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摘　 要 目的 研究啄木鸟的啄击运动机理ꎬ探究啄木鸟啄击树干时运动和力学特性.
方法 利用 ＭＡＴＬＡＢ 将高速摄像机拍摄的啄木鸟啄击运动视频片段分解成图像序

列ꎬ观测啄木鸟啄击运动并分析运动参数ꎻ根据啄木鸟啄击运动特点和骨骼系统特点

建立啄木鸟连杆模型ꎬ并对啄木鸟啄击进行力学分析. 结果 啄木鸟最大啄击速度为

４􀆰 ０５６ ｍ / ｓ、冲击加速度为 ８ １１２ ｍ / ｓ２、啄击时胸椎和尾椎所受最大力矩分别为

２. ３ Ｎ􀅰ｍ和 ３ Ｎ􀅰ｍ. 结论 啄木鸟在产生大冲击时身体稳定且关节承受力矩较小ꎬ可
将啄木鸟啄击运动机理应用在破碎锤的仿生设计中可使机构受力状态更加合理ꎬ从
而降低材料性能要求ꎬ有利于降低成本延长使用寿命.
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ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒｉｎｇ ｈａｍｍｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｍａｋｅ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎ￣
ａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒꎻｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｏｄｅｌꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｂｉｏｎｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ

　 　 啄木鸟通常通过啄击树木觅食和筑巢ꎬ
具有很高的啄击效率. 啄木鸟体积小质量轻ꎬ
却可以在 １０ ｃｍ 以内的短行程内用０􀆰 ０６２ ５ ｓ
左右的时间达到 ３􀆰 ５ ｍ / ｓ 的啄击速度ꎬ并产

生很大的冲击力破坏树干ꎬ自身又不受损伤ꎬ
其啄击运动机理具有很重要的研究意义ꎬ不
仅可以应用于工程机械中破碎锤的仿生设

计ꎬ还可为地外星球自主采样机构的设计提

供新的思路.
长期以来ꎬ啄木鸟独特的啄击行为得到

了许多科学家的关注. 达尔文在«物种起源»
中最早提到了“啄木鸟以其足、尾、喙与舌的

结构ꎬ如此令人赞叹地适于捕捉隐藏于树皮

下的虫子”ꎬ表明了啄木鸟通过足、尾和喙等

身体结构的合作ꎬ发出啄击动作ꎬ啄开树皮ꎬ
凿出洞来. Ｈ. Ｓｉｅｌｍａｎｎ 等[１] 通过对啄木鸟长

年的观察研究发现ꎬ啄木鸟在 ２􀆰 １ ~ ２􀆰 ６９ ｓ
就可以啄击树木 ３５ ~ ４４ 次ꎬ每天啄木次数高

达 １２ ０００ 次. Ｐ. Ｒ. Ｍａｙ 等[２] 利用高速摄像

机采集了一只北美啄木鸟啄木过程中头部的

运动情况ꎬ并得出如下结果:①啄木鸟啄击轨

迹是一条近似直线ꎬ头部几乎没有旋转ꎻ②啄

击之后头部有微小的移动ꎻ③啄击速度为

６００ ~ ７００ ｍ / ｓꎻ④冲击加速度为 １ ０００ ｇ.
Ｐ. Ｒ. Ｍａｙ的研究将啄木鸟啄木过程中头部

的运动进行了量化ꎬ并提出了啄木鸟的啄击

轨迹是一条直线ꎬ根据 Ａ. Ｈ. Ｓ. Ｈｏｌｂｏｕｒｎ[３]

的旋转致伤理论ꎬ认为这种直线运动方式避

免了旋转运动所导致的剪切力ꎬ从而避免了

脑部产生撕裂伤或者脑震荡. Ｒ. Ｄ. Ｓｔａｒｋ
等[４]对加利福尼亚地区 １１ 个啄木鸟种群的

啄击行为进行了系统性地研究并进行了统计

学分析ꎬ得到了不同种类啄木鸟的啄击频率ꎬ

可达到 １０ ~ ２２ 次 / ｓ. Ｊ. Ｆ. Ｖ. Ｖｉｎｃｅｎｔ 等[５] 通

过对啄木鸟啄木视频中啄木鸟啄木动作进行

运动分析ꎬ提出了啄木鸟啄击动作的单一循

环分解动作:初始阶段、初后仰阶段、中后仰

阶段、身体加速阶段和撞击树干阶段ꎻ对每个

分解动作中啄木鸟身体各部分的状态进行了

详细阐述ꎬ并发现啄木鸟首先收缩腿部肌肉

使身体产生角动量ꎬ再通过脖子带动头部加

速进行啄木ꎬ有效地实现了短距离加速ꎬ产生

较大的冲量保证喙部凿开树皮ꎬ并依据这个

发现建立了啄木鸟和树干组成的动力学模

型ꎬ对其进行了仿真分析ꎬ得到了啄击角度、
头部速度、啄击深度和啄击力的动态响应曲

线. 与以往仅研究啄木鸟头部运动不同ꎬＪ. Ｆ.
Ｖ. Ｖｉｎｃｅｎｔ 对身体各部分运动进行了研究ꎬ
并利用啄木鸟的运动行为特点ꎬ提出了一种

低惯性仿生锤ꎬ可实现短距离内加速ꎬ易于在

狭小空间内对物体施力. 这一设计将对啄木

鸟啄击运动的研究提升到了工程应用的层

面ꎬ对啄木鸟的研究具有重要的推进作用.
Ｌ. Ｗａｎｇ 等[６]利用两台高速摄像机采集啄木

鸟头部的三维运动数据ꎬ并利用六轴力 － 扭

矩传感器采集了啄力ꎬ并利用动态应变仪采

集了颅骨和喙部选定点处的动态应变变化曲

线ꎻ最终通过对运动学数据的分析ꎬ表明大斑

啄木鸟啄木过程中头部不仅有直线运动ꎬ同
时还伴随有旋转运动ꎻ通过对啄击力的采集

分析ꎬ提出冲击过程中除了啄击力还存在扭

矩. Ｌ. Ｗａｎｇ 的研究增加了啄木鸟啄击运动

的俯视视角的运动观测发现了啄木鸟头部的

旋转运动ꎬ推动了对啄木鸟啄击运动的研究ꎬ
但是没有解释啄木鸟头部在啄击过程中会进

行旋转运动的原因. Ｙ. Ｌｉｕ 等[７] 利用啄木鸟
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骨骼标本和一些啄木鸟啄木的视频对啄木鸟

如何在短时间内产生很高的碰撞速度进行了

研究ꎬ提出了鞭打机构ꎬ并对其进行了运动学

分析ꎬ发现了自由端的速度随着铰链数量的

增加而增大. 除了在啄木鸟运动方面ꎬ也有很

多学者从头骨结构、材料等方面对啄木鸟头部

减振机理和喙部受到冲击后全身的能量流开展

了研究[８ －２５]ꎬ使得对啄木鸟的研究更加深入且

全面.
在对啄木鸟的运动和减振机理的研究中

皆存在啄木鸟全身啄击运动模型难以表述的

问题ꎬ人们通常在对啄木鸟建模时进行很大

程度的简化. Ｊ. Ｆ. Ｖ. Ｖｉｎｃｅｎｔ 等[５] 建立的动

力学模型中啄木鸟身体为一个绕固定支点转

动的刚体ꎬ头颈部分简化为一阶振动系统ꎻ
Ｙ. Ｌｉｕ 等[７] 建立的啄木鸟模型ꎬ将啄木鸟的

头以球体替代ꎬ身体以连杆机构替代ꎬ并假设

颈部关节转角相同. 两种方式均无法准确地

复刻啄木鸟的啄击运动ꎬ进而造成对啄木鸟

的运动分析结果不准确.
目前对啄木鸟啄击运动的研究主要分为

对啄木鸟啄击动作的研究和对啄木鸟减振抗

冲击机理的研究ꎬ笔者从啄木鸟啄击运动参

数分析和啄击力学分析两方面入手ꎬ通过高

速摄像和建模的方法ꎬ对啄木鸟啄击运动机

理进行研究. 研究表明:可将啄木鸟啄击运动

机理应用在破碎锤的仿生设计中可使机构受

力状态更加合理ꎬ从而降低材料性能要求ꎬ有
利于降低成本延长使用寿命.

１　 啄木鸟啄击运动的采集

为了采集运动数据ꎬ本实验用一台高速

摄像机(ＹＩ Ａｃｔｉｏｎ ＣａｍｅｒａꎬＹＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎａ)拍摄大斑啄木鸟啄击杨树树干的运动

视频ꎬ拍摄帧频设置为２４０ ｆｐｓꎬ分辨率设置为

６４０ × ４８０ 像素. 实验对象为一只人工饲养在

鸟笼中的成年大斑啄木鸟ꎬ体长 ２２ ｃｍꎬ质量

６３ ｇꎬ具有良好的健康状态ꎬ并且具有正常的

啄木行为.
本实验主要利用单个高速摄像机从侧面

对啄木鸟的啄击动作进行近距离视频采集ꎬ
但由于挪动摄像机会对啄木鸟产生影响ꎬ所
以预先固定好摄像机位置ꎬ然后用面包虫和枯

树干诱导啄木鸟侧对着摄像机进行啄木行为.
由于啄木鸟啄击频率很高ꎬ很难在正常

的速度下观察啄木鸟啄木时全身的运动ꎬ所
以本实验将高速摄像机采集的啄木鸟啄木运

动视频传入电脑ꎬ利用电脑视频播放器的慢

速播放功能ꎬ对啄木鸟啄木运动进行细致观

察ꎬ并截取有效的啄击片段. 利用 ＭＡＴＬＡＢ
对视频片段进行解帧ꎬ得到啄木鸟啄击运动

的图像序列ꎬ如图 １ 所示ꎬ通过啄木鸟的运动

图像序列可对啄木鸟瞬时动作进行观测与

分析.

图 １　 啄木鸟啄击运动图像序列

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｉｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ
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　 　 在每帧图像上手动标记啄木鸟喙尖点为

跟踪特征点ꎬ提取所有帧图像中特征点的位

置并将其叠加ꎬ可初步得到啄木鸟喙尖的运

动轨迹散点图ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 啄木鸟啄击运动特征点跟踪

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ

ｉｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 因为相邻两帧图片时间间隔相同ꎬ所以

可初步根据轨迹散点图中轨迹点的疏密判断

啄木鸟的运动速度. 由图 ２ 所示ꎬ啄木鸟啄击

运动的前 ９ 个轨迹点位置较密集ꎬ所以啄木

鸟喙尖运动速度较慢ꎻ运动的后 ６ 个轨迹点

间明显比较疏远ꎬ并且除最后一点外ꎬ另外 ５
点相邻轨迹点间距逐次增大ꎬ可见在啄木鸟

做速度较大的加速运动. 因此ꎬ可将啄木鸟的

单次啄击运动分为调整阶段和加速阶段ꎬ在
调整阶段中ꎬ啄木鸟通过调节身体姿态ꎬ将喙

指向啄击点ꎬ然后进入加速阶段ꎬ喙加速啄向

树干上的啄击点.

２　 啄木鸟啄击运动分析

啄木鸟的啄击运动可分为调整阶段和加

速阶段ꎬ其中调整阶段主要用于调整喙的啄

击方向ꎬ在加速阶段产生高速的啄击运动ꎬ所
以为了得到啄木鸟啄击运动参数ꎬ主要对啄

木鸟头部在加速阶段的运动进行研究.
为了计算出啄木鸟加速阶段的啄击速度

和加速度ꎬ对实验获得的标记点坐标数据进

行进一步处理. 啄击动作的加速阶段共为 ｎ
帧ꎬ按时间顺序对采集的喙尖标记点进行编

号 ａｉꎬ其对应平面直角坐标为( ｘａｉꎬｙａｉ )ꎬ其
中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ .

因为啄木鸟啄击过程中是先通过调整将

喙尖指向树干上的啄击点然后加速啄击ꎬ所
以加速阶段喙尖的运动轨迹近似一条直线.
啄木鸟啄击运动图像序列如图 ３ 所示. 利用

最小二乘法将啄木鸟喙尖的轨迹点拟合为一

次函数获得轨迹函数如下:
ｙ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ. (１)

其中ꎬＡ ＝ ２. ０１９ ０ꎬＢ ＝ ７. ９９４ ３.
求得各轨迹点坐标在拟合的直线上的投

影点坐标(ｘ′ａｉꎬｙ′ａｉ)ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

图 ３　 啄木鸟啄击运动图像序列

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｉｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 由于啄木鸟喙尖接触树干后会接触一段

时间ꎬ图 ３ 中最后一个轨迹点是啄木鸟喙尖

与树干接触的点ꎬ其与上一点的时间间隔不

一定与其他相邻两帧图像间时间间隔相同为

Δｔ ＝ １ / ２４０ ｓ≈０􀆰 ００４ １７ ｓꎬ所以不考虑最后一

点ꎬ计算 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ 时ꎬ拟合曲线上各

投影点坐标(ｘ′ａｉꎬｙ′ａｉ)与第一个投影点的坐标

(ｘ′ａ１ꎬｙ′ａ１)间的距离 Ｓｉ 获得啄木鸟喙尖的位

移 －时间散点图(见图 ４) .

图 ４　 啄击运动位移 －时间拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｉｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ
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　 　 Ｓｉ ＝ (ｙ′ａｉ － ｙ′ａ１) ２ ＋ (ｘ′ａｉ － ｘ′ａ１) ２ . (２)
其中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １.

利用最小二乘法对其进行二次函数拟

合ꎬ得到位移 － 时间函数 Ｓ( ｔ)ꎬ函数图像如

图 ４ 所示.
Ｓ( ｔ) ＝ Ｃｔ２ ＋Ｄｔ ＋ Ｅ. (３)

其中ꎬＣ ＝２􀆰 ０１９ ０ꎬＤ ＝７􀆰 ９９４ ３ꎬＥ ＝ －０.１７８ ２.
对位移 －时间函数求导数ꎬ获得速度 －

时间函数 ｖ( ｔ) .

ｖ( ｔ) ＝ ｄＳ( ｔ)
ｄｔ ＝ Ｃｔ ＋Ｄ. (４)

　 　 再对速度 －时间函数求导即得啄击时的

驱动加速度 ａꎬ在速度 － 时间函数中代入 ｔ ＝
０ꎬ求得加速过程第一点处的初速度 ｖ０ .

ａ ＝ ｄｖ( ｔ)
ｄｔ ＝ Ｃ. (５)

ｖ０ ＝ ｖ(０) ＝Ｄ. (６)
　 　 最大位移 Ｓｍａｘ即为第一点(ｘ′ａ１ꎬｙ′ａ１)与第

ｎ 点(ｘ′ａｎꎬｙ′ａｎ)之间的距离. 由于啄木鸟在啄

击过程中做加速运动ꎬ所以啄击过程中的最

大速度 ｖｍａｘ发生在最大位移 Ｓｍａｘ处ꎬ即喙尖

与树干接触前瞬间. 因此ꎬｖｍａｘ与碰撞减速时

间 ｔｄ 的比值即为啄木鸟喙尖与树干碰撞瞬

间的加速度 ａ′.

Ｓｍａｘ ＝ (ｙａｎ － ｙａ１) ２ ＋ (ｘａｎ － ｘａ１) ２ . (７)

ｖｍａｘ ＝ ２ａＳｍａｘ ＋ ｖ２
０ . (８)

ａ′ ＝
ｖｍａｘ

ｔｄ
. (９)

将测得的啄木鸟啄击运动喙尖位置坐标

数值代入计算公式ꎬ求得 Ｓｍａｘ ＝ ６４􀆰 １１０ ｍꎬ
ｖｍａｘ ＝ ４􀆰 ０５６ ｍ / ｓ 和 ａ ＝ １２７􀆰 ４４３ ｍ / ｓ２ . 设减

速时间为 ０􀆰 ５ ｍｓꎬ可求得啄木鸟喙尖接触树

干时的碰撞加速度 ａ′ ＝ ８ １１２ ｍ / ｓ２ .

３　 啄木鸟啄击力学分析

人体和动物的运动系统由骨骼和肌肉组

成ꎬ各种运动都是在神经系统的调控下ꎬ由肌

肉的收缩和舒张带动骨、关节运动而实现的.
啄木鸟与家鸽等其他鸟类骨骼和肌肉类型一

致ꎬ但由于啄木鸟啄木行为的独特性ꎬ有些骨

骼和肌肉的形状与其他鸟类有所不同. 啄木

鸟的喙因为用于啄击树干ꎬ所以又直又硬又

尖ꎻ啄木鸟在啄击过程中需要承受树干对它

向外的反作用力ꎬ所以需要爪子紧紧抓住树

干ꎬ所以啄木鸟的爪子分成两个锋利而有力

的向前脚趾和两个向后脚趾ꎬ其中一个向前

的脚趾能够绕关节自由运动ꎬ这样能够保证

脚趾就像一对钢钳一样抓紧树皮ꎻ啄木鸟的

舌骨与其他鸟类不同ꎬ在收回状态下啄木鸟

的舌骨从喙的根部绕过颅骨然后终止在口中

喙尖位置ꎬ啄木鸟的舌骨可伸出喙尖 １５ ｍｍ
左右ꎻ啄木鸟的尾综骨和尾椎也较比其他鸟

类发达ꎬ因为在啄击过程中ꎬ啄木鸟需要利用

坚硬的尾羽紧紧抵住树干ꎬ与双爪相配合ꎬ三
个支撑点保持身体平衡ꎬ而且在侧面尾羽、腿
和树干组成三角形ꎬ防止在竖直的树干上发

生后仰ꎬ也能增加啄击过程中下肢的稳定性.
通过对啄木鸟运动的观察ꎬ发现啄木鸟的啄

击运动主要由颈椎、胸椎、尾椎和腿的运动组

成ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 啄木鸟骨骼系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ

　 　 为了更好地分析其整体机构的受力分

布ꎬ对啄木鸟啄击动作进行力学分析ꎬ如图 ６
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所示.

图 ６　 啄木鸟啄击力学分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｗｈｅｎ ｐｅｃ￣
ｋｉｎｇ

　 　 在啄击运动中啄木鸟喙尖与树干接触前

与接触后的受力状态相似ꎬ但受力大小明显

不同ꎬ所以对两种情况进行了区分. 在啄木鸟

喙尖喙尖 Ａ５接触树干之前的瞬时加速度为

ａꎬ产生的惯性力为 Ｆｐꎻ由爪子简化的固定铰

支座 Ａ８处受支反力 Ｆｓｘ和 Ｆｓｙꎻ尾部 Ａ１受树干

的支承力 Ｆｎꎻ胸椎 Ａ３ 处所受扭矩 Ｍ１ꎻ尾椎

Ａ２处受扭矩 Ｍ２ꎻ喙尖接触树干的瞬时加速度

为 ａ′ꎻ树干对啄木鸟喙尖的反向冲击力为 Ｆ′

ｐꎻＡ８处受支反力 Ｆ′ｓｘ和 Ｆ′ｓｙꎻＡ１受支承力 Ｆ′ｎꎻＡ３

受扭矩Ｍ′１ꎻＡ２受扭矩 Ｍ′２ꎻ同时啄木鸟所受重

力为 Ｆｇ .
首先对啄木鸟啄击过程中喙尖与树干接

触前瞬间进行受力分析ꎬ根据投影定理列平

面力系的平衡方程如下:

∑Ｆｘ ＝ Ｆｐｃｏｓθ４ －Ｆｓｘ ＋Ｆｎ ＝ ０ꎬ

∑Ｆｙ ＝ Ｆｐｓｉｎθ４ ＋Ｆｓｙ －Ｆｇ ＝ ０ꎬ

∑ＭＡ８ ＝ Ｆｐｃｏｓθ４(Ｌ３ｓｉｎθ３ ＋Ｌ２ｓｉｎθ２ －

Ｌ８ｓｉｎθ５) ＋Ｆｐｓｉｎθ４(Ｌ４ｃｏｓθ４ ＋Ｌ３ｃｏｓθ３ －

Ｌ２ｃｏｓθ２ －Ｌ８ｃｏｓθ５) ＋ＦｇＬｇｃｏｓθｇ －

Ｆｎ(Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋Ｌ８ｓｉｎθ５) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１０)

其中ꎬＦｐ、Ｆ′ｐ、Ｆｇ 可由啄木鸟头部质量 ＭＨ 和

身体质量 ＭＢ 计算得出. 进而求解力系的平

衡方程ꎬ求出 Ｆｎ、Ｆｓｘ、Ｆｓｙ .
Ｆｐ ＝ －ＭＨａꎬ

Ｆ′ｐ ＝ＭＨａ′ꎬ

Ｆｇ ＝ＭＢｇ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

Ｆｎ ＝ [Ｆｐｃｏｓθ４(Ｌ３ｓｉｎθ３ ＋Ｌ２ｓｉｎθ２ －Ｌ８ｓｉｎθ５) ＋Ｆｐｓｉｎθ４(Ｌ４ｃｏｓθ４ ＋Ｌ３ｃｏｓθ３ －Ｌ２ｃｏｓθ２ －

Ｌ８ｃｏｓθ５) ＋ＦｇＬｇｃｏｓθｇ] / (Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋Ｌ８ｓｉｎθ５)ꎬ

Ｆｓｘ ＝ [Ｆｐｃｏｓθ４(Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋Ｌ３ｓｉｎθ３) ＋Ｆｐｓｉｎθ４(Ｌ４ｃｏｓθ４ ＋Ｌ３ｃｏｓθ３ －Ｌ２ｃｏｓθ２ －

Ｌ８ｃｏｓθ５) ＋ＦｇＬｇｃｏｓθｇ] / (Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋Ｌ８ｓｉｎθ５)ꎬ

Ｆｓｙ ＝ Ｆｇ －Ｆｐｓｉｎθ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)

　 　 求出胸椎 Ａ３和尾椎 Ａ２所承受的力矩 Ｍ１

和 Ｍ２ꎬ同时也是关节所提供的驱动力矩.
Ｍ１ ＝ Ｆｐｃｏｓθ４Ｌ３ｓｉｎθ３ꎬ

Ｍ２ ＝ ＦｎＬ１ｓｉｎθ１ .{ (１３)

啄木鸟啄击过程中喙尖与树干接触瞬间

的各处受力方向与接触前瞬间相同ꎬ可通过

定量分析研究二者的区别. 基于此ꎬ笔者以上

文所选重度啄击的样本为研究对象ꎬ对啄木

鸟啄击过程受力情况进行定量分析. 首先按

成像比例调整图像至实际大小ꎬ并测量图像

中的各关节角度和关节点之间的距离ꎬ并获

得啄木鸟运动模型中所对应的数据ꎬ如表 １

和表 ２ 所示.
表 １　 关节角测量数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｔ ｊｏｉｎｔｓ (°)

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θｇ

６. ２６ ８１. ７３ ６１. １４ １１. ４０ ４０. １３ １３. ９０
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表 ２　 关节间距测量数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｉｎｔｓ
ｍｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌｇ

８４. ５０ ８９. ０１ ３６. ２２ ６１. ４１ ７３. ３４ ５８. ４３

　 　 将表 １ 和表 ２ 中的数据带入式(１１)和

(１２)中ꎬ可得到 Ｆｎ、Ｆｓｘ、Ｆｓｙ与 Ｆｐ、Ｆｇ的关系ꎬ
如图 ７ 和图 ８ 所示.

图 ７　 运动过程中啄击力与其他外力关系图
Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ

图 ８　 运动过程中啄击力与力矩关系图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ

　 　 本实验对象啄木鸟体重为 ６３ ｇꎬ按身体

比例估算啄木鸟头部重量约为 １０ ｇꎬ取重力

加速度 ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ / ｓ２ . 并代入式(１０)、式(１１)
和式(１２)中ꎬ得到啄木鸟加速阶段和碰撞阶

段受力和力矩的数值ꎬ如表 ３ 和表 ４ 所示.
　 　 通过对啄木鸟啄击过程中啄击加速阶段

和接触碰撞阶段的力和力矩的对比发现ꎬ在
接触碰撞阶段的力和力矩均明显大于啄击加

速阶段ꎬ而且胸椎力矩与尾椎力矩分别约为

表 ３　 加速阶段受力、力矩计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｃｋｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

Ｆ′ｇ / Ｎ Ｆ′ｐ / Ｎ Ｆ′ｓｘ / Ｎ Ｆ′ｓｙ / Ｎ Ｆ′ｎ / Ｎ Ｍ′１ / (Ｎ􀅰ｍｍ) Ｍ′２ / (Ｎ􀅰ｍｍ)

０. ６２ １. １５ ２. ０２ ０. ３９ ０. ８９ ３５. ７６ ６８. ８０

表 ４　 接触碰撞阶段受力、力矩计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｓｔａｇｅ

Ｆ′ｇ / Ｎ Ｆ′ｐ / Ｎ Ｆ′ｓｘ / Ｎ Ｆ′ｓｙ / Ｎ Ｆ′ｎ / Ｎ Ｍ′１ / (Ｎ􀅰ｍｍ) Ｍ′２ / (Ｎ􀅰ｍｍ)

０. ６２ ７３. ０１ １１１. ０１ － １３. ８１ ３９. ４４ ２ ２７０. ３０ ３ ０５０. ６４

２􀆰 ３ Ｎ􀅰ｍ 和 ３ Ｎ􀅰ｍꎬ可见在啄木鸟重度啄击

的过程中ꎬ产生大冲击的同时关节所承受的

力矩并不是很大ꎬ在工程应用上具有应用价

值和指导意义.

４　 结　 论

(１)啄木鸟啄击运动可分为调整阶段和

加速阶段ꎬ调整阶段将喙指向与啄击平面垂

直方向ꎬ加速阶段啄击方向不改变.
(２)通过拟合曲线ꎬ将啄木鸟啄击运动

的加速阶段近似为一段具有初速度的匀加速

直线运动.
(３)啄木鸟的啄击方式和姿态可以实现

产生大冲击的同时身体保持稳定且关节所承

受的力矩很小.

参考文献

[ １ ]　 ＳＩＥＬＭＡＮＮ Ｈ. Ｍｙ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ
[Ｍ] . Ｇｅｒｍａｎｙ:Ｂａｒｒｉｅ ＆ Ｒｏｃｋｌｉｆｆꎬ１９５９.

[ ２ ] 　 ＭＡＹ Ｐ ＲꎬＦＵＳＴＥＲ Ｊ ＭꎬＨＡＢＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ. ａｎ ｅｎｄｏｒｓｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｂｒａｉｎ ｉｎｊｕｒｙ



１１１８　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

[Ｊ] . Ｊａｍａ ｎｅｕｒｏｌｏｇｙꎬ１９７９ꎬ３６(６):３７０ － ３７３.
[ ３ ] 　 ＨＯＬＢＯＵＲＮ Ａ Ｈ Ｓ. Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｄ

ｉｎｊｕｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｌａｎｃｅｔꎬ１９４３ꎬ２４２ (６２６７):４３８ －
４４１.

[ ４ ]　 ＳＴＡＲＫ Ｒ ＤꎬＤＯＤＥＮＨＯＦＦ Ｄ ＪꎬＪＯＨＮＳＯＮ Ｅ
Ｖ. Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ
ｄｒｕｍｍｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｏｎｄｏｒꎬ１９９８ꎬ１００ (２):３５０ －
３５６.

[ ５ ]　 ＶＩＮＣＥＮＴ Ｊ Ｆ Ｖꎬ ＳＡＨＩＮＫＡＹＡ Ｍ Ｎꎬ
Ｏ′ＳＨＥＡ Ｗ. Ａ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｈａｍｍｅｒ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００７ꎬ２２１(１０):１１４１ － １１４７.

[ ６ ]　 ＷＡＮＧ ＬꎬＣＨＥＵＮＧ Ｊ ＴꎬＰＵ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｗｈｙ ｄｏ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ ｒｅｓｉｓｔ ｈｅａｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｊｕｒｙ: ａ
ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｌｏｓ ｏｎｅꎬ
２０１１ꎬ６(１０):ｅ２６４９０.

[ ７ ] 　 ＬＩＵ Ｙꎬ ＱＩＵ Ｘꎬ ＹＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ａ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｗｏｒｋ? ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] . Ａｃｔａ ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ３１
(２):１８１ － １９０.

[ ８ ]　 ＢＯＣＫ Ｗ Ｊ. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｎ ｓｋｕｌｌ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ１９６４ꎬ１１４(１):１ － ４１.

[ ９ ]　 崔亚琳ꎬ徐鹏ꎬ倪义坤ꎬ等. 啄木鸟头颈部解剖
结构分析[ Ｊ] . 中国科学:生命科学ꎬ２０１８ꎬ４８
(１０):１０８４ － １０９２.

　 ( ＣＵＩ Ｙａｌｉｎꎬ ＸＵ Ｐｅｎｇꎬ ＮＩ Ｙｉｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｓｉｎｉｃａ
ｖｉｔａｅꎬ２０１８ꎬ４８(１０):１０８４ － １０９２. )

[１０] 祝昭丹. 啄木鸟头颅结构抗冲击力学机理
[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１５.

　 ( ＺＨＵ Ｚｈａｏｄａｎ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
ａｎｔｉ￣ｓｈｏｃｋ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐａｃｔ [ Ｄ ] . Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[１１] 王丽珍ꎬ张宏泉ꎬ樊瑜波. 啄木鸟颅骨及颌骨
的材料学特征在头部抗冲击性中的作用
[Ｊ] . 中国科学: 生命科学ꎬ ２０１２ꎬ ４２ ( ３ ):
２３４ － ２３９.

　 ( ＷＡＮＧ Ｌｉｚｈｅｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｕａｎꎬ ＦＡＮ
Ｙｕｂｏ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｋｕｌｌ ａｎｄ ｊａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｓｉｎｉｃａ ｖｉｔａｅꎬ
２０１２ꎬ４２(３):２３４ － ２３９. )

[１２] ＯＤＡ Ｊꎬ ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｊꎬ ＳＡＫＡＮＯ Ｋ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . ＪＳＭＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００６ꎬ４９(４９):３９０ － ３９６.

[１３] ＹＯＯＮ Ｓ Ｈꎬ ＲＯＨ Ｊ Ｅꎬ ＬＹＵＧ ＫＩＭ Ｋ.
Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｈｏｃｋ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｓ ｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００８ꎬ４２(３):０３５５０１.

[１４] ＺＨＯＵ ＰꎬＫＯＮＧ Ｘ ＱꎬＷＵ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｏｎｇｕｅ ｏｆ ａ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００９ꎬ６(３):２１４ － ２１８.

[１５] ＹＯＯＮ Ｓ ＨꎬＰＡＲＫ Ｓ. Ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｄｒｕｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｈｏｃｋ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＆
ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓꎬ２０１１ꎬ６(６):０１６００３.

[１６] ＺＨＵ Ｚ ＤꎬＭＡ Ｇ ＪꎬＷＵ Ｃ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ
ｈｅａｄ[Ｊ] . Ａｉｐ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ２(４):３５０.

[１７] ＷＡＮＧ ＬꎬＬＵ ＳꎬＬＩＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ ｈｅａｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｓｉｎｉｃａ ｖｉｔａｅ
２０１３ꎬ５６(８):７１５ － ７１９.

[１８] ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＮＩＵ Ｘꎬ ＮＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ ｂｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ ｓｋｕｌｌ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ
ｉｎｊｕｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ
２０１３:１ － ６.

[１９] ＺＨＵ Ｚꎬ ＷＵ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ ｓ ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｉｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１１(２):２８２ － ２８７.

[２０] ＺＨＵ Ｚ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＷＵ Ｃ Ｗ. Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｅｃｋｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒａｉｎ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ５７(７):１２６９ － １２７５.

[２１] ＬＩＵ ＹꎬＱＩＵ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ ｓ ｈｅａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｐｌｏｓ
ｏｎｅꎬ２０１５ꎬ１０(４):ｅ０１２２６７７.

[２２] ＪＵＮＧ Ｊ ＹꎬＮＡＬＥＷＡＹ Ｓ ＥꎬＹＡＲＡＧＨＩ Ｎ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｎｇｕｅ ａｎｄ
ｈｙｏｉｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｎ ａ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１６ꎬ３７:１ － １３.

[２３] ＬＥＥ ＮꎬＨＯＲＳＴＥＭＥＹＥＲ Ｍ ＦꎬＰＲＡＢＨＵ Ｒꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ
ｈｙｏｉｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ １１ ( ６ ):
０６６００４.

[２４] ＬＩＵ Ｙ ＺꎬＱＩＵ Ｘ ＭꎬＭＡ Ｈ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ ｐｅｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｂｒａｉｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１０８:２６３ － ２７１.

[２５] ＮＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｎ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ′ｓ ｓｋｕｌｌ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ
２０(１４):１４８３ － １４９３.
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