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摘要 动物机器人利用动物固有的感知、运动、能量供应和神经系统, 通过神经信息干预, 实现对生物运动行为

的控制. 这类特殊的机器人在运动稳定性、灵活性、环境适应性和自身运动能量供应等方面保持了天然的优势,
具有重要的应用价值; 同时, 该研究涉及动物运动神经网络及外部调控信息与固有运动神经信息的交互作用机制

等重大理论问题, 是神经科学和机器人交互领域的重要研究方向. 该研究高度融合了动物智能和机器智能, 涉及动

物行为学、神经科学、微机电技术、力学和通信技术等, 是多学科交叉融合的前沿领域. 本文回顾动物运动神经

系统与运动行为调控之间的关系, 系统梳理不同动物机器人的运动调控方法及系统构成, 总结活动在水、陆、空

不同空间中典型动物运动行为调控的研究进展, 归纳分析动物机器人研究在运动调控方法、微电极植入、微刺激

系统、通信导航和能量供应等研究中面临的关键问题, 并预测未来的发展趋势.
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在数十亿年的生存竞争中, 动物进化出精巧的运

动机构/结构、高效的能量运用方式和敏捷的运动能

力. 这些经过大自然亿万年选择而得以保留的生存技

能, 是仿生机器人研究的灵感源泉[1~4]. 研制具有动物

一样超级运动能力的机器人是仿生机器人研究的重要

目标. 近年来, 随着灾难搜救、隐蔽侦察、狭小空间巡

检等任务需求的增多, 人们对仿生机器人提出了更加

迫切的需求; 而现有仿生机器人在能量供应、运动稳

定性、机敏性和环境适应性等方面远不及对应的动物,
尚不能全面满足工程应用的需求. 为此, 需要更加深入

借鉴动物感知、决策、避障和运动控制等方面的机制

和能力[5,6]. 同时, 上述差异促使生物学家和机器人专家

思考能否直接利用动物固有的运动机构与能量供应,
通过调控动物的神经信息系统达到机器人学(Robotics)
的目标, 即动物运动调控[7~9].

早期的动物行为调控以奖惩训练为基础, 基于条

件反射实现行为调控. 该方法成功用于马、犬、信鸽

等动物并取得了巨大成就, 且一直沿用到现在, 例如导

盲犬、警犬等. 但此方法训练周期长, 严重依赖动物和

训导员间形成的密切关系, 制约了其推广应用. 近年来,
随着脑科学、信息科学、微电子技术及微机电控制系

统等基础科学与工程领域研究的发展, 人们对动物神

经系统的结构和功能有了新的认识, 对模拟神经信号

和远程调控提供了技术支持. 这些发展为从脑功能的

时-空间编码和神经信息干预的角度调控动物运动行

为提供了可能, 即将动物固有的运动结构/机构与运动

神经信息调控技术相结合, 用脑机接口方法(brain com-
puter interface, BCI), 以模拟神经信号直接作用于动物

载体特定的脑区(核团)或神经系统, 诱发相关功能脑区

的神经元活动, 实现动物运动行为的控制[10]. 这种利用
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动物神经信息调控方法研制的动物-机器混合系统即

为动物机器人[11].
动物机器人是一类特殊的类生命机器人, 是将生

命体与传统的微机电系统进行深度有机融合, 形成的

一种新类型机器人系统[12]. 其具备生命体与传统微机

电系统的各自优点, 集成了动物载体的感知、驱动和

自主智能等能力, 以及微机电系统的高精准性、可重

复性和可控性等特点, 使动物机器人在运动稳定性、

灵活性、环境适应性以及自身运动能量供应等多个方

面有着天然显著的优势, 克服了传统仿生机器人在分

布驱动、环境感知及能量供应等方面的困难[13], 拥有

前瞻科学价值和广泛应用前景, 有望完成人类或传统

仿生机器人所不能完成的任务[14]. 此类机器人在公共

安全领域可执行反恐、搜救、时态感知等任务[15,16];
在民用领域可以广泛地应用于环境勘测、狭小空间检

测等领域[17~20]; 在科学研究领域可作为研究工具, 探索

运动神经网络的结构及神经信息交互作用规律、神经

可塑性及功能修复等未知领域[13].
鉴于动物机器人研究涉及学科多、应用领域广,

本文从动物运动调控的神经基础和系统构成, 水、

陆、空环境下的动物运动调控研究进展, 及动物运动

调控的瓶颈与未来发展趋势3个方面分别论述.

1 动物运动调控的神经基础和系统构成

1.1 文献调研及分析

动物运动调控是一个多学科交叉的研究领域. 进

入21世纪以来, 随着脑科学成为科学研究的前沿, 动物

机器人研究在科学推动的需求牵引下得到快速发展.
美国、俄罗斯、韩国和日本等国持续投入大量资金,
研究用动物神经调控技术实现动物机器人的目标, 已

取得许多引人注目的进展[21]. 通过对Google Scholar、
Web of Science、Library of Congress和中国知网等文献

数据库进行搜索(截至2021年10月)及二次人工校对, 以
“insect robot”、“rat robot”、“pigeon robot”、“animal-
robot”和“animal cyborg”等为关键词, 得到动物运动调

控研究的论文发表现状和所研究的动物情况(图1(a)).
论文总数尚不多, 但论文数量呈现显著的逐年增长. 特
别是2013年后, 随着各国脑科学计划的陆续启动, 动物

运动调控技术有了迅猛发展. 从2015年起, 相关研究论

文数大幅度增长. 美国的研究机构开展了多种动物的

行为调控, 其中美国国防高级研究局(Defense Ad-

vanced Research Projects Agency, DARPA)资助了多项

旨在把动物改造成终极特工的机器生命计划(Project
Robo-life)、昆虫-微机电系统整合计划(the Hybrid In-
sect Micro-electro-mechanical Systems (HI-MEMS) Pro-
gram)等.

Holzer和Shimoyama[8]于1997年率先用电刺激蟑螂

的触觉感受区, 实现人工控制蟑螂沿直线前进. 2002年,
Talwar等人[22]用同样方法刺激大鼠脑胡须触觉感受区,
实现了对大鼠的运动调控, 研制出机器大鼠(Robo-rat).
随后, 各国学者分别以蟑螂[8,23,24]

、甲虫[25~28]
、鲨

鱼[29,30]
、壁虎[31]

、鸽子[32,33]
、大鼠[34~37]等动物为载体,

实现了多种动物机器人的控制验证和初步行为调控.
我国动物运动调控研究起步稍晚. 2005年, 苏学成等

人[38]用无线指令完成了大鼠机器人左右转向、前进等

运动的调控, 并于2007年展示了对鸽子起飞和转向的

调控. 2008年, 戴振东团队[31]率先研究了大壁虎的运动

调控. 随后, 浙江大学、郑州大学、中国科学院自动化

研究所等多个团队分别开展相关研究, 并取得了令人

瞩目的成绩[36,39~42].
随着对脑科学的深入研究, 动物运动调控的方法

在刺激位点、刺激方法、刺激模式等方面更加多样,
促进了运动行为调控的精细化. 另一方面, 随着动物机

器人实用化研究的不断发展, 在动物机器人的微控制

系统、通信导航系统和可持续性能量供应微系统等方

面的研究有了一些突破(图1(b)), 为未来的动物运动调

控研究奠定了基础.

1.2 动物运动的神经调控基础

运动是动物赖以生存、繁衍和发展的最基本功能

之一, 是神经系统活动中最常见的外在表现形式, 运动

的神经调控机制已成为神经科学研究的重点内容之一.
随着脑科学研究及相关技术的发展, 动物运动的神经

调控研究也已覆盖了无脊椎动物(各种昆虫)和脊椎动

物(鲨鱼、大壁虎、鸽子、大鼠等). 人们对各类动物的

脑内运动神经系统结构及功能有了新的认识, 进一步

确立了不同动物运动神经系统的调控方法.
1.2.1 无脊椎动物

各种昆虫的神经肌肉系统组成相对简单, 主要由

脑、胸神经节、腹神经节及运动神经元等组成. 其头

部有着各种感觉器官, 有着发达的信息感受能力. 在运

动过程中, 昆虫的感觉器官接收外界刺激后, 通过感觉

神经元传递到大脑或胸神经节, 由运动中枢整合产生
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控制指令, 再从胸神经节/腹神经节传导至运动神经元

控制肌群产生相应的运动行为[43].
在昆虫的运动调控研究中, 主要是通过刺激感觉

系统和运动相关肌肉系统以实现其运动行为调控, 如

蟑螂、甲虫、烟草飞蛾等.
1.2.2 脊椎动物

脊椎动物的运动相关神经系统是一个分层、多级

的控制系统, 从高级到低级分别由皮层、基底神经

节、中脑运动区、脊髓运动神经环路和骨骼肌肉系统

共同组成[44](图2). 在运动过程中, 各系统对运动的调控

作用有顺序关系、反馈关系和复杂网络联系, 彼此分

工协作[45,46]. 大脑皮层、丘脑和中脑(变温动物)是感觉

信息的汇聚和整合中心(图2, a区), 接收和整合外部感

觉信息(视觉、听觉及嗅觉等)与内部感觉信息(肌肉张

力、关节位置及身体的空间位置信息等). 在发起运动

前形成相应的运动意向, 编码运动目标的空间位置、

运动目标与自身位置的空间关系, 将相关信息传输至

基底神经节完成运动程序(motor program)信息的融合,
并在运动行为执行中不断地根据感知反馈调节和修正

运动指令[47].
基底神经节(图2, b区)是大脑皮层下一组进化保守

的前脑核团区, 它由纹状体、苍白球、丘脑下核和黑

质网状部组成, 是动物运动行为的选择决策中心, 在运

动调控中起着关键作用[48]. 它整合来自皮层、丘脑和

杏仁核(多巴胺系统)的信息输入, 做出适当的运动行为

决策, 并通过苍白球间质和黑质网状部等核团的中间

神经元抑制性控制中脑运动区的活动[4,45].
中脑运动区是动物运动指令形成与发送区, 负责

运动指令的协调和组织, 并进行上行和下行投射, 将运

动信息传递给各个脑区, 在运动过程中发挥着独特(集
中调度)的作用[49](图2, c区). 它接受来自高级中枢系统

的不同调控指令并进一步编码, 整合成为更细致的运

动行为调控指令, 并分别投射到中脑运动相关的功能

核团, 调控运动启动、运动停止和运动驱动维持等行

为. 同时, 通过脑干网状脊髓系统向脊髓中枢模式发生

器(central pattern generator, CPG)提供谷氨酸能的兴奋

性刺激, 激活脊髓网络的活动[45,50].
网状脊髓、CPG、运动神经元和肌肉-骨骼系统共

同构成运动的协调与执行环路(图2, d区). 网状脊髓系

统是身体方向和姿势控制的整合处理中心, 会调节脊

髓CPG激活特定的运动神经元, 并传递到下行骨骼-肌
肉系统完成运动行为[45]. 同时, CPG接受与运动相关感

觉反馈的调控, 以适应外界干扰. 完整的动物运动神经

调控系统是一个模块化反馈控制系统, 小脑作为一个

图 1 过去20年动物机器人的研究进展. (a) 研究论文的数量及种属分布; (b) 代表性研究工作进展
Figure 1 Research advances of animal robots in the past 20 years. (a) Number and species distribution of published research articles; (b) the progress
of representative research work
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与脑干相关的结构, 在实际运动过程中, 通过运动反馈

信息来提高运动的精细程度.
脊椎动物的运动调控策略主要有三类: (1) 刺激感

觉输入的神经通路或脑区, 结合特定行为训练形成条

件反射, 完成运动行为调控. 如电刺激大鼠的体感皮质

区(primary somatosensory cortex, SI)、躯体感觉皮层的

桶状区(barrel field cortex, BF)、内侧前脑束(medial
forebrain bundle, MFB), 可以调控大鼠前进、左右转

向等运动行为[22]. (2)刺激与决策相关的中间神经元(大
脑或神经节),产生虚拟的痛觉和恐惧,实现运动行为调

控. 如电刺激大鼠的丘脑腹侧后外侧核(ventral poster-
olateral thalamic nucleus, VPL)、丘脑腹后内侧核(ven-
tral posteromedial thalamic nucleus, VPM)、杏仁核

(amygdala nucleus, AMY)或黑质纹状体通路(nigrostria-

tal pathway, NSP), 可以调控大鼠的左右转向行为[51,52].
(3) 刺激与运动传出相关的中脑运动相关脑区, 直接调

控动物的运动行为. 如光刺激大鼠的中脑运动区的楔

形核(cuneiform nucleus, CnF)和脚桥核(pedunculopon-
tine nucleus, PPN)可以调控大鼠的运动速度, 调节和维

持大鼠的高速运动[53]; 电刺激大鼠的中脑背侧导水管

周围灰质(dorsal periaqueductal gray nucleus, dIPAG)可
以调控大鼠停止的运动[36].

现有动物运动调控多采用单一位点调控, 尚存在

一定缺陷. 刺激皮层的感觉代表区或感觉系统时, 由于

各种感官输入信号在大脑(神经节)的整合, 会干扰或降

低刺激效果, 降低调控可靠性, 甚至使运动控制失效,
很难实现精细运动的调控[54]. 刺激基底神经节的行为

选择决策区域时, 由于包含的神经核团多、神经环路

复杂, 在频繁的刺激过程中抑制性神经元的过度兴奋

有时会导致神经递质平衡紊乱, 使得运动调控的稳定

性和可靠性欠佳. 刺激中脑运动相关脑区时, 其优点是

不会干扰大脑对信息进行整合与判断的复杂过程, 但

存在核团空间位置紧密且刺激频率带宽各异等问题,
需要更复杂的电刺激模式才能达到有效刺激[53]. 刺激

肌肉系统时, 获得的刺激反应确定性较高, 但该方法只

适用于对昆虫的初级运动进行调控. 对于高等脊椎动

物而言, 由于运动过程的复杂性以及涉及的肌肉数量

众多, 这种调控方式低效且实施困难.

1.3 动物运动行为调控系统的组成

从工程应用角度看, 构建动物机器人的运动调控

系统需要包含动物机器人的运动行为发起、运动调控

信号产生及远程控制、运动行为的调控方式和微电极

制作与植入4个主要子系统. 其中运动行为发起需要根

据运动神经信息的产生、整合与传输规律, 结合不同

动物的特点, 选取合适脑/神经/肌肉作用点, 作为运动

行为调控的位点基础.
1.3.1 动物运动调控信号的产生与传输

为实现运动行为调控的协调性与精细化, 需设计

符合动物神经元信号发放规律和时空特性的刺激信号,
同时考虑到模拟神经信号发生器的重量和通信方式对

动物运动行为的影响, 必须研制微型化、无线且传输

距离较远的刺激器[55]. 目前动物机器人遥控刺激系统

由本地控制端(便携式笔记本或手机、微控制器和无

线传输模块)和在体微刺激器(微型刺激信号器和无线

传输模块)共同组成[56]. 本地控制端用于设定并发送控

图 2 脊椎动物的运动神经调控系统[45]. a, b, c, d分别代表脊椎动物

运动神经调控系统的不同功能区; 抑制结构用蓝色表示, 兴奋用红色

表示, 多巴胺用绿色表示
Figure 2 The neuromodulation system of vertebrate animal locomo-
tion[45]. a, b, c and d respectively represent different functional areas of
the motor neuromodulation system in vertebrate animals; inhibitory
structures are depicted in blue, excitatory in red, and dopamine in green
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制指令, 在体微刺激器用于接收指令并根据接收到的

指令产生模拟动物运动神经信息的刺激信号[42], 最终

由刺激电极输出刺激信号到动物的相应刺激位点, 实

现动物运动行为调控[57,58].
已研制的遥控刺激系统分别基于红外技术(infra-

red data association, IrDA)、射频收发芯片、蓝牙、

Zigbee星形网络通信、3G网络等无线通信, 实现刺激

信号的接收与传输(表1). 红外技术[8]抗干扰能力强, 但

须点对点定向传输, 无法组网, 传输距离短, 目前已很

少使用. 射频通信[59]的遥控范围小于500 m, 且通信效

果易受障碍物影响、抗干扰性能差、易丢失指令, 可

靠性不够. 蓝牙通信[60]速率较快、延迟小, 但通信距离

和组网能力有限, 限制了其在动物行为调控研究中的

应用. Zigbee星形网络[61]的通信速率较低, 但网络容量

大、工作频段灵活, 其特有的无线组网通讯技术可以

实现多个动物机器人的协同调控, 是目前小尺度环境

下动物行为调控研究中使用最广泛的无线通信方式.
对于户外大尺度环境空间, 动物机器人的运动调控研

究可借助民用通信网络[62], 通过基站传输数据, 通信距

离可达几千米以外, 数据的安全性较高, 但功耗大, 数

据传输存在一定延迟, 在未来仍需要开展研究和研制.
当前, 动物机器人的遥控刺激系统功能主要集中

在神经调控和生理电记录等方面, 多用于科学研究, 尚
不具有户外实用价值.
1.3.2 调控动物运动行为的信号及特点

成功的动物运动行为调控涉及3个关键因素: 脑内

刺激位点、刺激信号的种类与刺激信号的参数及施加

模式. 脑内刺激位点与动物运动相关神经核团的分布

及功能相关, 按脑科学空间编码假说, 刺激脑内不同核

团, 会产生不同的行为反应. 刺激位点的精确定位需要

结合脑功能图谱和电极植入实验反复测试后确定合适

位置.
刺激信号的种类主要有化学激素 [ 6 3 ]

、超声信

号[64]
、光信号[65]与电信号[52]等(表2). 其中化学刺激的

实时性差, 难于工程应用, 仅用于科学研究. 超声刺激

是一种非侵入式的刺激方法, 受限于超声设备微型化

困难, 空间精度较低, 仅限于实验室内载体固定状态下

的运动行为调控. 光信号刺激主要分为光流刺激和光

遗传刺激. 光流刺激是在动物载体视觉感知范围内, 采
用方向可变的光进行刺激, 以诱导动物飞行方向偏

转[66], 目前多用于科学研究; 光遗传刺激是将光学和遗

传学技术相结合, 利用病毒载体在脑组织中合成光敏

感蛋白, 采用不同波长和频率的光刺激光敏感蛋白开

启或关闭特定细胞类群或特定神经元的活动, 进而调

控动物运动行为[67]. 光遗传技术具有目的性强、低损

伤性、高时空分辨率和遗传特异性等特点, 在控制精

度和刺激方向的选择性等方面都具有显著优势, 是动

物机器人研究的新热点[68]. 虽然光遗传技术已在大鼠

机器人的运动调控研究中取得进展[65,69], 但因病毒载

体适配性问题, 尚未广泛用于其他动物, 是目前研究的

一个瓶颈.
电信号刺激目前仍是各类动物机器人最为广泛的

运动调控方法, 基于电刺激方法的动物机器人控制平

台比较成熟、简单易用, 针对需要的运动行为只需要

确定相关脑区的坐标位置, 准确植入电极和连接电刺

激信号发射装置即可. 电信号本身与生物体自身的神

经活动相类似, 以电刺激信号直接作用于动物的特定

脑区, 诱导调控其相应的运动行为具有重复性高、反

应灵敏等特点. 但电刺激诱导调控动物机器人在实际

应用中也存在一定的不确定性和局限性[65]. 电刺激所

发出的微刺激信号在动物的脑组织中易扩散, 且信号

传递方向具有不确定性; 其次, 电刺激信号预先设定仿

动作电位单元信号不具有刺激特异性, 会激活目标脑

区所有类型的神经元, 导致诱导行为的复杂化.
在刺激模式方面, 不同的动物载体和脑区具有不

同的神经元刺激阈值, 单一位点的刺激模式难于实现

动物运动行为的精准调控. 而且在动物实际的运动行

为中, 诱发运动行为的电刺激很难保持与固有神经信

息的电流特性相一致, 即便是相同的动作行为, 其神经

元电信号也并非同时激活, 也不以单一的频率、脉宽

进行激发. 设定不同的刺激参数模式, 进行适时、有序

的多模式组合, 对应特定的动物载体建立刺激模式输

入与行为响应输出的量化模型, 是动物机器人运动调

控精细化的必要手段.
1.3.3 微电极制作及植入技术

研究具有良好生物相容性的新型微电极和可靠的

植入技术是动物机器人研究的重点之一. 植入动物脑

组织中的微电极需要具备长期有效性、稳定性以及可

靠性3个关键因素. 在微电极设计和制作过程中, 需要

综合不同动物的脑组织空间结构与脑内组织液环境,
确定制作微电极的材料、结构和加工处理工艺; 综合

不同动物的神经元电学特性与颅骨表面特征, 确定微

电极的阻抗参数、脑区定位标准、植入规范和固定方

法. 在微电极的力学性能和电化学性能方面, 需要电极
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尖端直径尽量细, 同时要具有一定机械强度和弹性, 确
保植入的微电极不会发生弯折; 选择具有良好的生物

相容性材料, 对微电极进行电镀、绝缘、封装以降低

阻抗, 减少植入式微电极的生物毒性和对细胞的损伤,
确保长期植入后不会引起组织炎症反应.

目前, 根据动物调控的刺激方法以及微电极加工

工艺和材料, 可分为玻璃微电极[63,70]
、金属微丝微电

极[71,72]
、微加工MEMS电极[73]

、碳纳米管柔性探针电

极(microfabricated flexible neural probes, FNPs)[74,75]和
光纤微丝电极[76]. 玻璃微电极一般多用于动物机器人

的急性短期实验研究中. 金属微电极由于其电阻较低

且刚性较好, 是动物行为调控研究中广泛使用的刺激

电极. 现有的金属微电极主要采用镍铬合金、铂铱合

金、银、钨、不锈钢和碳纤维等材料. 微电极尖端的

直径尺寸一般需要根据动物载体的目标脑区(核团)大
小选择, 电极尖端与脑区(核团)的直径比应约小于1/5,
确保在较低的刺激强度下能激活阈值高的神经元, 使

被刺激的核团不会受到功能性损伤.

2 水、陆、空环境下的动物运动调控

得益于各国脑/神经研究项目支持和已经取得的重

要进展, 过去几年生物机器人研究取得了长足的发展.
其研究对象覆盖了水、陆、空全空域, 涉及的动物包

括昆虫、鱼类、两栖爬行类、鸟类、哺乳类等. 本节

根据不同动物机器人的运动场景, 简要总结了各类动

物机器人的运动调控方法、被刺激的脑区(核团)以及

相对应的运动调控行为(表3), 并对若干个典型动物机

器人(蟑螂机器人、大鼠机器人、甲虫机器人、鸽子

机器人)的重要研究成果进行分类评述.

2.1 水中动物的运动调控

水生动物机器人在海洋、湖泊等水下区域的资源

探索、水上搜救、水坝质量勘察、海洋环境监测、海

啸预警、深海侦察追踪、海洋/湖泊生态系统研究等领

域中有着极为重要的应用前景. 已有的水生动物机器

人研究充分利用不同动物载体自身的生物学优势, 采

用植入式微系统刺激感觉代表区、中脑运动区以及小

脑区域, 以实现水生动物机器人左右转向、前进、后

退等运动行为调控(表3).

2.2 陆上动物的运动调控

陆上运动的动物机器人种类繁多、功能各异, 拥

有灵巧的运动结构和超凡的运动能力, 在完成侦察、

搜救和狭小空间探索等方面有着明显优势. 相关研究

主要采用植入式微电刺激或光遗传技术刺激动物的感

觉代表区、中脑运动相关脑区(核团)和肌肉系统等, 以

表 1 动物机器人遥控刺激系统的无线通信方式
Table 1 Wireless communication methods of the animal robot remote control stimulation system

无线通信方式 通信距离(m) 通信速率(kb/s) 通信质量 功耗 数据传输方式 硬件成本 文献

红外技术(IrDA) 0~2 0~16000 高 低 点对点 低 [8]

射频收发芯片 <500 0.3~50 有限 低 点对点 低 [56,59]

蓝牙(bluetooth) 8~30 1000 高 低 星形 中等 [34,60]

Zigbee星形网络 200~300 10~250 高 低 星形 低 [19,61]

3G网络通信 >5000 160~250 中 高 星形 高 [62]

表 2 动物运动行为调控的刺激方式比较a)

Table 2 Comparison of stimulation methods for animal motor behavior regulations

刺激方式 组成方式 植入方式 空间精度 特异性 瞬时精度

化学刺激 化学激素 侵入式 中(mm) 中 低(s)

电刺激 电信号 侵入式 中(mm) 低 高(ms)

超声刺激 超声信号 非侵入式 低(cm) 低 高(ms)

光刺激
光信号和基因 侵入式 高(单细胞) 高 高(ms)

光流信号 非侵入式 NA NA 低(s)

a) NA表示参数不详
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表 3 不同种类的动物机器人研究方法与行为调控
Table 3 Research methods and behaviour modulation of different species of animal robots

场景 调控动物 刺激方法 刺激位点 调控行为 文献

水中

白斑角鲨
(Squalus acanthias) 电刺激 嗅觉中枢 左/右转向 [30]

金鱼
(Carassius auratus) 电刺激 中脑内侧纵束核 前进、左右转向 [77]

鲤鱼
(Cyprinus carpio)

电刺激
光刺激

小脑中线 左/右转向、前进、后退
[78]
[69]

陆地

甲虫
(Allomyrina dithotomus)

(Zophobas morio)
电刺激

背纵肌
触觉感受器

左/右转向
侧向行走

[79]
[80]

蟑螂
(Periplaneta Americana)

(Gromphadorhina portentosa)
(Blaberus discoidalis)

电刺激
触角和尾须
前胸神经节

前行
后退

左/右转向

[23]
[81]
[24]
[82]
[8]

美国蚱蜢
(Schistocerca Americana) 电刺激 胸椎T3神经节 跳跃 [83]

高脚蜘蛛
(Heteropoda venatoria) 电刺激 腿部神经节 前进、后退 [84]

大壁虎
(Gekko gecko) 电刺激 中脑运动区 前进、左/右转向 [31]

海龟
(Trachemys scripta elegans) 电刺激 视觉中枢 左右/转向、前进、停止 [85]

大鼠
(Rattus norvegicus)

电刺激
光刺激

内侧前脑束
体感运动皮层

丘脑腹后外侧核
丘脑腹后内侧核

杏仁核
中脑背侧导水管周围灰质

脑干尾侧细胞外侧核
腹侧导水管区周围灰质

楔形核
脚桥核

黑质纹状体通路

前进
攀爬
跳跃

左/右转向
高速运动

停止

[22]
[76]
[35]
[86]
[87]
[52]
[88]
[68]
[14]

空中

烟草飞蛾
(Manduca sexta) 电刺激

触角叶
背纵/腹肌
颈部肌肉

左/右转向
停止

飞行触发

[25]
[73]
[89]

甲虫
(Cotinis texana)

(Mecynorhina torquata)

电刺激
光刺激

大脑头尾中线
左右/腹眼内侧视叶
左/右基底飞行肌

左/右视叶中间的脑部
左/右前上侧肌
第三块腋窝肌肉

背纵肌

飞行触发
飞行终止
抬头/俯冲
左/右转向

[59]
[27]
[27]
[90]
[91]

意大利蜜蜂
(Apis mellifera ligustica)

光刺激
电刺激

触角基部
左/右视叶
背纵/腹肌

振翅触发
振翅终止

[66]
[92]

鸽子
(Columba livia) 电刺激

古纹状体后部
丘脑的腹前背中核
中脑内侧网状结构

蓝斑核
中脑丘间核

丘脑背外后核团

起飞
左/右转向

前进

[71]
[32]
[39]
[93]
[94]
[95]
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实现各类动物机器人的左右转向、前进、加速等运动

行为调控(表3). 此外, 智能化、微型化的自动化导航装

备已有研究, 支持实现动物机器人的“脑机融合”, 建立

更加精确可靠的运动调控系统.
2.2.1 爬行昆虫机器人: 蟑螂机器人

爬行昆虫的负重能力强, 运动敏捷, 以爬行昆虫为

载体的昆虫机器人在狭窄空间和危险环境探索等方面

有着独特优势. 特别是体型娇小、运动速度快的蟑螂,
能够敏捷地避开障碍物, 被誉为“天才逃生专家”, 是搜

救型动物机器人的理想载体. 1997年, Holzer和Shi-
moyama[8]首次在美洲大蠊触角感受区植入微电极, 利

用轨迹球与计算机结合的刺激-行为分析系统, 建立了

载体运动行为与刺激参数之间的定量关系. 通过遥控

刺激器与光学传感器的反馈, 基本实现了短距离的直

线运动行为调控, 极大地启发了昆虫机器人的研究.
2012年, Latif和Bozkurt[28]采用相同原理在蟑螂的触角

和尾部植入刺激电极, 在背部搭载一个基于Zigbee星
形网络的无线刺激背包系统, 利用微型控制器发送电

刺激信号, 成功控制其沿着规定的路线运动, 并进一步

提高了蟑螂机器人的运动调控精度. 随着神经科学和

电子信息科学技术的不断发展融合, 在此前蟑螂运动

调控研究的基础上, 2013年美国Backyard Brians公司

研制出了全球首款商用电子蟑螂机器人(Cyborg-Ro-
boroach)[96]. 在IOS和Android系统, 通过智能手机的蓝

牙系统, 将电刺激信号发送到安装在蟑螂背部的微型

控制系统, 以调控蟑螂机器人的运动行为. 这些都标志

着蟑螂机器人已有了较为全面的运动行为调控技术和

稳定的无线控制系统, 已突破了部分实验室研究阶段,
正式进入实际应用领域研究.

针对蟑螂机器人在城市搜索和救援等实际应用领

域, 需要解决其在非结构化的复杂环境中自主导航、

人类存在检测以及自身运动状态检测等方面问题 .
2015年, Latif等人[19]使用安装在人工昆虫身上的低功

率麦克风阵列作为定位声源, 引导蟑螂机器人自主导

航到达声源目标. 2016年, Li和Zhang[24]开发了一个全

链无线脑对脑系统(brain-to-brain system, BTBS). 该系

统使用基于稳态视觉诱发电位(steady-state visual
evoked potential, SSVEP)的脑机接口(BCI)来识别人类

的运动意图, 通过人脑实现对蟑螂机器人的运动调控.
利用蓝牙通信, 由BCI发送运动调控指令至蟑螂机器人

背载的微型刺激器以触发特定的电脉冲序列刺激蟑螂

大脑, 进而控制蟑螂机器人完成沿S形轨道的运动.

2017年, Cole等人[81]研究设计了一个基于Zigbee星形

无线网络、两轴陀螺仪、三轴加速度计和低功耗系统

芯片的微型刺激器系统. 研究者通过捕获蟑螂机器人

的运动行为数据, 结合已有的蟑螂行为模型和标准的

步态分析技术, 构建了一个新的分类模型, 可以准确检

测蟑螂的步态或运动状态. 同年, Dirafzoon等人[97]根据

上述研究提出了一种使用蟑螂机器人群对未知环境进

行全局探索和测绘的方法, 用于在最小感知和定位约

束下的应急场景. 利用自然随机运动模型和蟑螂机器

人的可调控运动, 结合空中导航引导蟑螂机器人群探

索未知环境, 构建局部地图. 使用拓扑数据分析工具,
从这些局部地图环境中提取稳健的拓扑信息和近似几

何信息, 然后进行合并完成完整的可视化全局地图.
2021年, Tran-Ngoc等人[20]研究设计了一个全新的

微型刺激器系统, 集成了昆虫运动控制系统、定位导

航系统、微型红外摄像机和无线通信模块. 在一个模

拟的灾难场景测试中, 初步实现了控制蟑螂机器人导

航到预定目的地, 自主穿越未知的障碍地形探测幸存

者, 并以无线方式传输给本地控制台.
2.2.2 大鼠机器人

大鼠因具有发达的运动和感知能力、易于实验室

繁殖、脑结构和功能认识较完整等特点, 被选为动物

机器人的重要模式动物. 早期大鼠机器人运动调控通

常基于感觉代表区的虚拟奖励或虚拟惩罚原理, 由电

刺激产生虚拟的线索提示、奖励或惩罚, 以完成大鼠

的运动调控. 2002年, Talwar等人[22]基于虚拟奖励原理,
结合人工行为强化训练建立行为和电刺激之间的联系,
研制了第一款大鼠机器人, 初步实现了对大鼠的前

进、左右转向等运动行为的调控. 同时, 为减少刺激电

缆对动物自由活动的限制, 他们研发了第一代大鼠机

器人无线控制系统. 该无线控制系统使实验者能够远

程(约500 m)发送电刺激脉冲序列, 以精确调控大鼠机

器人在各种地形中导航. 国内关于大鼠机器人的研究

始于2005年. 苏学成团队[38]采用类似的原理, 首次通过

发射无线信号指令完成了大鼠机器人的左右转向、前

进和原地转圈等运动行为调控. 2009年, 苏学成团队[35]

利用虚拟惩罚原理, 电刺激大鼠丘脑腹侧后外侧核

(VPL)和杏仁核(AMY)以调控其左右转向行为. 与虚拟

奖励的方法相比, 这种方法缩短了调控大鼠机器人的

训练时间, 并且在较低刺激强度下即可完成一系列的

动作调控. 为了提高大鼠机器人左右转向运动调控的

精度, 2016年, 郑筱祥团队[51]采用电刺激大鼠的丘脑腹
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后内侧核(VPM)诱导大鼠机器人的左右转向运动,证明

了以电刺激VPM可更好地控制大鼠的运动行为.
随着光遗传技术的发展以及鼠脑科学研究的深入,

大鼠机器人的运动行为调控在刺激脑区、刺激方法、

可调控行为的多样化等方面有了突破性进展. 2010及
2013年, 郑筱祥团队[36,76]通过电刺激和光遗传技术分

别刺激大鼠的dIPAG核团, 成功实现了大鼠机器人防

御停止行为的调控. 2017年, Capelli等人[68]利用光遗传

技术发现小鼠的脑干尾侧细胞外侧核(lateral paragi-
gantocellular nucleus, LPGi)的谷氨酸能神经元可调节

小鼠的运动速度. 2018年, Caggiano等人[53]利用光遗传

技术研究发现, 中脑运动区的楔形核(CnF)和脚桥核

(PPN)以互补的方式编码小鼠的运动速度, 可达到较慢

速度的维持与调节, 而当仅光刺激楔形核时, 可调控小

鼠进行高速、同步的运动行为. 2018年, Park等人[88]利

用小鼠天生的狩猎和探索习性, 在小鼠头顶的视野前

方安装目标小球, 通过视频记录分析头部和物体位置

的方向信息, 采用光遗传技术刺激小鼠内侧视前区-腹
侧导水管区周围灰质(MPA-vPAG)的神经元环路, 成功

地诱导调控小鼠按照指定的路线进行运动.
为了减少大鼠机器人在运动调控中的人工训练时

间, 使其更好地快速投入使用, 2007年, 吴朝晖团队[34]

进一步开发了基于视觉的自动训练系统, 以取代耗时

的手动训练过程. 通过摄像机对大鼠机器人的行为状

态进行视觉感知, 利用目标检测算法对大鼠机器人的

运动状态进行参数化建模, 进而采用自适应调整策略

施加合适的刺激强度, 解决了大鼠机器人的自动训练

问题. 2014年, 吴朝晖团队[98]首次报道了人与大鼠机器

人的语音交互系统, 该系统融合了脑机接口和自动语

音识别技术, 将人类的语音指令转换为适当的脑电刺

激, 以调控大鼠机器人的运动行为, 大大缩短了大鼠机

器人的训练时间. 2019年, Kong等人[99]通过优化大鼠内

侧前脑束(MFB)的电刺激参数, 减少了大鼠机器人运动

控制所需的训练时间.
为摆脱大鼠机器人运动调控需在可视范围内进行

的限制, 实现大鼠机器人在未知环境中的自主导航,
2007年, 郑筱祥团队[34]开发了一种远程控制系统, 通过

无线微刺激器向大鼠脑内发送电刺激信号, 完成了大

鼠机器人在复杂环境中导航. 2010年, 陈卫东团队[37]提

出了一种新型的大鼠机器人自动导航系统. 该系统利

用鸟瞰摄像机视频跟踪大鼠机器人的运动状态, 自动

生成导航刺激命令, 使大鼠机器人按照预先设定的路

线完成自动导航任务. 但是该系统受限于鸟瞰摄像机

所能获取的运动范围, 无法让大鼠机器人在更开阔的

环境中进行自主导航. 针对这一问题, 2015年, 吴朝晖

团队[100]利用动物机器人的生物特性继续开发了一个

基于机器视觉引导的大鼠机器人闭环刺激模型, 通过

在大鼠机器人的头顶部装载微型摄像设备, 将目标检

测算法整合到大鼠机器人运动调控系统中, 使其可以

根据面前的物体状态自动发出刺激序列, 自动做出特

定的运动行为调控完成人类指定的导航任务.
为更高效发挥动物机器人的作用, 需要首先解决

大鼠机器人控制系统的微型化与能量供应问题. 2019
年, Yun等人[101]首创了一个体积小、功耗低、可完全

植入动物体内、具有无线控制能力的皮下植入式刺激

器, 并成功调控大鼠机器人在自由空间内左右转向等

运动行为. 该刺激器的所有组件都是使用定制的柔性

扁平电缆, 并使用液晶聚合物封装, 以避免植入后发生

免疫排斥反应. 尽管这一植入式微型刺激系统极大地

提高了大鼠机器人的隐蔽性, 但也面临着电能耗尽电

源仍需要更换的窘境. 2021年, Burton等人[75]在大鼠帕

金森疾病模型的研究中, 设计了一个完全可植入、无

线、无电池的植入式深部脑刺激(deep brain stimula-
tion, DBS)微系统. 该系统由一个3 W射频功率的双环

天线供电, 可实时地对大鼠的内侧前脑束(MFB)进行慢

性电刺激, 以诱导大鼠的头部运动, 且可稳定运行36 d.
这一开创性研究为未来动物机器人自供电系统的研究

提供了新研究范式.

2.3 空中飞行动物的运动调控

飞行动物具有活动范围广、能量消耗小、隐蔽性

能好等天然优势, 基于飞行动物的生物机器人是近年

来动物微型飞行器研究的热门课题. 在飞行的昆虫动

物机器人中, 广泛采用电刺激昆虫特定感觉、神经或

肌肉器官来实现其飞行行为调控; 在鸽子机器人中, 主
要采用虚拟惩罚原理与中脑运动区调控原理, 以实现

对其运动调控.
2.3.1 飞行昆虫机器人: 飞行甲虫机器人

昆虫有着优越的飞行能力和高机动性, 以昆虫为

载体的昆虫机器人可以监测人类无法到达、狭窄和危

险的环境. 飞行甲虫机器人一般选择个体较大、具有

较强负重能力的甲虫, 如绿金龟(C. texana)、日本独角

仙(M. torquata)等. 对于这类个体较大的甲虫, 负重一

般可达自重的20%~30%, 在背载微刺激设备后仍能完
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成自由飞行[102]. 此外, 甲虫的神经系统相对简单, 神经

元信号输出是单一化的, 控制飞行肌肉振翅频率的运

动神经信号阈值很低. 因此, 仅需要微弱的低频刺激信

号即可调控甲虫的飞行行为.
2009年, Sato团队[59]在绿金龟和日本独角仙等飞

行甲虫机器人的研究中, 设计了一个射频通信的甲虫

无线控制系统. 通过电刺激甲虫的左右视叶、左右侧

基底肌等位点, 成功实现了甲虫起飞、停止、左右转

向等运动行为调控. 他们阐明了甲虫依赖非同步肌控

制振翅原理, 实现了以低频刺激信号调控甲虫的飞行

行为. 同时, 为了降低甲虫机器人的飞行功耗, 增加其

飞行调控的可靠性与精确性, Sato团队[91]采用与早期

变态植入技术(early metamorphosis insertion technology,
EMIT)类似的电极植入技术, 将电极、硅芯片等植入甲

虫蛹体内, 成功保证了甲虫机器人的存活率和微刺激

系统的稳定性. 此外, 为获得甲虫机器人更为精细化的

运动行为调控, 2015年, Sato团队[103]以M. torquata为载

体, 对参与自由飞行的不同肌肉进行了更细致的研究,
证明了第3块腋窝肌肉在甲虫的转向调节中起着关键

作用. 2016年, Sato团队[104,105]在甲虫的左右视叶、左右

背纵肌等位点植入电极, 通过电刺激成功调控其飞行

启动、左右转向等行为, 并在同一位点用单一直流脉

冲成功诱导其飞行停止行为. 2019年, Sato团队[106]首

次切除甲虫的翼膜并以人工翼膜(对二甲苯薄膜)代替

了天然的翅膀膜, 对甲虫的飞行参数推力、升力、加

速度和减速度进行测量分析, 研究了昆虫翼结构对其

飞行性能的影响. 结果表明, 在加入人工膜代替切除的

翅膀后可以使甲虫成功地飞行, 该研究为提高飞行昆

虫机器人的飞行性能提供了新方法.
2.3.2 鸽子机器人

鸽子有超强的负重能力与持续飞行能力, 具有良

好的归巢习性和集群行为, 以鸽子为载体的动物机器

人在远距离飞行与动物机器人集群飞行调控等方面有

着巨大的应用前景. 2006年, 苏学成团队[57]采用虚拟惩

罚的调控原理, 成功研制出世界上首例“机器人鸟”. 通

过电刺激鸽脑内的恐惧感受区古纹状体后部(posterior
amygdala, PoA)和躯体痛觉感受区丘脑腹前背中核

(dorsalis intermedius ventralis anterior, DIVA), 成功诱

导鸽子起飞、左右转向等运动行为. 这一方法从原理

上实现了鸽子机器人简单的运动调控, 但长期的负面

刺激让鸽子在被刺激后表现出非适应的生理反应, 且

刺激参数会因个体差异变化较大. 这些都使得长期有

效、精确地调控鸽子机器人仍然面临诸多问题.
为解决鸽子机器人在投入工作前的训练问题 ,

2015年, 戴振东团队[32]结合鸟类的脑功能图谱, 选择避

开动物大脑对信息进行整合与判断的多级调控环节,
直接电刺激中脑运动区以调控其运动行为. 研究表明,
电刺激鸽子中脑的内侧网状结构(formatio reticularis
medialis mesencephali, FRM)和蓝斑核(locus ceruleus,
LoC)等多个特定核团, 可以直接地调控鸽子机器人完

成左右转弯、前进、起飞等运动行为, 省去了人工训

练阶段. 2018年, 苏学成团队[95]通过电刺激的方法, 成

功确定了鸽子的中脑丘间核(nucleus intercollicularis,
ICo)是调控鸽子机器人前进的中脑运动核团. 2021年,
Jang等人[94]为了研究鸽子中脑运动区与其飞行调控行

为的联系, 利用电刺激中脑的圆形核(nucleus rotundus,
RT)、枕中脑束(tractus occipito-mesencephalicus,
OM)、带状核(nucleus taeniae, TN)等核团, 可直接调

控鸽子机器人的左右转向行为; 电刺激中脑的中脑束

(tractus septo-mesencephalicus, TSM)、原纹状体腹侧

部(archistriatum ventral, AV)等核团, 可成功调控鸽子

机器人的起飞行为.
在鸽子机器人精准调控研究方面, 2015年, 苏学成

团队[33]开发了一个基于多模式电刺激系统的遥控导航

设备.该刺激系统可以发射多模式、非稳态的TTL双相

脉冲来刺激鸽子的躯体痛觉感受区DIVA, 以调控鸽子

机器人前进、左右转向等运动行为. 研究表明, 基于多

模式的刺激系统比单模式的刺激系统有着更好的神经

元适应性, 可以提高鸽子机器人运动调控的可靠性.
2016年, 苏学成团队[71]继续提出了一种多脑区微电极

同步植入的方法, 通过计算各个脑区之间的距离与深

度差, 将微电极同时植入多个脑区中, 成功缩短了手术

过程以及减少单根电极植入所引起的误差. 2019年, 万
红团队[39]将电极植入鸽子中脑内侧网状结构(FRM),
通过定量分析电刺激参数发现, 刺激参数(振幅、频率

与占空比)大小与鸽子飞行轨迹的调节作用呈显著的

非线性相关.
为实现鸽子机器人户外远距离的飞行调控, 2018

年, 戴振东团队[107]为鸽子机器人设计了一款可背载的

微型无线导航刺激器, 并提出了预编程分层刺激算法,
以确保鸽子机器人远距离飞行调控的安全性. 该刺激

器系统主要由微型北斗全球定位系统、微控制器、微

刺激器和数据存储卡组成. 其主要特点是通过预编程

算法, 实现特定的时间和地点对鸽子机器人进行微电
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刺激以调控其飞行转向行为, 并将飞行数据储存在外

置的内存卡中, 无需无线传输数据. 在此研究基础上,
2020年, 戴振东团队[108]首次将鸽子机器人用于鸽群的

集群行为研究中, 并利用上述研究的预编程分层刺激

算法对鸽群所属层级关系最高的领导鸽施加人工调控,
粗略地实现了对整个鸽群的飞行状态调控. 这是第一

个实现远距离调控鸽子机器人户外飞行研究, 是动物

机器人走出实验室研究面向实际应用的有益尝试.
为提高鸽子机器人的隐蔽性, 解决能量供应问题,

2019年, Kim团队[93]设计了一种完全可植入的神经刺

激系统并用于鸽子机器人. 该刺激系统主要由一个手

持式的刺激控制器和一个完全植入式的微刺激器组成,
集成了刺激器、无线通讯及电池充电等功能. 通过电

刺激可成功调控鸽子机器人的运动行为, 但由于电池

需要充电等问题, 该系统无法持续工作. 针对这一局限

性, 2021年, Kim团队[109]在上述研究的基础上, 首次将

生物燃料细胞(biofuel cell, BFC)和动物大脑刺激器(an-
imal brain stimulator, ABS)相结合, 分别封装在生物相

容性高的纤维素透析膜中再完全植入到鸽子体内. 通

过生物体内酶促反应将生物燃料细胞中的葡萄糖氧化

还原, 从而产生持续的电能为动物大脑刺激器供电, 确保

了鸽子机器人微控制系统的可持续性、稳定性和隐蔽性.

3 动物行为调控研究的发展趋势

综上所述, 动物运动行为调控研究仍处于实验室

探索阶段, 目前虽已有蟑螂机器人、大鼠机器人和鸽

子机器人等接近实用的研究成果, 但后续面向应用的

研究尚需一定研究周期. 在动物运动的神经调控机制

与调控方法上仍有不少科学问题尚待探索, 在通信、

导航、刺激器、能量供应及关键器件微型化等方面仍

需要大量投入和研制.
为高效发挥动物机器人的作用, 以满足实际应用

的需要, 本文以动物行为调控技术的研究瓶颈为基础,
结合动物机器人研究框架的4个方面内容(图3), 对面向

动物机器人的未来发展趋势进行讨论.

3.1 运动行为的神经调控机制与方法研究

当前用于动物运动行为调控的主要方法是通过电

刺激其神经系统或肌肉, 触发神经冲动形成适当的运

动反应. 刺激神经系统的方法主要有3种: (1) 传入(感
觉)神经的刺激; (2) 传出(运动)神经的刺激; (3) 与决策

相关的中间神经元(脑或神经节)的刺激. 此3种调控方

法均存在感知-决策-运动神经回路涉及核团较多、信

息整合过程复杂等问题, 导致动物机器人的运动行为

调控普遍存在运动行为不够精确、动作不够流畅、稳

定性和可靠性欠佳等. 此外, 由于对动物运动神经系统

的认识不足, 可实现调控的动物机器人行为动作较少.
为探索动物机器人更多可控的运动行为反应, 实

现更加精细化的控制, 未来需要进一步研究不同动物

的脑功能图谱及运动行为调控的神经机制. (1) 结合不

同的动物载体, 探明与运动相关的神经信号传导通路

和神经环路结构(图3), 在更为清晰的运动神经通路上

选择特定核团或环路进行刺激, 以增加动物机器人运

动调控的可靠性与可控行为多样化. (2) 进一步考虑个

体差异、生理状态及外部环境变化等因素对行为调控

的影响. 深入研究大脑对外部刺激的整合机制, 以消除

各种因素对神经活动的干扰, 将动物自身的运动意愿

融合到控制策略中, 增加对动物本身智能的理解与利

用. (3) 根据丘脑运动意愿与中脑运动模式相结合的神

经调控机制, 建立多脑区(核团)协同刺激模式, 深度解

析神经电信号的编码规律, 设置合理的刺激参数并进

行特异性强的精细刺激. 建立精确的刺激输入与运动

响应间的定量映射关系模型, 提高运动行为调控的鲁

棒性与流畅性, 实现动物机器人运动行为调控的精细

化与稳定性. (4) 在现有的工作基础上, 结合最新的光

遗传技术, 开发基于精细的光遗传与微电刺激方法相

结合的神经调控技术. 结合光/电刺激技术的优势, 实

现有选择性地对目标核团特定的神经元细胞群激活或

抑制, 并根据不同类型神经元动作电位阈值和细胞膜

电生理属性的差异, 配置特定的电刺激参数, 以建立特

异性的参数化调控指令. 同时分级强化光/电刺激与行

为响应之间的关联, 优化调控效果, 调控动物机器人精

准地完成特定的运动行为.

3.2 刺激调控微系统设计

动物机器人必须配备机载设备才具备实用价值.
目前, 动物机器人由于受到动物载体个体大小和负重

能力的限制, 动物背载的微型刺激调控系统设计方面

存在较大的约束和挑战. 在面向实际应用领域, 动物机

器人的控制系统微型化和高度集成化将是必然的发展

趋势, 即要求在有限空间内实现整体系统的轻量化、

节能化和微型化. 设计集成刺激发生、信息反馈、电

源供电等功能于一体的在体刺激调控系统, 以减少动

物体的消耗, 防止负载过重而影响对其的有效控制. 同
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时, 需要结合不同动物机器人的运动场景, 深入研究微

电极的制备与植入技术, 确保刺激调控微系统具有长

期有效性和稳定性, 延长动物机器人的使用寿命. 特别

是在水下环境中, 需要研制新型的微电极材料和防水

密封方法, 以保证整个系统不会受水的侵入而发生短

路和元器件腐蚀, 并适应水温、水压、水流等周围环

境的变化.
针对这些研制需求, 需要深入研究柔性MEMS技

术, 设计低功耗、高可靠的集成刺激电路, 实现多路、

可调节的刺激信号产生, 生成多样化的运动调控指令.
配合上述光/电刺激神经调控技术, 构建多模态闭环神

经调控微系统, 以实现刺激调控微系统的功能集成化

(图3). 采用基于SOC/SIP的微系统集成技术, 使用基板

堆叠微系统、全晶圆封装微系统和晶圆级混合封装微

系统等3D叠装高密度互联技术, 将电路模块与控制系

统模块集成, 以实现刺激调控微系统硬件的微型化. 采
用高生物相容性和高可靠性系统封装技术, 将微型控

制装置植入动物载体体内, 提高刺激调控系统的隐

蔽性.
针对植入脑内的部件需要结合神经工程领域的最

新技术, 突破电极位点的数量限制以及提高电极刺激

的安全性. 研究稳定性好、灵敏度高、长期有效、生

物相容性好的高性能神经微电极, 减少降低动物载体

的损伤和免疫反应. 此外, 脑区微电极直径小, 长径比

大, 植入过程中受到压力可能发生屈曲. 若屈曲发生在

植入之初(即电极尖端刚刚接触脑区组织时), 轻则导致

电极弯曲无法插入, 重则导致电极断裂; 若屈曲发生在

植入过程中(即电极尖端已经刺入脑区), 轻则改变电极

方向、降低植入精度, 重则导致脑区损伤. 电极的屈曲

行为不仅与电极本身的力学特性相关, 还与脑组织的

机械力学特性相关. 目前国内外尚未有关于脑区电极

屈曲行为的研究, 因此未来必须结合实际情况研究电

极的屈曲行为, 探索可靠的微电极植入技术, 保障植入

精度. 未来一个重要的发展方向是设计基于构建力-位-
视觉多信息融合的手术机器人, 实现高精度的微电极

植入和器件埋植, 缩短动物机器人的研制周期.

3.3 通信导航技术的应用与开发

无线控制技术在动物机器人领域运用已有几十年

的历史了. 早期开发的遥控刺激系统, 由于通信距离有

限、带宽过窄和数据传输延迟等问题, 动物机器人的

运动调控和自主导航的范围有限, 无法离开人类视野

实现真正意义上的远距离自主导航控制. 对于面向实

际应用的动物机器人, 需要突破在通信距离、通信速

率以及数据实时交互等方面的关键技术壁垒, 实现场

景信息与控制指令信号的交互传输. 需要在控制系统

的微型化、集成化基础上, 开发集成具有定位精度

高、控制指令丰富、通信距离远、数据安全性高和数

据可实时传输等功能的通信导航系统(图3). 通过精确

的定位功能和远距离无线通信的方式, 实现动物机器

图 3 (网络版彩色)动物机器人的研究框架
Figure 3 (Color online) Research framework for animal robots
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人远距离实时调控, 扩大其运动调控范围. 同时, 需要

结合遥控与遥测等相关技术, 实时检测动物的生理活

动状态以及环境特征, 通过动物机器人装载的传感设

备回传各类图像信息和感官信息, 建立多模态的闭环

实时反馈调控系统, 实现动物机器人的远距离自动导

航调控. 此外, 需要基于动物机器人的通信导航系统,
研究低耗能的无线组网技术, 实现动物机器人的群组

调控, 建立跨物种协作框架.

3.4 自供电系统设计策略

动物机器人的控制系统通常用电池供电, 电池大

会增加动物负荷, 电池小会导致设备的工作时间受限.
现有研究多采用锂电池, 尽管锂电池容量不断提高, 但
仍无法满足延长动物机器人工作时间的需求.

为最大限度地发挥动物机器人的运动能力, 开发

具有持续供电能力的微型能量供应系统, 是保证动物

机器人长时间工作的必要措施(图3). 综合当前的研究

基础和应用技术, 研究无线能量耦合、生物燃料电池

和摩擦纳米发电机等关键技术, 在未来动物机器人能

量供应系统的研究领域中拥有巨大潜在的应用前景.
动物机器人的无线能量耦合研究是通过非接触式充电

系统, 让动物机器人在特定的场景内完成无线充电. 生
物燃料电池研究是利用生物体内的酶促反应将生物化

学能转化为电能, 以满足可持续性供电的实际需求. 目
前, 动物机器人的研究(大鼠[75]

、鸽子[109])已在无线能

量耦合应用和生物燃料电池开发等方面有了部分实用

性结果验证, 但还都处在实验室阶段, 仅能实现生物机

器人的基本控制, 其稳定性、能量供应效率等方面还

有待进一步深入研究, 以满足动物机器人背载设备的

供电需求.
摩擦纳米发电技术是一项革新的技术[110], 它能够

巧妙地将两种物体间摩擦形成的电荷转化为有用的电

能. 在未来动物机器人能量供应研究中, 有望通过这项

创新技术将动物运动过程中的摩擦机械能转化为有效

的电能并进行储存, 以满足动物机器人的运动调控和

机载设备的供电需求.

4 总结

动物行为调控技术是一门高度融合了电子信息技

术、人工智能技术和神经科学技术的交叉学科, 是类

生命机器人发展的新趋势. 本文从动物运动的神经调

控原理出发, 系统地梳理了不同动物机器人的运动调

控方法及系统构成, 简要总结了近年来有关动物行为

调控技术的发展. 根据不同动物机器人的运动场景

(水、陆、空), 对若干个典型动物机器人的运动行为调

控方法、遥控刺激系统优化以及自动导航系统研究等

方面的重要研究成果进行分类评述, 并对未来动物机

器人需要突破的研究问题和面临的关键技术挑战进行

了总结与讨论. 在此基础上, 概括了动物机器人的研究

框架, 从运动神经调控原理、刺激系统微型化、通信

导航、自供电系统设计4个方面归纳分析并预测动物

机器人的未来发展.
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Summary for “动物机器人: 研究基础、关键技术及发展预测”

Animal robots: Research foundation, key technologies and
development forecasts
Ke Fang, Hao Mei, Yi Song, Zhouyi Wang & Zhendong Dai*

Institute of Bio-inspired Structure and Surface Engineering, College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics, Nanjing 210016, China
* Corresponding author, E-mail: zddai@nuaa.edu.cn

Animal robots are a class of bio-syncretic robots with the visual, auditory and tactile perception capabilities of animals.
They make use of the animal’s inherent motor system and act directly on specific brain regions (nucleus) or nervous
systems of animal carriers through simulated neural signals to induce neuronal activity in the relevant functional brain
regions in order to achieve motor behavior control of the carriers. This type of special robots has natural and significant
advantages in many aspects such as locomotor stability, flexibility, environmental adaptability and energy supply for its
locomotion, overcoming the difficulties of traditional bionic robots in terms of distribution drive, environmental perception
and energy supply. It has significant theoretical and application values and is one of the important research directions in the
development of robotics. The research was highly integrated with animal intelligence and machine intelligence, involving
animal behavior, neuroscience, microelectromechanical technology, mechanics and communication technology, and is a
frontier area of multidisciplinary integration. These robots are expected to perform tasks that are not possible for humans or
traditional bionic robots. It can be used in the field of public security to perform tasks such as counter-terrorism, search and
rescue, and temporal awareness. In the civilian field, it can be widely used in environmental surveys and detection of
confined spaces. In scientific research, it can be used as a research tool to explore the structure of motor neural networks
and unknown areas such as neural information interaction patterns, neuroplasticity and functional repair.
In this paper, we review the development of animal locomotor behavior regulation in the past 20 years, systematically

sort out the relationship between the animal locomotor nervous system and the locomotor behavior regulation, and briefly
summarize the neural mechanisms of animal locomotor regulation, the generation and transmission of animal locomotor
regulation signals, the composition and characteristics of signals regulating animal locomotor behaviors, and
microelectrode fabrication and implantation techniques. According to the motion scenarios of different animal robots
(in water, on land and in the air), the stimulation modulation methods, the brain areas (nucleus) that are stimulated and the
corresponding movement modulation behaviors of the animal robots studied are summarized. The important research
results of several typical animal robots are categorized and reviewed in terms of methods for locomotor modulation
behaviors, optimization of remote control stimulation systems, and research on automatic navigation systems, and the
research problems and key technical challenges that need to be broken through for future animal robots are summarized and
discussed. Based on this, to effectively play the role of animal robots and meet the needs of practical applications, the paper
outlines a framework for future research on animal robots based on the bottlenecks in animal behavioral control technology
and summarizes and analyzes four aspects of animal robots, including research on motor neural control mechanisms,
miniaturization of stimulation and control systems, application of communication and navigation technologies, and design
strategies for self-powered systems. The future development trends and application prospects of animal robots are
predicted.

animal locomotor modulation, animal robots, microstimulation systems, motor neuromodulation system
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