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摘　 要:探讨扬子鳄在水平硬质基底上爬行时的运动学与动力学特征ꎮ 通过高精度运动捕捉系统ꎬ结合力传感器平台ꎬ
记录扬子鳄在水平面匀速爬行的步态特征和四肢的地面反力ꎮ 结果表明:扬子鳄在水平硬质基底爬行时ꎬ后肢的支撑

方式更接近“直立”ꎬ而前肢更接近“匍匐”ꎬ这种“直立”姿态有助减少关节力矩ꎮ 在步态的基础上ꎬ结合扬子鳄爬行时

四肢的地面反力ꎬ发现扬子鳄的前肢主要起到了制动的作用ꎬ而后肢主要起推进作用ꎮ 通过强化学习对机器人进行训

练ꎬ复现了鳄鱼的步态ꎮ 研究有助于深入理解鳄类动物的运动模式和生态适应性ꎬ并为仿生机器人设计提供理论参考ꎮ
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０　 引言

扬子鳄 ( Ａｌｌｉｇａｔｏｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 是中国特有的鳄

类ꎬ起源于中生代ꎬ因此被称为爬行动物的“活化

石”ꎮ 作为古老的爬行动物ꎬ它的运动行为和动力

学机制对理解爬行动物的演化及其适应环境的能

力具有重要的参考意义ꎮ 国内对于扬子鳄的研究

主要集中在栖息分布、生活习性等领域[１－６]ꎬ却几

乎没有关于扬子鳄运动行为学方面的研究ꎮ
作为与扬子鳄同属下的密河鳄ꎬ已积累了其

在运动行为学领域相当丰富的研究成果ꎮ ＡＲＩＡＳ

等[７－９]开展了密河鳄在不同地形下爬行时的实

验ꎬ揭示了其在复杂环境中采用的运动策略ꎮ
ＩＩＪＩＭＡ 等[１０－１２]则对不同年龄阶段、体型变化下的

密河鳄在陆地爬行中的步态特征与肢体力学进行

了比较研究ꎬ发现其通过四肢内收缩机制来抵抗

体质量增加所带来的负载变化ꎮ ＰＥＮＡ 等[１３] 从

能量代谢角度对这一机制进行了进一步阐释ꎮ
ＷＡＬＴＥＲ 等[１４]的研究则由动态转向静态ꎬ探讨了

密河鳄在泥泞环境中如何维持自身支撑ꎮ ＢＡＩＥＲ
和 ＣＯＬＬＥＴＴ 等[１５－１６] 的研究则由动态转向静态ꎬ
探讨了密河鳄在泥泞环境中如何维持自身支撑ꎮ
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此外ꎬＨＵＮＴ[１７]研究了密河鳄的视觉ꎻＲＯＤＲＩＧＵＥＳ
等[１８]探讨了密河鳄的下颚结构ꎻＳＷＯＲＤＳ 等[１９] 则

关注了密河鳄的攀爬能力ꎮ
扬子鳄与密河鳄在生物分类上处于同一属下

的不同种ꎬ其结构与运动表现上必然存在相近之

处ꎮ 但目前国内外对于扬子鳄在运动行为学方面

的研究还未开展ꎮ 本文依托南京航空航天大学仿

生结构与材料防护研究所提供的 ２×５ 大型力测量

阵列ꎬ研究亚成年扬子鳄在水平硬质基底爬行运

动行为与动力学ꎬ填补了扬子鳄这一物种在生物

运动力学领域的空白ꎬ并为后续相关研究打下一

定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验对象

扬子鳄ꎬ 脊索动物门 ( Ｃｈｏｒｄａｔａ )ꎬ 爬行纲

( Ｒｅｐｔｉｌｉａ )ꎬ 鳄 形 目 ( Ｃｒｏｃｏｄｙｌｉａ )ꎬ 鼍 科

(Ａｌｌｉｇａｔｏｒｉｄａｅ)ꎬ鼍属(Ａｌｌｉｇａｔｏｒ)ꎮ 实验用扬子鳄 ３
只(体质量分别为 ３.５２ ｋｇ、３.９０ ｋｇ、４.２４ ｋｇꎬ体长

分别为 ９５ ｃｍ、１０１ ｃｍ、１０７ ｃｍ)ꎮ 扬子鳄源自安徽

芜湖大江扬子鳄繁育基地ꎬ从基地运送到实验场

地ꎬ用巴沙鱼片养殖于大水箱中ꎬ温度维持在

２９°ꎬ湿度在 ５０％ ~ ６０％ꎬ定期打开窗帘使鳄鱼接

受一定时间太阳光照ꎮ

１.２　 运动学数据与力学数据采集

在运动行为的拍摄和力的测量期间ꎬ如图 １
所示ꎬ用有机玻璃制作的透明通道限制鳄鱼的运

动ꎬ 使其保持直线运动以便于摄像机记录运动

图像ꎮ
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图 １　 实验台实物图

４ 台高速相机(ＯｐｔｉｔｒａｃｋＰ１７Ｗꎬ帧率为 ３０ ~
３６０ 帧 / ｓꎬ分辨率为 １ ６６４×１ ００８(ｐｘ)ꎬ色彩为灰

度)组成相机矩阵ꎬ布置在行走通道周围ꎮ ４ 台相

机采用直接线性变换(ＤＬＴ)方法ꎮ 在 ＤＬＴｄｖ８[２０]

中依次点击静态坐标台的端点以及追踪标定杆一

端的 反 光 点ꎬ 再 将 得 到 的 二 维 点 坐 标 导 入

ＥａｓｙＷａｎｄ５ 中完成 ３Ｄ 相机的构建ꎮ
测力平台采用 ２×５ 三维测力板阵列(图 １)ꎬ

尺寸为 １ ７７０ ｍｍ×５５０ ｍｍ×３９０ ｍｍꎬ量程(Ｆｘ / Ｆｙ /
Ｆｚ)为 ４ ０００ Ｎ / ４ ０００ Ｎ / ４ ０００ Ｎꎬ分辨率(Ｆｘ / Ｆｙ /
Ｆｚ) 为 ４ Ｎ / ４ Ｎ / ４ Ｎꎬ 精 度 ( Ｆｘ / Ｆｙ / Ｆｚ ) 不 大

于０.２％ＦＳꎮ

１.３　 实验过程

实验前在扬子鳄的关节处贴上反光标记点ꎬ
以便于视频观察及后续运动学数据处理ꎬ如图 ２
所示ꎮ 图 ２ 中 ＲＦ 为右前肢ꎬＬＦ 为左前肢ꎬＲＨ 为

右后肢ꎬＬＨ 为左后肢ꎮ 盖上头巾遮蔽扬子鳄视线

能在附上标记点时使其保持安静ꎮ 由于扬子鳄到

新环境会有部分应激反应ꎬ人为的扰动会让扬子

鳄保持警惕并停止爬行ꎬ故实验中扬子鳄被置于

爬行通道一端ꎬ之后人员撤离ꎬ并远离扬子鳄视线

范围ꎬ四周用围栏挡住ꎬ只留一条爬行通道ꎬ如
图 ３所示ꎬ让扬子鳄沿着这条通道自由爬行ꎮ
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图 ２　 扬子鳄的前处理

图 ３　 扬子鳄爬行过程

２　 结果

如图 ４ 所示(框线中代表支撑相)ꎬ从时间维

度上看ꎬ前腿的占空比(一个步态周期中支撑相占

比时间)要远大于后腿的占空比(前腿约 ６８％ꎬ后
腿约 ４０％)ꎮ 同侧前、后肢(ＬＦ 与 ＬＨ)存在短暂
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的支撑相重合时间ꎬ实际运动中表现为前肢向后

摆动快要离开地面时ꎬ后肢先前摆动与地面接触ꎬ
前后脚掌此时距离达到最小值ꎮ 对侧前、后肢

(ＲＦ 与 ＬＨ)的支撑相和摆动相有着大幅度重合ꎬ
但后肢的摆动相和支撑相相对前腿都稍稍滞后一

段时间ꎬ且在 ＬＦ 支撑相开始阶段ꎬＲＦ 与 ＬＨ 支撑

相快要结束时ꎬ三者的支撑相存在短暂的重合时

间ꎬ这意味着鳄鱼在水平爬行的步态是一种介于

对角步态与三角步态之间的过渡步态ꎮ
从空间维度上看ꎬ前肢(ＬＦ 和 ＲＦ)的 α、β、γ

几乎相同(α、β、γ 定义如图 ５ 所示)ꎬ但前后肢的

α、β、γ 却存在着一定差异ꎮ 以对侧前、后肢为例

(ＲＦ 与 ＬＨꎬ如图 ５ 和表 １ 所示)ꎬ在支撑相时ꎬ后
肢的 α 最大值与前肢相差不大ꎬ但后肢的 α 最小

值却明显大于前肢ꎮ 这意味在支撑相时ꎬ鳄鱼大

腿与小腿的内收幅度要远小于大臂与小臂的内收

幅度ꎬ越小的内收幅度意味着鳄鱼的步态越偏向

“高走”步态ꎬ而不是“匍匐”步态ꎮ 这种步态通过

减小力臂长度ꎬ使支撑腿关节处的力矩大大减小ꎬ
与运动相关肌肉及软组织承受的载荷下降ꎮ
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图 ４　 鳄鱼爬行时 α、β、γ随时间变化图
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图 ５　 鳄鱼肢体关节角度定义示意图

表 １　 鳄鱼在水平面爬行四肢 α、β、γ范围 单位:(°) 　

关节
支撑相 摆动相

αｍｉｎ αｍａｘ βｍｉｎ βｍａｘ γｍｉｎ γｍａｘ αｍｉｎ αｍａｘ βｍｉｎ βｍａｘ γｍｉｎ γｍａｘ

ＬＦ ８２.３ １６０.２ ４.２ ８０.７ ７.７ ６１.６ ９６.１ １６０.２ １６.７ ８０.７ ４８.３ ６１.６

ＲＦ ７９.２ １５３.４ ５.３ ６８.４ １１.２ ７９.２ ９０.１ １５３.４ １８.８ ６８.４ ５６.１ ６９.２

ＬＨ １３５.０ １５３.２ ２０.３ ６１.４ １７.６ ６２.２ １２９.５ １５６.７ １８.７ ６４.７ １８.２ ６５.４

ＲＨ １３４.２ １５２.２ ２１.４ ６３.６ １９.２ ６５.２ １２９.４ １５５.７ １９.２ ６８.３ １７.３ ６４.５

　 　 根 据 ＲＥＩＬＬＹ 对 幼 年 密 河 鳄 ( 吻 肛 长

２２０ ｍｍ)的分析ꎬ密河鳄在跑步机上爬行时(速度

为 ０.１４６ ｍ / ｓ)ꎬ支撑相阶段 α 前肢为 １３０° ~１６０°ꎬ
后肢 α 为 ６５° ~ １２０°ꎮ 这说明密河鳄的大臂与小

臂的内收幅度相较扬子鳄更大ꎬ而大腿与小腿则

恰恰相反ꎬ密河鳄的大腿和小腿内收幅度更小ꎮ
产生二者差异的原因可能与实验个体的年龄和结

构都有一定关系ꎮ
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鳄鱼爬行时前肢与后肢的地面反力如图 ６ 所

示ꎮ 由于鳄鱼爬行时同侧腿存在一段短暂的同为

支撑相的时期ꎬ且该时期两侧腿距离最近(空间距

离 １０ ｃｍ 左右)ꎬ力传感器平台单块测力板长度

为 ３５ ｃｍꎬ故单块测力板上测得的数据中大多包

含同时前肢和后肢共同作用的地面反作用力ꎬ而
不是单腿的地面作用反力ꎬ反映在地面反作用力

曲线上会出现一个小波峰(波谷)ꎮ
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图 ６　 鳄鱼爬行时前后肢先后爬过同一块

测力板上的地面反作用力

推进力方面ꎬ前肢与后肢的推进力峰值相近

(前肢推进力峰值为 － ４. ０ Ｎꎬ后肢推进力峰值

为 ４.９ Ｎ)ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬ鳄鱼前肢刚接触到地

面时ꎬ小臂与前进方向的夹角大于 ９０°ꎬ故此时推

进力向与前进方向相反ꎬ起阻碍前进作用ꎻ在这之

后ꎬ小臂与前进方向夹角不断减少ꎬ达到 ９０°ꎬ此
时推进力正好为 ０ꎻ在这之后继续减小ꎬ与前进方

向呈锐角ꎬ此时推进力方向与前进方向相同ꎬ起到

驱动前进作用ꎮ 如图 ７(ｂ)所示ꎬ鳄鱼的后肢与地

面开始接触时与前进方向夹角就略小于 ９０°ꎬ并
随着时间延长而慢慢减小ꎬ故后肢始终起推进作

用ꎮ 由力对时间的积分得到冲量可知ꎬ由于前肢

小臂刚接触地面时与前进方向的夹角大于 ９０°ꎬ
抵消了大部分前进方向的冲量ꎬ故整个步态周期

中前肢对于前进的贡献较小(１６.２％)ꎬ而后肢对

于前进的贡献占了绝大部分(８３.８％)ꎮ

UBU��,�5��L�>

UCU��,�5��L�>

图 ７　 爬行时四肢的运动规律

侧向力方面ꎬ前肢与后肢侧向力方向相反ꎬ这
主要与腰部扭动有关ꎮ 虽然前肢侧向力峰值大于

后肢(前肢侧向力峰值为 ５.０ Ｎꎬ后肢侧向力峰值

为 ２.４ Ｎ)ꎬ但二者在一个步态周期中冲量的代数

和约等于 ０ꎮ 支撑力方面ꎬ前肢与后肢的支撑力

峰值存在一定差距(前肢支撑力峰值为 １４.９ Ｎꎬ后
肢支撑力峰值为 １７.２ Ｎ)ꎬ但鳄鱼后肢支撑相持续

时间相对前肢较短ꎬ对时间积分得到冲量表明ꎬ前
肢对支撑体质量方面的贡献略大于后肢 (前

肢 ５４.４％ꎬ后肢 ４５.６％)ꎮ
近年来ꎬ深度强化学习(ＤＲＬ)技术已经在各

个领域内展现其优越性ꎮ 强化学习的核心思想是

通过神经网络模拟策略的运行从而获得最大化奖

励ꎬ这种特殊的“试错”机制和生物进化过程中的

“适者生存”非常类似ꎮ
利用强化学习工具对爬行类多自由度的机器

人进行训练ꎮ 使用与实验环境相同的水平硬质地

面ꎬ机器人选择具有 ２４ 个自由度的多关节匍匐类

构型ꎬ底层使用传统 ＰＤ 控制器模拟生物的阻抗

效果ꎮ 使用近端策略优化算法(ＰＰＯ)对于强化学

习进行迭代ꎬ由于机器人状态空间较为单一ꎬ本文

ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ 框架选择 ２５６×１２８×１２８ 的浅层神经网

络ꎮ 在支持大规模并行训练的仿真器 ＩｓａａｃＧｙｍ
上进行训练ꎬ显卡使用 ＲＴＸ４０９０ 训练约 ２０ ｈꎬ
图 ８(ａ)为训练过程中的展示ꎮ

本文发现ꎬ在预设奖励函数不包括 “扭动

腰部”的奖励函数时ꎬ机器人仍然会产生扭动

腰部的情况ꎮ 如图 ８( ｂ)所示ꎬ机器人所产生腰

部运动情况与本文所发现的扬子鳄腰部运动

情况非常吻合ꎮ 尽管扬子鳄扭动腰部的幅度

较小ꎬ但是仍然对其运动起着关键性的作用ꎬ
这一点对于机器人仍然适用ꎮ 同时ꎬ尽管本文

没有设计如 ＣＰＧ 一样强制性的震荡控制结构ꎬ
但是提取了机器人关节位置、关节速度、足地

接触力等信息后ꎬ其数据仍然出现了节律性的

变化规律ꎮ 这和前文所述关于扬子鳄的运动

和动力机制非常相似ꎮ 更进一步ꎬ如图 ８( ｃ)所

示ꎬ本文在设计“对角步态”函数后ꎬ机器人并

没有产生预想的完全“对角步态”的情况ꎬ其运

动周期停留在“对角步态”与“三角步态”之间ꎬ
这种过渡步态的产生也证明了扬子鳄在进化

过程中ꎬ可能由于扬子鳄的运动范围限制从而

产生这种特殊的运动机制ꎮ
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图 ８　 利用强化学习对机器人进行训练

３　 结语

本文以亚成体扬子鳄为研究对象ꎬ开展扬子

鳄在水平硬质基底爬行的运动行为与动力学研

究ꎮ 实验结果表明:扬子鳄在水平面爬行的步态

是一种介于对角步态和三脚步态之间的过渡步

态ꎬ前肢的占空比相较后肢更大ꎬ同时在支撑相时

前肢的内收幅度相较后肢更大ꎬ这意味着后肢更

接近“直立”ꎬ这可能是因为后肢的支撑力峰值力

相较前肢更大且后肢长度大于前肢ꎬ这两点将导

致后肢关节处的力矩大幅增加ꎬ而采取这种接近

“直立”式的姿态能有效减少关节力矩ꎮ 在步态

的基础上ꎬ结合扬子鳄爬行时四肢的地面反作用

力ꎬ发现扬子鳄的前肢推进力方向先是与前进方

向相反ꎬ而后逐渐过渡到与前进方向相同ꎬ说明扬

子鳄的前肢主要起到了制动的作用ꎬ而后肢主要

起推进作用ꎮ
本文的数据范式可以为机器人模仿学习和强

化学习提供新的数据先验思路ꎬ所总结的爬行生

物特有的运动学和动力学规律可以作为机器人运

动设计的关键依据ꎬ让仿生机器人如真实生物一

般在狭小的空间穿行ꎬ或者在泥泞、沼泽和浅滩等

复杂环境中运动ꎮ
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