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摘要    生物功能源自生物耦合作用的现象, 是多元仿生的重要生物学基础, 也是仿生学领域

的重要发现. 从仿生学角度, 提出了生物耦合相关的基本概念, 阐释了生物耦合的构成、分类及

其特征规律, 分析了生物耦合研究的一般模式, 并展望了多元耦合仿生的前景. 
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为适应自然环境和满足生存需要, 在自然选择

的法则下, 生物经过亿万年的进化, 优化出各种各样

的形态、构形和复杂的结构, 成为对生存环境具有最

佳适应性和高度协调性的系统[1~3]. 随着仿生学研究

的不断深入, 研究人员发现: 生物体适应外部环境所

呈现的各种功能, 不仅仅是单一因素的作用或多个

因素作用的简单相加, 而是由多种互相依存, 互相影

响的因素通过一定的机制耦合、协同作用的结果[3~7]. 

例如, 生物体所呈现的减阻、耐磨、自洁等功能, 即

是通过生物体多因素的耦合作用得以实现的, 即生

物体的不同形态、结构、材料、构成等, 通过彼此之

间耦合作用而达到生物功能最优化、对环境适应最佳

化和能量消耗最低化[8~14]. 因此, 学习和模仿生物这

种耦合机制的多元耦合仿生, 较之学习和模仿生物

功能单一影响因素的传统单元仿生, 更接近生物模

本的功能原理, 将会产生更好的仿生效应, 加快仿生

从形似向神似迈进的步伐. 显然, 全面分析可能影响

生物功能的各种因素, 探索生物功能与因素间的内

在关系及其在特定条件下因素间的耦合、协同作用, 

揭示生物耦合的机理及其特征规律, 是进行多元耦

合功能仿生不可或缺的生物学基础. 

1 生物功能及其特点 

1.1 生物体与生物群(落) 

生物体.  即具有生命意义, 能相对独立地展现

生物功能特性的生物个体或其部分. 例如, 一颗植物

或植物的一片叶子, 一只动物或其爪趾、鳞片、脊背

等, 都可称为为生物体. 生物体不同于生物个体, 生

物个体是一个完整的、活生生的生命体, 而不是其一

部分. 显然, 生物体既含生物个体, 亦包涵生物个体

的某部分. 

生物群(落).  即大量生物个体的集合. 生物群

中生物个体不仅是大量的, 且具有较为稳固的长久

的联系. 有的生物群是由同类、同种生物构成的, 如

蚁群、蜂群等, 有的则是由不同类、不同种生物构成

的, 如生态植物群(落). 前者在仿生算法、智能仿生

学、军事仿生学中大有用武之地, 而后者则是生态仿

生学的重要生物学基础. 

1.2 生物功能与生物特性 

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. 

引用格式: Ren L Q, Liang Y H. Biological couplings: Classification and characteristic rules. Sci China Ser E-Tech Sci, 2009, 52(10): 2791−2800,  

mailto:lqren@jlu.edu.cn


任露泉等: 生物耦合及其分类学与特征规律研究 
 

这里主要指具有工程技术意义的, 而非完全生物学

意义的功能. 如荷叶、粽叶等植物叶片以及蝴蝶、蜻

蜓等昆虫翅膀的自洁功能; 蜣螂、蚯蚓、蝼蛄等土壤

动物所呈现的脱附、减粘、降阻功能; 穿山甲、潮间

贝以及生活在沙漠地区的沙漠蜥蜴等的耐磨功能 ; 

长尾林鸮、长耳鸮等的消声降噪功能等等. 

生物功能具有如下特点. 

(1) 以生物体、生物群(落)为载体, 在其生命过

程展现. 这里所指的生命过程, 即生物生长健康, 行

为正常, 活动自由, 生境和谐, 否则, 生命过程就会

遭到伤害, 甚至终结, 根本谈不上生物功能. 生物的

一切功能特性被生物体、生物群(落)所承载, 也被其

生命过程所展现. 

(2) 普遍性. 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皆具有某些功能, 甚至有特

殊的功能, 可以说, 凡是生物皆有之. 在时间历程中, 

生物不同因素耦合在一起所呈现出的特定生物功能, 

贯穿生命的全过程. 在三维空间、宏微观尺度内, 一

切生物(动物、植物、微生物)根据自身不同的生物学

特性, 都具有与之相应的生物功能存在, 以实现对环

境的最佳适应性. 

(3) 多样性. 不同的生物具有不同的生物功能, 

同一生物体可能具有多种功能. 生物在不同生境, 进

行不同活动, 发生不同行为, 处于不同生长期, 也会

呈现出不同的生物功能. 即使同一生物体, 其不同部

位、不同的系统也会呈现出不同的功能. 

(4) 复杂性. 生物功能复杂性主要表现在: ⅰ) 

影响生物功能的各种因素多类、多态、多样, 其影响

机制呈现多元非线性、权重差异性; ⅱ) 甚至在同一

生物体也会呈现出功能的多重性、复合性; ⅲ) 生物

功能实现模式多样性、并行性, 其实现过程静动态交

叠, 显隐性交错, 从而形成具有最佳适应性的生物功

能系统. 在自然界中, 越是高级的生物, 其生物功能

越复杂. 

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. 如荷叶、粽叶以及蝴蝶翅膀

的润湿性; 树枝、水草以及田鼠体表的柔性; 蚯蚓体表

的电渗特性和自润滑性等. 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. 

2 生物耦合及其构成 

2.1 生物耦元 

影响生物功能的各种因素, 即对生物功能作出

贡献的各种因素, 是构成生物耦合的基本单元. 例

如, 荷叶自洁功能是由微米级乳突非光滑形态、乳

突与其上更细小的微米级或纳米级绒突构成的微-

微或微-纳复合结构以及表面蜡质结晶物质共同引

起的[15]. 上述形态、结构和材料等因素均为荷叶自

洁功能耦合的耦元, 见图 1(a)和(b). 荷叶这种三个

耦元构成的耦合表面具有超疏水性, 水滴和沾染物

与荷叶表面的实际接触面积变得很小, 水在荷叶上

形成水珠, 实现对沾染物的润湿和粘附. 当水滴从

荷叶上滚动时便将沾染物带走(见图 1(c)), 从而实现

自洁功能. 

按对生物功能的贡献大小, 生物耦元可分为主

耦元(主元)、次主耦元(次主元)与一般耦元. 其中, 主

耦元对生物功能贡献最大, 占主导、支配地位, 如荷 

 

 

图 1  荷叶效应[15] 
(a) 荷叶表面; (b) 乳突和微-纳复合结构; (c) 水滴滚落带走表面沾染物 
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叶非光滑形态; 次主耦元对生物功能贡献仅次于主

元, 经常与主元相伴随, 如荷叶的微-微或微-纳复合

结构; 一般耦元对生物功能贡献一般, 如荷叶蜡质结

晶材料. 

事实上, 生物耦元多种多样. 例如, 有物性耦元, 

即生物体自身的物质形态, 如材料、结构、形态等; 非

物性耦元, 即生物体的行为、特性, 如柔性、润滑等; 

此外, 还有永久性耦元、临时性耦元、静态耦元、动

态耦元、显性耦元、隐性耦元等. 通常, 主耦元多为

永久性的、显性的物性耦元. 

生物耦元的特征量度是相当宽泛的, 除有宏观、

微观、纳观尺度外, 还有定量、定性、模糊、灰色、

欧氏几何或非欧几何等量度. 

2.2 生物耦元的耦联方式 

生物耦合中各耦元之间只有通过特定的方式相

互联系起来才能完成生物的特定功能, 这种耦元之

间的相互关系或联系称为耦联方式, 简称耦联. 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), 则耦联即

可看作是 y~ f (x)中的函数关系 f, 其作用是将耦元

与耦元联系起来 . 尚须指出 , 耦联不同于自变量

间的交互作用 , 耦联强调的是耦元间的组成关系 , 

重点在构成 , 主要服务于耦合机制 ; 而交互作用

强调的是自变量间组合对因变量的影响 , 重点是

作用 , 主要服务于因变量交互效能 . 

2.3 生物耦合 

所谓生物耦合, 就是两个或两个以上耦元通过

合适的耦联方式联合起来成为一个具有一种或一种

以上生物功能的物性实体或系统. 生物耦合是生物

固有属性, 是生物经过亿万年进化、优化形成的多因

素高度协调的系统, 对生存环境具有最佳适应性. 例

如, 荷叶、粽叶等植物叶片, 由非光滑形态 X1、微-

微或微-纳复合结构X2和蜡质材料X3三种耦元, 经过

X2在 X1上的复合以及 X3与 X1, X2的结合这种耦联方

式, 形成具有自洁功能的物性实体. 由不同耦元构成

的耦合, 可以是一个集合、一个系统; 可以是一个生

物个体的某部分(或器官), 也可以是一个生物群等. 

生物耦合是有一定物性的且具有生物特征的实体或

生物体, 其类似于 y~ f (x)中的 f (x). 

2.4 生物耦合条件 

(1) 构成生物耦合的耦元数应是两个或两个以

上. 耦合只能是两个或两个以上相合, 生物耦合亦然. 

生物耦元自身亦有相关功能, 如自洁、脱附、减阻等

等, 凡生物功能有之, 其皆可能有之, 且强弱相异可

能很大. 单一生物耦元的功能只有通过生物耦合作

用, 即将其与其他的生物耦元功能耦合才能完全实

现生物的特定功能. 单一耦元自身虽有相关功能, 但

没有与其他耦元的耦合或相互协同作用, 既不能称

之为耦合, 也无法与生物耦合所实现的生物功能相

比拟. 因此, 构成生物耦合中的耦元数应是两个或两

个以上. 

(2) 耦元是异质的, 即异相、异场、异类等. 构

成生物耦合中的耦元是不同性质的, 即可以是不同

组成, 不同性态, 不同种类, 不同结构, 不同空间层

次, 还可以是不同模式的等等. 生物基于外部环境和

内部结构的特点, 通过异质耦元的耦合, 可以实现诸

如形态、结构、成分、组织、行为、过程等多因素耦

合, 从而展现出最佳的生物功能. 

(3) 耦元间应具有有效的、合适的(相对生物功能)

耦联方式. 生物特定功能的实现是生物耦元通过一

定的耦联方式发挥功能的过程, 是多个耦元在一定

的时间、空间历程内其功能与环境相互作用的实现结

果, 因此, 有效、合适的耦联方式可以使生物耦元的

功能得到有效发挥. 如栖息在沙漠地区的新疆岩蜥

为适应风沙环境 [16], 其体表进化出了多层结构的皮

肤, 紧密嵌合呈覆瓦状排列的菱形鳞片, 鳞片中部呈

突起状(见图 2(a)和(b)), 从而有效减少了体表与地表

的接触; 鳞片紧密地附着于皮肤表层, 鳞片相互之间

通过鳞片下的皮肤柔性联结, 形成了刚性鳞片通过

生物柔性连接的体表结构. 这种刚性强化和柔性吸

收的系统耦合具有极高的抵抗磨粒磨损和冲蚀磨损

的生物功能. 

然而, 生物对于自然环境的最佳适应性要通过

生物耦合而达到, 但这种最佳适应性亦不是一成不

变的, 是处在稳定—变化—稳定的不断变化之中, 因

此, 生物耦元间有效、合适的耦联方式亦不是一成不

变的, 是复杂的, 是相对于某一特定功能充分展现与

特定生存环境而言的. 

(4) 耦合绩效(功能)应大于或等于所有耦元绩效

(功能)之和. 当两个或两个以上的耦元通过合适的耦 

7 



任露泉等: 生物耦合及其分类学与特征规律研究 
 

 

图 2  新疆岩蜥及体表鳞片[16] 
(a) 新疆岩蜥; (b) 体表鳞片 

 
联方式形成生物耦合时, 该耦合所发挥的生物功能

应大于或等于组成生物耦合中耦元自身功能绩效之

和. 此外, 当两个或两个以上的耦合通过适当耦联方

式形成一个新的更高层次的耦合系统时, 它不是原

有几个耦合量的增大, 而是一个新功能体的产生, 此

时, 所展现的生物功能应大于或等于所有耦合(元)自

身所具有生物功能绩效之和. 

(5) 生物耦合应充分满足最小能量物质消耗达

到最大生命效应的生物学原理. 生物耦合应满足生

物本身物质能量消耗最低化并能达到生物功能最佳

化, 以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. 

3 生物耦合分类 

在生物耦合中, 耦元数、耦联方式、耦合性质不

同, 构成的生物耦合的类别也不同, 相应地, 其所具

有的生物功能也是不同的. 根据对生物耦合的初步

研究, 可将其按以下几个方面进行分类. 

3.1 按生物耦合中的耦元数分类 

二元耦合.  即由两个生物耦元通过适当的耦联

方式联合成为具有一定生物功能的生物耦合, 其中

耦元数为两个. 但是, 生物耦合为满足对环境的最佳

适应性和协调性, 两个耦元间的耦联方式可能是变

化的. 

多元耦合.  即由两个以上耦元通过适当的耦联

方式构成的生物耦合. 但是, 在不同条件下为实现特

定的生物功能, 生物耦合中耦元数或耦联方式可能

相异较大. 

3.2 按耦元间线性关系与否分类 

线性耦合 .  构成生物耦合中的各耦元发生变

化时, 生物耦合所展现的生物功能也成比例或直线

关系变化. 线性耦合具有叠加性, 即生物耦合所具

有的生物功能是各耦元所具有生物功能的累加和 ; 

线性耦合具有均匀性, 即各耦元生物功能与所构成

的生物耦合所具有的生物功能之间保持一定的比例

因子. 

非线性耦合.  生物耦合中耦元发生变化时, 生

物耦合所展现的生物功能不按比例、不成直线关系

变化 . 线性耦合中各耦元间是互不相干的独立关

系 , 而非线性耦合各耦元则有交互作用 , 而正是

这种交互作用 , 使得生物耦合所具有的生物功能

不再是简单地等于各耦元生物功能之和 , 而是可

能出现不同于“线性叠加”的增益 . 

3.3 按耦联性质分类 

几何耦合.  即耦元间通过一维、二维或多维的

几何耦联方式组成在平面或空间、宏观或微观上具

有几何结构的生物耦合 . 如蝴蝶翅膀由数层仅有

3~4 μm 厚的鳞片组成, 这些鳞片呈覆瓦状交叠排列

(见图  3(a)), 每个鳞片的表面均由亚微米级纵肋及横

向连接组成(见图  3(b)), 鳞片的纵肋横截面均为规则

的三角形(如图  3(c)), 这种井然有序的几何耦合能捕

捉光线, 仅让某种波长的光线透过, 从而使其翅膀显

现出特殊颜色[17,18]. 

数学耦合.  即耦元间通过具有数学模式或数

学涵义的耦联方式组成具有可数学量度属性的生物

耦合, 其可量度属性的存在与耦元性质无关 , 但耦

合结果却取决于耦元的性质、类别、功能等 . 
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图 3  蝴蝶翅膀鳞片微观形态[17] 
(a) 翅膀鳞片; (b) 鳞片结构; (c) 鳞片的纵肋横截面 

 
物理耦合 .  即耦元间通过运动、力、电、磁、

光等物理耦联方式相互作用、联系起来 , 从而构成

具有一定功能的生物耦合 . 通过物理耦合组成的

生物耦合没有化学反应 , 没有新物质产生 . 

化学耦合 .  即耦元间通过化合、融合、复合

等化学耦联方式构成一个具有完全一体化的生物

耦合 . 如人体内负责载氧和放氧的血红蛋白的形

成 , 当血红素中的 Fe2+从垂直于卟啉大环平面两

侧与蛋白质的肽链相连时 , 就形成了血红蛋白 , 

进行载氧和放氧 , 维持血液酸碱平衡 [19]. 

机械耦合 .  即耦元间通过嵌合、组合、联合

等机械式耦联方法构成的生物耦合 , 在实现生物

功能时 ,  该耦合的各耦元间有确定的机械运动 . 

例如 , 甲虫左右鞘翅通过楔形结构榫嵌入相互耦联

(如图 4(a)和(b)), 头部结构受到较大的力, 实体尺寸

较大, 转动情况下鞘翅间相对运动距离较小, 因而楔 

 

图 4  甲虫鞘翅截面及切片[20] 

(a) 左右鞘翅啮合状态(风干样品断面); (b) 切片; (c) 鞘翅中腹部截面几何形态渐变图(图中 L 表示左侧鞘翅, R 表示右侧鞘翅) 
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形凸出和槽部尺寸较小; 尾部相对位移较大, 楔形凸

出和槽部尺寸也较大(如图 4(c)). 甲虫鞘翅间这种榫

联接耦合结构具有较好的几何和力学相关性, 有类

似拉链的自锁结构及易于打开的特点, 有利于鞘翅

的锁合[20]. 

综合耦合 .  即耦元间通过多种耦联方式共同

作用完成一种或一种以上生物功能的生物耦合 . 

在自然界中 , 生物耦合是多种的、复杂的 , 耦元间

的耦联方式往往不是单一的 . 即使在同一个生物

耦合中 , 不同耦元间也可能具有不同的耦联方式 , 

从而使各耦元的生物功能充分发挥 , 以实现对环

境的最佳适应性 . 

3.4 按耦联的具体方式分类 

永固性耦合 .  即构成生物耦合中的耦元关系

是固定的, 不发生变化. 

临时性耦合 .  若生物耦合中耦元间关系为临

时、暂时而非固定的, 则称为临时性耦合. 

静态耦合.  若耦元间关系是静止的, 不能活动, 

即为静态耦合. 

动态耦合.  即耦元间关系是可活动的, 如转动

(自由度可为 1, 2, 3), 如骨关节、穿山甲鳞片、田鼠

毛、爪趾、蝴蝶翅膀等; 滑动(自由度为 1, 2, 3), 如蚯

蚓体节、爪趾纵向移动等. 

方位耦合.  即各耦元在生物耦合中具有一定的

空间相对方位关系, 其所处的方位关系可以是上下、

左右、前后、叠加、阶梯、中间等等. 

3.5 按耦元间的紧密程度分类 

紧密耦合.  生物耦合中耦元间边界模糊或无边

界, 主体独立性差, 则称为紧密耦合, 如化合、融合、

复合等. 

较紧密耦合.  生物耦合中耦元间边界可辨, 但

不完全明晰, 主体独立性较差, 则称为较紧密耦合, 

如嵌合、结合、组合等. 

松散耦合.  耦元间边界明晰, 主体独立或相对

独立, 则称为松散耦合, 如联合、混合、 集合等. 

4 生物耦合基本特征规律 

生物界中, 许多与生存环境相协调的问题都是

通过合理的生物耦合实现的, 且已达到了相当高的

优化水平, 这是生物生存的需要, 是生物亿万年进

化的结果. 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, 其也不断被

发现、被揭示. 

4.1 生物耦合中的耦元是异质的 

同一生物耦合中的耦元是异质的, 即异相、异场、

异类等; 同质耦元可以复合、融合, 但不能耦合, 这是

生物耦合最本质特征之一. 通过不同组成, 不同性态, 

不同种类, 不同结构, 不同空间层次等耦元的耦合, 

可将形态、结构、材料等多因素耦合, 形成具有最佳

适应性的生物功能系统, 以达到生物本身物质能量消

耗最低化、对环境适应最佳化和生物功能最优化. 

4.2 生物耦合可作为相对独立的具有一定生命特
征的单元 

生物耦合可作为相对独立的具有一定生命特征

的单元(单体、个体)对周围环境产生作用, 并具有高

度自适应协调控制能力, 在不同的生存环境中, 该生

物耦合调控的程度、方式和侧重点皆可能不同; 生物

耦合也可以作为一个完全独立的生命系统与其他体

系的生命系统或非生命系统相互作用. 

4.3 生物耦合具有功能性 

生物耦合具有功能性, 或单功能, 或多功能, 甚

至有多于该耦合中耦元数的新功能. 例如, 蝴蝶翅膀

上的鳞片呈覆瓦状交叠排列, 这种周期性排列的耦

合结构会产生特殊的结构色, 同时, 这种井然有序的

耦合还使其表面具有自洁功能[21]. 事实上, 生物耦合

中某个(些)耦元的功能也可能被增强或减弱. 以贝壳

的珍珠层为例, 其组成 95%以上为易碎的陶瓷碳酸钙, 

剩下的是以蛋白质为主的有机质, 这两种物质交替层

叠排列, 其断裂韧性比单向碳酸钙高约 3000 倍[22]. 

4.4 生物耦合可再现耦元的功能 

生物耦元自身亦有相关功能, 生物耦合可再现

耦元的功能, 但并非简单的重现(演), 是新系统(耦合)

的特性, 功能的质与量都会有异. 

4.5 耦元对生物耦合功能的贡献不同 

同一耦合中, 各耦元对生物耦合功能的贡献是
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不同的, 且其贡献的机制与规律也可能不同. 如荷叶

表面微米级乳突非光滑形态使其具有疏水性, 水滴

在这种表面上具有较大的接触角, 可有效阻止荷叶

被润湿; 荷叶乳突与其上更细小的微米级或纳米级

绒突构成的微-微或微-纳复合结构的贡献在于能使

水滴的滚动角大大降低, 即能使水滴在其表面的粘

附大大降低. 

4.6 耦元间的作用机制与规律可能不同 

生物在不同生境, 进行不同活动, 发生不同行为, 

处于不同生长期, 同一生物耦合中, 耦元间的作用机

制与规律可能不同, 这是生物耦合结构智能化和功

能调控系统化的特征表现. 

4.7 生物耦合具有层级结构 

有些生物耦合具有层级结构, 某层级耦合可能

是另一层级耦合的耦元. 如非洲燕尾蝶翅膀底色为

黑色, 上面点缀着明亮的绿色和蓝色斑纹, 是一个天

然发光的二级管. 燕尾蝶翅膀覆盖着细微的鳞状物, 

通过鳞状物周期性排列和鳞状物自身的微结构组成

的生物耦合能够吸收紫外线, 又将其重新发射回去, 

从而使人们看到蝴蝶翅膀的特殊结构色. 当这一生

物耦合做为耦元与翅膀上的荧光色素相互耦合时 , 

那些被重新发射的光线与荧光色素相互作用, 就产

生了明亮的蓝绿色. 相隔长距离的蝴蝶用这种明亮

的颜色进行相互沟通[23].  

5 生物耦合分析方法 

生物耦合是生物固有的属性, 必然存在着耦合

方式与功能机制的对应性, 因此, 采用适当的分析方

法是解析生物耦合奥秘的关键. 生物耦合分析应重

点做好以下几点. 

5.1 明晰目标 

首先应确立明确的生物功能目标. 同一个生物

体或生物群可能同时具有多个具有工程意义的功能. 

因此, 应该根据研究目的与任务, 先确定研究对象的

一个或两个生物功能. 

5.2 分析耦元 

根据已明确的目标和研究任务、内容及相关专业

知识, 全面分析可能影响生物功能的各种因素; 按贡

献大小或重要程度, 将耦元排序, 并找出主耦元、次

主耦元. 

5.3 确定耦联模式 

针对已确认的主耦元, 并结合其他耦元, 从生物

耦合(生物个体或其部分)的构成、结构、运动学、动

力学及其生命过程, 探索并揭示耦元间的相关关系, 

即耦联模式. 

5.4 寻求生物耦合功能实现模式 

从生物功能与生物耦合(耦元+耦联)关系, 以及

耦合的运动规律、作用方式出发, 寻求生物功能得以

实际展现并取得成效的模式. 

5.5 揭示生物耦合功能机制 

用试验研究(观察、测试、实验等)和理论研究(数

学建模, 模拟仿真)相结合的方法, 分析生物耦合类

型及其与生物功能和环境因子间的关系, 揭示生物

体不同层级的形态、结构及材料等耦元相互耦合而发

挥功能作用的机理与规律. 

5.6 建立生物耦合模型 

利用相应的技术手段量化生物耦合信息, 建立

关于生物功能与耦元、耦联及其实现模式间的物理

模型, 并进一步运用数学语言进行抽象表述, 使之

成为具有普遍意义的数学模型, 这是耦合仿生研究

的基础. 

6 多元耦合仿生 

目前, 在国际仿生领域, 单元仿生仍占主导地位, 

如形态仿生、结构仿生、材料仿生等, 尤其是非光滑

形态仿生正成为国际众多工程仿生领域研究的热点. 

但是, 单纯学习和模拟影响生物功能某单一因素或

生物耦合中某单一耦元的单元仿生, 毕竟与生物模

本的真实性有较大的距离, 仿生的效果也决不会是

理想的. 

生物耦合是耦合仿生的生物学基础, 因此, 学

习生物耦合机制与规律的耦合仿生, 是不同于传统

单元仿生的多元仿生, 是更近于生物实际的仿生, 是

从概念、内容到方法上的全新的仿生理念, 有望解决
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传统单元仿生难以有效解决的问题. 例如, 学习荷

叶、粽叶及蝴蝶等生物将表面形态, 复合结构和表面

低能化材料相耦合的原理, 进行三元耦合仿生有望

解决高能表面的自洁问题; 学习沙漠蜥蜴、潮间带贝

类等动物与其生境相适应的生物耦合机制与规律 , 

进行多元耦合仿生, 有望解决既提高抗疲劳性, 又保

证耐磨性的问题. 而上述问题, 利用单元形态仿生或

材料仿生都难以有效解决. 多元耦合仿生理论与技

术, 在生物功能的仿生实现中, 发挥着越来越重要的

作用. 例如, 用于地面机械脱附减阻的传统电渗系统, 

都是将正极和负极分别置于两个不同的表面, 两极

间距大, 需较高的电渗电压(美国、日本试验研究电渗

电压达 45~250 V[24]), 电渗效果不理想, 且工作也不

安全. 基于蚯蚓等土壤动物体表非光滑形态与表面

低压电渗特性(蚯蚓体表在运动中产生的正负电位在

同一个表面)相耦合具有脱附减阻功能的原理, 吉林

大学研发了非光滑表面低压仿生电渗技术, 将正负

极布置于同一表面, 与触土面构成一体, 电渗电压降

至 12 V[25];  同时, 开发了不同类型仿生电渗的设计

与制备技术, 已被应用于火力发电厂输煤系统和工

程机械装载机铲斗等工程领域, 产生了良好的脱附

效应. 

耦合仿生的设计应遵循功能性原理: 第一, 明确

耦合仿生的功能目标, 为实现特定的仿生功能而设

计, 如脱附、减阻、降噪等; 第二, 从自然界中选取

具有相应功能的生物原型; 第三, 根据典型生物自身

及其环境的特点, 分析影响目标功能的主耦元、次主

耦元及其耦联方式; 第四, 建立生物耦合模型; 第五, 

根据仿生学原理和实际需求与具体技术要求, 运用

现代工程仿生建模技术(仿生方法学), 突出重点, 简

化凝练相关约束及工程实现条件, 提出仿生耦合模

型; 第六, 功能仿生设计时, 根据功能载体的工况条

件和技术要求, 即可按上述仿生耦合模型进行具体

的仿生优化与功能设计. 

生物耦合为工程仿生学带来了全新的研究内容, 

为仿生设计制造技术与方法向更高层次拓展提供了

理论依据. 在生物耦合研究基础上进行的多元耦合

仿生设计正向着结构智能化、功能系统化、材料多元

化的现代仿生设计水平发展, 展现功能时更具环境

适应性和空间协调能力. 研究生物耦合中形态、结

构、材料等因素的协同作用, 建立具有普遍意义的生

物耦合模型, 是全面构建生物材料-结构-形态-功能

一体化的仿生耦合技术的关键. 生物耦合规律与机

制的研究为仿生科学与工程的发展提供了更为宽广

的探索空间和发展前景. 

7 结束语 

生物通过两个或两个以上不同因素的耦合作用

有效地实现生物的各种功能, 充分展现其对环境的最

佳适应性, 这种生物耦合现象是生物界普遍存在的. 

生物耦合是由不同耦元遵循不同耦联方式联合

起来构成的, 耦元和耦联方式的多样性, 必然展现生

物耦合多样性. 生物耦合在实现生物功能的过程中, 

呈现出一定的特征规律, 生物耦合分析的重点应是

这种耦合构成机制与其特征规律. 

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, 

将会产生更好的仿生效应, 将加快仿生从形似向神

似迈进的步伐. 
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