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PENČIC' Marko∗∗∗∗ 　 CAVIC Maja∗∗∗∗ 　 ROUMIANA Ilieva∗∗∗∗∗ 　 MARJAN Mernik∗∗∗∗∗∗

(∗盐城工学院机械工程学院　 盐城 224000)

(∗∗常熟理工学院电气与自动化工程学院　 常熟 215500)

(∗∗∗常熟理工学院商学院　 常熟 215500)

(∗∗∗∗诺维萨德大学技术科学学院　 诺维萨德 21000,塞尔维亚)

(∗∗∗∗∗索非亚工业大学管理学院　 索非亚 1000, 保加利亚)

(∗∗∗∗∗∗马里博尔大学电气工程和计算机科学学院　 马里博尔 462000,斯洛文尼亚)

摘　 要　 以六足机器人为研究对象,分析了中枢模式发生器(CPG )的国内外发展现状,
揭示其主要是以振荡器作为控制器进行信号输出。 针对如何搭建 CPG 模型,以 Hopf 振
荡器为例进行模型搭建和改进,搭建六足机器人实验平台验证 CPG 模型控制六足机器人

步态运动是可行的。 最后对基于 CPG 的六足机器人发展进行了展望。
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0　 引 言

在探索陆地的未知环境时,移动机器人可以代

替工作人员到达难以进入的位置进行勘察,这样既

保证了人员的生命安全,又完成了任务。 然而传统

的轮式机器人已无法适应崎岖复杂的地形,因此足

式机器人的开发研究由此展开[1]。 六足机器人是

一种步态灵活、较为可靠的机械构造,其足部接触地

面的面积要比履式小,尽管运动速度相对较慢,但换

取的是更加灵活、易操控的性能,可轻松完成避障和

跨越,最终完成不同类型的作业[2]。
六足机器人研究涉及到多个研究领域,它的设

计灵感来源于自然界的多足昆虫,涉及的学科有仿

生学、机器人学、自动控制、人工智能等等[3]。 通过

解决一系列的技术问题,使机器人有较好的自动控

制能力。 目前核心问题是如何设计一套完善高效的

控制系统,提高六足机器人步态行走的稳定性。 六

足机器人关节多,运动耦合关系较为复杂,如何合理

进行步态规划,降低在实际情况中的控制难度,成为

了研究工作中的难点和重点[4]。
在诸多新兴的控制方式中,基于中枢模式发生

器(central pattern generator, CPG)控制方法是解决

上述问题的有益探索。

1　 CPG 控制原理

节律运动是生物常见的运动模式,由中枢模式

发生器控制,在没有感知系统的反馈时,模型也能发

生节律运动,具有适应能力强、调整性及稳定性好的

特点。
对 CPG 节律运动产生的原因有 2 种观点:一种

是节律运动是反馈的结果,即人们现在熟知的条件

反射;另一种认为节律行为不需要外部环境的刺激,
是本身自发的行为[5]。 1914 年,文献[5]率先设计
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提出半自主振荡模型,并在 2 个群之间加上抑制耦

合神经元和疲劳机制,产生节律性运动[6]。
图 1 所示的是典型的脊椎动物的运动控制系

统。 CPG 有产生周期节律信号的特性,可以控制肌

肉做出相应的舒张和伸缩。 而 CPG 信号的输出又

受高层中枢即动物大脑的控制。 CPG 可以通过外

部条件的反馈进行调节,从而适应不同的环境[7]。

图 1　 节律性运动控制网络

2　 基于 CPG 的六足机器人运动控制

研究现状

2. 1　 六足机器人国外研究现状

1989 年,麻省理工人工智能实验室设计研发出

第一款六足机器人 ——— Genghis[8],如图 2 所示。 机

器人 Genghis 每条腿上有 2 个自由度,控制方式采

用伺服电机驱动,此外加入了电流测量装置,用来测

量获取关节、力矩等数据。 不过 Genghis 的缺点是

每条腿的自由度只有 2 个,且模型整体的传感器较

多,行走时的速度和效率会大打折扣。 麻省理工学

院在此基础上,又研发了另外一款六足机器人 Atti-
la,如图 3 所示。 Attila 采用模块化结构设计,每个模

块由传感器、驱动器和微型CPU组成。同时每条腿

图 2　 机器人 Genghis

图 3　 机器人 Attila

上有 3 个自由度,这使得机器人相比前代 Genghis,
其整体的稳定性得到大幅提高。 此外,Attila 还可通

过软件补偿提高机器人的容错能力和自我修复能

力。
2003 年,文献[9]利用硬件电路模拟了 CPG(如

图 4 所示),并将电路作为控制网络加入到自研的

机器人 NEXUS 中,如图 5 所示。 通过硬件电路搭建

中枢模式发生器的优点是在理论上可根据不同的需

求重组模块。 但此设计响应单一,只能依靠反馈进

行相位调整,对于其他任意的激励无法做出响应,所
以它的灵活性比较差,无法在复杂的地形环境中工

作。

图 4　 CPG 控制网络

图 5　 机器人 NEXUS
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2007 年,文献[10]利用 CPG 作为节律信号振

荡器,设计出多功能和结构的六足机器人神经控制

器。 通过调整振荡器的连接权重可提高六足机器人

的灵活性和自适应性。 同时,机器人的每条腿部安

装了多个传感器,接受信号进行简单的处理,产生对

应的节律信号。 此后人们又研发了一套可移植的自

适应性神经系统,如图 6 所示。 信号发生器、神经单

元、递归神经网络和腿部传感反馈组成该系统[10]。
这套控制系统的响应速度非常快,使六足机器人能

在各种复杂的地形快速准确切换步态。

图 6　 自适应神经元控制系统

2021 年,文献[11]基于 Hopf 振荡器设计了一

款六足机器人,如图 7 所示。 该机器人主要由 CPG
控制器、腿部轨迹发生器、逆运动学计算模块和蓝牙

传输模块组成。 其采用相位滞后的控制策略,机器

人在步态转换时有平滑的过渡。 实验验证了机器人

在三足、四足和波浪步态下能够稳定行走。 此机器

人的控制参数相比于 Matsuoka 模型要少,因此控制

起来也相对容易。

图 7　 Hopf 振荡器六足机器人

2. 2　 六足机器人国内研究现状

2003 年,文献[12]对机器人运动控制进行建

模、切换步态、归纳分析其使用情景。 2004 年,文
献[13]将 Matsuoka 振荡器模型进行调整优化,设计

出符合机器人运动的 CPG 模型,建立了四足机器人

控制系统;其分层结构和 CPG 同比例积分相结合,
通过仿真实验证明利用生物 CPG 控制机器人运动

是可行的,如图 8 所示。 但单个 CPG 控制关节的方

式,灵活性较差,且设计结构复杂,响应较慢。

图 8　 四足机器人 Biosbot

2018 年,文献[14]在 CPG 模型中添加了力反

馈的闭环系统,创新设计出了三神经元 CPG 模型。
数据采集模块获取六足机器人足部数据,通过肌神

经元实时反馈足部的压力信息,CPG 生成符合当前

行进的振荡波形,提高了六足机器人在复杂地形行

走的稳定性和避障能力,如图 9 所示。

图 9　 三神经元振荡器模型

2019 年,文献 [15] 基于 Rulkov 神经元搭建

CPG 模型,在不同的屈肌和肌间加入突触来耦合各

个关节,优化遗传算法的耦合矩阵,设计出 GhostDog
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四足机器人,实验证明机器人在 - 1 ~ 1 cm 的扰动

下依旧可以保持稳定的运行,如图 10 所示。

图 10　 GhostDog 机器人

关于机器学习在六足机器人上的应用,文献[16]
在线性离散化的步态研究中取得了优秀的成果,并
将 CPG 模型与反馈模型相结合,搭建了离散化步态

模型,设计出符合六足机器人运动的自由步态规划

算法。 通过模仿生物的行走行为和搭建样机验证了

此套规划算法的可行性,如图 11 所示。

图 11　 六足机器人样机和步态规划算法

3　 基于 CPG 的控制系统设计与搭建

对于六足机器人的控制方式,通过上述国内外

现状研究发现,现在其主要的设计方法为神经元振

荡器。 接下来将对此控制方法分类阐述。
中枢模式发生器(CPG)是一种神经系统电路,

它能够在没有反馈或外部输入的情况下控制或协调

运动。 作为主流机器人的控制方法,CPG 模型目前

可分为 2 种:第 1 种为基于神经元的模型,这种比较

符合生物真实的控制方式,但模型复杂,如 Kimura;
第 2 种是基于非线性振荡器的模型,即不同的数学

模型。 振荡器的研究相对成熟完善,是 CPG 建模的

主要方式。
建立控制系统,需要选择合适的数学模型。 神

经元模型的重点在于如何产生节律性活动,以及不

同的振荡神经通过何种连接模式实现同步。 两个神

经元的连接有一个权重数,正数代表刺激性连接,负
数代表抑制性连接[17],如图 12 所示。

图 12　 神经元连接结构图

3. 1　 模型构建

建立模型的时候,需要定义以下标准。
(1)CPG 的体系结构,包括使用何种振荡器模

型、神经元的数目和类型。
(2)联轴器的类型和拓扑结构,决定了振荡器

的稳定相位关系。
(3)波形,将确定在一个循环周期内关节角度

的执行轨迹。
(4)输入信号,包括频率、幅度、相位滞后等。
(5)反馈信号,根据环境条件如何反馈调节

CPG 的活动。
CPG 数学模型目前可分为基于神经元的模型

和基于非线性振荡器的模型两大类。 神经元振荡器

有 Matsuoka 神经元模型、Kimura 模型等,此类模型

更贴近于真实生物的运动机理,但参数较多,因此分

析起来较为复杂。 非线性振荡器有 Hopf 振荡器、
Kuramoto 振荡器等,此类模型的参数较少,分析较为

容易,且目前研究也较为成熟。 接下来将以 Hopf 振
荡器为例搭建 CPG 模型。

Hopf 振荡器的数学模型如下:
dx
dt = α(μ - x2 - y2)x - ωy

dy
dt = a(u - x2 - y2)y + ωx

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

它的输出结果是一个收敛的极限环,其中, x、 y
为振荡器的状态输出量; α是收敛速度系数,为正数

值, α 越大振荡器收敛到极限环的速度就越快; μ

是极限环的半径,同时也是振荡器输出信号的幅值;
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ω 是振荡器的频率。 根据数学表达式,在 Matlab 中

利用 Ode45 求解该微分方程,设置参数 α = 100,ω
= 2π, μ = 1, 同时给 x 与 y 设定一个初值,仿真结

果如图 13 所示。

图 13　 Hopf 振荡器极限环

由上图可知,当给 x 与 y 设置任意一个初值时,

最终都会收敛于一个半径为 μ的极限环上,由此可

得出 Hopf 振荡器最终会达到一个稳定状态。
给定同样的初值 x = 1, y = 0. 5, 振荡器的输

出信号如图 14 所示。 由图可知,Hopf 振荡器可以

输出一个稳定的周期振荡信号。 并且初值取任何

值,最终都会达到稳定的振荡状态。

图 14　 Hopf 振荡器输出信号

单一的 Hopf 振荡器只能产生上升沿和下降沿

一样的信号,考虑到六足机器人摆动相和支撑相的

时间比例会不一样,即不同的步态,在原有基础上进

行改进,添加以下关系式:

ω =
ωst

e -αy + 1
+

ωsw

eαy + 1

ωst = 1 - β
β ωsw

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中, ωst 和 ωsw 分别表示支撑相和摆动相的频率; β

为占空比,范围在 0 ~ 1 之间;参数 α 表达的意义为

ω 在 ωsw 和 wst 间的变化速度。 结合式(1),通过调

节 β 可控制摆动相和支撑相的时间,图 15 和图 16
分别表示 β = 1 / 3 和 β = 2 / 3 时的振荡信号。 由图

可知,摆动相和支撑相的时间比发生了相应变化,达
到了改进的目的。

图 15　 β =1 / 3 时 x 的输出曲线

图 16　 β =2 / 3 时 x 的输出曲线

3. 2　 网络拓扑结构

CPG 的基本单元,即神经振荡器以某一种连接

方式形成具备输出特性的系统。 目前,用于六足机

器人控制的 CPG 网络有环状和链状 2 种。
环状网络连接是神经振荡器依次连接形成封闭

的环状,任何 2 个振荡器在环状中互相影响,改变之

间的耦合关系,就能协调六足机器人各个腿的运动

特性,使 CPG 控制六足机器人执行不同的步态。 六

足环状的网络拓扑结构如图 17 所示。
链状网络是神经振荡器以一排直线排列,振荡

信号从第一个依次传递到最后一个,这种传递方式

会让信号产生一定的滞后。 链状网络连接一般应用

在鱼类仿生机器人中。 而六足机器人这种多足结构

较适合环状连接方式。
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图 17　 CPG 环状拓扑结构

3. 3　 Hopf 振荡器网络耦合

因为需要协调六足机器人各个腿的运动特性,
通过上面的 Hopf 振荡器来进行输出信号的相位耦

合,其关系式为

dx
dt = α(μ - x2

i - y2
i )xi - ωyi

dy
dt = α(μ - x2

i - y2
i )yi + ε( - x jsinθ ji + y jcosθ ji)

ωi =
ωst

e -by + 1
+

ωsw

eby + 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)
由上式可知,在原有 Hopf 振荡器的基础上加上

了耦合项,其中 􀆠 是 2 个振荡器间的耦合系数,为了

使输出曲线较为平滑,经过测试发现 􀆠 = 0. 6 较为

合适; θ ji 表示 i 振荡器和 j 振荡器的相位差,即 θi -
θ j, 不同的步态相位差也不同,所对应的耦合项也需

要调整,下文将依据三足步态做出仿真分析。

4　 调节基于 CPG 的六足机器人运动

步态

　 　 步态规划对于仿生机器人的行走是非常重要

的。 不严谨的步态规划,会导致各个脚出现随意摆

动而难以前进和保持平衡。 六足机器人和四足相比

没有太过丰富的步态,Porta 和 Celaya[20]在研究六足

时总结出一条重要法则,即如果要保持稳定地步态

行走,两条相邻的腿就不能同时抬起,否则会出现倾

角过大甚至失衡的现象。 目前多足机器人比较主流

的步态有三足步态、四足步态及五足步态。 以下选

择三足步态进行论述。

4. 1　 三足步态规划

三足步态是六足机器人在行走时 3 条腿支撑在

地,另外 3 条腿抬起行走,此时机器人的占空比大于

0. 5,行走时较为稳定。 将 6 条腿分为 2 组,实现和

人类左右腿一样的行走效果。 将 6 条腿按顺时针进

行编号,两两间隔分组,1、3、5 为第 1 组,2、4、6 为第

2 组,如图 18 所示。

图 18　 腿部序号示意图

研究发现,三足步态适用于多种运动速度间自

由切换,可以克服目前多数四足机器人在速度变换

时需要切换步态的问题,这给控制提供了便利。
4. 2　 三足步态实验仿真

4. 2. 1　 单腿关节映射函数

三足步态的特性为:相同组的腿相位差为 0,不
同组的腿相位差为 π,即半个周期,占空比 β = 0. 5。
因为一条腿具有髋、膝、踝 3 个关节,同时控制 18 个

关节会让仿真分析变得困难复杂,因此通过输出信

号的映射实现关节控制。 具体是 x 输出通过映射作

为髋关节的转动角度, y 输出通过映射作为膝关节

和踝关节的转动角度,映射函数如式(4)所示[18]。
z1 = 0. 3x

z2 =
0. 18y　 y ≥0
0　 　 　 y < 0{

z3 = - 0. 5z2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式(4)中, z1、z2、z3 分别代表髋、膝、踝 3 个关节的转

动角度,单位为弧度(rad)。
根据式(3)和(4)在 Matlab 中建立微分方程,设

定参数 α = 100,β = 0. 5,ωsw = 2π, μ = 1, b = 100,
其仿真结果如图 19 所示。
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图 19　 三足步态输出信号

图 19 中,从上到下 6 张表分别表示 1 ~ 6 号腿

的关节控制信号,红色代表髋关节,绿色代表膝关

节,蓝色代表踝关节,得到的这组数据可以作为控制

六足机器人进行三足步态的数据。
4. 2. 2　 六足机器人模型验证

本文采用 Coppeliasim 软件作为机器人实验仿

真平台,在 Coppeliasim 搭建六足机器人模型,机器

人的主板设计尺寸为长 0. 24 m、宽 0. 08 m、厚

0. 005 m,质量为 0. 5 kg;机器人腿部的 3 段长度分

别为0. 02 m、0. 04 m、0. 08 m,质量分别为 0. 05 kg、
0. 1 kg、0. 2 kg,结构模型如图 20 所示。

图 20　 六足机器人模型

将之前 Matlab 仿真得到的三足步态数据导出,
在 Coppeliasim 编程读取导出的数据,一组关节数据

有 18 个,按照腿部序号依次赋值给髋关节、膝关节

和踝关节,同时调整关节的旋转方向,避免出现实际

旋转方向和理论方向相反的情况。
点击运行仿真,观察六足模型运动时的步态动

画,图 21 是模型在一个周期内三足步态的仿真动

画,其 3 张截图分别对应 t = 0 s、t = 0. 5 s、t = 1 s 时

的运动情况。

图 21　 三足步态仿真图

从图 21 可以看出,t = 0 s 时六足机器人处于静

止状态;t = 0. 5 s 时六足机器人的 1、3、5 号腿作为

摆动相向前爬行,2、4、6 号腿作为支撑相向后移动

支撑; t = 1 s 时第 1 组腿反过来作为支撑相,第 2 组

腿作为摆动相,实验可满足六足机器人三足步态的

要求。
4. 3　 基于 CPG 原理的步态规划

从模仿生物节律运动的控制角度出发,通过周

期性的振荡信号控制机器人的关节角度,实现机器

人的前行,如图 22 所示。 用 CPG 进行步态规划时,
可以不需要传感器的反馈,通过简化结构,实现快速

响应,但这会使机器人对环境的调整能力变差。 在

后面的研究中,文献[19,20]将反射模型加入,修正

CPG 模型参数,实现了平稳运动。 文献[21]提出了

自由步态生成算法,这可以让机器人在持续运动的

情况下提高稳定性。 虽然诸多的模型进行了优化和

融合,但对地形的适应能力仍然缺乏有效的步态调

节策略,这也是研究的一大热点。

图 22　 CPG 控制步态模型
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4. 4　 多足协调控制方法

六足机器人的每条腿都由 CPG 单独控制,互不

干扰,这就保证了每条腿的运动都不依赖其他腿的

运动。 通过 CPG 的耦合性控制关节耦合运动,避免

了用运动学进行复杂的解耦运算。 但腿与腿之间的

运动协调是不可少的,满足上述三足步态的 2 组腿

的协调。
动物行进时受到大脑皮层的运动区和小脑的控

制协调。 借鉴此结构,可以在 CPG 的上层设计 2 个

相互抑制的神经元,每个神经元控制 3 个 CPG,建立

起网络关系,这样动物的节律运动控制结构和六足

机器人的控制结构形成映射关系,如图 23 所示。

图 23　 六足机器人和动物控制结构映射

4. 5　 完善步态的选择

CPG 振荡器是非线性系统,输入参数与周期、
相位、频率这些输出参数的关系难以确定。 文献[22]
在双足机器人的研究中利用综合轨迹规划和 CPG
控制相结合的方法,建立运动学模型求解关节角,生
成步态,如图 24 所示。 这进一步验证了用单一 CPG
生成步态并不是唯一的选择,也对六足机器人的步

态生成有很大启发。

5　 基于 CPG 六足机器人控制是研究

热点

　 　 针对基于 CPG 的六足机器人运动控制可以在

各种复杂的地形上规划出所需的步态,但过于机械

行走不能灵活完成仿生运动以及对环境的适应力较

图 24　 七杆双足机器人示意图

差等问题依旧存在。 为充分挖掘六足机器人未来的

发展潜力,仍需要展开大量的研究。
5. 1　 考虑身体姿态的机身结构优化

目前,六足机器人的仿生结构重点仍局限于蚂

蚁、蟑螂、蜘蛛的腿部结构仿生,而忽略了足部和机

体的整体协调能力。 未来的研究可以结合仿生学、
机构学等,分析不同多足生物腿部结构的共同特性,
构建可变形的关节结构,并优化多足的协调性能,设
计出有多种运动模式的六足机器人,提高对地形的

适应能力。
5. 2　 固定结构下的更有效的机器学习策略

CPG 模型在建立好后,需要获取参数进行训练

学习,目前的机器学习方式有监督学习和非监督学

习两种。
学习方式可根据有训练样本的时候用监督学

习,没有样本的时候,进行人工区分改善条件使用监

督学习。 倘若不同的环境相同的样本存在大的偏

移,则可使用非监督学习。
通过机器学习各种生物的步态,是基于 CPG 的

六足机器人具备生物一样的运动性能的未来发展趋

势。
5. 3　 深度强化学习和变结构自适应

在非线性动态环境,如地震环境下,传统的算法

无法做到很高的精度进行避障。 近年来,深度学习

由于其学习能力好、适应性强、可移植性好等优点得

到了众多研究学者的关注。 但传统的深度学习算法

收敛性差,存在较大的偏差,这也会降低机器人的避

障能力[23]。 因此开发基于六足机器人的避障算法

并应用于实际需要进一步的研究。
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在通过增强学习实现各种步态行走方面目前未

见合适的数学模型,难以让机器人自主进行学习。
此外,当六足机器人发生故障时,内部的网络拓扑结

构被破坏,原有的步态算法不再适用,最终无法保持

稳定。 因此,通过机器学习自适应结构变化,也是研

究的一大热点。

6　 结 论

本文阐述了六足机器人及相关 CPG 控制方法

的发展现状,指出 CPG 模型结构简单、稳定性好,可
有效控制六足机器人的步态。 以 Hopf 振荡器为例,
搭建了 CPG 模型,研究发现其输出具有稳定特性;
通过将其进行改进,添加支撑、摆动频率和耦合项,
将仿真的数据放入六足机器人实验平台,以三足步

态为例验证了此方法的可行性。 此外,研究发现,不
需要同时控制六足的 18 个关节,振荡器模型输出的

信号经过映射关系即可得到关节转动的角度。 今后

的研究则需要验证其他步态的可行性,提高六足运

动的稳定性,提高机器人的避障能力,使六足机器人

的运动控制具有更好的适应性和实用性。
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Abstract

Taking the hexapod robot as the research object, the current development situation of the central pattern gener-
ator (CPG) at home and abroad is analyzed, and it is revealed that the oscillator is mainly used as the controller for
signal output. For how to build the CPG model, the Hopf oscillator is used as an example for model building and
improvement, and the experimental platform of the hexapod robot is built to verify that the CPG model is feasible to
control the gait motion of the hexapod robot. Finally, the development prospect of the CPG-based hexapod robot is
given.

Key words: central pattern generator (CPG), hexapod robot, gait control
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