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基于 Ｈｏｐｆ 振荡器的六足机器人步态 ＣＰＧ 模型设计

任杰，徐海东，干苏，王斌锐
（中国计量学院 机电工程学院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘　 要：利用中枢模式发生器实现六足机器人爬行步态是运动仿生的关键。 建立机器人坐标系，基于 Ｄ⁃Ｈ 参数求解

正运动学；采用 Ｈｏｐｆ 振荡器设计多腿耦合模型；构建由 ６ 个 ＣＰＧ 单元组成的环形 ＣＰＧ 网络拓扑结构，每个 ＣＰＧ 单

元由 ２ 个耦合的 Ｈｏｐｆ 振荡器组成，分别输出髋关节、踝关节运动信号；采用膝踝映射函数方法，将踝关节输出信号映

射为踝关节和膝关节角度轨迹，从而降低网络中振荡器个数；通过改变耦合系数保证相邻振荡器的相位互锁，输出

稳定平滑信号；搭建实物样机进行步态测试。 仿真和实验表明，ＣＰＧ 网络相位差稳定，可实现六足机器人三角步态

下的平稳行走，爬行速度约为 ６．４５ ｃｍ ／ ｓ。
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　 　 六足机器人具有稳定的机械结构、灵活多变的
行走方式，适合在复杂环境下工作，被广泛应用于灾
后探测、环境勘测等工作中。 大量研究表明，昆虫及

其他生物的节律步态，是根据生物神经节律控制机
理产生的一种自激振荡、相位互锁的运动模式，由位
于生物低级神经中枢的中枢模式发生器 （ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）产生的信号控制［１⁃２］。 ＣＰＧ
已被广泛应用于机器鱼、机器海龟、机器果蝇等机器
人控制领域［３⁃５］。 与传统的基于模型的机器人控制



方法相比，ＣＰＧ 不需要对机器人本体和环境进行建
模，不依赖于外部反馈和高层命令而产生稳定的节
律运动，可适应非结构化环境，具有运动模式多样、
耦合性强、自适应性强等优点。

根据不同的应用环境，ＣＰＧ 模型被分为不同类
型［２］，如生物神经元模型、半中心模型、耦合振荡器
模型等。 常见的主要是半中心模型和耦合振荡器模
型。 半中心模型是模拟伸肌和屈肌的交替运动。 根
据半中心模型思想，Ｍａｔｓｕｏｋａ 对漏极积分器进行改
进，加入模拟神经元适应特性的疲劳项，构成 Ｍａｔ⁃
ｓｕｏｋａ 神经振荡器［３］。 基于 Ｍａｔｓｕｏｋａ 振荡器模型，
Ｋｉｍｕｒａ 等［４］在 ＣＰＧ 中加入传感器反馈，采用 ２ 个相
互抑制的屈肌和伸肌神经元构成了 Ｋｉｍｕｒａ 模型，提
高了四足机器人运动的稳定性，但存在控制算法复
杂，参数难调节等缺点。 耦合振荡器模型由非线性
振荡器组成，模型参数直接对应输出曲线的物理含
义，实现幅值、频率等参数可调，便于控制。 常见的
有 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 振荡器模型、Ｈｏｐｆ 振荡器模型、Ｗｉｌｓｏｎ⁃
Ｃｏｗａｎ 振荡器模型等［６⁃７］。 Ａ． Ｊ． Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 团队［８］将非
线性振荡器应用在两栖蝾螈机器人上，实现了机器
人游泳和步行运动。

本文仿生对象是蚂蚁。 首先参考蚂蚁的腿部结
构比例，进行单腿正运动学分析，设计六足机器人。
其次，采用 Ｌ． Ｒｉｇｈｅｔｔｉ 和 Ａ． Ｊ． Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 的改进 Ｈｏｐｆ
非线性振荡器构建 ＣＰＧ 模型［９］，构建环形网络拓扑
结构。 然后设计膝踝映射函数，减少振荡器数量，优
化了 ＣＰＧ 网络结构；通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真得到关节角
度；最后在六足机器人上进行实物验证。

１　 六足机器人的基本机构及步态

１．１　 六足机器人机构
本文设计的六足仿生机器人分为躯干和肢体两

部分，仿生对象为蚂蚁。 肢体设计参考了非洲红火
蚁的腿部结构比例，如图 １ 所示，蚂蚁的腿部主要由
基节、股节、胫节及跗节等组成。 通过观察发现，蚂
蚁的腿部自由度较多。 为简化设计，六足机器人每
条腿 ３ 个自由度，分别为髋关节、膝关节和踝关节，
对应蚂蚁腿部分别是基关节、基－股关节、股－胫关
节。 其中，机器人的膝关节和踝关节转轴与地面平
行，髋关节转轴与另外 ２ 个关节垂直，髋关节控制单
腿的水平方向的横摆。

根据仿生蚂蚁腿部结构及机器人学原理，对六
足机器人进行运动学建模。 图 ２ 为六足机器人机构
坐标系，图 ２（ａ）中 ｃ 为机器人躯干质心坐标原点，
定义 ∑ｃ 表示机器人躯干质心坐标系，ｚｃ 沿垂直身

体向上，ｘｃ 沿身体横向方向，ｙｃ 坐标轴通过右手螺
旋定则确定，为躯体轴线前进方向。 ｏｍｉ为 ｍ 腿 ｉ 关
节中心坐标原点，用 ∑ｏｍｉ 表示其关节坐标系，

∑ｏｍ０ 表示机器人腿部基坐标系。 图 ２（ｂ）中，ｍ ＝

１，２，…，６ 为机器人腿序号，ｉ ＝ １，２，３ 为腿部关节序
号，分别表示髋关节、膝关节和踝关节，ｉ ＝ ４ 时表示
机器人足端，ｚｍｉ为沿关节旋转方向坐标轴，ｘｍｉ为沿
连杆轴线方向坐标轴。 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为基节、股节、
胫节长度。

（ａ）蚂蚁腿部

（ｂ）样机腿部
图 １　 蚂蚁腿部与样机腿部设计对照图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｔｓ
ｌｅｇ ａｎｄ ｒｏｂｏｔｓ ｌｅｇ

（ａ）躯干坐标系

（ｂ）单腿关节坐标系
图 ２　 六足机器人机构坐标图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ
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１．２　 正运动学分析
根据齐次坐标变换原理，通过齐次变换，可将机

器人腿部基准坐标系 ∑ｏｍ０ 变换到躯干质心坐标

系 ∑ｃ 中，变换矩阵 ｃＴｏｍｏ 为
ｃＴｏｍｏ

＝ Ｔｒａｎｓ（ｘｏｍ０
，ｙｏｍ０

，ｚｏｍ０
）·Ｒｏｔ（ ｚ，φ） （１）

式中：（ｘｏｍ０
，ｙｏｍ０

，ｚｏｍ０
）为机器人腿部基坐标系到躯干

质心坐标系的平移坐标值， φ 为腿部基坐标系

∑ｏｍ０ 到躯干质心坐标系∑ｃ变换绕 ｚ 轴的旋转角

度。 将表 １ 中参数带入式（１）中，可以求得机器人
腿部基坐标系与躯干质心坐标系之间的关系。

表 １　 基坐标系到躯干质心坐标系变换参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｏ
ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

关节参数 １ ２ ３ ４ ５ ６

ｘｏｍ０
／ ｃｍ ８．８ １０．５ ８．８ －８．８ －１０．５ －８．８

ｙｏｍ０
／ ｃｍ －１２．５ ０ １２．５ －１２．５ ０ １２．５

ｚｏｍ０
／ ｃｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０

φ ／ ° －１３５ １８０ １３５ －４５ ０ ４５

　 　 机器人右侧腿部机构 Ｄ⁃Ｈ 参数如表 ２ 所示，θｉ

表示第 ｉ 个关节的转动角度。 左侧腿 Ｄ⁃Ｈ 参数，除
a１ ＝ －π /２，其他参数与右侧腿一致，均保持不变。

表 ２　 右侧腿部机构 Ｄ⁃Ｈ 参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ⁃Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｅｇｓ

∑ ｉ ａｉ－１ αｉ－１ ｄｉ θｉ

∑ｏｍ０
、∑ｏｍ１

１ ０ ０ ０ θ１

∑ｏｍ１
、∑ｏｍ２

２ Ｌ１ p/２ ０ θ２

∑ｏｍ２
、∑ｏｍ３

３ Ｌ２ ０ ０ θ３

∑ｏｍ３
、∑ｏｍ４

４ Ｌ３ ０ ０ ０

　 　 根据 Ｄ⁃Ｈ 坐标变换法［１０］，机器人足端点坐标

系 ∑ｏｍ４
在躯干质心坐标系 ∑ｃ 中的位姿为

ｃＴｏｍ４
＝ｃＴｏｍ０

·ｏｍ０
Ｔｏｍ１

·ｏｍ１
Ｔｏｍ２

·ｏｍ２
Ｔｏｍ３

·ｏｍ３
Ｔｏｍ４

（２）
　 　 可求得右侧腿的运动学正解为

ｘｏｍ４

ｙｏｍ４

ｚｏｍ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘｏｍ０
＋ ｃｏｓ（φ ＋ θ１）（Ｌ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｌ３ｃｏｓ（θ２ ＋ θ３））

ｙｏｍ０
＋ ｓｉｎ（φ ＋ θ１）（Ｌ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｌ３ｃｏｓ（θ２ ＋ θ３））

ｚｏｍ０
＋ Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ Ｌ３ｓｉｎ（θ２ ＋ θ３）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３）
　 　 左侧腿的运动学正解为

ｘｏｍ４

ｙｏｍ４

ｚｏｍ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘｏｍ０
＋ ｃｏｓ（φ ＋ θ１）（Ｌ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｌ３ｃｏｓ（θ２ ＋ θ３））

ｙｏｍ０
＋ ｓｉｎ（φ ＋ θ１）（Ｌ１ ＋ Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｌ３ｃｏｓ（θ２ ＋ θ３））

ｚｏｍ０
－ Ｌ２ｓｉｎθ２ － Ｌ３ｓｉｎ（θ２ ＋ θ３）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）
１．３　 六足机器人三角步态描述

步态指机器人的每条腿按一定顺序和轨迹的运

动形式，包括通过调整迈步顺序和频率来调整身体

的位姿［１１］。
步态周期 Ｔ 为机器人完成一次完整步态所需

要的时间。 机器人单腿的迈步幅度称为步长。 占空

比为单腿在一个步态周期内，处于支撑相的时间在

整个步态周期中所占比例，用字母 γ 表示。
六足机器人步态通常按照与地面接触脚的数目

来划分。 常见有三角步态、跟导步态和波动步态。
三角步态是昆虫稳定行走时速度最快的一种步态。
图 ３ 为一个步行周期内六足机器人的三角步态支撑

相与摆动相示意图。 白色表示摆动相，黑色阴影表

示支撑相，腿 １、腿 ３、腿 ５ 为一组，腿 ２、腿 ４、腿 ６ 为

一组，同组腿相位相同，异组腿相位相差 π。 机器人

行走时占空比分为 ３ 种情形：１）γ ＝ ０．５，即每条腿的

支撑与摆动时间相等，一组腿支撑，另一组腿摆动

（见图 ３（ａ））；２）γ＞０．５，即每条腿支撑时间大于摆

动时间，６ 条腿出现同时着地的情况（见图 ３（ｂ）），
此种情况下，机器人稳定性较高，但速度较慢；３）γ＜
０．５，即每条腿支撑时间小于摆动相时间，６ 条腿出

现同时悬空状况（见图 ３（ｃ）），显然，这一情况机器

人速度快但稳定性欠佳。 占空比对爬行速度有直接

影响。 本文选择占空比为 ０．５ 的三角步态作为研究

对象。

图 ３　 六足机器人三角步态支撑相与摆动相示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏ⁃
ｂｏｔ’ｓ ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔ

２　 ＣＰＧ 振荡器网络模型与仿真

２．１　 ＣＰＧ 振荡器模型

中枢模式发生器（ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＣＰＧ）
是一种离散神经网络，能够产生复杂的高维信号控制

动物的节律运动［１２］。 机器人学上，ＣＰＧ 通常被看作

耦合动态系统，即非线性振荡器模型。 ＣＰＧ 神经元的
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自发振动性与传统的机械振动类似，是通过采用互相

连接的单个或者多个非线性振荡器来模拟 ＣＰＧ 产生

信号。 其中非线性振荡器都有极限环，若极限环稳

定，系统中所有的轨迹都会接近该极限环，这样即使

系统中有小的扰动，系统也能回到稳定状态。
Ｈｏｐｆ 振荡器存在一个稳定的极限环，邻域中的

轨线都螺旋趋近该极限环，具有很好的稳定性。 与

传统 Ｈｏｐｆ 振荡器相比，本文采用改进的 Ｈｏｐｆ 振荡

器作为机器人信号发生器，不仅可以实现幅值频率

可调，还可以独立调节支撑相与摆动相的相位关系，
易于实现六足机器人腿部控制。 其数学模型为

ｘ· ＝ α（μ － ｘ２ － ｙ２）ｘ － ωｙ （５）
ｙ· ＝ β（μ － ｘ２ － ｙ２）ｙ ＋ ωｘ （６）

ω ＝
ωｓｔａｎｃｅ

ｅ －ｂｘ ＋ １
＋

ωｓｗｉｎｇ

ｅｂｘ ＋ １
（７）

式中：振幅为 μ ，频率为 ω，ωｓｔａｎｃｅ与 ωｓｗｉｎｇ分别表示

支撑相和摆动相的频率，ｂ 是一个较大的正值，保证

振荡器的频率在支撑相与摆动相之间能取到不同的

值；α＞０、β＞０ 控制极限环收敛速度，其值越大，收敛

越快；ｘ 和 ｙ 是振荡器的 ２ 个状态变量，规定 ｙ 的输

出作为振荡器信号的输出。
令 ｘ＝ ｒｃｏｓφ，ｙ＝ ｒｓｉｎφ，γ＝ωｔ，极坐标形式为

ｒ· ＝ ｒ（μ － ｒ２）

φ· ＝ ω{ （８）

　 　 如图 ４（ａ）所示，当 μ≤０ 时，系统有唯一的渐近稳

定焦点（０， ０）；当 μ≥０ 时，系统在 μ ＝ ０ 发生突变，
（０， ０）成为不稳定焦点，出现 Ｈｏｐｆ 分岔，并且系统存在

一个稳定的极限环 ｒ＝ μ。 利用 μ＞０ 时系统的极限环

特性实现 ＣＰＧ 的振荡输出。 图 ４（ｂ）为不同初值下

Ｈｏｐｆ 振荡器状态变量 ｘ 与 ｙ 的相平面图，黑点表示初

值。 从图中看出，无论初值大小，除（０， ０）奇点外，Ｈｏｐｆ
极限环都是稳定的。 通过控制输出的上升和下降时

间，可以控制支撑相和摆动相的相位时间，这里取

ωｓｗｉｎｇ ＝３ωｓｔａｎｃｅ，μ＝１，输出波形如图 ４（ｃ）所示。

（ａ）μ 变化的平衡点与极限环图

（ｂ）ｘ 与 ｙ 的相平面图

（ｃ） 输出 ｙ 的振荡曲线

图 ４　 Ｈｏｐｆ 振荡器的极限环形式

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｐｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 由图 ４（ｃ）可见，该振荡器能自发地产生稳定的

周期振荡信号，方便调节上升和下降时间，从而很好

地模拟了生物系统中的 ＣＰＧ 神经元。
要实现六足机器人腿部之间的协调运动，需要

振荡器的相互耦合，保证运动的同步性与协调性。
耦合关系为

ｘ·ｉ ＝ α（μ － ｒ２ｉ ）ｘｉ － ωｉｙｉ （９）

ｙ·ｉ ＝ β（μ － ｒ２ｉ ）ｙｉ ＋ ωｉｘｉ ＋ δ·∑
ｊ
Δ ｊｉ （１０）

Δ ｊｉ ＝ （ｙ ｊ·ｃｏｓθｉ
ｊ － ｘ ｊ·ｓｉｎθｉ

ｊ） （１１）

ω ＝
ωｓｔａｎｃｅ

ｅ －ｂｘ ＋ １
＋

ωｓｗｉｎｇ

ｅｂｘ ＋ １
（１２）

　 　 将式（１０）与式（６）对比，式（１０）中加入了多项

式 δ·∑
ｊ
Δ ｊｉ ，δ 表示振荡器之间耦合强度，θｉ

ｊ 表示第

ｉ 个振荡器与第 ｊ 个振荡器之间的相位差。 取 ωｓｔａｎｃｅ ＝

ωｓｗｉｎｇ，收敛系数 α ＝ β ＝ １，通过设定不同的相位差

θ１
２，其值分别取 ０、π ／ ４、π ／ ２、π，可以得到第 １ 个和第

２ 个振荡器的输出曲线，如图 ５ 所示。
２．２　 环形 ＣＰＧ 网络模型构建

六足机器人的 ＣＰＧ 网络拓扑结构由 ６ 个 ＣＰＧ
单元构成，每个 ＣＰＧ 单元对应六足机器人的一条

腿，由 Ｈｏｐｆ 振荡器组成。 采用加权有向图构成网状
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结构，６ 个 ＣＰＧ 单元作为有向图的 ６ 个顶点，相邻顶

点之间采用全对称的双向连接。 ＣＰＧ 网络拓扑结

构如图 ６ 所示，在三角步态下，将腿分成｛１，３，５｝和
｛２，４，６｝两组。 同组腿相位相同，异组腿相位相反。

（ａ）θ１
２ ＝ ０

（ｂ）θ１
２ ＝

π
４

（ｃ）θ１
２ ＝

π
２

（ｄ）θ１
２ ＝π

图 ５　 两个耦合振荡器不同相位差输出波形图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＣＰＧ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

图 ６　 环形 ＣＰＧ 网络拓扑结构图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＰＧ

２．３　 关节轨迹设计方案

六足机器人行走过程中，单腿关节角度具有如

下规律：１）摆动相时，腿向前摆，髋关节角度增大，
膝关节先正转再反转回到平衡位置，膝关节角度先

增大后减小，踝关节转角与膝关节变化规律相同；
２）支撑相时，腿后摆，髋关节角度减小，膝关节与踝

关节角度几乎保持不变。
机器人有 ６ 条腿 １８ 个关节，如果每个关节都采

用 １ 个振荡器，需要 １８ 个振荡器，会使 ＣＰＧ 网络过

于复杂，非线性微分方程阶数过高，不利于 ＣＰＧ 网

络的参数优化和求解。
机器人在运动过程中，各关节之间相互配合，具

有一定联系。 为了简化模型结构，采用膝踝映射函

数，根据踝关节的转角得到膝关节的转角。 单腿

ＣＰＧ 控制规律如下：１ 个 ＣＰＧ 单元对应 ２ 个 Ｈｏｐｆ 振
荡器，输出信号相互耦合，分别控制髋关节、踝关节，
膝关节信号通过膝踝映射函数得到。 图 ７ 为 ２ 个

Ｈｏｐｆ 振荡器生成的髋关节与踝关节的相位关系，其
中 ｙ１ 为髋关节控制信号，ｙ２ 为踝关节控制信号，调
节两者频率值比为 １：２，且两者保持固定的相位差。

图 ７　 三角步态髋关节、踝关节相位关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔｓ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ
ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ
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选取 ＣＰＧ 模型髋关节输出曲线上升沿作为机

器人摆动相，下降沿作为支撑相。 根据机器人腿部

摆动规律，对踝关节输出进行调整，在支撑相时调节

参数，使踝关节输出趋向于零，符合实际规律。 值得

注意，两个振荡器耦合系数 δ 的取值会影响支撑相

踝关节起始和末尾零值。 当 δ＞１ 时，踝关节输出曲

线振荡不符合正弦函数；当 δ＝ ０．３５ 时，如图 ８，踝关

节输出 ｙ２１支撑相起始和结束位置数值有跳变；当
δ＝ ０．０１时，踝关节输出 ｙ２２支撑相基本趋于零值，关
节输出平滑且趋于零。

图 ８　 三角步态踝关节输出优化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｋｌｅ ｊｏｉｎｔ

根据膝关节、踝关节的关节角度变化规律，将踝

关节角度映射得到膝关节角度曲线，实现踝膝关节

的耦合。 单腿各个关节角度函数定义为

θ１ ＝ ｋ０ｙ１

θ２ ＝
ｋ１ｙ２ ＋ ｂ１（ｙ１ ≥ ０）

ｋ２ｙ２ ＋ ｂ２（ｙ１ ＜ ０）{
θ３ ＝

ｋ３θ３ ＋ ｂ３（ｙ１ ≥ ０）

ｋ４θ３ ＋ ｂ４（ｙ１ ＜ ０）{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

式中：ｋ 为比例系数，ｂ 为常数。 调节 ｋ０、ｋ１、ｋ２、ｂ１、ｂ２

使振荡器输出为髋关节、踝关节角度值。 ｋ３、ｋ４、ｂ３、
ｂ４ 为膝踝映射函数参数，参数 ｂ３、ｂ４ 控制膝关节摆

动幅度。
结合 六 足 机 器 人 机 构 参 数， 取 ｋ０ ＝ ０． ８，

ｋ１ ＝ ０．７８， ｂ１ ＝ １．０１，ｋ２ ＝ ０，ｂ２ ＝ ０，ｋ３ ＝ ０．７８，ｂ３ ＝ π ／ ２，
ｋ４ ＝ ０，ｂ４ ＝π ／ ２。 为了区分不同腿的不同关节角度，
对每条腿的每个关节角度进行定义：用 θｉｊ表示，其
中 ｉ 表示腿的序号（ ｉ＝ １，２，３，４，５，６），ｊ＝ １ 表示髋关

节，ｊ＝ ２ 表示踝关节，ｊ ＝ ３ 表示膝关节。 图 ９ 为三角

步态下两条腿关节角度输出曲线，其中组｛１，３，５｝
摆动角度用实线表示，以腿 １ 作为示例；组｛２，４，６｝
摆动角度用虚线表示，以腿 ２ 作为示例。 两者相位

相差为 π。

图 ９　 三角步态单腿三关节输出曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ

根据前文正运动学分析，由机器人对应时刻各

关节角度，可求出六足机器人足端位置轨迹，从而推

出六足机器人三角步态下的理论步长。 图 １０ 所示，
点 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为机器人腿 １ 在摆动相初始时刻髋关

节、膝关节、踝关节角度，点 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为机器人腿 １
在摆动相结束时刻髋关节、膝关节、踝关节角度，
Ａ１ ＝ －０．７９６，Ａ２ ＝ ０．００４，Ａ３ ＝ １．５８，Ｂ１ ＝ ０． ８０４，Ｂ２ ＝
０．００８，Ｂ３ ＝ １．５８，带入（４）式，求得六足机器人理论

步长为 １７．２５ ｃｍ。

图 １０　 三角步态多足耦合三关节角度曲线

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔｓ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃

ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｌｅｇｓ

３　 实物样机验证

为验证基于 Ｈｏｐｆ 振荡器的六足机器人步态调

节算法的有效性，本文搭建了六足机器人实验平台。
六足机器人样机采用 ＫＳＴ Ｘ２０⁃８．４⁃５０ 伺服舵机驱

动，控制器为 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＳＢ ３２ 路伺服舵机控制器。
主要包括显示模块、无线通讯模块、ＭＰＵ６０５０ 模块、
舵机控制模块。 设计仿照六足蚂蚁的腿部比例，表
３ 为六足机器人主要参数。 其中，基节 Ｌ１ 长度为髋
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关节到膝关节轴线距离；股节 Ｌ２ 为膝关节到踝关节

轴线距离；胫节 Ｌ３ 为踝关节到足端的轴线距离。
表 ３　 六足机器人样机主要参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ

参数 数值

尺寸（Ｌ×Ｗ×Ｈ） ／ ｍｍ ２９８× １２０× ６５

质量 ／ ｋｇ ５．６４

髋关节范围 ［－π ／ ４， π ／ ４］

膝关节范围 ［０，π ／ ２］

踝关节范围 ［π ／ ２， π］

Ｌ１ ／ ｍｍ ４１

Ｌ２ ／ ｍｍ ８１．４９

Ｌ３ ／ ｍｍ １５０

　 　 图 １１ 为六足机器人三角步态行走实验。 实验

平台上，每个短黑线间隔为 ２０ ｍ，样机搭载液晶显

示，显示当前步态类型、振荡器预设参数。 实验结果

表明，机器人运动平稳，步态协调。 经测量，六足机

器人实际步长约为 １３．２ ｍ，平均速度为 ６．４５ ｍ ／ ｓ，
１００ ｍ 内直线运动略向左侧平移 ４ ｍ。 机器人行走

步长与理论步长有一定偏差，原因主要由于机构设

计髋关节预留空间不足，实际行走未达到理论角度，
实验中为避免关节发生碰撞，实际髋关节摆动范围

约为［－π ／ ６， π ／ ６］。

图 １１　 六足机器人三角步态行走实验

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｅｘａｐｏｄ ｒｏｂｏｔ’ｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｒｉｐｏｄ ｇａｉｔ

４　 结论

本文设计了一种六足机器人节律运动 ＣＰＧ 模

型，仿真和实验表明：
１） 加入膝踝映射函数，可实现对六足机器人关

节节律运动设计，简化 ＣＰＧ 耦合网络模型；
２） 本文设计的关节映射函数参数合适，关节运

动之间的相位关系合理；
３） 本文设计的 ＣＰＧ 网络能够稳定的生成机器

人的运动关节角度，输出结果较好的符合六足机器

人三角步态的相位要求。
下一步将利用 Ｈｏｐｆ 振荡器相位可调优点，进行

六足机器人步态转换研究，实现更复杂灵活的动作。
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Ｔｈｅ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ （ＡＩＭ ２０１７） ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ ｏｎ
Ｊｕｌｙ ３⁃７ ｉｎ Ｍｕｎｉｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｔｈｅ ＡＩＭ ２０１７ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｂｒｉｎｇｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ ｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ， ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ．

Ｔｈｅ ｓｐｏｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｅｒｓ ｏｆ ＡＩＭ ２０１７ ｉｎｖｉｔｅ ａ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｏｐｉｃｓ： Ａｃｔｕａｔｏｒｓ， Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｔａ Ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ， Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， Ｈｕｍａｎ⁃Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ， Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍｉｃｒｏ ／
Ｎａｎｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｎｏｉｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｎｅｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｏｐｔｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ， Ｒｅａｌ⁃
Ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｈａｒｄｗａｒｅ⁃ｉｎ⁃ｔｈｅ⁃Ｌｏｏｐ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， Ｓｅｎｓｏｒｓ， Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｓｍａｒｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｉｍ２０１７．ｏｒｇ ／
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