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基基基于于于网网网格格格细细细胞胞胞模模模型型型的的的类类类脑脑脑大大大尺尺尺度度度空空空间间间矢矢矢量量量导导导航航航方方方法法法

谷 雨, 赵修斌, 代传金†

(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安 710077)

摘要:动物和人类可以使用感官中不完整的空间信息来快速定位其当前位置并导航到目标,为未知环境下的矢
量导航提供了生物模型. 本文针对基于连续吸引子模型和余数系统的大尺度空间矢量导航方法所存在的鲁棒性问
题,提出了一种基于振荡干扰模型和逐级模糊度确定法的大尺度空间矢量导航方法. 仿真结果表明,在2%的测量噪
声条件下,该方法可以在245 m×245 m×sin 60◦ 的大尺度环境下准确解算出位置矢量,并且每个维度中位置的解算
精度可以达到1 cm以内,有效提高了大尺度空间内矢量导航的鲁棒性.
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Brain-like large-scale spatial vector navigation method based on
grid cell model
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Abstract: Animals and humans can quickly use the incomplete spatial information in the senses to locate their current
position and navigate to the target, providing a biological model for vector navigation in an unknown environment. Aiming
at the robustness problems of the large-scale spatial vector navigation method based on the continuous attractor model and
the remainder system, a large-scale spatial vector navigation method is proposed based on the oscillatory interference model
and the stepwise ambiguity determination method. The simulation results show that under the condition of 2% measurement
noise, this method can accurately calculate the position vector in a large-scale environment of 245 m∗245 m∗ sin 60◦, and
the calculation accuracy of the position in each dimension can reach within 1 cm, which effectively improves the robustness
of vector navigation in a large-scale space.
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1 引引引言言言

无人机器可以通过特定的传感器或环境中的某些

先验信息来确定其当前的空间位置[1],但是在没有任
何先验信息的情况下,动物和人类也可以使用感官中
不完整的空间信息来快速定位其当前位置并导航到

目标.随着在小鼠海马结构中具有特定放电特征的神
经元细胞(包括位置细胞、网格细胞和头朝向细胞
等)[2–3]被不断发现,深入了解并应用动物和人类快速
实现他们对空间环境的认知机制和对自我的定位机

制成为了可能.最终,无人机器也得以完善其重要的
导航功能,即使用不完整的空间信息来计算其当前位

置并导航到目标[4].

实验表明,动物海马结构中网格细胞与位置细胞
以不同的方式表示空间,一般认为网格细胞为位置细
胞提供了路径整合信息.网格细胞主要位于内嗅皮层,
放电野呈现出规则六边形形状,密铺在整个环境当中,
特征主要包括放电野大小、空间尺度、相位和方向[5].
其中,网格野大小和空间尺度会随着网格细胞解剖位
置从内嗅皮层背侧向腹侧的移动而增加,多个尺度的
网格细胞共同对整个环境进行编码[6].

针对网格细胞放电模型,伦敦大学学院认知神经
科学研究所Burgess教授团队,提出了基于速度控制振

收稿日期: 2020−12−31;录用日期: 2021−06−16.
†通信作者. E-mail: dcjdai@126.com; Tel.: +86 15349226889.
本文责任编委:胡跃明.
国家自然科学基金项目(61973314)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61973314).



第 12期 谷雨等: 基于网格细胞模型的类脑大尺度空间矢量导航方法 2095

荡器(velocity-controlled oscillators, VCO)的振荡干扰
模型[7–8]. 其核心是将位置变化转换为相位的变化,然
后对相位进行余弦函数处理后得到规律性信息,通过
多个规律性信息整合后可以产生网格状放电样式[9].
Bush等人[10]在其基础上描述了网格细胞的多尺度结

构,并展示了如何在任意位置间进行矢量导航,但是
始终没有解决如何使用小空间尺度来度量大的空间

区域这一问题.

加州大学圣巴巴拉分校理论物理研究所Fiete博士
等提出了多尺度网格细胞模块执行余数编码的设

想[11],不要求网格空间尺度须大于运行范围,具有潜
在大尺度空间适用性,但未进行建模验证. 国内的杨
闯等人[12]根据其设想,提出了基于连续吸引子模型和
余数系统的大尺度空间矢量导航方法,实现了大尺度
空间中的矢量导航,但文中只是验证了在无噪声情况
下矢量导航方法的可行性,而没有解决测量噪声对其
导航过程造成干扰的问题.

本文与文献[12]都是针对大尺度环境中的导航问
题所提出的类脑矢量导航方法,两者最大的区别在于
位置解算算法的不同.文献[12]采用算法是文献[11]
所提出的余数系统,其核心是用距离对固定的一组基
进行取余数运算后,用一组余数(相位)表示一个非周
期变量(距离). 此方法有3个特点,其一取余为整数运
算,这就要求距离与基全部为整数;其二距离的容量
为这组基的最小公倍数;其三采用的是中国余数定理
进行距离解算.在此背景下, 2%的测量噪声对其解算
结果正确性的影响是致命的,因为在此条件下其取得
的余数可能全部都有偏差,对解算结果将造成极大的
影响,即使如文献[11]所提出,牺牲容量,用冗余容量
表示相同的信息来纠正故障相位,也只能解决噪声对
个别相位的扰动,而无力解决测量噪声对所有相位造
成的普遍影响.

本文采取的逐级模糊度确定法是针对测量噪声所

提出的,其有两个核心,一是采用两个相近的空间尺
度产生一个远大于它们的组合空间尺度(容量),并使
用两个相位测量值做差得到组合相位测量值,这两者
相乘即为实际距离;二是针对测量噪声采用多级空间
尺度的结构,逐级解算减小误差,从而提高解算精度.
多级空间尺度设计的原则是后一级要大于前一级中

误差的两倍,这样后一级就可根据前一级的距离估计
值进行无歧义的模糊度解算,进而得到更加准确的距
离估计值.

因此,本文基于组合空间尺度的整周模糊度比原
空间尺度的更容易求解这个事实,通过对多空间尺度
测量值进行线性组合,建立了多级组合空间尺度,提
出了一种基于振荡干扰模型和逐级模糊度确定法的

大尺度空间矢量导航方法. 经实验验证,该方法可以
在测量噪声的干扰下准确实现由运动速度和运动方

向的输入到当前位置矢量的输出,提高了大尺度空间
内矢量导航的鲁棒性.

2 网网网格格格细细细胞胞胞模模模型型型及及及不不不足足足

2.1 网网网格格格细细细胞胞胞模模模型型型—振振振荡荡荡干干干扰扰扰模模模型型型
位于大脑内嗅皮层的网格细胞被认为是支持动物

矢量导航的核心神经单元[12]. 网格细胞在内嗅皮层中
离散为多个层级,每一层由大量具有相同空间尺度的
网格细胞构成,不同层的空间尺度沿内嗅皮层背侧向
腹侧的方向增加. 每一层的网格细胞分别接收边界细
胞、头朝向细胞、速度细胞等导航细胞提供的自运动

信息,进行路径整合后将位移矢量信息传递给位置细
胞,完成矢量导航.

针对网格细胞路径整合的机理,众多研究者提出
了各自的模型,其中最重要的是吸引子网络模型和振
荡干扰模型. 但是吸引子网络模型仅在一维运动期间
模拟了相位进动,很难在两个维度上执行路径集成;
而基于速度控制振荡器的振荡干扰模型则可以在两

个维度上执行路径集成. 因此,现阶段一致认可的方
法是通过构建网格细胞的振荡干扰模型模拟网格细

胞路径整合机制.

在振荡干扰模型中,网格细胞放电被认为是由两
个或多个VCO之间的干扰引起的,其频率根据动物的
速度而有所不同,即VCO中两个振荡器频率的差受速
度所控制[7–8].

在一个VCO中,有

fa(t) = fb(t) + βv(t) · d,

式中: fa和fb是两个振荡器上的频率,两者之间的差
异由速度所控制; β是一个正常数,与空间尺度有关;
v(t)是速度; d是优选方向上的单位矢量. 将上式展开,
可以得到

fa(t) = fb(t) + βs(t) cos(ϕ(t)− ϕd),

式中: s(t)为运动速度, ϕ(t)是运动方向, ϕd是优选方

向.一个振荡器当前的相位等于初始相位加上角频率
的时间积分. 其表达式为

φ(t) = φ(0) +
w t

0
2πf(τ)dτ,

式中: φ(t)为当前相位, φ(0)为初始相位, f(t)为振荡
器的频率.根据上式,两个振荡器的相位可以分别表
示为

φa(t) = φa(0) +
w t

0
2πfa(τ)dτ, (1)

φb(t) = φb(0) +
w t

0
2πfb(τ)dτ. (2)

用式(1)–(2),得

φa(t)− φb(t) =

φa(0)− φb(0) +
w t

0
2π(fa(τ)− fb(τ))dτ.
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通过定义VCO的相位函数φab(t) = φa(t)− φb(t),
上式可写为

φab(t)− φab(0) =
w t

0
2π(fa(τ)− fb(τ))dτ =w t

0
2π(βv(t) · d)dτ =

2πβ(x(t)− x(0)) · d,

式中: x(t)是动物的实时位置, x(0)是初始位置.

因此, VCO在优选方向上路径积分的结果为当前
相位与初始相位的差,并且这一结果还是周期性变化
的. 图1左上方部分为振荡干扰模型在一维空间中的
放电野,其颜色变化表示网格细胞放电值大小,可以
看出其周期性,它的相位值用0 ∼ 2π表示,如图1右下
方所示.

根据Burgess等人所做的实验,优选方向相差60◦

的两个VCO相乘可以产生规则的六边形网格形状.仿
真结果如图1左下方部分所示,其为振荡干扰模型在
二维空间中的放电野,是由两个夹角为60◦的VCO相
乘得到的, s表示其空间尺度, θ表示其方向.图1所示
的振荡干扰模型与生物实验数据相吻合.

图 1 振荡干扰模型[8]

Fig. 1 Oscillation interference model[8]

2.2 不不不足足足之之之处处处

在振荡干扰模型中, VCO进行路径整合的结果是
产生一个相位值,其只能表示空间尺度s范围内的位

移. 因此在远大于空间尺度的环境中,输出相位与实
际经过的相位相差整数个周期,而周期个数的模糊会
导致输出相位表示位移产生不确定的问题.文献[10]
将相差周期的个数定义为整周模糊度,在下文中用N

表示.

二维空间中VCO路径整合的过程如图2所示,积
分输出的相位值可由公式表示为

px = s−1dx − ⌊s−1dx⌋, (3)

py = s−1dy − ⌊s−1dy⌋, (4)

x轴方向上的整周模糊度为2, y轴方向上的整周模糊
度为1,但是这两者在VCO路径整合结果中并不能表
达出来,进而导致在大尺度空间中位移矢量无法确定.
因此进行大尺度空间矢量导航就需要解算出整周模

糊度.

图 2 二维空间路径整合过程

Fig. 2 Two-dimensional space path integration process

3 逐逐逐级级级模模模糊糊糊度度度确确确定定定法法法

基于组合空间尺度的整周模糊度比原空间尺度的

更容易求解这个事实,整周模糊度可以通过建立多级
组合空间尺度,对多空间尺度测量值进行线性组合以
逐级解算.

3.1 网网网格格格细细细胞胞胞多多多尺尺尺度度度结结结构构构

网格细胞的多尺度结构为模糊度求解带来了契机.
文献[13]所做实验表明,不同层网格细胞的网格野空
间尺度是不相同的,最小为25 cm,最大大于300 cm.
相邻层之间有明显的间距,层数大约有10个.不同层
的网格细胞进行度量时相互独立,网格细胞群被离散
为功能独立的亚群.

(a) 空间尺度s1下的目标矢量 (b) 空间尺度s1下的相位值

(c) 空间尺度s2下的目标矢量 (d) 空间尺度s2下的相位值

图 3 同一目标矢量在不同空间尺度下的表示

Fig. 3 Representation of the same target vector in different
spatial scales

如图3所示,图3(a)与图3(c)分别为同一目标矢量
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在空间尺度s1和s2下的表示,图3(b)与图3(d)分别为
各自积分得到的相位值.可以看出,同一目标矢量使
用不同的空间尺度来表示,整周模糊度和输出相位值
都是不同的. 本文通过选择一组空间尺度,得到相应
的相位值,从而求取其中的模糊度.

3.2 算算算法法法原原原理理理

逐级模糊度确定法的思路是基于组合空间尺度的

整周模糊度比原空间尺度的更容易求解这个事实,通
过对多空间尺度测量值进行线形组合而产生一系列

不同空间尺度的测量值,然后沿着从最大组合空间尺
度到最小组合空间尺度的顺序逐级求解出各个空间

尺度中的整周模糊度.

在一维的情况下,给定初始位置a和目标位置b在

不同空间尺度下的相位值,导航的问题就是计算两者
之间的位移d=b−a. 设有m个空间尺度{s1, s2, · · · ,
sm},位置a和b的相位值分别为{p1(a), p2(a), · · · ,
pm(a)}和{p1(b), p2(b), · · · , pm(b)}. 为简单起见,每
个模块在初始位置a处的相位值为0,即

{pi(a) = 0|i = 1, 2, · · · ,m},

则b的相位值与d的大小相对应.其中两个相位测量值
可以用公式表示为

p1(b) = s−1
1 d−N1 + εp,1,

p2(b) = s−1
2 d−N2 + εp,2,

式中ε表示测量误差. 由两个相位测量值的差组合而
成的相位值定义为

pw1(b) = p1(b)− p2(b), (5)

则展开上式得

pw1(b) = s−1
w1d−Nw1 + εp,w1,

其中,组合得到的空间尺度为

sw1 = (s−1
1 − s−1

2 )−1 =
s2s1

s2 − s1
, (6)

整周模糊度Nw1为Nw1 = N1 −N2.

可见,如果两个空间尺度s1与s2的值很接近,那么
组合空间尺度sw1会远大于s1与s2. 不同的接近程度
可以产生不同大小的组合空间尺度,因此选取合适的
空间尺度即可逐级解算出整周模糊度.

3.3 算算算法法法流流流程程程

逐级模糊度确定法的计算步骤可以归纳成如下:
首先,用一组相近空间尺度的相位测量值做差得到一
个组合空间尺度的相位测量值,从而获得一个无模糊
度的距离估计值,如式(7)所示:{
d̂1=sw1pw1=sw1(p1 − p2), pw1 > 0,

d̂1=sw1(pw1 + 1)=sw1(p1 − p2 + 1), pw1 < 0.

(7)

然后,利用距离估计值求解出另一个较小组合空
间尺度的整周模糊度,从而获得一个无歧义且精度更
高的距离估计值,如式(9):

Nw2 = [s−1
w2 d̂1 − pw2], (8)

d̂2 = sw2(pw2 +Nw2). (9)

最后,依次逐级求解,直至解算出原始空间尺度相
位测量值的整周模糊度,得到精确的距离.

图4给出了一维空间中的逐级确定模糊度算法流
程. 首先进行路径积分,在载体运动速度和运动方向
信息的驱动下,实时生成在m个不同尺度下的相位值;
通过测量这组相位值,并且使用逐级模糊度确定法,
可以输出一维空间中的当前位置.同理可得另一个维
度上的位置,两个维度上的位置信息进行整合即可无
歧义地表示二维空间中的矢量,进行矢量导航.

图 4 一维空间逐级确定模糊度算法流程

Fig. 4 One dimensional space ambiguity determination algorithm flow

4 大大大尺尺尺度度度空空空间间间矢矢矢量量量导导导航航航方方方法法法

大尺度空间矢量导航方法包括编码和解码,即
振荡干扰模型和逐级模糊度确定法两部分. 矢量导
航的流程图如图5所示.

在编码过程中,首先使用三角函数将速度在夹
角为60◦的两坐标轴方向上进行分解,经过时间积分

得到两位移,然后通过式(3)–(4)计算得到两位移在
一组空间尺度下的相位值.测量过程中,在加入2%
的随机噪声后,进行数据整理,以使相位值处于
[0, 1)的合理范围内.解码过程中的关键在于n个空

间尺度的设计,第1级空间尺度决定了本矢量导航
方法能够度量的最大空间. 测量噪声会导致第1级
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位移解算产生较大的误差. 针对这一误差,设计了
第2级到第n级空间尺度,用以逐级缩小解算误差,
提高解算精度.

最终形成了基于网格细胞模型的类脑大尺度空

间矢量导航方法.

5 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

5.1 仿仿仿真真真场场场景景景设设设计计计和和和参参参数数数设设设置置置

假设动物由原点开始运动,在二维场景中,以
2 m/s的速度沿与x轴正向夹角+20◦(逆时针为正)的

方向匀速运动43 s到达A点,再以同样的速度沿与
x轴正向夹角+50◦的方向运动1 min到达B点. 网格
细胞空间尺度为 s1 = 50 cm, s2 = 50.1 cm, s3 =

51 cm, s4=60 cm,并且测量噪声为2%以内的随机
噪声.

5.2 实实实验验验过过过程程程

按第5.1节仿真场景,运行如图5所示的矢量导航
的流程,并实时记录A点和B点在4个空间尺度下的
相位值,通过相位值解算出其位置信息.

图 5 矢量导航的流程图

Fig. 5 Flow chart of vector navigation

O点为各空间尺度度量的起始点,通过路径积分
可得到OA和OB的长度,使用三角形公式可以求得

各自在两坐标轴上的投影长度,分别除以4个空间
尺度,得到的余数即为代表A,B两点的相位值(以周
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为单位). 按式(6)计算,在无测量噪声干扰的情况下
该4个网格细胞模块能无歧义表示的最大度量空间
为250.5 m×250.5 m× sin 60◦,进一步调小空间尺度
的差,将获得更大的度量空间,可根据需要进行调
整.

测量两点的相位值,测量噪声为2%以内的随机
噪声. 采用第3节提出的逐级模糊度解算方法进行
解算.图6为使用三级组合空间尺度与一级原空间
尺度测量过程的示意图,三级组合空间尺度分别
为250.5 m, 25.5 m和3 m,原空间尺度中选用的是
50 cm.

图 6 使用4级空间尺度测量过程

Fig. 6 Measurement process using four-level spatial scale

5.3 结结结果果果分分分析析析

由于相位测量过程中存在干扰噪声,所以每一
级位置解算过程都会存在误差,但是通过合理地设
置空间尺度,解算误差将会得到逐级减小. 在本文
选择的空间尺度条件下,每个维度上的四级解算误
差经过计算,分别应为10.02 m, 1.02 m, 0.12 m以及
0.01 m,因此二维空间中A点的解算位置将落在菱

形区域,并逐渐收敛于真值附近.图7为对A点相位

进行100次测量和解算得到的结果,这与理论上的
计算相符合, B点的解算过程与A点类似.

图 7 多次测量解算A点结果

Fig. 7 Multiple measurements to solve A point results

文献[12]所采用的一组基为互质的33 cm, 41 cm,
49 cm, 58 cm,容量为四者相乘即约 38 km, 2%的测
量噪声将为其解算结果带来远大于2%乘以实际距
离的误差,并且没有好的方法可以很好的解决这一
问题.在同样测量条件下,本文所采用的4个空间尺
度为50 cm, 50.1 cm, 51 cm, 60 cm,第1级组合空间
尺度根据式(6),为50 cm与50.1 cm所产生的250.5 m,
解算误差最大为4%×250.5 m,即10.02 m;针对这一
误差,第2级组合空间尺度,即50 cm与51 cm所产生
的25.5 m,能有效缩小误差至4%×25.5 m,即1.02 m
以内;第3级组合空间尺度, 50 cm与60 cm所产生的
3 m空间尺度,能够有效缩小误差至12 cm以内;第
4级空间尺度,选择50 cm,能够将误差缩小至1 cm
以内.因此,通过多级空间尺度的设计,解算方法能
够将解算误差缩小至1 cm以内,图7所示仿真结果
与理论分析相吻合.

仿真结果表明,在2%的测量噪声条件下,该方
法可以在245 m×245 m× sin 60◦的大尺度环境下准

确解算出位置矢量,并且每个维度中位置的解算精
度可以达到1 cm以内,有效提高了大尺度空间内矢
量导航的鲁棒性.

6 结结结论论论

本文针对基于连续吸引子模型和余数系统的大

尺度空间矢量导航方法所存在的鲁棒性问题,提出
了一种基于振荡干扰模型和逐级模糊度确定法的大

尺度空间矢量导航方法. 经实验验证,该方法可以
在测量噪声的干扰下准确实现由运动速度和运动方

向的输入到当前位置矢量的输出,提高了大尺度空
间内矢量导航的鲁棒性.

基于网格细胞模型的类脑大尺度空间矢量导航

方法,对进一步研究三维网格细胞矢量导航问题、
发展大尺度空间下无人机三维类脑矢量导航方法具

有较好参考意义.
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