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模块化机器人的双输出 ＣＰＧ网络调相运动控制

崔馨丹，朱延河，王晓露，唐术锋，赵　杰
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５００８０哈尔滨，）

摘　要：为了增强模块化机器人的灵活性，以及对其多模式运动进行更简单有效地控制，结合阵列式和串联式自重构机
器人的特点，设计基于万向式关节的双自由度ＵＢｏｔ模块，并根据两个关节之间的相互抑制关系，结合生物学的中枢模式
发生器（ＣＰＧ）运动控制原理，设计具有双输出的ＣＰＧ网络调相运动控制器．通过调整ＣＰＧ间的连接权重以及每个ＣＰＧ
中两组输出的关系，调解运动控制信号间的相位差值，有效地控制ＵＢｏｔ模块化机器人的整体协调运动．应用这种控制方
法控制了模块化机器人的３种运动模式：四足运动、蠕动和多节虫运动，在 ＡＤＡＭＳ仿真环境下进行了运动仿真实验，并
在ＵＢｏｔ模块化自重构平台上分别进行了３种构型的实体运动试验．实验结果验证了双输出ＣＰＧ调相网络对模块化机器
人运动控制的有效性和实用性．
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　　模块化自重构机器人［１－３］由一种或多种功能

相同或相异的模块组成，各模块具有标准的机械、

电气接口，可以自主地变化构型和功能以适应不同

的环境和任务需求．这一特性使其可以自主地适应
外部环境，并通过用闲置模块替换故障模块实现自

修复功能．同时，模块中的驱动不仅能够实现自修
复，还能通过配合产生整体构型的运动．由于其适
应性强，灵活度高等特点，国内外许多学者开始了

模块化自重构机器人［４－６］的研究．模块化机器人的
两个重要研究问题是构型重构问题和构型运动问

题．本文将重点研究模块化自重构机器人的运动问
题．目前，主要有两种运动方式．一种是通过不停地
重构过程，重复将尾部模块传递到头部最后达到整

体构型的向前移动［７－８］；另一种方法是通过协调控

制每个模块关节的转动关系，实现机器人构型整体



的协调运动［９－１０］．前一种运动方式运动速度比较
慢，运动过程繁琐，比较适用于通过某些特定环境

或难以翻越的障碍；后一种运动方式适用于整体构

型（如四足构型、蠕虫构型等）的快速运动．一般情
况下，对机器人运动速度要求是非常重要的，如抢

险搜救等，而通过循环的重构过程实现运动很难达

到这种要求，因此，本文主要针对构型的整体协调

运动控制方法进行研究．
模块化自重构机器人的构型具有多样性的特

点，以往的控制方法是针对不同的构型、不同模块

数量创建针对各个模块的运动序列，控制整体构型

的整体协调运动．这种控制方法比较复杂，且需要
大量的存储空间来存储控制指令．本文采用仿生学
中的中枢模式发生器（ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＣＰＧ）原理，由于神经元之间通过相互连接、抑制会
产生相位互锁的自激振荡，对于不同的运动构型，

不需要对整个控制系统重新建模，只需根据模块连

接方式的不同调整神经元之间的连接状态，得到不

同相位时序的数值控制信号，从而得到针对不同构

型的运动控制序列，适应模块化自重构机器人构型

多变性及运动方式多样性的需要．针对所研制的
ＵＢｏｔ模块万向式关节两个自由度相互抑制关系，
建立了具有双输出的 ＣＰＧ步态生成控制器，通过
控制信号间相位的调节解决基于万向式关节模块

的运动控制问题．

１　ＵＢｏｔ模块运动特点
综合阵列式自重构机器人模块形状规则，容

易形成整齐的空间栅格阵列的特点以及串联式机

器人模块关节灵活、连接紧密的特点，设计了如图

１所示的ＵＢｏｔ模块［６，１１］，该模块是由２个 Ｌ形半
块通过一个直角轴连接而成的正方体结构模块．
每个模块有两个互相垂直的旋转自由度和４个可
实现与相邻模块自动连接、断开的连接面．根据连
接面的不同分为具有钩爪连接面的主动模块和具

有孔洞连接面的被动模块．模块自带电池，连接面
具有自锁及定位功能．

基于万向式关节的ＵＢｏｔ模块，两个关节角度
分别由Ｊ００和Ｊ１０表示，如图２所示．如果不考虑
两个转动轴之间的干涉，两个转动自由度的运动

范围是－９０°到９０°，以０°为中心转动．而由于模
块特性的限制，模块的两个关节在运动中会发生

干涉，即任何情况下两个构件不能同时从零位

转向模块的同侧，即两个关节角 Ｊ１０与 Ｊ００需
满足：

Ｊ１０×Ｊ００≥０． （１）

（ａ）主动模块　　　　　（ｂ）被动模块

图１　ＵＢｏｔ模块
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图２　ＵＢｏｔ模块结构图及其 ＣＰＧ控制模型（一个 ＣＰＧ
由两个神经元构成，并得到两组输出分别控制模块

中的两个关节）

　　如果两个关节同时转动，为避免两构件干涉
导致的模块损坏，所提供的关节旋转信号必须遵

循式（１）的原则，即两个关节相对于０点的转动
周期是相同的，且必须同时经过零位并转向模块

的两侧才能避免干涉．
因此模块运动分为两种情况：１）．模块只有

一个关节转动，另一个关节在零位不动；２）．两个
关节同时转动，但只能在模块的两侧转动，并且过

零位的时刻要相同．

２　双输出ＣＰＧ模型及其控制原理
机器人生物步态是利用生物神经控制机理而

产生的一种相位互锁的自激振荡的多肢体运动模

式．本文以 Ｍａｔｓｕｏｋａ提出的 ＣＰＧ微分振荡器模
型［１２－１３］为基础，建立了如式（２）、（３）所示的控制
关节运动的ＣＰＧ控制器，如图２所示．
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Ｔｒｘ１ｉ＋ｘ１ｉ＝－ω０ｙ２ｉ－βｆ１ｉ＋ｘｅ＋Ｆ１ｉ＋ａ·∑
ｊ
ｗｉｊｘ１ｊ，

Ｔａｆ
·

１ｉ＋ｆ１ｉ＝ｙ１ｉ，

ｙ１ｉ＝ｍａｘ（０，ｘ１ｉ），ｉ＝０，…，ｎ－１
{

；

（２）

Ｔｒｘ２ｉ＋ｘ２ｉ＝－ω０ｙ１ｉ－βｆ２ｉ＋ｘｅ＋Ｆ２ｉ＋ａ·∑
ｊ
ｗｉｊｘ２ｊ，

Ｔａｆ
·

２ｉ＋ｆ２ｉ＝ｙ２ｉ，

ｙ２ｉ＝ｍａｘ（０，ｘ２ｉ），ｉ＝０，…，ｎ－１
{

．

（３）
　　根据ＵＢｏｔ模块两个关节的相互抑制关系，调
节输出状态的系数，应用一组ＣＰＧ控制单元得到
如式（４）所示的两组输出信号来控制 ＵＢｏｔ模块
的两个互相抑制的关节运动：

ＯＯｕｔｐｕｔｉ ＝－ｍ１ｙ１ｉ＋ｍ２ｙ２ｉ，

ＯＯｕｔｐｕｔ′ｉ ＝－ｍ
′
１ｙ１ｉ＋ｍ

′
２ｙ２ｉ

{ ．
（４）

其中式（２）、（３）分别对应了一个 ＣＰＧ中的屈肌
神经元及伸肌神经元，ｎ表示整个振荡网络中
ＣＰＧ的数目即构型中参与运动模块的数目，ｘ１ｉ和
ｘ２ｉ代表神经元内部状态，ｆ１ｉ和ｆ２ｉ表示神经元的疲
劳程度，ｙ１ｉ和ｙ２ｉ分别为一个ＣＰＧ振荡器中两个
神经元的输出，ｘｅ是外部输入的一个常量，β为适
应系数，ω０是屈肌神经元和伸肌神经元之间的连
接系数．如果没有等号右侧后两项，式（２）、（３）代
表了一个自激振荡器，而Ｔｒ和Ｔａ分别为振荡器的
上升时间常数和适应时间常数，这两个常数越大，

振荡器的周期就越长．根据文献［１４］，如果Ｔａ／Ｔｒ是
常数，那么该振荡器的固有频率正比于１／Ｔｒ；同
时，振荡器的振幅也正比于外部输入 ｘｅ

［８］．变量
Ｆ１ｉ，Ｆ２ｉ分别代表了所控制的关节自身状态对ＣＰＧ的
反馈，本文由于关节上没有加入传感器，不能得到关

节自身状态的信号，忽略此项，即Ｆ１ｉ＝Ｆ２ｉ＝０．ａ为
振荡器之间的抑制系数，ｗｉｊ是模块ｉ和模块ｊ之间
的连接权重，ｗ＝（ｗｉｊ）代表ＣＰＧ振荡器之间的连
接矩阵．
　　每个ＣＰＧ振荡器能够输出两组控制信号，如
式（４）所示的节律振荡信号，其中信号处理系数
需满足式（５）或式（６）：

ｍ′１ ＝０或ｍ′２ ＝０，（ｍ′１·ｍ′２ ＝０），（５）

ｍ１／ｍ２ ＝ｍ′１／ｍ′２，（ｍ′１·ｍ′２≠０）． （６）

即一个关节在零位不动，另一个关节任意转动，相

对于式（５）；两个关节同时转动，对应式（６），两
个关节均由节律的周期振荡信号控制，振荡信号

频率及振荡方向相同，且同时经过零位．
在综合考虑模块的机械性质如最大转角、最大

转速等条件下，通过试凑法得到模型中的参数，设

置为：Ｔｒ＝００５；Ｔａ＝０４；β＝２；ａ＝１；ω０ ＝１；
ｘｅ＝０２５，ｍ１ ＝ｍ２ ＝１．这些参数在以下３种运
动方式的控制中都是固定不变的．通过 Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ计算方法，可以得到 ＣＰＧ网络的动态计算
结果．

下面讨论 ＣＰＧ网络中不同的连接矩阵对整
个振荡器输出的影响．对于 ＣＰＧ之间的连接有３
种方式：激励连接“１”，抑制连接“－１”，以及无连
接状态“０”．
　　图３所示为３种连接状态下ＣＰＧ间的输出：
１）当两个ＣＰＧ神经元为激励连接时，两组振

荡输出之间的相位差无论初值如何，均收敛于０；
２）当两个ＣＰＧ神经元为抑制连接时，相位差

收敛于１／２个周期；
３）当４个神经元按照如图３所示的连接方式

构成连接网络，即前３个神经元循环抑制，第４个
神经元与循环网络中第３个ＣＰＧ相互抑制时，前
３个ＣＰＧ输出的振荡曲线之间的相位差收敛于
１／３个周期，而对于相互抑制的第３、第４神经元
之间相位差仍为１／２个周期．
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图３　不同连接方式对ＣＰＧ数值输出的影响

　　同理参照文献［３］，当ｎ个ＣＰＧ循环抑制时，
各个相邻ＣＰＧ的相位差为１／ｎ个周期．因此，通
过调整ＣＰＧ神经元之间连接矩阵ｗ，可以得到各
个关节不同时序的耦合振荡，以控制不同构型的

协调运动．
综上所述，这种双输出的ＣＰＧ模型可以产生

适用于双自由度的 ＵＢｏｔ万向式关节的运动控制
信号．而由这种双输出 ＣＰＧ模型构成的步态生
成网络可以通过连接矩阵的调整，在不改变控制

模型中的其它参数的情况下，调整输出信号的相
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位差，自动产生不同时序的步态控制信号．整个步
态控制信号生成过程，无需外在的同步信号参与，

并且不受外界干扰的影响，使模块的运动具有鲁

棒性．而ＣＰＧ振荡器网络中，ＣＰＧ之间个体独立，
通过连接矩阵的不同而产生不同效果的振荡输

出，这种工作方式与模块化机器人系统的运动机

理相似，模块之间相互独立，通过连接方式的不同

及各个模块关节的转动方式不同而产生不同模式

的运动．因此，ＣＰＧ运动控制方法适用于自重构
机器人各模块的关节控制．

３　运动控制及仿真
模块化机器人的运动方式主要有两类：有肢

体的行走运动方式（如四足、六足构型），以及无

肢体的蠕动运动方式（如蠕虫构型、Ｈ构型）．针
对这两种运动方式，分别以四足构型和蠕虫构型

为例，用上述的 ＣＰＧ控制方法，对两种构型进行
运动控制仿真．并利用 ＵＢｏｔ模块双自由度的特
点，进行多节虫模式运动的研究．

应用 ＡＤＡＭＳ软件环境，建立了由 ＵＢｏｔ［６，１１］

模块构成的四足构型、蠕虫构型以及多节虫构型

的仿真模型．并分别应用ＣＰＧ控制方法进行运动
控制仿真．
３１　四足构型运动

四足构型是最基本的足式构型．本文所建立
的四足构型由１６个ＵＢｏｔ模块构成，如图４所示，
每条腿由３个模块构成，躯干模块由４个模块构
成．根据四足构型的特点，模拟生物的运动方式，
在向前运动的过程中躯干关节不动，而是通过４
条腿的协调摆动，使整体构型向前移动．在单腿摆
动的过程中，腿部的膝关节伴随着髋关节摆动的

频率规律运动．因此只需控制好４个髋关节的摆
动时序，就能协调整个四足构型的运动．采用４个
ＣＰＧ神经元分别控制四条腿髋关节的摆动，图４
所示为４个ＣＰＧ神经元的连接关系，其中“－１”
表示神经元之间抑制连接，“１”表示神经元之间
激励连接，ＬＦ、ＲＦ、ＬＨ、ＲＨ分别表示构型的左前、
右前、左后，右后腿．
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图４　ＣＰＧ对四足构型的控制

　　以对角步态为例，４个 ＣＰＧ振荡器按如图４
所示的连接方式构成了振荡器控制网络，控制４
条腿的髋关节运动，其连接矩阵如式（７）所示：

ｗ＝

　０ －１ 　１ －１
－１ 　０ －１ 　１
　１ －１ 　０ －１
－１ 　１ －











１ 　０

． （７）

　　根据上节所介绍的ＣＰＧ数学模型及参数，得
到如图５所示的四足运动的步态控制曲线．４条
输出曲线很快达到稳定振荡，具有相应步态的相

位关系．与传统规划控制方法输出曲线由人为设
定不同，ＣＰＧ模型的控制输出是通过神经元之间
的耦合作用产生的．在 ＡＤＡＭＳ仿真环境下对这
种对角行进步态进行了运动仿真，得到的仿真截

图如图６所示．
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图５　对角步态ＣＰＧ输出的关节弧度控制曲线

图６　四足运动仿真

　　对于四足构型的运动，还可以通过连接矩阵
的调节，产生同侧腿成对起落、前后腿成对起落

及各腿按１／４个周期的相位差依次起落等多种运
动模式，这也体现了生物步态的多样性．
３２　蠕虫构型

对于单链式构型，采用蠕虫构型生物运动的

控制方法，各神经元之间的相位差由神经元之间

的连接关系决定．通过调整神经元的循环抑制数
目来控制机器人摆动的幅度．

以９个模块连接而成的单链式蠕虫构型为
例，每个模块由一个 ＣＰＧ神经元控制，蠕虫构型
及其对应的神经元之间的连接抑制关系如图７所
示．图中“－１”表示神经元之间抑制连接．通过整
体的依次单向抑制得到整体的协调运动次序，并

通过３个模块间的循环抑制来控制各模块间的相
位差值．而模块间的相位差值可以通过调节循环
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抑制的子模块数目来控制．

!" !" !" !" !" !" !" !"

!" !" !" !"

图７　蠕虫构型运动的ＣＰＧ连接方式及控制曲线

　　所采用的ＣＰＧ神经元连接关系矩阵如式（８）
所示．

ｗ＝

　０ －１ －１ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０
－１ －１ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０
－１ －１ 　０ －１ －１ 　０ 　０ 　０ 　０
　０ 　０ －１ 　０ －１ 　０ 　０ 　０ 　０
　０ 　０ －１ －１ 　０ －１ －１ 　０ 　０
　０ 　０ 　０ 　０ －１ 　０ －１ 　０ 　０
　０ 　０ 　０ 　０ －１ －１ 　０ －１ －１
　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ －１ 　０ －１
　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ －１ －１ 　０





























　

（８）
　　通过ＣＰＧ控制网络得到９条控制输出信号，
９条节律振荡曲线依次具有均匀的相位差，分别
对应了构型中９个模块中的俯仰转动关节的旋转
弧度，通过ＣＰＧ网络的控制，能够使整体构型向
前蠕动．在 Ａｄａｍｓ环境下进行了蠕虫构型的运动
仿真，结果如图８所示．

图８　蠕动运动仿真

３３　多节虫运动
上述两种运动方式，ＵＢｏｔ模块仅有一个关节

参加运动．本节在蠕虫构型蠕动的基础上，引入模
块的另一个关节转动，进行如图９所示的仿多节
虫运动模式的运动仿真．ＣＰＧ间的连接方式与蠕
虫构型相同，只是在输出参数上ＣＰＧ采用了如式
（６）所示的输出，两组关节的波动频率保持一致．
其中 ｍ′１ ＝１／３，ｍ′２ ＝１／３，满足 ｍ１／ｍ２ ＝
ｍ′１／ｍ′２．

图９　多节虫运动仿真

　　由仿真结果可以看出，通过偏航关节的转动
使运动的速度减慢，但是运动幅度大大降低，且在

向前蠕动的同时发生转弯，可适用于狭小空间的

运动及在运动中遇到障碍的避让．

４　ＵＢｏｔ模块化自重构系统及实验
为了验证ＣＰＧ模型对模块化自重构机器人运

动控制的有效性，应用ＵＢｏｔ模块化机器人系统平台
进行了试验．分别用ＵＢｏｔ模块组成的四足构型和蠕
虫构型，并应用上述ＣＰＧ控制方法控制其运动．

图１０为四足构型运动的录像截图．与仿真中
所使用的四足构型相同，四足构型共由 １６个
ＵＢｏｔ模块组成，每条腿的中间模块按照仿真数据
中的运动指令转动，得到了如图１０所示的对角行
走步态，１５ｓ向前运动约５００ｍｍ，运动过程平稳．
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图１０　ＵＢｏｔ四足构型运动实验

　　在由９个模块连接而成的蠕虫构型上进行了
运动实验，如图１１所示．该构型在１２ｓ内向前运
动了约６００ｍｍ，运动过程平稳流畅．
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图１１　ＵＢｏｔ蠕虫构型运动实验

　　在蠕虫运动的基础上，引入模块的第２个关节
转动，进行了８模块多节虫运动试验，如图１２所
示，与蠕虫运动相比，这种两关节同时旋转的多节

虫运动波动幅度明显降低，且发生转弯，对蠕虫构

型在狭小空间中运动及避障转弯的控制中起到一

定的借鉴作用．在１５ｓ内构型转过了大约３０°，同时
向前移动了约７５ｍｍ，运动过程中机器人最大的振
幅的最高点不超过模块的模块自身高度的１２倍．
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图１２　多节虫构型运动试验

　　实验结果表明，ＵＢｏｔ模块化机器人系统在双
输出 ＣＰＧ控制网络的控制下实现了整体构型的
协调运动，验证了ＣＰＧ控制方法对模块化机器人
的有效性．

由于ＣＰＧ控制方法目前属于开环控制，对模
块运动效果没有反馈，要得到比较好的运动效果，

需要不断地对ＣＰＧ参数进行修改，反复实验找到
合适的运动控制参数，这样增加了系统工作量，并

且对构型在运动中发生打滑、方向偏移、模块故障

等现象不能得到实时有效地避免．以后的研究工
作会增加传感器反馈项，实现 ＣＰＧ闭环控制，并
利用神经元之间的耦合关系对运动信号相位的影

响，结合优化及学习等计算方法，使系统可以通过

不断地优化和学习，快速生成适用于任意给定构

型的ＣＰＧ运动控制网络．

５　结　论
１）针对模块化机器人构型的多样性及模块

运动方式复杂性的特点，提出了将中枢模式发生

器（ＣＰＧ）原理引入到模块化自重构机器人的运动
控制当中的控制方法．
２）针对 ＵＢｏｔ模块基于万向式关节的特点，

设计了双输出的ＣＰＧ运动控制器．根据模块连接
方式的变化，通过调整ＣＰＧ神经元之间的连接耦
合关系，调整输出信号之间的相位差值，得到针对

不同构型的运动控制输出，成功地控制了模块化

机器人的运动．
３）通过在ＵＢｏｔ模块化机器人上进行的仿真

及实验，验证了ＣＰＧ控制方法的有效性．
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