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摘要 人们正在研发机器人, 将其融入动物群, 参与和协调动物群体自组织行为和决策过程, 以达到控制动物群体

的目的. 这种由动物与机器人组成的混合社群, 因其潜在应用前景而备受关注. 但要成功地将机器人融入动物群面

临诸多挑战, 其中一个主要挑战是如何使机器人被动物群体接受并与之合作. 围绕这个问题, 本文从仿生机器人研

发和引入动物群方式两个方面, 综合评述了动物-机器混合社群的研发现状和发展趋势, 指出因动物亲属识别能力,
机器人外形的仿生设计很难使其被动物接受, 提出未来应重视利用动物群个体间互动规则构建动物-机器混合社

群, 包括基于动物局部互动规则的自适应机器人研发和基于动物印记学习机制的机器人融入方式创新, 以及为此

需要努力解决的若干关键问题.
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随着神经科学、信息科学和人工智能等多学科的

交叉融合, 科研人员将微型电极植入动物体内, 通过电

极输入特定含义信号, 刺激动物肌肉或神经组织, 按照

人的意愿, 控制动物运动和行为, 或者利用动物感知和

导航能力, 通过电极收集动物感知的信号, 引导机器人

搜索和定位目标(图1(a)). 例如, 将蚕蛾触角整合到机器

人导航系统, 引导机器人朝着特定气味(如蚕蛾信息素)
运动[1], 或者将完整的蚕蛾集成到机器人控制系统, 利

用蚕蛾灵敏嗅觉指引机器人搜索和定位气味源[2]. 这种

将人工电极(人工智能)植入动物(生物智能)体内构成

的生物-机器杂合系统(bio-machine hybrid system)常被

称为动物机器人(animal robots)[3,4].
上述人工智能与生物智能的融合是在动物个体水

平上,另一类融合是在动物群体水平上(图1(b)),即将一

个或多个机器人融入动物群体中, 作为群体成员参与

和协调动物群体自组织(self-organization)行为和群体

决策(collective decision-making), 以控制动物群体行为.
例如, 1999年卡内基梅隆大学(Carnegie Mellon Univer-
sity)科研人员将微型机器人融入鸡群, 通过与鸡互动,
以期控制鸡群[5]. 相对于纯动物构成的群体, 这种由

动物和机器人构成的群体被称为动物-机器混合社群

(animal-robot mixed society)[6]. 在动物-机器混合社群

中, 机器人与动物之间存在互动, 不同于引导鸭群到指

定地点的Robot Sheepdog[7]和教老鼠推动杠杆获取食

物的W-M6 Rat-like Robot[8], 这些仅机器人单方面作

用于动物群. 另外, 动物-机器混合社群是基于动物群

体行为设计和研发的, 也不同于基于个体行为的人-机
交互(human-robot interaction)系统, 是一个全新的研究

领域.
动物-机器混合社群可作为研究动物群体行为和进

化的手段[9~11], 也可用于家禽、家畜和野生动物智能化

的管理工具[12,13]. 例如, 老鼠、蝗虫等有害动物是高度
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群居性的, 当它们集中停歇在某个地方, 就可能造成重

大灾害. 在这种情况下, 如果将机器人引入动物群, 调

整群体内个体之间互动关系, 能够诱导动物离开停歇

地, 免遭危害. 因其潜在应用前景, 动物-机器混合社群

的研发已引起广泛关注.构建动物-机器混合社群,主要

涉及机器人研发和将其融入动物群体两个关键环节.
其中, 融入动物群体包括将机器人引入到鸡、鱼、昆

虫等其中一种动物群体, 也有将机器人融入由两种及

两种以上动物组成的混合动物群体[14~20](图1(c)).
目前研发工作集中在研发模拟鸡、鱼、昆虫等动

物的形态、运动、信息交流的机器人, 期望机器人引

入动物群体后, 能被动物接受为同伴, 参与动物群体决

策[9,10]. 虽然已研发出高仿真性机器人, 但实际有用的

动物-机器混合社群比较少见, 主要问题是融入的机器

人很难被动物接受并合作. 本文围绕机器人被动物接

受问题, 以机器人与一种动物构成的混合社群为例, 从
机器人研发和融入动物群方式两个方面, 评述动物-机
器混合社群研发现状, 提出未来努力方向和需要解决

的问题, 以期推动相关研究.

1 机器人仿真性能与其被动物接受情况

1.1 仿动物形态和运动的机器人及其被动物接受情况

有不少实验室利用鱼群构建动物-机器混合社群,
主要是因为鱼群容易获得, 尤其是斑马鱼, 繁殖率高、

世代时间(generation time)短和集群现象明显[13], 以及

实验研究所需场地小. 一些行为学证据表明, 鱼类可根

据对象面部和体表颜色, 快速识别对象是否为同类[21].

为诱导鱼群跟随机器鱼或与机器鱼互动, 科研人员从

视觉感知方面, 研发与真实鱼类外形和运动相似的机

器鱼.
目前实验室已研制出模拟鱼类体型、体色和运动

的机器鱼. Bartolini等人[22]研发的机器鱼可模拟斑马鱼

(Danio Rerio)体型和运动模式. 他们测试了斑马鱼对机

器鱼的反应, 结果表明, 完全复制斑马鱼的体型和颜色

的机器鱼可吸引斑马鱼跟随. 类似地, Bonnet等人[23,24]

研发的仿生鱼可模拟斑马鱼运动, 能吸引斑马鱼跟随.
他们用此仿生鱼构建了鱼群-机器混合群体.

模仿其他鱼类体型和运动的机器人也得到了类似

结果. Polverino等人[25]发现机器鱼体表颜色和摆尾频

率是吸引黄金鳊(Notemigonus crysoleucas)的关键.
如果机器鱼体表为自然颜色(灰色), 当机器鱼以与黄

金鳊相同频率摆尾时, 其被黄金鳊跟随的时间就长,
并吸引黄金鳊在机器鱼相同深度的水域游动. 如果机

器鱼体表为红色或静止在水中, 就不能吸引黄金鳊跟

随. 另外, 模拟孔雀鱼(Trinidadian guppies)眼睛与自

然运动模式的机器鱼, 被孔雀鱼接受的程度会显著提

高[26].
基于鱼类体型和运动等视觉信息研发的仿生鱼,

对鱼群的影响与环境有关, 如果在黑暗环境中, 机器鱼

被鱼群接受的程度就比较低. 例如, Bierbach等人[27]研

制了模仿短鳍玛丽鱼(Poecilia mexicana)的机器鱼, 分

别测试了适应黑暗栖息地(洞穴)和自然光照下鱼群对

机器鱼的反应. 结果表明, 在光照条件下, 短鳍玛丽鱼

能接受机器鱼, 而在黑暗条件下, 鱼群对机器鱼没有明

显响应[27].

图 1 人工智能与生物智能融合形式((a), (b))及动物-机器混合社群研发进展(c)
Figure 1 The integrated forms of artificial and biological intelligence ((a), (b)) and the painstaking development of animal-robot mixed societies (c)
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1.2 仿动物通讯方式的机器人及其被动物接受情况

有效的通讯和信息交流有利于动物群体内部个体

之间互动[28]. Worm等人[29]研制出模拟弱电鱼(Mor-
myrus rume)电信号通讯方式的仿生机器鱼, 并测试了

该机器鱼被弱电鱼接受的程度, 以及机器人与弱电鱼

之间的互动. 测试表明, 弱电鱼倾向于与发射电信号的

机器鱼互动. Worm等人[30]进一步比较了弱电鱼对静态

和随机两种放电模式的反应, 当机器鱼模拟弱电鱼产

生间隔性放电模式时, 鱼群与机器鱼之间的互动有所

增强.
舞蹈是蜜蜂(Apis mellifera)将食物源方位信息传递

给同伴的重要通讯方式, 即当觅食成功的蜜蜂返巢后,
会在垂直巢脾上跳“8”字舞, 传递食物源方位信息, 引

导同伴去该地点采集食物[31]. Michelsen等人[32]较早研

发了舞蹈机器蜂, 可模拟蜜蜂“8”字舞蹈及舞蹈蜂发出

的振翅声音[33]. 类似于Robot Sheepdog[7], 这种机器蜂

仅作用于蜂群, 与蜜蜂之间没有互动, 融入蜂群后, 不

能诱导蜜蜂出巢访问舞蹈所指示的地点.
德国柏林自由大学Landgraf等人[17]发展了仿真性

更好的舞蹈机器蜂: 首先, 赋予了机器蜂真实的舞蹈轨

迹, 而不是简单的“8”字运动; 其次, 综合了蜜蜂舞蹈时

释放的多种信号, 包括舞蹈蜂振翅频率和振翅发出的

声音[33], 以及舞蹈蜂体温[34]和舞蹈蜂释放的特殊气

味[35]; 更重要的是, 增加了反馈机制, 机器蜂可与跟随

蜂的触角、头部接触, 与跟随蜂交哺(trophallaxis)和交

流信息[36,37], 以及自主避开巢脾上蜜蜂比较集中的区

域等[17]. 虽然机器蜂与蜜蜂外形差异比较大, 但可与蜜

蜂互动, 并诱导蜜蜂出巢. 然而, 没有观察到蜜蜂利用

机器蜂舞蹈信息, 拜访舞蹈所指定的地点[38].
参考Landgraf等人[17]设计, 我们研制了一台机器蜂

(图2). 机器蜂被固定在活动杆顶端, 与蜜蜂大小相当,
维持较高体表温度, 通过观察箱正面的玻璃窗口被插

入蜂群(约4000只蜜蜂). 由电机驱动转动杆, 按照真实

舞蹈轨迹, 在距离巢脾1~2 mm的二维平面运动, 产生

13 Hz摆腹频率, 用+/–5 V矩形脉冲驱动扬声器, 扬声

器的振动传递给机器蜂翅膀, 产生280 Hz振翅和气流.
另外, 巢箱内嵌计算机视觉系统, 监视机器蜂与蜜蜂互

动, 通过反馈机制, 促使机器蜂自动与跟随蜂交哺. 实

际测试结果与Landgraf等人[38]类似, 机器蜂与蜜蜂有互

动, 未能诱导蜜蜂拜访指定地点.

图 2 舞蹈机器蜂及构建部件. (a) 侧面45°视角看机器蜂. 机器蜂(A, 1.2 cm×1.1 cm)固定在活动杆(B)顶端, 通过观察箱窗口(10 cm×10 cm)插入

蜂群, 伸出3 cm. 扬声器(C)振动通过钢丝线(D)传导到转动翅膀(E)引起翅膀径向振动. 糖浆(F)通过蠕动泵(G)和软管(H)输送到机器蜂头部. (b)
侧面90°视角看支撑系统. 观察箱开口的玻璃盖板(I, 36 cm×24 cm)由4根直杆(J)固定, 与金属架(K, 42 cm×42cm)平行间隔14.5 cm. 操作台(L)控
制机器蜂二维平面舞蹈运动、振翅及与跟随蜂交哺
Figure 2 A robotic bee and its essential parts. (a) Lateral view (45°) of the robotic bee (A, 1.2 cm×1.1 cm) at the end of an active rod (B). Its body is
inserted into an observation hive through a window (10 cm×10 cm), protruding 3 cm from the glass. Vibrations of a loudspeaker (C) are transmitted
through a stiff wire (D), the end of which is glued to the tip of a plastic wing (E), and induced radial movements of the wing. Tiny drops of sugar water
(F) are driven by a pump (G) to the head of the robot via a pipe (H). (b) Left view (90°) of the supporting parts. They include a glass (I, 36 cm×24 cm),
fixed by 4 rods (J), paralleling 14.5 cm with a frame (K, 42 cm×42 cm), to cover the open window of the observation hive, and an operator (L) for
controlling the robot’s 2-D dancing movement, wings vibration and its trophallaxes with the following bees
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尽管人们花费了大量精力研发仿真性能高的机器

人, 但机器人在动物形态、体色、运动和通讯行为方

面的仿真性, 似乎很难提高其被动物群体接受的程度.
实际上, 群居性动物有很强的亲缘识别(kin recogni-
tion)能力, 不仅可识别对方是否为同类, 甚至能识别与

对方亲缘关系远近, 决定是否与对方合作[39]. 例如, 蜜

蜂可识别来自其他蜂群的个体, 并把它们驱赶出自己

所在的巢箱[40]. 我们和Landgraf等人[17]研发的机器蜂,
仿生性能有了很大改进, 即便如此, 也很容易被蜜蜂识

别出来, 蜜蜂与机器蜂之间的互动可能另有原因(见
3.4节).

类似于蜜蜂, 鱼类也有较强的同伴识别能力. 例如,
无论机器鱼在体型或游泳深度的仿真性能有多高, 食

蚊鱼(Gambusia affinis)都会排斥它们[41]. 因此, 其他鱼

类之所以跟随机器鱼游动, 不一定是鱼类接受了机器

鱼, 更可能与鱼类生活史特性有关, 因为在鱼群中, 跟

随头鱼个体游动时产生的水流游动可减少跟随个体的

体力消耗[42].

2 在年幼动物群中引入机器人及其被动物
接受情况

2.1 动物出生后早期具有印记(跟随)学习能力

印记学习是奥地利动物学家Lorenz在1935年发现

并提出的. 他观察到, 刚孵化出来的小灰雁, 如果第一

眼看到的是Lorenz而不是母灰雁,即便母灰雁就在小灰

雁身旁, 小灰雁也会对Lorenz本人产生兴趣, 他走到哪

里, 小灰雁就跟随到哪里[43]. 小灰雁对Lorenz的这种依

恋或跟随是通过直接印象形成的, 称为后代印记(filial
imprinting).

下面是一个关于家鸡(Gallus gallus)的印记学习案

例[11](图3). 小鸡被分配到隔间, 可通过隔间窗口观察经

过窗口的蓝色条纹机器人, 让小鸡产生印记(图3(a)). 当
测试场地同时出现蓝色和红色条纹的机器人, 小鸡跟

随蓝色条纹的机器人, 而不会接近红色条纹的机器人,
甚至会远离红色条纹机器人(图3(b)).

印记学习并非局限于鸟类, 昆虫、鱼类和哺乳动

物等都有. 印记刺激也不只是视觉刺激, 还有味觉和嗅

觉等刺激[44]. 例如, 将刚羽化的雌性黑腹果蝇(Droso-
phila melanogaster)暴露在某种颜色的环境下, 当其性

成熟后, 更倾向于与该颜色的雄果蝇交配; 给初生的长

尾黑颚猴(Chlorocebus pygerythrus)饲喂一种没有苦味

的玉米, 后期就会形成对该玉米的偏好; 成年狐獴(Sur-
icata suricatta)在幼崽面前主动演示剔除蝎子(Para-
buthus spp.)毒蜇过程, 传授幼仔捕食毒蝎技能, 避免遭

到蝎子毒蜇伤害.
动物印记学习能力仅出现在其出生后的最初阶段.

对于寿命长的脊椎动物, 印记学习一般发生在其出生

图 3 一个关于家鸡印记学习的案例. (a) 将每只小鸡单独放在间隔里, 不与其他小鸡接触, 但小鸡可通过间隔前壁窗口观察蓝色条纹机器人并

对蓝色条纹机器人产生印记. (b) 将两个不同颜色条纹的机器人放在实验场, 小鸡跟随经过印记的蓝色条纹移动机器人, 不会接近未经过印记的

红色条纹移动机器人. 修改自文献[11]
Figure 3 An example of the filial imprinting learning of domestic chickens (Gallus gallus). (a) Ten chickens are individually placed in the
compartments of a box, and are not allowed to interact with each other. But they can observe and form an imprint on a blue-marked mobile robot through
the compartment windows. (b) In an experimental area where there are two mobile robots, which are marked with bule and red, respectively, the
chickens follow the imprinted blue-marked robot, and do not approach to the red-marked without filial imprinting. Modified from Ref. [11]
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后的头几年; 对于寿命短的动物, 如昆虫等, 印记学习

仅发生在其孵化后的头几天或头几个小时[45].

2.2 在年幼动物群中引入的机器人可被动物接受

雏鸟一般对有图案[46]且移动[47]的物体比较容易产

生印记. 例如, 当刚孵化出来的日本鹌鹑(Coturnix co-
turnix)分别暴露在移动与静止机器人前面时, 小鹌鹑表

现出对移动机器人强烈兴趣, 且暴露在移动机器人的

小鹌鹑具有更好的空间认知能力[48]. 类似地, 当澳大利

亚火鸡(Alectura lathami)的雏鸡分别暴露在啄食与不

啄食机器人面前, 倾向于对啄食机器人的依恋[49]. 另

外, 小鸡对与母鸡大小相近的[50]且发声的物体更容易

产生印记[51].
根据上述雏鸟印记学习特点, Gribovskiy等人[11]设

计了poulBot机器人(图3(a)), 测试家鸡对机器人的印记

学习. poulBot实际上只是一个圆柱筒, 大小与母鸡相

当, 外观上并不像母鸡. poulBot可自主持续移动, 能发

出类似鸟鸣但不同于鸡叫的声音, 且能对小鸡鸣叫做

出反应[11]. 另外, 在poulBot上标记蓝色或红色条纹

(图3(b)), 其中, 蓝色条纹的机器人作为印记物, 红色条

纹的机器人作为对照, 目的是比较作为印记物的poul-
Bot与不作为印记物的poulBot被小鸡接受和跟随的

程度.
小鸡是在黑暗房间孵化的, 在孵化期间未接触任

何视觉和听觉刺激, 科研人员通过如下方式让小鸡对

蓝色条纹的poulBot产生印记[11]: 将小鸡随机分配放到

隔间里, 每个隔间仅1只小鸡, 让1个标有蓝色条纹的

poulBot沿着隔间的前壁前进或后退, 同时发出特定频

率的声音脉冲, 小鸡可通过隔间上窗口观察到poulBot
(图3(b)). 经过一段时间, 小鸡被放回孵化房间的笼

子里.
接下来, 将上述对蓝色条纹poulBot产生印记的小

鸡与红、蓝色条纹的2个poulBot放入实验场, poulBot
执行漫游运动, 观察小鸡选择和跟随情况. 结果表明,
有59%小鸡靠近且跟随蓝色条纹的poulBot, 但没有小

鸡跟随红色条纹的poulBot[11]. 因此, 让小鸡产生印记

的蓝色条纹的poulBot可被小鸡接受, 而未让小鸡产生

印记的红色条纹的poulBot没有被小鸡接受.

2.3 在年幼动物群中引入的机器人可参与动物的
群体决策

群体决策是指当动物群体在相互排斥的选项中做

出选择时, 通过自组织行为来协调群体各成员产生一

致决定的过程[52]. 能被动物接受的机器人, 是否可参与

动物的群体决策过程呢? 回答是肯定的. 一个成功的例

子是关于机器人InsBot引导蟑螂(Periplaneta ameri-
cana)选择庇护所[53].

Halloy等人[53]设计的机器蟑螂InsBot有如下特点:
(1) 与蟑螂大小相近, 但形态不像蟑螂; (2) 可感知蟑螂

运动和反应, 并能对蟑螂运动和反应做出响应, 其运动

速度与蟑螂相似; (3) 能区分黑暗程度不同的庇护所.
另外, InsBot体表携带雄性蟑螂体表气味, 可增加对蟑

螂的吸引. 如同真实蟑螂[54], InsBot可自主探索其周围

环境, 调整停歇在庇护所的时长[53].
测试时, 从羽化笼中随机取出蟑螂, 每次测试1组,

每组共16只个体, 这16只个体全为蟑螂(蟑螂组), 或为

由4个InsBot与12只蟑螂构成的InsBot-蟑螂混合社群

(混合组). 关于混合组, 虽然文献中没有指明基于印记

学习机制构建蟑螂-InsBot混合社群, 但用于构建该混

合社群的是初生蟑螂, 它们一直被放在遮盖笼子里, 受
到外部刺激影响小[53].

为了解InsBot能否参与蟑螂-InsBot混合社群的群

体决策, 在测试场地(图4(a)), 设置2个蟑螂庇护所, 分别

为浅色(覆盖1层滤光片, 图4(b))和深色(覆盖2层滤光

片, 图4(c)), 两个避难所大小一致, 足够容纳16只个体

的纯蟑螂组或蟑螂-InsBot混合社群. 当测试对象是纯

蟑螂组, 16只蟑螂表现出自然本能反应, 都会跑进深色

庇护所. 当测试对象为混合社群, 若无人干预InsBot,
InsBot和蟑螂共同选择深色庇护所(图4(c)), 若人为控

制InsBot选择浅色庇护所, 蟑螂与InsBot都选择浅色庇

护所(图4(b)). 因此, 从InsBot与蟑螂之间互动看, Ins-
Bot已被蟑螂接受并形成依赖, 从而影响蟑螂-InsBot的
群体决策[53].

2.4 成功引入的机器人数量与其参加动物群体决策
的效力

我们参考Landgraf等人[17]研发的机器蜂(图2), 将

其引入新近购进的蜂群, 其中, 成年工蜂很少, 多为待

出房的蛹和低龄幼蜂(少于14日龄). 因此, 引入的机器

蜂被群内大多数蜜蜂当作印记物, 形成对机器蜂的依

恋, 并跟随机器蜂, 这才是我们和Landgraf等人[17]观察

到的机器蜂与蜜蜂之间互动的真正原因.
虽然机器蜂与蜜蜂之间有互动, 但没有蜜蜂拜访

机器蜂指示的地点. 一个可能原因是蜜蜂接受到机器
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蜂的信息, 但蜜蜂没有利用该信息, 因为蜜蜂可根据自

己拜访过的地点采集, 只有当自己无法获得适合的食

物源地点信息时, 才会利用舞蹈信息指定的地点搜索

和采集[55]. 我们的实验是在外界很少有植物开花状况

下进行的, 可以排除蜜蜂根据自己获得的食物源地点

信息采集.
另外一个可能是舞蹈信息不充分, 导致蜜蜂没有

利用舞蹈信息. 根据观察, 只有当跟随蜂“观看”到更多

的蜜蜂舞蹈时, 才会决定拜访舞蹈蜂指定地点[38], 这个

过程类似于蜜蜂选择筑巢地点. 选择筑巢地点是一个

群体决策过程, 当蜂群决定放弃旧巢时, 派出少数蜜蜂

出巢, 各自探索潜在的筑巢地点. 当其中一只蜜蜂发现

某个地点, 它返巢后通过舞蹈招募其他蜜蜂进一步调

查该地点[56]. 如果随后调查的蜜蜂不认可该地点, 返巢

后不但自己不舞蹈, 且阻止其他蜜蜂通过舞蹈传递该

地点信息; 如果随后的蜜蜂认可该地点, 就会进一步通

过舞蹈, 招募更多蜜蜂外出查看该地点, 当调查该地点

的蜜蜂达到一定数量或阈值(约30~40只), 蜂群就会做

出决定, 一起迁移到该地点[57].
我们和Landgraf等人[17]的实验, 都仅用了1只机器

蜂舞蹈, 可能是蜜蜂与机器蜂之间的互动强度有限, 以
至于蜜蜂没有做出拜访该地点的集体决策. 最近, 研究

人员依据蜂群的群体决策机制, 建立了数学模型, 估计

蜜蜂进行采集决策时所需要的舞蹈机器蜂的数量[58].
结果表明, 当群内有2只或更多机器蜂舞蹈的情况下,

可诱导蜜蜂拜访舞蹈所指定的地点[58].
为了检验蜜蜂是否需要经过充分的信息交流才会

决定出巢拜访, 我们设计了如下测试实验. 参考Bitter-
man等人方法[59], 以糖浆作为奖励(无条件刺激), 用醋

酸酐气味(条件刺激)训练蜜蜂记住醋酸酐, 随后将其返

还原来蜂群. 每天训练20~50只蜜蜂, 观察蜜蜂拜访离

巢50 m处的醋酸酐(无糖浆). 结果表明, 在训练头9天
(其中2天因天气原因未开展训练), 没有观察到蜜蜂拜

访醋酸酐, 等到第10天, 此时受训蜂数超过200只, 才观

察到蜜蜂拜访该地点的醋酸酐(图5). 由此推测, 蜜蜂

选择拜访醋酸酐是一个群体决策的过程, 在此过程中

需要接受经过充分的信息交流. 虽然实验持续了30天,
但拜访醋酸酐仅4天就停止了, 相关机制有待进一步

研究.

3 动物-机器混合社群的未来发展趋势

3.1 基于动物群体内个体之间互动规则的动物-机器
融合方式创新

关于动物-机器混合社群构建, 通过提高机器人的

仿生性能(即模拟鸡、鱼、昆虫等动物的形态、运

动、通讯)增加机器人被动物接受程度是很难的, 因为

动物具有很强的亲缘识别能力, 即便是真实动物, 如果

它们来自其他群体, 也很难被另一群同种动物接受为

新成员. 从poulBot-家鸡混合社群[11]和InsBot-蟑螂混合

图 4 机器人参与蟑螂群体决策的实验. 在圆形实验场(直径1 m), 有两个圆形塑料盘(直径150 mm)支撑起来(离地面30 mm)的庇护所(a): 一个

被单层红色薄膜覆盖的浅色庇护所(b), 一个被多层红色薄膜覆盖的深色庇护所(c).当12只蟑螂和4个InsBot组成的混合组进入实验场, 若无人为

干扰InsBot, InsBot和蟑螂会躲到深色庇护所, 如果人为控制InsBot选择浅色庇护所, 蟑螂也会进入浅色庇护所. 修改自文献[53]
Figure 4 An experiment illustrating that robots are able to alter the decision-making of a group of cockroaches. In a circular arena (diameter 1 m),
there are two shelters (a), i.e., plastic disks (150 mm) suspended above the floor (30 mm). The lighter one is covered by a single red film filter (b), and
the darkness is covered by multiple red film filters (c). When 12 cockroaches and 4 InsBots are mixed in the arena, the cockroaches and InsBots
naturally aggregate under the darkness. But if the InsBots are programmed to select the lighter, both prefer the lighter. Modified from Ref. [53]
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社群[53]看, 将机器人作为印记物融入动物群体, 即便机

器人不能被动物视为同类, 也可在动物与机器人之间

建立起社会性依赖, 让动物接纳和跟随机器人. 未来研

究应重视基于动物印记学习机制的动物-机器融入方

式的创新, 并着力解决如下问题.
(1) 度量机器人被动物群体接受程度. 在动物行为

研究中, 通常基于个体间距离衡量个体间亲密或信任

程度[60]. 例如, 在家鸡视觉印记研究中, 科研人员就是

根据小鸡与机器人之间平均距离, 度量poulBot是否被

小鸡接受[11]. 但是, 距离容易受到群体成员年龄、性别

等多种因素的影响[61]. 建议参考Nakamori等人[62], 根据

动物脑区有关变化, 确定动物对机器人是否产生了印

记, 以及利用动物对机器人的依赖来量化机器人被动

物接受的程度.
(2) 确定机器人引入动物群体的最佳时期. 不同的

动物类群, 印记学习的窗口期是不同的, 可根据动物生

理生化、分子指标来确定机器人引入时间[62]. 例如, 对
于鸟类视觉印记, 在印记学习窗口期间, 其体内的甲状

腺素(thyroid hormone)水平达到最高, 甲状腺素去5酶
(iodothyronine deiodinase)基因表达水平上调. 建议针

对具体的动物类群, 综合运用分子、生理生化方法, 弄
清动物的印记学习窗口期, 精准把握引入机器人的黄

金时期.

3.2 基于动物群内个体互动规则的自适应机器
人研发和融入数量估算

在机器人研发方面, 也要重视利用动物群体内个

体之间互动规则, 将这些规则赋予给机器人, 可以强化

动物与机器人之间互动, 提高机器人参与动物群体决

策程度. 未来需要解决如下几个问题.
(1) 赋予机器人有关动物互动规则. 有证据表明,

如果机器人的行为反应能够与动物所期待的行为相匹

配, 将利于机器人被动物接受及动物-机器人之间互动.
例如, 研究人员利用进化算法(nondominated sorting ge-
netic algorithm II, NSGA-II)[63]控制机器人, 让仿生机器

人自主感知鱼群动态, 并能够对鱼群做出实时、精细

反应, 以引导鱼群 [64].
现有机器人的感知能力、自适应性等比较有限,

主要是因为不清楚有关动物群体中个体之间精细的互

动规则(social interaction rules), 未来需要加强动物群体

互动规则的研究, 研发闭环控制的机器人(close-loop
control of robots), 让机器人能够动态地对动物群体的

行为做出响应, 或者从一系列经验中学习优化其社交

表现, 适应复杂多变的动物社群环境并做出应答, 这将

促进机器人与动物之间的自主互动.
(2) 融入足够数量的机器人参与动物决策. 群居动

物通常是局部信息交流下的决策, 即由群体内部少数

个体进行决策. 从蜜蜂选择食物源或筑巢地点看, 足够

数量个体之间的互动是必要的. 另外, 面对不同决策任

务, 参与决策的个体数量可能有所不同. 依据Lazic等
人[58]的估计, 在蜂群中, 至少需要2只机器蜂, 才能有

效影响蜂群的群体决策, 指导蜜蜂觅食. 在Halloy等
人[53]研究中, 作者用了4只InsBot, 可有效改变蟑螂庇

护所的选择. 建议参考Lazic等人[58], 根据群体决策机

制, 建立数学模型, 基于模型估算所需要融入的机器人

数量, 减少构建动物-机器混合群体的盲目性.

4 总结与展望

本文综述了仿生机器人研发, 以及机器人与鸡、

鱼、昆虫群体融合互动主要进展, 指出了动物群体内

个体之间互动规则是成功构建动物与机器混合社群的

关键[26], 提出未来应加强基于动物印记学习机制的动

图 5 蜂群选择新食物源实验. 从一个蜂群巢门拦截蜜蜂, 按照Bit-
terman等人[59]规程, 训练蜜蜂记住与糖浆关联的醋酸酐, 每天可将训

练成功的20~50只蜜蜂返回蜂群, 这个过程持续30天. 同时, 在离蜂群

50 m处放置仅有醋酸酐的饲喂器, 用摄像机拍摄拜访饲喂器的蜜蜂.
当蜂群中训练的蜜蜂数量积累到228只时, 蜜蜂开始拜访醋酸酐, 并

持续4天
Figure 5 An experiment of a novel food source selected by a honeybee
colony. In the 30-day experiment, outgoing foraging bees are captured at
the beehive entrance, and are trained following the procedure developed
by Bitterman et al.[59]. Every day 20–50 bees, which successfully
associate acetic anhydride with a sugar reward, are returned to their
original hive. At the same time a TV camera is set to observe bees’
visitation to a feeder (50 m away from the hive) with only acetic
anhydride. Bees are observed to visit the feeder when a total of 228 bees
have been trained and accumulated in the hive, and their visitation last
four days
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物-机器融合方式研究, 以及基于动物群体内个体之间

互动规则的自主机器人研发和所需融入机器人的数量

估算, 促进动物-机器混合社群研发创新.
另外, 对于动物群体这样的自组织系统, 当机器人

引入到动物群体时, 群内产生微小变化, 这种微小变化

能通过动物个体之间互动被级联放大(cascade amplifi-
cation), 从而引起动物群体状态变化, 诱导出原来动物

社群所没有的一些新的群体智能[65], 未来应关注探讨

和利用可能涌现的新的群体智能以及新的应用. 例如,

家禽、椋鸟等鸟类, 容易造成集体性的恐慌运动(col-
lective panic movements), 导致其高死亡率, 可尝试将

少数机器人引入鸟群, 改变和优化动物群体组织结构,
防止集体性恐慌.

总之, 尽管动物-机器混合社群面临不少挑战,只要

紧紧围绕动物群体内个体之间互动机制或规则, 通过

生物学、仿生工程和人工智能等多学科努力, 赋予机

器人自主学习能力, 必将动物-机器混合社群的研发提

高到一个新的水平.
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Integrated technologies of an animal-robot mixed society:
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Robots are being developed by researchers to be integrated into an animal group to form an animal-robot mixed society. In
such a mixed society, the robots are expected to be able to manipulate and control the animal group through their taking part
in the group’s self-organized behaviors and decision-making processes. The animal-robot mixed societies offer a powerful
tool to advance the research of collective behaviors and their evolution. They can also be explored to manage domestic
animals and wildlife, such as guiding them to specific places or away from danger. Due to their potential applications, the
development of animal-robot mixed societies has recently elicited great interest in both the scientific and technological
communities. However, to successfully integrate robots into an animal group faces many tougher challenges. One of the
major challenges is how to enable the integrated robots to be accepted by animals as their group members to work with. In
this review, we focus on the issue of the robots accepted by animals and provide a systematical review on the current state
of the art of biomimetic robot designs and their integration ways, which are the two key aspects of creating an animal-robot
mixed society. First, we take, for instance, the interactions between the specifically designed robots and one group of a
single animal species, and point out that the bionic designs of robots exhibiting life-like appearance are less likely to
promote the animals to accept and follow them because of animals’ kin recognition, by which group members may be
identified. Secondly, we provide an in-depth discussion of the successful integration of robots into an animal group based
on the imprint learning, a form of learning in which a very young animal fixes its attention on the first object and thereafter
follows that object, and highlight the significance of social interaction rules in reinforcing animal-robot interactions.
Finally, we propose that the future endeavors should focus on the social interaction rules-based technological innovation of
creating an animal-robot society, including: (1) The animal-to-robot social attachment, which can be achieved by
integrating robots into the group of young animals that their imprinting memories are not fully consolidated, and (2) the
robust animal-robot interactions, which may rely on the development of the machine-learned or self-adaptive robots that
are expected to automatically learn and dynamically adapt or respond to social interaction partners in real-time, and the
enough number or amount of the integrated robots, estimated on the basis of the group’s decision-making that follows a
probabilistic rule. To summarize, the animal-robot hybrid system represents a new multidisciplinary field of science,
engineering and technology. Despite the many challengers faced, we believe that the social mechanisms or rules of animal
groups will be greatly exploited to develop such hybridsystems that have more advanced intelligent than the systems we
have now.

animal-robot interactions, biomimetic robots, kin recognition, imprint learning, self-organization, group decision-
making
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