
 

特色专题

仿生导航——破解“鸟”工智能的奥秘
杨健 1,2,3，张腾 1,2，乔建忠 1,2，郭雷 1,2*

摘要　仿生导航是仿生智能赋能无人系统自主感知与高效导航能力的重要体现，其通过模拟生物空

间、环境和目标等信息感知、获取、融合及应用过程，为突破干扰对抗环境下无人系统自主导航瓶颈提

供了新的理论思路和技术途径，已成为信息科学、仿生学与仪器仪表等多学科交叉融合的前沿研究方

向。从仿生智能系统的概念和功能出发，阐述了仿生导航的研究内涵与体系结构，系统综述了惯性导

航、视觉导航、偏振导航、地磁导航等典型仿生导航技术的研究进展，重点分析了各类导航技术仿生机

理、信息感知机制和技术实现形式，并从神经赋能的智能运动信息估计（方法）、类生物器官协同感知的

智能导航硬件（系统）和具有不确定干扰适应能力的仿生智能导航（行为）3 个层面展望了未来发展趋

势，为新一代自主导航技术的发展提供参考。

关键词　仿生智能；仿生导航；智能感知；惯性导航；偏振导航

物竞天择，适者生存。自然界生物具备高超的空

间运动信息、环境信息及目标信息的感知与融合能

力。蚂蚁、蜜蜂、候鸟、蝙蝠等生物可以通过一种或

多种感知方式，完成觅食、捕捉、归巢、迁徙等精巧、

高效、可靠、灵活的复杂生存任务[1−3]。这些生物不具

备发达的大脑，在优胜劣汰的自然法则下，它们形成

了对周围环境高超的“感知”“认知”“控制”和“适应”

能力，在某些领域展现出远超人类的感知和生存能

力。生物在亿万年进化过程中形成的具有高度自主

性、环境适应性及抗干扰能力的组织器官和感知系

统，成为人类在信息科学和智能科学领域不断突破自

我、实现科技创新的重要源泉，并长期受到信息科

学、生物科学、人工智能等领域科学家的广泛关注与

深入研究[4−6]。

仿生智能通过模仿生物运动机理进行运动信息

解译和交互的过程，赋予无人系统类生物的生存适

应、对抗博弈与持续演化能力，具有安全、绿色和进

化等典型特征，是现有的计算智能、具身智能等“人”

工智能发展阶段向泛生物智能阶段的发展和升级[7]。

作为仿生智能领域中信息感知能力的重要内涵，仿生

导航通过借鉴生物对空间信息、环境特征以及目标信

息的感知、匹配和融合策略，实现对位置、姿态、速度

等空间运动信息的自主感知、认知与决策，逐步发展

成为仿生智能在空间认知与运动智能领域的重要研

究方向[8−9]。

仿生导航通过模拟生物“感知−认知−决策−行为”

的信息处理机制，实现对无人系统“神经−器官/组织/

系统−行为”一体化赋能，赋予其在复杂动态与对抗环境

中的自主感知、自主决策、自主适应和持续进化能力，

为提高危险、极端、特殊、恶劣等复杂环境下无人系
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统导航自主性、精确性、适应性提供了新的解决途径。 

1    仿生导航技术发展概述

生物对位置、姿态、速度等空间运动信息的获取

与利用本质上是一个复杂的信息智能处理过程，涉及

多种感知器官对环境信息和运动信息的协同获取，以

及神经系统对多源信息的编码、表征、融合与决策。

通过感知器官、神经网络与行为系统之间的协同作

用，生物能够根据环境变化动态调整运动策略，从而

表现出优异的环境适应能力、导航鲁棒性和自主生存

能力[10]。

生物的导航过程需要时刻测量距离及方向，不同

生物获得导航信息的方式各不相同[11]。一般来说，生

物完成导航包括 2个相对独立的过程，一是确定自身

和目标位置，以及自身与目标位置之间的关系，这实

际上是一个自主定位、目标识别、任务规划和相对测

量的过程；二是利用自身或者外部的信息确定自身的

姿态和目标的方向，这隐含着姿态确定和目标跟踪的

过程。

近年来，随着生物导航机制研究的不断深入，科

学家在行为学、解剖学、神经科学等层面取得了长足

进展，对生物导航的感知机制、信息处理过程及行为

调控规律形成了更加系统的认识[12−13]。从早期生物

导航行为观测到神经环路解析，再到类生物传感器与

仿生导航系统的研制，相关研究逐步实现了从现象认

知、机理揭示到工程应用的跨越式发展。总之，动物

导航定位机制的解析、建模与工程验证正不断推进，

为复杂环境下自主导航理论创新与技术发展提供了

重要生物学启示和方法支撑。当前，基于生物启发的

仿生惯性、仿生视觉、仿生偏振、仿生地磁等导航方式

具有自主性、自适应性、自重构性、自抗扰性等特点，

逐渐成为导航领域的研究热点[14−15]。本文将对典型

仿生导航技术的发展现状与未来趋势进行系统综述。 

2    仿生导航技术发展现状
 

2.1    仿生惯性导航技术

惯性导航是生物体依托内源性自运动信息实现

自主定向与定位的重要导航方式。1873年，Darwin[16]

提出生物通过路径积分导航的假说。同年，Murphy[17]

对该路径积分概念进行了阐释，将其类比为一种机械

过程，认为路径积分本质上是生物利用惯性信号实现

空间定位的过程。从行为实现看，生物惯性导航并不

是单一器官的被动感知，而是由运动感知、神经编

码、时空积分以及误差校正等环节协同实现的连续过

程。脊椎生物通过前庭感觉器官感受角加速度和线

加速度的变化，该器官普遍被认为具有维持自身姿态

平衡的作用[18]；昆虫可利用平衡棒、触角等机械感受

结构感知机体旋转与气流扰动[19]，飞蛾等生物利用触

须来感受自身的旋转与平衡保持[20]，甲壳生物的平衡

囊类结构则可提供重力和姿态参考。生物的脑内空

间表征系统将这些自运动线索与视觉光流、本体感觉

和运动副本共同融合，形成当前位置、航向以及指向

目标位置的回巢向量等空间表征信息。即使在黑暗、

遮挡或地标变化条件下，这种内部更新仍可支撑生物

完成短程归巢和姿态控制[21−22]。因此，生物惯性导航

的核心不只是感知惯性量，而是一整套将运动感知信

息转化为空间状态估计与行为决策的闭环过程。

惯性导航是生物在外部标志不足时维持空间定

位、姿态稳定和实现归巢行为的基础机制。当蜜蜂、

蜻蜓等昆虫自身姿态发生变化时，平衡棒、触角等器

官可以作为导航传感器，实时感知哥氏力信息并传递

至头部神经细胞进行信息提取与处理，从而实现导航

控制与飞行姿态平衡。相关研究表明，不同物种“惯

性敏感”结构虽形态各异，但功能目标具有一致性，例

如，昆虫的平衡棒常被视为具有交替振动特性的生物

陀螺仪，可通过产生陀螺效应感知机体运动状态，帮

助其调节纵向与水平方向的平衡[23−24]；飞蛾等生物的

触须也可以看作是一种陀螺仪，其往往用于感知自身

的旋转[25]；此外，甲壳生物和鱼类的传入神经末梢具

有角加速度敏感特性，被认为是三维空间路径积分的

可能输入信息[26]；而虾的平衡囊器官被认为具有惯性

敏感能力，可感知重力信息平衡自身姿态 [27]。近年

来，研究人员将关注点从“惯性信息来自哪里”扩展到

“神经系统如何编码、预测与校准”，Mackrous等[28]发

现，灵长类前庭传入纤维在主动和被动运动中均能稳

定编码头部运动，外周前庭系统主要提供相对可靠的

自运动输入。Zobeiri等[29]进一步发现，小脑浦肯野细

胞整合感觉输入和运动相关信号，预测主动运动造成
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的前庭后果，从而区分自身动作与外界扰动。

受生物惯性导航机制启发，研究人员相继发展了

多种仿生惯性感知器件和导航系统[30−32]。其中，微机

电系统（micro−electro−mechanical  system，MEMS）陀

螺凭借体积小、功耗低、成本低和易集成等优势，已

广泛应用于消费电子、机器人和无人系统等领域。光

纤陀螺（fiber optic gyroscope，FOG）和激光陀螺（ring

laser gyroscope，RLG）则凭借高精度、高稳定性和高

可靠性，成为航空航天及高端惯性导航系统的重要组

成部分[33]。随着长航时自主导航对惯性器件精度、稳

定性和长期漂移特性要求的不断提升，以原子干涉陀

螺、原子自旋陀螺为代表的量子惯性传感器，及以半

球谐振陀螺为代表的新型高性能惯性器件，已成为惯

性导航领域的重要发展方向和研究热点[34−35]。 

2.2    仿生视觉导航技术

仿生视觉导航通过模拟昆虫复眼、鸟类视觉系

统等生物视觉感知与信息处理机制，实现环境感知、

运动估计和自主导航功能。典型代表包括同步定位

与地图构建（simultaneous  localization  and  mapping,

SLAM）、光流导航、多光谱导航等。

SLAM本质在于通过工程化方式模拟生物海马

体认知地图构建、路径积分自定位以及记忆驱动环境

校正等空间认知机制，实现自主定位与环境建模。相

关研究表明，昆虫与啮齿类生物在神经资源有限条件

下仍能够完成高效空间导航，表明其主要依赖于高效

编码、稀疏表征与低维认知地图机制，为轻量化 SLAM

设计提供了重要启示[36]。Milford等[37]提出了RatSLAM

系统，将单目视觉、连续吸引子网络和场景记忆机制

相结合，实现了仿生路径积分与回环校正。Struck-

meier等[38]进一步提出 ViTa−SLAM，将视觉与触觉信

息融合，引入多模态感知机制以提升环境辨识能力。

Zhuang等[39]构建边界细胞、位置细胞和头方向细胞

模型，实现了基于类脑空间表征的自主定位。Safa等[40]

将事件相机、毫米波雷达与脉冲神经网络相结合，通

过 STDP在线学习实现地图更新与回环检测。此外，

事件相机等神经形态视觉器件的发展进一步提升了

SLAM系统的动态响应性能和计算能效，为高速自主

导航提供了新的技术支撑[41]。从仿生导航视角来看，

SLAM的发展目标已不仅局限于高精度地图重建，借

鉴生物空间认知系统，通过路径积分、认知地图、地

标记忆和多模态信息融合等机制，实现环境认知与自

主导航能力的有机统一。未来，随着神经形态感知、

类脑计算和自主学习技术的发展，SLAM有望进一步

突破传统几何建图框架，向具备认知推理、长期记忆

和环境适应能力的类脑导航系统演进。

光流导航主要借鉴生物视觉运动感知机制，通过

分析视野中的光流场变化实现运动估计与行为控

制。蜜蜂可通过感知光流场变化实现速度估计、着陆

与姿态控制等功能；鹦鹉与蜘蛛等生物利用光流信息

完成空间导航任务[42−43]。近年来，围绕仿生光流导航

的工程实现，研究者开展了广泛探索：Chao等[44]综述

了光流技术在机器人导航中的应用，对不同的光流导

航方案进行了详细的比较；Pan等[45]受昆虫视觉导航

机制启发，设计了一种具有线性和旋转不变性的图像

光流特征提取方法，并提出了基于光流路标匹配的辅

助导航策略；Floreano等[46]设计了微型曲面人工复眼，

通过计算光流矢量，测试了复眼的运动检测能力；

Mauss等[47]讨论了昆虫如何处理视觉运动线索以实

施飞行控制，以及其中涉及的潜在神经机制；Strydom

等[48]利用光流和立体视觉实现四旋翼无人机的位置

估计与控制；Sanket等[49]提出 PRGFlow方法，通过深

度学习估计全局光流，并与惯性测量单元（inertial mea-

surement unit，IMU）及高度计融合实现 6自由度位姿

估计。光流导航通过直接利用视觉运动场信息实现

自运动感知与行为调控，在无需显式建图的条件下即

可完成速度估计、避障与姿态控制等任务，具有计算

开销低、实时性强和生物合理性高等优势，但对纹理

环境与光照变化较为敏感。

除传统可见光视觉线索外，多光谱导航借鉴生物

视觉的光谱选择性编码机制，将感知信息由 RGB

（red，green，blue，红绿蓝）颜色特征与几何特征扩展至

紫外、可见光及近红外多波段信息，推动视觉感知由

“单一视觉特征”向“光谱–结构耦合表征”演进。例

如，鸟类依赖视锥细胞与油滴滤光结构实现光谱分

离，在迁徙中利用稳定光谱地标进行定位[50]；昆虫则

将光谱感知与归巢行为紧密耦合，体现了感知–行为

协同机制[51]。受此启发，多光谱仿生视觉传感技术

（如复眼成像、多光谱芯片与神经形态视觉）通过多波

段互补提升复杂环境下的感知鲁棒性[52−53]。仿生多

光谱导航通过扩展视觉感知的光谱维度，实现由单一
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RGB视觉向光谱–几何协同感知的演进，显著提升了

复杂环境下视觉导航的鲁棒性与环境适应能力。

仿生视觉导航的发展体现了生物视觉系统“感知−

认知−决策”一体化的信息处理特征，SLAM侧重模拟

生物认知地图构建与空间记忆机制，光流导航侧重模

拟视觉运动感知与行为调控机制，多光谱视觉导航则

体现了生物对光谱信息的选择性编码与融合利用机

制。未来，随着事件视觉、神经形态芯片、类脑计算

与自主学习等技术的融合发展，仿生视觉导航将由几

何视觉向认知视觉演进，由环境感知向环境认知升

级，形成兼具高动态响应、低功耗与自主决策能力的

智能视觉导航体系[54]。 

2.3    仿生偏振与天文导航技术

太阳、月亮及恒星等天体在天空中具有稳定的空

间分布与周期性运动规律，为生物导航提供了天然的

空间参考系，天文线索已成为多种生物定位导航的重

要信息来源。天文导航并非单纯的方向感知过程，而

是融合环境感知、信息整合、认知决策与行为调控的

动态系统。由于太阳方位、恒星分布及天空偏振模式

随时间、季节和地理位置变化，生物需依赖内源生物

钟与多源信息融合机制，对天文线索进行交叉校验与

动态修正，从而持续更新空间参照框架，实现长期稳

定的导航能力[55]。

动物可以利用多种天文导航信息进行远距离迁

徙、空间定向和环境认知，天文导航在生物进化与生

态适应中同样具有重要意义。Dacke等[56]发现屎壳郎

能够利用银河光带这一稳定天文线索完成夜间定向，

首次证明非脊椎生物也可以借助星空信息进行夜间

导航。Beetz等[57]发现帝王蝶中央复合体中的航向表

征会受到飞行状态调制，从而形成适用于长距离迁飞

的全局航向参考框架；后续研究进一步发现，帝王蝶

脑中存在与虚拟太阳参考系相关的目标方向神经元，

证实了天文导航与目标方向表征和转向决策密切相

关[58]。Dreyer等[59]关于 Bogong蛾的研究表明，该类

夜行迁飞昆虫能够在无月夜利用恒星罗盘进行长距

离迁徙，将星罗盘研究从短时定向拓展到先天性长距

离迁飞行为。Cochran等[60]分析了飞行鸣禽对磁场、

星光和暮光定向线索的综合利用策略，探究了其飞行

过程中的信息感知规律。此外，Freas等[61]发现牛蚁

能综合利用暮光和月光偏振信息进行生物导航，进一

步揭示了天文线索在生物多源导航中的重要作用。

当前，仿生天文导航正由传统大型星敏感器和太阳敏

感器向微型化光电器件、弱光星空感知与神经形态信

息处理方向发展，并逐步拓展至低成本无人平台应

用，在卫星导航拒止、夜间远程航行及复杂电磁环境

下展现出重要应用潜力。

仿生偏振导航是生物利用天空偏振光分布模式

获取方向信息、实现定向迁移与空间导航的一类仿生

导航技术，被视为一种特殊形式的“天文导航”，并广

泛存在于昆虫、鸟类等生物的迁徙与空间定向过程

中。近年来，仿生偏振导航受到生物学、神经科学及

导航领域研究者的广泛关注，并在神经编码、生物行

为机制及工程仿生等方面取得了重要进展[14−15]。沙

蚁、帝王蝶、蝗虫、草原带鹀、螳螂虾等生物能够“看

见”偏振光场，利用偏振罗盘实现导航定位。Sakura

等[62]研究分析了沙蚁中央复合体内偏振敏感神经元

（POL−神经元）对偏振电矢量方位的编码机制，指出

其可通过分布式群体编码为昆虫提供稳定的天空偏

振罗盘，为理解昆虫长距离定向和类脑偏振导航传感

器设计提供了关键神经机制基础。Reppert等[63]发现

帝王蝶能够利用紫外偏振光 E矢量作为太阳罗盘的

补充，从而在太阳直接观测受限时维持迁徙航向；

Heinze等[64]证明蝗虫中央复合体内存在天空偏振矢

量方向的地图式神经表征；Muheim等[65]发现草原带

鹀能够感知日出和日落时近地平线区域稳定分布的

偏振光模式，利用暮光偏振线索校准磁罗盘；Patel

等[66]通过实验证实，即使在云层遮挡太阳时，螳螂虾

仍可利用偏振光获取航向信息辅助觅食与归巢。仿

生偏振导航通过模拟生物偏振光感知机理与融合机

制实现自主导航定位，已成为仿生智能赋能无人系统

高效感知与自主导航的重要研究方向。

当前，针对卫星信号干扰环境下的自主导航问

题，美国 Polaris公司开发了天空偏振方位感知系统

（Sky Position and Azimuth Sensing System，SkyPASS）

系列偏振导航系统，并已在多类无人平台中应用[67−69]。

法国国家科学研究中心（National Center for Scientific

Research，CNRS）研制了基于偏振“天体指南针”的仿

沙蚁机器人，成功复现了沙蚁觅食后沿直线归巢行为[70]；

针对水下复杂环境的导航与定位问题，Powell等[71]开

展了基于仿生偏振视觉的自主定位技术研究，实现了

研究 科技导报   2026， 44（14）

www.kjdb.org 123

http://www.kjdb.org


不依赖全球定位系统（Global Positioning System，GPS）

的水下全球定位功能。此外，国内相关研究团队在仿

复眼偏振感知、多传感器融合定位及抗干扰组合导航

等方面亦取得了重要进展，并在无人机、无人车及水

下平台中完成验证[72−78]。从仿生智能视角看，太阳、

恒星与天空偏振共同构成生物可利用的天文光场信

息来源，偏振信息本质上是对天文视觉线索的结构化

补充与方向增强，可在太阳不可直接观测或星体信息

不足的条件下提供稳定的空间约束。未来，随着神经

形态视觉器件与类脑认知计算的发展，仿生偏振与天

文导航将进一步从“单一线索利用”向“光场级多模态

解析”演进，支撑无人系统实现稳定、低功耗与高鲁棒

的自主导航能力。 

2.4    仿生地磁导航技术

生物通过“上知天文、下察地理”，演化出高效的

运动信息感知与获取能力，其对地磁信息的感知与利

用受到广泛关注。地磁场具有磁偏角、磁倾角等稳定

且规律的物理特征，这些特征随地理位置、姿态等空

间信息变化，为生物提供了“磁罗盘”“磁地图”等导航

线索。生物通过感知地球磁场的方向、强度、倾角等

参数，将其作为天然“导航罗盘”或“空间地图”，从而

实现定向、迁徙与空间定位[79−80]。事实上，人类利用

地磁信息进行导航定位同样具有悠久历史。中国古

代四大发明之一的指南针正是利用地磁场的定向特

性实现方向辨识的典型代表。随着现代传感器与智

能信息处理技术的发展，地磁导航已逐渐从传统定向

工具演变为一种重要的自主导航技术，为卫星拒止环

境下导航定位提供了新的解决思路。

生物利用地磁导航的证据最早来自鸟类实验。

1971年，Keeton[81]发现磁体会干扰信鸽在阴天条件下

归巢，说明信鸽在太阳线索不足时能够利用地磁信

息。1972年，Wiltschko等[82]证明知更鸟具有磁罗盘，

可以利用磁倾角判断方向。后续研究进一步表明，地

磁信息不仅能够提供方向参考，还可辅助位置判断。

1996年，Lohmann等 [83]证明红海龟能够感知地磁强

度；2001年，他们进一步发现区域地磁场可作为红海

龟迁徙路线上的导航标志[84]。2003年，Boles等[85]发

现，龙虾能够利用地磁场空间分布特征构建“磁地

图”，实现不依赖路径记忆和地标信息的真正导航。

此外，Wynn等[86]发现地磁倾角可作为候鸟返回繁殖

地的重要导航线索。Goforth等[87]进一步证明海龟能

够学习特定区域的地磁特征，并利用磁地图信息进行

空间定位。Nordmann等[88]则发现磁刺激可激活信鸽

脑内相关神经通路。2026年，Lisowski等[89]进一步发

现信鸽肝脏中的巨噬细胞可能参与其磁感知过程。

综上，生物能够利用地磁信息实现方向判别、归巢导

航和空间定位。

生物对地磁信息的感知与利用机制为现代自主

导航提供了重要启发，工程领域逐渐形成了仿生地磁

导航技术。随着地磁学、测绘学及地球物理探测技术

的不断发展，人们逐步建立了全球和区域的地磁场模

型[90]。通过磁强计、磁罗盘等传感器获取环境地磁信

息，结合地磁场模型建立参考地图，再利用匹配、滤波

和多源融合等算法，现代地磁导航系统能够实现载体

位置、航向等导航状态参数的估计[91−93]。当前，由于

地磁导航具备自主性强、隐蔽性好等特点，地磁导航

在水下、地面、空间等领域得到了广泛应用，为复杂

环境下的自主导航提供了可靠支撑。 

2.5    类脑导航技术

类脑导航是仿生导航技术向智能化、自主化发展

的重要方向。与传统仿生导航不同，类脑导航更加关

注生物神经系统对空间信息的编码、记忆、融合与决

策机制。1971年，O'Keefe等[94]在大鼠海马体中发现

位置细胞，提出海马体能够通过神经活动形成空间认

知地图。2005年，Hafting等[95]在内嗅皮层中发现网

格细胞，揭示了生物脑内用于空间度量和路径积分的

神经基础。2014年，关于位置细胞和网格细胞的相关

研究成果获得诺贝尔生理学或医学奖，进一步揭示了

脑内空间编码机制是生物实现自主导航的重要神经

基础[96]。

哺乳生物海马体及其相邻内嗅皮层等脑区构成

了复杂的空间认知与表征网络，是揭示生物空间导航

神经机制的重要研究基础，为类脑导航模型的构建提

供了重要启示。Banino等[97]提出了基于网格样表征

的人工智能体导航方法，并发现训练后的智能体内部

可以形成类似网格细胞的空间表征，支持向量式目标

导航。Wen等[98]研究了新环境中内嗅空间地图的快

速形成机制，指出地标信息与网格细胞表征的结合有

助于生物快速建立稳定空间地图。除哺乳生物外，昆

虫脑结构也为类脑导航提供了重要参考，其中中央复
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合体与航向编码、路径积分和目标方向计算密切相

关，可综合偏振光、太阳方位和自运动信息形成类似

罗盘的方向表征[99]。近年来，类脑导航逐渐从神经机

理研究走向系统实现。Croon等[100]指出，昆虫启发智

能具有计算资源需求低、环境适应性强等特点，适合

微小型机器人自主导航。Yu等[101]提出脑启发多模态

混合神经网络可用于机器人地点识别，为多源信息的

类脑融合提供了新思路。此外，神经形态视觉、脉冲

神经网络和忆阻器等技术不断发展，为类脑导航系统

的实时、低功耗实现提供了技术支撑[102−103]。

类脑导航旨在借鉴生物神经系统的信息感知、融

合与认知机制，面向复杂环境下的不确定性与强干

扰，构建具备持续状态估计和主动抗扰能力的智能导

航体系。其中，卡尔曼滤波通过“预测—校正”机制实

现状态估计与多源信息融合，为类脑导航提供基础框

架；复合干扰滤波则进一步引入干扰认知、分类调控

与协同抑制机制，实现对复杂扰动的主动感知与精细

处理，是类脑导航由信息融合迈向认知抗扰的关键支

撑。尽管近年来类脑导航在空间表征、路径积分和神

经编码等方面取得了重要进展，但生物导航神经机制

的工程化实现仍面临挑战。未来亟需以卡尔曼滤波

和复合干扰滤波为主线，融合类脑认知与自主进化思

想，构建具备状态认知、干扰认知、自适应融合和持

续进化能力的类脑组合导航理论与方法，推动导航系

统从被动估计向主动认知抗扰和自主学习跃迁。 

2.6    其他仿生导航技术

除惯性、视觉、偏振、地磁及类脑等典型仿生导

航机制外，自然界生物还广泛利用声学、电磁、化学及

群体交互等多源信息实现空间定向与自主导航。这些

机制体现了生物在不确定环境中对信息的主动获取、

动态解析与协同利用能力，使导航的本质从感知位置

扩展为理解环境、组织信息和驱动行为的闭环过程。

在多源环境信息中，化学场感知是重要的补充导

航机制。嗅觉与味觉依赖化学物质在空间中的梯度

与动态分布，为生物提供目标位置与环境线索。动物

可通过嗅觉实现目标定位与路径追踪，并参与认知地

图构建[104]。例如，昆虫通过融合气味羽流与风场信息

实现目标搜索与源定位[105]；线虫能够依据 NaCl等化

学信号进行趋化运动，并实现目标趋近、风险回避和

路径优化[106−107]。受此启发，电子鼻与化学传感技术

被用于气体泄漏定位、水下污染追踪及应急搜索等任

务[108−109]。仿生化学导航通过将环境中的化学场转化

为可利用的空间信息，为弱光、水下及复杂受限环境

下的自主导航提供了独特路径。但受扩散慢、易扰动

等限制，化学导航仍需与视觉、惯性及地磁等信息融

合以提升稳定性与实时性。

与化学导航侧重化学场解析不同，雷达等主动回

波导航体现了生物通过主动发射信号来获取空间信

息的能力。蝙蝠和齿鲸等生物能够主动发射声信号，

并通过分析回波时延、频率变化和空间分布等特征，

实现目标识别、避障与空间定向[110]。这一机制启发

了声呐导航、主动回波定位及声学信标辅助定位等

技术的发展，并逐步应用于机器人自主导航与环境感

知[111]。进一步，毫米波雷达通过主动发射电磁波并解

析回波信息实现环境探测，可直接获取目标距离、速

度和角度信息，在复杂环境导航中展现出独特优势[112]。

近年来，激光雷达 SLAM与多源融合导航技术快速发

展，推动雷达导航由感知型向认知型演进。

当导航对象由单体扩展至群体时，通信与协同导

航成为提升无人系统自主能力的关键技术，其思想源

于群体生物的信息交互机制。鸟群、鱼群与蚁群通过

局部信息交换实现复杂环境下的群体协同行为。受

此启发，工程系统利用无线通信网络实现相对测距、

协同定位与分布式导航。作为典型代表，超宽带（ultra−

wideband, UWB）技术具有高时间分辨率、低功耗和

抗多径能力强等特点，可实现高精度室内定位和多机

器人相对导航[113−114]。随着 6G（第 6代移动通信技

术）定位通信一体化技术的发展，通信网络将同时具

备数据传输、环境感知、无线测距和协同定位等功

能，推动导航系统由单平台自主导航向群体智能协同

导航演进[115−117]。通信与协同导航将为未来大规模无

人系统协同作业提供重要基础。

综上，化学导航、主动回波导航与通信协同导航

从环境场感知、主动探测与群体智能等维度扩展了仿

生导航体系。尽管实现机制和技术路径存在差异，但

均体现了生物对多源信息获取、融合利用和行为适应

的能力。未来仿生导航将进一步向多模态融合、认知

驱动决策与群体协同演化发展，推动导航系统由“定

位导航”向“环境认知与自主智能”升级，为复杂环境下

无人系统的长期自主运行提供理论支撑与技术路径。 
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3    仿生导航技术未来展望

仿生导航技术已成为干扰对抗环境下无人系统

实现自主导航的重要途径，其通过模拟生物“神经−器

官/组织/系统−行为”一体化运动信息解译和交互过

程，形成了涵盖仿生智能算法、智能传感系统与自主

导航行为的仿生灵动（Lingdong）导航技术体系，显著

提升了无人系统信息智能感知、导航决策推理与动态

适应能力。随着仿生学、神经科学、行为科学、人工

智能与仪器科学等领域的深度交叉融合，仿生导航正

由单一功能模仿向智能机理借鉴发展，由感知仿生向

认知仿生和行为仿生演进，并呈现出安全、绿色、进

化等典型新特征。未来，其发展将主要体现在方法、

系统和行为 3个层面。 

3.1    研究神经赋能的智能运动信息估计方法

生物能够通过神经系统对多模态感知信息进行

动态调控、可信融合与持续学习，在复杂环境中保持

稳定的运动感知与行为决策能力。未来应借鉴生物

神经信息处理机制，融合复合干扰滤波理论、神经计

算与自主学习方法，构建具备环境认知、自适应补偿

和在线进化能力的智能运动信息估计框架，降低传统

模型驱动运动估计对先验模型和统计假设的依赖，实

现从参数估计向认知推断、从被动补偿向主动适应的

转变，为复杂动态与对抗环境下的自主导航提供基础

支撑。 

3.2    研制类生物器官协同感知的智能导航硬件

生物导航系统通过多感知器官协同工作实现高

效的信息获取与环境认知。应深入揭示生物多传感

器官协同感知机制，发展类生物眼、耳和脑等多模态

感知与处理架构，推动感知、计算与执行一体化设计，

构建兼具高集成度、低功耗和强环境适应性的软硬一

体、内外兼修的智能导航硬件体系，支撑仿生导航系

统在复杂动态或对抗环境中自主感知与决策，突破不

依赖卫星的自主导航技术瓶颈，提高无人系统的长期

自主导航能力与环境适应性。 

3.3    设计具有不确定干扰适应能力的仿生智能导航

行为

未来仿生导航将由感知仿生和机理仿生进一步

发展到行为仿生与认知仿生，重点研究自主学习、认

知演化、行为适应及群体协同等智能行为形成机制。

面向无人系统不确定环境下自主导航需求，突破传统

类脑智能和具身智能框架的局限，融合生物进化规

律、系统自组织理论和环境对抗适应机制，构建具有

策略涌现、行为进化和任务自重构能力的导航系统，

进而实现边运行边学习、终身学习和自主决策，推动

仿生导航由规则驱动向智能行为驱动转变，最终形成

具有类生物环境适应能力和认知能力的新一代智能

导航体系。 

4    结论

自然界生物经过长期自然选择与进化，形成了高

效的信息感知、智能认知与自主导航能力，为复杂环

境下无人系统自主导航提供了重要启示。不同仿生

导航技术虽然感知对象和实现路径各异，但均体现出

多源信息获取、跨模态融合、环境认知与行为决策协

同的共同特征，其本质是模拟生物“感知−认知−决策

−行为”的信息处理过程，实现复杂环境下的自主定

位、导航与控制。当前，仿生导航已从单一机理模仿

逐步发展到多模态融合与智能行为构建阶段，但在生

物神经信息处理机制、多器官协同感知、多源异构信

息可信融合策略以及复杂环境下自主适应与持续进

化行为等方面仍存在诸多科学问题亟待突破。

面向未来，仿生导航将不再局限于对生物器官和

导航机理的简单复现，而是进一步向仿生智能驱动的

自主导航体系演进。借鉴生物神经信息处理、多器官

协同感知和行为决策机制，融合智能感知、类脑计

算、自主学习、复合干扰认知与自适应演化等方法，

构建具备环境感知、状态评估、自主决策和持续优化

能力的新一代仿生智能导航系统，是未来仿生导航发

展的重要方向。随着仿生学、神经科学、人工智能与

智能仪器等领域的深度交叉融合，导航系统有望实现

由信息融合向认知融合、由状态估计向自主决策、由

功能驱动向智能驱动的转变，为复杂动态与强对抗环

境下无人系统长期自主运行、高可靠导航与安全可信

决策提供新的理论基础与技术路径。
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Bio−inspired navigation−cracking the mystery behind "bird" intelligence
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Abstract　Bio−inspired navigation is an important embodiment of bio−inspired intelligence that empowers autonomous perception and

efficient  navigation  in  unmanned  systems.  By  mimicking  the  processes  of  biological  systems  in  perceiving,  acquiring,  integrating,  and

utilizing  spatial,  environmental,  and  target−related  information,  bio−inspired  navigation  provides  new theoretical  insights  and  technical

approaches  for  overcoming  the  bottlenecks  of  autonomous  navigation  in  interference  and  adversarial  environments.  It  has  become  a

frontier  research  direction  involving  the  interdisciplinary  integration  of  information  science,  bionics,  and  instrumentation  engineering.

Starting  from  the  concepts  and  functions  of  bio−inspired  intelligent  systems,  this  paper  elaborates  on  the  research  connotation  and

architectural  framework  of  bio−inspired  navigation.  The  research  progress  of  representative  bio−inspired  navigation  technologies,

including  inertial  navigation,  visual  navigation,  polarization  navigation,  and  geomagnetic  navigation,  is  systematically  reviewed.  The

bio−inspired  mechanisms,  information  perception  mechanisms,  and  technological  implementation  forms  of  different  navigation

approaches  are  analyzed  in  detail.  Furthermore,  the  future  development  trends  of  bio−inspired  navigation  are  discussed  from  three

perspectives: neural−enabled intelligent motion information estimation (method), intelligent navigation hardware based on bio−like organ

collaborative  perception  (system),  and  bio−inspired  intelligent  navigation  with  adaptive  capabilities  against  uncertain  interference

(behavior). This review provides references for the development of next−generation autonomous navigation technologies.
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