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一种基于任务的机器人情感决策模型的构建

胡云斗，胡丹丹，高庆吉
（中国民航大学航空自动化学院，天津 300300）

摘 要：为了使人机交流更自然，提出一种基于任务的机器人情感决策模型，建立从多种感知输入到多种行为

输出的映射．机器人的情感状态采用 PAD（pleasure-arousal-dominance）情感空间描述，并考虑了个性因素．结合正
态分布原型，采用概率与情感结合的行为映射方式，使决策模型的决策变量受随机因素和情感因素影响，保证其输

出行为更符合人类的情感变化．以“福娃”机器人为平台验证了该方法的正确性和实用性．
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Construction of a Robot Emotion Decision-making Model Based on Tasks

HU Yundou，HU Dandan，GAO Qingji
(Aeronautical Automation College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract: To make communication more natural between robot and human, a robot emotion decision-making model
based on tasks is proposed, and a mapping from multiple perception inputs to multiple behavior outputs is established. The
PAD (pleasure-arousal-dominance) emotion space description considering individual factors is applied to describing the robot
emotion. Based on normal distribution prototype, the behavior mapping mode combining probability with emotion is adopted
so that the decision variables of decision-making model are influenced by random factors and emotion factors, which ensures
the output behaviors to accord with human emotion variation. The experiment results on the Fuwa robot platform verify the
validity and practicality of the method.
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1 引言（Introduction）
神经科学、认知科学和心理学的一些研究成果

表明：情感在注意力、计划、推理和决策方面扮演着

关键角色．日本心理学家 Toda 认为：“具有情感的
系统是最基本的和最优的，如果可以产生这样一个

人工系统，将可以应用到很多工程领域”[1]．美国麻

省理工学院 Minsky教授在“心智社会（The Society
of Mind）”专著中指出：“问题不在于智能机器能否
有情感，而在于机器在实现智能时怎么能没有情

感”[2]．Picad认为：情感是决策、感知、学习以及其
它认知功能的基础 [3]．因此，赋予机器人一定的情

感将会更有意义，并且会使人机交流更自然 [4]．

目前，很多机器人领域的学者都在积极地设计

社会型机器人，关于情感在该类机器人中的应用已

经取得了一些研究成果，但大部分成果均处于理论

阶段．总的来说，人工情感研究可以概括为 3方面：

情感识别、情感表达和情感控制体系．情感识别研

究的内容是赋予机器人识别人类情感的功能，机器

人通过人的面部图像、身体姿势、声音等推断出人

的情感 [5-6]．情感表达是使机器人在行为中将情感

表现出来，令使用者对人机交互过程更感兴趣 [7-8]．

传统上情感通过脸部表达，针对不同的平台建立相

应的情感模型．典型的通过面部表达情感的机器人

有MIT的 KisMet机器人、早稻田大学的WE-4RⅡ

机器人，它们仅仅通过对外部传感器感知对象的喜

好来表达情感 [9]．情感控制体系结构主要研究机器

人情感模型（系统）的构建，及情感和认知如何影

响最后的行为 [10]．比较典型的情感模型有：Sloman

提出的基于情感的三层智能体结构（H-Cogaff）[11]；

Camurri等人从实用的角度出发，对 H-Cogaff改进
后提出的以情感为核心的模型 [12]等．

综上所述，对于一个具有情感的机器人而言，
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应该可以根据外部环境来更新自身情感，并根据情

感通过某种决策方法做出相应的行为．因此，本文

提出一种机器人的情感决策模型，建立从多种感知

输入到多种行为输出的映射，情感在决策过程中起

到选择行为及如何执行行为的作用，即机器人最终

的行为受到情感因素的影响．

2 机器人情感决策模型的构建（Construc-
tion of the robot emotion decision-making
model）
根据 Picard“情感不能决定行为，只能影响行

为”[3] 的理论，应用文 [13]的情感生成机制，建立
基于任务的智能机器人情感模型．

2.1 机器人情感生成机制

情感生成机制对于具有情感系统的机器人而言

是非常关键的，文 [13]采用 PAD 3维情感空间，PAD
3维情感模型是一种维度观测量模型，该模型认为
情感具有愉悦度、激活度和优势度 3个维度，每一
维从 −1到 +1变化．该模型还考虑了 OCC情感模
型中情感产生的来源、外界任务和机器人个性的影

响，使机器人在外界刺激下，其情感变化更加自然．

在 PAD情感空间中，t 时刻的情感状态用情感
向量表示为：EEE t = (Pt ,At ,Dt)，其中 Pt ,At ,Dt 分别为

t 时刻情感状态的 3个分量．选取外向度、神经度和
恐惧度（extraversion, neuroticism and fear）3个维度
来描述机器人的个性，每一维都在 −1到 1区间上
变化，其值越大则表明在该轴上越容易发生情感转

移．采用向量 PPP = (E,N,F)表示．
设 t 时刻机器人感知的外界事件对情感引起的

客观变化量为 ∆EEE t，经过个性作用后，变成对机器人

情感变化的主观变化量 ∆EEE ′
t，具体变换关系如下：

∆EEE ′
t = PPPc(∆EEE t) = (∆P′t ,∆A′t ,∆D′

t)

∆EEE t = (∆Pt ,∆At ,∆Dt)

其中，PPPc 称为个性变换函数，具体变换如下：

PPPc(∆EEE ttt) =
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情感生成机制如图 1所示．
评价函数 [13]形式如下：

EEE t+1 = FFF(ψ(EEE t)+∆EEE t)

其中，函数 ψ()是 t 时刻情感状态的衰减函数，函数
FFF()是一个限制函数，限制情感状态在 PAD 3维区
间 [−1,+1]内变化．

图 1 情感生成机制图

Fig.1 A robot emotion generation mechanism

2.2 机器人情感决策模型

建立基于任务的智能机器人情感决策模型，如

图 2所示．环境感知信息经过融合后，输入到反应
模块、评价模块和决策模块．其中，评价模块用于更

新机器人的情感．决策模块是整个系统的关键，情

感对正常逻辑推理的影响正体现于此，如图 3所示．
决策过程分为两个部分：需求决策和行为决策．需

求决策根据当前状态和期望状态来确定机器人当前

的需求，通过需求实现期望状态．这里，期望状态是

根据当前任务产生的，而当前状态包含了情感状态、

环境状态和自身状态（包括电池电量、以前的经历

与记忆等）．最终确定出需求后，结合预先定义的行

为集合，通过行为决策产生相应行为．

图 2 基于任务的情感决策模型框架

Fig.2 Emotion decision-making model based on task
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图 3 情感决策模块图

Fig.3 Emotion decision-making module chart

图 4 正态分布到行为的映射图

Fig.4 Mapping chart from normal distribution to behavior

在需求决策过程中，根据当前事件确定出当前

需求，每种需求事先映射到一个行为子集Bsub = {B1,

B2, · · · ,Bn}，该子集有 n种行为（n为奇数），定义如
下：

Bi =





Bunhappy i < (n+1)/2

Bnormal i = (n+1)/2

Bhappy i > (n+1)/2

(1)

如何由当前需求映射到要执行的行为是机器人

情感决策的关键部分．人的行为具有一定的稳定性，

通常人们在外界刺激下选择的行为是正常的，但有

时候选择的行为也会受情感的较大影响．这里结合

正态分布原型，采取概率与情感结合的行为映射方

法．以 n =3为例介绍该映射方法，机器人的行为子
集有 3种行为 B1 = Bunhappy，B2 = Bnormal，B3 = Bhappy．

先取正态分布密度函数：

p(x) =
1√
2πσ

exp
(
−(x−µ)2

2σ 2

)
(2)

µ,σ 为正态分布参数，图 4为参数 µ = 5,σ = 3
时的密度函数图．

变量 x由下式决定：

x = re (3)

e =
αP+βA+ γD
2(α +β + γ)

+
1
2

(4)

其中，r 为区间 [a,b] 上的随机数，P,A,D 为当前情
感状态的 3个分量，α,β ,γ 为 3个分量的权重，称 e
为情感因子．

最后映射函数如下：

Bfinal =





Bnormal p > p(a1)

Bhappy p < p(a1)且 x > a2

Bunhappy P < p(a1)且 x < a1

(5)

其中 p(a1) = p(a2)，且 a1 < µ < a2．

变量 r 是在区间 [a,b]上均匀分布的随机变量，
其数学期望 E(r) = (a+b)/2，情感因子 e一般在 0.5
附近波动，其数学期望 E(e) = 0.5，由于变量 r 与 e
是相互独立的，故 E(x) = E(r) ·E(e)．要使变量 x最
终映射的行为大部分为正常行为，则 x的均值在正
态分布的均值 µ 附近变化．因此，a,b,µ 3个参数应
该满足以下条件：

a+b
2

· 1
2
∈ [µ−δ ,µ +δ ] (6)

式中，δ 是一个较小的正数．
由映射规则看出，决定最后行为的是概率 p和

变量 x，而变量 x受随机因素和情感因素影响，导致
最终输出的行为是不确定的，受情感和随机数共同

影响．从正态分布函数与决策规则上看，大部分行

为输出是正常行为，其他行为输出正体现了不确定

性．当机器人情感状态不好时，即使随机数 r 比较
大，因情感因子 e的值比较小，故上面结论仍然成
立．

当机器人执行行为时，该行为中的一些参数受

情感状态 EEE t 的影响，可以建立 P,A,D与 Bfinal的映射

关系，即 Bfinal(P,A,D)．这样，无论何种行为，都可以
看出其情感状态，也体现了情感对行为执行的“度”

的影响．

行为是由多个动作组成的，机器人的每个行为

都可能涉及到手臂、眼睛及头部的动作，也就是说

Bfinal 是上面各部分动作的集合，即：

Bfinal(P,A,D) ={Bhead(P,A,D),Beye(P,A,D),

Barm(P,A,D), · · ·} (7)

因此，在应用时，只需确定 PAD空间到各部分
动作空间的关系即可．
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3 实验结果与分析（Experimental results and
discussion）

3.1 实验平台介绍

使用福娃机器人作为实验平台，如图 5所示，验
证上述方法的正确性和实用性．福娃机器人应用在

机场航站楼内，具有礼仪和服务两个主要功能，可以

主动向旅客问好，与旅客进行简单语音交流、握手、

表演舞蹈．其感知传感器主要包括 CCD、红外传感
器、超声波传感器等，能够体现行为的部件有头部、

眼睛、手臂、本体及语音音乐输出．

图 5 福娃机器人“妮妮”

Fig.5 Fuwa robot “Nini”

3.2 实验设计

(1)机器人行为的定义
机器人的行为从表达方式上分为两类：语音行

为和肢体行为．语音行为包括回应人的对话和播放

背景音乐；肢体行为包括头部、手臂和本体的动作．

或者是两类行为的组合，如表 1所示．

表 1 机器人行为表

Tab.1 Robot behavior table

编号 行为内容 类别

1 和人打招呼行为（迎宾） 语音行为和肢体行为

2 和人再见行为（送宾） 语音行为和肢体行为

3 和人握手行为 语音行为和肢体行为

4 没人时的休闲行为 语音行为和肢体行为

5 和人对话 语音行为

机器人在处于不同情感状态时会以不同的方式

完成同一种行为．因此，把每一类行为分成 3种，分
别为正常情感状态下的行为、不高兴时的行为和高

兴时的行为．机器人执行哪一种行为，由机器人当

时的情感状态和决策方法决定．

(2)事件到需求的映射
把机器人对外界的感知分成 5类事件，如表 2

所示．机器人根据事件确定当前需求，根据需求映

射到相应的行为．例如，当机器人感知到人来时，确

定出当前需求为迎宾，然后根据决策方法和情感状

态选择一种行为并执行．

表 2 事件需求映射表

Tab.2 Mapping table of event requirement

事件 需求 可能的行为

看见人来 迎宾

Reception-Normal
Reception-Unhapppy
Reception-Happpy

人离开 送宾

SendOff-Normal
SendOff-Unhappy
SendOff-Happy

人提出握手时 握手回应

HandShake-Normal
HandShake-Happy
HandShake-Unhappy

人问问题 回答问题

Answer-Normal
Answer-Happy
Answer-Unhappy

无人搭理时 休闲

Rest-Normal
Rest-Unhappy
Rest-Happy

机器人的情感行为如图 6所示，由事件和 PAD
情感通过决策机制最后映射到语音和肢体行为的表

达．

图 6 机器人情感行为表达示意图

Fig.6 Robot emotion and behavior expression

(3)模型中相关参数及关系的确定
情感生成机制中的情感变化量 ∆EEE = (∆P,∆A,

∆D)，采用如下表示方法：

∆P = WP× e

∆A = WA× e

∆D = WD× e

其中WP、WA、WD 为 3个权系数，根据经验得到，如
表 3所示．e为情感变化单位元．

随机数 r变化的区间 [a,b]取 [0,16]，即 a = 0，
b = 16．正态分布的参数 µ = 5，σ = 3．情感因子 e
中的 3个权值 α = 2，β = 1，γ = 1．

PAD主要影响机器人各个动作执行的角度或位
移和时间．设角度或位移为 Dpart，时间为 Tpart，因此

只需建立 Dpart 和 Tpart 与 PAD情感空间的关系：
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Dpart = Dpart origin · (0.5+ ed)

Tpart = Tpart origin/(0.5+ ev)

ed =
2P+D

6
+

1
2

ev =
A
2

+
1
2

其中，ed 为影响机器人动作执行角度或位移的情感

因子，ev 为影响机器人动作执行时间的情感因子，

Dpart origin 为该动作通常的角度或位移，Tpart origin 为

完成该动作通常需要的时间，Dpart 为经过情感影

响后的角度或位移，Tpart 为经过情感影响后的时

间，P、A、D分别对应该时刻情感状态的 3个分量．

表 3 外界事件到情感变化映射表

Tab.3 The mapping table from external event to emotion
variety

事件编号 事件 WP WA WD

Ev1 有人到来 2 1 1

Ev2 人离开 −3 −2 −1

Ev3 人要握手 4 5 3

Ev4 打招呼 3 3 2

Ev5 听到表扬的话 5 4 4

Ev6 听到友好的话 2 2 2

Ev7 听到中性的话 1 0 1

Ev8 听到不友好的话 −2 3 −2

Ev9 听到批评的话 −5 4 −4

3.3 实验过程

为了验证情感决策模型的有效性，设计两个人

和机器人交流的场景，从机器人的反应来观察机器

人的情感变化．

场景 1：有人到来与机器人打招呼，对机器人说
中性、友好和表扬的话，例如：“你几岁了？我们认

识一下好吗？你真聪明”，人要求与机器人握手，对

机器人说中性、不友好、批评的话，例如：“你会唱

歌吗？你的头真大呀！你真笨！”，人离开；又有人到

来与机器人打招呼，对机器人说中性、友好和表扬

的话，人离开．情景事件序列如表 4所示．

表 4 事件序列表 1
Tab.4 Table one of event sequence

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

事件编号 Ev1 Ev4 Ev7 Ev7 Ev6 Ev6 Ev5 Ev5

序号 9 10 11 12 13 14 15 16

事件编号 Ev3 Ev7 Ev7 Ev8 Ev8 Ev8 Ev9 Ev9

序号 17 18 19 20 21 22 23 24

事件编号 Ev2 Ev1 Ev4 Ev7 Ev6 Ev5 Ev5 Ev2

场景 2：有人到来与机器人打招呼，对机器人说
中性、不友好、批评的话，人要求与机器人握手，对

机器人说中性、友好和表扬的话，人离开；又有人到

来与机器人打招呼，对机器人说中性、友好和表扬

的话，人离开．情景事件序列如表 5所示．
以机器人高兴的和不高兴的送宾行为为例，机

器人相应的具体行为参数变化情况如表 6所示．

表 5 事件序列表 2
Tab.5 Table two of event sequence

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

事件编号 Ev1 Ev4 Ev7 Ev7 Ev8 Ev8 Ev9 Ev9

序号 9 10 11 12 13 14 15 16

事件编号 Ev3 Ev7 Ev7 Ev6 Ev6 Ev6 Ev5 Ev5

序号 17 18 19 20 21 22 23 24

事件编号 Ev2 Ev1 Ev4 Ev7 Ev6 Ev5 Ev5 Ev2

表 6 高兴送宾行为与不高兴送宾行为对比

Tab.6 Comparative result of sendoff-happy and
sendoff-unhappy behaviors

送宾行为 高兴状态 不高兴状态

语音内容

朋友，祝你

旅途愉快，再

见！

再见！

身体前移距离 51 cm 18 cm

手臂挥动时间 13 s 4 s

肩部关节抬起角度 112◦ 62◦

3.4 结果与分析

在场景 1中，机器人播放的背景音乐可以体现
出机器人的情感变化，如图 8 所示．开始时，机器
人处于正常状态，采取的是正常的打招呼行为；接

着，由于人的一些友好的问题以及表扬的话，机器

人处于高兴状态，采取的行为是高兴地与交流者握

手；接着，由于人的批评，机器人处于悲伤状态，人

离开时，机器人采取的是不高兴的送宾行为；最后

人们又比较友好地与它交流，机器人又处于高兴状

态，此时人离开，机器人采用的是正常的送宾行为．

机器人的情感变化如图 7(a)所示．
在场景 2中，开始时，机器人处于正常状态，采

取的是正常的打招呼行为；接着，由于人的批评，其

处于悲伤状态，采取的行为是不乐意与交流者握手；

接着，由于人的一些友好的问题以及表扬的话，机

器人处于高兴状态，此时人离开，机器人采用的是

正常的送宾行为；又有人到来时，机器人采取的是

高兴的迎宾行为，接着人们又比较友好地与它交流，
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机器人处于更高兴状态，人离开时，采取的是高兴

的送宾行为．机器人的情感变化如图 7(b)所示．

(a)实验 1对应的机器人情感变化曲线

(b)实验 2对应的机器人情感变化曲线

图 7 机器人情感变化曲线

Fig.7 Variation of the robot emotion

图 8 实验 1中背景音乐变化图
Fig.8 Variation of background music in experiment 1

综上所述，从整个交流过程来看，机器人的反

应基本上和场景的设计是一致的．

综合两次实验，机器人的情感行为分布如图 9
所示．可以看出，机器人大部分时候会表现出高兴

行为和正常行为，根据决策模型，计算出机器人理

论上应执行正常行为 68%，高兴行为和悲伤行为都
是 16%．与图 9中的实际分布相比，实际的高兴行

为大于理论上的分布，原因是两次实验的交流场景

中，大部分事件均有利于机器人情感向正面（高兴）

发展，因而决策模型的决策变量受随机因素和情感

因素影响，最后的输出行为是高兴状态的行为概率

大，悲伤状态行为概率小，符合人类的情感变化．

图 9 机器人情感行为分布

Fig.9 Behavior distribution of the robot emotion

4 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于正态分布模型的机器人情

感决策模型，该模型的行为输出受情感状态和随机

因子的影响，机器人的行为大部分是正常的，但是

在情感的作用下可以产生相应的情感行为．通过实

验证明了该模型可以产生反映机器人情感状态的行

为．本模型中，机器人偶尔会做出与场景不一致的

行为，需要进一步使其行为与交流场景更加一致．
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