
前 言

随着机器人技术的飞速发展，多足仿生机器在

救灾、侦察和补给等应用场景中体现出其优越性［1］。

现代仿生学已经延伸到了机器人领域，通过研究动

物结构、材料、功能、控制策略、群体等方面来复制或

再造自然界中生物的某些特性和功能［2］。其中，六足

机器人具有较强的地貌适应能力，以多自由度和高

灵活性的特点受到国内外研究机构的广泛关注［3］。

步态控制作为六足机器人步态运动控制中的关键技

术，仍然是当前六足机器人运动控制领域的难题。

目前六足机器人的步态控制方法主要有基于模型构

建的方法和基于生物中枢模式发生器（Central

Pattern Generator, CPG）的控制方法。其中基于模型

构建的方法需要对机器人自身参数和运动环境进行

精确建模，计算较为繁琐［4］，而基于 CPG的控制方法

是通过模仿生物界中高等动物的节律性运动来对动

物肢体进行运动控制［5］。生理学研究表明，CPG存在

于自然界中的脊椎动物的脊髓或无脊椎动物的胸腹

神经节中［6］，多种动物的节律运动如咀嚼、奔跑等都

通过 CPG 实现［7］，这些运动是低级神经中枢的自激

性行为，不受大脑等高级中枢控制或者感官反馈便

能进行自激振荡从而自主完成节律运动［8］，因此基于

CPG的控制方法具有较高的实用意义和研究价值。

多足动物的每个单足关节都被单独的CPG神经

元振荡器控制，或者以单个 CPG 振荡器作为振荡中
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心控制肢体的多个关节［9］。而人工仿生 CPG通过组

合多个CPG振荡器构成CPG网络并调整网络内振荡

器之间的耦合关系来实现对机器人的步态控制［10］。

基于振荡器的CPG包含非线性振荡器和神经元振荡

器等，其中神经元振荡器具有参数多、生物意义较明

确等特点［11］。Miyakoshi 等［12］基于非线性振荡器

CPG 模型进行改进，针对双足仿人机器人进行步态

控制验证。Kimura等［13］结合生物CPG控制原理设计

Kimura 振荡器模型，最终实现四足机器人在非结构

化路面进行稳定行走。 Ijsoeert［14］以蝾螈为仿生对

象，设计一种Salamander CPG网络模型，该模型由 20

个 CPG 单元振荡器组成，能够模拟蝾螈在水下和陆

地两种步态进行切换。

本文采用 Kimura 神经元振荡器单元构建 CPG

振荡器模型，并对振荡器进行参数整定，得到适用于

六足仿生机器人步态生成的振荡器参数。针对六足

仿生机器人设计 CPG 网络模型，通过计算机仿真工

具对机器人三角步态进行步态信号仿真。最后基于

设计的机器人样机进行三角步态实验。

1 机器人运动学分析

1.1 机械结构设计

六足机器人机械结构作用是为整机提供保护和支

撑，对机器人步态运动控制能够产生直接影响［15］。选

取节肢动物中的蜘蛛作为仿生对象，通过模仿蜘蛛的

躯体结构和单腿各关节比例来设计六足仿生机器人机

械结构，以此为基础设计出一种构型简单且能实现六

足机器人步态的机械结构。本文设计的机器人躯干为

八边形，6条腿均匀分布在机身的两侧，单足由3个关节

组成，分别为基节、股节、胫节，共有3个自由度。躯体

长、宽分别为0.89、0.89 m，单腿的基节、股节、胫节长度

分别为0.02、0.22、0.20 m，足端长度为0.015 m。基节、

股节和胫节的转动角度范围分别为-90°~90°、-60°~60°、

45°~105°。六足机器人单腿结构如图1所示，机身三维

模型如图2所示。

1.2 运动学模型构建

对本文设计的机器人结构进行运动学分析，图

3 为机器人单腿 D-H（Denavit-Hartenberg）坐标系。

其中 α、β和 γ分别为机器人单腿髋关节、膝关节和

踝关节的转角。坐标系中 Y 为机器人的行进方向，

X 轴与 Y 轴垂直，Z 轴垂直于 XOY 平面。J1、J2 和 J3

分别为基节、股节和胫节。通过 D-H 法对机器人单

腿结构进行运动学分析，最终得到机器人运动学
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根据机器人正解进行逆运算得到机器人运动学

逆解，即机器人足端相对于机身的坐标：
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图1 单足结构 V1.0
Figure 1 Single-leg structure V1.0

图2 机身三维模型V1.0
Figure 2 Fuselage 3D model V1.0

图3 机器人单腿D-H坐标系

Figure 3 Robot single-leg D-H coordinate system
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2 生物神经元振荡器建模

2.1 Kimura神经元振荡器

对生物神经元振荡器建模用于模拟神经元受到

刺激后产生反应的生理过程。生物CPG运动控制系

统由高层控制信号源、CPG和效应器构成，其中高层

控制信号源为大脑皮层、基底神经节等，负责动物的

运动规划。CPG 为低级神经中枢，通过自激振荡产

生周期性节律信号。CPG中的生物神经元细胞作为

生物运动控制中的基本单元，是神经系统中的一种

电可兴奋细胞，该细胞通常表现为兴奋和抑制两种

状态，且彼此之间通过相互兴奋及抑制作用进行交

流［16］。神经元细胞由细胞体、树突和轴突组成，其中

细胞体为该细胞主体，树突负责接收生物神经元信

号，轴突负责发送神经元信号［17］。生物神经元细胞

结构如图4所示。

由于神经元细胞之间的突触连接具有可塑性，

因此可通过改变不同神经元细胞之间的连接关系以

控制动物作出不同的节律运动［18］。多足动物的CPG

运动控制架构如图5所示。

以蜘蛛作为仿生对象并基于上述CPG原理建立

六足仿生机器人的 CPG 网络模型，通过研究 CPG 振

荡器之间的耦合关系以实现六足仿生机器人的步态

控制。本文选取的Kimura神经元振荡器由Matsuoka

神经元振荡器改进而来，Matsuoka 单神经元振荡器

通过模拟神经细胞活动以研究肌肉的控制规律，该

神经元模型通过研究生物神经细胞活动，并将模拟

神经元细胞疲劳特性的适应项加到了漏极积分器的

微分方程中，简易模型如图6所示。

Matsuoka振荡器数学模型为：
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其中，u为神经元细胞膜电位，也称为神经元细胞内部

的活跃项，v为神经元细胞内部的疲劳项，s为振荡器的

外部输入，Tr为活跃时间，Ta为延迟时间，b为自抑系数，

θ为输出阈值，y为振荡器的输出信号。通过仿真工具
图4 生物神经元细胞结构

Figure 4 Biological neuron cell structure

图5 多足动物CPG运动控制架构

Figure 5 CPG motion control architecture for polypod

构建Matsuoka神经元振荡器模型，得到其输出信号如

图7所示。由图7分析可知，Matsuoka神经元输出信号

仅能输出正值。该振荡器的输出信号为非周期信号，

从初始状态递增后衰减为稳定信号。而驱动机器人关

节电机转动需要由周期信号来进行控制，因此单个

Matsuoka振荡器无法控制机器人关节转动。
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Kimura振荡器模型针对Matsuoka振荡器只能输出

正值的不足进行改进，设计一组互相抑制的伸肌神经

元细胞和屈肌神经元细胞，该模型在Matsuoka振荡器

的基础上增加了传感反馈，对两个Matsuoka振荡器的

输出进行了线性组合并将其作为Kimura振荡器的输出，

能够较好地模拟生物学特性（图8）。

Kimura振荡器数学模型为：
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其中，e表示振荡器中的伸肌神经元细胞，f表示振荡

器中的屈肌神经元细胞；ue
i、uf

i 为神经元细胞内部的

活跃项，ve
i、vf

i 为神经元细胞内部的疲劳项；se 和 sf 为

振荡器的外部输入，共同决定振荡器的输出幅值；Tr

为上升时间，Ta为延迟时间；a1为互抑系数；a2为自抑

系数；ωij 为振荡器 j到振荡器 i的连接权重，表示振荡

器网络的输出类型；Feede
i、Feed f

i 为 CPG 模型的反馈

项；yi为第 i个振荡器的输出信号。

通过计算机仿真工具对 Kimura 模型进行仿真，

图 9为Kimura振荡器的输出信号。由图 9分析可知，

基于Matsuoka振荡器增加反馈项并对两个Matsuoka

振荡器的输出进行差运算后输出的信号为周期信

号，能够用于机器人关节的转动控制。后续对

Kimura 振荡器进行参数整定，对振荡器各参数分别

进行讨论后得到Kimura振荡器各参数对振荡器输出

信号的影响，最终确定Kimura振荡器参数范围。

2.2 Kimura神经元振荡器参数整定

通过单参数法确定能够用于六足机器人步态控

制的振荡器参数，分别对 Kimura 神经元振荡器的外

部刺激 s、延迟时间Ta、上升时间Tr、自抑系数 a2、互抑

系数a1进行参数整定。

（1）分析外部刺激 s 对振荡器输出的影响：将 Tr

和 Ta 设为 1.5，a2 设为 100，a1 设为 2.5，将外部刺激 s

依次设为 0、5、50，对上述 3 种情况下的 Kimura 振荡

器输出信号进行对比，图 10为Kimura振荡器的外部

刺激 s取不同值时的输出信号。

图6 Matsuoka振荡器模型

Figure 6 Matsuoka oscillator model

2.5
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图7 Matsuoka神经元输出信号

Figure 7 Matsuoka neuron output

图8 Kimura振荡器模型

Figure 8 Kimura oscillator model
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Figure 9 Kimura oscillator output
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（2）分析延迟时间 Ta 对振荡器输出的影响，将 s

设为 5，Tr 设为 1.5，a2设为 100，a1设为 2.5，将 Ta 依次

设为 0.5、1.0、2.0，并对上述 3种情况下的Kimura振荡

器输出信号进行对比，图 11为 Kimura振荡器的延迟

时间Ta取不同值时的输出信号。

（3）分析上升时间 Tr 对振荡器输出的影响：将 s

设为 5，Ta 设为 1.5，a2设为 100，a1设为 2.5，将 Tr 依次

设为 0.5、1.0、1.5，并对上述 3种情况下的Kimura振荡

器输出信号进行对比，图 12为Kimura振荡器的 Tr 取

不同值时的输出信号。

（4）分析自抑系数 a2对振荡器输出的影响：将 s

设为5，Ta设为1.5，Tr设为1.5，a1设为2.5，将a2依次设

为 1、10、50，并对 3种情况下的Kimura振荡器输出信

号进行对比，图 13为 Kimura振荡器的 a2取不同值时

的输出信号。

（5）分析神经元互抑系数 a1对振荡器输出的影

响：将 s设为 5，Ta 设为 1.5，Tr 设为 1.5，a2设为 100，将

a1依次设为 0、1、2，并对上述取值下的Kimura振荡器

输出信号进行对比，图 14为Kimura振荡器的互抑系

数取不同值时的输出信号。
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通过单参数法分析振荡器各参数对振荡器的输

出影响，最终确定Kimura振荡器的数值为：s=5，Tr=1，

Ta=1，a2=50，a1=2。

3 机器人CPG网络模型构建

3.1 六足机器人CPG步态规划

六足机器人的步态控制由6条腿相互配合完成，单

腿动作则由基节、股节和胫节配合完成。机器人6条腿

分别为左前腿、左中腿、左后腿、右前腿、右中腿和右后

腿，分别设为{1, 2, 3, 4, 5, 6}，6条腿共有18个关节，若

每个关节均采用一个振荡器则整个网络需要18个振荡

器从而使得CPG建模过于复杂，因此需要建立各关节

之间的联系，简化CPG网络来生成CPG神经环路的自

激振荡，从而生成协调的步态控制信号输出。

基于 Kimura 振荡器的六足机器人步态由各个

CPG 之间的连接权重矩阵ω ij 决定，通过研究不同步

态下的连接权重矩阵ω ij 来构建 Kimura 振荡器网络

模型，本文振荡器网络拓扑结构采用全连接型。图

15为三角步态下的Kimura网络拓扑结构。

六足机器人以三角步态行进时，作为同组腿的振

荡器CPG1、CPG3和CPG5为互相刺激的关系，CPG2、

CPG4和CPG6为互相刺激的关系。作为任意两条相邻

腿的异组腿的振荡器之间为互相抑制的关系。

连接权重矩阵表示的是两个CPG之间的状态关

系，单个CPG不存在激励关系，因此其自身连接权重

为 0，若两个 CPG 之间是互相刺激的关系，则连接权

重为正值，若两个CPG之间是互相抑制的关系，则连

接权重为负值。根据六足机器人各单腿在三角步态

下的相位关系，设计三角步态下的连接权重矩阵：
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Figure 13 Effect of self suppression coefficient a2
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Figure 14 Effect of mutual suppression coefficient a1
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Figure 15 Triangular gait CPG network topology
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（5）

对三角步态下的连接权重矩阵进行分析：在拓

扑结构中任意两个CPG之间的刺激和抑制关系是相

互的，因此将三角步态下的连接权重矩阵设计为对

称阵，并将连接权重矩阵中的激励关系设计为 1，抑

制关系设计为-1，CPG 振荡器自身的权重关系设为

0。六足机器人以三角步态行进时，机器人 6 条腿分

为两组，分别为 X 组腿{1, 3, 5}和 Y 组腿{2, 4, 6}，六

足机器人的 X、B 两组腿依次处于摆动相和支撑相，

并且分别通过两组信号来控制。

3.2 步态仿真

经上文分析得到六足机器人在三角步态下的

CPG 连接权重，通过计算机仿真工具对三角步态下

六足机器人六条腿的相位关系进行仿真。如图 16为

三角步态相位仿真。由图 16分析可知，三角步态下 6

条腿分为两组，其中 X 组腿输出波形一致，Y 组腿输

出波形一致，且X组腿与Y组腿相位相差1/2个周期，

符合六足机器人的三角步态相位关系。

4 实验与结果

为验证本文设计的基于Kimura振荡器网络模型

的可行性，将 CPG 网络模型生成的步态控制信号通

过映射函数转换为机器人各关节转角输入至仿生六

足机器人实验平台进行步态实验验证。

4.1 六足机器人实验平台

对机器人机身进行改进，图 17 为六足机器人实

验平台 V2.0。本文以蜘蛛为仿生对象，搭建六足机

器人实验平台，对本文提出的 Kimura振荡器的 CPG

网络模型进行步态实验验证。

4.2 步态实验及结果分析

将三角步态的各项参数输入 CPG 网络模型中，

通过上位机发送三角步态控制指令。图 18为单个步

态周期内的三角步态行进过程。将机器人 6 条腿分

为A组腿{1，3，5}和B组腿{2, 4, 6}。由图 18分析可

知，机器人首先为初始站立状态，此时X、Y组腿均处

于支撑相，然后给机器人发送三角步态控制指令，机

器人开始以三角步态开始前进，行进过程中 X、Y 组

腿交替进行摆动，最终收到终止指令，机器人停止前

进，完成三角步态。

5 结 论

本文基于Kimura生物神经元振荡器提出一种用

于六足仿生机器人步态控制的 CPG 网络模型，该模

型的特点在于模拟生物神经元细胞之间的兴奋与抑

制作用并将其应用到六足机器人的步态控制中。实

验结果表明，本文设计的基于 Kimura 神经元振荡器

时间/s0 2 4 6 8 10

010
0.05
0

-0.05
-0.10

图16 三角步态相位仿真

Figure 16 Triangular gait phase simulation

幅
值

图17 六足机器人实验平台V2.0
Figure 17 Hexapod robot experimental platform V2.0

图18 三角步态行进过程

Figure 18 Triangular gait motion
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的CPG网络步态控制模型能够用于六足机器人的三

角步态控制，并且能够稳定运行，验证了该方案的可

行性及稳定性。后续将以该神经元振荡器模型为基

础进一步研究六足机器人的复杂步态控制。
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