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摘　要　自主机器人是一类运行于开放环境下、可自主决策和执行其自主行为的信息物理系统,它根据任务需求进行决策产生

行为策略并调度执行.环境状态的动态变化性常常导致规划的行为策略不再适用于当前环境,使得行为执行的结果不符合预

期,从而影响自主机器人的任务实现.上述问题对自主机器人软件的行为决策和软件构造均提出了更高的要求.一方面,自主

机器人需在行为策略执行过程中加强对环境状态及其变化的观察,并基于观察的结果及时、灵活地调整行为决策,提升机器人

的观察模式及行为决策算法的复杂度.另一方面,上述观察、决策、执行行为的复杂交互提升了软件构件抽象及数据交互的复

杂性,如何抽象机器人的传感、决策、效应等软构件功能,并提供相适配的软件架构,成为自主机器人软件构造面临的重要挑战.

针对上述挑战,首先提出自主机器人伴随行为的思想,显式定义观察与效应行为之间的伴随交互关系,根据行为执行不同阶段

提出前提伴随观察模式和目标伴随观察模式,以提升自主机器人对环境变化的感知能力和决策调整能力.其次,开发了一款基

于多智能体系统的自主机器人软件开发框架 AutoRobot,该框架将机器人的传感器、效应器及规划器抽象为一组自主的软件智

能体,智能体间通过自主决策和协同实现上述伴随观察模式.AutoRobot框架针对不同角色智能体设计和封装了一组可重用

的软件组件,可有效支持自主机器人软件的复用和高效开发.最后,开展了仿真环境下的实验分析,通过与 ROSPlan和 DESＧ

POT两种自主机器人任务规划和执行方法进行对比,验证了基于伴随观察模式的任务规划与执行的高效性和有效性.

关键词:自主机器人;开放环境;伴随观察模式;任务规划;任务执行
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Abstract　AutonomousrobotisakindofcyberＧphysicalsystemwhichoperatesinanopenenvironmentandcanmakeandexecute

itsbehaviorautonomously．Itgeneratesandexecuteseffectiveplansaccordingtothetask．Thedynamicchangeofenvironment

stateoftenresultsinthattheplannedbehaviorstrategyisnolongerapplicabletothecurrentenvironmentandtheresultsofbeＧ

haviorexecutionarenotinlinewithexpectations,thusaffectingthetaskachievementofautonomousrobots．Theaboveproblems

posechallengestoboththebehavioraldecisionＧmakingandtheconstructionofautonomousrobotsoftware．Ontheonehand,auＧ

tonomousrobotsneedtostrengthentheobservationofenvironmentstatesandtheirchangesduringtheexecutionofitsbehavior
strategy,andadjustthebehaviorstrategyinatimelyandflexiblemannerbasedontheobservationresults,whichimprovesthe

complexityoftherobot’sobservationschemeandbehavioraldecisionＧmakingalgorithm．Ontheotherhand,thecomplexinteracＧ

tionsofobservation,decisionＧmakingandbehaviorexecutionenhancesthecomplexityofsoftwarecomponentabstractionanddata

interaction,andhowtoabstractthefunctionsofsoftwarecomponentssuchassensing,decisionＧmakingandactuatingofrobots

andprovidesuitablesoftwarearchitecturehasbecomeanimportantchallengeforthesoftwareconstructionofautonomousroＧ

bots．Inviewoftheabovechallenges,theideaofadjointbehaviorofautonomousrobotsisproposed,theadjointinteractionbeＧ

tweenobservationandactuatingbehaviorisclearlydefined,andtwoadjointobservationschemes,conditionaladjointobservation

schemeandobjectiveadjointobservationscheme,areproposedaccordingtodifferentstagesofbehaviorexecution,soastoimＧ



provethesensingofenvironmentalchangesanddecisionＧmakingadjustmentabilityofautonomousrobots．Secondly,AutoRobot,

anautonomousrobotsoftwaredevelopmentframeworkbasedonmultiＧagentsystem,isdeveloped,whichabstractstherobot’s

sensors,actuatorsandplannersintoasetofautonomoussoftwareagents,andtheagentsimplementtheaboveadjointobservation

schemesthroughautonomousdecisionＧmakingandcollaboration．The AutoRobotframeworkdesignsandpackagesasetof

reusablesoftwarecomponentsfordifferentagenttypes,whichcaneffectivelysupportthereuseandefficientdevelopmentofauＧ

tonomousrobotsoftware．Finally,anexperimentalanalysisiscarriedoutinthesimulationenvironment,andtheefficiencyandefＧ

fectivenessoftaskplanningandexecutionbasedontheadjointobservationschemesareverifiedbycomparingitwithROSPlan

andDESPOT,twoautonomousrobottaskplanningandexecutionmethods．

Keywords　Autonomousrobots,Openenvironments,Adjointobservationschemes,Taskplanning,Taskexecution

　

１　引言

自主机器人是一类运行在开放环境中,无需人为介入与

干预、自主决策并实施行为以完成所赋予的任务和目标的机

器人[１].自主机器人根据任务需求自主决策产生有效的行为

策略,该行为策略由一组有序组织的机器人行为构成.自主

机器人通过调度其不同的效应器执行该行为策略,从而成功

达成任务需求.但是,在开放环境中的行为策略执行可能会

遇到两类问题:行为策略失效和行为执行效果不达预期.行

为策略失效指预先决策的行为策略在环境变化之后无法执

行;行为执行效果不达预期指由于环境的变化,行为执行之后

未能达到其指定的行为效果.这两类问题要求自主机器人能

够在运行时观察环境变化及行为策略的执行状态,并根据观

察结果及时、灵活地调整其行为策略.

目前部分工作对自主机器人对环境的观察侧重于行为执

行的运动控制阶段,在自主机器人控制其效应器改变环境状

态的同时接收传感器反馈的信息,并据此判断控制效应器的

过程是否出现差错[２Ｇ３].还有部分工作侧重于观察行为执行

前后的环境状态,并以此判断该行为的执行是否符合预期[４].

但这些工作将机器人对环境的观察表示为接收传感器信息并

输出当前环境状态,而没有考虑效应行为对观察行为的辅助

作用.具体地,自主机器人在执行观察行为的过程中可以通

过执行某些效应行为来改变环境状态,从而获取更多的信息.

例如,为了判断桌子上是否有某物体,自主机器人可以在桌子

周围转一圈,从多个角度观察目标位置以获得更可靠的观察

结果.

另一方面,自主机器人行为的决策、执行、观察等过程均

需由相应的软件构件实现,行为决策、执行与观察等过程之间

交互关系的复杂化,提升了自主机器人软件构件的抽象及数

据交互的复杂性,进而提高了自主机器人软件开发的复杂度.

因此,抽象、设计和开发自主机器人软件以实现上述过程变得

相当困难.

为了应对上述挑战,本文首先提出了自主机器人伴随行

为的思想,显式定义了自主机器人效应行为和观察行为之间

的交互,并提出了两种伴随观察模式(AdjointObservation

Schemes,AOS),包括前提伴随观察模式和目标伴随观察模

式.其中,前提伴随观察模式主要用于检测环境变化导致的

行为策略失效的问题,目标伴随观察模式用于检测行为执行

不达预期的问题.在此基础上,本文开发了一款基于多智能

体系统的软件开发框架 AutoRobot,将自主机器人的传感器、

效应器及规划器抽象为一组自主的软件智能体,智能体间通

过自主决策和协同实现上述的伴随观察模式.AutoRobot提

供了一套可复用的软件组件,开发人员可以将其应用到不同

的自主机器人任务之中,从而降低自主机器人软件的开发复

杂度,提高开发效率.

２　相关工作

本节将从自主机器人的观察模式以及自主机器人软件开

发框架和平台两方面阐述现有的相关工作.

２．１　自主机器人的观察模式

在机器人领域,行为执行过程中机器人对环境的观察有

两类主要模式:持续性观察和间断性观察.

持续性观察指在机器人执行任务的整个过程中,持续不

断地观察环境收集信息,并在遇到意外时进行策略调整以确

保任务目标的完成.Dondrup等[５]实现了一个有限状态机来

并行地观察环境以检查效应行为的前提条件和预期效果是否

满足,并根据机器人可以采取的效应行为来生成恢复行为.

Yang等[６]采用行为树结构来快速响应随时可能发生的环境

变化.这些结构体现了观察和效应行为的并行和串行伴随关

系,从而能够支持稳健的行为策略执行.Noreils等[７]设计了

一个用于行为监控与异常检测的模块,该模块从机器人的传

感器不断接收信息,监控当前环境状态是否与预期一致,在环

境状态与预期状态不一致时生成若干效应行为来进行状态恢

复.Mukherjee等[８]和 Kase等[９]结合机器学习技术来将图

像信息转换为机器人可理解的知识,从而判断任务执行状态

是否出现不合预期的变化.Kaelbling等[１０]提出了一套混合

规划—感知的方法,先根据已有知识生成线性的行为策略,在

行为执行过程中监控可能出现的偏差,并及时进行重规划以

产生新的行为策略.Cashmore等[１１]提出了一套名为 ROSPＧ

lan的软件框架,提供了可定制的环境状态监控接口,来持续

监控环境中某些状态并及时更新到自主机器人的知识库中.

间断性观察不需要时时刻刻对环境保持观察,而是在行

为策略执行过程的部分关键时刻对环境进行观察.Coruhlu
等[１２]提出在执行行为策略一部分之后生成预期环境状态并

观察实际的环境状态,以检查其与预期环境状态是否存在差

异.Rao等[１３]将概率规划器应用于自主机器人软件系统,在

效应行为执行之后对环境进行观察,判断效应行为的执行结

果,根据执行结果选择后续的效应行为.Suarez等[１４]提出了

观察与效应的循环,收集环境信息以确定当前状态,并根据当

前状态执行相应的效应行为从而达成任务目标.在部分可

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．７,July２０２３



观察的环境中,有相当多的工作[１５Ｇ１６]提出规划、执行、观察的

控制环路,在每次效应行为结束后获取环境信息,并使用最新

的环境状态进行规划,获取下一步应执行的行为.

上述工作通常将观察行为视为通过机器人传感器被动接

收环境信息,而不会引起生任何环境状态变化的行为,这阻碍

了机器人灵活地探索环境以进行更多更好的观察.通过被动

传感获得的信息相当有限,并不足以使机器人准确地监控行

为策略的执行状态.例如,在物体抓取任务中,机器人在执行

抓取行为后试图检查它是否握住物体,但物体可能由于机械

臂的遮挡而离开机器人的视野,因此它不能仅用头部摄像头

直接观察物体的状态.本文提出了两种伴随观察模式,使观

察行为和效应行为能更好地协作.伴随观察模式属于间断性

观察,通过伴随观察模式,机器人可以通过效应行为来改变环

境状态从而获得更多的观察结果,以实现更有效的行为执行

监控.

２．２　自主机器人软件开发框架和平台

自主机器人软件是自主机器人的核心,其开发、部署、运

行、维护需要相应的开发框架和平台支撑.本节从自主机器

人的软件开发框架和开发平台两方面介绍现有的相关工作.

目前学术界和工业界使用最广泛的自主机器人软件开发

框架是以 ROS[１７]和 YARP[１８]为代表的构件式软件开发框

架,它们将自主机器人软件按功能划分为一个个软构件,每个

构件实现其特定的功能,构件可以运行在不同的硬件平台上,

通过开发框架提供的通信机制进行协作.以 ROS为例,ROS
将机器人软件拆分为一个个节点(Node),并提供跨平台的通

信机制,允许运行在不同物理主机上的节点通过网络组成一

个完整的软件系统[１９].得益于其开放性,ROS已经形成了一

个庞大的生态系统,包括统一的硬件抽象、常用的算法,以及

一系列用于构建、测试和日志管理的跨平台工具.它还集成

了一套全面的开源软件库,包括建图、运动控制、导航等.

１)https://github．com/BehaviorTree/BehaviorTree．CPP
２)https://github．com/ros/executive_smach

３)https://github．com/robosoftＧai/SMACC
４)https://github．com/msＧiot/vscodeＧros

另一种流行的机器人开发框架是以行为树[２０Ｇ２１]和状态

机[２２]为代表的行为式开发框架.行为式软件开发框架通过

某种结构(如有限状态机、树状结构等)指定自主机器人执行

的行为,提供模块化的设计和定义良好的软件组件,开发人员

可以自由组合这些模块从而构建出特定的机器人行为.目前

较为流行的行为式开发框架包括 BehaviorTree．CPP１),SMＧ

ACH２),SMACC３)等.但随着任务复杂度的提高和软件规模

的增大,表示自主机器人行为将变得更为复杂,难以设计、实

现和验证其内部结构[２３].

自主机器人软件开发平台辅助开发人员开展自主机器人

软件的开发活动,如设计、编码、构建、测试和运行等,可提高

开发效率和质量.具有代表性的开发平台包括 ChoregraＧ

phe[２４]和vscodeＧros４)等.Choregraphe支持的自主机器人硬

件平台包括 NAO 和 Pepper,它支持自主机器人软件的可视

化开发,提供了多种通用功能组件来辅助开发者开发复杂的

自主机器人软件,并提供自主机器人软件的设计、编码和仿真

运行支持.vscodeＧros基于 ROS,其功能包括环境配置、依赖

包管理、代码编译、节点调试、支持多种编程语言等.它帮助

开发者完成自主机器人软件开发过程中的繁琐操作,但只是

对 ROS功能的简单封装,并不能提供自主机器人软件复杂行

为模式的封装和开发支持.

上述工作提供了关于自主机器人不同功能组件之间通信

交互的基本抽象,但很少有人针对自主机器人的复杂观察模

式和决策机制提供领域定制的软件构件抽象和开发框架,导
致自主机器人软件的开发复杂度较高.本文提出了一种用于

自主机器人软件开发的多智能体软件开发框架 AutoRobot.

该开发框架基于构件式开发框架 ROS,并在 ROS的基础上

提供了若干可复用的软件组件,将组件之间的通信进行了抽

象和封装,并提供了可扩展的接口.开发者能复用这些软件

组件,并根据任务需要对开发框架进行定制,即可实现用于特

定任务的自主机器人软件,这可以大大简化自主机器人软件

开发的过程,降低开发复杂度,提高开发效率.

３　自主机器人的伴随观察模式

本节建立了自主机器人的模型,包括自主机器人的伴随

观察模式以及支持伴随观察模式的规划和调度算法.

３．１　自主机器人模型

自主机器人配备了各种各样的效应器和传感器,效应器用

于改变自身或周围环境的状态,如机械臂、马达等,传感器用于

从环境中获取信息,如摄像头、激光雷达等.这使得自主机器

人可以执行两种行为:效应行为和观察行为.其定义如下.

定义１(效应行为)　自主机器人通过效应器改变环境状

态来支持任务完成的行为.一个效应行为α定义为二元偶

α＝‹C,E›,其中,C 表示该效应行为执行的前提条件集合,E
表示该效应行为成功执行后能达到的预期效果集合.前提条

件集合由若干谓词组成,代表着此效应行为执行时这些谓词

代表的关系都应该满足.预期效果集合由若干描述动作效果

的谓词组成,描述了此效应行为成功执行后的环境状态.

定义２(观察行为)　自主机器人通过传感器从环境中获

取信息的行为.一个观察行为β定义为三元偶β＝‹p,r,a›,

其中,p是一个表示该观察行为的观察目标的谓词,r表示观

察到的目标状态,a表示与该观察行为协作执行的效应行为,

机器人可以通过执行此效应行为改变环境状态,从环境中获

取更多信息.例如,观察行为β＝‹in_hand(obj),r,rotate_

arm›,表示此观察行为的观察目标是in_hand(obj),即“观察

物体是否在机械臂中”;其伴随执行的效应行为为“rotate_

arm”,表示自主机器人在执行此观察行为时会转动机械臂,将
物体移动到机器人的摄像头前,以排除机械臂对物体的遮挡.

自主机器人可执行的所有观察行为构成观察行为集合Β.

自主机器人的行为策略S 通常由若干个效应行为有序

构成,即S＝‹α１,α２,􀆺,αn›,自主机器人按顺序执行行为策略

中的每个效应行为,最终获得任务完成状态R,R∈{success,

failure},表示任务是否成功完成.

３．２　伴随观察模式

我们将观察行为与效应行为的交互关系称为自主机器人
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的伴随观察模式.针对自主机器人执行任务过程中可能出现

的行为策略失效和行为效果不及预期的问题,我们提出两类

伴随观察模式,即前提伴随观察模式和目标伴随观察模式.

３．２．１　前提伴随观察模式

自主机器人的行为策略包含若干有序的效应行为,若某

个效应行为执行时其前提条件未完全满足,则效应行为的执

行是无效甚至不安全的,最终会导致任务失败.例如,自主机

器人执行某一物体抓取行为α１＝‹C,E›,其中,C＝{on_table
(obj,table),表示“物体在桌子上”;E＝{in_hand(obj),noton_

table(obj,table)},表示“物体不在桌子上而在机械臂中”.在

开放环境中,由于未知的环境变化(如人为移动了该物体),前

提条件不再满足,此时执行“抓取物体”行为并不能成功将物体

抓起来,因此不能达成任务.自主机器人需要在执行“抓取物

体”效应行为之前判断其前提条件“物体在桌子上”是否满足.

前提伴随观察模式是检查效应行为的前提条件是否满足

的一类通用模式.判断前提条件是否满足的方式是找到对应

的观察行为,通过执行观察行为从环境中收集信息,判断此前

提条件是否满足.在效应行为执行之前,调度器调度执行观

察行为收集环境信息,判断效应行为的前提条件是否满足,进

而判断行为策略是否失效.在前提伴随观察模式中,自主机

器人通过伴随执行效应行为对应的观察行为,获得相应的观

察结果,将观察结果汇总并反馈给调度器,从而判断当前效应

行为是否失效,调度器决定此效应行为是否应该被调度执行.

在执行观察行为βi时,其对应的效应行为βi(a)也会被执行,

从而能够改变环境状态,获得更完整更可靠的观察结果.

用于检测效应行为α的前提条件是否都得到满足的若干

观察行为被称为前提观察行为集preα,其中每个观察行为的

观察目标对应于该效应行为的某个前提条件,即preα＝{β|

β(p)∈α(C)}.preα先于效应行为α执行,以确保效应行为执

行之前其前提条件能得到满足,如图１所示.前提伴随观察

模式中,效应行为与观察行为的调度顺序为:１)调度执行

preα;２)从环境中获取观察结果,反馈给调度器;３)调度器判

断效应行为的前提条件是否满足,如果满足,则调度执行该效

应行为.

图１　前提伴随观察模式

Fig．１　Conditionaladjointobservationscheme

３．２．２　目标伴随观察模式

开放环境中效应行为的执行并不总是能获得符合预期的

行为效果.例如,效应行为α１的预期效果之一是“物体在机械

臂中”in_hand(obj).但由于机器人传感器会有识别误差,或

者在抓取过程中物体从机械臂中不慎掉落,行为执行的预期

效果可能得不到满足.因此,自主机器人有必要对行为的执

行结果进行检验,从而判断行为的执行是否符合预期.

目标伴随观察模式的内涵为:自主机器人执行效应行为

后,通过执行相应的观察行为来从环境中获取信息,从而检验

该效应行为的预期效果是否达到.目标伴随观察模式对应的

用于检查行为预期效果的若干观察行为被称为目标观察行为

集postα,其中每个观察行为负责检验效应行为的某一个预期

效果是否达到,即postα＝{β|β(p)∈α(E)}.postα在效应行为

α执行之后再执行,从环境中收集信息,判断效应行为的预期

效果是否都达到并将结果反馈给调度器和知识库,如图２所

示.在目标伴随观察模式中,效应行为α与postα按以下顺序

进行调度:１)调度执行α;２)调度执行postα;３)从环境中获取

观察结果并更新到知识库中;４)判断效应行为的预期效果是

否达到,如果未达到则重新调度执行α.

图２　目标伴随观察模式

Fig．２　Objectiveadjointobservationscheme

采用上述两类伴随观察模式后,自主机器人能够在效应

行为执行之前及时检测到环境变化导致的行为策略失效,从

而能够尽早调整行为策略以适应变化后的环境.在执行效应

行为之后,自主机器人能够对环境进行观察以检测效应行为

是否达成预期效果,从而能够检测到效应行为失效可能导致

的任务失败.另外,应用伴随观察模式有利于通过效应行为

来改变环境,获得更完整更可靠的观察结果,从而能更准确地

判断任务执行状态.

３．３　伴随观察模式的规划和调度算法

本节介绍支持伴随观察模式所需要的相关算法.

３．３．１　伴随观察行为规划算法

行为策略S由任务规划器 POPF产生,包含若干用于完

成任务的效应行为.伴随观察行为规划算法 AdjointＧPlan(α)

根据行为策略中每一个效应行为α计算出其所需的前提观察

行为集preα和效果观察行为集postα,自主机器人执行这些观

察行为来判断效应行为的前提条件是否满足以及是否达到预

期效果,其流程如算法１所示.

算法１　伴随观察行为规划算法

输入:效应行为α

输出:前提观察行为集preα,效果观察行为集postα

初始化:preα←Ø,postα←Ø

１．functionAdjointPlan(α)

２．　 forciinα(C)do

３．　 forβjinΒdo
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４．　　　 ifβj(p)＝cido

５．　　　　 addβjintopreα

６．　　　　 break

７．　　　 end

８．　　 end

９．　 end

１０．　foreiinα(E)do

１１．　　forβjinΒdo

１２．　　　ifβj(p)＝eido

１３．　　　　addβjintopostα

１４．　　　　break

１５．　　　end

１６．　　end

１７．　end

１８．　return(preα,postα)

１９．end

针对特定效应行为的前提条件集合α(C)中的某个条件

ci,在观察行为集合中选择一个观察行为βj,使它的观察目标

βj(p)与ci相等,这个观察行为即为此条件对应的观察行为.

在任务定义时,出现在效应行为的前提条件和预期效果中的

所有谓词都应该定义相应的观察行为.遍历前提条件集合

α(C)并找到所有对应的观察行为,这些观察行为就组成了此

效应行为的前提观察行为集preα(第２－９行).同样地,遍历

效应行为的预期效果集合α(E)并找到所有相应的观察行为,

这些观察行为组成了此效应行为的目标观察行为集postα(第

１０－１７行).最后,算法返回preα和postα.

３．３．２　观察行为与效应行为调度算法

生成preα和postα后,需要相应的行为调度算法调度自主

机器人的效应行为和观察行为的执行,并且在检测到效应行

为不可执行或执行效果不达预期时进行行为策略的调整.

观察行为调度算法用于调度一组观察行为ObsSet的执

行,从环境中获取这些观察行为的观察结果,汇总并返回观察

结果ObsRes,如算法２所示.其中,算法的输入为观察行为组

成的集合,即ObsSet＝{β１,β２,􀆺,βn},算法会调度执行这些

观察行为;算法的输出ObsRes∈{true,false},表示这些观察行

为的观察结果是否都为true.

算法２　观察行为调度算法

输入:观察行为集合 ObsSet
输出:观察结果 ObsRes

１．functionscheduleObs(ObsSet)

２．　 forβiinObsSetdo

３．　　 senseβjfromenvironment,resultisrj

４．　　 ifrj＝falsedo

５．　　　returnfalse

６．　　end

７．　end

８．　returntrue

９．end

效应行为调度算法负责按顺序调度行为策略中每一个效

应行为的执行,如算法３所示.在调度每一个效应行为时,会

使用伴随行为规划算法产生preαi 和postαi (第４行).然后按

顺序执行preαi ,αi,postαi .

算法３　效应行为调度算法

输入:行为策略S,允许等待次数 NC,允许重试次数 NE
输出:任务完成状态 R

１．functionschedule(S,NC,NE)

２．　 forαiinSdo

３．　 　nc←０,ne←０

４．　　 preαi,postαi←AdjointPlan(αi)

５．　　 whilenc＜NCdo

６．　　 ifscheduleObs(preαi)＝truedo

７．　　　 break

８．　　 else

９．　　　 nc←nc＋１

１０．　　end

１１．　end

１２．　ifnc≥NCdo

１３．　　S←taskplanforanewstrategy

１４．　　continue

１５．　end

１６．　whilene＜NEdo

１７．　　executeαi

１８．　　ifscheduleObs(postαi)＝truedo

１９．　　　break

２０．　　else

２１．　　　ne←ne＋１

２２．　　end

２３．　ifne≥NEdo

２４．　　returnfailure

２５．　　end

２６．　end

２７．　returnsuccess

２８．end

通过算法２调度执行preαi 中的每一个观察行为,自主机

器人能够从环境中获取并汇总对应的观察结果(第６行),判

断其前提条件是否全部满足.如果存在前提条件不满足就继

续等待,直到其前提条件全部满足.如果等待次数超过算法

参数指定的允许等待次数 NC,则认为此行为策略已经不再

有效,需要重新决策以获取新的行为策略(第２０行).

自主机器人执行效应行为之后,会调度执行postαi 中每

一个观察行为来判断其预期效果是否全部达到(第１８行).

如果存在某一效果未达到,则认为环境状态改变使得此效应

行为的执行失败,需要重新执行此效应行为.如果失败次数

超过允许重试的次数 NE,则返回任务失败.行为策略中所

有的效应行为均执行成功后,任务完成.

４　基于多智能体系统的软件开发框架AutoRobot

为了支持自主机器人软件的设计和实现,辅助开发者对

自主机器人代码的复用和高效开发,本节介绍一个用于自主

机器人的基于多智能体系统的软件开发框架 AutoRobot,通

过复用开发框架中部分通用功能组件并给不同的自主机器人

任务提供扩展接口,从而降低自主机器人软件的开发复杂度.

４．１　自主机器人软件的通用抽象软件架构

图３给出了自主机器人软件的通用架构.规划器从知识
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库中获取当前环境状态和任务目标信息,进行任务规划以产

生行为策略;调度器接收行为策略,调度行为策略中的每一个

效应行为进行执行,并且产生效应行为对应的伴随观察行为,

在执行效应行为前后执行相应的伴随观察行为对环境进行观

察;传感器负责驱动自主机器人的传感器硬件,执行观察行

为,从环境中获取信息并更新到知识库中;效应器负责驱动自

主机器人的效应器硬件,执行效应行为来改变自身或周围环

境的状态.

图３　自主机器人通用软件架构

Fig．３　Genericsoftwarearchitectureofautonomousrobots

４．２　AutoRobot软件开发框架

自主机器人内部部件独立运行,又根据任务执行情况、环

境状态的改变等和其他部件进行频繁的交互,因此,我们将自

主机器人内部的规划器、调度器、传感器和效应器软件组件使

用软件智能体进行抽象,利用软件智能体的独立性和自主性实

现各组件的功能,并利用各软件智能体之间的通信、合作、调度

等能力共同组成自主机器人软件,以实现自主机器人功能.

AutoRobot的整体架构如图４所示.该框架使用软件智

能体来抽象和管理自主机器人的各种行为,使用 ROS节点来

具体执行自主机器人的行为.

图４　基于多智能体的软件开发框架架构图

Fig．４　Architectureofsoftwaredevelopmentframeworkbased

onMAS

AutoRobot中共包含４个智能体:规划智能体、调度智能

体、效应智能体和观察智能体.其中,规划智能体根据自主机

器人的任务目标和初始环境进行任务规划得到完成任务的效

应行为序列;调度智能体按顺序调度并执行每一个效应行为.

我们将伴随观察模式的逻辑在调度智能体中实现,在每个效

应行为调度的过程中,先使用算法１规划得到该效应行为的

伴随观察行为集合,再使用算法２和算法３进行效应行为及

其伴随观察行为的调度与执行.为了保证多智能体系统的通

用性和可复用性,效应智能体和观察智能体并不实际控制机

器人,而是将行为执行指令转发给相应的 ROS节点,由 ROS

节点控制机器人的具体硬件.效应智能体接收调度智能体的

行为执行指令,并通过与相应的 ROS节点交互以进行实际的

行为执行.观察智能体接收调度智能体的伴随观察请求,将

执行观察行为的指令发送给相应的 ROS节点执行,将观察结

果汇总并反馈给调度智能体.

ROS节点用于执行具体的计算和驱动任务.其中,规划

节点用于执行具体的任务规划算法,知识库节点维护自主机

器人对世界的认识,存储知识并根据对观察行为的观察结果

对知识库进行更新以支持任务的规划.效应行为节点和观察

行为节点分别用于实际执行效应行为和观察行为.

４．３　软件开发框架的复用与扩展

得益于功能组件的解耦和扩展接口的设计,基于多智能

体系统的软件开发框架能够很好地复用到不同的自主机器人

任务中,并且开发人员可以使用框架提供的接口对框架功能

进行扩展以适用于特定的自主机器人任务.

４．３．１　功能组件的复用

在 AutoRobot软件开发框架中,由于软件智能体、规划

节点和知识库节点与具体的机器人硬件无关,如图５中灰色

部分所示,因此可以在不同的机器人平台和任务中直接复用.

这种开发方式能辅助自主机器人软件的设计和构造,并且可

以降低自主机器人软件开发的复杂度,从而提高开发效率.

图５　开发框架中的可复用部分和不可复用部分

Fig．５　ReusableandnonＧreusablecomponentsindevelopment

framework

４．３．２　软件框架的扩展

不同的自主机器人任务具有不同的任务描述,不同的机

器人能够执行的效应行为和观察行为也有所不同,因此,开发

框架中的任务描述、效应行为节点和观察动作节点是不可复

用的,如图５中白色部分所示.为了使开发框架能够应用于

各种自主机器人任务中,AutoRobot提供了针对效应行为节

点和观察行为节点的扩展接口.该接口将智能体与 ROS节

点的通信功能进行了封装,使开发者无需关心不同组件间的

通信细节而只需要聚焦于具体功能的实现.以编写一个新的

观察行为节点为例,开发者需要编写一个 C＋＋类继承SenＧ
sorInterface并实现其中的concreteCallback 函数.该函数包

含一个参数msg,表示此观察行为需要观察的目标,函数的返

回值表示该目标的观察结果.开发者只需要在此函数中编写

将传感器数据转换为机器人知识的代码逻辑,并且将观察结

果通过函数返回值返回即可.

５　实验

５．１　实验场景设置

为了评估基于伴随观察模式(AOS)的任务规划与执行方

法的高效性和有效性,我们将基于伴随观察模式的任务规划

和执行方法与 ROSPlan[２５]和 DESPOT[１５]在仿真环境中进行
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了实验对比.ROSPlan和 DESPOT 分别采用持续性观察模

式和间断性观察模式,并且均在互联网上开源,是自主机器人

领域使用较为广泛的方法.ROSPlan 使用 POPF任务规划

器,维护一个先规划后执行的控制流,按顺序调度和执行计划

中的每个效应行为,以期完成机器人任务.ROSPlan提供了

持续性行为监控的接口,能够对开发者指定的某些知识进行

监控.ROSPlan对于静态和完全可观察环境中的机器人任务

非常有效,但由于没考虑开放环境的部分可观察性,通常无法

很好地应用于开放环境中.DESPOT 是目前最有效的部分

可观察马尔可夫决策过程的在线规划器之一,其能够与 ROS
很好地协同工作.它维护一个“规划Ｇ执行Ｇ观察”的迭代控制

环路,可以通过每个效应行为后的观察行为来观察环境变化.

然而,DESPOT在进行任务规划时的计算量太大,导致计算

效率较低,尤其是在复杂的任务规划问题上.

仿真实验场景如图６所示,场景中有一台 TIAGo机器

人,它配备了激光雷达、RGBＧD 摄像头、机械臂和移动底座.

机器人运行在一个咖啡馆中,需要在１号桌子处拿起一个物

体,然后把它送到２号桌子上.机器人需要抓取物体,在没有

碰撞的情况下成功导航到目标位置并放置物体才能完成此任

务.我们在 Gazebo仿真环境中进行了这项实验.在２号桌

子附近的地方有一个客人正在移动,出于安全原因,机器人应

该等待客人离开后再将物体放下.

图６　实验场景展示

Fig．６　Simulationenvironment

５．２　实验结果分析

５．２．１　任务规划与完成的高效性分析

本小节通过比较ROSPlan,DESPOT和AOS这３种任务

规划与执行方法在自主机器人物体运送任务中消耗的任务规

划时间与任务完成时间,验证 AOS在任务规划和任务完成方

面的高效性.

图７给出了ROSPlan,DESPOT和AOS在同一自主机器

人任务中的任务规划所消耗的时间.

图７　任务规划耗时对比

Fig．７　Timecostsintaskplanning

ROSPlan与 AOS所需的任务规划时间大致相当,相比之

下,DESPOT需要更多的时间来进行任务规划.AOS消耗的

规划时间包括任务规划以及伴随行为规划,通过与只有任务

规划的 ROSPlan进行规划时间消耗的对比可知,伴随观察行

为规划消耗的时间维持在较低水平.伴随行为规划算法的流

程如算法１所示,其主要耗时点在于遍历自主机器人的观察

行为集合.而自主机器人的观察行为集合大小受限于其配备

的传感器数量,一般不超过２０,因此遍历观察行为集合耗时

很少.

图８给出了３种方法在自主机器人物体运送任务中的任

务完成所需时间.ROSPlan消耗的任务完成时间最少,原因

是它没有在行为执行失败后进行任务执行恢复.由于传感器

数据或者视觉识别算法可能存在误差,机器人识别到的物体

位置可能和物体的实际位置并不完全一致,这种误差将导致

机器人执行抓取行为后达不到预期效果.DESPOT 和 AOS
通过观察行为检测到这种异常情况后将重新识别并抓取,直

到成功抓取到物体.观察行为的执行和部分效应行为的重新

执行增加了整个任务的执行完成时间.

图８　任务完成耗时对比

Fig．８　Timecostsintaskexecution

５．２．２　任务执行有效性分析

本小节从定量和定性两个方面来比较３种方法在同一自

主机器人任务中的任务完成成功率,验证 AOS的任务执行的

有效性.

图９给出了３种方法在１０次自主机器人物体运送任务

中的成功率.由于在任务的执行过程中通过观察行为进行了

行为策略执行监控以及异常情况恢复,AOS与 DESPOT 比

没有恢复行为的 ROSPlan取得了更高的任务成功率.

图９　物体运送任务的成功率

Fig．９　Successrateofobjectdeliverytask

自主机器人物体运送任务的执行可以分为３个阶段:抓

取物体、运送物体和放下物体.图１０给出了抓取阶段的部分

截图.在使用 AOS的任务执行过程中,机器人抓取物体后会

通过观察行为检查行为的预期效果是否达成,如果预期效果

未实现,机器人会重新执行该效应行为直到成功达成预期效

果(见图１０(c)和图１０(d)).值得注意的是,在使用基于伴随

观察模式的方法时,机器人执行观察行为时会执行相应的效

应行为来改变环境状态以获得更完整、更可靠的观察结果.

７薛元洲,等:自主机器人的伴随观察模式及其软件实现框架



在此实验场景中,自主机器人将机械臂移动到摄像头前,以防

止遮挡并获得更清晰的图像(见图１０(b)).

(a)准备抓取 (b)检测到未抓取成功

(c)重新抓取 (d)抓取成功

图１０　抓取阶段部分场景截图:AOS

Fig．１０　ScreenshotsofpickphaseofAOS

图１１给出了在相同任务中使用 ROSPlan的部分截图.

ROSPlan在抓取行为执行完毕之后,不会检查抓取行为是否

成功,而是直接执行后续的效应行为,而效应行为的预期效果

未达成会影响后续效应行为的实施,最终导致任务执行失败.

(a)准备抓取 (b)抓取失败

(c)未检测抓取结果 (d)继续执行任务

图１１　抓取阶段部分场景截图:ROSPlan

Fig．１１　ScreenshotsofpickphaseofROSPlan

图１２给出了使用 AOS的任务执行阶段在放下物体时的

部分截图.由于“放下物体”效应行为的前提条件之一是机器

人周围没有正在运动的客人,前提伴随观察模式会使机器人

在放下物体之前等待客人的离开.

(a)等待客人离开 (b)放下物体

图１２　放置物体阶段部分场景截图:AOS

Fig．１２　ScreenshotsofplacephaseofAOS

图１３给出了使用ROSPlan和DESPOT的任务执行过程

阶段放下物体时的部分截图.

(a)放下物体 (b)客人未离开

图１３　放置物体阶段部分场景截图:ROSPlan,DESPOT

Fig．１３　ScreenshotsofplacephaseofROSPlanandDESPOT

DESPOT 对行为的建模中不包含前提条件的限制,而

ROSPlan在执行过程中不会检查效应行为的前提条件是否满

足.在效应行为的前提条件不满足的情况下执行效应行为的

结果是不可预知的,如客人在移动时机器人放下物体可能导

致碰撞的发生(见图１３(b)).

５．２．３　实现方法对比分析

本小节对实验中用到的３种方法进行对比,从不同方面

分析实现方法对任务执行效果的影响,如表１所列.

表１　ROSPlan,DESPOT和 AOS对比

Table１　ComparisonamongROSPlan,DESPOTandAOS

ROSPlan DESPOT AOS
规划方式 任务规划 任务规划 任务规划＋伴随观察规划

观察模式 持续性监控 间断性监控 间断性监控

观察方式 传感器数据 传感器数据 效应行为＋传感器数据

异常恢复 无 有 有

从规划方式上分析,ROSPlan和 DESPOT只进行了任务

规划来获得行为策略,AOS在任务规划的基础上增加了伴随

观察行为规划,来获得用于监控效应行为执行对应的观察行

为.从观察模式上分析,ROSPlan采用持续性监控,而 DESＧ
POT和 AOS只在效应行为执行前后对环境进行观察,其观

察更有针对性.在观察方式上,ROSPlan和 DESPOT对环境

的观察局限于接收传感器数据并更新知识库,而 AOS的观察

行为能够通过效应行为来改变环境状态从而获得更完整、更
可靠的观察结果.在异常情况恢复上,ROSPlan检测到行为

策略失效或效应行为执行失败后并不会进行行为策略的调

整,这在一定程度上限制了其任务完成的成功率;而 DESＧ
POT和 AOS能够重新执行某些效应行为或者进行重新规划

以产生新的行为策略,这种方式虽然增加了任务完成时间,但
能够提高任务完成的成功率.

结束语　针对动态环境中自主机器人行为策略失效和行

为结果不符合预期的问题,本文提出了前提伴随观察模式和

目标伴随观察模式来描述和刻画效应行为与观察行为的交互

关系,加强自主机器人对其运行环境状态变化的感知能力,并
在检测到上述两个问题时进行行为策略的调整.在此基础

上,本文提出了相应的伴随行为规划算法和行为调度算法用

于伴随观察行为的生成和调度.在仿真环境中将本文方法与

ROSPlan和 DESPOT进行对比,实验结果验证了伴随观察模

式在任务规划层面的高效性以及任务完成方面的有效性.本

文开发了一款基于多智能体系统的软件开发框架 AutoRoＧ
bot,支持开发者在不同的任务和不同的自主机器人上快速实

现伴随观察模式.该开发框架用若干软件智能体来抽象行为

规划和调度的过程,并采用 ROS节点来产生控制信号控制

８ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．７,July２０２３



自主机器人硬件的运作.该软件框架中的所有智能体可以在

不同的自主机器人任务中直接复用.通过构建新的效应行为

节点和观察行为节点,开发者可以扩展此框架以适用于某个

特定的自主机器人任务.
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