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基于仿生学的梭子蟹蟹钳收拢装置设计
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摘要： 为解决梭子蟹捕捞后的抱团问题，需将蟹钳进行单个捆绑，而蟹钳收拢是实现蟹钳捆绑的关键环节。研究设计了

一种基于仿生学的梭子蟹蟹钳收拢装置。该装置的设计灵感汲取自梭子蟹蟹钳的自然运动方式，通过对蟹钳的生理结

构进行细致分析，深入理解其活动特点，据此设计出一种蟹钳仿生收拢装置。实验结果表明，该装置对 10 只不同体质

量的梭子蟹进行收拢测试，成功收拢了 8 只，对体积为 133 mm3、体质量 130 g 以上的梭子蟹，收拢效果较好。该装置

为有效解决梭子蟹蟹钳捆绑问题提供了一个初步而有效的方案。
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Design of a bionics-based Portunus crab claw gathering device
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Abstract: In order to solve the problem of holding pike crabs after fishing, the crab claw of pike crabs need to be tied up indi-

vidually, and crab claw gathering is important for crab claw binding. In this study, a bionics-based crab claw gathering device for

pike  crabs  was  designed,  which  is  inspired  by  the  natural  movement  of Portunus crab  claws.  After  a  careful  analysis  of  the

physiological  structure  of  crab  claw,  we  understood  the  characteristics  of  their  activities  well,  and  then  designed  this  bionics-

based crab claw closing device. The device tested the pincer closing for 10 Portunus crabs of different body masses, and 8 indi-

viduals  were  successfully  closed.  For  the  crabs  with  size  of  133  mm3 and  body  mass  over  130  g,  the  effect  is  better.  Thus,  the

device provides a preliminary and effective solution to effectively solve the problem of Portunus crab claw closing.
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三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus) 是中国东

海海域最主要的经济蟹类之一[1]，其产量约占全球

商业捕捞蟹类的 1/4[2]。由于蟹钳 (螯足) 和蟹腿

(步足) 的特殊构造，梭子蟹的加工和处理一直是个

难题[3]。梭子蟹的蟹钳非常尖锐，如不加以控制，

会伤害同类或工作人员，甚至会破坏包装材料[4-5]；

因此，梭子蟹捕捞后通常需将蟹钳进行捆绑。目前

蟹钳的捆绑主要依靠人工操作，通过将蟹钳折叠并

使用绳索或橡皮筋进行固定和捆绑[6]。该过程的关

键步骤是收拢蟹钳，但手工折叠蟹钳存在效率低下

等问题。在大规模梭子蟹养殖与销售过程中，面对

庞大的梭子蟹数量，若完全依赖人工捆绑蟹钳，将
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会消耗巨大的人力和时间成本[7-8]。鉴于此，开发

一种能高效地收拢梭子蟹蟹钳并迅速完成捆绑的自

动化机械装置，显得尤为迫切且重要。

我国正在加快推进农业机械化和智能化[9]，而

专用机械设计的核心在于利用机械自动化来替代传

统的人工劳动[10]。智能识别问题的一部分可以通

过训练神经网络[11] 来实现，但实际应用还需依赖

于精密的机械结构。因此，仿生机械设计，即借鉴

目标生物的生理特性来构建机械，已彰显出巨大潜

力。这种设计方法不仅能够赋予机械以自然界生物

的精妙特性，还为机械工程领域带来了创新和突

破。谷可欣等[12] 研究了软体仿生机械手，为处理

软质生物提供了新方法，该研究拓宽了软体动物操

作的技术范围，但其无法处理具有多样化和复杂形

状的物体。一些研究者将仿生理论与机械设计相结

合，利用生物结构来设计仿生机械[13-16]，但这类设

计的制造成本较高，且可能缺乏针对不同农业任务

的通用性。Tawk 等[17] 设计并制造了一种全软体仿

生机械手指，该手指能够实现灵巧的抓取动作，但

其在实际产品生产和加工技术中的应用还需进一步

验证。Chen 等[18] 以龙虾为灵感，开发了一种具有

柔性驱动和可调节扭矩输出的弯曲模块，但在实际

农业生产环境中，其耐用性和实用性有待验证。

Chen 等[19] 运用仿生学原理，从自然界多趾动物的

足部结构中获得灵感，设计了四足机器人的足部结

构，但该设计似乎更适合特定的应用场景。熙鹏

等[20] 和王文谦等[21] 对这些仿生机械的性能进行了

测试与评估，提出了相应的测试方法。但在农业生

产多样化的条件下，现有的性能测试还不足以全面

覆盖所有潜在的应用环境。

在深入考虑梭子蟹生物力学特性[22] 的基础上，

本研究融合了现代机械设计的一些理念和方法。首

先对机械机构进行三维建模；然后利用 Ansys 软件

进行全面的仿真分析，包括应力、应变、形变和模

态等[23-25]；最后根据仿真分析结果，制作出实物样

机，并通过测试验证其稳定性和实用性。该装置的

驱动采用舵机，不仅保证了机械动作的协调性，也

实现了整体设计的轻量化。本研究完成了梭子蟹蟹

钳收拢装置的初代设计，为后续梭子蟹自动化设备

的研究与开发提供了基础方案。 

1    生理特性与结构设计
 

1.1    梭子蟹蟹钳生理特性分析

为便于数据采集，本研究选用市售规格适中的

梭子蟹。初步分析了梭子蟹蟹钳的生理特性，如

图 1 所示，梭子蟹的蟹壳两端显著的尖刺，对蟹钳

的合拢构成了明显障碍。因此，如何有效克服这些

尖刺带来的影响，是解决蟹钳合拢问题的关键。
 
 

 
图1　梭子蟹实拍图

Fig. 1　Real shot picture of Portunus crab
 

在研究梭子蟹蟹钳的运动特性时，发现当以蟹

钳的前端作为基准面时，臂节的最大活动角度约

为 23°。这一较小的活动范围意味着臂节对蟹钳整

体推动力的影响相对有限。然而，当以蟹钳底部为

基准面时，臂节的活动角度为 0°~90°，活动范围显

著扩大 (图 2)。因此，设计蟹钳收拢装置时应选择

底部作为基准面，以增强装置的抗干扰性能，确保

蟹钳能够稳定而有效地合拢。

如图 3-a 所示，施加与力 F 方向一致的外力可

以促使梭子蟹的臂节向前收拢。此外，通过模拟人

手的推拢动作，图 3-b 展示了一种创新的推杆机构

设计，该设计能够复制人手的推拢功能。在这种特

定形状的推杆作用下，该机构能够高效地实现梭子

蟹臂节的向前收拢。进一步的实验结果证实了在该

范围内可以成功完成收拢动作，如图 3-c 中的红框

区域所示。

梭子蟹的背部有 3 个较小的凸起，使其整体呈

现山丘般的形态 (图 4-a)。这一独特的背部结构为

夹持装置的固定提供了支撑点，也为其设计提供了

重要的理论基础。

进一步的研究显示，梭子蟹的连接部位与机械

铰链在结构上具有相似性 (图 4-b)。这些部位的设

计使得蟹钳的活动特征与铰链机构极为相似，使其
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能够执行复杂的抓取和夹持动作。通过对梭子蟹背

部结构及其运动机制的分析可进一步优化夹持装置

设计，提高其在实际应用中的性能。
 

1.2    收拢装置的结构原理及设计

梭子蟹蟹钳收拢装置包括蟹钳折叠机构和蟹腿

整理机构。该装置利用仿生学原理，通过一系列机

械组件的协同工作，实现了臂节整理和掌节折叠，

优化了梭子蟹蟹钳和蟹腿的管理效率。
 

1.2.1    梭子蟹专用夹具设计

针对梭子蟹背部的凸起，设计了一款专用夹

具。如图 5 所示，这款夹具的下夹带有凹槽，用于

夹住梭子蟹的背部，中间的卡扣具有调整功能，可

 

23.0°

23.0°

 
图2　梭子蟹臂节上下活动角度

Fig. 2　Up and down movement angles of Portunus crab's merus

 

F

F

ω

(a) 臂节进行 F 方向的推动 Merus push in direction of F (b) 人手模拟推拢 Manual push up

(c) 臂节可推动范围 Pushable range of merus 
图3　臂节舒展范围

Fig. 3　Extent of stretching of merus
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根据蟹的大小进行调整，确保其在固定过程中不移

位。此外，上下夹持器均经过平滑处理，可防止在

操作过程中对蟹造成损伤。 

1.2.2    臂节收拢机构的设计

根据梭子蟹的生理特性，模仿人手的收拢动

作，通过前推臂节来实现蟹钳的收拢。同时，对不

同推杆结构进行探讨，确定了最适设计方案。

图 6-a 的结构类似于人体的手指关节，因其构

造简单、耗材较少，制作成本较低，但其与蟹腿和

蟹钳的适配度也较低，仍需要更多地调试和优化。

图 6-b 的结构类似于人体手指中上关节的结构，它

能够紧密贴合蟹腿和蟹钳的形状，实现较高的结

构适配性，但这种设计需要通过实验来评估不同坡

度的夹持性能，因此在实验和开发阶段的成本相对

较高。图 6-c 的结构类似于人体手指中关节的结

构，同样可以实现较高的结构适配性，但其复杂的

制造工艺和较多的耗材导致其制作成本较高。此

外，该设计未能充分利用结构的作用面积，可能

需要额外的材料来弥补这一不足。图 6-d 的结构类

似于人体整根手指的整体结构，性能最优 ，但其

复杂的设计、大量的耗材以及高精度制造工艺要

求，使其制作成本最高；同时，这种设计仅利用了

结构的上部，增加了材料的浪费。综合考虑各因

素，本研究选择图 6-b 的结构，其三维建模如

图 7 所示。

蟹钳收拢机构主要由推夹杆轮组槽口、夹子闭

合器、主上夹板和仿形联动卡爪等组成 (图 7)。其

工作原理是通过齿轮的转动模拟人手的开合角度，

调整开合大小，并通过电机带动螺杆，从而驱动推

夹杆轮组进行水平移动。推夹杆轮组的槽口设计用

于嵌入蟹壳的突刺，实现对蟹壳轮廓的仿形运动。

当推夹杆轮移动至突刺的尖端时，槽口捕获梭子蟹

的蟹钳，将其推至限位点，再由闭合器推至梭子蟹

胸前。随后，主上夹板归位，将整理好的蟹钳夹

住。在此过程中，仿形联动卡爪限制了蟹钳在竖直

方向的摆动，确保了操作的稳定性和准确性。 

 

(b) 蟹钳折叠部分 Folding part of crab claw(a) 梭子蟹背部图
Back view of Portunus crab  

图4　蟹身体结构分析

Fig. 4　Analysis of crab body structure

 

上主夹板
Upper main plywood

上副夹板
Upper auxiliary plywood

下夹板 Lower plywood

舵机 Servo

 
图5　仿形联动卡爪机构

Fig. 5　Profiling linkage jaw mechanism

 

(a) (b)

(c) (d) 
图6　不同推杆结构

Fig. 6　Different push rod structures

第 5 期 李天兵等:  基于仿生学的梭子蟹蟹钳收拢装置设计 129



1.2.3    蟹钳折叠机构

蟹蚶折叠机构主要由舵机、传动轴、隔板、耳

廓形推杆和底座组成 (图 8)。蟹钳整理完成后，通

过舵机的驱动，耳廓形推杆执行曲线运动，实现蟹

腿的折叠。在此过程中，隔板的作用至关重要，它

能有效防止蟹钳之间的相互干扰，确保折叠动作的

顺畅进行。这一设计充分利用了梭子蟹蟹腿的特

性，实现了蟹腿的有效折叠和整理。 

2    构件分析

为了全面理解和评估夹具、推夹杆轮和支撑杆

在实际应用中的结构稳定性和性能，对这些关键部

件进行了 Ansys 有限元分析[26]。 

2.1    前置处理

按照 Ansys 软件的要求，对于 6061 铝合金材

料属性进行定义：弯曲极限强度 228 MPa，弹性模

量 E 约为 68.9 GPa，极限抗拉强度为 124 MPa，受

拉屈服强度为 55.2 MPa[27]，泊松比为 0.330，疲劳

强度为 62.1 MPa，密度为 2 800 kg·m–3。由于梭子

蟹的相关参量未知，参考规则组合或弹性强度叠

加 (Voigt)、规则弹性 (Reuss)、Voigt 和 Reuss 近似

的平均值 (Hill) 对碳酸钙的相关参量 [ 2 8 ] 进行测

定，密度选用 2.71 g·cm – 3，碳酸钙材料属性见

表 1。
 
 

表1   碳酸钙的相关参量
Table 1　Related parameters of calcium carbonate

平均方案
Average scheme

体积弹性模量
Bulk modulus/GPa

杨氏模量
Young's modulus/GPa

剪切模量
Shear modulus/GPa

泊松比
Poisson's ratio

规则组合或弹性强度叠加 Voigt KV=78.778 EV=93.874 GV=36.067 VV=0.301 4

规则弹性 Reuss KR=72.835 ER=75.853 GR=28.593 VR=0.326 43

Voigt 和 Reuss 近似的平均值 Hill KH=75.807 EH=84.917 GH=32.33 VH=0.313 3

注：K (V、R、H) 为体积弹性模量；E (V、R、H) 为杨氏模量；G (V、R、H) 为剪切模量；V (V、R、H) 为泊松比。

Note: K (V, R, H) is the bulk modulus; E (V, R, H) is the Young's modulus; G (V, R, H) is the shear modulus; V (V, R, H) is the Poisson's ratio.
 

为使计算结果更加准确，根据实际几何参数和

材料属性建立了夹具、推夹杆轮和支撑杆的有限元

模型。在考虑装置实际工作环境和工作条件的基础

上，为模型设定了合适的边界条件和加载方式。 

2.2    专用夹具分析

在完成材料选择和网格划分后，需分析所施加

的载荷。考虑到常见的梭子蟹体质量范围介于 150~

500 g，故此夹具对梭子蟹的夹持力选择 100 N。

在对夹具进行有限元分析时，主要关注其在实

际工作条件下可能承受的最大应力和变形情况。通

过模拟分析，在预期的工作负荷下，夹具的应力和

形变分布如图 9-a—9-c 所示。结果显示，夹具的

最大形变为 0.000 616 m，应力为 72 463 ePa。根据

冯米赛斯应力准则，可确定材料在此应力水平下不

会失效[29]。这一结果证明了在预期工作条件下，

夹具的设计具有充分的安全性和可靠性。 

 

安装底座
Installation base

丝杠 Screw

光轴
Optical sha�

推夹杆轮组
 Push clamp rod wheel set

连接板蟹钳
Connecting plate crab claw

齿轮传动
Gear transmission

 
图7　蟹钳收拢机构

Fig. 7　Crab claw retract mechanism

 

 底座 Base

隔板 Partition

弹簧 Spring 

耳廓形推杆
Auricle-shaped push rod

舵机 Servo

传动轴 Drive sha�

 
图8　蟹钳折叠机构

Fig. 8　Crab claw folding mechanism
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2.3    推夹杆轮组的支撑杆分析

有限元分析针对推夹杆轮组的支撑杆，主要关

注其在承受较大弯曲应力和变形时的表现。在模拟

中，对支撑杆的孔侧端施加了 500 N 的力。如

图 10 所示，在预期的工作负荷下，支撑杆的应变

和形变分布直观可见，形变为 0.008 02 m，应力为

1 514.7 MPa，对此支撑杆发生弯曲的上直角处所受

的弯曲应力几乎无影响。根据冯米赛斯应力准则，

该应力水平并未超过材料的失效阈值。这表明支撑

杆即使在持续的运动中，也不大可能发生断裂或失

稳现象，证明了推夹杆轮设计的可靠性。 

2.4    推夹杆轮组整体装配模态分析

在进行模态分析[30] 时，将推杆轮的材料设置

为树脂材料。一般情况下，应变能密度较高的区

域，这些位置的刚度较小。为避免局部结构因刚度

不足而发生断裂或变形，可在这些刚度较小的位置

进行加筋或加厚处理，以提升结构的整体刚性和强

度。图 11 的模态分析结果显示，红色区域为该机

构易发生损坏的部分。因此，为增强这些部位的抗

损坏能力，应选用更高强度的材料。

由图 12 的模态分析结果可得出，夹具、支撑

杆的设计均能满足实际应用需求，具有良好的性

能。为进一步提升系统的整体性能，未来的工作将

专注于对这些关键部件作进一步的测试和优化。 

3    样机制作与验证

通过前述虚拟样机的描述以及关键零部件的有

限元分析，对实物样机进行了初步搭建 (图 13-a)。

在硬件配置上，采用了高精度舵机和高性能传动轮

组，以保证蟹钳和蟹腿的精确移动。此外，主体装

置采用定制的高强度金属件，以确保其在应对强力

的同时仍能稳定运行。测试流程如图 13-b 所示，

完成样机制作后，对该机构进行了收拢效果测试。
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(a) 夹具位移云图 Fixture displacement cloud diagram

(b) 夹具应变云图 Fixture strain cloud diagram

(c) 夹具应力云图 Fixture stress cloud diagram 
图9　夹具有限元分析

Fig. 9　Clamp finite element analysis
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(b) 支撑杆形变云图 Support rod deformation cloud diagram
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(a) 支撑杆应力云图 Support rod stress cloud diagram

(c) 支撑杆应变云图 Support rod strain cloud diagram 
图10　支撑杆分析

Fig. 10　Support rod analysis
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以图 14-a 的收拢效果为判断依据，达到此效果的

为收拢成功；图 14-b 为收拢失败，收拢装置未靠

拢，夹具近 90° 倾斜。

对 10 只不同体质量的梭子蟹进行收拢实验。

结果显示，10 只梭子蟹中有 8 只达到了较好的收

拢效果，对于规格较小且体质量相对同体积梭子蟹

质量较大的，收拢效果未达到预定目标 (表 2)。人

工收拢蟹钳的时间因熟练程度不同而有差异，一般

需要 3~5 s，本机械装置蟹钳收拢时间为 5~6 s，与

人工收拢的时间相差不大，且可无间断作业，因

此，本研究装置可替代人工操作，自动完成蟹钳的

收拢任务。

 

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 29.43 Hz

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 35.63 Hz

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 81.047 Hz

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 106.61 Hz

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 292.03 Hz

3.367 60
2.993 40
2.619 30
2.245 10
1.870 90
1.496 70
1.122 50
0.748 36
0.374 18
0

3.519 50
3.128 40
2.737 40
2.346 30
1.955 30
1.564 20
1.173 20
0.782 10
0.391 05
0

3.152 10
2.801 90
2.451 60
2.101 40
1.751 20
1.400 90
1.050 70
0.700 46
0.350 23
0

3.777 90
3.358 20
2.938 40
2.518 60
2.098 90
1.679 10
1.259 30
0.839 54
0.419 77
0

4.603 80
4.092 30
3.580 80
3.069 20
2.557 70
2.046 20
1.534 60
1.023 10
0.511 54
0

4.484 70
3.986 40
3.488 10
2.989 80
2.491 50
1.993 20
1.494 90
0.996 59
0.498 30
0

总变形
Total deformation/m

频率 Frequence: 501.85 Hz

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075

0 0.050 0.100  m

  0.025                0.075 
图11　六阶模态分析

Fig. 11　Sixth-order modal analysis
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图12　模态分析结果图

Fig. 12　Modal analysis result plot
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为进一步提高推夹杆轮组的鲁棒性，在虚拟样

机的基础上对其连接部分进行了优化，增加了回弹

弹簧 (图 15-a)，有助于确保机构可稳定运行。同

时，对蟹钳折叠机构部分进行了调整，如图 15-b

红色框所示部分采用了柔性材料。这一调整旨在避

免纯刚性零件对蟹造成损伤，通过柔性零件

来执行承托和推叠动作，以最大程度地保持其完整性。

此外，还对推夹杆轮与蟹臂的贴合程度进行了

研究。该形状与蟹臂的贴合度高，对收拢起到了实

际的推动作用 (图 16)。

根据上述一系列测试和分析，发现该装置达到

了初步的设计目标，为梭子蟹蟹钳收拢装置的制造

提供了一个可行的方案。由于本研究仅对 10 只不

同规格的梭子蟹进行测试验证，为获得更好的性能

并拓展其应用范围，有必要对样机作进一步的优化

与改进，如多种不同规格、夹持位置、蟹钳原始状

态等，这些因素都可能对收拢效果产生影响；此

外，还需对夹具、推夹杆轮和支撑杆的设计进行优

化，以提升整体装置的工作效率和耐用性。 

4    结论

通过对梭子蟹的生理特性分析和研究，介绍了

一款基于仿生学梭子蟹蟹钳收拢装置的设计与制作

过程。实验结果显示，该装置能够对梭子蟹的蟹钳

和蟹腿进行有效地整理和折叠，操作过程稳定，具

有良好的实用性。关键部件的有限元分析进一步验

证了设计的安全性、可靠性和鲁棒性。通过模态分

析，深入理解装配体的动态行为，这为后续的设计

 

(a) (b)

 
图13　蟹钳折叠整体装置 (a) 与工作流程 (b)

Fig. 13　Integral device (a) and workflow (b) for crab claw folding

 

(a) (b)

 
图14　蟹蚶收拢效果

Fig. 14　Gathering effect of crab claw

 

表2   梭子蟹蟹蚶收拢实验结果
Table 2　Experimental results on gathering effect of

crab claw

编号
No.

体积
Volume/mm3

体质量
Body mass/g

收拢效果
Gathering effect

1 270 327.5 双钳基本符合

2 221 266.8 双钳基本符合

3 104 143.1 双钳基本符合

4 135 172.0 双钳基本符合

5 123 133.7 双钳基本符合

6 123 149.5 双钳基本符合

7 123 147.1 双钳基本符合

8 123 140.9 双钳基本符合

9 123 158.2 双钳不符合

10 80 105.3 双钳不符合
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改进提供了科学依据。对 10 只梭子蟹进行了收拢

效果的实验验证，成功收拢了 8 只，收拢时间约

为 5~6 s。然而，对于体积为 133 mm3、体质量低

于 130 g 的梭子蟹，夹具出现了异常情况。未来的

研究中，将通过采用更高功率的舵机或其他类型的

电机来优化驱动部分。

本研究为梭子蟹蟹钳收拢装置的设计和制造提

供了一个有效框架，可为蟹钳和蟹腿的整理与折叠

机制提供参考，也为相关领域的研究开拓了新的视

角和方向。
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