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　　【摘要】　土壤洞穴动物鼹鼠具有极高的挖掘效率，前足爪趾是其主要挖掘器官。分析了鼹鼠中重要种属———

麝鼹（Ｓｃａｐｔｏｃｈｉｒｕｓｍｏｓｃｈａｔｕｓ）具有优良挖掘功能的前足爪趾的几何结构特征，重点分析了前足爪趾触土面的几何结

构。利用体视显微镜观察分析前足爪趾的宏观几何结构，通过逆向工程技术获取爪趾三维数据点云进行特征曲线

量化分析，求得前足爪趾特征轮廓线的曲率及二阶导数的变化规律：鼹鼠爪趾纵向轮廓曲率变化较小，爪趾纵向表

面平顺，保证了挖掘出的洞道内壁的平整；横向轮廓曲线曲率变化较大，且横向轮廓线尖端弯曲小，中后端弯曲大，

这种结构使爪趾更易入土和扩洞。
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　　引言

仿生学研究表明，生物经过长期的进化，造就了

生物适应其生存环境的优良本领，某些动物长期生

活在土壤环境中，已进化出能适应不同土壤环境的

种种活动方式，逐步形成了优化的几何结构和优良

的力学功能，使其在挖掘过程中能够获得最低的切

削阻力，这就为土壤切削工具几何结构及力学性能



的优化提供了仿生研究的基础
［１～６］

。

土壤穴居动物鼹鼠，能在一夜挖出长９１ｍ的地
道

［７］
，相对于一个身长只有 １００～１８０ｍｍ的鼹鼠而

言，掘土效率极高。鼹鼠主要挖掘工具是前足，前足

有５个趾，跨列成铲状，坚强有力，挖土自如。多数
哺乳动物的前足向内生长，而鼹鼠的前足朝外生长，

这样的结构更适合向前挖掘洞穴。鼹鼠爪趾是土壤

切削工具和挖掘工具良好的仿生学习对象，通过研

究其挖掘器官的几何结构特征，探讨其特征轮廓曲

线的变化规律，为仿生土壤切削工具和挖掘工具的

高效节能设计提供技术参考。

１　材料与方法

１１　鼹鼠的捕获
捕获地点为吉林省松原市长岭县腰井子牧场，

种属为麝鼹（Ｓｃａｐｔｏｃｈｉｒｕｓｍｏｓｃｈａｔｕｓ）（如图１所示）。

图 １　捕获的鼹鼠（Ｓｃａｐｔｏｃｈｉｒｕｓｍｏｓｃｈａｔｕｓ）照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｏｌｅｒａｔ

（Ｓｃａｐｔｏｃｈｉｒｕｓｍｏｓｃｈａｔｕｓ）
　
１２　体视显微分析

将鼹鼠前后爪趾切下，用 ８５％酒精清洗后风
干，制成样品。采用 ＸＴＪ ３０型体视显微镜对鼹鼠
爪趾表面形态进行观察。

１３　爪趾点云数据测量
在涉及生物表面问题的研究中，需要定量分析

生物体结构和生物表面构形及表面形态，逆向工程

的三维表面测量及数字化模型技术是定量揭示生物

体结构和表面形态特征的有效方法
［８］
。因此，利用

逆向工程技术对鼹鼠爪趾的结构信息进行采集，扫

描测量仪器为台湾智泰公司生产的 ＬＳＶ５０型三维
激光扫描系统。

１４　爪趾特征曲线建模
对激光扫描系统采集的鼹鼠前足爪趾表面的三

维数据点云进行轮廓线提取，得到相应的轮廓线，纵

向轮廓曲线的截取平行间距为 ０３５ｍｍ，同理截取
横向轮廓曲线，截面间距为 １１０ｍｍ。而后提取各
轮廓线数据点坐标，基于最小二乘法

［９］
对轮廓线数

据进行数学建模，获得拟合曲线方程，并进一步获得

拟合曲线二阶导数及曲率曲线，通过对轮廓曲线二

阶导数和曲率的分析，总结其特征轮廓线变化规律。

２　结果与讨论

２１　爪趾几何特征
鼹鼠的前、后爪（图 ２和图 ３）形态存在明显差

异，善于挖掘的前爪相对较大，前爪的５个趾跨列成
铲状，各爪趾形状近似，中间三趾前端稍圆，外侧两

趾前端稍尖，且爪趾曲面平顺；而后爪棱角分明，前

端尖锐，爪趾形状近似三角体，尖锐的结构利于入

土，且后肢粗壮，后爪及后肢的这些特点有利于掘土

时向前推进。

图 ２　鼹鼠前爪照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃｌａｗｏｆｍｏｌｅｒａｔ

图 ３　鼹鼠后爪照片

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｎｄｃｌａｗｏｆｍｏｌｅｒａｔ
　
鼹鼠前爪是挖掘的主要工具，挖掘时 ５个爪趾

呈上下排布，由下而上依次为爪趾 １～５（爪趾编号
见图２）。利用游标卡尺测量各爪趾，结果表明中间
三趾的长度、宽度和厚度均大于外侧两趾，而爪趾 ２
与爪趾３尤为接近，具代表性，因此选取爪趾２为量
化分析样品，其几何形态如图４所示。

由图 ４可知，爪趾越靠近前端越薄，有利于入
土。爪趾背面呈弧状，曲面平缓，较光滑；而掌面呈

凹板状，在爪趾中后部逐渐隆起。鼹鼠前爪趾宽大，

因此挖土时，挖起的土将随鼹鼠前爪转动，转到一定

角度，土受到掌面隆起部分的阻碍，被动地改变方

向，滑落于鼹鼠身体的两侧。
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图 ４　选取的前足爪趾照片

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃｌａｗ
（ａ）爪背面　（ｂ）爪掌面

　
２２　爪趾特征曲线

为准确表达出鼹鼠爪趾表面几何结构特征，提

取其表面轮廓线（各截取位置见图 ５），并采用最小
二乘法进行拟合，以方程的形式加以描述，分别采用

多项式函数和高斯函数加以拟合。利用两种拟合函

数，分别对提取的 ８条鼹鼠爪趾表面纵向轮廓线数
据进行拟合，并对两种拟合形式的拟合精度（评定

系数为判定系数 Ｒ２及残差平方和 ＳＳＥ）进行比较，
以确定更精确的拟合方式。分别对两种拟合形式的

次数进行逐次尝试，综合考虑拟合精度及拟合方程

系数等因素，采用 ６阶多项式方程拟合纵向轮廓曲
线，以４阶高斯方程拟合横向轮廓曲线。
２２１　纵向轮廓曲线分析

对于纵向轮廓曲线的拟合，多项式方程拟合比

　　

图 ５　鼹鼠前足爪趾平行截面位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｌａｗｏｆｔｈｅｍｏｌｅｒａｔ
　
高斯方程拟合更为精确，选取 ６阶多项式的表达形
式，多项式方程为

ｆ（ｘ）＝ｐ１ｘ
６＋ｐ２ｘ

５＋ｐ３ｘ
４＋ｐ４ｘ

３＋ｐ５ｘ
２＋ｐ６ｘ＋ｐ７

（１）
表１列出了轮廓曲线拟合的方程系数和评估系

数，以多项式方程拟合的曲线如图６所示。

表 １　纵向轮廓数据拟合的方程系数及评估系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方程

系数

轮廓线序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｐ１ ４７７０×１０－４ ５９６１×１０－５ ６１８×１０－６ －６９１０×１０－５ －１７３２×１０－５ －１４３３×１０－５ －４５３９×１０－５ ４７６３×１０－５

ｐ２ －１０９７×１０－２ －１３６×１０－３ －１５×１０－４ １６２×１０－３ ３１×１０－４ ５８×１０－４ １２５×１０－３ －１０１×１０－３

ｐ３ ００９５ ００１２ ００１４ －００１５ －０００２ －０００８ －００１３ ０００８

ｐ４ －０３８７ －００４３ －０００９ ００６３ ００６３ ００５０ ００５０ －００３３

ｐ５ ０７３２ ００１４ －０００４ －０１５２ －００４０ －０１５４ －０１４６ ００６２

ｐ６ －１０９５ －０２００ －０２７６ －０１１０ －０２１３ －０２２８ －０２１４ －０５６１

ｐ７ ４５３６ ４４２９ ４５７５ ４６５２ ４６９９ ４８５０ ４６０３ ４５８５

判定系数 ０９９９ １ １ １ １ １ １ １

残差平方和 ００１８ ０００１ ８３６７×１０－６ １４２４×１０－５ ３５０１×１０－５ ２８３０×１０－５ １２７８×１０－６ ６７６８×１０－６

　　分析拟合曲线的几何特性，根据拟合曲线方程，
计算出每条轮廓曲线的一、二阶导数及曲率，并将拟

合曲线的二阶导数和曲率值绘制成图，如图 ７和
图８所示。

对照鼹鼠爪趾纵向轮廓曲线的二阶导数图

（图７），轮廓曲线 １的二阶导数在曲率变化较大处

大于零，曲线２末端大于零，其余部位各轮廓曲线的
二阶导数值均小于零。表明轮廓曲线 １～８在大多
数区间呈凸状。除曲线 １外，其他曲线的二阶导数
变化较小。曲线２与曲线７，曲线３与曲线６，曲线４
与曲线５，其二阶导数的变化呈现相同趋势。这表
明此６条轮廓曲线关于纵向中轴面呈对称分布，而
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图 ６　鼹鼠爪趾纵向轮廓曲线拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｎ

ｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
　

图 ７　鼹鼠爪趾纵向轮廓曲线二阶导数图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ
　

边界曲线 １，在曲率变化较大处呈现凹状。对照鼹
鼠爪趾实体，符合此种分布规律。

由图８可知，曲线４和曲线５除曲线始端外，曲
率对应大致相同的变化趋势，对应纵向中轴面成对

称分布，但曲线４相对于曲线 ５在始端部分曲率变
化较大。曲线３曲率变化极为平缓，曲线 ６曲率的
　　

图 ８　鼹鼠爪趾纵向轮廓曲线曲率图

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
相对增大明显，曲线 ３和曲线 ６的曲率应呈对称趋
势，图中却存在较大区别，可能是由于选取的鼹鼠爪

趾受到土壤的不均匀磨损影响。而曲线７亦为磨损
较多处，因此，虽然曲线７与曲线２关于纵向中轴面
应呈对称分布，应有对应的曲率变化趋势，但由于土

壤对鼹鼠爪趾表面的磨损，使曲线 ７与曲线 ２的曲
率变化出现差异。

对照鼹鼠爪趾纵向轮廓线的二阶导数及曲率图

可知，鼹鼠爪趾的纵向轮廓曲线呈凸状分布，且曲率

变化较小，较为光顺。

２２２　横向轮廓曲线分析
在纵向轮廓曲线的拟合中，由于曲线较长，且较平

直，所以多项式方程更为精确，而对于相对短许多、弯

曲较大的横向轮廓曲线，选用高斯非线性函数的拟合

形式更能保证拟合精度，拟合方程系数及评估系数见

表２，拟合曲线如图９所示，４阶高斯函数表达式为

ｆ（ｘ）＝ａ１ｅ (－ ｘ－ｂ１
ｃ )１

２

＋ａ２ｅ (－ ｘ－ｂ２
ｃ )２

２

＋

ａ３ｅ (－ ｘ－ｂ３
ｃ )３

２

＋ａ４ｅ (－ ｘ－ｂ４
ｃ )４

２

（２）

表 ２　横向轮廓数据拟合的方程系数及评估系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方程系数
轮廓线序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ａ１ ０９７１ －２７９９ １０６７ ０１７９ －１１３５×１０－５ １１１４ ０７３８ ０８４９
ｂ１ ７９１３ ７８６４ １０２３０ ８２６３ ７６３３ ４７２９ ７０６１ ８１６２
ｃ１ ０７１９ ０４３４ ８００８ ０８０７ ００９６ ８１２２ １７２８ ０５２５
ａ２ ０３７０ ３０５６ －０４０２ １３８８ －００２５ ０１１２ －００３８ －０７３２
ｂ２ ８３９９ ７８６４ ８６０１ －０００３ ８２１０ ８００２ ８０３３ ８１８０
ｃ２ ０４７７ ０４５２ ０４７６ ０２０１ ０４３９ ０４１４ ０３７２ ０５０３
ａ３ １０５８ １７１１ １１５６ ２３９６ ２２９９ １３１２ ００５４ １３５９
ｂ３ ６９８６ ７６５２ ７５３１ ７８８４ ７５１８ ７３４１ ６９４３ ７０１６
ｃ３ ０８５７ １５９５ ０９９２ ２０９６ １６４４ １０２７ ０５６２ １０９０
ａ４ １２１４ ０５４０ １０２４ ０１１３ １３１９ １５２３ ２３５７ ２４２３
ｂ４ ９０４２ ８８４９ ８６２１ ８９９６ ９４１１ ８８２４ ８４６０ ８７７９
ｃ４ ０６２３ ０６０７ ０６２４ ０３５５ １５０９ １１１５ ２４８１ １９７２

判定系数 ０９９９ １ １ １ １ １ ０９９９ １
残差平方和 ２４６４×１０－６ ４５１５×１０－５ １７８１×１０－５ ４５７２×１０－６ ８０１４×１０－６ １６９×１０－５ ３２６２×１０－４ １９５８×１０－５
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图 ９　鼹鼠爪趾横向轮廓曲线拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｎ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
　　在以高斯函数形式拟合的方程基础上，求解拟
合曲线的一、二阶导数及曲率，并绘制拟合曲线的二

阶导数及曲率图，分别如图１０和图１１所示。

图 １０　鼹鼠爪趾横向轮廓曲线二阶导数图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ
　

图 １１　鼹鼠爪趾横向轮廓曲线曲率图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
由图１０可知，曲线二阶导数变化较频繁，呈波

状分布，除个别情况外（如曲线 ３的始末两端）均小
于零，说明曲线均呈凸状，且基本具有相同的变化趋

势，二阶导数先变小到波谷，后增大至波峰，然后再

　　

跌至波谷，再上升到波峰，如此几个反复。

由图 １１可知，爪趾轮廓曲线 ２在横坐标为
７５ｍｍ处二阶导数达到最小，对应于曲率最高。同
样，对照其他曲线的二阶导数及曲率图，在曲率处于

波峰时，二阶导数均处于波谷。除曲线 １和曲线 ８
外，其他曲线的曲率也呈相同变化趋势，逐渐递增到

最高点，达到波峰，而后开始减小，到达波谷后上升

至最大值，之后再减小。在横坐标等于 ８ｍｍ处，其
他曲线曲率都处于最大值，曲线 １的曲率则处于最
小值；其他曲线在横坐标值为 ８ｍｍ与 ８５ｍｍ之
间，逐渐变小，曲线１的曲率则逐渐增大。考虑鼹鼠
爪趾的掘土过程，可知横坐标值大处位于受土壤磨

损作用较小处，所以曲率变化较小，是鼹鼠爪趾自然

生成形状。而另一端，由于表面受土壤的磨损作用，

导致曲率发生相应变化，且变化较大。如曲线 ２，在
第１个波峰处的变化较其它波峰处变化大得多。由
二阶导数图及曲率图可知，鼹鼠爪趾表面横向轮廓

曲线基本呈凸状，曲率变化比纵向轮廓曲线变化明

显。

曲率值越大，则曲线的弯曲程度越大。通过对

鼹鼠爪趾纵、横向典型轮廓曲线特征的分析，发现鼹

鼠爪趾纵向弯曲较小，横向弯曲较大。鼹鼠爪趾的

纵向轮廓曲线二阶导数基本沿纵向中轴面对称，纵

向中轴面两侧附近表面轮廓曲线曲率变化相对较

大，而由于土壤的磨损致使爪趾边缘（如纵向轮廓

曲线１）曲率变化最大。通过对横向轮廓曲线的分
析可知，爪趾尖端弯曲较小，中后端弯曲大，这样的

结构更利于入土扩洞，并有利于提高爪趾的强度。

３　结束语

为获得包含较多细节特征的数据点群，利用逆

向工程技术对鼹鼠爪趾表面几何特征数据进行采

集；利用最小二乘法对特征轮廓曲线数据进行量化

分析，采用６阶多项式方程拟合纵向轮廓曲线，以
４阶高斯方程拟合横向轮廓曲线；通过对前足爪趾
触土面的几何结构、爪趾表面拟合轮廓曲线曲率和

二阶导数的分析，总结出特征轮廓线变化规律：爪趾

纵向轮廓曲率变化较小，则爪趾纵向表面平顺，保证

了挖掘出的洞道内壁的平整；纵向和横向轮廓曲线

均呈凸状，且横向轮廓线尖端弯曲小，中后端弯曲

大，这种结构使爪趾尖端更易入土，且中后端掘进后

可对洞道进行扩充。
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