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蛇類經過特殊的演化過程，選擇退化四肢，發

展出一套獨特的運動方式－蜿蜒爬行，這種運動方

式特別適合於崎嶇不平、開口小、細長而難以到達

的空間或角落。因此我們常在沙漠、草叢、沼澤、

山洞，甚至樹上、水中各種環境地形中發現蛇類的

蹤跡。想要在各種不同的災難現場或是危險環境中

自動進行偵搜或提供現場資訊，第一個想到的平台

就是機器蛇。921大地震後，我們開始有了研究機器

蛇的動機與想法，目的就是希望能夠把握黃金救援

72小時，迅速進入結構體傾斜或龜裂的危樓當中，

肩負起探測生命跡象或扮演災難現場蒐集資訊的角

色，作為搜救決策的參考。

機器蛇的研究近況
機器蛇的研究起步很早，日本東京工業大學

（Tokyo Institute of Technology）廣瀨茂男（Shigeo 

Hirose）教授早在70年代就開始機器蛇的研究，30多

年來陸續開發出各式各樣的機器蛇，有陸上走的、

水中游的、也有水陸兩用的。目前世界上研究機器

蛇比較有名的單位除了廣瀨茂男教授實驗室之外，

美國太空總署（NASA）、瑞士洛桑聯邦理工學院

（Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, EPFL）

仿生機器人研究團隊、卡內基美隆大學（Carnegie 

Mellon Univ.）、密西根大學（Univ. of Michigan）、

德國國家資訊技術研究中心（German National 

搜救好幫手—機器蛇
文．圖／周瑞仁
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圖2：機器蛇爬水管

圖1：機器蛇爬樓梯
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Research Center for Information Technology, GMD）

等單位都有不錯的研究成果。

我們實驗室發展的機器蛇主要用於危樓內部狀

況的情報蒐集，因此必須能夠上下樓梯（圖1）、匍

匐爬行或攀爬管柱（圖2）。圖1、圖2所展示的機器

蛇由17個關節模組所組成，每個模組的組裝架構如

圖3所示，相鄰兩模組之旋轉軸互成垂直連結，這

樣的安排可以讓機器蛇做出複雜的3維動作。只要提

供足夠的電力，它可以一路串接下去，一般而言，

串接的節數越多，自由度越大，動作會更具彈性。

事實上，真實蛇的脊椎往往介於100～400根之間，

以工程的方法要實現這麼多節數的機器蛇基本上有

其困難，如何以簡化的機構，達到真實蛇的運動功

能，呈現左右、上下波動、側向橫移、或像手風琴

一樣地折疊前進，的確是一大挑戰。

我們所研發的機器蛇身上裝有控制器、手機

模組及電池，而蛇頭上配置攝影機與超音波感測器

（如圖1與圖2所示）。使用者可以採用我們一般常

用的手機與機器蛇上的手機模組進行通訊，遠端遙

控，因此只要手機能夠溝通的地方，就可以透過手

機撥號，以按鍵的方式隨心所欲地控制機器蛇的行

動。手機模組與我們使用的手機基本上是一樣的，

同樣需要一張SIM卡，也需要一個門號，唯一的不

同在於它有開放的輸出入介面，容許我們與機器蛇

的其他元件做系統整合。安裝在蛇頭上的攝影機，

可以將機器蛇看到的影像即時地以無線傳輸的方式

送達遙控端，使用者可以根據這些環境資訊，發出

遙控信號；而對於已知的環境，我們則可以將所有

軌跡或步態寫成程式，由程式來控制其動作。機器

蛇頭上裝設測定距離的超音波感測器，乍看之下，

外貌酷似響尾蛇。電池則採用兩顆鋰電池所組成，

提供機器蛇上所有的能源。機器蛇上背負這麼多東

西，為了避免集中在一處，造成頭重腳輕，或腳重

頭輕，需考量電池、控制器、手機模組及感測器等

元件的平衡配重問題。

以大自然為師
為了進行機器蛇的研發，我們數度到木柵動物

園觀察真實蛇在不同環境下的運動模式，也到圖書

館查詢蛇類相關書籍，觀看錄影帶，研究蛇類生理

結構和運動步態。

模仿大自然，然後用人為的方式巧妙地把

他們給重塑出來，這是工程師常做的事情（圖4 

（a））。近世以來，前人向大自然學習並應用工

圖3：機器蛇模組

圖4：以大自然為師
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程技術而開發出來的產品不計其數，例如：飛機模

仿飛鳥，船舶的設計概念來自於水中游魚，當初電

腦的開發就是期待取代或強化人腦，蜂窩的啟示大

大增強了土木結構，其他人工關節、人工心臟、人

工耳、人工眼等人造器官都是來自於大自然中生命

系統的啟迪。事實上螢火蟲的閃光應答對光通訊技

術的啟發，蝙蝠、海豚的超音波定向導航與偵測對

雷達與聲納的開發都功不可沒。除了以上實體的東

西靈感來自於大自然之外，一些方法或演算法最

初的想法也是來自於生命系統，如：螞蟻演算法

（Ant algorithm）、類神經網路法（Artificial neural 

network）、遺傳演算法（Genetic algorithm）、模糊

邏輯理論（Fuzzy logic theory），以及其他許多人工

智慧（Artificial intelligence）相關的方法都是來自於

生物體的啟發。工程，簡單的說就是「人造東西」

的科技。創意不必外求，向大自然取經、學習，即

可得到無窮無盡的創意。

大自然一切的運行與變化都來自於真理或自然

律的支配與掌控（圖4 （b））。理解大自然的韻律

與啟示，有助於我們掌握真理（圖4 （c））。我們

對真理的認識，很大一部分來自於對大自然的觀察

與研究，大自然就像一位智者一樣，不斷含蓄地向

我們揭露真理。然而大自然本質上是複雜的，需要

更多有用的工具來協助表達、瞭解、建模、模擬、

分析、鑑別與調控（圖4 （d））。在這方面，工程

已經發展出許多有用的方法，期待應用在自然、人

文、社會科學上，做整體性和系統化的研究與探

索。

結論
由於機器蛇具有長而細的身軀，能鑽能爬，

足以克服許多複雜的地形，因此可用在危險環境中

的探測或狹小管道之檢測。除了在地震或火災現場

尋找生還者，探視災難現場的情形，決定救援行動

之外，也可用在有粉塵、有輻射、有毒害等惡劣環

境中執行偵搜任務，甚至警察攻堅或戰場中的先遣

偵察上。事實上，我們在健康檢查或手術上常見的

內視鏡，也可以看成某種形式的微型機器蛇。從教

育的觀點看，藉著觀察真實蛇這樣的生命系統，將

牠當作模仿對象，從中擷取靈感，以現有的資源、

工程的方法有創意地仿效，並實現出來。從整個實

作的過程當中，挖掘問題，學習解決問題的能力，

並獲得知識，如：系統的觀念、控制的知識、感測

的原理、選用馬達的原則與傳動機構的動力學基礎

等，體會跨領域整合－光機電整合的樂趣與困難，

同時也可以從中學習到人工智慧、智慧型控制、或

機器學習等課題。當然在製作機器蛇之前必須先瞭

解蛇類的行為與機制，這對於生物，特別是動物

的生理、結構、習性、動作、功能的學習非常有幫

助。因此不管在實務上、理論上或教學上，機器蛇

都是一個很好的平台，其應用前景廣闊，具有很大

的發展潛力。（本文策畫／生物產業機電工程學系

林達德主任）   
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