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　　【摘要】　为了研究中华绒螯蟹在平面行走的步态，使用高速摄像机和三维运动分析软件建立了运动图像采集

和分析系统。结果表明：中华绒螯蟹在行走时采用交替四角步态；相邻的两腿之间异步，相隔和对角线两条腿之间

同步；各腿的负荷因数为（５５６０±７５３）％，说明中华绒螯蟹通过增加支撑相使其身体在行走时更加稳定。
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　　引言

动物经过亿万年的进化，产生了形式多样的运

动器官和运动形式，以适应复杂的生存环境
［１］
。螃

蟹作为典型的多足节肢动物成为研究人员开发仿生

机器人和仿生步行机构时理想的参考对象
［２～４］

。目

前，实验室研究主要使用高速摄像机捕捉小型动物

的运动图像，并且使用跑步机、轨道等约束了小型动

物的运动速度或运动方向
［５～６］

，但对动物在真实环

境下运动和按照一定规律同其周围环境相互作用的

研究也是理解其运动特征的关键
［７］
。

本文使用高速摄像机组成三维运动图像采集系

统采集中华绒螯蟹在平面上的自由行走图像；使用

三维运动分析软件分析螃蟹采用的步法；统计螃蟹

各腿的负荷因数，为仿生机器人或仿生步行机构的

研究提供理论依据。

１　材料和方法

１１　试验样品
中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓ）属

节肢动物门（Ａｔｈｒｏｐｏｄａ），甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ），十足
目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ），方 蟹 科 （Ｇｒａｐｓｉｄａｅ），绒 螯 蟹 属
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），善于掘穴而居，或隐藏在石砾、水草丛
中。试验所用样本来自江苏省巢湖地区，雄性，质量

３５３１ｇ，甲壳长度 ４３２８ｍｍ，甲壳宽度 ３８３８ｍｍ。
螃蟹养殖于装有清水的鱼缸中，每天更换清水并使

用两栖动物专用饲料喂养。试验时的环境温度为

１８３℃，湿度为３９％。
１２　试验仪器

使用２台ＣＡＳＩＯＥＸ ＦＨ２５型（日本，卡西欧计



算机有限公司）高速摄像机采集中华绒螯蟹的三维

运动图像，拍摄时使用的帧速率为 １２０ｆ／ｓ，图像分
辨率为６４０像素 ×５１２像素；使用碘钨灯对试验现
场进行照明；使用闪光灯（闪光持续时间 １／３０００ｓ）
标记２台摄像机的起始拍摄时刻，作为后期图像处
理的起始位置

［８］
。在对中华绒螯蟹运动图像进行

采集前，需要对三维运动分析系统进行标定，确定系

统坐标系，标定所使用的仪器为１６点三维标定框架
（北京司钛森贸易有限公司），标定的测量空间为

０６ｍ×０４ｍ×０２ｍ。三维运动图像分析使用
ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄ运动分析系统。
１３　试验与图像采集方法

用悬挂法确定中华绒螯蟹的质心在甲壳上的位

置
［９］
（图１ａ），使用５０２强力胶（主要成分：ａ氰基丙

烯酸乙酯）将白色标记点粘在该位置处（图１ｂ）。

图 １　悬挂法确定质心位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｅｆｉｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｒｅ
　

试验现场如图２所示。中华绒螯蟹运动观测试
验前，将标定架摆放在平面上，对２台高速摄像机进
行调整，使每台摄像机拍摄到至少１１个标定点。在
对摄像机进行调整的过程中，将两只螃蟹干燥标本

放在观测范围内对高速摄像机的焦距进行调整，目

的是试验时获得清晰的螃蟹运动图像。对标定框架

进行拍摄后将标定框架移开，打开新闻灯，准备试

验。

试验时，首先将２台高速摄像机的快门按下，摄
像机开始记录运动图像，将螃蟹放置在拍摄范围之

外，用玻璃棒对螃蟹进行刺激，使螃蟹运动到高速摄

像机所能够拍摄到的有效范围内。当螃蟹进入图像

拍摄范围内后不再对其进行刺激，使其能够在观测

范围内自由运动。当螃蟹的步态趋于稳定时触发闪

光灯，２台摄像机记录下该闪光点，作为对图像分析
处理的起始点。当螃蟹运动到图像拍摄范围以外

时，高速摄像机停止记录，所拍摄的图像信息保存在

摄像机的内存卡中，将摄像机中的图像信息拷贝到

计算机中并详细命名。当螃蟹受到刺激时表现出攻

击姿态，说明螃蟹处于疲劳状态，此时应停止试验，

将螃蟹移回鱼缸内休息２４ｈ后再进行试验。

图 ２　试验现场实景图和现场示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄｆｉｅｌｄ
１．碘钨灯　２．闪光灯　３、４．高速摄像机　５．标定框架

　
中华绒螯蟹的运动图像使用 ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄ运

动分析系统进行分析（图３）。

图 ３　ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄ运动分析系统

Ｆｉｇ．３　ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
　

２　试验结果和分析

２１　算法
ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄ运动分析系统可直接得出的质

心运动学参数为：ｘ轴瞬时速率 ｖｘ，ｙ轴瞬时速率 ｖｙ，
ｘ轴位移 ｓｘ，ｙ轴位移 ｓｙ。

中华绒螯蟹的质心水平平均速率 ｖＨ（以下简称
平均速率）的计算公式为

ｖＨ ＝
ｓＨ
Ｔ

（１）

其中 ｓＨ ＝ ｓ２ｘ＋ｓ
２

槡 ｙ （２）

式中　Ｔ———中华绒螯蟹运动持续时间
ｓＨ———质心水平位移
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负荷因数 βｉ是腿 ｉ在支撑相时间内所包含的周

期时间
［１０］

βｉ＝
Ｔｓｉ
Ｔｇｉ
×１００％ （３）

式中　Ｔｓｉ———腿 ｉ的支撑相时间
Ｔｇｉ———腿 ｉ的周期时间

２２　平均速率
根据式（１）和（２），在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７（美国

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司）软件中计算中华绒螯蟹的平均速率，
得 ｖＨ ＝０１９ｍ／ｓ。ＦｕｌｌＲＪ和 ＷｅｉｎｓｔｅｉｎＲＢ对幽灵
蟹（Ｏｃｙｐｏｄｅｑｕａｄｒａｔａ）运动状态变化与新陈代谢和
步频关系进行了研究，总结了幽灵蟹行走、慢跑和快

跑所对应的速度，规定螃蟹在行走时的速度ｖ≤０４
ｍ／ｓ［１１］。根据中华绒螯蟹平均速率的计算结果，认
为中华绒螯蟹在平面上运动时为行走状态。

２３　步态
在 ＳＩＭＩＭｏｔｉｏｎ３Ｄ运动分析系统中，对每一帧

图像进行统计，分析中华绒螯蟹各个腿的支撑相和

移动相
［１０］
。这里规定，支撑相为中华绒螯蟹爪指与

平面接触的时间，在图４中使用黑色浮动棒表示；移
动相为中华绒螯蟹爪指没有与平面接触的时间，在

图４中用白色浮动棒表示；中华绒螯蟹一个完整的
步态周期为螃蟹的一个爪指从接触平面开始到下一

次接触开始
［１２］
，螃蟹各腿的编号及步态如图４所示。

图 ４　步态

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｐａｔｔｅｒｎ
　
从图 ４中可以看出，中华绒螯蟹同侧的相邻两

腿异步（如 Ｌ１和 Ｌ２，Ｌ３和 Ｌ４），同侧的相隔两腿之
间同步（如 Ｌ１和 Ｌ３，Ｌ２和 Ｌ４）；两侧相邻两腿异步
（如 Ｌ１和 Ｒ１，Ｌ２和 Ｒ２），对角线两腿之间同步（如
Ｌ１和 Ｒ２，Ｌ２和 Ｒ１）。ＢａｒｎｅｓＷ ＪＰ将这种步态称
为交替四角步态

［１３］
，其同步对角对如图 ５所示，图

中的实心圆圈表示支撑相，空心圆圈表示移动相。

由图 ５可以看出，中华绒螯蟹在行走时始终有
４条腿处于支撑相，即有４条腿始终与平面接触，将
４条腿的爪指的支撑点使用直线依次连接起来得到
一个四边形，螃蟹的质心在平面上的投影始终落在

　　

四边形内，说明螃蟹在平面行走时具有良好的稳定

性，这也是多足动物所具有的优点，所以中华绒螯蟹

的步态特点是制定仿生机器人步法的理想参考对

象。

图 ５　中华绒螯蟹交替四角步态同步对角对

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｉａｇｏｎａｌｌｅｇｐａｉｒｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｔｅｔｒａｐｏｄｇａｉｔｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ
　
２４　负荷因数

中华绒螯蟹各腿的负荷因数如表１所示。

表 １　各腿的负荷因数

Ｔａｂ．１　Ｄｕｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｌｅｇ

腿号 负荷因数／％ 腿号 负荷因数／％

Ｌ１ ４６６９ Ｒ１ ５０５８

Ｌ２ ４７６７ Ｒ２ ６７１２

Ｌ３ ５９３４ Ｒ３ ５５４５

Ｌ４ ５３５０ Ｒ４ ６４４２

　　对表１各腿的负荷因数进行统计，统计结果以
各腿负荷因数平均值和负荷因数标准差（平均值 ±
标准差）表示。

经统计中华绒螯蟹的负荷因数为（５５６０±
７５３）％，即支撑相略大于移动相，说明螃蟹各腿处
于支撑相时需要较多的时间来稳定重心；当各腿处

于移动相时，在空中处于摆动状态各腿可产生惯性

力矩，移动相时间较短可减少惯性力矩对身体的影

响，加快与支撑相腿交换频率，从而增加身体的稳定

性，防止身体失稳。

３　结束语

使用高速摄像机和三维运动分析系统对中华绒

螯蟹平面自由行走图像采集和分析表明：中华绒螯

蟹在平面行走时采用交替四角步态，相邻的两腿之

间交替着地；相隔和对角线两腿之间同步着地，因此

螃蟹在平面上行走时始终有 ４条腿同时着地；螃蟹
的负荷因数为（５５６０±７５３）％，总体上支撑相大
于移动相，这种特点可增加螃蟹运动的稳定性。
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