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摘　要　近年来,自主无人系统的开发成本随着硬件设备性能的提高而增加,如何高效、智能化地完成开发工作成为无人系统

的热门研究领域.基于 AADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)的自主无人系统可成长框架从系统架构方式、基于

配置项的系统工作模式以及原型系统等方面实现了无人系统(无人机、无人车等)软件适应性方案,以支撑资源、任务、环境变化

时无人系统软件的成长和演化.搭建系统框架时采用基于模型驱动的思想,使用 AADL模型基表示系统的中间组件,既保留

了组件之间的继承关系,又便于开发者更直观地观察系统结构.系统模块化是实现其可成长性的基础,通过统一规范接口书写

规则的方式,AADL模型基将可替换算法封装在中间组件中,算法的迭代与进化映射出了系统的可持续演化过程.通过爬虫的

方式建立一个不断扩展的系统组件库,组件库除了支持自适应扩展功能外,还支持自定义模型的基功能.系统框架的可成长特

性除了表现在系统文件的内容可扩展外,还表现在系统配置方案的选择多样性.在不同的环境、任务、资源状况下,系统的最佳

配置项方案可能不同,为了找出适应条件的无人系统配置项选项的最优解,采用进化算法的思想,使系统实现自主进化的过程.
最后,利用代码自动生成技术,实现 AADL模型到系统文件之间的转换.通过可成长软件管理平台的运行与测试,验证了自主

无人系统可成长框架的可行性.
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Abstract　Recentyears,thedevelopmentcostofautonomousunmannedsystemsincreaseswiththeimprovementofhardware
equipmentperformance．Howtoefficientlyandintelligentlydevelopsystemsisahotresearchfieldforunmannedsystems．The
growthframeworkofautonomousunmannedsystemsbasedonAADLhasimprovedthesoftwareadaptabilityofunmannedsysＧ
tems(drones,unmannedvehicles,etc．)fromthesystemarchitecture,thesystemworkingmodebasedonconfigurationitems,and
theprototypesystem．Itrealizesthegrowthandevolutionofunmannedsystemsoftwarewhenresources,tasks,andenvironments
change．ThesystemframeworkisbasedonmodelＧdriventhinking,andtheAADL(ArchitectureAnalysisandDesignLanguage)

modelbaseisusedtorepresenttheintermediatecomponentsofthesystem．ItnotonlyretainstheinheritancerelationshipbeＧ
tweencomponents,butalsofacilitatesdeveloperstoobservethesystemstructuremoreintuitively．System modularizationisthe
basisforthegrowth．Throughaunifiedstandardizedinterface,theAADLmodelbaseencapsulatesreplaceablealgorithmsininterＧ
mediatecomponents,andtheiterationandevolutionofthealgorithm mapsthesustainableevolutionprocessofthesystem．An
everＧexpandinglibraryofsystemcomponentsisestablishedbycrawlers．Inadditiontosupportingadaptiveextensionfunctions,

thecomponentlibraryalsosupportscustommodelＧbasedfunctions．ThegrowthcharacteristicofthesystemframeworkisnotonＧ
lymanifestedintheexpandsofthecontentofthesystemfiles,butalsomanifestedinthediversityofsystemconfigurationopＧ
tions．Theoptimalconfigurationitemschemeofthesystemmaychangeunderdifferentenvironments,tasks,andresourcecondiＧ
tions．Inordertofindtheoptimalsolutionoftheunmannedsystemconfigurationitemoptionsunderadaptiveconditions,theidea
ofevolutionaryalgorithmisadoptedtomakethesystemrealizetheprocessofautonomousevolution．Finally,theautomaticcode
generationtechnologyisusedtorealizetheconversionfromAADLmodeltosystemfile．Thefeasibilityofthegrowthframework
oftheautonomousunmannedsystemisverifiedthroughtheoperationandtestofthegrowthsoftwaremanagementplatform．
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１　引言

随着硬件设备的计算能力的提高,多样化的用户需求使

软件系统的开发成本和软件复杂度随之提高.为了降低开发

难度和缩短开发周期,本文从可成长软件的建模方式、基于配

置项的可成长软件工作模式、原型系统等方面提出了无人系

统(无人机、无人车等)软件适应性方案,以支撑资源、任务、环

境变化时无人系统软件的成长和演化[１Ｇ８].

自主无人系统可成长框架是一种系统开发工具,根据用

户需求或者具体的任务资源条件,从库中提取相应功能的模

块组件并生成完整的系统文件,其采用基于 AADL模型驱动

思想的开 发 方 法,使 开 发 者 脱 离 基 于 代 码 层 级 的 开 发 模

式[２Ｇ３],改善了以往由于系统结构信息冗杂而造成的开发难度

较大的问题.

可持续演化的软件系统开发技术近年来发展迅猛,在智

慧系统开发方面取得了一系列显著的研究成果.本文提出的

可成长系统框架主要结合了两种系统自动开发技术:１)建立

可不断扩展的系统文件库;２)在搭建系统的过程中,软件的配

置项参数文件可实现自适应调整.

基于模型驱动思想设计的自主无人系统可成长框架秉承

了“按需引用”的设计理念[４Ｇ５],不同于传统软件工程自下而上

的“按需制作”开发模式,基于 AADL模型基的系统架构更注

重软件系统独立的体系结构,因此,在实现系统的迭代与进化

时,将系统的中间组件作为开发主体以便于程序在以模型基

为架构底层的基础上实现自动化开发.

本文的主要贡献如下:

(１)提出了使用系统体系分析与设计语言 AADL描述可

成长系统架构,并将传统的代码层次开发模式转变为模型基

层次开发模式,使开发者更易于完成系统开发工作,并且能够

直观地展示用户需求与系统功能模块之间的映射关系.

(２)为实现系统架构的可成长性,采用了两种系统自适应

进化技术相结合的方式:１)通过搜索开源系统文件并收录入

库,来增加系统模块的复杂度;２)采用进化算法[６Ｇ８],模拟配置

项选项在不同的应用场景下的适应度,根据适应值和条件函

数选出满足开发需求的最优参数配置方案.

(３)利用 OSATE[９]工具(一个开源的 Eclipse插件)以及

XML解析器和代码生成器,可以实现 AADL组件文件与系

统程序文件之间的相互转化,结合参数文件可实现自主系统

的开发工作,使开发者真正脱离程序语言层级的开发环境.

本文第２节对系统架构描述语言 AADL及基于其模型

基的系统框架进行了简单介绍;第３节着重讲述了自主无人

系统可持续演化的工作模式;第４节介绍了通过可成长软件

管理系统进行无人自主开发的测试工作以及应用结果;最后

总结全文.

２　基于AADL模型基的系统框架

１９９１年,Honeywell实验室基于嵌入式系统提出了 MeＧ

taH 语言.２００１年,美国汽车电子协会SAE提出了航空架构

描述语言 AADL.以上两种语言不足以解决现实中航空系统

存在的一些问题.２００４年,SAE[１０]、卡内基梅隆大学 CMU

和 Honeywell实验室在 MetaH 和 AADL的基础上提出了架

构分析和设计语言 AADL,并基于 Eclipse在 ２００４年推出

Osate１．０版本(OpenSourceAADLToolEnvironment),之后

在２００９年推出 Osate２．０版本.

AADL是一种常用的基于模型驱动思想[１１Ｇ１２]的描述嵌

入式实时系统软硬件的体系分析与设计语言,旨在用于与实

时性能相关联(如时序、安全性、可调度性、容错性、安全性等)

的规范、分析、自动集成和代码生成.本文通过 AADL描述

将软件系统建成模型,使用一套标准的 AADL组件语言对客

观世界中的软件系统的组件进行抽象,使模型在具有统一的

接口规范和结构化表示的同时,还能够精确地表达程序的可

分析语义、系统框架的定义和运行时的数据流.近年来,

AADL系统架构建模语言被广泛应用于以 ROS机器人系统

为代表的自主无人系统的设计和开发.

AADL模型以中间组件为核心,由 AADL建模语言描述

的接口信息和组件实现声明共同定义了组件分类器,这些组

件可以表示软件和硬件结构以及它们之间的交互.因此,在

本文提到的自主无人系统文件库中,单个中间组件或多个组

件的组合形式都可以作为其他模型中可重用的模型基.基于

AADL模型基的系统架构方式,本文提供了在开发之前对系

统设计进行分析的工具,并在整个系统生命周期中支持基于

模型基的开发方法.

AADL是一种由上下文无关的语法描述的声明性语言,

其描述规范主要包括以下几类:软件元素(如进程、线程、数据

等)、硬件元素(如处理器、内存、总线等)、系统和摘要.除此

之外,用户可以通过引入自定义的组件类别和功能描述生成

特定的结构类型.与面向对象的编程语言类似,AADL提供

组件继承性,支持该特定结构的重用和演化发展,这也为

后续工作中以模型基为开发主体的可成长开发模式奠定

了基础.

AADL允许建立整个系统的实例模型,或者任一子系统

的实例模型.根据主要子系统,或者根据带线程或不带线程

的进程,建立部分系统模型.将系统的实例模型组合在一起

对体系结构进行分析,软件的主要功能实现与 AADL描述性

组件模块相映射,由此提取出可重用的模型基用于系统开发.

目前,许多面向编程语言的建模工具[１３Ｇ１４]提供系统架构

模型的集成和解析功能,根据映射规则使 AADL模型描述语

言转变为可执行的代码文件.本文使用 OSATE提供了用于

AADL开发的IDE,除此之外,OSATE还提供了中间模块可

视化功能,通过拖拽图形等形式搭建的系统结构可以直接生

成 AADL描述文件,在 OSATE的帮助下,搭建好的图形界

面模型可以直接导出基于 AADL语言表述的系统架构的代

码.再结合转换规则,基于 OSATE工具和XML解析器开发

代码自动生成器,完成自动生成模块代码到自动转化成目标

程序语言的整个过程.

３　可成长框架的工作模式

本文采用基于 AADL模型基的方法搭建了一个复杂软

件系统体系结构,该系统框架侧重于对系统结构的思考.由
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于软件系统具有复杂性和需求的不确定性,单一的系统框架

显然不适用于更多的应用场景,因此实现自主无人系统的可

演化发展是突破该领域难点的核心问题.在使用 AADL模

型基架构的基础上,本文利用中间组件的可扩展性以及配置

项选项的自适应性实现可成长软件系统的自动开发.

软件系统的迭代与进化是可成长框架的重要特征.本文

提出的可成长系统框架主要在以下两方面体现了软件的可成

长特性:１)在智能化系统开发与设计环节,通过不断积累的源

文件库达到系统进化的目的;２)在系统运行过程中,根据资

源、任务和环境的影响自适应调整系统配置,使系统具有良好

的应用体验.

本文自动收集开源的系统文件,并将其修改为规范的

AADL模型组件.定义携带软件功能信息的程序片段为模

型基,模型基大多由多个底层通信组件组成,模型基库的存储

需要考虑占用存储空间等问题,对于实现同种功能的系统组

件而言,其差异性可能表现在少部分代码或采用的算法不同,

如具有导航功能的系统组件可以采用多种路径规划算法.为

了方便管理和节省空间,模型基在验证正确和无重复后,通常

只将一种同类型的模型基入库.因此,爬取多种可替换的算

法是扩充模型基的主要方法,本文采用代码自动改接口技术

使算法传参的数量和数据类型与模型基内部接口的标准规范

相统一,使一个软件系统可重用的模型基对应多种算法,从而

在扩展模型基库的同时,尽可能减小模型基库的规模和复杂

度.本文对中间组件的内部结构进行了深入研究,并采用替

换内部算法、替换函数参数等方式实现组件模板化,库文件仅

需收录可替换的算法文件和可重用的组件项目就可以扩大

AADL组件库.

在选用不同功能模块组合集成一个软件系统时,部分功

能模块的选择依据通过配置项参数来表示,当任务模式、任务

环境等发生变化时,系统组成必然有所不同,例如:导航任务

从稀疏地图变为稠密地图时,应选择与地图匹配的路径规划

算法来提高导航的准确性.因此,除了实现软件系统的中间

组件可成长性外,如何使系统架构的配置项参数选择方案具

有可成长性也是本文的研究重点.

通过上述操作,AADL组件和配置项文件共同搭建成一

个基于 AADL架构的可成长系统框架,通过代码解析器最终

生成完整的项目文件.可成长系统的工作模式如图１所示.

图１　可成长系统的工作模式

Fig．１　Workingmodeofgrowablesystem

３．１　利用爬虫扩展AADL组件

系统中间组件库主要包括３部分内容:原始 AADL 组

件、新增AADL组件以及可替换的算法文件.原始AADL组

件是在可成长框架搭建初期,通过实验分析,人工提取出可作

为 AADL模型基的系统功能模块.新增 AADL组件既可以

来源于外部搜索,又能够由开发者自定义功能组件.可替换

的算法文件用于替换组件内部的代码片段,一个 AADL组件

对应多个算法文件,通过爬虫不断地搜索框架中可替换的算

法,以达到可成长的目的.本文结合 AADL 已有的基础文

件,与新增的功能模块共同构建系统模型.

爬虫有两种方式,第一种通过调用网页的接口,根据关键

词爬取相关的代码文件.爬取后,将单个文件转换成抽象语

法树,先与库中已有的文件进行对比,将相似度过高的文件判

定为重复并删去;再将文件与不同类别的代码进行对比,根据

不同类别的相似度对其分类.第二种通过解析网页的 HTＧ

ML,根据关键词爬取整个项目文件.下载并解压后,将项目

文件放入系统环境中编译,并测试是否可行,对项目中的每个

文件进行操作,将其转换成抽象语法树之后,与库中项目的每

个文件进行逐一对比,根据所有文件的加和相似度进行分类.

考虑到开源代码中的项目和算法文件更新不频繁等问

题,采用周期性自动爬取的方式,每间隔一段时间,服务器自

动爬取开源文件.为了进一步优化爬虫的效率和效果,记录

未访问过的 URL并将项目发布出去,在下一次爬取时跳过

访问过的项目文件和单个算法文件,根据发布的项目进行去

重复处理,判断其类别后上传到服务器实现入库操作.

３．２　利用抽象语法树处理代码

在计算机科学中,抽象语法树(AbstractSyntaxTree,

AST)[１５]是源代码语法结构的一种抽象表示.它以树状的形

式表现编程语言的语法结构,只需要关注词法分析和语法分

析就可以从代码中生成 AST.目前,借助抽象语法树的分析

方法被广泛应用于代码自动生成、代码转换以及代码纠错等

领域.

抽象语法树不依赖于源语言的语法,在语法分析阶段,采

用上下文无关的文法,将词法分析识别出的节点信息进行树

状结构的等价转换,无论源语言采用怎样的文法规则,抽象语

法树都会在语法分析时构造出相同的语法树,这样可以给编

译器后端提供清晰、统一的接口,从而减少工作量,也使编译

器易于维护.

为了使抽象语法树构造出具有统一规范的语法结构,在

对不同语言进行分析时,将抽象语法树构成的中间代码作为

输出供后端处理,这导致抽象语法树并不会完全贴合源代码

中的书写规则,抽象语法树会删除仅在解析时才有意义但在

逻辑上无用的元素,例如源代码嵌套括号或某些关键字都被

隐含在树的结构中,并不会以节点的方式呈现.因此,很多编

译器采用独立的抽象语法树构造方法,为前端、后端建立一个

清晰的接口.

本文使用 ANTLR(AnotherToolforLanguageRecogniＧ

tion)[１６]工具作为抽象语法树的解析器.ANTLR 是一种开

源语言分析工具,它提供了一个框架,可以通过包含 Java,
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C＋＋,或C＃的语法描述来构造语言识别器、编译器和解析

器.ANTLR解析器主要包括词法分析器、语法分析器和树

分析器.ANTLR插件可以根据输入自动生成抽象语法树,

遍历抽象语法树并进行一些操作,如增删叶节点、提取节点信

息等.除此之外,它允许自定义识别字符流的词法规则和用

于解释标识符流的语法分析规则,这为程序语言和 AADL描

述语言之间的代码转换提供了技术支持,不仅如此,ANTLR
还可以提供抽象语法树可视化的功能,直观地展示源代码的

语法结构.

３．２．１　代码分类与去重复

通过爬取获得的整个工程或项目文件,需要进行预处理

才能将其封装为 AADL组件模块.事实上,大部分爬虫获得

的项目文件都会被筛选舍弃,项目文件除了无法在系统环境

中编译运行外,还存在文件重复等问题.因此,为了节约存储

空间,预处理主要是对相似代码进行去重复的操作.

对于单个算法文件,使用 ANTLR工具将其转化为抽象

语法树,将其与库中已有文件的抽象语法树进行对比,采用二

进制编码的方式对抽象语法结构树进行编码.这样做的好处

在于基于代码结构对比相似度,根据相似度数值分析结果,减

小了由变量名称和函数名称等自定义产生的字符串带来的

影响.

对于整个工程文件,将工程包里的每个可执行代码都转

化成抽象语法树,与已收录文件的抽象语法树进行逐一对比

的方式,计算抽象语法树的相似度加和.一般情况下,整个工

程文件的重复率极低,因此计算相似度多用于对代码进行

分类.

为了管理库文件,除了删除相似度过高的文件外,还需要

进行代码分类操作,将爬虫获取的代码进行分类,用于架构不

同的系统功能模块.由于系统框架中可替换的算法有限,且

存在原始 AADL组件成分,因此我们主要采用了监督分类的

方式对代码进行区分,为代码相似度设定阈值,超过阈值即将

其判定为不具有先验知识的类属,并舍弃此类文件.例如在

机器人导航系统中,根据代码相似度将算法主要区分成路径

规划算法和SLAM 算法.

３．２．２　代码自动改接口技术

为了将开源的代码和工程包转化为服务于可 成 长 软

件系统框架的 AADL组件,我们对代码接口,也就是函数

名、参数和返回值进行了分析,采用将接口参数修改为统

一格式的方法,将其改写成符合 AADL建模语言书写规则

的命名方式.

为了完成自动提取接口信息的工作,需要程序自动定位

接口参数.在最初的工作中,我们首先尝试了词法分析,通过

直接修改的方式统一程序与系统框架之间的参数接口命名.

此过程的难点在于如何忽略自定义的变量名对程序分析的影

响.因此,我们再次利用抽象语法树对程序结构进行分析,抽

象语法树的优势在于不依赖源程序语言的语法规则,通过找

到并提取相应的函数名称、输入输出、返回值和源码路径等信

息,可以直接整合成 AADL组件.代码文件基于抽象语法树

的处理过程如图２所示.

图２　从爬虫到 AADL组件的流程

Fig．２　FlowfromcrawlertoAADLcomponent

上文提到了一个 AADL模型基可以适用于多个相似算

法文件,为了进一步优化系统框架,考虑在搭建 AADL组件

时,使可替换的内部算法文件共用一套接口模板.因此,在处

理可替换的单个算法文件时,只需找出并修改接口参数的变

量名称,从而避免重复提取接口信息的操作,以进一步节省开

发时间.

３．３　基于配置项的可成长工作模式

本文提出的基于 AADL模型基的可成长实现框架,同样

是基于配置项参数的.本文针对无人系统软件任务、资源、环

境自适应的实际应用需求,选择不同功能模块组合形成一个

集成无人机系统,部分功能模块的选择依据通过配置项参数

来表示.当任务模式、任务环境等发生变化时,系统组成必然

有所不同,在这一过程中,我们使用不同的yaml参数文件来

表示不同的算法选项.

一个完整的系统框架由参数文件、launch文件启动节点

以及库文件中的功能模块３部分组成,最终生成一个基于

AADL架构的工程文件供用户使用.前文主要讨论了通过

扩展功能模块库的方式实现系统框架的可成长性,接下来将

讨论基于配置项选项的可成长工作模式.

针对无人机系统项目中的可变参数,用户通过提取参数

服务器中的参数并生成yaml文件(无需重新编译),或者提取

源码中的所有参数并处理后写回源码(需要重新编译)的方

式,获取配置项参数.提取参数后对参数进行分类,类型包括

整型、布尔类型、字符串类型等.除此之外,用户通过输入配

置项选项筛选库中已有的参数文件,甚至可以将自定义配置

文件与参数文件相结合,用于生成项目所需要的参数文件.

受到进化算法(或称“演化算法”)的启发,我们将配置项

参数的选择问题转化为基因编程问题,通过优胜劣汰的方式,

筛选出适应度更高的配置项方案.首先将配置项参数作为遗

传基因表达式,即遗传算子,将这些遗传算子组合起来形成一

个参数文件,即个体.其次根据配置项文件的格式,对不同类

型的参数进行随机初始化,生成多份yaml文件或多份源码,

构成初始种群.然后采用二进制的编码方式对各个参数数值

进行编码,该二进制编码串即可视为生物模型中的 DNA 碱

基对,通过交叉和变异二进制字符串生成新的个体.二进制

字符串相比十进制字符串具有更好的分割特性,使参数数值
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表达式具有更高的计算精度.通过仿真测试,得到每个个体

(参数集合)的适应度,将适应度排序,选取更优的个体集合作

为下一代遗传进化的父本种群,重复上述步骤,直到适应度函

数收敛,意味着在该仿真环境下,系统实现了自动生成适用于

给定测试样例的参数配置近似最优解(由于资源分配的限制,

可能存在局部最优的情况)的过程[１７].在真机实验中,使用

多个机器人设备进行测试,选择适应性较好的机器人参数进

行遗传和进化操作,让机器人在可变的环境下能够改变自身

参数,更好地适应环境与任务的要求.基于遗传算法的配置

项选择流程如图３所示.

图３　基于遗传算法的配置项选择过程

Fig．３　Configurationitemselectionprocessbasedongenetic

algorithm

３．４　根据AADL架构生成系统文件

AADL中间组件、配置项参数以及launch文件启动节点

共同组成了一个基于 AADL架构的系统项目.为了完成系

统开发的完整流程,开发者最终将获得一个由高级程序语言

编写的项目工程包.因此,本节主要阐述从基于 AADL的自

主无人系统框架到代码生成的流程.

AADL是一个正在发展的语言,其插件和辅助工具语言

的转换主要借助其他语言的优势,来弥补 AADL语言表达能

力上的不足.通常情况下,基于 OSATE开发的 AADL模型

采用两种方式进行转换:一类是在 OSATE工具的基础上扩

展 AADL开发工具的功能;另一类是通过 XML或其他文本

描述语言,与 OSATE做无缝的连接,例如 Cheddar[１８]可以实

现系统的实时调度分析,ADeS[１９]可以对 AADL模型进行验

证,pix２code[２０]进行代码的生成等.

XML简单且易于在任何应用程序中进行读写操作,这使

其成为数据交换的唯一公共语言,高级语言程序通过转换成

XML语言的方式可以更容易地与 Windows,MacOS,Linux,

以及其他平台下产生的信息结合.很多软件、框架都会采取

XML文件作为配置文件.尽管 XML可扩展标记语言是主

流的通用语言,可以与多种高级程序语言交互,但是由于

XML文件庞大且格式复杂,服务器端和客户端都需要花费大

量代码来解析,需要占用较多的人工资源和时间.

本文根据 OSATE集成的 XML转换工具,将设计好的

AADL文件转换为 XML文件.由于 AADL生成的 XML格

式特殊,需要特定的解析器进行解析,因此将 XML文件导入

自主编写的 XML解析器中,该解析器可以根据提供的 XML
文件自动生成对应的无人机系统节点,最终生成可在自主无

人系统可成长框架下编译运行的工程文件.

４　系统测试与后台管理

本文基于B/S架构搭建了可成长软件管理原型系统,挑

选３０名测试者以 ROS系统为例进行了软件的持续迭代开发

尝试.

可成长软件管理原型系统主要整合了现有的 AADL组

件库、AADL基础框架以及代码转换器.用户借助 OSATE
工具或图形化界面设计并生成基于 AADL的系统框架,将设

计好的 AADL文件通过 OSATE工具转换为 XML文件,借

助可成长软件管理平台将提供的 XML文件自动生成对应的

ROS节点项目.

可成长软件管理平台拥有独立的测试和评分系统,对于

上传到网站的所有项目,都支持查看、测试和下载功能,可以

帮助开发人员更好地查阅和利用评分更高的开源工程项目.

除此之外,后台管理功能为网站的管理者提供各项数据可视

化的增删改查,以及测试任务的监控.

建立一个系统管理平台的意义是实现系统组件库和基础

框架的信息共享,更重要的是有利于系统开发的可持续化成

长.我们提供了空白的系统框架,供用户集成自定义的源码

文件和配置项选项,平台通过收录这些用户自定义的系统框

架,实现系统文件库的进一步扩展.

结束语　本文提出基于 AADL架构与配置项选项的自

主无人系统可成长框架,旨在提高软件系统的开发效率、缩短

开发周期等.为了使无人系统的开发工作朝着智能化方向发

展,本文采用 AADL模型语言描述系统架构,搭建了一个基

于组件库的可成长系统框架,通过不断地爬取算法和工程文

件、更新组件库以及采用遗传算法的思想配置参数文件,使无

人自主系统框架具有可成长性.

可成长软件管理原型系统搭建完成后,我们进行了 ROS
系统的持续迭代开发尝试,结果表明,本文提出的可成长框架

使系统开发工作更加简单.未来,将探索更多的系统自适应

成长的方法,并将其应用到实际的开发环境中;同时,将对其

他版本、其他类型的无人自主系统开发进行更多的尝试,使可

成长系统框架适用于更广泛的应用领域.
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