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摘 要:仿生导航技术是一种模仿动物导航机理的新型导航技术,涉及认知科学、机器学习、计算

机视觉和信息融合等多个学科。仿生导航因具有自主性好、自适应性强等特点,近年来成为了导

航领域的研究热点之一。首先阐述了仿生导航的内涵,然后从仿生导航传感器技术和仿生导航方

法两个方面简要介绍了国内外研究现状和发展趋势。其中,仿生导航传感器技术包括了仿生光罗

盘、仿生磁罗盘、仿生复眼等内容;仿生导航方法主要涉及导航经验知识的表达与机器学习、仿生

多源异质导航信息融合、面向任务的仿生路径规划与导航等。最后,对仿生导航技术进行了总结,
并对未来发展进行了展望。
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BionicNavigationTechnology:ASurvey
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Abstract:Bionicnavigationisanewnavigationtechnology,whichdrawsinspirationsfromanimals
inthenature.Itisaninterdisciplinaryresearchfieldattheboundarybetweencognitivescience,

machinelearning,computervision,informationfusionandothertechniques. Recently,bionic
navigationhasreceivedgreatattentionasitisahighlyautonomousandadaptivenavigationtech-
nique.Thispaperfirstlypresentsashortintroductiontobionicnavigation,andthenreviewsthe
developmentsandcurrenttrendsinbionicnavigationsensorsandbionicnavigationmethods.The
reviewofbionicnavigationsensorsincludesbionicpolarizationcompass,bionicgeomagneticcom-
passandbioniccompoundeye. Whilethereviewofbionicnavigationmethodsincludesnavigation
knowledgerepresentingandlearning,multi-sourceinformationfusionandgoal-directedpathplan-
ningandnavigation.Lastly,wesummarizethedevelopmentofbionicnavigationtechnologyand
presentsomekeyresearchtopicsforfurtherdevelopment.
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0 引言

以卫星导航系统为核心的导航定位与授时体

系在国防和国民经济发展中发挥着不可或缺的支

撑作用。众所周知,卫星导航信号易受干扰,过分

地依赖卫星导航在战时将面临巨大的风险。因此,
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如何提升各类运动体在卫星导航信号拒止环境下

的自主导航能力,是目前导航领域面临的重大挑

战。近年来,仿生导航、视觉/惯性组合导航、全源

导航等多种新型自主导航技术逐渐成为研究热点,
以期为解决目前导航领域面临的相关难题提供新

的技术途径。
仿生导航是一项多学科交叉融合的新型自主

导航技术。动物行为学和生理学的研究成果以及

人工智能、微纳米制造、高性能芯片、计算机视觉等

相关技术的发展为研究仿生导航技术提供了有力

支撑。本文从仿生导航的内涵、仿生导航传感器技

术、仿生导航方法等方面简要介绍了国内外研究现

状和发展趋势。

1 仿生导航的内涵

大自然中许多动物具有惊人的导航本领,例
如:北极燕鸥每年往返于南、北两极地区,旅程达5
×104~6×104km,从不迷航;信鸽能够在距离饲养

巢穴数百km远的陌生地方,顺利返回巢穴;美洲的

黑脉金斑蝶每年秋季从加拿大飞到墨西哥,行程约

4800km,却从不迷路。
在19世纪40年代,Tolman发现在迷宫实验

中的老鼠能够迅速地找到通往食物的捷径,并且当

熟悉路径被阻挡后能够找到新的路径[1]。据此,

Tolman提出了认知地图的概念,认为认知地图中

包含有产生复杂导航行为的经验知识[2]。从目前

生物学的研究成果可知,动物导航经验知识的信息

源主要包括视觉、运动感知、地磁、天空偏振光以及

声觉和嗅觉等。神经学领域的研究还发现了多种

与动物导航行为密切相关的功能性神经细胞,包括

位置细胞[3-4]、网格细胞[5-6]、头朝向细胞[7-8]等。最

新研究还表明,多个位置细胞的联合激活机制与动

物认知运动环境的拓扑结构以及拓扑空间中的路

径规划有关[9-10]。虽然现有研究还没有完全解释大

脑神经活动与动物导航行为之间的相互作用机制,
但相关研究成果仍然开阔了人类对动物导航方式

的理解。
对昆虫[11]和鸟类[12-13]等动物导航行为的研究

成果也为仿生导航技术提供了丰富的参考。对信

鸽返巢行为的研究发现:将同一信鸽在同一地点多

次释放后,虽然它们每次的返巢路线都各不相同,
但都经过某些相同的地标节点(如图1所示)[12];并
且,这些 地 标 节 点 往 往 具 有 明 显 的 地 理 特 征 信

息[13]。信鸽的返巢路线可以看成是将这些地标节

点按某种方式连通的拓扑导航路线图。国内有的

学者将信鸽与候鸟的这种导航行为抽象为“航向约

束+环境感知+学习推断”的导航模式[14-15],他们

认为“航向约束+环境感知”是靠器官与大脑的联

动来实现的,学习推断结果的正确与否是靠导航经

验知识与导航决策机制的共同作用来保证的。

图1 信鸽回巢路线示意图(图片来源于文献[12])

Fig.1 Thehomingtrajectoriesofapigeon
(Reproducedfrom [12])

仿生导航,顾名思义是一种“模仿+借鉴”动物

导航本领的新的导航技术。传统导航技术大多数

情况是在几何空间内研究导航问题,关注于对导航

参数的精确测量。然而,自然界中大多数动物往往

不具备对导航参数精确测量的能力,但它们仍然能

够完成各种复杂的导航任务。
与常用的导航技术相比,除了导航传感器层面

的差别外,仿生导航技术最大的特点是可以综合利

用几何空间内的导航信息与拓扑空间内的导航经

验知识、导航拓扑空间关键节点的引导指令等,从
而得到面向任务的导航指令集,然后按照某种导航

模式(例如,“航向约束+环境感知+学习推断”的
节点递推导航模式)引导载体运动。根据需要,可
以将多个不同类型的仿生导航传感器进行组合,也
可以将仿生导航传感器与其他导航传感器(例如,
惯性传感器)组合,构成混合式仿生导航系统。

2 仿生导航传感器技术

仿生导航传感器包括仿生光罗盘、仿生磁罗

盘、仿生复眼等,这些导航传感器借鉴了动物器官

感知自然环境形成导航信息的机理和大脑内导航

细胞处理信息的机制,可以将自然界的光、磁和场

景特征等信息源转化为载体运动的航向、位置、速
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度、姿态等导航信息,具有全自主、抗干扰、测量误

差不随时间积累等特点。

2.1 仿生光罗盘技术

仿生光罗盘是一种通过借鉴动物视觉器官感

知太阳偏振光信息(包括月光)的机理,以获得载体

航向信息的传感器。其基本工作原理是:通过偏振

光传感器测量天空的偏振信息,根据天空观测点处

偏振光的最大E矢量振动方向垂直于由观测者、天
空观测点以及太阳所构成的观测平面的特殊几何

关系,结合时间、观测位置和太阳星历,解算出载体

的航向角。

2000年,Lambrinos等采用光电二极管,研制

了一种模仿昆虫偏振光敏感单元的点测量式仿生

光罗盘[16]。此后,大连理工大学褚金奎教授课题组

对这种结构的偏振光罗盘进行了改进,并提出了一

种新的定向算法[17-18]。中北大学刘俊教授团队分

别研制了四通道和六通道的点测量式偏振光罗盘,
并对传感器标定方法进行了深入分析[19-20]。国防

科技大学胡小平教授团队研制了六通道点测量式

仿生光罗盘[21]和基于相机的面测量式仿生光罗

盘[22-23],并对光罗盘定向算法[24-25]和光罗盘/多传

感器组合导航方法进行了深入研究[26-29]。仿生光

罗盘的国内外发展概况如图2所示。

图2 国内外仿生光罗盘技术发展概况

Fig.2 Thedevelopmentofthepolarizationcompass

仿生光罗盘与传统的航向传感器相比,具有抗

干扰性强、误差不随时间积累、易于微小型化等优

点,主要缺点是定向精度受天空能见度影响较大。
目前,对仿生光罗盘技术的研究主要集中在大气偏

振模式建模[30]、传感器误差机理分析与补偿方

法[31-32]、偏振光定向算法[24-25,32]、像素化偏振成像

专用芯片技术、微小型化集成技术、全天候复杂天

空背景自适应技术[26]等方面。其中,像素化偏振成

像专用芯片和微小型化集成技术是研究的热点和

难点。

从原理上考虑,偏振光相机既可以用于偏振成

像[24],也可以作为偏振光罗盘使用[33]。但应该指

出的是,采用偏振光相机作为航向传感器,有些大

材小用,也不利于偏振光罗盘的微小型化和低成

本。从已查到的文献资料来看,目前还没有一款微

小型化的偏振光罗盘样机问世。

2.2 仿生磁罗盘技术

信鸽视网膜上的光敏分子易受光的激发,形成

单重态和三重态的自由基对。当外界磁场介入后,
会影响单重态和三重态分子的转换速率,这样就建

立了磁场和光信息转换的关系[34](如图3所示);此
外,信鸽上喙及内耳结构中喇叭状的非晶铁质层能

够对微弱的地磁信号进行集聚放大,从而实现对微

弱地磁信号的感知[35]。现有仿生磁罗盘的基本工

作原理也有两类:一类是基于自由基对磁敏感机

理,设计制造自由基对磁电敏感单元,实现高灵敏

地磁场检测;另一类是基于非晶铁质涂层和链状磁

片的磁敏感效应,利用高磁导率材料加工磁性集聚

结构进行增敏,实现大量程高精度地磁场测量。仿

生磁罗盘具有灵敏度高、全天候全区域、易于微小

型化等优点,主要缺点是易受电磁干扰。

图3 自由基对磁敏感原理示意图

Fig.3 Illustrationoftheradical-pair-basedmagnetoreceptor

目前,对仿生磁罗盘技术的研究主要集中在自

由基对及铁磁颗粒团簇地磁敏感机理[36-37]、量子磁

光效应敏感材料制备工艺、磁矢量测量技术、传感

器误差机理分析与补偿方法、微小型化集成技术等

方面。
需要指出的是,如果将仿生光罗盘与仿生磁罗

盘以及微惯性测量单元(MicroInertialMeasure-
mentUnit,MIMU)组合[29],进行小型化、一体化集

成设计,构成仿生复合罗盘,可以实现优势互补,显
著增强仿生航向传感器的整体性能,并且还可以增

加概略定位功能(定位精度在几十km量级)[38]。
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2.3 仿生复眼技术

研究发现,昆虫复眼是由成千上万个结构和功

能相同的子眼构成的一种特殊成像系统。以曲面

阵列方式排列的子眼视场角度能够达到全视场,使
得复眼在环境感知方面有着独特的优势。仿生复

眼是借鉴昆虫的视觉器官感知光流和环境特征信

息的机理,测量载体姿态、速度和位置等导航参数

的传感器,其基本工作原理是:通过多个面向不同

方向的孔径,对大视场内的场景进行成像,然后集

成到同一探测器上进行图像输出。在此基础上,通
过仿生光流和场景识别等算法,获得载体的运动速

度和在环境中的相对位置等信息。仿生复眼系统

具有体积小、视场大、畸变小、孔径多、灵敏度高、动
态范围高等优点。

目前,国内外已经提出了多种仿生复眼设计方

案。2007年,Radtke等提出了一种球面仿生复眼

结构[39];Julia等则实现了一种可在晶圆上进行加

工构建的复眼系统,有效降低了复眼尺寸[40];受节

肢动物复眼结构的启发,Song等在2013年研发出

了一款近半球面形的仿生复眼[41];Voillet等在圆柱

面上 集 成 了630个 小 眼,实 现 了 大 视 场 成 像 效

果[42];Xiao采用了可伸展的硅基光电探测器,成功

集成了包含180个小眼的半球面状复眼传感器[43];

Hao结合了昆虫复眼结构和人类视觉器官结构,研
制了一种混合型的仿生复眼系统[44]。仿生复眼传

感器的发展概况如图4所示。当前,仿生复眼传感

器已进入实用阶段,例如美国的新一代无人机“蜂
鸟”上就配备了一部18亿像素的高分辨率复眼

相机。

图4 国内外复眼传感器技术发展概况

Fig.4 Thedevelopmentoftheartificialcompoundeye

目前,对仿生复眼技术的研究主要集中在仿生

复眼结构设计与实现[45]、微光学耦合成像工艺[46]、
图像校正和高动态/超分辨方法[47]等;仿生复眼未

来的发展趋势有快速/高精度运动测量、仿生复眼

系统微小型化设计与集成制造技术等方面。

3 仿生导航方法

仿生导航方法主要涉及导航经验知识的表达

与机器学习、多源异质导航信息柔性融合和面向任

务的仿生路径规划与导航等方面。

3.1 导航经验知识的表达与机器学习方法

经验知识是动物完成各项复杂导航任务的重

要基础。例如,在迷宫实验中的老鼠随着导航经验

知识的积累,能够迅速找到最佳觅食路径[1]。信息

源是提炼经验知识的基础,离线或在线获取的经验

数据已广泛地应用于现有导航系统中。例如,离线

构建的街景图[48]、道路网络图[49]、卫星地图[50]等可

以为无人车、无人机的自主定位与导航提供丰富的

先验参考信息。在未知环境中,则可以通过存储在

线获取的环境感知数据作为导航经验知识[51]。然

而,现有导航方法在经验知识的表达、组织和应用

方面都与动物相差甚远。
动物对导航经验知识的表达方法具有较好的

鲁棒性,它们能够在复杂环境下使用视觉地标和天

空偏振态等进行导航。在基于视觉的导航经验知

识表达方面,虽然研究者们采用了多种基于手工设

计的视觉特征表达方法[52],但这些表达方法仍易受

到光照、视角和季节变化等因素的影响。近年来,
有研究者采用机器学习的方法,例如支持向量机[53]

和卷积神经网络[15]等技术,对视觉经验的表达方法

进行了学习,并展现出了良好的特征表达鲁棒性。
除视觉信息以外,天空偏振光、地磁等也是动物导

航经验知识的重要来源。但当前对地磁和偏振光

的研究大多集中于仿生传感器方面,对基于地磁和

偏振光的经验知识表达与学习研究则相对缺乏。
动物能够对经验知识之间的相互关系进行学

习和表达,形成可供自主导航使用的经验知识图

谱。Cummins等采用无监督学习方法,构建了视觉

特征之间的概率依赖树,并根据特征之间共同出现

的概率来判断载体位置[76]。认知科学研究表明,动
物的认知地图中采用了拓扑图的形式对经验知识

进行组织和表达[9,54]。利用拓扑图表达经验知识

之间的空间关系不仅符合高等动物的认知,还可以

有效降低路径规划中的搜索空间,提升路径规划算

法的实时性。然而,现有导航拓扑图大多是基于环

境中天然的拓扑结构进行构建的,例如,道路网络

图[49]、室内平面图[55]等。基于位置细胞、网格细胞
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等构建的类脑导航模型也可以构建出二维平面环

境的导航拓扑图,但相关研究仅处于仿真验证阶

段[56]。当前,对面向无人机等在三维开放空间中运

动的导航拓扑图研究则相对较少。
此外,有学者认为导航经验知识还包括知识推

理机制,这种推理机制能够迅速找到通往目标点的

捷径或安全路线[15,57]。值得关注的是,关于图网络

方面的研究为导航经验知识表达与知识推理提供

了新的思路。图神经网络不仅能够学习各知识节

点和节点连通边的表达方法,还能够解决最短路径

规划等推理问题[57]。最近,Chen等首次实现了基

于图神经网络的自主导航与定位[58]。

3.2 仿生多源异质导航信息融合方法

无论是动物还是移动载体,在导航过程中都需

要对自身的运动状态进行估计,鲁棒、准确的导航

状态估计往往需要对多种导航信息进行融合。在

传统导航系统中广泛使用的信息融合方法有卡尔

曼滤波器、粒子滤波器等。这些方法具有较好的导

航参数估计精度,但需要建立准确的数学模型,且
对融合信息的时间同步关系、空间标定关系、噪声

特性等有一定要求。与此相比,许多动物虽然不具

备精确估计导航参数的能力,但却展现出惊人的自

主导航能力,这与它们优秀的多源异质导航信息融

合能力紧密相关。
神经科学领域的研究成果部分揭示了动物的

多源异质导航信息融合机制。Milford等基于吸引

子网络模型,构建了包含位置细胞和方向细胞模型

的RatSLAM算法,实现了对路径积分信息和视觉

重定位信息的有效融合[59]。虽然该方法采用了精

度较低的路径积分模块和低维度的视觉特征模板,
但仍然在室外大范围实验中展现出了优异的建图

与定位性能。网格细胞是位置细胞的主要输入,据
此研 究 者 们 将 多 尺 度 的 网 格 细 胞 通 过 竞 争 学

习[60-61]或干涉模型[14]激活位置细胞,形成对位置的

鲁棒估计。此外,通过构建三维吸引子网络和多层

级方向细胞,可以实现在三维空间中对路径积分和

视觉重定位信息的有效融合[62]。
人工神经网络具有与生物神经元类似的连接

结构,因此也被认为是一种仿生信息处理方式。深

度神经网络通过大量的神经元和复杂的连接关系,
可以实现复杂的信息处理功能。2017年,Ronald
提出了 VINet深度网络结构,首次实现了视觉/惯

性组合里程计功能[63]。后续,研究者们提出了多种

改进神经网络结构,对视觉/惯性[64]、雷达/视觉/惯

性[65]等多源异质信息进行了有效融合,并展现出了

与基于传统卡尔曼滤波的组合方法相近的导航参

数估计精度。在复杂环境和传感器噪声模型未知

等条件下,基于神经网络的信息融合方法比传统组

合方法展现出了更为优异的鲁棒性。然而,神经网

络高度依赖于训练数据,当传感器特性或测量数据

与训练数据有较大差异时,基于神经网络的组合导

航精度也会随之下降。如何有效结合神经网络在

信息融合鲁棒性方面的优势以及模型类方法在精

度和模型解释性等方面的优势成为了当前的研究

热点之一。近年来,有研究者提出了多种与卡尔曼

滤波器相似的信息融合神经网络结构,以发挥两类

方法在多源异质信息融合中的优势[66]。

3.3 面向任务的仿生路径规划与导航方法

路径规划是在一定的约束条件下,根据载体当

前状态和目标状态,寻找最优路径的过程。传统导

航方法中,常用的路径搜索方法有A*搜索算法[67]

和Dijkstra搜索算法[68]等。在大范围路径规划中,
由于搜索空间维度较高,传统路径搜索方法所需的

计算资源和时间成本较高。与此相比,动物的导航

行为具有明显的目标导向(goal-directed)特点,即能

够根据特定导航任务快速规划出运动路径。
偏振光导航是在自然界中发现的一种典型的

面向任务的导航方式。研究发现,沙漠蚂蚁在觅得

食物后,可以从距离巢穴数百米的地方几乎沿直线

准确返回。目前,研究者们认为蚂蚁融合了从偏振

光获取的航向信息和计步/光流中提取的距离信息

进行路径积分;然后根据路径积分结果估计指向蚁

穴的返回向量,当到达蚁穴附近时则依靠熟悉的地

标特征引导。Lambrions等首次在轮式移动平台上

实现了这种仿沙漠蚂蚁的偏振光导航方式[16];禇金

奎等基于自研的偏振光罗盘,在两轮移动平台上实

现了仿生偏振光自主导航[69];Julien等利用多足机

器人的计步信息和2个由14个像素组成的偏振光

罗盘进行了自主导航实验,结果表明该多足机器人

具有与沙漠蚂蚁相似的导航行为[70]。当前,已有的

仿生偏振光导航案例都应用于地面移动平台。而

蜜蜂、蜻蜓等飞行昆虫也利用偏振光进行导航,研
究适用于小型无人机的仿生偏振光导航具有重要

的应用前景。
信鸽等动物能够认知导航环境的拓扑结构,并

根据拓扑地图进行面向任务的节点递推导航(如图
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1所示)。节点递推导航具有重要的应用价值,当导

航系统的精度不足以直接将载体从起始点引导至

终点时,载体可以按顺序经过多个节点,并利用节

点中的经验知识(如已知的地标特征等)校正导航

误差,提升到达目标点的置信度。位置细胞的联合

激活特性被认为与动物的节点递推导航方式密切

相关[9-10]。基于位置细胞特性,Erdem构造了类脑

细胞计算模型,并在仿真环境下实现了节点递推路

径规划,然而该模型仅停留在仿真验证阶段[56,71]。
视觉信息是影响位置细胞充放电活动的主要因素

之一[72],因此有研究者将离散分布的地标特征构建

为拓扑节点,并采用人为设计的连接规则构建节点

之间的连通边,然后采用图搜索的方法进行自主导

航[73]。在动物的认知地图中,不同节点中的经验知

识是如何进行关联的这一机理还没有被人类揭示,
但信鸽的返巢路线表明几何空间中相隔较远的节

点区域在拓扑空间中也存在连通边。分析认为,这
是因为信鸽能够借助偏振光、地磁等提供的航向约

束信息飞越几何空间中不相邻的节点区域。据此,
有研究者提出了根据导航系统的航向保持精度指

标构建拓扑节点之间的连通边;在节点递推导航过

程中,则 依 靠 航 向 约 束 飞 越 拓 扑 空 间 中 的 相 邻

节点[15]。
面向任务的导航方法也可以描述为一个学习

推断过程。动物能够在日常的导航任务中不断地

积累经验知识,当环境发生变化或导航任务发生变

化时,它们仍然能够根据经验知识采取灵活的导航

策略到达目标点。采用机器学习技术对面向任务

的运动策略进行学习已成为当前的研究热点之一。
唐华锦等构建了一种循环脉冲神经网络,用于模拟

大脑学习导航经验的过程,并成功运用于实际移动

平台小范围的自主导航中[74]。DeepMind的研究人

员通过深度学习技术,使神经网络中的神经元具有

与导航细胞类似的激活特性;据此,他们还采用了

强化学习方法对面向任务的自主导航策略进行学

习(如图5所示)[75],在仿真环境中,通过学习得到

的导航策略能够迅速找到高效通往目标点的路径。
最新研究还表明,大脑中也存在强化学习机制,并
且动物进行导航推断的知识图谱结构与其他任务

的经验知识图谱(例如,推断人际关系的知识图谱)
可能是同一知识图谱,只是应用实体有所不同[54]。

图5 面向任务的仿生导航方法示意图(图片来源于文献[75])

Fig.5 Schematicofvector-basedbio-inspirednavigation
(Reproducedfrom [75])

4 总结与展望

仿生导航技术是导航领域未来发展的新方向,
也是当前的研究热点之一。各种仿生导航传感器

的研制丰富了导航系统的感知能力;仿生导航方法

的发展则为解决当前所面临的导航难题提供了新

的技术途径。目前,国内外仿生导航技术研究方兴

未艾。2019年,美国波士顿大学、澳大利亚墨尔本

大学等联合研究的Neuro-Autonomy项目获得了美

国海军研究院750万美元的资助,以期在动物导航

神经活动、导航知识表示、自主导航与控制等方面

进行突破,构建可在非结构化环境和未知环境中自

主移动的无人平台;美国能源部资助斯坦福研究中

心的BrainSLAM项目关注于构建仿类脑模型的同

时建图与定位技术;DeepMind公司则聚焦于基于

机器学习技术的仿生导航系统,以期实现灵活自主

的导航功能。
展望未来,仿生导航技术需要在导航传感器与

导航方法2个方面进行突破:

1)现有仿生导航传感器虽然实现了对相应感

知信息的测量,但在信噪特性、功耗体积等方面都

与动物器官存在较大差距,还需进一步对动物器官

的感知机理、传感器结构设计、传感器加工工艺等

方面进行深入研究。此外,基于仿生传感器的导航

信息提取算法也是研究重点之一,研究鲁棒性好、
自适应性强、精度高的仿生光罗盘定向算法、仿生

光流运动估计算法、光磁复合定向算法等可为仿生

导航系统提供可靠的导航信息。
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2)目前,动物的导航机理还没有完全被人类所

理解。研究认为,大脑中位置细胞、网格细胞等导

航细胞的充放电活动与动物的视觉、嗅觉和路径积

分等信息密切相关。然而,器官感知信息驱动导航

细胞活动的具体机制还没有被完全揭示;大脑中各

种不同的导航细胞是如何相互作用、协同工作,进
而产生各种灵活高效的导航行为的过程也还有待

进一步探究。为解决上述问题还需要在认知学、动
物行为学、机器学习等领域开展交叉研究。近年

来,将动物导航机理与机器学习技术相结合,研究

智能化的仿生导航技术逐渐成为新的发展趋势。
深度神经网络中复杂的神经元连接关系,可用于模

拟大脑导航细胞的空间编码、知识学习、信息融合

和导航推断等机制。深度学习技术为构建智能的

仿生导航系统提供了新的技术手段;同时,动物导

航过程中的神经活动和认知机理则为孕育出新的

机器学习方法提供了基础。例如,最新研究表明,
与导航密切相关的大脑前额皮层中的学习推断过

程可以用元强化学习进行描述[77]。
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