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摘　要　在大规模机器人仿真过程中,为了保证仿真精度,通常采用基于时间步的推进机制.这种机制下,虽然可以通过调整

仿真时间步灵活控制仿真精度,但当仿真规模较大时,在仿真循环的每次迭代中需要采用同步阻塞的方式,执行大量用于更新

位姿或状态的插件代码,从而导致仿真性能降低.针对这一大规模机器人仿真所面临的精度与性能之间的矛盾,提出了一种基

于异步策略的优化方案,并在流行的机器人仿真器 Gazebo中对优化方案进行了设计实现,最后基于rosflight固定翼无人机案

例,验证了方案的有效性.实验结果表明,对于１００架固定翼无人机的仿真,采用异步策略优化重构后,仿真加速比达到了５．０
以上.
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Abstract　IntheprocessoflargeＧscalerobotsimulation,inordertoensuretheaccuracyofsimulation,thepropulsionmechanism
basedontimestepisusuallyadopted．Inthismechanism,thesimulationaccuracycanbeflexiblycontrolledbyadjustingthesimuＧ
lationtimestep．However,whenthesimulationscaleislarge,alargenumberofplugＧincodesforupdatingpostureorstateneed
tobeexecutedinthewayofsynchronousblockingineachiterationofthesimulationcycle,whichreducestheperformanceofthe
simulation．InordertosolvethecontradictionbetweentheaccuracyandperformanceofthislargeＧscalerobotsimulation,anoptiＧ
mizationschemebasedonasynchronousstrategyisproposed,andtheoptimizationschemeisdesignedandimplementedinthe

popularrobotsimulatorGazebo．Finally,thevalidityoftheschemeisverifiedbasedonthecaseofthefixedwingofrosflight
UAV．Theexperimentalresultsshowthattheaccelerationratioofthesimulationisover５．０aftertheasynchronousstrategyis
usedtooptimizethesimulationof１００fixedwingUAVs．
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１　引言

近年来,机器人技术发展迅猛,在军事、国防、民用上都得

到了广泛的应用.然而,机器人造价高昂,为规避和减少不必

要的损失,仿真在机器人相关研究中扮演了重要角色.通过

对机器人的结构和功能进行建模仿真,可以快速有效地测试

新概念、新策略和新算法,从而为控制器原型的快速实现、机器

人评估设计、虚拟传感器的模拟提供支撑[１Ｇ４].随着群体概念

的兴起,机器人集群仿真受到了越来越多的关注和研究[５Ｇ８].

在机器人集群仿真过程中,通常采用基于时间步的仿真

推进机制,通过对时间步的调整,灵活控制仿真精度.一般

地,仿真时间步越小,仿真精度越高,同时,仿真计算量也越

多,进而导致仿真性能越差.然而,随着集群仿真规模的不断

增加,仿真精度与性能之间的矛盾逐渐突出.如何在保证仿

真精度的前提下,提高机器人集群仿真性能是研究的热点

问题[１０Ｇ１１].

Gazebo是一款在工业和学术界都受到广泛关注的开源

机器人平台[１Ｇ４],可以支持大规模集群的仿真.为了保证仿真

精度,Gazebo提供了 ODE,Bullet,Dart,Simbody等多种底层

物理引擎支持[８].此外,Gazebo提供了灵活的插件机制,为

机器人集群仿真的建模、控制以及可视化等提供了丰富的接

口.值得一提的是,通过与机器人操作系统(ROS)的紧密连

接,形成的 GazeboＧROS仿真开发框架[１]为机器人集群等复

杂系统的开发、测试以及应用带来了极大的便利.

本文基于 GazeboＧROS仿真框架,针对大规模机器人集

群仿真面临的性能问题,提出了一种基于异步策略的仿真优

化方案.在启动初始化阶段,加载注册外部插件并设置插件

功能逻辑代码调用频率及模型状态话题发布频率;随后在仿

真主线程外,额外启动并维护两个子线程,分别用来周期性调

用执行外部扩展插件注册的功能逻辑代码及发布模型状态话

题信息,进而解耦了话题发布与 Gazebo物理求解过程的关

联,从而使话题发布不再直接影响 Gazebo物理求解的执行.



最后,基于rosflight固定翼无人机案例,设计实现了大规模无

人机仿真测试实验,验证了该优化方案的正确性与有效性.

２　平台简介

２．１　Gazebo
利用 Gazebo创建三维动态多机器人环境,可以重现下一

代移动机器人将遇到的复杂世界,进而通过仿真来精确再现

机器人可能遇到的动态环境.在仿真过程中,所有模拟对象

都具有质量、速度、摩擦力和其他属性.通过这些属性,GazeＧ
bo可以模拟真实世界中推、拉、翻、搬运物体等动作.将这些

简单的动作进行组合进而可以形成更为复杂的行为,例如觅

食等.在仿真世界中,机器人本身是由刚体通过关节连接而

成的动态结构,力和力矩都可以施加到表面和关节上,以产生

运动和与环境的相互作用.世界本身是由景观、突出的建筑

和其他用户创建的对象来描述的.
为了实现模拟对象可视化与物理求解过程的解耦,提高

仿真性能,Gazebo采用了 C/S架构,如图１所示.Gazebo启

动后,存在gzserver与gzclient两个进程.其中gzserver负责

仿真物理模拟和解算,gzclient负责仿真渲染显示.gzserver
与gzclient通过话题订阅与发布机制实现信息的交互.

图１　GazeboC/S架构

Fig．１　C/SarchitectureofGazebo

为了实现模拟对象物理学解算,Gazebo封装了 ODE,

Bullet,Dart等物理引擎,采用基于时间步的迭代循环进行仿

真的演算推进.每个时间步迭代中,Gazebo主要完成预处

理、碰撞检测、物理更新、消息处理等４部分功能.
首先,在预处理阶段,Gazebo利用扩展的功能插件实现

与外部控制器的通信,既接收控制器指令,施加到模拟对象上

用于该时间步内的迭代模拟,又可以根据当前模拟对象状态

信息解算生成相关的功能性消息(如 GPS,IMU 等)并发送给

控制器供其使用.Gazebo基于微内核架构实现了插件机制,
如图２所示.

图２　基于微内核架构的插件机制

Fig．２　Pluginmechanismbasedonmicrokernelarchitecture

Gazebo提供了 ModelPlugin,SensorPlugin,WorldPlugin,

SystemPlugin,GUIPlugin,VisualPlugin６类扩展插件.利用

这些插件 Gazebo可以扩展定制各种功能,如利用SystemPluＧ
gin插件可以实现 Gazebo与 Ros的连通,利用 SensorPlugin
插件可以实现功能多样的传感器插件(摄像机、激光雷达、声
纳等),利用 ModelPlugin可以实现模拟对象与外部控制器之

间的通信等.

为了实现上述插件功能,Gazebo实现并维护了一套同步

事件接口.在 Gazebo初始化阶段,加载各类扩展插件并向其

注册事件回调函数,并在每个时间步迭代过程中以同步阻塞

的方式回调执行.其中,预处理阶段主要是 ModelPlugin插

件注册的回调函数的周期性调用执行.
其次,在碰撞检测与物理更新阶段,Gazebo利用底层封

装的物理引擎实现模拟对象的物理力学解算过程.根据不同

的仿真场景需求,可以配置使用不同的物理引擎.比如,ODE
主要用于刚体间的物理学求解,而 Bullet不仅可以用于刚体

间物理学求解,也可以用于流体等可变形体之间的物理模拟

求解.
最后,在消息处理阶段,Gazebo会根据模拟对象的状态

信息生成位姿等话题信息并按照一定的频率发布出去,供gzＧ
client、传感器等订阅渲染使用.

由于封装了 ODE等物理引擎,Gazebo仿真逻辑与 ODE
基本应用执行流程相似,如图３所示.在 Gazebo仿真流程

中,仿真更新预处理模块通过同步事件机制实现了外部注册

回调函数的回调执行,通过该模块施加力和力矩等控制命令

来实现对仿真世界中仿真刚体的人为控制,也可以基于当前

仿真世界中仿真刚体的状态生成外部程序所需的信息,如里

程信息、GPS信息等.消息处理模块则在每步仿真迭代结束

后,向 GazeboMaster发步仿真模型最新状态信息以供gzcＧ
lient等客户端程序订阅渲染.按照采样定理,通常外部控制

指令与仿真状态信息按一定周期更新即可满足特定条件下的

高保真仿真.

图３　Gazebo仿真流程

Fig．３　ImplementationflowchartofGazebo

２．２　ROS
ROS通常用来进行机器人控制及通信,用来驱动真实机

器人执行各种任务.然而,在实际应用场景中,通常利用

ROSAPI开发的机器人控制程序在仿真环境中进行有效性

验证,进而防止由于程序的不成熟而带来不必要的损失.

Gazebo因高精度、实时性、支持３D场景的优点而被机器人领

域的众多研究人员所喜爱.GazeboＧROS架构下的仿真场景

也被大量采用和实践,进而用于验证和指导机器人程序开发.

GazeboＧROS仿真场景下,通常利用 ROSAPI来进行机

器人控制程序开发(如rosflight飞控程序[１８]等),Gazebo用来

构建机器人仿真模型及仿真环境,进而对现实生活中的物理
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现象进行模拟和仿真,其整体框架如图４所示.

图４　GazeboＧROS架构图

Fig．４　GazeboＧROSarchitecture

从图４中可以看出,GazeboＧROS架构下仿真的大致流程

为:１)Gazebo通过仿真模型插件实时更新模型状态信息;

２)ROS控制层定时获取仿真模型状态信息并进行状态信息

解算;３)行为算法推导节点获取解算后的状态信息并进行行

为推导计算;４)控制指令生成节点获取推导产生的行为信息

来生成行为控制指令;５)Gazebo仿真插件获取行为控制指令

用于控制仿真模型的运动.

３　基于异步策略的Gazebo迭代循环优化重构

３．１　GazeboＧROS架构下仿真插件的分析

如前所述,Gazebo可以与通用机器人操作系统 ROS方

便地进行通信与交互,从而为高精度实时３D 仿真提供了一

种解决方案:利用 Gazebo开发碰撞检测、物理更新等底层物

理解算,再基于 ROS来进行机器人功能模块,如运动算法的

开发.这样既降低了开发难度,又缩短了仿真与实物之间的

鸿沟.然而,GazeboＧROS架构下实时仿真所支持的机器人规

模非常有限,这为大规模无人群体实时仿真带来了挑战.

rosflight固定翼无人机基准包是典型的 GazeboＧROS架

构下仿真应用案例,其仿真架构如图５所示.ROS与 Gazebo
各司其职.其中,ROS负责从 Gazebo中获取模拟对象状态

信息(如 Truth话题)并解算生成控制指令(如 Command话

题).Gazebo则通过扩展插件(如 Aerodynamics插件)将控

制指令解算成力和力矩,然后施加到固定翼无人机上,用于无

人机物理现象模拟求解,进而使固定翼无人机做出仿真动作.

图５　GazeboＧROS架构下 Rosflight固定翼仿真架构

Fig．５　Rosflightfixedwingsimulationarchitecturebasedon

GazeboＧROSarchitecture

图５中 Truth话题由 Truth插件注册的回调函数生成并

发布,Command话题则由 Aerodynamics插件注册的回调函

数订阅并将其解算成力和力矩.Truth话题(包含仿真模型

位姿等信息)在实际应用中通常按照一定频率进行发布供

ROS端控制器订阅使用,故可以将 Truth插件注册的回调函

数利用异步事件调用执行.而 Aerodynamics插件注册的回

调函数则需在每个时间步内均调用执行,以便随时订阅来自

ROS端控制器的 Command话题,以实现高保真模拟.图５
中IMU 插件、GPS插件、Baro插件、Airspeed插件与 Truth
插件类似,周期性地根据仿真模型状态信息生成相关话题(如
里程、GPS信息等)并发布供 ROS端控制器订阅使用.因此,
可以采用异步事件机制优化重构上述插件.Aerodynamics
等插件的主要功能是订阅来自 ROS端的控制指令话题进行

解算,并将解算后的结果反馈给模型以影响模型的动作.因

此,Aerodynamics等插件的逻辑应保持不变,以保证仿真的

正确性.

３．２　异步事件优化设计

如前所述,Gazebo提供了６类扩展插件,其中,ModelＧ
Plugin插件在模拟对象与 ROS控制器间信息交互起到了桥

梁的作用.然而,其向 Gazebo注册的回调函数在每个时间步

迭代预处理阶段以同步阻塞的方式调用执行,大大影响了仿

真性能.因此,基于异步策略在 Gazebo中增加异步事件接口

支持,每个时间步迭代预处理阶段以异步方式回调执行 MoＧ
delPlugin插件注册的函数,进而避免了仿真主线程核心物理

求解过程的迭代循环.
增加异步事件接口后,Gazebo仿真流程如图 ６ 所示.

Gazebo启动后,首先加载仿真世界与仿真模型,并基于插件

机制向 Gazebo注册同步事件与异步事件,设定事件周期.随

后,Gazebo同时开启和维护两个线程,一个为仿真主线程,另
一个为异步事件子线程.仿真主线程主要用于循环执行基于

时间步的模拟对象物理求解过程,并负责向异步事件线程发

送异步触发信号,按需触发异步事件的执行.异步事件线程

则负责监听仿真主线程发送过来的异步信号,接到异步信号

后,首先判断是否满足异步事件执行频率,若满足则进行异步

事件注册回调函数的调用执行,若不满足则继续等待监听来

自仿真主线程的异步事件信号.

图６　基于异步事件的 Gazebo仿真流程

Fig．６　Gazebosimulationprocessbasedonasynchronousevents

５９５曾　蕾,等:基于异步机制的 Gazebo仿真优化研究



为了进一步描述异步事件优化执行逻辑,给出了该优化

方案下的伪代码,如图７、图８所示.图７描述了Gazebo迭代

循环主线程的伪代码,图８描述了异步事件处理子线程的伪

代码.

Thread１　gazebosimulationiterationloop

Input:world、robots、commands

Output:robots’pose

１．loadWorldAndModels()//加载仿真世界和模型

２．registerAndSetupEvent()//注册并设置预处理事件

３．whilemeetIterLoop()//判断是否继续仿真

４．do

５．　　sendAsynSignal()//向异步线程发送触发信号

６．　　execSyncCallback()//执行同步事件回调

７．　　updatePoseForModels()//更新模型位姿等

８．　　collisionDetect()//碰撞检测阶段

９．　　physicSimAndUpdate()//动力学响应阶段

１０．　processMsg()//一步迭代结束,发布位姿信息

１１．end

图７　Gazebo迭代循环主线程伪代码

Fig．７　PseudocodeofGazeboiterationloopinmainthread

Thread２　asynchronouseventprocessingloop

Input:asynchronoussignal

Output:executionofasynchronouseventcallbackfunction

１．whilemeetIterLoop()//判断是否继续仿真

２．do

３．　ifsignalIsReceived()//判断触发信号是否到来

４．　then

５．　　iffrequencyIsReached()//频率是否满足

６．　　then//回调执行异步事件逻辑

７．　　　callthefunctionthatasynchronouseventregister

８．　　else

９．　　　continue

１０．else

１１． continue

１２．end

图８　异步事件处理子线程伪代码

Fig．８　Pseudocodeofasynchronouseventinchildthread

３．３　消息处理异步化

如前所述,Gazebo由 gzserver与 gzclient两部分组成.

gzserver主要负责仿真模型的基于时间步物理求解推进,gzＧ
client仅仅负责可视化渲染.两者通过话题订阅与发布方式

进行信息交互,gzclient订阅gzserver在每步迭代结束周期性

生成发 布 的 仿 真 模 型 状 态 信 息 来 进 行 可 视 化 渲 染 显 示,

gzserver则订阅gzclient按需生成发布的各种配置话题信息,

来实现仿真过程的动态配置.
消息处理过程主要是gzserver在每步迭代结束后周期性

生成与发布仿真模型位姿(包括位置和朝向)、时间戳等话题

信息,这一过程是以同步阻塞方式完成的,在一定程度上降低

了仿真性能.与异步事件优化类似,消息处理的话题只要按

照一定频率发布即可满足gzclient可视化渲染需求,因此,可
以采用异步策略优化重构消息处理过程.消息处理异步化

后,Gazebo仿真流程如图９所示.
类似异步事件优化,消息处理异步化单独开启一个线程

执行消息处理逻辑,其执行流程如下:

１)等待接收异步信号;

２)异步信号到来,判断是否达到指定频率,若是执行步骤

３),若否转到步骤１);

３)发布仿真最新状态信息;

４)判断仿真结束条件是否满足,若是结束线程执行,若否

转到步骤１).

图９　消息处理异步化仿真流程

Fig．９　Messageprocessingsimulationflowbasedonasynchronous

strategy

为了更加详细地描述消息处理异步化逻辑,图１０给出该

方案下子线程处理逻辑的伪代码.

Thread３　messageprocessingloopbasedonasynchronousmechanism

Input:asynchronoussignal

Output:adviserobots’posetopic(location,orientation,timestampandso

on)

１．whilemeetIterLoop()

２．do

３．　ifsignalIsReceived()//判断是否继续仿真

４．　then

５．　　iffrequencyIsReached()//达到频率?

６．　　then//发布机器人位姿信息

７．　　　adviserobots’posetopic

８．　　else

９．　　　continue

１０．else

１１．　 　continue

１２．end

图１０　消息处理异步化伪代码

Fig．１０　Pseudocodeofmessageprocessing

消息处理异步化后,其代码执行逻辑不再阻塞仿真主线

程的执行.但由于多线程对CPU、内存等硬件资源存在竞争

关系,异步化后的逻辑代码执行仍会间接影响仿真性能.

在一次仿真过程中同时开始异步事件及消息处理异步化

优化后,在仿真主线程外会另外开启两个异步逻辑子线程,分
别用于执行异步事件及消息处理异步化代码逻辑.此时,仿

真流程如图１１所示.
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图１１　同时开启异步事件及消息处理异步化仿真的流程图

Fig．１１　Flowchartofasynchronouseventandmessage

processingbasedonasynchronousstrategy

１)http://wiki．ros．org/rosflight
２)https://github．com/rosflight

４　实验测试及数据分析

为了验证基于异步策略优化重构方案的有效性,基于

rosflight基准案例包进行了不同架次规模验证测试实验.

rosflight软件包是为了加速微型飞行器自主能力的研发而开

发的一套飞行控制框架[１８].其整合了机器人操作系统、开源

软件及硬件,使自动驾驶仪的代码开发变得更简单、更高效.

rosflight提供了两种无人机模型———固定翼及四旋翼无人

机,并且融合了实物固件功能包及仿真功能包.Rosflight软

件包的详细介绍１)及其源码２)请参考相关网址.
所有的测试实验在Intel(R)Core(TM)i７Ｇ８７００CPU ＠

３．２０GHz共６个物理核心１２个逻辑核心、DDR４６４GiB内

存、GeForceGTX１０５０Ti独立显卡硬件平台,Ubuntu１６．０４
及RosKinetic等系统软件平台上,以１ms的时间步仿真迭代

运行１０００００步,统计出仿真耗时、仿真实时率(RealTimeFacＧ
tor,简称RTF,其定义为仿真时间与真实时间比)等性能数据.
图１２给出了１００架次rosflight固定翼无人机仿真场景图.

图１２　１００架次 Rosflight固定翼仿真场景

Fig．１２　Simulationsceneof１００RosflightfixedwingUAVs

针对无摄像头固定翼无人机、带摄像头固定翼无人机两

种仿真模型构建基准测试案例,案例中rosflight固定翼做简

单的向前向上飞行动作,并按以下４种场景进行对比实验:

１)未作优化(case１);２)开启消息处理异步化优化(case２);

３)开启异步事件机制优化(case３);４)同时开启消息处理异步

化、异步事件机制优化(case４).４种场景下的收集的数据均

在开启仿真 GUI情况下获取.

图１３、图１４分别为无摄像机无人机仿真RTF、仿真总耗

时随无人机架次变化趋势图.从图中看出,相比原始逻辑,异
步消息与异步事件机制优化策略分别有不同层次的加速效

果,其中异步事件加速效果尤为明显.当同时开启异步消息

与异步事件机制优化策略时,仿真性能表现最好.其中,１００
架次无人机仿真优化后,RTF从原来的０．５３加速到了２．９８,

加速比为５．６２.

图１３　无Camera无人机仿真RTF随飞机架次变化图

Fig．１３　RTFlinechartofUAVswithoutCamera

图１４　无Camera无人机仿真总耗时随飞机架次变化图

Fig．１４　ExecutiontimeofUAVswithoutCamera

图１５、图１６分别给出了带摄像头无人机仿真RTF、仿真

总耗时随无人机架次变化趋势图.从图中看出,虽然仿真模

型因多了摄像头传感器而变得更加复杂,但异步消息与异步

事件机制优化策略仍取得了不同层次的加速效果.类似无摄

像头仿真模型,同时开启异步消息与异步事件机制优化策略

时,仿真性能表现最好.此时,１００架次无人机仿真优化后,

RTF从原来的０．４加速到了２．１７,加速比为５．４３.

图１５　带Camera无人机仿真RTF随飞机架次变化图

Fig．１５　RTFlinechartofUAVswithCamera
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图１６　带Camera无人机仿真总耗时随飞机架次变化图

Fig．１６　ExecutiontimeofUAVswithCamera

异步事件优化与每个仿真模型挂载的扩展功能插件数量

及插件注册回调函数的执行代码量有关.当外挂功能插件数

量越多,回调函数执行代码量越大时,利用异步事件优化后,
仿真加速效果越好.消息处理异步化则与仿真模型挂载传感

器及gzclient开启数量有关,传感器挂载数量越多,gzclient开

启数量越多,则利用消息处理异步化优化后,仿真加速效果越

好.经过优化后,Gazebo所支持的实时仿真规模有了很大的

提升.
结束语　本文提出了一种基于异步策略的 Gazebo仿真

循环优化重构方案,并基于rosflight软件包进行了仿真测试

实验,验证了方案的有效性.经过异步策略优化重构后,其有

效避免了 Gazebo仿真核心外代码对仿真核心物理求解的同

步阻塞,Gazebo仿真性能及其所支持的实时仿真机器人规模

均得到了很大的提升.实验过程中发现在异步优化后,GazeＧ
bo仿真核心部分———物理求解成为了大规模仿真瓶颈.为

了实现物理求解的高效运行,主要解决办法是寻找更加高效

的迭代求解算法或对该部分进行并行.虽然,目前已有物理

求解方面的并行优化研究成果,然而,这些并行优化对 GazeＧ
bo仿真加速效果有限,仍然不能有效满足日益增长的 Gazebo
大规模高精度实时仿真的需求.因此,下一步工作将聚焦于

如何有效加速 Gazebo仿真核心部分———物理解算之上.
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