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摘 要:智能机器人需要与环境进行高效实时交互,这对位置表征的多样性和定位的实时性、适应

性、鲁棒性及低功耗等提出了新的需求,给传统定位技术带来了许多新的挑战。借鉴大脑定位神

经环路机理所发展的类脑定位技术为解决这些难题提供了新的技术路径。重点阐述了类脑定位

原理及方法,探讨了类脑定位的系统框架及计算模型,并展望了类脑定位技术的未来发展。
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placesnewdemandsonthediversityoflocationrepresentationsandonthereal-time,adaptability,
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tionallocalizationtechnologies.Thedevelopmentofbrain-inspiredlocalizationtechnologies,based
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0 引言

智能机器人技术将人工智能与机器人技术深度

融合,使机器人的大脑和身体在与环境交互的过程中

产生智能行为。这为实现像人一样智能、高效的智能

体提供了新的技术路径,已成为未来人工智能领域发

展的重要方向和前沿热点[1-3]。智能机器人通过对环

境实时感知与交互,能够自主连续学习并规划执行任

务[3-4]。其中最显著的特点是能够在没有人为干预的

情况下通过多模态传感器自主感知学习环境信息,并
在与周围环境的实时交互中加深对环境的理解,进而

更加鲁棒、可靠地完成智能任务。例如,机器人利用

视觉、听觉及嗅觉等多模态传感器感知场景中的物

体,并通过触觉与物体进行交互,通过自然语言与人

进行交互,进一步理解物品的属性,能够更加鲁棒、可
靠地完成抓取或者操作任务。

智能机器人在与环境交互的过程中,不仅需要

实时估计自身的位置,还需要同时估计场景中目标

的位置信息。因此,对定位技术也提出了一些新的

需求。其中比较关键的需求包括:1)多样化的位置

表征。智能机器人需要与环境中的人、物品及机器

人等进行实时交互,除了需要实时估计以几何坐标

表征的自身位姿信息,还需要获取相对外部空间或

者目标的符号位置、语义位置及空间关系等,对位

置信息的隐式或显式表征等产生了多样化的需求。
符号位置主要指用符号表示的位置信息,如房间

号、楼层号等。语义位置主要指用语义表示的位置

信息,如会议室、办公室及桌子等。智能机器人在

与人或其他机器人交互过程中,需要理解自然语言

所表述的符号位置、语义位置及空间关系等。2)实
时性。交互的实时性决定着机器人的反应速度和

操作能力,智能机器人对位置计算处理提出了更为

迫切的低延时、高效率需求。3)适应性。智能机器

人需要在自然场景中长时间运行,定位技术需要能

够快速灵活地适应各种场景及环境的不断变化,以
提供长期可靠的自主定位。4)鲁棒性。智能机器

人在复杂环境中作业时,会面临多种多样的噪声和

不确定性因素的影响,需要在充满噪声的场景中依

然能够提供稳定、连续及可靠的定位。5)低功耗。
智能机器人在移动作业过程中,需要长时间连续地

并行处理多种多样的任务,但其资源非常受限,机
器人需要以极低功耗和极少资源完成定位模型算

法的计算处理,以确保任务的高效完成。因此,亟

须独辟蹊径,发展新的定位理论、方法与技术,以满

足智能机器人对复杂自然场景中定位的迫切需求。
然而,自然界中的人类和动物却具有非常鲁

棒、高效的智能空间定位能力。神经科学家们通过

50多年的研究发现,在大脑中存在一些与定位相关

的神经细胞,逐步揭开了大脑智能定位的奥秘。哺

乳动物通过大脑海马体、内嗅皮层等脑区分布的多

种神经细胞,如位置细胞[5]、网格细胞[6]、头方向细

胞[7-8]、边界细胞[9]、速度细胞[10-12]及时间细胞[13]

等,共同协作实现定位。人类和动物展现出的智能

空间定位能力不仅鲁棒、高效,而且还具备多样化

的位置表征能力,能够通过物体间的位置、语义关

系或环境结构如街道和楼层进行实时且精确的定

位。这种定位系统展现出了极高的鲁棒性,即使在

感官信息不完整或环境变化时也能保持准确性,并
且大脑还能以极低的能耗运行。通过借鉴大脑中

神经细胞的工作原理,希望能够发展出具有类似多

样化位置表征能力、实时性、鲁棒性和低功耗特性

的新型定位技术。
类脑定位技术是通过借鉴大脑定位神经环路

机理,结合类脑传感器和类脑计算芯片硬件,利用

类脑定位神经网络计算模型实现的一种新型自主

定位软硬件系统,可高效计算智能机器人在空间中

多样化表征的位置信息(几何位置、符号位置及语

义位置等),从而满足智能机器人新的定位需求。
其中,借鉴大脑信息感知和处理基本原理所研制的

类脑视觉传感器[14-15]、类脑计算芯片[16]等新型类脑

硬件,为实现类脑定位提供了硬件基础。借鉴大脑

视觉信息感知原理所研制的神经形态视觉传感器

(如DAVIS346、Prophesee等)以及类脑互补视觉

芯片———天眸芯[15]等,具有高速、高实时、高动态范

围、低带宽及低功耗等特性,比传统视觉相机快千

倍,并且在运动抖动、强光、暗光及高速移动等条件

下能够稳定可靠地获取有效的视觉信息,不会出现

模糊、信息丢失及感知失效等问题,能够实现鲁棒、
高效的空间位置信息感知。另外,借鉴大脑信息处

理基本原理所研制的类脑计算芯片及系统,通过模

拟神经元信息计算原理,从计算架构、算法、硬件及

软件等多层次协同优化,可以实现高实时、高并行

及低功耗的神经网络加速计算处理,为实现实时、
高效的类脑定位网络模型计算处理提供重要支撑。
此外,结合类脑感知和类脑计算芯片硬件特性,借
鉴大脑神经元的特性所发展的新型脉冲神经网
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络[17]、混合神经网络[18]等模型,通过稀疏放电、多
样编码、事件驱动及异步处理等计算方式,展现出

更丰富的时空动力学特性,同时具备低功耗及低延

时等优点。这些模型也能对大脑定位神经环路进

行高效计算建模。
类脑定位技术能够突破传统定位技术中的一

些瓶颈难题。在传统定位技术中,例如视觉同步定

位与地图构建[19],基于多视图几何精确测量的原

理,机器人利用传统视觉相机获取图像,通过匹配

两帧之间的特征点建立几何约束进而求解位姿,再
利用滤波或者优化等方法进一步提升位姿估计精

度。传统的定位方法只能获取机器人在世界坐标

系的绝对位姿;而智能机器人需要和环境交互,不
仅需要知道自身的绝对位姿,还需要知道机器人与

环境中人、物体及其他机器人等的符号位置、语义

位置及空间关系等位置信息。类脑定位技术借鉴

了大脑定位神经环路新的定位原理,通过将类脑传

感器、类脑计算芯片等硬件和类脑定位神经网络模

型等软硬件层进行系统化协同设计,从位置感知、
位置编码、位置计算及位置表征等多维度进行优

化,充分利用类脑传感器和类脑计算芯片低功耗、
高并行及高实时的特性,以及类脑定位神经网络轻

量化、事件驱动、丰富神经动力学及高鲁棒等特性,
为智能机器人提供多样化的位置信息,能够满足智

能机器人新的定位需求。
大脑导航是一个复杂的高级认知过程,包括了

空间感知、学习、定位、认知地图构建、空间记忆、路
径规划及运动控制等多个复杂认知功能[20]。许多

学者也尝试借鉴大脑空间导航定位神经环路机理

探索并发展类脑导航技术,文献[21]对类脑导航的

机理、算法及实现等进行了系统性综述。定位是导

航系统的关键功能模块之一,而本文则重点聚焦于

探讨类脑定位的框架及实现方法。
本文下述章节将对类脑定位原理、系统框架及

计算模型等进行深入阐述,如图1所示。首先,介绍

大脑定位细胞及定位神经环路机理,分析各类定位

细胞的功能特性及神经环路的定位流程。随后,介
绍类脑定位的原理及方法,探讨类脑定位的系统框

架及计算模型。最后,对类脑定位技术未来的发展

进行展望。

图1 文章结构图

Fig.1 Outlineofthepaper
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1 大脑定位神经环路机理

本章重点介绍了大脑定位细胞及定位神经环路

的工作原理。首先对大脑定位细胞的组成进行介绍,
包括位置细胞、头方向细胞、网格细胞、速度细胞及时

间细胞等。接着讨论了这些细胞的交互协作机制。

1.1 大脑定位的神经细胞

位置信息是人类或动物在大自然中生存所不可

或缺的,定位自己的位置和目标的位置是人们或动物

与环境交互的重要基础。大脑定位的机理一直是神

经科学、心理学等领域的研究热点和难点,也是学者

们一直想破解的前沿难题。经过50多年的研究,神
经科学家们相继在大脑海马体、内嗅皮层等脑区中发

现了一系列与定位相关的神经细胞,这些神经细胞组

成了大脑内部的定位系统。2014年诺贝尔生理学或

医学奖颁发给了发现位置细胞、网格细胞等的科学家

OKeefe教授以及 Moser教授夫妇,以表彰他们在发

现组成大脑定位系统的神经细胞方面所作出的杰出

贡献。近年来,神经科学家们又发现了一些表征三维

空间的定位细胞,逐步揭开了大脑在自然三维空间中

定位的奥秘。其中组成大脑定位细胞的一些关键神

经细胞包括位置细胞、头方向细胞、网格细胞、速度细

胞、时间细胞、边界细胞、社交位置细胞[22],以及坐标

参考框架[23]等。
为 了 解 释 啮 齿 动 物 的 生 物 定 位 行 为,

Tolman[24]提出了认知地图假说,认为大脑构建了

空间环境的统一表征形式,用于实现记忆和定位。
后来科研人员通过研究海马体发现了一些与定位

相关的神经细胞,如图2所示。OKeefe等[5]在海

马体脑区发现了位置细胞,可以编码位置信息。

Muller等[25]发 现 了 位 置 细 胞 的 重 映 射。Taube
等[7]发现了头方向细胞,可以编码运动方向信息。

Hafting等[6]在内嗅皮层脑区发现了网格细胞,能
够编码空间度量信息,具有坐标系统的功能,可以

支持路径积分。Solstad等[9]发现了边界细胞,可以

编码空间边界信息。速度细胞[10-12]可以编码运动

速度信息。时间细胞[13]可以编码运动时间信息。
此外,自我为中心的细胞[26]和中心 距离细胞[27]等

可以编码不同参考框架下的位置信息。这些细胞

协作起来就可以实现定位功能。

图2 大脑空间定位细胞的发现历史

Fig.2 Historyofthediscoveryofspatiallocalizationcellsinthebrain

  在大脑海马体脑区发现的位置细胞可以编码

人或动物的位置信息。当人或动物移动到特定的

位置时,对应的位置细胞会放电,能够编码其在空

间中的位置,如图3(a)所示。近年来,在对蝙蝠进

行的三维空间飞行实验中,发现了可编码三维位置

信息的三维位置细胞[28]。人或动物在空间中移动

时,除了要定位自己的位置,还需要定位自己的方

向。研究发现,在大脑中存在编码方向信息的头方

向细胞,如图3(b)所示,能够编码人或动物的朝向。
最近也在蝙蝠大脑中发现了三维头方向细胞,能够

编码蝙 蝠 在 飞 行 过 程 中 的 方 位 角、俯 仰 角 和 滚

角[29]。位置细胞和头方向细胞组合起来就可以编

码人或动物在空间中的位姿信息。
在内嗅皮层脑区发现的网格细胞、速度细胞及

时间细胞等可以编码空间度量信息和运动速度、运
动时间信息。网格细胞在二维空间平面上的放电

(a)位置细胞示意图
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(b)头方向细胞示意图

(c)网格细胞示意图

图3 大脑定位神经细胞示意图

Fig.3 Demonstrationoflocalization

nervecellsinthebrain

模式呈六边形,如图3(c)所示,能够编码位置以及

位置之间的距离、方向等信息。根据运动速度和运

动时间,可以利用网格细胞编码的空间度量信息进

行路径积分[30],计算人或动物的实时位置信息,同
时也可以估计与目标之间的相对位置。

神经科学实验发现在动物或人类大脑海马体、内
嗅皮层等脑区存在多种坐标参考框架[31]。动物和人

类在与环境进行交互时,需要感知自身的位置和方

向,同时也需要知道与环境中目标之间的相对位置或

者空间关系等语义位置。大脑在进行位置感知、表征

及处理过程中经常会用到3种坐标系:1)以自我为中

心的自运动坐标系;2)基于外部环境特征的空间坐标

系;3)基于运动的惯性坐标系。基于这种以自我或异

我为中心的参考系能够灵活地表征多样化的位置信

息,并支持动物或人类进行高效的定位。

1.2 大脑定位细胞交互机制

大脑在处理定位信息的过程中,根据视觉、听
觉及嗅觉等多模态感知方式获取外部环境线索[32],
通过空间视图细胞[33]等对感知到的信息进行编码,
这些信号会以脉冲信号形式传递到海马体、内嗅皮

层等脑区。海马体、内嗅皮层等脑区中的多种定位

细胞共同协作对定位信息进行编码和处理,最后输

出多样化表征的位置信息,如图4所示。大脑定位

过程可大致分为位置感知、位置计算(包括位姿编

码、路径积分)及位置表征等功能模块。

图4 大脑定位的神经环路原理

Fig.4 Neuralcircuitprincipleforlocalizationinthebrain

5




导航定位与授时 2024年11月

1)位置感知

大脑通过视觉、触觉及嗅觉等多模态感官获取丰

富的外部环境线索,进而支持位置计算。在多模态感

知过程中,视觉可以获取丰富的场景外观、布局、地
标、符号及光流等信息,听觉可以获取回声、声源、声
音类别及声音特征等信息,嗅觉可以获取气味浓度、
气味类型及气味源等信息。这些多样化的信息融合

起来可帮助我们识别和估计位置信息。

2)位置计算

大脑中的神经环路由定位细胞组成,根据多模

态感官所感知的外部线索和内部编码的自身运动

线索,推断并识别位置。其中位置细胞和头方向细

胞可以编码、更新及维持当前位置信息。根据位置

细胞和头方向细胞所编码的当前位姿信息,结合速

度细胞和时间细胞所编码的运动速度和运动时间

信息,利用网格细胞进行路径积分,以推断在场景

中的实时位置。

3)位置表征

大脑通过以自我为中心的坐标系、以外部特征

为参考的坐标系及惯性坐标系等参考框架灵活地

表征多样化的位置信息。其中以自我为中心的坐

标系可以表征自身在空间中的位姿,以外部特征为

参考的坐标系可以表征物体之间的相对位姿及空

间关系,惯性坐标系可以编码运动状态。大脑中的

定位神经环路根据不同的坐标系灵活地表征空间

位置信息,如我的左边20m、大楼门口及桌子上面

等不同形式的位置信息。

2 类脑定位框架及计算模型

本章介绍了类脑定位系统框架,分析了类脑定

位细胞及所组成的神经环路的计算建模方法及计

算模型。

2.1 类脑定位系统框架

类脑定位系统由类脑位置感知、类脑位置计算

及类脑位置表征等模块组成,系统框架如图5所示。
利用类脑多模态传感器获取外部环境的位置信息,
结合类脑计算芯片硬件,通过类脑神经网络计算模

型对定位信息进行计算处理,进而输出机器人及目

标的位置信息,并对这些位置信息进行多样化的表

征,以满足智能机器人的定位需求。

1)类脑位置感知

借鉴大脑视觉、听觉及嗅觉等感知机理所研制的

新型类脑传感器,为实现类脑定位提供了传感器支

撑。通过类脑多模态传感器获取的多源环境信息,结

图5 类脑定位系统框架

Fig.5 Theframeworkofthebrain-inspiredlocalizationsystem
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合空间视图细胞等感知信息的编码处理原理,对多源

空间线索信息进行混合编码,进而支持位置识别、位
姿估计及相对定位等功能的实现。

类脑视觉传感器是模拟视觉通路[34]原理发明

的新型视觉感知芯片。与传统视觉传感器相比,类
脑视觉传感器通过单像素独立感光、事件触发及异

步处理等方式,具有更高的时间分辨率和动态范

围,同时具有更低的感知延时和带宽要求,如神经

形态视觉传感器DAVIS346[35]、类脑互补视觉芯

片———天眸芯[15]等。其中,天眸芯在极低的带宽

(降低90%)和功耗的条件下,实现了10000帧/s
的高速、10bit的高精度及130dB的高动态范围的

视觉信息采集,在高速运动、光线急剧变化等挑战

场景中能够鲁棒、可靠地获取有效的视觉信息[15]。
此外,基于事件的神经形态激光[36]、神经形态

雷达[37]、神经形态听觉[38]、神经形态嗅觉[39]及神经

形态触觉[40]等类脑传感器,也为实现更加高效、可
靠的位置感知提供了多模态的传感器。这些新型

的类脑传感器的感知方式、数据格式、尺度及维度

等具有较大差异,需要设计新的数据处理方法对这

些多模态数据进行预处理。

2)类脑位置计算

借鉴大脑定位神经环路机理,利用位置细胞和头

方向细胞模型编码机器人的位姿状态,结合速度细胞

和时间细胞所编码的运动速度和运动时间信息,通过

网格细胞网络模型进行路径积分,从而实现定位功

能。在类脑定位神经网络加速处理方面,通过借鉴大

脑信息处理基本原理所研制的新型类脑计算芯片,具
有低功耗、低延时及高并行等优势,能够为类脑定位

模型的高效计算处理提供新型硬件支撑。目前主流

的类脑计算芯片包括清华大学的异构融合类脑计算

芯片———天机芯、浙江大学的达尔文芯片、灵汐科技

的KA200、IBM公司的TrueNorth[41]和NorthPole[42]

芯片以及Intel公司的Loihi芯片[43]等。将类脑定位

模型部署在这些类脑计算芯片硬件上,可以实现更加

高效的定位信息处理。

3)类脑位置表征

类脑位置表征方法借鉴大脑灵活多样的位置

表征形式,对机器人的位置及机器人与环境中目标

的位置进行表征。本文将这些表征方式分为显式

位置表征和隐式神经表征等。显式位置表征方式

包括:(1)空间位姿表征,通过建立全局坐标系得到

物体的空间位姿信息,从而得到自身与物体之间的

相对位姿。(2)语义位置表征,在机器人与环境交

互时不仅需要知道自己在哪,还要知道环境中的目

标是什么。通过语义表征技术让机器人能够获得

更多的环境语义信息。(3)位置关系表征,人们通

过空间理解建立位置与位置之间的空间关系,再利

用位置关系表征自身与环境中目标的相对位置信

息。隐式位置表征通过神经网络内部的权重和激

活模式来隐式表征位置信息,这种方式使得机器人

能够以一种更类似于人脑表征位置信息的方式,更
高效地表征复杂环境中机器人与目标的位置关系,
提高机器人在复杂环境中的适应性。

2.2 类脑定位计算模型

大脑定位神经环路机理是实现类脑定位的理论

基础。怎样对大脑定位细胞及神经环路进行计算建

模是类脑定位方法的核心。在对定位神经环路及定

位细胞功能建模时,可以从多个层次利用多种类型的

神经网络建模方法构建其计算模型。前期尝试对大

脑定位神经环路采用不同的建模方法进行建模,主要

包括基于连续吸引子网络的类脑定位模型、基于脉冲

神经 网 络 的 类 脑 定 位 模 型 及 基 于 混 合 神 经 网

络的类脑定位模型等,如图6所示。这些建模方法

图6 类脑定位计算模型

Fig.6 Computationalmodelsofbrain-inspiredlocalization
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从不同层次对定位神经环路进行模拟,能够实现以

不同位置表征形式进行机器人空间定位。

1)基于连续吸引子网络的类脑定位模型

在以 RatSLAM[44]、NeuroSLAM[45]等为代表

的工作中,通过连续吸引子网络模型对位置细胞、
头方向细胞及网格细胞等进行计算建模,在功能层

面模拟大脑位置细胞、头方向细胞的位姿编码功能

以及基于网格细胞的路径积分定位功能。在连续

吸引子网络模型中,神经元之间建立了全连接,距
离较近的神经元之间存在兴奋性连接,而距离较远

的神经元之间存在抑制性连接。当神经网络接收

到外部刺激时,通过兴奋性、抑制性的神经动力学

过程,可以实现神经网络状态的更新。这种神经网

络模型能够较好地模拟这些定位细胞的工作原理,
但由于神经元之间存在全连接,导致这些模型的计

算复杂度较大、动力学更新过程较慢。

2)基于脉冲神经网络的类脑定位模型

脉冲神经网络是一种更接近大脑神经元特性

的类脑神经网络模型,通过脉冲信号编码和处理信

息,并以事件驱动的方式进行稀疏放电和异步执

行,具有更丰富的时空动力学特性,以及更高的生

物真实性、可塑性及低功耗等优点[46-47]。结合脉冲

神经网络模型,对定位神经环路的功能进行黑盒模

拟,实现了一种高鲁棒性的楼层定位方法[48]。此

外,还基于忆阻器利用脉冲神经网络实现了一种类

脑光定位方法[49]。类脑脉冲神经网络模型也可以

显式地模拟定位神经环路的功能,利用脉冲神经元

及其丰富的时空动力学特性,更好地模拟大脑定位

功能所具备的低功耗、高鲁棒及自适应等特性。

3)基于混合神经网络的类脑定位模型

类脑混合神经网络[18]可以充分结合不同类型神

经元及神经网络模型的优点,能够更好地对不同类型

定位细胞功能进行模拟。前期通过借鉴大脑定位神

经环路机理,利用类脑多模态混合神经网络对位置细

胞、头方向细胞、时间细胞及空间视图细胞等进行建

模,分别编码不同类型的空间信息,利用类脑多尺度

液态状态机网络模型,对多尺度多维度多模态的信息

进行融合,实现了一种类脑位置识别方法[50],有效提

高了机器人位置识别的鲁棒性和效率。类脑混合神

经网络模型也可以从多脑区多类型神经元协同的角

度对定位神经环路进行计算建模,更好地模拟各类型

定位细胞的功能及交互机制。

3 总结与展望

类脑定位技术是借鉴大脑定位神经环路机理

发展的一种新型仿生智能定位技术。类脑定位系

统通过集成类脑多模态传感器和类脑计算芯片硬

件,利用类脑定位神经网络计算模型,实现高实时、
低功耗、高鲁棒及自适应的智能定位,为智能机器

人提供多样化的位置信息,从而满足智能机器人新

的定位需求。在类脑位置感知模块,通过类脑多模

态传感器对环境信息进行实时、高效及低功耗的感

知。在类脑位置计算模块,根据位置细胞、头方向

细胞编码的位姿信息,结合速度细胞、时间细胞编

码的运动速度和运动时间信息,利用网格细胞所编

码的空间度量信息进行路径积分。结合类脑计算

芯片硬件,对类脑定位神经网络模型进行加速计算

处理。在类脑位置表征模块,借鉴大脑灵活多样的

位置表征形式,提供显式的位姿坐标、符号位置、语
义位置及位置关系等位置表征,以及隐式神经表征

等多样化的位置表征。此外,可以利用大脑定位细

胞神经元模型丰富的神经动力学特性,例如脉冲神

经元的可塑性等,支持机器人进行连续的空间定位

学习,能够满足长期连续自主定位需求。
类脑定位技术具有巨大的发展潜力,为实现智

能定位提供了重要的技术路径。但目前类脑定位

理论方法等研究还处于初步阶段,亟须开展更系统

深入的探究。在类脑位置感知方面,类脑多模态传

感器与传统传感器在信息感知方式、尺度及维度等

方面存在较大差异,如何有效地融合多模态传感器

实现任意环境下的鲁棒位置感知是面临的难题之

一。在位置计算方面,目前的类脑定位神经网络模

型尚不完善,没有很好地发挥大脑完整定位神经环

路的功能和特性,需要进一步探索和构建更加合

理、高效的类脑定位神经环路计算模型。在位置表

征方面,目前的方法仅输出单一类型的位置表征,
如何利用同一套模型同时输出多种类型的位置表

征还需要进一步探索。
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