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摘 要} �µ²²®¶的包容体系结构中o移动机器人控制器各个行为之间的关系是固定不变的o可以看作实现了机

器人的非条件反射能力o因此控制系统没有适应性q本文提出了条件反射能力的实现方法o该方法能够和包容体系

结构紧密结合o增强移动机器人的适应能力q实验证明该方法是可行的q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

�µ²²®¶提出的基于行为的包容体系结构对移动

机器人控制系统的设计有着革命性的影响≈t q他采用

分布决策模式来取代传统的中心决策模式设计控制

器o大大提高了移动机器人的机动能力和鲁棒性o取

得了一系列有深远影响的成果q但是他指出o虽然设

计出来的机器人在许多环境中都具有良好的鲁棒

性o但并不具有适应能力q

为了提高机器人的适应能力和智能水平o存在

两条研究路径q其一是自上而下地采用各种传统的

算法来增强机器人的智能o如各种学习算法的利

用≈wox q其二是自下而上地改进机器人的控制体系结

构使其具有适应性o代表性的有 � ¤̈ ¶的 � ¦·¬²± ≥ 2̈

¯̈ ¦·¬²±
≈u 以及 � µ®¬± 的 � ²·²µ≥¦«̈ °¤

≈v 等q和包容

结构一样o这些体系结构中各个行为之间的联系是

固定不变的o只相当于实现了机器人的非条件反射o

并没有实现机器人的条件反射q这是他们的一个共

同的缺点q本文以包容结构为例o设计了拥有条件反

射能力的控制系统o从这个角度增强了机器人的适

应能力q

2  非条件反射结构 kΝονχονδιτιον ρεφλεξ

στρυχτυρεl

图 t所示的移动机器人控制系统采用了五个行

为模块}/ 漫游行为0! / 趋光行为0! / 避障行为0! / 避

碰行为0和/ 报警行为0q每个行为模块只获取相应的

部分的传感信息o完成部分的工作q整体目标o即在

保护自身的前提下寻找光源o依赖各个行为模块之

间的相互作用q行为模块之间的关系称作包容关系q

图 u给出了包容结构的示意图o图中 Ξ t 是优先

级低的行为的输出oΞ u 是优先级高的行为的输出q

Ξ ουτ是实际输出到执行机构的值q当 Ξ u 存在有意义
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的输出o即优先级高的行为处于激活状态时o即使 Ξ t

也处于激活状态o它也将抑制 Ξ t 的输出o此时的实

际输出值等于 Ξ uoΞ t 不起作用q只有当优先级高的

行为不在激活状态时o优先级低的行为才取得控制

权o实际输出才等于 Ξ tq

图 t 机器人趋光控制系统的包容体系结构示意图

ƒ¬ªqt ≥∏¥¶∏°³·¬²± ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ¬̄ª«·¶̈ ®̈¬±ª¶¼¶·̈°

图 u 包容关系示意图
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  按照包容关系o图 t 中漫游行为是最基本的行

为o当系统处在没有任何外部事件的时候o移动机器

人将作无目标的随机的漫游行为q当探测到光源的

存在时o机器人将产生趋光行为o这个行为抑制了漫

游行为o接管了对马达的控制q当有对机器人更为急

迫的事情比如有障碍物在前方o机器人和别的物体

发生了碰撞等等发生时o它们抑制了当前执行的任

务o取得了执行机构的控制权q当它们完成后或条件

不存在之后o解除了对低优先级任务的抑制o于是低

优先级任务得以执行q报警行为中机器人听到响声

后发出特定旋律的声音报警q它是和上述一组行为

并行的行为o相互之间没有任何显式的联系o是机器

人另一个需独立完成的目标q

以上的控制系统由于采用了包容结构o只利用

很简单的硬件o以及少量的代码就很容易实现q而这

采用传统的先集中采集传感器数据o然后建立环境

模型o根据模型规划出机器人每一步的动作并加以

执行的模式加以实现是十分困难的q这充分体现了

包容结构的优越性q

然而在本控制系统中的各个模块之间的交互关

系是固定的o不可变更的q无论控制系统如何鲁棒o

它不具有适应性q假如紧接着响亮的拍手声音后去

碰撞移动机器人o它不会在几次经验之后一听到拍

手声音就自动地在被碰撞之前产生避碰的行为o而

这种能力对于动物的生存是至关重要的q包容体系

结构只相当于赋予了机器人一组最低层次的无条件

反射本能o以上所说的那种能力属于条件反射能力o

是动物更高层次的本能o包容结构未加以实现q

3 条件反射结构 kΣτρυχτυρε οφ χονδιτιον ρε−

φλεξl

仔细考察动物的条件反射行为o本文认为它是

动物体的固有的一种本能o即认为两个总是相继发

生的事件之间是有因果关系的o前者是因o后者是

果q当然实际世界中许多情况未必有因果o但这种简

单的因果假定本能对于动物的意义是不言而喻的o

可以说是其他一切高层次智能行为的基础q本文基

于这个假定o实现了条件反射结构o它和 �µ²²®¶的

包容结构紧密结合o赋予了移动机器人某种水平的

适应性q控制结构如图 v所示q

图 v 增加了条件反射能力的控制系统包容体系结构图
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  图 v 所示o本文在包容结构之上增加了一个感

知层q行为的/ 传感信号) ) 相应动作0模块中的传

感信号和感知层的输出进行了/ 或0操作o使行为模

块不仅对实际的传感信号作出响应o而且对感知层

产生的由因果关系预测出来的信号进行响应o获取

条件反射能力o同时保留了包容结构的优异性能q

4 感知层的设计 kΔεσιγν οφ τηε περχεπτιον

λαψερl

由于上述所有传感信号均为逻辑信号o如果把
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检测到某个传感信号当作发生了某事件o则可以将

上面的控制系统看作是事件驱动的控制系统q假设

原系统有 Ν 个/ Σ2Α0组合k/ 事件) ) 相应动作0lo

则将它们分别对应编码成 Σιoι� to, oΝ oΑιo ι� t,

Ν q设置一个数组 Ε ν≅ νo其中每一个元素 Ε ιoϕoιΞ ϕ中

的 ι对应着事件 Σιoϕ对应着事件 Σϕo它的值就是两

个事件之间的关联强度q如果事件 Σι 发生后的一小

段特定的时间 ∃Σ内oΣϕ 总是紧接着发生o说明它们

之间有一定的因果联系o强度值不断增加o反之则不

断减小qΡt 是形成条件反射的阈值oΡu 是条件反射消

退的阈值q

感知层不停地检测各个事件发生的时间关系q

如果两个尚未形成条件反射关系的事件 Σι 与 Σϕ 总

是接连发生o时间间隔小于 ∃Σo则 Ε ιoϕ值按照ktl式不

断增长o直到 Ε ιoϕ� Ρt 时o事件 Σι 与 Σϕ 之间便建立了

条件反射关系q如果两个已经建立了条件反射关系

的事件 Σι 与 ΣϕoΣι 发生 ∃Σ后oΣϕ 尚未发生oΕ ιoϕ不断

减少o直到 Ε ιoϕ� Ρuo这两个事件之间的条件反射关

系就消失了qΡt 和 Ρu 满足 Ε ΛοωΛιμ ιτ� Ρu� Ρt� Ε ΥπΛιμ ιτo

目的是形成一个缓冲区域o避免造成在单一阈值附

近条件反射形成和消退两种行为的振荡q

Ε ιoϕ �
Ε ιoϕ n ∃Ε n ~ kΕ ιoϕ [ Ε ΥπΛιμ ιτl

Ε ΥπΛιμ ιτo k�·«̈ µº¬¶̈l
ktl

Ε ιoϕ �
Ε ιoϕ n ∃Ε p ~ kΕ ιoϕ � Ε ΛοωΛιμ ιτl

Ε ΛοωΛιμ ιτo k�·«̈ µº¬¶̈l
kul

在ktl与kul式中o∃Ε n � ∃Ε p � so说明条件反射形成

的速度比条件反射消退的速度快q

引入函数}

φkξ o Ρl �
toξ ∴ Ρ

soξ � Ρ
kvl

  因为 Σϕ 对应着 Αϕo所以 Αϕ 的由条件反射得来

的预测事件状态在尚未形成条件反射的情形之下由

下面公式获取}

Σjϕ � ΟΡ kφkΕ toϕoΡtlo, oφkΕ ιoϕoΡtlo, oφkΕ Ν oϕoΡtllo

ι � t, Ν oι Ξ ϕ kwl

  当已经形成了条件反射o并未消退至条件反射

不存在时o则由以下公式获得预测的事件状态}

Σjϕ � ΟΡ kφkΕ toϕoΡulo, oφkΕ ιoϕoΡulo, oφkΕ Ν oϕoΡullo

ι � t, Ν oι Ξ ϕ kxl

  原来的/ 事件) ) 动作0之中的事件改写成 ΣϕÀ

Σjϕo表明决定行为输出的事件是两种事件信号的

/ 或0q

5 实验系统 kΕξπεριμ εντ σψστεμ l

本文参考了 � �× � §̈¬¤�¤¥的设计≈yoz o制作了

小型移动机器人o并采用 � º̈·²± �¤¥实验室的 �±2

·̈µ¤¦·¬√¨≤ 语言≈{ 实现了控制系统q机器人采用的传

感器有声音传感器k小话筒lo碰触传感器k碰撞开

关lo红外距离感知传感器k红外发射与接收元件l以

及光敏传感器k光敏电阻lq执行机构是机器人的两

个马达o一个小扬声器q为了实验的简化o所有的传

感信号均采用了逻辑信号o红外距离传感器只检测

在一定距离内有无物体的存在o不检测具体的距离

值q声音传感器只检测有没有超过一定声强的声音

存在q同样地o光敏传感器也只检测有无超过一定强

度的光线存在q实验首先实现了图 t 所示的无条件

反射控制系统o然后实现了图 v 所示的增加了条件

反射能力的控制系统q

5q1 基本行为模块的设计

系统实现了以下各个行为模块o 见表 tq

表 1 各个行为模块 kΤαβλε1  Μοδυλεσ οφ ϖαριουσ βεηαϖιορσ

行为模块 传感器 执行机构 控 制 策 略

报警行为 声音传感器 扬声器 如检测到有很响的声音o则发出特定旋律的声音q

避碰行为 碰撞传感器 马达 左前方被碰撞o则后退一段距离然后向右转q

右前方被碰撞o则后退一段距离然后向左转q

左前方右前方被碰撞o则后退一段距离然后随机转一定角度q

如果后方被碰撞o则前进一段距离然后随机转一定角度q

如果前后左右都被碰o则停止行动q

避障行为 距离传感器 马达 如果左前方检测到有物体o则向右转q

如果右前方检测到有物体o则向左转q

如果左前右前都检测到有物体o则后退q

趋光行为 光敏传感器 马达 如前方有较强的光亮o则转向光源并前进q

漫游行为 无 马达 随机转动某一个角度o并前进一段时间q

xut第 uv卷第 u期 顾冬雷等} 移动机器人条件反射能力的实现



各个行为模块之间的相互作用由图 t所示的包容关

系决定q可以将避碰行为!避障行为!趋光行为和漫

游行为看成机器人的一个行为网络o它的任务是在

保护机器人本身的生存不受侵害的情形之下寻找光

源q而将报警行为看作另一个并行的行为网络q不同

的行为网络对应着机器人不同的具体的目的性行

为q感知层的设计方法参见第 w节q

5q2 实验结果与讨论

系统设计完毕后进行了以下五组实验}

ktl 快速从左前方的红外传感器侧接近并碰撞

左前方的碰撞传感器q

实验结果}经过多次反复刺激后o当从左前方接

近机器人尚未碰到碰撞传感器时o机器人产生的动

作是避碰行为o即先后退o然后向右转o而不是原先

在这个情况下的简单的向右转动的避障行为q

kul 在拍手后马上碰撞左侧传感器q

实验结果} 经过多次反复刺激后o当只拍手而

不碰触机器人时机器人不仅执行报警行为o同时也

执行避碰行为q

kvl 在用手碰撞机器人后马上拍手q

实验结果} 经过多次反复刺激后o只碰撞机器

人而不拍手时o机器人不仅执行避碰行为o同时也执

行报警行为q

kwl 照射机器人的光敏传感器后立即碰触机器

人左前方的碰撞传感器q

实验结果} 经过多次反复刺激后o只进行光照

而不碰触机器人o机器人只执行避碰动作q

kxl 碰触机器人左前方的碰撞传感器后立即用

某角度的光照射机器人的光敏传感器q

实验结果} 机器人只执行避碰动作q

实验ktl说明在同一个行为网络中o能建立条件

反射行为o高优先级的行为模块中的动作和低优先

级行为模块中的事件联系了起来o抑制并取代了低

优先级的行为q

实验kul和kvl说明在不同的行为网络之间o能

建立条件反射行为o这种跨网络的反射行为的建立

并不抑制原有的基本行为q

实验kwl和kxl表明不合理的反射关系由系统原

有的包容性的特点加以克服q比如o由于红外传感器

的探测距离比碰撞传感器远o所以前面所述的实验

ktl那种情形的条件反射形成是比较合理的o而反过

来先接触到碰触传感器o然后再被红外发觉o建立这

种情形之下的条件反射对于原有系统是不可能发生

的事o由原有的系统结构加以否决了q实验kwl和kxl

表明o如果建立优先级高的行为比如避碰行为到优

先级低的行为比如趋光行为的条件反射o即使建立

起来了o由于原系统的包容性o这个反射也永远得不

到实施o对系统不起作用q这说明了这个方法建立起

来的反射的合理性是有保障的q

以上实验结果表明o条件反射结构能和原有的

包容体系结构很好地结合在一起o使原来的非条件

反射的系统行为有了对外界环境基本适应能力的反

射功能q

6 结论kΧονχλυσιονl

赋予移动机器人学习能力是当今机器人领域中

的一个研究热点q不管是强化学习还是遗传算法!神

经网络学习方法o都是从优化的角度考虑问题的o以

找到状态空间和行为空间的最优匹配为目标q本文

从建构的角度考虑问题o力图从底向上逐渐赋予机

器人动物的一些基本能力o在拥有了基本能力的基

础上进一步发展机器人高层次的智能q条件反射能

力是动物适应环境最基本的能力o值得作为移动机

器人的一项基本要素加以实现q如果在考虑到机器

人有这个基本能力的基础上开发更高一层的学习方

法o将会赋予机器人更高水平的适应能力q这也是本

文下一步的工作q
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