
UAgentOS：真实世界智能体系统架构与双赛
题验证学术报告

报告摘要

现有 Agent 框架擅长调用网页、数据库和云端 API，却较少处理真实设备带来的连接状态、

传感器有效性、空间来源、物理动作确认和故障恢复问题。本报告提出 UAgentOS 真实设备

协调范式：把每台现实设备表示为一个边缘节点，把设备内部可感知或可执行的功能表示为

能力，并让观测证据和执行结果持续回到 Agent。Agent 因此不只“发出命令”，还能够知道

能力来自哪台设备、当前是否可用、动作是否真正发生。

为验证该架构，本项目完成同一套现实空间管家原型，并从两项赛题的不同视角提交：

XiUOS/K210 节点持续采集摄像头画面，在端侧运行 YOLOv2/KPU 并回传检测事件与对应触

发帧；Gemini-S1 节点运行 OpenVela Agent，读取板载温湿度、光照和接近数据，接收

XiUOS 视觉事件，再调用 QQ 和语音能力向用户反馈。两项实践共同形成“感知—理解—行

动—确认”的闭环。

FIG. 01 / COMPLETE MONITORING LOOP

视觉监护闭环：从端侧检测到图文与语音提醒
嵌⼊式视觉节点看⻅⽬标并保留触发帧，UAgentOS 理解事件，QQ 与蓝⽛⾳箱把结果反馈给⽤⼾。

STEP 1

嵌⼊式视觉节点看⻅⽬标

摄像头持续采集现实画⾯

⽆⽬标画⾯只在本地实时显⽰

轻量模型在板端完成检测

类别、数量与检测框⽴即可⻅

检测成⽴时形成⼀个证据单元

⽬标状态 + 时间/帧号 + 对应触发帧

只把任务相关信息送⼊后续链路

STEP 2

UAgentOS 理解并选择反馈

接收同⼀时刻的事件与图⽚

保留来源，避免旧图解释新事件

结合现实上下⽂⽣成⾃然语⾔

将检测事实转换为⽤⼾可理解提醒

选择两个独⽴反馈能⼒

远程图⽂通知 + 现场语⾳播报

每个动作都返回可核验执⾏状态

STEP 3

⽤⼾同时获得远程与现场提醒

QQ：⾃然语⾔消息 + 触发图⽚

离开现场也能查看发⽣了什么

蓝⽛⾳箱：本地语⾳播报

现场⼈员⽆需查看屏幕即可获知

执⾏状态回流

已送达 / 已排队 / 失败原因

系统不把“发出请求”误写成“完成动作”

DETECT → BIND EVIDENCE → INTERPRET → NOTIFY → VERIFY
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1. 研究问题：虚拟工具调用不等于现实设备调度

真实设备与软件 API 有三点根本差异。第一，设备具有空间位置、连接方式和持续变化的运

行状态；第二，传感器读数可能过期、缺失或来自错误节点；第三，物理动作在“请求发

出”之后仍可能因为网络、协议或外设状态而失败。因此，一个面向真实世界的 Agent 不能

只保存工具名称，还必须管理节点、能力、证据和执行确认。

本项目研究的问题可以概括为：

如何让不同操作系统、不同协议和不同资源规模的真实设备，以可理解、可调度、可验

证的方式成为 Agent 的感知与行动面？

UAgentOS 的回答不是重新发明一个唯一 Agent 核心，而是在 Agent 与设备协议之间建立稳

定的设备能力层。上层可以是简单 ReAct、OpenVela Agent 或其他推理运行时；下层可以

是摄像头开发板、传感器节点、通信端点或音频设备。

2. 概念定义：先区分节点、能力、证据和结果

TERMS / READER'S MAP

先说明四个名词，再阅读系统架构
硬件是节点，功能属于节点；观测和执⾏结果是能⼒运⾏后返回的证据。

01 / EDGE NODE

边缘节点

⼀台可被系统识别、连接和

调度的真实设备。

XiUOS 视觉开发板

Gemini-S� Agent 节点

节点保存⾝份、连接与状态。

02 / CAPABILITY

设备能⼒

节点内部可被 Agent 请求的

感知、计算、通信或反馈功能。

视觉检测 / 环境读取

消息通知 / 语⾳播报

能⼒不是另⼀台独⽴硬件。

03 / OBSERVATION

观测证据

感知能⼒返回的现实状态，

保留来源、时间和有效性。

⽬标类别 + 触发帧

温度 + 湿度 + 光照

它是 Agent 推理的现实依据。

04 / ACTION RESULT

执⾏结果

反馈能⼒执⾏后返回的确认，

说明成功、排队或失败原因。

QQ 已发送图⽂消息

⾳箱已播放 / 等待路由

结果回流后闭合⾏动链路。

RESULT RETURNS TO THE AGENT AND UPDATES NODE STATE



2.1 边缘节点

边缘节点（Endpoint / Edge Node）是一台可被系统识别、连接和调度的真实设备。节点保

存身份、空间位置、连接状态和能力集合。本项目中的 XiUOS 视觉板与 Gemini-S1 都是计

算节点；QQ 和音箱则是用户反馈节点。

2.2 设备能力

设备能力（Capability）是节点内部可被 Agent 请求的感知、计算、通信或反馈功能。视觉

检测属于 XiUOS 节点；环境读取、设备状态、QQ 通知与音频播报属于 Gemini-S1 节点或其

可达反馈端点。能力不是与节点并列的独立硬件。

2.3 观测证据与执行结果

观测证据（Observation）是感知能力返回的现实状态，必须携带来源、时间和有效性。执

行结果（Action Result）说明动作是否已送达、仍在排队或失败。两者都是 Agent 下一步推

理的依据。

2.4 工具与技能

在 OpenVela 中，Tool 是 Agent 调用设备能力的结构化接口；Skill 是用文本描述的多步骤

场景和约束。Tool 解决“如何调用”，Skill 解决“何时组合调用”。



3. UAgentOS 系统架构

FIG. A / RUNTIME-AGNOSTIC REAL-WORLD AGENT HARNESS

现实设备 Agent 范式：节点承载能力，Harness 负责治理
设备先声明⾃⾝能⼒；协调层完成⾃动发现、注册、接通、调度、验证与受控演化；上层 Agent 运⾏时可以替换。

REPLACEABLE AGENT RUNTIME

理解⽬标 · 规划任务 · 请求能⼒ · 解释现实结果
UAgentOS OpenVela Agent OpenClaw

FUTURE

REAL-WORLD CAPABILITY HARNESS

01 DISCOVER

⾃动发现与注册

识别节点及能⼒声明

02 MODEL

能⼒描述与编⽬

⾝份、参数、状态、结果契约

03 BRING UP

接通与健康检查

连接、诊断与可⽤性

04 ORCHESTRATE

选择、调度与执⾏

按空间与状态选择能⼒

05 VERIFY & EVOLVE

验证、记忆与演化

结果回流、修复、测试后发布

EDGE NODE A

视觉感知节点

节点内部能⼒：采集、检测、证据发布

采集 检测 证据发布

EDGE NODE B

环境与计算节点

节点内部能⼒：环境观测、状态、边缘计算

环境 状态 边缘计算

EDGE NODE N

执⾏与反馈节点

节点内部能⼒：通知、播报、结果确认

通知 播报 结果确认

NODE DECLARES CAPABILITIES · HARNESS GOVERNS · AGENT RUNTIME REMAINS REPLACEABLE

UAgentOS 将设备接入分为六个连续阶段：

1. 发现与注册： 确认有哪些设备节点及其身份；

2. 描述与编目： 说明每个节点具备哪些能力、参数和返回值；

3. 接通与健康： 验证连接、进程、消息新鲜度和下游服务；

4. 调度与执行： 根据任务、位置、状态和策略选择合适节点；

5. 验证与记忆： 将观测、动作和结果组织为可追溯事件；

6. 有界修复： 链路失效时执行范围明确的重连或服务恢复，并再次验证。

这套生命周期解决了“设备注册了但并不能用”的常见问题。当前实现已经覆盖节点接入、

能力注册、策略选择、事件记录、健康检查和有界修复；自动生成新适配器或修改工具代码

属于后续受控演化方向，需要隔离测试、权限确认和版本回滚。



FIG. B / AGENT11 ENGINEERING REALIZATION

能力生命周期在两种 Agent 运行时中的工程映射
现有代码覆盖发现、注册、能⼒ ABI、策略调度、结果记录和链路修复；受控代码演化作为下⼀阶段能⼒。

AGENT CORES

UAgentOS Runtime ⾃研推理与⼯具循环 UAgentOS / Gemini-S� OpenVela ReAct

ENDPOINT INTAKE

发现与接⼊

Discovery Adapters

Ingress / Manual Register

节点⾃动或显式进⼊注册表

SEMANTIC REGISTRY

能⼒建模

Entity Profiles

Capability ABI / Schema

节点包含能⼒、状态与协议表⾯

GOVERNED RUNTIME

调度与执⾏

Role Binding / Workflow

Policy Guard / Adapter Invoke

按能⼒选择节点并约束动作

EVIDENCE & HEALTH

验证与修复

Event / Result / Practice

Link Health / Bounded Repair

结果归因并恢复失效链路

SENSING ENDPOINT

感知边缘节点

发布观测能⼒与带来源证据

CONTEXT ENDPOINT

环境与计算节点

发布状态、计算与组合能⼒

ACTION ENDPOINT

执⾏与反馈节点

发布动作能⼒与可验证结果

EVOLUTION BOUNDARY 已实现：有界诊断与链路修复 演进⽅向：⽣成/更新适配器、Tool 或 Skill，经测试与授权后重新发布能⼒

上图只描述公开的 UAgentOS 系统模块，不使用内部迭代编号。设备接入层接收节点声明和

事件；能力目录把设备功能转成稳定的工具契约；调度层选择节点并执行；证据与健康层记

录结果、发现故障并进行有限恢复。

4. 已完成的综合原型

综合原型的现实故事非常明确：XiUOS 摄像头看到目标并在 LCD 出框；同一时刻的检测状

态与触发帧进入 Gemini-S1 上的 OpenVela Agent；Agent 可结合板载环境数据理解当前空

间状态，并通过 QQ 发送自然语言与图片，通过蓝牙音箱提供现场播报。

系统中每个硬件都有独立职责：XiUOS 保证实时视觉，Gemini-S1 保证推理与工具调用，

QQ 和音箱负责不同形式的人机反馈。网关只在设备协议尚未原生支持时做传输转换，不替

代 Gemini-S1 上的 Agent 决策。



5. XiUOS 实例：现实观测如何进入 Agent

5.1 对赛题任务的直接回答

XiUOS 赛题任务 已完成实现

摄像头采集与预处

理

XiUOS 驱动取流；256×256 输入；LCD 显示；目标裁剪、缩放和灰度证据帧

轻量模型部署与推

理

约 2.71 MB YOLOv2 KModel；K210 KPU；Region Layer 与 NMS；

head/helmet 状态输出

结果反馈与联动 LCD 画框；独立 Wi-Fi 线程；事件与同帧证据；Gemini-S1 Agent；QQ 图文与

音频反馈

FIG. 02 / XIUOS VISION PATH

从摄像采集到触发证据：视觉主循环与反馈链路分工
连续画⾯留在 LCD；⽬标成⽴时，检测状态与对应图⽚才进⼊ UAgentOS。

REAL-TIME VISION ON XIUOS / K210

01 / CAPTURE

摄像头采集

配置 256×256 输出与帧缓冲

持续取得现实画⾯

02 / PREPROCESS

图像预处理

输⼊布局与像素格式转换

为 KPU 和触发帧准备数据

03 / INFERENCE

YOLOv� / KPU

类别、⽬标数与检测框

Region Layer 解码与 NMS

TWO OUTPUT PATHS

本地实时显⽰

RGB��� 画⾯持续写⼊ LCD

普通画⾯不进⼊通知队列

⽬标事件与对应触发帧

状态、帧号、⽬标数与图⽚绑定

只发送任务相关证据

Wi-Fi / TCP → UAgentOS → QQ 图⽂与蓝⽛⾳箱播报
传输链路承载检测事实和证据；⾃然语⾔解释与反馈选择由 Agent 完成。

5.2 端侧职责

XiUOS 主循环持续完成采集、KPU 推理和 LCD 显示。只有目标成立时才生成网络证据，未

触发画面继续本地显示。视觉路径与发送路径分离，避免把外部通知延迟直接施加在摄像头

刷新上。



5.3 同帧证据

检测结果与触发帧共享帧号。接收端只有在找到对应证据后才发布视觉事件，避免旧图解释

新事件。该设计把模型标签提升为可审计的现实观测。

6. OpenVela 实例：Agent 如何理解并作用于现实

6.1 对初赛要求的直接回答

OpenVela 初赛要

求

已完成实现

至少两个自定义工

具

环境读取、设备状态、QQ 通知、音频播报、通用能力事件、状态记录共六类

工具

自然语言闭环 普通聊天、Gemini-S1 温度读取/播报、综合视觉监控三类演示

可复现与异常处理 官方包补丁脚本、Skill、实机运行路径、传感器双读取路径、结构化错误结果

FIG. 03 / THREE DEMONSTRATION SCENARIOS

从基础对话到真实空间监护的三级演示
先验证最基本的 LLM 对话，再接⼊ Gemini-S� 传感器，最后完成跨设备视觉监控与双通道反馈。

SCENE 01 / BASIC CHAT

“你好，介绍⼀下你能做什么”

⽤⼾发起普通对话 OpenVela Agent 接收上下⽂ LLM 完成语⾔理解与⽣成 ⾃然语⾔回答

SCENE 02 / TEMPERATURE REPORT

“现在多少度？把温度告诉我”

Agent 选择环境读取⼯具 Gemini-S� 传感器读取温度 组织带来源的温度结果 ⽂字回答或语⾳播报

SCENE 03 / VISUAL MONITORING

视觉节点检测到有⼈

状态与触发图⽚进⼊ Agent 结合现实上下⽂⽣成提醒 调⽤ QQ 与⾳频⼯具 ⽤⼾收到图⽂与播报

6.2 Gemini-S1 原生工具

环境工具读取 SHTC3 温湿度与 LTR553 光照/接近传感器；设备状态工具读取运行时间和内

存；QQ 工具通过板端 HTTPS 路径发出通知；音频工具返回已播放、已排队或失败状态；通



用能力事件用于接入 XiUOS 等外部节点。工具通过 OpenVela 官方 Registry 进入

ai_agent。

6.3 Skill 的作用

Skill 规定 Agent 如何组合工具并避免错误推断：仅有接近数据时不声称“看见了人”；只有

视觉节点确认目标时才生成视觉提醒；工具未确认动作成功时，不向用户宣称已经完成。

7. 两项比赛为何是同一个研究命题

XiUOS 比赛从感知侧验证：资源受限 RTOS 能否稳定产生带证据的现实事件。OpenVela 比

赛从决策侧验证：嵌入式 Agent 能否理解自然语言、读取真实传感器并调用反馈工具。前者

解决“现实如何进入 Agent”，后者解决“Agent 如何作用于现实”。

它们不是两套互不相关的演示，而是同一系统的两个观察角度。XiUOS 材料重点解释摄像

头、预处理、YOLOv2/KPU 和结果联动；OpenVela 材料重点解释工具注册、ReAct 闭环、

Skill、异常处理与真实开发板适配。

8. 实验结果与可核验证据

证据类别 已获得结果 解释边界

XiUOS 本地视觉 摄像头画面、YOLOv2 检测框、LCD 状态 关键帧清晰度仍可继续优化

视觉事件接入 同帧号事件与证据绑定、结构化视觉事件 无证据时不使用邻近旧图替代

Gemini-S1 Agent ai_agent 运行路径、原生工具与 Skill 实机状态受当前连接环境影响

环境观测 温湿度、光照、接近的真实读取路径 单项不可用时显式返回失败

QQ 通知 自然语言与图片反馈链路 受机器人配置与网络白名单影响

音频反馈 板端语音请求、事件 outbox、网关适配 排队不等于音箱确认播放

9. 竞赛评分映射

9.1 XiUOS

技术完整性： 驱动、采集、预处理、KPU、LCD、网络、Agent 与反馈完整。



开源合规性： 基于 XiUOS 开源工程开发，代码、依赖和隐私配置分离。

场景适配性： 端侧实时推理与事件驱动传输适合资源受限监护场景。

创新性： 两个嵌入式节点协同，视觉证据进入端侧 Agent 的现实上下文。

9.2 OpenVela

自定义工具： 六类结构化工具，超过初赛最低数量。

自然语言闭环： 普通聊天验证基础交互，温度读取/播报与综合视觉监控验证现实工具

调用。

可复现与异常： 官方包集成、实机路径、双读取策略、明确失败状态。

加分方向： Skill、多设备协作、真实开发板适配和外部反馈端点。

10. 限制与后续研究

当前原型不是生产级监控系统。XiUOS 端仍需优化触发帧清晰度、网络时延和长时间运行；

Gemini-S1 到特定蓝牙音箱的原生 A2DP 兼容性仍在完善；多 LLM 对比、MCP/OpenClaw

Node 和空间权限策略尚属后续工作。

下一阶段将进一步研究设备能力的受控演化：Agent 发现某节点缺少适配器或工具时，可以

提出增量实现，但必须经过隔离构建、测试、安全策略、人工授权和版本化发布。其目标不

是让 Agent 任意修改硬件代码，而是使真实设备能力能够被安全地补全和更新。

11. 结论

UAgentOS 通过 XiUOS 与 OpenVela 两项实践证明：真实设备可以被组织为带节点身份、内

部能力、观测证据和执行结果的可治理行动面。XiUOS 负责可靠地产生视觉事实，Gemini-

S1 上的 OpenVela Agent 负责理解、调度与反馈。该架构把“调用一个 API”扩展为“协调

并验证真实世界中的设备状态变化”，为面向空间的 Agent 系统提供了可复现的工程基础。
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