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摘 要:简要论述了人工情感在人工智能中的重要性和作为人工情感研究理论基础的自然情感理

论，并对人工情感的各个研究诸如情感建模、情感识别、情感表达、人工情感机理等分别进行了较
为详细的分析与综述，对人工情感的发展趋势进行了展望。
关键词: 人工情感;人工智能;情感理论;情感建模;情感识别

中图分类号:TP 242 文献标识码: A 文章编号:1671 － 7147(2012)04 － 0497 － 08

Summary of Artificial Emotion
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Abstract: This paper gives a brief introduction of the importance of artificial emotion in the artificial intelligence and natural
emotion theories which is the basis of artificial emotion; It also gives a detailed discussion on the research of affctive model-
ing，emotion identification，emotion expression and artificial emotion mechanism． At last，it analyzes the trend of the develop-
ment of artificial emotion．
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随着机器人技术在生活中的应用范围越来越

广，人们对机器人智能化水平的要求越来越高，人

工智能代表了机器人智能化水平的高低。情感智
能是人工智能不可或缺的组成部分，在人类生活中

起着至关重要的作用。现在随着人工智能研究的
不断深入，越来越多的研究者开始关注人类的情感

智能，并将其用于机器人的智能化控制中。人工情
感
［1］
是模拟人类情感智能的一门新型的交叉学科，

涉及心理学、神经生理学、计算机科学、脑科学等学
科，以数学语言对人类情感进行建模，使机器能够

识别或表达人类情感，从而和谐地与人进行人机交

互;甚至还可以通过模拟人类情感机理，赋予机器

更高的智能。
人工智能学界对于人类自然情感的研究已有

40 余年的历史。上世纪 60 年代，Simon开始研究人
类情感对认知过程的作用; 到了 80 年代初，Sloman
开始对人类情感进行建模。但是早期的研究者对
将情感引入人工智能争论不休，直到上世纪末，神

经科学的新发现从理论上证明人类智能受到情感

的重要影响。A． Damasio的著名实验对此给出了充
分的证据

［2］。神经科学的新发现与 Damasio实验深
刻地影响了人工智能领域对于情感作用的看法。
另外，随着人们对机器人拟人化程度以及自适应要

求的不断提高，同时要求和谐人机交互，单纯的逻



辑推理已经很难满足机器人新的发展需求，人工智

能学界开始转向情感以寻求解决的方法。因此，近
年来人工情感的相关研究开始受到越来越大的重

视，相关会议、文章、杂志逐渐增多，人工情感的研
究范围也逐渐拓宽，从情感计算、识别与表达，延伸
至人工情感机理等研究，国内外研究者已取得了一

系列成果。

1 人工情感基础———情感理论
情感理论是解释情感体验的生理和心理方面

关系的理论，也是人工情感研究的理论基础，目前

还未出现一个统一的情感理论，较为常见且被认可

的理论主要有情感的生理反应理论、中枢神经过程
理论、情感的认知评价理论等。
1． 1 情感的生理反应理论
情感的生理反应理论是以情感与外周生理反

应关系为重点，研究情感生成过程的情感理论，以

詹姆斯—兰格的的躯体反应理论为代表［3］。
起初，人们普遍认为情感的发生先于反应，例

如，对某人大叫，也许是因为感到气愤。然而在 100
多年前的 1884 年和 1885 年，美国心理学家威廉·
詹姆斯和丹麦生理学家卡尔·兰格先后对此提出
异议，他们认为，这个顺序是相反的，人们的感觉要

晚于躯体反应。正如詹姆斯所说，“我们感到难过，
是因为我们哭泣，气愤是因为我们斗争，害怕是因

为我们颤抖”。这种情感源于生理反应的观点被称
为情感的詹姆斯—兰格理论。根据这一理论，体验
到一个刺激引起的自动唤醒和其他躯体行动后，才

会产生特定的情感。詹姆斯—兰格理论被看做是
外周主义的理论，因为它将情感链中最重要的角色

赋给了内脏反应，而控制它的自主神经系统的反应

是中枢神经系统的外周。
1． 2 情感的中枢神经过程理论
情感的中枢神经过程理论认为情感的生成主

要由中枢神经系统决定，以坎农—巴德理论为
代表
［3］。
以生理学家沃特·坎农和菲利普·巴德为代

表的情感中枢主义学者反对外周主义。他们认为
内脏反应不是情感反应的主要内容，一切行为都集

中于中枢神经系统。1980 年，坎农指出詹姆斯—兰
格理论的一系列不足

［4］。例如，文章提到，内脏反
应与情感无关，即使通过手术切断内脏与中枢神经

系统的联系，实验动物仍然具有情感反应。文章还
认为，自主神经系统的反应显然太慢，以至无法成

为引发情感的源头。根据坎农的看法，情感反应要
求大脑在输入刺激和输出反应中起作用。来自丘

脑的信号到达皮层某一位置，产生情感感觉，到达

另一位置引发情感表达。这些观点被综合进了情
感的坎农—巴德理论。该理论说明了情感刺激产
生的唤醒和情感体验，它们同时发生，但互相之间

没有因果关系。如果某件事令你生气了，你的心跳
加快的同时，你会想:“太可气了!”但是既不是你的
躯体也不是你的精神导致了另一种反应。坎农—
巴德理论预测了躯体和心理反应的独立性。
1． 3 情感的认知评价理论
情感的认知评价理论是目前最广为接受的情

感理论，许多研究者致力于认知评价理论的研究，

其中以斯坦利·沙赫特、理查德·拉萨如为
代表
［3］。
根据斯坦利·沙赫特的理论，情感体验是一种

生理唤醒和认知评价相结合的状态，两者对于情感

的发生同等重要。所有的唤醒都被假定为一般的、
没有差别的，而且唤醒是情感序列的第一步。斯坦
利·沙赫特认为，我们的情感是由我们自己的认知
标准决定的，我们对自己的生理唤醒进行评价，决

定哪个情感最适合评价规则，从而决定了我们将得

到哪些特定的情感体验。理查德·拉萨如坚持“情
感体验不能被简单理解为在个人或大脑中发生了

什么，而要考虑和评估环境的交互作用”。他还强
调评价通常是在无意识状态下发生的。当我们拥
有和产生情感的情境相关的过去经历时，比如我们

曾经遇到过某种威胁，而当下次遇到这种威胁时，

我们就无需再刻意对自己的唤醒进行环境上的解

释了。这种主张被定义为情感的认知评价理论。
1． 4 3 种情感理论比较
情感过程是一个极其复杂的过程，目前任一情

感理论都不能完全解释所有的情感现象。不同的
情感理论从不同角度解释情感的产生过程，各有不

同的适用范围。它们假定了不同的情感成分以及
外界刺激导致情感的不同过程。在詹姆斯—兰格
理论中，刺激引发自主的唤醒和行为，被知觉到后

引发特定的情感反应。在坎农—巴德理论中，刺激
首先作用于大脑的不同中心，直接刺激产生唤醒反

应、行为行动和情感体验。在认知评价理论中，刺
激事件和生理唤醒都同时依据情境线索和环境因

素得到认知评价，在唤醒水平和评价性质的交互作

用中产生情感体验。

2 人工情感研究历史与现状
人工情感是以人类自然情感理论为基础，结合

人工智能、机器人学等学科，对人类情感过程进行
建模，以期获得用单纯理性思维难以达到的智能水
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平和自主性的一种研究方向。目前，研究者的研究
方向主要是人工情感建模、自然情感机器识别与表
达、人工情感机理等 4 个方面的内容。其中，尤以
人工情感机理的研究困难最大，研究者也最少。
2． 1 人工情感建模
人工情感研究的基础是情感建模。所谓情感

建模就是以量化的形式，将人类的自然情感抽象简

化，从而建立适用于机器人或者虚拟 Agent 的情感
计算模型。情感建模的目标是建立一个适用于所
有( 至少是大多数) 机器人或虚拟 Agent 情感体系
的情感计算模型。但由于“情感”这一概念的特殊
性( 至今没有统一的定义、没有统一的理论框架、没
有明确的分类依据) ，目前，绝大多数的情感模型都

只针对特定的机器人而建立。为了建造情感智能
主体，研究者必须针对自己的需求，建立适合自己

的计算模型。
类似于人类的自然情感理论，研究者也从不同

角度来建立人工情感模型，有的模型强调动机及其

对情感过程和行为的影响，有的则根据事件发生的

概率来模拟情感生成。目前人工情感模型多种多
样，其中影响较为深刻的有 OCC 情感模型、EM 情

感模型和 PEACTIDM模型［5］等。
下面对几种主要的情感模型进行介绍。
OCC模型［6］是由 A． Ortony，G． Clore，A． Collins

模型发展起来应用最为广泛的情感模型。其立足
于情感的产生规则，是首个以计算机实现为目的的

情感模型，所以通常被称为人工情感的母模型。
OCC模型以情感的认知评价理论为基础，设定

了不同情感的产生规则。OCC 模型中，情感产生过
程如下:首先确定 3 组有关情感生成规则的评价变
量，分别是对象、标准、事件，每组评价变量又区分
为“合意的”或“不合意的”，然后根据其中一组或多
组的评价结果，与情感生成规则进行匹配，评价结

果不同的取值组合匹配到不同的情感类型，从而确

定目前经历的是何种情感。
不同于其他许多情感模型，OCC模型中，情感的

产生基础不是基本情感集合，或是基于维度理论的极

大无关组，而是对事件和对象的评价标准，由此来诱

发情感。以后的许多情感模型都是由 OCC模型为基
础拓展而来的。OCC 情感模型如图 1 所示，该模型
规定了 22种情感类型。此外，具有更重要意义的是，
该模型给出了支持扩展的情感产生规则。

图 1 OCC情感模型
Fig． 1 OCC emotion model
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EM情感模型［7］是 Reilly和 Bates开发 OZ项目
中的一个情感模块。该项目构建了一个虚拟Agent，
模拟类人行为，从而实现和谐人机交互。EM 作为
情感模块，其在系统中的作用是赋予虚拟 Agent 以
人类情感，实现更真实拟人的行为输出。OZ 项目
中的 Agent 处于一个“社会”集体中，EM 根据主
Agent( 与人直接交互) 的当前状态、喜好特征、行为
准则、目标以及与其他 Agent 交流的结果等来触发
相应的情感。同时，EM也引入了阈值机制，通过时
间及情感强度累积，也可以引发新的情感状态。EM
情感模型如图 2 所示。

图 2 EM情感模型
Fig． 2 EM emotion model

PEACTIDM 模型［8］是由 Robert P Marinier 和
John E Laird提出来的，它是一种基于认知评价理论
的情感模型。该模型集成了情感、情绪、感觉等不
同形式的主观体验模块。其情感产生过程基于 8
个抽象的功能算子: 接收 ( Perceive ) ，编码 ( En-
code) ，关注 ( Attend ) ，理解 ( Comprehend ) ，规划
( Tasking ) ，意图 ( Intend ) ，译码 ( Decode ) ，行动
( Motor) 。在每一个情感生成过程中进行一次算子
循环，系统根据各算子的结果生成对应的情感，该

模型的显著特点是利用复杂严密的逻辑推理过程

生成情感。Robert P Marinier 和 John E Laird 认为，
情感、情绪、感觉的持续时间不同，依次变长，所以
情绪的衰减速度较情感慢，而感觉则不衰减，由一

定的时间长度内的情感与情绪体验来改变。
PEACTIDM情感模型如图 3 所示。
除了以上 3 种最为常见的情感模型外，目前存

在许多其他的情感模型。由于自然情感研究的限
制，人工情感建模没有统一的指导理论，所以产生

了各种各样不同适用性的情感模型。例如，Sloman
的 H － CogAff情感模型［9］，致力于涵盖人类处理信
息的主要特征，认为人类信息处理过程至少有 3 层
体系结构:反应层，传输层，自我监控层。该模型的
最大贡献在于其“同样的情境可能导致不同的情感
状态”的观点。

图 3 PEACTIDM情感模型
Fig． 3 PEACTIDM emotion model

Hirohide等人提出的情感模型［10］是基于设计
的模型，该模型由反应层和规划层构成。其中，反
应层处理简单的条件反射情感，规划层处理复杂的

认知推理情感。Kshirsagar 等人的情感模型［11］，用
于虚拟人个性、心境、情感的仿真。模型采用 4 种
成分完成文本输入到虚拟人情感的映射。Elliott 的
Affective Reasoner［12］是基于 OCC 模型的情感模型，
同时也是基于认知评价理论的情感模型，它实现了

计算机系统的情感推理。Cathexis 的模型［13］是一
种基于多种机制的情感合成模型，实现了情感的分

布计算。该模型利用 4 种传感器的传感信息改变
情感类型或强度。Canamero 提出的情感模型［14］，
模拟人体各种荷尔蒙变化，对虚拟智能主体，建立

起了基于动机的行为选择机制，并把它应用到实际

机器人中，使之与外界环境进行实时交互。
2． 2 情感识别
人工情感的一个重要研究方向是自然情感的

机器识别方法。目前人工情感在情感识别方向的
研究有生理信号识别、面部表情识别、姿态表情识
别和语音识别等。
2． 2． 1 生理信号情感识别 Picard 等人根据人体
在不同情境下的皮肤导电性、血压、肌电信号、呼吸
气流量来判断当前所处情感状态

［15］。他们据此识
别了包括中性情感( 无情感) 在内的 8 种情感，识别
率达到 81%。但其缺陷在于他们只能识别情感的
种类，不能给出所属情感的精确强度值。

Schwartz等人通过实验，证明了颧肌、皱眉肌的
活动差异以及周围肌 EMG 的水平差异与情感相
关
［16］。他们通过要求被试者想象与兴奋、恐惧、高
兴、悲伤等情感有关的事件，实验者则同时记录被试
者相应肌肉的活动以及 EMG水平，发现正面情感更
易引起颧肌活动，负面情感则更易引起皱眉肌活动。
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Andrea等人用国际标准的情感图片库引发被
试者情感

［17］，采集被试者的脉搏、肌电信号、皮肤温
度、表皮电导率等生理信号，并提取特征，采用模式
识别方法对各胜利信号特征值进行分类，从而识别

出 6 种情感状态。
Wagner J等人用音乐作为诱发信号［18］，激发被

试者悲伤、愤怒、愉悦、高兴 4 种情感，采集被试者
的呼吸信号、血压、皮肤电导。研究者运用概率分
析的方法，对采集到的生理信号进行方差分析和主

元分析。将提取到的特征进行模式识别、特征映射
进行情感分类。在他们的工作中运用了更多的模
式识别方法，且对有噪声干扰的原始信号进行

Fisher映射，保证了特征降维的有效性。
2． 2． 2 面部表情识别 人脸面部表情识别是上世
纪 90 年代才发展起来的研究方向，但却是目前自
然情感机器识别中研究最多的领域，尤其是在美

国、日本，人脸表情识别的研究逐渐成为人工情感
识别的热点。
国外研究机构中，麻省理工大学、Maryland 大

学、卡耐基梅隆大学、ATR 研究所、Standford 大学、
东京大学的贡献尤为突出。国内也有许多大学、科
研机构参与面部表情识别的研究，如哈尔滨工业大

学、北京科技大学、清华大学、中国科学院等。
Mase等人使用光流法来跟踪运动单元，对面部

表情同时进行至上而下和至下而上的分析方法
［19］。

Mase将研究重点放在了面部肌肉运动的计算上，而
不是特征点的运动。Mase 的实验采用自己的面部
照片，将照片中表现的情感分为 4 类: 愤怒、惊奇、
厌恶、高兴。分类方法采用 K 近邻法，正确识别率
为 80%。

LI Hai-bo等人提出基于模型的识别方法［20］，
该方法结合了机器视觉的反馈控制思想和计算机

图形学，它应用于面部轮廓提取与图像编码系统

中。这一方法只能对面部图像进行宏观的观察分
析，而对面部肌肉运动细节则无能为力。

Trevor等人利用神经网络和插值算法，对人脸
面部表情进行实时合成

［21］。这种方法属于较为初
级的识别方法，由研究者手工设定基准点，故对于

特定被试者的识别率很高，而对被试者之外的人则

识别率欠佳。
2． 2． 3 姿态表情识别 姿态表情识别方法目前常
见有以下两种: ( 1 ) 通过对人们日常的行为动作进
行研究分析，识别其中所包含的情感信息; ( 2) 通过
对姿态动作的幅度、节奏、力度等时空特性的分析，

来识别其中所包含的情感信息。
Camurri等人通过对姿态动作的力度和节奏识

别当前情感类型
［22］。他们成功设计了一套系统来

获取姿态动作数据，然后用信号处理算法和多层次

信号向量分析处理得到的力度、节奏数据，最后利
用可扩展的特征集合，将处理后的数据映射到悲

伤、快乐、恐惧、生气这 4 种基本情感。这种方法不
同于其他通过特定姿态动作识别情感的方法，该方

法避免了不同文化的习惯差异，对不同群体都有较

高的识别率。
2． 2． 4 语音信号情感识别 语音信号情感识别是
一个模式识别问题。目前，绝大部分分类和模式识
别方法都曾被用于语音信号中的情感信息识别，包

括隐马尔可夫模型、人工神经网络、混合高斯模型、
最大似然贝叶斯分类和支持向量机等。

Nicholson 等人用 ONOC ( One-Class-In-One ) 的
网络拓扑结构

［23］，每个子网络都对应一种情感类

型，这样训练后的子网络输出就代表情感类型的不

同组合，据此决策，获得情感识别结果。语音特征
设定为基音、功率、LPC和 LPC 变化，每句语句都被
等分为 20 段。该方法的识别准确率: 对于训练集，
低于 73% ;对于训练集之外的语音信号，低于 60%。

Park等人用动态循环神经网络( DRNN) 模拟人
脑的非线性动态特性

［24］。他们利用基音特征和一
个循环神经网络( RNN) 进行 4 种情感的分析和识
别，该神经网络具有一个输入节点、两个隐层节点
和 4 个输出节点。该方法的平均识别准确率
为 77%。
2． 3 情感表达
随着对机器人要求的不断提高，拟人机器人研

究不断深入，人们开始关注这样一个研究方向: 将

人类的情感表达能力赋予机器人。这就要求机器
人本体需要头、面部、手臂、腿等类人的机械框架。
机器人的情感表达研究在全世界都有进行，尤以日

本和美国成果最突出，国内的一些研究机构也有涉

及该方向的研究。自然情感机器表达的国内外研
究主要成果见表 1［1］。
部分具有情感表达功能的机器人如图 4 所示。

2． 4 人工情感机理
在自然情感作用于人类智能的机理方面，科学

家普遍认为情感的作用主要体现在以下几个方

面
［25］:一是情感监控着人类的认知过程，二是情感

是外界环境与自身体验的联系方式，三是情感以刺

激源或者强化源的方式作用于人类的学习行为。
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表 1 人工情感表达主要研究成果
Tab． 1 Main research results onartificial emotional expression

机器人 研究方法 功能与特点 研究者

Kismet
与计算机相连，面部特有 15 个自由度，每
只眼睛装有一个彩色 CCD 摄像机，在耳
朵上装有微型传声器

婴儿机器人:一个头部，具有视觉和听觉;

能模仿父母与孩子之间表示情感的反馈

方式

美国麻省理工学院

人工智能实验室

WE －4R
1996 年起开发了名为 WE 系列的仿人头
部机器人，安装了多种传感器作为感觉

器官

可以识别任何颜色; 接受声音信息; 能识

别不同的触觉行为; 能感受温度; 能识别

酒精、氨水和香烟的气味

日本早稻田大学理

工部高西研究室

SAYA
外观是女性的头部，装有假牙、硅橡胶皮
肤和假发。微型气压柔性驱动器驱动面
部 18 个控制点

可以实现并实时识别和表达人的喜、怒、
哀、乐、厌、悲、恐、惊 6 种基本情感

东京理科大学小林

研究室原文雄

H＆F
ROBOT － I

仿人头像机器人:具有 14 个自由度，其中
头部具有 7 个自由度

实现了对人体头部器官运动和基本面部

表情的模仿

哈尔滨工业大学机

械设计与理论教研

室吴伟国

PKD
通过机器人内部的机械装置，依照相应的

向量来改变面部表面形状，从而产生各种

表情

质量轻、能耗低 David Hanson

MAVeric
VB 程序控制运动，计算机传输指令经
RS232 串行接口输送到一个串行控制电
路板

机器人仿生面部系统包括位置感觉、力感
觉、听觉、视觉等多感知系统;可以发出声
音，并伴有声音的嘴部运动

RIKEN脑科学实验
室、USC 计算机及
电机控制实验室和

SARCOS公司

Repliee Q2
富有弹性的皮肤，躯体内安装有 31 部驱
动器

具有一般日本女人的相貌特征，类似人类

身体语言的动作

日本大阪大学石

黑浩

Actroid
全身安装有 31 个驱动器和 11 个触觉传
感器

有拟人表情，能听懂 40 000 多个中文、英
文、日文和韩文语句

日本可可洛公司和

先进传媒联合制造

ER － 1
机器人头部由舵机驱动，由各特征点的运

动合成形成机器人的面部表情

有颈部、眼睛、眼睑、嘴、下巴、骨架; 能模
拟惊讶等 6 种基本情感，具备语音和姿态
表达能力

北京科技大学王志

良领导的机器人研

究课题组

图 4 4 种机器人
Fig． 4 Robot for four

人工情感对于机器人的认知智能是在自然情

感机理的基础上进行研究的。目前关于人工情感
机理，受到广泛认可的是其作为机器人学习的强化

信号、时间受限情况的辅助推理和机器人的行为动
机。在机器人系统中，情感的作用主要体现在两个
方面
［26］:首先，人工情感是联系机器人内部状态和

外部环境状态的媒介，影响着整个信息处理的过

程;其次，人工情感与外界环境一起，以强化源的形

式作用于机器人学习过程。类似于人类自然情感，
机器人在学习中，其行为选择也应以追求最大化积

极情感为目标。
根据 Damasio 的机体标记理论［2］，在复杂难以

建模、资源有限且有多目标的环境中，可以通过建
立机器人情感与内部状态( 如口渴) 的映射关系，这

样，人工情感就可以作用内部调节机制来激发智能

主体的状态转移。人工情感机理在机器人上应用
最多的是与智能算法的结合，以改进算法效率，从
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而提高机器人性能，在机器人足球、Adam 世界里都
有这方面的实际应用。另外，人工情感机理也被用
来建立机器人控制体系，目前已经有多种基于人工

情感机理的控制体系结构。但是，受到自然情感机
理研究的限制，人工情感机理的研究依然是人工情

感领域被研究最少的方向。人工情感研究者的最
终目的是在实际机器人中引入情感机理，以实现具

有认知智能和情感智能的完全拟人机器人。

3 展 望

虽然关于人工情感研究已取得了一些成果，但

是由于情感的多样性，还有与行为之间的复杂联系，

所以关于人工情感的研究还有很大的发展空间。随
着对人工情感研究的深入和其他相关技术的发展，下

述几个方面已经成为未来的发展趋势
［27］:

1) 多模态融合的情感识别。情感识别领域的
研究已经取得了一定的进展，为进一步深入研究积

累了一定的方法和经验。然而到目前为止，所进行
的研究都是单模式研究，这些研究均有其特定的应

用条件和局限性，不具有通用性，难于用于后续深

入研究。因此，将各种技术和方法进行有效地融合
将是未来情感识别技术发展的途径之一。

2) 人工情感统一模型的建立。现在人工情感
模型均是针对特定的应用背景，建立模型的角度也

不一致，有其特定的适用性，这对后续人工情感建

模的深入研究及其应用具有很大的限制。所以建立
一个统一的人工情感模型，使之能够用于所有的智

能机器人或者虚拟智能体是未来情感建模技术发

展的一个趋势。
3) 情感自动生成理论。人工情感的理想目标
是使机器能够像人类一样具有自发情感，因为自发

情感是情感行为的内在动力，并通过外在的情感行

为表现出这样的内在情感动力。建立一个具有普
遍意义的情感生成模型还有赖于多学科、多侧面的
长期努力，但目前在特定领域建立一个系统化、结
构化、可操作的情感模型将会对人工情绪的研究起
到极大的推动作用。

4) 系统的实时性及多模态的情感表达。在很
多应用场合下，要求系统能够进行情感信息的动态

跟踪、识别，并且要求及时地反馈情感行为，但是目
前还没有能够满足这种需求的动态识别技术以及

情感学习算法。因此，开展动态情感识别研究将有
着特殊的价值和应用前景。另外，多模态的情感反
馈能够提供给使用者更多的信息，更易于被人们接

受，是未来发展的一个方面。
人工情感代表人工智能的一个新的研究方向，

目前尚处于起步阶段。受心理学、生理学等学科研
究的限制，还未能有一个广为接受的情感理论，致

使人工情感模型多种多样，基于人工情感的机器人

大多还停留在实验室阶段。但是，人工情感的发展
已显示出强大的生命力，它扩展了人工智能框架，

提供了一种可赋予机器人不同于认知智能的新的

智能形式，这是人工智能对人类智能的一次重要逼

近。随着各相关学科研究的深入，人工情感必然给
人工智能研究带来质的飞跃。
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