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海水覆盖了地球约71%的表面积, 并孕育了独特的生物,
而海底拥有多样的地质特征和丰富的矿产资源. 一直以来,
人类在不停追求对深海的探索. 深海通常按照深度不同可划

分为中层带(200~1000 m)、深层带(1000~4000 m)、深渊带

(4000~6000 m)与超深渊带(6000 m以上).随着深度的增加,环
境压力也以1 atm/10 m的速度增加. 特别是在深渊带与超深

渊带, 这里水压高、完全黑暗、温度低, 生物分布也极其

稀少.
目前已知的海洋最深处位于西太平洋的马里亚纳海沟,

最深处约10900 m. 10900 m是怎样的概念呢? 哪怕把地球上

最高的山峰——珠穆朗玛峰填进去, 峰顶离海平面还有2000
多米的距离. 与此相对, 这里的静水压高约110 MPa, 相当于

海平面大气压的1100倍, 这样的压强可近似比作一辆小汽车

全压在指尖上. 对于人类的工程设备而言, 深海极高的环境

压力也是一个严酷挑战, 所以深海探索长期以来都是工程技

术领域的难题.

1 深海极渊来了“新访客”
为了让执行水下探测与考察任务的人造潜水器能够深

入海底, 以往的设计策略一直是“硬碰硬”, 即选用高强度的耐

压金属外壳(如钛合金)或压力补偿系统作为“盔甲”[1~3], 以此

来保护内部机电系统. 无论是深海遥控潜水器还是载人潜水

器, 如我国的“奋斗者”号、“蛟龙”号, 都普遍采用了这种技术

路线.
随着水域越来越深, 外壳的厚度和尺寸也需要相应提升,

设备体积也会越来越大, 因此传统的深海机器人和载人深潜

器都具有厚重的外壳. 人类第一艘到达马里亚纳海沟的潜水

器“的里雅斯特号”长度就超过15 m, 载人舱室就重达14 t. 然

而, 近年来的深海生物科考进展为深海装备研究提供了崭新

的思路. 研究表明, 哪怕是在6000 m以上的超深渊带这样的

恶劣环境中, 仍有数百种物种生存[4]. 在这些类群中, 尤其以

深海狮子鱼的分布最深、垂直分布跨度最大.
形态学研究表明, 狮子鱼为适应高压环境, 其身体的生

理机能相比常规鱼类发生了很大变化[5]. 这些变化主要反映

在肌肉和骨骼上. 结构分析发现, 深海狮子鱼体内存在大量

的胶状物质, 这对于它们平衡内外压力具有重要作用. 另外,
它们的骨骼进化出了一些适应于深海压力环境的特征: 头部

骨骼呈细碎状, 分布在软组织中; 绝大多数骨骼皆为软骨, 有
效降低了硬质骨骼在高静水压下的局部应力集中[5]. 深海生

物因其独特的生理结构和对高静水压的适应性, 无需厚重硬

质结构保护, 便可在深海中展现出良好的生理状态和运动姿

态, 这为深海智能装备的小型化、轻量化提供了丰富的仿生

设计灵感.
受此深海狮子鱼启发, 作者团队联合之江实验室等合作

单位开展跨学科交叉研究, 采用“以柔克刚”的策略, 突破性

地提出机电系统软-硬共融的压力适应原理, 研制出了一种

全新的深海软体机器人(图1). 该软体机器人摆脱了厚重的外

壳, 外表酷似一只深海狮子鱼. 其身长22 cm(体长11.5 cm, 尾
长10.5 cm), 展翅28 cm, 大约为一张A4纸的长宽. 2019年12
月 , 软体机器人在马里亚纳海沟随深海着陆器下潜坐底

10900 m, 并首次成功实现了深海电驱动. 在2020年7月我国

南海的海试试验中, 软体机器人由无人潜水器携带到3224 m
的深度后, 按预设程序成功实现了自由游动. 2021年3月, 相

关研究成果作为封面文章刊发在Nature上[6].
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2 巧思化作“机器之力”
那么这个深海软体机器人(图2)到底独特在哪儿呢? 该软

体机器人的核心设计正是参考了深海狮子鱼的两个特征: 第

一, 摒弃了笨重的抗压外壳, 采用软质有机硅材料作为主要

躯干, 将控制电路、电池等各种硬质电子部件均匀分散到凝

胶状的软体机身各处, 优化了高压环境下机器人体内的受力

情况, 以实现最大限度的压力平衡, 从而使整个系统无需外

壳保护即可适应高静水压力. 第二, 摒弃了传统潜水器电机-
螺旋桨式的推进方式, 无需考虑这些传统推进器的密封问题.
机器人采用了电驱动的鱼鳍状仿生推进翼, 通过节律性地拍

动推进翼让机器人在海中前进. 前一个特征很好地吻合了深

海狮子鱼适应深海超高压的骨骼分布特点, 后一个特征则借

鉴了深海狮子鱼等深海生物的鱼鳍.
具体技术方面, 自供电软机器人的驱动主要通过内置电

子设备和人工肌肉两部分来实现. 其中, 电子设备模块由锂

离子电池、高压放大器、红外接收器、芯片等控制电路组

成. 内置的2500 mA h锂离子电池作为能量来源, 通过高压放

大器对电源电压进行放大后, 输出周期性电压, 驱动人工肌

肉变形进行扑翼运动, 从而实现机器人游动. 在充满电的情

况下, 机器人的续航时间可达45 min.
从仿生学角度出发, 在第一个“骨骼分布”特征中, 研究人

员将机器人原印刷电路板尽可能分散成几块较小的电路板

和元件, 彼此间再用细软导线连接回去. 此外, 留在同一块电

路板上的元件之间的距离也适当增大, 尽可能地减少元件的

界面应力. 对此, 研究人员进行了一系列的力学仿真模拟以

及压力实验仓测试, 验证了这类方法的有效性.
在第二个特征中, 鱼鳍状推进翼的运动则是靠一种叫作

介电高弹聚合物的“人工肌肉”实现. 这种材料能将电能转化

为机械能, 加上电压即可产生大变形. 研究人员通过结构设

计将“人工肌肉”材料制作成鱼鳍推进翼, 并巧妙地利用了围

绕在“人工肌肉”外的海水作为离子导电负极, 由软体机器人

自带能源在“人工肌肉”内外侧周期性地产生电势差, 让聚合

物发生舒张与收缩形变. 这样一来, 鱼鳍推进翼即可节律性

地拍动, 实现软体机器人水中游动. 此外, 研究人员还针对深

海的低温高压工况对“人工肌肉”进行了材料改性, 解决了其

电驱动能力衰减的问题 , 即便在马里亚纳海沟的低温

(0~4°C)、高压环境(110 MPa)下也能正常工作.

3 深海装备推向“鱼翔万米”
仿生学在水下机器人、小型化深海装备中有着非常好

的应用前景. 通过师法自然, 将深海生物的耐压机理、极端

条件下的生存机制用于深海机器人的设计开发, 能够有效提

升水下装备和深海机器的性能和设计空间. 该深海软体机器

鱼像深海生物一样具有柔软的身体、良好的环境适应性和

机动性, 是人类首次在全球最深海域实现无任何耐压壳保护

的深海装备的运行, 并将软体机器人推向了万米深海.
Laschi和Calisti[7]高度肯定了本研究的基础理论及技术

路线, 认为其推动了软体机器人研究的新进展, 开创了智能

深海软体机器人的新领域, 为新一代强适应和高可靠的深海

图 1 (网络版彩色)软体机器人、硬质机械臂、深海虾三者同框
Figure 1 (Color online) Soft robot with a rigid robotic arm and a deep-
sea shrimp

图 2 (网络版彩色)仿生深海软体机器鱼
Figure 2 (Color online) Bio-inspired deep-sea soft robotic fish
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机器人研究奠定了基础. 该项研究具有鲜明的多学科交叉特

色, 融合了机械、力学、材料等多个基础领域的研究突破.
一方面, 该项研究的无耐压壳压力自适应技术可以进一

步拓展和应用到深海机器人和深海平台上. 结合深海软体生

物耐压机理, 开展深海仿生软体机器人及智能系统研究, 摒

弃金属耐压壳保护, 既能为深海装备的小型化和经济化提供

新手段, 又可将软体机器人从创新概念推向深海重大应用.
未来, 通过摒弃部分机构和器件的厚重耐压壳装置, 有望大

幅度降低现有深海装备的重量和成本, 并提升其机动性. 此

外, 小型化的深海软体机器人也可以通过集群作业进一步发

挥独特优势, 并提升实际作业能力.
另一方面,该软体机器鱼所集成的电驱动人工肌肉技术是

新材料在深海领域的一个重要进展. 在深海探测方面, 目前的

水下机器人主要通过电机驱动螺旋桨进行推进, 并用硬质的机

械臂对样本进行采集与探测. 但电机产生的噪音及螺旋桨产生

的水流干扰加大了样本采集与原位探测的难度, 同时, 硬质机

械臂的抓取过程也有可能对样本造成破坏. 而深海软体机器人

无需金属马达驱动, 低噪声、高隐身, 结合软体机器手进行作

业, 在对样本的无损采集与原位探测上具有很大优势.
综上, 从发展的角度看, 智能软体机器人因其特有的大

变形与强适应能力, 将在深海等极端作业场景下中展现出极

大应用潜力. 深海软体智能系统具有很好的环境友好性、生

物交互性和低成本优势. 通过搭载一系列功能性的深海柔性

传感器和信息采集模块, 未来软体机器鱼和软体机器手可在

深海原生态环境下, 发挥无损检测、样本采集、人-机-物交

互等方面的独特优势, 并进一步帮助人类探索未知地带.
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