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A la gr e n u m b e r
of

r e s e a r e h h a v e

b e e n e a r r ie d
o u t o n t h e g e e

ok
’ 5 lo e o

om
t i v e a n d a dh e -
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·
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b
u t on

s邓 t e m a t i e s t u d y t h a t i n
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t e g r a t e s t h e e u r er n t u n d e sr t a n d i n g o f t h e g e e k o ’ s

m o r p h o
l眼y

,

loco mo
t iv e m e e h a n i e s a n d a dh e s i v e

m e e h a n is r n h a s
b

e e n co n d u e t e d
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T h r e e d im e n s io n a l
-

t e r r a in o b s t a e le
一

f r ee ( 3 (D 〕F ) or bo t s ,

g e n e r a l l y e a l l e d

w a lLe l im b ign or bo t s ,

p o 义犯 55 t h e a b i l it y t o

mo
v e o n

v a r io u s s u讨a e e

--s smco
t h o r

or
u g h

,

h o r ioz n t a l f loo
r s ,

v e r t i e a l w al l s
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一 s id e 一

do w n e e i l i n g s a n d 50 o n
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3 1X ) F or bo t s h a v e s t r i n g e n t er q u ir e m e n t s a n d w id e

a p p l i e a t i o sn [3一 5 ] a n d
,

m os t r e e e n t ly
,

h a v e b e e n e o n -

s t r u e t e d b y m im i e k i n g t h e

mo
v e m e n t b e h a v io r o f

g e e kos [ 6 ]
.

e u r r e n t ly
,

t h e p e
而mr

a n e e o f t h e 3D o F

or bo t一 i t s
d眼 er es o f or b u s t n e ss

,

昭 i l it y
, a n d r e li a b il

-

i t y a n d i t s a b i li t y ot m im i e k n a t u r a l a n im a l
’ 5 b e h a v -

io一 15 f a r
f
r o r n

sa t is f a e
ot

r y co m P ar
e d ot t h a t r e q u i r e d

b y e n g i n e e sr i n t h e l a bo
r a t o仔

.

I n o r d e r t o im p r o v e

t h e p e

for mr
a n e e o f t h e 3 (D 〕F or bo t

,

w e m u s t f u ll y

u n d e sr t a n d t h e lo e

om
o t iv e m e e h a n ism

s ,

er l e v a n t a t
-

t a e h i n g a n d d e t a e h ign P r i n e iP l e s ,

co n t or l l in g er g u l a
-

t io n s , n e u

-or se n so r y a n d n e u

-or m od
u l a t o r y r u l e s ,

t h e

bo t t le n e e k s in d e s i g n a n d m a n u f a e t u r e o f a n a r t i f ie ia l

g e e k o base d or bo t
’ 5 p a d s a n d k e y 卯i n t s fo r im p or

v -

i n g e n e堪y e f f ie ie n e y [ 7 ]
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In t h i s p a p e r ,

w e r e v i e w t h e

P r o g r e ss m a d e i n t h i s f i e ld a n d d is e u s s p e r s p e e t iv e s o f

f u t u er d e v e l o Pm e n t
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份
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o f C h in a (G arn
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A n im a l lo e o m o t io n r e s u lt s for m t h e m o v e m e n t o f

bo
n e s a

or
u n d jo in t s ,

w h e er bo
n e s a r e t h e li n k s o f a

r n o t i o n m e e h a n i s m a n d s k e l e t a l m u s e ! e s a r e t h e a e t u a -

ot sr d r i v i n g t h e m e e h a n i sm
.

T h e g e e k o h a s 2 8 v e r t e -

b r a e t h a t or t a t e r e l a t i v e t o e a e h o t h e r
.

T h e fo r e 一 a n d

h i n d
一

lim b s o f t w o s p e e ie s o f g e e k o s h a v e b e e n d i ss e e t
-

e d [ 8
,

9 ]
.

T h e f i rs t is a g r o u n d
一

dw e l l i雌 g e e k o li z a r d

( E
u b leP h a r i s m a e u l a r i u : ,

E M ) a n d t h e se e o n d is a

h ig h ly s p e e i a l i z e d e l im b in g g e e k o l iz a r d ( eG kr o g e c k
-

o
)

.

Z a a f e t a l
.

m e
as

u r e d t h e m u s e l e m a s s ,

m e a n

m u s e le f ib e r le n g t h s , e
or

s s 一 s e e t io n a l a er a s a n d m o -

m e n t a

mr
s o f bo t h g e e k o s p e e i e s

.

T h e y e o n e l u d e d

t h a t 。 lim b e r s , s u e h a s t h e G
.

g e e ko ,

g e n e r a l ly 因
s -

s e ss p o w e d u l r e t r a c t o r m u s e l e s e
or

s s i n g t h e s h o u ld e r

a n d h i p io i n t s
.
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,
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a b l e t o e
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Ad a P t a t io n s t o t h e i r P r e
f

e r r e d lo co
-

mo
t o r s u b s t r a t e b e co m e a p p a re n t o ul y w h e n e o n s id e r -

in g t h e f u n e t i o n al p ro p e rt i e s
(i

.

e
.,

i o in t m o m e n t s
)

o f
t h e a p p e n d i e u l a r m u s e u l a t u r e

.

D i n g [ 10 ] a n d z h a n g [ 11 ]

h a v e d iss e e t e d t h e G
.

g e e k o , a n d i n v e s t i g a t e d
,

i n

co n s id e r a b le d e t a i l
,

t h e s k e le t a l a
dn m u s e u l a r f e a -

t u r es
,

b u t on t er l a t e d t o lo e o m o t i v e a
b i li t ie s

.

e i e n t r o
bo t n e a r ly im op ss ib l

e
.

H o w e v e r , r e e e n t d
e v e

l
-

o p m e n t s i n s m a rt m a t e ir a l s
, s u e h a s a r t if i

e ia l m u s -

e les
,

h a v e m a d e P O s s ib l e t h e e m e r g e n e e o f a li g h t e r

w e ig h t
,

mo
r e e f f i e i e n t a n d f le x ib le g e e

ko
一

or bo t t h a t

u se s a d i s t r ib u t e d a e t u a t o r
.

T h or
u g h r e s u l t s Por

v id e d

b y a n a t o m ie a l s t u d i e s a n d g a it a n a ly se s o f t h e g e e k o ,

or bo t i e s e n g i n e e r s m a y b e co m e isn p i er d t o a d o p t t h e

g e e
ko

’ 5 co n t or ll i n g er g u l a t io n fo r lo e o m o t io n i n d e t e r -

m i n i n g t h e o p t im al g eo m e t r i e d es ig n
f i

n b u ild i n g

g e e k--o l ik
e

or bo t s
.

2 T h e a d h es iv e m ec h-an is m o f t h e ge e k o f加 t

A k
e y 卯 in t fo

r 3 (D ) F fo co mo
t i o n 15 t h a t t h e

f
e e t

m u s t h a v e t h e a b i li t y t o g e n e ar t e a dhes i v e fo r e e s
.

I t

h a s b e e n P r e s u m e d t h a t t h e a dh es io n o f t h e g ec ko f oo t

15 g e n e r a t e d b
e t w e e n i t s s e t a e , o r t oe Pa d

, a n d o n t h
e

t a堪e t s u “ a e e b y v a n d e r w a a l s fo r e e s [ 1 ]
.
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e t i o n a n d m ie osr
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se vr a t io n , e x i s t o n t h e f l a p o f t h e t oe
,

w h i e h m o l t
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o n a v e r a g e , o n e e e ve r y t
wo m o n t h s , a n d t h e ir g eo

-

m e t r i e s iz e ar n g e s f
omr
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100 t o 200 拌m in l e n g t h ( F i g
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a
) )

.

A u t u m n e t

a l
.

[ 1 1 m e a s u r e d t h e a dh e s io n o f a s i n g le
, e x e ise d

g e e k o s e t a
.

T h e y d e t e e t e d h ig h a d hes i o n o f t h e s e t a

w h e n i t w a s p er lo
a d e d a n d h a d m a d e e o n t a e t w i t h a

t a r g e t s u 过a e e a t a e e r
俪

n a n g le a n
d w i t h s m al l

, r e
l
a -

t iv e s lid i n g ( igF 一 ( b ) )
.

G即 e t al
.

[ 2 ]
adn G l眼如业er

〔a )

ǎ23的uI龙一
s

巴召书曰弓日目一韶吕ó弱

OO

.

óO亡、ù一。一习ód

W
e h a v e s y s t e m a t ie al ly s t u d i e d t h e G

.

岁`掩。
’ s

bo
n e s t r u e t u r e ,

er la t i v e m u s e l e w e i g h t ( m u s e l e

w e ig h t /加 d y w e i g h t x 1 00 %
,

d e f i n e d a s R MW
e
)

a n d er l a t iv e m u s e
l
e

l
e n g t h

,

w id t h a n d t h i e k
n e ss

(m
u s e

l
e

l
e n g t h

,

w id t h a n d t h i e k
n e ss / h e a d

一
t -o bo d y

l
e n g t h X 100 %

,

d e f i n e d as R M L
,

R M W d a n d R M T

er s p e e t iv e ly ) [ 12 )
.

ou
r r e s u l t , i n d i e a t e d t h a t t h。 m a x i

-

m u m RM W
e w as 1

.

0 9 4% of
r P u ob i s e h i o t i bia l i s

,

a n d t h e m i n im u m R M W
e w as 0

.

0 0 4 % fo r E士 t e n -

so esr d ig i t o r u m b er 哪
; t h e m a x im u m R M L

,

R M W d

a n d R M T w e r e 3
.

6 7 8 % f o r
eP

c t o ar l i s ,

1
.

32 2% fo r

uP bo i sht iO t ibl’a l i: a n d 0
.

4 23 % fo r

及
u d z’fe m o ar l is

,

er s P e e t i v e ly
.

T hese m e
as

u er m e n t s s h o w t h a t t h e r a t i o

o f m u s e l e w e ig h t of fo er l im b t o p o s t
一 a PP e n d ag e 15 1 :

1
.

4
, s

ug g e s t in g t h a t t h e Po s t
一 a PP e n d a g e P l a y s a l e a d

-

i n g or l e in g e e
ko loco mo

t i o n
.

O n t h e
b

a s is o f a 3
一

d im e n s io n a
l

v ideo r e co r d in g

a n d g ia t a

aln y s i s
,

w e d i

vsco
e r e d t h a t d u ir n g l

ocomo
-

t io n ,
t h e a n g le b e t w e e n t h e t ib ia a n d t h e f e m u r

(
a
)

i n e r e a se s for m 60
,

t o 150
’ ,

t h e a
雌 l e b

e t w e e n t h e
fe

-

m u r a n d t h e
bo d y Pl a n e ( y ) or t a t e s for m 一 2 0

.
t o

4 0
. , a n d t h e a n g l e b e t w e e n t h e f e m u r a n d t h e d i r e e -

t io n o f t ha
v e r t i e a l li n e o f mo

t io n
(夕) or t a t e s for m

一 80
.

t o 8 0 : E a e h fco
t w as co m i n g i n t o e o n t a e t w i t h

t h e t a r g e t s u fr a e e a n d w as or t a t in g r e la t iv e t o t h e t ib i
-

a
.

V e n t r a l m vo
e m e n t o n t h e t a r g e t s u fr a e e er s u l t e d i n

g r e a t d is t a n e e s
.

T h e or t a t i o n a
l

a n g le o f t h e f e m o r a l

bo en i n r e la t i o n t o t h e
bo d y d e e r e a s e d f

omr
2 0

.
t o

4 0
. ,

i n o r
d

e r t o P u
l l

u P t h
e

bo d y t o e n a b le i t t o s t r id e

o n t h e fl oo
r s u e e

ess f u lly
.

Wh e n a g e e
ko vmo

e s o n a

w al l a n d e e i l in g
,

i t s v e n t ar l s id e n e a r ly s u fr s u
op

n t h e

t a gr e t s u fr a e e
.

Mvo i n g i n t h is m a n n e r e n a b l e s t h e

g e e k o t o r e d u e e t h e t u

orn
v e r t o r q u e g e n e r a t e d b y i t s

加d y m a ss
.

O u r u n P u b li s h e d s t u d ie s s u g g es t t h a t t h e m e e h a -

n is m fo r a g e e k-o lik e
or bo t sh o u ld s e t o n e d e g r e e o f

f er e d o m fo r a e y l i n d e r P ia r fo r t h e f e m u r a n d t ib i a a n d

t w o d e g r e e s o
f f

r e e dom fo
r t h e s Ph e r e io i n t s b e t w e e n

t h e lbo t a n d t ib ia a n d b e t w e e n t h e f e m u r a n d ha d y
.

T r a d i t io n a l ly
, r o

bo t s a r e d ir v e n b y h e a v y
,

h ig h
一 s p e e d

m o t o sr
,

m a k i n g t h e d e s ig n o f a m o r e f l e x ib le a n d e f f i
-

l 0

eP erP
n d ic ul ar Per lo ad fo cer (州 )

(b )

竺
·

5艺M

1
.

M i e

价
s t

ur
e t u r e an d t he

ad h es i o n o f g ec k o se t a e
.

( a )

im ag e of

s』 t s o f 5 1呀 le

砂成 。

蜘
, G

.

~
。
加

u i , 116 ]
.

( b ) M
e as u r i叩

r e
-

eS t a o f Gce ko 砂 c ho 『l ]
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[ 13 ] s u g g e s t e d t h a t t h e a dh e s i o n o f n a n o一 s e a l e s e -

t a p r e d ie t e d b y t h e J o
h

n so n一

K e n d a ll
一

R o b e r t s
( J K R )

mo d e l [ 14 ] e o in e id e s w e ll w it h t h a t a e t u a l ly o b s e
rv

e d i n

t h e l a bo
r a t o r y

.

O n e
of t h e m os t im p o r t a n t d e t a i l s 15 t h e s l id i n g

t h a t 15 e v id e n t d u r i n g e x p e r im e n t a l t r ia l
s

.

T h is o
b

s e r -

v a t io n d o e s n o t e o i n e id e w e l l w i t h t h e p r e d ie t i o n s s u g
-

g e s t e d b y t h e t h e o r y o f v a n d e r W a a ls fo
r e es o r t h e

J K R mo d e l
.

N e i t h e r of t h e s e t heo r e t i e a l e o ns t r u e t s

r e q u i r e s s lid i n g
.

o u r s t u d ie s [ 15
·

16 ] s u g g e s t t h a t t h e s e -

t a e o n t h e g e e
ko t oe a r e v e r y l ik

e ly li v in g e e l l s
,

i n

w h i e h t h e s u 汀a e e e l e e t or
n i e s t a t e a n d s h a p e e a n b e

m o d u la t e d b y n e u

-or
s ig n a ls

.

T h e s e t a e ’ 5 m aj o r b i o
-

e h e m i e a l co m p o u n d
,

件k e ar t i n [’ 7
,

` 8」
,

15 s im i l a : t 。 h u -

m a n h a i r
,

w h ie h P O s s e ss e s t h e e a p a b i li t y t o e o n d u e t

a n e le e t r i e e h a堪e d u r i n g er l a t iv e s l id i n g
.

3 C O ll t a C t m既 h a n i C S a n d C o n t m I 0 f th e fo o t

U s ign
a h ig h

一 s p e e d v id eo e a m e r a
(

u p t o 1 0 0 0

f r a m e p e r
se

e o n d ) w e o bse vr e d t h e a t t a e h i n g a n d d e -

t a e h in g m voe m e n t s o f t h e g e e k o t oe s : t o e s a bd u e t i n g

f i r s t ; t h e n t h e e e n t e r o f t h e foo t a t t a e h i雌
o n t h e t a r -

g e t s u讨a e e ; f i n al ly
,

t oe s a dd u e t i吧
.

D u ir n g t h e t oe s

a dd u e t in g P
ocr es

s , s e t a e s lid e ag a i n s t t h e t a r g e t s u r -

f a e e a n d g e n e r a t e r e d u n d a n e y a n d se l f
一

b
a l a n e e d f r i e

-

t io n fo r e e s [ 16
, 19 ]

.

W
e a los o b s e r v e d t h a t w h e n t h e

g e e
k

o a dh e re d o n t h e e e i li n g of
r a p e r io d o f t im e ,

t h e

f oo t
wo

u ld r e P e a t e d ly a t t a e h a n d d e t a e h i n o r d e r t o

m a i n t a i n e o n t a e t a dh
e r e n e e

.

T h e s e o
bse vr a t i o n s v a l i

-

d a t e t h e im op
r t a n e e of t h e er l a t iv e s l id i n g o f s e t a e a -

g a i n s t t h e s u

far
e e d u ir 飞

a dh e s io n
.

T h e m e a s u er
-

m e n t s , e a r r i e d o u t b y u s i吃
a t w o d im e n s io n a l fo r e e

s e n so r’ a lso s h o w e d t h a t t h e t a n g e n t f o r e e s w e r e

a
bo

u t fo u r t im e s t h a t o f n

omr
a l co esrr 卯

n d e n t fo cr e s

( F ig
.

2 ) [ 19 ]
.

xn 。 r d e r t 。 er v e a l t h 。 in t e -r f e e t r e一a
-

t i o n s h i p o f t h e g or u n d r e a e t io n fo r e e s u
卯

n g e e k o

f e e t
,

w e d e v e l o P e d a n a r r a y w i t h 1 6 t h r e e 一

d im e n s io n -

500 r

a l f o r e e s e n so r s
.

P r e l im i n a r y t e s t s h a v e P or d u e e d s im
-

il a r r e s u xt s [20 ]
.

T h e e o m p l e x m o t io n m e e h a n i s m a n d

g r o u n d r e a e t i o n fo r e e s r a i s e s e v e r a l q u e s t io n s
.

T h e f i r s t q u e s t io n 15 h o w t h e g e e
k

o m o d u la t e s

t h e

mo
v e m e n t o f t h e t o e w i t h 22 d e g r e e s o f f r e e d o m

.

T o a n s w e r t h i s ,

w e d iss e e t e d t h
e n e r v e s o f t h

e Po s t e -

r i o r lim b
a n d s t u d i e d t h e o u t

一 o f
一 s P i n a l e o n t or l o f

m o v e m e n t b y t h e e l e e t or p h y s io lo g ie a l a p p r o a e h
,

w h i e h er v e a l e d t h
a t t h r e e n e r v e

--s
p e r o n e a l n e r v e ,

t ib i a l
n e

vr
e a n d f e m o r a l n e

vr
e
ee

o n t h e h in d lim b

m o d u la t e t h e t o e ’ 5 a bd u e t io n , a dd u e t io n a n d r o t a -

t ion
, r e s p e e t iv e ly

, a n d w e s t im u la t e d t h e f u n e t i o n o f

t h r e e n e vr e s s e p a r a t e ly a n d r e p or d u e e d t h
e e o r r e -

s
op

n d i n g m o t io n
.

T h is m e a n s t h a t 2 2 d e g r e e s o f f r e e -

do m e a n b e e o n t or l le d b y o n ly t h r e e g r o u P s o f n e u r a l

s i g n a ls
,

w h i e h w i l l s im P li fy t h e p or g r a m m in g a n d

con
t or l li n g s y s t e m d e s ig n

.

T h e n e x t q u e s t io n 15 h o w t h e t oe s a n d fco t a r e

d r i v e n
.

T h e
卯 w e r for m a t r a d i t io n a l m o t o r d r iv e

w o u ld on t b e s u i t a b l e
,

b
e e a u s e i t w o u ld b e t oo h e a v y

fo
r a or bo t t o m o v e

.

oF
r t u n a t e ly

,
t h e i n v e n t i o n o f a n

a rt i f ie ial m u s e le
, s u e h a s t h e Io n 一 e x e h a n g e

oP lym e r -

M e t al oC m p o s i t e ( I P M C )
,

m a
k

e s i t p o SS ib l e t o i n t e -

g r a t e a n a e t u a t o r , a l o a d
一 e a r斗i n g s t r u e t u r e a n

d
a s e n -

so r
.

T h i s wo
u ld d e e r e a s e t h e w e i g h t a n d g r e a t ly i n

-

e r e a s e f l e x ib il i t y o f mo
t io n

.

T h e t h i r d q u e s t i o n 15 h o w t h e g e e k o s e n s e s i t s

e n v ior
n m e n t a n d h

o w i t s e n se s t o t h e e o n t a e t s t a t u s
.

E x P e ir m e n t s h a v e s h o w n t h a t t h e e e n t e r o f t h e g e e k o

fco t 15 v e r y se n s i t iv e t o g or
u n d r e a e t io n fo r e e s , a n d

t h e t

oes
a r e a b l e t o p e r e e iv e t h e v a l u e a n d t h e d i r e e -

t io n o f t h e fo r e e a e t i n g o n i t
.

T h is m e a n s t h a t g e e k o s

op ss e s s a v e r y s e n s i t iv e f e e d
一

b a e k m e e h a n i s m f o r d e -

t e e t i飞 i t s e o n t a e t s t a t u s ( F ig
.

3 )
.

T h is a id s u s i n d e -

t e

mr i n ign w h e er t h e s e

son
r s s h o u ld b e lo e a t e d a n d

w h a t se n so sr s h o u ld b e in t e g r a t e d w h e n w e d e s i g n a

g e e k仓 lik e
or bo t

.
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F ig
.

2
.

oC
n t a e t fo r e e 悦 t w ee

n t o 吧 a n d s u

rfa
e e

.

F电
.

3
.

A fo rc e d i r ec t i o n o n t h e 4 t h t oe s e n se d a n d e n e司 ed w i t h

id f f
e r e n t ne ur 己即 c司 ing

.
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4 F a b r i C a t io n o f a r t ifi c i a l s e t a e

S t u d ie s o n ad h e s iv e m e eh a n is m s s u g g e s t t h a t a r -

t if i e i a l g e e
ko P ad s t h a t h a v e

sm la l e r h a ir y a r r a y s p r o -

d u e e h igh e r ad h e s io n
.

S it t i a n d F e a r in g ( F ig
.

4

(
a
) ) [2` 1 h a v e d o e u m e n t ed t w 。 d if f e r e n t n a n o-- m o ld in g

m e t h o d s t o
f

ab r i e a t e n a

no-
s t r u e t u r e s

fo
r s y n t h e t i e

g e e
ko f oo t

一

h
a ir

.

T h e f ir s t m e t h o d u s e s a n a t o m i e

f o r e e m i e ro
s co p e

( A F M ) p r
bo

e w it h a n in d e n t ed f l a t

w a x s u汀 a e e , a n d t h e s e e o n d u s e s a n a n o op
r e m e m

-

b ar n e a s a t e m p la t e
.

T h e t e m p la t e 15 m o ld e d w i t h 5 111
-

c o n e ur bb e r ,

卯ly a m id e a n d 卯 ly e s t e r t y p e o f p o ly
-

m e r s u n d e r v a e u u m a n d t h e n t h e t e m Pl a t e 15 p e e le d

o f f o r e t e h e d a w a y
.

T h e s e s y n t h e t i e n a n --o h a i r p or t o -

t y pe s h a v e a dh e s iv e p or p e r t i e s s im i la r t o t h e p r e d i e t e d

v a l u e s f o r n a t u r a l s p e e im e n s
(

a r o u n d 100 n N e a e h )
.

B y u s i n g e l e e t or n
b

e a m e t e h i n g
,

eG im e t al
.

( F i g
.

4
.

( b ) ) [ 22 ] p
oar

u e e d a n a r t if ie ia l g e e
肠 h a i r t h a t e o u ld

a dh e r e a 4 0 9 ot y o n t o a e e il i n g
.

O u r t e a m h a s f a b r i
-

e a t e d se v e ar l g e e k-o h a i r a t t a e h m e n t d e v i e e s fo r a w a ll
-

e l im b i雌
r o

bo t
, a n d w e h a v e m e

as
u r e d t h e i r a

dhes iv e

fo r e e s [ 23一 25 ]
.

r a t b
r a in a n d g u id e d a r a t

’ 5 n a v i g a t io n
by r e m o t e co n -

t or l〔26 ]
.

拟 t h
o u g h m a n y s t u d ies w e r e e a r r ie d

o u t o n

g e e k o ’ 5 v i s io n [ 27一 30 ]
, a u a i t i o n [3 1 , 32 ] a n d o lf a e -

t i o n [3 3 ]
,

w e s t il一 d o n o t k on w w h i e h w o u ld b e t h e

m aj o r s e n
so

r y o馆 a n fo r
OI

e o m o t i v e b e h a v io r
.

W e

mo d u l a t e d t h e g e e k o ’ 5 lo e

om
o t io n b y s im u

l
a t i n g o u t

-

s P i n a l e o r d n e
vr

e
.

T h e

mo d u la t i n g er l ia b i li t y n e e d s

f u r t h e r im p or
v e m e n t [ 34 ]

.

6 F u r t h e r d e v e l o Pm e n t

R e s e a r e h o n g e e k o l o co m o t io n h a s i n s p i r e d u s t o

d e s ig n m o t io n m e e h a n is m s ,
t o er g u la t e

mo
t io n g a i t s ,

ot d e v e

loP
c o n t or l p r o g r

am
s a n d ot

e hoo
s e the

r i g h t

d r i v i雌
a e t u a t o r

.

I n o r d e r t o im P or
v e t h e d e v e lo P

-

m e n t o f t h e g e e k o bas e d or bo t a n d b io m im e t ie g e e
k。

l ik e
or bo t

,
t h e fo l lo w i n g o

bj
e e t iv es s h o u ld b e a d

-

d er s s e d :

(
a
) T o d i r e e t ly m e

as
u er t h e a b u n d a n t fo

r e e s a -

mo
n g t oe s ,

t o b
u ild a m e e h a n ie al m od

e l
, a n

d t o p e r -

f o mr d y n a m i e a n
al y s es i n e lu d i眼

a dh e s iv e
fo

r e e s a n d

a b u n d a n t fo r e e s
.

( b ) oT d e s ig n

m e e t s t h e r e q u i r e m e n t

a lo co r n o t iv e m e e h a n is m t h a t

o f f er e d o m e h a n g e w h e n t h e

l e g m e e h a n i s m s t r a n s f e r for m o p e n 一

li n k a g e ot e los e -

l i n k a g e
.

(a)

b( )

F电
.

4 Bio n i e , e
ko

a p p

acor
h [川

。 n l c ge c妞 0 eS t a e a r r a y
·

; ( b ) e lce t
onr 卜纽 m [22 ]

( a ) Sili
con

r u b b e r b y m o d e li飞

5 S e n s i n g e n v i r o

nm
e n t a

dn m do u la t in g g e c k o

10 C0 m o t i o n

D u r i n g m o t io n ,

e u m s t a n e e s v i a t h e i r

s t im u la t e d t h e t o u e h

r a t Pe r e e iv e s t h e g e o m e t r i e e i r -

e i r r i
.

T a lw a r e t a l
.

e l e e t r i e a l l y

s e n s a t io n n u e l e u s o f t h e e i r r u s i n

(
。
) oT

s t u d y t h e d is t r ib u t e d a r t i f i e i a l m u s e le

d ir v i n g s y s t e m
.

( d ) T o d e v e lo p m ie价 f a b r i e a t io n t e e h n iq u e s
fo

r

t h e m a ss p r
od

u e t io n o f t h e a rt if ie i a l h a i r y a dh e s iv e

foo
t

.

(
e
) oT

e x p l
o r e t h e en vr

e w e
b

s t r u e t u r e i n t h e

g e e k o ’ 5
b

r a i n a n d f or m t h e b r a in t o t h e m u s e le
.

cA k on w led 日. e n st iS n c e er t h a n k s ot JZ
.

Z ha O ( E lec
-

t

orn M i
c rO6 c o p y U n i t ,

tS a t e K
e y aL 场

r a t o r y o f 到 id L u b ir
-

ca n t ,

aL nz hou ) fo r h e lp w i th SE M
一
p r e p a r a t ion

s , a n d ot aD
v
i d

Y u e
( N

a
nj i

n g U n
i
v e sr i ty o f A e or n a u t ics a n d sA t

onr
a u t ics

,

N anj in g )
,

w ho h a s m a d e l in四 is t ie

corr
e e t i

o
ns of t h e

m
a n u s c n P t

.

R e fe I’6 n C韶

1 A u t

umn
K

.

,

L i a n g Y
.

A
.

,

SH i e h S
.

T
. , e t al

.

dA h es ive fo cr e o f a

5 1雌 le g ec ko foo t
一

h乙 r
.

N a t ur
e ,

2 0 00
,

4 0 5 : 6 8 1一 6 8 5
.

2 G a o H J
. ,

W a n g X
. ,

Y ao H
.

M
.

, e t al
.

M ce h a n ics o f 瓦e r a cr h i e al

a dh es i o n s t
cru

t u r es o f g ce kos
.

M ce han ics o f M
a t e it 目5 .

2 0 0 5
,

3 7 :

2 7 5一2 8 5
.

3 R y u S
.

W
.

,

P ar k J
.

J
.

,

R y e w S
.

M
, e t al

.

eS lf
一

e o n t a i n ed w a ll
-

e lim bi飞 or 肠
t w i t h e lo s

ed li n k m ec h a n i s m
.

In
:

P roc e曰 i吃
5 o f t he

20 0 1 I E E E / R SJ In t e

nar
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n
f
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.

U S A
,

众
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一

2 9
,

2 00 1
.

8 3 9一 84 4
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