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基于 ＣＰＧ的上肢周期性运动控制的研究

吴炯１，２　王如彬１，２　张志康１，２

（１．华东理工大学信息科学与工程学院，认知神经动力学研究室，上海　２００２３７）（２．华东理工大学理学院数学系，上海　２００２３７）

摘要　依据Ｋｅｎ等人所提供的曲柄转动机构中人体手臂运动的实验及其力学模型，根据互抑制神经振荡器

原理和ＥＭＧ信号的特点，构造了上肢屈肌和伸肌的中枢模式发生器（ＣＰＧ）模型，由ＣＰＧ的输出建立上肢运

动的六肌模型，并得到所需要的驱动转矩．根据上肢运动的最小转矩原理，通过遗传算法优化 ＣＰＧ的参数．

仿真结果表明：基于ＣＰＧ模型基础上的上肢动力学模型所得到的计算结果与实验数据有很好的一致性．

关键词　曲柄转动机构，　力学模型，　ＣＰＧ，　遗传算法，　最小转矩原理

引言

自然界中，人类运动的稳定性和适应性是任何

机器人无法比拟的，这得益于其运动控制机理．人
类经过漫长进化所形成的控制机理是十分精巧的，

因此借鉴人类的运动控制机理是提高机器人运动

能力和运动稳定性的有效方法，这方面的研究已经

成为机器人技术领域中新的研究热点．
肌电信号是中枢神经系统支配肌肉活动时伴

随的电位变化，这种电位变化与肌肉的结构、运动

时的力学特性、收缩时的化学变化有关．因此，肌电
信号的变化是用来研究中枢神经系统如何控制和

协调运动动作的重要依据．通过肌电信号来辨识人
体肘关节的运动状态是生物力学领域内的一项重

要研究内容，因为信号辨识的结果不仅可以作为类

人机械手和人工假肢的控制信号，还可以作为神经

假肢的刺激信号，用于对人体进行康复治疗［１］．
在动物的运动产生机制中，像大脑皮层，小脑，

基底神经节，脑干，脊髓等许多脑神经子系统是相

互依赖的．产生的运动可以根据相关的脑区和潜伏
时间划分为随意运动，机械运动和反射．在这三者
中像行走，游泳和呼吸等机械运动是生命维系的基

本运动，而且均具有一定的周期性．
人体最优轨道的设计必须要把手臂动力学考

虑在内，这一点已经由前人大量的研究所证明．基
于这个想法，Ｕｎｏ等人（１９８９ａ）提出一条最小关节
转矩变化准则［２］，认为中枢神经系统在关节上是基

于动力学公式设计点点之间伸展运动的．这条准
则由公式
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给出，其中τ是连接点转矩的联合向量．
Ｔａｄａｓｈｉ等人（１９９８年）［３］在引入手臂动力学

的基础上，考虑加入肌骨系统的生理特性，提出了

一条由等效肌肉转矩导数得到的准则，验证了手臂

切向速度呈钟口状以及手臂的轨道问题．
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但是，究竟代谢消耗的能量有多少，对肌肉力

和转矩的形成有着怎样的定量影响仍然未知．
２０００年，Ｔａｄａｓｈｉ等人确认了上肢运动由关节

转矩驱动，而每个转矩均由各个肌肉群产生［４，５］．
从屈肌和伸肌的角度着手研究，发现神经输入在肌

肉激活时存在一个阈值，并作为神经输入的约束体

现在下面的优化准则中：
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第一次利用ＥＭＧ信号将神经输入和肌肉力联
系起来，之后根据解剖学理论，还发展了上肢６肌
模型，对人体上肢运动的研究起了重大的推动作

用．
基于 Ｕｎｏ和 Ｔａｄａｓｈｉ等的理论和实验结果，

ＴｏｓｈｉｙｕｋｉＫｏｎｄｏ等人［６］利用 Ｍａｔｓｕｏｋａ振荡器建立
上肢ＣＰＧ模型，得到控制转矩的肌肉力输出信号，
通过一个比例关系（转矩常数）Ｔｒ来得到上肢运动
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所需的转矩．将上肢肌肉力与肘关节处的转矩用
ＥＭＧ模型联系起来，得到了很好的仿真结果．唯一
缺憾的是，文中对上肢肌肉结构的简化处理，忽略

了６块肌肉的生理事实，处理过于简单．
因此，基于上述提到的研究成果，本文对上肢

最主要肌肉群（屈肌和伸肌）建立 ＣＰＧ模型，并对
另外４块肌肉所构造的肌肉力函数［１０］，建立了一

个新的上肢６肌模型．在Ｋｅｎ等人的动力学模型中
进行计算模拟，以此检验该上肢肌肉 ＣＰＧ模型的
正确性．

１　上肢旋转运动装置及ＣＰＧ模型

１．１　曲柄旋转实验
我们沿用了ＫｅｎＯｈｔａ等人的曲柄机构转动实

验［７］（如图１所示），以便将我们的仿真结果与其
实验数据和图像进行比较，凡是与模型有关的初始

数据请参阅ＫｅｎＯｈｔａ等人的论文．

图１　曲柄旋转机构的实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒａｎｋ－ｒｏｔａｔｉｏｎｔａｓｋ

图２　曲柄转动装置的动力学模型（平面两连杆）和

６块肌肉模型（ｆ１到ｆ６分别表示上肢的６块肌肉）
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由Ｋｅｎ等给出的曲柄转动装置和动力学模型
为

Ｉθ
·

＋Ｂθ
·

＝ｒｅＴＦ （４）

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋ｈ（ｑ，ｑ）＝τ －Ｊ（ｑ）ＴＦ （５）

τ≡τ－ｂｑ （６）

Ｊ（ｑ）̈ｑ＋Ｊ
·

（ｑ，ｑ）ｑ＝ｒ（θ
¨
ｅ－θ

·２ｎ） （７）
其中 Ｆ＝［Ｆｘ，Ｆｙ］

Ｔ是手上的触点压力，τ＝［τ１，

τ２］
Ｔ是关节转矩向量，ｅ和 ｎ表示旋转接触结构的

单位向量，ｂ是接合点粘滞矩阵，Ｍ为手臂的惯性
矩阵，Ｊ为雅可比矩阵．
１．２　上肢ＣＰＧ模型

Ｍａｔｓｕｏｋａ振荡器是目前使用较多的构成 ＣＰＧ
的非线性振荡器模型．它是由２个相互抑制的人工
神经元构成，２个神经元分别对应于屈肌和伸肌控
制神经元，它们的输出合成作为振荡器的输出．
Ｍａｔｓｕｏｋａ振荡器的特点是能够较好地模拟 ＣＰＧ的
生物学特性，在没有外部激励或者外部激励太小

时，只需要有稳定的常激励，就能输出稳定的振荡

波形．其输出可以作为肌肉力，关节角度或力矩控
制信号．

根据上肢肌肉的生理结构特点，选取对上肢转

动具有决定性作用的屈肌（肱二头肌 ｆ６）和伸肌

（肱三头肌ｆ５）建立ＣＰＧ模型
［８，９］如图３所示，得到

其输出的肌肉力控制信号，并构成肌肉力向量，进

而可以得到曲柄运动所需要的转矩．

图３　上肢肌肉ＣＰＧ模型
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这里，黑点表示抑制性联接，空心点表示兴奋性

联接．ｕｉ和ｖｉ表示内部状态变量，分别对应膜电位和
膜电流，β为疲劳常数，ｕ０为强直性输入，ω１２和 ω２１
为振荡器之间的互抑制权重．为简便起见，也是从上

２５１
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肢肌肉的作用特点考虑，此处不考虑屈肌和伸肌间

的相互作用，因此令ω１２＝ω２１＝０，其余参数由遗传
算法迭代确定．将其余ＣＰＧ参数选作遗传算法的样
本，以最小转矩原理为算法终止条件，对模型进行仿

真，直到得到满意的参数和图像结果．

２　计算机数值模拟与实验结果的比较

本文中，以待定的ＣＰＧ参数为初始样本，以最小
转矩变化原理为算法终止条件，对上述Ｋｅｎ的上肢动
力学模型进行仿真计算，得到最终计算结果如下：

图４　（ａ，ｃ）分别为ＣＰＧ程序运算所得θ和 θ
·
图像．

（ｂ，ｄ）分别为由实验数据绘成的和图像．

实线为实验数据，虚线为Ｋｅｎ文中理论计算结果
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我们可以看到，较之肌肉力函数算法［１０］，ＣＰＧ
模型在关节角度图像上所表现出来的与实际图像

的吻合程度要大大好于作者之前发表的结果．这也
验证了本文一开始对于 ＣＰＧ模型算法基础上对上
肢周期性运动研究的合理性与正确性．

图１，图２和图４（ｂ）与（ｄ）著作权均属于 Ｋｅｎ
Ｏｈｔａ．Ｅｔｃ［６］．

３　结论

人体上肢（不包括手）有７个自由度，每一个
自由度都有相关的肌肉（或肌肉群），如果不限制

人体上肢运动的自由度，涉及的肌肉会很多，而且

有的肌肉的肌电信号无法通过表面电极获得．本文
将上肢限制为一个平面内的周期运动，肘关节只有

一个转动自由度．而肘关节的旋转运动主要与肱二
头肌（屈肌）和肱三头肌（伸肌）有关，因此，依据互

抑制神经振荡器原理和屈肌伸肌 ＥＭＧ信号的特
点，本文在Ｋｅｎ等人所提供的曲柄转动机构中人体
手臂运动的实验及其力学模型的基础上，构造了上

肢曲肌和伸肌的 ＣＰＧ模型，由 ＣＰＧ的输出建立上
肢运动的六肌模型，并得到所需要的驱动转矩．并
依据上肢运动的最小转矩原理，通过遗传算法优化

ＣＰＧ的参数．仿真结果表明基于 ＣＰＧ模型的上肢
动力学模型的计算结果与实验数据非常吻合．
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