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〔摘 要」 仿生学是在认知概念上使我们得 以最恰当地把握人 与 自然的关系
,

通过科学活动的现

代结构体系
,

加以快速发展的学科
。

在航天科技 的发展过程 中
,

科学探索和技术应用同时存在
,

大

量的科学问题转化为实现的方法和工程技术问题
。

认识 的超前
、

系统的庞大
、

投入的巨大和技术转

化滞后
,

会在技术上呈现出螺旋式上升的超前性和延迟效应
。

系统的复杂性和解决问题 的难度
,

需

要边缘学科
、

交叉学科的渗透和融入来解决创新与突破 的问题
。

通过仿 生科学对航天技术的启 示

分析
,

仿生学的发展为技术的突破和复杂问题的解决
,

提供 了一条有效的途径和最大的可 能
。

由航

天技术的发展认识仿生科学的价值和重要性
,

对仿生学的发展有着重要的启示作用
。

[关键词 ] 仿生学
,

系统论
.

航天科技
,

系统工程
,

发展战略

1 引 言

当今社会
,

由于科技的快速发展
,

新的学科不断

涌现
,

其中仿生学是在认知概念上使我们得以最恰

当地把握人与 自然的关 系
,

通过科学活动的现代结

构体系
,

加以快速发展的
、

最有价值的学科之一
。

仿

生是模拟
,

是相似
、

相通
、

相近等原理和准则的应用
,

并有着由表及里
、

由简单到复杂
、

由现象到本质
、

由

特殊到普遍的特征
,

决定 了在发明创造和科学技术

应用的过程中最具创新和发明的特点
。

中国航天奠基人钱学森院士曾经讲到
“

物艺相

通
” 。

他在我国航天事业的发展中
,

创造性地应用了

系统论
,

并发展了系统工程的理论和方法
。

用系统

的相似准则可以推而广之
,

得 出
“

物经相通
” 、 “

物生

相通
”

之道
。

前者讲
“

物
” ,

即理性和实证的科学技术

与艺术是相通的
。

而实际上实证的科学技术与由看

不见的手掌控的经济
、

生态和社会的发展
,

都有相通

和相似的准则
,

这可以通过科学技术和哲学的研究

加以证明
。

因为
“

人类对 自然的认识绝不是简单的

临摹
,

而是依赖于人类的认知概念框架
,

对 自然主动

地进行同化和建构的结果
’ ,

川
,

航天科技的发展充分

说明了这一点
。

本文意图抛砖引玉
,

应用航天 系统

论的相似准则
,

认识仿生学的科学价值
。

2 航天技术的仿生特征

航天系统本身与人的结构有许多功能上的相似

之处
,

其实就是仿生的产物
。

航天器的发展越是进

入高级阶段
,

仿生的特征就越明显
,

仿生技术的应用

就越能得到充分发挥
。

从某种意义上讲
,

是由简单

到复杂
,

由初级到高级的仿生过程
。

早期的航天器

只是一个简单的工具
,

性能和功能单一
。

初期的卫

星就像人的幼年时期
,

最早的功能就是睁眼看世界
,

解决观察
、

认识事物的 目的
。

早期的探测类卫星解

决看到和记录的问题
,

技术上主要也是研究解决
“

稳

定和仔细地看
”

的问题 ;再发展又有 了听和说 的问

题
,

发展了通讯类
、

广播类
、

导航类卫星
,

而在技术上

扩展到
“

听得多和讲得快
”

的问题 ;再后又要看
,

又要

撞
、

抓
、

拿
、

运
、

转
、

组
、

分
、

联网等等
。

随着科技的不

断进步
,

再发展就要发展高智能的航天器
,

就是 自主

探测
、

自主规划的航夭系统
。

除了提供基本的卫星

平台功能
,

如
:

结构
、

能源
、

动力
、

导航与控制
、

测控
、

数管和热控外
,

依照任务的需要和分工
,

会派生出各

种各样的智能化功能和载荷
,

提供定位
、

态势感知
、

判断
、

信息处理
、

生命保障
、

决策
、

执行
、

风险规避等

等
。

这样就变成了一个类似成熟的高级生命的智能

自主系统
。

由此带来了系统的复杂性和解决问题的
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难度
,

就需要一系列仿生技术的加入来帮助解决问

题
,

如果搭载航天员
,

仿生科学和仿生技术的应用更

是必不可少
。

例如
,

发射
“

神舟五号
”

载人飞船的 C Z
一

Z F 火箭

是 由我国最可靠的 C Z
一

2 火箭改进而成
,

发射
“

神舟

一号
”

到
“

神舟四号
” ,

一级飞行约 14 4 5 ,

没有发现过

火箭的异常问题
,

说明火箭在性能
、

结构和可靠性方

面是有保障的
。 “

神舟五号
”

载人飞船在飞行中
,

各

项遥测数据显示正常
,

飞行是安全和可靠的
。

但我

国首位航天员杨利伟曾在某一刻 (飞行 120
5
时 )感

到很
“

难受
” 。

那么
,

这一刻的
“

难受
”

意 味着什么 ?

有什么样的隐患 ? 如果通过常规的试验查找根源
,

费时费力
,

复现
“

现象
”

很难
,

判断和验证
“

问题
”

更

难
。

用仿生科学 的方法就很有效
,

通过火箭动力学

分析和生命系统动力学的仿生系统综合分析及问题

定位
,

利用系统 的方法能 够较快地确定 其为新的

P () G ( ) (液体火箭纵向藕合振动 )现象
。

当某时刻的

液体推进剂输送与火箭结构产生纵向祸合时
,

就会

有 P ( ) C浅) 发生
,

过去 PO G (〕 在设计上是从避免星
、

箭结构的祸合考虑
,

确保载荷的可靠和稳定工作
,

并

没有考虑到火箭的心脏与人的心脏会有某些有关联

的相似性
。

因为
“

神舟五号
”

载 了人
,

新的 P O G O 发

生恰好是人体器官的固有频率
,

意味着出现 了短暂

的共振
,

人 自然就感觉到
“

难受
”

了
。

自然而然
,

解决

的办法也是仿生的相似准则
。

独特的成因缘于不 同

的系统环境
,

搭载航天员带来了系统的复杂性和某

些没有预见的问题
,

也是航天高风险性的特点
。

事

实上应用仿生科学和技术能够有效地帮助预见和解

决间题
,

减少风险
,

降低成本
, “

在载人航天史上
,

动

物航天起到了
`

先驱
’

的作用
’ ,

2[]
,

航夭大国载人前要

进行大量的搭载动物试验就是用动物进行仿生
,

以

检验生命系统承受空 间环境和降低风险的科学体

验
。

3 航天的系统思想与仿生的价值体现

航天技术与航天产品有很大的市场需求
,

更 有

许多技术功能和衍生产品能够加速社会的技术进步

和应用范围
,

扩大认识宇宙
、

利用 自然资源的能力
。

但就航夭系统工程而言
,

面临许多客观存在的技术

问题
,

限制了其性能的进一步提高和功能的发挥
,

导

致了成本增加
。

因为在航天科技的发展过程中
,

科

学探索和技术应用同时存在
,

甚至同时进行
。

大量

的科学问题转化成为实现方法和工程技术问题
,

导

致航天工程系统复杂
、

技术密集
、

可靠性高
、

综合性

强
、

风险性大和研制周期长等特点
。

认识的超前
、

系

统的庞大
、

投入的巨大和技术转化滞后
,

又会在技术

上呈现出螺旋式上升的超前性和延迟效 应
,

即最前

沿的科学探索和最新
、

最高的技术成果与几十年前

的技术产品会同时在同一个大系统大量存在
。

一方

面是系统的部分或局部在技术上
、

性能上 已经发展

到较高水平甚至极点
,

另一方面
,

又有相 当一部分技

术已经落后
,

无法突破
,

不能满足发展的要求
。

只有

在材料
、

结构
、

工艺
、

方法或大系统等方面的创新有

了质的变化
,

才能有根本性的改变
,

这既需要从系统

方面考虑
,

也需要具体的技术在局部加以解决
。

仿

生科学为这样 的技术发展和问题解决
,

提供 了最有

效的途径
、

最好的方法和最大的可能
。

例如
,

早期在航天领域要解决导弹
、

卫星用导航

设备的问题
,

采用移植舰船导航技术
,

然而
,

就是最

好的技术也会因为应用条件和环境的非相似性
,

制

约系统的性能
,

而仿生技术 的研究则带来了技术上

的突破
。

受苍蝇平衡器后翅的启示
,

航天科学家成

功地研制了体积小
、

重量轻的
“

谐振陀螺仪
” ,

代替了

笨重的
“

惯性导航仪
” ,

应用在飞机
、

火箭及空间飞行

器上
,

大大提高了制导与控制系统的性能
。

近期
,

美

国佛罗里达州立大学航天及机械工程系的助理教授

拉普夫发现马腿骨头的构造十分奇特
,

马腿第三掌

骨上有一个毫不起眼的天然小孔
,

这个小孔不仅能

使血管穿入骨组织为其供血
,

还具有
“

与众不 同
”

的

力学性能—
马腿掌骨承受压力时

,

掌骨会自动把

小孔所承受的巨大压力分散到周围的坚固部位
,

使

马腿能在奔驰中单腿承受身体重量和空气阻力带来

的强大压力
。

他的研究小组 以电脑模型为基础
,

制

造出一块
“

仿生板
” ,

作为应用于飞机或宇宙飞船材

料结构的原型
,

以此来模拟马腿第三掌骨小孔周围

的骨构造
。

对
“

仿生板
”

进行 的试验表明
, “

仿生板
”

承受压力的能力很强
,

与马的第三掌骨在承受压力

时的表现一样
,

即便发生断裂
,

断裂位置也会出现在

远离小孔的地方
。

又如
,

减重是研制高性能仿生智能飞行器的关

键
。

自然界许多飞行生物体的材料和结构具有超轻

质
、

高强度
、

自适应变形等突出性能
,

如蜻蜓和一些

昆虫的翅膀都是由质量非常轻的网状翅脉和薄膜材

料构成的
。

对于这类超轻质生物材料的组成和它们

的理化与机械性能
,

目前还缺乏足够的了解
,

在使用

的形式和材料
、

结构一体化的优化设计方面也无可

利用的成熟方法
。

因此
,

迫切需要对 自然界许多飞

行生物体的结构
、

材料和它们适应外界环境
,

进行 自
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适应变形等突出性 能
,

做进一步深入细致的观察研

究
。

由加拿大多伦多大学和美国加州 S R I国际研究

公司共同开发的仿蜻蜓飞行姿态的扑翼飞机 已试飞

成功
。

美国国家航天航空局 ( N A
SA )对这种模仿生

物飞行
、

可用于行星探测的飞行器表现出极大的兴

趣
。

目前
,

N A
SA 的喷气推进实验室已经启动扑翼

飞机的研究
,

成功试验了仿蜂鸟和蜻蜓 的自主控制

和导航系统
,

并希望在 2 0 0 9 年火星探测任务得到应

用
。

美国新一代航天飞机将借鉴马腿掌骨结构
。

新

的航夭飞机的设计在大量应用仿生技术来解决技术

发展的瓶颈间题时
,

也应用了系统思考的方法
。

航天科技的发展
,

在思想上最成功的经验之一

是应用了系统论和发展了系统工程的理论和方法
。

钱学森的系统科学理论和实践是马克思主义哲学与

现代科学技术
、

中国传统文化的结合
,

是交叉科学前

沿领域综合集成的开创性成果
,

是解读和落实科学

发展观
“

智慧的钥匙
” 。

系统的思想和研究方法
,

有

很多相似准则和前提
,

仿生也如此
。

一般情况是
,

大

型动物更多地受地心吸力和惯性的控制 ; 小型动物

则更多地受附着力
、

流体私沾力和张力等表面力的

控制
; 植物则体现出结构

、

材料和静力学的特征
, “

树

木的根系则呈现明显的建筑结构
”
[3」

。

潜艇仿生的

对象是鲸鱼类的体态和大洋中航行的特征
,

符合尺

寸相似准则
。

对蝙蝠的仿生在于搞清楚它在黑暗洞

穴里的飞行方向和对物体的辨别能力
。

蛇为爬行动

物
,

腹地而行
,

视野 受限
,

它最灵敏的感官是什 么 ?

是对温度
、

湿度和振动的高度敏感性
,

红外制导的响

尾蛇导弹由此而诞生
。

大象的特征为体大
、

耳大和

鼻子长
,

其仿 生的价值体现在什么方面 ? 有可能对

超低频有奇特的敏感性
,

那么对地震测量
、

海啸的传

播和预警研究有价值
。

系统的思想和方法就是这种

由定性到定量的分析
,

再到科学验证 的综合集成
。

它为复杂性问题研究与科学决策提供了一种现实可

行的组织形式与运行机制
,

仿生学的研究是完全可

以借鉴的
。

仿生学就仿生概念而言
,

自古有之
,

中华民族灿

烂的文化
,

蕴藏着无数的仿生之道
, “

古代的中国人

用以表达体验的
,

有象
,

有数
。

但就根本而言
,

数也

是一种象
,

或者说
,

数是象的
“

特例
”

4[J
。

中国的文化

表象曾经被排斥在科学的大门之外
,

曾几何时
,

随着

近代西方文化的冲击和科学的发展遭到破坏
。

对科

学的传统理解是静态的
、

单线条的
, “

事实上
,

近代科

学只是机械宇宙象的模拟
” ,

大致适用于古典科学
。

现代科学则可 以认为是一种人类活动
,

需要兼容中

西方文化的精华
,

这种认识得到了广泛认同
。

例如
,

“

近年来从西方传来的分维
、

分形理论 的研究
,

很快

便获得了广泛应用
。

因为分维
、

分形数学主要为幂

函数
,

正反演都很容易
,

应用时则完全属于反演
,

故

近几年迅速得到推广
。

(周易》中
“

大易以逆为用
”

的

原理在这里又一次得到证明〔5」
。

再如
,

在分子生物

学领域
,

19 5 7 年苏特兰德发现 了环腺一磷
,

1 9 6 3 年

普赖斯发现了环鸟一磷
,

二者在生命活动及疾病过

程的发生发展 中都起着一定的作用
。

19 7 3 年戈德

伯格则从 《太极八卦图》得到启示
,

认为环腺一磷和

环鸟一磷
,

就是体内两种对立的调节
,

与东方医学中

的
“

阴阳
”

相似
,

很可能是
“

阴阳
”

的物质基础
,

从而提

出了著名的
“

阴阳假说
” 。

在分子生物学的研究领域

里
,

占有了一定的地位6[]
。

这些可以说是中国文化
、

系统思想与现代科学的结合
,

也代表 了对仿生的进

一步认识
。

仿生研究要有超前意识和前瞻性
。

要善于提出

问题
,

细观察
、

多思考
,

注重本质
,

以系统性
、

目标性
、

整体协调性和最优化的原则
,

结合当代科技发展的

趋势为仿生科学寻求最有效的发展模式
,

争取并保

持领先地位
。

仿生的价值在于依照相似准 则和前

提
,

按照生物系统的结构和性质为工程技术提供新

的设计思想及工作原理
,

并找到新的更加经济
、

合

理
、

高效和可靠的方法
。

仿生学研究
,

就科学方法和

技术应用而言
,

在我国还处于起步和快速成长阶段
,

特别需要用系统的方法进行思考
,

用现代科学方法

加以验证
,

借助中华文化 的精髓和科学技术哲学加

速推进与指导
。

要以比
“

古为今用
,

洋为中用
”

更加

开放的思想
,

对科技发展进行崭新的理解
,

才能跻身

世界科技强国之林
。

仿生学乃集中西文化精髓于一

身的科学
,

其价值还体现在孕育着无穷的智慧和顽

强的生命力
。

仿生技术的延伸
、

拓展性很强
,

一项仿

生技术的突破
,

往往带来一个技术领域的根本性转

变
,

从而带动一个行业
、

一个产业或若干个领域的发

展
,

带来无限的经济价值和商机
,

是最有可能在科学

技术领域实现跨越式发展的交叉学科
。

4 结束语

随着现代仿生学 的建立
,

近 40 年以来
,

大量的

仿生技术应运而生
,

创造了无数的财富
。

国际上仿

生研究发展惊人是在于认识的深刻
、

方法的科学和

在战略上的高度重视
。

尤其美国
,

应用仿生研究在

很多方面取得了重要 突破
,

特别是在军事科学和生
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物科学方面充分体现了仿生技术的价值
。

我国的仿

生学研究处于起步加速阶段
,

采用仿生科学技术战

略发展的专业与企业少之又少
,

所以
,

从航天技术的

发展认识仿生科学的价值和重要性
,

对仿生学的发

展有着重要的启示作用
。
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