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　 　 【摘要】 　 鸽子具有集群和归巢习性，善于远途负重与持续飞行，导航和空间认知能力卓越，近年来被广泛应

用于动物机器人研究。 鸽子机器人通过对鸽子脑内特定的神经靶点施加神经信息干预以实现运动行为控制。 本

文根据鸽脑内的分层多级神经调控靶点分布，分别对基于感觉系统、动机和情绪系统或皮层以及中脑运动区的鸽

子机器人研究进展进行分类综述，以期为进一步利用鸽子机器人开展空间感知、侦察勘测和反恐搜救等应用研究

提供参考和指导。
【关键词】 　 鸽子；动物机器人；刺激调控；鸽子机器人

【中图分类号】 Ｑ９５－３３　 　 【文献标志码】 Ａ　 　 【文章编号】 １００５⁃４８４７ （２０２４） ０２⁃０２４８⁃０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｉｇｅｏｎ ａｎｉｍａｌ ｒｏｂｏｔｓ
ＬＩ Ｍｅｎｇｍｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｌｉｆａｎｇ， ＬＩＵ Ｙｕｈｕａｉ， ＷＡＮ Ｈｏｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｒａｉｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＳＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｉｇａｎｇ＿ｓｈａｎｇ＠ ｚｚｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 　 Ｐｉｇｅｏｎｓ ｓｈｏｗ ｆｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ， ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｐｉｇｅｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｒｏｂｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔｓ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｔｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｅｕｒａｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｇｅｏｎ’ ｓ ｂｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｍｉｄｂｒａｉｎ ｍｏｔｏｒ ａｒｅａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｅｕｒａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｇｅｏｎ’ ｓ ｂｒａｉｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ， ａｎｄ
ａｎｔｉ⁃ｔｅｒｒｏｒｉｓｍ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 ｐｉｇｅｏｎ； ａｎｉｍａｌ ｒｏｂｏｔ； ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ
Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ： Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

　 　 动物机器人是指基于对动物感知、运动、决策

机制的相关研究，借助神经信息调控手段干预动物

运动行为的动物⁃机器混合系统［１］。 近年来，动物机

器人在科学验证和应用需求的牵引下得到快速发

展，成为当前热门的研究领域。 其中，鸽子机器人

以其在远途飞行与集群调控等方面的独特优势和

巨大前景而备受关注。 ２００７ 年，山东科技大学苏学

成等［２］成功研制出世界上首例“机器人鸟”，并实现

了对鸽子机器人的起飞和转向调控。 此后，南京航

空航天大学、韩国首尔大学、郑州大学和黄淮学院

等国内外团队也陆续开展了鸽子机器人的相关研

究，取得了可喜的成绩。 本文对近年来国内外关于
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鸽子在动物机器人领域的研究进行阐述与分析。

１　 鸽子在动物机器人研究中的优势

鸽子 （ Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ） 英文名 Ｐｉｇｅｏｎ，是鸟纲

（Ａｖｅｓ）鸽形目（Ｃｏｌｕｍｂｉｆｏｒｍｅｓ）鸠鸽科（Ｃｏｌｕｍｂｉｄａｅ）
动物，在世界上分布广泛，遍布亚洲中部和南部、欧
洲中部和南部、非洲北部等广大地区，并被引入了

北美洲和中美洲。 作为较为常见的实验动物，鸽子

在动物机器人研究中具有分布广泛，易于饲养；活
动范围大，具有集群和归巢习性；能量消耗小，善于

远途负重与持续飞行；导航能力强，空间认知能力

卓越；隐蔽性能好，军用价值高等优势，使得以鸽子

为载体的动物机器人在执行户外远距离与集群飞

行任务中具有独特的价值，在空间感知、侦察勘测

和反恐搜救等领域表现出良好的应用前景［３］。

２　 鸽子机器人研究进展

以鸽子为模式动物开展的动物机器人研究，通
过筛选鸽子脑内分层多级神经系统中相关的神经

靶点施加神经信息干预，以实现对鸽子的运动行为

控制。 这些靶点通常涉及从感觉输入到运动输出

的多个系统，包括感觉系统、动机和情绪系统、皮层

以及中脑运动区等（见表 １）。 其中，感觉系统接收

整合身体内外部的感觉信息，动机和情绪系统融合

上述信息进行运动动机规划，皮层制定运动策略，
中脑运动区将经过协调组织的运动指令输出到各

个功能核团，各系统通过分工协作共同支持运动行

为的执行。 根据上述分层多级系统的分布式序贯

处理原则，按照调控刺激施加位置进行划分，大致

可将鸽子机器人分为以下三类（见表 １）。
２􀆰 １　 基于感觉系统刺激调控的鸽子机器人

感觉可以诱导运动动机的产生，因此，早期的

鸽子机器人研究在感觉系统中寻找刺激靶点以实

现对鸽子的运动控制。 苏学成等［４］ 在鸽子的上纹

状体入口部（ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｕｍ，ＨＡ）和上纹

状体背部（ ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ｄｏｒｓａｌ，ＨＤ）等具有躯体感

觉功能的位点施加电刺激（见表 ２），发现多批次被

试鸽子普遍表现出的反应是急切地用喙梳理羽毛。
这些探索在原理上证明了在脑内特定位点“注入电

信号”实现运动控制的可行性，但其中诱导出的简

单运动行为并不足以满足对于鸽子机器人行为调

控的需求，研究者们因此将焦点转移到其他神经系

统寻求突破。

２􀆰 ２　 基于动机和情绪系统或皮层刺激调控的鸽子

机器人

动机和情绪系统对运动行为的决定、发起及过

程控制起着关键性影响，而皮层作为情绪主观感受

的处理中枢也与运动行为密切相关。 在鸽脑对应

运动选择与决策功能的动机和情绪系统或皮层中，
相应的刺激靶点包括丘脑腹前背中核 （ ｄｏｒｓａｌｉｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ ａｎｔｅｒｉｏｒ，ＤＩＶＡ）、古纹状体后部

（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐａｌｌｉａｌ ａｍｙｇｄａｌａ，ＰｏＡ）以及导水管周围灰

质（ｐｅｒｉａｑｕｅｄｕｃｔａｌ ｇｒａｙ，ＰＡＧ）等区域（见表 ２），在这

些位点施加电刺激，可以诱发动物的运动动机或虚

拟情绪，实现鸽子机器人的运动行为调控。
２􀆰 ２􀆰 １　 以 ＤＩＶＡ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

鸽子的 ＤＩＶＡ 是将感觉信息上传到皮层的中继

核团。 苏学成等［２］ 最早在 ２００７ 年以 ＤＩＶＡ 为刺激

靶点实现了鸽子机器人的运动控制，后续又基于

ＤＩＶＡ 内的电信号刺激，实现了鸽子机器人的多种

类型运动控制［４］。 ２０１５ 年，该团队继续结合多模式

电刺激系统在 ＤＩＶＡ 施加双相脉冲，进一步丰富了

以 ＤＩＶＡ 为靶点的鸽子机器人调控研究［５］。 ２０１６
年，该团队又通过计算包括双侧 ＤＩＶＡ 在内的不同

脑区间的距离与深度差，开发了多脑区微电极同步

植入方法以便于开展鸽子机器人的多靶点刺激调

控，有效减少了植入误差［６］。 随后开发的适应室外

自由飞行的鸽子机器人，继续以 ＤＩＶＡ 为靶点并基

于定位信息实现了飞行转向行为调控［７］。 ２０２１ 年，
郑州大学王振龙团队开发了多位点生物⁃机器接口

装置，并结合 ＤＩＶＡ 核团靶点刺激实现了鸽子机器

人系统的简单路径连续导航［８］ 。 ２０２２ 年，石勇

等［９］在多通道刺激器上加载了在线监测系统，结
合 ＤＩＶＡ 核团的适时刺激对鸽子机器人进行远程

导航控制，为进一步优化鸽子机器人的控制策略

提供了依据。
２􀆰 ２􀆰 ２　 以 ＰｏＡ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

鸽子的 ＰｏＡ 在情绪调节中起着至关重要的作

用，被认为是鸟类杏仁核的一部分。 在苏学成等［２］

的研究中，ＰｏＡ 被证明与控制鸽子的起飞和向前飞

行有关，且 ＰｏＡ 靶点刺激模式的差异会引发鸽子的

不同行为响应，包括快速行走、被迫起飞等［４］。
２０２１ 年，郑州大学王振龙团队考虑 ＰｏＡ 核团刺激诱

发的回避行为调控效应以及多位点联合植入，开展了

鸽子机器人系统构建和功能验证［８］。 进一步地，该团

队在 ２０２２ 年又采用多种方法对鸽子 ＰｏＡ 核团的

９４２
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　 　 　 　 　 　 表 １　 鸽子机器人研究进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ
类型
Ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

研究机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

调控靶点
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

基于感觉系统刺激调控的鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ
ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

２０１２ ＳＤＵＳＴ ＨＡ、ＨＤ ［４］

基于动机和情绪系统或皮层刺激调控的
鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ
ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｃｏｒｔｅｘ

２００７
２０１２
２０１５
２０１６
２０１７
２０２１

２０２２

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ、ＰｏＡ ［２］

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ、ＰｏＡ、ＰＡＧ ［４］

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ、ＰＡＧ ［５］

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ ［６］

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ、ＰＡＧ ［７］

ＺＺＵ ＤＩＶＡ、ＰｏＡ ［８］

ＳＤＵＳＴ ＤＩＶＡ ［９］

ＺＺＵ ＰｏＡ ［１０］

ＳＤＵＳＴ ＰＡＧ ［１１］

基于中脑运动区刺激调控的鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ
ｍｉｄｂｒａｉｎ ｍｏｔｏｒ ａｒｅａ

２０１２
２０１４
２０１５
２０１７

２０１８

２０１９

２０２０

２０２１

２０２２

２０２３

ＮＵＡＡ ＩＣｏ、ＴｏＳ、ＳＧＰ ［１２］

ＮＵＡＡ ＩＣｏ、ＴｏＳ ［１３］

ＮＵＡＡ ＩＣｏ、ＦＲＭ、ＬｏＣ ［１４］

ＳＮＵ ＦＲＭ ［１５］

ＳＤＵＳＴ ＩＣｏ ［１６］

ＺＺＵ ＦＲＭ ［１７］

ＺＺＵ ＦＲＭ ［１８－２０］

ＳＮＵ ＦＲＭ ［２１］

ＮＵＡＡ ＦＲＭ ［２２］

ＳＮＵ ＲＴ、ＯＭ、ＴＮ、ＴＳＭ、ＡＶ ［２３］

ＨＨＵ ＦＲＭ ［２４］

ＺＺＵ ＳＧＰ ［２５］

ＮＵＡＡ ＦＲＭ ［２６］

ＺＺＵ ＳＧＰ ［２７］

ＨＨＵ ＦＲＭ ［２８］

ＮＵＡＡ ＦＲＭ ［２９］

ＨＨＵ ＦＲＭ ［３０］

注：ＳＤＵＳＴ：山东科技大学；ＮＵＡＡ：南京航空航天大学；ＳＮＵ：韩国首尔大学；ＺＺＵ：郑州大学；ＨＨＵ：黄淮学院；ＨＡ：上纹状体入口部；ＨＤ：上纹状
体背部；ＤＩＶＡ：丘脑腹前背中核；ＰｏＡ：古纹状体后部；ＰＡＧ：导水管周围灰质；ＩＣｏ：丘间核；ＴｏＳ：半环隆枕区；ＬｏＣ：蓝斑核；ＦＲＭ：中脑内侧网状结
构；ＲＴ：中脑圆形核；ＯＭ：枕中脑束；ＴＮ：带状核；ＴＳＭ：中脑的中脑束；ＡＶ：原纹状体腹侧部；ＳＧＰ：脑室纤维膜周围灰质。
Ｎｏｔｅ． ＳＤＵＳＴ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＮＵＡＡ． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ． ＳＮＵ． Ｓｅｏｕｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＺＺＵ． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＨＨＵ． Ｈｕａｎｇｈｕａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． ＨＡ． Ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｕｍ． ＨＤ． Ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ｄｏｒｓａｌ． ＤＩＶＡ． Ｄｏｒｓａｌｉｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ ａｎｔｅｒｉｏｒ． ＰｏＡ． Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐａｌｌｉａｌ ａｍｙｇｄａｌａ． ＰＡＧ． Ｐｅｒｉａｑｕｅｄｕｃｔａｌ ｇｒａｙ． ＩＣｏ． Ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎｔｅｒｃｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ． ＴｏＳ． Ｔｏｒｕｓ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｉｓ．
ＬｏＣ． Ｌｏｃｕｓ ｃｅｒｕｌｅｕｓ． ＦＲＭ． Ｆｏｒｍａｔｉｏ ｒｅｔｉｃｕｌａｒｉｓｍｅｄｉａｌｉｓ ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉ． ＲＴ． Ｎｕｃｌｅｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ． ＯＭ． Ｔｒａｃｔｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔｏ⁃ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ． ＴＮ． Ｎｕｃｌｅｕｓ
ｔａｅｎｉａｅ． ＴＳＭ． Ｔｒａｃｔｕｓ ｓｅｐｔｏ⁃ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ． ＡＶ． Ａｒｃｈｉｓｔｒｉａｔｕｍ ｖｅｎｔｒａｌ． ＳＧＰ． Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａ ｇｒｉｓｅａｅｔ ｆｉｂｒｏｓａ ｐｅｒｉｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｉｓ．

结构和功能进行了深入研究，探索了其不同子区对应

电刺激诱发的多样化行为响应差异，为基于 ＰｏＡ 靶

点刺激的鸽子机器人运动行为调控提供了依据［１０］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 以 ＰＡＧ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

作为边缘中脑区之一，鸽子的 ＰＡＧ 与许多脑区

存在双向联系，参与运动行为、情绪和动机的调节

与控制。 苏学成等［４］研究发现，在 ＰＡＧ 靶点施加电

刺激能够导致明确的主动逃避行为。 后续研究表

明，对 ＰＡＧ 的刺激成功诱发了鸽子机器人从静止状

态向前运动的行为［５］。 在室外飞行鸽子机器人研

究中，ＰＡＧ 靶点在刺激诱导向前运动和起飞行为中

的作用再次被成功应用［７］。 ２０２２ 年，常铭等［１１］ 设

计了面向鸽子机器人的可充电便携式表面肌电采

集系统，并结合 ＰＡＧ 核团电刺激参数与鸽子肌电放

电幅度及频率响应的相关分析，证明了 ＰＡＧ 在鸽子

运动控制中的重要作用，为进一步探索鸽子机器人

的运动控制机制提供了便利。
上述研究以鸽脑内动机和情绪相关的 ＤＩＶＡ、

ＰｏＡ 和 ＰＡＧ 等核团为刺激靶点，成功诱导出鸽子的

起飞、前进、左转、右转和连续转向（盘旋）等运动行

为，为早期的鸽子机器人运动行为调控研究开辟了

道路，但鸽脑动机、情绪系统和皮层中包含的核团

繁多、环路复杂，且一些相关的神经机制仍缺乏更

深入的研究，因此导致调控效果的精确性、稳定性

０５２



中国实验动物学报 ２０２４ 年 ２ 月第 ３２ 卷第 ２ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４，Ｖｏｌ． ３２， Ｎｏ． ２

和可靠性等仍有待提升。
２􀆰 ３　 基于中脑运动区刺激调控的鸽子机器人

在鸽子脑中负责运动过程集中调度的中脑运

动区施加刺激，可以实现对运动行为的直接调控，
其中 典 型 的 刺 激 靶 点 包 括 丘 间 核 （ ｎｕｃｌｅｕｓ
ｉｎｔｅｒｃｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ，ＩＣｏ）、中脑内侧网状结构 （ ｆｏｒｍａｔｉｏ
ｒｅｔｉｃｕｌａｒｉｓｍｅｄｉａｌｉｓ ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉ，ＦＲＭ）、脑室纤维膜

周 围 灰 质 （ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａ ｇｒｉｓｅａ ｅｔ ｆｉｂｒｏｓａ

ｐｅｒｉｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｉｓ，ＳＧＰ） 等，此外还有如半环隆枕区

（ｔｏｒｕｓ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｉｓ，ＴｏＳ）、蓝斑核 （ ｌｏｃｕｓ ｃｅｒｕｌｅｕｓ，
ＬｏＣ）以及中脑圆形核（ｎｕｃｌｅｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ，ＲＴ）、枕中

脑束（ ｔｒａｃｔｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔｏ⁃ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ，ＯＭ）、带状核

（ｎｕｃｌｅｕｓ ｔａｅｎｉａｅ，ＴＮ）、中脑的中脑束（ ｔｒａｃｔｕｓ ｓｅｐｔｏ⁃
ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ， ＴＳＭ ） 和 原 纹 状 体 腹 侧 部

（ａｒｃｈｉｓｔｒｉａｔｕｍ ｖｅｎｔｒａｌ，ＡＶ）等核团在内的众多候选

位点（见表 ２）。

表 ２　 鸽子机器人相关刺激靶点具体位置信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ
类型
Ｔｙｐｅｓ

调控靶点
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ

具体位置
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

基于感觉系统刺激调控的鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

ＨＡ ＡＰ ７􀆰 ５０－１４􀆰 ５０， ＭＬ ０􀆰 ５０－４􀆰 ００， ＤＶ ０􀆰 ００－２􀆰 ００
ＨＤ ＡＰ ８􀆰 ２５－１４􀆰 ２５， ＭＬ ２􀆰 ００－４􀆰 ００， ＤＶ １􀆰 ００－２􀆰 ５０

基于动机和情绪系统或皮层刺激调控的鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｃｏｒｔｅｘ

ＤＩＶＡ ＡＰ ６􀆰 ００－７􀆰 ００， ＭＬ １􀆰 ５０－２􀆰 ５０， ＤＶ ７􀆰 ００－８􀆰 ００
ＰｏＡ ＡＰ ８􀆰 ７５－９􀆰 ００， ＭＬ ０􀆰 ２５－１􀆰 ５０， ＤＶ ９􀆰 ５０－１０􀆰 ００
ＰＡＧ ＡＰ ３􀆰 ５０－４􀆰 ５０， ＭＬ ０􀆰 ５０－１􀆰 ２５， ＤＶ ７􀆰 ００－８􀆰 ７５

基于中脑运动区刺激调控的鸽子机器人
Ｐｉｇｅｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｍｉｄｂｒａｉｎ ｍｏｔｏｒ ａｒｅａ

ＩＣｏ ＡＰ ２􀆰 ００－４􀆰 ００， ＭＬ ２􀆰 ００－５􀆰 ５０， ＤＶ ６􀆰 ５０－７􀆰 ５０
ＴｏＳ ＡＰ ３􀆰 ５０， ＭＬ ４􀆰 ００－５􀆰 ５０， ＤＶ ６􀆰 ５０－７􀆰 ２５
ＬｏＣ ＡＰ １􀆰 ００－２􀆰 ７５， ＭＬ １􀆰 ００－３􀆰 ００， ＤＶ ８􀆰 ５０－１０􀆰 ００
ＦＲＭ ＡＰ ３􀆰 ００－４􀆰 ２５， ＭＬ ０􀆰 ７５－２􀆰 ００， ＤＶ ７􀆰 ５０－８􀆰 ２５
ＲＴ ＡＰ ５􀆰 ２５－７􀆰 ００， ＭＬ １􀆰 ７５－３􀆰 ７５， ＤＶ ７􀆰 ２５－９􀆰 ２５
ＯＭ ＡＰ ０􀆰 ２５－８􀆰 ００， ＭＬ １􀆰 ００－７􀆰 ００， ＤＶ ７􀆰 ５０－８􀆰 ５０
ＴＮ ＡＰ ５􀆰 ７５－７􀆰 ５０， ＭＬ ４􀆰 ００－６􀆰 ００， ＤＶ ７􀆰 ５０－８􀆰 ５０
ＴＳＭ ＡＰ ４􀆰 ００－１０􀆰 ００， ＭＬ ０􀆰 ００－３􀆰 ５０， ＤＶ ６􀆰 ００－１０􀆰 ００
ＡＶ ＡＰ ５􀆰 ２５－７􀆰 ５０， ＭＬ ５􀆰 ００－８􀆰 ００， ＤＶ ６􀆰 ００－８􀆰 ５０
ＳＧＰ ＡＰ １􀆰 ５０－４􀆰 ７５， ＭＬ ４􀆰 ００－５􀆰 ５０， ＤＶ ６􀆰 ００－８􀆰 ２５

注：ＡＰ：前囟前后；ＭＬ：中缝左右；ＤＶ：颅骨硬脑膜平面向下；ＨＡ：上纹状体入口部；ＨＤ：上纹状体背部；ＤＩＶＡ：丘脑腹前背中核；ＰｏＡ：古纹状体
后部；ＰＡＧ：导水管周围灰质；ＩＣｏ：丘间核；ＴｏＳ：半环隆枕区；ＬｏＣ：蓝斑核；ＦＲＭ：中脑内侧网状结构；ＲＴ：中脑圆形核；ＯＭ：枕中脑束；ＴＮ：带状
核；ＴＳＭ：中脑的中脑束；ＡＶ：原纹状体腹侧部；ＳＧＰ：脑室纤维膜周围灰质。
Ｎｏｔｅ． ＡＰ． Ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ． ＭＬ． Ｍｅｄｉｏｌａｔｅｒａｌ． ＤＶ． Ｄｏｒｓｏｖｅｎｔｒａｌ． ＨＡ． Ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｕｍ． ＨＤ． Ｈｙｐｅｒｓｔｒｉａｔｕｍ ｄｏｒｓａｌ． ＤＩＶＡ． Ｄｏｒｓａｌｉｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ ａｎｔｅｒｉｏｒ． ＰｏＡ． Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐａｌｌｉａｌ ａｍｙｇｄａｌａ． ＰＡＧ． Ｐｅｒｉａｑｕｅｄｕｃｔａｌ ｇｒａｙ． ＩＣｏ． Ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎｔｅｒｃｏｌｌｉｃｕｌａｒｉｓ． ＴｏＳ． Ｔｏｒｕｓ ｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｉｓ．
ＬｏＣ． Ｌｏｃｕｓ ｃｅｒｕｌｅｕｓ． ＦＲＭ． Ｆｏｒｍａｔｉｏ ｒｅｔｉｃｕｌａｒｉｓｍｅｄｉａｌｉｓ ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉ． ＲＴ． Ｎｕｃｌｅｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ． ＯＭ． Ｔｒａｃｔｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔｏ⁃ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ． ＴＮ． Ｎｕｃｌｅｕｓ
ｔａｅｎｉａｅ． ＴＳＭ． Ｔｒａｃｔｕｓ ｓｅｐｔｏ⁃ｍｅｓｅｎｃｅｐｈａｌｉｃｕｓ． ＡＶ． Ａｒｃｈｉｓｔｒｉａｔｕｍ ｖｅｎｔｒａｌ． ＳＧＰ． Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａ ｇｒｉｓｅａ ｅｔ ｆｉｂｒｏｓａ ｐｅｒｉｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｉｓ．

２􀆰 ３􀆰 １　 以 ＩＣｏ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

鸽子的 ＩＣｏ 类似于哺乳动物的下丘，与飞行运

动有关。 ２０１２ 年，戴振东团队在鸽子中脑电刺激诱

导运动的初步研究中发现，ＩＣｏ 靶点的电刺激可以

诱发鸽子的扇翅行为，这对调控鸽子的飞行运动以

及构建鸽子机器人具有重要意义［１２］，并因此被成功

应用于户外飞行调控［１３］。 后来，该团队的进一步研

究证实了 ＩＣｏ 在鸽子运动行为调控中的作用，发现

ＩＣｏ 靶点刺激还与鸽子的起飞反应密切相关［１４］。
２０１８ 年，山东科技大学团队详细描述了通过微电刺

激控制鸽子机器人沿预定直线前进和后退的过程，
发现 ＩＣｏ 核团更适合作为诱导鸽子机器人“前进”
行为的命令刺激靶点［１６］。
２􀆰 ３􀆰 ２　 以 ＦＲＭ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

鸽子 ＦＲＭ 是中脑网状结构的内侧部分，被认为

参与了运动功能执行，是目前鸽子机器人调控研究

中最受关注的核团。 ２０１５ 年，戴振东团队发现 ＦＲＭ
内的电刺激主要引起了鸽子的身体侧向移动和转

向行为，为后续一系列以 ＦＲＭ 为刺激调控靶点的鸽

子机器人研究奠定了基础［１４］。 ２０１７ 年和 ２０２０ 年，
首尔大学团队分别基于全植入式和手持式神经刺

激控制器，通过在 ＦＲＭ 植入的深度电极施加电刺激

诱发出鸽子的转向转圈行为，验证了其在鸽子机器

人远程导航控制中的可行性［１５，２１］。 ２０１８ ～ ２０１９
年，郑州大学团队以 ＦＲＭ 为刺激靶点开展了一系列

研究，在基于神经信号记录、轨迹偏差反馈、网络通

信等的行为调控方面积累了宝贵的经验，为鸽子机

器人的实际应用提供了非常有价值的参考［１７－２０］。
２０２０ ～ ２０２３ 年，戴振东团队基于预编程控制算法，
分别结合分层刺激、闭环调控、分级控制等策略对

１５２
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以 ＦＲＭ 为刺激靶点的鸽子机器人持续开展深入优

化研究［２２，２６，２９］。 ２０２１ ～ ２０２３ 年，黄淮学院团队聚

焦 ＦＲＭ 核团，开发出的分布式远程刺激器、轻量级

无线刺激器及埋入式柔性刺激器，有助于突破鸽子

机器人在远距离、稳定性和隐蔽性方面的应用

限制［２４，２８，３０］。
２􀆰 ３􀆰 ３　 以 ＳＧＰ 为刺激调控靶点的鸽子机器人

鸽子的 ＳＧＰ 核团位于中脑，但被认为与其恐惧

情绪有关。 ２０１２ 年，戴振东团队研究表明，ＳＧＰ 靶

点的电刺激诱发了鸽子的羽毛倒伏反应［１２］。 ２０２２
年，郑州大学尚志刚团队通过对比鸽子强直性不动

和视觉变化刺激实验中 ＳＧＰ 脑区的神经响应，证实

了其在恐惧情绪编码中的作用，并成功实现了基于

ＳＧＰ 靶点电刺激的户外自由飞行鸽子机器人飞行

方向控制［２５］。 ２０２３ 年，郑州大学尚志刚和王振龙

团队合作利用免疫组化和电刺激方法探索了 ＳＧＰ
的结构和功能分布，揭示了恐惧情绪介导的 ＳＧＰ 在

鸽子逃避行为调节中的作用，为鸽子机器人的闭环

调控提供了新的候选核团和实现思路［２７］。
２􀆰 ３􀆰 ４　 以中脑运动区其他核团为刺激调控靶点的

鸽子机器人

鸽子的中脑结构相对复杂，许多核团与运动行

为之间呈现典型的多对多关系，即一个核团可能对

应多种行为，而相同的行为也可以通过对多个不同

核团的刺激分别实现，这表明中脑运动区相关核团

在调控鸽子行为中可能具有协同作用，也进一步催

生了以此类核团为刺激靶点的相关研究。 ＴｏＳ 核团

位于中脑侧室腔下方，戴振东团队发现 ＴｏＳ 靶点的

电刺激可以成功诱导鸽子的扇翅行为［１２］，并将这一

效应用于预设飞行范围的鸽子机器人运动行为调

控中［１３］。 ＬｏＣ 核团接受来自脊髓的传入，被认为与

鸽子的扇翅行为相关。 ２０１５ 年，戴振东团队首次基

于 ＬｏＣ 内的电刺激诱导出鸽子的起飞行为，再次验

证了鸽子中脑多区域与不同行为间的复杂关系［１４］。
２０２１ 年，韩国首尔大学团队选取鸽子中脑运动区内

的多个核团开展刺激实验，结果表明，刺激 ＲＴ、ＯＭ
和 ＴＮ 等核团能够诱导鸽子的左右身体转动，而刺

激 ＴＳＭ 和 ＡＶ 核团则可诱导鸽子的扇翅和和起飞

行为，这项研究使鸽子中脑相关核团与运动功能的

关系逐渐明晰，为鸽子机器人研究中调控靶点的多

样化提供了坚实的实验证据［２３］。
基于中脑内运动相关位点的刺激调控可以有

效避开脑中信息整合判断与运动规划决策的上行

复杂过程，显著减少调控过程中可能引入的干扰，
因此在近年来广受关注。 但由于中脑相关核团分

布稠密且定位困难，其中涉及的深层调控机理探

索、合理刺激模式设计和精确刺激参数设定等问题

尚待研究。

３　 结语

鸽子机器人融合了鸽子本身的自主智能、能量

自补给和高度灵活性优势，以及微控制系统的高度

精准性和可控性优势，因此在鸟类脑结构和功能研

究，空间感知、侦察勘测和反恐搜救应用等方面具

有巨大的科研和实践价值。 本文分别介绍了近年

来基于感觉系统、动机和情绪系统或皮层以及中脑

运动区的鸽子机器人研究，并对相关研究进展进行

了总结与讨论。 尽管近年来该领域研究在调控靶

点多样化、参数多模化、环境复杂化、对象群体化和

系统多功能化等方面不断取得突破，促使鸽子机器

人在更精准、更远程、更稳定的发展趋势中稳步前

进，但上述神经系统在鸽子机器人应用中的神经机

理仍有待进一步的深入研究。 在未来研究中，应继

续深入探明这些系统以及其中关键核团与运动行

为之间的关系，以期在核团定位方面促进鸽子机器

人的精准控制。 此外，鸽子机器人运动行为相关神

经信息在各神经系统中是如何被编码和传递的，也
需要更精细的解读，这对于更好地解码运动神经信

息，阐明多核团间的神经交互，揭示运动行为的分

层多级调控机理，以模拟鸽子自发神经活动进行刺

激信号仿真编码，并制定合理的协同化、序贯化调

控方案具有重要意义。
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