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鸽子在动物机器人领域的研究进展
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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。
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【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.
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　 　 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
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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
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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



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

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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