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摘要 人类与动物的交互合作自古以来就有着悠久的历史，伴随着智能芯片、可穿戴设备和机器算法的快速发展，智慧动

物与电子科技的交互成为了现实。如今，人类可以借助电子系统与动物进行沟通、感知和控制。这类电子设备的目标在于

实现以动物为中心的工作模式，从而提升人类对动物的理解，最终促进动物智能和创造力的发展。本文将中型、大型动物

作为研究对象，以发展其能力增强为目标，提出了“智慧动物增强系统”的构想。该构想用以描述这类装置的特性，并对

现有的动物与计算机接口解决方案进行了全面综述。总的来说，智慧动物增强系统主要分为植入式和非植入式两类，均由

接口平台、感知与解读、控制与指示三部分构成，并通过不同层次的增强系统和架构模式，从而实现人与动物的智慧交互。

尽管已有的智慧动物增强系统仍然缺乏完整独立的交互系统架构，但在未来的发展中，智慧动物增强系统具备良好的前景

和发展空间，不仅可以用于替代尖端设备和运输设备，还有望通过智慧共联实现跨物种的信息交互。同时，智慧动物增强

系统可以促进人与动物的双向交互，对动物伦理和生态保护的发展也将产生重要的推动作用。更为重要的是，基于动物主

体的交互模型开发能够为设计人机交互系统提供可借鉴的研究经验，从而有助于更高效地推进人机结合宏伟目标的早日

实现。
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随着科技的不断进步和发展，人类与动物的交

互方式正在发生深刻的变化。这种交互合作最早可

以追溯到人类文明的远古时代。在人类早期的狩猎

和采集阶段，合理地利用动物资源是满足人类生产

生活需要的重要方式［1］，如狩猎野兽、捕捉鱼类

和采集蜂蜜。随着农业社会的发展，人类开始驯养

动物，利用它们的劳动力进行耕种［2］。在工业革

命之后，人类开始利用动物进行运输和参与战争，

其中，骆驼、骡子、犬、海豚、大象、鸟类，甚至

昆虫都被用于人类战争［3］。在现代社会，动物为

人类提供的服务变得更加多元化，如导盲、陪伴、

勘探等［4］。

长期以来，人与动物的交互都是一个双向过

程。除了人类从动物中学习，动物同样可以在与人

类和人工制品的交互中表现出高度的学习能力和适

应性。在过去的十年里，研究者已经开始尝试运用

各种电子科技来研究和观察动物行为。例如，通过

附加在动物身上的微型传感器和全球定位系统

（global positioning system，GPS）追踪器，追踪动

物的迁移路径、记录它们的行为习性，并进一步理

解动物对环境的响应。另外，通过人工智能和机器

学习，可以更准确地识别和分析动物行为，甚至预

测它们的未来行为。而在动物福利和保护方面，科

技也发挥了重要作用，例如利用无人机进行动物种

群调查，以及利用虚拟现实技术对动物进行无创训

练等。

尽管如此，动物与电子科技交互尚未完全发挥

其潜在优势。该领域仍存在继续开发和扩展的空

间。第一个问题在于，对于复杂的应用场景，单纯

基于计算机系统的机器人研究并不能充分满足现实

需要。例如，在崎岖地形中，轮式机器人和履带层

机器人避障性能不足，四足机器人难以减小尺寸和
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实现广泛灵活的运动［5］。第二个问题则是，动物

的一些与生俱来的独特天赋是计算机无法模仿的。

例如，声纳技术无法完全模仿海洋动物的声学感知

行为［6］。因此，让动物代替机器人与计算机系统

相结合起来，将会产生更加满足现实需要的人与动

物的电子交互系统。

随着集成电子科技不断进步，小型化与功能化

兼备的辅助设备被研究人员迅速开发。这些装置是

为具备一定程度的智能与效用的中型、大型动物创

建的，旨在实现“以动物为中心”的工作方式。本

文把这样的辅助装置统称为“智慧动物增强系统”

（intelligent animal augmentation system， IAAS）。

IAAS是一个结合或增强动物生理功能、行为表现

或者感知能力的技术系统。具体而言，人类出于让

动物能力增强、从而协助自身的目的，在动物身上

装备电子设备。这类电子设备可以促进人类对动物

的理解，提高动物的智能和创造力，并创造了人类

与动物之间、动物与动物之间的新型关系。系统实

现远程信息的单向或双向传输，通过植入式和非植

入式的途径，感知、控制或引导动物的运动行为，

完成远程检测、遥控、导航等任务。

智慧动物增强系统这一概念与过往文献中在动

物与电子设备交互领域（以下也可被简称为“动机

结合”）中已定义的一些系统概念相关，但又具有

较为显著的差异性，包括犬类增强技术系统

（canine augmentation technology，CAT）、动物机器

交互系统（animal-computer interaction，ACI）、赛

博 格 与 仿 生 系 统 （cyborg and bionic systems，

CBS）。其中，CAT于2006年被提出［7］，是一种包

含多种传感器件和通信资源的犬类辅助概念模型。

ACI 于 2011 年被提出［8］，指的是通过计算机和其

他电子设备来实现动物的交互，包括如何设计和开

发适合动物使用的计算机界面、如何使动物能够参

与到计算机应用程序中、如何通过计算机系统来监

测和理解动物的行为和需求等。2017 年，CBS 作

为一个机器人、生物工程等交叉领域的会议主题被

提出［9］，涵盖有关活体机器人混合系统的多类研

究成果，涉及昆虫混合机器人、仿生机器人等。

与 CAT 相比，智慧动物增强系统涉及更为广

泛的动物种类，关心所有可被训练的动物，而不仅

仅限于犬类。与ACI相比，智慧动物增强系统不仅

关心动物与计算机的交互问题，更核心的目的是基

于动物的独特天赋，以电子设备和计算机技术等高

科技技术作为手段，从而发挥胜于人与机器的独特

优势。同时，与CBS相比，智慧动物增强系统集

中面向于中型、大型的智慧动物，而非小型生物、

机器人等。

研究表明，智慧动物增强系统在人类生活中发

挥着越来越重要的作用，特别是在军事领域。早在

2009年 11月，一群海豚及其驯养员被部署到新喀

里多尼亚，并与其他设备一起清除二战期间埋设的

水雷［10］。同时，具有足够计算能力和传感器能力

的移动设备也在智慧动物增强系统的发展中提供各

种可能性。在无线生物传感器网络中，每个动物都

将装备着包含数据捕获、处理和网络通信功能的植

入或非植入平台［11］。

研究人员已经对涉及多种动物的动机结合系统

进行了一些总结。Zhou等［12］对昆虫、鱼、小鼠等

小型动物机器人进行了综述。该类小型动物机器人

系统通过神经刺激实现在各种类型环境下的导航任

务。然而，小型动物自身存在着一些动机结合的劣

势。其一，昆虫、鼠类动物体型细小，难以负担大

型的物品，因此，系统可扩展性低。其二，它们通

常难以驯化，在外部环境下，完成任务后不能寻

回。其三，它们自身智慧较低，难以接收电子设备

传递的复杂指令，不能与人类进行有效的“语言”

交流。而关于中型、大型动物的综述工作一般包括

对犬、猪、牛等的可穿戴装置研究。Jukan 等［13］

概述了家用宠物、服务动物和工作动物的可穿戴装

置，利用电子系统智能计算和感知，为动物带来福

利。Hirskyj-Douglas等［14］从ACI系统的角度出发，

讨论了触觉、嗅觉、屏幕交互方法与跟踪系统。

本文以有一定智慧能力的动物作为切入点，系

统介绍电子设备在这些中型、大型动物上的交互方

案。分析了使用各种技术路径（视觉、听觉、触觉

等）的智慧动物增强系统，按照接口平台、感知与

解读技术、控制与指示技术进行展开，并仔细讨论

该领域的研究前景。本文具体组织如下：

第1节提出了三级“层进式”增强系统，均以

动物自身为主体，通过电子设备实现人与动物、动

物与动物、动物与机器之间的交互，从而增强动物

的能力。在系统的设计中，主要涉及到两方面的底

层技术：传感输入和信息反馈。

第2节讨论各种植入式和非植入式的智慧动物

增强系统。在植入式/非植入式方案中，包含电子

器件的接口平台、动物状态的感知与解读、动物行

为的控制与指示。

第3节列举了多个智慧动物增强系统所能应用
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到的领域，并指出他们对传统电子系统的优势。也

探讨了智慧动物增强系统对于动物伦理研究的推动

作用，以及它对于人机结合技术的推动作用。

第4节，总结。

1　智慧动物增强系统分类和辅助工具

本文提出的智慧动物增强系统将以“层进式”

关系分为三类：a. 一级系统：人和动物进行简单交

互，动物是功能性设备的携带者；b. 二级系统：动

物理解人的指令，并按照指令操作功能性设备； 

c. 三级系统：多种动物共同理解人的指令，协同操

作不同的功能性设备。

一级系统依靠一套信息传递的设备，将人的命

令转化为动物的行为，并实时获得动物自身或

（和）周围环境的反馈信息。在特定应用场景下，

其所携带的功能外设完全受后台的远程指令控制，

如用于农业自动化收割的多种末端执行器。

二级系统需要训练动物掌握简单的操作来控制

功能外设。这样可以解决后台与功能外设之间的长

距离频繁通信难度较大的问题。与短距离通讯相

比，长距离通讯受到电离层变化的影响，导致信号

衰落和抖动［15］。同时，把数据传输到更远的距离

将意味着更高的能耗和成本，且安全性较低，容易

被拦截和窃听。相较于与功能外设的长距离通信，

基于蓝牙、WIFI等短途通信技术的本地通信技术

具有低能耗、低成本、高安全性等优势。在一级系

统的基础上，二级系统需要增加动物与功能外设之

间的动物操作单元。

三级系统由多种动物协同交互，操作不同的功

能外设。这将在一个复杂任务场景中发挥不同动物

的天赋能力，极大地拓展了动物交互系统的应用边

界。在二级系统的基础上，三级系统需要准确理解

不同种类动物的语言，如表情、声音、肢体动作、

气味等，增加实现动物之间交流的编码、解码的

“翻译”单元。

综上所述，三类系统均以动物自身为主体，通

过电子设备促进实时、准确的动物与人或动物与动

物之间的交互，从而使动物能力增强，完成复杂任

务。智慧动物增强系统由传感输入单元、反馈输出

单元、功能外设单元、动物操作单元和动物语言翻

译单元组成。其中，多个传感输入单元用于接收来

自环境或动物自身的输入，以及单个或多个反馈方

式组成反馈输出单元，向信息接收方提供其想表达

的信息。下面的部分将详细讨论它们。

1.1　传感输入

在智慧动物增强系统中常用的传感输入有全球

导航定位卫星 （global navigation satellite system，

GNSS）、普通摄像头、热成像摄像头、惯性测量

单元（inertial measurement unit，IMU）等。

GNSS包括GPS、北斗等，可以用于导航和测

量速度、方向、距离、时间等信息。此外，水下定

位技术往往采取非卫星的定位导航技术，如惯性/

航位推算导航、水声学导航、视觉导航等，使用数

据增强、滤波算法、多传感器融合等方法来提高定

位精度和鲁棒性。由于不同技术各有优劣，水下智

慧动物增强系统可采用多组合定位导航的方式［16］。

普通摄像头，如智能手机相机，主要优势在于

可以提供高质量的图像，而且它们的尺寸也很小，

便于在系统中集成。但其主要限制是不提供深度信

息，因此，此类系统无法确定动物与目标之间的

距离。

热成像摄像头，可以利用红外线技术检测物体

的红外辐射，从而得知物体的温度分布情况。使用

热成像摄像技术能够在低可见度环境下，观测物体

的温度和轮廓，提高了监控的效果和范围。但缺点

是热成像摄像头的成本较高，同时也存在分辨率较

低、对温度变化敏感、无法识别物体的颜色和细节

等技术问题。因此，此类系统可以大致确定活体目

标的方位。

IMU 是测量物体 3 轴姿态角以及加速度的装

置，包括3轴陀螺仪和3轴加速度计，部分 IMU还

包括3轴磁力计。以上3个组件分别用来测量物体

的旋转变化率、线性加速度和朝向。IMU 具有结

构简单、体积小、重量轻、响应快、相对不易受到

外界干扰等优点，可以在黑暗或低可见度的环境下

工作，适用于各种动态环境。然而，值得注意的

是，IMU的一部分——3轴磁力计在强磁场环境下

可能会受到影响，因此使用时仍需考虑环境因素。

缺点是可能存在误差累积、漂移、温度敏感等问

题。因此，此类系统需要使用算法进行校准和

补偿。

1.2　反馈方式

具有多种传感输入单元的智慧动物增强系统可

以在使用过程中完成导航、探测目标等任务。这些

方向提示等增强信息，需要发送给动物作为命令和

指引。常见的反馈方式有视觉、听觉、触觉、其他

电刺激反馈。大部分系统使用它们的组合，提供多

模式反馈来适应不同的应用场景。
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视觉反馈一般使用点光源或图像。植入式系统

使用人工视觉。非植入式系统使用激光、智能眼

镜。视觉反馈结合地图多模态数据，使用增强现

实、虚拟现实的技术手段扩展视野和认知。

听觉反馈使用音频信息。植入式系统使用电子

耳蜗。非植入式系统使用耳机、扬声器。听觉反馈

的缺点是听觉线索会分散注意力，周围的环境和危

险容易被忽略。在不堵塞耳道的情况下感知音频信

号可以在一定程度上减少这个问题，如电子耳蜗和

骨传导耳机。考虑到隐蔽性，骨传导耳机可被安装

于牙齿的部位［17］。

触觉反馈被认为是一种无声反馈方式。植入式

系统使用皮质内微刺激发出人工触觉反馈信号。非

植入式系统使用振动马达，通过动物的胸前、背部

或其他身体部位来提供反馈。触觉反馈可以避免受

环境声音影响而分散注意力。该方式有时可能会让

厚皮毛的动物感到困惑，在解码振动的高级含义时

需要花费更长的时间。

其他电刺激反馈包括脑内电刺激、体外电刺

激，实现动物运动行为指令控制，如左转或右转、

向前等。利用电脉冲刺激肌肉或神经，使其产生收

缩或放松，从而控制运动方向。这类方法方式的缺

点在于只能实现方向控制，不能传递复杂反馈信

息。一些电刺激缺乏感觉反馈或自然感觉，只是人

为地激活肌肉或神经，动物运动的协调性、灵敏性

和适应性可能会受到影响。

1.3　其他单元

功能外设单元是具有特定功能的可被动物装备

的执行器，受本地指令以及后台远程指令控制。这

类设备均被设计为易于装配和携带的形式。在不同

应用场景下，功能外设单元能够被灵活使用和满足

特定需求，如农业自动化收割的多种末端执行

器［18］、军事便携式无人飞行器等。

动物操作单元是为受过训练的动物提供理解人

类指令和操纵电子设备途径的系统模块。该单元主

要包含设备控制接口和动物操纵接口。设备控制接

口使得不同类型的功能外设单元能够与动物操作单

元进行通信和控制。动物操作接口一般基于触摸、

声音或其他传感器构成。通过动物操作单元，单个

动物独自或多个动物协同完成多个功能性设备的

操作。

动物语言翻译单元实现动物之间信息的双向交

互。一方面，该单元将工作动物获取的信息，完

整、准确、及时地传输到后台监控中心。相关的应

用软件和算法利用计算机视觉和机器学习技术实现

中型、大型动物的行为动作和表情识别工作进行感

知［19-21］。另一方面，该单元通过视觉、听觉、触觉

等途径将后台人工指令完整、准确、及时地传输到

工作动物。语音音频作为最常见的方式实现了非

“自然语言”的直接输出指令。

2　智慧动物增强支持系统与技术

本文介绍 IAAS的构想，更关心中型、大型动

物，综述了可用于该系统的植入式方案和非植入式

方案的研究工作（表 1）。本文从增强能力的角度

出发，总结了已完成的、功能的和被评估的系统原

型，还包括那些被提出的带有原型的系统，以及那

些有进一步发展潜力的技术。其中，植入式器件虽

然缺乏完整的独立交互系统架构，但在实现核心功

能方面具备技术途径。因此，植入式动物增强技术

也将纳入以下讨论内容。

每种增强技术不同，均有其优点和局限性。本

文没有对应用环境做出限制，根据系统是否为侵入

式，分类为两类：植入式方案和非植入式方案。下

面两小节将分三方面详细描述该分类：接口平台、

感知与解读技术、控制与指示技术。其中，接口平

台为感知与解读技术和控制与指示技术提供整合的

物理平面。IAAS是多种感知与解读技术和控制与

指示技术任意组合于某种接口平台上。

2.1　植入式方案

植入式电子接口平台使得脑内电子设备具备了

集成的条件。接口平台可以很好的将负责视觉、听

觉、触觉、感觉神经刺激的电子设备聚集在同一个

工作平台上，由外界统一供电和传输信息，从而降

低植入手术的复杂度和风险。

植入式神经交互技术使用微型电子器件对动物

某个特定功能区进行无线信息传输与精准调节。其

中，通过在动物体内植入用于感知和刺激神经细胞

的电子设备，实现电子设备对动物体的相互作用，

猴、猪、犬等动物常被作为对象。本小节将根据脑

神经、听觉、视觉、触觉等其他感知神经的顺序叙

述，并提到了每个类别的一些代表性成果。

2.1.1　接口平台

Neuralink公司［22］实现了智能颅骨电子设备的

简单原型（图 1）。该装置由内置处理芯片、电路

和电池组成，可以通过植入大脑皮层的数千个微电

极收集动物的实时神经信号，是一种完全植入无线

可穿戴装置。单个设备大小为 1/4硬币，因此，埃



·894· 2024；51（4）生物化学与生物物理进展  Prog. Biochem. Biophys.

隆·马斯克（Elon Musk）提出在中型、大型动物

的较大的大脑中，具有轻松植入多个该架构设备的

可能性。

北京大学Yang等［23］基于钛框架和聚二甲基硅

氧烷（PDMS）薄膜实现了一种透明颅骨窗口。该

透明颅骨窗口的优点在于具有超 90% 的相对透明

面积，且与人类头骨强度近似，这就使得它作为脑

内结构部件来集成脑内的多功能系统成为可能。智

能多功能颅窗是一种可能的动物双向交互平台［23］

（图2）。将颅窗与多种功能模块相结合的装置未来

有望成为一种植入式可穿戴电子设备。目前，大多

数研究已经在啮齿类动物身上证明了植入式颅窗的

可行性。在大型动物中，该装置也具有广阔的应用

前景。

Shupe 等［24］设计了一种多通道双向脑机接口

NC3，它由装有紧凑组件的四块电路板组成，可以

携带在非人类灵长类动物头部。Fallegger等［25］全

面综述了可植入生物电子接口系统。系统包括集成

在兼容基板上的有源多材料电子元件，如视网膜植

入系统Argus II。集成平台需要将供电、数据传输

和处理功能，即先进的电子电路与软传感器阵列相

结合，同时确保机械完整性、稳健性和密封性。此

外，天津大学和中国电子公司［26］实现了用于解码

脑电波信息的专用编解码芯片，有望增强动物与机

器、动物与人的快速通信。该款芯片提供脑电编码

接口、采集传输接口、解码专速器等订制化模块，

形成了一套完整的嵌入式脑-机接口开发平台。

2.1.2　感知与解读

接口平台上的电子器件可以实现中型、大型动

物脑神经信号的感知与解读。Rajangam等［27］展示

了经过训练的植入多通道微电极阵列的恒河猴，可

以使用其皮质活动作为主要控制信号导航机器人轮

椅（图 3）。该运动信号直接从感觉运动皮层集合

中提取、解码并用于直接控制电动装置运动，如电

动轮椅的导航。

实际上，一项关于脑机接口的综述研究表

明［28］，现有的脑机接口研究工作和初步产品主要

是单向获取部分简单的大脑信息，而后通过脑机接

口将大脑的命令传递给外骨骼、机械臂、光标等外
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Fig. 2　A proposal for a large-area multifunctional cranial window as a implantable wearable smart electronic device［23］

图2　一种大面积多功能颅骨窗作为植入式可穿戴智能电子设备的设想［23］

Fig. 1　A simple prototype of intelligent skull electronic 
device：packaged sensor device diagram［22］

图1　智能颅骨电子设备的简单原型：封装传感器设备图［22］

（a）能够处理256通道数据的单个神经处理专用集成电路，封装设

备包含12个此类芯片，总共3 072个通道。（b）聚对二甲苯-c衬底

上的聚合物线。（c）钛制外壳（盖子已卸下）。（d）用于电源和数

据的数字USB-C连接器。
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设使得使用者能够进行行走、手臂拿放物体、操作

平板电脑等一些简单的动作。例如，Rizzoglio

等［29］利用猴子的运动皮层的潜在信号与其肌电图

之间的相关关系训练了解码器，从而验证了动物之

间存在一致的运动活动表征。该研究结论同样适用

于训练各类大型智慧动物的脑机接口解码器，以便

实现它们对电子设备的直接控制。Trautmann等［30］

研究了一种新植入物和成像系统，通过神经元的树

突信号，显示出针对手臂运动不同方向的调整，成

功在线解码运动方向。

植入式感知与解读技术对具有一定智慧能力的

动物进行神经信号的提取和解码，可以用于构成动

物操作单元和动物语言翻译单元。

2.1.3　控制与指示

动物通过接口平台上的电子器件获取输入信

息，从而完成知觉感知，自身姿态确定到运动模式

动态调整的过程。在视觉领域内，“光流”（optic 

flow）现象是由于光线投射在视网膜上产生的视觉

运动［31］。这一现象为动物提供了关于自身运动和

周围环境空间布局的丰富感知信息，进而帮助动物

在飞行或移动过程中动态调整运动模式，引导动物

在复杂环境中避开障碍物和通过间隙。鸟类通过平

衡两只眼睛感受到的图像运动速度调节飞行速度。

具体而言，Bhagavatula等［32］证明左右光流方向的
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Fig. 3　Overview of the wireless cortical brain-machine interface system for whole-body navigation［27］

图3　用于全身导航的无线皮层脑机接口系统概述［27］

（a）让猴子坐着的移动机器人轮椅从三个起始位置之一（虚线圆圈）移动到葡萄分发器。无线记录系统记录猴子头部阶段的尖峰活动，并

将活动信号发送到无线接收器以解码轮椅运动。（b）大脑区域的示意图，记录调谐到速度或方向的单位。红点对应于M1中的单位，蓝色来

自PMd，绿色来自体感皮层。（c）三个视频帧显示猴子K朝着葡萄分发器行驶，右侧面板显示了从三个不同的起始位置（绿色圆圈）到葡

萄分发器（红色圆圈）的平均行驶轨迹（深蓝色），浅蓝色椭圆是轨迹的标准偏差。
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变化不仅会导致虎皮鹦鹉飞行速度的显著变化，而

且还会改变其轨迹，使它们飞得更接近垂直线。而

水平线使虎皮鹦鹉飞得更快。Djebbara等［33］认为，

蜂鸟、蜜蜂等动物与人类使用相似的策略来指导其

行为。

在听觉领域内，动物移动或者其周围环境发生

变化时，周围的声音模式也会随之变化形成不同的

声场流动结构［34］。基于不同的方向检测机制，动

物通过感知声流来确定自身的移动方向以及周围环

境的变化。例如，几乎所有的陆生脊椎动物似乎都

通过利用左右耳对声源位置的不同声压差异来解决

定位问题［35］。这些差异的起源和大小在各类群和

物种之间有很大的差异。同时，Jones等［36］表明，

蝙蝠、齿鲨等动物具有从其他动物的回声定位信号

中收集信息的潜力，但编码信息的机理与可靠性仍

待考察。除了视觉和听觉，动物的嗅觉、触觉等其

他感知系统也对其运动模式产生影响。

不同动物的视觉、听觉等知觉系统都具有本能

模式和训练模式。本能模式帮助动物在天生具备的

感知能力基础上快速做出适应性反应。例如，秃鹫

通过视觉和听觉的感知信息，判断环境的变化，从

而调整自身的飞行姿态和飞行速度，保持平衡和稳

定的飞行［37］。而训练模式则允许动物通过学习和

经验优化其感知和运动反应，从而在特定任务中更

加熟练和精确。例如，从听觉感知的角度，Gao

等［38］通过利用虚拟现实技术证明，经过训练的小

鼠能够有效地学习和辨识虚拟空间中具有特定的声

音特征的3个声学地标。同样，经过训练的犬可以

熟练和精确地识别特定手势的视觉信号或口令的听

觉信号［39］。

总的来说，研究人员需要充分利用本能模式并

为动物提供适当的训练和学习机会，以实现更好的

控制效果，从而引导动物的空间导航和决策行为。

在设计适用于不同动物的控制系统时，需要综合考

虑不同动物的感知特性，操纵和传递感知信息来人

为调节运动模式，如操纵视觉光流场、左右耳听觉

声场。同时，研究人员需要充分利用本能模式为动

物提供适当的训练和学习机会，以实现更好的控制

效果，从而引导动物的空间导航和决策行为。

植入式器件通过对中型、大型动物各方面神经

信号的操控，实现动物信息输入。现有的植入式控

制与指示系统有两种作用形式。其一，提供真实的

语音、图像等信息。其二，进行体内直接电刺激控

制动物运动行为。二者均未针对性根据知觉系统特

性对控制与指示系统进行设计。因此，含有人工设

计知觉信息的系统设计是一种重要的未来研究思

路。接下来，本文将根据听觉、视觉、触觉、其他

电刺激的顺序叙述现有的植入式研究工作。

听觉神经用于传递声信号，如含有指令信息的

音频。植入式无线耳蜗可以无线传递听觉。在豚鼠

耳内实现无线人工耳蜗遥控的研究工作［40-42］利用

特定的传输功率和数据信号刺激电极下的听觉神

经。在大型哺乳动物耳内也具有植入电子耳蜗的条

件，如猪［43］、羊［44-45］。

视觉神经用于传递光学信号，如植入无线视网

膜的视觉传递。林衍旎等［46］对人工视觉辅助系统

进行了现状总结和未来展望，提出无线视网膜在动

物身上同样具有植入无线视网膜的可行性。Güven

等［47］在犬类眼下靠近视网膜的位置实现电极阵列

植入。Maya-Vetencourt等［48］在猪眼内证明了共轭

聚合物视网膜假体的生物相容性和可行性。

触觉产生于感觉皮层神经，可以实现人工刺激

的触觉。O'Doherty等［49］通过脑机接口界面为猴子

的运动控制提供触觉。该工作允许通过初级体感皮

层的皮质内微电流刺激发出人工触觉反馈信号。

Cutrone等［50］对植入式的人工触觉传感装置及其原

理做出了总结。

其他电刺激用于传递控制简单运动的电信号。

一些研究［51-55］对鸽子脑部电刺激实现其运动行为

指令控制，如左转或右转、向前等。进一步的，南

京大学团队［56］使用基于GPS的刺激背包产生可变

刺激，并对GPS定位数据和刺激参数实时记录。

2.2　非植入式方案

非植入式方案是在动物体外部署多种单元，并

集成于可穿戴装备上。与植入式方案相比，非植入

式方案将不会面临成本高、术后问题多、产品生命

周期短等问题。不同的设计方案均应当考虑系统的

体积和重量。比如，较大的部件可能会减少动物的

自然运动范围，并限制其在狭小空间内的运动。系

统可以使用多种传感器，如摄像头、3 轴加速度

计、3轴陀螺仪等。本文讨论的系统依靠算法对传

感输入进行计算，从而感知和引导中型、大型动

物，如犬、海豚、海狮等。

2.2.1　接口平台

对于体型范围在猫和马之间的四足动物，非植

入式接口平台被设计为头盔、颈环、背心、耳部标

签的形式。其中，已有一些产品已被正式投入

商用。
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头盔用于装配摄像类传感器。优点是有更良好

的视野范围，不易被遮挡。Rex Specs公司开发了

带有照明灯、集成摄像头和麦克风的工作犬护

目镜。

颈环用于装配定位或（和） IMU 传感器。优

点是装置重量可被设计得较轻（例如，商业犬类颈

环 FitBark 的重量仅 16 g），对于动物更具有舒适

感。同时，可调节的设计使其更容易通用于大体型

范围。缺点在于面积小，难以作为大型功能设备 

的 载 体 。 在 FitBark、 Tagg、 GlobalPetFinder、

SpotLight、Retrieva等商用产品中，定位发射设备

被附加到颈环上。Ladha 等［57］开发了一个犬可穿

戴颈环。其中，传感器被安置的聚碳酸酯外壳中，

外壳两端被条带连接。Valentin 等［58］实现了一种

装有 3 轴加速度计和 3 陀螺仪的颈环。Aich 等［59］

分 别 设 计 了 含 有 IMU 的 16 g 颈 环 和 13 g 尾

环（图4）。

背心则被用于装配多种传感输入、反馈输出、

电池等设备。优点是允许更大的设备尺寸，因此可

以在上面放置更大的电池，长期为系统供能。缺点

是当载荷较大重量设备系着安全带运动时，束带和

动物皮肤之间的摩擦容易导致动物皮肤受伤。

战术电子公司提供两种类型的K-9摄像系统：

背装 K-9MC4 和胸装 K-9CMC。K-9MC4 摄像机系

统直接安装在犬的背部。Brugarolas 等［60］建立了

一种含有无线传输系统的犬背心，其范围包含臀

部、胸部、腹部和背部。Komori等［61］开发了一种

搜救犬传感器背心。该套装重量为 1.56 kg，当使

用较小的电池，重量可降至 1.1 kg。Kasnesis等［62］

设计了完全模块化的可拆卸式犬背心，即所有的组

件均用魔术贴贴在背心上。Bozkurt等［63］实现了一

个配有 IMU的定制背带和一个用于处理 IMU数据

计算模块组成的犬背心。背心下方设有三个条带，

分别位于颈部、胸部、腹部，用于装配传感器和固

定。在之前工作的基础上［63］，该团队［64］继续减少

重量和尺寸，使犬背心更兼容、更舒适。同时，颈

部的安全带双通扣被修改为魔术贴，使其比原来的

更容易打开和固定。Vosinakis 等［65］开发了 K9 背

心，背部通过三轴稳定器固定RGB和热成像摄像

头（图5）。

耳部标签的优点是耳朵较难受到影响，并且相

对地受到保护，不受泥土和污垢的影响，从而减少

了对设备造成的潜在损坏。缺点是在尺寸和重量方

面有十分严格限制，容易受到动物耳道条件影响。

耳部标签用于装配 IMU。Haladjian等［66］实现了可

穿戴猪耳标签。该设备由 3D打印技术设计符合猪

耳的外壳，包含由一个旋钮供电币形电池和定制的

小型运动传感器。

同 时 ， 上 述 多 种 设 计 可 以 被 结 合 使 用 。

Valentin 等［67］提出颈环与背心组合。IMU 被附加

到颈环，位于脖子的底部。手机作为主要计算部件

被安置背心中。Winters等［68］将一个装有 IMU的项

圈和一个装有3轴加速度计的肚带组合。这种组合

小而轻，可以被任何大小的犬佩戴，同时很容易地

适应任何大小的四边形体型范围（从猫到马）。研

究人员也尝试了将相机和其他传感部件分别集成在

摄像头盔和背心中［69-72］。

Fig. 5　K9 vest with RGB and thermal imaging camera［65］

图5　含有RGB和热成像摄像头的K9背心［65］

Fig. 4　Neck and tail wearable devices with IMU［59］

图4　含有IMU的颈部和尾部可穿戴设备图［59］

（a）犬同时佩戴颈部和尾部可穿戴设备。（b）犬仅佩戴尾部可穿

戴设备。（c）含有IMU的16 g颈部可穿戴设备。（d）含有IMU的 

13 g尾部可穿戴设备。
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以上内容集中总结陆地生物的非植入式接口平

台。对于海洋生物，非植入式接口平台目前被设计

为背包、标签的形式，配备摄像头和其他传感

输入。

背包用于装配多种传感输入、电池等设备。

Davis等［73-75］在海豹身上逐步实现了一种视频和数

据记录的可穿戴背包。该可穿戴背包装置，包含一

个录像机，微型计算机和压力、水速度、罗盘方位

和翻板冲程频率的传感器。

标签与背包相比更加小型化，包括堵塞式侵入

性锚标签和无侵入性吸盘标签。Linnenschmidt

等［76］使用无侵入式吸盘电子标签对海豚进行了生

物声学记录。该标签包括一个声学数据记录器、一

个时间深度记录器、一个VHF无线电发射机和一

个卫星发射机。Chapple 等［77］实现了一种附着于

鲨鱼的非侵入夹钳标签（图 6），装置含有一套生

物传感器（12个数据通道包括3轴加速度计、3轴

磁力计、3轴陀螺仪、深度、温度、光和速度传感

器）和相机标签。该相机标签包含一个类似的传感

阵列和一个 1 280×720高清视频摄像机。Van等［78］

提供了第一个港口鼠海豚运动行为观测夹钳标签。

该标签包括GPS传感器和潜水记录仪单元。

Mate等［79］提出了一种经真皮附着的生物堵塞

式高级潜水行为标签，包含 3轴加速度计、3轴磁

力计、压力、温度、光电平和 GPS 传感器。如果

长期保留这类堵塞式皮下标签，将带来较大的肿

胀，甚至肌肉坏死和空化［80］。Goulet等［81］发展了

一种使用环氧树脂黏附的微型仿生声纳和运动标签

（图7）。该标签含有深度、加速度、磁场和GPS传

感器，能够快速实时同步记录宽带声纳数据。

2.2.2　感知与解读

在非植入式接口平台上的多种传感器与机器学

习算法结合被用于感知与解读动物行为。对于犬

类，采集和分析犬不同身体部位的运动和姿势，以

及声音、心率等信息。

使用头部、颈部和躯干的运动信息的任意组合

可以识别动物的静态姿势或（和）动态活动。对于

中 型 、 大 型 动 物 采 取 类 似 的 方 法 ， 研 究 人

员［57-58，60，66-68］基于 IMU和KNN、随机森林等机器

学习算法，对犬、猪在自然环境中的静态和动态行

为特征进行识别和分类。除了姿态识别，研究人员

将情绪感知也纳入研究范围，如 Aich 等［59］使用

IMU 传感器和机器学习算法，在七种行为分类的

基础上，增加了积极、中性和消极情绪跟踪。在城

市搜救场景中，Ribeiro等［82-83］证明了上述方法的

实时有效性。进一步，动物的感知于解读［84］已在

智能手机中实现。

在使用动物身体部位的运动信息的同时，增加

视频信息可以辅助识别。Zhan等［69］提出了一种基

于视觉和 IMU传感器的犬动作重构和视频实时传

输方案。Davis 等［74］基于三维运动和录像观察的

数据，观察并重建海豹的三维运动。同时，该团

队［75］探究了海豹潜水分类和行为。

在使用动物身体部位的运动信息的同时，增加

声音信息可以辅助识别。Komori等［61］提出通过检

测连续吠叫识别搜救犬状态，从而定位受害者信

息。其中，连续的吠叫是通过声音信号和犬背心上

的 IMU信号来检测的。Kasnesis等［62］基于 IMU和

Fig. 6　A non-invasive rigid tag attachment for large predatory sharks［77］

图6　一种附着于鲨鱼的非侵入刚性标签［77］

（a）标签和设备的固定。通过GTR和对接销，将CATS相机标签通过专门设计的附件夹固定在一起。（b）标签固定在鲨鱼背鳍底部附近。
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麦克风的数据，使用深度卷积神经网络对犬进行活

动识别和声音分类。

在使用动物身体部位的运动信息的同时，增加

心率信息可以用于动物健康监护。一些研究工作实

现了远程健康管理系统。美国北卡罗莱纳州立大学

研究团队［63］提出了一种犬的无线健康监测系统，

通过可穿戴心率传感装置远程持续监测犬的生命体

征。该装置中的心电图电极与光电容积描记图用于

心率检测、IMU 用于识别犬类行为。进一步的，

该团队［85］改善梳状阵列电极硬件，使其克服犬类

皮肤绝缘和致密的犬毛层所施加的限制，实现了更

准确可靠的生命体征监测。

通过使用定制的装置，动物可以选择是否主动

被感知与解读。这类装置通常基于“以动物自身为

主体”的思路进行设计和实现。Jackson等［86］开发

了一种含有可激活传感接口的穿戴犬背心，提供了

五种不同的传感器。犬可以使用咬、拉等行为激活

传感器，远程向它们的训导员发出信号。Zeagler

等［87］实现了一种含有电容式咬伤传感器的可穿戴

计算机通信犬电子背心。在传感器被激活时，背心

会通过手机向处理者的智能手机发送信号，包括

GPS数据和激活信息。实际上，工具性背心、触摸

屏和设备等设备［88］为犬类提供了新的方式，让它

们与周围的人交流其自身感知。

2.2.3　控制与指示

接口平台上的耳机、扬声器、振动马达可以实

现中型、大型动物信息获取的不同方式。其一，为

动物提供真实的语音、图像等信息。其二，进行直

接体外电刺激控制动物运动行为。以下根据听觉、

视觉、触觉、电刺激的顺序叙述。一些已被正式做

成商业产品。

听觉用于传递含有指令信息的音频。研究人

员［65，70-72，84，89］通过摄像头、麦克风和扬声器实现

视频、音频反馈以及语音指令控制的犬系统。系统

通过扬声器和麦克风组成的双向音频模块向犬提供

远程指令。此外，在一种基于听觉传递的视觉辅助

商用装置BlindSight®中［90］，3D主动成像声纳发射

器被用于回声定位导航。它会产生与每种动物的听

觉特征相匹配的脉冲（已用于犬和马）。声音脉冲

以恒定和有规律的间隔产生，用于提供回声。

Fig. 7　A miniature biomimetic song and movement tag using epoxy resin adhesive［81］

图7　一种使用环氧树脂黏附的微型仿生声纳和运动标签［81］

（a）声纳标签的示意图显示主要组件的位置。（b）声纳标签部署于成年海豹头部。（c）标签电子设备、声纳换能器、传感器和电池在环氧

树脂中浇铸，以创建尺寸为95 mm×55 mm×37 mm的单个标签。
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视觉用于传递含有方向信息的光或含有增强信

息的图像。Ohno等［91］展示了用背心装置上的激光

束控制犬移动方向。具体而言，使用三束不同方向

的激光束操纵杆来控制犬类向左、向右和向前移

动。Nishinoma 等［92］提出了一种由高亮度 LED 和

凸透镜组成聚光灯装置，用于户外环境照射明亮的

大斑点（直径 70 mm）在室外环境有效的控制犬。

韩国高级科学技术研究所的研究人员［93-95］致力于

实现基于光刺激的海龟远程导航定位系统。其中，

海龟将黑色圆柱体识别为障碍物，朝向躲避黑色的

方向运动。Kim等［96］首次实现了一种智能隐形眼

镜，通过提供额外的信息实现增强现实。该研究通

过智能隐形眼镜上的图像可视化来处理信息的提

供。通过控制施加电压的持续时间来证明不同的模

式，并通过与莫尔斯码的电信来可视化单词。

触觉则用于传递振动刺激或含有指令信息的振

动信号。Lee 等［97］首次提出了一种控制论系统，

通过互联网将人类触摸信号远程传递给鸡。小鸡的

可穿戴外套为其提供积极的振动刺激。延续该思

路，研究人员［98-102］基于多个振动单元的组合开发

振动背心，用于向非人类动物传递视听互动之外的

触觉信息。经过训练的动物可将组合方位的振动信

号与实际命令联系起来，用于执行多种任务。

同时，听觉和触觉可以被结合使用。研究人

员［62-63，103］在增强系统中同时设有音频、振动模

块，基于振动电机和扬声器分别传递触觉和听觉指

令。进一步，二者组合形成的控制信号将形成更丰

富的指示和引导，如奥本大学和车辆动力学实验室

的研究人员［104］开发了一种远程导航和控制系统。

该系统支持远程启动音频和一组三个振动马达发出

的控制信号，引导犬到达 GPS 目标。同时音频和

触觉控制信号也可被应用于人机结合，服务于盲人

等特殊群体。Mealin等［105］为盲人提出了一种具有

音频和振动触觉反馈的通信系统。

非侵入式脑机接口可以实现连续实时脑控。天

津大学团队开发了一种基于微型非对称视觉诱发电

位的新型脑机接口拼写器［106］。该工作使用无感视

觉刺激实现了良好的人机交互体验。该团队［107］设

计了一种基于mVEP-P300-SSVEP混合脑电特征的

216指令高速BCI系统。依托这一技术，该实验室

团队最新开发了一款面向严重手功能障碍患者的

“神工-谛听”脑机微信操作系统。该系统是国内首

个脑机接口领域综合性开源软件平台 MetaBCI

（https://github.com/TBC-TJU/MetaBCI）。同时，该

团队［108］提出了脑机多指令连续编码技术，并使用

非侵入式脑机接口和脑机多指令连续编码技术，实

现 4 自由度 12 指令的连续实时脑控无人机系

统（图8）。

目前，多国商业产品供用户实现动物的简单控

制和训练。美国 SportDOG、E-Collar Technologies

和韩国DOGTRA等品牌生产了专业犬类遥控项圈。

该类项圈利用无线通信技术，受发射端遥控装置控

制，产生静电、震动或声音等非语言性刺激，从而

远距离传达训导员意图。
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Fig. 8　The framework of the brain-control quadcopter system ©2020 IEEE［108］

图8　脑控四旋翼机的系统框架［108］
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3　讨论与展望

本综述从能力增强的角度出发，分析了动物与

电子系统进行交互的各种实现方案，并根据底层技

术和实现效果对其进行了分类。其中，智慧动物增

强系统是动机结合系统概念之一。

本章节首先展开讨论智慧动物增强系统的多方

面应用，以及在这些有潜力的应用领域中涉及到相

关技术的研究进展。其次，从动机结合的角度出

发，阐述该类系统研究对动物伦理和生态保护的发

展。动机结合涵盖了智慧动物增强系统的技术概

念，因此带来了更加广泛和开阔的讨论思路和视

野。最后，关注动机结合，尤其是 IAAS技术，对

人机结合领域产生的影响。在上述3个小节的基础

上，提出了一些未来可能的研究思路和建议。

3.1　智慧动物增强系统的多方面应用

3.1.1　用于替代尖端设备

智慧动物增强系统使得具备特殊本领的“工作

动物”有能力完成人员和尖端仪器均难以完成的任

务，即用于替代尖端设备，例如医疗检测设备、水

下探测设备、地面探测设备等。

a. 医疗检测：犬类的高灵敏嗅觉系统使其具备

分析处理气味混合物的能力。因此，穿戴智慧动物

增强系统的医疗工作犬可以帮助医疗机构进行大通

量的病症早期筛查，实现医疗检测成本降低和效率

提高。举例来说，犬通过嗅觉检测出肺癌、乳腺

癌、结肠癌、卵巢癌等多种癌症［109］。对于癌症监

测，CT扫描、MRI等医疗检测设备的局限性在于

检测费用较高。训练犬类实现早期大通量的初筛将

大幅降低检测成本。对于结核病检测，医疗设备检

测周期在几小时到几周不等。训练犬类在短时间内

快速给出基础结果的判断，将提高检测效率。

b. 水下探测：现有声纳技术无法完全模仿鲸鱼

的水下定位和导航天赋，原因在于鲸鱼接收器具有

高灵敏度，其大脑对超声波信号的迅速处理，以及

其自身对于海洋环境具有适应性等。类似的大型海

洋动物还包括海豚、海豹等［110］。一些特定种类的

鱼经过训练，也用于寻找、定位和操纵水面上的物

体［111］。通过智慧动物增强系统可以对工作海洋动

物所处环境进行感知和检测。进一步的，装备电子

设备的工作海洋动物可以替代水下传感机器人的角

色。在水下环境中，工作海洋动物通过电子交互进

行自主或遥控的移动，完成定位、探测等任务。与

当前的三维水下地图生成技术相比，使用工作海洋

动物将在更大范围和更高精度的层面上实现水下定

位和导航。

c. 地面探测：陆地或空中的动物具有现代电子

设备无法比拟的独特天赋和生理优势。同时，相较

于人类，动物执行任务将更具有隐蔽性。在陆地

上，巨型非洲袋鼠具有极佳的嗅觉，并且天生对非

洲当地的寄生虫有抵抗力和疾病。已有研究工

作［112］训练袋鼠完成地雷和爆炸物的清除任务。进

一步的，工作袋鼠装备的智慧动物增强系统有助于

特殊气味物品的定位和探测。该系统获取到的物品

位置分布等信息可用于后台地图的信息增强。

d. 地空结合：在完成合作任务时，智慧动物增

强系统有利于陆地和空中动物实现更紧密的配合。

例如，英国流行配合使用雕和貂配合抓田间野兔。

貂具有身形小、在地洞内可穿梭的体型优势，同时

基于听觉实现洞内兔子的方位感知。而雕等猛禽的

视力与当前摄像机相比，有着更高的分辨率、更广

的视野和更强的耐久性。当貂将兔子赶出洞时，雕

基于敏锐视觉实现目标快速锁定和捕捉。可穿戴电

子设备有利于实现二者之间合作信息的实时交互。

Table 1　Classification of intelligent animal augmentation system
表 1　智慧动物增强系统分类

类型

体内

体外

动物种类

小型动物

中、大型陆地动物

中、大型陆地动物

中、大型海洋动物

应用

接口

控制

感知

控制

感知&控制

控制

感知

技术手段

生物电子接口

电子耳蜗、其他电刺激

微电极阵列

电子耳蜗、无线视网膜、人工触觉

IMU，蓝牙，GPS，摄像头，麦克风，扬声器，心率传感器

激光

振动马达

IMU，蓝牙，GPS，摄像头，麦克风，压力、温度、光电平、深度、磁场传感器
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具体而言，在兔子被赶出洞时，预警信号经过无线

通信系统传递给雕，起到提醒和注意力集中的作

用，有利于地面任务的完成。当仅考虑高空探测任

务时，雕、鹰等猛禽具有高敏锐视觉天赋。与摄像

机相比，该类工作动物将更快速、准确的对远处小

目标进行锁定和持续监测。

3.1.2　用于替代运输设备

动物具备在人类和机器难以抵达的地方游刃有

余的生存和活动的能力。工作动物可以替代人和机

器，进入难以抵达、或者抵达会面临巨大风险的地

点，如深海、高山、极地、沙漠、深林，用于获取

各类环境与现场信息以及实现特定的任务。

由于对特定极端环境具有耐受性和适应性，动

物相较于人和机器来说将移动得更加自如和灵活。

例如，深海鱼类可以在海沟、海山等极端水压和温

度条件下生存，山羊、雪豹可以在氧气稀薄、低气

温低气压的环境下自由活动，骆驼、沙漠狐狸可以

穿越沙漠，猴子、马、大象可以在原始丛林中穿

梭。在确保电子设备牢固安装的前提下，工作动物

将有一定自主性地执行任务。在极端环境下，工作

动物替代人和机器运输电子探测等功能设备，有利

于降低成本、提高任务成功率。

3.1.3　用于实现智慧动物之间交互的设备

动物信息交互设备过去被涵盖于ACI领域，在

智慧动物增强系统 IAAS中被同样包含。2020年美

国兽医协会调查［113］表明，全球家庭宠物犬和宠物

猫数量分别在8 370万和6 000万左右。同时，根据

《2021 年中国宠物消费趋势白皮书》［114］ 的数据，

2020年中国城镇犬猫数量超过1亿只。因此，该类

设备在生活场景下仍有广泛的应用前景，有助于帮

助宠物提高自身的认知、情感和社会性，增进其与

人类和其他动物的关系。

含有动物语言翻译单元的智慧动物增强系统装

置，一方面，可作为从工作动物到后台进行信息传

输的交互设备。这类研究工作利用多种传感器与相

关算法，感知和识别动物的面部表情信息、声音信

息、耳朵和尾巴运动信息、体温、心率、呼吸频率

生理信息等。另一方面，该系统可作为从后台到工

作动物进行信息传输的交互设备，通过视觉、听

觉、触觉等途径将后台人工指令完整、准确、及时

地传输到工作动物。然而，当前已有的大多数研究

成果仅实现了非“自然语言”的直接输出指令。人

们将动物的行为感知技术与直接输出指令相结合，

从而实现了简单意义上的双向交互系统。

与直接输出指令不同，动物自然语言涉及多种

感官通道或信号模式，如视觉、听觉、触觉和化学

等［115］。与动物交流的更佳方式是模拟动物的声

音、肢体语言，从而训练工作动物理解人的指令，

并按照指令操作功能性设备。目前尚无基于电子设

备识别动物语言进行人类和动物之间交流的研究。

虽然研究人员尝试利用人工智能技术来分析和翻译

动物的声音、行为和语言等［116］。但是由于动物语

言的复杂性和多样性，以及对于动物情境、文化和

生理状态等多种因素的影响，这类研究仍然处于初

步探索阶段，离实际应用还有相当大的距离。

更进一步的，如果动物“语言”被充分理解，

那么动物与动物之间交流的编码、解码的“翻译”

单元有望被人为实现，从而能够实现多种动物在电

子技术的加持下的自主协同交互。在一个复杂任务

场景中发挥不同动物的天赋能力将极大地拓展动物

交互系统的应用边界。原因是单一动物通常只适合

单一的场景，将多种动物排列组合将产生无限的

可能。

最后，对于上述动物信息的双向交互设备，信

息远程传输技术是关键，需要满足完整、准确、及

时的要求。其中，应用的远程性取决于传输距离，

实时性取决于传输延时。远程性和实时性均是智慧

动物增强系统应当着重关心的内容。通信技术分为

地面通信和水下通信。地面通信采用射频通信技

术，其传输距离可以达到数十公里，延时毫秒量

级，可以满足智慧动物增强系统远程应用的实时性

需求。而水下电磁波的衰减非常快，因此，水声通

信和水下光通信是目前两种主要的水下通信技

术［117］。一般来说，水声通信的传输距离可以达到

数百公里，但延时为秒级，难以达到实时需求。而

高速水下光通信的传输距离仅百米量级。因此，当

前水下通信技术难以做到远距离与实时性兼备，水

下动物信息的双向交互工作仍处于瓶颈阶段，需要

广泛研究和进一步的通信技术突破。

3.2　动机结合赋能动物伦理发展

3.2.1　理解动物情感

理解动物情感对动物伦理研究的发展意义重

大。人类不仅可以通过解码动物情感从而掌握动物

行为与其情感表达的关联，而且可以更好地照顾动

物情感，减少人与动物相处过程中给动物带来的恐

惧或者痛苦。

视觉传感器和生物传感器是动物监控自动化解

决方案的重要组成部分，用于收集特定物理、化
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学、生物参数。热成像摄像头使用红外光捕捉动物

图像，准确显示动物的体温，用于情绪测量。例

如，奶牛鼻腔温度的变化与积极的情绪状态有

关［118］，山羊的压力情绪与其眼睛温度有关［119］等。

心率变异性传感器被用来检测动物正常窦性心律下

心动周期长度的逐次波动变化。心率变异指标可以

客观地评估猪的情绪状态［120］。脑电图是疼痛研究

和伤害感受的关键技术，用于测量动物压力以及对

有害刺激的反应［121］。与之类似的还有肌电图、呼

吸率分析传感器以及嗅觉和化学传感器等。例如，

利用肌电图技术，通过记录手臂和腿部肌肉的电位

变化推断猴子的情绪，如害怕、好奇和兴奋。

进一步，多种传感器集成将克服单一传感器的

功能限制，实现更好的动物情绪信息的收集和分

析。根据动物发声与表情的相关性，同时提取声音

和面部信息，并辅以心率和体温信息，可以协同分

析动物复合情绪的表达，从而实现对动物思维模式

和行为模式充分准确的理解。

3.2.2　保护野生动物和栖息地

非植入式和植入式电子设备将在保护野生动物

及其栖息地方面也将发挥巨大作用。例如，微型摄

像头装载在动物身上可以获取其生态和行为的动物

保护相关信息。一些对乌鸦［122］和袋獾［123］的野外

观测工作中，多种环境输入传感器被集成于野生动

物的视频和环境数据收集系统中。

GPS、摄像头、麦克风、IMU等电子设备可以

帮助动物保护组织获得更为复杂的数据信息，如动

物运动、行为和生理学信息，以便人们更好地研究

和保护野生动物。此外，一些尚未广泛投入使用但

前景广阔的技术有待进一步被探索，如基于无线电

技术的无人机跟踪技术、基于深度学习算法的声音

和图像监测技术。

3.2.3　促进人与自然和谐相处

动机结合可以帮助研究者更准确地理解动物情

感及其表达方式。这类研究的进步将帮助人们更好

地了解动物喜怒哀乐的情绪，进而激发人们的同理

心。随着人类活动范围不断扩张，物种灭绝、维持

生命的关键生态系统组成减少等一系列生态环境问

题愈发需要得到重视。传播动物伦理知识已经成为

生态保护的关键问题。事实上，许多非人类动物具

有广泛的感知力和智慧。动机结合技术有利于人类

更贴近地感受和了解动物的内心世界，为动物保护

带来不必要伤害减少、随意杀害抵制等多方面影

响。基于脑电技术的神经调控，也有望实现动物的

情绪调节以及神经系统疾病治疗等［124-125］。

3.2.4　带来可能的多种风险

从动物权益和福利的角度考虑，使用非植入式

和植入式电子设备可能会对动物造成不必要的痛苦

或困扰。虽然这些设备尽可能被设计为舒适可靠

的，但在安装和使用过程中仍可能对动物造成不利

的影响。特别的，对于植入式器件，这种影响很大

程度上取决于手术的复杂程度、麻醉方法以及动物

的耐受能力。因而，该类研究应该循序渐进以尽量

延长产品周期与减少并发症。

此外，动物是否愿意接受这种设备需要纳入研

究人员的考虑范围。定向增强动物的听觉、视觉等

感官可能会导致它们改变原有的生理反应机制。在

实验过程中，研究者应该密切关注动物对于新的生

理功能变化的接受意愿情况，更好地关心和照顾其

情绪反应，并及时叫停那些对动物身心有巨大损伤

的实验。

动机结合在军事方面的应用也会涉及到动物的

生命权的伦理挑战。动物可能在无知和非自愿的情

况下冒着生命危险完成任务。举例来说，为了模拟

破坏交通线路的军事行动，犬被要求背负炸弹模型

在火车轨道上进行模拟训练。在这种训练环境中，

使用的道具和假设的情境会使犬误解这是一种互动

游戏，并且火车对其生命安全不构成威胁。然而，

在实际任务中，携带真实炸弹的犬将需要以生命代

价完成任务。

作为一个新兴领域，动机结合可能带来以上多

种风险。我们应该谨慎关注有关植入手术过程中、

实验动物情绪反应、无害的实验用途以及长期的潜

在风险等多个方面的伦理挑战。当开发和使用动机

结合技术时，必须充分考虑它们可能带来的伦理风

险，并采取适当的措施来防止和减轻。

3.3　从动机结合延伸到人机结合

人类与动物存在一些本质特性上的相似性。因

此，研究动物与机器的交互可以提供一种基于交互

模型的研究思路，从而为设计人机交互系统提供指

导。此外，对于动物认知过程的研究和脑内神经活

动的研究可以丰富和推进人类脑科学研究，例如，

从简单的学习和记忆到更复杂的推理和决策。具体

而言，通过比较不同物种的认知能力有助于解释认

知功能的共同基础，通过观察和记录动物脑内的神

经活动有助于解释与不同认知任务相关的神经回路

和信号传递机制。

智慧动物增强系统技术促进脑机接口、人脑功
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能、人工视网膜、人类神经疾病治疗等领域同步发

展。对于动物植入式接口平台的研究有助于开发并

强化稳定性更高、安全性更高的脑机接口技术。哺

乳动物的感觉运动皮层控制技术对具有一定智慧能

力的动物进行大脑皮层信号的提取和解码，有助于

深入理解脑的工作机制。听觉神经控制，一方面将

促进医学科学家更好地了解动物大脑处理声音的作

用机制。另一方面，它也将为人脑医学研究探索具

有可操作性的研究范式。视觉神经刺激的研究成果

可以更好地帮助人类医学领域尤其是眼科学的进一

步探索，比如探索人工视觉假体的人体植入技术、

验证人工视网膜设备的各项技术可行性、理解人眼

与大脑皮层之间的相互信息交换关系等。对于哺乳

动物感觉皮层信号传递的研究，在发展过程中，首

先会在治疗神经系统疾病方面获得一些很好的成

果，通过以动物为实验对象，分析动物感知系统，

得到关于动物体神经结构的更精确的认知，从而能

够以更低的试错成本推进如脊髓损伤、帕金森病等

的治疗研究。

此外，“动机结合”到“人机结合”的延伸性

可以从能力增强的角度来考虑。从某种意义上说，

所有人都在需要某一方面的能力增强：没有一个人

是完美的。每个人都可以更有能力、更充分地做某

事［6］。例如，每个人都缺乏犬敏锐的嗅觉和听觉，

或鸟类对威胁性捕食者的高度敏感，或马的体型和

力量，或海豹抵御极端寒冷的能力。在智慧动物增

强系统中，我们认为高科技技术进行“动机结合”

的关键意图之一是增强工作动物的生理性能、思维

能力和各项工作能力。因此，人类能力增强同样是

“人机交互”的一个重要应用目的。

早在二十世纪五六十年代，“赛博格”体现出

人类想通过“人机交互”进行能力增强的愿

望［126］。当时，美国两位科学家在一只小白鼠身上

安装了一种渗透泵，自动把化学物质注射进小白

鼠，以控制它的生化反应。他们在发表的论文中，

给 这 只 小 白 鼠 造 了 一 个 新 词 叫 “ 赛 博 格 ”

（cyborg），意思是“自动调整的人类机器系统”。

1985年，哈拉维提出著名的赛博格宣言，她将赛

博格定义为“无机物机器与生物体的结合体”［126］。

近年来，人工智能和机器人技术的研发持续探

索生物体与机器的界面交互。与此同时，有机体和

机器之间的边界正在消失。2023年，美国斯坦福

大学和北京天坛医院合作实现的神经形态电子皮肤

系统提供了印证［127］。该系统作为一种大型的、复

杂的、可延展的传感器，能够覆盖人体和机械驱动

器组件（如假肢）。未来，机械电子组件的选择将

取决于人类在不同应用场景下能力增强的不同需

求，如太空探索、军事、医疗领域。

在太空探索领域下，宇航服是人类在极端环境

下使用智慧动物增强系统的典型示例。实际上，宇

航服是一个“增强人类体质”的小型航天器，用于

保护人类免受大气层外和太空中各种危险环境的影

响。它需要提供许多功能和性能要求，如热和压力

控制、氧气和水供应、辐射和陨石屏蔽、移动性和

运动、生物医学监测、小型推进器喷气推进、明亮

的阳光屏蔽等［128］。

在军事领域，可以通过安装人工智能设备来增

强士兵四肢的力量，使眼睛可见红外线光和紫外线

光，使耳朵具有亚音速听觉。人工智能设备可被安

装在多个身体部位，增强普通民众或士兵的生理功

能、行为表现或者感知能力。2019年，美国陆军

作战能力发展司令部发布的一项研究认为，耳朵、

眼睛、大脑和肌肉增强到 2050年或更早在技术上

是可行的［129］。所述技术包括眼部增强成像、视力

和态势感知，通过光遗传紧身衣传感器网进行恢复

和程序化肌肉控制，用于沟通和保护的听觉增强和

用于双向数据传输的人脑的直接神经增强。

在医疗领域，人机交互会通过修复因疾病或损

伤而丧失的功能来积极地影响人类生活质量。植入

式医疗电子器件已被用于多种的医疗应用。例如，

心脏起搏器用于产生人工心跳，深部脑刺激器用于

治疗神经系统疾病，人工视网膜用于创造人工视

觉，迷走神经刺激器用于实现多器官功能［130］。

4　总 结

本文对现有的植入式和非植入式动物与计算机

接口解决方案进行了全面综述。以中型、大型动物

为工作中心，对其生理功能、行为表现或者感知能

力进行结合或增强，有望实现更高层次的“动机结

合”。从智慧动物与电子科技交互的视角出发，我

们提出了“智慧动物增强系统（IAAS）”概念。

我们认为 IAAS 可被应用于多个方面。其一，

替代尖端设备，包括医疗检测、环境探测等。我们

建议为“工作动物”装备电子系统，以提升工作效

率。其二，替代运输设备。利用动物对于极端环境

的耐受性开展运输、探测甚至作战任务，可以降低

成本并保证成功率。其三，实现智慧动物信息交

互。跨物种的协作交流有利于实现更加复杂的任务



赵津晶，等：智慧动物与电子科技交互：现状与展望2024；51（4） ·905·

场景。

IAAS技术概念对动物伦理和生态保护的发展

具有推动作用，也存在可能的多种不利影响。目前

研究动物伦理的一般方法存在一定的缺陷。建议利

用视觉传感器、生物传感器等电子器件组成观察系

统，对动物的生理特征数据及其对应的情绪变化进

行精确描述，从而更好地理解动物情感、保护野生

动物和栖息地，进而促进动物伦理、和谐自然的

发展。

IAAS技术以动物作为初步实验对象，可为人

类临床实验提供验证，从而促进脑机接口、人脑功

能、人工视网膜、人类神经疾病治疗等领域同步发

展，也将会加速推进人机结合的发展进程，有助于

修复和替代受损器官、提高生命质量、延长工作年

限和预期寿命。

进一步发展 IAAS技术，可借鉴本文提出的三

级“层进式”增强系统分类方法，从接口平台、感

知与解读、控制与指示三方面对动机结合领域进行

新的探索。
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Abstract　Human-animal interaction has a long-standing tradition dating back to ancient times. With the rapid 

advancements in intelligent chips, wearable devices, and machine algorithms, the intelligent interaction between 

animals and electronic technology, facilitated by electronic devices and systems for communication, perception, 

and control, has become a reality. These electronic devices aim to implement an animal-centric working mode to 

enhance human understanding of animals and promote the development of animal intelligence and creativity. This 
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article takes medium-sized and large animals as research objects, with the goal of developing their ability 

enhancement, and introduces the concept of “intelligent animal augmentation system (IAAS)”. This concept is 

used to describe the characteristics of such devices and provides a comprehensive overview of existing animal and 

computer interface solutions. In general, IAAS can be divided into implantable and non-implantable types, each 

composed of interface platforms, perception and interpretation, control and instruction components. Through 

various levels of enhancement systems and architectural patterns, intelligent interaction between humans and 

animals can be realized. Although existing IAAS still lack a complete independent interaction system architecture, 

they hold great promise and development space in the future. Not only can they be applied as substitutes for 

cutting-edge devices and transportation equipment, but they are also expected to achieve cross-species 

information interaction through intelligent interconnection. Additionally, IAAS can promote bidirectional 

interaction between humans and animals, playing a significant role in advancing animal ethics and ecological 

protection. Furthermore, the development of interaction models based on animal subjects can provide insightful 

research experiences for the design of human-computer interaction systems, thereby contributing to the more 

efficient realization of the ambitious goal of human-machine integration.

Key words　 animal-technology interaction, animal-machine integration, implantable devices, non-implantable 

devices, wearable devices, intelligent animal augmentation system
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