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基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监控系统研制

摘要
为了降低水下机器人开发复杂度，

增加机器人的适应性和开放性，基于
ＲＯＳ（机器人操作系统）研制了遥控水下
机器人监控系统．首先简单介绍了遥控
水下机器人监控系统的硬件结构，提出
了基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监控系统
软件框架，介绍了感知执行层、导航控制
层和监视操作层的组成及作用，描述了
运动控制节点、人机交互节点、姿态控制
节点 ３ 个功能模块的设计方法．实验表
明，基于 ＲＯＳ 开发的水下机器人监控系
统能很好地协调感知模块、运动控制模
块和人机交互模块等各个节点的工作，
具有开发周期短、扩展性较好等特点．
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０　 引言

　 　 近年来，随着国家经济的快速发展，全国许多地方都建设了大型

水电厂、泵站桥梁等水利工程设施．利用遥控水下机器人来完成水下

建筑物巡检［１］、水质环境调查［２］、水下打捞作业［３］ 等任务，可以提高

工作效率，保证作业人员的人身安全［４］ ．
遥控水下机器人通常工作在非结构化的环境中，需要在操作人

员的控制和监视下运行．不同研究机构所研制的水下机器人在结构、
功能、设备接口方面不尽相同，硬件板卡不一致，使用各种不同的操

作系统，导致大量的代码冗余，降低了整个系统的通用性和可扩展

性［５］ ．虽然非标准化的硬件和系统使得结构简单，但是这也导致了偏

向实用化的小型水下机器人的软件开发周期较长、生产成本普遍较

高，从而出现了目前水下机器人的使用和推广程度都还很低的情

况［６］ ．因此，如何降低水下机器人的制作成本、缩短系统的开发周期、
提高水下机器人的通用性和扩展性依旧是亟待解决的问题．

ＭＯＯＳ 是一种适用于自主式水下机器人平台的分布式控制体系

结构．它是在 ２００１ 年由麻省理工学院的 Ｐｕａｌ Ｎｅｗｍａｎ 设计提出的开

源软件框架系统，具有模块化设计、分布式、星型拓扑结构等优点，因
此被广泛应用于各类水下机器人的监控系统设计上［７］ ．但是 ＭＯＯＳ 系

统对于代码语言的支持性较低，安全性较差并且系统支持来源较少，
开发周期相对更长．我们需要寻找更新功能更全面的系统来满足降低

成本、缩短周期的问题．
ＲＯＳ（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）作为软件开发平台，是一个专业服

务于机器人的操作系统［８］ ．由于其开源的特点，使用者可以在 ＲＯＳ 的

交流社区内共享丰富的资源，获取最前沿的机器人控制技术，同时

ＲＯＳ 还能提供大量可应用于不同种类机器人的功能包，通过修改可

复用的功能包来开发新功能，可以缩短开发时间、避免重复工作［９］ ．目
前，ＲＯＳ 已被广泛应用到许多机器人技术的研究开发中，如移动机器

人地图构建和定位［１０］、服务机器人自然语言理解识别［１１］、无人机导

航［１２⁃１３］等．
为此，基于 ＲＯＳ 研制了一款可以遥控操作的水下机器人监控系

统．该监控系统能够实时控制水下机器人各个方向的运动，可以实时

采集和显示水下机器人所携带的加速度计、陀螺仪、深度计等传感器

的数据，还可以利用水下摄像头反馈当前工作的水下环境等．最后，通



　 　 　 　过实验证明，这种基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监控

系统可以解决设备通信不协调和代码复用等通用性

较低的问题．

图 １　 遥控水下机器人监控系统硬件结构框图
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１　 监控系统硬件结构

遥控水下机器人监控系统采用的硬件结构如图

１ 所示，包括水面上的操作员控制器（ＯＣＵ）和水下

的水下机器人本体．水面部分的操作员控制器主要

由操作员控制台和供电装置组成，操作员控制台负

责控制水下机器人的运动以及接收水下机器人的传

感器数据，供电装置负责给操作员控制台和水下机

器人主体供电．水下机器人控制器包括主控制器、推
进器模块、传感接口模块、图像采集与传输模块．利
用微型工控机作为遥控水下机器人的主控制器，通
过四芯网线利用 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议接收岸上操作员控制

器下达的控制指令，并对舱内各个设备进行任务分

配．电源监测管理模块负责将电池组输出的电源分

级处理后提供给各个部件，同时电源监测数据使用

２３２ 串口方式提供给主控制器．推进器驱动模块由 ６
个推进器驱动模块组成，它们分别对应 ６ 个推进器

电机．推进器模块通过 ４８５ 串口方式从主控制器接

收驱动命令，驱动电机正反转，控制电机的转速，控
制水下机器人的上浮、下潜、前进、后退、转向等运

动．传感器接口模块集成了包括陀螺仪、加速度计、
深度计、温湿度传感器等多种传感器，该模块负责采

集多种传感器数据，预处理采集的数据并发送给主

控制器．传感器接口模块与主控制器之间采用 ２３２

串口方式进行通信．图像采集与传输模块主要由图

传设备和摄像头组成，摄像头拍摄到的画面通过

ＶＧＡ 接口传输给图传设备，再由图传设备显示在操

作员控制器的屏幕上．

２　 监控系统软件结构

以水下机器人监控系统硬件体系结构为基础，
提出了图 ２ 所示的基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监

控系统软件框架，它从下而上分为感知执行层、导航

控制层和监视操作层 ３ 个层次．
１）感知执行层能够感知水下机器人所处环境，

测算水下机器人在水中运动时的姿态并且能够执行

操作员发出的控制命令．它主要由信号采集处理模

块和电机驱动控制模块构成．信号采集处理模块主

要是采集各种传感器的信息，并进行一定程度的预

处理；电机驱动控制模块根据上层规划任务生成的

指令来对每个推进器进行转速和转向的控制，最终

实现机器人的运动控制．
２）导航控制层是水下机器人能够具备自主能力

的关键，由运行在主控制器上的 ＲＯＳ 以及若干节点

构成．其中运动控制节点是根据操作员命令、姿态控

制节点或者自主导航节点的要求，控制水下机器人

涡轮推进器工作的软件模块．人机交互节点是连接

操作员控制器和主控制器的桥梁，负责两端的数据

传输．姿态控制节点具有两个作用，一是接收来自环

境感知节点收集并处理好的数据，并根据这些数据

建立数学模型，确定机器人的航行姿态；二是利用解
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图 ２　 基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监控系统软件框架
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得的姿态，规划出对应的控制方案，并让机器人在无

人状态下也能保持航姿的基本平稳．环境感知节点

负责接收并处理加速度计、陀螺仪、温湿度传感器、
深度计等传感器的数据．抓取控制节点负责控制机

器人的机械臂活动．照明控制节点负责控制机器人

的开关．自主导航节点负责根据操作员的需要，按照

一定的规划自动控制水下机器人的导航行进．当前

的环境触发不同行为，多种行为经过行为融合仲裁

模块决策后，依靠设定的优先级选择出需要的反应

动作．这种反应动作是在当前层中执行，不需要向上

层传输和等待任务规划的过程，因此可以加快系统

的响应速度．导航控制层的核心是 ＲＯＳ，它的实质是

一个通信中间件，能够提供订阅发布的通信机制［１４］ ．
其通信机制如下：Ｒｏｓ Ｍａｓｔｅｒ 是 ＲＯＳ 的调度中枢，可
以看作一个服务器，其余的节点是发布者（ ｔａｌｌｋｅｒ）
或订阅者（ｌｉｓｔｅｎｅｒ），发布者和订阅者之间通过主题

（ｔｏｐｉｃ）联系，当发布者就某个主题发布了消息（ｍｅｓ⁃
ｓａｇｅ）后，订阅该主题的订阅者便能收到这条消息，
接着再根据自己定义的回调函数对消息进行下一步

的处理，以完成相应的任务要求．
３）监视操作层处于系统的顶层，负责确定任务

的目标，把握机器人的工作方向，还负责监测整个系

统的运行状态，为操作人员的实时决策提供支持．监
视操作层的主体是操作员控制器的远程操作界面，
负责让操作人员实时监测和控制水下机器人．

２ １　 运动控制节点

运动控制节点一方面订阅人机交互节点、自主

导航节点和姿态控制节点等发布的机器人运动命令

（ｔｏｐｉｃ），另一方面将命令中携带的消息转化成控制

推进器驱动器所需的底层指令，通过启动多个推进

器的不同组合来实现水下机器人在指定速度下多个

自由度的运动．图 ３ 是运动控制节点在 ＲＯＳ 中的节

点关系．
图 ３ 中的“ｃｍｄ＿ｖｅｌ”和“ｃｍｄ＿ａｔｔ”是人机交互节

点和姿态控制节点分别向运动控制节点发布的主

题，“Ｔｗｉｓｔ”是主题所传递的消息类型，它包含了机

器人运动的线速度和角速度的值，两个不同的主题

都向运动控制节点发送同一个类型的消息，但彼此

独立互不影响，可以在不同的状态下实现对机器人

的运动或姿态的控制操作．
以订阅“ｃｍｄ＿ｖｅｌ”主题为例，图 ４ 是在运动控制

节点中定义的回调函数流程．由于消息中包含的线

速度和角速度数据都无法被直接使用，需要根据一

定的数学关系转换成电机的转速，因此在知道电机

转速之后还要根据驱动器的指令协议进行数据匹

配，获得与电机转速相对应的驱动器指令数据．水下

机器人推进器使用的驱动器采用了 Ｍｏｄｂｕｓ⁃ＲＴＵ 协

议，最后通过 ＲＳ４８５ 串口由运动控制节点将控制命

令发送给推进器驱动器．
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图 ３　 运动控制节点关系
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图 ４　 回调函数流程
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２ ２　 人机交互节点

操作员控制器运行在传统 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下，水下

机器人的主控制器运行在 Ｌｉｎｕｘ 环境下．采用基于

ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议的 Ｓｏｃｋｅｔ 方式进行通信，机器人本体搭

载的主控制器作为服务器端，操作员控制器作为客户

端．同时本文还制定了上下位机之间的数据通信协议，
表 １ 和表 ２ 分别是下行指令和上行数据的帧格式．

表 １　 下行指令

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｓｔ
操作

快速 中速 慢速 下潜 上浮 前进 后退

数据 ２８ ３２ ４６ ６５ ６６ ６７ ６８

操作

右转 左转 停止 关灯 开灯 测量

数据 ６ｃ ６ｂ ６ｄ ７５ ７６ ７７

２ ３　 姿态控制节点

图 ５ 表示的是姿态控制节点关系．

表 ２　 上行数据帧格式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ

字节

０～１ ２～４ ５～７ ８ ９～１１

内容 帧头 电源 深度 警报 横摇

字节

１２ １３～１５ １６～１７ １８～１９ ２０～２１

内容 速度 纵摇 舱温 舱湿 帧尾

图 ５　 姿态控制节点关系
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图 ５ 给出了姿态控制节点的节点关系以及处理

过程：首先利用环境感知节点从传感器接口模块发

送的数据包接收后通过“ ｒｅｃ＿ｍｓｇ”主题发布给姿态

控制节点，姿态控制节点根据数据包所加的标识符

来截取所需部分的数据，并将这些有用的数据解析

分类，接着进行滤波处理去除干扰杂项；然后根据选

定的参考坐标系进行数学建模，得到数学模型后进

行姿态分析判断，判断倾斜方向及角度等；最后根据

倾斜情况来给出对应的反应行为．姿态分析得出航

姿的同时也要通过发布“ ｉｍｕ＿ｍｓｇ”主题将消息传输

给人机交互节点，实时地反馈给操作员监控端，以便

随时监控运行状态并及时做出规划．当机器人在无

人操作状态下会进入基于行为的工作模式，无需上

层的任务规划，根据特定的状态给予特定的反应行

为，直接通过“ｃｍｄ＿ａｔｔ”主题对运动控制节点发送调

整姿态的信息，以达到快速自主平衡的要求．

３　 实验

设计制作的遥控水下机器人和操作员控制器实

物分别如图 ６ 和图 ７ 所示．为了验证 ＲＯＳ 系统能够有

效地实现运动控制和状态监测的功能，在一个面积

５ ｍ×６ ｍ，深约 １．５ ｍ 实验水池内进行运动控制实验．
实验时，使用操作员控制器上的按钮和摇杆对机器人

进行遥控，使机器人完成前进后退、上浮下潜、转向等

动作，同时测试软件的使用效果，观察运动控制是否

有效、水下图像是否清晰、运动姿态是否准确等．

１４１
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：１３８⁃１４３
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图 ６　 遥控水下机器人实物

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｅｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ７　 操作员控制器

Ｆｉｇ ７　 Ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

经过测试，操作员控制器操作简单、显示直观，
遥控机器人可以按照指定的控制命令进行运动，且
操作员控制器端可以实时反馈当前机器人所处的水

下环境、自身的倾斜姿态、舱内的环境参数等．图 ８
是部分实验场景照片和实验时操作员控制器的监控

画面．

４　 结论

针对目前水下机器人的制作成本较高、系统的

开发周期较长、系统通用性和硬件扩展性较差的问

题，介绍了一种基于 ＲＯＳ 的遥控水下机器人监控系

统架构．实验证明利用该架构实现的遥控水下机器

人监控系统能够让操作人员通过人机界面与水下机

器人进行交互，实现控制机器人和监测水下环境的

目标．通过 ＲＯＳ 的使用提高了水下机器人监控系统

的灵活性和适应性，统一了机器人内部各个模块的

集成和使用，大大减少了系统开发过程中的重复性

工作．同时，采用这种架构提高了功能拓展方面的便

利性，为将来更深入的研究，如水下定位导航、水下

目标识别跟踪、水下地图建立等功能的开发提供了

基础条件．
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