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摘　 要　 以海豚、海狮、鲸等为代表的海洋动物具有发达的大脑ꎬ具备天生的潜水和超声波定位等卓越

本领ꎮ 利用海洋动物的这些特性及通过训练养成的反射动作ꎬ可以完成人类或水下航行器无法完成或难以

完成的任务ꎮ 海洋动物行为控制技术则是实现上述功能的关键ꎮ 通过对国外海洋动物部队及海洋动物行为

控制技术的研究ꎬ从运动行为、条件反射和神经类型等方面分析了海洋动物行为控制技术的基本机理ꎮ 在此

基础上ꎬ分析了操作性条件反射和人工电刺激等两种主要的行为控制方法ꎬ提出了海洋动物行为控制技术的

未来可能应用方向ꎮ 研究表明ꎬ以正强化为主导的操作性条件反射方法在各国海洋动物控制实践中占据主

要地位ꎬ而人工电刺激方法的研究则稍显迟滞且成功的应用实例较少ꎮ 可以预见ꎬ海洋动物行为控制技术在

未来的海洋争夺中必将发挥越来越重要的作用ꎮ
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０　 引言

以海豚、海狮、鲸等为代表的海洋动物具备天

生的潜水和超声波定位本领ꎮ 经过训练后ꎬ这些海

洋动物可以按照指令在公海活动ꎻ它们灵敏的听觉

和潜水本领ꎬ可以完成人类或水下航行器无法完成
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或难以完成的任务ꎮ 同时ꎬ海洋动物的行动不受水

下能源供应限制ꎬ且具有良好的机动性和隐蔽

性[１]ꎮ
上述特点使得海洋动物在军事和民用领域具

有重要的发展前景ꎮ 在一些国家中ꎬ海洋动物已成

为海军武装力量的一个特殊“兵种”ꎮ 利用海洋动

物的本能及通过训练养成的反射动作ꎬ教会它们某

些军事技能ꎬ使其为战争服务ꎬ是海军军事力量发

展的重要内容ꎮ
海洋动物行为控制技术则是实现上述目标的

主要关键技术ꎮ 控制海洋动物的行为是一项复杂

的系统工程ꎬ涉及生物学、生理学、ＭＥＭＳ 技术、控
制技术、通讯技术、传感技术等诸多领域ꎮ 本文主

要对海洋动物的行为控制机理及海洋动物行为控

制的主要方法和关键技术进行研讨ꎬ分析海洋动物

行为控制的国外研究现状ꎬ并提出海洋动物行为控

制技术的未来可能应用方向ꎮ

１　 国外研究现状

２０世纪 ６０年代初ꎬ美国海军成立了海洋哺乳

动物研究试验基地ꎮ 圣迭戈海军基地的海洋系统

中心ꎬ有百余只海洋动物在“受驯”ꎮ 经过多年的

研究和训练ꎬ美国已初步建立一支主要由海豚、海
狮和鲸组成的海洋动物特种兵ꎬ辅助完成了越南战

争期间在金兰湾阻击越南潜水员、海湾战争前夕赴

波斯湾反水雷等作战任务[２￣４]ꎮ
２００６ 年ꎬ美国海军水下战中心启动“鲨鱼特

工”研究ꎬ通过在鲨鱼大脑中植入微型电极来遥控

鲨鱼的行为ꎬ将其变成动物机器人ꎬ秘密跟踪敌方

舰船运动ꎬ完成各种危险的间谍任务ꎮ
２０１０年ꎬ美国海军在弗吉尼亚州海岸训练了

一支由数十只海狮、海豚和巨鲸组成的海洋动物搜

爆部队ꎬ其主要任务是反水雷ꎬ同时也能够在水下

制服恐怖分子ꎮ
２０世纪 ８０年代中期ꎬ苏联海军开始模仿美国

海军ꎬ制定“海洋哺乳动物系统”计划ꎬ秘密训练海

洋哺乳动物ꎬ设立了卡查亭湾和海参崴 ２个训练中

心ꎮ １９９０年初ꎬ卡查亭湾中心驯养着大约 １００ 只

海豚、３４头海狮和 ２ 只白鲸ꎮ 海豚大部分被训练

成“看门狗”ꎬ而白鲸则用于执行自杀性任务ꎮ 目

前ꎬ北方舰队已拥有一支由 １５ 只受过良好训练的

海豹组成的小规模“水下特种分队”ꎮ 它们在水下

值班放哨ꎬ不受严酷天气的影响ꎬ确保了战略核潜

艇的安全[５]ꎮ

图 １　 美海军战士对海豚进行训练

Ｆｉｇ. １　 ＵＳ ｎａｖａｌ ｓｏｌｄｉｅｒｓ ｔｒａｉｎ ｄｏｌｐｈｉｎｓ
印度也是全球能够指挥海豚从事深海任务的

极少数国家之一ꎮ 现已拥有若干技术纯熟的海豚ꎬ
并成立“海豚特种部队”ꎬ专门在敌人舰船下放置

具有强烈附着力的炸弹ꎬ进行攻击与破坏任务ꎮ

２　 海洋动物的行为控制机理

２.１　 海洋动物行为类型

海洋动物的行为主要分为反射运动、模式运动

和意识运动等类型ꎮ 其中ꎬ反射运动由外界刺激引

起ꎬ运动形式固定、反应快捷ꎻ模式运动是指运动形

式固定的周期性运动ꎬ具有时空对称的表征ꎬ如游

动ꎻ意识运动则具有明确的目的性ꎬ运动形式比较

复杂ꎬ主要受主观意识的支配ꎮ 这三种运动行为并

不是绝对独立的ꎬ海洋动物的许多行为往往涉及到

上述多种运动的综合作用ꎮ
研究表明ꎬ反射运动是海洋动物中枢神经的基

本活动形式ꎬ主要包括条件反射和非条件反射两种

类型ꎮ 按照巴普洛夫的条件反射理论ꎬ条件反射是

在一定条件下ꎬ外界刺激与有机体反应之间建立起

来的暂时神经联系ꎬ而非条件反射是条件反射形成

的基础ꎮ 由于非条件反射的内部机理复杂ꎬ短期内

难以在动物行为控制中得到应用ꎬ故本文仅针对条

件反射进行讨论ꎮ 条件反射的建立ꎬ极大地扩大了

动物机体反射活动的范围ꎬ增加了动物活动的预见

性和灵活性ꎬ从而使动物更能精确的适应环境变

化[６]ꎮ
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２.２　 海洋动物的条件反射

通常情况下ꎬ海洋动物的行为控制主要是通过

人工电刺激等各种训练方法ꎬ训练海洋动物形成条

件反射运动ꎬ刺激带动其模式运动ꎬ并发挥其本身

具备的优良特性ꎬ完成人类或水下航行器无法完成

或难以完成的任务ꎮ 因此ꎬ着重从条件反射运动研

究海洋动物的行为控制机理ꎮ
１)条件发射的形成ꎮ
条件反射建立在非条件反射的基础上ꎮ 形成

条件反射的基本条件为:①无关刺激与非条件刺激

在时间上的反复多次结合ꎻ②无关刺激必须出现在

非条件刺激之前或同时ꎻ③条件刺激的生理程度比

非条件刺激要弱ꎮ
以海豚进食小鱼为例ꎮ 小鱼是非条件刺激ꎬ哨

声为无关刺激ꎮ 但若在每次喂食小鱼之前先出现

一次哨声ꎬ然后再喂食小鱼ꎬ则多次结合之后ꎬ当哨

声一出现ꎬ海豚即会出现进食反应ꎬ哨声便成为了

条件刺激ꎮ 这种建立条件反射的过程称为强化ꎬ这
种条件反射又称为经典条件反射ꎮ

与此相对应ꎬ还存在操作性条件反射ꎬ要求动

物完成一定的操作ꎮ 例如ꎬ海豚偶尔顶到悬挂在上

方的皮球时ꎬ即喂以小鱼ꎬ强化这一操作ꎬ如此反复

多次ꎬ海豚即可学会顶皮球而得食ꎮ 然后在此基础

上进一步训练海豚ꎬ只有当出现某一特定信号(如
手势)后顶皮球ꎬ才能得到小鱼ꎮ 此类条件反射的

特点是动物必须通过自己完成某种运动或操作后

才能得到强化ꎬ故称为操作性条件反射[７]ꎮ
２)条件反射的消退ꎮ
条件反射建立后ꎬ如果反复应用条件刺激而不

给予非条件刺激ꎬ条件反射就会减弱ꎬ最后完全不

出现ꎬ称为条件反射的消退ꎮ 一个正在进行的条件

反射ꎬ有可能被突然出现的一个新的强刺激而被抑

制ꎬ使该条件反射暂时消退ꎮ 条件刺激太强或作用

时间太久ꎬ也会抑制正在进行的条件反射ꎮ 总之ꎬ
为了建立条件反射ꎬ使用的条件刺激要固定ꎬ强度

要适宜ꎬ而且要经常用非条件刺激来强化和巩固ꎮ
否则ꎬ已经建立的条件反射也会因受到抑制而逐渐

消退ꎮ
在海豚、白鲸或其他动物的实际训练中ꎬ经常

会碰到这样的情况:一个训练动作动物已经训练一

段时间并已基本掌握ꎬ但突然在某天或某个时段动

物似乎忘却了这个动作ꎬ需要重新加以训练或引

导ꎬ这称为暂时性失忆ꎮ
２.３　 海洋动物的筛选原则

在实践中经常可观察到ꎬ相同种类的不同动物

个体在形成条件反射的速度、强度、精确性和稳定

性方面ꎬ以及对疾病的抵抗力、对药物的敏感性和

耐受性等方面ꎬ都存在着明显的个体差异ꎮ 这种因

大脑皮层的调节和整合活动存在的个体差异ꎬ称为

神经活动类型ꎬ一般简称为神经型[８￣９]ꎮ
海洋动物的基本神经型主要包括兴奋型、活泼

型、安静型和抑制型ꎮ 其中ꎬ兴奋型的特点是兴奋

和抑制都很强ꎬ但比较起来ꎬ兴奋更占优势ꎻ其行为

表现是急躁、暴烈、不受拘束和带有攻击性ꎬ能迅速

建立比较巩固的条件反射ꎬ但精确性较差ꎮ 活泼型

的特点是兴奋和抑制都强ꎬ且均衡发展ꎬ互相转化

比较容易且迅速ꎻ行为表现为活泼好动ꎬ对周围发

生的微小变化能迅速反应ꎬ精确性高ꎬ能适应环境

的复杂变化ꎬ最适宜开展行为训练ꎮ 安静型的特点

是兴奋和抑制都强ꎬ发展也比较平衡ꎬ但互相转化

比较困难而缓慢ꎻ行为表现为安静、细致、温顺、有
节制ꎬ对周围变化反应冷淡ꎬ能很好地建立精细的

条件反射ꎬ但速度较慢ꎮ 抑制型的特点是兴奋和抑

制都很弱ꎬ一般更容易表现为抑制ꎻ行为表现为胆

怯、不好动、易疲劳ꎬ常常畏缩不前并带有防御性ꎬ
一般不易形成条件反射ꎬ形成后也不巩固ꎬ不能适

应复杂变化的环境ꎬ也难于胜任较强和持久的活

动ꎮ
因此ꎬ为了使海洋动物具备经过人类训练后完

成指定任务的可靠能力ꎬ在海洋动物筛选时主要关

注基本神经型为活泼型的海洋动物ꎬ如海豚、海豹、
海狮、海象、白鲸等ꎮ

３　 海洋动物行为控制的主要方法

如上所述ꎬ海洋动物行为控制主要是训练养成

其完成特定任务的条件反射ꎬ因此ꎬ行为控制的主

要方法即条件反射的训练养成方法ꎮ 从各国实践

来看ꎬ海洋动物行为控制主要包括操作性条件反射
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和人工电刺激等 ２种方法ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 海洋动物行为控制的主要方法
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３.１　 操作性条件反射方法

操作性条件反射是一种学习过程ꎬ其特点是用

奖励性手段来强化某种反应方式ꎬ其理论基础是桑

代克和斯金纳的操作性条件反射理论ꎮ
训练方式主要包括正面奖励方法和目标训练

法ꎮ 正面奖励方法是训练海洋动物的最基本方法ꎬ
如果海洋动物能做出指定动作ꎬ便会得到食物作为

奖励ꎮ 目标训练法是在训练前让海洋动物识别声

音、哨子、目标棒等操作性指令ꎬ继而训练它们将操

作性指令与具体的行为或目标相对应ꎬ从而完成不

同的行为动作ꎮ
在世界各国海洋动物行为控制实践中ꎬ以正强

化为主导的操作性条件反射方法占据主要地位ꎮ
在具体使用上ꎬ主要综合运用正强化、桥接及条件

化等方法ꎬ通过原强化物和次强化物等建立适宜的

强化方式ꎮ 操作性条件反射方法的运用需要熟练

掌握海洋动物的需求和学习心理ꎬ要求进行大量的

调研和训练ꎮ
３.２　 人工电刺激方法

动物的运动行为归根结底是由神经系统调控

完成的ꎮ 动物运动的神经调控系统是一个分层次

的多级控制系统ꎬ其调控网络存在不同水平的控制

中心ꎬ如脊髓、脑干下行系统和大脑皮层ꎮ 根据该

层次结构ꎬ我们可以从不同层次对动物的运动行为

进行诱导ꎮ
人工电刺激方法是以电子信息技术和神经生

物学的交叉融合为背景ꎬ通过人工设计的脑接口控

制器对海洋动物的神经系统进行调控诱导ꎬ通过训

练和强化ꎬ使海洋动物听从训练员指令的方法ꎮ 通

过设计脑接口控制器ꎬ自动输出实现目标行为所需

要的电刺激信号ꎬ从而驱动海洋动物生成特定行

为ꎮ
该方法涉及的关键技术主要包括脑接口技术、

脑信息接收处理技术、脑防护技术等ꎮ 由于生物神

经系统的复杂性ꎬ加之人工电刺激方法不可避免地

会对海洋动物造成一定的伤害ꎬ因此ꎬ人工电刺激

方法的研究稍显滞后ꎬ成功应用的实例也并不多

见ꎮ 实际应用表明ꎬ人工电刺激的训练结果与动物

个体差异较为相关ꎬ一方面动物的受控程度与所选

择的电刺激脉冲参数具有很大的相关性ꎻ另一方

面ꎬ不同动物个体所需要的电刺激脉冲强度也存在

较大差异ꎮ 此外ꎬ微电极的植入位置、环境噪声以

及其它触觉、视觉等因素的干扰等均对训练结果的

正确性与及时性造成影响ꎮ 根据实际应用需求ꎬ未
来可重点从海洋动物运动行为的神经调控机理、脑
信息接收与处理技术、生物脑接口控制技术、生物

脑防护技术以及操作性条件反射与人工电刺激相

结合的海洋动物行为控制技术等方面展开研究ꎮ

４　 未来应用展望

海洋动物行为控制技术可为海洋动物执行军

用或民用任务提供技术支撑ꎮ 在相关技术研究成

熟后ꎬ海洋动物主要可在水下破障、水下环境获取

(监视与侦察)、水下进攻、深水打捞等方向得到应

用ꎮ
图 ３ 给出了利用海豚执行深海军事攻击任务

的构想图ꎮ 首先ꎬ海豚从母船接受命令ꎬ携带智能

武器向侦查目的地出发ꎻ利用智能武器装备的声呐

传感器探测目标ꎬ向母船发回探测数据ꎬ指令控制

海豚的运动轨迹ꎻ智能武器探测到目标后ꎬ向母船

发出信号报告当前位置ꎬ由母船指挥中心判断是否

执行任务ꎻ智能武器接到母船的命令后ꎬ启动自动

分离装置和海豚分离ꎬ进行自主航行ꎬ并跟踪目标ꎻ
海豚返回母船ꎻ智能武器靠近目标后ꎬ根据螺旋桨

发出的噪音、螺旋桨附近的水流和水温ꎬ贴近螺旋
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桨ꎬ执行任务ꎮ

图 ３　 海豚执行远程深海任务构想图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｌｐｈｉｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ
ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｍｉｓｓｉｏｎｓ

需要指出的是ꎬ不同应用的执行过程可能有所

不同ꎬ但利用海洋动物行为控制技术控制海洋动物

执行军事任务的核心均是海洋动物接受母船操控

指令ꎬ携带不同的任务载荷向目的地出发ꎬ利用携

带的传感器探测目标ꎬ向母船发出信号报告当前位

置及态势ꎬ由母船指挥中心判断是否执行任务ꎮ 接

收到母船命令后ꎬ启动自动分离装置将任务载荷与

海豚分离ꎬ由任务载荷执行相应的任务ꎮ
海洋动物行为控制技术的发展ꎬ使我们可以充

分利用海洋动物具有的机动灵活、隐身性强、不受

水下能源供应限制等独特优势ꎬ在未来的海洋开

发、利用及海洋权益争夺中发挥越来越重要的作

用ꎮ 为此ꎬ需针对海洋动物的行为控制机理及操作

性条件反射方法和人工电刺激方法进行持续深入

研究ꎬ通过理论分析和训练实践ꎬ逐步提高海洋动

物行为的可控性和海洋动物行为控制的可靠性ꎮ
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