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摘要　　动物运动反力的测定将揭示动物运动过程的力学规律 、 启发仿生机器人控制设计.用三

维力传感器测定虎纹捕鸟蛛水平运动时的三维运动反力 , 高速摄像分析虎纹捕鸟蛛各步足的功能.

结果表明蜘蛛前足支撑相和摆动相不连续 , 运动方向受到的力始终和运动方向相反 , 起探测和辅

助支撑作用.后足受到的力最大 , 方向始终和运动方向相同 , 起主要驱动作用.中间两对足受到

的力在支撑相前段与运动方向相反 , 在支撑相后段与运动方向相同 , 但侧向力最大 , 对稳定运动

贡献较大.运动中 , 法向反力显著大于侧向和运动方向的反力 , 各步足的支撑角变化不大 , 均在

60°—70°间.上述结果表明了蜘蛛运动中各步足力学功能的差异 , 为启发机器人结构设计 、 步态规

划和控制规律提供了仿生依据.
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　　运动是动物的基本特征 , 动物和环境间的作用

反力是认识其运动行为的重要线索.运动反力的测

试是动物运动力学研究的一个主要方面.1938 年

Manter 研制了杠杆式测力装置 , 并测定了猫的三维

运动反力[ 1] .Full等对各种动物的运动反力进行了

广泛的研究
[ 2]
.1991年发现六足动物的运动反力与

两足 、四足 、 八足(蟹)动物运动反力有相近的特

点[ 3] , 1995年测定了蟑螂的运动反力 , 发现蟑螂在

转向运动时的侧向反力可达直线运动时侧向力的 8

倍
[ 4]
;2003年对蚂蚁在地面和墙面上运动行为研究

时 , 测量了蚂蚁在地面和壁面上的运动粘附力[ 5 , 6] .

2005年 Chen和 Autumn 等用单个传感器测定了壁

虎在垂直面和水平面上的运动反力
[ 7 , 8]
.在蜘蛛运

动行为方面 , 20 世纪 80年代末 , Shul tz 比较分析

了两种蜘蛛在地面与水面上的步态差异[ 9] ;Bram-

hall考察了 11种蜘蛛的心跳与运动之间的关系
[ 10]
.

2003年 Shapiro等提出 PCG算法 , 用以分析仿蜘蛛

机器人在平面隧道内的运动[ 11] .Ohnishi于 2005年

研制出了仿蜘蛛的八步足机器人 , 探讨了新的运动

控制方法[ 12] .这些研究揭示了蜘蛛运动行为的规

律 , 但尚未涉及蜘蛛运动过程中足与地面力的相互

作用.本文运用我所研制的三维力传感器[ 13] 测定

虎纹捕鸟蛛在水平面直线运动时的三维运动反力 ,

并分析其运动行为 , 为仿蜘蛛机器人的设计提供步

态规划和控制设计的动物学信息.

1　材料和实验方法

1.1　材料和实验设备

虎纹捕鸟蛛(Ornithoctonus huwena)是一种大

型原蛛
[ 14]
, 该古老的物种对自然环境具有极强的适

应性.实验用虎纹捕鸟蛛 4 只 , 产自中国广西(体

重分别为 2.64 , 2.85 , 4.06 , 6.35g).蜘蛛用猪肝

和水等单独饲养于笼子中 , 处于自然光照 , 温度

25±2 ℃.为表述方便定义其左右侧四对步足分别

为 LⅠ , LⅡ , L Ⅲ , L Ⅳ(左侧)和 RⅠ , RⅡ , RⅢ ,

RⅣ(右侧)(图 1).

实验时 , 用有机玻璃制成的透明狭长通道限制
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图 1　虎纹捕鸟蛛及步足定义

蜘蛛的运动 , 使其保持直线运动并便于摄像记录运

动图像.通道上安装三维应变式小量程力传感

器[ 13] , 测试虎纹捕鸟蛛在水平面运动时的三维运动

反力(如图 2(a)), 并且传感器承力片平面与通道的

底部在同一平面上.蜘蛛运动行为用高速摄像机记

录(100fps), 以便分析判断是哪个步足的足端作用

图 2　蜘蛛运动反力测定系统及反力的转化坐标关系

(a)蜘蛛三维运动反力测试系统照片;(b)蜘蛛运动反力传感器坐标与蜘蛛载体坐标系间的转换及驱动角α的定义;

(c)蜘蛛载体坐标系的运动反力及驱动角α和支撑角 β

于传感器的承力片上.

1.2　数据处理

1.2.1　数据转换　蜘蛛足端与传感器的承力片作用

时 , 身体和传感器的相对位置是变化的 , 需将测得的

运动反力从传感器坐标系(X1 　Y 1 　Z1)转化到蜘蛛

的在体坐标系(X2 　Y 2 　Z2).传感器测得的三维运

动反力(FX 　FY 　FZ)和在体坐标系中的蜘蛛所受反

力(FL 　FF 　FN)之间存在下列关系(图2(b)).

FL

FF

FN

=

co sθ -sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1

FX

FY

FZ

(1)

其中θ为传感器坐标系和在体坐标系的瞬时夹角(逆

时针为正 , 如图 2(b)).

蜘蛛运动驱动角α以及支撑角 β(图 2(c))由(2)

式给出:

α=arctan(FL/FF),α∈ (0 ,180°)

β = arctan(FN/ F
2
L +F

2
F), β ∈ (0 ,90°)

(2)

1.2.2　数据提取 　根据高速摄像获取的图片资料

信息 , 判定蜘蛛足端与传感器的接触情况 , 截取传

感器测得的力数据 , 经过数据转换后 , 读取整个接

触过程中足端接触反力在三个分力方向的峰值 F
M
L ,

F
M
F , FM

N ;足端切向力峰值 F
M
LF(FLF = F

2
L +F2

F)以

及此时所对应的驱动角 α;接触反力的最大值 F
M
T

(F T = F
2
L +F2

F+F2
N)以及此时所对应的支撑角 β.

1.2.3　数据统计 　考虑到动物运动中的运动反力

与动物体重 、应激状态 、运动行为 、 环境条件等许

多因素相关 , 其运动规律和力学规律必须借助统计
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学的工具进行分析.本文对不同组别数据的差异性

采用 T 检验的方法进行检验 , 通过计算概率 P >

0.05 , 则两组数据无显著性差异 , 反之则存在差

异;对于两组或多组数据的线性回归采用方差分析

(ANOVA)检验其显著性 , P <0.05 则线性显著 ,

反之则认为没有显著线性关系.均值和标准偏差的

计算分析使用软件 SPSS(SPSS Inc., Chicago ,

USA)计算.本文结果中描述性统计值显示的是平

均值±标准偏差(mean±s.d.).

2　结果

由于蜘蛛身体具有对称性 , 将左右两侧对应步

足的反力做统计检验 , 发现虎纹捕鸟蛛运动时 , 左

右两侧对应步足的运动反力没有显著性差异(P >

0.05).因此后续分析将左右两侧对应步足上的运

动反力合并分析.蜘蛛在水平直线运动状态下 , 步

足运动反力三个方向的峰值 F
M
L , F M

F , FM
N ;足端切

向力峰值 F
M
LF以及此时所对应的驱动角α;接触反力

的最大值 F
M
T 以及此时所对应的支撑角 β的统计值

(平均值)如图 3所示.

侧向力 FL :蜘蛛左右步足所受侧向力均指向身

体中线 , 即左侧步足产生向右推起蜘蛛的侧向力 ,

右侧步足产生向左推起蜘蛛的侧向力 , 维持匍匐运

动姿态(图 3(a)).其中足 Ⅲ产生的侧向力最大

(0.17±0.08 mN · g-1), 与其他步足有显著性差

异 , 表明足Ⅲ对于保持运动姿态和侧向稳定贡献最

大;足Ⅰ的侧向力最小(0.08±0.04mN · g-1);足

Ⅱ和足 Ⅳ分别为 0.11±0.06 mN · g
-1
和 0.11 ±

0.04mN ·g -1.

驱动力 FF :蜘蛛各个步足产生的驱动力有着

显著的不同 (图 3(b)).足 Ⅳ产生的驱动力最大

(0.13±0.03mN · g
-1
), 推动身体向前运动;数值

上与其他各步足有显著性差异 , 说明运动过程中蜘

蛛向前运动的驱动力 , 主要由足Ⅳ提供.运动中足

Ⅰ始终产生负驱动力(-0.04±0.02mN ·g
-1
), 减小

质心速度 , 提高运动的平稳性.在运动周期的前段 ,

足Ⅱ、 Ⅲ的驱动力与运动方向相反(足Ⅱ:-0.09±

0.05mN ·g
-1
, 足Ⅲ:-0.08±0.01mN ·g

-1
), 缓和

运动;运动周期的后段 , 足Ⅱ和足Ⅲ产生正驱动力(足Ⅱ:

0.06±0.03mN·g-1 , 足Ⅲ:0.07±0.04mN·g-1), 辅

助加速质心向前运动.

图 3　蜘蛛水平面单腿地面反力平均值

(a)侧向反作用力平均值;(b)运动方向反作

用力平均值;(c)法向反作用力平均值;

(d)切向反作用力平均值;(e)反作用合力平

均值;(f)驱动角平均值;(g)支撑角平均值
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1)王金童等.虎纹捕鸟蛛运动步态的测定及其对运动稳定性的影响 (待发表)

　　法向力 FN :蜘蛛在水平面上运动时各步足均

产生支撑体重的法向反力(正法向力), 不产生粘附

力(负法向力)(图 3(c), 图 4).足 Ⅰ产生的法向力

最小(0.27±0.07mN ·g -1), 与其他各步足有显著

性差异 , 说明运动中身体的支撑 , 足 Ⅰ不起主要作

用;足Ⅳ的法向力最大(0.41±0.04mN · g-1);足

Ⅱ和足 Ⅲ的法向力分别为 0.39±0.11 mN · g -1和

0.40±0.15mN · g-1.

切向力 FLF :切向力反映蜘蛛在运动表面内的

受力情况(图 3(d)).足 Ⅰ产生的切向力(0.09±

0.03mN · g -1)最小 , 与其他步足有显著性差异;

足Ⅲ的切向力最大(0.18±0.07mN · g
-1
);足Ⅱ和

足Ⅳ的切向力分别为 0.14±0.07mN · g-1和 0.17±

0.02mN ·g -1.

图 4　蜘蛛水平面爬行时足Ⅱ反力曲线

合力 FT :蜘蛛在水平面运动中 , 蜘蛛各步足受

到的合力均指向质心方向 , 维持运动姿态以及身体

稳定性.足Ⅰ的F T(0.29±0.06mN · g
-1
)最小 , 与

其他步足有显著性差异 , 表明在运动中足 Ⅰ不起主

要作用;足Ⅳ的合力(0.44±0.08 mN · g
-1
)最大;

足Ⅱ和足 Ⅲ的合力分别为 0.42±0.11 mN · g -1和

0.43±0.14mN · g-1(图 3(e)).

驱动角α:足Ⅰ产生的驱动角α大于 90°(120.43°±

20.73°), 驱动力为负.足 Ⅳ的驱动角 α小于 90°

(40.92°±16.33°), 驱动力始终为正值 , 推动身体向

前运动.运动周期前段 , 足 Ⅱ、 足Ⅲ的α均大于 90°

(足Ⅱ:131.01°±14.88°, 足 Ⅲ:116.90°±8.08°),

驱动力为负值 , 降低质心速度;伴随身体前进 , 足

Ⅱ 、足 Ⅲ的 α变为锐角(足 Ⅱ:57.19°±15.17°, 足

Ⅲ:68.24°±6.82°), 驱动力变为正值 , 驱动身体前

进(图 3(f)).可见足Ⅳ驱动效率最高 , 驱动力也最大.

支撑角 β:各步足之间的支撑角 β无显著性差

异(图 3(g)).足 Ⅱ产生的 β最大(71.60°±8.16°),

足 Ⅲ的 β最小(64.70°±8.70°), 足 Ⅰ和足Ⅳ的 β分

别为 69.93°±10.40°和 67.00°±2.01°.可见在支撑

体重方面 , 后面 3对步足效率相近.

3　讨论

3.1　各步足在运动中的作用

虎纹捕鸟蛛是一种地上爬行蜘蛛 , 其各步足的

结构以及步足在替换过程中存在很大的区别 , 故其

在运动中发挥的作用也存在差异.足Ⅰ所受运动反

力是最小的 , 其驱动角α在 120.00°左右 , 支撑角 β

较大 , 近似于 70.00°, 与其落地后逐步出现很大程

度的卷曲相一致
1)
;摆动相时间远多于支撑相时间 ,

且左右两足没有重合时间1).由此推断在运动中足

Ⅰ主要起缓冲和探测作用 , 而在野外生存中足Ⅰ和

足 Ⅱ还用来捕食
[ 15]
.足Ⅳ的结构与足 Ⅰ的结构类

似 , 但运动中的作用存在很大差异 , 其驱动角 α在

40°左右 , 主要提供蜘蛛运动所需的驱动力 FF , 且步

足卷曲与伸展的方向与身体主轴方向夹角在 30°左

右1) , 便于足Ⅳ对身体的驱动;同时侧向力 FL 和法

向力 FN 也较大 , 支撑角 β近似于 67.00°, 因此对运

动姿态的保持以及身体的支撑起着重要的作用.足

Ⅱ和足 Ⅲ的结构与步态参数比较接近 , 在运动中的

功能比较近似 , 运动前期均产生负驱动力缓冲运

动 , 保持运动的平稳 , 运动后期提供正驱动力 , 其值

仅约为足Ⅳ的 0.5 , 对驱动身体起辅作用;两者的

法向力 FN 大小相当 , 对身体的支撑有着同等的作

用.同时也存在一些差别 , 在保持运动姿态平稳方

面 , 足 Ⅱ的侧向力小于足 Ⅲ的侧向力 , 足 Ⅱ的支撑

角明显大于足Ⅲ的支撑角 , 表明运动中足 Ⅲ的展开

距离比足 Ⅱ的展开距离大 , 这与其步足在捕食中的

作用有关
[ 15]

3.2　不同动物步足的功能

经典质量弹簧模型
[ 16]
, 从能量角度归纳地面有
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足动物运动的共性 , 但未区别不同运动姿态下 , 不

同步足数目动物的各步足对运动的作用.步足数目

和步足的功能之间的相互关系是值得研究的问题 ,

从四足爬行动物到八足爬行动物 , 步足的功能存在

差异和相似之处.

四足爬行动物壁虎[ 8] , 前步足仅在每步开始的

很短时间产生负驱动力;后步足既产生负驱动力又

产生正驱动力 , 且正驱动力值是负驱动力的两倍 ,

故其运动中前进的驱动主要是后步足输出.前步足

起到缓冲作用 , 前后步足的法向力和侧向力大小相

当 , 对身体的支撑和运动姿态的保持有着同等的作

用(图 5(a)
[ 8]
).

图 5　四 、 六 、 八步足爬行动物足端运动反力

(a)壁虎;(b)蟑螂;(c)蜘蛛

六足昆虫蟑螂[ 4] , 采用三角步态运动 , 三步足

都产生了很大的侧向力 , 这些侧向力有助于蟑螂运

动中的自我稳定
[ 4 , 6 , 8]

, 保持运动姿态;前步足的法

向力略小于其他步足;前步足降低质心速度 , 缓冲

运动 , 后步足始终加速身体 , 提供正驱动力 , 中步足

先阻碍运动后加速运动(图 5(b)[ 8]).

通过对水平面平稳运动的八足动物虎纹捕鸟蛛

各步足三维接触反力的测试发现 , 足 Ⅰ主要起缓冲

的作用;足 Ⅱ和足 Ⅲ主要用于支撑身体 , 保持爬行

运动姿态 , 并辅助驱动身体前进;前进的驱动力主

要由足Ⅳ提供(图 5(c)).

综上所述 , 快速平稳爬行的动物对步足有以下

要求:(i)能够支撑身体 , (ii)维持运动姿态 ,

(iii)推进身体前进 , (iv)保持运动平稳(缓冲).从

四足爬行动物壁虎到八足爬行动物蜘蛛 , 不同数目

步足的动物对于相同的运动要求 , 采取了不同的方

式将其有效的分配到各个步足上(表 1 , 图 5).

蜘蛛 、 蟑螂 、壁虎由于其生理结构的差异(两

对中足 ———单对中足———无中足), 从而导致运动要

求的重新分配 , 中步足的作用是主要由后步足来承

担 , 前步足只是继承了中步足对身体支撑的功能 ,

三者相比较而言 , 八足蜘蛛运动中各步足的作用更

类似于六足昆虫蟑螂(表 1).壁虎的四足 , 蟑螂的

六足和蜘蛛的八足完成了相同的运动 , 可见壁虎和

蟑螂单步足的重要性和功能都要强于蜘蛛 , 因而单

个步足的强大功能增强了壁虎在水平面上的机动

性
[ 8]
.另一方面 , 蜘蛛的四对步足实现了壁虎两对

步足的运动 , 蜘蛛的单步足在重要性和功能方面要

弱于壁虎 , 存在一定的冗余 , 但其稳定性好 , 且在代

偿机制的作用下失去一只步足的蜘蛛仍然可以实现

运动 , 蜘蛛的残肢代偿运动要好于壁虎或蟑螂.

表 1　爬行动物各步足在运动中的作用a)

蜘蛛 蟑螂 壁虎

支撑身体
Ⅱ步足 , Ⅲ步足 , Ⅳ步

足 , Ⅰ步足(辅)
中足 ,后足 ,前足 前足 ,后足

爬行姿态
Ⅰ步足 , Ⅱ步足 , Ⅲ步

足 , Ⅳ步足
前足 ,中足 ,后足 前足 ,后足

推进运动
Ⅳ步足 , Ⅱ步足(辅), Ⅲ
步足(辅)

后足 ,中足(辅) 后足

运动平稳
Ⅰ步足 , Ⅱ步足(辅), Ⅲ
步足(辅)

前足 ,中足(辅)
前足 ,后足
(辅)

a)表中的“(辅)”表示步足起辅助作用

4　运动反力的仿生意义

仿生机器人的运动能力 、 效率和可靠性是衡量

其性能的主要指标.动物运动行为研究和现代机器

人研究表明 , 非结构环境下机器人在运动平稳性 、

灵活性 、健壮性 、环境适应性以及能源利用效率等

方面远远落后于动物[ 17] .而这些性能的提高很大程

度上依赖于动物或者机器人对它们与环境间作用力

的相互调控.Ohnishi[ 12] 等所研制的仿蜘蛛机器人

主要是对蜘蛛运动步态以及生理结构方面的模仿 ,
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缺乏模仿对象与环境间作用力的相互关系 , 这直接

影响到仿蜘蛛机器人的整体性能.通过对运动中蜘

蛛步足运动反力的测试 , 对仿蜘蛛机器人的性能改

进有很大的帮助.本测试结果提示 , 在仿蜘蛛机器

人的研制中各个腿足的功能定位和结构设计应该有

所差异 , 足 Ⅰ以力反馈探测 , 确认表面状态为主 ,

同时在其他步足从摆动相转移到支撑相过程中起到

辅助支撑和稳定作用.足Ⅳ系统设计上应该有较大

的功率 , 选择合适的位置 , 注意驱动系的节能设计;

中间足Ⅱ 、 Ⅲ以保证运动中身体的姿态和稳定性为

主 , 设计上应该关注驱动电机和力传感器的范围.4

个步足相对位置及其与蜘蛛重心的关系 , 可引导机

器人设计时相关步足的位置布置.

蜘蛛身体的独特结构以及异常灵活的步足使得

蜘蛛适合于在不平整表面的运动 , 是探星机器人设

计很好的仿生对象.其运动中的高稳定性将增强其

作为探星机器人的可靠性 , 步足的代偿机制将延长

其使用寿命.针对需求 , 现有测试在下列方面还需

要做进一步的实验.(1)各步足在运动中的力学协

调关系;(2)在高低不平 、 倾斜等表面上的运动反

力的规律;(3)步足的运动代偿行为及其代偿极限.

这些工作的完成 , 将较全面地揭示蜘蛛运动的力学

关系 , 为机械运动的稳定 、 仿蜘蛛机器人的设计和

步态规划提供仿生的生物学基础知识.
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