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摘 要：介绍了一个通过PC机控制动物机器人的遥控导航系统．该系统由计算机发出控制指令到动物机器人 

身上的控制器，然后再由它发出双相刺激脉冲到动物机器人脑部的相关核团，以控制其行为．另外，该系统能够同时 

控制动物机器人的多个不同脑部位，并能扩展出更多的通道，可以满足不同通道脑控制实验和其他的相关电生理实 

验．实验证明：即使在300m远的复杂环境中，该系统也具有高保真性，且工作稳定，性能良好．此外，该系统体积小， 

重量轻，动物机器人容易携带． 
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Abstract：A tdemetry navigation system that controls animal-robots baBed on PC is described．In the system，the control 

command dictatad from the PC Can be sent to the controller embeddad in the anima1．robot，then the controller sends biphusic 

stimulation pulses to nucleus to control the anima1．robot behavior．In addition，the controller Can contml several brain loca- 

tious of amma1．robots simultaneously，and extend more channels easily；So different brain control experiments a8 well as oth- 

Or related eleetrophysiolo#cal experiments dn be provided．Experiments indicate that the system p廿f0珊8 stably with high 

fidelity and butstanding capability even in complex environments over a distance of about 300 m．Furthermore．tIle system is 

small and light so that it caII be easily carried by animal-mbots． 

Keywords：animal robot；navigation system；electrode stimulation；nellrO一~ntrol 

1 引言(Introduction) 

近年来，机器人领域各种各样的机器人层出不 

穷，智能化、微型化是其中的一个发展方向，但是微 

型机器人所携带的能量受到自身体积的限制，因此 

不可能行走太远的距离．动物机器人(本文所述的动 

物机器人指其行为受到人为控制的Wister大鼠，为 

方便陈述，下文中均以“大鼠”代指“动物机器人”) 

则很好地解决了微型机器人携带能量不足的问题， 

同时在军用或者警用领域有绝佳的隐蔽性，还给残 

疾人康复治疗注入了新的活力． 

动物机器人需要在控制器的控制作用下才能进 

行行走等各种活动，显然对于清醒的大鼠，我们不可 
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能用一根长长的电缆使其和控制器进行连接，因为 

这种有线的方式不仅限制动物的自由运动，而且分 

散其注意力或使其产生痛苦情绪⋯．特别是象大鼠 

这样的小动物，如果在其颅骨固定导线，则其行为活 

动和可操作性将被限制在很小的空间内(代表性的 

是简单迷宫和实验室)．有时，电缆也能造成视觉和 

运动假象，所以控制电缆也常常被咬断或者抓掉．这 

些问题随着实验的扩展和对其控制的复杂程度的增 

加。将需要大量的脑部电极刺激而会变得更糟．这一 

问题用我们研制的遥控导航系统将得到缓解，该系 

统体积小、重量轻，足以使动物在背上携带．这样可 

以控制动物在非固定模式的、复杂的三维空间自由 
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活动．为了解决遥控导航系统在复杂环境工作时信 

息传送的保真性，我们采用了“指令无线传输，控制 

信号由背在大鼠身上的控制器有线导人大脑的工作 

模式”，同时为了减小控制器的质量和体积，我们采 

用了贴片封装的元器件和质量轻、能量高的聚合物 

锂电池，另外，我们采用了双相TrL电平脉冲，以保 

证刺激核团积累电荷为零，最大程度地减小了电脉 

冲对大脑组织的损伤． 

实验证明，我们用电刺激相关核团来产生暗示 

和奖励，安排强化训练，使控制者能够从远处正确引 

导动物，使其按规定行程在不同的三维空间行走 

结果证明该导航系统运行可靠，大小适宜． 

2 原理(Principle) 

该遥控导航系统中，Pc机运行一段指令发送程 

序，该程序在运行期间可实时调整刺激参数，并且各 

刺激参数直观地显示于电脑屏幕上，系统中控制指 

令通过与Pc机USB口相连的指令发射器采用无线 

电波的方式向控制器发送．大鼠背上的指令接收器 

接收到正确指令后，再经由UART(通用串行异步接 

口)传人到控制信号发生器，启动控制信号输出程 

序，以产生特定参数(脉宽、频率、个数等)的双相 

TTL电平脉冲．该脉冲通过导线和植入到脑部的微电 

极引入到大鼠神经系统相关核团：左右两侧胡须映 

射区S1以及欣悦运动中枢 MFB．在电刺激的作用 

下，大鼠神经系统会产生其左侧或者右侧胡须碰到 

东西的幻觉，使其产生正确的自动规避行为，并通过 

刺激MFB进行强化训练【3】，可达到对其进行准确控 

制的目的． 

3 系统(System) 

该系统由两部分组成：一个是供控制人员操作 

并发出控制指令的Pc机控制发射站，另一个是背在 

大鼠的背部并与植入到其脑部相关核团的电极相连 

的控制器，如图1所示． 

3．1 PC机指令发送程序及控制发射站 

该指令发生程序以Visual C++书写，并可以实 

时调整控制信号的各种参数，如：频率、脉宽、强度、 

脉冲个数、组频率、重复次数等；可以选择刺激方式， 

如：单刺激、连续刺激；还可以设定PC机串口的各种 

通信参数，如：串口号、波特率、数据位筝 选定参数 

以后，会在“发送内容”框中显示该指令的特定代码， 

此后可以随时通过点击功能按钮：“左拐”、“右拐”、 

‘l奖赏”，向PC机的串口送出一条指令．该指令由特 

定ID(身份认证码)和代表控制信息各种参数的特定 

数码组成，其中ID对于屏蔽传递的噪声、减少干扰、 

以及控制多个大鼠是十分必要的．每一条指令在发 

送时其各种参数是确定的，这些命令作为ASCII码字 

符串，以24oo的波特率，通过串口送至发射器． 

图1 遥控导航系统示意图 

Fig．1 Overview of the telemetry Imvigation 

3．2 发射器电路 

该电路能量由5V的稳压电源经过降压稳压到 

3．3V供给．首先，计算机串口的RS232信号经过电平 

转换电路转换为指令发射器便于处理的TrL电平信 

号，然后传送至指令发送器．指令发射器中的MCU 

采用Philips公司生产的P89LPC921 F型单片机．该单 

片机工作电压低，可工作在2．4～3．6V，功耗低、体积 

小、集成度高、成本低，并且 I／O可承受 +5V的TTL 

电平信号．另外，自身带有片内时钟振荡源和4kB 

flash程序存储器，以及 lk字节的可擦除扇区，因此 

其外围元器件少，且不必扩展，有利于简化电路，提 

高工作可靠性．与其接口的单片射频 片采用 Chip． 

COIl公司生产的微功率单片集成收发射频芯片 

CCIO00，该芯片可工作在 2．4～3．6V，功耗低、体积 

小、灵敏度高、外围元件少、抗干扰能力强． 

该指令发射器采用基于 FSK(Frequency—Shift 

Keying，移频键控方式)的调制方式，并采用 FEC 

(Forward Error Correction，前向纠错)信道编码技术． 

该编码技术不需要反馈信道，译码实时性好，发送端 

发送时能纠正错误的编码；在接收端根据接收到的 

码和编码规则，能够自动纠正传输中的错误，很大程 

度上提高了数据抗突发干扰和随机干扰的能力．其 

工作频率在 ISM频段，无需申请频点，载频频率 

433MHz，提供4个信道．另外，该指令发射器可采用 

外接天线，在视距情况下，天线位置大予3m时，可靠 

传输距离达300m，见图2(A)． 
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3．3 控制器电路 

该电路由两块印刷电路板组成：指令接收器和 

控制信号发生器．将其分开是为了使实验设备模块 

化，以提高设备利用率和搭配灵活度．其能量由 

3．8V、500mAh的聚合物锂电池提供，如图2(B)所 

示． 

指令接收器有一个螺旋状天线和一个 LED指示 

灯，接收到正确指令后将点亮LED指示灯．指令接收 

器也采用FSK的调制方式和FEC信道编码技术，其 

硬件组成同指令发射器一样．接收到的指令通过串 

1：3(USART)传人到控制信号发生器．控制信号发生 

器的MCU采用Atmel公司的Atmega128L，该微处理 

器功能强大，集成度高，片内集成了定时器、PWM、比 

较器、A／D转换、振荡器等功能模块，还有 128k的 

flash存储器，因此外围电路简单，此外 I／O 1：3资源丰 

富，最多可扩展出20个通道 】．控制信号发生器将 
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电 
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刚out 

T1 in 
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指令发射器 

接收到的指令进行解码，确认是正确指令信息后，就 

转入到刺激脉冲产生的分支程序，如图3所示．并把 

当前不占用的I／O引脚置为高阻模式，以阻止控制 

信号发生器和电极之间的信息对话．在控制信号刺 

激期间根据Pc机中的指令，信号可以从一个通道 

(每两个I／O引脚组成一个通道)切换到另一个通 

道，用到的I／0引脚置为输出模式，其余的为高阻模 

式．这样，微处理器将对来自PC机的ASCII码命令 

进行翻译解释而产生一列周期、频率和脉冲个数等 

参数特定的双相 TTL命令脉冲(脉宽0．5ms，频率 

100Hz，脉冲个数 10个)，并沿颅顶适配器 到达大 

鼠脑部指定核团．刺激结束后，所有引脚复位成高阻 

模式，程序返回等待下一个控制指令．该控制器大小 

是45mm×30mm×19mm，重量为25g，整个控制器可 

以通过与之相配的Velero(维可牢尼龙搭扣)粘在鼠 

身上的马胄上，即可固定于鼠背上． 

器 

Vcc 

Txd 

Rxd 

G№ 

图2 遥控导航系统原理框图 

Fig．2 Schematic diagram of the tdemetry navigation 

图3 程序流程图 
Fig．3 Flow diagram ofprogram 
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4 电极及手术(Electrodes and surgery) 

4．1 电极 

电极采用经过电解液腐蚀至直径约1001xm(根 

据电生理学相关知识，电极与相关脑核团的直径比 

小于1／5即可保证核团不受功能性损伤)、尖端约 

301~m的不锈钢针灸针，经清洁处理后，用树脂均匀 

涂于表面(由液体张力自动露出尖端)，再经 150~C 

恒温烘干制成． 

4．2 手术 

大鼠麻醉后，固定于脑立体定位仪上，手术使其 

颅骨完全暴露，去除骨膜，并用适量的3％双氧水或 

乙醚擦拭颅骨以去除表面油脂． 

经过大量前期实验，并由实验后经过脑切片证 

实：250g左右的大鼠，根据 Paxinos和 Watson大鼠脑 

立体定位图谱，在三维立体定位仪的引导下，在如下 

位置进行定位： 

MFB：前向后1．8ram，向右2．1mm，电极深8mm 

左侧Sl：前向后1．8mm，向左4．8ram，电极深3mm 

‘三一 

刚一 令 i三一  ̂一 命 一 
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右侧Sl：前向后1．Smm，向右4．8ram，电极深3mm 

在上述位点用颅骨钻钻孔，在立体定位仪的引 

导下将电极对匀速缓慢地植入脑内并用牙科水泥牢 

固固定于颅骨表面，即可保证核团位点及电极植入 

准确率在95％以上．手术后经消毒处理，饲养7天， 

经观察生理参数无异常，即可用于训练实验． 

图4 实用中的动物机器人控制器 
Fig．4 The practical con~oHer ofanimal-robots 

5 实验结果(Experiment results) 

设定该遥控导航系统的控制信号参数为：脉宽 

0．5ms，频率100Hz，脉冲个数 lO个，刺激强度5V，组 

频率0．2Hz，在3．8V、500mAh聚合物锂电池供电情况 

下能够连续工作 10h，且视距情况下传输距离达到 

300m时仍能保持高保真性，工作稳定．在电池供电 

情况下，除PC机外，指令发射器和控制器总重量不 

足45g，且体积小，易于携带。如图4所示． 

在上述参数的电刺激脉冲的控制下，大鼠首先 

训练“左拐”运动，若正确，则点击“奖赏”立即给予 

MFB刺激，以示奖励；接下来训练“右拐”运动，同样 

地，在正确的情况下予以奖励，若上述某次刺激反应 

错误，则不给予MFB强化．此外，点击“奖赏”刺激 

MFB还有促使大鼠兴奋并向前运动的作用．每组实 

验训练大约在10rain左右，经过 1一l。5h的强化训练 

即可得到理想的结果．另外，通过加大脉冲个数可以 

提高刺激强度，达到提高动作正确率的目的。对8只 

大白鼠反复进行上述实验，其中有6只大鼠能够按 

电信号的控制进行运动，而它们中的3只大鼠的动 

作正确率几乎达 100％，其他的正确率可达 90％左 

右．经过一段时间的强化训练，有2只大鼠可以原地 

连续“向左”或者“向右”转 l0多圈，还可以控制大 

鼠沿简单的指定路线行走． 

分析其影响正确率的因素主要有：(1)与控制 

信号的参数选择有关，因为大鼠之间存在个体差异； 

(2)与微电极植入脑部的三维定位精确度有关；(3) 

与环境的噪声(如陌生声音、敲击声等)有关；(4)更 

重要的一点是，大鼠除了在电脉冲刺激作用下感受 

到“触觉(碰到物体的幻觉)”外，还有其视觉信息传 

人大脑的干扰：即在电信号的作用下感到某侧“碰到 

物体”而眼睛并没有看到“物体”，因而有时会“犹豫 

不决”，或迟疑一阵后才会做出正确响应，少数情况 

下做出错误响应． - 

6 结论(Conclusion) 

该系统通过向大鼠左右两侧Sl皮层发出特定 

参数的双相电脉冲刺激序列(刺激强度5V，脉宽为 

0．5ms，频率为100Hz的1O个脉冲组成的刺激序列) 

作为直接暗示，使动物学习左右转向，并通过MFB 

刺激使之强化．在这种强化的基础下，我们发现鼠能 

够做出正确的“左拐”、“右拐”等行为动作，甚至可 

以引导其正确地在特定三维路径下行走相当长的距 

离．这表明遥控导航系统传递的暗示与奖励是可靠 

的．该系统的突出特点就是采用笔记本电脑作为控 

制发射站，可以灵活机动，便于携带，适于不同的环 

境，且程序界面友好；大鼠背上的控制器重量轻，体 

积小，工作可靠，对大鼠自身的影响比较小，大鼠可 

以舒适地运动和工作，在lh的实验内无疲劳的迹 

象．整套系统经济可靠，工作稳定，通道扩展性强，适 

应性好(如：大鼠、兔子、猫等)，特别适合予动物机器 

人．此外，该系统还可应用于生理学领域的电生理和 

神经生理学实验，这对研究动物在自由活动状态下 

的有关生理状态参数是十分有用的． 
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