳复合结构和材料, 将金属表

面变为超疏水, 实现生物的自洁功能. 显然, 上述三

种仿生, 仅考虑结构因素, 只是静态设计. 又如, 基

于蝼蛄、田鼠等土壤动物的非均衡并行实现模式的仿

生深松铲设计, 进行构形与结构二元仿生时, 必须综 

合考虑其结构参数和运动学、动力学参数进行一体化

设计[1], 才能有效实现松土减阻功能.  

工程实际中的重大技术难题, 许多是基于生物

功能实现原理得以有效解决的, 而基于生物耦合功

能实现原理的多元耦合仿生, 则是工程仿生领域的

最新进展, 它能更有效地实现仿生设计的功能要求, 

将产生更好的仿生效能. 目前, 多元耦合功能仿生的

理论与技术, 在机械、能源、冶金、地质、轻工、医

学、军事等众多工程领域, 在进行脱附、减阻、自洁、

耐磨、抗疲劳、抗冲蚀、降噪、隐身等多种生物功能

的仿生实现中, 发挥着越来越重要的作用, 正成为工

程仿生领域研究的前沿与热点.  

5  结束语 

生物在大自然优胜劣汰的法则下, 进化出与其

生存环境高度适应的功能特性. 生物通过两个或两

个以上不同部分的协同作用或不同因素的耦合作用

有效地实现生物的各种功能, 充分展现其对生境的

最佳适应性.  

生物功能的实际展现, 并取得成效, 这种过程与

结果, 即为生物功能实现. 生物耦合的多样性、复杂

性, 必然展现生物耦合功能特性的多样性、复杂性, 

亦必然展现生物功能实现机制的多元性、集成性与实

现模式的多样性、并行性. 揭示生物耦合功能实现的

机制与模式, 是工程仿生学领域的重要研究内容, 也

是进行多元耦合功能仿生不可或缺的生物学基础.  

生物功能的仿生实现, 是工程仿生学的基本任

务, 也是众多工程领域的实际需求. 接近生物模本功

能原理的多元耦合仿生, 能更有效地完成生物功能

仿生实现的种种要求, 甚至可以解决单元仿生难以

解决的问题, 将会产生更好的仿生效能.  
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