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摘要 以昆虫作为载体, 采用光/电等外部调控手段对其运动行为进行干预或控制, 实现可静态预设或动态控制的

昆虫机器混合系统, 也被称作昆虫机器人. 这类微型动物机器人在运动稳定性、环境适应性、隐蔽性等方面拥有

天然的优势, 在搜救侦查、科学研究等众多领域具有重要的应用价值. 随着神经科学、微机电系统、人工智能等

研究领域的快速发展, 昆虫机器混合系统研究正从自由状态控制发展至自主智能调控阶段. 本文回顾了昆虫机器

人在受控运动模式、可控动作类型、达成控制任务等方面的研究现状, 总结了昆虫机器混合系统研究框架, 评述

了基于不同调控原理实现的典型昆虫机器混合系统研究进展. 在此基础上, 分析了昆虫机器混合系统在神经调控

机制、微型控制系统、刺激技术及方法、智能控制系统等研究中面临的困难、存在的问题, 预测了未来的发展

趋势.
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昆虫机器混合系统是一类以昆虫作为生物载体,
通过轻量级昆虫机器接口(insect-machine interface,
IMI)评估载体当前运动状态, 采用光、电、机械等外

部调控技术控制其运动行为, 实现生物智能和机器智

能融合的新型昆虫机器人[1,2](图1(a)). 相比于仅模仿昆

虫外形及运动方式的微型机器人或仿生机器人[3], 昆虫

机器人具有以下5个方面的显著优势: (1) 系统结构相

对简单. 研制过程中仅需实现昆虫机器接口, 无须考虑

机械结构、驱动及控制等系统的高难度设计问题. (2)
感认知运动能力优越. 得益于在漫长进化过程中形成

的敏锐环境感知能力和模式可自然切换的运动性能,

昆虫机器人更易适应于复杂的外界环境. (3) 系统能耗

优化. 昆虫机器人避免了驱动能耗难题, 节省的能量能

更好用于传感、通信、运动调控等任务. (4) 隐蔽性能

优良. 昆虫在自然界中种类繁多、数量庞大, 昆虫机器

人的小巧体型和天然外形更具伪装优势, 任务执行过

程中不易引起人类及其他动物的关注. (5) 研发成本降

低. 成熟的繁育技术降低了昆虫载体的成本, 可控的研

发费用能增加研制阶段的测试次数, 提高昆虫机器人

控制性能. 昆虫机器人具备了生物载体的感认知、运

动能力, 以及微机电系统高精准性、可控性等特点, 能
弥补微型机器人在运动速度、运动距离及有效载荷等
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方面的不足[4,5], 在工程应用和科学研究领域拥有重要

的研究价值和意义. 独特的飞行机制[6]和爬行姿态使

昆虫机器人在不同运动模式中表现出出色的稳定性,
更易抵达大鼠[7~10]

、鸽子[11~13]
、家兔[14]

、鱼[15~17]
、壁

虎[18]等一般动物机器人无法覆盖的极端场景, 适用于

缝隙等微环境中的搜救、勘测任务. 此外, 作为基础研

究的工具平台, 基于昆虫机器接口所建立的脑与机器

之间的信息传递和控制环路, 可以方便地观测到个体

行为和社会群体数据, 为解决神经科学、昆虫学及仿

生学等领域的重要科学问题提供新的研究思路与探索

方法, 比如揭示昆虫通讯、择偶等行为的神经机制.
昆虫拥有爬行、跳跃、飞行等多种运动模式, 其

感觉运动神经系统的组成及组织结构却相对简单, 便

于进行运动行为调控的刺激位点选择. 电极植入术后

恢复时间较短, 可将实验准备周期缩短至1天以内. 同

时, 昆虫的生活史短, 饲养及取材过程相对容易, 能为

研究提供大量的样本个体. 上述优点使得具有神经科

学、机械工程、计算机科学等不同专业背景的科研人

员能跨越学科限制, 快速掌握昆虫运动行为调控的相

关技术和方法, 推动昆虫机器人研究的迅速发展.
自由状态昆虫机器人的运动行为控制, 需要解决

或克服如下研究问题和技术障碍: 理解昆虫运动调控

的神经原理, 选择合适的刺激位点以及刺激方式, 开发

满足昆虫负载、体型需求的微型无线控制系统, 实现

自由状态下昆虫机器人在不同运动场景的运动行为控

制. 当前昆虫机器人研究正处于从人工手动控制过渡

至自主智能调控的关键阶段: 通过分析方向、加速度

等外部运动状态和运动意图, 解码感知-运动神经回路

的内部动力学过程, 生成控制指令, 实现对昆虫机器人

的自动控制. 围绕昆虫机器混合系统研究现状, 结合作

者团队在蜜蜂/熊蜂机器人的研究经验, 本文综述昆虫

机器混合系统的研究现状, 提出昆虫机器混合系统研

究框架, 总结昆虫机器人调控方法, 分析当前研究面临

的挑战以及未来的发展趋势.

1 昆虫机器混合系统研究现状

基于躲避机制, Shimoyama等人[19]通过电刺激触

角实现蟑螂机器人的爬行转向控制, 探索刺激脉宽、

脉冲个数与爬行距离、转向率间的定量关系. 这一开

创性工作为昆虫机器人研究提供了昆虫载体选取、刺

激位点确定及刺激方式选用等方面的借鉴思路. 随后,
康奈尔大学、麻省理工学院、南洋理工大学、浙江大

学、北京理工大学等科研团队相继展开研究, 以蟑螂

(Periplaneta americana、Madagascar hissing cock-
roach、Blaberus discoidalis)、甲虫(Cotinis texana、
Mecynorrhina torquata)、烟草天蛾(Manduca sexta)及
蜜蜂(Apis mellifera、Bombus terrestris)等作为生物载

体的昆虫机器人相继研制成功.
不同纲目的昆虫载体存在形态结构、运动模式等

方面的明显差异, 对昆虫机器人运动行为控制研究具

有重要影响. 作为最早被投入使用的昆虫, 蟑螂体型相

对较大, 生命力顽强, 负载能力优越. 这些生理优势使

得蟑螂机器人的电刺激耐受性好, 行为控制稳定性高,
实现了在自由状态下的转向[20]及分级调控[21], 陆续完

成了预设轨迹行走[22,23]
、声音定位[24]

、未知环境全局

探索[25]及目的地导航[26]等任务测试, 有望率先应用于

真实环境的实际任务. 烟草天蛾翅展可达10 cm, 负载

重量约1 g, 拥有强健肌肉, 飞行能力优越, 是最早完成

自由状态下飞行转向控制的昆虫载体[27]. 甲虫具有出

众的负载能力和运动性能, 目前已实现甲虫机器人固

定模式飞行启动[28~31]
、爬行模式[32~35]

、飞行模式转

向[36~39]等多种动作的控制. 蜜蜂作为新兴模式生物, 有
着丰富的社会行为、优越的飞行能力等优点, 已被广

泛用于神经科学和行为学[40,41]等研究. 它的体型小巧,
体重仅为甲虫的1/30, 基于精细手术操作和电极植入

技术 , 蜜蜂机器人同样已实现固定状态的飞行启

停[42,43]以及自由状态下的转向控制. 除上述昆虫外, 拥

有绝佳弹跳力的蝗虫也在近年被用于研制跳跃昆虫机

器人[44], 蜻蜓[45]则有望凭借其出色的航行能力成为飞

行昆虫机器人的新载体.
经过近20年的发展和积累(图1(b)), 研制成功一系

列典型的昆虫机器混合智能系统, 取得了以下三个方

面的突破性成果: (1) 受控运动模式约束减少, 形式多

样. 得益于刺激系统在轻量化、微型化、无线化等方

面的突破, 昆虫机器人的运动模式方可从固定状态转

至自由状态, 覆盖地面、空中等运动场景. (2) 可控动

作类型不断增多, 日渐丰富. 随着对昆虫神经系统的深

入理解, 可选用的昆虫载体类型逐渐丰富, 运动行为的

调控位点包含外周神经系统的感器、肌肉以及中枢神

经系统的脑、腹神经索, 昆虫机器人的可控动作也从

飞行启停、转向增加至加速、跳跃等. (3) 控制任务难

度逐步提升, 自主智能. 随着人工智能算法的应用深入,
对于昆虫运动的行为分析和智能控制能力增强, 可完

成的控制任务难度从最初单一动作的手动控制、行为
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序列的自动控制逐步发展为自主智能控制.
昆虫机器人研究进展是多学科技术快速发展, 共

同推动实现的结果. 脑科学、昆虫学等基础学科领域

的进展, 揭示了昆虫神经系统的结构和功能, 为刺激位

点选择提供了充分的理论依据. 微电子技术及微机电

控制系统等工程研究的进步, 则为运动模式、行为类

型的多样化以及远程无线控制提供了技术支持. 与此

同时, 在混合智能系统上的不断创新, 使得对昆虫机器

人的精细行为分析以及自主智能调控成为可能.

2 昆虫机器混合系统研究框架

昆虫机器混合系统研究框架主要由调控原理、刺

激方式、刺激系统以及控制策略4个部分构成(图2). 智
能控制策略通过环境和个体感知获取环境状态及昆虫

个体的运动状态信息, 采用控制算法对昆虫当前状态

和目标任务进行评估, 自动生成并触发控制指令, 由微

型刺激系统将接收到的控制指令编码生成特定形式的

刺激信号, 刺激调控运动行为的对应身体位点, 实现对

昆虫机器人的智能控制.

2.1 运动调控的神经原理

实现昆虫机器混合系统的运动行为调控需理解昆

虫感知觉运动产生的神经原理. 昆虫感知觉运动回路

由接收转化外部信息的感觉器、整合信息做出决策的

脑和腹神经索、产生行为的效应器等三个主要部分组

成. 依据运动行为调控的神经原理选择合适的刺激位

点, 可为实现昆虫机器人稳定、可靠的行为控制提供

强有力的理论基础.
采用神经解剖学、组织学及神经元示踪标记等技

术和方法, 可重建昆虫全脑信息[46], 用于呈现昆虫感知

觉回路的组成结构(图3). 昆虫的神经系统分为中枢神

经系统和外周神经系统. 外周神经系统主要由感觉神

经元、运动神经元以及与之连接的感觉器和效应器组

成, 中枢神经系统则由脑、腹神经索以及传递神经冲

动的联系神经元组成. 分布于昆虫周身的不同感器率

先感知外部环境变化, 并根据刺激信息类型、表征差

异分别进行接收. 如复眼、单眼等视觉感器接收来自

不同方向、波长的光信息[47~49], 位于触角的毛形感

图 1 (网络版彩色)昆虫机器混合系统概念及其研究进展. (a) 昆虫机器混合系统概念; (b) 代表性研究工作进展
Figure 1 (Color online) Concept and research progress of the insect-machine hybrid system. (a) The concept of the insect-machine hybrid system; (b)
the progress of representative research work
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图 2 (网络版彩色)昆虫机器混合系统研究框架
Figure 2 (Color online) Research framework for the insect-machine hybrid system

图 3 (网络版彩色)昆虫感认知运动回路的组成结构
Figure 3 (Color online) The compositional structure of the sensorimotor circuits in insects

2023 年 8 月 第 68 卷 第 23 期

3080



器、锥形感器等嗅觉感器则负责气味分子[50]. 感器中

的感觉神经元将外界信息转化为能在神经系统传导的

神经电信号, 将其投射至中枢神经系统. 神经信号随之

进入专属的感觉通路, 在初级中枢处经预加工处理, 减
弱或剔除不必要信息, 放大特定的有效信号[51]. 处理后

的神经信号继续在不同脑区间层层传递、处理, 遵循

信息特征差异(如光的波长、方向)进入不同的并行通

路, 在高级感觉中枢整合, 由运动行为决策中枢做出最

终指令. 决策指令通过联系神经元进一步输出至腹神

经索, 此处神经节分别控制昆虫身体不同部位的运动,
由运动神经元将指令传递至效应器(肌肉), 最终引起翅

膀、足等的运动或其他生理反应.
昆虫机器人研究前期的运动行为调控主要基于对

外周神经系统功能的了解, 以感器和肌肉调控为主. 随
着信息在中枢神经系统传递过程的清晰化, 以中枢神

经系统调控的昆虫机器混合系统得以实现. 鉴于生理

结构(前脑)优势, 昆虫嗅觉、视觉系统的研究更为成熟

完整, 相关脑区常被选作刺激位点, 用于昆虫机器人行

为调控. 昆虫嗅觉认知通过触角感器、触角叶(antennal
lobes, ALs)、蘑菇体(mushroom body, MB)等脑内多层

信号处理结构实现[52,53]. 实验结果证明, 电刺激触角可

实现对蟑螂[54]
、甲虫[55]和蜜蜂[56]的转向控制以及对天

蛾的飞行俯仰角度调控[27]. 触角感器感知到外界环境

中的气味分子后, 通过嗅觉感受神经元将其以动作电

位的形式传至嗅觉初级中枢——触角叶, 完成嗅觉信

息的初步分类[57]. 研究表明, 该位点可用于调控天蛾的

飞行启动和停止[58~60]. 初步处理后的气味信息经投射

神经元(projection neurons, PNs)形成两条并行的嗅觉

通路[61~65]: 一条由触角叶背侧PNs形成的外侧触角叶

束(lateral antennal lobe tracts, l-ALTs)先投射至外侧角

(lateral horn, LH)再到达蘑菇体; 另一条则由腹侧PNs的
内侧触角叶束(medial antennal lobe tracts, m-ALTs)先传

递至蘑菇体再到外侧角. 两条嗅觉通路有着独立的投

射路径, 因外侧角和蘑菇体间的信息交互存在密切联

系, 它们根据气味特性分别参与、承担嗅觉信息处理

的不同任务. 蘑菇体作为高级感觉中枢和行为决定中

枢, 处理、整合来自周身感器接收的复杂信息, 其功能

还与嗅觉、视觉关联性学习与记忆等高级行为密切相

关[66,67]. 目前尚未报道通过嗅觉中、高级中枢调控实

现的昆虫机器人.
相比于嗅觉系统, 视觉系统结构更为复杂, 参与脑

区更多, 包括复眼(compound eyes)、视叶(optic lobe)、

侧前脑(lateral protocerebrum)、蘑菇体和中心复合体

(central complex)等[68]. 视觉通路从复眼视网膜(retina)
开始, 在此将来自外界的视觉信息转换成电生理信号,
常被作为非侵入式光刺激行为调控的刺激位点. 视觉

信息随后被传递至视叶. 视叶作为传递和处理视觉信

息的关键脑区, 组织面积较大容易辨认, 由薄层(lami-
na)、视髓质(medulla)和视小叶(lobula)组成. 实验证实,
刺激视叶可诱导甲虫[29,30]和蜜蜂[42]振翅行为的启动与

停止. 经视觉初级中枢处理后的信息除沿着脑区组成

结构传递至侧前脑的主要通路外, 小部分神经信号被

直接投射至高级中枢. 侧前脑作为多种感觉通向高级

中枢的“中转站”, 能根据视觉信息的颜色、方向等特

点对其进行分类处理[69,70], 通过腹侧结节间束(vetral
inter-tubercle tract, vITT)和内侧结节间束(medial inter-
tubercle tract, mITT)实现左右半脑的信息互通, 或经结

节腹侧束(tubercle-accessory tract, TALT)传至同侧中心

复合体, 完成最终的整合、决策. 侧前脑前视结节脑区

经实验证明同样能调控熊蜂振翅行为启动及停止[71].
中心复合体与蘑菇体间存在视觉信息的交互, 整合后

将决策传输至腹神经索. 电刺激蘑菇体能以高成功率

诱导蜜蜂产生振翅行为[43].
尽管以腹神经索的胸、腹神经节作为刺激位点的

运动行为控制在蟑螂[20]
、天蛾[72]研究中得到了成功验

证, 但运动决策如何从高级中枢(脑)传递至腹神经索形

成特定生理和行为反应的过程仍不明确. 肌肉作为运

动的执行功能单元, 刺激肌肉可以产生稳定性较高的

运动行为, 多用于甲虫机器人研究. 神经元体积小, 紧

密排列, 难以分离, 神经组织刺激对开脑手术、电极植

入等操作的精度要求较高, 难以避免电极侵入、移位

等带来的损伤. 因此, 目前昆虫机器人运动行为调控多

依赖于刺激感器和肌肉实现, 还鲜有以高级中枢为位

点的运动行为调控研究.

2.2 运动调控的刺激方式

调控昆虫机器混合系统的运动行为可采用不同的

刺激技术. 根据神经调控原理的刺激位点在结构位置

和功能作用等方面的差异, 目前已建立包括光、电、

化学在内的多种刺激方式, 在特异性、安全性、可操

作性等方面各有优越性和局限性.
以刺激实施的具体部位作为分类依据, 可将刺激

方式分为非侵入式和侵入式两大类(表1). 非侵入式刺

激方式无须对昆虫进行复杂的手术操作, 实施方便, 损
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伤程度相对较低, 但对复杂或高度不确定的环境因素

敏感, 需人工排除实验干扰. 刺激信号需与受刺激感器

的功能相匹配, 可分为光刺激[73]
、热刺激[74]

、气味刺

激[75]等. 基于昆虫视觉系统的结构和特性, 光刺激配置

运动方向、波长、速度、形状可变的光流作为刺激信

号, 刺激复眼或单眼, 能诱导昆虫产生头部或腹部的转

向行为[76,77]. 该刺激方式易受环境光源所干扰, 存在降

低昆虫对刺激光的敏感度、延长行为产生的响应时间

等情况, 适用于特定平台场景, 难以直接迁移至未知开

放环境. 热刺激直接采用加热装置刺激昆虫感器, 诱导

其产生行为反应, 这种通过快速加热的刺激方式可能

会对感器造成不可逆损伤, 需要进一步优化刺激参数.
气味刺激受启发于蛾类敏锐的嗅觉能力, 通过模拟雌

性的信息素诱导雄性蛾类, 控制其产生追踪行为[78,79].
侵入式刺激方式通常需对昆虫脑、肌肉、腹部等

进行手术, 将外部介质引入昆虫体内进行相应的刺激,
主要包括化学刺激[80]

、电刺激[19]. 化学刺激通过向昆

虫体内注射生物胺, 利用生物胺作为神经递质参与运

动行为调节的原理[81], 以兴奋或抑制运动行为进行调

控. 电刺激技术具有高操作可行性和强抗干扰能力, 适
用于实践应用, 目前已作为相对成熟的调控技术被广

泛用于昆虫机器人研究. 为降低昆虫对刺激电极介入

的排异, 令昆虫机器人具备良好的运动性能和生存寿

命, 结合昆虫生长发育周期[82]提出的变态发育蛹期植

入技术[83,84]能提高组织和电极间的生物融合程度, 引

入高生物兼容性的柔性电极[85~87]能减少电极移位. 虽

然采用脑区定位技术[43]能进一步缓解电极植入位点的

偏离问题, 电刺激方式面临电极周围神经元无差别激

活的缺陷, 导致行为反应一致性较低. 光遗传技术特异

性强, 时空分辨率高, 配置特定波长和强度的光可激活

特定类型神经元, 有助于提高行为反应的一致性和稳

定性. 目前这种刺激技术多见于啮齿类、灵长类等模

式动物[88,89]的运动行为控制研究, 受限于光纤和转化

病毒与载体的匹配问题, 还未在昆虫机器人上得到

应用.

2.3 运动调控的刺激系统

研制自由状态运动行为可控的昆虫机器混合系统,
需要开发刺激参数可配置的控制系统(刺激背包). 轻量

化、小尺寸、低功耗是设计昆虫机器人刺激背包的重

要约束. 轻量化、小尺寸用于适配昆虫载体的负载能

力和体型, 避免影响正常的运动行为. 优化刺激系统功

耗, 有助于进一步降低系统重量, 延长系统工作时间.
此外, 这类刺激系统一般具备无线通信能力, 用于自由

状态下昆虫机器人的运动行为调控.
昆虫刺激系统主要由控制芯片、能量供给模块、

无线通信模块、刺激输出模块及其他分立元件组成.
目前已开发的无线刺激背包总结为表2, 适配不同昆虫

载体和控制任务. 在轻量化设计策略方面, 通常从优化

系统各组件的总量入手, 当前最重要的考虑是降低能

量供给模块的重量. 现有刺激背包电源多采用可重复

充电的高密度电池, 优点在于行为调控实验可以不受

应用场景空间大小、昆虫具体位置和周围环境干扰等

限制, 但容易导致背包的整体重量偏大. 以爬行方式运

动调控为主的蟑螂为例, 个体较大, 体宽体长分别约为

2和6 cm, 体重约为6 g, 能承受的重量远超多数昆虫, 采
用电池(120 mAh)重量2.5 g[26]. 为满足飞行类昆虫的低

负载需求, 甲虫刺激背包通过更换小容量电池(8.5~10
mAh), 将背包整体重量减轻至1.5~2 g, 蜜蜂刺激背包

则采用新型柔性印刷纸电池[90]将供电模块重量进一步

约束至50 mg以下.
在小尺寸设计策略方面, 考虑到传统印刷电路板

(printed circuit board, PCB)集成制造方法无法有效缩

小背包体积, 微型电子元件及微系统集成技术(例如

PCB集成天线和微组装)已被应用于刺激背包系统的开

发[93]. 不同于额外集成传感器用于位置数据获取的蟑

表 1 昆虫运动行为调控的刺激方式比较
Table 1 Comparison of stimulation methods for animal motor behavior regulation

刺激方式 组成方式 植入方式 特异性 特点

光刺激 光流信号 非侵入式 中 无损伤、抗干扰能力差

热刺激 温度 非侵入式 低 不可逆损伤

气味刺激 化学激素 非侵入式 中 无损伤、抗干扰能力差

电刺激 电信号 侵入式 低 可行性程度高、抗干扰能力强

化学刺激 化学激素 侵入式 中 低损伤
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螂及甲虫刺激背包, 其他昆虫的背包采用减少元器件

数量的方式缩小整体尺寸, 基本仅具有刺激功能. 如蝗

虫[44]刺激背包直接采用集成蓝牙通信功能的小巧尺寸

(4 mm×4 mm)控制芯片, 以缩小背包规格.
在低功耗设计策略方面, 主要通过选用功耗优化

的器件、设置系统工作模式等方法实现. 首先, 使用功

耗在mW级别的传感器、红外摄像头等感知器件. 其

次, 无线通信技术从最早的模拟调制(analog modula-
tion, AM)方式(第一代飞蛾无线刺激器)[58]发展到现在

的蓝牙、ZigBee(紫蜂)等技术, 已在有效地提高通信质

量和系统抗干扰能力的同时, 降低数据传输功耗. 早期

的射频通信[36]以点对点的形式进行信号传输, 通信距

离长, 但在功耗和集成度方面存在不足; 蓝牙通信模块

集成度高、功耗较低及通信速率快, 但在通信范围上

难以满足长远距离的研究需求; ZigBee技术[20]优势体

现在功耗低、网络容量大、安全性能高等方面, 可通

过组网技术实现群组调控, 但目前模块集成度仍偏低,
容易造成系统重量偏高. 红外光通信技术抗干扰能力

强, 功耗低, 须以点对点形式定向传输信号, 传输距离

短, 穿透性较弱, 需搭建特定实验场景, 适用于大麦

虫[55]和蜜蜂等小体型昆虫. 此外, 需在系统层面整体优

化背包功耗, 设定低功耗工作模式. 大麦虫刺激背包通

过设置激活(3 mW)和睡眠(0.6 μW)的循环模式以减少

背包在休眠时期的额外功耗, 甲虫背包则配置不同刺

激输出用于神经组织(~500 μW)、肌肉(~20 μW)等刺

激位点以节约功耗.
受到功耗、通信距离和系统重量等限制, 当前昆

虫无线刺激系统多适用于实验室条件研究, 还未能实

现户外场景应用.

2.4 运动调控的控制策略

构建运动行为稳定可控的昆虫机器混合系统, 需

要研究鲁棒的自主控制策略. 尽管通过人工手动方式

已能实现较为稳定的控制效果, 但该方式对操作人员

的实验经验和注意力有较高的要求, 难以满足难度和

复杂程度增加的实际控制任务, 将智能控制算法应用

于昆虫机器混合系统实现自主智能控制是当前研究的

热点.
昆虫运动行为的自主智能控制策略, 首先解决环

境及个体状态的实时感知问题, 随后评估当前状态和

规划控制任务, 最终自动生成最优控制指令. 通常, 采

用各种传感器进行环境与个体感知数据的获取, 并获

得环境障碍、路径信息及昆虫运动状态等实时信息.
常规由摄像头获取的运动行为数据, 需经过处理分析

后才能获得昆虫的实时运动状态. 传统图像处理方法

通过昆虫的颜色、纹理等特征来识别其当前行为, 如

粒子滤波算法已被用于熊蜂腹部偏转角度的检测[94],
但该方法易受场景光照、角度等因素变化带来的干扰,
导致计算误差较大. 商用Vicon动作捕捉系统[32]可通过

识别昆虫体节上的反光标记点直接得到关键点3D坐标

位置, 但标记点掉落易造成数据缺失, 系统成本也相对

较高. 为了获得更为准确的运动状态信息, 避免繁琐的

前期准备工作(人工排除干扰、贴标记点等), 深度神经

网络被用于昆虫姿态点估计, 相较于传统图像处理方

法在精度和速度性能上有较大的提升, 能方便地迁移

至不同实验场景. 基于堆叠沙漏网络和特征金字塔网

络的熊蜂机器人关键点检测方法, 能在不同实验场景

下获得较好的关键点检测效果[95]. 梯形网络[96]可进一

表 2 昆虫机器人的无线刺激背包a)

Table 2 Wireless stimulation system for the cyborg insects

昆虫类型 重量(mg) 功耗(mW) 尺寸(mm) 无线通信方式 文献

蜜蜂 190/100 – 5.6×4.6×0.15 红外通信 [90]

甲虫

1331 ~77 16×13 射频接收机 [36]

1250 0.2 16×16 射频接收机 [91]

450 3 16×6 红外通信 [55]

700 – 18×15 ZigBee [92]

蟑螂
3000 – 16.5 ZigBee [20]

5500 11.55 40×15 蓝牙 [26]

天蛾 650 0.75 6.8×10.2 模拟调制 [58]

蝗虫 950 7.7 12×7×5 蓝牙 [44]

a) “–”表示无相关数据
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步提升检测精度和计算速度, 较好地完成熊蜂关键点

计算任务. 除图像传感器外, 集成于微型刺激系统上的

惯性测量单元(inertial measurement unit, IMU)可直接获

得昆虫三轴姿态角度和加速度等运动状态数据[97], 但

传感器重量为刺激系统研制带来额外开销, 多用于蟑

螂等大负载昆虫.
现阶段昆虫机器人自动控制研究中, 控制任务通

常在实验前预先设定和规划. 若能采用智能控制算法,
根据当前环境、个体感知做出较为优化的控制决策,
便可实现对昆虫机器人运动行为的自主智能调控. 当

前使用的控制算法包括基于规则的控制算法、在线强

化学习控制算法以及模糊深度学习控制算法. 基于规

则控制算法[98]在甲虫、蟑螂机器人中得到广泛应用,
需根据人工经验来设定特定规则, 遵循不同实验场景

的规则生成相应的控制指令, 控制精度有待进一步改

进. 机器学习控制算法通常需要大量实验数据训练模

型, 在一些难以设置规则的复杂场景中更具优势, 能够

提升控制效果. 在线强化学习控制算法无须对环境进

行建模, 通过与环境的不断交互可以学习最优控制策

略, 算法性能已在光流熊蜂机器人行为控制研究中得

到验证, 能在短时间内实现对熊蜂腹部偏转控制[99]. 模
糊深度学习控制算法最近才被用于昆虫机器人研究,
在飞蛾飞行控制参数优化方面取得了较好性能[100].

昆虫个体差异、行为反应不确定等特性, 使得昆

虫机器人的自主智能控制问题值得深入研究, 存在较

大的探索空间. 在实验室环境中自动控制昆虫机器人

完成简单的任务已取得较好的结果, 当前难点主要是

精确的行为分析方法和鲁棒的控制算法, 但距离实际

应用还有较长的距离, 有待进一步研究.

3 典型昆虫机器混合系统

各学科领域技术的快速发展以及交叉融合, 推动

昆虫机器混合系统研究取得了突破性进展, 在蟑螂、

甲虫、飞蛾、蜜蜂等载体上实现了多种受控模式下的

动作行为调控(表3). 本节基于感觉运动控制回路的调

控原理, 对若干个典型昆虫机器人研究成果进行分类

评述.

3.1 基于虚拟感觉刺激的运动调控

通过刺激昆虫感觉系统的感知器官以模拟不同感

觉信息输入, 实现基于虚拟感觉刺激的运动调控. 根据

感觉类型主要分为虚拟视觉、虚拟嗅觉以及虚拟触觉

3类, 可采用光刺激、气味刺激、电刺激等多种调控方

式, 具有高稳定性、强可靠性等特点, 已被用于熊蜂、

蟑螂等昆虫机器人自主智能控制系统构建. 蟑螂、蝗

虫等爬行类昆虫拥有灵巧的运动结构和优越的运动能

力, 研制的昆虫机器混合系统在狭小空间搜索、危险

地形幸存者搜救等方面有着潜在的应用价值.
虚拟视觉运动调控通过配置昆虫视觉系统敏感的

光信号刺激复眼实现, 在熊蜂和飞蛾机器人研究中取

得了进展. 基于熊蜂的复眼结构和光敏感度特性, 浙江

大学巩凡[108]搭建了最大刷新频率5.7 kHz, 光条运动速

度为4.8 m/s的熊蜂模拟飞行器, 采用旋转的单一黄绿

色亮条纹作为光刺激, 成功诱导固定状态熊蜂产生与

光流运动方向相同的腹部转向, 为构建熊蜂机器人飞

行控制系统提供了安全稳定的行为刺激诱导范式. 针

对该实验范式, Zheng等人[105,106]提出的基于转换回报

函数的Sarsa控制算法, 具有精度高、收敛快的优点,
能对目标任务进行最优参数自动选择, 控制熊蜂摆腹

在最多8步内趋于目标模式并保持稳定. 齐炎等人[99]在

自由度更强的扭矩仪平台上开发了虚拟环境熊蜂偏航

避障演示系统, 实验证明了强化学习算法对光流诱导

偏航控制的优越性, 为研制光流熊蜂机器人智能控制

系统提供了必要的实验平台和偏航行为控制技术 .
Yang等人[100]采用紫外线调控飞蛾行为, 提出了基于模

糊深度学习的控制方法, 将飞蛾机器人飞行控制的成

功率提升至83%.
虚拟嗅觉运动调控主要通过气味刺激昆虫嗅觉系

统触角实现. 东京大学Kanzaki等人[78,79]利用雄性蛾类

对同类雌性信息素的特殊追踪能力(zig zagging pat-
tern), 提出了一种全新的虚拟嗅觉调控方法, 通过模拟

信息素诱导天蛾机器混合系统产生相应的转向, 准

确、灵活地完成气味源定位任务.
虚拟触觉运动调控通常以电刺激昆虫触角或尾须

实现, 目前在蟑螂、蝗虫和甲虫机器人中取得了稳定

的控制效果. 蟑螂主要通过触角和尾须精确感知外界

各种波动, 触角细毛可以感知如空气的振动和扰动, 温
度、湿度的瞬间波动等极微弱的信号, 可用于短程探

测, 而尾须则用于远程探测. Latif和Bozkurt[22]在蟑螂

背部负载重约4 g的微型无线刺激系统, 通过电刺激触

角控制蟑螂机器人完成S形路线的行走任务, 证明昆虫

机器人具备完成具体控制任务的能力. 针对危险搜

索、幸存者救援等实际应用任务, Latif等人[24]研制了

一款昆虫机器接口系统. 该系统具备ZigBee通信能力,
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集成低功率麦克风阵列, 对声源进行定位, 并向触角导

入电刺激控制指令实现自主导航, 诱导蟑螂机器人到

达声源终点. Li等人[109]开发了一个全链无线脑对脑系

统(brain-to-brain system, BTBS), 采用基于稳态视觉诱

发电位(steady-state visual evoked potential, SSVEP)的
脑机接口识别人类运动意图, 通过蓝牙传输至背载微

型刺激器的蟑螂机器人, 向其触角触发特定电脉冲序

列, 实现蟑螂机器人沿S形轨道爬行的自动控制, 验证

了虚拟触觉调控的稳定性, 为自动导航提供了新思路.
Tran-Ngoc等人[26]开发了一款集成微电刺激、定位导

航、红外拍摄等功能的微型控制系统, 提出了一种利

用IMU的启发式导航算法, 构建了基于尾须调控的蟑

螂机器混合系统, 在灾难模拟环境中成功控制蟑螂机

器人完成目的地自动导航、未知障碍地形幸存者探测

表 3 不同种类昆虫机器人研究方法与行为调控
Table 3 Control methods and behavior regulation of different cyborg insects

昆虫载体 刺激方式 刺激位点 刺激参数 调控行为 文献

甲虫(Cotinis texana、
Mecynorhina torquata、

Zophobas morio)

电 视叶 1.6 V, 40~100 Hz 振翅启动、停止/转向 [29]

电 前上侧片肌肉 2 V, 100 Hz 飞行对侧转向 [36]

电 前背板/基节/腿节肌肉 1.5 V, 100 Hz, 1 ms 前足伸缩、升降、伸曲 [32]

电 翅下肌 3 V, 50 Hz, 3 ms 飞行速度调整(减速) [91,101]

电 第三腋生肌 3.5 V, 3 ms 飞行同侧转向 [38]

电 背纵肌/背腹肌 3 V, 100 Hz, 10%, 1 s 飞行振翅启动 [31]

电 前背板/基节肌肉 1.5 V, 1 ms 步伐频率、行走速度调控 [35]

电 触角肌肉 2 V, 50 Hz, 2 ms, 2 s 爬行转向、倒退、停止 [55]

电 前上侧片/第三腋生肌 1.6 V, 90 Hz, 20%, 1 s 飞行高度、速度调控 [102]

电 前足/中足/后足肌肉 3 V, 100 Hz, 50%, 0.5 s 飞行振翅调控 [103]

电 触角/翅基
2.5 V, 2 ms, 400 ms

2.5 V, 20 Hz, 200 ms, 50% 爬行转向、加速 [98]

蟑螂(Periplaneta ameri-
cana、Gromphadorhina
portentosa、Blaberus

discoidalis、Madagascar
hissing cockroach)

电 触角 100 μA, 50%, 100, 100 ms 爬行对侧转向 [19]

电 触角/尾须基部 54~170 μA, 40~105 Hz, 20% 爬行对侧转向/速度调控 [54]

电 触角鞭节/尾须
2 V, 50 Hz, 50%, 1.5 s

150 μA, 50 Hz, 50%, 1.5 s 爬行对侧转向 [21]

电 前胸神经节 2.5 V, 20 Hz 爬行对侧转向 [20]

电 尾须 6~8 V, 40 Hz, 50% 爬行对侧转向 [26]

电 触角鞭节 3 V DC 爬行对侧转向 [22]

蝗虫(Locusta migratoria、
Schistocerca americana、

Locusta migratoria
manilensis)

电 后足肌肉 2 V, 80/100 Hz, 2 ms 跳跃控制 [44]

光 单眼 无相关数据 头部运动 [73,74]

电 触角/尾须
3.2 V, 60 Hz, 2 ms, 1 s

400 ms 转向、跳跃控制 [104]

飞蛾(Manduca sexta)

电 腹神经节 2.5 V, 200 Hz, 100, 1 s 飞行同侧转向 [72]

电 触角肌肉 3 V, 250 Hz, 50%, 200 ms 飞行俯仰角调控 [27]

电 触角叶/颈部肌肉
3.5 V, 20/50 Hz, 50%
3.5 V, 20 Hz, 50% 飞行启动、停止/同侧转向 [58~60]

蜜蜂(Apis mellifera、
Bombus terrestris)

光 复眼 2.05~4. 88 rad/s 腹部同侧转向 [105,106]

电 视叶 4 V, 40 Hz, 40%, 30 N/＞6 V 飞行振翅启动、停止 [42]

电 蘑菇体 30 μA, 200 Hz, 40%, 0.3 s 振翅启动 [43]

电 前视结节 1~5 V, 100 Hz, 40%, 1 s/＞6 V 飞行振翅启动、停止 [71]

电 触角 500/1000 mV, 100 Hz 转向控制 [56]

电 视叶 3 V, 100 Hz, 40%, 1 s 转向控制 [107]
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等测试任务, 推动昆虫机器人向实际应用迈出了关键

的一步.
Liu等人[104]在蝗虫触角和尾须同时植入刺激电极,

负载无线微型昆虫机器接口, 构建了总重约为2.7 g的
蝗虫机器人. 该机器人能实现转向、跳跃、协同定向

跳跃等运动行为的控制, 完成高度达162 mm的全向跳

跃自动调控, 适用于不平坦地形的环境监测、搜救任

务. Vo-Doan等人[55]开发了一款低功耗微型红外无线刺

激背包, 构建了成本较低、结构简单的新型甲虫机器

人, 向触角触发不同形式的电刺激, 可实现对其转向、

后退及停止行为的控制. 通过配置刺激频率等参数, 可
精细调控甲虫机器人的转向角度和后退速度. 基于这

一研究工作, Nguyen等人[98]采用翅基和触角电刺激实

现加速和转向行为的控制策略, 提出了结合推力控制

器和比例控制器的反馈控制系统, 可提高甲虫机器人

路径追踪自动导航的准确性和可靠性.

3.2 基于肌肉刺激的运动调控

通过电刺激昆虫各部分肌肉群实现运动调控, 具

有较高的控制稳定性, 多被用于甲虫、蝗虫等肌肉发

达的昆虫载体. 目前已成功研制爬行、飞行可控的甲

虫机器人和跳跃可控的蝗虫机器人. 除地面应用外, 凭
借机动性高、活动范围广、隐蔽性好等明显优势, 甲

虫机器人可应用于高空侦察、监测等, 并可通过行为

调控结果验证肌肉功能作用, 推动昆虫学研究.
鉴于独特的异步肌结构, 微弱的低频刺激信号即

可诱导甲虫产生或中止相应的运动行为. Sato[30]开发

了总重仅为1.3 g的轻量级刺激背包, 采用射频无线技

术, 构建了首款甲虫机器人飞行系统, 通过电刺激前上

侧片肌肉实现了飞行转向行为的远程控制, 有望将昆

虫作为新型飞行器的载体. Sato等人[38]以巨型花金甲

的第三腋生肌作为调控位点, 结合总重为1.2 g的射频

无线刺激背包, 研制了甲虫机器人系统, 通过分级调控

实验, 验证了第三腋生肌在同侧转向行为中的关键作

用, 证实了昆虫机器人在基础学科领域的重要研究价

值. 该团队[101,110]还通过实验发现, 不对称电刺激翅下

肌可引起甲虫机器人对侧约20°的偏航行为, 对称电刺

激则可加大俯仰角度, 从而降低飞行速度, 产生类似制

动的运动控制效果. Choo等人[31]提出了一种基于背纵

肌刺激的飞行振翅调控策略. 该策略具有低损伤、高

可靠的优点, 能诱导甲虫机器人产生启动时间＜1 s、
成功率超过90%的飞行行为, 且飞行能力不受影响. 为

解决甲虫机器人飞行的水平调控问题, Li等人[111]以第

三腋生肌和前上侧片肌肉作为电极植入位点, 结合微

型无线刺激背包, 研制了转向可控的甲虫机器人飞行

系统, 提出比例导数反馈控制器, 实现甲虫机器人飞行

轨迹的自动导航, 通过优化刺激时长和间隔, 进一步提

升了方向控制性能. 在此基础上, Li等人[102]和Vo-Doan
等人[112]通过实验证明, 比例导数反馈控制器可同样用

于甲虫机器人飞行高度的自动控制, 根据当前飞行高

度与预设值高度的偏差自动生成控制指令, 电刺激双

侧前上侧片或第三腋生肌以实现甲虫机器人上升、下

降行为的诱导控制.
甲虫的前背板Protraction、Retraction肌肉群, 足部

基节Levation、Depression肌肉群, 腿节Extension、
Flexion肌肉群, 分别控制基节的前伸和缩回、腿节的

抬起和放下及胫节的伸展和弯曲. 基于这一肌肉调控

原理, 甲虫机器人的爬行运动控制取得了诸多亮点成

果. 根据足的角位移与电刺激频率间成比例、非线

性、时变的对应关系, Cao等人[32,34]提出了一种可调参

数比例控制器的多隶属度模糊控制系统, 成功控制固

定状态甲虫机器人的前足沿着预设路径运动. 针对甲

虫自由行走时的足部运动序列, 团队提出了肌肉群协

同电刺激调控方法, 控制甲虫机器人完成Tripod和Gal-
loping两种步态的行走;通过调控刺激序列的持续时间,
构建了行走速度可控的甲虫机器人[35,103]. 这些与足部

运动控制相关的发现和演示为未来开发高可靠、低功

耗的昆虫机器混合足式机器人提供了希望[113,114].
Ma等人[44]将刺激电极分别植入蝗虫后足的伸肌

和屈肌, 结合重量为0.95 g、尺寸为12×7×5 mm3的微型

无线刺激背包, 构建了跳跃式蝗虫机器人. 通过无线控

制可完成高度和距离分别为10.4和42.6 cm的跳跃, 依

托载体内部的身体扶正机制, 能快速恢复并进行连续

的跳跃动作. 研究结果还表明, 电刺激蝗虫后足可将转

向及跳跃动作压缩在短时间内完成, 从而实现蝗虫机

器人的转向跳跃控制[115].

3.3 基于感觉中枢区域刺激的运动调控

通过电刺激昆虫感觉中枢, 诱导产生运动行为, 实
现基于感觉中枢决策区域刺激的运动调控, 此类方法

对脑区定位和手术操作技术要求较高. 目前对蜜蜂的

视觉系统工作机制已有一定的研究积累, 采用基于视

觉中枢区域刺激的调控策略, 可以较好地诱导调控蜜

蜂的运动行为. 蜜蜂作为社会性昆虫, 拥有独特的群体
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智能、优越的飞行与导航能力, 这些优势使得蜜蜂机

器人研究不仅具有昆虫机器人共有的科研意义与应用

前景, 还能推动社会行为机制、记忆等昆虫生物学热

点科学问题的研究.
浙江大学鲍莉[116]搭建了精度为10 μm的三维推进

脑立体定位平台, 完成了对刺激位点的精确度量, 通过

电刺激视叶实现了对固定状态蜜蜂振翅行为的启动与

停止控制, 分析了刺激参数与振翅时间之间的映射关

系, 确定了行为调控的最佳参数值, 为研制蜜蜂机器人

控制系统提供了新的行为诱导范式. 赵慧霞等人[117]搭

建了一套可用于蜜蜂固定、电极植入和电刺激导入的

实验系统, 结合脑部表面标志物, 建立了多脑区定位技

术, 确定了蘑菇体、视叶等7个脑区的坐标数据, 用于

蜜蜂脑部开窗后精确快速定位. 通过电刺激蘑菇体, 实
现了振翅启动成功率达100%的控制效果. 在研究基础

上, 薛磊等人[71]选用负载能力更强、更耐低温的熊蜂

作为生物载体, 以前视结节作为调控位点, 控制固定状

态熊蜂的振翅启停和腹部转向. 为了提高行为控制效

果的稳定性, 降低重复的参数测试次数和电刺激损伤,
进一步深入探索不同刺激参数对熊蜂振翅行为的调控

效果, 应用非参数估计建立刺激输入-振翅行为间的定

量关系模型, 对行为调控的刺激参数范围进行优化. 此
外, 他们提出了高精度(10 μm)、低损伤的非开窗电极

植入技术, 结合轻量级、小尺寸、低功耗的红外无线

刺激背包(重量约为130 mg, 体积为12×5.4×1.76 mm3,
功耗为15~30 μW), 构建了运动活性、生命活性良好的

熊蜂机器人样机, 实现了在自由状态下爬行、飞行运

动的转向控制. 在此基础上, 他们提出结合专家先验知

识的离线强化学习控制算法, 能自适应不同熊蜂样本,
完成熊蜂机器人在树杈迷宫内的自动导航, 为未来实

现实用化的熊蜂机器人打下了基础.
基于视叶刺激的调控原理, 北京理工大学赵杰亮

等人[118]开发了一款体积为5.6×4.6×0.15 mm3
、总重为

190 mg的蜜蜂刺激背包, 采用红外无线通信, 在自主设

计的飞控平台上, 实现了对固定状态蜜蜂机器人的飞

行启动及转向控制. 他们同时设计、搭建了磁悬浮电

刺激实验平台, 开展了半自由状态蜜蜂机器人的飞行

和转向行为控制的研究工作[107,119].

4 未来发展趋势及挑战

昆虫机器混合系统研究已取得许多引人注目的进

展, 尤其是蟑螂机器人有接近实用的研究成果. 这表明

当前研究正处于从实验室探索朝实际应用领域推进的

阶段, 但在运动行为的神经调控机制、刺激技术与方

法、微型刺激系统以及智能控制系统等方面, 仍存在

较多的理论空白和技术障碍, 距离真正的落地应用还

有一定的距离, 存在诸多难题有待进一步解决. 本节以

当前昆虫机器混合系统研究过程中的技术瓶颈为基础,
结合相关领域的新技术, 总结四个方面的研究内容, 讨
论昆虫机器人的未来发展趋势.

4.1 运动行为的神经调控机制研究

昆虫运动行为控制主要通过刺激神经或肌肉组织,
触发神经冲动的产生和传递来实现. 由于感知运动神

经回路涉及脑区较多、信息整合过程复杂, 仅依赖对

组织结构及功能的了解, 难以确定最佳刺激位点, 导致

现有昆虫机器人控制普遍存在行为相对粗略、动作不

够流畅、稳定性和可靠性欠佳等现象.
为提高昆虫机器人运动行为的控制精度, 可从感

知觉运动回路的两个方面考虑: (1) 深入理解感认知运

动回路的神经原理. 探索与运动行为相关的神经信号

传导通路和神经环路结构, 基于新型高密度人工智能

计算平台, 如华为昇腾[120]
、Google Colaboratory、亚

马逊云(Amazon Web Services, AWS)等, 建立仿生计算

模型[121]模拟昆虫感认知运动控制过程, 结合行为实验,
进一步明确感知觉运动通路的工作机制, 确定运动行

为调控的神经刺激位点, 从根本上提高行为调控的可

靠性和准确性. (2) 探索神经信号编解码规律. 当前实

验所采用单向或双向波形的电脉冲序列, 或根据电生

理信号进行部分参数的计算模拟, 与神经元间传递的

生物电信号和信息加工过程存在一定的差异, 因此应

进一步研究神经元活动的发放规律, 分析运动控制相

关指令的特征与时空特性, 理解感知-运动控制的神经

机制, 提高行为调控的性能.

4.2 运动行为的刺激技术及方法研究

电刺激技术凭着可行性程度高、抗干扰能力强、

损伤程度低等显著特点, 作为主要刺激方式应用于昆

虫机器混合系统. 目前昆虫脑部植入使用的刺激电极

通常为单根金属丝, 材料以镍铬合金、钨、铜等为主,
结构设计相对简单. 受制作工艺影响, 刺激电极多只能

植入一个位点, 单次刺激实现一种动作的控制, 且难以

避免植入式金属电极对组织的潜在损伤. 针对现有刺

激电极电学性能和力学性能上的缺陷, 可从电极的结
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构设计和材料选取两方面入手: (1) 研制多位点柔性刺

激微电极. 借鉴用于神经信号记录的犹他阵列和密歇

根式探针设计思路, 采用微机电系统(micro-electro-me-
chanical system, MEMS)封装技术, 研制刺激位点可调

节的柔性微针, 突破单根微丝电极在刺激位点数量和

区域范围等方面的限制, 实现器件对昆虫脑部/身体组

织的多位点刺激, 推动昆虫机器人的多动作控制研究.
(2) 选用高生物相容性且电学性能良好的柔性电极材

料. 合理设计电极各层薄膜材料构成, 提高刺激电极的

生物相容性, 减少电荷聚集导致的神经细胞坏死, 降低

昆虫载体免疫反应导致的炎症反应, 从而进一步提高

电刺激的精准性.
此外, 针对电刺激导致电极尖端周围神经元群被

无差别激活的问题, 研究新型调控技术. 光遗传技

术[122]特异性强、时空分辨率高, 能针对特定类型神经

细胞进行特异性调控, 有可能实现运动行为的精准控

制. 随着昆虫基因组测序的研究进展, 有望研制匹配昆

虫的病毒载体试剂和微型光纤, 推进基于光遗传技术

的昆虫机器人研究.

4.3 运动行为的微型控制系统开发

受昆虫体型和负载限制, 现有微型刺激系统在供

电形式、通信距离等设计方面存在较大的约束和挑战,
仅能满足昆虫机器混合系统在实验室环境的使用需求.
针对长时间、远距离、多任务的实际应用, 需从能量

供给系统、通信导航技术、多功能器件集成等方面展

开深入研究. 主要包括: (1) 设计充电形式便利、具备

长时间供电能力的能量供给系统. 无线能量传输技

术[123]能以非接触形式、在特定场景对控制系统充电,
可避免传统充电方式导致控制系统脱落等情况发生.
生物燃料电池能利用生物体内的酶或微生物组织作为

催化剂, 将化学能不断转化成电能, 为控制系统提供可

持续的能量供应[124], 延长昆虫机器人的有效工作时间.
(2) 应用满足长距离的通信导航技术. 谐波雷达技术已

被应用于昆虫采集、导航行为研究[125,126], 能在半径

800 m范围内通过相位比较获取目标物方位信息, 可用

于解决长距离范围的昆虫机器人定位问题. 将传感、

计算及通信功能系统负载至活体昆虫上, 通过昆虫的

自由运动构建移动的物联网平台[127], 这种低功耗组网

技术以自然界常见生物作为载体, 具备天然的隐蔽性,
不会令昆虫机器人产生强烈的排斥行为, 同样可用于

解决通信距离短的难题. (3) 集成多模式信息获取的功

能器件. 当前昆虫机器接口通常为单向模式, 难以同时

实现电刺激或神经信号记录功能. 研制集成刺激-记录

双向交互模式的微型系统, 通过神经元发放情况预判

昆虫机器人的主动运动意愿, 减少外部的控制干预次

数, 降低对昆虫的电刺激损伤, 延长昆虫机器人的工作

寿命. 同时, 可考虑将微型低功耗麦克风、无线视觉系

统[128]等功能器件集成于控制系统, 满足在搜救、侦查

等实际任务中对多模式信息(如位置、自身状态与外

界环境状况等)的获取需求.

4.4 运动行为的智能控制系统构建

昆虫机器混合系统正处于自主智能控制研究阶段,
基于传统控制算法或人工智能算法, 构建智能控制框

架, 已实现多种昆虫机器人在不同任务中的自动控制.
由于昆虫行为响应存在个体差异和实验环境等因素导

致的随机性, 仅评估昆虫单点轨迹、3D朝向等粗略运

动状态, 或采用基于常规数据驱动方法训练的控制算

法, 难以实现高精度地导航昆虫机器人完成实际应用

任务. 需深入研究运动行为分析和控制算法, 提出昆

虫身体关键点回归算法, 获取昆虫机器人实时运动过

程中的3D精细姿态表征, 建立刺激参数与行为响应间

的精准定量关系模型, 为提升控制精度提供关键技术

基础. 针对基于模型的强化学习方法存在训练成本

高、风险大的问题, 研究昆虫机器人仿真模型, 有效

利用昆虫自身特性模拟真实昆虫机器人与环境交互的

行为反应, 可为控制算法提供充分、接近真实的训练

数据[129], 提升算法在真实实验场景中的鲁棒性和稳

定性.
另外, 现有智能控制主要以昆虫机器人个体为主,

大大制约了实际应用的任务执行能力. 为扩展应用场

景, 提高系统的整体性能[130,131], 最大化利用昆虫的生

物智能优势, 应构建昆虫机器人集群系统. 该集群系统

可直接采用具有群居社会性特点的昆虫(蜜蜂、蟑螂

等)作为载体,运用昆虫的群体智能,通过个体间自然、

独有的通讯形式以提升协作和交互效率, 避免复杂的

群体避障行为建模, 在环境监测、灾难救援等领域发

挥更为重要的作用.

5 总结

昆虫机器混合系统的研究涉及神经科学、微电子

系统、计算机等多个学科, 是典型的交叉研究方向, 有
望带来基础科学和工程应用等多方面的创新研究成果.
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本文梳理了近年来昆虫机器混合系统的研究进展, 总

结了在受控运动模式、可控动作类型、达成控制任务

三个方面的研究成果, 回顾了昆虫机器混合系统研究

框架, 将目前典型昆虫机器混合系统研究工作根据神

经调控原理进行分类评述, 总结归纳了昆虫机器人在

运动行为的神经调控机制、刺激技术方法、微型刺激

系统以及智能控制系统等方面的未来发展方向及研究

挑战.
昆虫机器混合系统作为微型动物机器人, 直接选

用昆虫作为载体平台, 解决了能源供给和样机稳定性

等关键技术难题, 大大降低了系统成本. 同时, 昆虫机

器混合系统得以保留昆虫自身优越的感觉和运动性能,

在环境适应性、隐蔽性、机动性等方面表现出巨大优

势. 受电极植入精度、控制系统功能等限制, 当前昆虫

机器人在控制性能、控制范围等方面仍有较大提升空

间. 随着对昆虫感知觉回路、控制系统及控制算法等

理论和技术的不断突破, 有望构建真正兼具生物智能

与机器智能的昆虫机器混合系统.
另外, 以社会性昆虫作为载体的昆虫机器人还可

用于探索昆虫间信息交互原理. 社会性昆虫具有复杂

的社会性结构, 以种群方式繁衍, 群内分工明确, 若能

揭示它们之间信息文化传播过程的工作机制, 理解它

们的群体智能行为, 可为其他社会性生物甚至人类社

会的研究提供宝贵的借鉴.
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Cyborg insects are a convergence of biological organisms and artificial machinery, which is often referred to as insect-
machine hybrid systems. These systems utilize an insect-machine interface (IMI) to gain control of the locomotion of
insects and to facilitate the manipulation of their natural movement patterns. This control is achieved through external
stimulus of the insect’s peripheral or central nervous system and muscle fibers. Cyborg insects offer notable advantages
over their counterparts—micro or bionic mobile robots—that merely mimic the physical attributes and movement patterns
of insects. These benefits encompass: (1) The elimination of the need for complex designs associated with mechanical
structure, drive, and control systems. This simplifies the developmental process substantially. (2) The integration of the
superior sensorimotor performance of insects, which have been honed and refined through millions of years of evolution,
providing them with an inherent, natural advantage. (3) The unique design where system power is supplied exclusively to
control and communication modules, facilitating efficient command issuance and data transmission. (4) A compact size
and natural insect-like appearance, making them virtually undetectable to both humans and other animals, thus offering
exceptional stealth capabilities. (5) The mature feeding technology reduces the cost of insect culture, and makes the
development cost of insect machine mixing system into controllable. Cyborg insects amalgamate the sensory cognition and
movement capabilities inherent to insects with the high precision and controllability characteristic of micro-electro-
mechanical systems (MEMS). This unique combination addresses and compensates for the limitations of micro robots,
particularly concerning motion speed, distance, and payload. The attributes of straightforward system structure,
exceptional motion perception, low energy consumption, and superior stealth make cyborg insects extremely valuable in
both scientific research and practical engineering applications. Their stability across diverse motion modes makes them
particularly suitable for complex real-world scenarios. For instance, they can be employed in search, rescue, and
reconnaissance operations in disaster environments, especially those characterized by narrow, intricate terrains. Moreover,
insect-machine hybrid systems offer a unique, versatile research platform with easily adjustable variables, providing
promising opportunities for in-depth studies in neuroscience, entomology, and bionics.
In this review, we first provide a comprehensive summary of the insect-machine hybrid system architecture, followed by

a critical review of the significant strides made in the development of typical insect-machine hybrid systems based on
different control principled. We aim to encapsulate the critical components that influence the locomotion control of these
hybrid systems, including the characteristics of neuromechanism, neuromodulation methods, microstimulation systems,
and control strategies. We also explore the significant research findings concerning several typical cyborg insects in detail.
These findings are categorized based on virtual sensation, muscle execution, and central decision-making, all of which are
grounded in the context of the neuromechanism. Additionally, to exploit cyborg insects effectively for practical
applications, we delineate a research framework that addresses future cyborg insects, considering the current technical
bottlenecks. We further discuss the technical challenges associated with cyborg insects, focusing on the sensorimotor
neural mechanism of insects, neuromodulation methods, microcontrol systems and intelligent control strategies.
In conclusion, we present an insightful forecast into the future research directions that hold promise in overcoming these

challenges and unleashing the full potential of insect-machine hybrid systems. The journey towards these exciting
prospects may prove transformative in our understanding of biology, technology, and the inspiring interface where they
converge.

cyborg insects, insect-machine hybrid systems, neuromodulation mechanism, stimulation system, control strategy
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