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摘  要 介绍了一个基于 的分布式测控系统 ) ) ) 网络化机器人感知系统 它充分利用了具有标准接口

的网络传感器的优势 以 √ 作为远程客户端 可以实现机器人多维力传感器数据与 × ∞⁄≥ 等状态信息的在

线访问 !监测与分析 为进行机器人 • 遥操作等高层应用提供了可靠技术保障
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

由多种传感器组成的机器人感知系统作为机器

人的五官与皮肤 是赋予机器人更高智能 实现机器

人与人 !机器人与环境交互的重要工具≈ 机器人感

知系统不但担负着机器人对外界感知功能的实现

而且还是进行各种传感器实验测试和评价的基础

尤其是机器人专用的各种传感器 如六维力传感器

等

通过 远程访问传感器数据是一个十分

吸引人的想法 早在 发明之初 人们已经有

了这样的设想 在 世纪 年代 卡内基梅隆

≤ 2 大学计算机系的程序员首先使用

来监测他们的自动售货机中可口可乐的供

应情况≈ 后来 这项技术被用来建立其它一些早期

的网上监测系统 今天 尽管它的应用还是局限在一

些特定场合 但基于 的传感技术已成为传

感器相关领域的一个研究热点

通过 你可以远程监测过程数据和实验

数据 不必为了监测或记录数据而频繁往返于本地

和其他城市甚至其他国家

作为此类研究的一项重要内容 我们自主开发

了一个基于 的分布式测控应用系统 与传

统的基于 ≤ ≤ 的远程

测控系统不同 我们采用 √ 平台来开发交互式

网络应用 这个应用系统可以利用 实时地

访问和监测工作现场中机器人上的传感器信息 ) 变

送器电子数据表 × ∏ ∞ ⁄ ≥

不论是局域网环境还是广域网环境 甚至在全球任

一地点 都可以通过网络实现机器人的各种传感器

的在线识别 !标定 !实验与评价 充分利用了具有标
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准接口的网络传感器的优势≈ 同时 通过在线访

问 !监测和分析传感器数据 可用于指导机器人控

制 完成网络遥操作等高级应用

2  网络化机器人感知系统体系结构(Τηε αρ2
χηιτεχτυρε οφ ΝΡΠΣ)

为了提高机器人感知系统的效率和可靠性以及

应用的广泛性和通用性 一个很好的解决方案就是

构筑网络化的智能感知系统 开发基于 • 的分布

式测控应用 具有现场总线接口的传感器作为过程

连接级 把感知到的信息从整个控制体系的最底层

发送到具有分布式智能的控制网络节点 网络节点

然后将传感器数据广播到网络上 网络中的其它节

点可以利用传感器提供的信息来进行相应的控制决

策以操纵执行器或运行其它控制算法 这种分布式

控制体系结构只需要上一级发送简单命令 就可以

在本级进行决策 这种分布式的操作模式与传统的

集中控制方式相比 具有十分显著的优势 例如 网

络拥塞大大降低 计算任务分配到整个系统的各个

部分等 更高一级的状态型信息将报告给上层的应

用级和企业级进行处理 如系统控制 !状况监测以及

数据库存档等

网络化机器人感知系统是一个分布式 !开放的

体系结构 硬件的总体结构如图 所示

图  网络化机器人感知系统硬件体系结构

ƒ  × ∏ °≥

  这个网络化感知系统采用 ≤ 总线作为现场

控制网络媒体 参考 ∞∞∞ 智能变送器接口标

准 具有清晰的层次结构≈ 其中 多通道多变量的

智能变送器接口模块 ≥ × ∏

∏ 构成了传感器子系统 而上位机和 ≤ 总

线适配器则实现了网络应用匹配处理器

≤ ° 的功能≈ 下位机作为

机器人控制器直接完成对机器人的底层控制 上位

机可以通过 ≥2 串口与它通信

具体来说 配置较高 !功能较强的上位机 °≤

° ∏ 作为现场的高层监控主机 运行

多个服务器程序 包括 × ×° 服务器 • • • 服务

器 !图像服务器 !命令服务器和传感器数据服务器

等 配置较低 !功能较弱的下位机 °≤ ° ∏ 2

÷ 专用作现场的机器人控制器 主要

负责机器人的关节和末端执行器运动控制 由于上

位机主要向下位机发送机器人控制命令 通信数据

量较小 用 ≥2 串口通信完全能够满足要求

截止到本文写作时 基于 ∞∞∞ 的网络化

六维力传感器已经开发成功≈ 具有 ≤ 总线接口

的网络化六维力传感器实时采集机器人工作状况下

的腕力数据 通过 °≤ 2≤ 适配器转送到上位机进

行进一步处理 视频监测设备 ≥ ≥ ⁄

≤ ≤ ≥≤≤2 ° 在机器人工作空间上方采

集现场的视频图像信息 通过视频捕捉卡也传送到

上位机进行处理 上位机通过网络适配器 以太网

卡 连接到局域网 再通过网关实现对 • • • 的连

接 远程用户因此可以以 × ×° 的方式实现对机器

人及工作空间信息的访问与监控

3  ϑαϖα 2 平台下的软件实现(Σοφτωαρε ιμ2

πλεμεντατιον ον τηε ϑαϖα 2 πλατφορμ )

3 .1 服务器端配置

为了充分利用 通信的便捷与无所不

在 拓展机器人感知系统的应用范围 我们采用全

√ 平台来实现真正的基于 • 的分布式测控 2

√ 是当前最流行的面向对象的网络开发平台 在建

立分布式的 • 应用中起着十分重要的作用 这里

所指的 √ 平台实际上仅涉及到 √ 虚拟机 2

√ ∂ ∏ 由 ∂ 负责与其下的操作系

统和底层硬件打交道 而这对于我们开发人员来说

则是完全透明的 这样 √ 源代码编译后的 √ 字

节码 √ 都由 ∂ 解释执行 保证了真

正的跨平台特性

服务器主机采用 • ° 2

≥° 操作系统 √ 平台是 ≥∏ √ ×

≥⁄ ≥ ∞ ≈ × ×° 服务器

采用了第三方的 × 它其实主

要作为 ≥°和 ≥ √ 的容器 但也可以实现 • 服

务器功能 虽然不如一些专业的商用 • 服务器功

能强大 但对于我们的应用需要来说已经足够

3 2  软件模块与数据流程
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整个系统软件采用客户机 ) 服务器模式来建立

网络应用 其软件模块与数据流程如图 所示 传感

器将现场采集到的外界环境信息通过网络接口

≤ 总线控制器 ≥ 和相应的 ≤ 总线驱

动器 ≤ 构成 发送到 ≤ 总线上 上位机传感

器服务器程序通过 °≤ 2≤ 接口读取总线上的数

据 并发送到后台运行的一直监听 端口的 • • •

服务器 摄像头采集的工作现场空间视频信息以图

像序列的形式由图像服务器通过视频捕捉设备采集

并同时也发送给 • • • 服务器

图  °≥的软件模块与数据流程

ƒ  ≥ ∏ °≥

3 3  基于 的分布式计算

由于本 ⁄ ≤ 应用主体架构都是基于 √ 平

台 我们选用 √ √

作为服务器 ∂ 与客户机 ∂ 之间通信的桥梁

√ 是 √ 平台下的分布式对象模型 是一

种简单有效的远程方法调用技术 机制给分布

式计算的系统设计带来了极大的方便 借助 程

序员不必再过问 之下的网络细节 如 × ≤° ° !

≥ 等 更不必担心其下面的软硬件环境 服务器

提供 服务 而客户端则调用该服务的对象方

法 实现远程方法调用的关键步骤为

定义远程接口 远程接口设计并指定了可

被客户端远程调用的方法 客户端程序根据定义好

的远程接口设计具体的实现代码

实现远程对象 远程对象是远程接口实现

类的实例 它必须实现一个或多个远程接口 远程接

口实现类还可实现其它的本地接口和本地方法

实现客户端 客户端可以多种形式实现 比

如 ! 甚至 等 但不管是哪种

客户端 它都要使用上述的远程对象来完成基于网

络的远程通信

对于我们的网络感知系统 其客户端采用

来实现 客户端 要远程访问服务器主机上的

多个服务 包括 × ×° 服务 !图像服务 !传感器数据

服务等 使用 使得这个本来很复杂的远程方法

调用过程能够十分方便地实现 结构十分清晰 就象

这些远程对象位于本地机器上一样 也就是说 从我

们开发者的角度看 这两个 ∂ 之间是完全透明

的

上位机传感器服务器程序是一个 服务器

它响应客户端 的请求并发送传感器数据或

×∞⁄≥信息给远程用户 客户端 定位存根对象

≥ ∏ 和加载所需的 类字节码都是依

靠 × ×°实现的 而其它的所有远程对象通信 !方法

调用和参数传递则都由 负责 图像服务器程序

也是一个 服务器 它的工作原理与传感器服务

器基本类似 不再赘述

传感器服务器端远程接口实现类的源代码示例

见图 首先我们用 关键字引入了 √

和 √ √ 两个 √ 包 用以在实现 功

能时进行调用 服务器远程接口实现类 ≥

则实现了 ≥ 接口 下面的语句则用 √ 关键

字声明了各种本机方法 而且每个方法都必须抛出

∞¬ 异常 而最后的语句则是要加载负

责直接控制数据采集硬件的传感器动态链接库

≥ ≥ 服务器程序通过 √ 本地接口 √

√ 调用这个动态链接库 从而实现跨

语言调用

图  传感器服务器端远程接口实现类 √ 源代码示例

ƒ  ≥ ∏ √
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4  实验结果与讨论(Εξπεριμεντ ρεσυλτσ ανδ

δισχυσσιον)

远程客户端如果没有防火墙的阻隔 可以是任

何的 主机 只要它主机的操作系统安装了

支持 √ 的浏览器 就可以通过发送指向目标 •

页 包含有监控 的 来实现对服务器主

机的访问 一直在 × ≤°端口 监听的 • • • 服务

器收到这个访问请求后 立即把服务器上的这个

• 页发送给客户端浏览器 客户端浏览器收到后

立即显示 • 页内容 编译后的 √ 字节码

文件也随 • 页下载并在 • 浏览器中显示和执

行 图 就是客户端 √ 在 • 页中运行时

的截屏画面

客户端 集成了感知系统所有的远程人机

交互模块 构成了一个统一的用户接口 远程用户可

以通过它访问和控制传感器节点 !控制视频捕捉设

备 !监测传感器数据与状态信息以及观测机器人工

作空间现场状况 内嵌于 • 页中的 √ 作

为远程的监控人机接口 包括六个主体部分 力趋势

° !图像 ° !节点控制 ° !图像控制 ° !

×∞⁄≥ ° 和系统信息 °

力趋势 ° 是网络感知系统用户接口的核心

之一 它实时地在窗口中动态显示从主机 × ×° 服

务器获取的传感器数据 如图 所示 其中左侧窗口

实时显示三维力信息 右侧窗口实时显示三维力矩

信息

图  远程客户端 在 • 浏览器中运行时的截屏图

ƒ  ≥ ∏

•

图像 ° 实时地从主机 × ×° 服务器获取现

场图像数据并以一定的频率刷新显示 为用户提供

远程工作空间中机器人与传感器动态的运行状态

客户端 的控制功能都集中在节点控制

° !图像控制 ° 和 ×∞⁄≥ ° 中 其中节点

控制 ° 主要是对远程传感器节点进行控制 包括

采样频率以及节点的打开和关闭 图像控制 ° 则

提供给用户控制远程图像捕捉设备的接口 用户通

过点击鼠标即可发送各种命令给主机图像服务器

比如设置帧率 !采集图像 !传送图像等 ×∞⁄≥ °

负责读取远程传感器的 ×∞⁄≥ 信息 包括制造商

⁄!型号 !序列号 !最后标定日期 !量程以及产品描

述 在用户选择查询了这其中的 ×∞⁄≥ 条目后 客户

端 即以远程方法调用的方式访问服务器上的

相应远程接口对象 从而得到期望的 ×∞⁄≥ 信息

×∞⁄≥信息被远程对象返回并在系统信息 ° 中

显示出来 反馈给用户 系统信息 ° 中显示的信

息还包括用户执行其它操作的各种反馈信息 比如

客户端 与服务器连接的建立与终止 !启动节

点和停止节点的时刻等等

5  结论(Χονχλυσιον)

网络化机器人感知系统在作者实验室局域网和

国内教育网都测试成功 运行良好 以自主研发成功

的基于 ∞∞∞ 标准的网络化传感器为基础 我

们在 √ 平台下实现了基于 • 的机器人多维

力传感信息的远程监控以及传感器 ×∞⁄≥信息的远

程访问 随着研究的进一步开展深入以及更多其他

类型的网络化传感器 超声测距传感器和多维加速

度传感器等 的开发成功与加入 我们将逐渐完善和

扩展网络感知系统的功能 为更高级的分布式测控

应用 !多传感器信息融合以及机器人 • 遥操作研

究打下良好基础
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