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基于鼹鼠多趾结构特征的仿生切土刀片设计与试验
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摘要：为降低土壤耕作阻力，分析了鼹鼠前肢手掌的多趾组合结构特征，得到鼹鼠多趾组合结构是一种多窄齿组合

结构，且相邻齿间间距可调整，最终确定了多趾组合结构的数学模型。基于该模型，设计了具有仿生结构特征的切

土刀片。通过土槽试验，采用四因素三水平的二次正交回归试验方法，分析仿生结构元素 ｍ和 ｎ、土壤含水率和切

土倾角对水平阻力的影响，得到土壤含水率和切土倾角对水平阻力的影响更显著，最优仿生结构元素 ｍ为 ５、ｎ为

１７５。通过比较传统和仿生刀片在切土倾角 １０°～９０°和土壤含水率 １０％ ～３０％下的水平阻力，得到仿生几何结构

对刀片切土的临界倾角无显著影响，但土壤含水率对其有显著影响：当土壤含水率为 １０％和 ２０％时，临界倾角均

为 ３０°左右；当土壤含水率为 ３０％时，临界倾角均在 ４０°～５０°之间。然而，仿生几何结构对刀片所受的水平阻力有

显著影响，在相同的土壤含水率下，仿生刀片的水平阻力总小于传统刀片的水平阻力：当土壤含水率为 １０％、２０％、

３０％时，仿生刀片的水平阻力分别减小 １１４８％ ～３９１６％、１７８１％ ～２８００％和 １１１９％ ～３３２６％。此外，水平阻

力的变化与土壤内聚力具有极大的相关性，研究表明土壤含水率为 １０％ ～２０％时，仿生刀片具有更好的切土性能。
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０　引言

土壤耕作中，水平阻力是评价农具耕作性能的

重要指标之一
［１］
。基于摩尔 库伦力学理论建立了

简单耕作部件切土力学模型
［２－５］

。而且按简单基本

耕作部件工作深度与宽度的比值划分为 ３种类型，
即：宽刀（耕深／耕宽比值小于 ０５）、窄齿（耕深／耕
宽比值大于１且小于６）、极窄齿（耕深／耕宽比值大
于６）。ＧＯＤＷＩＮ［６］研究了水平阻力与耕深／耕宽比
值的关系，发现对于极窄齿水平阻力随耕宽的增加

呈正比例增大；对于窄齿水平阻力随着耕宽的增加

而增大，但增长率逐渐减小；宽齿的水平阻力随着耕

宽的增加而缓慢地线性增加。可以看出，农具的几

何结构影响着水平阻力的变化。

相关研究表明农作物生产过程中约有一半的

能量用于土壤耕作
［７］
。如此高的能耗是由于农具

在耕作中承受着极高的水平阻力，为了降低水平

阻力，设计了许多新型农具结构。设计不同弧度

的切土刀片
［８］
，通过有限元法仿真试验发现，切土

刀片弧度越大，在土壤中移动所受阻力越小；仿生

非光滑切土刀片
［９－１０］

是基于土壤挖掘动物的非光

滑表面结构特征而设计的，试验表明，该仿生非光

滑刀片具有减粘降阻的效果。基于鼹鼠爪趾结构

特征的仿生旋耕 破茬刀片
［１１］
具有较好的切土和

破茬效果。对于农业耕作部件，减小土壤阻力的

方式有很多，如电渗减阻、振动降阻、电磁降阻和

仿生降阻
［１２－１５］

。

鼹鼠的每个手掌都有５个宽大而锋利的爪趾。
当鼹鼠挖掘土壤时，５个爪趾张开并处于同一平面
协同工作，从而实现高效切土，这种结构被称为多

趾组合结构。这种多趾组合结构具有独特而高效

的切土性能，可用于设计新型的耕作部件，以实现

减阻降耗的耕作目的。本文基于鼹鼠多趾组合结

构，设计具有仿生结构特征的切土刀片，通过土槽

试验研究该多趾组合特征结构对水平切土阻力的

影响。

１　鼹鼠多趾组合结构特征分析

鼹鼠及放大７５倍的前肢手掌五趾组合结构如
图１所示。每个爪趾尺寸和相邻爪趾间间距是多趾
组合特征结构的重要参数，趾长 Ｌ是指爪趾的纵向
长度；由于爪趾在水平方向上尺寸差异较小，因而选

择爪趾中间位置作为趾宽 Ｗ；相邻趾间间距 Δｘ，是
相邻两爪趾中心线间的横向距离。鼹鼠多趾组合结

构特征几何参数如表１所示。
为了便于分析鼹鼠前肢手掌多趾组合结构特

征，定义两个比值

ｍ＝Ｌ
Ｗ

（１）

ｎ＝Δｘ
Ｗ

（２）

式中　ｍ———趾长与趾宽的比值
ｎ———相邻爪趾间间距与趾宽的比值

鼹鼠前肢手掌多趾组合结构可表示为

ｗ０＝０５
Ｌ１
ｍ１
＋ｎ１２

Ｌ２
ｍ２
＋ｎ２３

Ｌ３
ｍ３
＋ｎ３４

Ｌ３
ｍ３
＋ｎ４５

Ｌ４
ｍ４
＋０５

Ｌ５
ｍ５
（３）

式中　ｗ０———鼹鼠前肢手掌的宽度，ｍｍ
Ｌｉ———趾长，ｍｍ，ｉ＝１，２，３，４，５
ｍｉ———趾长与趾宽比值
ｎｐｑ———相邻爪趾间间距与趾宽的比值

由表１（其中 ｑ＝ｐ＋１；ｐ＝１，２，３，４）可知，ｍ值
范围为 ２６３～３４１，ｎ值范围为 １１２～１６０，由于
鼹鼠挖掘过程中趾间距因实际情况而调整，因此 ｎ
取值不固定，变化范围较大。由此可知，鼹鼠前肢手

掌多趾组合结构是一种多窄齿组合结构，且相邻齿

间间距可调整。

图 １　鼹鼠及其多趾组合结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｒａｔａｎｄｉｔｓｍｕｌｔｉｃｌａｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　鼹鼠多趾组合结构特征的几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｃｌａｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

爪趾

序号

趾长

Ｌ／ｍｍ

趾宽

Ｗ／ｍｍ

比值

ｍ
相邻趾

间距

Δｘ／ｍｍ
比值 ｎ

１ ６４７ ２３４ ２７６ １ｓｔ和２ｎｄ ３８６ １６０

２ ７８３ ２４２ ３２４ ２ｎｄ和３ｒｄ ２８９ １１２

３ ８８２ ２５９ ３４１ ３ｒｄ和４ｔｈ ３０４ １１７

４ ７９９ ２４６ ３２５ ４ｔｈ和５ｔｈ ３２２ １３１

５ ５４３ ２０６ ２６３

２　仿生切土刀片设计

根据窄齿耕深与耕宽的比值大于 １且小于 ６，
确定趾长与趾宽比值 ｍ的设计范围为 １～６；根据
ＧＯＤＷＩＮ等［１６－１７］

对多窄齿排列对土壤阻力和扰动

的研究可知，多窄齿组合切土是通过多窄齿间的共

同作用使得土壤破裂，齿间距是该共同作用中的重

要参数，取值范围为 １～２，因而确定相邻趾间横向
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间距与趾宽比值 ｎ的设计范围为 １～２。本文基本
型切土刀片尺寸为 ８０ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ，双刃
口，刃口角 α均为 １５°，如图 ２ａ所示。基于鼹鼠前
肢手掌多趾组合结构特征，以 ｍ和 ｎ作为仿生结构
元素，根据多趾组合结构（式 ３）设计具有仿生多趾
组合结构特征的切土刀片。为简化设计，仿生切土

刀片中每个窄齿的 ｍ值和相邻齿间间距 ｎ值均相

等，每个齿长 Ｌ１１均为３５ｍｍ，如图 ２ｂ所示。仿生切
土刀片结构可根据方程式（３）简化为

ｗ１＝（１＋Ｎｎ）
Ｌ１１
ｍ

（４）

式中　ｗ１———切土刀片的宽度，ｍｍ
Ｌ１１———窄齿长度，ｍｍ
Ｎ———窄齿个数

图 ２　切土刀片

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅ
１．刀柄　２．刀体

　

图 ３　土槽测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｕｎｉｔ
１．刀片　２．角度调节板　３．计算机　４．电机　５．丝杠滑板系统

６．拉力传感器

３　土槽试验

３１　试验设备与试验方法
试验在吉林大学仿生教育部重点实验室的小型

土槽内完成。土槽箱１０００ｍｍ（长）×４２０ｍｍ（宽）×
４００ｍｍ（深）为试验提供一个可重复的土壤条件，土
壤为沙壤土（４６％砂土、３３％壤土和 ２１％粘土），是
一种典型的东北耕地土壤。在土槽箱内，土壤层尺

寸为１０００ｍｍ（长）×４２０ｍｍ（宽）×２６０ｍｍ（深）。
刀片材料为４５钢，刃口通过打磨处理。

土槽测试系统由运动控制装置、角度控制装置

和数据采集装置组成，如图 ３所示。运动控制装置
由伺服电机（三相，２００Ｗ）、滑轮运动副和滑动板组
成，用于带动刀片在土壤中水平移动。角度控制装

置可调节刀片在倾角 ０°～９０°范围内工作，由角度
调节板来实现。数据采集装置由拉力传感器和计算

机组成，通过数据采集器和数据接口将计算机与伺

服电机、拉力传感器相连，用 ＶＢ软件编写程序，软

件主要可以控制电机转速和转向，进而控制触土部

件的运动速度和方向，通过数据采集器接收力传感

器采集的信息，可以得到部件的运动位移与拉力，进

而控制系统。

在土槽试验中，刀片在 ３种不同土壤含水率和
３种不同切土倾角下进行切土，其中土壤含水率分
别为１０％、２０％和３０％，切土倾角分别为３０°、５０°和
７０°。耕 深 和 前 进 速 度 分 别 保 持 在 ３５ｍｍ 和
５００ｍｍ／ｍｉｎ。每组试验重复 ３次，取平均值作为结
果。为保证试验的可重复性，每次试验后都需人工

翻土处理，并将土壤刮平和压实，用ＳＣ ９００型坚实
度仪测量坚实度，用 ＴＤＲ ３００型水分仪测量土壤
含水率，保证每次试验前的土壤硬度和土壤含水率

的误差均在１０％以内。
３２　试验方案

通过正交试验的方法，分析仿生结构元素对水

平阻力的影响。试验选择了影响切土阻力的４个因
素：土壤含水率、切土倾角、仿生结构元素 ｍ和 ｎ，试
验指标为水平阻力。每个试验因素各取 ３水平，在
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中，基于 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ［１８］

设计原理，通过二次正交回归试验方法分析仿生刀

片的切削能力。试验因素编码如表２所示。

４　试验结果与分析

试验方案为四因素三水平试验，试验结果如

表３所示，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为因素编码值。水平阻力反
映了仿生刀片的切土性能，阻力越小，切土性能越

好，反之，切土性能越差。表３中，最小的切土阻力
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表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

ｍ ｎ 土壤含水率／％ 切土倾角／（°）

－１ ２０ １２５ １０ ３０

０ ３５ １５０ ２０ ５０

１ ５０ １７５ ３０ ７０

表 ３　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｄｅｄｔｅｓｔ

试验

序号

因素

比值 ｘ１ 比值 ｘ２
土壤含水率

ｘ３

切土倾角

ｘ４

水平阻力

ｙ／Ｎ

１ ０ －１ ０ １ ２８８７

２ ０ ０ ０ ０ ２８５７

３ －１ １ ０ ０ ２４３７

４ ０ ０ －１ －１ １５４１

５ １ １ ０ ０ ２０５０

６ －１ ０ １ ０ ３２４７

７ ０ ０ ０ ０ ２７５７

８ －１ －１ ０ ０ ２１９１

９ ０ １ ０ １ ２６３２

１０ ０ －１ ０ －１ ２０７２

１１ １ ０ １ ０ ３０００

１２ ０ ０ １ －１ ３２６５

１３ －１ ０ －１ ０ ２２３８

１４ ０ －１ １ ０ ３２６２

１５ ０ －１ －１ ０ ２４６４

１６ １ ０ ０ １ ２６２６

１７ －１ ０ ０ －１ ２０４７

１８ ０ ０ －１ １ ２６４３

１９ ０ ０ ０ ０ ２９５７

２０ ０ １ －１ ０ ２０１２

２１ ０ ０ ０ ０ ２６５７

２２ １ ０ ０ －１ １５５１

２３ －１ ０ ０ １ ２８８０

２４ ０ １ ０ －１ １７０４

２５ ０ ０ ０ ０ ３０５７

２６ ０ ０ １ １ ４１９４

２７ ０ １ １ ０ ３００７

２８ １ ０ －１ ０ ２２７６

２９ １ －１ ０ ０ ２４２８

为１５４１Ｎ，相应地ｍ＝３５、ｎ＝１５０、土壤含水率为
１０％和切土倾角为３０°。

对试验结果进行方差分析（表 ４），Ｆ值和 Ｐ值
作为方差分析的指标，Ｆ值越大，Ｐ值越小，表明分
析结果的可靠性越高。该模型的 Ｆ值为 １３５７，表
明模型显著，而且 Ｐ＜００００１，可以认为模型是合理
而显著的。影响因素 ｘ３、ｘ４、ｘ

２
１、ｘ

２
２、ｘ

２
３和 ｘ

２
４相应的 Ｐ

值均小于００５，表明其为显著项，而剩余的影响因素
均为非显著项。失拟项的Ｐ值为０２３１９，表明二次多

项式正交回归方程的拟合结果是可以接受的。该拟

合方程为

ｙ＝２８５７－０９３ｘ１－１２２ｘ２＋５６７ｘ３＋４７３ｘ４－
１５６ｘ１ｘ２－０７１ｘ１ｘ３＋０６１ｘ１ｘ４＋０４９ｘ２ｘ３＋

０２８ｘ２ｘ４－０４３ｘ３ｘ４－３３４ｘ
２
１－３１２ｘ

２
２＋

１８８ｘ２３－２ｘ
２
４ （５）

表 ４　试验结果的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒａｕｇｈｔｆｏｒｃｅｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ８８３６８ １４ ６３１２ １３５７ ＜００００１

ｘ１ １０２８ １ １０２８ ２２１ ０１５９２

ｘ２ １７８２ １ １７８２ ３８３ ００７０５

ｘ３ ３８５５０ １ ３８５５０ ８２８８ ＜００００１

ｘ４ ２６８９６ １ ２６８９６ ５７８２ ＜００００１

ｘ１ｘ２ ９７５ １ ９７５ ２１０ ０１６９７

ｘ１ｘ３ ２０３ １ ２０３ ０４４ ０５１９９

ｘ１ｘ４ １４７ １ １４７ ０３２ ０５８３４

ｘ２ｘ３ ０９７ １ ０９７ ０２１ ０６５４８

ｘ２ｘ４ ０３２ １ ０３２ ００６８ ０７９７９

ｘ３ｘ４ ０７４ １ ０７４ ０１６ ０６９５６

ｘ２１ ７２４２ １ ７２４２ １５５７ ０００１５

ｘ２２ ６３２６ １ ６３２６ １３６０ ０００２４

ｘ２３ ２２９５ １ ２２９５ ４９３ ００４３４

ｘ２４ ２６０１ １ ２６０１ ５５９ ００３３０

残差 ６５１２ １４ ４６５

失拟 ５５１２ １０ ５５１ ２２０ ０２３１９

纯误差 １０００ ４ ２５０

总离差 ９４８８０ ２８

　　应用响应曲面法分析 ４种影响因素（土壤含水
率、切土倾角、仿生结构元素 ｍ和 ｎ）及其交互作用
对水平阻力的影响，如图４所示。在分析过程中，设
置其中的 ２个影响因素为 ０水平，然后讨论其余 ２
个因素对水平阻力的影响。

（１）仿生结构元素 ｍ和 ｎ对水平阻力的影响
仿生结构元素 ｍ和 ｎ对水平阻力的影响可表

示为

ｙ１２＝２８５７－０９３ｘ１－１２２ｘ２－１５６ｘ１ｘ２－

３３４ｘ２１－３１２ｘ
２
２ （６）

如图４ａ所示，水平阻力随着变量 ｘ１和ｘ２从水平
－１变化到水平 ０均增大，而随着变量 ｘ１和 ｘ２从水
平０变化到水平 １均减小，因此在（ｘ１，ｘ２）＝（０，０）
位置处，水平阻力达到最大值 ２８５７Ｎ，并由方程
式（６）可知，水平阻力在（ｘ１，ｘ２） ＝（１，１）位置处达
到最小值 １８４０Ｎ。相对于变量 ｘ１来说，变量 ｘ２对
水平阻力的影响显著。

（２）土壤含水率和切土倾角对水平阻力的影响
土壤含水率和切土倾角对水平阻力的影响可表

５２１第 １２期　　　　　　　　　　　杨玉婉 等：基于鼹鼠多趾结构特征的仿生切土刀片设计与试验



示为

ｙ３４＝２８５７＋５６７ｘ３＋４７３ｘ４－０４３ｘ３ｘ４＋

１８８ｘ２３－２ｘ
２
４ （７）

如图４ｂ所示，水平阻力随着变量 ｘ３从水平 －１
变化到水平 ０时变化不大，从水平 ０变化到水平 １

时迅猛增加；水平阻力随着变量 ｘ４从水平 －１变化
到水平０时增加较快，从水平 ０变化到水平 １时增
加较慢。因此水平阻力在（ｘ３，ｘ４）＝（－１，－１）位
置处达到最小值。变量 ｘ３和 ｘ４对水平阻力的影响
都显著。

图 ４　各个因素对水平阻力影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｒａｕｇｈｔｆｏｒｃｅ
　

　　（３）土壤含水率和仿生结构元素 ｍ对水平阻力
的影响

土壤含水率和仿生结构元素 ｍ对水平阻力的
影响可表示为

ｙ１３＝２８５７－０９３ｘ１＋５６７ｘ３－０７１ｘ１ｘ３－

３３４ｘ２１＋１８８ｘ
２
３ （８）

如图４ｃ所示，水平阻力随着变量 ｘ１从水平 －１
变化到水平０均增加，而随着变量 ｘ１从水平 ０变化
到水平１降低；水平阻力随着变量 ｘ３从水平 －１变
化到水平 １均增加。变量 ｘ３对水平阻力的影响显
著。相对于变量 ｘ３来说，变量 ｘ１对水平阻力的影响
不显著。

（４）土壤含水率和仿生结构元素 ｎ对水平阻力
的影响

土壤含水率和仿生结构元素 ｎ对水平阻力的影
响可表示为

ｙ２３＝２８５７－１２２ｘ２＋５６７ｘ３＋０４９ｘ２ｘ３－

３１２ｘ２２＋１８８ｘ
２
３ （９）

如图４ｄ所示，水平阻力随着变量 ｘ２从水平 －１
变化到水平０均增加，而随着变量 ｘ１从水平 ０变化

到水平１降低；水平阻力随着变量 ｘ３从水平 －１变
化到水平 １均增加。变量 ｘ３对水平阻力的影响显
著。相对于变量 ｘ３来说，变量 ｘ２对水平阻力的影响
不显著。

（５）切土倾角和仿生结构元素 ｍ对水平阻力的
影响

切土倾角和仿生结构元素 ｍ对水平阻力的影
响可表示为

ｙ１４＝２８５７－０９３ｘ１＋４７３ｘ４＋０６１ｘ１ｘ４－

３３４ｘ２１－２ｘ
２
４ （１０）

如图４ｅ所示，水平阻力随着变量 ｘ１从水平 －１
变化到水平０均增加，而随着变量 ｘ１从水平 ０变化
到水平１降低；水平阻力随着变量 ｘ４从水平 －１变
化到水平 １均增加。变量 ｘ４对水平阻力的影响显
著。相对于变量 ｘ４来说，变量 ｘ１对水平阻力的影响
不显著。

（６）切土倾角和仿生结构元素 ｎ对水平阻力的
影响

切土倾角和仿生结构元素 ｎ对水平阻力的影响
可表示为　
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ｙ２４＝２８５７－１２２ｘ２＋４７３ｘ４＋０２８ｘ２ｘ４－

３１２ｘ２２－２ｘ
２
４ （１１）

如图４ｆ所示，水平阻力随着变量 ｘ２从水平 －１
变化到水平０均增加，而随着变量 ｘ２从水平 ０变化
到水平１降低；水平阻力随着变量 ｘ４从水平 －１变
化到水平 １均增加。变量 ｘ４对水平阻力的影响显
著。相对于变量 ｘ４来说，变量 ｘ２对水平阻力的影响
不显著。

５　对比试验结果与分析

传统刀片和优化仿生刀片（ｍ＝５，ｎ＝１７５）在
不同切土倾角和土壤含水率下切削土壤时，测量并

记录各自的水平阻力，如图 ５所示。当切土倾角逐
渐增加时，水平阻力先减小后增加，这意味着刀片在

临界倾角时会有最小水平阻力。对于传统刀片来

说，当土壤含水率为 １０％和 ２０％时，临界倾角约为
３０°；当土壤含水率为３０％时，临界倾角在 ４０°～５０°
范围内。对于仿生刀片，也有同样的现象。这说明

仿生结构元素不改变刀片切土时的临界倾角，然而

土壤含水率对其有明显影响。

图 ５　不同切土倾角和土壤含水率下传统刀片和

仿生刀片的水平阻力
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对于传统刀片来说，当土壤含水率从 １０％增大

到２０％时，水平阻力没有明显变化，这与 ＧＨＯＳＨ［１９］

研究旋耕刀在土壤含水率为 １０％ ～２８％范围内切
土时，扭矩没有明显变化的现象类似；当土壤含水率

为３０％时，水平阻力明显增大。水平阻力的变化与
土壤机械性能具有着较大关系，根据 ＳＴＡＦＦＯＲＤ［２０］

研究，土壤内聚力是引起水平阻力变化的主要因素，

而其他土壤机械性能参数对水平阻力的影响不明

　　

显。通过三轴试验得到，当土壤含水率从 １０％增大
到２０％时，土壤内聚力从２２６ｋＰａ增加到２３５ｋＰａ；
当土壤含水率为 ３０％时，土壤内聚力为 ３６８ｋＰａ。
可以看出，土壤内聚力在土壤含水率为 １０％和 ２０％
时变化不大，而土壤含水率增大为 ３０％时其值迅速
增加，这说明了水平阻力的变化与土壤内聚力具有

极大的关系，也暗示了农业耕作部件在合适的土壤

含水率下耕作会有较小的耕作阻力，在本文土壤条

件下，土壤含水率在１０％ ～２０％范围内时比较适合
耕作。

仿生几何结构对刀片所受的水平阻力有显著影

响。在相同的土壤含水率下，仿生刀片的水平阻力

总小于传统刀片的水平阻力。当土壤含水率为

１０％、２０％和 ３０％时，仿生刀片的水平阻力分别减
小 １１４８％ ～３９１６％、１７８１％ ～２８００％ 和

１１１９％ ～３３２６％。可以看出，仿生刀片具有较好
的切土性能。

６　结论

（１）对鼹鼠前肢手掌多趾组合结构特征进行分
析，得到鼹鼠前肢手掌多趾组合结构是一种多窄齿

组合结构，且相邻齿间间距可调整。定义趾长与趾

宽的比值为 ｍ、相邻趾间距与趾宽的比值为 ｎ，并确
定了鼹鼠多趾组合结构的数学模型。

（２）根据鼹鼠多趾组合结构的数学模型，以及
仿生结构元素 ｍ的设计范围为 １～６和 ｎ的设计范
围为１～２，设计出了具有仿生结构特征的切土刀
片。

（３）基于 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计原理，分析了土壤
含水率、切土倾角、仿生结构元素 ｍ和 ｎ对刀片水
平阻力的影响，得到了二次多项式方程来预测水平

阻力的变化，且土壤含水率和切土倾角对水平阻力

的影响更加显著。通过响应曲面法得到优化的仿生

结构为 ｍ＝５、ｎ＝１７５。
（４）比较了传统和仿生切土刀片在不同切土倾

角和土壤含水率的水平阻力，得到仿生结构元素不

改变刀片切土时的临界倾角，然而土壤含水率对其

有明显影响；仿生刀片具有较好的切土性能，在相同

的土壤含水率下，仿生刀片的水平阻力总小于传统

刀片的水平阻力，且在土壤含水率为 １０％ ～２０％时
会更适合切土，水平阻力可达到较小值。
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