
浙江理工大学学报!第
!"

卷!第
!

期!

#"$!

年
%

月

&'()*+,'-./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

=',>!"

!

?'>!

!

@+

<

#"$!

文章编号!

!"#$6$%&!

"

'(!$

#

($6($&)6(&

收稿日期!

#"$#A"DA$#

作者简介!周晓伟"

$DBRA

#%男%浙江瑞安人%硕士研究生%主要从事机电控制及自动化方向&

基于多组件移动机器人软件平台的设计与实现

周晓伟$李晓明$潘清眉
"浙江理工大学机械与自动控制学院!杭州

!$""$B

#

!!

摘
!

要!针对中小型企业开发家政服务机器人的困难!本文提出一种轻量级的基于组件的移动机器人软件框

架!它可以促进移动机器人应用程序的建设并缩短开发周期$该平台通过组件将功能耦合在一起的控制器在软件

上实现分离!使各个功能组件能够独立地在软件平台上运行$组件在平台上即插即用!通过
i@b

文件描述组件信

息!利用管道通信技术实现组件之间的通信$平台具有很强的伸缩性与可复用性!开发者只用遵循平台的标准!所

开发的组件就能在平台上加载运行$从而解决了对开发者要求专业素养高以及开发效率低的问题$
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引
!

言

随着社会发展%移动机器人将会逐渐走入百姓

生活%如果将来的机器人形成规模化生产%就需要有

良好的软件体系结构来满足不同应用场合和价位的

移动机器人产品的开发(

$

)

&目前市场上已有很多机

器人产品%象昆山某企业生产的扫地擦地机器人等&

但现有很多机器人都是基于特定软件与特定硬件的

设计%整个软件系统代码耦合度非常高%没有很好的

扩展性与复用性&但是随着机器人应用%硬件配置

以及操作系统的多样性%对机器人开发者技能水平

提出挑战%设计师不仅需要精通编程技巧%具备系统

分析与设计的能力还需要了解硬件以及软件的简单

细节知识点&很多研究员擅长设计算法%但是很少

有人可以满足上面所有的需求%对于中小型企业更

是缺乏这样的技术人才&由于开发机器人需要费时

的测试软件%为了保证产品开发周期%所以可复用性

必须考虑在开发过程中%同时满足不同功能应用的

机器人软件平台的开发也显得非常重要&

本文提出了一种基于多组件的移动机器人软件

平台(

#

)的设计方法&组件之间的合作可以自由搭

配%并且提供网络通信接口满足目前机器人产品的

基本功能需求&开发者只需开发本专业领域的功能

组件及配置信息说明%就可以在平台上加载运行%并

不需要关注整个系统协调运作&从而为企业开发移

动机器人产品提供支持%解决了企业开发机器人产

品时人才瓶颈的问题&依靠该平台%开发了机器人

移动以及避障的几个基本功能组件%装配了相关的

硬件设备%运行状况良好&

!

!

软件体系结构

软件平台的核心思想就是提供组件的运行环

境%具体动作靠组件完成%通过不同组件的配合达到

软件的运行效果&

系统分两个部分如图
$

所示!网络客户端软件

平台和机器人软件平台&

网络客户端负责监督控制机器人运动%平台内

运行视频组件%操作界面组件%通信组件&

机器人软件平台负责加载运行具体组件%完成

机器人运动以及特殊功能&本身也具有一定自动控

制能力%当网络客户端断开通信%机器人也能执行探

测环境完成指定任务%到达指定目标&

两个平台采用
7IK

通讯协议%通信的数据封装

为
i@b

格式传输&网络客户端的控制信息级别高

于机器人自身平台的控制信息&当客户端在线直接



接管机器人平台%覆盖控制信息&

图
$

!

平台软件框架图

$>$
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基于
i@b

语言描述配置的实现

可扩展的标识语言"
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#采用自描述性的中立数据为结构%可

以表示复杂的数据并使其可读&在该框架中%

i@b

文档被用来作为平台的配置文件并储存了各组件的

初始信息和参数&两个平台启动时都会从
i@b

文

件读取需要加载的模块的信息和参数%并动态地建

立起连接&在读取
i@b

文件中的配置时%由于配

置文件很小%因此可采用
XP@

分析器来分析文件%

一次性的将文件读入到内存(

!

)

&

平台一开始启动就解析
i@b

文件%将以
@'H(,0

为节点的所有属性解析并输入
@'H(,0X'5

对象里面%

使用哈希表(

Q

)存储所有的组件名及对应的
@'H(,06

X'5

对象&

i@b

文件以如下"有删减#!
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组件设计及运行原理

组件接口如图
#

所示%采用适配器原理%由

J\:;)+5;@'H(,0

继承
@'H(,0

接口与
1

+9+>b+*

3

>

V+**+\,0

"

1

+9+

多线程接口#%所有的组件继承

J\:;)+5;@'H(,0

实现各自需要的方法&

图
#

!

组件接口
8@b

图

组件是实现基本操作的单元%包括数据的处理

以及输入输出&每个组件都有各自的数据输入输出

端口"

K');

接口对象#%以及对应的
i@b

解析文件

@'H(,0X'5

类%文件里面存有该组件的所有属性值

以及组件链接信息&如图
!

所示%平台一旦开启并

解析对应的
i@b

文件%将每个节点信息打包封装

到
@'H(,0X'5

类对象中%通过组件名搜索对应的

@'H(,0X'5

对象%通过
@'H(,0X'5

提供的类文件地

址加载对应的组件%每个组件都是独立的线程%通过

扫描自身的输入端口状态执行方法运算&加载的代

图
!

!

机器人平台的
8@b

图
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机器人移动软件平台的组件基本上包括!激光

测距组件'图像处理组件'路径规划组件'避障组件'

运动控制组件等%各自有优先级别&

避障组件的优先级别最高%电机运动控制组件

运行级别最低%解决组件运行的优先级别问题%笔者

通过设置线程的优先级别来实现%具体参数由配置

文件描述&通过线程的优先级使同时处于激活状态

的重要组件线程更快的获得运算机会&

$>!

!

组件的通信及其连接

组件类跟数据输入输端口类在软件上实行分

离%每个组件提供输入输出类%该类继承
K');

接口

"如图
Q

所示#&在平台加载组件运行时根据配置文

件对每个组件的输入输出类进行配置%这些数据端

口类根据名字区分身份以及它所服务的组件对象&

管道通信中的管道实际上就是一张哈希表%里

面存储不同组件的输出端口跟输入端口的连接信

息%完成组件通信动态搭配的目的&管道的具体信

息通过
i@b

文件进行配置&当前一个组件运算结

束将结果数据传递给自己的输出端口时%输出端口

自动搜索哈希表将数据传递给下一任组件&

图
Q

!

端口接口
8@b

图

!!

针对不同组件可能同一时间对同一组件发送不

同的命令%造成接受组件信息错乱问题%本文采用基

于行为的包容体系结构(

%

)保证组件输入输出间的连

接%该结构采用分布式决策模式取代了中心决策方

式%提高系统的鲁棒性和机动能力&高优先级别的

组件输出信息更有意义%本平台提供端口信息的优

先级别服务%以此解决前任组件对后任组件的控制

权问题&每个组件的输出端口信息都有级别权限%

将信息分等级%级别高的信息跟级别低的信息同时

向一个输入端口写数据时%高级别信息将覆盖低级

别信息&具体表现为每个组件数据传输有规定的时

间片就是数据对象的生命周期%在生命周期内可以

获得端口的控制权限%为了保证组件之间传递的数

据的可靠性%一旦延时过久或者因为异常传输数据

过久就将数据毁灭(

T

)

%同级别信息无法中断信息传

输%一旦没有发送出去就将传输数据废除%这样保证

了信息的有效性%但是高级别的组件可以中断时间

片内的传输动作%达到信息覆盖的目的&

图
%

是笔者所在的研究所依照这个软件平台接

口所开发移动机器人的演示组件连接图&其中测试

图
%

!

软件平台的组件连接图

组件如下所示!

+

#激光测距组件!负责与
b@4#""

传感器通

讯%设置自身的工作模式%接受测量数据%通过端口

将激光范围地图传递给其他组件$

\

#避障组件!根据激光范围地图紧急避障$

5

#地图重建组件!计算虚拟力场(

R

)

$

H

#路径规划组件!总结地图所有障碍物的排斥

方向生产合力方向%此次只是简单地寻找无障碍道

$T!
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路移动$

0

#运动控制组件!根据控制命令驱动电机运行

并转向&

平台一旦开启%就根据
i@b

文件加载对应的

组件%并完成通信连接配置&每个组件都是独立的

线程%执行具体方法的依据就是扫描输入端口状态&

实验机器人能根据客户端指令转向运动%自身也能

紧急躲避障碍物%但是具体的导航组件可以供第三

方研究添加进去&

$>Q

!

网络通信

网络通讯采用
7IK

协议%传输的数据统一封装

为
i@b

格式传递&为了防止网络阻塞带来的短时

间内电机控制组件接受大量的控制信息%在端口输

入输出上配备定时器%计算上次发送结束与后一次

发送的时间差%如果小于最小机电承受时间%并把数

据包放入缓冲区等待%直到大于最短时间差%才释放

数据包&

平台有严格的通信协议%协议的
i@b

格式!
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子节点存放数据对象的属性值&图
T

是

通信实验测试!

图
T

!

通信测试实验图

'

!

实验测试

本次设计为机器人开发提供标准化的软件平

台&笔者所在的研究所拥有一台装有
b@4#""

的

激光测距传感器的机器人%通过安装简单的避碰组

!

件和基于虚拟力场算法的路径规划组件%电机驱动

组件在机器人软件平台上&机器人可以简单的避障

导航%运行状态比较稳定&

图
R

是机器人运行时摄像头拍到的路面情况&

图
R

!

实验实物图

$

!

结
!

语

该平台是独立于硬件的软件平台%提供具体功

能组件的运行环境和通信环境%有很强的伸缩性与

可复用性&开发者只需要关心组件的输入输出端

口%关心组件功能的开发%大大降低了开发难度与开

发成本&
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