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自主机器人软件工程的研究综述
毛新军

（国防科技大学计算机学院计算科学系　长沙　４１００７３）
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摘　要　自主机器人是一类运行在开放环境下具有自主行为的复杂信息物理系统，软件是其核心和关键，提供计
算、控制、决策等多样化功能，负责驱动机器人安全、灵活和高效地运行．自主机器人软件的开发面临着来自系统自
身、外部环境和现实约束等复杂性带来的诸多挑战．自主机器人软件工程是一个多学科交叉的新兴研究领域，旨在
为自主机器人软件的开发、运行和维护提供工程化的方法、技术和平台支持，其研究与实践近年来引起学术界和工
业界的高度关注并取得了长足进步．本文围绕三个方面的研究问题，综述了自主机器人软件工程的研究与进展：
（１）深入分析了自主机器人软件的特点及其开发复杂性；（２）系统概括了自主机器人软件工程的现有研究方向及已
有成果；（３）详细讨论了自主机器人软件工程当前研究的局限性及未来的机遇．
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１　引　言
近年来，随着机器人研究的不断深入及应用需

求的不断增长，尤其是机器人硬件成本日趋下降及
能行计算技术（如大数据、人工智能、云计算等）的快
速发展，机器人应用正从工业制造等传统领域逐步
延伸到诸如家庭、服务、救助、国防、太空等众多新领
域［１２］．越来越多机器人运行在开放、多样的环境中
（包括计算环境、物理环境和社会环境），需与环境持
续交互．在没有人接入和干预的情况下，自主决策并
实施行为，完成所赋予的任务和目标，这类机器人称
之为自主机器人（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔ，ＡＲ）［２３］．通
常类人形机器人［４］、认知机器人［５］、移动机器人［６］等
都属于自主机器人范畴．当前自主机器人已经成为
机器人学领域的重要研究分支及研究热点，受到学
术界、工业界、政府和组织的高度关注和重视［７］．

自主机器人本质上是一类安全和任务攸关、软
件密集型的信息物理系统．它不仅配备有各种物理
设备（如运动马达、机械臂、传感器等）以与外部环境
相互作用，而且还需要功能强大的软件系统，以完成
各种计算（如处理传感数据）、决策机器人的行为（如
根据任务规划行为），并控制和驱动机器人在开放环
境下的自主、安全、高效和健壮运行，因而软件是自主
机器人的核心和关键．自主机器人软件（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＲｏｂｏｔＳｏｆｔｗａｒｅ，ＡＲＳ）是一类特定领域的软件系

统，它运行在开放、难控、多样的环境中，提供从底层
控制到高层决策等一系列功能，需满足实时性、安全
性、自主性等非功能需求［２］．这类软件系统的开发需
综合运用多学科的知识［８］，解决其特有的软件需求、
复杂的运行环境、多样化的现实约束等方面复杂性
带来的诸多挑战．例如，由于需与人类发生相互作
用，自主机器人软件必须确保机器人行为的安全性，
防止行为的实施对人类或者自身产生损害［９］；由于
环境的开放性和动态性，自主机器人软件需要有灵
活的软件体系结构、具备自主决策的能力，以有效应
对环境的变化，确保系统的健壮性和灵活性［１０］．

为了迎接上述挑战，近年来自主机器人软件工
程（ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔ，
ＳＥＡＲ）引起了学术界和工业界的高度重视．它借助
软件工程领域的诸多思想、方法和成功实践［８］，交叉
利用机器人学、人工智能、认知科学、控制学、复杂性
科学等学科的知识及成果［１０］，为自主机器人软件关
键功能的实现、系统的开发和运维等提供有效的方
法、技术和平台支持．在过去几年，自主机器人软件
工程的研究与实践取得了长足进步，包括软件体系
结构［１１］、模型驱动开发［１２］、程序设计技术［１３］、软构
件技术［１４］、软件开发框架和中间件［６］、软件测试和
质量保证［１０］等等．目前已有一些文献对自主机器人
软件工程的某些方面进行综述分析，如自主机器人
系统的形式化确认与验证［１５］、移动自主机器人的开
发环境［６］、机器人领域的模型驱动开发［１２］、机器人
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系统的软件体系结构［１６］，但是缺乏相关的文献系统
地分析自主机器人软件工程的研究概况及特点、现
有的研究方向及成果、存在的不足及面临的挑战．

本文旨在综述自主机器人软件工程的研究，论
文第２节介绍研究方法；第３节分析自主机器人软
件的特点及开发复杂性；第４节概述自主机器人软
件工程的主要研究方向及已有成果；第５节讨论当
前研究的局限性、展望未来的研究方向；最后第６节
总结全文．

２　研究方法
本文设计了以下三个研究问题，依此来综述自

主机器人软件工程的研究．
（１）研究问题１（ＲＱ１）．自主机器人软件具有什

么样的特点及开发复杂性？
该研究问题旨在关注自主机器人软件的特殊性

以及其开发需要解决的问题．对这一问题的研究有
助于理解自主机器人软件工程研究与实践的主要驱
动力以及需要关注和解决的关键问题．

（２）研究问题２（ＲＱ２）．自主机器人软件工程研
究现状如何？

该研究问题旨在关注自主机器人软件工程的现
有研究及成果、它们如何解决自主机器人软件的开
发复杂性．对这一问题的研究有助于从全局视角系
统地掌握自主机器人软件工程的研究概况及取得的
研究成果．

（３）研究问题３（ＲＱ３）．自主机器人软件工程当
前研究有何局限性、未来研究如何开展？

该研究问题旨在关注该领域现有研究工作的不
足及展望未来的工作．对这一问题的研究有助于深
入分析现有研究工作的局限性以及有待解决的研究
问题．

本文基于以下的在线学术文献资源库及检索工
具来获取研究所需的文献资料，包括ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ、
ＡＣＭＤｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ、ＩＥＥＥＥｘｐｌｏｒｅ、ＥＩＣｏｍｐｅｎｄｅｘ
和ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，并通过以下关键字“（ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔＯＲａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｂｏｔＯＲｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔＯＲ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒｏｂｏｔＯＲｓｅｒｖｉｃｅｒｏｂｏｔ）ＡＮＤ（ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＯＲｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）”来检索资料．在阅读所检
索出的文献过程中，基于这些文献的参考文献，本文
还进一步补充了密切相关的学术文献，包括书籍、著
作和学位论文等．

上述检索共获取３１０多篇研究论文，我们阅读

了每一篇论文的题目和摘要，并基于以下一组原则
对其进行筛选，形成支撑本文研究的参考文献集：
（１）分析论文针对的是否为自主机器人，剔除那些
针对工业机器人的研究文献；（２）分析论文关注的
是否是软件工程问题，剔除那些与此主题不相关的
研究文献，如针对机器人的ＳＬＡＭ、智能控制和算
法等方面的研究工作．在机器人产业界，虽然一些企
业已成功开发出许多自主机器人系统（如Ｂｏｓｔｏｎ
Ｄｙｎａｍｉｃ的Ｓｐｏｔ和Ａｔｌａｓ产品），然而有关这些自
主机器人的软件开发技术较少公开发表，导致本文
在该方面的参考文献较为缺失．

最终筛选出的８０多篇文献的出处大致可以分
为以下四类：机器人学、软件工程、人工智能和其它．
每个类别的具体来源形式包括学术会议论文集、学
术期刊、学术著作或学位论文（见表１）．

表１　参考文献出处分析
来源
类别

参考论文数
目比例／％ 论文主要来源

机器
人学 ４４

·ＳｃｉｅｎｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ
·ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔｓ
·ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ
·ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
·ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡＩ
·ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ等

软件
工程 ２１

·ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ
·ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＲｏｂｏｔｉｃｓ
·ＩＥＥＥＳｏｆｔｗａｒｅ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ等

人工
智能 ６

·ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
·ＡＩＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＡＭＡＳ等

其它 ２９

·ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ
·ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ
·ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳＭＣ
·ｉｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
·ＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｐｐｌｉｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ
·ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ等

３　自主机器人软件特点及开发复杂性
自主机器人本质上是由各种软硬件设备所组成

３６６１８期 毛新军：自主机器人软件工程的研究综述

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



的一类复杂混成系统．软件在该系统中扮演着极为
重要的角色，提供计算、控制和决策等功能和服务．
它通过与机器人硬件设备交互来控制机器人的运行
（如通过设备接口来控制机器人移动、调整传感器的
观察角度），接收、分析和处理来自于硬件设备的数
据（如视觉、红外、雷达等传感器的感知数据）来掌握
环境和自身的状况，基于高层任务和目标及所掌握
的状况来自主规划并执行机器人的行为，根据任务
执行、行为实施及环境变化等情况来适应性地调整
和优化机器人的任务和动作．自主机器人系统的自
主性及智能性等特征主要通过软件来加以实现．因
此，自主机器人软件不仅要完成各种计算并输出数
据，还要通过决策产生行为来驱动机器人运行；它本
质上是一种“粘合剂”，连接了机器人的软硬件设备、
外部环境、内部要素、高层任务、底层动作及控制等，
并确保整个机器人系统的高效、安全、灵活和健壮
运行．

图１　从外部环境、内部需求和现实约束三个视角观察自主机器人软件的特殊性及其开发的复杂性

自主机器人是人机物融合系统，自主机器人软
件与物理硬件、外部环境甚至人类等要素交织在一
起，这类软件系统的开发还受自主机器人系统的现
实约束等多因素的影响．本节从外部环境、内部需
求、现实约束三个不同视角来分析自主机器人软件
的复杂性特点（见图１）．它们都与自主机器人软件
的分析、设计、实现、测试、运行、维护和演化等密切
相关，并对软件工程方法、技术和工具等提出要求和
挑战．自主机器人软件工程的研究与实践需要关注
和解决的关键问题都可从这三个视角来进行观察、
获取和分析．

（１）外部环境视角及运行环境的复杂性
自主机器人都有其特定的运行环境，环境及其

变化将对自主机器人的运行产生实质性的影响．相
较于工业机器人，自主机器人的运行环境有其特殊性
和复杂性，从而增加了自主机器人软件开发的难度．

①多样性．自主机器人具有多样化的运行环
境，包括现实世界的物理环境，如机器人的现实工作
场所、场所中的人和设备等；社会环境，如与机器人
发生交互作用的其他机器人、人类或者云机器人等；
计算世界中的逻辑环境，如自主机器人软件需要访
问的云服务、大数据中心等．环境的多样性及其对自
主机器人软件的影响增加了自主机器人软件开发的
复杂性，如由于环境中存在人类，因而需要解决行为
的安全性问题［９］；为了适应物理环境的变化，需要解
决任务决策的自主性［１０］和灵活性［１７］问题．

②双向交互性．自主机器人软件需与外部运行
环境进行双向交互．一方面，环境的状况及变化会对
自主机器人的决策、规划、执行、控制等产生影响．例
如，一旦运动前方出现障碍物，机器人需尽快停止移
动以免发生碰撞；如果抓取对象的位置发生了变化，
机器人需要调整规划以搜寻待抓取对象．因此自主
机器人需要通过传感器等部件持续感知环境以掌握
其状况和变化信息．另一方面，由软件所控制的自主
机器人行为会对环境产生影响，机器人的行为作用
在环境上将导致环境状态发生变化．例如，机器人的
机械臂抓取了某个物体将会导致环境中该物体的位
置信息发生变化．

③开放性．自主机器人所在的环境具有开放、
动态等特点，环境的边界不确定，环境要素动态加入
或者退出，由此导致环境及其变化具有不可预知、难
控、不确定、部分可观察等复杂性特点，机器人行为
对环境的影响具有不确定性．例如，运行在太空或月
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球中的机器人事先很难预知所在外太空的信息．在
此情况下自主机器人无法获得有关环境的完整、一
致、及时和准确的信息，为此自主机器人软件需要根
据机器人的任务和目标，控制机器人传感器针对性、
按需地观察和感知环境、及时获取所关注的环境及
其变化信息，从而有效地支持其自主决策、适应调整
和灵活控制．

（２）内部需求视角及软件需求的复杂性
自主机器人软件自身需要满足一组软件需求以

完成各种计算、控制和决策，驱动机器人在开放复杂
环境下的运行、实现其任务和目标．不同于其他的软
件系统，自主机器人软件的需求有其特殊性和复杂
性，完整地实现这些软件需求更为困难．

①复杂的功能性需求．自主机器人软件不仅需
要提供多样化的复杂功能和服务，包括底层的控制、
管理和分析（如运动控制及合成［１８］、物理设备管理、
目标对象跟踪、传感数据分析、运行环境建模等），高
层的任务规划、目标推理和行为实施（如避障和导
航、行为决策、调度和实施、反馈和调整等［１９］），还需
要集成不同层次的功能，实现它们之间的信息交换
和交互协作，确保整个系统的协调运行．尤其是，由
于运行环境的多样性、环境及行为执行结果的不确
定性、传感数据的失真性和噪音［２０］，自主机器人软
件需要提供一系列特有的功能需求，如任务规划、行
为决策、目标推理［８］、环境监视、动作调度、定位与地
图构建ＳＬＡＭ等等．

②复杂的非功能性需求．环境及功能需求的复
杂性给这类软件的非功能性需求提出更高要求，包
括（ａ）响应环境变化的实时性，自主机器人能快速获
取环境状态及其变化，及时采取适当的响应；（ｂ）行
为实施的安全性（Ｓａｆｅｔｙ）和可信性［２１］，自主机器人
所决策和实施的行为不会对人类或机器人自身产生
损害，系统能够正确可靠地运行；（ｃ）任务决策的自
主性及理性，自主机器人能够根据所赋予的任务及
感知到的环境状态，在没有人类介入和干预的情况
下决策、规划和实施有效的行为，最终达成任务的实
现；（ｄ）感知数据分析及处理结果的正确性和准确
性，经处理和分析后的感知信息能正确和准确地反
映环境的实际状态和变化；（ｅ）机器人自身的信息
安全性（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）和隐私保护，自主机器人的数据及
信息不会被非法获取，保护自主机器人及其服务对
象的个人隐私等．

（３）现实约束视角及软件设计的复杂性

当前自主机器人领域的研究与实践存在一系列
的现实状况，如机器人平台的多样性、实现技术的异
构性、机器人中计算资源的有限性、自主机器人应用
需求的快速增长性等．它们对自主机器人软件及其
开发提出了各种约束和限制，增加了此类软件系统
的设计复杂性．

①系统异构性．现有的许多自主机器人系统无
论是硬件还是软件都具有异构性特点．不同的软硬
件厂商采用不同的实现技术、提供不同的开发接口、
产生不同的部件和平台．因此，如何实现异构自主机
器人系统的互操作，支持不同软构件之间的交互协
同和数据共享，成为自主机器人软件设计及实现必
须要考虑并解决的问题．

②资源有限性．自主机器人（如空间机器人等）
通常具有有限的计算资源（如计算能力、存储空间、
网络带宽等）．在开发自主机器人软件时，尤其实现
大容量的传感数据处理、任务决策和目标推理等时，
软件开发人员需要考虑并解决如何基于有限的计算
资源来完成复杂的软件功能并确保整个系统的运行
性能［２２］．

③需求增长性．当前自主机器人软件开发面临
二方面快速增长带来的挑战．一个是不断增加的应
用需求，自主机器人正越来越多的应用于众多领域，
应用数量不断增加；二是不断增加的质量要求，一些
新出现的安全攸关应用（如家庭服务、老人看护等）
对自主机器人软件的质量，尤其是安全性、隐私性、
友好性等方面提出了更高的要求．软件开发人员在
确保软件外部质量以满足用户需求的同时，还需充
分考虑软件系统内部质量，如可扩展性、可重用性、
可验证性、可维护性等，并寻求有效软件开发技术，
如构件封装、软件重用、自动化开发等，以提高自主
机器人软件开发的效率和质量．

自主机器人软件的运行环境、需求及设计的复
杂性使得自主机器人软件的开发和运维有其特殊
性．它需要综合运用机器人学和软件开发等多学科
的知识，考虑自主机器人软件系统与物理系统和社
会系统间的交互协同和相互作用及影响，因而需要
系统方法学的指导，并解决由于环境和需求等复杂
性给软件工程方法和技术带来的诸多挑战．在需求
分析阶段，需要分析自主机器人软件与运行环境之
间的依赖性、不同软件需求之间的关联性，准确描述
自主机器人软件的特有功能和非功能性需求；在软
件设计和实现阶段，需要提供有效的软件设计技术
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（如软件体系结构）和构造技术（如程序模型、编程语
言）来支持软件需求（尤其是非功能需求）的实现，解
决异构跨平台的互操作问题，并确保自主机器人软
件系统的质量（尤其是正确性和安全性）；在运行和
演化阶段，需要提供运行机制、架构、中间件等方面
的支持，使得自主机器人软件可有效地感知外部环
境，灵活、适应性地应对环境变化，确保系统安全和
高效地运行．

４　自主机器人软件工程的研究方向及
成果
本节针对研究问题ＲＱ２，评述自主机器人软件

工程研究状况，分析现有研究方向及已有成果，讨论
它们如何解决自主机器人软件开发复杂性问题．
４１　研究方向概述

当前自主机器人软件工程的研究借鉴了软件工
程的诸多工程化开发原则（如模块化、软件封装、关
注点分离、信息隐藏等），利用了许多成功的软件开
发方法和实践以解决自主机器人软件开发面临的复
杂性及带来的挑战，如软件重用、模型驱动开发、软
件质量保证技术、程序设计技术及语言、形式化方法
等等［６，９，１２，１５，１８］．此外，它还吸纳了软件工程领域的
最近相关研究及成果，如自适应系统的软件工程
（ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ）［１７］、
自治系统的软件工程（ＡｕｔｏｎｏｍｙＯｒｉｅｎｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）［２］、面向主体的软件工程（Ａｇｅｎｔ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）［２３］等，交叉了其他
相关学科的知识和成果，推动自主机器人软件开发
特有问题的解决，如利用人工智能领域的多主体系
统技术、知识推理和决策技术、机器学习方法等来实
现自主机器人的任务规划和理性决策［１０］．

近年来，自主机器人软件工程发展迅速、取得长
足进步．根据现有研究工作的特点及要解决的开发
问题，可将自主机器人软件工程的现有研究分为以
下几个研究方向，图２描述了这些研究方向对自主
机器人软件开发复杂性及开发运维活动的支持．
表２描述了围绕这些方向的当前研究概况．

（１）自主机器人软件体系结构．该方向旨在研
究高层、有效的软件体系结构及风格以支持自主机
器人软件的设计及实现．它通过分解、封装、组织不
同特征的软构件，加强它们之间的交互和通讯，以解
决自主机器软件的复杂软件需求及现实约束带来的
诸多挑战．

（２）模型驱动软件开发．该方向旨在研究如何
描述自主机器人软件不同抽象层次的模型，并通过
模型转换技术来开发此类复杂软件系统．它不仅有
助于促进软件需求的实现，而且可以有效解决由于
系统异构性、快速增长需求等现实约束给软件开发
技术带来的挑战．

（３）自主机器人软件的质量保证方法．该方向
针对自主机器人软件的环境复杂性和需求复杂性给
软件质量带来的挑战，寻找有效的质量保证方法，以
确保软件开发过程及软件制品的质量，如软件测试、
静态分析、模型检验、形式验证．

（４）自主机器人软件的构造技术．该方向旨在
构造层面为解决环境复杂性、需求复杂性、设计复杂
性等提供可行实现技术，如程序模型及语言、软构件
技术、开源软件等，并确保软件质量．

（５）自主机器人软件的支撑平台．该研究方向
旨在为自主机器人软件系统的开发、部署、运行和维
护提供各类平台的支持，以促进软件需求的实现、简
化设计复杂性、应对环境变化，如软件开发框架、软
件中间件、开发工具集、集成开发环境等．

图２　自主机器人软件工程的研究方向及其对软件开发复杂性、软件开发和运维活动的支持
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表２　自主机器人软件工程的研究概况
方向 内容 特点 代表性成果

自主机器
人软件的
体系结构

数据为中心的
软件体系结构

集中的数据中心作为架构元素，优点是易于实现，
缺点是数据中心易成为通信瓶颈，系统较为脆弱 黑板体系结构及ＫＡＩＳＴ机器人软件体系结构［４］等

发散式软件体
系结构

不同软构件地位对等，采用扁平结构、可重构、发散
式的组织和管理模式，优点是可提高系统的健壮
性、灵活性和可维护性，不足是难以掌握全局

ＯＲＯＣＯＳ［２４］、ｉＣｕｂ［２５］、ＲＯＳ［２６］、ＣＯＲＯＳ［２７］等

层次式软件体
系结构

将软件系统组织为多个不同抽象层次，优点是可简
化设计的复杂性，不足是增加了层次间的软构件交
互和通讯

包容式［２８］、ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］、Ｃｈｏｉ［３０］、ＬＡＡＩＲ［３１］、
Ｊｅｏｎｇ［３２］等

混合式软件体
系结构

将多种软件体系结构风格集成于一身，优点是可利
用不同软件体系结构的优势，不足是增加了系统复
杂性及实现难度

ＮＵＣｌｅａｒ［４］、分布混合层次的控制系统［３３］、ＳＥＲＡ［３４］、
ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］等

自主机器
人软件的
构造技术

程序模型
采用多种不同软件技术（如ＯＯ、软构件、反应式、基
于主体等）来组织、封装和实现自主机器人软件的
基本程序单元及其相互间的交互，不同程序模型有
各自的优缺点

ＯＯ模型如ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］、Ｐｌａｙｅｒ／Ｓｔａｇｅ［３６］等，软构
件模型如ＲＯＳ［２０］、ＢＲＩＣＳ［３７］等，反应式模型［１８，２８］

等，基于主体模型如文献［２，２３］等

程序设计技术
及语言

命令式程序设计技术及语言，用命令式控制语句来
实现自主机器人软件的执行步骤、流程和动作，优
点是可采用主流的程序设计技术及语言，缺点是软
件不具有规划和审慎能力

Ｃ和Ｃ＋＋、Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ等

描述性程序设计技术及语言，用描述性方式来定义
自主机器人软件的知识、任务和动作，优点是具有
自主规划能力，不足是易用性不好，软件难以集成

类Ｌｉｓｐ语言［２８］、基于ＢＤＩ的Ａｇｅｎｔ编程［５］、
ＳｉｔＬｏｇ语言［３８］、描述性规则［３９］等

混合式程序设计技术及语言，将命令式与描述性程
序设计相结合，以发挥各自的优势，缺点是较为复
杂，难以互操作

混合Ｐｙｔｈｏｎ和ＡｇｅｎｔＳｐｅａｋ（Ｌ）［４０］、Ｊｕｌｉａ［１９］等

软构件技术
基于构件技术来封装、实现、选择和组合自主机器
人软件，优点是可实现粗粒度的封装和重用、灵活
替换，但依赖特定的软构件技术及中间件平台

ＯＲＯＣＯＳ［２４］、ＭＩＲＯ［４１］、ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］、
ＥＳＲＯＣＯＳ［４２］等

自主机器
人软件的
模型驱动
开发

面向自主机器
人的领域知
识、软件模型
及描述语言

特定自主机器人的元抽象模型及模型描述语言，自
主机器人软件的不同抽象层次软件模型，自主机器
人领域分析、模式重用、模型及代码的自动生成

高层抽象模型［４３］；领域及体系结构描述语言
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭＬ［４４］、ＢＲＩＣＳ［３７］、ＳｍａｒｔＴＣＬ［４５］、
ＳＳＭＬ［４６］等；模型转换和代码生成［４５，４７４８］等

自主机器
人软件的
质量保证
技术

软件测试 面向自主机器人软件的测试技术、方法和策略，发现
软件中的缺陷，提高软件质量

测试驱动的软件开发［２５］、自主机器人软件测试方
法［４９］、多层次测试策略［５０］及测试工具［２５］［５１］等

静态分析
静态分析自主机器人软件模型及代码，在运行前发
现问题，减低自主机器人软件测试和运行引发的风
险和带来的损害

评估机器人软件质量［５２］、ＲＯＳ节点代码不一致性
和潜在错误警告分析［５３］、代码分析［５４］等

动态分析、
诊断和修复

监视和分析自主机器人运行状况，实现在线实时修
复，可减低运行错误带来的风险，提高系统健壮性，
但会损害性能

基于模型的缺陷实时检测、自动定位和修复方
法［５５］、ＲＯＳ节点运行时检测和分析技术［５３］等

形式化方法 借助形式工具来规约自主机器人系统，应用形式化的
确认和验证技术来分析自主机器人软件的性质和特征

安全性验证［５６］、基于模型检验的并发特征分析［５７］、
代码确认和验证［５８］、代码自动合成方法［５９］等

自主机器
人软件的
支撑平台

软件开发框架
和中间件

为自主机器人软件的开发提供可重用软件开发包，
为软件运行提供中间件，可提高开发效率和质量

ＲＯＳ［２０］、ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］、ＸＢｏｔＣｏｒｅ［６０］、Ｆａｗｋｅｓ［６１］、
Ｏｒｃａ［１４］、ＹＡＲＰ［２５］等

软件开发工具
及集成环境

辅助开发人员开展自主机器人软件的开发活动，如
分析、设计、建模、编码、测试和调试等，可提高开发
效率和质量

Ｃｈｏｒｅｇｒａｐｈｅ［６２］、ＲｏｂｏｔＦｌｏｗ／ＦｌｏｗＤｅｓｉｇｎｅｒ［６３］、
ＤＦｉｎｄｅｒ［５６］、Ｄｒｏｎａ［６４］等

混合支撑平台
既提供自主机器人软件开发框架和中间件，还集成
软件开发工具集，可为自主机器人软件开发和运维
提供系统支持

ＯＲＯＣＯＳ［２４］、ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］、ＥＳＲＯＣＯＳ［４２］、
ＨＡＲＯＳ［５４］、ＯＰＲｏＳ［６５］、Ｓｐｉｃａ［６６］等

４２　自主机器人软件的体系结构
软件体系结构定义了软件系统的软构件组织和

布局以及相互间的交互和通信，它为软件系统的开
发提供高层指导．在自主机器人软件工程领域，人们
针对自主机器人软件的特殊软件需求，提出了多种
软件体系结构及风格，它们大致可分为以下几类：以

数据为中心的软件体系结构、发散式软件体系结构、
层次式软件体系结构和混合式软件体系结构．自主
机器人的每种软件体系结构的设计不仅要考虑欲实
现的软件需求（尤其是非功能性需求，如实时性、灵
活性、适应性等），还要考虑多态网络互联对自主机
器人软件带来的影响，并确保软件设计的质量，促进
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软件重用，提高软件开发效率［３４］．
（１）数据为中心的软件体系结构
这类软件体系结构源自于ＡＩ领域的研究成

果，其特点是拥有一个集中的数据中心，其他软构件
通过对数据中心的操作（如写入和读取数据）来实现
相互间的交互和通讯．总体而言，该体系结构风格易
于实现，计算和通讯开销相对较低，但是数据中心可
能成为整个软件系统的通信瓶颈，导致系统较为脆
弱．典型的成果如基于黑板的软件体系结构，ＫＡＩＳＴ
机器人开发团队在参加ＤＡＲＰＡ机器人挑战赛中
采用了这一软件体系结构来开发机器人软件［４］．

（２）发散式软件体系结构
在该类软件体系结构中，不同软构件虽然要实

现不同需求、提供不同功能和服务（如感知、决策、执
行等），但是它们处于同一个抽象层次，在系统中的
地位是对等的．整个体系结构对应于一个软构件网
络，没有集中控制的软构件，采用发散而非集中方式
对这些软构件进行组织和管理，一些工作借鉴社会
组织的结构模式［６７］以及基于Ａｇｅｎｔ的分布式结
构［３３］．总体而言，该体系结构提供了扁平结构、灵活
的通讯方式和可重构的组织模式，可促进与多态互联
网络中其他软件系统（如云服务和云机器人等）的集
成、共享和协作，有助于提高自主机器人软件的健壮
性、灵活性和可维护性．当前许多软件开发框架／中间
件采用发散式软件体系结构，如ＯＲＯＣＯＳ［２４］、
ｉＣｕｂ［２５］、ＲＯＳ［２６］、ＣＯＲＯＳ［２７］等．例如，ＲＯＳ中的各
个节点（Ｎｏｄｅ）构件高度独立且相互对等，可分布式
部署在不同的计算平台上运行，不同节点间不存在
集中控制的关系，但可以借助ＲＯＳ提供的话题和服
务等机制开展交互和协同．

（３）层次式软件体系结构
该类软件体系结构将整个软件系统组织为多个

不同的抽象层次，每个层次负责实现与该层次相对
应的软件需求［３］，如底层的传感效应处理，高层的
决策、规划和适应调整．总体而言，该类体系结构采
用层次化组织、软构件分离等手段来设计自主机器
人软件，有助于简化高层设计的复杂性，但同时增加
了不同层次间的软构件交互和通讯问题．目前有许
多的研究及平台采用层次化的软件体系结构，如
Ｂｒｏｏｋｓ的包容式软件体系结构［２８］、ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］由
功能层和决策层组成的二层体系结构、Ｗｅｉ提出的
不同符号控制层次结构［５］、Ｃｈｏｉ［３０］和ＬＡＡＩＲ［３１］提
出的三层体系结构、Ｊｅｏｎｇ［３２］设计的五层结构等等．

（４）混合式软件体系结构
该类软件体系结构将上述多种软件体系结构风

格集成于一身，以发挥不同软件体系结构的优势，但
必然增加了软件体系结构自身的复杂性及实现难度．
如何支持不同层次、不同类别体系结构间的集成、交
互和互操作也是一个开放的问题．代表性工作包括
ＮＵＣｌｅａｒ软件开发框架［４］、移动机器人的分布混合
层次的控制系统［３３］、ＳＥＲＡ［３４］和ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］等．
４３　自主机器人软件的构造技术

自主机器人软件需要通过设计和实现，生成可
运行的软件系统，并在目标机器人系统和平台上运
行．自主机器人软件的构造技术面临着源自外部环
境、系统自身和现实约束等诸多复杂性因素及其带
来的一系列挑战．目前自主机器人软件工程开展了
多方面的研究以支持自主机器人软件的构造，包括
程序模型、程序设计技术及语言、软构件技术和开源
软件实践．

（１）程序模型
自主机器人软件的程序模型描述了自主机器人

软件的程序组成、封装形式和实现手段．现阶段人们
提出了多种程序模型以支持自主机器人软件的构造．

①结构化程序模型．自主机器人软件被封装为
一组过程或函数，它们间通过过程／函数调用进行交
互，并采用结构程序设计技术及语言加以实现．早期
人们通常采用这一程序模型来构造自主机器人软件．

②面向对象程序模型．自主机器人软件被封装
为一组对象类，对象间采用消息传递进行通讯，并借
助面向对象程序设计技术及语言加以实现．这一程序
模型很早就应用于自主机器人软件开发［６８］，当前许
多自主机器人软件开发框架采用面向对象程序模型，
如ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］、Ｐｌａｙｅｒ／Ｓｔａｇｅ［３６］、Ｃｈｏｒｅｇｒａｐｈｅ［６２］、
ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］．

③软构件模型．自主机器人软件被组织和封装
为一组粗粒度、具有良定义接口和运行时可被替换
的软构件，构件间基于接口协议进行交互．这一程序
模型有助于促进异构机器人软件系统的互操作、软
构件的重用、软件系统的灵活组装，在许多自主机器
人支撑平台中得到广泛应用，如ＲＯＳ［２０］、ＭＩＲＯ［４１］、
ＢＲＩＣＳ模型［３７］等．

④反应式程序模型．采用刺激响应机制，用一
组反应式规则、感知输入、反应式控制器等要素来封
装自主机器人软件的程序单元，它有助于快速输出
行为决策以响应变化，确保自主机器人的行为安全
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性（如避障）［１８，２８］．
⑤基于主体程序模型．将自主机器人软件组织

和封装为一组自主软件主体，主体间基于事件、消息
或主体通讯语言（如ＫＱＭＬ、ＡＣＬ）等进行交互．每
个软件主体内部拥有目标推理、行为决策等部件并
封装实现了自主机器人某些方面的功能（如感知、运
动、规划等）．该程序模型适合于实现自主机器人的
高层功能、支持自主和理性的行为决策［２，２３］．

⑥专有程序模型．如ＰＧＣＤ程序模型［５７］封装
了自主机器人的物理状态、构件的几何约束、并发和
同步、动态信息等要素．

（２）程序设计技术及语言
在自主机器人软件工程领域，目前人们基于多种

程序设计技术及语言来实现自主机器人软件的程序
模型、编写程序代码，并最终生成可运行的软件系统．

①命令式程序设计技术及语言．命令式程序设
计技术提供了一组机制（如函数调用、消息传递等）
和结构（如过程、函数、类等）来实现自主机器人软件
的基本模块单元以及它们间的通讯．软件开发人员
可利用命令式程序设计语言（如Ｃ和Ｃ＋＋、Ｊａｖａ、
Ｐｙｔｈｏｎ等）及其提供的命令式控制语句（如顺序、循
环、条件等）等来定义自主机器人软件的执行步骤、流
程、动作和行为，适合于实现自主机器人的结构化、面
向对象、软构件、反应式程序模型，可有效支持相关
计算（如传感数据处理等）和底层控制等功能的开
发．当前绝大多数的自主机器人软件开发框架借助
命令式程序设计语言作为其基础语言来封装软构件、
实现软件功能，如ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］、Ｐｌａｙｅｒ／Ｓｔａｇｅ［３６］、
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ［６９］、ＲＯＳ［２０］、
Ｃｈｏｒｅｇｒａｐｈｅ［６２］等．

②描述性程序设计技术及语言．命令式程序设
计技术有其固有的局限性，如程序的执行步骤要由
程序员在设计阶段预先确定，所开发的软件系统缺
乏行为自主性，不具有规划和思考的能力．描述性程
序设计技术借鉴ＡＩ领域的编程技术及语言（如
Ｐｒｏｌｏｇ、Ｌｉｓｐ和面向主体的程序设计），用描述性方
式和语言（如类Ｌｉｓｐ形式、经典或时序逻辑）来表征
自主机器人软件的知识、目标、任务和动作等．自主
机器人软件系统在运行时对这些描述性信息进行推
理，可自发地产生任务，实现任务规划和行为决策，
输出动作，实施自主行为，适合于实现自主机器人软
件的反应式和基于主体的程序模型，可有效支持自
主机器人软件的高层功能需求的实现．当前有诸多
的研究与实践采用描述性程序设计技术及语言来开

发自主机器人软件，如用类Ｌｉｓｐ语言描述反应式规
则［２８］、采用基于ＢＤＩ的面向主体描述性语言来实现
自主机器人软件的目标推理和认知决策［５］、用面向
格局（ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄ）的描述性逻辑语言ＳｉｔＬｏｇ
来编写服务机器人软件［３８］、借助描述性语言来编写
自主机器人软件主体的反应式规则［３９］等．

③混合式程序设计技术及语言．自主机器人研
究领域一些学者尝试将命令式程序设计技术与描述
性程序设计技术相结合，以发挥各自的优势，产生混
合式的程序设计语言，从而为自主机器人软件的编
程及混合式程序模型的实现提供有效的技术支持．
Ｆｉｃｈｅｒａ等人［４０］将基于Ｐｙｔｈｏｎ的行为编程与基于
ＡｇｅｎｔＳｐｅａｋ（Ｌ）描述性语言的ＢＤＩ主体编程相结
合，以支持自主机器人软件开发．Ｊｕｌｉａ［１９］将基于
Ｌｉｓｐ函数式程序设计、类型系统和元程序设计等技
术相结合，实现自主机器人的底层控制、各类计算和
高层反应式行为．

（３）软构件技术
近年来软构件技术广泛应用于自主机器人软件

的研究与实践，以实现自主机器人的软构件程序模
型，封装自主机器人的功能（如规划、感知、ＳＬＡＭ、
数据分析等），促进软件重用，实现灵活组装．软构件
技术使得自主机器人软件开发从传统的编程方式转
变为基于构件的组合方式，它有助于促进自主机器
人软件体系结构的实现、提高整个软件系统的质量
（如可重用性、易维护性、可互操作性等）．现有自主
机器人软件开发框架和中间件大多采用软构件技
术，支持基于构件的软件开发、部署和运行，如
ＯＲＯＣＯＳ［２４］、ＭＩＲＯ［４１］、ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］、ＥＳＲＯＣＯＳ［４２］．
软件开发框架支持软构件的不同形式（如ＣＯＢＲＡ
对象、软件主体等）封装；中间件可为软构件的运行、
通讯、组装和管理提供容器和基础设施，并提供相关
软件工具以支持软构件的选择［７０］、生成（如基于
ＭＤＤ方法［４２］）、组装和质量分析．

（４）开源软件实践
当前越来越多的自主机器人软件支撑平台（如

开发框架、运行中间件等）、程序设计设计及支撑环
境（如Ｊｕｌｉａ［１９］）采用开源软件的方式，托管在开源社
区中，借助群体化的软件开发模式，以提高软件质量，
支持长期演化，重进软件重用，建立开源生态．例如
ＲＯＳ［２０］、ＯＲＯＣＯＳ［２４］、ＥＳＲＯＣＯＳ［４２］、ＸＢｏｔＣｏｒｅ［６０］
等都是开源软件．ＲＯＳ开源社区吸引了成千上万外
部贡献者来支持ＲＯＳ代码的开发和维护；Ｐｌａｙｅｒ／
Ｓｔａｇｅ［３６］有多达４２００９次的下载量．
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４４　自主机器人软件的模型驱动开发
自主机器人软件开发需综合运用软件开发知识

和机器人领域知识，考虑多种因素（如自主机器人软
件的功能性和非功能性需求、机器人系统的约束和
限制、支撑机器人软件运行的中间件和基础设施
等），产生不同抽象层次的软件制品（包括领域相关
模型、平台无关模型、平台相关模型、特定平台的实
现代码等），并确保这些软件制品的质量，因而是一
项极为复杂的工作．模型驱动开发（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＭＤＤ）方法可为自主机器人这类信息
物理系统的上述软件开发提供有效支持［７１］，包括分
离开发关注点，建立不同抽象层次的软件模型，通过
模型转换技术生成软件模型及程序代码［１２］，从而
降低开发复杂性、减少开发投入、提高开发效率和
质量．

为了支持自主机器人软件的模型驱动开发，人
们提出了许多特定于机器人领域的语言以及独立于
机器人软件运行平台的语言来描述自主机器人应
用的领域信息、表示自主机器人软件的体系结构、
建立自主机器人软件的高层抽象模型［４３］．这些描
述和建模语言通常借助于元建模技术来表征自主机
器人应用领域的概念、对象、关系和规则［４８，７１］，并提
供了基于文本或图形的表示方式来帮助开发者或用
户直观地描述模型．至今人们已经提出了诸多针对
机器人应用的领域特定语言和体系结构描述语言，
以描述自主机器人应用或高层设计的相关信息，如
应用问题及需求、上下文、领域本体、软件体系结构、
静态和可变信息［７２］等，如ＭｏｎｔｉＡｒｃＡｕｔｏｍａｔｏｎ［４７］、
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭＬ［４４］、ＢＲＩＣＳ［３７］、ＳｍａｒｔＴＣＬ［４５］、ＳＳＭＬ［４６］、
ＭＡＵＶＥ［２１］、ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＵＭＬ［７１］．针对自主机器
人运行环境及行为执行的不确定性特点，一些建模
语言还提供了模型要素以描述自主机器人软件的可
变性和适应性等信息．例如，文献［４５］提出了可变性
建模语言ＶＭＬ（ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）来
描述自主机器人应对不测情况的可变需求，以确保
系统的健壮性和灵活性，提高机器人的运行性能．模
型驱动的软件开发环境ＨｙｐｅｒＦｌｅｘ［２２］支持显式地
描述自主机器人软件体系结构中的可变点和可变
体，管理和组合自主机器人软件的可变模型及信息．

面向自主机器人的ＭＤＤ方法通常提供了模型
转换技术，将高层的模型转换为底层的模型，并最终
生成可在目标机器人系统及软件支撑平台（如软件
中间件）上运行的程序代码［７３］．例如，自主机器人软
件开发框架［４８］可自动生成机器人的Ｊａｖａ程序代

码，并运行在ＬＥＧＯＭｉｎｄｓｔｏｒｍｓＥＶ３机器人平台
上．通过模型转换生成的大部分程序代码依赖于特
定的自主机器人软件开发框架和中间件（如ＲＯＳ［４７］
等），而非实际的机器人系统．这些程序代码通常重
用框架中的可重用软构件、遵循框架的软构件规范
和实现体系结构、采用框架的开发接口和技术标准．
例如，文献［４５］中的ＭＤＤ方法输出一组基于面向
服务的软件模型ＳＭＡＲＴＳＯＦＴ、遵循ＣＯＢＲＡ和
ＡＣＥ技术规范的软构件代码．
４５　自主机器人软件的质量保证方法

自主机器人是一类安全和任务攸关的信息物理
系统，确保这类系统中软件系统的质量至关重要，包
括外部质量（如正确性、安全性、可信性、实时性等）
和内部质量（如一致性、可重用性、可维护性、可移植
性等）．尤其是，自主机器人系统极为关注诸如行为
安全性、响应实时性、信息安全性等方面的质量要
求，在这些方面的任何失效或产生的非安全行为都
有可能会对环境中的人或者设备以及机器人自身产
生损害，此外，运行环境的开放性以及行为执行结果
的不确定性极大增加了自主机器人软件质量保证的
难度［５８］，因而如何确保自主机器人软件质量是自主
机器人软件工程面临的一项重要挑战［５６］．目前该方
向主要有以下几个方面的研究工作．

（１）软件测试
软件测试可发现软件系统中的缺陷，因而是软

件质量保证的一种手段．自主机器人软件测试面临
着诸多方面的挑战，包括环境的动态性及其变化的
难控性、复杂的功能需求（如任务规划、行为决策
等）、多样化的非功能需求（如行为和信息的安全性、
实时性、自主性、灵活性等）以及发生在系统与环境、
不同系统层次、不同软构件、软硬件之间的复杂交
互．当前围绕自主机器人软件测试有一些研究工作，
它们大多侧重于软件测试的方法和策略，以指导测
试过程或者支持测试驱动的开发［２５］．Ｌａｖａｌ等人［４９］

提出了一种三阶段的自主机器人软件测试方法，包
括测试机器人的动作（如先测试感知动作，然后再测
试感知和效应动作）、针对环境知识的测试（如先针
对拥有准确环境知识的场景进行测试，然后针对缺
乏甚至没有环境知识的场景进行测试）、针对环境的
动态情况进行测试．该测试方法有助于减少测试过
程中机器人对人类和自身带来的损害．Ｐｅｔｔｅｒｓ等
人［５０］提出了多层次测试策略，同样是为了确保机器
人软件测试的安全性、减少损害，包括软构件测试、
离线测试、在线测试、软件在环路中的测试等等．人
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们还提供了支持自主机器人软件测试的模拟器，要
求先在模拟器上进行测试，通过后再在实际机器人
上进行软件测试．一些自主机器人软件开发框架（如
ｉＣｕｂ［２５］）还提供了软件测试工具集（如ＴｅｓｔＩｔ［５１］）以
支持自主机器人的软件测试，如测试底层控制代码、
开展软构件的强度测试和基于模型的测试等．

（２）模型和代码的静态分析
在自主机器人软件运行之前对其软件制品（如

模型和代码）进行静态分析有助于获取和评估软件
制品的质量信息、检测和发现潜在的软件质量问题，
如模型与代码间的不一致性、代码编写的不规范性、
不安全的程序代码等［５４］．软件开发人员可以根据
静态分析结果来纠正所发现的自主机器人软件问
题，减低自主机器人软件测试可能引发的风险和
带来的损害（如不安全的控制代码可能损害机器
人设备或测试人员），进而提高软件质量．目前在
该方面有诸多研究工作，主要针对自主机器人软
件的特殊要求，聚焦于高层的软件设计模型和底
层的实现代码，分析潜在的质量问题．Ｎｅｔｏ等人［５２］

在欧洲机器人研究计划中专门开发了一个静态分析
工作以评估和改进机器人软件的质量．Ｗｉｔｔｅ等
人［５３］针对自主机器人的ＲＯＳ节点代码及其加载文
件，提出了静态分析方法以检查和分析程序代码中
潜在的不一致性和错误警告、寻找软件体系结构中
的不一致性问题，如错误配置、连接等．一些软件开
发框架（如ＨＡＲＯＳ［５４］）还提供了静态分析工具，以
对ＭＤＤ自动生成或者软件开发人员编写的程序代
码进行分析和检测．

（３）动态监视、分析、检测和修复
软件测试和静态分析方法都存在不可遍历问

题，即无法通过穷举软件的各种可能执行状况、路径
和场景来发现软件中的所有可能问题，因而即使进
行了系统的软件测试和全面的静态分析，自主机器
人软件仍会存在不为测试人员或分析工具所发现的
潜在问题［５５］．在这种情况下，自主机器人软件自身
或者支撑其运行的基础设施（如运行中间件）需对软
件运行信息和状况（如状态、动作、流程、结果等）进
行监视和分析，据此来检测和发现潜在的软件问题，
并对问题或缺陷进行自动解决或修复．目前人们提
出了多种方法和技术来支持自主机器人软件的运行
时质量保证．一种常见的方法是在运行时对自主机
器人需要满足的约束（如安全性条件）等进行动态观
察和诊断，据此发现问题及报警．Ｄｅｓａｉ等人［６４］在研
究机器人编程框架时，设计了一个运行保障系统，负

责检查和分析自主机器人软件在运行时是否满足设
计阶段所设定的各种安全性假设，从而确保机器人
系统运行的安全性．Ｓｔｅｉｎｂａｕｅｒ等人［５５］采用基于模
型的方法，针对自主机器人控制软件，提出了一种可
实现实时检测、自动定位和修复软件缺陷的方法．
Ｗｉｔｔｅ等人［５３］通过分析自主机器人软件的ＲＯＳ节
点信息、截取运行时节点间的交互信息，构建自主机
器人软件运行的节点图，动态检测节点间的不一致
性问题．

（４）形式化方法
在自主机器人研究领域，人们借助于各种数学

工具（如时序逻辑、自动机、进程代数、Ｐｅｔｒｉ网、状态
机等）及结合机器人领域本体，形式规约自主机器人
系统并建立其形式模型，应用确认和验证技术（如模
型检验、逻辑推理、定理证明、运行验证等），研究自
主机器人软件的性质和特征，如正确性、无死锁、安
全性、可达性等［５６］．目前，自主机器人软件的形式规
约、确认和验证是机器人领域的研究热点［１５］，在该
方面有诸多的研究成果．Ａｂｄｅｌｌａｔｉｆ等人［５６］设计了
一个高层约束描述语言来形式描述自主机器人软件
的功能约束信息，并通过形式化验证方法来分析自
主机器人所提供的功能是否满足某些约束，如无死
锁等．文献［５７］采用模型检验方法来验证基于
ＰＧＣＤ程序模型的自主机器人软件是否满足一组并
发特征，如无死锁、几何不变性（如运行时不会发生
碰撞）等．Ｌｙｏｎｓ等人［５８］基于静态分析和贝叶斯网
络，提出了一种基于行为的性能验证方法．Ｍｅｉｘｎｅｒ
等人［５９］提出了一种基于抽象语法树的形式模型，用
于确认和验证自主机器人的程序代码．形式化方法
还可以用于支持自主机器人软件模型及程序代码的
自动生成．Ｌｉ等人［７４］提出了一种基于模型的代码自
动合成方法，它采用时序逻辑语言ＣＴＬ来规约自主
机器人的安全需求，基于可验证的模型和时间自动
机自动生成基于ＲＯＳ的Ｃ＋＋代码．
４６　自主机器人软件的支撑平台

在自主机器人研究领域，学术界和工业界开发
了诸多的支撑平台，支持自主机器人软件的分析、设
计、实现、部署、测试、运行和维护，简化自主机器人
软件开发的复杂性和难度，提高软件开发效率和质
量．根据平台的设计目标及支撑的开发活动，现有自
主机器人软件支撑平台可分为以下三类：软件开发
框架和中间件、开发工具及环境、混合平台．

（１）软件开发框架及中间件
自主机器人软件开发框架提供了自主机器人的
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实现型软件体系结构、软构件模型和技术规范，并以
可重用软件开发包或软构件库的形式预先封装和实
现了一组自主机器人软件功能，如机器人控制、传感
数据分析、任务规划和调度、行为决策、ＳＬＡＭ等．
软件开发人员通过遵循软构件规范、重用软件开发
包中的软构件以及对这些软构件的组合来实现自主
机器人软件，构造出可运行的软件系统，并部署在软
件中间件上运行．通常，自主机器人的软件中间件提
供了一组基础设施和服务（如软构件容器、运行引擎
和通讯设施、软构件组装等）以支持自主机器人软构
件的加载、运行、组织、管理和通讯．

现有的自主机器人软件开发框架及中间件支持
多样化和灵活的软件体系结构、允许采用多种不同
的程序设计语言来编写自主机器人软件的程序代
码．例如，ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］采用二层体系结构（包括决
策层和控制层）来设计和实现自主机器人软件；
ＲＯＳ［２０］允许用Ｃ／Ｃ＋＋、Ｐｙｔｈｏｎ等语言来编写节
点代码［５３］．典型的自主机器人软件开发框架／中间
件包括：ＲＯＳ［２０］：一个为人们所普遍接受和应用广
泛的自主机器人软件中间件，它独立于具体的机器
人型号，支持基于构件的软件开发及多语言编程，提
供了灵活多样的交互方式实现跨机器人平台的互操
作和协同；ＸＢｏｔＣｏｒｅ［６０］：一个轻量级、实时的自主机
器人软件平台；Ｆａｗｋｅｓ［６１］：支持混合体系结构的开
发框架；ＮｉｍｂＲｏＯＰ［７５］：专为ＮｉｍｂＲｏ机器人而设
计的中间件；ＣＬＡＲＡｔｙ［２９］：一个基于面向对象的通
用软件开发框架；ＹＡＲＰ［２５］：一个支持多平台和多
协议的自主机器人软件开发框架．

（２）软件开发工具及集成开发环境
自主机器人的软件开发工具及集成开发环境提

供了一组功能和服务（如可视化建模、代码生成、模
型转换和检查、代码质量分析等），共享自主机器人
软件开发过程中的相关数据（如质量）及产生的软
件制品（如软件模型、程序代码、测试用例等），辅
助软件开发人员完成一系列的开发活动，如分析、
设计、建模、编码、测试和调试、质量保证等等．通
常它们独立于具体的机器人软件体系结构和硬件
系统（如机器人类别和型号）以支持高层的分析和
设计，但是还有许多软件开发工具及集成开发环
境与特定的机器人系统相关联，以支持模型驱动的
开发并生成平台相关模型和实现代码．例如，Ｃｈｏｒｅ
ｇｒａｐｈｅ［６２］针对ＮＡＯ机器人为其软件的高层设计
及代码生成提供支持．当前学术界和工业界提供
了诸多的自主机器人软件开发工具及集成开发环

境，如ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ［６９］：一
个支持自主机器人软件编码、测试和分析的集成开
发环境；ＲｏｂｏｔＦｌｏｗ／ＦｌｏｗＤｅｓｉｇｎｅｒ和ＭＡＲＩＥ［６３］：
移动机器人软件的图形化编程环境；ＤＦｉｎｄｅｒ［５６］：
支持对自主机器人软件进行安全性分析的软件工
具；Ｄｒｏｎａ［６４］：支持自主机器人软件的建模、实现及
测试．

（３）混合支撑平台
还有一些支撑平台既提供了开发框架和中间件，

还提供了开发工具集或集成开发环境，从而为自主
机器人软件的开发、运维和质量保证提供系统和完
整的支持．代表性的成果包括：支持自主机器人实时
控制软件开发、基于ＣＯＲＢＡ的框架ＯＲＯＣＯＳ［２４］：
基于多主体系统软件架构、支持ＭＤＤ的软件开发
框架ＡｕｔｏＲｏｂｏｔ［３５］；支持代码生成和质量保证的
软件开发框架ＥＳＲＯＣＯＳ［４２］；提供了静态分析工具
以检测和发现ＲＯＳ仓库中代码缺陷的开发框架
ＨＡＲＯＳ［５４］；提供了软件开发工具集以支持自主机
器人软件开发的框架ＯＰＲｏＳ［６５］；支持模型驱动开
发的自主机器人软件开发框架Ｓｐｉｃａ［６６］．

５　自主机器人软件工程当前研究的局
限性及未来研究展望
本节针对研究问题ＲＱ３，分析自主机器人软件

工程当前研究局限性，讨论和展望其未来研究工作．
５１　现有研究的局限性

尽管近年来自主机器人软件工程受到学术界和
工业界的高度关注，但该方向的研究与实践远未成
熟．一个具体的证据是：自主机器人软件的应用需求
正逐步处于一个快速增长的阶段，现有的软件工程
方法和技术尚无法有效解决该领域的“软件危机”，
无论对于软件工程师还是机器人专家而言，开发自
主机器人软件仍然是一项极具挑战性的工作，当前
软件开发效率无法满足日益增长的自主机器人应用
开发需求，自主机器人软件的质量要求（尤其是安全
性、可信性等）难以得到有效的保证．

在当前主要研究方向上，自主机器人软件体系
结构的研究尚无法有效应对环境动态变化、系统灵
活适应和长期演化等方面对软件架构提出的要
求［６７］；自主机器人软件的模型驱动开发缺乏与自主
机器人及其应用领域相关的知识图谱或知识库，以
有效推动自主机器人软件模型的建立、分析、推理和
生成以及与该领域相关的共性问题、解决方法和设
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计模式等的识别和重用；自主机器人软件的构造技
术需要有效解决跨机器人平台的互操作问题，缺乏
面向自主机器人的程序设计技术及语言的支持，需要
加强自主机器人软件生态的建设；软件质量保证仍然
是当前自主机器人软件工程的一个极为薄弱的环节，
需要结合自主机器人对软件质量的特殊要求，加强在
软件测试、安全性保证等方面的研究与实践；自主机
器人支撑平台方面需充分借助于人工智能等技术，为
自主机器人软件开发及运维提供智能化的支持．

当前自主机器人软件工程的研究与实践尚不足
以解决自主机器人软件开发复杂性所带来的诸多挑
战，包括如何确保机器人行为和信息的安全性、如何
实现有效的自主决策并确保决策结果的理性
（Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ）、如何提升系统的适应性和健壮性以
有效应对变化并确保任务的完成等等．作为一个特
定领域的复杂软件系统，自主机器人及其软件系统
有其特有的运行规律和机理、计算性质和特征，但是
关于这些方面，我们缺少相关的基础软件理论支持，
对其了解甚少；自主机器人软件的开发还带来了一
系列新的工程实践和职业教育问题，如伦理道德、职
业教育与认证、系统行为和信息安全认证等，在这些
方面现有研究关注不够．考虑到自主机器人系统的
构成及涉及内容的多样性和复杂性，自主机器人软
件工程的研究与实践需要交叉更多的学科，如ＡＩ、
认知科学、控制学理论、复杂性科学、社会组织学、数
据科学等，以进一步加强对这一复杂信息物理系统
的理解，更为深入地揭示其内在的运行机制和机理，
建立起坚实的基础理论，依此来指导在关键软件技
术和软件开发方法等方面的研究突破．

更为具体的，自主机器人软件工程的研究并没
有充分借鉴和利用软件工程领域的诸多成功实践和
和技术来指导自主机器人软件的开发，如软件设计
模式、开发方法学等．目前自主机器人软件方面的技
术标准化工作进展不大、关注程度不高，势必会影响
自主机器人软件工程技术的发展、应用和走向成熟．
自主机器人软件需要有更强的自主性、灵活性、适应
性、健壮性、可变性和智能性，在这些方面软件工程
领域有相应的研究方向及成果，如软件可变性技术、
自适应系统的软件工程、面向主体软件工程、智能软
件工程等，自主机器人软件工程借鉴这些方向的研
究成果甚至交叉融合这些研究方面的还不够．自主
机器人软件开发是一个复杂的过程，如何将软件工
程知识与机器人领域知识将结合，并提供有效的开
发策略以促进自主机器人软件的工程化开发仍然是

一个开放的研究问题．此外，从运维的角度上看，自
主机器人软件的运行中间件、基础设施等缺乏对自
主机器人软件运行的自治管理（如自配置、自优化、
自保护等）以降低系统运维和管理的复杂性，借助大
数据、机器学习等手段来优化系统的性能等方面的
研究工作开展不多．随着越来越多的自主机器人（包
括云机器人）部署在互联网或物联网上运行，它们形
成集群或者虚拟组织以共同解决问题，自主机器人
软件将变得更为复杂，这势必会对自主机器人软件
工程的理论及技术研究提出新的挑战．
５２　未来研究展望

针对现有研究的局限性，自主机器人软件工程
需加强以下几个方向的研究，以进一步解决自主机
器人软件的开发复杂性及其带来的挑战，推动自主
机器人软件工程的应用与实践（见表１）．

（１）自主机器人的基础软件理论
采用多学科交叉的方式，借助于严格的数学工

具（如自动机、时序逻辑、进程代数等）建立自主机器
人系统的抽象模型，规约和解释自主机器人在开放
环境下的工作原理（如系统与环境的交互，反馈、决
策和控制的过程及环路等），研究与揭示自主机器人
行为决策和实施的机理及方法（如感知行为和任务
行为间的伴随性交互、理性行为的决策机理），分析
和验证自主机器人的性质和特征（如安全性、可满足
性、可达性等），从而为方法和技术层面的研究奠定
坚实的理论基础．

（２）面向自主机器人的领域工程和需求工程
自主机器人的软件需求极为复杂，各个软件需

求要素紧密相关且高度依赖于机器人领域知识．为
此，需要加强自主机器人领域工程的研究，建立自主
机器人的领域本体和知识图谱，识别和分析自主机
器人领域中的公共和可重用要素（如设计模式），区
分与应用相关的不变部分和可变部分，促进领域知
识在软件开发过程中的应用及推理，推动软件开发
的自动化及质量保证，加强软件重用；强化自主机器
人需求工程的研究与实践，包括软件需求的元抽象、
模型及建模语言；需求分析的策略、过程、方法学、工
具等，指导自主机器人软件需求的导出、分析、建模
和推理，确保需求分析的质量．

（３）自主机器人软件的设计模式
基于自主机器人的基础软件理论、领域工程等

方面的研究及成果，分析自主机器人领域重复出现
的问题及其解决方法，提炼和识别自主机器人软件
的行为模式及有效的组织结构模式，建立面向自主
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机器人的软件设计模式，以支持自主机器人软件的
设计及重用．例如，机器人的运动行为和感知行为之
间相互伴随以实现根据任务的需要针对性感知环境
变化，促进任务的实现和行为的实施，我们将其称为
伴随行为模式［６７］．类似的场景还包括“ｒｏｂｏｔｓｅｅａｎｄ
ｒｏｂｏｔｄｏ”［７６］、“ｒｏｂｏｔｓｅｅ，ｆｅｅｌａｎｄａｃｔ”［７７］和“ｒｏｂｏｔ
ｓｅｅ，ｔｈｉｎｋａｎｄａｃｔ”［７８］等等．

（４）自主机器人软件的开发方法学
自主机器人软件的开发较为复杂，涉及多个环

节、要考虑多个要素、综合运用软件开发、机器人和
ＡＩ等领域的多方面知识、开展多种权衡和折中，为
此需要研究自主机器人软件的开发方法学，包括软
件开发过程、软件建模的方法及语言、软件设计策
略、质量保证手段、支撑软件工具等，从而为软件工
程师和机器人领域专家提供系统的方法指导、促进
重用、确保开发质量．

（５）自主机器人软件的确认和验证
针对自主机器人这一安全和任务攸关的复杂信

息物理系统而言，现阶段自主机器人软件质量保证
方法的研究与实践有待进一步加强，具体包括：软件
测试的模拟和仿真环境，软硬件相结合的自主机器
人软件测试技术，针对诸如实时性、健壮性等方面的
非功能测试和软件验证技术，针对自主决策和任务
规划等特殊功能的软件测试技术，面向行为安全性、
信息安全和软件正确性等方面的软件测试和验证技
术，以及运行时安全性分析和保证技术等等．

（６）自主机器人软件的技术标准化
相较于工业机器人领域［７９］，自主机器人领域的

软件技术标准较为薄弱．为此，需要联合多个相关
领域（包括软件工程、机器人学、人工智能等）的学术
界和工业界，共同推动自主机器人软件的技术标准
化工作，以推动互操作等问题的解决以及技术的广
泛应用，如软件体系结构、互操作规范、软构件封装
和接口、软件中间件和基础设施等方面的规范和标
准［８０８１］．

当前我国对自主机器人的研究与应用高度重视
并进行多个层面的布局和支持，国内的高等院校和
研究机构积极投入，产业和企业持续跟进．自主机器
人是一个多学科交叉研究领域，在“软件定义一切”
的时代，我们需要对计算机软件在其中发挥的关键
性作用给予高度的重视．与自主机器人软件工程的
整体发展相比较，目前国内学术界在该领域的研究
还不够活跃，产业界缺乏致力于该方向、有影响力的
企业、软件产品和机器人系统．导致这种状况的原因

是多方面的，既有研究基础薄弱、缺乏长期投入和积
累等因素，也有认识和观念上的问题．为此，我国应
该加大产学研的投入与合作，积极推动和参与相关
技术标准的制定，采用开放的思想建设自主机器人
软件生态，加强自主机器人在诸多领域的应用，防止
在自主机器人领域出现当前工业软件的困境．

６　总　结
自主机器人软件工程是一个交叉机器人学和软

件工程等多个学科的新颖研究方向，旨在针对自主
机器人软件这一复杂软件系统，为其开发和运维提
供工程化的方法、技术和平台支持．随着机器人的逐
渐普及以及应用的逐步拓展，如何快速、高效、低成
本地开发出高质量的自主机器人软件成为学术界和
工业界共同关心的问题．近年来，自主机器人软件工
程领域的研究学者和工程开发人员围绕这一问题开
展了诸多的探索和实践，取得了一系列的研究成果．
本文综述了自主机器人软件工程的研究状况，取得
了以下三方面的贡献．

（１）从外部环境、系统自身和现实约束三个不
同的视角，分析了自主机器人软件的特点及其开发
复杂性，包括运行环境的复杂性、软件需求的复杂
性、软件设计的复杂性，讨论了这些开发复杂性给自
主机器人软件工程带来的挑战．

（２）对自主机器人软件工程的现有研究进行了
系统的梳理，概括了五个主要的研究方向，包括自主
机器人软件的体系结构、构造技术、模型驱动方法、
质量保证技术及支撑平台，分析了它们试图解决的
自主机器人软件开发复杂性问题，概述了它们的研
究进展及成果．

（３）讨论了自主机器人软件工程领域当前研究
存在的局限性，结合自主机器人软件开发的复杂性，
分析了自主机器人软件工程的未来研究，包括基础
软件理论、需求工程和领域工程、软件设计模式、开
发方法学、确认和验证、技术标准化等．
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