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　　摘　要:在精确解读诸葛亮的 “人行六尺 、牛行四步等八句原文的基础上 ,探索了木牛的开步前行与步幅 ,
“脚”的双结构与双功能 ,用 “牛鞅”控制一足转向 , 用 “双辕”控制前进与更换前进方式 , 以 “牛舌”作为隐形的
控制机关等特点。依靠对原著的详细分析 ,推导出木牛的结构和功能特点包括:“双辕 ”、“牛鞅”、“牛鞦轴”与

“牛舌”为整车的控制系统;牛肋为传导动力的中间部件;一足司转 , 必要时可配合前行;“四脚 ”具备步行与轮
行的双功能。试验木牛依照 1800年前机械水平设计 ,完成了木牛的结构与功能的再现。
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　　“木牛流马”———跟随诸葛亮在中国大地流传了近 1780

年之久的神秘传说 , 曾经激励起无数有志少年 , 走上了探索 、

发明之路。它是朦胧闪烁在中国记忆中的灯塔之光 , 不断呼

唤着中华儿女智慧的奔腾。

公元 231年 ,诸葛亮设计制造了 “木牛流马”用以运输军

粮。在此期间 , “木牛流马”震惊四方 , 英名远播。 公元 234

年 , 诸葛亮去世 , “木牛流马”突然神秘消失 , 踪迹全无 , 仅留

下诸葛亮本人的一纸纪念性文章。

为了再现当年的智慧 ,人们自发展开了一场延续近 1780

年的开放式智力竞赛 , 探索这一神秘器械。 时至今日 , 对诸

葛亮 “木牛”的结构和功能研究 , 已经形成了三种相对稳定的

观点:

(1)　独轮车说

独轮车具有能适应狭窄路面 、转弯灵活的优点。 《中国

古机械史》教材断定它就是 “木牛流马”中的 “木牛 ”, 这也是

部分著名学者的主导性意见。民间也有形象化地安上牛头 ,

画蛇添足地增加两个支撑脚 ,以符合 “一足四脚”原文描述的

做法。

但是 , 独轮车在载重量等方面不符合原文描述 , 在频繁

急转的路面上安全性不足。更重要的是 , 独轮车并非诸葛亮

所创 [ 1] , 坚持独轮车说 ,实际上有讽刺诸葛亮抄袭前人成就

之意。

(2)　四轮车说

四轮车具有重心稳定 , 载重量大 、驱车省力的优点。四

轮车说的主要依据 ,是原文中 “一脚四足”和 “转者为牛足”

两句 , 相关研究者一般都 依此推论为有四个会转的

“足” [ 2] [ 3]。但四轮车说的研究者在实样制作方面从来没有

获得过成功。

“木牛”是四轮车的观点除了存在一系列与原文描述不

符之外(如脚的数量;牛鞦轴的用途;行与转的具体定义等



等),最关键的是它难以解决转弯的技术问题。近年来 , 四川

成都《武侯祠》的管理方曾请过工程师专门研究这个问题 ,也

无法得到解决。虽然有人将 “一足”定义为 “转向之轮”来完

善四轮 , 寻求突破 , 但终究没有在当时技术条件下找到解决

四轮与一足交替触地的技术。

(3)　步行器说

步行器说拥有绝对多数的支持者。历史上步行器 “木

牛”的试制激情不断。诸葛亮《作木牛流马法》中的《木牛做

法》明显倾向于步行器的描述 , 更使人们坚信 “木牛”曾经走

起来过。

尽管步行器符合诸葛亮的文字描述 , 但遗憾的是 , 就算

是移动式步行器也未曾出现合理的结构实样。 很多设计或

是明显不符合原文的综合描述 , 或是在功能上存在诸多缺

陷。即便是那些已经宣布 “破解”的 、比较成型的步行器 “木

牛” ,也几乎都使用了超越当时科技水平的曲柄连杆技术 ,并

非真正 “木牛流马”中的 “木牛”。

上述三种单纯结构的猜想虽然始终都没有准确地把握

诸葛亮在发明创造领域 “集成 、和谐 、创新”的独特思路 , 始终

都无法准确地反映诸葛亮 “木牛流马”的精妙设计 , 但是各种

猜想都从各自研究的角度对 “木牛流马”的分结构 、分功能解

析做出了重要的贡献 。

1　对诸葛亮八句原文的理解和再现
1.1　对描述 “木牛”主体结构的八句原文的准确理解

诸葛亮原文共有 25个表达短句 , 从 22个角度描述 “木

牛” 。其中 8句 , 历经多种解释 , 所传递的信息始终未能得到

一致的认同。即使偶有比较合理的解释 , 也终因难以用实验

证实而显得苍白无力 , 信服者不多。然而这 8句正是破解

“木牛”的关键。

1.1.1　人行六尺 、牛行四步—确认了开步前行与步幅

对于 “人行六尺 、牛行四步”的描述 ,独轮车说和四轮车

说的解释 , 结合了 “转者为牛足”的概念 , 认为是 “牛行即足

转 , 足转即牛行”。但是 , 如若确认 “转即是行 ”, 将会导致全

文没有描述转向之转。作为一种对运输器具的描述 , 不提及

转向 , 是极不合理的。可见 ,独轮车说和四轮车说对 “人行六

尺 、牛行四步”这一句并不能提出合理的解释。

其实 , 对 “人行六尺 、牛行四步”这一句可以很客观地理

解为:它同时表达了开步前行与步幅。按照这种解释 , 可以

确认 “木牛”至少应当兼具步行功能。这一点无需回避。

1.1.2　双者为牛脚—提示了脚的双功能

这句是描述脚的 。这个 “双”字究竟是 “成双 ”的数量概

念 , 还是 “复式”的结构概念 ,还是 “双功能”的功能概念? 澄

清这个概念是十分必要的。

独轮车说认为 “四足 ”为支撑柱;四轮车说则认为 “四

足”即四轮。二者对于 “双者为牛脚”这一句几乎都是艰难

地以 “表达四足成双排列”来圆说。

原文是在刚刚写了 “一脚四足”, 没隔几句又写 “双者为

牛脚”的。按常理推论 ,寥寥数语的短文 , 没有可能对一个部

件的数量重复表述。而且这先 “一”后 “双”, 一脚成双数 , 四

足成双脚等表述之间又是互相矛盾的。 “成双排列”的解释

实际上表达了原文作者文字组织水平低俗的观点 这与事实

不符 , 因此可先予以否定。

在常用语言文字的表达中 ,往往有双数 , 双倍 , 双人等。

在机械范畴 , 常用的是双链 、双套 、双柄 、双头等结构表达 , 以

及双动力 、双输出 、双向 、双配置等功能表达。 “木牛”是一种

机械 , 因此 ,在前已经用 “一足四脚”表达过数字以后 , 这里使

用 “双”字有较大可能是既指双结构 、又含双功能的意思。

试验木牛的试制过程发现:将脚的前脚掌与后脚掌改造

成为可分可合的结构(复脚), 可以使移动式步行器在每一步

都适时地形成一个承重的三角形支撑 ,避免了主干腿移动落

地瞬间承受力过大的危险。这明显是一个 “双结构”的特征。

“复脚”的模型在一个特殊区域提供了安装轮子的条件。这

样 , “木牛”既可步行 , 又可轮行 , 进一步构成了脚的 “双功

能”重要特征!

当初诸葛亮可能考虑到不冲淡 “步行器”的记载主题 , 才

以 “双者为牛脚”暗示后人:谁要想重现 “木牛”, 那就千万不

要忽略脚上的结构 、功能特征都是 “双” !

1.1.3　转者为牛足—明确了一足司转的分工

“转者为牛足”, 足司转。这里的转 ,是平转换向之转 , 还

是立转前行之转? 如前文所述 , 如果将这里的 “转”理解为立

转前行 , 全文就又没有了转换方向之转。所以 ,应当将此处

的 “转”理解为平转换向之转。

进一步推论 , 采用 “一四配置”以后 ,由于在当时四轮无

法转向 , 负责平转换向的 “足”只能是 “一”。 这个结论性概

念 , 可以为下面的论证提供重要依据。

虽然推理如此 , 在实际设计上 , 独轮车的一轮 , 既可转

向 、又可前行的特点也绝非无可利用之处。这一点可以提

醒:一足司转确定以后 , 同样不应排斥其在前行中可能发挥

的作用。

1.1.4　“一脚四足”—理解时应调整为 “一足四脚”

将 “一脚四足”与上面已经讨论过的 “转者为牛足”一起

研究 , 明显出现了一个问题:究竟是一只的样式称为脚 , 还是

四只的样式称为脚? 几乎所有的理解和论述都在此产生了

难圆其说的矛盾。独轮车说 、四轮车说与步行器说在此处久

经困惑以后 , 在实际理解和运用上都转而将其解释为表达器

械的 “一转四行”或 “一转(兼行)四驻”的功能性内涵。

根据原文中 “转者为牛足”, 结合上述木牛只可能以配置

中的 “一”实施转向的结论 , 本文尝试将此地的 “一脚四足”

调整为 “一足四脚”, 可以避免理解上的困惑。

1.1.5　摄者为牛鞦轴— “一足”控制系统的形象描述

诸葛亮在这句话里描述了 “木牛”的转向控制系统。结

合前一句 “细者为牛鞅”一起理解就是:“执行控制功能的细

皮缰绳通过牛鞦轴控制着木牛。”缰绳到达牛鞦轴部位以后 ,

转走内线 , 通过牛鼻子进入口腔 、腹板 、穿过车底板 ,系于 “一

足”之上 ,承担控制 “一足”收放的功能。 原文的这种描述 ,

在以往遭受的完全是曲解与忽略。

1.1.6　牛仰双辕—控制前进与更换前进方式的操纵杆

双辕(双操纵杆)是木牛的前进控制系统 , 即杠杆露出后

车厢体的部分 , 供双手握住 , 上下摆动以驱车前行。双操纵

杆也是选择前进方式的 “换档器 ”:双杆下压至极限 ,是全轮

式;双杆上下同摆 是牛奔式;左右交替 是步行等等 “牛仰
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双辕”的正确理解应是 “牛车的前进`仰仗 '对双辕(两根操

纵杆)的操作来实现”, 而不是 “牛车上有两根往上翘起的车

辕” 。

1.1.7　独行者数十里 , 群行者二十里— “一四交替 ”产生的

耗时差距

对于数十里 , 以往的解释 ,一般都是不少于三 、四十里 ,

也有说是七 、八十里的。按照三 、四十里的理解 ,独行和群行

速度竟然相差近两倍 , 通常的解释是 “管理问题” 。从来没有

人做出更合理的解释 。

独轮车全程都不可能发生独行与群行之间如此大的耗

时差 , 所以这一句成为排除独轮车说的关键理由之一。

什么结构会有独行与群行之间如此大的耗时差呢? 依

据前面分析 , 可以先做这样的推断:除独轮车外 ,剩下的四轮

车和步行器都是既定的 “一四交替”结构 。仔细分析 “一四

交替”结构在前行中的转弯过程:首先有一个技术耗时:“一

四交替”结构是停止前行以后通过 “一四交替”原地换向 , 转

弯费时要比等距离直行多;其次有一个道路条件限制产生的

耗时:“一四交替”的运输器具在转弯时必须选择适宜的换向

区域。在路面不宽的情况下 , 这样的区域容不下数车齐转 ,

后面的必须等前面的转完之后才有地方可以转向;还有一个

安全因素产生的耗时:先转的车不能只顾自己 , 必须等待后

转的车一起前进 , 这样可以避免队伍因间距太大而受到敌人

的攻击。这样前等后等导致了群行速度的大幅减慢 , 而独行

不会发生这样的问题。这里巨大的耗时差距是证明 “木牛”

为 “一四交替”结构的又一佐证。

1.1.8　垂者为牛舌—隐形的控制机关

这一句涉及 “木牛”的行动限制机关 , 相关的还有 “舌着

于腹”这一句。大家对此的理解五花八门 , 设计出来的模型

也形状各异:有的模型将舌头伸出口腔 , 往地面下垂;有的将

下垂的牛舌弯向后方 ,碰 “着 ”腹部 ,更多的是将舌头与四肢

联动 , 并安排了连杆 、棘轮等锁紧装置。这些构想显然都不

符合客观现实:形象的异变使 “木牛”染上了 “妖气”;部件连

锁的设计者则没有考虑到机关难以识破的关键情节。 (传说

司马懿将 “木牛”全部解剖之后进行仿制 , 显而易见的机关构

件岂有不被发现之理 ?)

“舌头是松弛的(自然地置于口腔之中), 舌根直接连接

在腹部” ,将 “垂”字作 “松弛”解才是正确的理解。

研究证明 , 牛舌作为隐形的控制部件而成为整车控制系

统的组成部分是可以做到的(见图 1ａ、1ｂ)。

1.2　“木牛流马”主体结构设计的原则确定

根据对诸葛亮原文的分析 , “木牛”主体结构的设计原则

确定为如下四点:

1.2.1　重载慢行。 “木牛”的工作场地———褒斜栈道道路多

转 , 有时甚至弯度非常大。对于多转的道路 , 重载慢行为首

选 、轻载快行为次 、轻载慢行为费 、重载快行为忌。 安全问题

反对速度 , 可以确定诸葛亮所表述的 “木牛 ”是 “重载慢行” 。

1.2.2　不弃车轮。在平直道路上执行运输任务 , 有车轮的

运输器械相对于没有车轮的运输器械来说 , 具有无可比拟的

优越性。褒斜道也有许多相对平直路段。 由于当时已经具

备 “车轮”这个相对先进的技术条件 , 诸葛亮不会在 “木牛”

△图 1　试验木牛图

的设计上轻易弃用。

1.2.3　一四配置。诸葛亮在描述中明确表达:与 “行 、转 ”直

接有关的执行部件有两类 , 其中一类只有一个 , 另一类有四

个 , 属于 “一 、四”配置。根据本文前面的分析 , 可以确定的是

“一”主要执行转向功能 ,不排斥在前行中可能发挥的作用;

“四”应当具备步行与轮行的双功能。

1.2.4　不提制 、驻。原文对 “制动 、驻扎”两要素不予表达 ,

说明 “木牛”在结构上已经解决了 “制 、驻”能力的问题。因

为 “制 、驻”能力只有在 “木牛”兼具步行功能的时候 , 才不需

要另行表达 , 因此 “木牛”必定兼具步行功能。

综上所述 , “木牛”主体结构的设计 , 应当从 “一点触地

司转” 、“轮式前行为主”和 “兼具步行功能”上着手。

1.3　简单技术的创新运用确保 “木牛 ”的结构 、功能得到完

美再现

在破解 “木牛”的课题上 , 确保每一条信息绝无遗漏 , 聚

焦被人们忽略的突破点 , 是产生创意 、达到目标的关键。破

解 “木牛”的另一难点在于如何将 1780年以前的简单技术进

行创造性的运用。具体试制过程中 , 以下六项突破使问题得

到了创造性的解决:

1.3.1　一足四脚—实现一四交替触地

试验木牛首次成功使用简单技术巧妙地完善了 “一 、四
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交替触地”的设计 ,这是一足四脚共存的思路在具体实施上

的体现。足 、脚分别设计 ,各居其位 , 完善功能。解决了直行

与转弯的分工 、合作问题。

△图 2　实现一四交替着地

将 “一足”设计于牛腹下 , 以缰绳控制收放。转弯时将一

足先着地 , 然后将整车前移 、用缰绳拉直一足使两只前脚离

地 , 进而在车后稍抬使四脚离地 , 实现一足转弯。

1.3.2　“双者为牛脚”—完善脚的双结构与双功能

试验木牛首次将牛脚设计为双结构 、双功能:增加了附

加支撑 , 消除了相关部件的安全隐患;使仿生古牛车具备了

在平直路段上依靠轮行的重要功能。

脚的双结构 , 是从每条腿的中段以下增加一个可分可合

的复合脚;双功能是在其上增加一个转轴 , 完成安装轮子的

设计。备有插销 , 需要时可以使复脚与主干脚同向运动。

△图 3　完善脚的双结构 、双功能

1.3.3　双辕 、牛鞅与牛鞦轴—合理布局全车控制系统

试验木牛首创以 “双辕”与 “牛鞅”、“牛鞦轴”操控车辆

行进的技术 , 完善了器械的操纵体系设置。这种设计验证了

诸葛亮在此处绝非单纯表达象形部件 ,而是同时在明确地交

代部件的功能(原文在相关描述中以 “仰 、摄”二字交待了其

属于控制部件的性质), 使器械与原文描述的吻合度空前

提高。

缰绳:控制一足转弯　杠杆:操纵前进与换档

△图 4　合理布局全车控制系统

1.3.4　牛肋—实现对角线开步与步幅的控制

试验木牛领先破解了具有特别空间形状的动力传递中

间结构— “牛肋”,顺利实现对角线开步和对步幅的控制。移

动式步行的结构也因此得以进一步确认和完善。 (“曲者为

牛肋” ,肋骨是看不见的。位于外表皮与内表皮之间的牛肋 ,

恰当地代表了位于车厢外板和内板之间的 、弯曲形的传力

枢纽。)

△图 5　实现对角线开步与步幅控制

1.3.5　大比例省力与小幅度操纵— “兼具步行功能”的最终

实现

试验木牛创造性地采用原始技术的 、可调节的自由行程

控制板 , 在实施对角线开步的步行功能的时候 , 科学利用了

起伏中的重力。此项设计可以在步行时通过重力做功 , 节省

操作者一半的用力时间 , 辅以大比例的省力杠杆 , 满足了大

比例省力的需要。同时 , 这项设计还解决了一个常规的大难

题即杠杆效率比越大 , 操纵点摆动角度也越大 , 相应的设计

往往因超出人肢的摆动常幅而导致失败。在这里 ,等效率的

操纵摆幅比常规减少近 50%。大比例省力与小幅度操纵保

障了 “兼具步行功能”目标的最终实现。

设计时杠杆只需下压到腿的纵轴越过垂直线 ,即脱离牛

肋。此时牛肋会因为整车的重力向下作用 , 反过来由腿带动

继续走完原定方向。牛肋在走到终点的时候 , 其反向接触面

正好与杠杆反方向运动时与其的接触面相接。 这样就可以

过渡到下一步的动作。

试验木牛的这种设计同时验证了其 “宜大用 , 不宜小用”

的特征。因为如果载重不多 , 重力作用就会难以发挥。

　　空心杠杆走的是完整角度 ,实心杠杆依靠了自由

行程只走一半角度省力杠杆的力臂长度比为 7∶1以上

△图 6　大比例省力与小幅度操纵

1.3.6　垂者为牛舌———验证历史传说的可能性

试验木牛以独到的理解与设计验证了舌头是控制车辆正

常工作的隐蔽性机关。在不知道《三国演义》故事的情况下 ,

人们即使拆开重做 , 也会像司马懿一样难以察觉舌头为控制

机关。这个设计客观上也为历史传说增添了几分真实性。

设计中 , 在收起一足时牛鞦轴在Ａ位 , 放下一足时牛鞦

轴在 Ｂ位。牛舌反转以后 , 要放下一足 , 牛鞦轴只能移动到

Ｃ位 , 此时车辆转弯功能暂时消失。

△图 7 机关舌———验证历史传说的可能性
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2　两项讨论
2.1　试验木牛是否超越古机械水平的讨论

1700年以前的机械技术水平条件下能否产生象试验木

牛这样的 “木牛”? 这是试验木牛是否违规超越古机械水平

的问题 , 选择以下主要部件的结构进行剖析。普通构件和经

过艺术处理的象形件 、车厢等 ,都没有机械发展水平可言 , 而

艺术水平的评价不在本文范围之内 ,所以不作讨论。

2.1.1　双辕与牛肋

双辕(操纵杆)的握点 ,就是人力作用于杠杆的着力点。

本设计的特点在于每根杠杆操纵前后两腿。为了做到三弧

协调 、顺利发力而设计的牛肋(滑块),有其自己的直行轨道 ,

在第一弧———杠杆阻力点轨迹中分解出即时垂直地面的直

线力 , 同时传递给双腿对称定位受力点(该两点的运动轨迹

是以 ｙ轴为对称轴的两根对称弧线), 完成对主干腿转动动

力的提供。

杠杆的使用在当时已是常识 ,牛肋虽在空间几何形状方

面略有异样 , 但也不存在科技水平的超越问题。

2.1.2　脚的双结构 、双功能设计

这些结构和设计如前所述在原理和制作技术上不存在

超越时代的问题。

2.1.3　一足司转和机关舌

“一足”水平安装在车底板下 ,需要时可以调整缰绳 , 使

其垂直向下 , 与地面接触 ,不需要时亦通过调整缰绳 , 使其离

开地面 , 仍置于腹下。这是一个简单的可转动部件 , 不涉及

超越时代的问题。

如前所述 , 机关舌的设计产生效果的原因 , 是由于缰绳

和牛鞦轴两个零件的配合。这两个零件 , 都是因整体功能的

需要而被设定的 , 它们被合理地安排在恰当的位置上各司其

职 , 所以不会被防备。这个设计并没有复杂的技术。

总之 , 试验木牛的制作所涉及的机械结构 , 完全在当时

简单的机械水平与制作能力之内。谈得上原理层次的 , 仅有

一个杠杆而已。

2.2　试验木牛的工作能力讨论

原文中没有关于 “木牛”适应何种路面状况的描述。由

于 “木牛”是在褒斜栈道上行走的 , 所以 , 我们只讨论其对褒

斜栈道的适应。

2.2.1　对褒斜栈道历史状态的查考

安庸先生 ④、谭良啸先生 ⑤、中央电视台《走近科学》栏目

的记者 ⑥等 ,都在实际勘查的基础上对褒斜道路有过详细的

描述。从难模拟 , 应该具备的情况是:转弯角度极小 , 25°以

内的坡道 , 路面障碍 ,气候造成的湿滑等。

2.2.2　试验木牛对褒斜栈道的适应能力

2.2.2.1　具备可 360°转弯的性能

试验木牛一足转弯是整车原地转动。一足上安装有轮

组 , 不受地面状态影响。 可以满足原地任意角度的转向

要求。

2.2.2.2　行 25°以内坡面顺利安全

试验木牛在坡度为 25°以内的坡面可以顺利实现上下

坡。但上坡时由于重心处于不断抬高的过程 , 操作者耗力有

较大增加 , 明显需要有人在前拉动助力。下坡由于采用了轮

行与步行的交替 , 有效避免了急速下冲可能带来的危险。上

下坡行进时 , 无须担心翻车问题 ,操作者只要停止操纵 , 器械

就自动驻于原地 , 随时都可以原地休息。超过 25度的坡面 ,

则需要辅助手段和人力的增加。

2.2.2.3　五类路况从容应对

试验木牛的轮式 、步行功能独立使用和组合使用 , 一共

可以产生五种前行技术 。直线 、平坦道路的行进使用轮式前

行 , 发挥了四轮车轻松快速的长处;上坡使用牛奔式步行 , 显

示了移动式步行器摩擦力较大 、不易后退的超稳定优势;下

坡使用轮 、步行交替 , 可以对加速度进行有效控制;滑地 、险

地和雨天使用全轮全步行 , 在以一定速度行进时可增加保险

系数;在遍地障碍的路面上 ,可以使用五轮车的功能 , 轻松跨

越障碍前行。

总之 , 试验木牛可以确保多种路况 、气候条件下的运输

安全和运输效率。这在当初的技术水平条件下 , 显得尤其

完美。

3　结　论
综上所述 , 试验木牛的结构状况 、功能状况与诸葛亮对

“木牛”的描述⑦完全一致。依照三国时代的技术水平设计

的试验木牛首次完成了 “木牛”结构与功能的再现。

诸葛亮通过木牛流马的研制 ,完成了他本人在机械研制

思路上从象形到最初的仿生概念形成的飞跃。同时 , 在中国

乃至于世界范围内 , 诸葛亮是仿生概念成功运用于大规模机

械制造的创始人。

在我国 ,木牛流马的神秘传说始终与创造发明的激情相

连系。 1780年以来 ,在木牛流马“开放式智力竞赛”上自然积

聚 、沉淀了极为巨大的创造能量。木牛破解的事实, 有希望将

积聚 、沉淀的巨大能量实现转化:诸葛亮用以创造了木牛流马

的 “集成 、和谐 、创新”的创造思路至今仍然是优于西方 “规范

创新”思路的、极为优秀的创造思路。它将与木牛流马的英名

一起继续传播 , 深入青少年的心灵, 启迪他们将发明的激情转

化为理性创造的智慧 ,为国家的全面现代化做出贡献。

木牛的破解 , 为中华古文明中一颗璀璨的明珠抹去了千

年的尘埃。
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