自抑制神经元控制系统的参数设计方法及特性分析
姜心淮1, 张双彪1,2
1. 北京理工大学 宇航学院, 北京, 100081
2. 北京信息科技大学 信息与通信工程学院, 北京, 100101
摘要：在分析神经元控制模型的基础上，从控制理论角度，构建了自抑制神经元控制系统的方框图，推导了系统参数（T、τ、b、k）的设计条件，给出了参数设计曲线及取值表，推导了控制系统的单位响应函数、峰值时间tp、峰值和稳态值Mp。通过软件进行了仿真验证，并分析了各参数对系统性能的影响，结果发现，tp与τ呈现近似正相关的线性关系，与kb呈现出负相关的关系，Mp与T、kb呈现近似正相关的线性变化关系。完善了神经元模型设计理论和方法，对神经元控制系统设计具有指导意义。
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Abstract: Based on analysis of neurons control systems, a block diagram of self-inhibition neurons control system is built with control theory. The design condition of parameters (T, τ, b, k) is deduced and sheet of low limit values is proposed. Unit response function, peak time tp, peak Mp and steady-state output are provided, and their relationships with system parameters are analyzed. The simulation results show that tp is positively correlated with τ, but negatively correlated with (kb), and Mp is positively correlated with T and kb. The results are helpful for neuron control system design.
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1 引言
随着人工智能化的持续发展，机器人以其高灵活性、高适应能力以及高仿真性的优点，逐渐走入在人类社会的大舞台，并在工作、生活、娱乐等多方面展露出新兴的发展前景，成为智能控制领域里炙手可热的研究对象。在机器人研究领域里，运动控制始终成为一个关键问题，也是一个核心问题。为解决机器人控制的准确性，提高机器人运动的高仿生效果，机器人研究者们不但提出了基于运动学和动力学模型的控制方法，而且结合神经控制方法，设计了中枢模式发生器（简称CPG），避免了运动学、动力学模型的复杂性问题，为实现步态控制开辟了新路径。
神经元理论是CPG控制器的设计基础，通过振荡器产生运动控制信号。目前，最为广泛的神经元模型是1984年由Mastuoka提出的具有适应性的抑制型神经元模型（也称M-模型），该模型更符合神经生理学思想，较完善地体现了动物的神经控制方法，随后，国内外机器人研究者们大都在此基础上进行控制方法的研究[1]。Taga等采用耦合神经元振荡器和肌肉骨架动力学系统，来实现具有适应未知环境特点的双足机器人运动控制问题[2,3]。Kimura利用M-模型设计CPG模型，并和弹簧-质量系统进行匹配设计，实现四足机器人在不规则环境的跳跃和平面环境下的跑动运动[4,5]。Inoue等针对蛇形机器人的蜿蜒运动，设计了M-模型的CPG控制器，并初步分析了CPG的参数对控制器的输出信号的影响[6]。卢振利等同样设计了适用于蛇形机器人的循环抑制M-CPG模型，通过对关节电机的控制，实现机器人的蜿蜒步态[7]。吴晓东等设计了反馈式的相互抑制CPG模型和循环抑制CPG，而且初步研究了模型参数对CPG输出及机器人运动曲线的影响[8,9]。
综上可见，目前的CPG理论在机器人运动控制研究方面取得了一定成果。然而，在基于Mastuoka模型的CPG控制器设计问题上，尤其是模型参数取值问题，后人均是通过不断试验或试取的手段，来确定满足条件的CPG参数，而均未进行系统地理论研究。为此，本文从控制理论角度出发，在搭建自抑制神经元控制系统的方块图基础上，研究神经元系统的参数设计方法，分析控制系统的性能。
2 自抑制神经元控制系统
根据神经生理学理论，神经元在不受到外界激励时，或者在外界激励小于其抗激励的阀值时，其对外界无电荷输出现象。当神经元由于所受外界激励而超过阀值，并引起电荷输出时，神经元会由于自身的输出产生抑制激励的效果[10]。根据神经元独特的运动机理，可设计出自抑制神经元控制系统，而且该控制系统在薄膜潜能的不断累积下，能够释放出高于薄膜潜能几倍的输出。
借鉴Mastuoka提出的神经元动力学模型，自抑制神经元控制器动力学模型为:
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其中，τ神经元薄膜潜能时间常量；T为神经元薄膜调整时间常数；u为外界输入激励，b为稳定状态激活率，c为外界输出激励的权重系数，x为神经元的薄膜潜能，x'神经元内部的调整信号，y神经元输出信号，k为神经元输出的调整系数，θ为神经元调节阀值。
根据式(1)～式(4)，自抑制神经元控制系统主要由两个微分方程、和一个分段函数组成，可画出神经元的方框图，如图1所示。从图中可以明显看出，自抑制神经元为输出反馈系统。神经元输出信号y始终为非负数，并且是k倍的神经元所积累的薄膜潜能信号，k决定着不同神经元所能够释放能量的大小。神经元对外界产生输出时，同时对自己产生抑制信号，直到神经元内部的薄膜潜能与外界的输入激励信号大小相等时，神经元将不会产生输出信号。
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图1 自抑制神经元系统的方框图
根据上面分析，当x小于零时，系统闭合环路的前向通道为零，系统没有输出；当x大于零时，系统闭合环路的前向通道为k，可得到系统的传递函数：
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通常情况下，系统参数T、τ、b、k为正数，所以系统为稳定的二阶系统。系统的固有频率ωn、阻尼系数ξ、系统比例系数K为：
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由式(6)和式(7)可知，当薄膜调整时间常数T或薄膜潜能时间常量τ增大时，系统固有频率变小，阻尼系数变大；否则相反。由式(8)可知，系统比例系数与τ、调整系数k有关，当τ增大或k减小时，K变小，否则相反。
3 控制系统参数设计
与传统控制系统不同，神经元控制系统输出信号通常为非振荡的过程，因此该系统应属于过阻尼过程，即
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式(9)表示自抑制神经元控制系统中参数的满足条件，将其作如下整理：
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对上式不等号两边的表达式作如下定义，
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。z1是T和τ的函数，在T和τ取值不同时可画出z1曲线；为分析方便，将kb看作整体，可画出z2曲线，进而可以得到参数设计曲线，如图2所示。
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图2 参数设计曲线
在图2中，实线为z1曲线，表示在τ取值不同时z1随T变化的过程；水平的断线为z2在kb取值不同时曲线。曲线交点为自抑制神经元控制器的参数设计的临界取值，在选定T，τ和kb中某一个参数时，可以结合图2所示，来确定其它参数的，需要注意的是，此时的取值为边界值。根据式(6)～式(8)可知，在参数取值处于边界时，k和b呈反比例关系。
另外，从图1中同样可以看到，为满足式(10)不等关系下，当T和τ取值均很小时，kb取值可以达到很大，因此可根据系统特性要求来具体确定。表1列出了T>1、τ>1时各参数的部分取值情况，在控制系统参数设计时可以参考。
表1 参数取值表
	τ
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	(kb)
T
	
	
	
	
	
	

	1

2

4

6

8

10
	6
	12
	30
	35
	47
	59

	
	10
	20
	40
	60
	80
	99

	
	18
	36
	90
	108
	144
	180

	
	26
	52
	104
	156
	208
	260

	
	34
	68
	136
	204
	272
	340

	
	42
	84
	168
	252
	336
	420


4控制系统性能
自抑制神经元控制系统主要侧重于瞬态过程峰值、峰值时间，和稳态过程的输出值。峰值和峰值时间体现控制系统的瞬态输出和响应速度，而稳态过程的输出值则与传统控制系统不同，体现了输出信号的跳跃程度。为此，本文针对满足设计要求的控制系统，研究当受到外界激励时，自抑制神经元控制系统的响应过程。
设在外界激励信号为典型的单位阶跃信号，通过对式(5)进行拉氏反变换，可得到神经元系统的单位阶跃响应函数：
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其中，
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当神经元的输出信号属于连续过程，所以单位响应函数的导数存在：
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当导数为零时，可以得到神经元输出的峰值时间：
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由式(13)可知，当T或τ增大时，峰值时间tp​​增大；反之，则tp​​变小。
将tp​​代入式(11)中，可以得到神经元输出信号的峰值：
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峰值主要取决于a1、a2和a3，可根据系统要求进行选取。

根据式(11)可得系统的稳态输出：
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由式(15)可知，当b增大时，稳态输出越小，否则相反；当k减小时，稳态输出增大。可见，在满足系统具有过阻尼特性要求下，系统在对阶跃信号响应后，输出信号具有跳跃特点。
5 仿真与分析
为进一步研究T、τ、kb对系统响应的影响，采用单变量方式进行仿真，历时t=100s，仿真条件为：(1)T=10+10t，τ=1，k=1，b=2，c=1;(2) T=90，τ=1+0.04t，k=1，b=2，c=1；(3) T=90，τ=1，k=1，b=1+0.01t，c=1。分别在条件(1)、(2)和(3)下研究T、τ、kb对系统性能的影响，仿真结果如图3～图5所示。
[image: image27.emf]20 40 60 80 100

2

4

6

t

p

/s

T

 

 

20 40 60 80 100

0

0.5

1

M

p

/V

t

p

M

p


图3 T对tp、Mp的影响
[image: image28.emf]1 2 3 4 5

0

10

20



t

p

/s

 

 

1 2 3 4 5

0

0.1

0.2

M

p

/V

t

p

M

p


图4 τ对tp和Mp的影响
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图5 kb对tp和Mp的影响

综合图3～图4，可知tp和Mp随着T、τ的增大而增大，并且tp随τ呈近似线性关系，Mp随T呈现近似线性变化关系。在图5中，tp随着kb增大而减小，Mp随着kb的增大而增大，二者与kb呈现出近似线性变化的关系。
根据表1，参数选取如下：(1) T=36，τ=2，k=1，b=4，c=1；(2) T=60，τ=6，k=1，b=2，c=1。设外界激励为单位信号，分析自抑制神经元控制系统的响应曲线，总仿真时间t=200s，具体过程如图6所示。

[image: image30.emf]0 50 100 150 200

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 

 

X: 4.34

Y: 1.51

t/s

y/V

X: 13.27

Y: 0.7705

X: 178.6

Y: 0.4

X: 178.6

Y: 0.3333

y

1

y

2


图6自抑制神经元控制系统单位阶跃响应
由图6可知，在参数选择满足式(9)的设计要求下，系统输出具有明显的跳跃过程。两种参数条件下系统性能参数分别为tp1=4.34s，tp2=13.27s，Mp1=1.51V，Mp2=0.77V，y1(∞)=0.4V，y2(∞)=0.33V，与理论值相符。可见，与y2​​相比，y1具有较小的峰值时间和较大的峰值，具有更好的响应特性。
6 结论
本文首先在搭建自抑制神经元控制器的方框图基础上，推导了控制系统的参数满足条件，并给出了参数设计曲线图和参数取值表。并且，本文推导了自抑制神经元控制系统的单位阶跃响应函数，得到了系统输出的峰值时间、峰值和稳态值的计算公式，并在软件仿真基础上，得到如下结论：1) tp与τ呈现近似正相关的线性关系，与kb呈现出负相关的关系。 2) Mp与T、kb呈现近似正相关的线性变化关系。完善了神经元模型设计理论和方法，对控制系统设计具有指导意义。
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