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摘　 要:为了探究鸽子机器人基于预设直线通道左右转的控制ꎬ设计鸽子机器人飞行控制算

法ꎮ 依靠 ＧＰＳ获取鸽子机器人实时位置坐标ꎬ通过鸽子位置与通道的距离偏差以及速度方向

和通道的角度偏差ꎬ判断需施加刺激的类型ꎬ循环判断至鸽子回巢ꎻ借助预编程鸽子飞行控制

器输出脉冲信号刺激鸽子相应脑区ꎬ最终使其转向行为可控ꎮ 实验结果显示:该算法可以控制

鸽子机器人的左右转行为ꎬ成功率分别为 ７２.７％和 ６６.７％ꎮ
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０　 引言

随着社会发展和科学的进步ꎬ传统人造机械机器人发

展迅速ꎬ但其普遍存在灵活性低和适应性差等问题ꎬ于是

动物机器人应运而生ꎮ 动物机器人是对动物直接进行控

制ꎬ指利用动物自身优点ꎬ采用脑机接口技术ꎬ结合电子信

息科学、脑科学、控制科学等多学科技术对动物的感觉传

入或其内部神经进行刺激控制ꎬ从而人为操控动物行为ꎬ
使其能够代替或辅助人类完成危险复杂的作业任务[１－３] ꎮ
目前鸽子机器人是户外实验研究的热门课题ꎬ其天生的导

航、回巢、避障、避险和抗干扰等能力得到研究人员的广泛

认可ꎮ 因此对鸽子机器人的飞行调控研究意义重大ꎮ
２００５年国外学者 ＶＹＳＳＯＴＳＫＩ Ａ Ｌ等制作了一套鸽子

数据记录系统ꎬ研究了飞行状态下鸽子的脑电信号[４] ꎻ
２０１７ 年国内学者 ＹＡＮＧ Ｊ Ｑ 等研发了一套鸽子户外自由

飞行时给予刺激并记录飞行轨迹的设备[５] ꎬ利用该设备

研究了鸽子机器人在脉冲频率和脉冲持续时间的最优刺

激参数问题ꎻ２０１９ 年国内郑州大学王宏昌研制了一套基

于轨迹偏差反馈的鸽子飞行装置[３] ꎬ利用该装置实现了

控制鸽子按照预规划路径飞行的功能ꎬ实现方法是通过该

飞行装置根据 ＧＰＳ实时定位信息计算出鸽子当前位置与

预设路径之间的偏差ꎬ根据偏差的大小和方向对鸽子施加

不同转向行为和不同强度的刺激ꎬ最终实现了实时调整鸽

子飞行轨迹使其按照预设折线轨迹飞行的功能ꎬ但由于研

究基于动物活体ꎬ该研究在综合考虑鸽子机器人的刺激耐

受性、自主运动意图和神经疲劳等生物特性方面尚有不

足ꎬ需要完善控制策略和算法ꎮ 本文在前人的基础上研究

控制鸽子机器人飞行转向行为的优化算法ꎬ改善控制策略

使其飞行转向的控制效果更好ꎮ
本研究更加注重鸽子机器人飞行转向行为控制的准

确性和多因素的综合考量ꎬ深入研究鸽子机器人控制策略

的优化ꎬ目的在于通过具有预编程功能的飞行装置刺激调

控鸽子机器人ꎬ使其运动转向具有一定的支配性和确定

性ꎮ 研究方法主要是通过户外试验检验控制算法的有效

性并比较不同控制策略的试验结果ꎬ最终得到效果更佳的

控制算法ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 飞行控制逻辑设计

微处理器上的控制主程序基于 Ｋｅｉｌ ｕＶｉｓｉｏｎ５ 平台开

发ꎬ程序用 Ｃ 语言编写ꎮ 主控制程序的功能模块主要包
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括刺激器参数设置、ＳＤ卡及文件系统初始化、直线通道设

置、ＧＰＳ定位信息的记录、经纬度信息的平面直角坐标转

换、运动信息计算、转向行为判断、室外定时刺激以及程序

停止等ꎮ 其中直线通道设置和转向行为判断功能可以为

不同的实验轨迹配置个性的参数方案ꎮ
根据刺激方案ꎬ当鸽子机器人超出预设通道需要施加

转向刺激时ꎬ由刺激装置输出一系列频率为 ８０ Ｈｚ 的脉

冲ꎬ产生虚拟神经电活动从而控制鸽子行为[６] ꎮ 刺激发

送端分为 ３个端口ꎬ３ 路分别为参考地电压、左转刺激信

号和右转刺激信号[６] ꎬ可分别设置刺激脉冲参数ꎬ如脉冲

周期和占空比等ꎮ 基于 ＧＰＳ 坐标的鸽子机器人飞行调

控[６]流程如图 １所示ꎮ ＧＰＳ 获取的信息由鸽子飞行器的

存储卡记录ꎬ通过读卡器传输至计算机进行数据显示和

处理ꎮ
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图 １　 基于 ＧＰＳ 坐标的鸽子机器人

飞行调控流程图

１.２　 鸽子飞行控制实验

１)实验材料

３只实验鸽ꎬ编号分别为 １９ 号、Ｗ１ 号和 １５ 号ꎬ平均

体重 ４３８ ｇ(±２０ ｇ)ꎬ年龄 ６个月左右ꎬ身体健壮ꎬ具有优秀

持久飞行能力及导航能力ꎬ均养殖于南京航空航天大学仿

生结构与材料防护研究所鸽舍ꎮ
２)鸽子机器人的端口测试和选用

通过室内蓝牙装置进行鸽子机器人端口测试ꎬ选择负

正脉冲连续刺激方式ꎬ设置频率 ８０ Ｈｚꎬ波宽 １ ｍｓꎬ首次刺

激电压 １.２ Ｖꎮ 借助实验人员自主开发的手机应用软件ꎬ
根据鸽子的刺激应答情况进行参数调整ꎬ按步长 ０.２ Ｖ 逐

渐增加电压至鸽子产生强度合适的刺激反应ꎬ电压上限

为 ２.６ Ｖꎮ
由于端口间存在差异ꎬ需比对不同端口下鸽子的反应

效果ꎬ选取左右转刺激效果最好的一对端口ꎬ并确定能使

鸽子产生转向运动的最小信号(鸽子匀速自然地旋转一

圈)并记录ꎮ 实验测试结果见表 １ 和表 ２ꎮ 最终根据测试

结果 １９号鸽左转刺激通道为 ３ꎬ刺激电压为 １.８ Ｖꎬ右转刺

激通道为 ８ꎬ刺激电压为 ２.０ ＶꎻＷ１ 号鸽左转刺激通道为

４ꎬ刺激电压为 ２. ０ Ｖꎬ右转刺激通道为 ７ꎬ刺激电压为

２.５ Ｖꎻ１５号鸽左转刺激通道为 ３ꎬ刺激电压为 ２.０ Ｖꎬ右转

刺激通道为 ６ꎬ刺激电压为 ２.０ Ｖꎮ

表 １　 实验鸽端口测试通道反应

鸽子
编号

通道编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１９号 起飞 左转 左转 左横移 左转 左转 无反应 右转

Ｗ１号 无反应无反应 左转 左转 起飞 起飞 右转 右转

１５号 无反应 左转 左转 无反应 右转 右转 无反应 无反应

表 ２　 左右转所选通道刺激电压测定结果

单位:Ｖ　

刺激反应
情况

１９号鸽 Ｗ１号鸽 １５号鸽

３通道
电压

８通道
电压

４通道
电压

７通道
电压

３通道
电压

６通道
电压

无明显反应 １.２~１.６ １.２~１.８ １.２~１.８ １.２~２.４ １.２~１.８ １.２~１.８

反应明显 １.８ ２.０ ２.０ ２.５ ２.０ ２.０

反应强烈 ２.０ ２.２ ２.２ ２.６ ２.２ ２.２

　 　 １９ 号实验鸽测试时鸽子的有效行为反应如图 ２ 所

示ꎮ 本研究采用直径 ０.２ ｍｍ的八芯细导线制作弹簧刺激

线ꎬ用于连接设备所选端口和鸽子脑部电极进行刺激信号

的输出ꎮ
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图 ２　 端口测试时鸽子的左右转刺激反应

１.３　 鸽子机器人公里级直线飞行控制的模
拟仿真

　 　 鸽子飞行轨迹的模拟仿真程序基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台开

发ꎮ 将轨迹数据导入平台ꎬ模拟大地坐标系下鸽子飞行状

态ꎬ通过模拟找出最佳实验直线通道ꎮ 后期实验所得数据

仍用该方式显示运动轨迹ꎬ以检验刺激主程序的正确性和

可靠性ꎮ
为保证鸽子安全需确保刺激主程序准确无误ꎬ于正式

试验前采用两种方式检验ꎬ一为实验者携刺激设备乘校

车ꎬ检验对校车轨迹的刺激情况是否符合预期ꎻ二为实验

鸽仅背载刺激设备但脑部未连接刺激线ꎬ检验对鸽子轨迹

的刺激情况是否符合预期ꎬ并预估施加刺激后能否达到实

验要求ꎮ 检验时刺激装置仅需记录 ＧＰＳ 定位信息ꎬ通过

上述方式借助 ＭＡＴＬＡＢ分析处理数据ꎬ优化控制算法ꎬ至
少连续 ３次获得符合预期的鸽子背载检验数据ꎬ才可正式

进行鸽子机器人飞行刺激试验ꎮ
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２　 结果

２.１　 实验方案

采用基于 ＧＰＳ坐标的鸽子机器人飞行调控[６] ꎬ预先

设定了鸽子机器人飞行直线通道ꎬ当鸽子飞行轨迹偏离预

设通道时ꎬ根据 ＧＰＳ定位经纬度信息判断鸽子飞行状态ꎬ
向端口发送特定刺激信号ꎬ从而调控鸽子机器人的飞行转

向行为ꎮ 根据鸽子当前所在位置与通道之间的距离偏差ꎬ
判断鸽子机器人是否超越边界ꎮ 当判断其超出边界范围

时ꎬ根据鸽子飞行速度方向和通道倾角之间的角度偏差ꎬ
判断是否需给予刺激以及应给予何种转向行为的刺激ꎬ判
断依据如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 刺激输出判断依据

根据前期多次鸽子背载试验的轨迹数据ꎬ设计拟合

了宽 ５００ ｍ的直线通道ꎬ通道起点设置为秦淮河ꎬ选定北

纬 ３１.９８５°ꎻ终点为南航仿生所鸽舍ꎬ东经 １１８.８１７ ５°、北纬

３２.０４°ꎮ 因鸽子对刺激信号反应具有延迟性和疲劳性ꎬ为
确保户外实验刺激效果ꎬ设计刺激方案如下:过秦淮河后

等待 ５ ｓ进入刺激判断ꎬ单次刺激时长 ２ ｓꎬ刺激后休息 ２ ｓ
才能进行下次刺激判断ꎬ刺激 ２ ｓ 停 ２ ｓ 视为一个刺激小

周期ꎻ当连续刺激了 ５个小周期时ꎬ设置 ２０ ｓ 等待时间进

行休息ꎬ期间不施加刺激ꎬ并将其视为一个刺激大周期ꎻ４０
个小周期为刺激上限ꎬ当刺激总次数达上限时停止刺激判

断ꎬ当鸽子机器人到达终点时退出刺激主程序ꎬ刺激结束ꎮ
将所得轨迹数据和刺激数据上传至计算机ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ
和谷歌地图显示鸽子实际飞行轨迹ꎬ进行数据处理和分

析ꎬ根据实验所得数据ꎬ由刺激前后鸽子机器人的坐标变

化计算出刺激后鸽子机器人每秒钟飞行方向的角度变化ꎬ
从而得到不同刺激形式下鸽子机器人左右转刺激反应的

成功率ꎮ

２.２　 实验结果

对 ３只实验鸽子机器人进行远距离飞行调控实验ꎬ
每只鸽子机器人调控实验重复 ３ 次ꎮ 实验记录鸽子机

器人飞行轨迹如图 ４所示ꎮ 在设计的飞行调控刺激方案

下ꎬ当鸽子机器人飞行轨迹超出左边界且飞行方向与边

界方向夹角<９０°时ꎬ向鸽子施加右转刺激信号ꎬ鸽子随

即出现右转趋势ꎬ继而向边界内飞行ꎻ当鸽子机器人处于

左边界外且飞行方向与边界方向夹角≥９０°时ꎬ向鸽子施

加左转刺激信号ꎬ鸽子机器人即出现左转趋势ꎬ进而能更

快飞回通道边界内ꎬ转向趋势符合实验预期ꎮ 实验结果

表明本实验成功实现了对鸽子机器人飞行转向的调控ꎬ
达到了控制鸽子机器人飞行轨迹趋向于预设直线通道的

目的ꎮ

图 ４　 ３ 只实验鸽转向调控飞行轨迹

３　 结语

在基于 ＧＰＳ坐标的鸽子机器人户外飞行调控实验

中ꎬ设计了鸽子机器人飞行控制策略和控制算法ꎬ通过

ＧＰＳ定位获取鸽子当前位置坐标ꎬ进行偏差比较ꎬ判断

施加的刺激ꎬ从而实现鸽子飞行方向的调控ꎬ其转向使

轨迹趋向于预设直线通道ꎮ 分别选取每只鸽子实验效

果最好的一组数据进行处理ꎬ统计得到了不同形式刺

激下鸽子左右转刺激反应的成功率ꎬ统计结果如表 ３
所示ꎮ 实验结果表明:成功实现了对鸽子机器人户外

飞行的转向行为调控ꎬ达到了控制鸽子机器人飞行轨

迹趋向于人为规划直线路径的目的ꎮ 本研究对鸽子机

器人日后的飞行调控研究具有借鉴意义ꎬ推动鸽子机

器人在人员搜救、空间探索、定点运输和情报侦查等实

际应用方面的发展ꎮ
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表 ３　 鸽子机器人实验统计数据

刺激形式
刺激总

次数 Ｎ /次
刺激成功

反应次数 ｎ /次

成功反应

概率
ｎ
Ｎ

/ ％

单点左转刺激 ５７０ ５７０ １００.０

单次小周期
左转刺激

５７ ５２ ９１.２

单次大周期
左转刺激

１１ ８ ７２.７

单点右转刺激 ４５０ ４５０ １００.０

单次小周期
右转刺激

４５ ３９ ８６.７

单次大周期
右转刺激

９ ６ ６６.７

　 　 本研究最终仅实现鸽子机器人的转向调控ꎬ但对其转

向程度的控制效果不佳ꎬ后续将进一步研究优化刺激参数

办法ꎬ实现鸽子从趋向于直线通道飞行转变为在直线通道

内飞行ꎬ实现对其飞行轨迹的调控ꎮ 鸽子机器人调控由外

加刺激信号和自身大脑控制共同作用ꎬ随着刺激实验次数

增加外加刺激信号的调控效果会逐渐减弱ꎬ且有的鸽子机

器人刺激后出现逃避实验的现象ꎬ因此需严谨设置刺激参

数ꎬ参数设置方法有待改进ꎮ 通过调整参数ꎬ获得满足实

验需求的最温和的、刺激强度最小的刺激信号ꎬ把对鸽子

日常生理活动的影响和对鸽子相关脑区的伤害降到最小ꎬ
减小刺激效果的衰减速度ꎬ延长鸽子机器人的使用寿命ꎮ
考虑到生物本身具有个体差异性ꎬ同一刺激强度下其反应

速度和应答效果有所不同ꎬ因此需要更多试验鸽验证本研

究的有效性和普适性ꎮ
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(上接第 １５４页)
　 　 图 ９中ꎬ为分析除草机器人的移动速度与各车轮转速

的运动学关系ꎬ分别在小车底盘中心和各车轮轴中心建立

直角坐标系ꎮ 其中ꎬｖａ、ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ分别为 ４ 个麦克纳姆轮的

转速ꎻｖａ辊、ｖｂ辊、ｖｃ辊、ｖｄ辊分别为 ４个麦克纳姆轮上辊子的转

速ꎻα 为除草机器人移动速度的方向与 ｘ 轴的夹角ꎻβ 为麦

克纳姆轮上辊子的转轴与车轮转轴的夹角ꎮ
在图 ９中ꎬ以计算轮 ａ 转速为例ꎬ由图可得

ｖａ辊 ＝ ｖｃｏｓ(α－β) (１)
ｖａ辊 ＝ ｖａｓｉｎβ (２)

所以ꎬ由以上两式可得

ｖｃｏｓ(α－β)＝ ｖａｓｉｎβ (３)
整理可求出 ｖａ为

ｖａ ＝
ｖｃｏｓ(α－β)
ｓｉｎβ

(４)

一般麦克纳姆轮上辊子的安装角度是确定的ꎬ取常用

角度 β＝ ４５°ꎬ则
ｖａ ＝ ｖ(ｓｉｎα＋ｃｏｓα) (５)

同理ꎬ可求出 ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ的转速ꎬ即通过电机控制量可

确定除草机器人移动的速度方向ꎬ然后通过式(５)等计算

出小车各个车轮的转速ꎬ再由控制器控制各个车轮的驱动

电机ꎬ即可达到调整除草机器人移动方向的目的ꎮ

４　 结语
本文设计了一种具有柔性机械结构的移动式除草机

器人小车ꎬ通过采用四轮四驱的麦克纳姆轮车轮ꎬ实现除

草机器人在除草作业中的灵活移动ꎮ 同时针对除草机器

人移动的实际误差ꎬ以提高除草机器人的除草效率及路径

精度和降低能耗为目标ꎬ对除草机器人的控制系统展开研

究ꎬ通过引入导航角、导航距概念ꎬ在机器视觉识别技术的

基础上ꎬ建立了基于模糊控制算法的自主导航控制系统ꎮ
实验表明:除草机器人通过模糊控制算法的智能调整后ꎬ
可以适应较为复杂的外界环境变化ꎬ通过实时微调车轮转

向ꎬ实现对既有路径的自主导航与动态调整ꎮ 同时ꎬ本文

的研究方法也可为其他自主导航运动机器人及路径规划

方式提供技术借鉴ꎮ
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