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摘要:将基于情感和认知的学习与决策模型引入到基于行为的移动机器人控制体系中,设计了一种新的自主导
航控制系统.将动力学系统方法用于基本行为设计,并利用ART2神经网络实现对连续的环境感知状态的分类,将
分类结果作为学习与决策算法中的环境认知状态. 通过在线情感和环境认知学习,形成合理的行为协调机制.仿真
表明,情感和环境认知能明显地改善学习和决策过程效率,提高基于行为的移动机器人在未知环境中的自主导航
能力.
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Autonomous navigation control for mobile robots based on
emotion and environment cognition
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Abstract: A new autonomous navigation control system for mobile robots is presented, in which the learning and
decision making model based on emotion and cognition is introduced into the control architecture of behavior-based robot
system. Dynamic system approach is applied to design the basic behaviors. Continuous environment perceptions are
classified into categories by Adaptive Resonance Theory-2 (ART2) networks, which are used as the environmental cognitive
states in learning and decision making. Rational behavior-coordination mechanism is developed by the on-line learning of
emotion and environmental cognitive. Simulations have demonstrated that the emotion and environmental cognition can
obviously improve the efficiency of the learning and decision making process, and enhance the capability of autonomous
navigation in behavior-based robot system under unknown environment.
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1 引引引言言言(Introduction)
已有的拟人控制理论主要是维纳的反馈控制

论和人工智能[1], 与人脑控制模式还有很大差别.
人脑控制模式是: 感知觉+情感决定行为. 神经科
学、心理学和认知科学等领域的研究表明: 情感在
推理、学习、记忆、决策、智能行为等方面扮演着至

关重要的角色[2]. 情感在决策中的作用模式的机
器实现, 主要是模拟人脑的控制模式, 建立“感知
觉+情感决定行为”(人脑控制模式)的数学模型[3].
情感智能的研究正成为人工智能领域的一个重要研

究方向,新的相关研究内容和应用成果正在不断产
生[4∼6].

受人脑控制模式启发, MIT情感计算研究小组
的Ahn和Picard[7,8]提出了一个新的强化学习模型:
基于情感和认知的学习与决策模型. 本文将该模型
融入到基于行为的机器人控制体系中,采用ART2神
经网络对环境状态进行分类, 并利用动力学系统方
法实现基本行为设计.有机地将情感、认知、行为学
习和控制结合起来, 建立了一种基于情感和环境认
知的行为学习和决策的移动机器人导航控制系统.

2 自自自主主主导导导航航航控控控制制制系系系统统统结结结构构构(Architecture of
autonomous navigation control system)
Ahn和Picard[7,8]所提出的基于情感认知的学习

与决策算法同时考虑了来自情感的内在奖励和来自
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认知的外部奖励. 研究表明将来自情感的内在奖励
融入到学习和决策中, 能提高学习速度和有效地调
节试错学习过程.
为此, 本文提出将Ahn和Picard的学习与决策算

法融入到基于行为的机器人控制体系,建立了图1所
示的基于情感和环境认知学习的移动机器人导航控

制系统结构. 该系统是在传统的基于行为的反应式
机器人的结构基础上, 扩充了由情感模型、认知模
型和学习与决策模型所构成的行为协调层, 以弥补
传统的行为反应式机器人的不足. 其中认知模型利
用ART2神经网络实现对移动机器人连续的环境感
知状态进行分类, 将分类结果作为基于情感认知的
学习与决策模型中的认知状态, 并为学习和决策模
型提供来自环境认知的外部奖励信号.情感模型则
通过对环境状态和机器人认知状态的评估产生新的

情感状态, 根据情感状态为学习和决策模型提供来
自情感的内部奖励信号.

图 1 导航控制系统结构

Fig. 1 The structure of navigation control system

由情感、认知、学习与决策模型所构成的子系统

形成了有效的多行为活动之间的协调机制,以实现
机器人合理一致的整体行为.所提出的方法能有效
地提高机器人系统在不确定环境下自适应能力, 改
善机器人在复杂环境中的自主导航性能.
为了设计基于情感和认知学习的移动机器

人导航控制算法, 需对决策、情感和认知状态进
行定义. 设由情感模型产生的情感状态为at =
(a1, · · · , a|A|), 由认知模型产生的认知状态为ct ∈
C = {1, · · · , |C|},机器人在给定环境刺激下做出的
决策为dt ∈ D = {1, · · · , |D|} .

3 基基基 于于于 动动动 力力力 学学学 系系系 统统统 方方方 法法法 的的的 行行行 为为为 设设设

计计计(Behavior designing based on dynamic
system approach)
大多数机器人系统的行为设计是建立在实验基

础上, 设计人员根据经验设计基本行为, 尚缺乏必

要的理论框架和数学方法来表示任务约束. 图1所
示的导航控制系统中的行为模型,采用了Schoner和
Dose[9]所提出的基于动力学系统方法的行为模型.
该方法的一个显著的特点是: 系统的稳定性可以通
过代数方法来分析,并且通过行为参数的合理选择
来保证系统的稳定性.
将方向角和速度作为行为变量来描述3种基本行

为:避障、沿墙走和奔向目标.移动机器人的位姿状
态如图2所示. 参照文献[9, 10]对3个基本行为进行
设计.

图 2 机器人位姿及传感器布置图

Fig. 2 Posture and sensors distribution map of mobile robot

1) 奔向目标行为.

φ̇ = −λgoal,φ sin(φ− ψgoal), (1)

ν̇ = −λgoal,ν(ν − νgoal). (2)

其中: 参数λgoal,φ > 0, λgoal,ν > 0 均为强度因子,
ψgoal为目标方向, νgoal为机器人的期望速度:

νgoal = min(kgoaldgoal, νgoal,max). (3)

其中: 参数kgoal > 0, dgoal为机器人到目标的距离,
νgoal,max是所允许的最大速度.

2) 避障行为.

φ̇=λobs,φ(φ−ψobs) exp(−(φ−ψobs)2/2σ2), (4)

ν̇ =

{
− λobs,ν(ν − νmin), ν < νmin,

− λobs,ν(ν − kobsdobs), 其他.
(5)

其中: ψobs为障碍物所在的方向, λobs,φ > 0, λobs,ν >

0均为强度因子，参数kobs > 0, νmin为确保机器人

运动和走出死锁状态最小速度, dobs > 0是机器人到
障碍物的最小距离, σ > 0避障作用的角度范围.

3) 沿墙走行为.

φ̇ = −λwall,φ sin(φ− ψwall), (6)

ν̇ = −λwall,ν(ν − kwalldwall). (7)

其中: ψwall为墙的方向, λwall,φ > 0, λwall,ν > 0均为
强度因子, 参数kwall > 0, dwall 是机器人到墙的距

离.
上述定义的方向角ψgoal, ψwall或ψobs是随着机

器人在环境中的移动而逐渐变化的. 为了确保行
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为动力学系统的稳定性, 必须满足|φ̇| À |ψ̇i|(i =
goal, obs, or wall). 因此相关的行为参数必须满足
以下条件[11]:

ki À λi,φ且 ki À λi,ν , i = goal, obs, or wall. (8)

与常规的移动机器人线速度和角速度的设定值

为常数的情况相比,基于动力学系统方法的行为设
计能使移动机器人根据工作环境状态自主地调整导

航方向和导航速度,从而可以确保机器人实现更为
安全的导航控制.

4 基基基 于于于ART2神神神 经经经 网网网 络络络 局局局 部部部 环环环 境境境 感感感
知知知(Perception of local environment based on
ART2 networks)
环境状态就是感知模型的结果, 如果直接用传

感器的输出值来确定,会导致环境状态的维数太高,
不利于学习.于是可根据移动机器人当前位置的左
右两侧以及前进方向障碍物的趋近度来确定环境状

态.
因为不同方向的障碍物对导航控制任务具有不

同的影响,所以在趋近度定义中考虑了方向角的作
用[12]. 根据机器人的传感器分布(见图2), 左右两侧
和前进方向障碍物的趋近度分别定义为

MR(t) =
3∑

i=1

| cos αi|
dSi + m0

, (9)

ML(t) =
8∑

i=6

| cos αi|
dSi + m0

, (10)

MF(t) =
5∑

i=4

| cos αi|
dSi + m0

. (11)

其中: 下标R,L,F分别表示机器人右边、左边、前
向; αi是机器人局部坐标系中的第i个传感器方向角;
dSi是第i个传感器输出; m0 > 0是裕量常数.

[MR(t),MF(t),ML(t)]表示了机器人所处的周
围环境状态. 机器人所处的环境状态是连续的时间
序列, 行为空间和环境状态空间的组合将会引起组
合爆炸问题.为此, 本文用ART2网络[13]对环境状态

的时间序列进行分类, 以获得机器人对环境的认知
状态. ART2网络使相似的环境归属于同一个认知状
态,从而可大大地减小环境认知状态空间.

机器人在导航过程中,根据公式(9)∼(11)将传感
器输出值转换为趋近度,从而获得环境状态时间序
列. 随后将该时间序列作为ART2神经网络的输入进
行分类,或获得1个新的环境认知状态.
假设机器人在每一时刻只有1个认知状态.

f(ct, dt, ct+1)表示执行决策dt 后，从认知状态ct转

移到认知状态ct+1的次数，即

f(ct, dt, ct+1) ← f(ct, dt, ct+1) + 1. (12)

认知状态传递模型P(ct+1|ct, dt)表示从当前认知状
态到下一认知状态的转移过程, 可用概率分布来描
述:

P(c′|ct, dt) =
f(c′, dt, ct)
|C|∑
k=1

f(ct, dt, k)
, c′ ∈ C. (13)

5 自自自主主主导导导航航航控控控制制制算算算法法法(Autonomous naviga-
tion control algorithm)

5.1 情情情感感感模模模型型型与与与内内内在在在奖奖奖励励励(Affective model and in-
trinsic reward)
人类行为的选择往往是以追求正向情感最大

化、负向情感最小化为目标.因此,为了简化人工情
感系统,采用概率分布来描述情感模型,即用概率分
布来表示每个情感分量. 设

ae = (ae,1, ae,2), e ∈ A = {1, · · · , |A|}. (14)

其中ae,1, ae,2分别表示感觉坏(feeling bad)与感觉
好(feeling good)的条件概率, 并且ae,1 + ae,2 = 1 .
机器人的情感状态则可用多个条件概率对来表示:

a = ae = (a1, · · · , a|A|). (15)

本文以移动机器人从初始位置出发移动到指定的目

标位置的基本任务为例来研究导航控制策略,因此
只考虑最基本的want情感,即a = (a1,1, a1,2).
当决策完成后,被选中的行为作用于环境与机器

人本身,引起环境状态和机器人认知状态改变.此时
机器人的情感系统重新评估当前的情况:

δE = Rext(ct+1|ct, dt)−

max(
|C|∑
c′

Rext(c′|ct, dt)P(c′|ct, dt)). (16)

当δE > 0时,表示在相同条件下(即相同决策和认知
状态)情感的下一状态为feeling good的概率较大,反
之亦然.
根据评估值产生新的情感状态[8]:

at+1

1,vt+1
e

= P(vt+1
e |ct+1, ct, at, dt). (17)

其中:

vt+1
e =

{
1, feeling bad,

2, feeling good,

P(ve = 1|ct+1, ct, at, dt) =

P(ve = 1|ct+1, ct, at, dt)− εδE, (18)

P(ve = 2|ct+1, ct, at, dt) =

P(ve = 2|ct+1, ct, at, dt) + εδE. (19)

式(16)∼(19)表明环境的一些重要变化会引起情感
状态的变化,也就是说情感状态是对全局环境的一
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个概括反映.因此,利用情感模块产生学习和决策的
内在奖励信号是合理的. 根据所设计的情感模型,来
自情感的奖励信号定义为

R(vt+1
e ) =

{
1, vt+1

e = 1, feeling bad,

− 1, vt+1
e = 2, feeling good.

(20)

5.2 外外外部部部奖奖奖励励励(Extrinsic reward)
移动机器人自主导航任务是一个多目标行为,即

避开障碍物和趋近目的地. 因此,外部奖励信号应该
包括两部分:

1) 路径的安全性.
为了防止机器人的某一部位与障碍物发生碰撞,

应尽量使其与障碍物保持一定安全距离. 机器人与
周围障碍物的趋近度定义为

Mc(t) =
8∑

i=1

| cos αi|
dSi + m0

. (21)

Mc(t)体现了机器人距障碍物的综合相对位置关系,
因此取奖励信号为

rext1(t) = −(Mc(t + 1)−Mc(t)). (22)

2) 趋近目标.
在机器人执行趋近目标的行为时,需要考虑机器

人与目标的距离和角度关系,令奖励信号为

rext2(t) = −p1 ·∆Dg(t)− p2 ·∆ϕg(t). (23)

其中: ∆Dg表示机器人与目标距离的变化量,
Deltaϕg是机器人与目标夹角的变化量, p1, p2 均为

非负参数.
机器人与障碍物的距离不同导致其行为的侧重

点也应该不同,取外部奖励值为

rext(t) =



wr2 · rext2(t), Mc(t + 1) < Mcmin,

− Cext, Mc(t+1)>Mcmax,

wr1 · rext1(t) + wr2 · rext2(t), 其他.

(24)

其中: wr1, wr2分别为权重系数, Mcmax 为所允许的

最大趋近度, Mcmin为安全趋近度. Cext > 0为一个
较大的惩罚系数.
定义外部奖励模型为

Rext(ct+1|ct, dt) =

(1− γ) ·Rext(ct+1|ct, dt) + γ · rext(t). (25)

其中学习率γ = 1/f(ct, dt, ct+1). 外部奖励模型
Rext(c′|c, d)是基于即时外部奖励信号rext的一个动

态模型,它反映了学习过程中,移动机器人在决策d

作用下从认知状态c转移到认知状态c′时所获得的
综合外部奖励.

5.3 学学学习习习与与与决决决策策策算算算法法法(Learning and decision-
making algorithm)
具体的学习和决策步骤如下:
第第第1步步步 在当前的认知状态ct、情感状态at下,根

据Boltzmann分布做出行为策略dt:

Pr(dt|ct, at) =
exp(QDM(ct, at, dt)/T )

D∑
d=1

exp(QDM(ct, at, d)/T )
. (26)

其中: T为“温度”系数,决策值QDM由来自认知评

价系统的外部决策值Qext和来自情感模型的内在决

策值Qint组成:

QDM(ct, at, d)=Qext(ct, d)+ηQint(ct, at, d). (27)

其中参数η表示来自情感模型的奖励信号对整个系

统决策的影响.
第第第2步步步 执行决策dt, 由ART2神经网络获得1个

新的环境认知状态ct+1, 并根据式(24)得到外部奖
励rext.
第第第3步步步 利用 < ct, dt, rext, c

t+1 > 更新认

知状态传递模型 P(ct+1|ct, dt)、外部奖励模型
Rext(ct+1|ct, dt).
第第第4步步步 更新情感状态传递模型P(vt+1

e |ct+1,

ct, at, dt).
第第第5步步步 对所有c ∈ C, a ∈ A, d ∈ D分别更新外

部决策值Qext和内在决策值Qint:

Qext(c, d) =
|C|∑

c′=1

Rext(c′|c, d)P(c′|c, d) +

α
|C|∑

c′=1

max
d′

Qext(c′, d′)P(c′|c, d), (28)

Qint(c, a, d) =
|C|∑

c′=1

2∑
ve=1

Re(ve)P(ve|c′, c, a, d)P(c′|c, d). (29)

第第第6步步步 由式(17)∼(19)获得一个新的情感状态
at+1 = (at+1

1,1 , at+1
1,2 ).

第第第7步步步 t ← t + 1,返回第1步.
上述算法中通过对行为执行结果的评价获得新

的外部奖励信号和内部奖励信号,并以此来更新外
部决策值和内在决策值.引入来自情感的内在奖励
信号可提高机器人的学习和决策速度,并且随着参
数η 的增大, 来自情感的奖励信号对整个系统决策
的影响也随之增强.

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
为了说明所提出的移动机器人导航控制策略的

有效性,进行了仿真实验研究.定义机器人每趋近障
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碍物一次,完成一次学习过程. 当机器人与障碍物接
近时,回到起点重新开始学习,即在上次学习结果的
基础上重新进行决策值的调整. 从实验来看,经过几
次学习,机器人就学会在复杂环境中行走.

实验中,情感对决策的影响因子η分别取:

Case 1 η = 0, 采用ART2环境认知模型, 仅利
用外在奖励信号,即基于环境认知的学习与决策过
程.

Case 2 η = 1, 采用ART2环境认知模型, 同时
利用外在和内在的奖励信号,并且在决策过程中情
感认知和环境认知具有相同的重要性.

Case 3 η = 5, 采用 ART2 环境认知模型, 与
Case 2相比, 更加强调了来自情感系统的奖励信号
对系统决策的影响.

Case 4 η = 5,采用常规环境模型,即直接采用
趋近度(式(9)∼(11))表示的环境模型,但强调了来自
情感系统的奖励信号对系统决策的影响.

图3∼图6分别给出了前述4种情况的自主导航学
习过程. A,B分别为起点和目标点. 当没有情感奖励
信号时,需要3次学习后机器人才能自主地实现从起
点到目标点的导航控制,如图3所示. 当引入来自情
感模型的奖励信号后, η = 1时只要两次学习过程后
就能实现自主导航任务, 如图4所示. 而由图5可知,
η = 5时在学习过程中就可以完成自主导航任务.由
此可见,在基于环境认知的学习过程中引入情感模
型能明显提高学习速度. 图5和图6的结果表明: 由
于ART2神经网络能够将相似的环境状态分类到同
一模式类,所以有效地减少相似状态下的决策时间,
从而提高了导航效率.

图 3 自主导航学习过程(Case 1)

Fig. 3 Learning process of autonomous navigation of Case 1

图 4 自主导航学习过程(Case 2)

Fig. 4 Learning process of autonomous navigation of Case 2

图 5 自主导航学习过程(Case 3)

Fig. 5 Learning process of autonomous navigation of Case 3

图 6 自主导航学习过程(Case 4)

Fig. 6 Learning process of autonomous navigation of Case 4

从图3,4和图6的学习过程中,可以发现机器人都
是在陷入局部极小点处(图中所示的C点处)开始重
新学习,这表明本文所提出基于情感认知学习的行
为协调策略能够用于解决机器人导航过程中的局部

极小问题,从而可以提高机器人的自主导航性能.
表1给出了机器人学习过程所需的运行步数和路

径长度,表明机器人的运行步数和路径长度都会随
着η 的增大而减少. 可见在基于环境认知的学习过
程中引入情感模型能明显提高学习速度.
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表 1 4种情况下的仿真结果比较
Table 1 Comparison of simulation results of 4 cases

Case 运行步数 路径长度/m 学习次数

1 350 43.21 4
2 294 33.04 3
3 157 20.43 1
4 260 25.71 2

7 结结结论论论(Conclusion)
在基于情感和环境认知的移动机器人自主导航

控制系统中,根据情感和认知的综合评估结果,分别
产生来自情感的内部奖励和来自认知的外部奖励,
以加强合适的行为所对应的权值,削弱不合适的行
为对应的权值,从而在线地形成了合理的行为协调
机制.仿真结果表明通过将情感与认知结合能够改
善学习速度,提高机器人在未知环境中的自主导航
能力.
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