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不变条件以及预期效果(at robot roomB).在每一步的任务行为决策时,算法通过轮询当前每个可用任务行为模 
型中的预期效果 0X ′ ,同时依次取 0 0X X ′= ,并继续在当前所有任务行为中选取当前状态 X0 下可行任务行为 pj, 

并将其加入可行序列集 P 中.重复上述过程,直至达成目标状态,即 X0=X*,此时得到的可行序列集 P 即为一组有

序任务行为. 

 

Fig.7  Action model of task behavior Move(roomA,roomB) 
图 7  机器人任务行为 Move(roomA,roomB)的行为模型 

(2) 伴随行为决策算法 
针对任务规划所决策产生的每一个任务行为,伴随行为规划算法根据伴随关系约束,规划产生对应的观察

行为以及观察行为与任务行为间的交互.算法 2 以算法 1 所产生的任务行为序列 P=[p1,…,pn]以及前述伴随关

系约束为输入,输出一组符合伴随交互关系的任务-观察伴随行为.针对每一任务行为 p 的执行,该决策算法会依

据伴随关系的约束条件产生相应的观察行为,以辅助当前任务行为的执行.当任务行为 pi 执行之前,算法会依据

其前提条件 p (ϖ i )在观察行为库寻找合适的观察行为 q ,使得该观察行为与任务行为符合伴随因 
果关系 p(ϖi)=q(ϕ);同时,观察行为的观察结果符合该任务行为的观察需求 p(ϖi)�6 q(ξ).此时,观察行为 q 与该任

务行为构成前序时序关系 pi�;q,观察行为在任务行为执行前进行环境观察.当任务行为 pi 执行过程中,若存在观

察行为 q 能够对任务行为的过程条件进行观察,并且观察结果满足其观察需求,即 p(δi)=q(ϕ),p(δi)�6 q(ξ),则观察 

行为 q 与任务行为 pi 构成并发时序关系 pi∨q,观察行为在任务行为执行过程中进行观察活动.同样,在任务行为 
pi 执行结束后,若观察行为 q 满足 p(εi)=q(ϕ),p(εi)�6 q(ξ),则观察行为 q 与任务行为 pi 构成后序时序关系 pi�Eq,观 

察行为在任务行为执行结束后观察. 
算法 2. 伴随行为决策算法 A(P,RELATIONcausal-effect,RELATIONtemporal,RELATIONon-demand). 
输入:任务行为序列 P=[p1,…,pn],RELATIONcausal-effect,RELATIONtemporal 和 RELATIONon-demand; 
输出:一组伴随执行的任务/观察行为序列 O=[p1,q1,p2,q2,…]. 
1. 任务规划器基于任务描述Π=(X0,X*,P)由算法 1 的 T(X0,X*)产生一组任务行为:X0+X*→P=[p1,…,pn]; 
2. 对于每一子任务行为 pi=〈ϖi,δi,εi〉∈P 的执行,在执行前,当存在观察行为 q=〈ϕ,ξ〉使得 p(ϖi)=q(ϕ), 

p(ϖi)�6 q(ξ)且 pi�;q,则调度观察行为 q 在任务行为 pi 前执行; 

3. 在执行过程中,当存在观察行为 q=〈ϕ,ξ〉使得 p(δi)=q(ϕ),p(δi)�6 q(ξ)且 pi∨q,则调度观察行为 q 在任务行 

为 pi 执行过程中并发执行; 
4. 在执行结束后,当存在观察行为 q=〈ϕ,ξ〉使得 p(εi)=q(ϕ),p(εi)�6 q(ξ)且 pi�Eq,则调度观察行为 q 在任务行 

为 pi 执行结束后执行; 
5. 当无满足伴随关系的观察行为时,继续执行下一任务行为 pi+1,直至任务结束. 
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4   实验分析 

本节介绍论文所开展的实验 ,分别针对环境变化和行为执行结果不确定两种应用场景 ,对比分析基于

MaRSA 架构和伴随行为机制的 DAAB 算法所生成的行为规划在达成任务实现方面的可行性和高效性. 

4.1   实验设计 

针对第 2.1 节所描述的开放环境下自主机器人任务实现所面临的二类典型挑战,分别在基于仿真的机器人

实验环境和基于真实机器人的实验环境中开展实验.基于仿真环境的实验主要用于模拟机器人行为执行结果

的不确定性,通过设置地板的摩擦系数,使得机器人在移动过程中产生运动偏差,以此来表征机器人行为执行的

不确定性.基于真实机器人的实验主要研究当机器人的外部环境发生变化时,如人为地移动水杯的位置,机器人

如何通过伴随行为来快速地定位目标并进行重规划,以高效率地完成任务. 
4.1.1   基于固定目标搜索的仿真实验 

为了验证所提出的方案对机器人任务执行过程中协调性的支持,本文于仿真环境下进行目标物体位置不

变、运动环境存在大量干扰因素的目标跟踪实验.基于 V-REP 仿真器,使用 NAO 机器人模型、水杯模型等构筑

仿真案例场景.在仿真场景中(如图 8 所示),机器人需要寻找固定位置的目标水杯.然而,由于地面摩擦系数较小

以及机器人运动系统的固有偏差,机器人在该环境下的移动存在较大的方向和距离偏差,从而导致感知及结果

的抖动现象出现.这种行为执行上的不确定性导致机器人在运动过程中容易偏离规划轨迹,视觉系统容易丢失

目标水杯,从而导致已决策的任务规划不可行.在此仿真实验中,根据机器人的视野调整与目标水杯之间的对应

关系,我们通过机器人最终能否顺利到达目标水杯的位置,来评估算法所决策生成规划对机器人动作的协调性.
仿真实验中地面摩擦参数设置见表 1. 

 

Fig.8  Simulated scenario for uncertainties in robot plan execution 
图 8  针对行为执行结果不确定的仿真实验场景 

Table 1  Parameter settings of contacting floor in the simulator 
表 1  仿真环境地面摩擦参数设置 

Bullet 属性
Friction 

1.0000e+00 

ODE 属性 Friction Maximum contacts Soft ERP 
1.0000e+00 64 2.0000e+00

Vortex 属性
Restitution threshold Compliance Damping 

5.0000e-01 1.0000e-08 1.0000e+07

Newton 属性
Static friction Kinetic friction 
1.0000e+00 1.0000e+00 

 
4.1.2   基于动态目标搜索的真实机器人实验 

为了验证所提出的方案对机器人生成任务决策的高效性,本文于实际环境中进行目标物体位置变化、无明
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显运动环境干扰因素的目标跟踪实验.基于真实机器人的实验建立在双足人形机器人NAO硬件平台(操作系统

版本 1.14)之上,在室内环境中设置真实的水杯来构造真实的实验环境(如图 9 所示).在此实验中,NAO 机器人运

行在开放的室内环境中,在实现任务的过程中,待抓取机器人的位置会发生变化.在此情况下,机器人所决策生

成的规划变得不可行,机器人需要通过观察行为来搜寻并确定目标对象的位置,依此来指导机器人的行为决策

及执行,并进行高效的重规划过程. 

 

Fig.9  Indoor scenario based on real robot to take the target with changed position 
图 9  基于真实机器人、针对拿取对象位置动态变化的实验场景 

4.2   实验结果及其分析 

上述仿真和真实场景通过以下数据评估本文 DAAB 算法所生成的行为规划在达成任务实现方面的可行

性和高效性. 
(1) 世界坐标系中机器人距目标物体的距离 CoordinateDistance 与机器人视野中目标物体与视野中心的

距离 ObjectVisionDistance.通过这两种距离的变化情况,得以判断所决策的行为能否以及多大程度上

有助于任务的实现,评估决策算法所生成的规划在达成任务实现方面的可行性; 
(2) 机器人从初始位置到目标位置所用时间,即完成任务所需的时间 TaskTime,以及任务实现过程中从任

务重规划到重新执行阶段所用时间 AdjustmentTime.评估决策算法所生成的规划在任务实现方面的

高效性. 
4.2.1   实验对比算法的选择 

实验选取了在自主机器人行为决策领域的二类主流算法进行对比和分析:反应式行为决策算法[7]和基于

BDI 模型的概率决策算法[23].这两种决策算法中,对机器人的观察行为和执行行为没有进行显式区分和建模,在
决策时也没有考虑这二类行为之间的伴随.实验通过与这两种决策算法进行对比,评估 DAAB 算法所生成的规

划在支持任务实现方面的可行性和高效性.本文基于文献[23]复现了基于 BDI 模型的概率决策方法,其主要算

法思想(文献[23]中算法 4)是:通过对机器人观察结果的概率估计来更新机器人信念状态,并根据当前信念状态

选择下一步行为.基于此算法思想,本文复现了如图 10(c)所示的 BDI 式机器人决策算法.通过反馈信息,计算机

器人当前行为执行的信念值.结合这一信念值与意图行为序列,生成一组行为以缩短机器人与目标物体之间的

距离.同样,基于文献[7]中提出的基于反应式方法,本文在复现算法中考虑直接根据反馈的感知信息输出相应的

控制行为,无更高层次的规划和推理过程.如图 10(b)所示,机器人的控制系统通过上层决定的控制结果来驱动

下层控制行为的执行,以条件触发的形式进行反应式的行为调整. 
图 10 展示了这 3 种决策方法的规划过程及产生的规划结果.伴随行为决策过程中,机器人根据目标在视野

中相对位置进行决策,使其位于视野中心,DAAB 算法最终产生的为观察行为和任务行为伴随执行的伴随行为
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规划.反应式决策过程中,机器人根据目标与机器人的相对位置直接生成控制参数来驱动机器人运动,以快速应

对目标与机器人的相对位置变化.基于 BDI 模型的概率决策过程根据目标与机器人的相对位置来获取机器人

对任务执行的信念值,并通过概率模型来表征机器人的控制参数变化期望与任务实现的意图,从而在保证任务

执行效率的同时提高任务执行的稳定性.反应式行为决策算法和基于 BDI 模型的概率决策算法由于没有显式

区分机器人的观察行为和任务行为,因此产生的规划为传统的任务规划.本文提供 3 种对比算法的实现源码,以
供读者进一步理解上述算法思想(https://github.com/yangshuo11/Accompanying-Behavior-Planning-Algorithms- 
for-Structure-in-5-Architecture.git). 

 
Fig.10  Accompanying behavior, reactive behavior and BDI-based probabilistic planning processes 

图 10  伴随行为决策算法、反应式行为决策算法和基于 BDI 模型的概率决策算法的决策过程和规划结果 

4.2.2   仿真场景下的实验数据及分析 
仿真场景下,机器人距离目标物体的距离以及机器人对目标物体的观察状态如图 11 和图 12 所示. 

 
Fig.11  Global distance between robot and target in the simulated scenario 

图 11  仿真实验中在世界坐标系下机器人与目标物体间的距离 

开始

发现目标？

原地旋转
搜寻目标

否

目标位于
视野中心

是

判断目标位于视野横
向偏向或上下偏向

观察行为：
调整机器人位姿方向

观察行为：
调整机器人观察角度

任务行为：
机器人向前运动

机器人是否抵达
目标位置

结束

是

上下偏向

左右偏向

是

（a ）伴随行为决策过程

开始

发现目标？

原地旋转搜寻目标

计算目标物体相对
机器人的位置信息

改变机器人的运动
方向与速率以接近

目标

机器人抵达
目标位置

结束

是

是

否

（b ）反应式行为决策过程

开始

（c ）基于BDI 模型的概率决策过程

发现目标？

原地旋转搜寻目标

否

根据目标物体相对
位置，计算机器人
控制参数变化梯度
的概率估测值

机器人向目标位置
移动

机器人抵达
目标位置？

当前状态下信念
状态权重

结束

是

是

低

高

否

(a) 伴随行为决策过程 (b) 反应式行为决策过程 (c) 基于 BDI 模型的决策过程 



 

 

 

毛新军 等:自主机器人多智能体软件架构及伴随行为机制 1633 

 

 
Fig.12  Distance between target and robot vision center in the simulated scenario 

图 12  仿真实验中,在机器人视野中目标物体与视野中心的距离 

从图 11 中可知:在反应式决策方法中,机器人在 180s 摔倒从而任务执行失败;在基于 BDI 的概率规划方法

中,机器人在 210s 完成给定任务抵达水杯附近;基于 MaSRA 的 DBBA 算法的完成任务时间为 320s.因此,本文

提出的 DAAB 算法以及 BDI 概率决策算法所产生的规划在实现任务执行过程中具有较高的可行性,而反应式

决策算法所产生规划可行性相对较差.下面具体分析其原因. 
反应式的决策过程中,机器人与目标物体的距离快速缩小,但最终出现断崖式下跌,即机器人摔倒.基于 BDI

的方法使得机器人与目标物体的距离先是迅速缩小到 1.5m 左右的位置处,之后呈平缓变化并出现快速下跌过

程.而本文提出的 DAAB 算法使得机器人与目标物体的距离长期呈现一个平稳变化的过程.结合图 12 可以发

现:当机器人能够持续发现目标物体时(0s~100s 内),由于反应快速,反应式决策方法能够根据目标物体与机器人

的相对位置支撑机器人直接转向并持续运动.BDI 决策方法与反应式决策方法类似.而本文提出的 DAAB 算法

则由于其需要长期保持目标物体位于视野中心,因此会花费大量时间开销在伴随行为间的切换过程,效率较反

应式的决策过程相对较低.就反应式与 BDI 方法而言,当机器人接近目标物体时,目标物体频繁脱离机器人视野

(在图 12 中表现为距离值达到 400 pixel),而基于伴随行为的 DAAB 算法仍能长期保持观察到目标物体.因此出

现了图 11 中,反应式方法距离的断崖式下跌以及 BDI 方法的距离变化明显减缓而基于伴随行为的方法距离变

化仍较为稳定.为了分析反应式决策算法所产生的规划的低可行性原因,本文将结合图 13 反应式决策方法过程

进一步阐述. 
如图 13 所示,对于反应式决策方法,由于机器人运动过程中的抖动,目标物体在机器人视野中总是出现于

视野边缘,机器人容易丢失目标物体.特别当机器人抵达目标物体附近时,运动抖动对机器人观察视野的影响将

被放大.因此出现了如图 12 所示的现象:在 100s 后,机器人抵达目标物体附近时,目标物体在机器人视野中出现

频繁丢失,机器人需要不断原地旋转来搜寻目标物体.由于极大的转动惯量及光滑地面的影响,导致机器人摔倒

和任务失败.同时,我们进一步分析采用伴随行为的 DAAB 算法与基于 BDI 的概率决策方法所产生规划的高可

行性的原因.对于 DAAB 算法,由于机器人需要通过频繁的观察行为与任务行为间的调度,其能保证目标物体处

于机器人视野中心.对于 BDI 的概率规划方法,机器人总是能够根据前段时间的物体对机器人的相对信息赋予

任务执行以信念值.当信念值较高时,机器人将以较高的速率运动.当机器人运动受阻时,该模型将暂时降低任

务执行的信念值,以任务实现意图为驱动保证机器人任务的顺利执行,如 50s~90s 期间的平缓运动. 
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0s 20s 40s 80s

100s 120s 140s 180s  

Fig.13  Robot movement and observation results at different time in reactive behavior planning process 
图 13  反应式决策过程中,不同时刻的 NAO 机器人的运动及观察结果 

4.2.3   真实场景下的实验数据及分析 
图 14 展示了机器人在 DAAB 算法所产生的伴随行为规划下的机器人运动状态. 

0s 15s 20s 22s

38s 53s 76s 110s  

Fig.14  NAO robot movement results of different time in accompanying behavior planning process 
图 14  伴随行为决策过程中,不同时刻 NAO 机器人的运动状态 

整个运动过程分为 4 个阶段. 
• 阶段 1:当机器人运动一段距离后,在机器视野范围内直线后移目标物体(15s 处); 
• 阶段 2:在机器做出进一步运动后,快速将目标物体往某一方向进行偏移(20s 处); 
• 阶段 3:当机器人找到目标物体并进一步运动一段时间后,快速将目标物体往另一个方向进行偏移(22s

处); 
• 阶段 4:当机器人再次找到目标物体并进一步运动一段时间后,快速将目标物体移置到机器人背后(53s

处). 
在阶段 1 与阶段 2 的过程中,DAAB 算法的规划总是能够保持目标物在机器人视野中,并持续面向目标物

体运动.对于阶段 3,由于目标物体的移动速率较快且偏移幅度相对于阶段 2 而言是其偏移量的两倍,机器人不

能快速地跟踪目标物体的变化,因此出现了第 1 次较长的目标物体丢失状态,在此情况下,机器人并未丢失目标

物体信息,而是通过记录的历史信息按目标物体的偏移方向持续转动,最终能尽可能快地发现目标物体所在.对
于阶段 4,由于人为的控制导致了目标物体位置相对于机器人而言出现了剧烈的变化,因此出现了第 2次较长的

目标物体丢失状态.这一次的目标物体丢失状态由于变化较为明显,并且机器人完全丢失了目标物体信息,从而

触发了搜寻目标物体状态.在重新发现目标物体后,机器人快速调整自身状态并向目标物体移动.由此,相比其

他两种决策算法,DAAB 算法所决策的行为所生成的规划在根据变动的目标调整机器人观察行为过程中具有
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更好的可行性. 
表 2 展示了真实场景下机器人在任务执行各阶段的时间开销及任务执行的总时间开销.首先,从任务执行

的总时间开销来看,基于 MaSRA 的 DAAB 算法的时间开销远低于其余两种方法.其原因在于:反应式决策算法

中,机器人的视野调整会出现大量扰动,目标物体长期处于机器人的视野边缘.在这一情况下,当目标物体出现

即使如阶段 1 的较小幅度变化,机器人也会由于对环境观察过程的延时导致机器人完全丢失目标物体信息,从
而触发大量的搜寻过程.因此当环境动态变化时,反应式的决策方法由于花费大量时间用于目标物体搜寻过程,
因此其时间开销远大于基于伴随行为的决策方法.基于 BDI 的概率决策方法同样由于短期记忆的失效附加以

目标物体处于视野边缘,因此机器人多次丢失目标物体信息而触发大量搜寻过程.而基于 MaSRA 的 DAAB 算

法受益于其灵活的观察行为与任务行为的调度,机器人总是能快速发现目标物体,从而避免了大量的搜寻过程.
特别的,就 BDI 而言,当目标物体丢失时,由于其固有运动期望的影响,BDI 的搜寻过程时间开销较反应式更长.
基于此分析,虽然 BDI 在静态环境中,任务执行效率最高,但是当环境复杂多变时,BDI 模型难以适应环境变化.
而基于 MaSRA 的 DAAB 算法由于其灵活的行为调度,在静态环境中运动效率不高,但当机器人处于动态变化

的环境中时,其就任务执行效率的优势将得以展现.反应式的方法就任务执行效率介于其二者之间.由此说明,
基于 MaSRA 的 DAAB 算法所产生的规划在机器人任务动态变化时将具有更高的高效性. 

Table 2  Time costs of 4 execution phases and the total time of task execution in real-world environment 
表 2  真实机器人 4 个任务执行阶段的时间开销及任务执行总时间开销 

任务执行阶段 
决策方法 阶段 1(s) 阶段 2(s) 阶段 3(s) 阶段 4(s) 任务执行总时间开销(s) 

基于 MaSRA 的伴随

行为决策方法 
18 20 16 56 110 

基于 BDI 的概率决策

方法 
23 47 33s 57 160 

基于反应式的决策 
方法 

26 30 31 60 147 

5   结束语和未来工作 

本文针对开放环境下自主机器人任务执行所面临的行为决策和实施的挑战,根据自主机器人控制软件的

构成分布性、行为自主性、管理发散性、运行协同性等特点,开展了自主机器人控制软件的架构、伴随行为机

制和决策算法的研究,取得了 3 个方面的研究成果和贡献. 
(1) 采用组织理论的思想,提出了基于 Structure-in-5 组织架构的自主机器人控制软件架构 MaRSA.该架

构显式抽象和封装了自主机器人的任务行为和观察行为,实现了自主机器人控制软件的感知和执行

功能相分离,并能够促进任务行为实施构件与观察行为实施构件间的灵活交互和协同; 
(2) 提出了自主机器人的伴随行为机制,从时序、按需、因果这 3 个方面描述和规约了任务行为和观察

行为间的伴随交互关系,从而为自主机器人的有效和协调运行提供了核心运行机制支持; 
(3) 设计了基于二阶段、动态规划思想的伴随行为自主决策算法,将伴随行为的决策延后到任务行为实

施过程中进行,降低了伴随行为决策的复杂度,提高了自主机器人伴随行为决策和实施的灵活性. 
本文分别在仿真环境和实际机器人环境下设计了对比性实验,结果表明:与主流的反应式行为决策算法和

BDI 式概率决策算法相比较,基于 MaRSA 和伴随行为机制的 DAAB 算法所生成的伴随行为规划在开放环境下

具有可行性和更高效的执行效率. 
未来将围绕以下几个方面开展研究工作:(1) 面向多任务多目标的行为决策机制及算法的设计,支持多目

标任务决策的优化;(2) 自主机器人的支撑软件平台,支持自主机器人控制软件的开发、部署和运行;(3) 结合具

体的应用场景,开展基于实际机器人的应用开发和演示. 
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