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节律性步态运动中 ＣＰＧ对肌肉的
控制模式的仿真研究

董玮　王如彬　沈恩华　张志康
（华东理工大学信息学院认知神经动力学研究所，上海　２００２３７）

摘要　以神经振荡器理论和ＤｉｎｇｇｕｏＺｈａｎｇ等人研究的 ＣＰＧ模型为基础，结合了神经生物学和生物动力学

的观点，并根据人体腿部的肌肉结构修正了ＤｉｎｇｇｕｏＺｈａｎｇ等提出的中枢模式发生器（ＣＰＧ）的数学模型．修

正后的ＣＰＧ模型突破了原来仅反映单腿的节律性运动的局限性，能够更好地描述步态运动中双腿的节律性

与协调性，使得修正后的ＣＰＧ模型与实际情况更为一致．依据本文所提出的修正模型所做的数值模拟结果

表明，我们所得到的ＣＰＧ的输出模式能够很好的表现出人体节律性步态运动中神经系统的调节作用．
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引 言

人体运动控制的机理以及神经控制模型，一直

以来受到神经科学、智能科学与控制科学等领域内

许多研究者的广泛关注．神经科学关注于神经系统
是如何控制人体的运动以及动态平衡的，生物力学

则关注于肌肉骨骼系统的动力学特性．近几年来，
计算机的建模与仿真技术发展的非常迅速．这是因
为越来越多的研究者认为，对于神经系统以及肌肉

骨骼系统是如何相互作用而产生一个精确的运动

控制这一研究课题，在实验基础上给出的神经控制

模式，用计算机模拟的方法并结合实验结果可以得

到更好的研究［１］．其中，以节律性运动为典型的研
究内容包括站立、坐下、步行、跳跃及骑车等的运

动，受到了广泛的关注．

１　ＣＰＧ的理论介绍

生物学家普遍认为动物的节律运动是低级神

经中枢的自激行为，它是由位于脊髓（脊椎动物）

或胸腹神经节（无脊椎动物）中的中枢模式发生器

（ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，简称 ＣＰＧ）所控制的．动
物的运动控制系统是一个复杂的网络，涉及中枢神

经系统、感受器、感觉器官以及骨骼 －－肌肉执行
系统，如图１所示．其中，脊髓中的 ＣＰＧ作为中心
控制单元，产生节律信号，控制效应器实现运动．高
层中枢（大脑、小脑），发出运动指令，控制节律运

动的起始，并综合ＣＰＧ的中枢反馈信息、本体感受
信息、视觉信息等对运动进行监控．来自躯体感受
器的反馈信息通过生物反射机制，协调 ＣＰＧ与环
境以及本体的关系，对 ＣＰＧ的输出进行调节．整个
控制系统组成一个分级模块化反馈控制系统，确保

节律运动的稳定产生，并且适应复杂的外部环境．

图１　动物节律运动控制网络

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｃｒｅａｔｕｒｅｒｈｙｔｈｍｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ

对人体而言，人类的步行运动是典型的节律性

运动．因此，ＣＰＧ理论非常有利于建立人体的运动
模型［４，５］．最初，由Ｔａｇａ构建了一个由８个部分２０
块肌肉组成的运动模型［４］．然而，在他所构建模型
中肌肉动力学的特性被忽略了．

在这个研究中，我们所强调的运动模型［４］，是

从神经科学和生物力学相结合的观点来模拟人体

步行运动的节律性．该 ＣＰＧ模型由６部分９块肌
肉组成，其产生的肌肉运动模式更加稳定，同时也

能够很好的反映出两腿共同作用时运动模式的相

位关系，即表现出很好的运动协调性．
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２　运动的肌肉骨骼系统

运动的肌肉骨骼模型的构建如图２所示［８］．双
腿模型一共包含了七个部分１８块肌肉．各部分包
括ＨＡＴ（表示头、手臂、躯干的集合体）、两个大腿、
两个小腿以及两双脚．两条腿是匀称的，没有损耗．
一条腿上显示９块肌肉，该肌肉模型是由典型的
Ｈｉｌｌ型肌肉模型发展得到［１，２］，在工程上具有广泛

的应用．其中，肌肉群①表示臀部的伸展肌，肌肉群

②表示臀部的收缩肌；同样的，肌肉群③④分别表
示膝关节的伸缩肌，肌肉群⑤⑥分别表示踝关节的
伸缩肌．而肌肉群⑦⑧⑨是双关节肌肉，是跨越两
个关节而运作的．对于本文所提到的 ＣＰＧ模型，就
是根据这一肌肉模型而进行建模的，是以六块单关

节肌肉作为建模基础的．

图２　人体步行运动时的肌肉骨骼系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｗａｌｋｉｎｇ

３　运动控制系统－ＣＰＧ模型

这里，我们将要介绍的ＣＰＧ模型是根据人体腿
部的肌肉结构，以神经振荡器理论为基础来进行建模

的．该模型很好的表现出了运动的节律性与稳定性，
同时也反映出了两腿运动时产生模式的相位差关系．
３．１　神经振荡器理论

生物神经元振荡器是指能够产生振荡行为的

活体组织，它们往往由相互之间存在复杂连接的大

量神经元细胞构成，在运动、感知、记忆等方面扮演

不可或缺的重要角色．脊髓动物脊髓内的神经组织
—中枢模式发生器（ＣＰＧ）—就是由一些耦合的神
经元振荡器构成的复杂非线性系统，负责控制行

走、奔跑、游泳、飞行等节律性运动．由于很难通过
试验的方法建立生物神经元振荡器的精确数学模

型，不少学者开始采用少量人工神经元来设计功能

相似的人工神经元振荡器［１１］．

目前比较典型的神经振荡器模型是由 Ｍａｔｓｕｏ
ｋａ［３］创建的．一个神经振荡器包含了两个神经元，
各神经元之间由权重关系进行相互连接．其结构图
参见图３．

图３　神经振荡器的结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

这里，黑点表示抑制性联接，空心点表示兴奋

性联接．βｖｉ表示自抑制联接，ωｙｉ表示互抑制联接．

一个神经振荡器的数学方程式表示如下［８］：

τ１ｘ１＝－ｘ１－βｖ１＋ω１２ｙ２＋Ｌｅ＋ｒ１，

τ２ν１＝－ν１＋ｙ１，

τ１ｘ２＝－ｘ２－βｖ２＋ω２１ｙ１－Ｌｅ＋ｒ２，

τ２ν２＝－ν２＋ｙ２，
ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）＝ｍａｘ（ｘｉ，０），ｉ＝１，２ （１）
这里，ｘｉ是膜电位，ｖｉ表示神经元恢复过程的膜

电流，ｙｉ是神经元的输出信号，β和τ１分别表示与恢
复过程相关的阻抗和电阻，参数τ２相当于膜电容．ｅ
是噪声信号，ｒ是强直性输入，Ｌ是噪声的影响因子．

根据Ｍａｔｓｕｏｋａ［３］对于神经振荡器网络的理论

分析，该互抑制振荡器具有以下主要特点：

１）振荡器的振幅：强直性输入 ｒ决定了振荡
器的幅值，与ｒ成正比；

２）振荡器的频率：时间常数τ１和τ２决定了振
荡器输出信号的频率和形状．振荡器的输出频率大

约与１／τ１成正比．

３．２　ＣＰＧ模型
ＣＰＧ的行为及动态特性可以通过多种方法进

行描述或模拟．从工程上讲，ＣＰＧ神经电路可以看
作由一组互相耦合的非线性振荡器组成的分布系

统，其通过相位耦合实现节律信号的发生，而改变

振荡器之间的耦合关系可以产生具有不同相位关

系的时空序列信号，实现不同的运动模式．
根据简化了的腿部肌肉模型建立了一个以神经

振荡器理论为基础的ＣＰＧ网络模型，以此模拟腿部

８２３
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行走时所产生的节律性运动模式．通过详细的分析
模型的动态特性及频率、模式产生机制，表明该数学

模型能够较好地模拟ＣＰＧ的生物学特性［１２］．
根据图２所示的腿部肌肉模型，可以构建的

ＣＰＧ模型如图４所示．

图４　腿部运动的ＣＰＧ模型图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｌｅｇＣＰＧｍｏｄｅｌ

图４中表示的两条腿的两组 ＣＰＧ之间是相互
联接的，虚线表示联接较弱，可忽略．值得一提的是
ＣＰＧ所产生的运动模式作用于肌肉使其产生一定
的节律性运动．

由图４所示，我们简化了 ＣＰＧ网络的外部输
入信号—仅由强直性输入 ｒ及噪声信号 ｅ组成，这
是因为生物体内部的ＣＰＧ网络是个低级神经中枢
系统，它的工作仅是在接受大脑发出的指令后，再

由自身来完成节律性运动的．因而对于 ＣＰＧ网络
而言，我们认为不应该有过多的外部感应信号，而

是由网络内部自身的神经振荡器的联接来完成节

律性运动，对此我们认为简化 ＣＰＧ的输入信号更
能体现ＣＰＧ的工作特点，可以更好的将其与中枢
神经（脑）直接相关的运动进行区别．同时我们也
将网络模型内部的权重关系更加细化，这样修正后

的ＣＰＧ模型可以明显的证明出节律性步态运动
时，双腿的节律性和协调性．

这里，对于单关节肌肉①②③④⑤⑥是由ＣＰＧ
产生的相应运动模式直接作用的，而双关节肌肉⑦
⑧⑨的运动模式则分别由单关节肌肉的运动模式
线性组合得到的．本文中着重介绍 ＣＰＧ产生的单
关节肌肉的运动模式．

双腿ＣＰＧ修正的数学模型表示如下：
１
ｋｆ
τｘｉ＝－ｘｉ－βｖｉ＋ｋｔｒ＋∑ｉ≠ｊωｉｊｙｉ＋Ｌｅ

Ｔｖｉ＝－ｖｉ＋ｙｉ，
ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）＝ｍａｘ（ｘｉ，０），
ｉ，ｊ＝１，２，…，１２ （２）
这里ｋｆ，ｋｔ分别是节律性感应增益和强直性输入

增益，ｉ，ｊ表示神经元１－１２，ｘｉ表示第ｉ个关节的神经
元集群的两种状态—伸长肌群与收缩肌群，ｖｉ表示肌

肉恢复过程的适应性，ωｉｊ表示双腿共１２个神经元集

群之间的相互联接权重，τ是状态常数，Ｔ是适应度常
数，详细的参数介绍可参见文献［４，６，７］．

４　仿真研究

根据文献［４，６，７］，得到ＣＰＧ模型的各个参数，

使其产生稳定的节律性模式．调节状态参数τ与适
应度参数Ｔ，使模型的输出模式达到期望的频率．

为了产生节律为１ＨＺ的双足运动模式，参数
设定如下：Ｔ＝２．５，β＝２．５，ｒ＝１，Ｌ＝１．５，状态参数

τ＝０．１２，该取值是细胞内时间常数的整数倍．其

中，ｋｆ＝１，ｋｔ＝１．初始值（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，

ｘ９，ｘ１０，ｘ１１，ｘ１２）＝（１，－１，１，－１，１，－１，１，－１，１，

－１，１，－１），νｉ＝１．另外，对于权重ωｉｊ，根据振荡器

的不同位置，其值也有差异．各权重值如下，

ωｉ，ｊ＝

ω１，１ ω１，２ … ω１，１２
 … 

 … 

 … 

ω１２，１ ω１２，２ … ω１２，















１２

＝

０，－２．５，１，１，１，１，－１，０，０，０，０，０；
－２．５，０，－１，－１，－１，－１，０，－１，０，０，０，０；
０．１，０．１，０，－２．５，０，０．２，０．２，０，０，－１，０，０，０；
０．１，０．１，２．５，０，０．２，０．２，０，０，０，１，０，０；
０．２，０．２，０．１，０．１，０，－２．５，０，０，０，０，－１，０；
０．２，０．２，０．１，０．１，２．５，０，０，０，０，０，０，１；
－１，０，０，０，０，０，０，－２．５，１，１，１，１；
０，－１，０，０，０，０，－２．５，０，－１，－１，－１，－１；
０，０，－１，０，０，０，０．１，０．１，０，－２．５，０．２，０．２；
０，０，０，１，０，０，０．１，０．１，２．５，０，０．２，０．２；
０，０，０，０，－１，０，０．２，０．２，０．１，０．１，０，－２．５；
０，０，０，０，０，１，０．２，０．２，０．１，０．１，２．５，







































０

对于ＣＰＧ模型的各个参数，具有以下特点：
１）强直性输入信号 ｒ的取值决定了节律性运

动的振幅大小；

２）状态常数τ和时间常数Ｔ决定了节律性运
动模式的频率和形状；

３）权重ωｉｊ包含了三类：一是同一关节位置的

神经元之间的连接权重，二是同侧腿的不同关节位

置的神经元之间的连接权重，三是不同腿的各神经

元之间的连接权重．这三类权重之间近似于相差一

９２３
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个数量级．同时，对于臀部关节处神经元权重的选
择也与其他关节位置的权重有所不同．
４）参数β和νｉ反映的是肌肉恢复期的适应性．
在Ｍａｔｌａｂ环境中进行数值模拟，得到的输出模式

不仅具有节律性，同时，还体现了双腿之间的相位关

系，这是先前的研究中所没有体现的．对于目前的大
多数关于ＣＰＧ模型的研究中，均是以单腿同侧的ＣＰＧ
输出模式作为研究对象的．本文的ＣＰＧ研究重点强调
了双腿之间的协调性作用．当人体在１ＨＺ作用下做步
行运动时得到的模拟结果如图５ａ，５ｂ所示．

图５　表示双腿节律性行走时产生的运动模式图（ａ）图表现出腿

部运动的节律性；（ｂ）图表现出双腿运动的协调性，相位为互补关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆＣＰＧｄｕｒｉｎｇｒｈｙｔｈｍｉｃｗａｌｋｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｒｈｙｔｈｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｌｅｇｍｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｌｅｇｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｌｏｃｋｅｄｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ

可以清楚的看到，双腿的节律性表现的非常

好，各个肌肉的运动模式均表现为相同或相似的频

率状态，即在一定的周期时间内各个肌肉的运动模

式是大致相同的，充分表现出节律性运动中肌肉模

式的重复性．这里要解释一下，臀部的输出模式

（ｙ１，ｙ２及ｙ７，ｙ８）与膝关节的输出模式（ｙ３，ｙ４及ｙ９，

ｙ１０）和踝关节的输出模式（ｙ５，ｙ６及 ｙ１１，ｙ１２）有所不

同，这是根据生理学特性，臀部的肌肉对步态运动

过程的作用明显大于其他部位，因此，在臀部 ＣＰＧ
的内部参数的设定与其他部位是不一样的．

在图５ａ中我们可以观察到，分别表示出双腿
１２个单关节肌肉的运动模式，可见左右两腿相对
应部位的肌肉运动节律是一样的，表现出了很好的

节律性．而在图５ｂ中，将双腿相应位置的两个肌肉
放在一幅图中，可以明显的看出两腿的肌肉运动模

式的相位是完全互补的，表现出了很好的协调性．
由于各个肌肉群和肌肉纤维由脊髓中运动神

经元控制，每一根运动神经元可以支配达２０００根
肌肉纤维，用于产生强大的肌肉张力．而运动神经
元的轴突与肌肉纤维中的神经突触末梢相连接．我
们知道在神经突触连接处，由于突触前膜和后膜处

离子的不规则运动与碰撞会产生大量的热噪声，这

类突触噪声对步态的节律运动有何影响？也是我

们所关心的问题．为此我们在 ＣＰＧ模型中施加白
噪声作用，以进一步观察步态节律的变化［１１，１２］．

在施加噪声条件下的 ＣＰＧ模型的模拟实验结
果如图６所示．

图６　施加了白噪声后的ＣＰＧ输出模式图

Ｆｉｇ．６　ＣＰＧｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

观察图５和图６，我们发现施加白噪声后，输
出模式的节律性未发生根本性的变化，双腿之间的

相位关系仍然符合互补的特性，即白噪声对强直性

信号输入的步态运动的节律性不产生本质影响．这
个结果可以帮助我们在建立强直性输入信号的步

态运动的神经控制模型时，可不考虑噪声的效应．

５　结论

本文，根据神经振荡器理论，结合人体腿部的

肌肉骨骼模型修正了人体腿部步态运动的 ＣＰＧ模

０３３
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型，该模型直观地反映出了步态运动的节律性、协

调性特点，以及各个神经元系统之间的相互作用关

系，进一步解释了双腿节律性步行运动时的相关

性，这对于工程应用是极其有利的．
对于人体的运动控制的研究是一项任重而道

远的工作，而人体步态的节律性分析还有待进一步

的发展，将来我们还要继续研究步态的稳定性以及

外部反馈对行走的影响，以便使这类研究能够更接

近于实际的情况，并对行走机器人的研究和肢体残

障人士康复工程都具有十分重要的意义．
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