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摘要
!

无人作战平台将是未来空天战场的主要作战力量!认知导航正是应无人化平台智能自主运行控制的

需要而提出的新型导航技术'通过对认知导航进行了深入剖析!给出了认知导航的基本内涵!以及在这一内

涵下的认知导航框架结构和导航信息处理流程!并分析了认知导航所具备的新质导航能力!探讨了采用+类

脑,技术实现认知导航的新途径!最后提出了实现认知导航需要解决的关键技术'为实现无人化作战平台智

能自主能力提供了理论框架!具有较强的指导意义'
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运行平台无人化已经成为共识的发展方向$图

!

是几种无人化平台的实例%以无人机发展为例$

美军无人作战飞机!
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"的发展计划和
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+法国-神经

元.

)

)

*

+中国-龙.系列等的飞行试验$都预示着无人

机正从单功能+程序化运用$向着多功能+智能化+自



主化的飞行机器人方向发展$预示着未来的空天战

场将充斥高度自主化的无人作战平台%无人机作为

一种面临复杂作战环境+能够远离操控基站的无人

化平台$其智能自主飞行是必须具备的核心能力之

一$而这一核心能力的支撑就是智能自主导航控制

技术$以此满足无人平台在人退出环路之后实现自

由运行+自主作为的需求%而能够对环境进行感知+

智能导航信息处理和自主航迹规划的认知导航正是

应无人化平台智能自主运行控制的需要而提出的新

型导航技术%当前$类脑科学研究的蓬勃开展$为通

过模拟人或动物的导航信息处理机制实现无人化平

台的认知导航提供了重大机遇%

图
!

!

无人化平台实例
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认知导航的基本内涵和新质能力

B'B

!

认知导航的基本内涵

国外众多单位对认知地图和认知导航进行了研

究%宾夕法尼亚大学的
/05

V

TM;CH

等人)

F

*以及巴

黎萨克莱大学
S'6BOMPC;D

等人)

@

*分别对人类空间

导航过程中的认知机理进行了研究(谷歌公司
7'

6O

V

MB

等人)

?

*提出了一种基于认知构图构建和路径

规划的视觉导航方法%

国内方面$中科院王琳等人)

#

*对认知地图的神

经环路基础进行了研究(四川大学唐华锦团队)

=

*基

于内嗅皮层
>

海马体环路实现了运行体导航认知图

的同步构建(北京工业大学于乃功团队)

+

*

%在传统

/BM710`

的基础上提出了一种基于海马认知机理

的认知地图构建方法$更加准确地体现了生物在导

航中的生理学现象和认知功能实现过程%作者所在

团队)

"

*对基于认知理论的
.40$

智能导航进行了

研究$在
.40$

认知导航框架+认知图构建+智能航

迹规划等方面取得了一定的成果%

但是$以上研究主要集中在移动机器人领域$力

图借鉴生物的认知机理提升机器人的导航能力$且

并没有对认知导航给出清晰的定义%本文作者及团

队经过长期的探索和研究$认为&认知导航是模仿生

物认知特性的一种新型导航技术$通过多种传感器

感知外界环境$利用智能及仿生技术实现具有知识

记忆+学习及推理特性的导航信息融合和认知图构

建$以及具有认知特性的实时智能航迹规划$实现在

最优航迹上的持续+安全+可靠+准确行进控制的智

能自主导航%

认知导航区别于传统导航最重要的特征在于对

环境和目标的-认知.能力$即对空间环境和导航规

划决策的注意+记忆+学习+思维能力$同时认知导航

中环境感知+导航信息处理和规划决策是一体化的$

即运行体本身即为一个完整的智能体$从而实现运

行体的智能自主导航%

图
!

给出了一种该内涵下的认知导航框架

结构%

图
)

!

认知导航框架结构
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在该框架下$导航信息处理流程为&由各导航

传感器对环境进行感知$得到距离+角度+速度等

原始观测量信息(然后在认知内环的支持下下进
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行导航信息的认知融合+认知图的构建$提取以及

决策规划$实现运行体的航迹规划+传感器选择+

行为控制等%其中认知内环是认知导航的核心$

通过认知科学的学习+推理和记忆功能来完成智

能自主导航的信息融合+空间表示和航迹规划

功能%

B'C

!

认知导航的新质导航能力

认知导航支持下的智能自主导航系统性能$包

括组合导航精度+可用性与可靠性+实时性与连续

性+抗扰抗损完好性等传统性能都将获得巨大的提

升$同时还将提供传统导航方式不具备的新质导航

能力%

!

"环境自适应的传感器调配能力%不仅能够根

据载荷条件+任务需要等随意使用传感器$即插即

用$而且能够依据当前所处环境以随遇接入的形式

选择主用或辅用传感器$最优化地发挥各个传感器

的性能%

)

"利用先验知识的在线航迹规划能力%利用导

航认知图的实时更新和存储记忆能力$使当前的规

划不断建立在以往运行过程先验知识的积累基础之

上$确保航迹规划具有对规划约束条件的敏感性和

实时性%

F

"未知环境下的不间断持续导航能力%所谓未

知的环境$是指运行体所处的没有用先验导航数据

表征过的地理空间区域%地图就是一种用导航数据

表征的地理空间区域先验数据形式$利用地图的导

航方式就是利用先验数据的导航%以往地图的建立

是由专业测绘人员完成的$且所提供的先验数据是

服务于人的$也就是地图的修改完善+态势信息的指

示都是基于人的语义环境$机器是无法识别的%未

知环境是没有地图的区域$使用传统的有图导航方

式是不能完成导航任务的%这就要求利用认知导航

的能力$像人或动物一样能够在未知环境中进行探

索+学习$实现同步的导航定位与地图构建$以探索

者的姿态在摸索中完成任务$在学习中完成地图构

建$并为今后的导航提供先验数据%

@

"任务驱动的协同导航能力%智慧的一个重要

体现是群体的行动%一个群体要协同完成任务$就

要有群体成员间的相对导航能力$也要有整个群体

的集群导航能力%当把一个集群看作一个整体的时

候$群体成员就可以作为分布式传感器的携带者$集

群的所有传感器联合感知环境$以一定的模式进行

信息融合处理$在减轻单机载荷负担等有利条件下$

就能够实现集群的认知导航$满足群体智能控制协

同运行的能力要求%

?

"自主起降的运行控制能力%对无人机而言$

自主起降尤其是自主着降能力显得尤为重要%着降

过程是无人机最为危险的阶段$需要综合利用各种

引导指示完成进近+下滑+接地+滑跑等动作%传统

的着陆引导系统都还不能满足无人机全过程全自动

起降引导的要求$尤其是相较动物依靠视觉就能选

择着降场地具有准确完成着降任务的能力$现有的

无人机着陆引导方式都还无法企及%实践证明$在

无人机的起降阶段$人工干预飞行过程不仅不会增

加飞行的安全性$还会因操控人员的隔空操控感而

使起降飞行的危险程度加大%而引入人工智能的认

知导航能够如同人员身临其境般地自主控制无人机

的起降$并且还拥有了在应急情况下自主选择着降

场地并安全起降的能力%

#

"态势信息的收集+存储和使用能力%认知导

航的实现$意味着在无人化平台上引入了人工智能%

拥有人工智能的无人平台$在通信系统的支持下必

然拥有了收集+存储和使用态势信息的能力$从而使

得航迹规划和控制决策更富有时效性和时敏性$也

就具备了和有人驾驶平台+其它无人平台等协同运

用的能力%同时$态势信息的收集+存储和使用能力

的建立$还使无人平台能够作为节点融入网络化的

作战体系$成为以网络为中心的联合作战+体系作战

的中坚力量%

B'D

!

认知导航是无人机作战平台的核心需求

无人化平台发展的重要目标之一就是不断提高

其自主性%以无人机的发展方向为例&一是单机智

能飞行$要求导航控制具备自主飞控+环境自适应+

智能路径规划+自主起降等能力(二是多机智能协

同$要求导航控制系统拥有进行语义交互的机器自

然语境$能够协调规划飞行航线等(三是任务自主智

能$就是摆脱人的操控$具有任务驱动的自主行为决

策能力$以人工智慧任意到达%

要实现无人化平台自由运行+自主作为$无疑需

要引入人工智能技术$在此条件下实现的导航一定

是认知导航技术%这一方面要求无人平台能够自主

调配传感器自动适应环境$建立符合复杂多变环境

的泛在感知能力$实现异构多源传感器异类信息柔

性融合的组合运用(另一方面要求对导航信息的处

理引入认知科学的理论$以认知导航具有的学习记

忆+知识推理以及行为规划等智能导航信息处理能

力$实现无人平台在自主选择航迹上的持续性自由

行进$达到全自动化运行控制的目标%

近代脑科学研究的进步促进了人工智能理论与

技术的发展$也使以类脑的方式实现对人或动物认

知导航机制的模拟成为可能$从而加快了在无人化

平台发展中引入人工智能技术实现认知导航的步
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第
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伐$为机器智能时代的到来做出了技术支撑准备%

)

!

-向人脑学习.的认知导航实现途径

C'B

!

机器智能的发展

目前$机器智能系统的实现主要是通过人工智

能技术对某种自然智能!比如动物+人"系统的模拟

完成%更具体的说$自然智能是机器智能研究的原

型$机器智能是对自然智能某种程度的模拟和复制%

在具体应用上$通过这样的模拟机制来实现机器系

统的智能化是一种直接且有效的方式%纵观整个智

能生成机制模拟现状$已有的结构模拟方法+功能模

拟方法+行为模拟方法和信息转换机制下模拟方法$

它们在考虑机器系统智能化问题时$涉及的核心思

想就是对自然智能系统的模拟%同时$目前认知科

学领域中涉及的理论+方法+技术手段等也是源于自

然智能系统%因此$在无人运行体认知导航的研究

中$可以通过对自然智能系统导航机制的模拟来解

决其智能自主导航问题%从目前科技的发展状况来

看$以类脑空间导航机制研究的形式引入人工智能

技术$依托认知导航的实现解决无人化平台智能自

主导航控制的问题$无疑能够满足无人机等无人化

平台高度自主性运用的要求$从而极大地促进无人

机的加速发展%

就自然智能系统而言$大脑内具有一种最复杂+

最完美+最有效的信息处理机制$这使得研究者以极

大的兴趣去研究它的结构和机理)

=

*

%近几十年来脑

神经科学飞速发展$正在逐步建立起大脑内部的导

航信息处理机制$这些进展无论对脑神经科学本身

还是对运行体导航领域的发展都将带来巨大而深远

的影响$酝酿着重大的突破%而将大脑导航信息处

理机制作为原型来实现的认知导航行为$势必会产

生较为高级的智能导航行为%

C'C

!

类脑导航研究的现状

!"@+

年$

8%&ABH

)

!*

*在研究大鼠寻找路径的行

为时提出了认知图!

4%

I

HCMCX; B̀

V

$

4̀

"概念$认

为大鼠利用大脑内部形成的某种空间表征来指引

自身进行位置估计+路径规划+回避障碍等导航行

为$但当时并没能对其进行深入说明%

)*!@

年诺

贝尔 生 理 学 奖 获 得 者 约 翰 / 奥 基 夫 !

,%PH

-m[;;N;

"

)

!!>!)

*

+爱德华/莫泽!

5EXBDE %̀T;D

"和迈
>

布里特/莫泽!

B̀

W

>SDCMM %̀T;D

"

)

!F

*

F

人共同揭示

了大脑中的空间导航定位系统%他们通过实验发

现了与生物导航密切相关的神经细胞&位置细胞

!

U&B<;4;&&

$

U4

"和网格细胞!

6DCE4;&&

$

64

"$如图

)

所示%位置细胞位于大脑的海马区内$对位置信

息敏感(网格细胞位于大脑的内嗅皮层区$能够感

知动物移动过程中的距离信息%所有的位置细胞

组成了大脑中的-空间地图.$能够帮助生物确定

自身在空间中的位置(所有的网格细胞联合起来

构成一个-坐标系.$能够帮助生物完成准确定位

和路径整合等任务%后来$随着研究的深入$头朝

向细胞!

G;BE:CD;<MC%H4;&&

$

G:4

"

)

!@

*

+边界细胞

!

S%DE;D4;&&

$

S4

"+时间细胞!

8CA;4;&&

$

84

"和速

度细胞!

7

V

;;E4;&&

$

74

"等相继被发现$进一步揭

示了啮齿类动物的导航机理$这些细胞的联合作

用形成了大脑里精巧的-导航系统.$它像是精密

的
6U7

$实时给出空间导航信息$指导人或动物向

计划的目标前进%

图
F

!

大鼠导航细胞示意图

2C

I

'F

!

8P;T<P;ABMC<%NHBXC

I

BMC%H<;&&T%NDBM

!

国内外类脑导航机制研究的成果主要有&研究

了网格细胞与位置细胞之间的信息转换机制)

!?>!=

*

(

研究了网格细胞和位置细胞的空间导航机理)

!+>!"

*

(

提出了多种基于网格细胞和位置细胞的空间导航模

型)

)*>))

*

%作者所带领的团队)

)F>)?

*对基于网格细胞

和位置细胞的类脑导航机理进行了研究$对类脑导

航信息处理机制进行了建模仿真$为无人化平台类

脑导航系统的构建奠定了基础%

)*!+

年英国伦敦

的神经科学家和
:;;

V

C̀HE

的
03

研究员)

)#

*

$应用

深度学习技术训练出了非常类似于大鼠海马区内的

网络细胞$证明了类网格表征为智能体提供了空间

度量和向量运算$为导航提供基础%这些成果都是

基于啮齿类动物大脑中各类导航细胞的放电特性和

功能开展的$通过实验分析大鼠的导航机理并拓展

出一些应用%

但目前类脑空间导航仅仅是对生物大脑海马结

构的机理及结构模拟$即只包含了大脑的微观+介观

层面$所实现的导航仅能适应简单环境$智能程度远

未达到人类水平%要实现人类水平的智能$需要计

算模型能够融合来自微观+介观+宏观多尺度脑结构

和信息处理机制的启发%实现跨尺度机制的融合$

才能够实质性颠覆现有计算模型$实现有深远影响

的原始性创新%

#F
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年
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实现认知导航需要解决的关键技术

认知导航的关键技术主要有&多源传感器的信

息融合技术$认知图构建技术以及智能航迹规划技

术等%

D'B

!

多源传感器的柔性信息融合技术

以多源异构传感器的即插即用+随遇接入+容错

重构为目标的柔性信息融合$是实现认知导航环境

感知表征+多样化任务使用+抗干扰防欺骗等能力所

要解决的首要关键性问题$也是当前全源导航实现

面临解决的首要难题$还没有找到有效的途径加以

解决%

大脑能够应用感知到的视觉+听觉+嗅觉等外源

性信息以及自身产生的内源性信息实时导航$这些

信息的处理本质上就是一种多源传感器的柔性信息

融合$且这种融合一定具有多维+异构+实时的特点%

已有许多科研人员力图在脑神经科学研究成果启发

下$以向大脑基于细胞空间信息组织+处理+运用机

理进行学习的方式$探索大脑生物组织以神经计算

形式进行信息处理的机制表现$在全新的并行处理+

快速收敛+全局优化思想基础上$建立起多源传感器

类脑神经计算柔性信息融合机制$这无疑能够克服

采用传统信息融合技术所面临的时空失配+维数灾

难等困难问题%

D'C

!

认知导航图构建及在未知环境下的利用技术

认知导航图的建立是实现认知导航的另一重要

前提%大脑的导航方式可分为在已知环境下的有图

导航和在未知环境下的无图导航$而无论哪种方式

都需要对所处空间环境进行感知与表征$这相当于

是人或动物自主完成的勘察与测绘$据此建立的导

航图是一种认知的导航图%构建这种认知导航图$

首先就要实现空间环境的有效感知和建模表示%传

统的空间环境表征通常采用图形化或栅格化的度量

方法$存在着计算复杂+空间和时间消耗大等问题%

而大脑中表示空间环境的-认知地图.$虽然只是指

示性的+概括的+不精确的环境抽象描述$但它能够

很好地模拟复杂的+不确定的+相互关联的事件$信

息存储和处理快速有效$且与任务相关%

因此$模拟动物大脑认知地图表示与存储方法$

采用包含语法+语义及语用信息的全信息空间环境

表征方法实现类脑认知地图构建$以及在未知环境

下通过认知导航图的提取和匹配进行同步导航定

位$必将突破因超大数据量存储和快速匹配搜索而

面临的维数灾难等传统导航技术难以逾越的障碍

问题%

D'D

!

基于语义信息环境的智能在线航迹规划技术

规划航迹是导航控制所必需的决策行为基准$

是实施运行控制的决策依据%无人化平台为摆脱操

控干预实现自主运行控制$要求能够进行智能在线

的航迹规划$即要求在不确定的动态环境下$能够实

时调整运行线路$回避攻击威胁+躲避地形障碍等约

束条件$以最小的代价+最优的路线+最大的功效完

成任务目标%

智能在线航迹规划不仅仅是通常意义上的动态

多目标+多约束的实时最优化问题$更是涉及感知+

处理+执行一体化的决策控制问题$而大脑处理此类

问题正是一体化的智能过程%因此$通过借鉴大脑

智能寻路机制$根据构建的类脑空间环境表征与构

图方法$以基于类脑认知地图的智能航迹规划及搜

索方式$才能满足无人系统自主运行的智能在线航

迹规划要求%

@

!

结语

通过挖掘类脑空间导航的感知信息处理与自主

执行机制$以引入人工智能和量子神经计算等技术

实现的认知导航$能够建立起集传感器综合+智能信

息处理+自主决策控制于一体的智能化的自主导航

控制系统新体制$是实现无人化平台在未知环境下

自由运行+在多机应用中协同配合+在行动过程中规

避风险$达到以人类的智慧+机器的能力执行各种复

杂任务的必然要求%
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