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Abstract

本文将从控制理论的角度探讨机器人行为树的研究领域。行为树的核心

思想是利用模块化、层次结构和反馈，以应对多功能机器人控制系统的

复杂性。模块化是一种众所周知的处理软件复杂性的方法，它允许在不

需要详细了解整个系统的情况下，独立地开发、调试和扩展各个模块。由

于机器人任务通常可以分解为层次化的子任务，因此这种模块的层次结

构是自然而然的。最后，反馈控制是处理任何低级控制系统中不确定性

和干扰的基本工具，但为了在更高级别启用反馈控制——即由一个模块

决定执行哪个子模块——需要在模块接口中共享关于每个子模块的进度

和适用性的信息。

我们将描述这三个概念如何在理论分析、实际设计，以及与控制理论和

机器人学中其他思想的扩展与结合中发挥作用。
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1.引言

本节将描述为何模块化、层次结构和反馈在机器人控制系统中有用，以及这三种概念如

何结合成一种称为行为树（BTs）的控制结构。

机器人硬件和软件的快速发展使机器人应用从结构化的工厂环境扩展到我们的家庭、街

道和多样化的工作场所。在这些新环境中，机器人通常需要具备广泛的能力，包括通过在线

软件更新添加更多功能的可能性。众所周知，增加软件功能会增加复杂性，而复杂性又会增

加开发成本 (1)。同样众所周知，模块化是降低复杂性的关键原则。通过将系统划分为具有明

确定义接口和功能的模块，每个模块都可以在不了解系统其余部分的情况下独立开发、测试

和扩展。因此，有理由相信模块化——就其明确定义的接口和功能而言——也是机器人控制系

统的重要属性。

模块化的自然扩展是层次模块化 (1)，其中模块可以包含子模块，子模块又可以包含子模

块，以此类推。这种结构的合理性在于一个简单观察：当系统规模增大时，单层模块要么导

致模块数量非常庞大，要么模块本身非常庞大。因此，如果模块可以以层次方式包含子模块，

模块化的好处将更加明显。在机器人控制系统中，层次模块化还有一个额外的理由，即许多

机器人任务本身可以自然地以层次方式划分为子任务，这一观察是层次任务网络（hierarchical

task networks）等方法的基础 (2, 3)。例如，取回一个物品可能涉及移动到橱柜并打开它，而打

开橱柜又可能涉及抓握把手，依此类推。
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Figure 1: 一个移动操作臂的行为树。顶层目标位于最上方一行：确保安全区域内 (1)、确保充
电器范围内 (6)、确保物体到达目标 (9)和确保机器人位于充电器 (37)，按优先级排序。如果
在某一时刻执行动作移动到物体 (26)，操作者可以通过读取沿向根节点分支上所有带双线框
的模块，轻松理解为何选择该动作：移动到物体 (26)，为了确保机器人靠近物体 (22)，（为了）
确保物体在夹持器中 (12)，（为了）确保物体到达目标 (9)。双线框的含义将在第 6节详细解释。

为了使控制系统模块化，我们将使实际的控制策略，即从状态到动作的映射，具有模块

化。在机器人和控制的许多应用中，需要将一个控制策略由一组子策略组成。在自动驾驶汽

车中，可能有停车、超车、保持车道、处理路口等子策略；而在移动操作臂中，可能有抓取、

对接充电器、从 A点移动到 B点等子策略。

www.annualreviews.org • 机器人控制系统中的行为树 3



反馈或许是控制理论中最重要的原则，也是开环控制与闭环控制的区别所在。在开环控

制中，一系列指令根据某种计划随时间执行，而在闭环控制中，发出的指令会根据从监测世

界状态关键部分获得的当前信息不断调整。显然，经典的闭环控制应当在层次模块化机器人

控制系统的最低层执行，但在两个层次之间应使用何种观测以允许一个模块利用反馈来决定

执行哪个子模块，则尚不明确。我们稍后会回到这个问题，但现在仅指出，如果某个子模块

未能实现其目标，我们不希望父模块只是以开环方式执行下一个子模块，而是基于前一个子

模块失败的事实，利用反馈选择合适的子模块。

行为树（BTs）旨在将反馈与层次模块化设计结合起来。因此，模块应当捕获某些功能，

这些功能可以组合成更大的模块，且所有层级模块间具有明确定义的接口。此外，关于执行

的反馈应通过相同的接口向模块层级上传递。

行为树的正式定义见第 3节，这里我们做非正式描述。我们将上述讨论中的每个模块视为

一个行为树（BT）。因此，复杂的行为树可以包含多个子行为树，如图 1所示，图中每个节点

都是一个子行为树的根。所有行为树的接口（图中的连线）以函数调用及返回值的形式给出。

当调用一个行为树时，它返回两个内容：首先是建议的控制动作，其次是用于应用反馈控制

并决定执行哪个子行为树的信息。该信息或元数据，关于模块的执行和适用性，以三个符号

之一表示，S（成功）、F（失败）和 R（运行中）。因此，如果抓取杯子的子模块返回成功，则

可能会调用序列中的下一个子模块，比如抬起杯子。另一方面，如果子模块返回失败，则需

要调用某种备用动作，例如尝试重新抓取杯子，或获取其姿态的更好传感器读数。最后，如

果子模块返回运行中，可能更倾向于让执行继续一段时间。

此时我们注意到，基本上有三种根本原因会让你停止当前活动并开始新的活动。要么你

成功并继续执行下一个动作，要么你失败，需要处理这一或多或少意外的事实，或者发生了一

个外部事件，使当前动作变得不适当。想象一个机器人被指派去取回一个物体，如图 1所示。

如果机器人正在抓取物体，当抓取成功时，它可能切换到移动动作。如果抓取失败，它可能

尝试用另一只手臂。还有多种事件可能结束抓取物体的过程。例如，另一代理可能将物体放

回适当位置（正面惊喜，我们完成了），或者另一代理可能将物体移得更远（负面惊喜，我们

需要重新靠近），或者火警响起使整个建筑不安全（无关惊喜，我们需要离开建筑物）。

本文大纲如下。第 2节简要介绍行为树的历史，紧接着第 3节给出正式定义。随后，第 4节

更详细地探讨模块化特性。第 5节分析收敛性问题，随后第 6节介绍设计原则。第 7节讨论安全

保障及其与控制障碍函数的联系。接着，第 8节探讨行为树与可解释人工智能的关系，第 9节

讨论其与强化学习的连接，第 10节涉及进化算法，第 11节涵盖规划。最后，第 12节给出结论、

总结要点及未来重要问题。

2.行为树的历史及其与有限状态机的关系

模块化层次控制结构的需求在机器人和电子游戏领域中是共通的。然而，机器人领域中

诸如抓取和导航等底层能力本身就是研究领域，而在电子游戏虚拟世界中则较为简单。因此，

游戏程序员比机器人专家更早开始整合大量底层能力，因此也较早经历了有限状态机（FSM）

4 Ögren and Sprague



以下所述的缺点。行为树（BTs）正是程序员针对这些缺点提出的解决方案。很难确定谁最

先提出行为树，因为重要思想在部分文档化的研讨会、会议和博客文章中广泛传播。然而，

Michael Mateas和 Andrew Stern (4)以及 Damian Isla (5)的工作无疑是重要的里程碑。随后游戏

人工智能社区持续发展，几年后第一篇关于行为树的期刊论文出现 (6)，紧接着机器人领域独

立发表了首批行为树论文，见 (7)和 (8)。注意，还有一种完全不同的工具也称为行为树，用

于需求分析1。

如上所述，行为树部分是为改善有限状态机控制器的模块化而发展起来的。有限状态机，

特别是层次有限状态机（HFSM）(9)，确实具备层次模块化机制。但关键问题在于，有限状态

机的转换编码在模块（状态）内部，因此每个模块需了解其他模块的存在和能力，以及其自身

上层模块的目的。这样，每个转换就在两个模块之间产生依赖，N个模块可能有 N2条转换/依

赖。相比之下，行为树模块只需知道自身是否成功。关于表达能力，文献 (10)证明带有内部

变量的行为树与有限状态机的表达能力相当。因此，就像两种通用编程语言的选择一样，二

者的选择不在于能做什么，而在于哪个使设计过程更顺畅。关于行为树与有限状态机的关系

的详细描述，以及行为树研究的广泛综述，可参见最新综述 (11)和专著 (12)。

3.行为树的定义

本节将对行为树（BTs）及其在离散时间和连续时间系统中的执行进行正式定义。该表述

基于文献 (13, 14, 15)，旨在支持对行为树的控制理论分析2。

核心思想是将行为树形式化定义为控制器与用于提供执行反馈的元数据函数的组合。利

用元数据，这些行为树可以层次化组合成更复杂的行为树，如图 1所示，因此称为行为树。

设系统状态为 x ∈ X ⊂ Rn，系统动力学为 ẋ = f (x,u)或 xt+1 = f (xt ,u)，参见定义 2，其中

u ∈U ⊂ Rk。

Definition 1 (行为树). 行为树 Ti 是一对

Ti = (ui,ri) 1.

其中 i为索引，ui : X →U 是在行为树执行时运行的控制器，ri : X →{R,S ,F}提供关于执行

适用性和进度的元数据。

行为树可以通过层次组合其他行为树，利用下述的序列（Sequence）和回退（Fallback）算

子构造，也可以通过直接指定 ui(x)和 ri(x)定义。

元数据 ri 解释如下：运行中 (R)，成功 (S )，失败 (F )。设运行区域 (Ri)、成功区域 (Si)

1同名不同概念：https://en.wikipedia.org/wiki/Behavior_tree
2还存在其他行为树的表述，包括带有内部节点记忆的版本，以及封装系统动力学执行的叶节点，从而

允许两个叶节点并行执行，例如控制同一机器人上的不同电机，详见 (13, 16)。

www.annualreviews.org • 机器人控制系统中的行为树 5
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⌦2

<latexit sha1_base64="r5XSeLO6cR0LEdr9xBUMH94pldA=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qh69LBbBU0mKqMeiIB4rmLbQhrLZbtqlm03Y3Qgh9Dd48aCIV3+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZ0o7zbVXW1jc2t6rb9s7u3v5B7fCoo+JUEuqRmMeyF2BFORPU00xz2kskxVHAaTeY3hZ+94lKxWLxqLOE+hEeCxYygrWRvLuhY9vDWt1pOHOgVeKWpA4l2sPa12AUkzSiQhOOleq7TqL9HEvNCKcze5AqmmAyxWPaN1TgiCo/nx87Q2dGGaEwlqaERnP190SOI6WyKDCdEdYTtewV4n9eP9XhtZ8zkaSaCrJYFKYc6RgVn6MRk5RonhmCiWTmVkQmWGKiTT5FCO7yy6uk02y4l43mw0W9dVPGUYUTOIVzcOEKWnAPbfCAAINneIU3S1gv1rv1sWitWOXMMfyB9fkDKiCNnA==</latexit>

F0

<latexit sha1_base64="+AWAfsQfj2QD8M23BltK1ZilDq4=">AAAB8XicbVBNSwMxEM3Wr7p+VT16CRbBU9ktRT0WvXizgv3AdinZdLYNTbJLkhVK6b/w4kERr/4bb/4bs+0etPXBwOO9GWbmhQln2njet1NYW9/Y3Cpuuzu7e/sHpcOjlo5TRaFJYx6rTkg0cCahaZjh0EkUEBFyaIfjm8xvP4HSLJYPZpJAIMhQsohRYqz02LsTMCT9muv2S2Wv4s2BV4mfkzLK0eiXvnqDmKYCpKGcaN31vcQEU6IMoxxmbi/VkBA6JkPoWiqJAB1M5xfP8JlVBjiKlS1p8Fz9PTElQuuJCG2nIGakl71M/M/rpia6CqZMJqkBSReLopRjE+PsfTxgCqjhE0sIVczeiumIKEKNDSkLwV9+eZW0qhX/olK9r5Xr13kcRXSCTtE58tElqqNb1EBNRJFEz+gVvTnaeXHenY9Fa8HJZ47RHzifP/0Nj9E=</latexit>

⌦4
<latexit sha1_base64="coNOrxtOE0YglmuuLahKH0qpDJU=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGX8egF29GMA9MljA7mU2GzMwuM7NCWPIXXjwo4tW/8ebfOJvsQRMLGoqqbrq7gpgzbVz32ymsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2Dlo4SRWiTRDxSnQBrypmkTcMMp51YUSwCTtvB+Cbz209UaRbJBzOJqS/wULKQEWys9Ni7E3SI++elUr9ccavuDGiZeDmpQI5Gv/zVG0QkEVQawrHWXc+NjZ9iZRjhdFrqJZrGmIzxkHYtlVhQ7aezi6foxCoDFEbKljRopv6eSLHQeiIC2ymwGelFLxP/87qJCa/8lMk4MVSS+aIw4chEKHsfDZiixPCJJZgoZm9FZIQVJsaGlIXgLb68TFq1qndRrd2fVerXeRxFOIJjOAUPLqEOt9CAJhCQ8Ayv8OZo58V5dz7mrQUnnzmEP3A+fwD+k4/S</latexit>

⌦5

<latexit sha1_base64="zT+LV7cSb7EDFW3iUEOy1AkkKWo=">AAAB8XicbVBNSwMxEM3Wr7p+VT16CRbBU9ktYj0WvXizgv3AdinZdLYNTbJLkhVK6b/w4kERr/4bb/4bs+0etPXBwOO9GWbmhQln2njet1NYW9/Y3Cpuuzu7e/sHpcOjlo5TRaFJYx6rTkg0cCahaZjh0EkUEBFyaIfjm8xvP4HSLJYPZpJAIMhQsohRYqz02LsTMCT9muv2S2Wv4s2BV4mfkzLK0eiXvnqDmKYCpKGcaN31vcQEU6IMoxxmbi/VkBA6JkPoWiqJAB1M5xfP8JlVBjiKlS1p8Fz9PTElQuuJCG2nIGakl71M/M/rpia6CqZMJqkBSReLopRjE+PsfTxgCqjhE0sIVczeiumIKEKNDSkLwV9+eZW0qhX/slK9vyjXr/M4iugEnaJz5KMaqqNb1EBNRJFEz+gVvTnaeXHenY9Fa8HJZ47RHzifPwGuj9Q=</latexit>

⌦7
<latexit sha1_base64="Tw4nSNzT/17aSXn0kbhy6Em0ouM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WeNX1aOXxSJ4KkkR7bHoxZsV7AekoWy2m3bpbjbsboRS+jO8eFDEq7/Gm//GTZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dtbWNza3tks77u7e/sFh+ei4rWWmCG0RyaXqRlhTzhLaMsxw2k0VxSLitBONb3O/80SVZjJ5NJOUhgIPExYzgo2Vgt69oEPcr7uu2y9XvKo3B1olfkEqUKDZL3/1BpJkgiaGcKx14HupCadYGUY4nbm9TNMUkzEe0sDSBAuqw+n85Bk6t8oAxVLZSgyaq78nplhoPRGR7RTYjPSyl4v/eUFm4no4ZUmaGZqQxaI448hIlP+PBkxRYvjEEkwUs7ciMsIKE2NTykPwl19eJe1a1b+q1h4uK42bIo4SnMIZXIAP19CAO2hCCwhIeIZXeHOM8+K8Ox+L1jWnmDmBP3A+fwA6Qo/p</latexit>

⌦8

<latexit sha1_base64="afTrxOaTXFG8nvQlfcJ71/Khmjs=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Vj04rFS+wFtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WjmSToR3QoecgZNVZqNPpuv1R2K+4cZJV4OSlDjnq/9NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4LfZSjQllYzrErqWSRqj9bH7qlJxbZUDCWNmShszV3xMZjbSeRIHtjKgZ6WVvJv7ndVMT3vgZl0lqULLFojAVxMRk9jcZcIXMiIkllClubyVsRBVlxqZTtCF4yy+vkla14l1Vqg+X5dptHkcBTuEMLsCDa6jBPdShCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gDUCY2B</latexit>

S0

Figure 2: 状态空间 X 被划分为一组操作区域 Ωi，以及全局成功区域 S0 和失败区域 F0。设计
行为树时，我们期望状态达到 S0 并避免 F0。实线示意从 Ω1 开始并最终进入 S0 的执行路径。
注意，每个子树的 Ωi 并非由子树自身定义，而是依赖于邻近若干子树返回状态 ri(x)的反馈，
详见定义 11。

和失败区域 (Fi)对应于状态空间的划分3，定义如下：

Ri = {x ∈ X : ri(x) = R}, Si = {x ∈ X : ri(x) = S }, Fi = {x ∈ X : ri(x) = F}.

Definition 2. 假设行为树 Ti 是根节点，且不是其他行为树的子树，且 x ∈ Ri，系统按照

ẋ = f (x,ui(x))或 xt+1 = f (xt ,ui(x))演化，取决于系统是连续时间还是离散时间。

Remark 1. 若根行为树的状态 x ∈ Si ∪Fi，则行为树已成功或失败，用户需采取适当动作，如

关闭机器人或进入空闲模式。若不希望如此，可以设计一个额外的顶层行为树，当主行为树返

回成功或失败时执行。若该顶层行为树始终返回运行中，则整体行为树满足 Si = Fi = /0。

行为树的执行因此可视为不连续动力系统 (17)，如图 2所示。在引理 8中，我们将证明若

行为树 T0 由子树集合 {Ti}组成，则状态空间 X 被划分为不同的所谓操作区域 Ωi，使得当

x ∈ Ωi 时，有 u0(x) = ui(x)，如图 2所示。因此，上述连续时间情况下，执行通常为不连续动

力系统，存在关于解的存在性和唯一性的问题 (18)。深入探讨这些问题超出本文范围，故我们

仅作如下假设。

Assumption 1. 行为树 Ti 的定义保证定义 2中的执行存在唯一解。

如上所述，行为树的主要目的是以模块化方式从简单控制器构建复杂控制器。行为树的

组合有两种方式：序列组合和回退组合。

Definition 3. （行为树的序列组合）两个或多个行为树可以用序列算子组合成更复杂的行为

树，T0 = Sequence(T1,T2).则 r0,u0 定义如下：

若x ∈ S1 : r0(x) = r2(x), u0(x) = u2(x) 2.

否则 : r0(x) = r1(x), u0(x) = u1(x) 3.

3本文中使用“划分”一词，即使某些集合可能为空。
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T1 和 T2 称为 T0 的子节点。注意执行 T0 时，首先执行子节点 T1，只要其返回运行中

或失败（即 xk ̸∈ S1），则继续执行 T1。序列中的第二个子节点 T2 仅当第一个子节点返回成

功（xk ∈ S1）时执行。最终，序列节点 T0 仅当所有子节点均成功（x ∈ S1 ∩S2）时返回成功。

为方便表示，我们写作

Sequence(T1,Sequence(T2,T3)) = Sequence(T1,T2,T3), 4.

任意长度的序列组合类似。序列节点亦用符号（→）表示，如图 1所示。

Remark 2 (为序列节点和回退节点命名). 绘制行为树时，如图 1，符号→和 ?用于表示序列

和回退节点。但部分用户喜欢为每个节点起描述性名称，以提升可读性。我们认为这是有益的

实践，类似于编程时为函数选择良好名称。为所有节点命名增强可读性，强调所有子树（包括

单一叶节点）对父节点具有相同接口，详见定义 1，且便于结合软件 GUI使用，可将子树折叠

为单节点再展开。

合理命名子树的优势在图 1中可见。如图注所述，执行叶节点的原因可从其所属子树名称

清晰得知。此内容将在第 8节关于可解释人工智能部分进一步讨论。

行为树的一个关键要素是图 2中操作区域 Ωi 如何依赖于层次结构中所有子树的成功、失

败和运行区域 Si,Fi,Ri。因此，我们需要确定这些集合的一些性质。

Lemma 1. 若 T0 = Sequence(T1,T2)，则定义 3蕴含：

S0 = S1 ∩S2, 5.

F0 = F1 ∪ (S1 ∩F2), 6.

R0 = R1 ∪ (S1 ∩R2), 7.

Proof. 直接应用定义即可得到上述结论。

考虑图 3中的移动操作臂示例，实际上是图 1的子集，其中移除了子树 6和 37，并将子树

3、11和 34合并为单节点。这样做是为了展示模块化如何使分析在不同层级上进行。根节点

0是子树 1和 9的序列组合。方程式 (2)说明“确保顶层目标达成（0）”仅在“确保处于安全

区域（1）”返回成功 x ∈ S1时，执行“确保物体到达目标（9）”，即 u0(x) = u9(x)。否则，执行

节点 1，即 u0(x) = u1(x)。类似地，方程式 (6)表示当节点 1返回失败（无法到达安全区域），

或者节点 1返回成功且节点 9返回失败（处于安全区域但无法将物体送达目标）时，节点 0返

回失败。

Definition 4. （行为树的回退组合）两个或多个行为树可以用回退算子组合成更复杂的行为

www.annualreviews.org • 机器人控制系统中的行为树 7



Object at 
Goal (10)

—>
Place Object at 

Goal if Possible (11)

? 
Make sure in 
safe area (1)

?
Make Sure 

Object at Goal (9)

In Safe 
Area (2)

—> 
Make sure top level 

goals are achieved (0)

—>
Move to Safe Area 

if Possible (3)

—>
Ask other Agent to Place 

Object if Possible (34)

Figure 3: 该移动操作臂行为树为图 1的子集，整体目标是在工作区的安全区域内将指定物体
移动到目标区域。所有节点均以对应子树的索引编号。序列节点 0, 3, 11, 34用符号 (→)表示，
回退节点 1, 9用符号 (?)表示。条件节点以椭圆形标示。注意节点 3, 11, 34的子节点未在此图
中展示。

树，T0 = Fallback(T1,T2).则 r0,u0 定义如下：

若x ∈ F1 : r0(x) = r2(x), u0(x) = u2(x) 8.

否则 : r0(x) = r1(x), u0(x) = u1(x) 9.

注意执行新的行为树 T0 时，首先保持执行其第一个子节点 T1，只要其返回运行中或成

功（x ̸∈ F1），即执行式 (9)。仅当第一个子节点返回失败（x ∈ F1）时，执行第二个子节点 T2，

即执行式 (8)。最终，回退节点 T0 仅当所有子节点均尝试失败时返回失败（x ∈ F1 ∩F2），因

此得名“回退”。

为方便表示，写作

Fallback(T1,Fallback(T2,T3)) = Fallback(T1,T2,T3), 10.

任意长度的回退组合类似。回退节点亦用符号（?）表示，如图 3所示。

Lemma 2. 若 T0 = Fallback(T1,T2)，则定义 4蕴含：

S0 = S1 ∪ (F1 ∩S2), 11.

F0 = F1 ∩F2, 12.

R0 = R1 ∪ (F1 ∩R2), 13.

Proof. 直接应用定义即可得到上述结论。

Definition 5 (条件节点). 若行为树 Ti满足 Ri = /0，则称其为条件节点。作为行为树，它仍定义

有 ui，但如引理 8所示，该控制不会被执行。

再次考虑图 3中的移动操作臂示例。“确保处于安全区域（1）”是节点 2和 3的回退组合。
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方程式 (8)表明节点 1仅在“处于安全区域（2）”返回失败 x ∈ F2 时，执行“尽可能移动到安

全区域（3）”，即 u1(x) = u3(x)。此外，节点 2是条件节点，R2 = /0，故当 x ̸∈ F2时，有 x ∈ S2，

节点 1返回成功，并将成功状态传递至节点 0，后者执行“确保物体到达目标（9）”，依此类推。

进一步，方程式 (12)表明节点 1失败的唯一情况是节点 2和 3同时失败，即“确保处于安全

区域（1）”仅当“处于安全区域（2）”和“尽可能移动到安全区域（3）”均失败时才返回失败。

至此，我们具备创建和执行行为树的所有必要条件。下一节将探讨行为树的模块化特性，

并分析在何种情况下执行能收敛至成功区域。

4.最优模块化

行为树的一个关键优势是其模块化，这一特性得益于所有层级子树均具有相同接口（见

定义 1）。然而，如文献 (19)所示，通过扩展图论中模块化/复杂度的度量，可进行更深入的分

析。本节将简要介绍关键理论结果，证明行为树的环路复杂度（cyclomatic complexity）为一，

这使得它们在某一类控制结构中具有最优模块化特性。

a F
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g h

F

F

S

S i
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?

?
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a
FS

i

b
d

c

e
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S

Figure 4: 行为树（右上）及其对应的不连续系统（左上），以及该不连续系统的模块分解（下
方）。注意分解中的所有图均对应无环路径。根据定理 2，所有行为树对应的不连续系统都具
有此类无环图，从而所有行为树的环路复杂度均为一。

为了研究一般反应式控制架构中的模块化概念，文献 (19) 中定义了所谓的决策结构

（Decision Structures，DS）。这些是有向图，如图 4左上部分所示。结构中的每个节点对应一个

控制器 ui，每条边的标签对应该边出发节点可能返回的状态 ri。决策结构的执行方式如下：从

源节点开始（见图 4左上），查看该节点的返回状态 ri(x)，沿着与 ri(x)标签对应的边（如果存
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在）继续。同样检查新节点的返回状态并沿相应的边前进，直到遇到某个 ri(x)没有对应的出

边标签为止。此时选择该节点的控制器 ui。该过程不断从源节点迭代，持续确定应执行的控

制器。

结合以上描述，图 4中左上方决策结构的执行与右上方行为树的执行完全相同。因此，该

决策结构与行为树等价。实际上，决策结构是行为树的推广，所有行为树均可表示为决策结

构，但并非所有决策结构都能表示为行为树。决策结构较为通用，标签集大小任意，但需有

限。因此，决策结构与有限状态机（FSM）非常相似，区别在于决策结构不断从源节点开始，

以确定应执行的控制器。

借鉴图论中模块的概念 (20)，文献 (19)的作者对决策结构（DS）中的模块作出如下定义。

Definition 6 (文献 (19)中定义 6.3，决策结构中的模块). 设 Z为一个决策结构。令 Y ⊂ N(Z)是

节点的子集，且 Z[Y ]也是一个决策结构。若对所有节点 v ∈ N(Z)\Y，从 v指向 Y 的弧均指向

Y 的源节点，且若存在标签为 r的弧从 Y 指向 v，则对所有 y ∈Y，标签为 r的弧均存在且要么

指向 v，要么指向 Y 内的其他节点，则称 Y 是一个模块。

随后定义了商决策结构（quotient DS），即将模块折叠为单一节点。

Lemma 3 (文献 (19)中引理 6.8). 设 Z 为决策结构，P为模块划分，则商图 Z/P也是一个决策

结构。若 P为极大划分，则 Z/P是素的。

基于此，定义了极大模块分解（有兴趣者可参考文献 (19)），从而得到以下定理。

Theorem 1 (文献 (19)中定理 6.15). 设 Z为具有 k个不同弧标签的决策结构，则当且仅当 Z的

模块分解中所有商图均为路径时，Z结构上等价于一个 k-BT。

Proof. 详见文献 (19)。

这里，k-BT是行为树的推广，标签集大小为 k。其中，2-BT对应普通行为树，计入成功

和失败标签，但不计运行标签（因其不导致决策结构中的转换）。k-BT还有 k种不同的内部节

点，是对普通行为树中序列（Sequence）和回退（Fallback）两个节点的推广。

该定理在图 4中有清晰体现，我们可见决策结构的模块分解中无环。循环数被证明与代码

测试和调试难度相关 (21)。因此，环路复杂度（cyclomatic complexity）被定义于图中，文献

(19)的作者将其扩展至决策结构：

Definition 7 (文献 (19)中定义 6.19). 设 Z 为决策结构。Z 的环路复杂度定义为 Z 中线性无关

的无向环的数量加一。

随后定义扩展以考虑模块化：

Definition 8 (文献 (19)中定义 6.21). 设 Z为决策结构。Z的本质复杂度定义为其模块分解中所

有商图的最大环路复杂度。

最终证明以下定理：
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Theorem 2 (文献 (19)中定理 6.23). 设 Z 为具有 k个不同边标签的决策结构。Z 当且仅当本质

复杂度为 1时，等价于一个 k-BT。

Proof. 详见文献 (19)。

针对 k = 2（两个不同边标签，成功 S和失败 F）的情况，定理说明行为树恰为本质复杂

度为 1的决策结构。因此，行为树对应一类最优模块化的决策结构。

5.收敛性证明

许多控制问题的目标是使某平衡点稳定，即大量从不同状态出发的轨迹最终收敛至该平

衡点。对于行为树，我们不选取具体平衡点，而假设根节点的成功区域 S0表示期望结果集合，

设计目标即使大量状态轨迹收敛至 S0 内的点。因此，本节研究在何种条件下可保证状态最终

进入 S0。

主要结果是行为树的一般收敛性证明——定理 3，并附若干示例。我们将尝试利用行为树

的模块化特性，使结果适用于各层抽象，既可将整个子树视为单一实体（如图 3），也可分解

为组成部分（如图 1）。

证明思路直观，如图 5所示。与图 2类似，状态空间被划分为操作区域 Ωi、整体失败区域

F0 和成功区域 S0，箭头表示这些集合间可能的状态转移。若某操作区域 Ωi 的所有转移均指

向 S0或某 Ω j（且 j > i），且状态不会无限停留在 Ωi，则最终状态必然达到 S0。注意，该分析

可在多个抽象层级上进行。例如若 Ω6 = Ω4 ∪Ω5，可分别考虑 Ω4,Ω5（如图 5(a)），也可合并

考虑（如图 5(b)）。

<latexit sha1_base64="UGtDM1MOEBqV+vX2QKzx21W2Zso=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXYBE8laSIeix68WYF+yFtKJvtpF26uwm7G6GU/govHhTx6s/x5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvTDjTxvO+nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1HGqKDZozGPVDolGziQ2DDMc24lCIkKOrXB0k/mtJ1SaxfLBjBMMBBlIFjFKjJUeu3cCB6TnF3ulslfxZnCXiZ+TMuSo90pf3X5MU4HSUE607vheYoIJUYZRjtNiN9WYEDoiA+xYKolAHUxmB0/dU6v03ShWtqRxZ+rviQkRWo9FaDsFMUO96GXif14nNdFVMGEySQ1KOl8Updw1sZt97/aZQmr42BJCFbO3unRIFKHGZpSF4C++vEya1Yp/Uanen5dr13kcBTiGEzgDHy6hBrdQhwZQEPAMr/DmKOfFeXc+5q0rTj5zBH/gfP4AwYCPug==</latexit>

⌦1

<latexit sha1_base64="Ps4r+0WQQMt21hJrnE22Z9wZ8mY=">AAAB8XicbVBNS8NAEN34WeNX1aOXxSJ4KkkR9Vj04s0K9gPbUDbbSbt0dxN2N0IJ/RdePCji1X/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZemHCmjed9Oyura+sbm6Utd3tnd2+/fHDY0nGqKDRpzGPVCYkGziQ0DTMcOokCIkIO7XB8k/vtJ1CaxfLBTBIIBBlKFjFKjJUee3cChqRfc91+ueJVvRnwMvELUkEFGv3yV28Q01SANJQTrbu+l5ggI8owymHq9lINCaFjMoSupZII0EE2u3iKT60ywFGsbEmDZ+rviYwIrScitJ2CmJFe9HLxP6+bmugqyJhMUgOSzhdFKccmxvn7eMAUUMMnlhCqmL0V0xFRhBobUh6Cv/jyMmnVqv5FtXZ/XqlfF3GU0DE6QWfIR5eojm5RAzURRRI9o1f05mjnxXl3PuatK04xc4T+wPn8AfoBj88=</latexit>

⌦2

<latexit sha1_base64="r5XSeLO6cR0LEdr9xBUMH94pldA=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qh69LBbBU0mKqMeiIB4rmLbQhrLZbtqlm03Y3Qgh9Dd48aCIV3+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZ0o7zbVXW1jc2t6rb9s7u3v5B7fCoo+JUEuqRmMeyF2BFORPU00xz2kskxVHAaTeY3hZ+94lKxWLxqLOE+hEeCxYygrWRvLuhY9vDWt1pOHOgVeKWpA4l2sPa12AUkzSiQhOOleq7TqL9HEvNCKcze5AqmmAyxWPaN1TgiCo/nx87Q2dGGaEwlqaERnP190SOI6WyKDCdEdYTtewV4n9eP9XhtZ8zkaSaCrJYFKYc6RgVn6MRk5RonhmCiWTmVkQmWGKiTT5FCO7yy6uk02y4l43mw0W9dVPGUYUTOIVzcOEKWnAPbfCAAINneIU3S1gv1rv1sWitWOXMMfyB9fkDKiCNnA==</latexit>

F0

<latexit sha1_base64="+AWAfsQfj2QD8M23BltK1ZilDq4=">AAAB8XicbVBNSwMxEM3Wr7p+VT16CRbBU9ktRT0WvXizgv3AdinZdLYNTbJLkhVK6b/w4kERr/4bb/4bs+0etPXBwOO9GWbmhQln2njet1NYW9/Y3Cpuuzu7e/sHpcOjlo5TRaFJYx6rTkg0cCahaZjh0EkUEBFyaIfjm8xvP4HSLJYPZpJAIMhQsohRYqz02LsTMCT9muv2S2Wv4s2BV4mfkzLK0eiXvnqDmKYCpKGcaN31vcQEU6IMoxxmbi/VkBA6JkPoWiqJAB1M5xfP8JlVBjiKlS1p8Fz9PTElQuuJCG2nIGakl71M/M/rpia6CqZMJqkBSReLopRjE+PsfTxgCqjhE0sIVczeiumIKEKNDSkLwV9+eZW0qhX/olK9r5Xr13kcRXSCTtE58tElqqNb1EBNRJFEz+gVvTnaeXHenY9Fa8HJZ47RHzifP/0Nj9E=</latexit>

⌦4 <latexit sha1_base64="coNOrxtOE0YglmuuLahKH0qpDJU=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGX8egF29GMA9MljA7mU2GzMwuM7NCWPIXXjwo4tW/8ebfOJvsQRMLGoqqbrq7gpgzbVz32ymsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2Dlo4SRWiTRDxSnQBrypmkTcMMp51YUSwCTtvB+Cbz209UaRbJBzOJqS/wULKQEWys9Ni7E3SI++elUr9ccavuDGiZeDmpQI5Gv/zVG0QkEVQawrHWXc+NjZ9iZRjhdFrqJZrGmIzxkHYtlVhQ7aezi6foxCoDFEbKljRopv6eSLHQeiIC2ymwGelFLxP/87qJCa/8lMk4MVSS+aIw4chEKHsfDZiixPCJJZgoZm9FZIQVJsaGlIXgLb68TFq1qndRrd2fVerXeRxFOIJjOAUPLqEOt9CAJhCQ8Ayv8OZo58V5dz7mrQUnnzmEP3A+fwD+k4/S</latexit>

⌦5

<latexit sha1_base64="zT+LV7cSb7EDFW3iUEOy1AkkKWo=">AAAB8XicbVBNSwMxEM3Wr7p+VT16CRbBU9ktYj0WvXizgv3AdinZdLYNTbJLkhVK6b/w4kERr/4bb/4bs+0etPXBwOO9GWbmhQln2njet1NYW9/Y3Cpuuzu7e/sHpcOjlo5TRaFJYx6rTkg0cCahaZjh0EkUEBFyaIfjm8xvP4HSLJYPZpJAIMhQsohRYqz02LsTMCT9muv2S2Wv4s2BV4mfkzLK0eiXvnqDmKYCpKGcaN31vcQEU6IMoxxmbi/VkBA6JkPoWiqJAB1M5xfP8JlVBjiKlS1p8Fz9PTElQuuJCG2nIGakl71M/M/rpia6CqZMJqkBSReLopRjE+PsfTxgCqjhE0sIVczeiumIKEKNDSkLwV9+eZW0qhX/slK9vyjXr/M4iugEnaJz5KMaqqNb1EBNRJFEz+gVvTnaeXHenY9Fa8HJZ47RHzifPwGuj9Q=</latexit>

⌦7
<latexit sha1_base64="Tw4nSNzT/17aSXn0kbhy6Em0ouM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WeNX1aOXxSJ4KkkR7bHoxZsV7AekoWy2m3bpbjbsboRS+jO8eFDEq7/Gm//GTZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dtbWNza3tks77u7e/sFh+ei4rWWmCG0RyaXqRlhTzhLaMsxw2k0VxSLitBONb3O/80SVZjJ5NJOUhgIPExYzgo2Vgt69oEPcr7uu2y9XvKo3B1olfkEqUKDZL3/1BpJkgiaGcKx14HupCadYGUY4nbm9TNMUkzEe0sDSBAuqw+n85Bk6t8oAxVLZSgyaq78nplhoPRGR7RTYjPSyl4v/eUFm4no4ZUmaGZqQxaI448hIlP+PBkxRYvjEEkwUs7ciMsIKE2NTykPwl19eJe1a1b+q1h4uK42bIo4SnMIZXIAP19CAO2hCCwhIeIZXeHOM8+K8Ox+L1jWnmDmBP3A+fwA6Qo/p</latexit>

⌦8

<latexit sha1_base64="afTrxOaTXFG8nvQlfcJ71/Khmjs=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Vj04rFS+wFtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WjmSToR3QoecgZNVZqNPpuv1R2K+4cZJV4OSlDjnq/9NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4LfZSjQllYzrErqWSRqj9bH7qlJxbZUDCWNmShszV3xMZjbSeRIHtjKgZ6WVvJv7ndVMT3vgZl0lqULLFojAVxMRk9jcZcIXMiIkllClubyVsRBVlxqZTtCF4yy+vkla14l1Vqg+X5dptHkcBTuEMLsCDa6jBPdShCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gDUCY2B</latexit>

S0

(a)

<latexit sha1_base64="UGtDM1MOEBqV+vX2QKzx21W2Zso=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXYBE8laSIeix68WYF+yFtKJvtpF26uwm7G6GU/govHhTx6s/x5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvTDjTxvO+nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1HGqKDZozGPVDolGziQ2DDMc24lCIkKOrXB0k/mtJ1SaxfLBjBMMBBlIFjFKjJUeu3cCB6TnF3ulslfxZnCXiZ+TMuSo90pf3X5MU4HSUE607vheYoIJUYZRjtNiN9WYEDoiA+xYKolAHUxmB0/dU6v03ShWtqRxZ+rviQkRWo9FaDsFMUO96GXif14nNdFVMGEySQ1KOl8Updw1sZt97/aZQmr42BJCFbO3unRIFKHGZpSF4C++vEya1Yp/Uanen5dr13kcBTiGEzgDHy6hBrdQhwZQEPAMr/DmKOfFeXc+5q0rTj5zBH/gfP4AwYCPug==</latexit>

⌦1

<latexit sha1_base64="Ps4r+0WQQMt21hJrnE22Z9wZ8mY=">AAAB8XicbVBNS8NAEN34WeNX1aOXxSJ4KkkR9Vj04s0K9gPbUDbbSbt0dxN2N0IJ/RdePCji1X/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZemHCmjed9Oyura+sbm6Utd3tnd2+/fHDY0nGqKDRpzGPVCYkGziQ0DTMcOokCIkIO7XB8k/vtJ1CaxfLBTBIIBBlKFjFKjJUee3cChqRfc91+ueJVvRnwMvELUkEFGv3yV28Q01SANJQTrbu+l5ggI8owymHq9lINCaFjMoSupZII0EE2u3iKT60ywFGsbEmDZ+rviYwIrScitJ2CmJFe9HLxP6+bmugqyJhMUgOSzhdFKccmxvn7eMAUUMMnlhCqmL0V0xFRhBobUh6Cv/jyMmnVqv5FtXZ/XqlfF3GU0DE6QWfIR5eojm5RAzURRRI9o1f05mjnxXl3PuatK04xc4T+wPn8AfoBj88=</latexit>

⌦2

<latexit sha1_base64="r5XSeLO6cR0LEdr9xBUMH94pldA=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qh69LBbBU0mKqMeiIB4rmLbQhrLZbtqlm03Y3Qgh9Dd48aCIV3+QN/+NmzYHbX0w8Hhvhpl5QcKZ0o7zbVXW1jc2t6rb9s7u3v5B7fCoo+JUEuqRmMeyF2BFORPU00xz2kskxVHAaTeY3hZ+94lKxWLxqLOE+hEeCxYygrWRvLuhY9vDWt1pOHOgVeKWpA4l2sPa12AUkzSiQhOOleq7TqL9HEvNCKcze5AqmmAyxWPaN1TgiCo/nx87Q2dGGaEwlqaERnP190SOI6WyKDCdEdYTtewV4n9eP9XhtZ8zkaSaCrJYFKYc6RgVn6MRk5RonhmCiWTmVkQmWGKiTT5FCO7yy6uk02y4l43mw0W9dVPGUYUTOIVzcOEKWnAPbfCAAINneIU3S1gv1rv1sWitWOXMMfyB9fkDKiCNnA==</latexit>

F0

<latexit sha1_base64="zT+LV7cSb7EDFW3iUEOy1AkkKWo=">AAAB8XicbVBNSwMxEM3Wr7p+VT16CRbBU9ktYj0WvXizgv3AdinZdLYNTbJLkhVK6b/w4kERr/4bb/4bs+0etPXBwOO9GWbmhQln2njet1NYW9/Y3Cpuuzu7e/sHpcOjlo5TRaFJYx6rTkg0cCahaZjh0EkUEBFyaIfjm8xvP4HSLJYPZpJAIMhQsohRYqz02LsTMCT9muv2S2Wv4s2BV4mfkzLK0eiXvnqDmKYCpKGcaN31vcQEU6IMoxxmbi/VkBA6JkPoWiqJAB1M5xfP8JlVBjiKlS1p8Fz9PTElQuuJCG2nIGakl71M/M/rpia6CqZMJqkBSReLopRjE+PsfTxgCqjhE0sIVczeiumIKEKNDSkLwV9+eZW0qhX/slK9vyjXr/M4iugEnaJz5KMaqqNb1EBNRJFEz+gVvTnaeXHenY9Fa8HJZ47RHzifPwGuj9Q=</latexit>

⌦7
<latexit sha1_base64="Tw4nSNzT/17aSXn0kbhy6Em0ouM=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WeNX1aOXxSJ4KkkR7bHoxZsV7AekoWy2m3bpbjbsboRS+jO8eFDEq7/Gm//GTZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dtbWNza3tks77u7e/sFh+ei4rWWmCG0RyaXqRlhTzhLaMsxw2k0VxSLitBONb3O/80SVZjJ5NJOUhgIPExYzgo2Vgt69oEPcr7uu2y9XvKo3B1olfkEqUKDZL3/1BpJkgiaGcKx14HupCadYGUY4nbm9TNMUkzEe0sDSBAuqw+n85Bk6t8oAxVLZSgyaq78nplhoPRGR7RTYjPSyl4v/eUFm4no4ZUmaGZqQxaI448hIlP+PBkxRYvjEEkwUs7ciMsIKE2NTykPwl19eJe1a1b+q1h4uK42bIo4SnMIZXIAP19CAO2hCCwhIeIZXeHOM8+K8Ox+L1jWnmDmBP3A+fwA6Qo/p</latexit>

⌦8

<latexit sha1_base64="afTrxOaTXFG8nvQlfcJ71/Khmjs=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Vj04rFS+wFtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfztr6xubWdmGnuLu3f3BYOjpu6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/PbT6g0j+WjmSToR3QoecgZNVZqNPpuv1R2K+4cZJV4OSlDjnq/9NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4LfZSjQllYzrErqWSRqj9bH7qlJxbZUDCWNmShszV3xMZjbSeRIHtjKgZ6WVvJv7ndVMT3vgZl0lqULLFojAVxMRk9jcZcIXMiIkllClubyVsRBVlxqZTtCF4yy+vkla14l1Vqg+X5dptHkcBTuEMLsCDa6jBPdShCQyG8Ayv8OYI58V5dz4WrWtOPnMCf+B8/gDUCY2B</latexit>

S0

<latexit sha1_base64="3RstHuuCfpOUFFSVUKdoyPnK9PA=">AAACE3icbVDLSsNAFJ34rPEVdelmsAjioiSlVjdC0Y07K9gHNCFMppN26OTBzEQoIf/gxl9x40IRt27c+TdO2ijaemDg3HPu5c49XsyokKb5qS0sLi2vrJbW9PWNza1tY2e3LaKEY9LCEYt410OCMBqSlqSSkW7MCQo8Rjre6DL3O3eECxqFt3IcEydAg5D6FCOpJNc4tq8DMkBuWs/gOfwuahm0cRL/1CeZruuuUTYr5gRwnlgFKYMCTdf4sPsRTgISSsyQED3LjKWTIi4pZiTT7USQGOERGpCeoiEKiHDSyU0ZPFRKH/oRVy+UcKL+nkhRIMQ48FRngORQzHq5+J/XS6R/5qQ0jBNJQjxd5CcMygjmAcE+5QRLNlYEYU7VXyEeIo6wVDHmIVizJ8+TdrVi1SvVm1q5cVHEUQL74AAcAQucgga4Ak3QAhjcg0fwDF60B+1Je9Xepq0LWjGzB/5Ae/8C7ZecSA==</latexit>

⌦6 = ⌦4 [ ⌦5

(b)

Figure 5: 定理 3背后的思想。若状态只在由箭头连接的集合间转移，且不会无限停留在任意
Ωi 中，最终将到达 S0。

5.1.一般结果

集合 Ωi 定义如下，代表控制器 ui 正在运行的区域，详见引理 8。但要定义 Ωi，需先定义

影响区域 Ii，即状态空间中 Ti 的变化可能影响 u0 的部分。为定义 Ii，需先定义节点的父节点
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和“哥哥节点”（左侧最近的兄弟节点）。以下部分结果采自文献 (13, 14, 15)。

Definition 9 (节点的父节点和哥哥节点). 给定节点 i，令 p(i)为该节点的父节点，b(i)为该节

点左侧最近的兄弟节点（哥哥节点）。

注意，若 i是根节点，则 p(i)未定义；若无左侧兄弟，则 b(i)未定义。

Definition 10 (影响区域). 节点 i的影响区域 Ii 定义为：

Ii = X 如果i是根节点 14.

Ii = Ip(i) 如果i是最左侧的兄弟节点且∃p(i) 15.

Ii = Ib(i)∩Sb(i) 如果p(i)是序列节点且∃b(i) 16.

Ii = Ib(i)∩Fb(i) 如果p(i)是回退节点且∃b(i) 17.

注意，影响区域 Ii 是状态空间中设计 Ti = (ui,ri)会影响 T0 执行的部分。且 Ii 与 Si,Fi,Ri

本质不同，Ii 完全依赖于 T0 中 Ti 以外的部分，即父节点和兄弟节点，而 Si,Fi,Ri 则完全依赖

于 Ti 内部，即 ui(x)。

Lemma 4. 若 x ̸∈ Ii，则改变 ui,ri 的实现不会改变 u0(x)的值。

Proof. 利用下述引理 8，若 x ∈ Ωi = Ii ∩Ri，则 u0(x) = ui(x)。为最大化 ui,ri 的影响，将 ri(x)

设为总是返回运行状态，使得 Ri = X，Ωi = Ii。但若 x ̸∈ Ii，则 x ̸∈ Ωi，执行仍由其他子树控

制。

如上所述，Ii 取决于外部因素，Si,Fi,Ri 取决于内部因素。现在定义 Ωi 为 u0(x)≡ ui(x)且

ri(x) = R的区域，即 Ti 控制执行的区域。

Definition 11 (操作区域). 节点 i的操作区域 Ωi 定义为：

Ωi = Ii ∩Ri 18.

Lemma 5. 对于给定节点 j，其子节点的操作区域构成 Ω j 的划分，即：

∪
i:p(i)= j

Ωi = Ω j, 19.

Ωi ∩Ωk = /0, ∀i,k : i ̸= k, p(i) = p(k) 20.

Proof. 设父节点索引为 0，两个子节点索引为 1和 2。需证明此结论对序列和回退组合均成立。

若父节点为序列，则 R0 = R1 ∪ (S1 ∩R2)。假设给定 I0，则 I1 = I0，I2 = I1 ∩S1 = I0 ∩S1。
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则有：

Ω0 = I0 ∩R0 = I0 ∩ (R1 ∪ (S1 ∩R2)) 21.

Ω1 = I1 ∩R1 = I0 ∩R1 22.

Ω2 = I2 ∩R2 = I0 ∩S1 ∩R2 23.

故 Ω1 ∩Ω2 = I0 ∩R1 ∩ I0 ∩S1 ∩R2 = /0，因 R1 ∩S1 = /0。且

Ω1 ∪Ω2 = (I0 ∩R1)∪ (I0 ∩S1 ∩R2) = I0 ∩ (R1 ∪ (S1 ∩R2)) = I0 ∩R0 = Ω0.

类似地，若父节点为回退，则R0 =R1∪(F1∩R2)。假设给定 I0，则 I1 = I0，I2 = I1∩F1 = I0∩F1。

则有：

Ω0 = I0 ∩R0 = I0 ∩ (R1 ∪ (F1 ∩R2)) 24.

Ω1 = I1 ∩R1 = I0 ∩R1 25.

Ω2 = I2 ∩R2 = I0 ∩F1 ∩R2 26.

故 Ω1 ∩Ω2 = I0 ∩R1 ∩ I0 ∩F1 ∩R2 = /0，因 R1 ∩F1 = /0。且

Ω1 ∪Ω2 = (I0 ∩R1)∪ (I0 ∩F1 ∩R2) = I0 ∩ (R1 ∪ (F1 ∩R2)) = I0 ∩R0 = Ω0.

Lemma 6. 对于给定子树，其叶节点的操作区域构成根节点操作区域的划分。

Proof. 递归应用引理 5。

如上所述，期望在不同抽象层级上进行收敛分析，如图 5所示。因此定义如下。

Definition 12. 抽象层级 L ⊂ {0,1,2, . . .}是索引集合，满足：

X =
∪
i∈L

Ωi ∪S0 ∪F0,

且 Ωi ∩Ω j = /0,∀i ̸= j ∈ L。

Lemma 7. 根节点自身构成一个抽象层级，即 L = {0}，所有叶节点构成另一个抽象层级，即

L = {叶节点索引}。

Proof. 根节点有 Ω0 = I0 ∩R0 = X ∩R0 = R0，因此

∪
i∈L

Ωi ∪S0 ∪F0 = R0 ∪S0 ∪F0 = X .
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若根节点成立，则叶节点亦成立，因为根据引理 6，

∪
i∈L

Ωi = Ω0.

Lemma 8. 若 Ti是 T0的子树，则 x ∈ Ωi蕴含 u0(x) = ui(x)，即当状态位于 Ωi时，控制器 i被

执行。

Proof. 根节点成立，因为 Ω0 = I0 ∩R0 = R0。假设父节点 j = p(i)成立，现证明子节点也成立，

即需证 u j(x) = ui(x)。已知 x ∈ Ωi ⊂ Ω j，且 Ωi = Ii ∩Ri。

若 j是最左子节点，则 x ∈ Ri 蕴含 x ̸∈ Si ∪Fi，根据式 (2)和 (8)有 u j(x) = ui(x)。

假设父节点为序列节点，若 j不是最左子节点，则 x ∈ Ii 蕴含 x ∈ Sb(i)，根据式 (3)和 (16)

有 u j(x) = ui(x)。

反之，假设父节点为回退节点，若 j不是最左子节点，则 x ∈ Ii 蕴含 x ∈ Fb(i)，根据式 (9)

和 (17)有 u j(x) = ui(x)。

基于上述概念，我们现在可以阐述关于行为树收敛性的主要定理，灵感来源于文献

(22, 23, 24)。其思想是：若状态沿操作区域 Ωi严格递增顺序移动，且在任一区域停留不超过 τ

时间，且唯一允许的其他区域为成功区域 S0，则系统将在有限时间内达到 S0。形式化表述如

下：

Theorem 3 (行为树的收敛性). 给定行为树，一个需保持不变的外部约束区域 C̄ ⊂ X，以及一

个抽象层级 L。若存在对 L中的 N 个节点的重标号，使得

Ci =
(( ∪

j∈L, j≥i
Ω j
)
∪S0

)
∩C̄ 27.

对所有 i ∈ L在控制器 ui 下保持不变，且存在 τ > 0使得若 x(t) ∈ Ωi，则 x(t + τ) /∈ Ωi，则存在

时间 t ′ ≤ Nτ，使得若初始状态 x(0) ∈C1，则 x(t ′) ∈ S0。

Proof. 根据式 (27)，有C1 ⊇C2 ⊇ ·· · ⊇CN。若 x(t) ∈ Ωi，则 x(t +τ) /∈ Ωi，且Ci对 ui不变，故

x(t + τ) ∈ Ω j 且 j > i或 x(t + τ) ∈ S0。因此，最多经历 N 次区域跳转后，状态将进入 S0，所需

时间不超过 Nτ。

当称集合 B ⊂ X 在 ui 下不变时，意指若初始状态 x(0) ∈ B且动力学为 ẋ = f (x,ui(x))，则

x(t) ∈ B对所有 t > 0均成立。离散时间情形亦类似，xt+1 = f (xt ,ui(x))。

Remark 3. 注意，证明行为树收敛性的挑战在于选择合适的抽象层级、对节点 L重排序，以

及设计 ui 使得Ci 保持不变且满足 x(t + τ) /∈ Ωi。

Remark 4. 外部约束区域 C̄的目的是允许对用作另一行为树子树的行为树进行单独分析。若

不需要，可设 C̄ = X。
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上述确定性分析可由文献 (25)中的概率性结果补充。

Lemma 9 (概率性转移). 若定义 2中的执行被非确定性转移替代，且控制器 ui 满足从 Ωi 转

移到索引更小的 Ω j（ j < i）的非期望转移概率为 1− pi，其中 0 < p ≤ pi < 1，则期望转移

次数 T 在达到成功区域 S0 之前有上界 E(T ) ≤ N
pN，且最多经过 k 次转移达到目标的概率为

Pk = 1− γk+1，其中 γ = 1− pN，使得 P∞ = 1。

Proof. 详见文献 (25)。

上述引理有两种解释：一种是针对非确定性执行，如引理所述；另一种是针对确定性执

行，其中未建模的外部代理引发状态有限跳转。同时，期望转移次数给出了期望收敛时间的

上界 τN/pN。

5.2.三个示例

现将定理 3应用于：图 6(a)中的目标序列，图 6(b)中的回退动作序列，每个动作旨在满

足其左侧动作的前置条件，以及更复杂的移动操作臂行为树（图 1）。结果集合展示于表 1。如

表所示，需保持不变的集合Ci 往往不复杂，设计满足其的控制器 ui 也通常合理。

—>
Satisfy all goals

Make sure 
in safe area (1)

Make sure 
object at goal (2)

Make sure robot 
at charger (3)

(a)

?
Make sure object 

at goal

Object at goal 
(3)

—> 
Place object if 

possible (2)
Get object (1)

Holding object Place object at 
goal

(b)

Figure 6: 定理 3的两个应用示例。节点的索引标签对于序列从左到右，对于回退则从右到左。
此为应用定理时重标号的结果。

Lemma 10 (标准序列). 若 T0 = Sequence(T1, . . . ,TN)，则有

Ii =
∩
j<i

S j ∩ Ip(i) 28.

Ωi =
∩
j<i

S j ∩ Ip(i)∩Ri 29.

Ci =

(∩
j<i

S j ∪S0

)
∩C̄ 30.
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Proof. 由序列节点定义，Ii,Ωi 明确仅在前序子节点成功时执行下一个子节点。由定理 3，有

Ci =

(∪
j≥i

Ω j ∪S0

)
∩C̄.

故需证明 ∪
j≥i

Ω j =
∩
j<i

S j.

假设 x ∈
∩

j<i S j，则 x ∈ S j 对所有 j < i 成立，故 x /∈ Ω j 对所有 j < i 成立。由于 Ωi 构成

Ωp(i) 的划分，存在 k ≥ i使得 x ∈ Ωk。反之，若 x ∈
∪

j≥i Ω j，则存在 k ≥ i使得 x ∈ Ωk，从而

x ∈
∩

j<i S j。

在下一个示例中，我们采用设计原则隐式序列（implicit sequence）(12, 25)，其中回退节点

的每个子节点被设计为满足其左侧兄弟节点的前置条件，且不失败，见下式 (33)中的 Ĉi ⊂Ci。

因此，编号也作为应用定理 3的一部分，从右向左进行。

Lemma 11 (隐式序列). 若T0 =Fallback(TN , . . . ,T1)，且对所有 i<N存在 j > i满足 S j∪R j ⊃ Si，

则有

Ii =
∩
j>i

Fj ∩ Ip(i) 31.

Ωi =
∩
j>i

Fj ∩ Ip(i)∩Ri 32.

Ci ⊃ Ĉi = (Ri ∪Si)∩C̄ 33.

Proof. Ii,Ωi 根据回退节点定义显然，只有前一个子节点失败时才执行下一个子节点。此外，

S0 = SN，因为对于 i ̸= N，有 Si ∩ Ii = /0，这是由于存在某个 j > i使得 S j ∪R j ⊃ Si。

由定理 3，有

Ci =

(∪
j≥i

Ω j ∪S0

)
∩C̄.

故需证明 ∪
j≥i

Ω j ∪SN ⊃ Ri ∪Si ∪SN .

假设 x ∈ Ri ∪Si ∪SN，则 x /∈ Fi，故 x /∈
∪

j<i Ω j，因此

x ∈
∪
j≥i

Ω j.

利用上述结果，可计算各操作区域 Ωi 对应需由控制器 ui 保持不变的集合 Ci。进而可构
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Table 1: 应用定理 3的三个示例。
名称 目标 操作区域 Ωi 需保持不变的集合Ci

图 6(a)
T1: 确保处于安
全区域

处于安全区域 非处于安全区域 空集 /0

T2: 确保物体到
达目标

物体到达目标 处于安全区域且非物体
到达目标

处于安全区域

T3: 确保机器人
到达充电器

机器人到达充电器 处于安全区域且物体到
达目标且非机器人到达
充电器

处于安全区域且物体到
达目标

图 6(b)
T1: 获取物体 抓握物体 非抓握物体且非物体到

达目标
空集 /0

T2: 可行则放置
物体

物体到达目标 抓握物体且非物体到达
目标

抓握物体

图 1
T5: 移动到安全
区域

处于安全区域 非处于安全区域 空集 /0

T8: 充电 电池电量充足 处于安全区域且非电池
电量充足

处于安全区域

T19: 移动到物
体

机器人靠近物体 处于安全区域且电池电
量充足且非物体到达目
标且非物体夹持且非机
器人靠近物体且存在通
向物体的通路

处于安全区域且电池电
量充足

T20: 左臂抓取
物体

物体夹持 处于安全区域且电池电
量充足且非物体到达目
标且非物体夹持且机器
人靠近物体

处于安全区域且电池电
量充足

T21:（因篇幅略
去）
T32: 移动到目
标

机器人靠近目标 处于安全区域且电池电
量充足且非物体到达目
标且物体夹持

处于安全区域且电池电
量充足且物体夹持

T33: 放置物体
到目标

物体到达目标 处于安全区域且电池电
量充足且非物体到达目
标

处于安全区域且电池电
量充足

T36: 请求其他
代理放置物体

物体到达目标 处于安全区域且电池电
量充足且非物体到达目
标且子树 T11 返回失败

处于安全区域且电池电
量充足且子树 T11 返回
失败

T39: 移动到充
电器

机器人在充电器 处于安全区域且电池电
量充足且物体到达目标

处于安全区域且电池电
量充足且物体到达目标

建类似表 1的表格，用作各 ui 的设计规范。

表 1还包含图 1中更复杂行为树的结果，节点编号由树的深度优先遍历决定。接下来我们

将探讨如何根据动作列表及对应的前置条件和后置条件，递归地创建此类行为树。
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6.利用模块化与反馈的设计原则

? 
Make 
sure X

Check X

Precondition 
Y1 … Precondition 

YN
Fix X by 
doing Y

…
—>

Fix X by doing Z 
if Possible

Precondition 
Z1 … Precondition 

ZN
Fix X by 
doing Z

—>
Fix X by doing Y 

if Possible

Figure 7: 左侧展示了一个基础行为树，用于通过执行动作 Y或动作 Z来实现某个条件 X。注
意图 1中的行为树是通过连接八个此类形式的行为树构建的。右侧示意了从包含四个最高优
先级目标的序列节点开始，递归地用实现相应条件的行为树根节点替换叶节点条件（虚线所
示）。图中及图 1中，可被替换的条件和已被回退节点替换的条件均以双线框标示。

本节将具体展示行为树中层次模块化与反馈的应用。考虑图 7中的示例行为树，设计目标

是确保某条件 X成立。若 X已成立，则立即返回成功；否则将尝试使 X成立，因而得名“确

保 X”。有时使 X成立的方式不止一种，这些备选方案被收集于回退节点下，若某一选项（如

Y）失败或不适用，则调用另一选项（如 Z）。Y和 Z各自有前置条件，描述何时可调用，如图

所示。

关键思想是递归应用图中左侧的设计，如右侧所示。首先，将四个最高优先级目标放入

序列节点。然后，非仅检查条件，而是用左侧形式的小行为树替换条件，尝试使其成立。结果

行为树会产生新条件，这些条件又可继续被替换为小行为树，依此递归。图 1和图 7中，所有

可替换或已替换的条件均以双线框标示。注意，不应替换单线框的条件，如“检查 X”，因其

已有实现动作。

此递归方法充分体现了行为树支持的层次模块化。图 7的设计仅关注实现 X，而非为何实

现或后续影响。同时体现反馈机制：行为树首先检测是否需要执行操作，若不需则返回成功；

若需，则尝试实现，若某选项失败，则尝试备选方案。

文献 (14)对上述设计进行了详尽分析，讨论了其适用性与局限性。这里指出，应用定

理 3可得表 1中的集合。执行顺序应遵循索引递增顺序，故表格可自上而下阅读。注意集合 Ci

多对应不违反先前达成的子目标，如“处于安全集”和“电池电量充足”；但在将物体搬至目

标时，还包括“物体夹持”条件。或许最令人意外的是 T36 的 C36，包含“子树 T11 返回失

败”。此条件避免出现某选项初次失败后，回退选项执行时该选项又被激活且再次失败，导致

在选项间反复切换的情况。详见文献 (14)。

7.利用控制屏障函数保证安全性与不变性

本节将探讨如何利用控制屏障函数（Control Barrier Functions，CBFs）在某些情况下提供

定理 3所需的不变性保证。此外，将展示使用 CBF保证安全性的标准方法如何作为定理 3的

特例出现。最后讨论如何处理目标冲突问题，因为同时保持多个集合不变并非总是可行。
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7.1.控制屏障函数

如上文第 5节所述，定理 3的关键是控制器 ui 保持集合 Ci 不变。而保持集合不变正是

CBF的主要目标。以下假设定义 2中的执行为连续时间，离散时间概念亦可对应构建。

CBF的核心思想 (26, 27)是定义屏障函数 h : X → R，使所谓的安全集 C 被刻画为：

C = {x ∈ X : h(x)≥ 0}.

给定连续系统动力学 ẋ = fC(x,u)，若选取控制 u ∈Uinv，其中

Uinv = {u ∈U :
dh
dx

fC(x,u)≥−α(h(x))}, 34.

且 α ∈ K 是 K类函数 (26)，则系统保证保持在安全集内，即 x ∈ C。

7.2.保证安全性与处理目标冲突

安全性通常是最高优先级目标。本节将展示如何利用 CBF处理定理 3的不变性要求，使

安全保证成为其特例，如文献 (28)所述。

由于需保持条件集Ci 不变，首先做如下假设：

Assumption 2. 每个条件Ci : X →{0,1}可通过 CBF hi 表述，见式 (34)，具体为：

Ci = {x ∈ X : hi(x)≥ 0}.

单一 CBF可保证不变性，若存在多个，可能导致目标冲突，例如“处于安全区域”与“位

于充电器处”若充电器不在安全集内。通常，相关控制集合Uinv 的交集可保证所有集合不变，

但若目标冲突，交集可能为空。此时，利用行为树中目标的优先级顺序（如“处于安全区域”

优先于“位于充电器”），策略是尽可能多地将集合包含于交集中，同时确保交集非空。

据此定义以下控制集，其中Ui ⊂U 保证Ci 不变，Ūi ⊂U 保证所有C j, j ≤ i不变（可能为

空），Ûi ⊂U 保证部分C j, j ≤ i不变（且保证非空）。

Definition 13. 设

Ui = {u ∈U :
dhi

dx
f (x,u)≥−α(hi(x))} 35.

Ūi =
i∩

j=1
U j 36.

Ûi = Ū j : j ≤ i,Ū j ̸= /0∧ ( j = i∨Ū j+1 = /0) 37.

控制器可在 Ûi内选取，使其尽可能接近设计用于实现当前子目标的期望控制 wi(x)，如文
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献 (26)中的 CBF-QP：

ui = argminu||u−wi(x)||2 38.

s.t. u ∈ Ûi

若将此方法应用于任意复杂行为树（如图 1），且将安全目标设为第一优先级，则上述

CBF方法能保证机器人永远不违反该目标。理想情况下，可实现所有目标，但机器人安全性

始终得以保障。

8.可解释 AI 及人机交互

随着机器人与人类共用工作空间的程度日益加深，人机交互问题愈发重要。如上所述，安

全性通常是首要考虑，但为实现高效交互，人类需能预测、信任并理解机器人行为。

文献 (29)提出了可信自主系统若干指南，其中包括系统应具备透明性和可追踪性，具体

表现为“系统必须能够以简洁且可用的形式（视觉或文本）明确解释其推理过程”。如图 1所

示，行为树满足此要求，因为任何时刻均可定位执行中的叶节点，并沿分支追溯至根节点，了

解为何该子树被执行。若采用第 6节中描述的递归向后链式方法，阅读展开的前置条件（图中

以双线框标示）即可看到机器人当前执行“移动到物体”，以实现“确保机器人靠近物体”，进

一步为“确保物体夹持”，最终为“确保物体到达目标”。行为树在人机交互方面的用户研究尚

需加强，早期相关工作见文献 (30)。

9.强化学习、效用与行为树

强化学习（Reinforcement Learning, RL）旨在为广泛的控制问题家族设计近似最优控制器。

有时可以找到所谓的端到端解决方案，直接将原始传感器数据映射为动作，解决极具挑战性

的问题 (31)。如果所有问题都能用 RL端到端解决，则无需行为树（BT），但由于模块化层次

结构支持安全保证（见第 7节）及对人类操作员的透明性（见第 8节），故预计模块化层次控制

结构在未来仍将保持重要。一个自然的问题是如何将 RL与 BT结合，理想地既能获得 RL的

性能，又能享受 BT的保证与透明性。

图 8展示了多种结合 RL与 BT的方法。最直观的是用 RL替换单个动作（图中 1），此方

案在文献 (32, 33)中有探讨，用户需指定状态、动作及奖励。若问题领域适合 RL，可逐步拓

展，自底向上替换子树（图中 2），该渐进方式风险较低，便于替代整个控制结构。

RL亦可用于提升现有行为树性能。一种方法是保留现有结构，新增 RL选项，如文献 (34)

所示（图中 3）。若 RL选项失败，其他选项仍将执行以完成子目标。

另一方法聚焦于子树顺序调整（图中 4），见文献 (35, 36, 37, 38)。因 RL中状态-动作对的

Q值估计未来奖励，故可用 Q值决定回退选项顺序，基于当前状态重新排序。文献 (39)采用

类似思路，通过执行时收集数据估计各子节点成功概率，并动态调整顺序，优先执行价值最
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Figure 8: 结合 RL与 BT的多种方式。可以替换单个动作（1），或整个子树（2）；也可新增子
树（3），保留旧子树作为回退选项；最后可调整回退选项顺序（4）或调整满足前置条件的顺
序（5）。

高者。

最后，较少探索的方式（图中 5）是重新排序行为树中的前置条件。例如，取回多个物品

（图中所示）相当于旅行商问题（TSP）的小实例，顺序可能影响性能。

10.进化算法与行为树

进化算法（或遗传算法）(40)是受进化理论启发的局部优化算法。其基本思想是维护一组

候选解，然后通过变异（对候选解的小幅修改）和交叉（选取两个候选解，标记各自子集并交

换）产生新候选解。接着，利用适应度函数评估这些候选解，并淘汰部分个体。

行为树的模块化特性以及所有子树层级统一接口，使其非常适合应用进化算法。对行为

树应用变异可通过选取任意子树并用其他子树替换来实现，如图 9(a)所示。同理，交叉操作

可通过选取两个行为树，分别选取子树并交换，如图 9(b)所示。
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Figure 9: 对行为树应用变异和交叉操作

研究表明，设计的小幅变动引起性能的小幅变动的局部性，对于进化算法性能至关重要
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(41)。如上文引理 4所示，影响区域 Ii 捕获了子树能影响系统行为的状态空间部分。因此，对

于较大的行为树，特定子树的 Ii 往往较有限，体现了文献 (41)中描述的局部性。

进化算法的一个著名问题是所谓的膨胀（bloating）(42)，即种群个体平均规模增长却不伴

随适应度提升。对于行为树，设计中明显可能存在大面积无贡献部分。文献 (43)和 (44)均提

出了解决该问题的方法。一种实用做法是尝试修剪不同子树，检测适应度是否下降；更理论

的做法是计算所有子树的影响区域 Ii，移除那些 Ii = /0的子树。

Work on BTs and evolutionary algorithms can be found in (45, 46, 43, 47, 48). Finally, combi-

nations of BTs, evolutionary algorithms and planning can be found in (49), and multi-agent problems

using BTs and evolutionary algorithms have been addressed in (50, 51).

11.规划算法与行为树

规划算法通常用于生成一系列动作，将世界状态从给定的起始状态推进到期望的目标状

态。规划可分为低层规划，如运动规划或抓取规划，或高层规划，如任务规划。低层规划通常

作为行为树的叶节点集成，而高层规划则可用于构建整个行为树。结合行为树与规划算法的

原因，通常是希望为规划器输出的目标导向动作添加行为树的反应式反馈特性。

使用任务规划器最直接的方式是先运行规划器获得动作序列，再执行该序列。当环境静

态且动作可预测时，此方法效果良好。但若动作失败、感知不准确，或外部代理改变了世界状

态，预定动作序列将无法达成目标。一种自然的反馈方式是监控执行状态，若出现显著偏差

则重新规划。然而，许多情况下原规划依然有效，只需跳转至正确阶段即可。例如抓取失败

时可重试；物体被拿起后又掉落时可回到抓取动作；外部代理协助完成子目标时可跳过至相

关动作。正如前文所述，行为树是实现此类反馈控制的合适工具，如文献 (25)所示。

规划还可用于生成反馈策略。一个例子是 A*算法，它计算从所有初始状态（不仅是当前

状态）到目标的最短路径。因此，若发生意外动作使状态偏离预期路径甚至移至非预期状态，

规划依然包含正确动作。第 6节描述的设计在行为树中实现了该功能 (14)。其优点是吸引域较

大，缺点是需覆盖所有潜在情形的行为树可能非常庞大。

行为树结合规划的另一应用见文献 (52)。该工作基于规划器输出创建行为树，意图通过

反应式利用并行执行机会及任务提前完成，通过追踪每个动作的前置条件，实现尽可能早地

执行动作，利用规划时不可得的信息。

行为树与规划器结合的研究可见于 (53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 49)。此外，高层任务网络

（HTN）规划器的特例研究见于 (60, 61, 62, 63)，线性时序逻辑（LTL）规划器见于 (64, 65, 66)。

12.结论

本文提供了基于控制理论的行为树（BT）方法，展示了行为树如何作为一种层次模块化

结构，构建切换动力系统，其中切换基于来自低层模块的反馈。我们还展示了如何基于节点的

父节点、兄弟节点和子节点的规格计算相应的操作区域。利用这些操作区域，提出了整体行
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为树目标区域收敛的充分条件，并给出了可用于构建收敛行为树的实用设计方案。最后，阐

明了这些核心成果与行为树相关的其他研究领域的联系，包括控制屏障函数、可解释人工智

能、强化学习、遗传算法及规划。

要点总结

1. 行为树代表了一种层次模块化的方式，将多个控制器组合成更复杂的控制器。

2. 行为树支持各层级的反馈控制，接口中显式包含关于控制器适用性和执行进展的元信

息（反馈），使父层级能够基于反馈采取行动。

3. 行为树的模块化结构便于对其收敛性和吸引域进行形式化分析。

4. 当前研究正致力于将行为树与规划、学习等其他领域连接起来。

未来研究问题

1. 强化学习能够端到端解决许多问题，但许多机器人系统仍需结合路径规划、抓取等独

立能力的模块化结构。行为树是该结构的可行选择，强化学习与行为树的结合仍需深

入探索。

2. 可解释人工智能、示范学习及人机交互是行为树透明性可能发挥重要作用的领域。

3. 虽然行为树已从人工智能和机器人视角被广泛研究，但从控制理论角度的研究仍然较

少。
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