
　 　 A comparison ofthekeyfeaturesofour
architecturewithotherworksreportedisshownin
Tab．１．TheproposedSAarchitectureexhibits８０％
improvementinthesensingdelaywhencompared
totheconventionalSAandissuperiortoRefs．[９],
[１０] and [１１]． However,the number of
transistorsfortheproposedSAis２０,andthe
numberoftransistorsfortheconventionalSAis
only８．Thenumberofthetransistorsforthe
proposedSAis２．５timesgreaterthanthatofthe
conventionalSA,whichleadstotheincreasein
powerconsumption．TheproposeSAoccupiesan

activearea of１４００ μm２．Butthearea ofthe
proposedSAaccountsforonlyaverysmallpartof
theareaofthewhole１６kBSRAM．Forexample,

theareaoftheproposedSAaccountsforonly０．
１％ ofthewholeSRAM,andtheareaoverhead
doesnothaveasignificantimpactonthewhole
areaofSRAM．ThepowerconsumptionofRef．
[１０]decreasesby７５％,butthesensingdelayof
Ref．[１０]increases by １９４％ comparedtothe
proposedSA．Ref．[８]sensingdelayisdecreasedby
４４％,butitspowerconsumptionisincreasedby
２１８％comparedtotheproposedSA．

Tab．１　Simulationresultsandcomparison

method Technology Sensingdelay Powerconsumption Area

ConventionalSA ０．１３μm １．５ns ０．０２４mW \\

Ref．[８] ０．１８μm ０．３８ns ０．２９mW ３８．６μm２

Ref．[９] ０．１３μm １．９ns \\ ３００μm２

Ref．[１０] ６５nm ２ns ０．０１８mW \\

Ref．[１１] ２８nm ０．７１ns \\ \\

ProposedSA ０．１３μm ０．６８ns ０．０７２mW １４００μm２

　 　 Fig．７ shows the timing scheme ofthe

proposedSAina０．２５kBSRAM．InthisSRAM,

thesensingsignalSAEAissetat“１”whenΔVBL

＝２６０mV．TheΔVBLisgreaterthanΔVBLminofthe

proposedSAduetonoise,offsetandsomeother

factorsthatcan affectthe performance ofthe

SA[１２Ｇ１５]．Therefore,enough redundant ΔVBL is

requiredto makesurethattheSA worksatthe

rightstate．ThelayoutoftheSRAMandthesense

amplifierisillustratedinFig．８．

Fig．７　TimingschemeoftheproposedSAina０．２５KBSRAM

Fig．８　SRAMandsenseamplifierlayout

３　Conclusion
Compared with the conventional SA,the

ΔVBLminandthesensingdelayoftheproposedSA
are reduced by ９５％ and ８０％,respectively．
Althoughthepowerconsumptionandtheareaof
theproposedSAarealittlelargerthanthatofthe
conventionalSAatthesameΔVBL,theproposed
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SA is capable of reducing bitＧline swing and
shorteningsensingdelay．
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摘要:传统机器人软件存在开发效率低和控制器通讯协议不一致等问题,针对这些问题提出用机

器人操作系统(robotoperationsystem ,ROS)软件框架来提高软件开发效率;用高性能的工业控

制协议CANopen作为控制器通讯方案;借助于模块化机械臂硬件平台以进一步提高软件开发速

度;最后构建了基于 ROS面向模块化机械臂的 CANopen协议控制器通讯软件系统．实验证明,该

方案下的通讯软件系统既具有构建过程高效,软件灵活性高的特点,又能满足一般机器人对实时性

的要求．
关键词:机器人操作系统;CANopen协议;控制器通讯;进程节点;实时传输
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Abstract:Thetraditionalrobotsoftwareisfacingproblemsoflowdevelopingefficiencyanddisunityof
protocolofcontrollercommunication,aimingattheseproblems,therobotoperatingsystem (ROS)

softwareframework wasusedtoimprovetheefficiencyofsoftwaredevelopment;theuseofhigh
performanceindustrialcontrolprotocolCANopenasthecommunicationschemeofcontroller;andthehelp
ofmodularmanipulatorhardwareplatformtofurtherimprovethespeedofsoftwaredevelopment．Finally,

thesoftwaresystem ofcontrollercommunicationby CANopenprotocolbasedon ROSfor modular
manipulatorwasconstructed．Theexperimentalresultsshowthatthecommunicationsoftwaresystemnot
onlyhasthehighdevelopingefficiencyandflexibility,butalsomeetstherequirementsfortherealＧtime
performanceofthegeneralrobot．
Keywords:ROS;CANopenprotocol;controllercommunication;processnode;realＧtimetransmission



０　引言

随着机器人应用范围的不断扩大,机器人软件

的开发出现了越来越多的问题．一方面,功能越来越

复杂的机器人使得机器人软件的灵活性和开发效率

越来越低下;另一方面,各种应用机器人在控制器通

信协议上的不一致也使机器人软件的复用性受到了

很大限制,因此使用合适的机器软件平台来增加编

程效率以及用一个通用的总线通信协议来增加软件

复用性十分重要．
机器人涉及的领域日益广泛,不同的应用对机

器人的软件系统有不同的功能要求,这也对机器人

软件平台提出了不同的应用需求,包括需要有很好

的软件灵活性,良好的人性化设置和较高的软件开

发效率等．相对于其他机器人软件平台而言,ROS[１]

能更好地满足这些要求．ROS是最新的标准机器人

软件框架或平台．通过 ROS,人们能利用数量可观

的示例代码和开源软件快速地完成机器人编程与

控制[２]．
CAN总线是一种应用于工业自动化控制的现

场数据总线[３]．CAN总线有着高可靠性和实时性的

特点,这使得它在对系统性能有高要求的场合有良

好的表现．从 OSI的 ７ 层网络模型的角度来看,

CAN现场总线只定义了物理层和数据链路层,而

CANopen则补充定义了其应用层．目前,CANopen
协议已经在运动控制、车辆工业、轨道交通、电机驱

动、工程机械、船舶海运等行业得到了广泛的应用．
文献[４]基于ROS构造了新型水下机器人控制

系统,并使用ＧRS２３２作为机械臂控制器通信串口,
相对于RS２３２串口,CAN 总线在机器人控制器网

络环境中更能有效支持实时性控制．文献[５]针对一

般Linux 系 统 上 ROS 固 有 的 实 时 性 问 题 提 出

RGMPＧLinux和 ROS混合机器人操作系统并验证

其可靠性,但没有考虑高性能总线通信协议对 ROS
控制实时性的影响．

文献[６]在机器人控制系统上应用了CANopen
协议,证明 CANopen协议能使通信系统具有较低

的延迟和总线负载率;文献[７]基于 CANopen协议

在四足行走机器人平台上构建了一个闭环实时控制

网络并证明了方案的有效性和可靠性．以上两个文

献没有使用可靠的软件平台,构建的系统缺乏灵活

性和复用性．
本文首先提出利用 ROS软件框架使构建系统

的过程更加高效,构建的软件更加具有模块化特性

和高复用性;并结合使用高性能的控制器通信协议

CANopen来提高整个系统的实时性能．

１　ROS和CANopen协议的基本概念

和特点

ROS是一个分布式的具有结构化通信层的软

件框架．同时ROS软件库也集成了大量用于机器人

应用的软件工具和源代码;CANopen协议的设计很

好地采用了分层和面向对象的设计理念并在少量节

点和短途通讯领域有着实时性优势．
１．１　ROS基本概念和特点

ROS是一种现阶段被广泛应用的机器人操作

与控制系统软件框架．ROS使用了当前流行的面向

服务的软件技术,它通过网络协议将节点间的数据

通信解耦,因此ROS能高效地集成不同语言和不同

功能的代码．ROS也支持一种类似于代码储存库的

联合系统,该系统从另一个角度实现了工程的协作

及发布．该设计能够让一个项目的开发和实现从文

件系统到用户接口完全独立决策[８]．
ROS为软件提供了一个点对点的通信方式,简

化了程序间通信的编程．为了实现进程之间的通信

机制,ROS使用了两个抽象:节点和主题．节点可以

看作一个软件模块或者是正在执行运算任务的一个

进程;主题则是传递进程之间消息的通道,一个系统

有很多节点组成．
当许多节点同时运行时,可以很方便地将端对

端的通讯绘制成一幅图．如图１所示,正在运行的某

个进程可以看作图中的节点,而进程间的联系则可

以看成节点间的箭头连接．每一个消息都要发送到

对应的主题,一个节点的发送数据等价于该节点正

在向主题发布消息．一个节点也可以订阅某个主题,
而不需要另一个节点同时发布这个主题．发布者和

订阅者相对独立,在这里主题可以被看成是消息的

暂存区．

图１　ROS抽象:节点与主题

Fig．１　ROSabstract:Noteandtheme
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１．２　CANopen基本概念和特点

CANopen协议从总体上分为通讯对象、对象字

典和应用对象３层,CANopen具体的通讯结构如图

２所示．

图２　CANopen协议通信结构

Fig．２　CommunicationstructureofCANopenprotocol

３层结构中的最复杂的是对象字典,它使用索

引号描述了应用对象和CANopen报文之间的关系．
CANopen通讯 层 是 最 重 要 的 部 分,主 要 内 容 是

CANopen协议的通信规则,这部分内容是开发者需

要重点关注的．用户应用层是外部应用的用户依照

实际的需求编写的应用对象．本文实验使用服务数

据对象SDO 来传递网络系统中的配置信息和机械

臂的关节角度信息,SDO 报文发送快速、传送可靠．
SDO报文发送的过程遵守握手协议,报文发送方需

要知道接收方的确认信息才能继续进行[９]．
CANopen的创始人在设计 CANopen时,对其

定义为小网络控制信号的实时通信．满足这些特点

的设定包括:报文传输采用１１bit的ID域,以尽量

减小传输时间;网络控制报文均采用数据最小字节

数．比如心跳报文,只有１个字节数据;实时更新的

过程数据无需接收方报文应答,采用生产消费模型,
降低总线负载;需要接收方确认的配置参数一般都

采用快速单字传输,１个报文最多传送１个３２字节

的参数变量,避免了分帧引起的实时性降低．
CANopen协议在少量节点和非长途通讯场合

有良好的表现．CAN总线应用最多的是车辆控制工

业,其网络中的通讯节点数量和传输的通讯的信息

都很少．在这些场合人们选择 CAN 而非 RS４８５,主
要是因为CAN有随时发送的实时性优势．在机器人

控制领域中,单机器人的各通讯部件在地域上比较

集中,而且通讯部件的数量一般在几个到几十个之

间．这些特点使得CANopen协议在理论上能够很好

地发挥实时性的优势．

２　基于 ROS模块化机械臂控制器

CANopen协议实时通讯软件

机器人机械臂的关节运动控制是机器人技术中

的热门,为了让运动控制软件和关节电机硬件细节

解耦需要一个软硬件通信模块作为中介．为通讯模

块选择合适的协议以及为包括通讯和运动控制的整

个软件选择良好的平台具有重要意义．本文的软件

系统面向的是模块化机械臂,由于模块化机械臂的

各关节构型完全相同,这使得伺服电机的通讯过程

完全相同,很大程度上简化了软件的开发过程并且

增加了软件模块的复用性．本文将以单个关节作为

软件的操作对象,介绍软件系统的构建过程．
２．１　硬件平台

本文的硬件使用雄克模块化机械臂系统,如
图３左,该６自由度机械臂系统由３个相同构型的

关节和２个连杆连接而成,通过改变关节的数量

和连杆的参数可以很方便地产生不同用途的机械

臂．单个关节的构型如图３右,该关节拥有两个自

由度[１０]．

图３　６轴模块化机械臂以及单关节构型

Fig．３　６Ｇaxismodularroboticarmandsinglejointconfiguration

关节的主体部分是一个球形连接器,球体内置

有两个伺服电机、两个电机驱动器、两个码盘和一个

电子控制单元．关节转盘由电机来驱动旋转,两个转

盘的转轴互相垂直．此外,该球形关节制作精密、结
构稳定,耐用性也很好．目前该型号关节的转轴转角

范围大约为 －１７０°~ ＋１７０°,最高转速可达７２°/s．
２．２　硬件系统

本实验的硬件组件图如图４所示,整个硬件系

统由主控计算机,PCANＧUSB,球形关节内部的控

制单元,电机驱动器,伺服电机和码盘组成．主控计

算机采用IntelCorei３双核处理器,时钟频率为

３．４GHz,拥有４G内存和１T硬盘空间．以上配置

满足本次实验的计算配置要求．主控计算机和球形

关节 内 的 控 制 单 元 由 PCANＧUSB 连 接,PCANＧ
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USB能将CAN 接口变换为 USB 接口,它使接入

CAN网络非常容易．本实验用的 PCANＧUSB的波

特率 高 达 １ Mbit/s,并 同 时 支 持 CAN２．０A 和

CAN２．０B协议．PCANＧUSB和主控计算机之间用

USB相连,和关节控制单元用CAN总线相连．

图４　硬件组件图

Fig．４　Hardwarecomponents

球形关节内一共有一个控制单元和两个伺服电

机子系统,一个伺服电机子系统包含一个码盘、伺服

电机和电机驱动器．控制单元负责将主控计算机发

送过来的指令转发至电机和电机驱动器或者将电机

和码盘传感器的状态信息传送至主控计算机．电机

驱动器通过将主控计算机的指令转化为位置、速度

或力矩信息来实现对电机的精确控制．
２．３　软件系统

基于 ROS的 CANopen协议通信软件系统包

括命令生成模块、报文发送模块、报文解析模块和数

据处理模块．CANopen协议的内容体现在报文发送

和报文解析模块中．由于PCANＧUSB的厂商提供了

基 本 的 CAN 接 口,软 件 的 构 建 就 可 以 专 注 于

CANopen协议而不用关心CAN基本协议的细节．
２．３．１　软件系统的架构

整个系统的架构图如图５所示(图５罗列了与

本文软件系统相关的重点部件及其相互关系,非重

点部件没有指明),整个系统可以抽象地看成３个层

次．最外层是承载整个软件系统的硬件,紧靠着硬件

的层次是Linux操作系统层,最里面一层就是 ROS
软件 层．使 用 的 ROS 版 本 号 是 最 新 的 Kinetic,

Linux版本是 Ubuntu１６．０．
ROS软件层是本文系统的最高层,旨在 ROS

软件框架下实现机器人控制器通讯程序．ROS通过

图５　软件系统架构图

Fig．５　Softwaresystemframework

不同节点的相互协作来实现控制器通讯功能．本文

实 现 的 主 要 节 点 包 括 TitlePub,DataProcess,

CANwrite和CANread．其中TitlePub和CANwrite
节点一起协作完成将指令传递至球形关节控制器来

控制电机运作的任务．报文内容的解释由 CANread
节点提供,而 DataProcess节点在 CANread对报文

分析的基础上进一步处理来完成关节状态的记录和

测试任务．ROSout节点是ROS的自带节点,它为其

他节点提供了将消息显示在 PC 屏幕上的服务．
ROScore,messages和 ROScpp集成了大量机器人

软件开发所需的库函数,工具和服务,他们作为

ROS软件框架的一部分为用户自定义的节点提供

基础．
Linux操作系统层位于 ROS之下,是 ROS所

有节点的运行环境,为ROS提供所需要的工具和服

务．工具包括有显示屏、外部输入设备和球形关节

CAN总线的驱动程序．此外,Linux还提供shell程

序以让ROS能接受外部命令,在本文的软件中,实
验人员通过Linux命令行启动 ROS的节点并完成

相关功能．
底层就是上文所描述的硬件系统,包括计算机

和球形关节,这里便不再详述．
２．３．２　软件系统的ROS节点结构

本文软件系统的主要节点结构和主题如图６所

示．图中 myBot是本软件系统的工程包名,以该包

名开头的节点和主题属于本文研究的软件系统．其
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他ROS节点由于和本文研究重点无关,不再介绍．

图６　软件系统主要节点结构和主题

Fig．６　Mainnodestructureandthemeofsoftwaresystem

(Ⅰ)命令生成 (TitlePub)
命令生成节点是最高层的进程,它的主要作用

是根据操作人员的输入产生电机的宏观控制命令并

以字符串的形式发送至报文发送模块,后者将进一

步解释控制命令并产生目标CAN报文．宏观电机控

制命令包括电机在每个时刻的位置、速度、码盘信息

采样 的 时 间 以 及 采 样 频 率．图 ６ 中 的 myBot/

TitlePub表示命令生成节点,它使电机的转动速度

或位置命令发送至 myBot/CMD１主题,将码盘采

样时间和频率发送至 myBot/Sample１主题．这里的

一个主题对应关节中的一个轴或自由度,如果要加

上其他轴或者更多的模块化关节则可以添加主题

myBot/CMD２,myBot/Sample２,以此类推．
(Ⅱ)报文发送(CANwrite)
报文发送节点实现了CANopen协议的主要部

分,它 是 命 令 生 成 的 下 一 层 进 程,该 节 点 根 据

CANopen协议解释命令生成节点中产生的命令字

符串,产生 CAN 报文并写入 CAN 总线．写入的

CAN报文将直接执行对电机的控制．报文发送节点

的名称为 myBot/CANwrite,是 myＧBot/CMD１以及

myBot/Sample１主题的订阅者．通过这种方式,报文

发送节点就可以接收上层控制命令并完成解释工作．
此外,报 文 发 送 节 点 还 订 阅 了 myBot/status 和

myBot/sdosig主题,前者是电机的状态信号,后者是

SDO报文的接收确认信号．报文发送节点分别根据这

两个信号来诊断电机状态和完成报文的发送．
(Ⅲ)报文解析(CANread)
报文解析节点的主要作用是读取CAN 总线里

面的报文;然后根据协议对报文的内容进行解析．它
和报 文 发 送 节 点 实 现 了 完 整 CANopen 协 议．
myBot/CANread节点就是报文解析节点．报文解析

节点可以认为是一个选择器,根据报文的不同信息

进行区别处理．如果是一个系统状态信息报文,则解

析出状态并发送至对应主题 myBot/status;如果是

一个SDO报文,则解读出报文的发送状态并发送至

myBot/sdosig主题．进一步,如果该报文的发送状

态显示成功,则把该报文的数据提取出来发送至

myBot/app_data主题以对其处理．
(Ⅳ)数据处理(DataProcess)
数据处理节点的功能是接受报文的原始数据流

并进行后期处理．在本文的系统中后期处理包括将

报文中的速度数据按照整型格式显示到计算机屏幕

上;然后将数据保存至打开的txt文件中以便之后

使用数学软件 Matlab对其进行分析处理．myBot/

DataProcess节 点 订 阅 了 报 文 解 析 节 点 发 布 的

myBot/app_data主题,并通过/ROSout主题在屏

幕上显示数据．
该节点结构的关键在于节点功能的分层,通过

让报文发送和命令生成分解控制器指令的发布流

程,就可以让 CANopen协议的实现细节和用户发

布指令的格式习惯分开,使程序更利于模块化．由于

报文解析节点涉及 CANopen协议的确认信号和电

机关键状态信号,通过让数据处理节点分担报文解

析节点的大部分数据处理功能可以让报文解析更加

简练快速,从而使得上层应用程序更快地获得关键

信号,提高系统的整体响应速度．如果要实现整个模

块化机械臂的控制器通讯,只需要向图６所示的节

点结构中加入更多的和 CMD１,Sample１同类型的

主题并且在报文发送节点中加入和主题对应的消息

处理函数即可．
２．３．３　CANopen通讯过程的实现

CANopen协议通信依靠上文所述的报文发送

和报文解析节点的相互合作来实现．图７以伺服电

机的标准位置模式[１１]为例说明了本文软件系统在实

现CANopen协议通信过程中的节点交互情况．图中

球形关节对象字典是系统唯一的硬件层．图中用浅灰

色(黄)标识的方框表示 ROS中的过程函数,灰色

(蓝)标识的方框表示过程函数里面的下一层操作．黑
色的虚线箭头表示通过共享内存的间接通信,灰色实

箭头表示直接的消息发送和调用动作,在灰色箭头上

的冒号是主题名称和具体消息的分隔符:主题:具体
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消息．

图７　ROS节点在运行位置模式时的交互图

Fig．７　InteractiondiagramofROSnodes
inoperationlocationmode

通过CMD１,CMD２等主题,命令生成节点向报

文发送节点传送电机控制指令,每个 CMD 主题都

对应了机械臂上的一个轴或一个自由度．每个CMD
主题中的消息到达 CANwrite后,CANwrite都会

为其创建一个新线程．线程的管理由 ROS自带函数

工具ROSspinner完成．这样就使得对多个轴的控制

实现并行控制,满足其实时性需求．以上几点对于

Sample主题也是一样的．ROS节点会对每个主题产

生一个过程处理函数,在本文的系统中这相当于一个

线程的主函数．本文的CANwrite节点对应于不同的

主题有４种不同的操作过程:命令过程的功能是产生

主要的电机控制动作;信号过程用来处理SDO报文

协议的确认信号;状态过程用来应对关节的状态信

息;采样过程用来获得关节的周期运动状态．
电机标准位置模式可以在 CANopen子协议

DSP４０２手册中查看．所有的模式包括标准位置模式

都有很多共同操作,比如模式位设置,电机状态切

换,运 动 参 数 修 改．这 些 共 同 操 作 构 成 了 本 文

CANwrite节点的主要内容,上述电机控制操作包

含在命令过程和状态过程中,命令过程是一个选择

器,通过CMD主题中的控制字符串选择不同的具

体操作,比如模式修改和状态读取等．状态过程是一

个状态机,它会实时保存目前电机的状态并自动向

电机发送控制字符切换状态到要求的状态．所有过

程具体操作的最主要功能就是根据协议发送一些

SＧDO的写或者读报文．报文发送至对象字典后,对
象字典返回的报文会直接由 CANread节点读取并

处理,报文的解析工作将随之完成．CANread节点

的主要功能也是一个选择器:按照 CANopen协议

对报文数据进行功能的划分,这些功能包括SDO的

确认、状态读取和关节信息．CANread和 CANwrite
一起实现了CANopen协议的主要部分．

３　软件系统的各项特性评估

下面分析并评估了软件系统的实时性、开发效

率、灵活性、健壮性和安全性．一些特性可以通过详

细的实验进行评估,另外一些则通过对系统结构的

分析得到．
３．１　实时性

本文实验包括运行软件、绘制电机速度跟踪曲

线,然后分析软件系统的实时性能．
３．１．１　实验过程

软件系统中的命令生成节点可以通过发送一些

控制字符串来通过报文发送节点间接控制电机动

作．一个控制字符串对应了一个电机控制动作．本文

实验通过对命令生成节点编码创建了一个对电机的

控制流程,实验过程的控制流程图如图８所示．

图８　总体实验流程图

Fig．８　Overallexperimentalprocess

首先用程序对 CAN 网络进行初始化,初始化
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