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情感机器人的情感模型研究 
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摘 要 本文建立了仿人类情感的情感模型，在情感模型中建立了三维情感空间，采用马尔可夫过程来描述情感状态 
的变化转移过程，并提出了性格矩阵，对比分析 了不同性格人对相同刺激的反应。应用 D-S证据理论融合来 自视觉、 

声音及其他方面的情感信息，分析两种因素同时作用时引起情感状态的转移规律。最后将情感模型应用于情感机器 
人系统，使机器人可以根据外界刺激产生情感，并做出相应的表情。实验结果证明了情感模型的有效性。 
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1 前言 

随着科学技术的不断发展，人们要求计算机或机器人能 

够替代和辅助人类从事越来越广泛、越来越复杂的工作，并要 

求具有越来越和谐而友好的人机界面，要求在越来越多的方 

面能够替代、补偿和加强人的感知功能、思维功能和行为功 

能，这就必然地要求计算机和机器人具有越来越强的情感表 

达、情感识别和情感理解能力。目前赋予机器人情感交互能 

力已经成为机器人技术研究的一个热点。建立具有情感交互 

能力的情感机器人的关键是建立机器人的情感，一个情感机 

器人是否能够表现出类人的情感，取决于其是否有一个合理 

的情感模型，因此机器人情感模型的研究是情感机器人研究 

中的重要内容。 

2 情感机器人系统介绍 

本文介绍的是一个能通过表情来表达情感的机器人实验 

系统。该系统设计了一个具有 1O个自由度的仿人机器人头， 

该机器人头能够实现眼球的转动、眼睑的闭合、嘴的闭合、头 

部的转动和部分肌肉的拉动，能做出基本的表情。仿人机器 

人头的结构设计和系统设计完全根据生理学人体结构来设 

计，控制系统采用上下位机结构。上位机主要负责运算量大、 

计算复杂的图像处理、语音识别和语音合成工作，上位机采用 

计算速度快、各种外部接口设备多、连接存储空间大的 PC 

机；下位机主要负责传感器信息接收及初级处理、电机驱动和 

运动控制等工作，下位机采用性价比高的 PIC16F877单片 

机。上位机和下位机通过 RS-232串口进行连接和通信 ]， 

并在机器人系统中建立了一个三维的机器人情感模型，给出 

了与情感状态相对应的表情。机器人针对不同的外界刺激产 

生不同的情感状态，从而做出不同的表情。 

3 机器人的情感模型 

情感模型大致可分为两类，即基于设计的模型与基于任 

务的模型。基于设计的模型力图模拟情绪的自然发生过程， 

侧重于对引起情绪行为的产生和变化的内部潜在机理的探 

讨。基于任务的模型，其目的是为了实现特定的、具体的任 

务，侧重于对自然情绪所产生的情绪性行为、表现或决策的模 

拟，而不过多关注自然情感的发生机理，这种模型对于解决特 

定领域的特定问题也是非常有益的_2]，例如面部机器人 Kis— 

met[3]的情感模型是作为环境、内部刺激和行为动作的媒介， 

通过这个模型，机器人对外界输入的刺激和内部需要进行综 

合判断，从而引起表现行为的各种变化。Kismet的情绪反应 

由下面几个部分组成：一个突然的事件(情绪的刺激)；事件的 

情感估价(情绪评价)；特有的表达(情绪的激活)；激发一个行 

为反应的动作趋向(情绪的表达)。Kismet的情绪系统被外 

部事件激发，激发事件包括视觉和听觉刺激。然后对一个给 

定的刺激使用三种情感特征(唤醒、效价、态)进行标记 ，进而 

映射到情感空间来激活某种情绪。Kismet能够表达的情绪 

状态有快乐、生气、厌恶、恐惧、悲伤、惊奇、兴趣、厌烦八种基 

本情绪以及平静。Miwa_4]开发的 WE-4R情感机器人有视 

觉、听觉、触觉和嗅觉传感器来感知外界刺激信号。模型把情 

绪区分为“学习系统”、“心境”和“动态响应”。WE-4R可根据 

外部和内部的刺激相应地改变它的情绪状态，并且可通过面 

部表情、皮肤颜色和身体姿态来表达情绪。此外，WE-4R还 

引入了个性的概念，它包括感知个性和表达个性，其中感知个 

*)本文由国家自然科学基金资助项 目(基金号：60573059)、北京市“现代信息科学与网络技术”重点实验室资助项 目(基金项 目编号为； 

TDXX0503)和北京科技大学重点基金项目资助。孟秀艳 博士，研究方向为人工心理、情感计算、表情识别、图像处理；王志良 博士后，教授， 

博士生导师，研究方向为人工心理、机器人。 
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性决定刺激如何影响机器人情感状态，表达个性则影响机器 

人表情和颈部运动。 

本文的机器人情感模型属于基于任务的情感模型，是根 

据人工心理理论情感空间的概念建立的三维情感模型，用马 

尔可夫随机过程来描述情感的变化过程，并应用 D-S证据理 

论融合了来自视觉、声音、其他感觉器官的情感信息，提出了 

性格矩阵，对比分析了不同性格人对相同刺激的反应，改进了 

外界刺激对不同性格人的情感状态转移的影响，最后情感状 

态对应机器人表情，并在机器人实验平台上进行验证。 

3．1 情感的马尔可夫模型 

首先根据维度理论建立一个以恐惧、愤怒和喜悦为维度 

的三维空间，任一情感状态都可以由三维空间中相对应的某 
一 点来表示。基于可实现的目的，对该情感空间的情感装体 

进行了简化：离散化。我们规定，每种基本情感只有三种强 

度，即每一个维数仅取 0，0．5，1三个数值。比如，就恐惧而 

言，则具有不恐惧、有点恐惧和恐惧三个状态。因此三维情感 

空间里就只有 27个离散情感状态。用a表示恐惧，b表示愤 

怒，c表示喜悦，于是有aE(O，0．5，1)，b∈(O，0．5，1)，c∈(O， 

0．5，1)。我们规定这三个坐标的顺序为aDc，于是构成如图1 

所示的情感空间。 

图1 三维的情感空间 

于是可枚举的情感状态有27个状态，如表1所示。 

其中原点(O，0，O)不仅仅代表为平静，而且代表其他未知的情 

感状态。也就是说，当生命体仅仅存在上述三种情感的时候， 

这就是完全的情感空间，原点就是平静点。而当生命体的情 

感不仅仅是这三种情感时，我们称这是不完全的情感空间，其 

原点可能是平静点，也可能是其他某种情感状态，但这种情感 

状态并未包含在所构造的这个情感空间之内。 

当情感在这个状态空间内变化时，是具有统计性规律的。 

这就是一个马尔科夫过程。因此我们可以用马尔科夫模型来 

描述情感状态的变化，用离散状态同构的 Markov模型来描 

述人的情感是非常适当的 。 

表 1 情感状态空间中的27种状态 

状态编号 情感状态 
平静：(O，0，O) 

有点恐惧：(O．5，0，O) 

有点愤怒：(O，0．5，O) 

有点喜悦：(O，0，0．5) 

有点恐惧、有点愤怒(O．5，0．5，O) 

有点愤怒、有点喜悦：(O，0．5，0．5) 

有点喜悦、有点恐惧：(O．5，0，0．5) 

有点恐惧、有点愤怒、有点喜悦：(O．5，0．5，0．5) 
恐惧：(I，0，O) 

愤怒：(O，1，O) 

喜悦：(O，0，1) 

恐惧、有点愤怒：(1，0．5，O) 

愤怒、有点恐惧：(O．5，1，O) 

愤怒、有点喜悦：(O，1，0．5) 

喜悦、有点愤怒：(O，0．5，1) 

喜悦、有点恐惧：(O．5，0，1) 
恐惧、有点喜悦：(1，0，0．5) 

恐惧、有点愤怒、有点喜悦：(1，0．5，0．5) 

愤怒、有点恐惧、有点喜悦：(O．5，1，0．5) 

喜悦、有点愤怒、有点恐惧：(O．5，0．5，1) 

恐惧、愤怒：(1，1，O) 

愤怒、喜悦：(O，1，1) 

恐惧、喜悦：(1，0，1) 

恐惧、愤怒、有点喜悦：(1，1，0．5) 

愤怒、喜悦、有点恐惧：(O．5，1，1) 

恐惧、喜悦、有点愤怒：(1，0．5，1) 
恐惧、喜悦、愤怒：(1，1，1) 

在马尔科夫情感模型中，结代表人情感状态：喜悦 、恐惧 

和愤怒，弧情感状态转移的可能性。本模型中存在 27个状 

态，因此各个状态互相转移的概率 ，( ，J∈[1，2，3⋯，271) 

构成了27维的概率矩阵 AP： 

Ae— 

P1．1 

P2
． 1 

● ● ● 

P27．1 

P1．2 

P2
．2 

● ● ● 

P27．2 

P1
． 27 

P2．27 

⋯  

P27．27 

其中 (i，J∈[1，2，3，⋯，271)为第 i状态到第 状态的概率 

并且有如下关系： 
27 

∑ =1， ∈[1，2，3，⋯，271 (2) 

我们可以引申得出，如果有m种基本情感可以构成m维 

的情感空间，且把每一种情感变化划分为r／个级别，那么就具 

有 个情感状态。令 l=nm，于是得到l维的概率矩阵如下： 

AP— 

P11 P12 

P21 P22 

⋯ P1z 

⋯ P2z 

Pn P观 ⋯ PH 

(3) 

其中 ( ，J∈[1，2，3，⋯，z])，为第 i状态到第J状态的概 

率，并且满足如下关系： 
Z 

善 1，iE E1，2 3”，f] (4) 
在情感模型的Markov链中，状态转移概率矩阵中各元 

素的值由多种因素决定。首先，它们与该个体的性格特征有 

关。性格特征点在个性空间中的位置的不同，会影响状态转 

移的倾向。比如，性格特征点位于第五卦限的人，从任意状态 

出发向正向心情转移的概率要大于性格特征点位于第三卦限 

的人。就某一个个体而言，它的情感模型中的状态转移概率 

矩阵的值与意识刺激的类型有关，在不同的意识刺激下，状态 

转移概率矩阵取值不同。比如，在正向的刺激信号下，从某种 

心情向好的心情转换的概率就要大于向不好的心情转换的概 

率。本模型中的概率矩阵参考了文献[8]中概率矩阵的构造 

方法。 

3．2 D-S证据理论 

D-S证据理论由 Dempster于 1967年提出[9]，其学生 

Shafer[ 将其发展并整理成一套完整的数学推理理论。D-S 

证据理论Ⅲ]可以看作是有限域上对经典概率推理理论的一 

般化扩展，其主要特性是支持描述不同等级的精确度和直接 

引入了对未知不确定性的描述。D-S证据理论可以支持概率 

推理、诊断、风险分析以及决策支持等，并在多传感器网络、医 

疗诊断等应用领域内得到了具体应用。 

D-S证据理论是建立在非空有限域 @上的理论，@称为 
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辨识框架(frame of discernment，简称FOD)，表示有限个系统 

状态{ ， ，⋯， )，而系统状态假设H 为 @的一个子集，即 

@的幂集P(@)的一个元素。D-S证据理论的目标是仅根据 
一 些对系统状态的观察 E1，E2，⋯， 推测出当前系统所处 

的状态，这些观察并不能够唯一确定某些系统状态，而仅仅是 

系统状态的不确定性表现。作为 D-S证据理论最底层的概 

念，首先需要定义对某个证据支持一个系统状态的概率函数， 

称为信度分配函数(basic probability assignm ent，简称BPA)。 

D-S证据理论用“识别框架 @”表示所感兴趣的命题集， 

它定义了一个集函数m：p(o)--~[o，1]，满足 
(1)m( )一O (5) 

(2)∑m(A)：1 (6) 

称m为识别框架@上的基本可信度分配；假如有A属于 

识别框架@，则m(A)称为A的基本可信数，基本可信数反映 

了对A本身的信度大小。 

对于任何命题集，D-S理论还提出了信度函数的概率： 

Bel(A)= ∑m(B)(VACO) (7) 
BCA 

即A的信度函数为A中每个子集的信度值之和。 

有关信度的合成，Dempster提出了如下的合成法则： 

如果将命题看作识别框架 @上的元素，对于V m(A)>O 

称A为信度函数Bel的焦元。设Bel ，Belz是同一识别框架 

@上的两个信度函数，m ，mz分别是其对应的基本可信度分 

配，设A 和B，为焦元，在 Bel 和 Belz的联合作用下，m1 

(A1)mz(BJ)被分配到 Af n BJ上。给定AcO，若有 Al n BJ 

=A，那么m1(A)mz(B，)就是确切地分配到A上的部分信 

度，而分到A上的总信度为 ∑ m1(A1)mz(BJ)。但是当A 
AfIl A 

=  时，按这种理解，将有部分信度 ∑ m (Ai)m。(B，)分 
AiI1 

到空集上，这显然不合理。为此，可在每一信度上乘一系数(1 
一 ∑ m (A)mz(B ))_。，使总信度满足 1的要求。至此， 
AiI1 

可以得到两个信度的合成法则： 

∑ m1(A )m2(B，) 

A) Ore2(A) (8) 

Ain BI 0 

其中 K为归一化因子： 

K一 ∑ m1(A )m2(Bj) (9) 
Aif1 0 

则公式变为 

． ．
m1(A )m2(BJ) 

m(A)=m1o讹(A)= 兰_ 一  (1O) 

对于多个信度的合成(融合)，令m 嗍 表示 个信息的 

信度分配，如果它们是由独立的信息推得的，则融合后的信度 

函数可表示为 

∑ Ⅱmi(A) 
(A)一 竺  一  (11) 

1一 ∑ II (A) 
OAi 娃 1 

3．3 机器人的情感模型 

根据人工心理理论中的情感模型和D-S证据理论，结合 

情感机器人的应用实际，建立了情感机器人的情感模型。首 

先将图 1所示的情感空间定义为机器人的情感空间，在这个 

情感空间模型中，每一个点都表示一个特定的情感状态。某 
一 时刻情感总是处于某一特定的点，而下一时刻情感将可能 

发生转移。情感在这个空间的转移过程不仅仅与情感的前一 

时刻的位置有关，还与外界环境对机器人的刺激有关。机器 

人在感受到外界的刺激后，会在情感空间内发生情感状态的 

转移，外部环境的刺激是情感变化的最大原因。机器人的外 

· ]6O · 

界刺激包括声音、图像及其他信息等。情感机器人首先通过 

传感器感知外界刺激，然后应用D-S证据理论融合感知的外 

界情感信息，综合外界刺激，推动情感状态的转移，机器人达 

到一个新的情感状态。情感信息处理结构如图2所示，S表 

示外界激励程度，P表示基本可信度。 

外界环境 

S2，p2 

图 2 情感信息处理结构 

首先需要设定一个初始的状态，即要设定在初始时刻情 

感处于那个节点上。那么要判定下一时刻情感将到达什么状 

态呢?这是具有概率性的行为。我们假定初始情感处于平静 

状态，即处于情感空间的原点。也就是说，在没有外界干扰的 

情况下，情感的状态是趋于平静的；当受到外界刺激时，情感 

状态会发生转移。对于情感空间中的原点(O，o，O)，不管它代 

表平静还是代表其他未知的情感状态，只要是受到外部刺激， 

都会依照概率最大方向发生转移。 

外部刺激因素我们分为三类：视觉、语音及其他方面的信 

息。从这三个方面中我们提取出环境的激励因素，激励强度 

j在[O，1]区间内取值，按其激励大小分为三个级别：轻度激 

励、中度激励、重大激励。选择阈值 ， ，当O≤I≤ 时，判 

定为轻度激励；当J9l≤ 时，判定为中度激励；当 ≤j≤ 

1时，判定为重大激励。根据人类经验，我们假定：在受到轻 

度激励时，高兴状态向高兴强度减小方向转移概率最大；在受 

到中度激励时，高兴状态保持原状概率最大；在受到重大激励时， 

高兴状态向高兴强度增加方向转移概率最大。同理，在受到轻度 

激励时，恐惧状态向恐惧减小方向转移概率最大；在受到中度激 

励时，恐惧状态保持原状概率最大；在受到严重激励时，恐惧状态 

向恐惧增加方向转移概率最大。同样，在受到轻度激励时，愤怒 

状态向愤怒减小方向转移概率最大；在受到中度激励时，愤怒状 

态保持原状概率最大；在受到重大激励时，愤怒状态向愤怒增加 

方向转移概率最大。状态转移图如图3所示。 

图 3 情感状态转移图 

其次，应用D-S证据理论分别融合来自视觉和语音、视觉 

和其他、语音和其他信息因素。设 表示轻度激励， 表 

示中度激励，Th表示重大激励，U表示不确定度。‰ (A)表 

擞 

一 
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示由视觉确定的基本概率赋值 ， (B)表示由语音确定的基 

本概率赋值，rnt(C)表示由其他信息确定的基本概率赋值。 

由这三种情感激励信息确定的基本概率赋值如表2所示。 

表 2 由三种情感激励信息确定的基本概率赋值 

T2 T T̂  U 

(A) 0．40 0．20 0．30 0．1O 

ms(B) 0．30 0．40 0．20 0．10 

(C) 0．20 0．30 0．4O 0．10 

按Dempster组合公式对视觉和语音关于激励状况的基 

本概率赋值进行组合，讹(A)和％(B)组合情况如表3所示， 

其中 表示空集。讹(A)和％(B)两批证据的不一致因子 K 

为 

K=0．06+0．09+0．16+0．12+0．08+0．04=0．55(12) 

于是，视觉和语音情感信息合后的基本概率赋值为 

( )一 _o．42 

(Tm)一 _o．31 

(T̂)一 _o．24 

(13) 

(14) 

(15) 

(LD一 -o．02 (16) 

表3 帆 (A)和纸 (B)组合情况 

TI(O．30) 

Tm(0．40) 

Th(0．20) 

U(O．10) 

T1(0．12) 

(O．16) 

6(O．08) 

TI(0．04) 

+(O．06) +(O．09) TI(0．03) 

Tm(0．08) d(O．12) Tm(0．04) 

6(O．04) Th(0．06) Th(0．02) 

Tm(0．02) Th(0．03) U(O．01) 

由计算结果可以看出，通过融合，不确定性的基本概率赋 

值下降到0．02。 

以上的情感转移只是考虑了外因，没有考虑情感转移的 

内因，即性格对情感转移的影响。对于不同性格的人来说，受 

到相同的外界刺激会做出不同的情感反应。为了使机器人产 

生的情感更接近人类的真实情感，本文设定机器人也具有自 

己的性格，可以通过参数的设置改变机器人的性格。机器人 

拥有不同性格时，受到相同的外界刺激后会产生不同的情感 

激励程度。因此，本模型设定了每种情感维度针对不同激励 

程度的一个敏感因子，这些敏感因子组成的矩阵即为性格矩 

阵。把每一种激励划分为 个级别， 种情感可以构成 维 

的情感空间，那么就有 × 维的性格矩阵如下： 

R= 

Rll R12 

R21 R22 

⋯ R1 

⋯ R2 

Rm1 ⋯ R舢 

(17) 

其中Ro(iE E1，2，3，⋯， ]， E E1，2，3，⋯， ])，为第 f种情 

感下对J种激励强度的敏感性，并且满足如下关系： 
f 

∑R 一1，iE E1，2，3，⋯， ] 
，= 1 

4 实验结果 

(18) 

我们为了验证情感模型的可行性，在机器人系统中进行 

了实验，实验时对情感进行了简单的设定。设定情感空间是 

三维的：愤怒、恐惧和喜悦，激励具有三种不同的情况：轻度激 

励、中度激励和重大激励，即n---3，m=3。当设定情感的初始 

状态为(1，0．5，0)，给出性格矩阵为 

f0．6 0，3 0．11 

R—l 0．3 0．4 0．3 l 

l0．2 0．3 0．5 J 

修正后得到的情感基本概率赋值为 

f0．252 0．093 0．024] 

1 0．093 0．124 0．072 l 

【0．084 0．093 0．12 J 

所以恐惧状态下受到的是轻度激励 Tf，恐惧状态从很恐惧向 

有点恐惧状态转变；愤怒状态下受到的是中度激励 Tm，愤怒 

状态维持有点愤怒的状态；高兴状态下受到的是重大激励 

T̂，高兴状态从平静向有点高兴转移，所以情感状态最终转 

变为(0．5，0．5，0．5)。在相同的初始状态(1，0．5，0)下，若取 

f0．1 0．3 0．61 

R—l 0．3 0．4 0．3 l 

l0．5 0．3 0．2 J 

得到的基本情感概率赋值为 

f0．042 0．093 0．1441 

l 0．093 0．124 0．072 l 

则恐惧状态下受到的是重大激励 Th，恐惧状态保持很恐惧， 

愤怒状态下受到的是中度激励 Tm，愤怒状态维持有点愤怒 

的状态，高兴状态下受到的是轻度激励 Tf，高兴状态保持平 

静，所以情感状态最终转变为(1，0．5，0)。用电脑仿真的结果 

a设定机器人为乐观性格时的情感状态转移 

b设定机器人为乐观性格时的情感状态转移 

图 6 情感状态转移仿真结果 

显然，第一组的性格属于乐观型(图6 a)，第二组的数据 

属于悲观型(图6 b)，而最终的结果较为乐观的性格受到激励 

后情感状态向乐观的方向转移，悲观的性格受到相同的激励 

而没有向乐观的方向转移，这符合正常人的一般情况。通过 

调节性格矩阵，可以使得机器人情感变化符合具有某种性格 

的人的情感变化。所以，加入了性格矩阵后，就考虑到了人自 

身因素对情感的影响，使得模型更符合人的自然情感转移规 

律。当然要使模型符合真实人的情感规律，还要对模型进行 

大规模的训练，对性格矩阵里的值进行不断的修正。由于现 

在的实验条件限制，因此机器人的表情不够丰富细腻，所以把 
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27种不同的情感状态对应于六种基本表情(如图7)。上面实 

验得到的两组数据所对应的表情分别为惊奇和厌恶。 

恐惧 高兴 

愤梅 悲伤 

惊奇 厌恶 

图 7 六种基本表情 

结束语 本文提出的情感模型用马尔可夫模型描述了在 

外界刺激和内在性格双重作用下的情感状态的转移，用D-S 

证据理论实现了多种外界刺激的信息融合，并应用在情感机 

器人系统，使机器人可以对外界刺激产生自己的感情，做出相 

应的表情，验证了模型的可行性。应用结果表明，该模型情感 

状态转移规律基本符合人类自然的情感转移规律，特别是模 

型加入了性格矩阵，使得机器人的个性更加鲜明，更贴近于真 

实人的情感。 
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者主机 IP、消息优先级等，同时管理员可通过服务总线在管 

理网站上进行配置修改。 

4．2 通信性能 

通常数据业务平台对系统通信性能要求支持短信 400 

条／s，彩 信 3O条／s，WAP PUSH 100条／s，丢包 率 少 于 

0．001 。然而，目前网络传输存在低带宽、高时延、低可靠性 

等问题 ，因此数据业务服务总线框架实现高效地传送 SOAP 

消息的通信性能，必须对 XML文档消息编解码方式、服务调 

用方式、消息体的大小、传输流量等方面进行整体考虑。 

(1)与服务器的连接：数据业务流程通常需要多次系统和 

用户交互，业务逻辑服务组件的调用应该采用保持连接的方 

法，从而可以减少连接和认证的时间，有效地提高服务的性能。 

(2)采取缓存机制。查询类服务采取可采取分页技术，即 

每次取结果集的一部分进行传输，当用户选择较后面的页数 

时再进行查询，从而可以减少网络带宽的占用，提高服务响应 

速率。 

(3)消息流量控制。协议栈服务组件的处理能力与短信 

网关、彩信中心、WAP网关等配置要求一致，服务总线通过消 

息通信层队列容器的大小、消息转发组件挂起时间等参数保 

证消息流量不超过服务组件的处理能力 ，同时不会占用网络 

宝贵的带宽。管理员可以通过Web页面监控某些服务状态 

和系统相关的主要性能参数，从而动态调整消息流量。 

结束语 本文在 SOA思想基础上采用服务总线的方法 

重新整合数据业务系统。通过业务逻辑容器、消息通信层和 

统一消息封装层等数据业务服务总线核心部分，实现了总线 

的即插即用性、传输协议透明性以及数据业务的流量控制等 

·  1 62 · 

功能。然而，服务总线架构中的服务节点存在机器宕机的风 

险，目前通过采取双机备份和浮动 IP地址技术实现容错，因 

此，SOA服务总线的容错机制值得进一步探讨，以确保系统 

结构中的关键节点的失效不会影响整个系统的使用。目前数 

据业务应用的网络条件是基于移动网 2G和 2．5G网络，3G 

网络的数据业务形式将更加丰富多彩，基于SOA的数据业务 

服务总线可支持 3G网络下新的数据业务协议栈的服务组件 

以及更多形式的业务逻辑。 
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