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仿生步行足沙地力学特性研究
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摘要：基于螃蟹对滩涂、沙地、湿地等有很强的运动适应性，参照中华绒螯蟹步行足指节的结构，设计了 ４种仿生步

行足：圆锥、圆锥沟纹、棱锥和圆柱沟纹步行足，并与圆柱足对照。通过土槽试验，考察在多种试验条件下，不同步

行足对入土力、支承力、推进力和出土力的影响，并采用正交试验分析影响推进力的主要因素。与圆柱足的对比试

验结果表明：仿生足有良好的沙地力学特性，锥形仿生足入土力减小 ６４７１％ ～９５４３％；圆柱沟纹仿生足使支承力

增加 ９４８％ ～２４３１％，推进力提高 ３８４％；仿生足出土力降低 １３２６％ ～８９８３％，有效减少能耗。研究成果为松

软路面步行机构触土部件的设计与优化提供了基础依据。
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　　引言

松软地面的通过性始终是农业地面机械和移动

机器人研究着力解决的问题
［１－４］

。腿式行走能够实

现离散点触式前进，适用于崎岖不平或土质松软的

路面。其中，多足步行机构具有较高的稳定性，不易

倾翻，被广泛研制
［５－６］

。目前腿式步行机构常见的

足部类型有：平足，这种足接地面积大，稳定性好，如

Ｐ４［７］、ＴＩＴＡＮＶＩＩ［８－９］；球形，如 Ａｒｉｅｌ［１０］；圆柱状，如
以 ＡＴＨＬＥＴＥ［１１］为代表的轮足式机器人；不规则形
状，多为仿生结构

［１２］
，如弧形腿

［１３－１４］
等。目前对腿

式移动机构的研究多集中于对运动准确性和灵活性

的协调控制，但对触土部分足部结构的研究较少，尤其

对步行足的抗沉陷、驱动性能与粘附力等极少涉及。

螃蟹是栖息在松软地面的无脊椎动物，对滩涂、

沙地、湿地等有很强的运动适应性，现已开展了它的

运动学研究
［１５－１８］

。中华绒螯蟹习惯栖于我国江河、

湖滩的岸边，能够在泥沙中快速移动而不受困，这一

特性为步行机构的研究提供了仿生学模板。本文以

中华绒螯蟹步足指节为生物原型，设计不同的仿生

步行足，通过力学试验对步行足试样进行比较，研究

足部形状、足体沟纹、土壤粒径、入土深度等因素对

步行足行走性能的影响。

１　仿生步行足的设计

１１　中华绒螯蟹步足指节结构
中华绒螯蟹甲壳两侧对称分布 ４对步足。第 １

对步足主要与螯共同起支承作用，第 ２、３对步足主
要用于行走，第４对步足较其他步足形状扁平，在行
走时起辅助作用

［１９］
。各步足指节长短不一，形状相

似，如图１ａ所示。仿生步行足以中华绒螯蟹第 ３对
步足的指节为生物原型。通过体视显微镜下的观

察，指节为弧状，变截面结构，表面分布 ６条沟纹
（图１ｂ），横截面轮廓近似圆形（图１ｃ）。

图 １　中华绒螯蟹步足指节特征

Ｆｉｇ．１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｄａｃｔｙｌｏｐｏｄｉｔｅ
　

图 ２　步行足试样及尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｆｅｅｔ
１．圆锥　２．圆锥沟纹　３．六棱锥　４．圆柱沟纹　５．圆柱（原型）

１２　仿生足设计
通过分析中华绒螯蟹指节的沟纹结构及轮廓

形状，从原理性试验角度出发，忽略指节的弧形轮

廓，设计 ４种仿生步行足，其中，参照指节的变截
面形状设计了圆锥步行足；参照沟纹结构设计出

圆锥沟纹、棱锥、圆柱沟纹步行足。加工了圆柱足

作为比较原型。试样材料均为铝合金 ６５６１Ｔ６。如

图 ２ａ所示，１～４号为仿生足，５号是作为对比的
圆柱足。图 ２ｂ为试样尺寸图，５种试样长度 Ｌ＝
６８５ｍｍ，最大半径 Ｒｍａｘ＝５６ｍｍ，其中仿生足 １、
２、３号母体为锥形，锥度约为 ８°２４′０５″。受加工条
件限制，２、４号步行足沟纹数为 ４，沟纹半径为
０５ｍｍ，３号步行足为六棱锥，仿生足 ４号与圆柱
足为柱状，外廓尺寸一致。
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２　土槽试验

２１　设备与方法

考虑试样尺寸，并保证试验时无边界效应，试

验在小土槽中进行。土槽尺寸 ０５ｍ×０２５ｍ×

０３ｍ（长 ×宽 ×高），以小型万能试验机（ＱＴ

１１８６型）为动力源，提供试样的动力及运动。试验

布置如图 ３所示，垂直方向力测试时，土槽放置夹

具正下方，推进力测试时，土槽放在试验机侧面，

用定滑轮使垂直力转换为水平力，拉动夹具沿滑

轨移动。经过筛分，将石英沙按粒径分为粗沙

（１～２ｍｍ）和细沙（０１６～０２ｍｍ），用干燥法测

得其初始含水率近似为 ０。土槽土层深度 ０２ｍ，

用环刀法测量试验条件下沙的容重。入土力与支

承力为试样插入沙中特定深度受到的阻力；出土

力为在固定深度拔出步行足时的土壤粘附力；推

进力测量试样在固定深度水平运动时受到的阻

力。每组试验重复 ３次，每次试验后用刮土板对

沙做翻松和平整处理，使 ０１５ｍ深度内石英沙状

态一致，控制容重误差小于 １０％。

图 ３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ

１．移动横梁　２、８．夹具　３．土槽　４．万能试验机　５．定滑轮　

６．钢丝绳　７．滑轨
　

２２　试验方案

根据 ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９《土工试验方法标准》

测得粗沙与细沙的饱和含水率分别为 ９３１％、

２６６９％，沙的容重为：干粗沙（１４１±００４）ｇ／ｃｍ３，

干细 沙 （１２２±００３）ｇ／ｃｍ３，湿 粗 沙 （１５１±

００６）ｇ／ｃｍ３，湿细沙（１５６±００４）ｇ／ｃｍ３。试验因

素水平见表 １。入土力、支承力和出土力用全试验

法测量，推进力用正交试验方法测试，选择正交表

Ｌ９（２
２×３２）［２０］，方案如表 ２所示。试验目的是考察

不同步行足在沙地的行走性能，进而选择较优的步

行足结构。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
含水率／

％
粒径／ｍｍ

速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

深度／

ｍｍ

入土力与
１ ０ ０１６～０２０ １０ ４０

出土力
２ ９３１／２６６９ １～２ ２０

３ ３０

１ ０ ０１６～０２０ １０ ４０

推进力 ２ ９３１／２６６９ １～２ ２０ ５０

３ ３０ ６０

表 ２　推进力试验结果极差分析

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅ

试验

序号

因素 水平力／Ｎ

含水率 粒径 深度 速度 ｙｉ ｙｉ－２５３１

１ １ １ １ １ ７００ －１８３１

２ １ １ ２ ２ １１５７ －１３７４

３ １ ２ ３ ３ ３０７１ ５４０

４ １ １ ２ ３ １０４９ －１４８２

５ １ １ ３ １ ２３８２ －１４９

６ １ ２ １ ２ １４８５ －１０４６

７ ２ １ ３ ２ ６１８２ ３６５１

８ ２ １ １ ３ ５４１７ ２８８６

９ ２ ２ ２ １ １３５１ －１１８０

ｙｊ１ １６４１ ２８１５２５３４１４７８

ｙｊ２ ４３１６ １９６９１１８６２９４１

ｙｊ３ ３８７８３１７９

Ｒｊ ２６７５ ８５４ ２６４４１７０１

主次因素：含水率、深度、

速度、粒径

优水平：含水率 ９３１％／
２６６９％、深度 ６０ｍｍ、速
度２０ｍｍ／ｍｉｎ、粒径０１６～
０２ｍｍ

３　结果与讨论

３１　入土力与支承力
入土力可表明步行足插入沙土过程中消耗的能

量，入土力越小，机构的能量损失越小，而支承力越

大，步行足越不易陷入地面。步行足在进入沙土过

程中与沙垂直方向的作用力可分为入土力与支承力

部分，对重复试验数据取平均值，得到 ２０ｍｍ／ｍｉｎ
时步行足 沙作用力曲线，如图 ４所示。０～１０ｍｍ
为入土力，４种试验条件下，仿生足 １、２、３号入土力
与圆柱足差异明显，约低 ６４７１％ ～９５４３％，即入
土能耗较少，仿生足 ４号因表面积增大入土力比圆
柱足高 ２４３１％ ～３３０９％。入土深度大于 １０ｍｍ
之后视作支承力，仿生足 １、２、３号支承力比圆柱足
小４８７３％ ～８７４４％，仿生足 ４号支承力比圆柱足
增大９４８％ ～２４３１％。
３２　出土力

出土力反映土壤对步行足的粘附，体现了步行

足脱离土壤时的能量损失，出土力越小，能耗越小，

效率越高。以仿生２号步行足在干细沙的出土力曲
线为例（速度３０ｍｍ／ｍｉｎ）（图 ５），出土力变化分为
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图 ４　不同步行足的入土力与支承力

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｏｉｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｔ
　

图 ５　出土力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｌｏｕｔｆｏｒｃｅ
　

上升（ａ）、下降（ｂ）、平稳（ｃ）３个阶段，分别表示步
行足拔出过程中粘附力、摩擦力造成的步行足与沙

之间作用力增加、逐渐减小直至稳定的过程。这里

以峰值与稳定值的差值 δ衡量出土力的大小。
图６为出土速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ时５种步行足在

沙土中的出土力。可以看出，在不同含水率和粒径

的条件下，４种仿生足出土力均小于圆柱足，其中仿
生足 ３号出土力最小，比圆柱足减小 ５９６４％ ～
８９８３％，添加沟纹结构的仿生足４号出土力比圆柱
足减小 １３２６％ ～２５４１％。表明圆柱足出土过程
需耗费更多能量，仿生足的结构能有效降低出土过

程产生的能耗。

３３　推进力

当步行足插入石英沙并向后摆动时，步行足在

沙中受到阻力为推进力，驱动质心向前移动。土槽

试验前，通过测量不加载试样时的拉力，得到装置自

身的阻力，作为背景噪声在试验数据中应将其去除。

试验启动阶段，产生较大的瞬时加速度，推进力曲线

图 ６　出土力比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｌｌｏｕｔｆｏｒｃｅ
　
迅速上升，后降至平稳。因此在数据采集时，选择推

进力较稳定区段，过渡区域５０ｍｍ，稳态区域１３０ｍｍ，
试验总距离 １８０ｍｍ。５种试样均采用正交试验方
案，表 ２为仿生足 ２号推进力试验数据及方差分
析。

由极差分析方法得出，影响仿生足 ２号在不同
沙中所受推进力的主次因素为含水率、深度、速度、

粒径，为了使步行机构在运动中获得较大的推进力，

各因素的优水平为含水率 ９３１％／２６６９％、深度
６０ｍｍ、速度 ２０ｍｍ／ｍｉｎ、粒径０１６～０２ｍｍ。对结
果进行方差分析（表３），可知：含水率对仿生足 ２号
推进力有极显著影响（Ｐ＜００１），深度和速度对其
推进力有显著性影响（００１＜Ｐ＜００５），粒径对推
进力无显著性影响（Ｐ＞００５）。对其他 ４种步行足
推进力做相同分析，得到相同结果。可见，含水率是

影响步行足推进力的最重要因素，深度为次要因素，

而速度和粒径对推进力的影响较小，５种步行足的
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试验结果均表明粒径为不显著因素。

表 ３　正交试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

含水率 １４２７５０５ １ １４２７５０５ １６７２１０ ０００６

粒径 １４２１６８ １ １４２１６８ １６６５３ ００５６

深度 １０８７５１３ ２ ５４３７５７ ６３６９３ ００１６

速度 ５０７４０６ ２ ２５３７０３ ２９７１７ ００３３

误差 １７０７４ ２ ８５３７

　　图７为 ５种步行足在湿细沙、２０ｍｍ／ｍｉｎ速度
条件下的推进力。可知，各步行足的推进力随深度

增加线性增大，仿生足 １、２、３号在沙中的推进力均
小于圆柱足，其中仿生足 １号的推进力最小。仿生
足４号在 ４０ｍｍ和 ５０ｍｍ深度的推进力小于圆柱
足，但当深度超过约５４ｍｍ时，仿生足４号的推进力
大于圆柱足，且增长迅速，至 ６０ｍｍ时，仿生足 ４号
的推进力比圆柱足增大３８４％。

综上可知，与圆柱足相比，仿生足１、２、３号可有
效减小入土力与出土力，能量损失小，可用于轻质轻

载小型步行机构，使运动灵活轻便；仿生足４号在出
土力较小的同时可产生更大的承载力与推进力，对

于有承载需要的步行机构可提高牵引力，并减小其

在松软地面的沉陷。

图 ７　步行足推进力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｔ
　

４　结论

（１）与圆柱足相比，仿生足 １、２、３号入土力减
小６４７１％ ～９５４３％，入土能耗较小；仿生足 ４号
入土后的支承力提高 ９４８％ ～２４３１％，抗沉陷性
能较好。

（２）仿生足出土力均小于圆柱足，最多可减小
８９８３％，表明仿生结构可有效降低步行足出土时的
能量损失。

（３）运用正交试验分析，对步行足推进力的最
重要影响因素为含水率，其次是深度和速度，而在试

验条件下沙的粒径对推进力无显著影响。

（４）在具有较小出土力的同时，仿生足 ４号比
圆柱足产生更大的推进力，约提高３８４％。
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