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摘 要 开放环境下的机器人具有环境敏感性、行为自主性和并发性、反应实时性等特点，这对支撑这类机器人的控 

制软件及其编程语言提 出了新的要求，包括支持对环境进行显式表示，支持 自主和并发的行为，需要对行为间在时间、 

空间、物理上的关系进行规约等等。面向 Agent的编程语言将软件系统的基本执行单元视为自主的软件 Agent，它为 

机器人控制软件的构造提供了新的方法和思路。针对开放环境下机器人特点对其编程语言的要求，提 出了基于反应 

式 Agent的编程模型 RECA和编程语言 RPL。RECA将单个机器人的软件 系统视为一个反应式 Agent，它包括 Sen— 

sorEvent、EventRule和 ScenarioBehaviour 3个组成部分，其 中SensorEvent是对机 器人所处环境信息变化的一种封 

装；ScenarioBehaviour是对机器人的不同行为进行的规约；EventRule定义了机器人环境输入到行为输 出的动态绑定 

关系。RPL提供了一系列的机制来支持机器人控制软件的编程 ，包括事件机制、多线程机制、优先级描述、行为动态 

绑定。最后介绍 了RPL程序开发和运行支撑环境的技术框架，并基于 NA0机器人分析 了机器人作为老人生活助理 

的案例，验证了该编程模型、语言和运行支撑环境的有效性。 
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RPL：A Robot Programming Language Based on Reactive Agent 
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Abstract Robots situated in open environment are expected to be context—aware and autonomous，to support concurrent 

behaviours，and to react to external stimuli in a timely manner．To program such robots，a robot programming language 

is required to explicitly represent environmental factors，support decision-making and concurrency，specify temporal， 

special and physical relations among robot behaviours，and prioritize concurrent robot behaviours to avoid collision． 

Agent— oriented programming(AOP)provides a new solution to robot programming by taking software units as autono‘ 

mous agents．Based on the requirements for robot programminges language，agent-oriented programming model-- RECA 

and programming language--RPL based on reactive agent were proposed．RECA programming model which takes robot 

software as a reactive agent consists of three elements．SensorEvent shows environmental changes；ScenarioBehaviour 

are the different behaviour specifications for robots，and EventRule defines the dynamic mapping relations from environ— 

mental inputs to behavioral outputs．RPL was designed to meet the needs of robot programming，by providing various 

mechanisms supporting event-based programming，multi-thread programming，prioritization of robot behaviours，and dy— 

namic binding of robot behaviours．We designed and implemented a programming and runtime environment for the 

RPL，and demonstrated the expressiveness of RPL and the effectiveness of its runtime environment through a case study 

of elder assistant robot． 

Keywords Robots，Control software，Agent—oriented programming 

1 引言 

当前机器人的应用领域正变得越来越广 ，由工业领域扩 

展到了智能家居、医疗服务、救灾、探月、军事等领域。应用领 

域的变化对机器人的研制提出了一系列的挑战：机器人所处 

的环境由几乎封闭、静态，可控的工业环境变成了开放、动态、 

难控的复杂环境 ；单个机器人所面临的任务也由单一任务转 

变为多样化的任务。要在这种开放的、动态的环境中完成给 
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定的任务，就需要机器人具有环境敏感性 、行为自主性和并发 

性 、反应实时性等特点。除了先进的硬件设施外 ，机器人的控 

制软件是保证机器人在上述环境下完成任务的关键。如何针 

对开放环境下的机器人的特点来有效地支持机器人控制软件 

的开发，对传统的机器人软件开发方法提出了挑战。 

传统的机器人软件开发方法通常采用面向过程和面向对 

象的范型。面向过程的范型存在抽象层次较低、程序代码重 

用性较低等缺点；而面向对象的范型虽然为数据和算法提供 

了较高层次的封装，但作为一种被动的实体，对象仍无法很好 

地描述软件实体的自主性。上述特点使得这些范型在直接用 

于开放环境下机器人控制软件的开发时存在诸多不足。近年 

来，面向 Agent的范型引起 了人们的关注。Agent对软件实 

体进行了更高层次的封装，每个 Agent除了具有一般的数据 

(状态)与算法 (行为)，还具有反应性、自主性、社会性等特 

点 ’ ]。反应性是指 Agent在运行过程中可以实时响应其外 

部环境的变化或内部 自身状态的变化；自主性是指 Agent可 

以根据它感知到的环境信息模型进行 自主决策，以决定当前 

应该执行何种行为；社会性是指 Agent可以与其它 Agent进 

行交互的能力。面向 Agent的范型的这些特点为开放环境下 

机器人控制软件的开发提供了新的思路。 

面向 Agent的范型将软件系统的基本执行单元视为 自主 

的软件 Agent。目前面向 Agent的编程所支持的个体 Agent 

软件模型主要有 3种 ：反应型(reactive)、慎思型(deliberative) 

以及混 合型。慎 思型 Agent通 过 推理 (reasoning)、规划 

(planning)等人丁智能方法，有效地支持 了 Agent基于逻辑 

进行行为决策，但通常效率有限，制约了机器人行为的实时 

性 ；混合型 Agent综合了慎思型和反应型两种 Agent模型的 

优点，试图平衡 Agent的自主性和反应性，但也带来了如何取 

得最佳平衡点的问题。因此，本文将单个机器人的软件系统 

视为单纯的反应式 Agent，提出一种基于反应式结构的面向 

Agent编程模型 RECA，并基于此，提出了面向 Agent的机器 

人编程语言 RPI ，来解决开放环境下机器人的控制软件的开 

发问题。 

本文第 2节阐述开放环境下机器人的特点对其编程语言 

提出的要求 ；第 3节介绍基于反应式 Agent的机器人编程模 

型和语言；第 4节阐述机器人程序开发和运行支撑环境的整 

体技术架构，并通过案例分析验证编程模型和语言的可行性 ； 

第 5节对国外内机器人编程语言的相关研究工作进行对比分 

析；最后进行总结，并指出下一步研的究1二作。 

2 开放环境下机器人的特点及其对编程语言的要求 

本节将结合具体的案例来对开放环境下机器人的特点进 

行分析 、说明，进而总结其对机器人编程语言的要求。 

2．1 案例：老年人生活助理 

本案例以 NAO机器人为平台(关于 NAO机器人的介绍 

详见文献[16])，实现了开放家居环境下机器人作为老年人生 

活助理的实际案例。本案例中，机器人需要完成以下几个场 

景的任务： 
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T1：NAO每天早上 9：00点提醒老人按时吃药。 

T2：每隔一定时间间隔，在房间内“巡视”检查是否有垃 

圾 ，如果发现垃圾则将垃圾捡起送到垃圾桶内。完成清理垃 

圾的过程中 NAO需要 自己避开障碍。 

T3：机器人电量过低时进行语音提醒 ，同时返 回“加油 

站”进行充电。 

T4：当NAO听到老人“Help!”的语音后 ，应该立即通知 

其家人。本案例中，通过按房间内特定的红色按钮来实现通 

知其家人的行为。 

2．2 开放环境下的机器人的特点 

结合 2．1节中的案例 ，开放环境下机器人的特点分析如 

下 。 

· 环境的不确定性(contextual uncertainty) 

开放环境中的各个要素都处在持续变化中，且这种变化 

具有不确定性和不可预知性。案例中T2场景就体现了环境 

的开放性：该场景下垃圾的出现是随机的，是不能事先预知 

的；障碍物的出现也是无法事先完全预知的，因为可能会随机 

出现移动中的障碍物，如行人等。 

· 对环境的敏感性(context—awareness) 

在开放环境下要完成既定任务，就需要机器人具有 自主 

决策的能力，而机器人进行 自主决策的前提是机器人能感知 

所处的环境信息和 自身的状态信息 ，即要求机器人具有对开 

放环境信息敏感的特性。案例中机器人完成既定任务都离不 

开对环境信息进行感知。 

· 自主性(autonomy) 

要在开放环境中顺利完成给定的任务 ，就必须让机器人 

的行为具有 自主性，即机器人根据感知的环境或 自身状态信 

息，能在运行时自主地动态改变、调整 自身的行为，以适应环 

境从而更好地完成既定任务。案例中 T2场景下，机器人需 

要根据环境变化 自主地调整 自身的行为：发现垃圾，机器人埘 

垃圾进行清理；在清理过程中遇到障碍物，机器人需要将 自身 

行为调整为避障；避开障碍后，机器人继续对垃圾进行清理。 

· 并发性(concurrency) 

机器人要完成给定任务，可能需要两个或以上的行为同 

时进行，即机器人行为存在并发性的特点。案例中，机器人需 

要同时完成 T1和 T2的任务。在 T3中，机器人在电池电量 

过低的情况下需要同时执行语音提示和充电两个行为。 

· 物理限制(physical constraint) 

机器人的行为大都需要实际的物理执行机构来执行 实 

现 ，各种物理执行机构会存在时间、空间、资源等诸多方面的 

限制和要求 。因此，如果不对机器人的并发行为作出一定限 

制规约，它们之间就可能会存在冲突。受物理限制 ，案例中机 

器人无法在电池电量低的情况下完成清理垃圾的任务，即 T2 

和T3中的行为不能并发执行，且 T3的优先级应该比T2高。 

· 实时反应性(real—time reactivity) 

对于不同的环境变化或自身状态变化 ，机器人对实时性 

的要求也是不一样的。如案例中机器人对老年人求救的响应 

行为的优先级应该最高，该行为对反应的实时性要求最高。 



2．3 机器人编程语言要求 

开放环境下机器人 的特点对其编程语言提 出了如下要 

求。 

· 对环境进行显式表示 

机器人身上大多具有丰富的传感器，如超生波传感器、红 

外线传感器、扬声器、麦克风、压力传感器、摄像头等，机器人 

控制软件通过调用机器人提供的标准函数接 口可以获取机器 

人各个传感器的数据流。但这些原始数据流不能直接用于控 

制软件 自主决策 ，还需要对传感器的数据流进行处理和封装。 

通常情况下，机器人执行某一行为往往需要多个传感器的数 

据或多方面的信息。因此 ，机器人的编程语言需要提供一种 

处理、封装这些传感器数据的机制，能显式地表示机器人所处 

环境中的变化 ，以方便机器人作出各种行为决策。 

· 支持 自主决策 

机器人的编程语言应该为其行为的自主决策提供机制支 

持，使机器人控制软件能够根据不同的环境 自主地选择不同 

的行为执行 ，以适应相应的环境。 

· 支持并发性编程 

机器人的编程语言应该支持多线程编程，为机器人行为 

的并发性提供机制支持。 

· 对优先级进行描述 

机器人的编程语言应该能根据时间、空间和资源等对不 

同机器人行为的物理限制 ，对不同机器人行为的优先级进行 

描述 ，从而有效避免机器人行为之间的冲突，同时体现不同行 

为对实时性的不同要求 。 

3 基于反应式 Agent的机器人编程模型与语言 

3．1 基于反应式 Agent的机器人编程模型和运行机制 

机器人的控制软件是控制机器人完成任务的关键，它需 

要感知环境信息 ，然后根据环境信息进行行为决策 ，最后执行 

相应的行为。机器人控制软件的 Agent模型如图 1所示。本 

文将单个机器人的控制软件视为一个反应式 Agent。 

图 l 机器人控制软件的Agent模型 

基于反应式 Agent的机器人编程语言 RPL主要包括 3 

个要素：SensorEvent、EventRule、ScenarioBehaviour。RPI 的 

编程模型如图2所示。其中 SensorEvent主要是用于监控机 

器人所处环境的变化，这种环境变化包括机器人 自身状态的 

变化和机器人所处的物理环境的变化两个方面；ScenarioBeha- 

viour是对机器人在不同场景下行为进行的规约；Event-Rule用 

来决 定 某 Event发 生 时应 该 加 入 或 退 出某 个 Scenario- 

Behaviour。 

巫 叵 ScenarioBehaviour 

图 2 RPL编程模型 RECA 

基于反应式 Agent的机器人编程不仅仅是简单地将反应 

式 Agent的 ECA模型引入到程序设计层中，还要针对机器人 

对编程语言的要求引入相应的支持机制。基于 RECA模型， 

RPI 引入了如下机制 ： 

· 基于 SensorEvent的编程机制 

编程者可以根据机器人所要完成的任务对机器人的传感 

器信息进行处理和封装，从而 自定义 SensorEvent以显式表 

示机器人所处环境的变化。这些 SensorEvent通过回调函数 

的机制和 RPI 程序完成整合。如果用户 自定义了某个 Sen— 

sorEvent，那么一旦环境发生变化将致使该 SensorEvent发 

生，程序就会去执行该 SensorEvent对应的回调函数以应对 

这种变化。 

· EventRule的多线程机制 

EventRule中的 EventActions部分定义 了 SensorEvent 

回调函数中应该执行的动作 。这些 EventRule之间是一种异 

步关系，每个 SensorEvent发生后，都会激活一个新的线程去 

处理该 SensorEvent触发的 EventRule。 

· EventRule优先级描述机制 

EventRule还定义了各 自的优先级参数，通过优先级来 

对机器人行为之间的关系进行规约。这为机器人行为物理性 

导致的冲突提供了解决机制；同时也为机器人行为的不同实 

时性要求提供了支持。 

· ScenarioBehaviour的动态绑定机制 

ScenarioBehaviour是机器人在不 同场景下行为的规约。 

机器人在不同的环境和状态下，可以通过 join、quit、suspend、 

resume 4种基本操作来实现与不 同机器人行为 ScenarioBeha- 

viour的动态绑定。这种动态行为绑定机制在一定程度上为 

机器人行为的自主性提供了机制支持。 

3．2 RPL语言的语法 

RPL语言的程序由一系列的事件定义(SensorEvent)、行 

为定义(ScenarioBehaviour)和规则(EventRule)组成，其 EB— 

NF定义如下 ： 

Prog：：一{SensorEvent}{ScenafioBehaviour}{EventRule} 

· SensorEvent 

SensorEvent的 EBNF语法定义如表 l所列。 

表 1 SensorEvent部分语法 

其中，EventName为用户 自定义的 SensorEvent的名字， 

且每个 EventName前面都有一个标识符“@”。inputParams、 

outputParams分别表示该 SensorEvent的输入参数和输出参 

数。RobotStatement为机器人 底层提供的基本编程语句。 

SensorEvent主要用于封装、处理机器人的传感器信息，通过 

事件显式地表示环境信息。 

· EventRule 
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EventRule的 EBNF语法定义如表 2所列。 

表 2 EventRule部分语法 

：：=l1．．#(”[．．>(”(EventNames)“)；”][‘‘< (” 

(EventNames}“)”]“)”]“@”(EventName)[“(” 
logical

— expression“)”]“(”<RuleStatements)“}” 

：：一(EventName}{．‘，”<EventName)} 

：： {(RnleStatement))1。 

：：=<EventAet|on)I(EventRule) 

：：=(“join”f“quit”f“suspend”f“resume”)“$” 

(SeenarioName>) 

其中，EventName为用户 自定义的 SensorEvent的名字。 

Logical
— expression是表示某些 SensorEvent发生后可能还需 

要满足一些条件才能执行该 EventRule对应的动作，它是可 

以缺省的。通常情况下，不同的 EventRule是在不 同的线程 

异步执行的。EventRule中“#(<(EventNames)；>(Event— 

Names))”是该规则的优先级描述参数：“#”为优先级参数的 

标识符；<(EventNames)表示括号中事件触发的 EventRule 

的优先级比当前 EventRule高；>(EventNames)表示括号中 

事件触发的 EventRule的优先级比当前 EventRule低。Sensor— 

Event触发 EventRule后会先对相应的优先级作比较 ，如果有 

比该Event—Rule优先级低的动作在执行，则机器人会终止低优 

先级的行为，转而执行优先级高的行为；如果有 比该 Event- 

Rule优先级高的动作在执行，则该规则失效 ，即不能触发相应 

的动作执行。从表 2中第 6行可以看出，EventRule中可以嵌 

套 EventRule，这为子 ScenarioBehaviour的描述执行提供了 

语言层面的机制支持。 

· ScenarioBehaviour 

ScenarioBehaviour的 EBNF语法定义如表 3所列。 

表3 SeenarioBehaviour部分语法 

(ScenarioBehaviour) 

(inputParams) 

<outputParams) 

<Statements) 

：：一“$”(ScenarioName)[“[”(inputParams)“]”] 

1．．(”outputParams“)”]“{，，(Statements)“}” 

：：一(inputParam){．‘，”<inputParam)} 

：：一 (outputParam) ．”<outputParam)} 

：：一 {<RobotStatement)1 

其中，ScenarioName为用户 自定义的机器人行为规约 

ScenarioBehaviour的名字，且每个 ScenarioName前面都有一 

个标识符“$”。inputParams、outputParams分别表示执行该 

行为所需要的输入参数和执行该行为后的输出参数。Robot- 

Statement为机器人底层提供的基本编程语句。 

4 开发和运行支撑环境及案例分析 

4．1 RPL程序的开发和运行支撑环境 

机器人控制软件的开发和运行支撑环境的整体技术架构 

如图 3所示。 

圉 围 困  
差I 兰苎堡墨I I垫墨 墨墨竺!l 
层l 机器人底层程序语言编译器 l 

图 3 机器人软件系统的开发和运行支撑环境的技术架构 

· 开发层 ：提供 了基类 SensorEvent和 ScenarioBeha 
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viour。开发者通过实例化基类 SensorEvent来 自定义感兴趣 

的 SensorEvent，以SensorEvent的发生与否来显式地表示环 

境信息的变化；通过实例化 ScenarioBehaviour基类来封装机 

器人的行为，将不同的行为规约到不同的 ScenarioBehaviour 

实例中。EventRule文件用于描述不同 SensorEvent实例到 

不同 ScenarioBehaviour实例的映射关系。 

· 运行层：通过 RPL编译器对 RPL程序进行整合编译， 

同时与机器人底层提供的编程语句整合链接起来；最后通过 

机器人底层编程语言的编译器编译成可执行代码执行。 

4．2 案例分析 

本节采用 RECA编程模型和 RPL编程语言对 2．1节 中 

描述的机器人作为老年人生活助理的案例进行了分析和实 

现。该案例中基于 SensorEvent的 ScenarioBehaviour迁移如 

图 4所示 。 

图4 基于SensorEvent的 ScenarioBehaviour迁移图 

案例中，T1、T4场景下机器人行为单一，编程实现较为 

简单。T2场景下，机器人需要根据环境变化 自主地调整 自身 

的行为：(1)EveryHour触发行为规约 CheekTrash。(2)如果 

TrashCheeked发生 (即发现 垃圾 )，则 suspend行为 Check— 

Trash．join行为 RemoveTrash；垃圾处理完后即TrashFini shed 

发生，quit行为 RemoveTrash，resume行为 CheckTrash。(3) 

在行为规约 RemoveTrash和 CheckTrash中，若 ObstacleDe— 

tected发生 ，机器人应该 suspend当前行为，join行为规约 

AvoidOhstacle；避 障完成 即 AvoidObstacleFinished发生，则 

机器人 quit行为规约 AvoidObstacle，resume之前 suspend的 

行为。T3场景下 的 SensorEvent是 电池电量过低 Battery 

Low，它同时触发了两种行为规约：(1)VoiceWarning，用来控 

制机器人发 出“BatteryI OW”的语音警告 ；(2)BatteryChar- 

ging，用来控制机器人返回“加油站”充电。两个行为并发执 

行。上述任务或行为之间还存在着一些要求和限制： 

· T1、T2要能同时完成； 

· T3无法与 T1、T2同时完成，其优先级比 T1、T2高； 

· T4的优先级最高。 

该案例的具体实现代码 ：案例 中的 SensorEvent和 Sce— 

narioBehaviour根据其 EBNF语法由 NAO底层提供的 C++ 

编程语句进行封装，由于代码较长，不再列出；EventRule代 

码部分如表 4所列。 

一一 砉 

舭 开发屡 



表 4 EventRule代码 

#(~(BatteryLow，HelpVoice))@EverygAM 

( 

join$RemindTakeDrug； 

) 

#('~(BatteryI．ow，HelpVoice))@EveryHour 

{ 

join$CheckTrash； 

@TrashChecked 

{ 

suspend$CheckTrash； 

join$RemoveTrash； 

@ObstacleDetected 

{ 

suspend$RemoveTrash； 

join $AvoidObstaele； 

} 

@Avoid()bstacleFinished 

{ 

quit$AvoidObstaele； 

resume$RemoveTrash； 

} 

／／T1场景下 

} 

@TrashFinished 

{ 

quit$RemoveTrash； 

resume$CheckTrash； 

@ObstacleDetected 

{ 

suspend$RemoveTrash； 

join$Avoid()bstaele； 

} 

@AvoidObstacleFinished 

{ 

quit$AvoidObstaele； 

resume$RemoveTrash： 

} 

} 

@ObstacleDetected 

{ 

join $AvoidObstacle； 

) 

) 

#(<(HelpVoice)>(Every9AM ，EveryHour))@BatteryLow 

{ 

join$VoiceWarning； 

) 

#(<(HelpVoice)> (Every9AM，EveryHour))@BatteryI OW 

f 

join$BatteryCharging； 

) 

#(>(Every9AM，EveryHour，HelpVoice))@HelpVoice 

{ 

join$CallForHelp 

) 

f|弋 

／／T4 

5 机器人编程语言的相关研究工作 

当前 ，机器人的主流编程语言主要分为两类 ：传统的高级 

计算机语言和专门面向机器人的编程语言。这些机器人编程 

语言都有各 自的特点，但在用于开放环境下的机器人编程时 

都存在一定的问题。 

传统高级计算机语言，比如c／c+十、Java、Python等，经 

常被用于机器人的编程l_5 ]。但这些高级计算机语言本来并 

不是专门为开发机器人程序而设计的。机器人是物理信息融 

合体，要完成既定任务 ，离不开与环境进行交互。机器人程序 

需要能够感知环境中的变化进而决定采取何种行为来应对这 

种变化。为了达到这一 目的，采用传统高级计算机编程语言 

来开发机器人程序往往需要对这类编程语言做一些机制扩 

展 [ 。 

同时也出现了很多专门面向机器人的编程语言，比如 

Urbiscript、KUKA、RoboLogix等。Urbiscript是一种 动态 

的、面向对象的脚本语言，它支持并行编程和基于事件的编程 

(even~based programming)E 。但它是一种无类型语 言，无 

法做静态类型检查 ；不能对事件之间的时序性约束提供支持； 

不能在运行时支持机器人行为的自主、动态调整。KUKA是 

由KUKA公司开发的一种面向工业机器人的编程语言l】 ， 

工业机器人所处的封闭、可控的环境决定了该语言不适合用 

于开放环境下的机器人编程。RoboLogix是一种动作级的脚 

本语言，它由一系列的指令组成，每个指令对应一个或多个动 

作。RoboLogix程序由数据对象和指令集合组成。这种语言 

编程比较简单，不能接受复杂的传感器信息，不能很好地将各 

种算法融合在一起 ，缺乏与环境进行交互的机制，不能对机器 

人行为的自主性提供支持l1 。近年来，事件驱动编程(evenb 

driven programming)由于提供了一种良好的与环境交互的机 

制，在机器人程序开发、自适应系统开发等方面得到了较多的 

使用。文献[4，12，13]提出了几种基于事件驱动的编程语言。 

但这些语言仍存在一些不足，如不支持机器人行为的并发性 ， 

无法动态改变机器人的行为以应对环境变化等。文献E14]开 

发了机器人编程语言 HAWRL，但该语言面向特定机器人应 

用——弧焊接的机器人编程语言。上述机器人编程语言的特 

点总结如表 5所列。文献[2]回顾了机器人编程语言的发展 

历史 ，分析了机器人编程语言的特点，并按编程层次将机器人 

的编程语言分为机器人级语言和任务级语言两类。文献[1] 

总结了当前 AOP语言在用于 自主机器人的编程时需要做的 

改进或扩展 。 

表 5 机器人编程语言对比 

结束语 开放环境下机器人的特点对机器人的编程语言 

提出了新的挑战。为了解决这一问题 ，提出了基于反应式结 

构的面向Agent机器人的编程模型和语言。该语言支持基于 

事件的编程模式 ，开发者可以根据机器人所面临的任务 自定 

义 SensorEvent以显式表示机器人所处环境的变化。RPI 程 

序用不同的线程处理不同的 EventRule，很好地支持了机器 

人行为的并发性特点。RPL语言在编程 中考虑了这些行为 

之间的时序性关系和优先级关系，从而有效地避免了行为之 

间的冲突，同时考虑了机器人行为对实时性的不同要求。更 

重要的是 ，RPL语言引入了机器人行为的动态绑定机制 ，将 

机器人的行为决策放到了运行时。机器人可以根据环境变化 

动态地加入或退出不同的行为规约，进而执行不同的行为以 

适应相应的环境。 

本研究工作处于刚起步的阶段 ，下一步的工作包括：(1) 

本文仅对对 RPL语言的可行性进行了验证，未对其运行效率 

方面进行深入研究，后续工作将在程序运行效率方面与其他 
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机器人编程语言进行对比分析，并以此对 RPL语言的语法和 

机制进行改进和完善；(2)本 文是将单个机器 人当作一个 

Agent来考虑，未能充分利用 Agent的社会性等特性 ，后续工 

作将尝试用多 Agent技术来考虑单个机器人的控制软件开发 

问题以及考虑多机器人系统的软件开发问题；(3)本文基于反 

应式 Agent来考虑机器人的编程问题，但反应式 Agent模型 

仅仅是通过对事件处理机制即反应式规则来支持个体Agent 

的自主决策，因而其 自主决策能力非常有限。考虑采用Agent 

的其他软件模型(如慎思型、混合型等)来支持机器人的编程 

以提高机器人自主决策的能力将是下一步研究的重点之一。 
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