
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２８６　　 ·

收稿日期：２０１６ ０１ １８；　修回日期：２０１６ ０２ ２９。

基金项目：国家自然科学基金项目（６１３００１７１，６１３７１１４３）；部委预研

项目（５１３０６０８０３）。

作者简介：马　礼（１９６８ ），男，山西朔州人，博士，教授，硕士生导

师。主要从事分布式系统、多ａｇｅｎｔ机器人系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ０２８６ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．０７７　　中图分类号：ＴＮ７１３ 文献标识码：Ａ

一种异构多机器人系统交互协议

马　礼１，２，郑俊歌１，２，杨银刚３，张永梅１，２
（１．北方工业大学 计算机学院，北京　１００１４４；２．大规模流数据集成与分析技术北京市重点

实验室，北京　１００１４４；３．北京信息高技术研究所，北京　１０００８５）

摘要：随着机器人在各领域的广泛应用和任务种类多样化，单机器人执行任务受到任务规模和复杂程度的限制，使用多个机器人协

作完成任务是解决问题的有效方法之一；在多机器人控制系统中，不同的任务往往需要不同结构和功能的机器人去执行，而且工业化的

机器人各自遵循私有协议；在操作多机器人系统时，系统中的通信协议因不同的机器人而异，从而增加了控制过程中的协作难度；设计

和制定一个统一的交互协议，便于协作信息在系统中通信，共同完成给定的任务；针对不同的机器人私有控制协议，在一致化交互接口

的基础上，设计并实现了不同工业机器人之间的交互；通过工程实践，验证了一致性交互协议对于异构机器人系统的有效交互，对完成

复杂问题作业具有借鉴作用。

关键词：机器人控制系统；私有协议；一致化交互；交互协议
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０　引言

多机器人在解决负责工程问题中起到重要的作用。从德国

的工业４．０ （Ｉｎｄｕｓｔｒｙ４．０）到我国提出的制造业２０２５计划，

一个很大的特点是需要智能生产，需要运用多机器人协作与协

调，完成复杂任务。

智能工厂不仅仅指的是工厂里机器与机器之间，人与人之

间，人与机器之间实现信息化、互联网化。在 “智能生产”

中，相对于单机器人系统，多机器人系统拥有时间、空间、功

能、信息和资源上的分布特性，从而在任务适用性、经济性、

最优性、鲁棒性、可扩展性等方面表现出极大的优越性。但是

相对于单机器人工作，多机器人之间需要更加有效地通信和协

同工作，因此必须通过共享信息从而更好地完成任务。多机器

人之间一致化通信是多机器人系统研究和使用中不可缺少的内

容，一直受到国内外的广泛关注。

１　国内外现状分析

国内外对于多机器人系统的研究很多，机器人之间如何方

便地有效沟通，是多机器人系统的主要研究内容之一。

美国国防高级研究计划局、海军和能源部研究的战场环境

下通过通信进行任务制定、规划和协调合作，共同完成任务的

组织框架和方法多机器人作战平台［１］。日本在仿生多机器人系

统上研究，如利用鱼类仿生技术开发的多机器人系统／ＥＰＯ

ＲＯ０的ＣＥＢＯＴ和日产公司
［２］等。这些多机器人系统的不同机

器人个体之间均需要有效通信。

国内上海交通大学、中国科学院等开发出各种形式的多机

器人系统。中科院沈阳自动化研究所以制造环境应用多机器人

装配为背景，建立了一个采用集中与分散相结合的分层体系结

构的多机器人协作装配系统。在多机器人通信方面也做出了大

量的研究。我国提出了异构多机器人系统Ｃ／Ｓ （客户端／服务

器）通信的一般模型，使用ｓｏｃｋｅｔ方式通讯；利用ＩＥＥＥ

８０２．１１无线通信的方式，主机器人将自身位置信息广播给从
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机器人［３］。

上述研究机器人有的是同种结构的，有的虽然是结构不

同，却使用相同的无线通信模式。但现在的机器人种类越来越

多，机器人的任务越来越复杂，机器人系统的通信环境也越来

越多变，不仅需要有线网络、还要有无线网络等，功能多变的

机器人及复杂的通信环境之间的通信不能通过简单的通信协议

就可以实现机器人间的交互，因此我们急需设计能满足多种形

式的通信的协议。

２　问题描述

在由多个不同类型的机器人组成地一个异构多机器人系统

中，不同的机器人有不同的通信方法，例如有的机器人采用有

线通信模式，有的采用无线通信模式。有的机器人采用串行

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５总线通信。这些不同就增加了机器人之间交互

的难度，使系统变得十分繁杂。因此需要对异构多机器人系统

设计并制定一致性交互的通信协议，如图１所示。

图１　一致性交互协议框架

３　异构多机器交互协议的制定与实现

在一个异构多机器人系统中，各个机器人的通信协议被制

造商私有定制固化到各自的机器人系统中，在通讯的过程中通

过私有协议与控制系统进行交互时，会在协议处理上花费很多

时间。因此，在不同功能、不同交互接口的设备共同存在的同

一系统中，为了简化协议处理的过程，需要设计和制定一个方

便的交互协议，便于协作信息在系统中通信，从实现有效控

制，共同完成给定的任务。

３１　异构多机器人交互协议的制定

为了实现异构设备之间的一致化通信，需要为上层应用提

供一种一致化通信接口，隐藏各种不同下层特定设备协议细

节，为应用程序设计和实现提供一致化的通信接口。一致化协

议需要遵循协议内容语义不变，异构设备各自的协议不变等基

本原则。

针对研究的异构多机器人构成的系统中，有采用 Ｍｏｄｂｕｓ

串行协议通信的ＲＳ２３２／ＲＳ４８５串口总线；有以太网协议的网

络通信，还有采用ＺｉｇＢｅｅ协议的无线通信。这些不同协议的

机器人共同构成了一个为解决某个复杂问题的异构多机器人协

作系统。由于不同机器人通过该系统和ＰＣ机进行交互，因此

要求机器人能准确接收、识别上位机发送的命令，还要能准确

无误地向上位机返回实时信息。

在一致性交互协议中，为了标识协议数据单元的开始，设

计了起始位；字段标识不同的机器人，设计了机器人编号字

段；通过结束位标识协议数据单元是否完成，通过校验位判断

数据传输是否正确；还有命令类型、数据类型、数据长度、数

据等单元。其协议的数据单元 （Ｐｒｏｔｏｃｏｌｄａｔａｕｎｉｔ）格式如表

１所示。

（１）起始位：标识协议数据单元的开始

（２）机器人编号：标识系统中的机器人。

表１　数据发送协议数据单元

起始

位

机器人

编号

协议

类型

命令

类型

数据

类型

数据

长度
数据 校验位

结束

位

８位 ８位 ３位 ８位 ８位 ８位 Ｎ８位 ４８位 ８位

（３）协议类型：标识机器人所使用的私有协议。

（４）命令类型：表示主机发给各终端机的命令，各命令的

含义一般代表一定 的意义。

（５）数据类型：标识机器人对应命令所发送的数据的

类型。

（６）数据长度：表示协议数据单元的长度。本协议各条命

令的长度是不等长的，具体长度由此字来确定。如果是１个字

节，则最长不能超过２５２字节。长度字的长度是从地址字开始

到信息字结束之间所有字节的字节数 。

（７）数据：要传输的数据。为了编程的方便，设定统一的

数据长度不够长度的填充为 （为０）来补齐。

（８）校验位：校验码的字节是从地址字开始，到信息字结

束之间所有字节的字节数。校验码进行判别接收信息是否出

错。校验采用ＣＲＣ－１６校验方法。

（９）结束位：标识协议数据单元的结束。

３２　异构多机器人交互协议的实现

在一致性交互协议的基础上，下面论述一致性交互协议的

实现。交互协议的实现包括数据的打包、数据的解析和相应指

令的生成。其协议实现框架如图２所示。

图２　协议实现的框架图

在交互协议操作平台上发送控制机器人的指令，这些控制

指令被封装到以太网帧，发送到以太网中，网络中的交互协议

解析器通过以太网接口接收到数据。这些以太网帧数据包，在

交互协议解析器的中心单元进行处理，通过对报文的逐层解

析，读取出发送给目标机器人的指令数据。根据实际控制机器

人的通讯协议，将控制机器人的指令组装成相对应的协议报

文，通过对应的接口发送出去。

３．２．１　数据的打包

在ＰＣ端上发送信息的应用软件，填写机器人的编号和需

要机器人执行的指令，组成发送协议数据单元ＰＤＵ并启动定



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２８８　　 ·

时器。将相关的信息通过上述的协议格式进行封装，最后将协

议数据单元进行ＴＣＰ／ＩＰ协议封装组成数据报文。数据报文经

过介质发送到交互协议解析器。如果报文校验出错，则重新执

行，直到ＰＣ端发送出相应的报文，其打包过程如图３。

图３　数据打包过程

３．２．２　数据的解析

交互协议解析器接收到ＩＰ数据报文后，对报文进行逐层

解析，解析到协议数据单元 （ＰＤＵ）后取出应用程序数据，

其解析过程如图４。

图４　数据的解析

解析报文的步骤：

（１）在交互协议解析器中，接收端口一直监听网络中是否

有报文发过来，如果监听有报文发送过来，则用消息队列用来

接受并保存收到网络中传过来的以太网帧，并查看消息队列中

的消息个数，如果原始消息队列不为空，则从消息队列中读取

一条以太网帧进行解析；

（２）从取出来的以太网帧中查找ＩＰ消息头标识符，如果

查找到相应的标识符，则对该报文进一步的处理，根据ＩＰ消

息头标识符解析出ＴＣＰ数据报文，否则放弃该报文，重新从

消息队列中取出一条报文；

（３）从解析出来的 ＴＣＰ报文中的查找 ＴＣＰ消息头标识

符，如果查找到了，则将ＴＣＰ数据报文中的协议数据单元解

析出来，否则放弃该报文，重新从消息队列中取出一条报文；

（４）查找协议数据单元中的消息头标识符，如果查找到

了，则将协议数据单元中的应用程序数据解析出来，否则放弃

该报文，重新从消息队列中取出一条报文；

（５）对取出来的协议数据单元相应字段的数据进行解析，

获取相关的信息，例如机器人的编号、相对应的通讯协议类型

等，获取这些信息之后，将对机器人控制指令信息放到相对应

的通讯协议报文中，并通过相对应的端口发送出去，实现对机

器人的控制。

３．２．３　数据生成指令并发送

数据生成指令根据一致性交互协议中的信息和机器人各个

私有协议的格式，将交互协议中所携带的数据信息部分按照私

有协议的格式配置输出。在生成相应指令的生成片中，不同的

协议中包含的机器人编号、协议类型、命令类型、数据类型和

数据等不完全相同，为了能尽可能的全面地描述协议的各个字

段，设计了下面的结构体类型。

ＴｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｂｉｔＴｙｐｅ｛

ＲＯＢＯＴＩＤｒｏｂｏｔｉｄ；

ＰＲＯＴＯＣＯＬｐｒｏｔｏｃｏｌ；

ＣＯＭＭＡＮＤＴＹＰＥｃｏｍｍｔｙｐｅ；

ＤＡＴＡＴＹＰＥｄａｔａｔｙｐｅ；

ＤＡＴＡｄａｔａ；

ＬＥＮＧＴＨｌｅｎｇｔｈ；

ＣＨＥＣＫＯＵＴｃｈｅｃｋｏｕｔ；

ＥＮＤｅｎｄ；

｝ＰＲＯＴＯＣＯＬ；

把数据解析的数据依次复制给结构体的各个字段，然后按

照协议类型字段中协商定义的协议类型生成相应的指令。如果

ｐｒｏｔｏｃｏｌ＝＝３，则说明该协议是以太网协议，以太网协议的帧

格式中需要目的地址ｄｅｓｔ＿ａｄｄ和源地址ｓｏｕｒ＿ａｄｄ，这两项

可以在程序中预先获取。然后根据解析出来的机器人编号和本

地的机器人编号做比较，如果相同，则通过交互接口发送指

令；否则在不发送。

在执行完相应的指令之后，在规定的时间延迟内，向ＰＣ

端发送返回信号，如果在规定的时间内没有收到返回信号，则

提示出错。若ＰＣ端收到返回信号，则提示可以准备发送下一

条ＴＣＰ／ＩＰ数据包；如果收到错误提示，则需要重新发送上一

条ＴＣＰ／ＩＰ数据包。

４　测试与验证

为了对一致性交互协议进行测试并验证，在实验环境中使

用了Ｓｃａｒａ机器人、转台机器人、三维机械臂机器人、拧紧机

器人、ＡＧＶ小车、ＰＡ１０机器人、气动开关ＰＬＣ、仿真机器

人和视觉机器人组成了集中与分布相结合的异构多机器人系

统。基于系统中各个机器人的类型不同、接口互异的特点，利

用传输介质、交换机等组建交互系统，采用统一的网络和软件

平台互联各个机器人。每个机器人称为 “下位机”，其处理的

内容包括电机控制、位移移动和视觉数据采集等。如图５所

示，每个机器人都可以通过 ＲＳ４８５总线、ＲＳ２３２总线、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ、以太网，以各自约定的格式将数据通过一致化协议处理

器传输给上位机ＰＣ，由上位机对数据进行处理。同样，上位

机ＰＣ将操作指令通过一致化协议处理器，发送至由ＲＳ４８５总
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线、ＲＳ２３２总线、ＺｉｇＢｅｅ等协议连接的各机器人，机器人接收

上位机发送的指令并控制硬件系统执行。实验采用Ｃ／Ｓ （Ｃｌｉ

ｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）结构进行设计，构建 ＡＣＣＥＳＳ数据库，使用基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＶＣ＋＋ ＭＦＣ编程设计并实现。

图５　异构机器人系统拓扑图

通过工程实践，在搭建的异构机器人系统中，对视觉系统

模块、虚拟仿真系统模块、Ｓｃａｒａ机器人模块、转台机器人模

块、三维机械臂机器人模块、气动开关ＰＬＣ模块、小车机器

人模块、ＰＡ１０机器人模块和拧紧机机器人模块按照一致性交

互协议进行通信，精准的实现了各个机器人的功能。在各个机

器人协作实现某一复杂的拆检和组装的任务中，实现了问题任

务要求的功能，并较好的满足了系统实时性的要求。

４１　网络丢包测试

在异构机器人系统中，将各种不同的协议格封装成一致性

交互协议后，上位机ＰＣ向机器人发送数据包时，会出现丢包

的问题。如果丢包率过高的话，会对异构机器人控制系统的实

时性造成影响，因此丢包率是个很重要的因素。

在搭建的异构机器人系统中，每一次向交互协议解析器发

送８００个数据报文，这８００个报文中包含上述９个不同的机器

人的控制指令，总共向交互协议解析器发送１０次。统计结果

如图６所示。

图６　丢包数统计图

上图横坐标代表１０次测试实验，每次实验都发送８００个

数据包，纵坐标代表对应每次实验的丢包个数。从图中可以看

出１０次实验的丢包个数分别为１，２，２，１，１，１，１，２，２，

２，综合１０次实验结果可计算出平均丢包率０．２１‰，符合ＣＣ

ＳＡ标准规定的最大丢包率１‰。

通过测试发现，在一致性交互协议通信过程中，丢包率控

制在合理的范围内，可以很好的实现对不同机器人交互对象的

控制。

４２　时延测试

在一致性协议的条件下，指令传输过程中需要实现报文解

析和不同机器人协议的转换，因此会出现延时。时延是针对在

一致性交互协议解析器中，将统一格式的以太网帧转换成不同

机器人协议，并发送出去到对应机器人的时间间隔。此次实验

使用一致性交互协议解析器和９个拥有私有协议的机器人，同

一个机器人的时延数据记录到同一个文件中。通过一致性交互

协议解析器，分别向９个机器人发送数据，每一个机器人发送

８００条数据报，并将延时记录到相对应的文件中。

图８　在协议一致性下时延统计图

上图横坐标代表１０次测试实验，每次实验文件中都收集

８００个时延数据，纵坐标代表对应每次实验的平均转发时延。

从图中可以看出１０次实验的平均转发时延分别为９．０５２１６５４

ｍｓ，９．１６２３５４７ ｍｓ， ８．７９６３１７２ ｍｓ， ８．６５３２１４５ ｍｓ，

８．９６３２５４１ｍｓ，９．３２９８４１７ｍｓ，９．００２１４１５ｍｓ，８．９９６５４２１ｍｓ，

８．７５６９８４２ｍｓ，９．１２５４８７５ｍｓ，综合１０次实验结果可计算出

平均转发时延为８．９８３８３０２９ｍｓ。

图９　分别向各个机器人发送的时延统计图

上图代表向各个机器人分别发送８００个数据，统计一下产

生的延时，每次实验文件中都收集８００个时延数据，纵坐标代

表对应每次实验的平均转发时延。从图中可以看出１０次实验

的平均转发时延分别为６．３１４２５６２ｍｓ，６．５６４３１２１ｍｓ，

５．９２１４３５６ｍｓ，６．１４２３８７４ｍｓ，６．００２１４１５ｍｓ，６．３２９８４１

７１３ｍｓ，５．９９６５４２１２３ｍｓ，６．１２５４８７５ｍｓ，５．９６３２５４１ｍｓ，

６．０５２１６５４ｍｓ，综合１０次实验结果可计算出平均转发时延为

６．１４１１８２３６４ｍｓ，通过两次对比，能满足实时性要求。

虽然一致性协议会在控制命令下发的过程中出现延，通过

实验这些延时在可以接受的范围区间内，对系统的实际运行，

不会造成太大的延误。

５　结论

本文基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０的开发环境设计了一种异构

机器人交互协议接口，实现了不同机器人之间通信协议的一致

化协议制定、数据的打包和解析。在此系统中，上位机ＰＣ机

只需要制定具体的通信协议即可实现数据传输，不需要考虑底

层数据传输格式。此一致性协议通用性好、数据传输可靠，以

较小的丢包率保证上位机ＰＣ和机器人之间数据的可靠传输。
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验结果如图６所示。

图６　色阶映射后的低动态范围图像

通过图６的实验结果显示，通过实际的数码相机结合本文

的色阶映射方法，能够获得一幅细节清晰，与实际场景相接近

的图像。

４　结论

针对高动态范围图像直接线性压缩效果较差的缺点，本文

提出了一种基于局部线性变换的色阶映射算法。基于局部线性

变换的色阶映射技术可以将高动态范围图像在普通显示器上进

行显示。算法利用局部线性窗的结构，具有较高的边缘保持能

力的特点，有效地抑制由伪边缘造成的光晕现象。以一个像素

点为中心，划分的局部窗，在窗口内可以根据当前像素点的情

况选择适当的线性变换，可以很好的抑制图像较高的对比度，

增强较弱的对比度。根据输入的高动态图像的亮度值，通过矩

阵变换ＬＱ分解求出最优的低动态范围图像的亮度值，得到显

示设备输出的图像。通过实验结果可以知道，本文的算法易于

实现，并且具有一定的稳定性，可以有效保留图像纹理细节且

避免了光晕的产生，但运算速度上有待进一步提高。

参考文献：

［１］ＳｒｉｋａｎｔｈａＡ，ＳｉｄｉｂéＤ．Ｇｈｏｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｈｉｇｈｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ：Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｉｍａｇｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２７ （６）：６５０ ６６２．

［２］刘冬梅．高动态范围图像显示算法的研究 ［Ｄ］．上海：上海交通大

学出版社，２００９．

［３］谢一凇，方俊永．高动态范围图像色阶映射技术的发展与展望

［Ｊ］．照明工程学报，２０１１，２２ （５）：１１ １７．

［４］ＥｉｌｅｒｔｓｅｎＧ，ＷａｎａｔＲ，ＭａｎｔｉｕｋＲＫ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｏｎｅ

ＭａｐｐｉｎｇＯｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＨＤＲ$Ｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏ

ｒｕｍ．２０１３，３２ （７）：２７５ ２８４．

［５］陆许明，朱雄泳，李智文，等．一种亮度可控与细节保持的高动态

范围图像色阶映射方法 ［Ｊ］．自动化学报，２０１５，４１ （６）：１０８０

１０９２．

［６］都　琳，孙华燕，张廷华，等．基于相机响应曲线的高动态范围图

像融合 ［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１５，３７ （７）：１３３１ １３３７．

［７］ＦａｒｂｍａｎＺ，ＦａｔｔａｌＲ，ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ｅｔａｌ．ＥｄｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＤｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＴｏｎｅａｎｄＤｅｔａｉｌＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００８．

［８］ＦａｔｔａｌＲ，ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ＷｅｒｍａｎＭ．ＧｒａｄｉｅｎｔＤｏｍａｉｎＨｉｇｈＤｙｎａｍ

ｉｃＲａｎｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００２．２５１

２５４．

［９］ＬｉＹ，ＳｈａｒａｎＬ，ＡｄｅｌｓｏｎＥＨ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｐａｎｄｉｎｇＨｉｇｈ

ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＩｍａｇｅｓｗｉｔｈＳｕｂｂａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００５．８４０ ８４２．

［１０］ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ，ＦａｒｂｍａｎＺ，ＵｙｔｔｅｎｄａｅｌｅＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＬｏｃａｌ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＴｏｎａｌＶａｌｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ，２００６，

６５０ ６５３．

［１１］李晓光，李风慧，卓　力．高分辨率与高动态范围图像联合重建研

究进展 ［Ｊ］．测控技术，２０１２ （５）．


