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摘要：经亿万年进化的生物已经具备了完善的结构、性状、原理和行为等生物特性，这些特性能为现实多种复杂问题提供有

效解决机制。生物为产品设计尤其是仿生设计提供了原始素材，是创新的灵感之源。为充分利用已知的生物原型，进行系统

化的产品仿生技术结构设计。建立多生物效应的描述模型，基于灰色聚类提出了生物—技术系统的特征聚类方法；研究生物

功能技术实现的类比方法，提出了基于属性的生物-技术功能映射模型及多生物效应驱动的产品原理解构建过程，给出了基

于特征聚类的多生物效应技术实现方式；集成上述研究成果形成了面向产品系统设计的多生物效应技术求解模型，并以纽扣

电池扣圈装置创新设计为例，验证了本方法的有效性。 
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Abstract：After evolution of hundreds of millions years, the organism has obtained features such as the optimal structure, character, 

principle and behavior to adapt to their living environment. These features provide effective solutions mechanisms to all kinds of 

complicated problems. Organism provides the raw material for product design, especially the bionic design, which can be the source 

of inspiration. To make full use of existing human biological prototype to conduct systematically product bionic technology structure 

design. Descriptive model for multi bionic is established and combining the gray feature cluster method then biology-technology 

feature cluster method is proposed. Provide the analogy method of biological function, technology function and biological - 

technology function mapping model and establishment process of products principle solution based on multi bionic based on attribute, 

proposed implementation of multi biological effects technology based on feature cluster. Combine the above research results to 

establish the product system design-oriented multi biological effects technology solving model. Finally, the validity of the 

methodology is proved by innovation design of button battery buckle ring device. 
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0  前言* 

日益激烈的市场竞争使企业越发深刻地认识

到创新已成为自身存亡的关键
[1]
。经数十亿年进化

形色各异的生物物种是人类创新知识宝库
[2]
。生物

包含了丰富的系统信息，人类很早就意识到了自然

中的生物是发明创造的导师，从简单的模仿生物的

                                                        
 国家自然科学基金 (51275153，51475137)和科技基础性工作专项 

(2013IM030400)资助项目。20150608 收到初稿，20151210 收到修改稿 

特性起形成了最初仿生设计的产品
[2-3]

。仿生学的出

现，为利用生物进行创新提供了理论的支撑
[4-5]

。半

个多世纪以来，仿生学催生了一批杰出的创新成  

果
[6]
。近年来，随着环境压力的增加，仿生设计因

继承了生物原型的优越性，优于传统方法，因此围

绕仿生设计的研究成果越来越丰富。由 Biomimicry 

Guild 团队组建的 Asknature 的生物知识平台，提供

了面向生物信息应用的网络知识数据平台
[7]
；英国 

Bath 大学研究者创建了基于 TRIZ 的生物效应知识

库
[8]
；HELMS 等

[9]
利用类比原理提出了生物驱动设

计方法，总结出问题驱动与求解驱动两种生物信息
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工程应用的方法。CHIU 等
[10]

提出了应用自然语言

分析手段整合生物信息进行创新的方法，将生物信

息应用转化成为语言概率问题求解。上述方法均适

用于设计目标单一的单元仿生，即设计流程围绕某

一特定的生物特性进行技术转化进而成为产品，其

中存在着诸多不利因素，效率低下，结果质量不稳

定。任露泉等
[11-13]

经过十余年对传统仿生学的研究，

提出了生物耦合概念，指出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。 

技术创新已然成为当下激烈市场竞争中企业

求存发展的重要途径
[14]

，高效实用的创新设计策略

成为企业技术创新的重要法宝
[15-16]

。经验与事实告

诉我们，产品设计是一个系统化的工作，设计任务

是多目标的
[17]

，现实的仿生设计中缺少实现多目标

同时优化的有效措施，这成为制约其进一步发展的

主要因素。提出一种面向系统功能实现的仿生方

法，能够在一次设计中完成多个目标生物原型技术

实现，在一定程度上可提高设计效率，能有效应用

于产品创新设计过程中。 

本文提出了多生物效应概念，推导了生物—技

术相似性的表达式，提出描述生物系统信息的建模

方法；为解决在实际产品设计过程中完成多目标的

优化的任务所存在的问题，提出一种利用灰色聚类

关联分析的特征聚类分析方法，用来分析、比较、

量化生物原型与创新设计目标产品系统之间存在

的相似性或关联性，结合一些工具与手段，形成了

多生物效应技术实现方法，最后利用纽扣电池生产

线中扣圈设备的创新实例对所述方法的可行性与

有效性进行了验证。 

1  多生物效应概念及其建模 

1.1  相关术语界定 

为解决生物知识在产品创新设计中的有效利

用，研究者提出了生物效应的概念
[18]

，生物效应是

对发明问题解决理论 TRIZ[19]
中效应的扩展，将生

物信息转化成为体现功能特性的知识工具。生物耦

合原理的发现，促进了生物效应概念的发展，本文

提出的多生物效应是生物效应在生物耦合原理概

念层面的进一步的延伸。 

多生物效应是生物效应概念的扩展与延伸，是

仿生设计中为实现系统的功能，多种相关生物信息

的规范描述形式，是一种创新知识工具。多生物效

应的应用是以功能的系统实现为目标，能够在一个

仿生设计过程中完成多个仿生任务技术实现、优化

的方法、策略的统称。 

多生物效应的技术实现是指以多生物效应为

原型，以面向功能的系统实现为主要目标，以对生

物原型的整体技术实现为主要手段的一种可用于

产品创新设计过程的方法策略。较传统仿生方法具

有更高的设计效率。 

1.2  多生物效应建模 

多生物效应中包含了生物中的功能信息、系统

元件组成信息、生物与环境交互作用信息等，这些

信息如果采用传统的基于语言描述方式，无法为多

元仿生提供有效地支持。本文提出一种符号化的生

物信息建模系统，结合产品功能建模的基本思想，

为实现建模方法在生物信息处理中的应用，对现有

的方法进行集成与扩展，形成新的系统建模符号系

统，包含多个符号集。按照作用不同可分为：功能

特性描述符号集、系统构成符号集以及环境交互符

号集三类；按照符号的本质不同可以分为实体符号

集、关系符号集以及标示符号集三种。面向工程仿

生建模方法的符号系统如表 1 所示。利用表 1 中的

符号对人的上肢构造为例，如图 1 所示，分析其生

物功能实现的过程，本文为规范多生物效应中各效

应环节命名，统一为[名词/生物组织名称]+[动词/生

物功能]+[效应]的描述形式，能直观地反映特征信

息，且易于掌握。建立相应的多生物效应模型如图

2 所示，其中三磷酸腺苷(Adenosine triphosphate，

ATP) ,二磷酸腺苷(Adenosine diphosphate，ADP)。

图 2 中均利用其简称进行表示。 

表 1  面向工程仿生建模方法的符号元素表 

符  号 名  称 类  别 具体含义 

 物质作用 功能-关系 物质变化 

 能量作用 功能-关系 能量变化 

 信号作用 功能-关系 动作触发 

 效应环节 功能-节点 功能单元 

  物质节点 系统-节点 
系统中物质单

元 

 作用节点 功能-节点 
系统中作用关

系 

 属性节点 功能-节点 功能作用对象 

 导入资源 环境-节点 
输入超系统资

源 

 输出工具 环境-节点 系统末端输出 

 系统组件 系统-节点 系统构成组件 

 增加作用 功能-标示 
对作用结果增

加 

 减少作用 功能-标示 
对作用结果减

少 

 调节作用 功能-标示 
对作用结果调

节 

 作用过剩 功能-标示 作用过剩 

 作用不足 功能-标示 作用不足 
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图 1  人类手臂构造图 

 

图 2  人类手臂构造多生物效应模型 

2  生物—技术系统的相似度分析与   
特征聚类 

2.1  灰色聚类关联分析法 

灰色聚类关联分析法 (Grey cluster relation 

analysis method，CLA)是将灰色分析与聚类法综合

利用的产物
[20-21]

。可用于判定在多个指标与分指标

下研究对象所属的类型或类别
[22]

，可对包含多元属

性的系统或对象的特征进行分析。 

灰度聚类分析以灰数的白化函数为基础，它可

将聚类对象对于不同指标所产生的白化数，按若干

灰度进行归纳
[23-24]

,从而分析确定聚类对象的归属

特性。 

设 P 为研究的多生物效应对象元， Dt 

(t=1,2,…,T) 为 判 断 研 究 对 象 的 所 属 类 别 ，

Xi(i=1,2,…，I)为对象元 P 的聚类指标，即判断 P 所

属 D 归类的评价依据。Xi 中的聚类指标可以进一步

细分，用 Xi，j(j=1,2，…，J(i))表示 Xi 下的细化指标。 

利用灰色聚类方法分析研究对象的具体步骤

可以分为六步
[17]

。 

(1) 确定 Dt(t=1,2,…,T)序列，确定研究对象的

归类的类别序列。 

(2) 确定评价依据 Xi 的白化函数 fi，并针对不

同的白化函数进行分类。 

(3) 确定聚类权重因子 ωi,j 可以利用影响因素

法来进行确定。 

(4) 利用聚类权重因子 ωi,j、fi，以及各项聚类

系数 δi,j，由 δi,j=∑fi,j(dki)ωi,j 确定。 

(5) 构造研究对象的聚类变量组， k=(k1,  

k2,…, kt)。 

(6) 做研究对象的聚类分析，确定研究对象的

类型和类别。 

上述基本流程如图 3 所示。 

 

图 3  灰度聚类分析法的一般实施步骤 

准备工作包括两部分：利用表 2 中灰色聚类生

成信息表对研究对象的特征进行分析； 构建不同

判定标准的白化函数，根据经验以及前人的分析，

常见的白化函数形式大致可以分为五大类：正比例

型白化函数，其函数形式如图 4a 所示；递减型白化

函数，其函数形式如图 4b 所示；反比例型白化函数，

其函数形式如图 4c 所示；带有拐点的白化函数，其

函数形式如图 4d 所示；类似于 S 曲线的白化函数，

其函数形式如图 4e 所示。常用白化函数如图 4 所示。 
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表 2  灰色聚类生成信息表 

聚类指标 聚类子项 
权重因数 

D1 Dt 

X1 

X1，1 Y1(X1，1) Yt(X1，1) 

…
 

…
 

…
 

X1，j(1) Y1(X1，j(1)) Yt(X1，j(1)) 

…
 

…
 

…
 

…
 

Xi 

Xi，1 Y1(Xi，1) Yt(Xi，1) 

…
 

…
 

…
 

Xi，j(I) Y1(Xi，j(i)) …Yt(Xi，j(i)) … 

 

图 4  常用白化函数的一般形式 

2.2  生物—技术系统相似度评价与特征聚类 

生物原型与技术系统存在的差异性，造成了工

程设计人员在进行仿生设计中无法直接对生物原

型进行转化。但是生物原型存在着系统内的输入/

输出转化、对外界资源的应用的特性与产品技术系

统是相似的，这种相似性决定了通过一种合理转化

方法可以将多生物效应转化成为产品技术系统原

理解，灰度聚类分析方法提供了多目标相关性的评

价衡量手段，因此可将灰度聚类用于多生物效应与

产品技术系统的相似度分析与衡量，因灰度聚类具

有多目标同时分析的优势，与传统方式相比有更高

精度和效率。 

定义 1：多生物效应(Multi biological effects, 

MEB)可以描述为不同属性的输入/输出流的变化以

及对系统外部资源的需求，可用于对生物系统

(Biological system, BS)的描述，由式(1)表示 

  
   1 2 1 2

BS MBE ,

    n n

  P F R

F = f f f R = r r r ；
 

(1)
 

式中，F 为不同属性的流变量；R 为系统外部需求

资源变量；P 为流变量与资源的作用关系变量。 

定义 2：产品技术系统(Technical system,TS)也

可用不同属性的流与需求外部资源的集合进行表

示如式(2) 

    
 

1 2

1 2

TS ;   

  

n

n

Q F,R F = f f f

R = r r r




 

(2)

 

式中，F 为不同属性的流的变量；R 为系统外部需

求资源的变量；量化函数 Q 表示 F 与 R 作用的函

数关系。 

定义 3：生物—技术系统的相似度可通过系统

不同层次信息的相似程度进行量化和判定，设有 2

个类 BS 和 TS,设其特性集分别为 P(BS)和 P(TS),各

自特性数目的大小记为|P(BS)|和|P(TS)|。若它们各

自的特性集 P(BS)和 P(TS)中相同特性越多,则认为

BS 和 TS 较为接近，反之则较远，由式(3)表示 

  
   

       
   

0 0

BS TS
Sim DS,TS

BS TS BS TS

Sim BS,TS Sim BS,TS 1

i i

i

i i i i

i i i
i i

P P

P P P P

 
 


 

   





满足

 (3) 

式中，Simi(bs,ts)表示生物与技术系统在第 i 层次上

的相似度；Simi(BS,TS)表示生物与技术系统整体相

似度；ωi 为第 i 层次上的相似度权重因子。 

利用相似度式(3)结合聚类分析的相关原理，对

生物—技术系统相似度进行量化。需要建立生物—

技术聚类分析表，其形式如表 2。确定分析表中的

归类类别，特征项、特征项的白化函数、聚类权重

因子等指标。其中，归类类别由用户需求分析     

可得。 

利用特征聚类可对目标设计产品系统与多生

物效应相似度量化，可对满足设计目标的多个多生

物效应择优选取设计原型，相似度的量化能为多生

物效应中各环节的技术结构设计提供决策依据，并

可在所获的多种技术方案中进行择优。特征聚类与

多种创新工具结合形成了多生物效应技术求解的

关键使能方法。 

3  多生物效应技术求解关键工具研究 

3.1  多生物效应信息在产品功能设计中应用 

在产品设计中，设计者对设计任务的确定是逐

渐明确的。一般而言，设计者会首先确定目标产品

的主要功能以及支撑主要功能实现的若干辅助功

能，可以将这些功能特性作为检索条件，从多生物

效应知识库找到能够满足目标产品的生物原型。设

计者对满足检索条件的多生物效应进行分析，利用

多生物效应中效应链特征，总结出目标产品的功能

结构缺少的必要环节。因生物与技术系统存在差异

性，在构建产品功能结构过程中需利用流相容性原

则
[25]

，进行产品效应链的组合，为保证流的完整性，

可能需要补充效应环节，但与传统方法相比仍能在
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一定程度上提高设计效率。通过对多生物效应特性

的利用得到了完整系统的产品功能结构，与传统的

方法相比，设计者免去从用户需求分析中分析功能

要求的，功能分解，建立功能结构，将离散功能结

构组合成完整系统等一系列的功能设计工作。利用

多生物效应，可以直接从多生物效应中得到产品的

功能结构，具有一定的优越性，两种设计流程对比

如图 5 所示。 

 

图 5  基于多生物效应产品功能设计流程图 

3.2  基于属性特征的生物—技术系统匹配 

多生物效应中的生物功能信息的描述具有生

物学科的专业性和特殊性，与物理、化学、几何等

其他自然学科的知识相比，应用到技术系统中的难

度较大。利用技术和生物功能之间的相似性，建立

一个通用的特征集，可以实现这种快速匹配。这种

通用特征集有两部分：属性特征集和操作特征集。

利用属性特征实现生物—技术系统匹配原理如图 6

所示。基于生物属性能够实现从多生物效应中的生

物功能向产品系统的转化，其原理过程如图 7 所示。 

 

图 6  基于属性特征实现生物—技术系统匹配图 

 

图 7  基于生物属性的生物功能的技术原理图 

利用通用特征方法，工程设计人员需将检索条

件规范成<动作要素>+(通用属性)的形式，其中动作

元素如表 3 所示，通用属性有三大类共 35 个详见

文献[26]中所述，其描述形式为：学科_大类_子类，

例如位置可被描述为(物理_位置_位置)。 

3.3  基于特征聚类生物功能技术求解 

特征聚类方法为多生物效应中的生物功能技

术求解提供了科学的量化依据，利用特征聚类的原

理，可分析多生物效应的功能性、属性及系统等多

个方面的特征信息，从中寻找相似的技术效应或技 
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表 3  通用操作特征集 

一级 二级 技术操作 生物操作 

量变 

增加 
增加、提高、加强增

多 
增多、提高、加强 

减少 
降低、减少、抑制减

弱 
抑制、吸收、排出 

量变 保持 
调节、控制、改变保

持 

反射、调节、应激、

维持 

质变 

破坏 破坏、去除、分解 
消灭、分解、代谢、

吞噬 

建造 产生、创造 
分泌、产生、分裂、

增殖、合成 

转化 转化、转变 转化 

方向变化 形变 弯曲、变形 弯曲、变形 

测量 测量 测量、检测、收集 感受、感应、收集 

 
术方案对多生物效应的特征元素进行转化。引入灰

色聚类量化时需要建立生物功能单元的特征分析

表，如表 4 所示，通过对属性、功能、效应三类层

面上的特征项进行聚类，能够帮助设计人员在科学

效应库中找到与生物功能相似的技术原理，并且能

够对这些原理的相似度进行量化评价。 

表 4  生物功能单元的特征分析表 

特征序列 特征项 生物特征 技术特征 聚类参数

属性特征

序列 

属性名称 生物属性 技术属性 A1 

操作关系 生物操作 技术操作 A2 

作用对象 作用对象特征 
作用对象

特征 
A3 

功能特征

序列 

流的名称 功能流 功能流 F1 

功能关系 作用动词 作用动词 F2 

效应特征

序列 

效应类型 效应类别 效应类别 E1 

环境支持 环境条件 环境条件 E2 

3.4  基于多生物效应的产品技术原理解构建 

多生物效应中的功能的技术求解，仅是对若干

个离散的生物功能的求解，只完成了产品系统的局

部原理或结构的仿生设计，多生物效应提供的信息

还可进一步利用，形成满足功能实现的系统层面构

建的技术方案，即技术系统原理解，实现产品创新。

由于生物与产品技术系统的相似度呈现在不同的

层面上，多生物效应的技术转化也需处理不同层面

上的信息，既包含功能层次中效应环节的技术转

化，也包含结构层面的生物组织、器官的技术转化。

这种统一于系统实现的多层次目标的同时转化也

是多元仿生的一个重要特征。这个过程的实现需要

利用已有多种创新设计工具与灰度聚类方法的集

成，该转化原理如图 8 所示。 

 

图 8  多生物效应中生物—技术转化原理图 

产品技术原理解构建体现为两个层次，一是将

多生物效应中的效应环节用技术效应进行替换，二

是用已有技术系统或元件对生物组织或器官进行

替换。按形式特点可将产品原理解构建分为三种：

基于效应链重组的系统构建，基于元件系统的构建

和基于产品系统完整性验证的系统构建。将上述方

法进一步整合，可得到基于多生物原型的产品技术

系统原理解构建一般流程，如图 9 所示。 

 

图 9  基于多生物效应产品技术系统原理解构建流程图 

3.5  多生物效应技术求解模型 

多生物效应为产品仿生设计提供了丰富可用

的生物原型。特征聚类方法为产品设计中的多目标

优化提供量化依据，结合生物—技术间的相似类比

推理，完成多生物效应中各效应环节的技术实现。

综上，形成多生物效应技术求解模型如图 10 所示。

设计模型的具体操作实现流程按照次序可以分为

四个阶段：设计任务分析、生物原型的检索与分析

和目标产品的功能设计。生物原型的技术实现及目

标产品的系统组、元件设计，产品技术方案择优与
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可行性分析。每个阶段任务都可由若干具体操作步

骤实现。 

 

图 10  多生物效应技术求解模型 

求解模型包含工具方法、操作流程及过程文档

三个模块。工具方法是完成设计过程的支撑方法与

工具，包括特征聚类分析法、相似性分析法、多生

物效应知识库及 TRIZ 工具集；操作流程模块是设

计模型实现的具体流程与实施步骤；过程文档模块

是设计流程生成的设计文档和分析对象的集合，包

括特征聚类表、多生物效应组、技术效应链和产品

功能结构与技术方案。 

4  设计实例 

纽扣电池因其体积小，容量大等优点，成为电

子产品中电路板供电的主要电源。但在纽扣电池将

密封垫圈扣入进极壳的这一生产工序中仍然缺少

高效的自动化设备，依旧以人工扣圈的方法实现，

劳动量大，人工成本高。因此需要设计一种自动化

设备能够完成上述操作过程。 

4.1  目标产品的用户需求与设计任务分析 

4.1.1  确定设计任务并进行需求分析 

设计一种可替代人工的纽扣电池扣圈设备，对

其功能进行设计，可以得到目标产品的主要功能模

型如图 11 所示。 

 

图 11  扣圈设备功能模型 

根据上述图 11 中的功能模型，利用上文所述的

建立特征聚类列表的方法，可以得到目标产品的功

能聚类列表如表 5 所示。表 5 中的各类权重因数由

多个设计参与者按照个人经验及判断给出。 

表 5  扣圈设备的主要功能要素聚类分析表 

要素类型 特征项 白化函数 小项权因子 权重因子

功能特征

移动固体 1 类 0.30 0.5 

转化能量 1 类 0.25 0.5 

定位固体 1 类 0.20 0.5 

挤压固体 1 类 0.15 0.5 

减少冲击 1 类 0.10 0.5 

4.1.2  确定检索条件 

将由需求分析得到的特征项需要转化为通用特

征重新表达，才能用于对满足设计要求的多生物效应

进行检索。对应目标产品的检索信息如表 6 所示。 

表 6  用于通用特征法检索的关键信息列表 

特征项名称 特征项类型 检索条件信息 

移动固体 功能要求 <改变>+(物理_位置_位置) 

转化能量 功能要求 <改变>+(物理_能量_能量) 

定位固体 功能要求 <改变>+(物理_位置_位置) 

挤压固体 功能要求 <增强>+(物理_力学_压强) 

减少冲击 资源约束 <降低>+(物理_振动_冲击) 

4.2  满足目标产品的最优多生物效应确定 

4.2.1  多生物效应检索结果分析 

利用检索条件，检索多生物原型知识库，因检

索特征项较多，未检索到与表 6 中所有检索条件匹

配的多生物效应，其中满足<改变>+(物理_位置_位

置)与<增强>+(物理_力学_压强)以及<改变>+（物理

_能量_能量）条件的多生物效应有两个，分别是灵

长目上臂构造多生物效应及象类鼻子构造多生物

效应，满足<降低>+(物理_振动_冲击)条件的多生物

效应有两个分别是猫足垫构造多生物效应和猫头

鹰头部吸振多生物效应。利用基于符号的多生物效

应建模方法利用表 1 中的符号，建立相应的多生物

效应模型如图 12a～12d 所示。 
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4.2.2  基于多生物效应的目标产品功能设计 

分析图 12a～12d 中的多生物效应模型，将其中

完成主要功能的支撑环节中相关信息进行提取，对

图 10 的功能模型进行扩展与补充形成扣圈设备的

功能结构，如图 13 所示。对完善后的目标产品的功

能结构中提取新的产品特征，这些特征包括对资源 

 

(a) 灵长目上臂构造多生物原型图 

 

(b) 象类鼻子构造多生物原型图 

 

(c) 猫足垫构造多生物原型图 

 

(d) 猫头鹰头部吸振多生物原型图 

图 12  多生物效应检索结果示意图 

的应用特征及核心功能技术特征两部分。这两部分

的辅助特征要素的聚类分析参数如表 7 所示。表中

的相关赋值由多名设计者根据经验给出。 

 

图 13  扣圈设备的功能结构图 

表 7  扣圈设备的辅助要素聚类分析表 

要素类型 特征项 白化函数 小项权因子 权重因子

资源特征

作用时间 2 类 0.30 0.3 

占用空间 2 类 0.20 0.3 

发出噪声 2 类 0.25 0.3 

能量消耗 2 类 0.25 0.3 

核心功能

技术特征

能量转化实现 1 类 0.25 0.2 

末端执行器 1 类 0.50 0.2 

系统成熟 5 类 0.25 0.2 

4.2.3  利用特征聚类选择最优多生物效应 

利用表 6 中目标产品的辅助特征项，对满足主

要特征条件的多生物效应进行分析，从中选择最优

的多生物效应作为产品设计的原型。建立多生物效

应可行性分析表 8，利用资源特征项对检索所得的

多生物原型进行特征聚类，以确定最优方案。各项

聚类数值为多个设计参与者给出 0～1 数值的平   

均值。 
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表 8  多生物原型可行性特征聚类分析表 

类别 特征项 聚类参数 1-1 1-2 2-1 2-2 

资源 

时间消耗 A2-1 0.7 0.5 — — 

空间消耗 A2-2 0.6 0.3 0.3 0.6 

能量消耗 A2-3 0.6 0.5 0.2 0.7 

有害输出 A2-4 — — 0.5 0.3 

能量转化形式 A3-1 0.3 0.5 0.3 0.5 

核心技术 
末端作用效果 A3-2 0.5 0.5 0.3 0.5 

技术成熟度 A3-3 0.8 0.3 0.6 0.4 

 
利用权重因子与聚类参数进行特征值计算 

 0.1 0.1 0.15 0.05 0.15 0.15 0.35i   

 

0.7 0.6 0.6 0.3 0.5 0.8

0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3

0.3 0.2 0.5 0.3 0.3 0.6

0.6 0.7 0.3 0.5 0.5 0.4

X








 (4) 

 

  

2 3 1 3 2 3 3

2 ,0 0.5
1 ; , ;

1,0.5 1

0.60 0.555 0.655 0.55

i

i i i

x x
f x f f x f

x

D f X

   

 
      

  

 

(5)

 

有计算结果：D1-1> D1-2，D2-1> D2-2,因此选用灵

长目上臂构造多生物效应与猫足垫构造多生物效

应作为目标产品设计的原型系统。 

4.3  多生物效应的技术求解与最优技术方案选择 

4.3.1  最优多生物效应中的各生物效应的求解过程 

利用图 10 中的方法对最佳生物原型中的生物

功能进行技术求解，确定技术效应的特征项的算子

变量值。功能特性的白化函数是正比例型，因此参

数值越大，其有效性越高。相对功能特性，还需以

各技术效应的技术成熟度和成本以及资源等约束

条件作为设计参考。最终可以得到的技术方案如表

9 所示。 

表 9  基于特征聚类生物原型技术求解方案列表 

特征项 生物效应 方案 1 方案 2 方案 3 

接收信号 
神经分泌效应

光电元件 

电子功放元

件 

压电元件 

电子功放元

件 

霍尔元件 

电子功放元件

传递信号  

改变长度 肌肉收缩效应 凸轮机构 气缸 花键 

改变方向 关节效应 回转机构 连杆机构 摆动气缸 

转化能量 ATP 转化效应 电动机 电动机 电动机、电磁铁

减少振动 脂肪吸振效应 弹性体吸振 泡沫体吸振 海绵体吸振 

 
4.3.2  多生物效应技术实现的原理方案  

将表 9 中的相关信息进行组合，可以形成满足

设计需求的技术方案。表 10 给出了三种技术方案

各自的功能结构与原理示意图。 

表 10  三种技术方案的简图列表 

方案名称 设计方案功能结构图 设计方案原理图 

技术方案 1   

技术方案 2   



 机  械  工  程  学  报 第 52 卷第 9 期期   138

（续） 

方案名称 设计方案功能结构图 设计方案原理图 

技术方案 3   

4.3.3  技术原理方案的评价与最优方案的选择  

利用聚类分析，评价三个可行技术方案的综合

性能指标，建立与表 5、7 中所有特征项对应的技术

方案综合评价分析表如表 11。各项聚类数值为多位

行业专家给出 0～1 数值的平均值。 

表 11  技术方案综合评价特征聚类分析表 

要素类型 特征项名称 方案 1 方案 2 方案 3

功能特征 

移动固体 0.3 0.6 0.7 

定位固体 0.3 0.5 0.5 

挤压固体 — — — 

减少冲击 0.5 0.5 0.5 

资源特征 

作用时间 0.8 0.5 0.4 

占用空间 0.8 0.4 0.6 

发出噪声 0.8 0.5 0.6 

能量消耗 0.6 0.4 0.5 

核心技术特征 

能量转化实现 0.7 0.5 0.4 

末端执行器 0.3 0.5 0.6 

技术成熟 0.3 0.5 0.7 

利用表 5、7 中的特征项的相关聚类参数，

δi=Ωi·ωi 计算特征技术权重变量如下 

1 3 1 3 2 2 3 3

 0.25,0.125,0.075,0.05,0.09,0.06,0.075,0.075,0.05,0.1,0.05

0.3 0.3 0.5 0.8 0.8 0.8 0.6 0.7 0.3 0.3

0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5

0.7 0.5 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5 0.4 0.6 0.7

2 ,0 0.5
, , 1

1,0

i

i i

X

x x
f f f x f x f



    

 


 



 
   

   3 2 1

.5 1

0.3075 0.526 0.538i i i

x

D f X D D D


  

     有

(6)

 

据分析计算，方案 3 的综合权重最高，为验证

结果，如利用传统方法对方案 2、3 中的技术特征进

行比较，也能得出方案 3 采用的执行元件统一于气

动元件，在技术复杂程度方面优于方案 2，与利用

聚类分析方法得到的结论一致。因此将方案 3 作为

最终技术方案，经详细设计与调试得到样机，其图

样如图 14 所示。 

 

(a) 试制样机正视图 

 

 

(b) 试制样机俯视图 

图 14  创新设计试制样机图  

5  结论 

(1) 提出的多生物效应概念，利用生物知识对

复杂的多目标仿生问题提出了面向功能系统实现的

生物知识的解决方案，为工程设计人员进行创新设计

尤其是多目标优化的仿生设计建立了远域类比源。 

(2) 主要研究了多生物效应技术实现中的关键

技术。利用特征聚类原理和类比原理进行目标产品

与多生物效应之间的转化，提出了描述多生物效应

信息的建模方法，建立了基于类比的生物功能技术

求解模型，实现了生物知识与工程技术转化；多生

物效应的产品创新原理解构建模型并集合其他方
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法、工具形成了多生物效应驱动的多元仿生设计模

型。系统化多元转化、优化的仿生方式能够使工程

设计人员从自然生物中获取新技术或新原理，并有

助于形成产品创新。 

(3)虽然在利用生物知识进行仿生创新设计方

面进行了一些有益探索，但仍有很多问题有待进一

步研究解决，如检索算法、生物效应抽取与效应知

识库扩建。另外，整个流程从人工向计算机自动化

的转变等都是亟待深入研究的课题。 
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