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大大脑皮层信号作用下人体步态
节律运动的探讨
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摘要:摇 中枢模式发生器可产生节律性运动. 目前的中枢模式发生器(CPG)建模研究可以很好地

表现 CPG 的自激行为,但对于人脑信号的调节作用没有讨论. 为了体现大脑皮层信号对于 CPG 网

络的调控性,基于 Matsuoka 神经振荡器的 CPG 模型,对原有模型中输入刺激与网络内部参数的关

联进行了复杂构建,使得模型本身各参数随输入信号的变化而变化,增强了输入信号对于网络自

身的影响,令 CPG 网络不仅仅产生自激状态,同时能够产生自我调节的运动形式,从而体现出大脑

信号的调控作用. 数值模拟计算结果表明,修正后的模型随着输入刺激的变化可以产生不同模式

及不同频率的运动形式,且各不同形式之间可以相互转换,从而在理论上很好地反映出大脑信号

在步态节律运动过程中对步态的模式和频率起到了一定的调节作用,实现了各种步态运动之间的

行为转换及恢复的功能,从理论上实现了自发节律与大脑调节性节律运动的共存性,做到大脑信

号与 CPG 模型的统一.
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引摇 摇 言

早在 1911 年,Graham Brown 实验证明了步态的基本模式是由脊髓系统产生的,并不需要

大脑皮层的运动指令[1鄄2],这里的脊髓系统就是中枢模式发生器( central pattern generator,
CPG). 当时的解剖学对于 CPG 的了解还很少,因此 Graham Brown 的这一观点并不被广大研

究者所认可. 直到 1961 年,Wilson 通过解剖蝗虫的实验明确了生物体内(无脊椎动物)CPG 的

存在. 从那时起,脊椎动物的 CPG 证据也逐渐显现,研究者们开始对许多低等动物的 CPG 进

行了模拟仿真.
高等动物及人类的节律运动,同样是由 CPG 所产生和控制的. 现代的研究,不仅证实了控
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制人体运动 CPG 的存在,同时证明了它的稳定性和适应性[3鄄4],人体控制运动的 CPG 不仅能

够产生节律模式而且对各种环境具有很好的适应性. 近几年,有许多研究者对 CPG 模型展开

了研究,修正了生物 CPG 的数学方程式,使其相对简单化. 这些数学化的 CPG 模型广泛应用

于工程应用等方面,例如:机器人控制、动物或人类运动的建模和仿真、脊髓受损病人的康复控

制[5] . 一些研究者也对于 CPG 的一些重要特性进行针对性的研究,例如强直性输入和感应反

馈、稳定性振荡和偶联关系等. 通过仿真研究,可以理解 CPG 的复杂性,为 CPG 在工程方面的

应用提供坚实的基础.
现有的 CPG 模型都是以自发节律行为作为研究对象的,模型本身没有体现大脑皮层的指

令性调节作用,为了更好地体现大脑皮层信号对于 CPG 神经网络具有的调控性,本研究对原

有模型各参数间的相互联系进行了重新构建,重点强化了输入刺激信号与 CPG 内部各连接参

数的关系,突出表达了输入信号对于 CPG 内部的调控,从理论上实现了自发节律与大脑调节

性节律运动的共存,做到大脑信号与 CPG 模型的统一,使其得出与实际情况更为接近的仿真

结果.

1摇 生物 CPG 模型

生物 CPG 分为链式和网状两种结构[6] . 其中链式结构多见于低等生物. 网状 CPG 存在于

脊椎动物体内,控制动物体各肢体间的协调运动[7鄄8] . 对于高等动物和人类而言,其体内的

CPG 更为复杂,是链式结构和网状结构的相互结合[9鄄10] .
目前,有 3 种神经振荡器模型被广泛应用于生物 CPG 的模拟研究. 第 1 种是 Matsuoka 神

经振荡器[11],着重体现的是 CPG 的周期循环性;第 2 种是七思鳗振荡器[12],着重体现的是

CPG 的相位耦合性质;第 3 种是 van der Pol 神经振荡器[13鄄17],体现的是 CPG 产生节律运动

时,生物体相应部位关节角度的相对关系. 其中,Matsuoka 神经振荡器是应用最为广泛的,关于

Matsuoka 神经振荡器和生物 CPG 之间的相互关系可参阅文献[18].
现阶段,对于节律性运动的理论研究,都是以 CPG 模型为基础,进行理论性预测. 不同的

生物体具有不同的 CPG 结构,某一生物体内部的不同部位的 CPG 结构亦是有所差别的. 对于

人体的腿部节律性步态运动的研究,即需要建立腿部 CPG 模型———需结合腿部的肌肉骨骼结

构. 本研究中的 CPG 网络模型就是以 Matsuoka 神经振荡器为理论基础结合了 Hill 腿部肌肉简

化模型的结构来组建的,其中包含了 3 组二维神经振荡器单元,分别表示腿部的 3 个关节———
臀(hip)、膝(knee)、踝(ankle). 每个神经振荡器单元内含有 2 个神经元集群,分别表示对应关

节部位的两种肌肉集群———伸肌(extensor)和屈肌( flexor),模型示意图参见图 1,具体的模型

介绍可参见文献[19],该 CPG 模型中,输出量 Yi 是一个状态评定量,表示肌肉的状态形式,范
围在 0 ~ 1 之间,1 表示完全活跃状态,0 表示不活跃状态.

2摇 对原有模型的修正

2. 1摇 步态模式的不同表现形式

生物学研究表明,CPG 网络可以与外部输入信号耦合,传递输入模式,因此改变输入激励

信号可以调节网络的输出行为,实现步态的转换[20] . 目前的 CPG 模型的腿部模式的模拟研

究,仅仅局限于单一模式下的运动状态,无法将各种不同运动模式进行转换,也就无法体现大

脑皮层信号对于节律性运动的指令性调节作用. 已有的文献中也曾介绍了关于不同模式的节

律性运动输出:由 ZHANG Ding鄄guo 等人的 CPG 建模仿真及其实验,阐述了腿部运动的两种基
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(a) 腿部肌肉骨骼结构[8] (b) 二维神经振子模型[2] (c) 基于腿部模型的 CPG 框架

(a) Muscle鄄skeleton structure of leg[8] (b) Neural oscillator theory[2] (c) CPG frame based on leg model

(d) CPG 的网络模型[6]

(d) CPG network model[6]

图 1摇 CPG 模型的构建原理

Fig. 1摇 Theoretic foundation of CPG model

本形态,即步行状态(见图 2)和踏车运动状态(见图 3).
1) 正常行走下的模型仿真结果[8](见图 2).

(a) 步行运动时的肌肉模型 (b) 仿真结果的 CPG 输出模式

(a) Muscle skeleton structure (b) Output of CPG model in simulation
model when walking 图 2摇 步行运动情形

Fig. 2摇 Walking

2) 周期性踏车运动下的模型仿真结果[6](见图 3).
上述存在的实验结论,都是互抑制神经网络构成的人体腿部 CPG 网络模型,通过不同的

参数设置,对不同的步态表现形式做出了一定的仿真实现,具体的内容可参见文献[6,8]. 然
而,这两种步态形式的体现仅表现为单一形式的出现,两种模式之间并没有表现出一定的关联
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(a) 周期性踏车运动时的肌肉模型 (b) 仿真结果的 CPG 输出模式

(a) Muscle skeleton structure model when cycling (b) Output of CPG model in simulation
图 3摇 踏车运动情形

Fig. 3摇 Treadmill

性. 因此,我们试图表现不同形式步态运动间的相互关联性,表达出步态模式之间是可以相互

转换的. 以此为依据,来对模型进行修正.
2. 2摇 体现不同步态运动之间相互转换关系的模型

在实际生活中,人体的步态运动多种多样,比如,行走、奔跑、踏步等,这些多种多样的步态

运动形式是如何通过现有的 CPG 网络模型来体现的呢? 由上述的例子我们可以知道,通过对

CPG 网络内部各连接参数的改变,可以得到不同的运动形式,这些运动形式可以从模式及频

率上产生不同的变化. 然而,由于理论与实际的复杂关系,目前的研究,并不能准确地将某种节

律运动与特定的 CPG 模式进行一一对应的解释. 这里,仅仅是为了说明 CPG 输出具有不同的

表现模式,且各模式间具有一定的转换关系,即关联性的体现. 我们相信,这种模式变化的表现

形式是符合生物实际运动现象的,做到了步态模式间的相互转换,正是理论与实际的进一步接

近. CPG 神经网络是表现腿部节律运动的主要网络结构,这一神经网络的运作并不直接受大

脑控制,而是一种自行运作的模式. 原有的 CPG 模型一直是以强制性输入作为刺激信号的,仅
体现了自发情况下的运动状态. 然而,实际生活中不同的运动形式是由大脑进行调节的,当大

脑一旦确定了某种运动模式后,CPG 的自发运动模式使得特定的运动形式能够有节律地进行

下去. 我们试图体现不同模式的转换,也就是在自发性运动的 CPG 网络中考虑了大脑皮层的

调节作用. 就目前的仿真研究而言,多以正弦信号作为大脑皮层的指令信号作为研究对象[20] .
修正后的 CPG 理论模型的数学表达式为

摇 摇

K f子X
·

i = - X i - 茁淄i + K tr + 移
i屹j

棕i, jYi + Le摇 摇 ( i, j = 1,2,…,12),

*r =
r0,
r0 + rbrain 摇 摇 ( t 沂 [ tstart,tend

{ ]),
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Tbrain
( )t , *子 = bTbrain乙rbraindt + 子0, T淄·i = - 淄i + Yi,

*T = c
Tbrain

乙rbraindt + T0, Yi = f(X i) = max(X i,0
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ï
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ï
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(1)

式中, K f 和 K t 分别是节律性感应增益和强直性输入增益(模型中 K f = 1,K t = 1),i, j表示神经

元 1 ~ 12,X i 表示第 i 个关节的神经元集群的两种状态———屈肌(flexor)与伸肌(extensor), 淄i
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表示肌肉恢复过程的适应性,棕i, j 表示双腿共 12 个神经元集群之间的相互联接权重,子 是状态

常数,T是适应度常数,输出 Yi 是一个状态评定值,1 表示完全活跃状态,0 表示不活跃状态,详
细的参数介绍可参见文献[19].

式(1)中,由*号标示出的式子是对原有 CPG 模型中各参数之间的修正,加强了彼此的联

系,使其更好地表达出了输入信号与 CPG 网络间的调节关系,修改后的模型,其结果更加符合

生物实际中的现象. 原有模型的输入信号 r与 CPG 模型内部各参数之间没有关联性,即仅依赖

于常数信号来模拟自发节律运动现象. 修改后的输入信号,与 CPG 网络内部的参数联系紧密.
用正弦模拟脑部指令信号,从而实现步态的模式及频率的转变,以从模型上更好地反映出步态

的变化性特点,实现了更接近于实际的模型构建.

3摇 仿 真 结 果

在节律性运动情况下,以脊髓为中心的运动控制是以低位神经系统并通过自激振荡的网

络而自发地产生神经信号. 这类神经信号可以设定为内刺激,实际上内刺激可看作 CPG 模型

的常值输入信号. 而当步态运动的节律改变时,大脑会给肢体发出运动节律改变的指令. 而大

脑皮层对肢体运动的输入信号大多取为正弦波的形式[20] . 因此,在仿真中,我们用常数信号表

示 CPG 的自激振荡刺激,用正弦波信号来表示大脑的指令刺激. 当大脑产生瞬间的指令信号

时,CPG 的输出模式就会发生一定的转换,从而实现了大脑的调节功能.
3. 1摇 模式间的相互转换

这里,仅列举两种不同的 CPG 输出模式间的相互转换,根据正弦波的 3 种不同状态,即表

示了大脑的 3 种不同的调节指令,可以得到 3 种 CPG 输出模式的转换关系:
状态 1 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为正半周期时,CPG 模型的输出模式可由模

式 1 转变为模式 2(见图 4);
状态 2 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为负半周期时,CPG 模型的输出模式可由模

式 2 转变为模式 1(见图 4);
状态 3 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为完整周期时,CPG 模型的输出模式是不会

发生变化的.

(a) 腿部运动的节律性 (b) 腿部运动相位互补的协调性

(a) Rhythm of leg movement (b) Coordination of phase complementary
in leg movement

图 4摇 模式转换

Fig. 4摇 Interchange between modes
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3. 2摇 同种模式下不同频率状态的相互转换

对于大脑调节信号 rbrain, 除了可以引起 CPG 不同模式之间的相互转换,对于同一种模式

的不同频率下的状态同样可以实现转换. 由于,大脑调节信号 rbrain 的正弦周期 Tbrain 与 CPG 网

络的时间参数 子 和 T 有着紧密联系,适当调节影响参数 b,c 的值,仿真实验也可以得到同种输

出模式下不同频率之间的相互转换,对应的,也存在 3 种状态:
状态 1 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为正半周期时,CPG 模型的输出频率可由快

状态转变为慢状态(见图 5);
状态 2 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为负半周期时,CPG 模型的输出频率可由慢

状态转变为快状态(见图 5);
状态 3 摇 当正弦信号即大脑指令信号的作用为完整周期时,CPG 模型的输出频率将不发

生改变.

(a) 腿部运动的节律性 (b) 腿部运动相位互补的协调性

(a) Rhythm of leg movement (b) Coordination of phase complementary
in leg movement

图 5摇 同种模式下的频率转换

Fig. 5摇 Interchange between frequencies in the same mode

所修正的模型,体现出了两种不同的转换形式:模式转换和频率转换. 模型各参数的设定

具有以下特点:
1)在大脑指令信号 rbrain 不变的前提下,参数 b,c 的取值直接影响转换的类别. 当 b 逐渐增

大时,转换类型由频率转换变为模式转换, 例如: 频率转换时, b = 0. 01(见图 5); 模式转换

时, b = 0. 1(见图4) . 而 b又不能无限增加,当 b达到一定的数值时,就会破坏输出模式的节律

性. 参数 c 则是影响着转换前后输出的频率变化程度,c 越大变化越明显.
2)参数 子 主要控制模式的类别,子 越小,输出结果接近于模式 1(形状较尖锐);子 越大,输

出结果接近于模式 2(形状较缓和).
3)参数 T 则控制着运动输出的初始频率,T 越大输出模式的初始频率亦越快.

4摇 讨论和结论

CPG 是一种低级神经中枢系统,控制着生物体的节律性运动,其运动过程并不直接受大

脑的信号作用,但对于人类而言,大脑的调节指令是不容忽视的,大脑对于节律运动的调节功

能必然存在. 原有的 CPG 建模仅仅表现了 CPG 的自激行为,本文通过对原有 CPG 模型内部各

参数间的连接关系的函数构建,使得各参数与输入信号的联系更加密切. 随着输入信号的变

化,CPG 网络内部参数亦发生改变,从而实现模式和频率上的转换与恢复,理论上体现了大脑
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皮层信号对于 CPG 网络的影响,很好地反映出步态节律运动过程. 大脑信号对其步态的模式

和频率起到调节作用,既可以改变运动的频率又可以改变运动的模式,这一修正,更加完善了

CPG 模型本身的理论性意义. 将其理论性的仿真研究更加接近于生物学的实际现象,更符合

生物学的实际情形,这也将更有利于 CPG 理论在实际工程中的应用,更有利于拓宽其理论研

究及实际应用的道路.
但由于目前生物实验方面研究的局限性,仅仅将运动形式划分为模式和频率上的变换. 建

立理论模型与实际生物现象之间更密切的对应关系将是今后研究的重点内容.
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Exploring Human Rhythmic Gait Movement in
the Role of Cerebral Cortex Signal

DONG Wei,摇 WANG Ru鄄bin,摇 ZHANG Zhi鄄kang
(Institute for Cognitive Neurodynamics, School of Information Science and Engineering,

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, P. R. China)

Abstract: The rhythmic movement was a spontaneous behavior generated by central pattern
generator(CPG) . At present, the CPG model only showed the spontaneous behavior, it did not
refer to the instruction regulation role of cerebral cortex. A revised model based on Matsuoka
Neural oscillator theory was presented to better show the regulation role of cerebral cortex sig鄄
nal to CPG neuronal network. The complex interaction between input signal and other parame鄄
ters in CPG network was established, making the every parameter of CPG itself vary with the
input signal. It enhanced the effect of input signal to CPG network to make the CPG network
express the self鄄regulation movement state instead of being limited to the spontaneous behav鄄
ior, reflecting the regulation role of cerebral cortex signal. The numerical simulation showed
that the revised model could generate various movement forms with different modes and fre鄄
quencies, and their interchanges. It was theoretically revealed that the cerebral cortex signal
could regulate the mode and frequency of gait in the course of gait movement.

Key words: central pattern generator (CPG); gait movement; rhythmic movement; cerebral
cortex signal; conversion function
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