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摘要:在分析移动机器人的特点与应用的基础上,从控制与自治技术研究角度回顾了移动机器人的

研究进展,分析了移动机器人的控制模式和常见的一些控制系统,并讨论了各自的优缺点。指出了移动

机器人控制框架研究的方向和特点,分析了现有的一些控制框架。结合传感器网络的发展,预测了移动

机器人与传感器网络结合的发展趋势,分析了传感器网络环境下移动机器人控制框架所面临的挑战和

策略,给出了一种可行的控制框架。
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0暋引言

在计算机和传感器技术等快速发展的推动

下,机器人已发展成为一种种类繁多、应用广泛的

具有高度智能的机器设备,移动机器人是其中重

要的一类。移动机器人的主要特征就是可以移动

和自治,这使得机器人可以实现大范围活动,在工

业上可以构成可重构的物流与制造系统。移动机

器人还可以代替人类到达复杂有危险的地方,因
而在航空航天、军事和反恐等领域有迫切的应用

需求。2003年,火星生命探测使者美国“勇气暠
号、“机遇暠号相继成功登陆火星,获取了大量有关

火星的数据和图片,进一步向世界展示了移动机

器人所具有的巨大应用潜力。如今,移动机器人

和传感器网络相结合正成为一种发展必然趋势。
传感器网络可延伸机器人的感知空间,通过信息

融合来加强机器人的感知能力,为机器人(群)的
智能开发、合作与协调开辟新空间。

移动机器人自治的实现,面临着不确定性、可
靠性和实时响应等难题。而随着移动机器人应用

领域的不断拓展,其结构、控制和功能也变得更为

复杂,传统的程序开发手段已难以满足要求。因

此,机器人体系结构研究一直是机器人领域的一

个基础课题,已有30多年的历史并仍在不断发展

中。而研究开发恰当的系统框架和工具,提高系

统的跨平台性、开放性和可重构性,缩短应用系统

开发周期,更是当前人们关注的热点[1飊4]。

1暋移动机器人控制模式

移动机器人的控制模式/策略可以分为推理

型(deliberative)、反应型(reactive)、混合型(hy灢
brid)、基于行为的控制 (behavior-basedcon灢
trol)[4飊6]。

推理型控制模式采用自顶向下规划的控制策

略。在机器人中枢构建了一个世界模型,用来验

证传感器采集的信息,然后发出行动控制指令。
早期的移动机器人多采用这种模式。这种控制策

略具有较强的推理和思维能力,但实时响应能力

低,适应性差,适用于结构化、可预期的场景。
反应型控制模式采用自底向上的控制策略,

直接由传感信息来控制机器人的驱动。它不需要

预先构建一个内部的世界模型,仅有少量的规则,
依靠对具体场景的感应来产生相应的动作。这种

控制模式实时性好,可以对非结构化的、变化的场

·411·

中国机械工程第19卷第1期2008年1月上半月



景作出反应。但因为没有信息储存,缺乏学习和

规划能力,在运行时也缺乏灵活性。
混合型控制策略试图继承上述两种控制模式

的优点。它由三部分组成,即反应层、规划层和协

作层,因此也被称作为三层式结构。典型实例如

美国 Georgia工学院的 Akin教授开发的 AuRA
系统和卡内基-梅隆大学(CMU)的 XAVIER
系统。

基于行为的控制策略介于推理型和反应型策

略之间,可以看成是反应型控制策略的延伸。它

是一种面向任务分解的控制形式。在接受到传感

信息后,几个行为模块可以根据各自的具体任务

并行处理,分工协作。在文献[5]中,Mataric给出

了一些基于行为的控制策略的实例。

2暋常见的移动机器人控制系统

20世纪80年代中期,在美国政府的资助下,

NASA推出了一种概念体系结构 NASREM,它
是一种自顶向下的、分层式、推理型的控制结构,
每一层都有任务分解、模型和传感器信息处理三

部分,用于控制遥控机器人[7]。这种 NASREM
结构在实际中应用较少。后来又相继推出了一些

新的移动机器人控制系统[8,9]。Oreback等[9]对

目前一些常用的移动机器人控制系统从以下几个

关键特征进行了分析评价:栙机器人硬件抽象;栚
可扩展性和延伸性;栛所支持的操作系统;栜有限

的运行时开销;栞驱动器控制方法;栟软件特征;

栠提供的开发工具和方法;栢完善的文档。

2.1暋Saphira
Saphira是SRI国际人工智能中心在20世纪

90年代早期开发的机器人控制系统[10]。如今它

是 ActiveMedia公司提供的机器人的标准软件环

境。它采用基于行为(behavior- based)的控制

模式,其核心是一个被称为本地感知空间(LPS)
的共享内存/黑板,用作进程间通信/协调。

Saphira已经商业化,同时支持 Unix和 Win灢
dows平台,采用C语言开发,占用系统资源少,提
供的文档资料完整。但是,该系统的定位系统不够

准确,而且系统不具有开放性,不支持分布式环境。

2.2暋TeamBots
TeamBots是一个基于JAVA 的应用程序和

JAVA包的集合,全部源代码公开,适用于单/多

代理的多机器人研究[11]。目前主要运行在 No灢
madicTechnologies公司的 Nomad150 机器人

上,并已被移植到多种机器人平台。

TeamBots的JAVA特征使得它可以运行在

各 种 操 作 系 统 如 Windows、Linux、 MacOS
等上。

2.3暋ISR
一些由实验室自行开发的典型机器人应用研

究系统包括 Xavier、Dervish和 RAP等。ISR是瑞

典皇家工学院CAS研究中心开发的面向典型室内

应用的移动机器人控制系统。它采用基于行为的

控制模式,包括推理层、任务执行层、反应层。推理

层负责依据系统的当前状态、机器人的目标和用户

的指令进行决策和规划。执行层执行上层下达的

规划指令并返回执行结果。反应层最接近硬件,由
控制器、行为和资源组成。资源模块和硬件交互,
对数据进行处理或过滤,然后送给行为模块,行为

模块计算出一个响应指令,然后发送给合适的控制

器。整个系统的通信通过自适配通信环境(ACE)
来实现,运行在 Linux操作系统上。但是,ISR系

统属于CAS中心内部独享,还没有发布。

2.4暋国内研究状况

在国内,最早的机器人系统是沈阳自动化研

究所研制的 OSMOR(anopensystemformobile
robot)系统[12]。OSMOR系统为每个诸如车体运

动、摄像机云台和作业手等分系统设计一个具有

规划、运动学计算和伺服控制的三层结构。此外,

OSMOR系统在传感器的处理方面有自己的特

点,它采用全局数据库,将传感器数据处理独立于

体系结构之外,以避免传感器的多样性和数据处

理的复杂性。OSMOR 是一个基于 Windows操

作系统的开放式体系结构。它基本属于一种实验

室自主开发的机器人系统,其市场覆盖面不大,缺
乏后续研究。

近年来,中南大学、浙江大学、南京理工大学

等对移动机器人控制系统展开了研究[4,13飊16]。中

南大学蔡自兴等[16]研究了基于进化思想的机器

人功能/行为集成控制体系结构,并开发了室外汽

车的自主导航系统。浙江大学建立了一个基于混

合控制模式的室内移动机器人原型ZJMR[4]。南

京理工大学则针对微小型多机器人系统展开了研

究,提出了分布式多 Agent系统[14]。总体来说,
这些都是基于行为的控制模式。

另一个方面,针对足球机器人比赛的机器人

系统研究与开发也取得了可喜的进展。根据比赛

要求的不同,可以分为集控式和自主式两种不同

的控制形式。东北大学人工智能与机器人研究所

等开发了用于自主式足球机器人的底层控制系

统[17]。河海大学等则对集控式足球机器人的工

作方式展开了多样的研究。但是这些研究一般都
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是针对具体的硬件载体展开的。而清华大学等研

究机构则更多地从多机器人的协作等角度对足球

机器人的控制展开了研究,分析了多机器人的决

策、任务分配和动态联合结构等[18],但未形成一

个成熟的系统框架。

3暋移动机器人控制框架研究

以上机器人控制体系结构,存在如下共同缺

陷:栙过多地依赖于具体的硬件和操作系统,跨平

台移植性较差;栚采用面向对象的编程技术,受编

程语言的约束;栛拘泥于某一种机器人控制模式。
这种现象使得机器人不能像计算机一样具有模块

化、标准化和开放性特征,制约了当前全球不同机

器人研究机构/公司之间的合作与交流,使得机器

人的研制难以博采众长,进行有效集成、通信和协

作。因此,人们提出了一种新的研究策略,即机器

人的控制框架研究。该策略通过提取面向具体应

用的机器人控制体系的典型特征,构造具有共性

的组件模块,如规范的通信、软硬件接口和控制模

式(pattern)。机器人的控制框架应具有以下基

本特性:栙良好的开放性,便于扩展;栚良好的模

块化和组件特征;栛资源管理可重构性能;栜软硬

件接口和结构标准化;栞和具体的应用场景和控

制策略无关。

3.1暋TCA
TCA(thetaskcontrolarchitecture)是美国

卡内基-梅隆大学的Simmons[19]于1988年开发

的一种不依赖于特定应用控制体系结构的通用控

制框架。他已在美国航空航天和室内机器人的许

多应用系统开发中得到应用。

TCA支持机器人系统的模块化和集成。系

统模块间通过消息来通信,进行数据交换和协调。
它主要提供以下内容:栙基于 TCP/IP的进程内

匿名套接字通信机制,支持消息发布/征订和客户

机/服务器两种模式;栚任务分解和子任务间时序

约束;栛资源分配和管理;栜过程监控;栞例外事

件处理。

TCA框架的主要缺点如下:栙由于采用中央

控制和消息映射机制,不利于分布式系统的开发;

栚存在命名重叠和交叉现象;栛没有对外公开发

布源码,缺乏开放性。
如今,卡内基-梅隆大学的机器人课题组根

据机器人系统的发展需求,将 TCA 发展为两大

模块,即进程内通信模块(IPC)和任务描述语言

模块(TDL)。IPC 和 TCA 相似,但支持点对点

通信,支持更多复杂的数据结构,包括列表和可变

长度数组,因此具有更好的灵活性和效率。TDL
是C++语言的超集,支持任务的分解、同步、监控

和例外事件处理。TDL可以用于开发并行和自

主系统,目前已经延伸到分布式多机器人系统。

3.2暋OROCOS@KTH
OROCOS@KTH 是一种与具体应用无关的

准实时移动机器人控制框架,是欧盟项目open
robotcontrolsoftware的一部分[2,3]。其特点如

下:栙基于组件设计。底层的控制与通信等信息

被封装抽象成为功能模块。开发者只需要根据具

体的应用需求,利用这些模块建立相应的组件。

栚代码共享。框架不针对具体实验室的具体硬

件,而且程序代码遵从 GPL协议,用户可以轻松

地将系统移植。栛支持分布式计算。在分布异构

的环境下,组件可以并行运行和通信。图1是该

框架的概貌图。
在实现上,OROCOS@KTH 框架的所有组

件都建立在CORBA (thecommonobjectrequest
brokerarchitecture)之上,因此可以在异构分布

的环境下工作.组件间的通信通过一组封装好的

通信模板来定制。通信模板所传输的对象/数据

是由CORBA的valuetype类型构成的。可见,该
框架具有很好的标准化特征。

为了独立于诸如机器人驱动器、声纳传感器、
激光传感器等硬件,开发了一组容器来抽象硬件

资源,如图1所示。具体的硬件信息可以编入运

行时库,而在系统运行时再激活。

OROCOS@KTH 基本达到了其设计目标,
即标准化、跨平台、分布式、可重用、二次开发代码

少,而且该框架可以支持不同的机器人控制模式。
但是,系统也存在一些缺点:系统占用内存太大,
这使得它不能应用于一些资源紧缺的小型机器人

系统和嵌入式系统;系统缺乏资源管理功能,目前

还不能动态增加和删除资源,也不能动态监测系

统资源;而且由于引入了 CORBA,使得基于该框

架的应用开发的学习曲线陡峭。

3.3暋Player
Player是美国斯坦福大学机器人研究所和

USC大学机器人与嵌入式系统研究中心开发的

基于客户机/服务器模式的多线程机器人驱动服

务器[20],其目的是使控制者能灵活简洁地实现对

移动机器人上的物理传感器和动力驱动装置的完

全透明控制。Player将对机器人的控制权完全交

给客户/开发者,因而可以支持任一种控制策略,
并且服务器灵活紧凑。图2所示为基于 Player
服务器的机器人总体结构。
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图1暋OROCOS@KTH框架

图2暋基于Player服务器的机器人总体结构

暋暋当Player运行在移动机器人上时,它通过标

准的 TCP套接字技术(socket)与客户端控制软

件连接,实现通信。Player实际上可以支持任意

数量的客户端,一个机器人可以通过另一个机器

人的“眼睛暠看见所需要的场景,任何机器人客户

端能够从另一个机器人的 Player上获得传感器

信息甚至对其发送控制指令,实现分布式传感与

控制。

Player的另一个优点是,它是一个开源系统,
运行于 Linux系统平台,依据 GNU PublicLi灢
cense发布,可以被任意修改。而且该系统开发不

受语言的限制,可扩展性强。

Player的第三个优点是,具有一个与之配套

的机器人仿真系统Stage。该仿真系统可以完全

模拟真实机器人的行为。因此基于 Player的开

发完全可以在仿真环境中进行,代码不用修改即

可移植到真实机器人平台上。

Player的主要缺点是用户需要对机器人系统

有比较全面的把握;不便于采用渐进式开发模式;

缺乏资源管理开发工具。另外,运用 Player系

统,需要对 Linux下的多线程等技术有较好的

掌握。

4暋发展与展望

移动机器人的可移动性和传感器网络(sen灢
sornetworks)强大的感知能力受到各国学者的

青睐。在2003年10月波兰举行的“GeoSensor
NetworkWorkshop暠研讨会上,有关专家指出移

动机器人和传感器网络结合,以低廉的价格得到

性能卓越的混合系统,将在网络散布与维护、救援

与反恐等领域广泛应用。2005年国际智能机器

人与系统学术年会(IROS2005)的主题就是:网络

化传感器和机器人在生活质量改善中的应用。

Intel公司和 USC的机器人与嵌入式系统研究中

心等合作,尝试将移动机器人作为传感器网络的

网关,参与传感器网络构建和维护,并研究机器人

的开放平台和标准化问题。Batalin等[21]研究了

将移动机器人和传感器网络结合,完成传感器网
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络的散布和维护问题,并研究了传感器网络的覆

盖面和基于有向图的概率导航。但该研究着眼于

传感器网络设计,且其传感器网络为井字形,数据

层次单一。Peterson等[22]介绍了一种用于和传

感器网络通信的导航设备 Flashlight,用户(人、
机器人等)通过该设备控制网络传感状态,获取感

兴趣的数据,实现导航。Lee等[23]给出了在一个

以传感器网络构成的智能空间中移动机器人的定

位与控制。
在传感器网络环境下,移动机器人的控制需

求呈现新的特征。第一,以传感器网络为基础的

传感资源具有结构变化、信息暂失和资源冲突等

特征。这是因为:网络上传感器的性能分散,呈动

态分布,而且和环境相关;传感器网络信息具有空

间特征,且受到通信参数影响;传感器网络信息资

源丰富,信息冗余度大,容易出现冲突。第二,移
动机器人进入传感器网络后,将成为传感器网络

的一个节点,参与网络通信,可能对网络信息产生

耦合性干扰。第三,移动机器人需要与传感器网

络通信,接口的标准化、通用性和稳定性直接影响

机器人的信息采集与处理。
因此,机器人在传感器网络中的运用,提高了

机器人的信息获取能力和智能水平,同时也大大

地增加了机器人的动态不确定性。如何有效地调

度和利用资源,提高机器人系统的通信与控制的

鲁棒性和适应能力,是开发移动机器人的控制体

系结构的一个重要方向。一方面,该控制框架需

要满足上文描述的移动机器人控制框架的一般需

求。另一方面,针对传感器网络的特点,该控制框

架还需要满足以下要求:栙网络通信接口可以有

效封装网络设备,能透明地提取特定的网络传感

信息;栚网络通信协议标准化,具有开放性;栛具

有良好的鲁棒性,对于传感信息资源的动态变化、
资源冲突和失效,可以快速进行资源重构;栜控制

框架应具有网格技术特征,在最大限度利用移动

机器人强大的信息处理能力和控制能力的基础

上,既要满足网络上传感器节点信息处理与传输

的灵活性、紧凑性和节能性等要求,又要充分利用

各传感器节点的信息和处理能力。

Moon等[24]给出了一个传感器网络环境下移

动机器人导航控制的体系结构。该体系结构以机

器人为主体,将传感器网络作为传感资源,通过网

络接口加到机器人系统中,系统满足了上述栙、栚
的要求,但是没有考虑 栛、栜 的需要。张洪峰

等[25]提出了一种传感器网络环境下移动机器人

导航控制的体系结构,并运用Zigbee等开发了相

应的传感器网络节点。但是对于如何有效调度和

管理资源,还没有有效展开分析。
鉴于以上的分析,本文提出了一种无线传感

器网络环境下基于嵌入式网关的移动机器人系统

框架,如图3所示。

图3暋无线传感器网络环境下基于嵌入式

网关的移动机器人系统框架

在该系统框架中,移动机器人系统具有一个

建立在嵌入式操作系统(如嵌入式Linux)的传感

与控制中央调度系统。底层封装的传感与控制模

块可以根据需要通过CAN 总线接入。视频传感

器通过 USB接口接入。通过开发一个相应的网

络接入口(串口或 CAN 口),机器人和传感器网

络整体上集成。传感器网络的接入口通过 RF通

信模块(Mote)和其他的传感器网络节点或另一

个移动机器人通信,并对其封装。而定位模块则

是实现移动机器人在无线传感器网络环境下的定

位的重要手段。嵌入式 Web网关的建立,实现了

移动机器人的网络服务功能,可以将机器人自身

的传感能力和传感器网络的传感能力通过网络发

到远端,也可将远端的控制指令发送到机器人的

调度中心。嵌入式 Web网关使得该移动机器人

系统,包括无线传感器网络,成为Internet的一个

资源,为通过 Web或者网格技术的资源利用和共

享创造了条件。目前已开发相应的基于该框架的

原型系统,该原型系统满足了上述栙~栜的要求。

5暋结论

移动机器人是机器人家族中重要的一类。各

国学者从移动机器人的控制结构、可重构性等角

度展开了卓有成效的研究。但是,本地有限的硬

件资源限制了机器人的传感器数目和类型,而且

传感器的感知能力和范围也有局限性。借助于传

感器网络丰富的传感信息和组合处理能力,机器

人的传感能力和范围得到了极大的延伸。同时,
也使机器人资源呈动态分布,增强了系统的不确

定性,给机器人的控制提出了挑战。本文在总结

机器人控制理论与技术研究的历史与发展趋势的

基础上,剖析了几种有影响的移动机器人控制框

架系统。最后,提出了传感器网络中移动机器人
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控制框架的研究设想和一种可行的控制框架。该

研究设想正是当前移动机器人和传感器网络研究

的热点。
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