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基于循环抑制CPG模型控制的
蛇形机器人三维运动

卢振利1, 3, 4 马书根1, 2 李 斌1 王越超1

摘 要 具有三维运动能力和独特的节律运动方式，使生物蛇能在复杂的地形环境中生存. 大多数动物节律运动是由中央模

式发生器 (Central pattern generator, CPG)控制的. 以此为理论依据, 首次以循环抑制建模机理构建蛇形机器人组合关节运

动控制的 CPG模型. 证明该模型是节律输出型 CPG中微分方程维数最少的. 采用单向激励方式连接该类 CPG构建蛇形机

器人三维运动神经网络控制体系，给出该 CPG网络产生振荡输出的必要条件. 应用蛇形机器人动力学模型仿真得到控制三维

运动的 CPG神经网络参数，利用该 CPG网络的输出使“勘查者”成功实现三维运动. 该结果为建立未探明的生物蛇神经网络

模型提供了一种全新的方法.
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3-dimensional Locomotion of a Snake-like Robot Controlled by
Cyclic Inhibitory CPG Model

LU Zhen-Li1,3,4 MA Shu-Gen1,2 LI Bin1 WANG Yue-Chao1

Abstract With 3D movement′s ability and rhythmic locomotion mode, a nature snake makes itself survive in rugged

terrains. The rhythmic activities of most creatures are generated by the CPG (Central Pattern Generator). Based on

this fact, the sustained-type neuron has been adopted to construct a cyclic inhibitory CPG model for a snake-like robot

whose joints are perpendicularly connected in series. The cyclic inhibitory CPG was proven to be able to generate

rhythmic output with the least number of differential equations. The neuron network organized by the CPGs connected

in line with unilateral excitation has been introduced to control the 3D locomotion of the snake-like robot, and then the

necessary condition is also presented for the CPG neuron network to sustain a rhythmic output. By implementing this

control architecture to a simulator of a snake-like robot, preliminary parameters of the CPG neuron network for its 3D

locomotion are obtained. Moreover, it is known that“Perambulator”can successfully exhibit 3D locomotion by using the

output of the proposed CPG network. The obtained results have also provided a brand-new approach to understand the

unknown neuron network of nature snake.

Key words Snake-like robot, 3-dimensional locomotion, cyclic inhibition, central pattern generator (CPG), stability

analysis

1 引言

生物蛇具有三维运动能力和独特的节律运动方
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式，使其可以在崎岖不平的环境中运动，而且具有很

好的稳定性
[1] . 模仿蛇结构和运动的蛇形机器人在

国内外得到了广泛关注和研究. 日本东京工业大学
的 Hirose教授研制 ACM-R3[2]

等蛇形机器人，并应

用空间形状组合控制方法实现了多种三维运动; 德
国 GMD 研制了柔索蛇形机器人[3]

，但其运动较难

控制；Ma通过耦合驱动设计了三维蛇形机器人[4]
，

其具有重量轻，输出力矩大，无奇异点等特性.
大多数动物的节律运动是其低级神经中枢的一

种自激行为，是由中央模式发生器 (Central pattern
generator , CPG) 控制的[5] . 许多学者根据不同的
生物模型对 CPG进行了大量的数学建模[6,7] . 现在
行走类机器人控制应用最多的是 Matsuoka [8]

提出

的具有调整功能的神经元组成的相互抑制 CPG模
型

[9,10] . 该 CPG模型在解决蛇形机器人平面二维运

c© 2007 by Acta Automatica Sinica. All rights reserved.
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图 1 循环抑制 CPG模型

Fig. 1 Cyclic inhibitory CPG model

动的关节控制中有较好的应用
[11] .

本文针对蛇形机器人组合关节（相邻关节电机

转轴正交连接）提出一种全新的循环抑制 CPG 模
型. 该 CPG中的神经元不需要具有调整功能，其产
生振荡输出的机制是神经元之间具有强的循环抑制

连接，这完全不同于相互抑制 CPG. 循环抑制 CPG
模型中三个神经元的两两组合很好的实现了对组合

关节的控制，比相互抑制 CPG 控制组合关节减少
一半的微分方程数量，降低了系统的计算量.

2 循环抑制 CPG模型

依 据 循 环 抑 制 建 模 原 理， 采 用 持 续 型

(Sustained-type)神经元[12]
构建 CPG模型，如图 1

所示. 该循环抑制 CPG模型由偏航神经元 ny，俯

仰神经元 np 和调节神经元 nm 构成. 其动力学表示
如下

Tn,1 u̇1 + u1 = S0,1 − ag(u2) (1)

Tn,2 u̇2 + u2 = S0,2 − ag(u3) (2)

Tn,3 u̇3 + u3 = S0,3 − ag(u1) (3)

yi = g(ui) g(ui) = max(0, ui) i = 1, 2, 3 (4)

y out = y1 − y3 (5)

p out = y2 − y3 (6)

其中，a为循环抑制连接权重 (>0); u1、u2和 u3

分别为 ny、np 和 nm 的薄膜潜能; Tn,1、Tn,2 和 Tn,3

分别为 ny、np和 nm的薄膜潜能时间常量; S0,1、S0,2

和 S0,3分别为 ny、np和 nm的所有激励输入与突触

连接权重的乘积 (除了该 CPG 内的神经元外)，这
里取常量 (>0); y1、y2和 y3分别为 ny、np和 nm的

输出; y out为控制关节偏航运动的 CPG输出信号;
p out为控制关节俯仰运动的 CPG输出信号.
由文献 [12] 可知：两个该类持续型神经元应

用相互抑制建模机理构成的 CPG不能产生振荡输

出. 通过证明构成该循环抑制 CPG的方程组没有稳
定的稳态解，并且对应的解是有界的，则可说明该

CPG能产生振荡的输出信号. 由方程 1、2和 3可知
其在这些稳定状态邻域内是严格线性的，研究该线

性微分方程组的特征方程可得到对应稳态解的稳定

性.
设定 Tn,1 = Tn,2 = Tn,3 = τ ; 该 CPG模型的

特征根为 λ. 计算得到
1) 单个和两个神经元激活时

λ1,2,3 = −1
τ

(7)

系统是稳定的.
2) 三个神经元激活时

λ1 = −1 + a

τ
, λ2,3 = −2− a

2τ
±
√

3a

τ
i (8)

此时，系统不稳定的条件是：参数 a ≤ −1或者 a ≥
2. 但是，参数 a ≤ −1时神经元的输出是单调增加，
不能用于工程控制. 所以采用循环抑制 (a ≥ 2)建模
机理构建该 CPG模型.

该循环抑制 CPG的稳态输出有界性证明如下.
证明. 通过对循环抑制 CPG 的动力学模型积分得
到

ui(t) =
1
τ
ui(0)e−

t
τ +

1
τ
s0,i(1− e−

t
τ )

−a

τ
e−

t
τ

∫ t

0

g(uj(x))e
x
τ dx

(9)

图 2 神经元阶跃响应

Fig. 2 Step response of the neurons

(Tn,1 = Tn,2 = Tn,3 = 1, S0,1 = S0,2 = S0,3 = 1, a = 2)

图 3 循环抑制 CPG输出

Fig. 3 Output of the cyclic inhibitory CPG

(Tn,1 = Tn,2 = Tn,3 = 1, S0,1 = S0,2 = S0,3 = 1, a = 2)
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图 4 蛇形机器人 CPG控制系统

Fig. 4 CPG control system of the snake-like robot

式中 i = 1, j = 2; i = 2, j = 3; i = 3, j = 1. 此处强
调是循环抑制连接 (a > 0)，那么得到该 CPG中神
经元输出的上界为

ui(t) ≤ 1
τ
(|ui(0)|+ |S0,i|) i = 1, 2, 3 (10)

由于 g(uj(x))(j = 1, 2, 3)是一个有界的函数，范围
是 (0, |uj(0)| + |S0,j|). 所以该 CPG中神经元输出
的下界为

ui(t) ≥ −1
τ
(|ui(0)|+ |S0,i|)− a

τ
(|uj(0)|+ |S0,j|)

i = 1, j = 2; i = 2, j = 3; i = 3, j = 1
(11)

¤
由此得到当参数 a ≥ 2时，该循环抑制 CPG及

其神经元可以产生振荡输出，如图 2和图 3所示.
综上，该 CPG 模型是能产生蛇形机器人组合

关节实现三维运动节律信号的 CPG模型中微分方
程维数最少的.

3 蛇形机器人三维运动循环抑制

CPG控制系统

采用上述循环抑制CPG模型，以单向激励串联
方式构建了由组合关节构成的蛇形机器人 CPG神
经网络控制系统，如图 4所示. 该 CPG控制系统的
动力学表示如下

T{y,p,m},iu̇{y,p,m},i = −u{y,p,m},i+
w{y,p,m},iy{m,y,p},i + S0,{y,p,m},i+

n∑
j=1

wijy{y,p,m},j

(12)

y{y,p,m},i = max(0, u{y,p,m},i) (13)

c out{y,p},i = ma{y,p},i((y{y,p},i − ym,i)−mz{y,p},i)
(14)

mz{y,p},i =

r+q−1∑
j=r

(y{y,p},i,j − ym,i,j)

q
(15)

ma{y,p},i = αmax

max(y{y,p},i)
max(y{y,p},j)

j = 1, ..., n (16)

其中，u{y,p,m},i 各自代表第 i个 CPG中 ny、np 和

nm 的薄膜潜能; T{y,p,m},i 各自代表第 i个 CPG中
ny、np 和 nm 的薄膜潜能时间常量; w{y,p,m},i 各自
代表第 i个 CPG中 ny、np 和 nm 的循环抑制连接

权重系数; wij 各自代表第 i个与第 j 个 CPG之间
的连接权重系数，设定相邻 (i = j − 1)的 CPG间
连接权重系数取常数，其余均取 0; S0,{y,p,m},i 各自
代表第 i个 CPG中 ny、np 和 nm 的所有激励输入

与突触连接权重的乘积（除了该 CPG 内的神经元
外），这里取常量（>0）; y{y,p,m},i 各自代表第 i个

CPG中 ny、np 和 nm 的输出; c out{y,p},i 各自代表
控制第 i个组合关节偏航运动、俯仰运动的 CPG的
输出信号; ma{y,p},i 各自代表控制第 i 个组合关节

偏航运动、俯仰运动的幅值调整系数; mz{y,p},i各自
代表控制第 i 个组合关节偏航运动、俯仰运动的相

位调整系数; n为神经网络中 CPG总数; i, j 为机器

人组合关节系数，取值范围是 1∼n; αmax 为机器人

转角范围参数; r 为稳态域内优化采样起始点; q 为

稳态域内优化采样时间范围.
由三角行列式的计算规则得到单向激励连接

该类 CPG 构成的网络产生振荡输出的必要条件
是: 网络中每个 CPG 内的循环抑制连接权重参数
w{y,p,m},i ≥ 2, i = 1, . . . , n .

表 1 “勘查者”参数

Table 1 Parameters of“Perambulate”

关节数 (N) 8 (俯仰 4, 偏航 4)

尺寸 (U/m3) 0.7× 0.055× 0.055

关节质量 (mu/kg) 0.2

力矩 (T/N ·m) 0.84

功率 (P/w) 1.2

关节空间 (W/◦) ±90

4 仿真

按照表 1中“勘查者”蛇形机器人本体参数，应
用 ADAMS软件环境建立了三维蛇形机器人动力学
仿真模型. 蛇形机器人与环境之间为库仑摩擦，静
摩擦系数为 0.3，动摩擦系数为 0.1. 应用该动力学
模型对该 CPG网络的输出进行了仿真，CPG神经
网络参数如表 2所示. 该参数是通过反复试验观察
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其对模型的构形和运动的影响，从中选取较好的一

组值.

表 2 CPG神经网络参数

Table 2 Parameters of the CPG neuron network

s0,{y,p,m},i/V (i = 1, . . . , 4) 1

Tn,i/s 0.3

w{y,p,m},i/V 2

wij(j = i + 1) 2

αmax/(rad) π/3

r/s 10

q/s 30

该 CPG网络输出经过式 15、16优化后，得到
的波形控制信号如图 5和图 6所示. 约 5s达到稳定
的振荡输出.

图 5 优化后 CPG神经网络的偏航关节控制信号

Fig. 5 Yaw joint signal of the optimized CPG neuron

network

图 6 优化后 CPG神经网络的俯仰关节控制信号

Fig. 6 Pitch joint signal of the optimized CPG neuron

network

以此作为蛇形机器人关节相对转角的输入控制

量，进行了动力学仿真. 仿真运行时间是 50s，采样
周期是 0.2s，结果如图 7所示.
机器人模型成功实现了三维运动. 蛇头向左

移动是 0.84m，平均速度是 0.017m/s; 向前移动是
0.21m，平均速度是 0.004m/s，机器人模型构形水
平方向最大波形幅值 0.12m，垂直方向最大波形幅
值 0.08m.

图 7 三维动力学模型运动过程

Fig. 7 Locomotion of the 3D dynamic model

5 试验

为验证该循环抑制CPG控制体系的有效性，应
用“勘查者”蛇形机器人进行了试验. 试验中的地面
是光滑地板. 试验中采用的 CPG控制体系参数如表
2所示. 试验运行时间是 50s，采样周期是 0.2s，结
果如图 8所示.

图 8 “勘查者”运动过程

Fig. 8 Locomotion of“Perambulator”

蛇头向左移动是 0.4m，平均速度是 0.008m/s;
向前移动是 0.1m，平均速度是 0.002m/s; 机器人模
型构形水平方向最大波形幅值 0.13m，垂直方向最
大波形幅值 0.09m. 试验结果表明“勘查者”在该循
环抑制 CPG控制体系的输出控制下成功实现了三
维运动.
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蛇形机器人机构和环境不能完全与仿真环境设

定吻合，使试验结果与仿真结果有一定的差异，但

能从趋势上反映以上参数设定策略是正确的.

6 结束语

基于循环抑制建模机理，首次应用持续型神经

元建立了蛇形机器人组合关节运动控制 CPG模型，
并证明了其是应用最少数目微分方程构建的能产生

稳定振荡输出的 CPG 模型. 采用单向激励连接该
类 CPG构建了蛇形机器人三维运动神经网络控制
体系，给出了该 CPG 控制体系产生稳定振荡输出
信号的必要条件. 最后，通过仿真与实验验证了该
CPG 控制体系控制蛇形机器人实现三维运动的有
效性. 该结果为建立蛇运动控制的神经网络模型提
供了全新途径.
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