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摘 要} 本文首先给出了机器人控制器的定义和分类o介绍了机器人控制器体系结构方面的研

究情况o提出了有关机器人体系结构研究发展的几个方向q
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1 引言

机器人控制器体系结构主要是指控制机器人的软件和硬件结构o通常也简称为机器人体

系结构q 研究机器人体系结构的目的是为简化机器人系统的设计和开发o特别是随着机器人

控制和功能日益复杂化o而越来越受到重视q目前o有关机器人体系结构的研究主要集中在两

类系统上q一是基于性能的或反应式的系统o其特点是紧耦合!最小化计算和实现任务的性能

分解~另一是异步!同步控制和数据流混合系统o异步处理的特征是松耦合和基于事件的驱动o

而同步处理的特征是紧耦合!使用公共时钟和严格的实时性要求q

2 机器人控制器的定义

明确机器人控制器的定义o可以清楚的界定机器人控制器所涉及的范围o研究的对象以及

最终的目标q机器人控制器的设计通常分为两个阶段}功能设计和结构设计≈t q功能设计阶段

主要完成控制功能和算法的定义o而结构设计阶段是实现功能在硬件和软件上的分布q这一思

想随着机器人控制器的发展o而越来越受到重视q同时o也为机器人控制器体系结构的研究确

立了一个总体框架q因此o机器人控制器可以定义为}完成机器人控制功能的结构实现q

3 机器人控制器的分类

机器人控制器

通用控制器

开式控制器

闭式控制器

混合式控制器

非通用控制器

移动机器人控制器

开式控制器

闭式控制器

混合式控制器

爬壁机器人控制器

开式控制器

闭式控制器

混合式控制器

等

常见的机器人控制器的
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分类方法主要是根据 tl!按照机器人的类型~ul!按照控制算法的处理方式~vl!按照控制器结

构的形式~wl!按照基本功能单元的类型等来划分q考虑到对机器人体系结构的研究o通常是按

照不同类机器人来进行的o综合考虑机器人的分类和控制器的定义o采用如下的分类}

4 机器人控制器的发展概况

机器人控制器的研究已经由硬件过渡到软件!由具体控制器过渡到通用开放式体系结构!

由单独控制过渡到多机协调控制q国外有专门的研究机构和公司对机器人控制器进行研究和

制造q同时o也得到国家相关部门和企业的资助q因此o国外的机器人控制器发展很快o智能水

平很高o并且正在进行许多开创性的研究q归纳起来主要在两个方面}ktl机器人控制器的功能

结构o主要是智能控制!多算法融合和性能分析!控制器体系结构~kul控制器的实现结构o主要

是实时多任务操作系统!开放结构标准!多控制器结构和网络化!运动控制器q当然o两者之间

在一定范围内是重合进行的q

4q1 运动控制器方面

运动控制器是控制器的底层结构o有时也可作为一个简单的控制器q其产品和研究主要集

中在美国和日本o并有成熟的产品o如美国 ⁄∞�× � × � � 公司!日本朋立株式会社等q其运动

控制器以 ⁄≥° 技术为核心o基于 °≤ 的开放式结构q另外o美国的 × µ̈¯̄¬¶公司开发了一种

�� � � ⁄ 运动控制软件包≈ts q它基于�¼±¬� ≥× � 操作系统o与普通计算机相一起就可完成基

于传感器的运动控制器的全部功能o同时用户能够方便地修改和更换运动控制规律q美国

≤�� ∞× � �÷ 公司研制了一种用途更广泛的底层控制器) ) � � ����∞ 开放式结构的控制

器≈v o它能够在一种基于标准的操作环境和硬件平台下控制不同类型的机器q该控制器也使用

�¼±¬操作系统q除了主处理器外o每一台控制器至少包含一个数字信号处理器k⁄≥°l用于底

层伺服控制和 �Ù� 监督q系统采用客户Ù服务器结构o� � ����∞ 控制器作为服务器o而其他控

制系统!通用工具!或应用程序作为客户q

4q2 控制器体系结构方面

控制器体系结构方面的研究已成为热点o其重点是功能划分和功能之间信息交换的规范

方面q

在日本o体系结构以硬件为基础来划分q如三菱重工株式会社将其生产的 °� 2ts可携带

式通用智能臂式机器人的结构划分为五层结构}第一层为 z关节操作器~第二层是伺服驱动~

第三层是运动控制器~第四层是操作控制o包括操作箱~第五层应用程序开发环境q⁄∞�≥� 公

司生产了一种新型机器人控制器� ·̈º²� ≤
≈tt o采用 °≤ 机结构!网络通信!新的机器人编程语

言和带有 �� �环境的多功能示教板o并将其应用于 °� 2ts机器人的控制o该机器人的结构分

为四层}机器人本体!伺服驱动!运动控制和操作界面q

在美国o美国国家航空和宇航局和国家标准化局标准化制定了一个概念模型

�� ≥� ∞� ) ) 遥控机器人控制系统结构的参考模型o是第一个企图完全说明智能系统全部组

件的模型q采用层次结构o每一层又分为三模块}任务分解!环境建模和传感信号处理q这种结

构为处理大系统提供了一种标准的方法q由美国空军赞助!� ¤µ·¬± � ¤µ¬̈··¤公司实施的开放

系统结构标准的规范) ) 下一代通用控制器��≤ k� ¬̈·� ±̈ µ̈¤·¬²± ≤²±·µ²̄ ¯̈ µ2��≤ l
≈u q它包

括三个概念}一是集成化的结构~二是一组应用程序集~三是集成Ù配置环境o并且采用由术语
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) ) 责任k� ¶̈³²±¶¬¥¬̄¬·¬̈¶l!要求k� ΅ ∏¬µ̈° ±̈·lk输入l和产品k°µ²§∏¦·¶lk输出l表示的模块

结构来代替应用程序q同时o美国空军为大型飞机的自动化维护和保养o实施了一个多阶段计

划) ) 统一遥控机器人结构计划k� × � °lo主要目标是开发维护遥作机器人q在系统操作方面

包括三个单元q一是对象建模模块o它提供一个硬件和任务环境模型q二是任务描述模块o它提

供一个方法来建立任务程序q三是任务执行模块o它完成仿真或驱动装置q硬件结构分为两部

分}本地部分和远地部分q同时o也对模型通信方面的实际命令!数据类型和结构进行了比较分

析o其目的是将所需的内部数据交换量最小化≈| q另外o也进行了结构规范和有效性相关问题

的研究q� ²̈µª̈ ≥¤µ¬§¬¶教授提出了智能机器理论≈x o这种方法是基于三层控制结构q首先o依

照 �²̄·½°¤±机器结构建立了组织层k� µª¤±¬½¤·¬²± �̈ √¨̄l用于抽象推理!任务规划和决策q其

次o协调层k≤²²§¬±¤·¬²± �̈ √¨̄l由一个作为协调器的 ° ·̈µ¬网迁移行为k× µ¤±¶§∏¦̈µ¶� ¦·¬±ªl

的结构组成o该协调器由调度员进行管理q协调层也起向组织层提供接口的作用~最后o执行层

由传感器和运动控制硬件组成o它与上面的协调器形成一对一的相互作用q整个结构基于/ 智

能降低!精度增加0的原理q≤¤µ± ª̈¬̈ � ¨̄ ²̄± 大学k≤ � � l发展中心开发了一种基于端口的对

象的动态重新配置的软件结构框架o并用于基于传感器的控制系统≈y!z q这种方法将面向对象

的设计同数字控制系统的端口设计相结合q一个基于端口的对象被定义为具有通信功能端口

的对象q每一个端口对象的输入Ù输出表示一个状态变量串q对其他对象而言o隐藏了内部的状

态和方法q该结构框架设置了一个全局状态信息库o所有对象端口变量的状态以表格的形式存

放在该库中q≥¤±§¬¤国家实验室与其他美国能源实验室部门合作o并由 ⁄� ∞ 的机器人技术发

展计划k� × ⁄°l资助o开发通用智能系统控制器k��≥≤ lq��≥≤ 采用基于面向通信的概念o并

按照这样一种概念o将一组能够相互通信的!具有互补能力的和半自主式的子系统集合成一个

复杂的智能系统≈{ q每一个子系统有定义良好的命令和接口o并且通过各子系统的接口由一个

监督控制程序协调系统的整个活动q单独的子系统也具有实时低层次控制功能o可以采用自主

方式和异步方式来实现q为了解决非结构环境和突发事件的控制问题q华盛顿大学的 �̈ √¬± �q

�µ¤§¼ 等教授提出了/ 基于事件的规划控制0概念o这种规划的优点是对料想不到的环境具有

非常强的鲁棒性q并用于多臂遥控机器人的控制≈tu q

4q3 控制器的其他方面

将目前已经比较成熟的其他领域的知识应用与机器人控制器中o是提高控制器性能和缩

短开发周期的有效途径之一q另外o对机器人控制器性能的评价和仿真也正在展开q美国

≤¬°ƒ¯̈ ¬ 技术公司研制了一种将新技术基础和相关方法用于高性能智能控制器的快速开发过

程中o即分布式智能控制和管理k⁄�≤� � l系统≈w q这种通用控制结构结合了面向任务的!带有

元控制器的领域控制器o元控制器可以在一个领域控制器内调度活动q本项目包括四个部分}

ktl用于智能控制的参考模型的形式化~kul在开发工作空间中应用程序的构建o在工作空间中

系统的要求通过选择设计组件来满足o设计组件是通用参考结构组件的专门化和详细化~kvl

应用程序库中再使用模块的构建~kwl丰富大量的开发工具的创建o这些开发工具融合了从软

件工程k控制定律说明符!代码发生器!协议!编辑器和调试器l和知识工程k领域模型器!规则

管理器! 基于知识的设计助理l中的大量技术q意大利的 �∏¦¤ ©̈µµ¤µ¬±¬⁄ 等教授采用

� ≠ �� �≤∞ k� ¼¥µ¬§≥¼¶·̈° �±·̈ªµ¤·̈§ ≤²±·µ²̄ ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ªl仿真软件包对 ≤ � � � ≤ ≤ v� p

|sss工业机器人控制器进行了模型化和性能分析≈tv q� ≠ �� �≤∞ 是在商业 � ∏·²≤� ⁄ttqs上

开发的仿真环境o其基于混合系统的功能模型由三个子模型组成}连续时间模型!离散时间模

zvu第 uu卷第 v期 李开生等} 机器人控制器体系结构研究的现状和发展



型和逻辑模型q连续时间模型用于表示连续时间系统q离散时间模型和逻辑模型用于描述基于

微处理器的分布式控制系统的性能q同时o离散时间模型也能够表示连续过程控制器的性能

k如 °�⁄ 控制器lo而逻辑模型也可以表示可编程逻辑控制器的功能和结构q离散时间算法采

用功能方框图的形式o或者采用 ≤ 语言代码插入预先定义接口的软件中o而逻辑控制算法则

以 ° ·̈µ¬网的形式给出q在此基础上o一个通用的分布式控制系统就可由 � ≠ �� �≤∞ 进行性能

仿真和评价q

法国的 � ²«¤° §̈� ��⁄ 等教授对软Ù硬件联合控制关节型机器人进行了研究≈tw q该机器

人具有 t{台电机o采用不同的上位机结构和软件对其控制o分析了不同方案下的实时性和成

本o要求控制周期小于 y°¶o结论如下}

方  案 实时性 成 本

 使用 t个软件处理器的纯软件方案 不满足 满足

 使用 u个软件处理器的纯软件方案 不满足 满足

 使用 t|个软件处理器的纯软件方案 满足 不满足

 纯硬件方案 满足 满足

 硬件Ù软件混合方案 满足 满足

一些新技术也被应用于机器人控制中o如法国的 °q � ∏¤∏¬等教授和 � q • ¤µª∏¬� q 等教授采

用 ≤ � �总线技术对移动机器人进行控制q前者采用 ≤ � �网络结构对轮式快速移动机器人

� � � ∞� 进行控制≈tx o并提出了一种/ 分层结构!分布计算0的概念q后者也将 ≤ � �网络应用

于移动机器人控制≈ty o但采用了功能完全分散的方式o即每一子功能都采用一片微计算机来

完成o通过 ≤ � �总线将各子系统连接起来q

国内机器人控制器的研究比国外落后很多!差距比较大q目前o主要集中在机器人控制算

法和策略上o而对控制器体系结构方面的研究非常少q

5 目前机器人控制器研究的几个方向

5q1 开放式结构控制器体系结构的研究

国外在开放式控制器体系结构方面的研究投入了大量的人力!财力和物力q主要是集中在

功能的划分!功能之间的信息交换规范以及实现功能的方法上q目前o仍处在/ 百家争鸣!百花

齐放0阶段o还没有形成一个国际公认的技术标准规范和文件q

在开放式控制器体系结构研究方面o有两种基本结构}一种是基于硬件层次划分的结构o

该类型结构比较简单~另一种是基于功能划分的结构o它将软硬件一同考虑o仅从功能上来考

虑q后者是控制器体系结构的研究和发展方向q目前的研究主要是集中在基于开放式结构体系

的功能划分和功能单元的信息交换规范o而且力图建立一种/ 完全说明智能系统全部组件的模

型0o以期在国际机器人控制器体系结构和规范的制定方面占据一有利地位q

5q2 控制器评价体系和性能仿真的研究

随着机器人控制器体系结构研究的不断深入o对其评价标准和性能仿真也变得尤为重要o

在这一方面的工作进行的比较缓慢o较为突出的是意大利的 �∏¦¤ ©̈µµ¤µ¬±¬⁄ 教授等开发的

� ≠ �� �≤∞k� ¼¥µ¬§≥¼¶·̈° �±·̈ªµ¤·̈§≤²±·µ²̄ ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ªl基于 � ∏·²≤� ⁄ttqs 平台上的仿

{vu     机 器 人 usss年 x月



真软件包q它对混合系统的某一特定的性能可以并给出定量的评价q

控制器的性能包括内部和外部两个方面q实际上内部指标决定系统外部的性能q如何确定

各功能单元执行的延迟时间!单元之间信息的交换时间!交换信息的频度!协调作用的强弱!突

发事件处理能力以及影响系统性能的瓶颈等等o必须有一种方法来给出定量性的说明和结构

的优化途径q它通常包括了控制器的性能模型!在线或离线性能分析和性能预估应用程序q

5q3 多算法融合的研究

机器人控制算法不同于一般的控制系统q典型的自动控制系统的设计是针对具体的系统o

或采用经典控制理论或采用现代控制理论或离散控制理论或模糊控制理论等o或者几种方法

的组合但不同时进行控制q机器人控制算法几乎都是几种控制方法的融合o融合意味这同时o

如底层采用连续的 °�⁄ 控制!中间层采用逻辑控制!上层是智能控制q这种系统的稳定性怎样

判断� 动态性能如何分析�

5q4 通用交互式图形化人机界面的研制

目前o国外对机器人控制器的研究主要集中在功能方面o也即软件方面的研究和开发q特

别是o通用交互式图形化人机界面的开发已越来越受到重视o它是机器人技术实用化关键技术

之一q目前的人机交互界面要么是手持操作器和带操作的示教板o要么是键盘驱动或鼠标驱动

的固定式菜单和弹出式菜单o相对在工业中常用的组态软件如 ��× � � ≤� !ƒ�÷ 等图形化操作

要落后的多q通用交互式图形化人机界面开发难度很大o一方面它有赖于开放结构规范的建

立o而目前仍未形成一个统一的!公认的技术规范~另一方面是机器人多样性和复杂性决定的o

如机器人种类不同功能就各异!环境模型难于统一!控制算法复杂多样等等q但是o对某一类型

的机器人o特别是已经开始实用化的机器人o还是比较有益的q

通用交互式图形化人机界面通常是基于实时多任务操作系统o主要包括两个部分}开发环

境和应用环境q开发环境为应用环境提供一个开发平台o用户可以根据自己的要求o在开发环

境下采用交互式图形界面o组合满足要求的应用程序o并可通过应用环境编译为可直接运行的

程序q
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