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摘　要　Gazebo作为机器人通用仿真平台,能够在复杂的室内和室外环境中准确模拟机器人行为,并在单节点上支持多机器

人的协同仿真.但执行仿真任务中如果启动成百上千台机器人,通常会发现 Gazebo性能参考值(RTF)仿真实时比会降低两个

数量级,甚至出现仿真错误的情况,仿真性能会成为其主要制约因素.为了实现机器人集群的高性能仿真,探索了基于 MPI的

跨节点 ROS＋Gazebo仿真平台搭建方法,核心过程是针对确定的仿真任务进行并行划分,可采用编号划分或区域划分,将划分

好的各个子任务部署到各计算节点的 Gazebo上进行仿真,最后通过 Gazebo之间的 MPI进程通信保证仿真的同步和一致性,
以此实现机器人分布在不同计算节点上的协同仿真.同时编写了固定翼和四旋翼同构和异构的仿真测试案例,通过脚本程序

读入 world配置文件和roslaunch文件来实现,设计了对用户友好的与 ROS类似的启动方式,进行了单节点和跨节点的性能测

试,验证了分布式并行仿真的优越性.
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Abstract　Gazebo,asageneralrobotsimulationplatform,cansimulaterobotbehavioraccuratelyinthecomplexenvironmentof
indoororoutdoor,andsupportmultiＧrobotcollaborativesimulationonsinglecomputernode．ButwhenthesimulationtaskconＧ
tainshundredsofrobots,itisusuallyfoundthattheRTF(GazebosimulationrealＧtimeperformance)willreducetwoordersof
magnitude,someerrorsevenappearinthesimulation．Thesimulationperformancewillbecomethecriticallimitingfactor．Inorder
torealizehighＧperformancesimulation,theacrossnodesimulationplatformbasedonMPIandROS＋Gazeboisexplored．Thecore

processistodividethesimulationtasksinparallel,whichcanbedividedbynumberorregion．Thedividedsubtasksaredeployed
totheGazeboofeachcomputingnodeforsimulation．Finally,theMPIprocesscommunicationbetweentheGazeboensuresthe
synchronizationandconsistencyofthesimulation,soastorealizethecollaborativesimulationofrobotsdistributedondifferent
computingnodes．Atthesametime,twotypesofcasesincludinghomogeneityandheterogeneityaboutfixedwingandquadrotor
arewrited,whicharerealizedbyreadingtheworldconfigurationfileandroslaunchfilethroughthescriptprogram．TheuserＧ
friendlystartingmodesimilartoROSwasdesigned,andthesingleＧnodeandcrossＧnodeperformancetestsarecarriedouttoverify
theadvantageofdistributedparallelismsimulation．
Keywords　MPI,Gazebo,ROS,Robotswarm,HighＧperformancesimulation
　

１　引言

２１世纪以来,国内外对机器人技术的发展越来越重视,

成为衡量一国工业化水平的重要标志,机器人可以做一些重

复性高或是高危险的工作,也可以做一些因为尺寸限制人类

无法从事的工作,甚至可以工作在外太空或深海等不适合人

类生存的环境中[１].机器人在越来越多方面可以取代人类,

已被逐步地应用到工业生产、仓储物流、搜索探测、家庭服务、

军事行业等领域[２].作业环境复杂,完美协同性和自主可控

性是机器人能否在这些应用领域正常工作所面临的重大挑

战.面对这种挑战,人们提出机器人集群的概念,它们通过相

互之间的简单合作可以完成单体机器人所无法实现的任务,

比如多个机器人协同搬运单个机器人无法搬运的大型货物、

多个低成本机器人可以以更高的性能完成单个高成本机器人

所要实现的任务等[３].机器人集群具有简单性、可扩展性、容

错性、平行性等优势,是未来无人系统的突破口,具有非常可

观的发展前景.由于机器人集群系统是一个具有较多特性未

知的复杂被控对象,需要进行大量的实验来测试系统的稳定



性,而实物试验时间长、风险高、成本高,而仿真天然具备安全

可靠、快速迭代等特性,所以通常需要仿真平台来对系统进行

仿真试验以检测其控制逻辑和功能[４].目前常用的机器人仿

真软 件 有 Webots,Mojuco,OpenAIGym,Gazebo 等[６].其

中,Gazebo是一个开源的机器人３D物理仿真环境,它能够在

复杂的室内和室外环境中准确模拟机器人行为,既能和通用

机器人操作系统 ROS配合来使用,也可单独用来仿真.它包

含了强大的高精度物理引擎、高质量的图像渲染和友好的图

形界面[７].因此,从逼真度、可扩展性、开发简易性和成本方

面来考量[６],本文选取 Gazebo作为仿真平台.目前 Gazebo
可以在单节点上支持多机器人的协同仿真,但随着机器人群

体规模的不断上升,性能瓶颈越来越凸显,由于基于时间步长

的仿真耦合了高精度物理引擎,如何在保证仿真精度的前提

下提高仿真性能成为当今的研究热点.通过研究发现,执行

仿真任务中如果启动成百上千台机器人,Gazebo性能参考值

RTF会降低两个数量级,甚至出现仿真错误的情况.基于这

些问题,本文针对 Gazebo进行了机器人集群仿真性能分析,

根据分析结果实现了基于 MPI的分布式并行优化,并测试验

证了优化效果.

２　平台简介与性能分析

Gazebo本身拥有高精度的物理引擎,可以精确定义机器

人在仿真过程中所需的静力学、动力学环境,实现复杂环境下

机器人的规划控制仿真[１].Gazebo仿真软件使用了分布式

架构,拥有独立的库,可用于物理模拟、呈现、用户界面、通信

和传感器的生成[８].图１给出了 Gazebo的主要仿真模块,其
中 World∷LoadPlugin主要加载一些世界插件和模型插件,
比如gazebo_ros接口插件;Server∷ParseArgs主要进行参数

解析和世界文件的加载.图２展示了逻辑运算模块gzserver
运行流程,从图中可以看出循环调用的核心模块为 WorldUpＧ
dateMutex模块,此模块更新的内容主要包括模型预处理过

程(动力学、传感器等插件挂载遍历计算更新)、模型更新、碰
撞检测更新、物理更新等,本文基于 MPI的分布式 Gazebo仿

真的主逻辑运行主要基于gzserver模块进行更改.

图１　Gazebo仿真模块图

Fig．１　Gazebomodulediagram

图２　gzserver模块运行流程图

Fig．２　Operationflowdiagramofgzservermodule

　　ROS是由斯坦福大学人工智能实验室和 WillowGarage
合作研发并于２００７年公开发布的次级操作系统,是针对机器

人研究与开发所设计出来的一套系统结构[９].这套系统集成

了大量的代码库、通信协议等工具,能够提供操作系统功能,
包括硬件的抽象描述、底层驱动管理、多进程通信等基础功

能,为开发越来越复杂的机器人系统提供了巨大的便利,极大

提高了机器人的研发速度,使开发成本变得更低廉[１０].目前

ROS主要基于 Ubuntu操作系统来实现操作,ROS的架构由

文件系统级(Filesystemlevel)、计算图级(ComputationGraph
level)、社 区 级(Communitylevel)３部分组成,其中计算机图

级主要包括功能包(package)、消息(message)、服务 (mesＧ
sage)、话题(topic)等[１１Ｇ１２].ROS 支持多种编程语言,如 PyＧ
thon,C＋＋,Lisp等[４].Gazebo是与 ROS无缝兼容的,ROS

官方为其提供了一个强大的离线数据库,包含各式各样的能

够模拟真实环境的模型,用户也可在软件中自由创建模型.
同时,Gazebo可以与 ROS中的 Rviz产生联动,使得开发者可

以从多个角度观察仿真的过程、结果,提高了科研人员的研发

效率[１３].因此本文主要基于 Ubuntu１６．０４ 操作系统采用

C＋＋语言进行开发,选 择 ROSkinetic 版 本,以 Gazebo＋
ROS的方式进行分布式并行仿真设计实现.

MPI是由工业、科研和政府部门等联合建立的消息传递

并行编程标准.MPI１．０版本于１９９４年发布,１９９８年 MPI２．０
版本发布.在 MPI２．０中,共有２８７个调用接口,MPI以语言

独立的形式来定义这个接口库,并提供了与 C和 Fortran语

言的绑定,这个定义不包含任何专用于某个特别的制造商、操
作系统或硬件的特性,由于这个原因,MPI在并行计算界被广
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泛的接受[１４Ｇ１５].MPI凭借其标准化、可移植、可扩展等优点,成
为目前高性能计算的主要模型,也是本文采取的计算模型.

在确定 Gazebo并行方案前,首先需定位 Gazebo的仿真

热点,针对这些热点进行并行计算.因此,以rosplane固定翼

和hector四旋翼无人机为例,采用时间插针的方式进行热点

分析,采用 ROS＋Gazebo方式启动６０架无人机迭代１０００００
步.表１为仿真核心模块内各子模块的时间占比,从表中可

以看出模型预处理模块(worldUpdateBegin)、碰撞检测模块

(updateCollision)和物理更新模块(updatePhysics)是主要的

仿真性能热点,针对这些仿真热点,MPI并行方案会将这些

模块计算任务分到多个节点上.

表１　Gazebo仿真模块的运行时间表

Table１　Gazebosimulationmodulerunningschedule

仿真模块
四旋翼案例平均

仿真时间

固定翼案例平均

仿真时间

模型预处理模块 ２．１５０６(８８．５９％) ０．６９８９(５４．２２％)
碰撞检测模块 ０．０５１３(２．１１％) ０．０４５４(３．５３％)
物理更新模块 ０．０８８４(３．６４％) ０．１８２０(１４．１７％)

其他模块 ０．１３７５(５．６６％) ０．３５８０(２７．８８％)
整体更新 ２．４２７７(１００％) １．２８４３(１００％)

３　分布式并行Gazebo仿真优化

３．１　方案设计

群体无人系统并行分布式可扩展仿真架构如图３所示.
首先确定群体无人系统仿真任务,然后针对仿真任务进行并

行划分,将划分好的各个子任务部署到各计算节点的 Gazebo
上进行仿真,最后通过模拟器之间的通信保证仿真同步和一

致性.基于架构设计,模拟器在 Gazebo７．１４．０版本的基础上

进行修改,针对模型预处理模块、碰撞检测模块、物理更新模

块这３个仿真性能热点,将这些模块计算任务分到多节点上,

总仿真任务分配给多个 Gazebo的示意如图４所示,其中傀儡

实体做虚化处理.

图３　群体无人系统仿真分布式并行可扩展架构示意图

Fig．３　Robotswarmsimulationofdistributedparallelismextensible

architectureschematicdiagram

图４　总仿真任务分配给多个 Gazebo的示意图

Fig．４　TotalsimulationtasksassignedtomultipleGazebos

schematicdiagram

跨节点 Gazebo仿真方案设计如图５所示,以４架四旋翼

无人机２节点仿真为例,每个节点中的 Gazebo相对独立地作

为本节点的 ROS节点,实现 ROS通信,每个 Gazebo主要仿

真其中２架无人机,模型预处理模块并行后,每个节点仅计算

部分虚拟无人实体(仿真实体)所挂载的插件,同步接收本节

点以外的其他节点虚拟无人实体(傀儡实体)的位姿信息并设

置傀儡模型的位姿为该值,检测碰撞并计算本节点模型物理模

块;在每个仿真步最后利用 MPI通信汇总所有虚拟无人实体

位姿信息并将其发送,使每个虚拟无人实体保持正确的位姿.

图５　基于四旋翼无人机案例的跨节点 Gazebo仿真方案

Fig．５　Gazebosimulationschemeacrossnodesbasedonquadrotorcasediagram

　　代码结构设计方面,通过分析源码主要修改了 World
类,增加了一些 MPI相关内容的接口,设计了 Distribution类

和 GazeboID类,实 现 了 分 布 式 信 息 的 输 入,增 加 了 ComＧ

municationData结构体变量,包含了模型的位姿数据,还修

改了 Gazebo与 ROS的接口gazebo_ros_pkg包支持 MPI节

点信息的标签功能,并通过 World类新增加的接口函数实
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现模型从属节点信息的输入.

３．２　仿真流程实现

跨节点仿真模块如图６所示,整个流程基于 Gazebo原

始逻辑,本文主要更改了其中的模型加载、参数解析和世

界更新子模块,图中用虚线框标识的内容均进行了修改或

者 添 加. 修 改 后 的 gzserver运 行 逻 辑 如 图 ７ 所 示,在

gzserver启动过程中增加了 MPI环境的设置,实现多进程

的开启.

图６　分布式并行 Gazebo仿真模块图

Fig．６　Gazeboofdistributedparallelismmodulediagram

图７　分布式并行gzserver运行流程图

Fig．７　Operationflowdiagramofgzserverofdistributedparallelism

　　下面分别介绍各模块的主要内容.
(１)模型加载模块,修改launch启动文件中的 SpawnＧ

Model类,增加标签信息实现模型从属节点消息输入.修改

GazeboRosApiPlugin插 件,指 定 仿 真 模 型 运 行 节 点、设 置

MPI信息.当通过launch 文 件 进 行 模 型 加 载 时,World::

ProcessFactoryMsgs会监 听 是 否 有 模 型 加 载,若 有 则 调 用

World::LoadModel函数进行模型加载,在加载过程中通过判

断模型从属节点号和本节点号是否一致来区分仿真实体和傀

儡实体.仿真实体需要加载模型插件进行物理运算,傀儡实

体设置为静态,不加载模型插件,只是作为同步显示和检测碰

撞.因此在SpawnModel模块下增加傀儡模型信息的伪代码

如下.
/∗各节点模型加载逻辑∗/

输入:launch文件加载SpawnModel模块

输出:加载仿真模型和傀儡模型

１．ReadmodelGazeboIDfromlaunchfile
２．World∷LoadModel
３．　if(gazeboLocalID ＝＝gazebo_id)//若模型从属于本节点则将其

添加入指针向量

４．　　thenmodeladdtoownModels
５．　else
６．　　modelisstatic,notcalculated//否则作为傀儡模型

７．World∷ProcessFactoryMsgs

８．　for(i←０tomodelCounts)//循环所有的模型包括仿真模型和傀

儡模型

９．　　ifmodelisinownModels//判断是否为本节点仿真模型

１０．　　　thenmodelloadsplugins//仿真模型加载模型插件

(２)参数解析模块,World::Load函数中增加了sdf文件

中distribution内容的读入和 MPI相关变量的初始化,增加

内容的伪代码如下所示.
/∗解析distribution标签内容,初始化 MPI变量∗/

输入:sdf文件(world文件)

输出:变量初始化

１．if(sdfhasElement(“distribution”)&&flagis１)//判断是否有分

布式标签信息

２．　then//初始化 MPI相关变量

　　gazeboCounts(启动的 Gazebo节点个数),sendBufferLen
(MPI发送消息缓冲区中的数据个数),modelCounts(仿真任务

模型总数量),bufferLen(MPI接收数据个数),displs(MPI接收

数据偏移),mpi_flag(MPI消息传输与否标记)等变量初始化

３．　　　callSetSendBufferData()//根据仿真模型个数为发送数据

开辟内存空间

４．　　　callSetReceiveBufferData()//为接收数据开辟内存空间

(３)世界更新模块,主要进行 MPI进程间传递消息的设
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定和收发.在needsReset前会首先设置消息长度和偏移量

及仿真模型指针容器,此设置仅会在迭代开始时调用一次.

模型指针容器 worldModelPtrs_V 的主要作用是存储从属于

各节点上的仿真模型指针,此容器存在于每个节点并完全一

致,有了模型指针就可以使用 Model类进行模型信息的读取

和设置.在进行 Model::Update过程前,先进行 MPI消息接

收,为保证各节点仿真步调一致,在接收消息前需进行 MPI_

Barrier进程同步,接着通过指定接收数据长度和偏移量得到

其他节点的 CommunicationData消息,并通过 worldModelPＧ
trs_V容器中的模型指针设置 CommunicationData数据中的

位姿消息.在 physicsEngine::UpdatePhysics过程后,采用

MPI_Iallgatherv方式进行 MPI消息的发送,MPI发送数据内

容通过本节点仿真模型指针获取的 CommunicationData数据

(模型位姿)来给定,在发送完数据后进行下一轮更新.因此

在load函数下增加 MPI变量设定值的伪代码如下.
/∗仿真模型和傀儡模型位姿同步更新∗/

输入:MPI相关变量,仿真模型和傀儡模型指针向量

输出:模型位姿信息

１．World∷Update

２．　if((１＝＝flag)&& (iterationis１))//判断分布式标签以及是

否为计算初始

３．　then

　　　/∗设置消息长度和偏移量及各节点仿真模型指针容器,该设

置只在开始进行∗/

４．　　callSetBufferLenAndDispls()//设置接收数据个数和偏移量

５．　　callSetWorldModelPtrs_V()//设置各节点存储的模型指针

向量

６．World∷needsReset

７．Event∷WorldUpdateBegin//为仿真模型进行预处理过程

８．　for(i←０togazeboCounts)//循环所有 Gazebo节点

９．　　if(gazeboLocalID !＝i)// 设置除本节点以外所有节点模型

位置

１０． then

１１． MPI_Barrier//MPI同步

１２． ReceiveMPImsgsandSetWorldPose//将接收的位姿信息

赋予相应模型中

１３．Model∷Update

１４．PhysicsEngine∷UpdateCollsion

１５．Event∷beforePhysicsUpdate

１６．physicsEngine∷UpdatePhysics

１７．SetWorldPose(dirtyPoses)

１８．for(i←０tolocalgazebomodelcounts)//循环本节点内的仿真模型

１９． setsendBufferData[i]←getmodelpose[i]

２０．MPI_Iallgatherv//MPI消息发送

３．３　启动和结束仿真方式设计

分布式仿真案例的启动方式主要通过脚本程序读入

world配置文件和roslaunch文件来实现.为了对用户友好,
设计了与 ROS类似的启动方式,启动命令如下所示:

．/MPI_Gazebo_launch．sh [ros_pkg_name][roslaunch
file][worldfile][hostfile][rankfile]

MPI_Gazebo_launch．sh脚本程序主要完成如下内容:

１)读 入 节 点hostfile文 件 信 息 以 便 实 现 跨 节 点ssh登 录 ;

２)跨节点启动各自roscore节点;３)读入节点rankfile文件实

现指定核数运行,以 mpiexec方式启动 gzserver进程加载

world文件;４)登录各节点加载roslaunch文件.

world文件中增加分布式仿真开关标志和需要使用的节

点数目内容,通过flag值判定是否开启跨节点仿真,通过指定

gazebo_id来指定要启动的节点.增加内容的代码示例如下

所示.
‹distributionflag＝１›

　‹gazebo_idnum＝０›

　‹/gazebo_id›

　‹gazebo_idnum＝１›

　‹/gazebo_id›

　　􀆺􀆺

‹/distribution›

roslaunch文件在spawn节点里增加gazebo_id标签,gaＧ
zebo_id用于指定该模型的从属节点,增加内容的代码示例如

下所示.
‹launch›

　‹groupns＝“model_name”›

　　‹includefile＝“＄(findros_pkg_name)/launch/spawn．launch”›

　　􀆺􀆺

　　‹argname＝“gazebo_id”value＝“０”/›

　　􀆺􀆺

　　‹/include›

　‹/group›

‹/launch›

当仿真任务结束时,执行 MPI_Gazebo_end．sh脚本,该
脚本主要以结束进程的方式来结束仿真,结束后roscore,rosＧ
launch,mpiexec,gzserver进程均会被终止,命令如下所示:

．/MPI_Gazebo_end．sh[hostfile][rankfile]

４　分布式并行Gazebo仿真性能测试

为了更好地验证分布式 Gazebo的性能优势,使用两台一

样的 DELL 台 式 机,针 对 四 旋 翼 Hector 案 例、固 定 翼

rosplane案例和异构无人机案例比较单节点和跨节点仿真性

能方面的差异.
计算机配置方面,CPU配置为IntelCorei７Ｇ８７００CPU ＠

３．２０GHz×１２,３２GB 内 存,图 形 显 卡 为 GeForce GTX
１０５０Ti.两个案例分别启动３０架、６０架、１００架无人机进行

测试,仿真步长为 １ms,迭代步数为 １０００００(即仿真时间

１００s),统计各模块和总的实际执行时间,得到１个仿真步长

的平均执行时间和仿真实时率,再进行不同架次的横向比较.

同构无人机测试结果如表１－表４所列.通过测试发现,无
论是四旋翼还是固定翼无人机案例,分布式仿真均有较显著

的加速效果,尤其在无人机数量较多的情况下在性能方面得

到了较大的提升,整体加速比为１．４~１．８.从模型预处理模

块的对比可以看出,通过并行分布式仿真能够有效降低该模

块执行时间,模块加速比近乎呈线性增长.从表１和表３的

数据中发现,四旋翼(挂载相机)和固定翼(挂载相机)仿真案

例(６０架和１００架)中的模型预处理模块和物理更新模块加

速比接近线性比２,甚至固定翼案例超过了线性比２,作为对

比测试了未挂载相机的固定翼无人机案例和四旋翼案例.从

表２和表４数据可以看出,未挂载相机的情况下模型预处理

模块和物理更新模块加速比均未超过２,这是由于无人机如

果全部携带了相机传感器,在 Gazebo中的仿真中会对每个相

６７６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１１A,Nov．２０２１



机传感器开启单独的线程进行计算,分布式并行仿真后,原来

相机传感器的线程计算平均分到了两个计算节点上,降低了

线程数量,节省了计算资源,造成超线性加速比的现象.引入

并行分布式仿真后,增加了 MPI通信模块,需将本计算节点

负责仿真的无人机位姿消息传递给另外的计算节点并保持仿

真同步,从测试也可以看出分布式仿真并未达到理论加速效

果,尤其是从３０架无人机测试案例可以看出,当无人机数量

较低时,MPI的通信模块耗费的时间会抵消计算模块的加速

效果,后续可通过通信模块优化、松耦合等方法进一步提升并

行分布式仿真的性能.
同时为了进一步验证分布式仿真的通用性,如图８所示

设计了固定翼和四旋翼同时存在的异构无人机仿真场景.整

个场景中包含了３０架固定翼无人机和３０架四旋翼无人机,
分别采用两种方式进行任务划分即区域划分和编号划分.区

域划分是将１区四旋翼无人机在节点１上进行仿真,２区固

定翼无人机在节点２上进行仿真;编号划分是将１区的１５架

四旋翼飞机和２区的１５架固定翼飞机放入节点１进行仿真,
剩余的无人机放入节点２进行仿真.从表５可以看出无论任

务是区域划分还是编号划分,分布式仿真都较显著地提高了

仿真性能,整体加速比在１．６至１．８之间,由此进一步验证了

MPI分布式仿真的可行性和优越性.

图８　异构无人机仿真案例

Fig．８　HeterogeneousUAVcasediagra

表１　四旋翼无人机(挂载相机)测试结果

Table１　Quadrotor(mountedcamera)testresults
案例描述

模块名称

３０架

单节点 两节点 加速比

６０架

单节点 两节点 加速比

１００架

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 １．０９９ ０．５７５ １．９１１ ２．８７３ １．４５０ １．９８１ ５．３３３ ２．６７９ １．９９０
碰撞检测模块 ０．０２５ ０．０２２ １．１３６ ０．０６７ ０．０５９ １．１３６ ０．１２５ ０．０９５ １．３１６
物理更新模块 ０．０４４ ０．０３６ １．２２２ ０．１１６ ０．０８８ １．３１８ ０．２１７ ０．１８５ １．１７３
MPI通信模块 ０ ０．１０２ － ０ ０．１５２ － ０ ０．２０２ －

其他模块 ０．０７０ ０．０４８ １．４５８ ０．１７６ ０．１１２ １．５７１ ０．２９３ ０．２０８ １．４１０
整体更新 １．２３８ ０．７８３ １．５８１ ３．２３２ １．８６１ １．７３７ ５．９６８ ３．３６９ １．７７１
平均 RTF ０．８０７ １．２７５ － ０．３１０ ０．５３８ － ０．１６８ ０．２９８ －

表２　四旋翼无人机(未挂载相机)测试结果

Table２　Quadrotor(unmountedcamera)testresults
案例描述

模块名称

３０架

单节点 两节点 加速比

６０架

单节点 两节点 加速比

１００架

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 ０．９３０ ０．５０２ １．８５３ ２．１５１ １．１１３ １．９３３ ４．４０５ ２．２７１ １．９４０
碰撞检测模块 ０．０１９ ０．０１６ １．１８８ ０．０５１ ０．０４６ １．１０９ ０．１００ ０．０９０ １．１１１
物理更新模块 ０．０３４ ０．０２９ １．１７２ ０．０８８ ０．０７７ １．１４３ ０．１７１ ０．１４５ １．１７９
MPI通信模块 ０ ０．１１０ － ０ ０．１４３ － ０ ０．２５９ －

其他模块 ０．０５６ ０．０４１ １．３６６ ０．１３８ ０．１１ １．２５５ ０．２６１ ０．２０５ １．２７３
整体更新 １．０３８ ０．６９７ １．４８９ ２．４２８ １．４８７ １．６３３ ４．９３６ ２．９６７ １．６６４
平均 RTF ０．９６３ １．４７６ － ０．４１２ ０．６７３ － ０．２０３ ０．３４９ －

表３　固定翼无人机(挂载相机)测试结果

Table３　Fixedwingrosplane(mountedcamera)testresults
案例描述

模块名称

３０架

单节点 两节点 加速比

６０架

单节点 两节点 加速比

１００架

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 ０．２２２ ０．１２４ １．７９０ ０．６９９ ０．３２４ ２．１５７ ２．５０９ １．１６７ ２．１５０
碰撞检测模块 ０．０１６ ０．０１４ １．１４３ ０．０４５ ０．０３１ １．４５２ ０．１６４ ０．０９９ １．６５７
物理更新模块 ０．０７０ ０．０４４ １．５９１ ０．１８２ ０．０８９ ２．０４５ ０．６２３ ０．２８４ ２．１９４
MPI通信模块 ０ ０．１５０ － ０ ０．１９４ － ０ ０．３３０ －

其他模块 ０．１３７ ０．０８２ １．６７１ ０．３５８ ０．２１０ １．７０５ １．１２５ ０．６５８ １．７１０
整体更新 ０．４４４ ０．４１２ １．０７８ １．２８４ ０．８４８ １．５１４ ４．４１２ ２．５３８ １．７３８
平均 RTF ２．２５０ ２．４２８ － ０．７７９ １．１９０ － ０．２０４ ０．３５８ －

表４　固定翼无人机(未挂载相机)测试结果

Table４　Fixedwingrosplane(unmountedcamera)testresults
案例描述

模块名称

３０架

单节点 两节点 加速比

６０架

单节点 两节点 加速比

１００架

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 ０．１７９ ０．０９４ １．９０４ ０．４８５ ０．２５０ １．９４０ ０．９４７ ０．４８３ １．９６１
碰撞检测模块 ０．０１５ ０．０１３ １．１５４ ０．０４０ ０．０２８ １．４２９ ０．０７９ ０．０５２ １．５１９
物理更新模块 ０．０７１ ０．０４０ １．７７５ ０．１８４ ０．１０２ １．８０４ ０．３３７ ０．１７３ １．９４８
MPI通信模块 ０ ０．１３５ － ０ ０．１９０ － ０ ０．３１０ －

其他模块 ０．０８５ ０．０５０ １．７００ ０．２４２ ０．１７３ １．３９９ ０．４２６ ０．３０２ １．４１１
整体更新 ０．３５０ ０．３３２ １．０５４ ０．９５１ ０．７４３ １．２８０ １．７８９ １．３２０ １．３５５
平均 RTF ２．８５７ ３．０２８ － １．０５１ １．３５６ － ０．５５９ ０．７６０ －

　　　 (下转第６９２页)
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表５　异构无人机测试结果

Table５　HeterogeneousUAVtestresults
案例描述

模块名称

按区域划分

单节点 两节点 加速比

按编号划分

单节点 两节点 加速比

模型预处理模块 ４．０９７ ２．１３３ １．９２１ ４．０９７ ２．１２０ １．９３３
碰撞检测模块 ０．１３７ ０．１１３ １．２１２ ０．１３７ ０．１１４ １．２０２
物理更新模块 ０．３３９ ０．２７５ １．２３３ ０．３３９ ０．２４０ １．４１３
MPI通信模块 ０ ０．０９１ － ０ ０．１８０ －

其他模块 ０．４８３ ０．３１７ １．５２４ ０．４８３ ０．４３０ １．１２３
整体更新 ５．０５６ ２．９２９ １．７２６ ５．０５６ ３．０８４ １．６３９
平均 RTF ０．２００ ０．３４８ － ０．２００ ０．３２０ －

结束语　本文为了解决机器人集群仿真在 Gazebo平台

上存在性能瓶颈问题,通过 MPI进程通信的方式使得Gazebo
形成跨节点分布式仿真,并进行了单节点和两节点的性能测

试对比,验证了跨节点分布式仿真的性能优越性.但是目前

形成的跨节点 Gazebo版本虽然解决了多进程协同仿真的问

题,但由于集群仿真通信频率高、通信量大等问题,其仿真性

能依然存在较大瓶颈,如何提高通信性能依然是亟待解决的

问题.另外,目前的开发是基于 ROS＋Gazebo仿真,对于单

独 Gazebo仿真需通过另外一套逻辑实现,如何将其统一也是

需要解决的问题.目前开发的分布式 Gazebo也不支持模型

动态增删和跨节点动态调整的功能,为 更 好 地 支 持 仿 真 任

务同样需要开发此类功能.因此后续的开发可继续完善

这些不足,最终实现稳定、高效、功能强大的跨节点 Gazebo
仿真平台.
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