
  

 

基于 ROS 的智能工业机器人系统开发平台①
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摘　要: 目前, 工业机器人对于机器视觉、自主路径规划等智能化功能需求日益增长. 然而在传统工业机器人系统

中添加智能化功能模块时需要修改大量的源码, 浪费了人力和成本. 本文提出的基于 ROS的易扩展机器人系统开

发平台, 能为开发者开发智能工业机器人系统提供了方便. 本平台分为服务器端和机器人端. 将机器人端作为一级

节点, 与安装 ROS的 PC服务器端进行通信. 机器人一级节点由二级功能节点与功能模块组成. 根据此平台开发实

现的 JPB06六自由度工业机器人系统具有机器视觉、自主定位、语音控制等智能化功能, 可以满足工业机器人对

于智能化和实时控制的需求.
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Abstract: At present, there is an increasing demand for intelligent functions such as machine vision and autonomous path
planning in industrial robots. However, adding intelligent function modules in the traditional industrial robot systems
requires a lot of source code modification, wasting manpower and cost. An easy-to-extend robot system development
platform based on ROS presented in this paper provides developers with the convenience of developing intelligent
industrial robotic systems. The platform is divided into server-side and robot-side. The robot-side as a first-level node,
communicates with the server-side installed with the ROS. The first-level node of the robot consists of the second-level
functional nodes and functional modules. According to this platform, the JPB06 6-DOF industrial robot system has
intelligent function modules, such as machine vision, autonomous positioning and voice control, which can meet the
needs of industrial robots for intelligent and real-time control.
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社会对于工业机器人智能化、自动化需求的逐渐

增长, 促进了智能机器人相关基础领域的成熟, 如计算

机视觉、语音识别与合成、室内移动机器人算法等,

但是这些基础领域不能很好的结合, 导致了机器人研

究过程中需要统一开发测试平台. 为此, Williow Garage

发布了开源分布式软件框架 ROS[1](robot operating

systerm).

ROS 起源于 2007 年斯坦福大学人工智能实验室

与Williow Garage公司合作的 PR(personal robot)项目,

是运行在主操作系统上的中间件, 从本质上它是一种
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分布式模块化的开源软件框架. ROS 为机器人研发领

域提高代码复用率, 为工业机器人智能化的发展提供

了方便. ROS主要有以下几个特点. 一、所有进程以及

他们所进行的数据处理, 将会通过一种点对点的网络

形式表现出来. 二、支持多种语言开发. 三、集成已有

的开源项目代码. 四、工具包丰富. 五、开源且免费.
但是其缺点是基于 Linux 的 ROS 实时性不能满足工

业需求.
现如今主要有四种解决方法: 第一种是将实时系

统嵌入 ROS中, 如美国西南研究院 (SwRI)推出 ROS-
Industrial[2]. 第二种是在实时系统中植入 ROS功能包[3].
第三种是开发实时软件框架, 比如北京航空航天大学推出

的 RGMP-ROS[4](RTOS and GTOS on Multi Processors-
ROS) 将 ROS 节点分为实时节点与非实时节点, 并分

别运行在实时系统和非实时系统中. 第四种是 2016年
发布的符合工业级标准的 ROS2.0[5], 因为 ROS2.0 内

部的 DDS(数据分发服务) 消耗过大, 并且其稳定性比

ROS1.0低, 所以本文选取 ROS1.0.
本文结合中国科学院沈阳计算技术研究所工业机

器人与数控机床数控系统已有的工业机器人系统开发

技术, 提出新型易扩展的智能化工业机器人系统开发

平台. 该平台能够提高工业机器人系统开发的灵活性.

1   ROS开源平台

ROS的主要目标是为机器人研究和开发提供代码

复用的支持, 其最重要的贡献是提供基于异构计算集

群的主机操作系统的结构化通信标准, 并且通过使用

节点将代码和功能解耦, 提高了系统容错能力和可维

护性, 使系统简化. 目前, 开发者和开源 ROS开发人员

为 ROS共享社区贡献了各个领域的软件包, 如 SLAM
定位算法、坐标转换 tf 库、机器视觉开源库 OpenCV
和 OpenNI 等. 由于 ROS 代码的高可重用性和可扩展

性, 基于 ROS 的机器人系统可以通过利用社区中已有

的代码方便地用于二次开发和复杂应用, 实现了成熟

的基础领域结合 .  目前支持 ROS 的机器人已经有

40多种, 包括 FANUC、ABB、安川、ADEPT等大型

企业的工业机器人. 以下分析传统工业机器人开发平

台和单纯基于 ROS 的机器人开发平台的利弊, 并给出

本文提出的系统开发平台结构.
1.1   传统工业机器人系统开发平台

传统工业机器人系统开发平台如图 1 所示. 中间

件为应用软件共享资源提供支撑, 提供其运行与开发

环境 .  实时操作系统实现对硬件部件的编程控制和

接口操作 ,  为应用软件提供一个实时的执行环境和

对硬件的虚拟接口, 满足工业机器人对实时性需求.
依据模块化和分层结构思想 ,  有利于系统整体的开

放性和模块化设计. 但是使用传统工业机器人系统开

发平台有以下缺点. 其一, 各大机器人公司的软件非开

源, 使得开发一个机器人系统困难重重, 成本巨大. 其
二, 不同的机器人厂商使用的操作系统、中间件以及

编程语言各有区别, 使得各种先进的基础领域不能直

接共享. 其三, 模块间联系紧密, 不利于添加或删除某

一模块. 其四, 不同的控制系统, 导致了机器人系统不

具备可移植性. 其五, 人机交互界面不统一使得开发者

和使用者需要具备更专业水平. 综上所述, 传统工业机

器人系统开发平台并不有利于开发智能化工业机器人

系统.
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图 1    传统工业机器人系统开发平台

 

1.2   单纯基于 ROS 的工业机器人系统开发平台

单纯基于 ROS的工业机器人系统开发平台如图 2
所示. 此平台提供机器人开发的统一标准, 并且由于

ROS内部节点的概念, 使得开发者可以利用 ROS社区

共享的丰富软件包快速开发机器人系统或者修改、添

加、删除功能节点. 但是, 由于 ROS 是运行在 Linux
之上的中间件, 所以通过该平台开发的机器人系统在

实时性上满足不了工业机器人需求, 并且大部分功能

包针对 PC设计, 相比于嵌入式, 灵活性低. 所以本文提

出新型基于 ROS的智能工业机器人系统开发平台.
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图 2    单纯基于 ROS的工业机器人系统开发平台

 

1.3   基于 ROS 的工业机器人系统开发平台

基于 ROS 的工业机器人系统开发平台如图 3 所

示. 该平台通过使用统一的软件开发框架 ROS 为开发

者开发智能化工业机器人系统过程中方便地添加、删

除智能化模块, 并且本平台利用传统工业机器人系统

的中间件与 RTOS 执行实时任务, 满足工业机器人对

于实时性需求. 该平台不仅能满足工业机器人系统的

需求, 也可开发非工业机器人、多机器人系统.

2   基于 ROS的工业机器人系统开发平台

此平台主要有一下几个特点. 第一, 平台主要分为

PC 服务器端和机器人端. 运行 ROS 的服务器端作为

开发平台的核心, 提供路径规划、视觉、避障等复杂

计算的功能, 控制机器人端的运动轨迹, 并实时展现机

器人状态. 相比于传统基于 ROS 的机器人系统开发平

台中的将所有节点运行在一起, 将高消耗的节点运行

在服务器端会分散 CPU 压力, 提高系统稳定性. 第二,

在此平台中将一个要开发的机器人看成一个单独的一

级节点与服务器端通信, 而不是将机器人内部各个传

感器、各功能模块单独看做一个节点. 机器人一级节

点由功能二级节点与传统工业机器人各个模块组成,

主要控制机器人的运动. 使用机器人一级节点比繁多

的二级节点更便于多机器人系统开发. 第三, 相比于图 2,

此平台通过传统工业机器人中间件和 RTOS为智能化

工业机器人系统开发提供实时性. 第四, 相比于图 1, 此
平台利用 ROS 可以方便的添加智能化模块, 并进行传

感器数据获取与数据处理等.
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图 3    基于 ROS的工业机器人系统开发平台

 

2.1   硬件层

工业机器人的硬件层主要是执行器、传感器和外

围设备. 执行器包括辅助机器人完成运动和动作的电

机和臂, 对于底盘固定的工业机器人最主要的控制量

就是控制机器手臂等关节的移动, 所以机器人驱动器

中最根本和本质的问题就是控制电机, 控制电机转的

圈数, 即控制机器人六个关节轴, 就可以控制机器人移

动的距离和方向、机械手臂的弯曲的程度或者移动的

距离等. 同时为了保证控制量的精确度, 需要各种传感

器反馈, 及时对于机械臂控制做出调整. 传感器, 是机

器人和现实世界之间的纽带, 包括视觉传感器、激光

传感器、里程计等. 视觉传感器微软 Kinect 可以提供

真实环境的三维深度数据. 由超声波和激光传感器组

成距离传感器以提高碰撞检测时环境数据的精确度.
取向传感器, 例如加速度计, 里程表和陀螺仪, 用于检

测机器人的位姿.
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2.2   驱动层

驱动层的作用是为系统层程序提供硬件的操作接

口, 并且实现硬件的驱动程序. 驱动层主要包括总线驱

动、伺服驱动、传感器驱动和网络模块驱动等. 在驱

动层利用控制器板如 Arduino 或 Raspberry Pi 来管理

驱动器和外设. Arduino主要应用于控制电机驱动和各

类传感器 (比如超声波、IMU等), 然后和 ROS的上机

位通讯, 交换数据. rosserial_arduino包允许 Arduino作
为一个 ROS 的节点, 可以直接发布和订阅 ROS 的消

息, 发布 TF变换, 以及获取 ROS的系统时间.
2.3   系统层

在系统层, 采用基于 Linux 的 ROS 核心库与基于

RTOS 的传统模块结合的方式. 机器人一级节点通过

ROS 核心库与服务器通信, 并且具有一定的自主运动

控制机器人能力. ROS核心库主要运行在嵌入式 Linux
中, 用于接收服务器的命令, 通过驱动通信向模块发送

目标位姿等信息, 并且通过驱动接收各种传感器的数

据用于自身的局部路径规划和碰撞检测等, 同时传送

传感器数据给服务器用于建立现实环境的三维模型.
保留基于 RTOS的传统模块化结构是为了保障机器人

的实时性和可靠性.
2.4   服务器层

服务器收集来自传感器的数据来维护机器人周围

环境的三维数据, 进行复杂的数据处理得出机器人目

标位姿. 并将目标位姿信息传递给机器人一级节点, 用
于运动规划, 进而控制机器臂的运动. 同时服务器通过

三维可视化工具 RVIZ 显示三维模型和机器人实时状

态. ROS master(节点管理器) 运行在服务器上, 控制所

有机器人一级节点与其他功能节点通信. 用户可以使

用 ROS 开源社区提供的功能软件包来开发所需的功

能, 如自主导航、图像处理、碰撞检测等. 服务器中的

节点与机器人一级节点通信通过配置 master 节点的

ROS_MASTER_URI来通信. 基于 PC的服务器在保证

整个系统的操作能力外, 具有更便利的人机交互能力

和在复杂和动态环境下, 比机器人主机更容易配置的

优点. 此开发平台也可满足多机器人系统的开发, 只要

将其他机器人一级节点与 master节点通信即可.

3   JPB06机器人系统

利用以上设计的机器人系统开发平台, 本节实现

了六自由度串联工业机器人 JPB06 系统. JPB06 机器

人由机器人本体、PC、控制柜组成, 具有视觉、可视

化、自主运动规划、自主定位等功能, 如图 4所示. 以
下通过 PC和控制柜说明本文提出的平台的应用示例,
并给出实验结果.
 

 
图 4    工业机器人 JPB06

3.1   PC
PC机作为服务器端运行 Ubuntu14.04与 ROS hydro.

主要有两个功能: 通过 Zynq中采集的数据维护机器人

工作的三维环境、提供机器人全局路径规划功能, 并
将目标位姿信息传送到 Zynq中对应的节点. 提供人机

交互服务.
3.2   控制柜

控制柜中主要有两部分组成, 运行 ROS 的 Zynq-
7000 EPP, 和机器人控制器.

Zynq-7000可扩展处理平台 (EPP)中运行 Ubuntu-
14.04, 并且安装 ROS核心包. Zynq接收底层传感器的

高速数据, 传感器包括激光传感器、Kinect 传感器、

里程计、陀螺仪、加速度计等. Kinect 传感器数据用

于服务器端生成三维地图. 激光传感器用于地图数据

更精确, 同时也为机器人在局部运动规划时提供更可

靠的数据. 里程计、陀螺仪与加速度计用于控制机器

人位姿.
工业机器人功能二级节点很多, 节点间的信息交

互很频繁, 并且信息量大, 为了提升系统通信性能, 做
了以下两点变化. 一、在机器人节点内部使用共享内

存方法把传感器数据 memory-map 到内存中, 只传递

数据的地址和大小信息. 相比同一机器中的 ROS 节点

间的通信使用网络栈的 loop-back机制, 即每一个数据

包都需要经过多层软件栈处理, 数据延迟已经控制在

20us 以内. 二、使用轻量级的序列化程序. 将 ROS 的

通信栈中传输数据损耗最大的序列化延时降低 50%.
为了保证 ROS 内节点的安全性, 防止某一节点无
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限消耗系统内存, 从而导致的系统崩溃, 本平台采用

Linux Container(LXC) 来管理每一个 ROS 节点进程,
LXC有效地将单个操作系统管理的资源划分到孤立的

群组中, 以更好地在孤立的群组之间平衡有冲突的资

源使用需求. 并且 LXC消耗极少量的 CPU资源.
3.3   实验结果

本次实验通过讯飞语音控制机器人运动验证本文

提出的智能工业机器人系统开发平台的可行性. 语音

识别的工作过程如图 5所示. Wakeup节点监听语音并

将声音信号作为消息发送到 xfwakeup主题, xfasr节点

订阅了 xfwakeup 主题, 一边采样声音信号, 一边进行

识别. 若识别成功, 则将返回的结果发送到 xfunderstand
主题, 将失败提示语发送到 xfsaywords主题. explain节
点订阅 xfunderstand 主题, 通过 control_cmd 主题发送

识别结果解析后的消息. 机器人控制节点接收这一消

息, 并根据消息内容进行不同的控制策略.
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/voice/
xfasr

/voice/
explain

/voice/xfun
derstand

/voice/
xfsaywords

/control_cmd

 
图 5    ROS中讯飞语音包识别语音过程

 

测试语音为“向下”时, 讯飞语音包识别出“向下”命
令, 并发送给机器人控制节点. 机器人控制节点在接到

“向下”命令时确定机器人目标位姿, 然后控制机器人

运动规划. (为方便展示, 将此目标位姿在机器人控制

节点中与“向下”命令对应. ). 图 6中间两个截图为运动

过程中轨迹截图. 实验显示, JPB06 能够顺利根据语音

指令移动到目标位姿. 此实验表明了本文提出的机器

人系统开发平台能够开发机器人系统.
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图 6    RVIZ中显示的机器人运动过程

4   总结

本文提出一种能够提高工业机器人智能化水平的

机器人系统开发平台, 该平台将运行 ROS 的 PC 作为

服务器端, 主要负责复杂的计算、可视化和人机交互

等任务. 单个机器人作为机器人一级节点, 由二级功能

节点和任务控制等模块组成. 这样系统可以在智能化

和可靠性上都能满足智能工业机器人的需求.
本文主要做了语音控制运动实验验证了平台的可

行性. 本平台可用于开发一系列工业机器人系统, 也可

用于开发多机器人系统和非工业机器人系统, 如足球

机器人系统、服务类机器人系统、无人机系统等. 使
用本平台开发其他具有更多功能模块的机器人系统时,
可以通过 ROS 社区提供的全球共享的开源功能包添

加所需功能.
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