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生物、仿生技术的发展助力了机器人行业的蓬

勃发展。基于仿生思想的运动控制法被应用到了广

泛的研究中，也代表着机器人仿生理论的实例化，继

续深入仿生控制法的研究对机器人控制技术有着巨

大的推动作用。

目前来说，多足机器人普遍由于本身肢体关节

较多，自由度冗余，使得控制起来难度较高。针对多

足机器人主流控制方法，常见的足式机器人控制方

法有：（1）模型控制法。控制思路为先建模，再规划，

后控制的顺序。这种控制方法常加入反馈项，来动

态调节目标输出，代表的产品有ASIMO机器人。（2）

行为控制法。控制思路为类触觉的“感知-反射”控制

法，机器人的连贯动作是多个简单动作的连续组合，

而每种动作包含了多项传感的输入以及相应的控制

输出，目标位置由传感器反馈的信号来确定，根据当

前点与目标的路径，各种动作经过竞争排定优先级，

按优先级顺序组合再确定每个动作执行时间，最后

由驱动器控制臂节运动。（3）仿生控制法。仿生控制

法是近年来部署在机器人上的一种模仿生物低级中

枢神经自激行为的自发节律性运动控制法，该控制

法的拓补结构有链式连接和网式连接，通过神经元

耦合的方式控制肢体各关节的摆动。

在罗庆生［1］著作中，选取脊索动物门、马科为研

究对象，总结出了骨骼和肌肉的特点，在其基础上进

行仿生构造，又根据仿生思想建立了运动控制策略，
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具体为构建分层式全对称的中枢模式发生器

（Central Pattern Generators, CPG）控制网络，控制网

络的第一层由 4个振荡器构成，控制 4个髋关节的摆

动，第二层由各足髋关节映射到膝关节，单腿连接方

式采用单向耦合，各足之间形成网状拓补结构，足间

协调通过 4个髋关节的相位耦合关系来实现。郑浩

峻［2］通过对猫科动物的观察，总结出了哺乳类动物同

腿膝髋关节之间的运动规律，发现了在正常行走过

程中膝髋关节具有固定的相位关系，根据运动时的

相位关系与 CPG 振荡器产生的曲线二者相对应，可

以描述出髋关节振荡器和膝关节振荡器之间的相对

相位。林知微等［3］在此基础上对六足机器人控制构

建了环型CPG网络，每个髋关节对应一个振荡器，不

同步态下将髋关节分组，同一组相位相同，通过构建

不同组间相位差关系来控制运动，而罗庆生等的网

状拓补结构区别在第一级髋关节网络中，将第一级

网络中每个髋关节与除本身外的所有髋关节建立相

位差的控制方式。

在做验证时，由于六足机器人本身造价昂贵，在

实物验证之前需要先进行虚拟仿真，乔栋等［4］用机械

系统仿真软件 Adams 建立运动学和动力学模型，用

于机器人优化设计与运动仿真。刘玲等［5］运用差值

拟合对六足机器人的摆动相和支撑相做出分析，使

用MATLAB-ADAMS联合仿真。

本文选用参数较少，模型成熟，整定方便的Hopf

谐波振荡器，首先将 Hopf振荡器作为核心并对 Hopf

振荡器做改进，目的是能够调节振荡器产生的轨迹。

其次在六足机器人的行走上，依据海蟹的横向行走

步态规划六足机器人的CPG控制网络、行走步态，采

用对称的分布方式将振荡器产生的轨迹直接作用于

六足机器人足端。最后在关节控制中，建立机身坐

标系，取各足足端点的位置，通过逆向变换求解出各

关节角度，再根据CPG控制网络的规划，有节律地摆

动机器人各足实现横向行走。最终可通过调节模型

参数，改变步距、步态、步速。

1 模型改进

1.1 CPG振荡器

CPG 是生物节律运动的核心单元，它的主要任

务是产生节律性的振荡信号，Hopf 振荡器是一种简

单的谐波振荡器［6］，输出频率和幅值易于控制，其中

单个神经元模型如式（1）所示：

{ẋ = α ( μ - r2)x - ωy

ẏ = α ( μ - r2) y - ωx
（1）

其中，x、y为状态变量，r2 = x2 + y2，在微分方程中，可

以通过 α调节振荡器收敛到极限环的速度，μ调节振

荡器的幅值特性，ω用来调节振荡器的周期，Hopf振

荡器在单周期内的上升段和下降段时间相同，意味

着摆动相和支撑相的相位相同，为了调整两者的时

间，引入一个新的参数 β作为负载因子，用来对控制

周期的参数ω进行分段，改进如式（2）所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ω =
ωst

e-ay + 1
+

ωsw

eay + 1

ωst =
1 - β

β
ωsw

（2）

其中，ωst 表示支撑相的频率，ωsw 表示摆动相的频率，

β的值为常数，可调节ωst 与ωsw 之间的比值。两者的

比值反映行走的姿态，当 0<β<0.5 时，代表着机器人

空中摆动时间大于落足行走时间，当 0.5<β<1 时，代

表着机器人空中摆动时间小于落足行走时间，通常

当β的值为0.75时，处于不稳定态，所以只需分析0<β

<0.75的情况即可。

1.2 参数对比

为了更好的展现参数变化的效果，用式（2）中参

数 ω 取代式（1）的参数 ω，合并式（1），式（2）得

到式（3）：

ì
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ïï

ẋ = α ( μ - r2)x - ( )ω ( )1 - β

β ( )e-ay + 1
+

ω

eay + 1
y

ẏ = α ( μ - r2) y - ( )ω ( )1 - β

β ( )e-ay + 1
+

ω

eay + 1
x

（3）

对式（3）取固定参数 α=10 000、a=100、μ=0.4，分

别 对 参 数 β，ω 取 β=0.5、ω=3π；β =0.25、ω=2π；

β =0.75，ω=6π；得到 3 种不同参数下 Hopf 振荡器的

振荡曲线图见图1~图3。

由图 2、3可以看出，对比图 1中传统Hopf振荡器

上升和下降时间，可以修改不同的 β值来改变摆动相

和支撑相在同一周期内的占比，以满足被控对象对
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Figure 1 Hopf oscillation curve with β=0.50 and ω=3π
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不同负载因子节律信号的控制要求。也可调节ω的

值，满足被控对象对不同频率下振荡器输出的幅值特

性曲线的要求。

采用单参数分析法，以β值为变量，坐标点x，y为输

出，动态参数如表1所示。多参数变化在动态分析过程

中，Hopf振荡器的输出不受初始位置的影响，在限定的

参数范围内，任何参数都可以让振荡器稳定运行，这种

改进并没有破坏振荡器极限环的稳定性。由表1可知，

取β=0.5，x=0，两端参数以 x为对称轴互为相反值且对

称分布，符合预期改进目标，体现出了Hopf振荡器的极

限环稳定性。

2 机器人控制方法

2.1 足端轨迹规划

六足机器人的足端轨迹是在一个周期中机器人

各腿的摆动相和支撑相连续运动表现在机器人足端

点的平滑曲线［7-11］。摆动相指的是六足机器人足端点

离地时到足端点再次落地时所经过的时间，支撑相指

的是六足机器人足端点落地时刻到再次离地时，足端

点接触地面及承受重力的时间。

在实际控制中，六足机器人行走时是多腿同时运

动，为了对不同步态下各腿各关节进行相位控制，需

要建立网状拓补结构应用在六足控制中，由于六足机

器人至少有 12 个关节，必然带来髋关节之间的相互

耦合，髋关节与膝关节的映射，运算量极其复杂，且调

控不便。

将Hopf振荡器产生的节律信号直接作为六足机

器人的足端点轨迹，采用逆向的控制方法，大大降低

多足多关节之间的耦合，用极少的神经元振荡器控制

六足机器人行走。以下为处理方法，首先将 Hopf振

荡器模型反解得到式（4）：
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其中 x、y 是连续的，周期性的值，在足端轨迹规划中

用来描述足端点位置，既摆动相阶段的轨迹，为了描

述支撑相阶段的轨迹，保证机器人三角稳定结构和三

角步态做出改进，最终模型如式（5）所示：
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其中，x1、y1 是对式（4）中的输出项取绝对值后得到的

摆动相和支撑相曲线坐标，为了分析改进后的模型各

参数以及各参数在足端轨迹规划中的作用，现将 x1、
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图2 β=0.25、ω=2π的Hopf振荡曲线图

Figure 2 Hopf oscillation curve with β=0.25 and ω=2π
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Figure 3 Hopf oscillation curve with β=0.75 and ω=6π
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y1 作为输出得到摆动相和支撑相轨迹，如图 4 所示，

对比图 1，保留了 Hopf振荡器的上半位图像，将下半

位图像处理为平滑直线段，平滑曲线段为单足摆动

相轨迹，直线段为支撑相轨迹，一段平滑曲线和一段

直线为单足摆动的一个周期，采用单参数分析法，对

周期参数ωsw，负载因子 β做更改，得到的对比图像如

图5，图6所示。

对比图 5和图 6，改变ωsw 的值可以改变周期，既

支撑相的轨迹，在轨迹规划中用来调节机器人单腿

单步跨距，ωsw 越大时，单腿步距越小，机身相对位移

越小，ωsw越小时，单腿步距越大，机身相对位移越大。

对比图 7 和图 8，调节 μ值可以改变摆动相的幅

值。当 μ越大时单腿步幅越大，μ最大值不能超过单

腿臂展。

对比图 9和图 10，改变 β值可以改变摆动相的上

升轨迹和下降轨迹之间的比值，对机器人来说，通过

β值实现足端空中摆动的前摆和后摆的时间调节，配

合步幅调节，可以动态调节足端点在摆动相时间内

到达最高点的时间。

2.2 控制网络结构

根据本文改进的 Hopf 振荡器模型，建立足端轨

迹控制网络［12-16］，根据足端轨迹的形状和参数，包括

周期、振幅、长度等，建立髋关节控制网络图（图11）。

图 11 中，一共有 6 个髋关节（LF、LM、LH、RF、

RM、RH），在每一个髋关节下对应的一个膝关节，将
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Figure 4 Improved Hopf output curve
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Figure 5 Hopf output curve with ωsw=1π, β=0.5 and μ=0.7
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Figure 6 Hopf output curve with ωsw=2π, β=0.5 and μ=0.7
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Figure 7 Hopf output curve with μ=0.35, β=0.75 and ωsw=6π
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Figure 8 Hopf output curve with μ=1.4, β=0.75 and ωsw=6π
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振荡器产生的曲线放置在足末端。通过逆运动学的

方式得出各关节转动的角度，LF、RM、LH 为组一，

RF、LM、RH为组二。

根据足端轨迹规划和控制网络的规划，将单个

Hopf 神经元放置在组一足端，将组一的神经元后移

二分之一周期放置在组二足端，形成神经元控制网

络（图 12），即组一与组二交替摆动，当组一的各足处

在摆动相时，组二的各足处在支撑相。

根据图 12的神经元控制网络，在图 13中对各组

摆动相和支撑相具体摆动规律以及各足在摆动期间

的落点位置做图示说明［17-20］。黑色部分表示的是六

足机器人行走过程中的支撑相，白色部分表示的是

六足机器人行走过程中的摆动相。各足按照图中的

顺序周期性运动，行走方向参考笛卡尔右手坐标系

中 x方向（与六足机器人腿足平行方向）作为前进正

方向。

参考海蟹横向三角步态，在图14~图17中，分别对

应图13中一个周期内六足机器人行走时各腿足的协调

摆动。图14表示的是图13中第一阶段的状态，leg1、leg2、

leg6向右移动，处于支撑相，机身向左端移动。图15表

示的是图13中第二阶段的状态，leg5、leg3、leg4向左移

动，处于摆动相，机身向左端移动。图16表示的是图13

中第三阶段的状态，leg1、leg2，leg6向右移动，处于支撑

相，机身向左端移动。图17表示的是图13中第四阶段

的状态，leg5、leg3、leg4向左移动，处于摆动相，机身向

左端移动，图13中循环结束。
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Figure 10 Hopf output curve with β=0.25 and ωsw=2π
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Figure 12 Hopf control network
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CPG 控制法由于本身极限环的存在，使系统具

有一定的抗干扰能力，但三角行走作为一种中速步

态，行走过程中自身腿足摆动带来的重心偏移，须对

机器人进行姿态稳定控制，在控制过程中引入虚拟

力阻抗的方式，建立足端控制，模型如式（6）所示：

ẍ = ẍr + Md
-1 [ -Bd ( ẋ - ẋr) - Kd ( x - xr) + Fe] （6）

其中，Md、Bd、Kd 分别为期望惯量、期望阻尼、期望刚

度，x、xr 为足端当前位置和目标位置，其值在单周期

内，相对机身位移差值（x - xr）不变，此处等同于式

（5）中的ωsw，将式（6）的阻抗模型放置在两组足端点

上，阻力方向与运动方向相反，足端瞬时位移越大产

生的阻抗越大，经过闭环后，参考轨迹与阻尼相加作

为内环输入，在腿足摆动时，有效避免瞬时启动，加

速摆动等带来的不稳定。

2.3 关节转角控制

为了将上述文中规划的网络放置在足端中形成

轨迹，那么各关节的旋转摆动是必不可少的，本章根

据六足机器人单腿关节，做如图 18 所示的运动学

分解。

在图 19 所示的六足机器人单腿模型截图中，各

关节转动方向参照以顺时针旋转为正，逆时针旋转

为负，除此之外各参数如图 18中标注，其中 h、hu、h1

分别表示身体到髋关节的距离、机器人大腿长度，机

器人小腿长度。gamma、alfa、beta 分别表示髋关节、

膝关节、踝关节的转动角度，通过 DH 变换求得各关

节转角值［21-25］，其中 γ角转换如式（7）所示，其中 Lyz

表示点Pxz'到机身的垂线距离。

ì
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ï
ïï
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ï

ï

ï
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ï

dyz = sqrt ( y2 + z2)

dyz = sqrt ( y2 + z2)

gamma_yz = -arctan (
y

z
)

gamma_h_offset = -arctan (
h

Lyz
)

gamma = gamma_yz - gamma_h_offset

（7）

β角转换如式（8）所示，其中 n为 hu在R点到S点

的延长线长度，m为点 xz'到点 s的连线长度，Lxz'表示
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图14 周期初状态

Figure 14 Initial state of a cycle
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Figure 15 State at two quarters of a cycle
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Figure 16 State at three quarters of a cycle
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Figure 17 State at the end of a cycle
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Figure 18 Exploded view of a single leg motion
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点Pxz'与点Qxz'的长度。
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(hu + n )2 + m2 = Lxz'2

n2 + m2 = hl2

(hu + n )2 + m2 - n2 - m2 = Lxz'2 - hl2

2∙hu∙n + hu∙2 = Lxz'2 - hl2

n =
Lxz'2 - hl2 - hu2

2∙hu

beta = -arccos
n

hl

（8）

α角转换如式（9）所示：
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alfa_xz' = -arctan
x

Lyz

alfa_off = arccos
hu + n

Lxz'
alfa = alfa_xz' + alfa_off

（9）

在上述的变换中，y 表示的是单腿限幅，对应式

（5）中 x1，z 表示的是单腿跨距 ,对应式（5）中 y1。将

Hopf 振荡器中三维坐标点代入到式（7）、式（8）、式

（9）中，即可实现各关节转角控制。调节振荡器的各

个参数，可实现不同步距步幅下的关键转角角度，在

六足机器人中，各腿等间距分部在机身两端，行走过

程中，以机身左侧为基准，右侧腿的关节转动方向与

左侧转动方向相反，在控制过程中，将左侧求得的关

节转动角度取反，可实现左右两端同步运动。模拟

单腿在单周期内摆动相和支撑相的运动（图 20），以

足端点位置为参考，采用分时控制位移量，多点输出

方式，既提高了运行速度，也避免了起始点单段控制

损失的精度。

图19 六足机器人单腿模型截图

Figure 19 Screenshot of a single leg model of
the hexapod robot
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图20 支撑相与摆动相轨迹

Figure 20 Support phase and swing phase trajectories
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3 实验结果分析

3.1 六足机器人模型建立

本文采用 CoppeliaSim-Matlab 联合仿真平台作

为实验平台，在 CoppeliaSim 中制作了实验场景与六

足机器人模型，规定机器人重量为 10 kg，各腿足关节

类型为旋转关节，关节电机力矩为 0.26 N∙M，关节间

摩擦系数为 0.5，建立了腿足与环境的碰撞属性等，同

时增加足端点轨迹标注，能够实时显示足端点轨迹，

最终建立如图21所示的六组机器人仿真物理模型。

3.2 机器人原始参照模型

将改进后的Hopf振荡器部署在六足机器人的足

端后，将行走方向改为横向行走，得到足端轨迹仿真

结果（图 22），按照第二章中控制网络划分的组一与

组二，可以明显看出两组腿的摆动相相差二分之一的

图21 六足机器人仿真物理模型

Figure 21 Simulation physical model of the hexapod robot
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周期，足端轨迹与Hopf振荡器的曲线一致，达到了本

文预期效果。

3.3 虚拟力

由于在快速摆动过程中，重心稳定性较差，使得

足端轨迹呈现出不稳态的状态。所以加入第二章中

控制网络的虚拟阻尼，与加速度成正比，动态调节足

端轨迹，最终得到增加虚拟力的足端轨迹图（图 23），

使得足端轨迹更加平滑，对比未加虚拟力的轨迹图

（图 22），有效减少瞬时摆动重心不稳带来的轨迹

变形。

3.4 ωsw、μ、β参数对比

为了将各参数在足端轨迹中的作用展现出来，将

虚拟力足端轨迹图 23作为参照，通过修改参数ωsw 达

到了改变机器人行走步距的效果，得到足端轨迹步距

对比图（图 24）。通过修改参数 μ，达到了改变机器人

行走步幅的效果，得到足端轨迹步幅对比图（图 25）。

通过修改参数 β，改变机器人摆动相中上升段和下降

段的比值，得到足端轨迹摆动相对比图（图 26）。与

本文第二章描述一致，符合预期。

通过上述各参数调节对比的效果，可以验证本文

改进Hopf振荡器后结合虚拟力应用于足端点轨迹方

法的有效性。

4 结果与展望

本文设计并改进了基于Hopf振荡器的六足机器人

控制方法，将足端轨迹和Hopf振荡器曲线相结合，利用

Hopf振荡器产生的稳定极限环应用到足端路径规划中，

可通过参数调节法，轨迹上可自由规划，对六足机器人

在越障，复杂地形的表现有很好的提升，最终以节律的，

可调节的足端轨迹代入DH逆变换，生成关节转角，仿

照海蟹的横向步态，使得六足机器人稳定运行。

在多足机器人控制中，由于肢体关节众多，要求

并发处理速度高，传统的多神经元耦合必定带来高计

算量，少量的神经元和快速的响应是高速运动的基

础，本文用单神经元相位后移的方式，减少了耦合项，

能规划足端路径。同时可配合FPGA并行处理，利用

硬件优势和少量的神经元形成网状控制结构，大幅提

升运算效率。

图22 足端轨迹图

Figure 22 Foot trajectory

图23 虚拟力足端轨迹图

Figure 23 Virtual force foot trajectory

图24 足端轨迹步距对比图

Figure 24 Comparison of step distance

图25 足端轨迹步幅对比图

Figure 25 Comparison of step amplitude

图26 足端轨迹摆动相对比图

Figure 26 Comparison of swing phase
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