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基于行为树与 Docker的无人集群应用快速集成验证方法
于宁 张立旺 周晨磊（通讯作者） 陈培锴 刘涛

天津（滨海）人工智能创新中心，天津，300457；

摘要：针对无人集群应用开发中集成效率低、验证成本高、难以适应复杂场景等难题，本文提出一种基于行为

树与 Docker 的快速集成验证方法。该方法利用行为树对任务逻辑和行为建模，清晰呈现各无人平台协作与执

行流程；利用 Docker 容器化技术，完成应用及运行环境的封装、隔离与快速部署。本文详细阐述了该方法的

原理、架构及关键技术，并基于 Gazebo 引擎，通过城市安保典型应用进行验证。结果表明，该方法在提升集

成效率、降低验证成本和增强场景适应性等方面表现卓越，为无人集群应用的高效开发与验证开辟了新路径。
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引言

随着科技的飞速发展，无人集群在军事和民用领域

潜力尽显。军事上，其能执行侦察、打击等任务，凭借

分布式协同作战提升作战效能、减少人员伤亡；民用里，

可投身于城市安保、物流配送等场景
[1][2]

，提高工作效

率与服务质量。但无人集群应用开发面临诸多挑战：一

方面，多个无人平台协作复杂，任务逻辑和行为流程设

计与实现难度大；另一方面，不同场景对功能和性能要

求不同，开发需频繁集成验证，传统方法集成效率低、

验证成本高，还难以快速适配新场景。因此，研究一种

高效的无人集群应用快速集成验证方法具有重要的现

实意义
[3]
。

行为树是以树形结构表示系统行为逻辑的图形建

模语言，可清晰描述系统行为与任务逻辑，在无人集群

中能明确各平台任务行为及协作关系，便于理解和维护
[4]
。Docker是流行容器化技术，可将应用及其依赖打包

成可移植容器，实现快速部署与隔离运行，解决兼容性

问题。Gazebo 是开源 3D动态仿真平台，支持构建高逼

真仿真环境等，为复杂系统提供低成本、高安全性仿真

验证环境，降低研发风险与成本
[5]
。DDS 是基于发布-订

阅模式的分布式实时数据通信中间件，有低延迟等特性，

便于构建分布式系统
[6]
。将行为树与 Docker 深度融合，

结合 Gazebo 的验证环境和 DDS 的通信机制，有望为无

人集群应用的快速集成验证提供创新性解决方案。

1 系统架构设计

本文提出的基于行为树与 Docker 的无人集群应用

快速集成验证方法系统架构如图 1所示，该系统依托 L

inux/Windows操作系统及服务器集群，由无人集群应用

集成中心管理节点、Docker 容器化管理机制、Gazebo

仿真平台及人机交互软件平台四部分构成，各部分均可

通过 Docker 容器独立管理与部署，实现高效协同。其

中，无人集群应用集成中心管理节点是核心，集成行为

树建模
[7]
、任务切换控制等功能。基于行为树可构建复

杂任务模型，实现子任务动态切换；通过机载算法管理

模块配置轻量化软件；利用 DDS 分布式通信及通信桥接

模块保障通信并转换消息。Docker容器化管理机制作为

柔性部署引擎，能快速部署与管理不同软件运行环境的

算法，提供启停控制接口，与 DDS 机制配合，实现算法

快速部署、隔离运行与交互通信，提升集成效率、降低

成本。Gazebo 仿真平台是核心支撑载体，可构建高保真

三维仿真环境，集成多类型无人系统及任务载荷仿真模

型，提供统一接口，可视化特性强，为复杂系统提供低

成本、高安全性的验证环境。人机交互软件平台是动态

操控中枢，搭建用户与系统交互桥梁，通过可视化界面

实现全流程的协同任务管理。

图 1基于行为树和 Docker 的无人集群应用快速集成方法系

统架构

2 关键技术实现
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2.1 双层次多范式行为树任务建模机制

在无人集群应用快速集成验证场景中，任务的合理

拆解与高效建模是实现系统功能的基础。行为树建模机

制凭借其清晰的层次化结构、良好的任务扩展性，成为

适配无人集群复杂任务逻辑表达的有效手段。基于此，

本文提出如图 2 所示的双层次多范式行为树任务建模

机制，上层通过主任务行为树把控整体流程，下层兼容

行为树、状态机、过程式编程
[8]
等不同建模范式，构建

起灵活且规范的任务描述体系，支撑无人集群应用任务

的有序执行与快速集成验证。

图 2双层次多范式行为树任务建模机制

2.1.1 主任务行为树建模机制

主任务行为树作为无人集群应用整体任务的顶层

抽象，以树形结构对任务进行拆解与组织。树的根节点

代表无人集群应用的总任务目标，分支节点通过不同序

列、选择、并行等逻辑关系将总任务分解为一系列有序

的子任务集合，清晰描述从任务启动到目标达成的完整

流程，使复杂任务逻辑变得直观、可追溯。

2.1.2 兼容不同范式的子任务建模机制

无人集群任务类型多样，单一建模方式难以周全适

配。针对子任务建模需多模态支持，依特性灵活择取不

同范式，彼此互补以满足多元需求。结构复杂、含多层

嵌套与条件分支的子任务，用行为树范式，细分成小节

点，依逻辑有序执行，可精细管控目标侦察等子任务；

执针对行逻辑以状态转换为主的子任务，选状态机范式，

定义状态、转换条件与动作，精准控制行为，保障任务

稳定；针对逻辑简单、需快速响应或线性执行的，则用

过程式编程范式，拆解为代码片段，低成本实现确定性

执行效果。

本文提出的双层次多范式行为树任务建模机制优

势突出，通过层次化结构将无人集群任务从主到子逐步

拆解，把复杂逻辑转化为可视化树形结构，开发人员可

快速梳理流程，维护时也能迅速定位环节、明晰逻辑，

大幅提升了任务逻辑的可读性与可维护性。在无人集群

应用迭代中，主任务行为树能通过添加、修改分支节点

灵活扩展任务流程，子任务多范式建模支持成熟子任务

模型在不同项目直接复用，减少重复开发，加速新功能

集成验证，适配快速迭代的技术需求。

2.2 Docker 容器化管理机制

在无人集群应用的快速集成验证框架中，Docker

容器化管理机制是实现异构子任务高效集成的核心支

撑技术。该机制通过标准化容器封装、轻量化环境隔离

和自动化生命周期管理，有效屏蔽不同子任务在运行环

境、开发语言和部署方式上的差异，为多模态任务的快

速集成提供统一运行载体，解决了多模态子任务在异构

环境中的部署兼容性问题，为复杂系统的快速集成验证

提供了工程化解决方案。

2.2.1 容器化封装策略

针对上层行为树分解的多模态子任务，设计分层级

容器化封装策略：一是基础镜像标准化，采用 Linux/W

indows轻量级镜像作为基础环境，内置 Python/ROS/C+

+等主流开发框架运行时环境，通过 Dockerfile定义统

一的依赖安装脚本，确保不同编程语言实现的子任务具

备一致的运行基底；二是功能模块原子化，遵循“一个

容器一个进程”原则，将每个子任务的软件实体（可执

行文件、配置文件等）封装为独立容器单元；三是支持

环境变量注入，通过--env-file参数注入任务专属配置

（IP地址、端口号等），支持容器在不同验证场景下的

参数化部署，避免硬编码带来的环境耦合问题。

2.2.2 容器生命周期动态管理

为支撑容器生命周期动态管理，设计基于 Docker

SDK 的全周期管理系统，实现主任务对原子容器的精准

控制，包括启动控制、状态监控和任务停止三个阶段。

其中，在启动控制阶段，主任务行为树节点通过 docke

rrun接口创建容器并资源限制参数；在状态监控阶段，

实时采集 CPU 使用率、内存占用等运行指标，异常时将

自动触发重启策略；在任务停止阶段，采用渐进式双重

终止策略，首先发送 SIGTERM信号通知进程优雅退出，

等待5秒后若未终止则发送 SIGKILL强制终止，避免僵

尸进程残留。在大规模集群场景中，结合 Docker Comp

ose 工具定义任务依赖关系，通过 depends_on参数确保

子任务容器按顺序启动。

2.2.3 资源隔离与调度优化

借助 cgroups 技术，可对 Docker 实施细粒度资源

控制，为每个子任务容器设定独立资源配额。对于计算
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密集型任务，像运动学/动力学解算容器，用--cpuset-

cpus="0,1"绑定特定 CPU 核心，减少上下文切换开销。

在分布式集群环境里，结合Kubernetes
[9]
调度器实现容

器动态部署。利用标签和污点机制，把状态机容器调度

到内存优化节点，过程式编程容器部署到低延迟 I/O 优

化节点，形成差异化资源分配。通过深度绑定子任务范

式特性与节点硬件特性，Kubernetes能按差异化需求精

准投放与动态均衡容器级资源，为无人集群多范式任务

并行执行提供底层资源支撑。

2.3 基于独立进程隔离的任务切换控制机制

任务切换控制机制的核心目标是实现主任务行为

树对下层多模态子任务的动态启停调度，为进一步降低

跨平台依赖与部署复杂度，将行为树、状态机、过程式

编程等多样化子任务的启动和停止抽象为子进程的启

动和停止，通过 Shell脚本进行统一封装，屏蔽不同类

型子任务的技术细节差异，实现多模态子任务的无差别

操控与轻量化管理，支撑无人集群任务的灵活切换。

在子任务启动控制阶段，针对不同任务建模类型和

部署方式，Shell 脚本可灵活解析为不同执行逻辑：若

子任务采用行为树建模，则启动行为树解释器并加载子

任务的行为树描述文件；若采用状态机建模，则调用状

态机解释器解析子任务的状态描述文件；若采用过程式

编程建模，对于原生二进制程序，直接执行对应可执行

文件；若结合了本文所述 Docker 容器化管理机制，则

调用容器命令启动相应容器并执行容器内的二进制程

序，从而屏蔽环境依赖差异。

在子任务停止控制阶段，通过操作系统接口实现渐

进式双重终止策略：在优雅终止阶段，向子任务进程发

送 SIGTERM信号，允许子任务自主完成资源清理（如保

存中间数据、关闭网络连接）；在强制终止阶段，若子

任务在超时时间内未响应，则发送 SIGKILL信号强制终

止，避免僵尸进程残留。此外，若子任务为 Docker 容

器化部署，通过调用 docker stop 命令，利用 Docker

的进程管理机制确保容器内程序优雅退出，同时释放容

器占用的 CPU、内存等系统资源。

3 实验验证

为验证本文基于行为树和 Docker 的无人集群应用

快速集成方法的有效性，依托 Gazebo 仿真引擎，以无

人集群城市安保典型应用开展系统验证。通过行为树建

模机制，将城市安保上层主任务拆解为集结、抵近、探

索、巡逻、处置、返航等六个子任务节点（如图 5所示），

下层采用过程式编程生成子任务可执行文件；利用Doc

ker 容器化管理，将心率和呼吸率检测、三维语义地图

构建等算法封装至独立容器，实现环境隔离与资源复用；

借助任务切换控制机制，通过shell 脚本统一管理容器

与程序，主任务行为树以独立进程启停子任务，完成任

务动态调度。

图 5 城市安保主任务行为树

城市安保典型应用实验验证过程截图如图 6所示，

外部区域通过“高空-低空-地面”协同巡逻驱离目标，

建筑内部依次开展环境侦察、地图构建、特情检测与处

置，最终按指令返航。结果表明，本文方法通过 Docke

r 解耦算法与环境，用双层次行为树建模实现多模态任

务快速集成，可跨平台部署且无需重配环境，模块化设

计增强场景适应性，在提升集成效率、降低试验成本、

适应复杂场景上表现优异。

（a） （b）
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（c） （d）

图 6城市安保典型应用实验验证。（a）空地协同外部区域巡逻；（b）室内未知区域协同探索与建图；（c）着火点、被困人

员等特情目标侦察；（d）特情目标协同处置。

4 结论与展望

针对传统无人集群应用开发中集成效率低、验证成

本高、场景适应性差等难题，本文提出了一种基于行为

树与 Docker 的快速集成验证方法。该方法以行为树对

无人集群任务逻辑与协作关系可视化建模，将复杂流程

转为直观树形结构，增强任务逻辑可理解性与可维护性；

借助 Docker 容器化技术，一体化封装、隔离并快速部

署应用及其运行环境，保障应用在不同场景稳定运行。

经 Gazebo 仿真引擎及城市安保应用验证证明，此方法

可大幅提升集成效率、降低验证成本，场景适应性强。

项目团队未来将对行为树模型进行优化，增强其对动态

复杂场景的描述能力，并推动 Docker 与边缘计算融合

提升部署效率，拓展应用场景测试范围，加速无人集群

技术创新发展。
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