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摘 要：在大鼠运动神经调控研究中， 单相脉冲因其固有的电荷累积效应会引起组织损伤和电极性能下降， 
从而导致调控效能较低。相比之下， 双相脉冲通过电荷平衡可以有效缓解此问题， 然而其在运动调控效能方

面的具体优势尚不明确， 特别是缺乏对关键运动学参数的定量比较。本研究设计了一种基于电荷平衡原理

的双相脉冲刺激模块， 选取内侧前脑束（Medial Forebrain Bundle， MFB）与腹后内侧核（Ventral Posterome⁃
dial Nucleus， VPM）作为控制大鼠前进与转向的脑区， 系统比较了双相与单相脉冲的运动调控效能。结果表

明， 双相脉冲驱动大鼠运动所需的最小刺激幅值显著低于单相脉冲。在相同刺激参数下， 双相脉冲调控的前

进速度最快可达（12. 50±0. 23） m/min， 较单相脉冲最大提升 34. 43%； 其调控的转向角度最大可达

（173. 4±1. 92）°， 较单相脉冲最大提升26. 95%。
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In contrast， this problem could be figured out effectively by biphasic pulses through charge balance.  How⁃
ever， the specific advantages in motor control efficacy remain unclear for biphasic pulses， especially there 
was a lack of quantitative comparisons of key kinematic parameters.  In this study， a biphasic pulse stimu⁃
lation module based on the charge balance principle was designed to systematically compare the motor con⁃
trol efficacy with that of monophasic pulses， using the Medial Forebrain Bundle （MFB） and Ventral Pos⁃
teromedial nucleus （VPM） brain regions controlling forward movement and turning.  It is found that the 
minimum stimulation amplitude required to drive movement in rats is significantly lower for biphasic pulses 
than that of monophasic pulses.  Under the same stimulation parameters， biphasic pulses induces forward 
movement at a maximum speed of （12. 50±0. 23） m/min， which is 34. 43% higher than that of monopha⁃
sic pulses.  At the same time， the maximum turning angle induced by biphasic pulses reaches 
（173. 4±1. 92）°， with an increase of 26. 95% compared to monophasic pulses.
Key words： motor nerve control； biphasic pulse； minimum stimulation amplitude； forward speed； turning angle

0　引　言

脑机接口（Brain-Computer Interface， BCI）技术

从传统人机交互领域向动物机器人领域拓展， 为构

建受控生物载体开辟了新途径［1］。基于BCI的动物

机器人将动物天然的运动感知能力与机器人的技术

优势相结合， 凭借其灵活小巧的生物特性， 帮助人

类在复杂狭小环境中获取重要信息， 在管道搜救、 
生态监测、 工业设施维护等方面具有广阔应用前

景［2⁃6］。大鼠作为最常见的实验动物， 具有明确的神

经解剖结构和丰富的行为模式， 是陆地动物机器人

的理想模型。刺激脉冲是实现大鼠机器人运动调控

的关键因素， 合理使用刺激脉冲可以提高控制的精

确性、 实时性和长期稳定性。

在早期动物机器人领域研究中， 刺激脉冲大

多选择单相脉冲。Feng 等［7］开发了一种微刺激

器， 通过发出单相脉冲信号刺激大鼠MFB和初级

体感皮层（Primary Somatosensory Cortex， S1）脑
区， 控制大鼠在八臂迷宫中漫游以及引导老鼠通

过 3D障碍物路线， 实现对大鼠运动轨迹的远程引

导。Zhang等［8］使用单相脉冲刺激MFB和S1来控

制大鼠的前进与转向， 并结合了视频追踪和状态

机技术， 开发了一套用于大鼠导航的自动控制系

统。Yu等［9］同样使用单相脉冲刺激 MFB与 S1来

训练大鼠前进与转向， 在此基础上结合摄像头与

状态机技术， 构建了一种基于视觉的大鼠机器人

自动训练系统， 以取代耗时的人工训练程序。

单相脉冲虽能有效激活神经元， 但其电荷非平

衡性易引发电极腐蚀、 组织炎症及脑组织损伤［10⁃11］， 
尤其是长期高频刺激会使风险加剧， 导致动物机器

人面临性能衰退与寿命限制。为了提升安全性， 基
于电荷平衡原理的双相脉冲开始被广泛应用。

Farakhor等［12］使用双相脉冲刺激MFB作为大鼠按键

训练的虚拟奖励， 并对按键次数进行统计分析， 评
估了适应效应对MFB刺激的影响， 找出了最佳刺激

参数以防止任务执行中适应效应的发生； Zhou等［13］

通过使用双相脉冲电刺激VPM丘脑核， 发现一种无

需任何训练过程的控制大鼠转向的新方法， 能够在

恢复期结束后立即完成复杂的导航任务； Xu等［14］同

样使用双相脉冲刺激脑区， 对比研究了VPM和桶状

场（Barrel-Field， BF）皮层对大鼠转向动作的调控效

果， 证明对VPM电刺激可以实现对大鼠机器人更精

确的转向动作控制［15⁃16］。

这些研究对双相脉冲与单相脉冲进行了充分讨

论， 但仍存在不足之处： 现有动物机器人研究多关

注“是否诱发行为”， 忽视了运动学参数的精细量化， 
两种脉冲对大鼠运动的调控效果尚不明确。为此， 
本文开展了双相与单相脉冲对大鼠动作调控效果的

对比研究。首先设计了一种基于电荷平衡原理的双

相脉冲刺激模块， 结合已有的单相脉冲刺激模块［17］， 
选取MFB和VPM作为控制大鼠前进和转向的脑区， 
从最小刺激参数、 前进速度和转向角度三个运动学

维度对双相与单相脉冲的调控效能进行对比。

1　实验材料

1. 1　实验对象

本研究使用生长周期为8~10周、 体重为300~
350 g的成年雄性SD（Sprague-Dawley）大鼠作为实

验对象， 购自山西医科大学实验动物中心， 实验动

物生产许可证号为SCXK（晋）2024-0004。大鼠饲养
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于铺有玉米芯垫料的鼠笼中， 定期提供水和鼠粮， 
维持恒定的环境温度（24±2） ℃和湿度（50±5）%， 
保证12 h的光照/黑暗循环， 实验动物使用许可证号

为SYXK（晋）2024-0007。本研究已获得中北大学生

物与医学伦理委员会批准（批准文号： 20221103）， 
所有动物实验均遵循《GB/T 35892—2018 实验动物 
福利伦理审查指南》进行， 在必须使用动物进行实验

的基础上， 尽可能地减少了实验动物数量。

1. 2　脑区选择

大鼠作为啮齿类哺乳动物， 其运动神经系统

复杂， 呈现层级化控制特征［18］。选择合适的刺激

脑区是实现大鼠机器人稳定、 高效控制的关键。

现有文献中， 前进脑区大多选择 MFB， 该脑区是

大鼠大脑中关键神经通路的组成部分， 参与情

绪、 奖赏及运动的调控［19］。刺激MFB可释放多巴

胺等神经递质， 引发愉悦和奖赏反应， 实现前进

控制。转向脑区大多选择VPM， 该脑区负责处理

感觉信息， 大鼠面部外周感觉信息经三叉神经传

递至 VPM， 整合后输送至感觉皮层进行处理， 因
此刺激VPM可实现大鼠的转向控制［20］。

1. 3　实验装置

本实验采用一体化刺激电极， 电极丝选用具

有优异生物相容性、 导电性和韧性的镍钛合金， 
直径为 75 μm。电极母座为 2×10排母， 排母铜针

与电极丝连接后， 使用紫外线固化胶进行封固。

制成的电极尺寸约 12 mm×3 mm×4 mm， 重约

2 g， 其体积小、 质量轻的特点可最大限度减轻大

鼠的异物感。大鼠双侧大脑均存在 MFB 和 VPM
脑区， 因此本实验选择植入双 MFB 和 VPM 集成

刺激电极（MFB实际只需刺激其中一侧）。电极制

作过程中， 依据《大鼠脑图谱（第 6 版）》中目标脑

区的中心位置坐标精确确定了电极丝的位置和长

度， 电极实物如图 1 所示。

脉冲刺激模块负责接收操作界面指令并生成相

应刺激脉冲。由于该模块要搭载到大鼠背部， 因此

需满足轻量化、 小型化、 低功耗及远距离通信等要

求。主要由主控、 波形生成、 通信、 电源管理模块组

成。STM32F103RCT6主控芯片控制内置DAC生

成具有时间差的单相脉冲， 随后经电压跟随器、 波
形生成电路转化为双相脉冲， 最后通过双电源模拟

开关分四通路输出。通信模块采用 E22-900722D 
LoRa模块， 同功耗下传输距离优于蓝牙、 Zigbee等。

电源管理模块以3. 7 V、 300 mAh可充电锂电池为电

源， 包含基于TPS7333构成的降压电路（由3. 7 V降

至3. 3 V后为STM32供电）和基于XL6007E1构成

的升压电路（由3. 7 V升至±12 V后为模拟开关芯片

和运算放大器芯片供电）， 电路结构如图 2 所示。

主控芯片采用 STM32F103RCT6单片机， 具
备多个通用 IO 引脚及 UART、 SPI、 I2C等外设资

源， 满足与众多外部设备的通信与连接需求。其

电路原理图如图 3 所示。

波形生成模块采用AD712搭建， AD712是一

款高性价比的精密双通路运算放大器， 具有极低

的偏置电压和良好的噪声性能。在其正向与反向

输入端连接电阻构成减法器电路， 可将主控芯片

生成的具有时间差的单相脉冲转换为幅值与频率

可调的双相脉冲。其双电源工作电压为±5 V， 满
足刺激参数需求， 电路原理图如图 4 所示。

电路输出计算公式为

Vout = (Va -Vb ) × (R3

R4 )， （1）

式中： Vout为输出电压； Va和Vb分别为运算放大器的

反向和正向输入电压； 电阻R3=R7， R4=R5， 通过调

整R3和R4的电阻值来改变电压放大倍数， 此处设置

R3=3 kΩ， R4=1 kΩ， 将输入电压放大3倍后输出。

由于要对 4 个不同脑区（左 MFB、 右 MFB、 
左 VPM、 右 VPM）分别进行刺激， 因此在波形生

成电路后增加了四通道模拟开关DG412DY， 双电
图 1　一体化刺激电极

Fig. 1　Integrated stimulation electrode

图 2　电路结构图

Fig. 2　Circuit structure diagram
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源供电以保证双相脉冲平稳通过， 模拟开关电路 原理图如图 5 所示。

通信模块由 LoRa 模块与 STM32F103RCT6
通过串口实现， 电路原理图如图 6 所示。刺激装

置利用LoRa模块的定点发射功能， 设置目标地址

与信道， 实现操作界面与刺激模块的数据传输。

电源管理模块的稳压电路基于 TPS7333 芯

片， 内部集成反向保护二极管， 无需外部保护电

路。SENSE 引脚并联 LED 灯， 正常工作时 LED
灯常亮。OUT引脚串联滤波电容和 1 Ω电阻， EN

图 3　主控芯片电路原理图

Fig. 3　Main control chip circuit schematic

图 5　模拟开关电路原理图

Fig. 5　Analog switch circuit schematic

图 4　波形生成电路原理图

Fig. 4　Waveform generator circuit schematic
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引脚与 IN 引脚连接， 确保稳压器输出开启， 电路

原理图如图 7 所示。

由于反相放大电路需将输入电压放大到较高

范 围 ， 故 设 计 了 升 压 电 路 。 升 压 电 路 基 于

XL6007E1芯片， 可通过外部电阻或电位器调节输

出电压， 电路原理图如图 8 所示。

电路输出计算公式为

Vout =±1.25 × (1 + R15

R10 )， （2）

式中： Vout为升压模块的输出电压； R10和R15为分压

电阻， 改变这两个电阻的阻值即可改变输出电压， 
此处设置R10=1 kΩ， R15=3 kΩ； 输出电压为±5 V。

脉冲刺激模块如图 9 所示， 长 5 cm， 宽 4 cm， 
高3 cm， 质量为19. 7 g。

使用操作界面对刺激模块通信功能进行检

测， 在室外空旷环境下， 1 km距离内通信正常， 刺
激指令正常传输。

为方便刺激模块搭载到大鼠背部， 自制了大

鼠尼龙背包。自制背包如图 10 所示， 长 18 cm，  
宽10 cm， 厚4 cm， 质量为11. 4 g。

图 6　通信模块电路原理图

Fig. 6　Communication module circuit schematic

图 7　稳压电路原理图

Fig. 7　Voltage regulator circuit schematic

图8　升压电路原理图

Fig. 8　Boost circuit schematic

图10　自制背包

Fig. 10　Handmade backpack
图 9　脉冲刺激模块

Fig. 9　Pulse stimulation module
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2　实验方案

2. 1　大鼠筛选

因大鼠间存在个体差异， 其性格、 活跃度、 发
育情况不尽相同， 可能影响后续的运动调控效果。

在电极植入手术前， 首先对大鼠进行初步筛选， 
选取活泼好动、 发育良好的大鼠作为手术造模对

象。在手术过程中， 选取头骨形状规则的大鼠进

行电极植入， 避免因头骨不规则导致电极定位不

准确。经过一到两周术后恢复， 排除因手术原因

导致出现应激或活动性降低的大鼠。为保证电极

植入位置准确， 使用阻抗测试仪测量 MFB 和

VPM 脑阻抗， 保留阻抗值在合理范围内的大鼠

（MFB 正常阻抗为 30~70 kΩ， VPM 正常阻抗为

50~200 kΩ）。进行运动调控实验前再次筛选， 观
察大鼠在适宜参数刺激下的反应： 刺激 MFB， 有
明显向前探嗅或胡须抽动行为； 刺激 VPM， 有明

显转头或偏身行为， 则选取进行后续实验。

2. 2　手术造模

电极植入手术全程在小动物麻醉机（通用型， 
RWD， 中国）麻醉下完成。将大鼠置于脑立体定位

仪（71000， RWD， 中国）上， 混合空气（流量为 0. 5 
L/min）与异氟烷（体积分数为2. 5%左右， RWD， 中
国）维持麻醉， 在其头部暴露直径约为1. 5 cm的圆

形创面。剪除皮下筋膜和骨膜， 使用双氧水清洁头

骨表面， 使其前囟（Bregma）与后囟（Lambda）显现出

来， 并用圆珠笔做好标记， 以便后续定位植入点。

完成调平后， 使用直径0. 8 mm颅钻在目标植入位点

钻孔， 植入位点根据《大鼠脑图谱（第6版）》中目标

核团的解剖位置确定， 通常以经过前囟和耳间线的

冠状面为标志冠状面， 确定前后（Anterior-Posterior， 
AP）坐标， 前为正， 后为负； 以经过矢状缝的矢状面

为正中矢状面， 确定旁开（Medial-Lateral， ML）坐标， 
左为正， 右为负； 以经过前囟和后囟所在水平面为

零水平面， 确定深度（Dorsal-Ventral， DV）坐标， 上
为正， 下为负。本实验所选取的脑区坐标为： MFB， 
左右脑区一对（AP： -3. 8 mm， ML： ±1. 6 mm， 
DV： -8. 3 mm）； VPM， 左 右 脑 区 一 对（AP： 
-2. 8 mm， ML： ±2. 6 mm， DV： -6 mm）。在不影

响电极植入的位置埋植3颗直径1. 0 mm的颅钉， 使
用电极夹持器夹持电极下放， 待电极丝尖端到达目

标位置后， 使用牙科水泥（New Century， 中国）均匀

覆盖创口， 凝固后在周围涂抹红霉素膏预防感染。

术后大鼠放入鼠笼中单独饲养， 待恢复一到两周后

开始实验。植入电极的大鼠如图 11 所示。

2. 3　实验设计

选取5只造模成功的大鼠， 在直径1 m的圆形旷

场中开展最小刺激参数研究。分别使用双相和单相

脉冲刺激大鼠各个脑区。刺激MFB脑区， 大鼠向前

探嗅或者缓慢移动， 且此时减小参数刺激大鼠无任

何反应， 则将此时的参数定义为前进最小刺激参数。

同理， 刺激右侧VPM， 大鼠向左侧转头或偏身， 且
此时减小参数刺激大鼠无任何反应， 则将此时的参

数定义为左转最小刺激参数， 右转最小刺激参数同

理。记录两模块的最小刺激参数并进行对比。由于

本研究的目标是利用转向角度量化两种脉冲的刺激

效能， 而非讨论两侧转向角度的关系， 故后续转向

角度实验集中于左转角度。

定义绕圆形旷场一周为完成一次前进任务。在

最小刺激参数的基础上改变刺激幅值（步进0. 3 V）

或频率（步进20 Hz）， 确保两种刺激脉冲使用相同参

数刺激MFB， 记录各自完成前进任务的时间并计算

前进速度。同一参数下执行5次前进任务， 取其均

值作为大鼠在该刺激参数下的前进速度； 定义大鼠

转头或偏身角度大于20°为成功完成一次转向任务。

在最小刺激参数的基础上改变刺激幅值（步进0. 3 V）

或频率（步进30 Hz）， 确保两种刺激脉冲使用相同参

数刺激VPM， 记录各自完成转向任务的偏转角度。

同一参数下执行5次转向任务， 取其均值作为大鼠

在该刺激参数下的偏转角度。

单相脉冲刺激会产生电荷累积效应， 形成反

向极化电场［21］， 可能会影响后续双相脉冲刺激效

果， 故本实验均先进行双相脉冲刺激实验， 再进

行单相脉冲刺激实验， 且两种模块刺激间隔

30 min， 确保大鼠得到充分休息， 避免两模块相互

干扰而影响实验结果。

图 11　植入电极的大鼠

Fig. 11　The rat implanted with electrodes
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2. 4　数据分析

记录大鼠完成前进任务的时间， 结合前进距

离计算前进速度， 数据以平均值±标准差的形式

呈现。用视频记录大鼠完成转向任务的情况， 使
用Matlab软件分析刺激前后的转向角度。使用T-
test 检验两种脉冲诱导的运动参数是否存在显著

差异， p值小于 0. 05 表明两种脉冲之间存在显著

性差异， *个数越多表明差异越明显。

2. 5　组织学评估

为验证刺激电极植入位置的准确性， 在实验

结束后， 使用生理盐水混合 10%福尔马林溶液对

大鼠进行心脏灌流。随后取脑进行切片和组织学

评估。脑切片经苏木精-伊红染色后， 在显微镜下

放大 40 倍， 与大鼠标准脑图谱比对， 可以观察到

电极植入造成的针道， 且电极尖端位于目标脑区。

MFB与VPM脑切片图如图 12 与图 13 所示。

3　结果与讨论

选取 5 只造模成功的大鼠， 大鼠信息如表 1 
所示。

3. 1　大鼠运动最小刺激参数对比

将脉冲刺激模块通过自制背包搭载到大鼠背

部， 使用杜邦线连接模块与大鼠头部刺激电极， 
开展相关实验。

首先进行最小刺激参数的对比实验， 从刺激

参数上研究两种脉冲在激活大鼠运动脑区方面是

否存在明显差异， 结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出： 在刺激幅值方面， 双相脉

冲相较于单相脉冲表现出明显优势， 除 5 号大鼠

的左转运动外， 双相脉冲刺激均能够以更低的幅

值有效调控大鼠运动。在刺激频率方面， 3、 4、 5

号大鼠的左转运动所需最小频率在双相脉冲下略

低于单相脉冲， 其中 3 号大鼠的右转运动所需最

小频率在双相脉冲下略高于单相脉冲， 其余大鼠

的双相与单相脉冲最小刺激频率无明显差异。

图 12　电极植入后MFB脑切片图

Fig. 12　MFB brain sections after electrode implantation

图 13　电极植入后VPM脑切片图

Fig. 13　VPM brain sections after electrode implantation

表 1　实验大鼠信息

Tab. 1　Information on experimental rats

编号

1
2
3
4
5

年龄/周
9
9
9
9
9

体重/g
320
305
345
324
309

表 2　不同实验大鼠在两种脉冲刺激下的前进、 左转和右转最小刺激参数
Tab. 2　Minimum stimulation parameters for forward movement， left turn and right turns in different experimental rats under two types of 

impulse stimulation

编号

1

2

3

4

5

刺激波形

单相脉冲
双相脉冲
单相脉冲
双相脉冲
单相脉冲
双相脉冲
单相脉冲
双相脉冲
单相脉冲
双相脉冲

前进最小刺激参数

幅值/V
3.0
2.4
3.3
2.7
2.1
1.8
2.4
2.1
1.5
0.9

频率/Hz
100
100
100
100
100
100
80
80

100
100

左转最小刺激参数

幅值/V
3.0
2.4
2.7
1.8
2.4
2.1
2.4
2.1
2.4
2.4

频率/Hz
100
100
100
100
100
80
80
60

100
80

右转最小刺激参数

幅值/V
3.0
2.4
3.0
2.7
1.8
1.5
2.4
1.8
3.3
3.0

频率/Hz
100
100
100
100
60

100
120
120
130
130
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单相脉冲使用更高刺激幅值驱动大鼠运动可

能的原因是单相电荷注入会导致电极-组织界面持

续电荷累积， 形成反向极化电场， 进而抵消刺激

电场， 因此， 需提高刺激强度才能达到同等去极

化效果［21］。McCreery等［22］的研究结果证实， 当电

荷密度大于 200 μC/cm2时， 单相脉冲刺激会引起

组织损伤。基于电荷平衡机制的双相脉冲， 其阴

极相（负脉冲）负责激活神经元， 阳极相（正脉冲）

主动回收参与电荷， 净电荷注入接近于零， 消除

了界面极化， 维持了电场效率［23］。

3. 2　大鼠运动调控效果对比

相比单相脉冲， 双相脉冲能够以更低的刺激幅

值驱动大鼠运动， 对大鼠脑组织造成的伤害更小， 
但两种脉冲在调控大鼠运动过程中的实际效果还需

系统研究。因此， 本文给出了针对前进和转向动作

调控的研究结果， 通过前进速度和转向角度来对比

两种脉冲在调控大鼠运动方面的效能。

如表 2 所示， 在前进动作调控实验中， 单相脉

冲的前进最小刺激幅值均高于双相脉冲， 为确保两

种脉冲使用相同刺激参数且均能有效驱动大鼠运动， 
将在单相脉冲最小刺激参数基础上设定实验参数。

在刺激幅值的对比实验中， 5只大鼠均表现出前进速

度加快的现象， 如图 14 所示， 在相同刺激频率条件

下， 前进速度随两种脉冲刺激幅值的增加而呈递增

趋势。通过调节刺激幅值， 4号大鼠在单相脉冲刺激

下的前进速度最快达到（11. 34±0. 36） m/min， 而在

双相脉冲刺激下提升至（12. 50±0. 23） m/min。

实验过程中发现， 较高刺激幅值会使大鼠出

现抽搐、 痉挛等不良反应， 因此在后续探究刺激

频率效应的实验中选择中等强度的刺激幅值。如

图 15 所示， 在相同刺激幅值下， 5 只大鼠的前进

速度随刺激频率的增加而提高。通过调节刺激频

率， 4号大鼠在单相脉冲刺激下的前进速度最快可

达（10. 91±0. 21） m/min， 而在双相脉冲刺激下最

快可达（11. 81±0. 20） m/min。为最大限度减少

大鼠在实验过程中出现疼痛与不适， 适宜的刺激

频率范围应控制在50~150 Hz。

从以上实验可得出每只大鼠的最优刺激参

数， 使用该参数刺激各大鼠完成 5 次前进任务并

计算前进速度， 结果如图 16 所示， 除 3 号大鼠

外， 其余大鼠在双相脉冲刺激下的前进速度均更

快， 相对单相脉冲最大提升 34. 43%， p值小于

0. 05， 存在显著性差异。

下面利用转向角度来对比研究两种脉冲在调

控转向方面的效果。由于单相脉冲左转最小刺激

幅值普遍高于双相脉冲， 为确保两种脉冲使用相

同刺激参数且均能有效驱动大鼠运动， 将在单相

图 14　两种脉冲下刺激幅值与大鼠前进速度的关系

Fig. 14　Relationship between two types of pulse stimulation 
amplitude and rat forward speed

图 15　两种脉冲刺激频率与大鼠前进速度的关系

Fig. 15　Relationship between two types of pulse stimulation 
frequency and rat forward speed

图16　两种脉冲刺激下完成任务的前进速度

Fig. 16　Forward speed in task completion under two types of 
pulse stimulation
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脉冲最小刺激参数的基础上设定实验参数。在改

变幅值刺激VPM时， 均观察到转向角度随刺激幅

值的增加而增大的现象。图 17 显示， 在相同刺激

频率条件下， 转向角度随两种脉冲刺激幅值的增

加而呈递增趋势。通过调节刺激幅值， 2号大鼠在

单相脉冲刺激下的转向角度最大达到（161. 0±
4. 80）°， 而在双相脉冲刺激下最大可达（171. 8±
1. 84）°， 甚至出现了掉头现象。

为避免较大的幅值对大鼠造成伤害， 在后续

探究刺激频率效应的实验中选择中等强度刺激幅

值。实验中发现， 当刺激频率小于 30 Hz时， 大鼠

无明显转向动作和趋势， 而当刺激频率大于

150 Hz 时， 大鼠会出现疼痛与不适症状， 因此本

实验在 30~150 Hz范围内开展两种脉冲对大鼠转

向运动调控的实验［15］。如图 18 所示， 在相同刺激

幅值下， 5只大鼠的转向角度随刺激频率的增加而

增大。通过调节刺激频率， 5号大鼠在单相脉冲刺

激下的转向角度最大可达（153. 4±2. 48）°， 而在

双相脉冲刺激下最大可达（173. 4±1. 92）°。
从以上实验可得出每只大鼠的最优刺激参数， 

使用该参数刺激各大鼠完成5次转向任务并计算转

向角度， 结果如图 19 所示， 图中圆圈即为5次转向

对应的角度。可以看出， 大鼠均是在双相脉冲刺激

下的转向角度更大， 相较单相脉冲最大提升了

26. 95%， p值小于0. 05， 存在显著性差异， *个数越

多表明差异越明显。

实验结果显示， 在相同的刺激参数下， 双相

脉冲较单相脉冲刺激脑区调控的前进速度更快， 
转向角度更大， 提高了调控效能。不同脉冲刺激

幅值和频率对神经元的激活、 肌肉的反应有着不

同的影响， 进而产生了不同的运动表现。MFB区

域中包含大量多巴胺神经元， 高幅值和高频电刺

激会增加多巴胺的释放， 从而增强对运动的促进

作用［24］。刺激VPM可以激活动物感觉区域［25］， 特
别是与头部感觉相关的区域， 从而可以在动物体

内引发虚拟感觉， 高幅值和高频电刺激会加强这

种感觉， 从而增强其转向运动能力［26］。双相脉冲

因其电荷平衡特性能更高效地激活神经元， 且有

助于神经元恢复， 减少运动中的疲劳感， 改善大

鼠运动表现， 而单相脉冲刺激产生的电荷积累会

使神经元兴奋度降低， 单一的电流方向性也会导

致过度疲劳， 影响大鼠持续运动的能力［27］。

4　结　论

本研究设计了一种基于电荷平衡原理的双相

图 19　两种脉冲刺激下完成任务的转向角度

Fig. 19　Turning angle in task completion under two types of 
pulse stimulation

图 18　两种脉冲刺激下频率与大鼠转向角度的关系

Fig. 18　Relationship between two types of pulse stimulation 
frequency and rat turning angle

图 17　两种脉冲刺激下幅值与大鼠转向角度的关系

Fig. 17　Relationship between two types of pulse stimulation 
amplitude and rat turning angle

750



（总第 224 期） 双相脉冲电压刺激对大鼠运动调控的效果（成 珂等）

脉冲刺激模块， 通过刺激 MFB 与 VPM 控制大鼠

的前进与转向， 从最小刺激参数、 前进速度和转

向角度三个维度对双相和单相脉冲的调控效能进

行了对比， 明确了两种脉冲对大鼠运动的调控效

果， 结果表明双相脉冲在调控大鼠运动方面具有

显著的优势。双相脉冲驱动有效运动所需的最小

刺激幅值低于单相脉冲， 且在相同刺激参数下， 
双相脉冲调控的前进速度和转向角度均优于单相

脉冲， 更适合作为调控大鼠运动的脉冲波形。本

研究系统解析了双相与单相脉冲在动物机器人核

心运动控制回路中的效能与机制， 有助于开发高

性能、 长寿命、 智能化的BCI驱动生物载体， 推动

其在灾害救援、 密闭空间探测等场景的实用化进

程。本研究从运动参数方面对比了两种脉冲对大

鼠的调控效果， 但缺乏两种脉冲对脑内神经组织

作用机制的研究， 未来可以深入神经元层面， 通
过考察神经元群体在刺激作用下的响应来分析两

种脉冲对大鼠运动调控的效果。

伦理批准和动物权利声明/Ethics Approval and 
Animal Right

本研究涉及的所有动物实验均已通过中北大

学生物与医学伦理委员会审批（批准文号：

20221103）。所有实验过程均遵照《GB/T 35892—
2018 实验动物 福利伦理审查指南》进行。

All experimental animal protocols in this study 
were reviewed and approved by the Biological and 
Medical Ethics Committee of North University of 
China （No. 20221103）.  All experimental animal 
protocols were carried out by following “GB/T 
35892—2018 Laboratory animal—Guideline for 
ethical review of animal welfare”.
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