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一 种支持自适应程序设计的移动机器人中间件 
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摘 要 机器人控制中间件是软件 中间件设计研究领域的一个热点。为了开发一种支持 自适应程序设计的移动机器 

人中间件平台，首先提出这种中间件平台需要满足的设计要求：跨底层硬件平台、保证服务质量以及具备一定的 自适 

应能力。从 Java虚拟机的移植、服务质量表现形式的选择、自适应机制及 SCC(Sensor／Compute／Contro1)设计结构的 

应用 4个方面来阐述此中间件平台的设计思路和开发过程。最后，通过真实实验的数据对比，说 明此中间件可为移动 

：机器人程序的有效开发提供服务质量保证。 
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Abstract Robot middleware systems facilitate the development of selLadaptive robot applications by providing a set of 

high-level sensor／actuator APIs that abstract and hide the heterogeneity of different hardware platforms．We presented 

a middleware infrastructure supporting self-adaptive programming on mobile robot systems．It aims to cope with CROSS- 

platform issues and provide guarantee for the service quality in term s of a set of abstracted and quality-guaranteed A— 

PIs．We used this middleware infrastructure to support the development of self-adaptive applications on mobile robot 

systems，SO that it could provide a consistent level of QoS guarantee despite of the varying physical differences among 

different robot car systems．Our experimental evaluation reports promising results that the middleware can effectively 

support quality guaranteed self-adaptive programming． 
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1 引言 

计算机技术、无线通讯、机电技术以及传感器技术的发展 

使得机器人技术在工业制造、社会服务以及军事等领域中得 

到了广泛的应用。随之而来的是机器人系统设计的复杂化和 

功能的多样化，从而使基于机器人系统的软件开发的时间成 

本、人力成本也随之增加。因此，为了提高系统的重用性，降 

低软件的开发周期，对机器人中间件的研究成为了近几年的 
一 个热点。 

目前，机器人中间件研究的重点在于如何通过中间件来 

简化机器人程序的开发过程、支持机器人间的通讯和互操作、 

提供对可用资源的有效利用、提供机器人异构性的抽象、支持 

与其他系统(无线传感器网络、服务器)的集成、提供常用的机 

器人应用服务、提供自动的资源发现和服务以及支持嵌入式 

的设备 ]。比如德国乌尔姆大学 的 Hans Utzh等人实现的 

Miro(Middleware for Mobile Robot／ 就是一种面向对象的 

机器人中间件，用以改进移动机器人的软件开发过程并提供 

移动机器人与企业信息系统之间的交互。技术上，Miro通过 

采用 CORBA标准来实现面向对象的设计，这使得分布式机 

器人系统的进程间和跨平台的互操作成为可能。同时，Miro 

还给用户提供了诸如自定位、绘图以及路径规划等经常需要 

使用的服务。UPnP中间件[3 是由韩国科学技术研究院开发 

的一种采用UPnP(the Universal Plug and Play)结构，用于机 

器人内外软件交互和普适机器人控制的机器人中问件平台。 

UPnP提供了 PC、无线普适设备和智能应用之间的点对点网 

络连接 ，并且拥有 自动发现和配置机制，从而能够灵活地配置 

机器人的组件并与周围网络 中其他设备和资源进行交互。 

AWAREE ]是 由西班牙塞维利亚大学和德国斯图加特大学开 

发的一种以数据为中心的机器人中间件。AWARE中间件的 

Et标是为移动机器人和无线传感器网络之间的信息交互提供 
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简单的机制。这些信息可以是传感器探测的环境信息，也可 

以是移动机器人的地理信息。对于任何一种机器人中间件而 

言，实现上述所有功能并不现实。事实上，从上文列举的这些 

已取得进展的机器人中间件研究项 目来看，它们一般是根据 

研究 目标、实验平台以及应用场景的不同来着力实现其中一 

个或者几个 目标。 

本文所介绍的移动机器人中间件主要解决的问题是对于 

多个移动机器人平台，如何设计一个移动机器人中间件来支 

持用户进行 自适应的程序设计。本文将首先给出这样一个中 

间件所应满足的要求，然后阐述如何通过一系列技术手段和 

机制来满足这些设计要求，最后将给出实验结果，并进行分 

析 。 

2 移动机器人中间件的设计要求 

本文认为，一个支持用户进行 白适应程序设计的移动机 

器人中间件需要满足以下这些要求： 

跨平台的能力。本文研究的实验移动机器人平台有 3种 

(见图 1)：嵌入式小车(底盘为履带)、嵌入式小车(底盘为三 

轮，一个带舵机的主动轮 ，两个从动轮)以及乐高 NXT小车。 

同时，嵌入式小车与乐高 NXT小车所使用的操作系统和开 

发语 言也有 所 不 同。前 者使 用 的是嵌 入式 Linux系统 

ucLinux，开发语言为标准 C和 C++；而后者的操作系统和 

开发语言并不固定 ，目前比较流行的是 Lawrie Oriffiths等人 

为 I~ego Mindstorms编写的第三方 Java虚拟机 leJ0S[ ]作为 

乐高 NXT的固件，编程语言为 Java。因此，本文需要针对这 

样的情况解决语言级的问题并尽量屏蔽移动机器人平台之间 

的差异。 

(a)履带小车 (b)三轮小车(图片左侧为主动轮) (c)实验用乐高小车 

图 1 3种移动机器人小车的实体图片 

服务质量的保证。为了支持用户进行 自适应的程序设 

计，中间件必须为用户提供机器人应用的服务质量保证，否则 

用户程序的自适应性没有实际的基础。以本文实验所用3种 

移动机器人平台为例，如 3．2节图 3所示的通过实验数据模 

拟的前进轨迹 ，我们可以发现 ，在没有一定的质量保证的机制 

下 ，移动机器人的运动轨迹会因平台的不同而产生不同的变 

化，其造成的误差使用户无法编写自适应的程序。因此，移动 

机器人中间件必须以某种具体形式来体现服务质量，并设计 

一 些机制来为用户保证这样的服务质量。 

具有一定的自适应能力。图2为一个自适应系统工作的 

示意图。其工作原理是这样一个循环：自适应系统通过 De— 

vices的Sensors(Sources)部分从外界环境获取原始信息，然 

后将其交给 Contexts部分处理成能够为 自适应系统做出正 

确决策的信息；Controllers部分则根据这些信息来对 Devices 

的动作执行部分进行控制，从而作用于外界环境，使系统能够 

探知的外界信息发生改变。我们的中间件平台就处于图2的 

虚线框图部分，即为上层的信息处理(理解)和决策之后动作 

的执行提供支持。亦即。中间件的作用在于填补用户理解的 

信息和因之做出的决策与现实的感知和执行部分之间的差 
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距。因此，中间件必须理解上层的信息和命令，同时做好现实 

的物理控制，这其实也是一个自适应的过程。所以，中间件必 

须具有 自适应性，并且为上层提供有质量保证的 API。 

orders 

图2 自适应系统的工作不意图 

面向应用的自适应程序设计框架。完整的自适应中间件 

系统还应为上层应用的自适应逻辑设计提供高抽象级的程序 

设计框架。我们已经开发了一种基于状态机和规则的自适应 

程序设计框架，但本文不具体讨论这个框架，有兴趣的读者可 

参见文献E7]。 

3 移动机器人中间件的设计思路 

3．1 Java虚拟机的移植和平台异构的屏蔽 

上文提到，由于移动机器人软硬件系统的多样性，移动机 

器人中间件必须具备一定的跨平台能力。在我们的研究项 目 

中，嵌入式小车和乐高小车分别使用标准 C／C++和 Java进 

行开发，而在乐高小车上使用标准 C／C++开发目前没有一 

个较完善的解决方案。因此 ，必须解决语言级的问题，并且提 

供屏蔽移动机器人差异的方法。 

关于语言级的问题 ，本文选择的解决办法是将 leJOS的 

Java虚拟机移植到 ucLinux系统上。之所以选择这个办法， 

原因有三。第一，嵌入式小车使用的处理器与乐高 NXT小 

车均为 ARM 系列 ，并且 leJOS也有 Unix系统的模拟器版 

本，这给移植工作带来了一定的便利。第二，Java语言的特性 

决定了它更适合作为一个跨平台工作的程序语言。第三，le— 

JOS除了 Java虚拟机还包括一系列支持机器人工作的算法 

和接口，以便功能的继续拓展。 

Java虚拟机 的移植工作分两步。首先 ，Java虚拟机的 

Unix版本属于废弃版本，需要对照lel0S的0．9．1版本(Feb 

06，2012)对其进行修改(去掉 0．9版本没有的 emil—dump等 

程序文件、更改 Unix版本 JVM 的程序启动顺序、更新关于类 

和线程的数据结构和操作、修改 Bug)，使其在 ucLinux上能 

够运转起来。然后 ，重新设计 Java虚拟机与底层设备(马达 

和超声波传感器)的通讯程序，而在 1eJoS的 Java程序类库 

中，编写提供用户对嵌入式小车进行底层控制的接 口。需要 

说明的是 ，这部分的工作只是最低限度地保证了 leJOS能够 

在嵌入式小车的 ucLinux上运行。诸如 System．Out．println 

方法的重定位和文件管理等支持性的程序的修改，由于对本 

研究项目的影响不大，因此暂时没有完成，留待后续工作进行 

改进，以使 1eJOS更具实用性。 

在这些工作的基础上，本文还为 3种小车提供 了进行简 

易的统一控制的导航程序。用户只要给程序提供移动机器人 

的底盘参数(如车轮数、车轮直径和车轮距)，程序就可以基于 
一 个统一的动力学原理对移动机器人进行控制。这也是本文 

以后工作的基础，同时也为用户提供 了一个更一般的控制方 

式 。 

至此，本文在一定程度上使改进的 leJOS具有跨平台工 
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表 1 移动机器人的前进和后退的角度误差(单位：。) 

前进 后退 

履带 三轮 乐高 履带 三轮 乐高 

500ram 7 1l 2 10 11 0 

lO00mm 13 21 2．5 22 2I．5 — 1 

1500rrm~ 20 32 6 31 31 3．5 

2000mm 30 40 6 40 39 2 

表 2 移动机器人转弯的角度误差(单位：。) 

左转 

履带 三轮 乐高 

45 2 ——1 ——8 

90 1O 7 ～ 13 

135 ——5 8 ——5 

180 ——10 1 3 

右 转 

三轮 

4 

5 

3 

— 1 

乐高 
一 13 

—

5 

—

17 

— 3O 

通过这些实验数据可以发现，移动机器人的“基本动作” 

的执行效果随平台的底盘和控制方式的不同而产生不同程度 

的误差，并且这些误差有的有规律可循 ，有的却找不到明显的 

规律。也就是说，“基本动作”在不同的移动机器人平台上的 

执行效果对于用户来说是不可预测的，并且在运行了较长距 

离时，误差已经非常大，服务质量完全不能支持 自适应程序设 

计的要求。因此，有必要设计出一个机制来保证移动机器人 

中间件的服务质量，同时我们也认为中间件服务质量的表现形 

式可以选择“基本动作”的误差。这样处理的优点在于误差对 

于用户来说比较直观，并且易于与后文的工作进行对比。 

3．3 移动机器人中间件的自适应机制 

在没有任何调整机制的情况下，移动机器人的动作并不 

能满足自适应程序所要求的服务质量，因此，有必要设计这样 

一 种机制来保证中间件的服务质量。又由于将“基本动作”的 

误差选为服务质量的表现形式，因此本节还是从“基本动作” 

开始阐述移动机器人中间件的自适应调整机制。 

对于“前进”、“后退”和“转弯”而言，前两者与后者存在着 

执行时间和动作误差上的差别。从执行时间上看，“前进”和 

“后退”的执行时间较“转弯”更长，可以看作是过程性的动作， 

这也就意味着在其动作执行过程中，中间件会有充足的时间 

对这些动作进行调整。而“转弯”可以看作是瞬时完成的动 

作，执行过程中就不适合做适当的调整。从动作误差上看， 

“前进”和“后退”在执行过程中误差一直有增大的趋势，这就 

方便我们采取一些策略来约束这种变化，从而达到调整动作、 

缩小误差的目的。而“转弯”的误差没有这样的特点，并不适 

合采取与前者一样的调整策略。因此，在设计调整机制时，需 

要分两种情况进行考虑。 

对于“前进”和“后退”，我们的调整机制类似于帆船逆风 

航行的原理(见图 6)。帆船在逆风航行时，水手会将风帆与 

海风形成一个角度，使帆船在一个与正确航向成一角度的方 

向向前航行。当帆船航行了一定距离时，再调整风帆，使帆船 

成一相反角度方向向前航行，从而以“之”字形路线的方式 向 

预定航向航行。从图中可以发现，这种方式也保证了帆船航 

行的误差在两条虚线以内，不致使其偏离航行路线。 

图 6 帆船逆风航行原理图 
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我们将“前进”和“后退”的调整方式称为“分段 自适应调 

整”。其具体思路为：首先为这种调整机制设置一个分段调整 

距离，距离的确定与需要保证的动作误差有关。此处，将分段 

调整距离设置为 500ram。之所以设置这个距离，是因为在上 

文实验中，小车平台行驶 500ram的误差已经无法容忍。以前 

进 1500mm为例。将此动作分为 3段来进行，分段数 目由分段 

调整距离和调整过程共同决定。每一段均由两部分工作来完 

成 ，先向前行驶 500mm，然后根据移动机器人侧面的超声波 

传感器探测的数据对机器人进行相应的调整以减小动作误 

差。如此反复，直至完成此动作。 

这里需要说明的问题有两个。首先，对移动机器人的调 

整需要从两个维度——垂直于路线方向和路线方向进行 。一 

般来说，对垂直于路线方向的误差调整的优先级要高于路线 

方向，因为只有将垂直于路线方向的误差(至少是角度误差) 

调整好，才有可能对路线方向的误差进行调整。同时，由于误 

差调整必须借助于移动机器人的外部传感器，即误差调整必 

须借助于外界环境的参照物，因此在“基本动作”执行之前，用 

户需要根据实际的物理环境来设置参照物 ，从而保证中间件 

的服务质量。由于调整的维度有两个，并且有优先级 ，因此用 

户至少需要设置垂直于路线方向的参照物来保证一定程度的 

服务质量 。对于底盘造成的误差大于传感器误差 的情况，设 

置路线方向的参照物(称为“过程参照物”)，就可以对路线方 

向的误差起到更精确的控制。总起来说 ，中间件的正常工作 

需要用户设置参照物，并且参照物设置的维度决定了中间件 

能够提供的服务质量级别。 

其次，上文说到“基本动作”的调整需要设置参照物才能 

起作用，而参照物的信息必须通过机器人的外部传感器的探 

测才能获取。所以，外部传感器的类型和性能决定了“基本动 

作”的调整和中间件的工作条件有一定的环境限制，这一点必 

须向用户明确。基于本文实验机器人平台的具体情况，移动 

机器人中间件的物理环境限制如下：对于“前进”和“后退”，垂 

直于路线方向的参照物必须是与路线方向平行的传感器可探 

测到的平面，机器人和参照物的足巨离应在 400mm 到 1200mm 

之间；而路线方向的参照物必须是与路线方向垂直的传感器 

可探测到的平面，机器人和参照物的距离应保持在 4000mm 

之内。对于“转弯”，参照上文对垂直路线方向的参照物的限 

制即可。 

上述 自适应的调整机制本质而言是一种与物理世界进行 

交互的 SCC(Sense／Compute／Contro1)模型。Damien Cassou 

等人在文献E6]中指出，SCC程序可以组织成一个4层结构： 

(1)位于底层的 Sensors，获取周围环境的信息；(2)然后是 

Context Operators，用 以处理这些信息；(3)接着是 Control 

Operators，使用上述处理好 的信息进行控制；(4)最高层是 

Actuators，用来影响周围环境。如此往复，就构成 了一个 自 

适应的控制机制。本文借助上述分层的思想对移动机器人中 

间件的调整机制进行了分层，以方便中间件程序的实现(见图 

7)。调整程序中的Contextor组件从超声波传感器获得外部 

环境信息，并对这些信息进行针对性的容错处理。Judgmen— 

tor组件从 Contextor组件获得所需要的信息，并且结合用户 

提供的信息来完成对“是否需要进行分段处理”和“是否需要 
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进行调整”的判断。Car Controller组件则从 Judgmentor组件 

外获得这些判断信息，以便对 Executor组件和 Adjustor组件 

发送命令。而 Executor组件和 Adiustor组件则结合 Contex- 

tot组件提供的消息来完成对底盘的控制。 

Devices 

(sources) 

图 7 调整机制的分层结构以及数据流示意图 

根据文献[6]提出的交互规约语言，将上述结构形式化为 

表 3所列的交互规约，从而实现移动机器人中间件的基本动 

作。 

表 3 自适应调整程序 SCC结构的交互规约 

4 实验和评估 

通过移动机器人中间件编写了“基本动作”的示例程序， 

并对“基本动作”进行了一定量的实验测试，从而得到了中间 

件可以提供给用户的“基本工作”的误差保证(见表 4一表 7)。 

表 4 3种小车平台的转弯误差统计数据 

表 5 3种小车平台的前进误差统计数据(除路线误差) 

表 6 3种小车平台的后退误差统计数据(除路线误差) 

一 



表 7 3种小车平台前进和后退的路线误差统计数据 

注：*需要说明的是，三轮车在无过程参照物的情况下，其路线误差 

随前进(后退)的距离递增。前进动作，1000mm的误差均值为 

173．8mm，误差范围为 167～185(mm)；2000mm 的误差均值为 

304．6rnm，误差范围为 275~327(mm)；3000mm的误差均值为 

406．2mm，误差范围为381～426(mil1)。后退动作，1000mm的 

误差均值为 122．8mm，误差范围为 11O～133(ram)；2000mm的 

误差均值为 185．8mm，误差范围为 147~208(mm)；3000mm的 

误差均值为 417ram，误差范围为367~475mm。 

通过与 3．2节实验数据的对比可 以发现，在移动机器人 

中间件规定的工作环境下，移动机器人中间件可以保证“基本 

动作”的角度误差控制在完全可以接受的范围内，也就是说不 

管做哪个动作，中间件都可以保证移动机器人不会出现偏离 

行驶方向越来越远的情况。而对于路线偏差维度，三轮车的 

误差较另外两个移动机器人平台的误差均值大，且误差极值 

也大，说明三轮车在调整过程中左右(相对于车头方向)振荡 

比较显著，这与_一轮车的底盘有关 ，但是对比前面的数据，中 

间件依旧有效地降低 r{吴差，保证 厂服务的质量。在路线误 

差方面，履带车和乐高车在有无过程参照物的情况下服务质 

量的提高并不明显，而i轮车的服务质量提高则要明 得多。 

这说明，路线误差的改进可能是由底盘的性能和传感器的性 

能共同决定的。 

在所研究的基于规则和状态机的 A适应程序设计框架 

中，用户可借助具有质量保证的中间件进行以“基本动作”为 

基础的只关心上层行为逻辑的自适应程序的开发。在具体的 

应用中，我们为用户提供信息类形式的接口与移动机器人中 

间件进行交互。用户可以通过 向中间件发送 RequestMes— 

sage类来获取传感器信息、请求中间件完成所需的“基本动 

作”，而中间件则返回ResponseMessage类获取所需数据和得 

到此时机器人的底盘工作状态信息，以便决定以后的请求信 

息。文献[7]的实验表明，通过这样一种体系结构进行 白适应 

程序的开发，上层诸如沿墙避障程序只需要小到 200行的代 

码 ，而自适应部分的控制代码只有不到 10行，并且策略修改 

灵活，不需要过多地关心底层的复杂实现，维护起来也较为轻 

松。 

5 相关工作 

Michael Clarke等人在文献 8]中提出以基于组件模型的 

方式构造一种白适应性的中间件；Karen Henricksen等人在 

文献[9]中提出 r一种对传感器逐步分层抽象的、可自适应处 

理上下文的软件工程框架；而 stefanos Zachariadis等人 ” 则 

针对移动设备提出了一种具有 自适应性的元模型，同时也采 

用丁组件的思想 。 

Simon Dobson等人叫 在对一系列 自适应系统进行研究 

之后指出，自适应系统存在着以 Collect、Analyze．、Decide和 

Act为主的循环反馈过程。而Damien Cassou等人也在文献 

[6]中提到与之类似的 Sensor／Compute／Controll(SCC)自适 

应程序设计模型，并以此模型为基础提出 r对 自适应程序结 

构各层次中和层次间组件之问的数据和控制流的形式化交互 

规约，同时也开发出名为“DiaSpec'”的插件来根据交互规约生 

成相应的程序框架，从而方便 自适应程序的开发和维护。 

George Edwards等人[” 在机器人系统中应用上述 SCC和元 

组件的思想提出了基于 自主移动机器人平台的结构驱动的自 

适应程序设计方法，并在机器人实验场景中对其中故障恢复 

机制进行 了’验证。 

本文在自适应机制的设计上也采用 了类似的 SCC控制 

模型，用以提供有服务质量保证的移动机器人中问件。同时， 

与上述其他领域的自适应中间件或者软件框架类似的是，本 

文也同样应用 了分层的思想，为用户提供具有平台独立性的 

易于使用的程序接口。 

结束语 本文的研究目的在于为用户提供一个支持自适 

应程序设计的移动机器人中间件平台。为了实现此研究 目 

的，本文认为这样的中间件需要满足跨平台、服务质量的保证 

和一定的自适应能力这 3个要求。接着从 Java虚拟机的移 

植、“基本动作”误差和自适应机制 3个方面阐述了与之对应 

的解决方案。最后 ，通过“基本动作”的实验数据对比，说明本 

文所提出的中间件平台可以为用户提供一定程度的服务质量 

保证，尤其是在角度误差和路线偏差方面。本文未来 的工作 

将着力于提高调整机制的自适应性 ，并对此 中间件在基于规 

则的程序设计框架上的应用进行进一步的研究。同时，将对 

leJOS的JVM做进一步的改进，使其更具实用价值。 
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增长幅度都超过了数据包传送率的增长幅度。这是由于网络 

吞吐量考虑的是单位时间内汇聚节点接收到的数据总字节 

数，因此该指标与数据包传送率成正比而与平均端到端延时 

成反比。 

结束语 三维水声传感器网络用来探测和观察二维水声 

传感器网络不能充分观察到的现象。为了提高三维水声传感 

器网络 的路 由效率 ，本文提 出了基本地理位置路 由协议 

(BGR)和 自适应路由协议(SAR)。在基本地理位置路由协议 

中，每个传感器节点将三维的水下空间划分为8个区域。每 

个节点根据与各自邻居节点之间连线的夹角以及目标节点的 

地理位置信息来决定转发数据包的候选节点。然后，在基本 

地理位置路由协议基础上，设计了一种 自适应路由协议，其可 

以较好地适应三维水声传感器网络中部分节点失效的情况。 

通过仿真实验发现，自适应路由协议可以在数据包传送率、端 

到端延时和网络吞吐量指标上达到较好的平衡 ，而基本地理 

位置路由协议在端到端延时指标上性能最好。 
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