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摘要　　介绍了作者研发的多通道脑神经刺激无线遥控系统 , 与现有的 5 V 遥控系统相比 , 该系

统具有良好的控制界面可完成实验参数的在线调整 , 实验日志的保存和管理 , 以及无线通信状态

监控等功能;由于采用集微控器和无线收发模块与一体的 nrf9e5 单片机 , 研制出一个电压更低

(3. 3 V),体积更小(30 mm×20 mm ×6 mm(电池厚 4 mm)), 重量更轻(9 g , 含电池 4. 8 g), 因此

更适合小动物携带的接收控制器. 并结合对大鼠脑精确电极植入手术 , 设计了一个实用的 “脑机

接口(简称 BCI)” , 基于该 BCI成功实现了人工电信号编码无线遥控自由活体动物(大鼠)运动行为

的实验. 这不仅验证了基于这种设计方法的动物机器人实现的可行性 , 同时实验证明了 3. 3 V 电

压的控制器比现有的 5 V 控制器更实用 , 更有效.
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　　人与动物的神经系统比自动控制系统和计算机

网络系统要复杂得多 , 但它们在信息的传递方式上

有惊人的相似:在神经细胞中 , 信息是通过电信号

传递的
[ 1]
, 这种电信号来源于神经和肌细胞所产生

动作电位 , 神经细胞中信息传递就像传送电报的

Morse编码一样 , 信息被编码为电冲动方式 , 被神

经元通过采用动作电位频率和样式的编码从一个部

位传到另一个部位
[ 2]

. 这就为神经科学与自动化 、

计算机科学交叉和融合提供了可能. 脑与计算机接

口 /或连接(brain computer interface , BCI)简称

“脑机接口” , 是神经科学与计算机科学交叉和融合

最为成功的事例 , 它是指在大脑和外界之间建立起

一种直接的信息交流通道 , 通过这个通道 , 一方面

可以把外界信息直接传入大脑;另一方面也可把大

脑中的信息直接传出. 如果说过去若干年 , 欲将人

或动物的神经系统与电路 、计算机直接接口还仅是

梦想的话 , 那么现在这些研究已在一些国家悄然兴

起 , 正受到世界范围内更多的关注[ 3] , 并且已取得

一定的成果
[ 4—8]

. 我们设计了一个实用的脑机接口 ,

通过它施加人工电信号到动物的神经系统 , 使动物

变成 “机器人式” 的动物 , 我们称这种动物为 “动

物机器人” 或 “机器人动物”.

动物机器人的研究有着广泛的意义 , 与机电式

机器人相比 , 动物机器人具有较高的智能和可再生

的能量 , 而且在设计理念和控制方式上两者有天壤

之别:动物机器人的设计不需考虑复杂的机械结

构;控制上只需发送控制命令 , 具体动作由受控动

物自己完成 , 不像机电式机器人设计那样 , 为使它

完成某个简单动作 , 设计者不得不进行大量的软 、

硬件设计;此外动物机器人除维持通信的能量外 ,
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不需要其他能量供给 , 所以动物机器人有着更大的

优势. 另外动物机器人的研究可进一步加深医学和

计算机科学等相关学科的渗透和融合 , 进而推动新

的医疗仪器和先进诊断技术的诞生.

1　工作原理

选择生理学研究和生理实验中常用的大鼠作为动

物机器人研究的对象. 受刺激的神经核团和位点选用

以下 3个区域:下丘脑的内侧前脑束(MFB , 鼠脑中

的愉悦中枢之一)和左右两侧的第一躯体感觉皮层

S1. 将一对电极植入下丘脑的内侧前脑束 , 作为阳性

强化刺激中枢(此处为欣快细胞群), 对 MFB处进行

刺激 , 可使大鼠产生强烈兴奋而向前奔跑;另两对电

极分别植入左 、 右两侧的第一躯体感觉皮层 S1的胡

须区. 在刺激左 、 右两个 S1的胡须区时 , 在大鼠身

体的左 、右侧产生碰到障碍物的幻觉 , 从而控制大鼠

左转 、 右转. 如图 1所示 , 整个控制系统由两大部分

组成:指令发生器和接收控制器. 指令发生器由笔记

本电脑和以单片机 nrf9e5 为控制核心的发射基站组

成;接收控制器由单片机 nrf9e5 和外围逻辑电路组

成. 背在大鼠身上的接收控制器在发射基站的控制下

产生特定要求的脉冲信号 , 该信号通过成对的电极形

成控制回路将控制信号施加到大鼠脑的相应核团或位

点以控制大鼠的动作.

图 1　动物机器人控制示意图

2　无线遥控系统的设计

2. 1　控制系统软件设计

整个系统的软件设计共有两部分———指令发生

部分和接收控制部分. 指令发生部分包括运行在笔

记本电脑上的控制台程序和运行在发射基站中的无

线通信程序 , 接收控制部分运行在接收控制器上 ,

负责根据接收到的命令和参数产生相应的控制信

号 , 系统的整个框图如图 2.

控制台程序是我们信息输入及信息回馈的窗

口 , 程序用 VC 编写 , 共分 5 大模块:串口通信 、

参数配置 、实验日志记录 、实验日志管理和通信状

态监控. 参数配置模块主要用来完成 3种参数的设

置:(i)接收控制器编号选择 , 通过它定义目标地

址 , 实现对多个接收控制器的通信;(ii)串口通信

参数的设置 , 用来设置通信波特率 、 数据位 、 停止

位 、校验位等参数;(iii)刺激方式及刺激脉冲参数

的配置 , 刺激方式可分单次刺激和连续刺激 , 刺激

脉冲参数包括脉冲的频率 、 脉宽(文中所有脉宽皆

图 2　控制系统软件结构框图

指单峰脉冲的宽度)、 脉冲个数. 以上参数都可以

根据需要在线修改 , 不仅增加了控制的灵活性而且

提高了工作效率. 串口通信的任务是负责打包上述
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参数并将其发送到发射基站 , 数据格式见表 1. 表 1

中接收控制器编号中的 “XXXX” 是指接收控制器

的身份编号 , 根据实际情况可在 1 —100中任取一

值. 数据中的 “XXXXXX” 是指脉冲参数信息包括

脉冲的频率 、宽度和个数. 0x cc是数据包结尾的标

志. 串口通信同时负责接收发射基站的回馈信息 ,

利用 VC 的多线程技术 , 专门设计一个独立的线程

负责这个模块的运行以保证通信的实时性和可靠性;

实验日志记录和查询模块是利用 VC的数据库编程实

现的 , 所有实验数据实现了以 Access数据库格式进

行存储和管理 , 方便了数据统计和分析;通信状态监

控是通过接收控制器的应答信息判断它的当前运行状

态 , 并以图形和文字的方式在界面上显示 , 可以方便

及时地了解当前接收控制器的运行状态以便决定何时

发出以及发出何种控制命令 , 实现更好的控制效果.

表 1　通信协议数据格式

　　　报头
接收控制

器编号

配置 /

命令
方式 数据 报尾

0x55 0xaa xxxx 0x55 /0xaa 0x01 /0x02 xxxx xx 0xcc

运行在发射基站中的程序由两个模块组成:串口

通信和无线通信. 串口通信负责与 PC机交互 , 无线

通信与接收控制器的无线通信模块组成一个双向无线

通道 , 用来传输 PC 机与接收控制器之间的交互信

息 , 通过这个桥梁接收控制器的信号产生模块 , 可根

据接收到的参数信息产生特定规律的刺激脉冲信号 ,

同时负责发送自身运行状态信息回馈到 PC机.

2. 2　发射基站和接收控制器的设计

遥控系统的控制器选用挪威 Nordic公司生产的

nrf9e5芯片 , 该芯片 32脚 , 14个数字 I /O 引脚 , 4

通道 10位 ADC , 4352字节 RAM , 7个中断 , 3个

定时器 , 1个 UA RT , 1个 SPI 通信口 , 具有 8051

兼容内核和 nrf905无线通信模块等. 它的最大特点

就是把具有 51内核的单片机和无线通信模块集成

在一起 , 从而避免了采用两个分立芯片而不得不进

行的硬件和软件设计 , 采用这种集成设计不仅提高

了工作效率而且增加了整个控制系统的稳定性和可

靠性. 不仅如此 , 由于芯片尺寸只有 5 mm×5 mm ,

整个接收控制器的尺寸为 30 mm×20 mm×6 mm(电

池厚 4 mm), 共重 9 g(含电池 4. 8 g), 所以相比文

献[ 9]中所设计的接收控制器尺寸(48 mm ×23 mm ×

19 mm), 重量(28 g)明显减小 , 更适合小型动物携

带 , 有利于减小由于动物负重所造成的对实验效果

的不利影响.

由于此款单片机 I /O 口没有三态功能 , 为了保

证 3个通道的相互独立 , 在电压为 3. 3 V 系统的接

收控制器电路设计中 , 选用三片 sn74cb3t3306数据

总线开关以实现 3 个通道间的隔离 , 如图 3 所示 ,

其中 U1 , U2 , U3 是分别控制 3 个通道的总线开

关. 由于选用的是电压只有 3. 7 V 的轻质聚合物电

池 , 所以要在 5 V 系统中设计升压电路 , 另外选用

sn74lvc4245作为电压转换芯片 , 完成 3. 3—5 V 的

电压平移设计 , 系统原理图如图 4所示. 系统工作

时 , PC 机命令通过串口经 RS232 电平转换芯片

M AX2322 , 以 19200 , 8 , N , 1串口配置发送数据

到 nrf9e5的 UA RT , 在芯片内部完成循环冗余码校

验(CRC), 经 Manchester 编码后 , 以 1000 kbs的

速率无线发射数据 , nrf9e5 采用 Gauss 频移键控

(GFS K)调制方式 , 此种调制方式比频移键控

(FSK)调制方式有更宽的有效传输带宽. 接收控制

器接收无线信号 , 完成地址匹配 , M anchester 解码

后 , 将有效数据传给用户程序进行处理. 根据接收

到的参数 , 控制器选择其中的一个通道 , 产生刺激

脉冲以刺激大鼠脑的相应核团和位点.

图 3　3. 3 V电压遥控系统原理图
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图 4　5 V 电压遥控系统原理图

2. 3　刺激脉冲的产生

我们选用了 P0口的 6个引脚 , 两个一对组成 3

个通道 , 每一通道可以独立产生双向刺激脉冲 , 如

图 5所示. 图 5(a)和(b)分别是电压为 5 V和 3. 3 V

时控制系统产生的刺激脉冲波形 , 脉冲是双向且完

全对称的 , 这样可以防止不对称脉冲产生的电荷积

聚而损伤大鼠的大脑;用示波器的表笔一端接工作

通道另一端接非工作通道测得的波形图如图6. 图 6

(a)和(b)分别是电压为 5 V 和 3. 3 V 时工作通道对

非工作通道的干扰波形. 比较两图可知 3. 3 V 系统

较 5 V 系统有更小的干扰波形 , 从而减小了工作通

道对非工作通道干扰 , 这也是 3. 3 V 系统优于 5 V

系统的一个重要原因 , 波形的相关参数见表 2.

图 5　当前工作通道刺激波形图
(a)电压 5V;(b)电压 3. 3V

图 6　工作通道与非工作通道间干扰波形图
(a)电压 5V;(b)电压 3. 3V
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表 2　刺激波形的相关参数表

图 5(a) 图 5(b) 图6(a) 图6(b)

电压 /V 5 3. 3 5 3. 3

频率 / Hz 100 100 100 100

脉冲宽度 /m s 0. 4 0. 3 0. 4 0. 3

脉冲个数 4 4 4 4

示波器工作参数 (2V ,5 ms)档 (2 V ,5 ms)档 (2 V , 5ms)档 (2 V , 5 ms)档

3　手术

手术的任务是把直径约为 100μm 尖端直径约

为 30μm 的 6 根不锈钢电极镀绝缘质后 ,两个一组 ,

间距约 1 mm 成对植入大鼠大脑的内侧前脑束和左

右两侧的第一躯体感觉皮层 S1的胡须区.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 3%的双氧水或乙醚擦拭颅

骨以去除表面油脂.并在上述位点用颅骨钻钻孔 ,将

电极对在立体定位仪的引导下匀速缓慢地植入脑内

并用牙科水泥牢固固定于颅骨表面 , 7 d后经观察生

理参数无异常 ,即可用于训练实验.

4　实验及结果分析

4. 1　训练方法

图 7　实验中的动物机器人

在一定参数电刺激脉冲的控制下 ,大鼠首先训

练“左拐”运动 ,若正确 ,则发送“奖赏”命令立即给予

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 15 min左右 ,经过 1 —1. 5 h的强化训

练即可得到理想的结果. 对 8只大鼠反复进行上述

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 10多圈 ,还可以控制大鼠沿简单的指定路

线行走.

4. 2　刺激脉冲的参数对控制效果的影响

神经细胞的信息传递是由动作电位完成的 ,动

作电位的产生是细胞膜去极化的过程 ,当去极化达

到临界水平时 ,神经元膜上就会产生动作电位 ,所以

刺激脉冲要有足够的强度以使膜电位去极化超过临

界水平从而产生动作电位.

刺激脉冲的参数有电压 、脉宽 、频率和一次性产

生的脉冲个数(简称脉冲个数) .在研究过程中我们

分别用 3. 3 V和 5 V 系统进行了实验. 实验中发现脉

宽 、电压 、脉冲个数相同时 ,频率在 95—105 Hz时 ,控

制效果最好 , 脉冲频率远离此频段时控制效果随之

减弱.我们在实验过程中还发现刺激脉冲个数为 10

时 ,最小有效脉宽为 0. 2 ms ,脉宽增大时控制效果增

强 ,但最大脉宽受限于脑组织的承受能力 ,电压持续

时间太长损害脑内的细胞组织 ,脉宽不能超过 0. 8 ms.

脉冲个数也影响控制效果 ,实验发现单峰脉宽为 0. 4

时 ,脉冲个数最少不得小于 3个;电压为 5V 时 ,15min

的实验中 ,实验的前期(前 5—8 min)训练好的大鼠控

制正确率高达 95%,但随刺激时间的延长(约 10 min

后)控制效果明显下降 ,大鼠经常出现呆滞的情况;

相同脉冲参数配置下 ,电压为 3. 3 V 时 ,在 15 min的

实验过程中 ,效果一直很稳定 ,可能的原因之一是

5 V的电压比 3. 3V 的电压在脑组织中产生了较强的

扩散效应 ,随实验时间的加长 ,扩散效应累积就越严

重 ,以至于影响到其他的核团和位点 ,扰乱了脑内的

神经系统.实验证明频率 100 Hz ,脉宽 0. 3 ms ,电压

3. 3 V ,个数 10时控制效果最稳定.

4. 3　影响正确率的因素

分析其影响正确率的因素主要有:(i)与控制信

号的参数选择有关. 因为大鼠之间存在个体差异 ,而

且电极植入时两电极间的间距有误差 ,从而在相同

参数的电脉冲的刺激下产生不同的效果. (ii)与微电

极植入脑部的三维定位精确度有关. 大鼠个体间的
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差异和手术人员的经验都是影响定位精度的重要因

素. (iii)与环境的噪声(如陌生声音 、敲击声等)有

关.老鼠天生胆小 ,易受惊吓 ,这也是影响控制效果

的因素之一.

5　结论与展望

到目前为止 ,我们克服了电气设计和实验手术

的种种困难 ,通过不断地完善和改进 ,依照切实可行

的技术路线 ,设计了一套电压低 ,体积小 ,重量轻 ,多

通道且可实现刺激通道独立配置控制参数的无线摇

控系统 ,掌握了准确定位大鼠脑核团和位点的方法 ,

并在此基础上 ,设计了一个实用的 BCI ,实现了对大

鼠简单动作的控制 ,验证了基于这种方法的动物机

器人设计的可行性 ,完成了基于大鼠的动物机器人

初步设计 ,同时不仅实验证明了3. 3 V电压刺激的有

效性而且较5 V 电压刺激有更好的控制效果 ,从动物

机器人设计的角度来看 ,我们已取得了一定的进展 ,

但还远远达不到实用的要求 ,还需进一步地深入研

究.

动物机器人的研究有着广泛的意义 ,随着这项

研究的深入开展 ,势必加深从事计算机科学与神经

科学乃至整个医学的人员间的交流 ,推动计算机科

学与医学两大学科的广泛交叉融合 ,从而加速生物

医学仪器与诊断技术的发展 ,同时开辟出新的研究

领域 ,带来巨大的经济价值和社会效益.
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