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摘　要: 伴随人工智能等相关技术的进步, 智能机器人技术得到极大提高. 其软件上的日渐成熟和硬件设施的不断

完善对研究和开发机器人操作系统和体系结构提出新的需求. 本文针对目前广泛使用的传统机器人操作系统

ROS进行介绍和分析, 并对比研究了新型机器人操作系统 ROCOS在系统架构方面对传统 ROS的改进和优化, 详
细介绍了两者的组织框架, 并通过仿真实验实际测试了两者框架的合理性与使用效果, 对后续新型机器人操作系统

的研发具有借鉴意义.
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Abstract: With the progress in artificial intelligence and other related technologies, the intelligent robot technology has
been greatly advanced. Its increasingly mature software and hardware facilities put forward new requirements for the
research and development of the robot operating system and architecture. In this paper, a traditional widely-used robot
operating system, ROS, is introduced and analyzed, and the improved robot operating system, ROCOS, is compared with
ROS to analyze the optimized system architecture. Additionally, the organizational frameworks of the both are detailed,
and the simulation experiment is conducted to test the rationality and performance of the frameworks. The presented work
can serve as a reference for the subsequent research and development of new robot operating systems.
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近年来, 伴随人工智能技术和传感技术等新型技

术的快速发展, 智能机器人技术获得了突飞猛进的进

步. 与之对应的是机器人相关体系结构和操作系统迎

来了发展的黄金时期, 出现了以 ROS为代表的专用于

机器人的操作系统[1].
鉴于 ROS 操作系统在架构的模块化与层次化上

的良好表现, 国内外很多学者都基于 ROS进行了有关

研究与技术实现, 如基于 ROS实现机器人的各子功能

部件的三维建模与开发[2] 有效降低了工作复杂度、使

用 ROS 作为机器人控制的嵌入式底层避免了对策略

核心的重复设计与实现[3]、通过 ROS提供的各种功能

包来进行二次开发 [ 4 ] 以期减少成本投入以及使用
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ROS进行相关仿真实验[5] 取代实际重复性或长周期的

实地实验, 并能保证更高精度的数据获取等. 除此之外,
国外研究大多集中于具体 ROS应用的实现, 包括但不

限于基于 ROS 的仿人双臂机器人 PR2[6] 的实现、汽

车自动驾驶路径规划与导航[7] 的实现、家用服务型机

器人系统[8] 的实现、医疗辅助式机器人交互逻辑[9] 的

实现等.
除直接基于 ROS 操作系统进行机器人方面的工

作外, 也有部分开发人员考虑借鉴 ROS 的逻辑, 为专

门化的机器人提供相应的操作系统, 这种操作系统在

保留 ROS的主要功能和特点的前提下, 都会在某一特

定方面做出一定优化, 以期更好地控制与服务于相关

机器人. 其中有代表性的是 ROCOS 操作系统, 主要实

现了多台机器人的配合调度.
本文将对 ROS 和其变种 ROCOS 做简要介绍, 并

详细对比分析两者的架构逻辑, 希望对有关机器人系

统研究方面的人员提供一定的参考价值. 

1   系统简介 

1.1   机器人操作系统 ROS
ROS (Robot Operating System), 即机器人操作系

统, 是用于编写机器人软件程序的一种具有高度灵活

性的软件架构, 是一个适用于机器人的开源的元操作

系统. 它提供了操作系统应有的服务, 包括硬件抽象,
底层设备控制, 常用函数的实现, 进程间消息传递, 以
及包管理. 它也提供用于获取、编译、编写和跨计算

机运行代码所需的工具和库函数.
在它诞生之前, 很多专家致力于实现一个能够自我

感知、自我导航和自我控制的复杂机器人设计. 过程中,
大家发现很多现有资源难以共享或者直接使用, 所以

都认为机器人研究需要一个开放式的协作框架, 用以

整合和提高各种资源的利用率. 所以在这样的需求下,
2007年 ROS自斯坦福大学诞生, 并在大量研究人员的

共同努力下, 逐渐发展和完善. ROS发展历史如图 1.
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图 1    ROS发展历史

 

目前, ROS广泛应用于机器人领域, 主要实现机器

人的建模、感知、导航和规划, 并能直接和机器人连

接通讯, 以实现对其物理实体的控制. 

1.2   机器人操作系统 ROCOS
ROCOS 是世界杯机器人操作系统 (RObotCup

Operating System) 的英文缩写, 是以 ROS 操作系统为

原型, 剔除不必要的功能分支, 专用于多机器人调度的

软件架构.
它源自机器人世界杯 RobotCup, 一个为促进人

工智能和机器人等相关领域研究的国际项目. 该项目

是以足球机器人为主要研究平台, 以推进人工智能和

机器人研究的国际比赛, 旨在研究如何在实时性强, 即
高动态性和高对抗性的环境中, 调度多台机器人完成

指定的工作任务, 和实现多机配合的智能化. 图 2 是

RobotCup赛场实况.
 

 
图 2    RobotCup赛场实况

 

ROCOS最先由卡内基梅隆大学 (CMU)在 1997年
发起构建, 其核心思路是在控制子系统的实现时按照

STP (Skill-Tactic-Play) 框架进行分层开发, 之后于

2012年对其改版, 提出 SSPS (Skill-State-Play-Selector)
框架,有效提高了各机器人之间的配合度, 在响应机器

指令方面也有很大提升.
与此同时, 世界上其他机器人强校如康奈尔大学

等也在积极引进 ROCOS并投入到对其优化与研发中.
我国浙江大学也在持续跟进, 其控制学院工业控制国

家重点实验室于 2003 年就着手 ROCOS 的研究, 2020
年已形成比较完善的 ROCOS版本, 并对 ROCOS实效

做了相应的测试与研究[10,11]. 表 1 说明了浙江大学现

有 ROCOS在世界机器人比赛上的优异表现.
 

表 1     RoboCup SSL 荣誉榜
 

Rank Team Country 1st
1 CMμs USA 5(97,98,06,07,15)
2 ZJUNlict China 4(13,14,18,19)
3 Cornell Big Red USA 4(99,00,02,03)
4 Skuba Thailand 4(09,10,11,12)
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2   系统架构 

2.1   ROS 架构

从硬件实现角度, ROS 系统可分为 3 个层次: OS
层、中间层和应用层. 其中 OS 层为底层, 主要使用

Linux 系统实现 (如 Ubuntu), 中间层实现 ROS 核心通

信机制以及功能库, 应用层通过运行 ROS Master (管理

者)来负责系统正常运行.
具体到中间层的实现, 又可将 ROS 架构细分为计

算图层、文件系统层和开源社区层, 如图 3.
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图 3    ROS架构 

2.1.1    计算图层

ROS 系统软件的功能模块以节点为单位独立运

行, 通过端对端的拓扑结构连接. 所以 ROS 引进计算

图来描述这种拓扑结构, 进而体现程序的运行方式.
计算图的构成方式是: ROS 创建一个连接所有进

程 (节点) 的网络, 其中的任何进程 (节点) 都可以访问

此网络, 并通过该网络与其他进程 (节点)交互, 获取其

他进程 (节点) 发布的信息, 并将自身数据发布到网络

上. 其中, 构成计算图网络的各个节点 (node)、主题

(topic)、服务 (server)等都有唯一的名称做标识.
1) 节点: 是主要的计算执行进程, 功能包 (在第

2.1.2 节中详细定义) 中创建的每个可执行程序在被启

动加载到系统进程中后, 该进程就是一个 ROS 节点,
如图 4 中的 node1、node2等都是节点. 节点都是各自

独立的可执行文件, 能够通过主题 (topic)、服务 (server)
或参数服务器 (parameter server) 与其他节点通信.
ROS 通过使用节点将代码和功能解耦, 提高了系统的

容错力和可维护性.
2) 消息: 节点通过消息 (message) 完成彼此的沟

通. 它是 ROS 中一个进程 (节点) 发送到其他进程 (节
点) 的信息. 消息类型是消息的数据结构, ROS 系统提

供了很多标准类型的消息可以直接使用, 如果要使用

非标准类型的消息, 需要进行自定义.
3)主题: 每个消息都必须发布到相应的主题 (topic),

通过主题来实现在 ROS计算图网络中的路由转发. 节
点发送数据被称为该节点正在向主题发布消息. 节点

可以通过订阅某个主题, 接收来自其他节点的消息. 通
过主题进行消息路由不需要节点之间直接连接, 这意

味着发布者节点和订阅者节点之间不需要知道彼此是

否存在, 从而保证发布者节点与订阅者节点之间的解

耦合.
4)服务: 在一些特殊的场合, 节点间需要点对点的

高效率通信并及时获取应答, 此时需要用服务的方式

进行交互. 提供服务的节点被称为服务端, 向服务端发

起请求并等待响应的节点被称为客户端, 客户端发起

一次请求并得到服务端的一次响应就完成了一次服务

通信过程. 如图 4中 node1向 node3发起一次请求, 并
得到 node3返回给 node1的响应.
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图 4    计算图示例
  

2.1.2    文件系统层

与其他操作系统类似, 一个 ROS 程序的不同组件

需要被放在不同的文件夹下进行管理, 而这些文件夹

则根据不同的功能来对文件进行组织 ,  它们构成了

ROS的文件系统.
在文件系统中, 最基本的管理单元就是功能包. 功

能包是 ROS中软件组织的基本形式, 一个功能包具有
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用于创建 ROS程序的最小结构和最少内容, 它可以包

含 ROS运行的进程 (节点)和配置文件等.
一个功能包可以按照图 5 的方式分为多个部分,

其中具体到每个子部分如下文.
 

文件系统 元功能包 功能包

功能包清单 消息类型 服务类型 代码 其他
 

图 5    ROS文件系统中的功能包
 

1) 功能包清单: 主要用于记录功能包的信息以及

发行者、功能包之间的依赖关系以及编译的相关信息

等. 在功能包中扮演管理者的角色.
2)消息类型: 用于描述 ROS采用话题通信时消息

的类型, 通过该文件可了解这个功能包的相关通信接口.
3)服务类型: 用于描述 ROS采用服务通信时服务

的类型, 通过该文件也可了解这个功能包的相关通信

接口.
4) 代码: 节点是通过相应的编程语言进行编写的,

其代码称作源代码, 存放于特定文件夹中.
其中, 由功能包还可以组成更大的功能包, 被称之

为元功能包, 用以实现更大、更复杂的功能.
而在元功能包之上, 还有一层文件夹, 被称作工作

空间. 工作空间是一个包含功能包、可编译源文件和

编译包的文件夹, 当用户想同时编译不同的功能包或

保存本地开发包时必须使用这一机制. 用户可根据实

际需要创建多个工作空间, 在每个工作空间中开发不

同用途的功能包.
如图 6所示, 工作空间通常由 3种文件夹构成.

 

工作空间 catkin_ws

源文件空间 src 编译空间 build 开发空间 devel

源文件空间配置文件 CMakeList.txt 功能包 1 package 1 功能包 npackagen

功能包清单文件 package.xml 服务类型定义目录 srv/

功能包配置文件 CMakeLists.txt launch 文件目录 launch/

功能包中节点对应的源文件存放目录 src/ 非标准消息定义目录 msg/ 

功能包头文件目录 include<package_name>

bash、Python 等可执行脚本文件存放目录 scripts/

 
图 6    ROS文件系统中的工作空间示例

1) src源文件空间: 该文件夹放置各个功能包和用

于这些功能包的 CMake 配置文件 CMakeLists.txt. 由
于 ROS 中的源码采用 catkin 工具进行编译, 而 catkin
工具基于 CMake 技术, 所以在 src 源文件空间和各个

功能包中都会有 CMakeLists.txt, 它起编译配置的作用.
2) build编译空间: 该文件夹放置 CMake和 catkin

编译功能包时产生的缓存、配置、中间文件等.
3) devel开发空间: 该文件夹放置编译好的可执行

程序, 这些可执行程序不需要安装就能直接运行. 一旦

功能包源码编译和测试通过后, 可以将这些编译好的

可执行文件直接导出与其他开发人员分享. 

2.1.3    开源社区层

开源社区层是位于 ROS架构最外面的层次 (注意

这里讨论的范围还在中间层, 其实开源社区上还有应

用层). 由于 ROS 的开源让很多人得以共享资源, 这个

共享资源的平台称之为 ROS的开源社区, 如图 7.
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图 7    ROS开源社区构成

 

ROS的开源社区主要由网站、博客和代码资源构

成. 因为 ROS 有各种功能的功能包, 但 ROS 安装时只

会安装固定的一部分, 所以用户搭建自己的机器人时,
如果需要特定功能的功能包, 可以自己写功能包源码,
也可以从开源社区中寻找, 采用软件源的形式下载别

人的功能包来参考使用.
具体的开源社区功能模块构成如下:
1) 发行版 (Distribution): ROS 发行版包括一系列

带有版本号、可以直接安装的功能包.
2) 软件源 (Repository) : ROS 依赖于共享网络上

的开源代码, 不同的组织机构可以开发或者共享自己

的机器人软件.
3)文档社区 (Wiki): 记录 ROS信息文档的主要论坛.
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4) 邮件列表 (Mailing list): 交流 ROS 更新的主要

渠道, 同时也可以交流 ROS开发的各种疑问.
5)问答社区 (Answers): 咨询 ROS相关问题的网站.
6) 博客 (Blog): 发布 ROS 社区中的新闻[12]、图

片、视频等内容. 

2.2   ROCOS 架构

因为 ROCOS操作系统是在 ROS系统的基础之上

做出的单方向 (多机调度) 的优化. 所以从实现角度看,
其架构与 ROS类似, 也可分为 3个层次: OS层、中间

层和应用层. 其中 OS 层为底层, 主要使用 Linux 系统

实现 (如 Ubuntu), 中间层实现 ROCOS 核心通信机制

以及功能库, 应用层主要通过图形界面的模式为用户

提供服务.
具体到中间层的实现, ROCOS更加关注具体的机

器人仿真与通讯细节, 可将 ROS架构细分为后端策略

层、前端控制层、文件系统层和开源社区层, 如图 8.
 

程序文件是
如何组织和
构建的

ROCOS

文件系统

前端控制层

后端策略层

资源是如
何分布式
管理的

开源社区

仿真与链接

运算与指令分配

 
图 8    ROCOS架构

  

2.2.1    后端策略层

后端策略层是 ROCOS 用于实现机器人操控逻

辑、处理 I/O 信息 (如视觉信息、从机器人传回的通

讯信息、传感器信息等)和形成指令的控制中心.
在图 9 中, 机器人的正常运行有赖于多个相互关

联系统的信息交互与功能配合. 具体包括: 视觉子系

统、决策子系统、通讯子系统、机器人硬件子系统以

及场地辅助子系统等. 其中, ROCOS 操作系统装载于

策略机上, 由其后端策略层处理从其他子系统搜集到

的实时信息, 并进行整合、处理与计算, 之后依靠代码

逻辑做出相应的决策和命令, 通过通讯机制传输给机

器人, 完成逻辑层与物理层之间的配合.
为完成相应功能, 后端策略层需要依赖外置功能

包, 并使用合理的框架对功能进行解耦和处理.
涉及到的功能包与运行环境具体包括:

1) 开发环境: 为有效组织代码逻辑、合理预留前

端控制层需要的接口以及确保应用层较好的可视化效

果, 选择具有优良跨平台特性、面向对象的、含丰富

API、支持 OpenGL的 QT作为默认集成开发环境.
2)开发语言: 在 ROCOS中, 绝大部分底层逻辑代

码采用 C++11 规范完成开发. 而考虑到多机器人的调

度, 使用具有可扩展、简单高效、与平台无关等特性

的 LUA 语言实现相应的功能. (具体实现中需要引入

第三方软件包 tolua++)
3) 相关库: 后端策略层需要对大批量、实时性数

据进行处理, 有赖于 C++里支持线性代数运算、矩阵

和矢量运算、数值分析及其相关的算法的开源模版库

Eigen. 另外, 为实现后端策略层和前端控制层、前端

控制层和通讯子系统的数据传输, 需要引入与平台和

语言无关、可扩展且轻便高效的序列化数据结构协议

Protobuf.
 

① 视觉识别系统: 相当于
机器人的 “眼睛” 

② 决策调度系统 ROCOS: 

相当于机器人的 “大脑”

③ 无线通讯系统: 相当
于机器人的 “神经网络”

④ 机器人本体: 相当于
机器人的 “身体”

⑤ 场地运行系统: 为机器人运行提供了必要的环境 
图 9    ROCOS在整个大型系统中的位置

 

具体而言, 后端策略层通过 C++和 LUA两种计算

机语言的有机结合, 用 C++进行各种基础算法、动作

任务的编写, LUA进行上层任务的分配, 构建出一个能

使机器人从完成一个简单动作到多个机器人进行相互

协调配合的框架.
框架结构如图 10所示.

 

Play 场景层

Skill 动作层

Task 任务层

 
图 10    ROCOS后端策略层分层
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1) 使用 C++完成底层 skill 动作层的开发: 该层主

要完成单台机器人的单个动作, 与硬件实现紧密相关,
如实现到达指定点、转体等.

具体实现框架为:
1. #include "src/utils/PlayerTask.h"  ……

2. extern "C"_declspec(dllexport) PlayerTask
player_plan(const WorldModel* model, int robot_id);
3. enum FourQuadrant{LeftUp,……}area;  
4. PlayerTask player_plan(const WorldModel*

model, int robot_id){ 
5. PlayerTask task;
6.  ……

7.  if (ball.y > 0) { 
8.   if (ball.x > 0) {area = RightUp;}  
9.   else {area = RightDown;}  
10. }
11. else {……}     
12. switch (area){  
13.  case LeftUp:  
14.   task.orientate = (ball - goal).angle();//dir  
15.   task.target_pos = point2f(half_x, -half_y);  
16.    break;  
17.  case LeftDown:  
18. ……}  
19. return task;}  
2)使用 LUA完成 task任务层的开发: 该层主要调

用多个 skill函数, 并将其封装为一个完整的 task任务,
用以将该任务分配给单台机器人执行, 如足球机器人

执行到达指定点拿球的任务 (具体包含到达拿球点

skill、控球 skill、检测是否拿球 skill等).
具体实现框架为:
1. gPlayTable.CreatePlay{
2. firstState = "halt",
3. switch = function()
4. return "halt"
5. end,
6. ["halt"] = {
7. ["Leader"] = task.stop(),
8. ["Special"] = task.stop(),
9. match = "[LS]"
10. },

11. name = "NormalPlayV1",
12. applicable = {exp = "a", a = true},
13. attribute = "attack",
14. timeout = 99 999
15. }
3) 使用 LUA 完成 play 场景层的开发: 该层主要

调用多个 task 对象, 并将其封装为一个完整的 play 场

景, 用以对多台机器人进行任务分配, 使之并行执行多

个任务, 如多台家用机器人处于清扫场景 (扫地机器人

分配地面清扫任务、擦窗机器人分配玻璃清洁任务

等). 其实现框架与 task层类似.
如果对策略层做进一步的细化, 可将其分为 6 个

工作层:
1) 视觉和传感器的信息处理: 将视觉系统传过来

的信息进行分析整合, 过滤重复内容. 另外, 需要对从

机器人本体上传感器 (如红外传感器)获得的工作信息

进行处理, 为后续指令的下达提供依据;
2) 运动预测: 通过保留过去若干秒内的图像信息,

将位置信息转化为速度信息, 根据数学计算来预测环

境中各实体 (包括机器人在内) 位置, 该工作也为机器

人合理的路径规划打下基础;
3)路径规划: 实现机器人的动态避障, 在完成移动

任务的同时确保机器人不与各类静止、运动物体发生

严重碰撞;
4) 多层决策协作: 实现从一个机器人完成一个动

作到多台机器人协同运作的多决策层的有机配合;
5) 场景实现: 包括场景动态变换后的任务更新以

及动态分配;
6) 各种相关的算法: 包括基于硬件提供功能的抽

象与二次开发. 

2.2.2    前端控制层

前端控制层是 ROCOS 用于仿真机器人实时场

景、提供应用层控制接口以及与通信子系统连接配置

等功能的集成.
图 11 是足球机器人前端控制层在应用层的图形

页面, 其构成包括左部的环境仿真与右部的控制面板,
用以实现对机器人控制的可视化处理.

具体使用过程中, 需要在控制面板中设置相关参

数、选择研究模式. 如果场地子系统可以提供支持, 可
选择实地模式, 并在结合下文的通讯子系统后, 完成实

地图像在系统上的二维仿真建模与控制; 如果场地子
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系统不提供支持, 用户可以脱机进行研究, 在 ROCOS
中填充自定义的程序实现文件, 系统将解析用户的文

件并在环境仿真界面进行仿真运算, 可获得与实地模

式同等的研究效果.
 

 
图 11    ROCOS前端控制层在应用层的图形页面

 

图 12是 ROCOS前端控制层功能的另一方面体现,
ROCOS搭载的策略机可直接和信号发射机连接, 通过

无线、蓝牙等技术实现与机器人之间的通讯. 其具体

实现逻辑仿照无线电系统和无线网络系统的实现模式:
当机器人与策略机连接在同一网段, 或两者频率收发

器均设置为相同的频点, 即可实现自主式非人工连接.
 

运动指令

状态信息 
图 12    ROCOS前端控制层在应用层的图形页面

 

为完成相应功能, 前端控制层也需要依赖外置的

功能包, 并使用合理的框架对功能进行解耦和处理.
值得注意的是: 由于前端控制层的框架不是特别

清晰, 也需要之后随着 ROCOS 的版本迭代逐步优化,
这里仅对其依赖的功能包做进一步的说明:

1) 仿真: 为实现机器人环境与实体的三维建模与

实时仿真, 需要引入开源的图形函数库 OpenGL 进行

场景建模, 也需要引入开源的动态引擎库 ODE提供相

应的支持.
2) 驱动: 需要为 ROCOS 配置相应从其他子系统

获取信息和进行 I/O 管理的软件, 如与信号通讯相关

的发射机驱动、加密狗驱动; 与视觉信息捕获相关的

显卡驱动等. 

2.2.3    文件系统层

ROCOS的文件系统层和 ROS没有特别大的差别,

而且在对文件系统管理的文件树结构也大致相同, 均
包含基本的文件夹架构:

1) bin: 该文件夹保存可执行的程序和命令, 大多

是在 ROCOS的终端界面可直接运行的命令行.
2) include: 该文件夹用于放置头文件. 由于 ROCOS

里面的某一具体的头文件属于某一具体的功能包, 如
果一个功能包需要依赖另外的功能包, 自然必须包含

另外功能包的头文件, 功能包的头文件在功能包安装

的时候被直接存放于该文件夹.
3) lib: 主要存放一些.so结尾的可执行程序.
4) etc: 主要存放 ROS和 catkin配置文件.
5) share: 放置 ROCOS里面已经安装的功能包, 主

要包含功能包的各种信息, 包括其接口、配置信息等.
值得注意的是, 如果用户需要真正操作机器人, 并不是

直接在该文件夹下进行, 需要额外建立一个文件夹, 即
上文提及的工作空间, 然后在工作空间下创建自己的

功能包, 进行一系列开发工作. 

2.2.4    开源社区层

由于 ROCOS 相对较为小众, 所以并不像 ROS 一

样提供一个广泛开源的社区, 它主要依托 Git实现代码

开源与数据共享 (Git是目前世界上最先进的分布式版

本控制系统).
本文介绍的浙江大学实现的 ROCOS, 就在应用

Git系统的主流版本管理网站 Github上进行了开源[13],
目前有包括笔者在内的多个开发者参与到相关代码的

研发与优化中. 

3   仿真与实验

为检验 ROCOS 架构的合理性及其在单一实现方

向上所展示出的强针对性, 分别就 ROS系统和 ROCOS
系统进行仿真实验.

由于本文主要针对浙江大学实现的 ROCOS 做研

究, 研究者位处系统的优化人员之列, 所以不能估计本

ROCOS的构建成本. 从浙江大学实验室获悉的详细数

据是: ROCOS 的初始架构时间花费不到半年, 相较

ROS系统直接作为成品或工具而言, 其成本偏高. 但注

意使用 ROS 的用户需要花费至少 1 到 2 年的时间学

习 ROS的基本技术, ROCOS仅需 1个月或者更短, 所
以从总时间成本投入上, ROCOS更胜一筹.

而通常情况下, ROCOS是为专门化领域或专门性

需求所构建, 所以与 ROS 普适性构建相比, 其与机器
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人的适配性会更好.
基于上述原因, 本次实验以 SSL (Small Size League)

小型足球机器人 (其二维参数如图 13) 为研究对象, 在
一台策略机上运行 Ubuntu下 ROS系统、一台策略机

上运行 Ubuntu 下 ROCOS系统. 为保证实验不受无关

因素干扰, 确保两台机器有相同硬件环境配置: Intel
core i5-8300, 2.3 GHz, 四核, 内存 8 GB. 并同时接入

SSL_Vision对应显卡, 加载相应视觉软件. 相关参数如

图 14.
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图 13    小型足球机器人二维参数

 

 

 
图 14    SSL_Vision配置环境及参数

 

从图 14 可知 ,  初始条件下 ,  数据传输率均为 0.
在仿真实验中 ,  该值将指征系统的仿真效果以及稳

定性. 

3.1   多场景适应性仿真

使用 5台蓝色标识标记的足球机器人进行仿真模

拟, 使用 LUA脚本指定其分别实现多边形路径规划与

队列路径规划, 检验数据传输率、ROCOS计算速度与

计算精度以及画面延时情况.

在图 15中, 图 15(a)是初始场景: 可以看到数据传

输率稳定在 62 帧/s, 静态仿真效果良好. 图 15(b) 和

图 15(c) 分别是多机路径规划场景中的多边形路径和

队列路径动态仿真, 可以看到数据传输率仍旧维持在

62 帧/s, 所以系统稳定性非常好.
 

(a) 初始场景

(b) 多边形路径

(c) 队列路径 
图 15    ROCOS多场景适应性仿真图

 

使用命令行查看 CPU使用情况可以看到 (ROCOS

没有提供独立任务管理器)如图 16.
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图 16    Ubuntu下命令行任务管理器数据

 

初始静态仿真时刻 CPU占有率为 179.5%, 而动态

仿真时刻 CPU 占有率为 145.5% (注意这里占有率超

过 100%属系统问题, 相对占有率为准确值). 可以看出

相对占有率不增反降, 主要原因在于静态仿真需要维

持机器人仿真二维视图在可视时间内保持静止, 实际

仍在进行计算, 所以 CPU占用率较高.
为对比 ROCOS 的显著提升效果, 在 ROS 上做同

组对比实验.
在图 17 中, 图 17(a) 是初始场景: 可以看到数据

传输率稳定在 60 帧/s, 静态仿真效果与 ROCOS 持平.
图 17(b)和图 17(c)分别是多机路径规划场景中的多边

形路径和队列路径动态仿真, 可以看到数据传输率下

降较为严重, 低至 30 帧/s 左右, 所以系统稳定性不甚

理想.
同样使用命令行查看 CPU使用情况如图 18.
初始静态仿真时刻 CPU占有率为 0.3%, 而动态仿

真时刻 CPU 占有率为 70.9%. 可以看出虽然静态环境

下, ROS 系统的效率极高, 但转为动态环境后 CPU 占

有率提升 70.6%, 与 ROCOS 不增反降相比, 具有普适

性的 ROS系统在针对性领域效果不甚理想, 由此可以

看出 ROCOS 系统所具有的强针对性: 在专一领域, 它
的功能更加稳定且效果良好. 

3.2   交互式仿真

在机器人领域, 给研究人员带来极大阻碍的就是

在程序运行过程中, 无法实时查看相关参数. 此外, 在
机器人运行过程中如果出现问题, 一般很难立即定位

问题来源, 极大程度上制约了项目推进速度和效率.
ROS 系统允许用户根据机器人实际情况, 借助系

统提供的功能包自行定义交互式辅助软件. 仍以 SSL
为例. ROS交互界面如图 19.

使用 ROS 提供的元功能包以及小型足球机器人

硬件开发文档提供的相关接口, 实现上述界面, 可执行

简单的机器人控制: 包括速度、自身行为、动作触

发、多机选择. 但实际使用过程中, 一旦出现程序问题,
只能确定触发源为当前时刻的前一条指令, 无法确定

具体原因.
主要原因在于交互界面不灵活, 不能实现用户“所

想即所得”, 即实时性动态调整可交互元素. ROCOS可

以实现上述需求.
 

(a) 初始场景

(b) 多边形路径

(c) 队列路径 
图 17    ROS多场景适应性仿真图

 

 

 
图 18    Ubuntu下 ROS自定义任务管理器数据

 

如图 20, 使用 ROCOS搭建系统交互界面, 可在可

视化窗口中有选择地或者全部显示用户需要获取的中

间参数, 在控制面板中, 以列表形式提供各参数的设置
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接口, 并允许用户在使用系统时动态调整列表项. 凡系

统可从实体机器人硬件或者仿真后台程序中获取的参

数项, 均可在控制面板动态定义.
与此同时, 在本次实验中, ROCOS 系统由于主要

针对多机调度, 所以从图 20 中可以看出, 针对每一台

机器人都可以获取其独立的参数. 为多机系统的设计

与控制提供了极大方便.
 

 
图 19    ROS交互界面

 

 
图 20    ROCOS交互界面

 

通过以上对比, 可见 ROCOS 在交互方面也获得

了较大程度的提升. 与 ROS相比, 在强针对性领域, 显
示出足够优势. 

4   小结与展望

本文对基于 Linux 内核 (Ubuntu) 下的 ROS 操作

系统和 ROCOS 操作系统分别进行了对比式的介绍和

说明, 并对二者具体的系统架构进行了相对详尽的描

述, 最后以对比实验的方式论证了 ROCOS 的系统特

性与系统优势. 虽然目前 ROS的适用范围仍在不断扩

大, 但像 ROCOS 这样从 ROS 中发展而来的强针对性

操作系统才刚刚起步. 它在保留 ROS原有的点对点设

计、多语言支持、架构精简、组件化工具包丰富以及

免费且开源等特点的基础上, 更强调对某一特定场景

的支持 (如本文提及的 ROCOS 就是对多机调度场景

的支持), 显然它会比 ROS更专一, 功能更稳定, 与特定

场景的适配性更好.
截止目前, 由于 ROCOS 需要的成本投入远低于

ROS, 用户不需要学习 ROS中大量复杂而多元的概念,
仅需要参照现有 ROCOS 实现模式, 去实现自己方向

的 ROCOS 系统, 所以其成本更低. 基于 ROCOS 的显

著优势, 随着近年来人工智能等技术的不断推向深入,
像 ROCOS 这样的操作系统在未来可能会更有市场.
虽然目前看来, 它还有很长的路要走.
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