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摘要：导航系统是无人机、无人车、水下潜航器等无人系统的“眼睛”和“耳朵”。针对无人系

统在卫星信号拒止、干扰对抗、陌生静默等复杂环境的长航时自主导航难题，通过对生物体

复眼、平衡棒等多传感器官导航信息获取、融合与匹配机制的学习、理解和实现，研制了具

有全自主知识产权的仿复眼增强型导航仪，关键器部件自主可控。本仪器具有快响应、无源

自主、误差不积累等优点，可作为复杂环境下惯性、视觉、地磁、卫星等导航方式的增强型

手段，具有重要的科学研究意义和广阔的工程应用前景。
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Abstract: Navigation system is the "eyes" and "ears" of unmanned systems such as unmanned

aerial vehicles, unmanned vehicles and underwater vehicles. In order to address the technical

challenge of long-endurance autonomous navigation of unmanned systems in satellite signal

rejection, interference and confrontation, and unfamiliar environments, an enhanced navigator of

bio-inspired compound eye with independent intellectual property rights is developed. It is

inspired by learning, understanding and realizing the mechanism of acquiring, fusing and

matching the navigation information of multi-sensor officials such as compound eyes and balance

rods of organisms, and the key instrument components are independently controllable. The

developed instrument has the advantages of fast response, passive autonomy, non-accumulated

error, which can be used as an enhanced means of inertial, visual, geomagnetic, satellite and other

navigation methods in complex environments.
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bio-inspired intelligence

1 传感器设计背景和应用价值

导航技术为无人系统提供姿态、速度和位置等空间运动信息，是其完成任务并顺利返航

的关键技术。目前常用导航方式有惯性导航、卫星导航、视觉导航、地球物理场导航等。然

而，现有导航手段仍然存在一定的缺点，例如，惯性导航存在长时间累计误差[1]、卫星导航

易受遮挡干扰[2]、视觉导航难以适应非结构化环境[3]等。近年来，随着电子干扰、对抗、欺

骗技术的飞速发展，对导航装备在卫星拒止、博弈对抗、陌生静默等复杂环境的自主性、适

应性和鲁棒性提出了更高的要求。经过亿万年进化，生物体高超的自主导航能力令人叹服，

为提高复杂环境下导航系统的自主性、适应性和抗干扰能力提供了新的解决途径[4]。

21 世纪以来，美国航空航天局(NASA)、国防部(DoD)等研究机构先后提出了包括“仿生

工程探测系统(BEES)”、“轻量快速自主(FLA)”等多个研究项目，用于解决地面与空中无人系

统在无 GNSS 信号、磁干扰、非结构化等环境下的自主导航与定位难题。例如：在 2004 年，

NASA 提出了利用偏振光、光流、视觉等自主导航方式，用于研究不依赖 GPS 的无人机偏

振辅助组合导航技术(图 1)。此外，美国北极星公司已开发出 SkyPASS 偏振光传感组件[5][6]，

用于无人机、Javelin 导弹系统等领域，解决 GPS 干扰环境下的自主导航定位难题，该技术

对我国严格封锁(图 2)。

图 1 NASA 无人机导航系统 图 2 美国 SkyPASS 应用

近年来，美、法等国重要科研机构针对拒止环境自主导航难题进行了相关研究。2018

年，伊利诺伊大学、美华盛顿大学等科研机构人员合作研制仿螳螂虾眼偏振相机，基于此实

现了水下无 GPS 条件下的全球定位功能，首次展示了利用水下偏振光信息的水下无源全球

定位系统(图 3)[7]，Nature 期刊刊文对其进行了报道[8]。2019 年，法国国家科学研究中心等

机构研究团队研制偏振光学罗盘搭载于仿沙蚁六足机器人(图 4)[9]，实现了无 GPS 条件的自

主位置解算、路径跟踪的功能，引起了新华网、澎湃新闻等媒体的热点跟踪报道[10][11]。
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图 3 仿螳螂虾眼偏振相机系统定位测试 图 4 仿沙蚁六足机器人

本团队围绕复杂不确定环境下的适应性、三维运动空间的可用性、多模式组合导航系统

智能匹配融合三大科学问题，学习、理解与复现了生物体复眼类神经元结构和信息处理机制，

突破仿生复眼多源干扰建模、紧耦合建模与复合干扰滤波、抗干扰姿态估计等关键技术，研

制仿复眼增强型导航仪。本仪器具有无源自主、误差不积累、快响应等特点，无卫星信号、

标志点等条件下航向精度可达 0.10°，关键技术指标均达到或超过美国 SkyPASS 最新一代产

品。本仪器成功应用于彩虹-5（CH-5）长航时无人机、发射对准系统等多个无人平台，结

果表明其能够显著增强无人系统的自主导航能力和生存能力，为我国无人系统全自主导航技

术突破提供了一类有效的解决方案。

2 创新点与优势

仿复眼增强型导航仪模拟自然界生物位置、姿态和速度等运动信息的自主感知机理与信

号处理机制，揭示复杂环境下飞行动物的三维空间运动信息获取原理及多源信息融合机制，

突破仿复眼神经元自适应感知机理及传感器设计、多源信息紧组合建模与抗干扰信息融合、

多模式仿复眼组合导航系统设计与集成等关键技术。本仪器模拟并复现生物巡航过程中的自

主导航、定位、环境感知等功能，可有效解决卫星导航信号干扰、博弈对抗、陌生静默等复

杂环境下的无人系统自主导航定位难题。相比较于惯性、卫星、视觉等导航方式，仿复眼增

强型导航仪可为解决以下场景自主导航难题提供强有力的解决手段：

（1） 卫星信号干扰环境： 2021 年我国卫星导航产值超过 4600 亿。但在复杂环境下卫星

信号易受遮挡或干扰，本仪器可成为卫星导航的增强型和换代型设备，有效提高无人系统在

无卫星信号或卫星信号受干扰环境下的可靠性和生存能力。

（2） 陌生非结构化复杂环境：视觉导航、地形辅助等导航技术在无人机、自动驾驶等领域

已经得到广泛应用，但其在沙漠、荒原等特征点稀疏的非结构化环境无法适用。本仪器具有

无源自主、不依赖于结构化信息等特点，为解决在陌生非结构化任务场景下的自主导航难题

提供了新的途径。

（3） 快响应发射对准环境：本仪器具有开机自启动、快响应、误差不积累等特点，可与惯
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性导航优势互补，并具备快响应初始对准能力，能够有效提高复杂任务场景下无人系统装备

快速机动与发射对准能力！

3 实现方案简介

3.1 设计原理

生物学家研究发现，多种昆虫、迁徙鸟类、两栖类等生物复眼神经系统中具有特殊的偏

振敏感结构和信号处理机制，且能通过与多传感器官协同匹配实现复杂环境下自主导航定

位，以完成觅食、归巢及迁徙等生命活动，如沙蚁可以在恶劣的环境中觅食数百米后在偏振

光的帮助下找到回家的路[12]，候鸟会在迁徙的过程中会利用偏振线索校准自身磁罗盘[13]。

因此，仿复眼增强型导航仪通过学习、理解和模拟生物复眼系统偏振敏感结构和光学信号处

理机制，获取和解译偏振度、偏振角、大气光强等自然光场信息，复现了生物多器官协同感

知与信息匹配融合策略，突破了卫星信号干扰、陌生静默等复杂非结构化环境无人系统信息

感知与自主导航技术[14][15]。

具体而言，针对无人平台干扰拒止、博弈对抗等复杂非结构化环境自主导航需求，本仪

器模拟生物多器官协同机制设计偏振/惯导紧组合导航模型[15]。紧组合导航模型利用偏振传

感器的原始光强信息直接与惯导信息融合，以降低对偏振传感器通道数量的依赖性，减少量

测噪声的传递过程，增强仿复眼增强型导航仪的灵活性和环境适应能力。此模型根据偏振矢

量和散射平面的垂直关系，建立如下载体系(b 系)下的偏振矢量映射关系：
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其中，
nS 表示导航系(n 系)下的太阳矢量，

bo 表示观测矢量， 
b
nC 表示带误差的姿态转换矩

阵。而后，通过上述关系建立了每个测量通道的偏振光强
i
polZ 与三维姿态失准角 , ,E N U   的

直接关系。与传统的基于航向、偏振矢量以及太阳矢量的融合模型相比，此模型中量测噪声

i
polν 没有经过多次非线性转换，直接反映了偏振光强的噪声。
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图 5 仿复眼增强型导航仪工作流程

克服仿复眼增强型导航仪偏振测量通道可能会遭受遮挡等干扰导致性能衰减的问题，本

仪器中提出了一个基于紧组合模型的高可靠融合策略，如图 5 所示，以实现偏振传感器的可

靠测量通道自适应的选择。同时，本仪器中建立了关于偏振光强的可信度判别函数[15]：

Outlier( s)

Normal value

Thresh, Occlusion error or 

( ) < Thresh, 
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out

i
out

I k

I k

  


 
(2)

其中，g表示正交化，Thresh 表示阈值。仿复眼增强型导航仪通过可信度判别可自适应选择

传感器通道的量测信息，满足基于偏振/惯导紧组合的可靠融合测量需求，可有效提高仿复

眼增强型导航仪的复杂任务环境适应性。

3.2 设计方法

仿复眼增强型导航仪学习、理解和复现生物体复眼类神经元感知结构与信号处理机制及

多器官协同感知结构与融合导航策略，进行了高集成度小型化一体化软硬件总体方案设计，

原理图如图 6 所示。本仪器由多源导航信息感知模块、仿复眼偏振感知模块、卫星基准模块

等组成，同时预留了 RS232 串口与 CAN 通信接口，支持单点通信与多点通信，实现了基于

光/机/电/磁多传感器的一体化集成(如图 7 所示)。本仪器可获取并解译偏振光场、三轴加速

度、陀螺仪等惯性、地磁场和卫星信号等多源导航信息，内置多源信息导航融合算法以实时

进行信息融合匹配，同时可自主设定周期通过监控口对外发送实时的姿态、航向、位置等导

航信息。此外，系统内部集成了多模式导航智能切换算法，在受到 GNSS、电磁干扰情况下

可智能切换组合导航模式，能够有效增强导航系统的环境适应性与抗干扰能力。
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图 6 仿复眼增强型导航仪原理设计图

图 7 仿复眼增强型导航仪

3.4 实验验证过程

围绕无人机在长航时高动态飞行任务场景高精度、强自主的导航需求，仿复眼增强型导

航仪研发团队联合航天 11 院 CH-5 无人机团队，于甘肃嘉峪关机场进行了中大型无人机长

航时机载飞行测试(图 8)。此次测试以 CH-5 无人机的双天线 GPS 为测试基准，完成了仿复

眼增强型导航仪在 GNSS 信号拒止情况下的自主导航性能评估。在飞行速度区间为

136.8Km/h-259Km/h，飞行高度为 1522.4m-3014.9m，90 分钟长航时飞行工况下，系统感知

偏振度为 0.48~0.49，稳态飞行仿复眼增强型导航仪航向精度可达到 0.1°(1σ)。仿复眼增强型

导航仪精度、体积、功耗以及动态性等关键技术指标达到或超过美国 SkyPASS 最新一代产

品，为 CH-5 等高空长航时无人机在卫星拒止、非结构化等环境下高精度长航时自主导航难

题提供了解决途径。
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图 8 CH-5飞行测试
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