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工业机器人操作系统

工业机器人云平台

汇报内容
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机器人操作系统发展路线

•机器人控制程序

•机器人控制系统

•机器人操作系统

•机器人云操作系统（智能机器人操作系统）

•群智机器人操作系统

•目前阶段：控制系统向机器人操作系统过渡阶段



工业机器人系统
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减速器伺服电机驱动器

机器人控制器

机器人整机

机器人操作系统

机器人运行环境

工
业
控
制
安
全

机器人云平台

机器人开发及仿真环境

HAL



机器人控制器

机器人控制器 = 硬件
（外形）

+ 软件
（灵魂）

硬件

工控计算机 示教盒

工业总线
/通信接口

各种传感器

轴控制器

…….

I/O控制和逻辑

软件

开放性模块化的控制系统体系结构

嵌入式实时OS内核

运动控制算法

…….

机器人网络化通信制

机器人人机交互与人机控制
机器人硬件趋于稳定，控制系统软件是核心竞争力 5



EtherCAT驱动

BSP&驱动

CAN驱动

高速以太网驱动串口驱动 PowerLink驱动

IEC61499运行时

脚本解释器

Matlab服务

核
心
库

S
y
lix

O
S

机器人
运行环境

运行时服务机器人库

网络化
分布处
理框架

实时数据分发与交互 实时数据分发 控制交互 数据交互

Linux/SylixOS内核
实时操作
系统内核

安全机制SMP

SMT

中断调度

任务调度 内存管理 网络通讯

文件系统进程管理

I/O系统

实时增强无线通信协议栈实时以太网协议栈实时增强网络通信

Nvlink驱动

PCIE驱动

外设互联接口 计算单元互联接口

… …

移动机器人
任务分配与协同

作业机器人
模型分割与协同

实时任务分割与任务协同

通讯接口
模块库

智能
算法库

高性能
应用库

机器人
基础库 核

心
库

R
T

-L
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从下往上，机器人控制系统所包含的软件模块有BSP&驱动、实时操作系统

内核、网络化分布处理模块、机器人运动控制库、运行时环境、智能算法库等

众多算法和模块

机器人控制系统的软件、模块越来越多，越来越复杂

机器人控制系统
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对比与思考：手机从控制系统到操作系统
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从功能上：仅仅通信，用控制系统就能实现

从开发上：封闭系统，厂家自己软硬件都管，自己开发

从应用上：打电话、接电话、电话本、短信等几个功能

从机器人控制系统到机器人操作系统

初期手机

出厂时应用程序和功能基本固定 功能可灵活扩充→智能可动态扩充



◼2007年1月，比尔·盖茨在《科学美国人》上撰文预言：

◼ 机器人即将重复个人电脑崛起的道路，进入各行各业机器人行业现今面
临的挑战，和30年前电脑行业遇到的问题“如出一辙”

◼流行的应用程序很难在五花八门的装置上运行

◼在一台机器上使用的编程代码，几乎不可能在另一台机器发挥作用，如果想开发新的产品，通常
得从零开始

原因
◼标准化工作还未全面开始

◼还没有形成具有垄断地位的机器人

操作系统

◼媲美30年前的一篇文章：1977年9月
Intel公司创始人罗伯特·诺伊斯撰文
预言计算机将走进千家万户
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未来10-20年，将实现PC到
PR和IT到RT的历史性变革

从机器人控制系统到机器人操作系统



◼非商用机器人软件项目
开源机器人基金会的ROS
美国Player/Stage
欧洲Orocos
欧洲YARP
日本OpenRTM-aist
微软机器人开发平台RDS（不开源，免
费提供下载）

……
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◼商用机器人控制软件
德国3S软件公司 CodeSys
德国菲尼克斯软件公司的Soft Motion
产品组件

Kithara软件公司Kithara产品组件
Kuka公司Sunrise OS
德国倍福TwinCAT……

从机器人控制系统到机器人操作系统



国外在机器人操作系统领域起步远远早于国内
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◼开源机器人操作系统ROS(Robot Operating System)

起源于2007年Stanford大学
◼最初动机是提高代码的可重用率

◼包含了2000多个机器人平台常用软件包

正在逐步成为机器人研发领域的事实标准

◼德国3S软件公司 CodeSys
被誉为工业控制界的安卓
支持IEC61131-3标准
多家厂商使用
不开放源代码，复杂应用支持度极低

特点 实时不开放
可扩展性差

特点 开源开放不实时
主要面向科研与教学！

思路：ROS+CoDeSys +实时OS内核 →国产机器人操作系统

从机器人控制系统到机器人操作系统



◼国内工业机器人操作系统

新松、埃夫特、埃斯顿等国内领先的机器人厂商都有自己专用的机器人中

间件（基于风河Linux和RTEMS等实时OS的专用机器人组件）
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◼国内偏向于服务型机器人软件
Turning OS

iBOT OS

Roobo

……

从机器人控制系统到机器人操作系统



◼ 针对机器人操作系统的迫切需求

面向复杂机器人功能

开源、开放、强实时

可扩展、易用性强

研发机器人领域内的“安卓系统”

◼ 国内外趋势分析

国外有较成熟的工业机器人系统，国内也有一些专用系统

国内外基本处于同一起跑线

从机器人控制系统到机器人操作系统

12



嵌入式实时操作系统 机器人中间件强强联合
研发机器人OS及
其开发IDE环境

以往机器人控制软件只依靠机器人厂家自己开发，功能单一，无法跨系列、厂家

机器人操作系统



异构计算满足业务实时和多样性（机器人案例）机器人开发面临的挑战

异构计算系统

资源管理

任务调度

智能算法
智能决策

CPU资源（传统计算机任务）

业务多样，离线或在线完成

高强度计算，周期<1s

GPU硬件加速（智能计算）

运动控制

数据采集

FPGA 硬件加速

强实时性，周期<1ms
异构解耦

机器人应用

FPGA加速

Docker

PCIe Root Port

任
务
调
度

轨
迹
规
划

运
动
控
制

数
据
采
集

目
标
识
别

智
能
决
策

Hypervisor

硬件加速

PCIe 
HIP

通讯管理

DMA 
Engine

DDR

内存管理

QDR

GPU加速 ASIC加速

机器人智
能算法

视觉
处理

深度
学习

……机
器
人
环
境
感
知

异构解耦
负载分配，机器人实时
响应，信息分类处理

硬件加速
提高算法运行
速度与效率

智能决策
支持机器学习，深度学习，
提升机器人智能水平

FPGA加速

机器人操作系统 机器人开发现状和存在的挑战

亟待解决业务多样、硬件加速、智能应用等问题 14



网络化

智能化

实时性

多核与网络化分布处理的
实时任务分割与通信

智能硬件芯片加速

设备即插即用动态配置

机器人功能组件标准化

关
键
技
术

目标

…………

降低机器
人编程开
发难度

提高开发
效率，降
低开发成
本和时间

提高跨平
台性和智
能化

提高软件
重用度

机器人操作系统 研究目标与关键技术
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EtherCAT驱动

机器人行业应用

机
器
人
运
行
中
间
件

底层设备
伺服驱动器 工业相机

力、力矩等传感器 其他设备 智能加速芯片

GPUFPGA

BSP&驱动

运
行
开
发
安
全
可
控

机
器
人
智
能

CAN驱动

高速以太网驱动串口驱动 PowerLink驱动

IEC61499运行时

脚本解释器

Matlab服务

核
心
库

S
y
lix

O
S

机器人
运行环境

运行时服务机器人库

网络化
分布处
理框架

实时数据分发与交互 实时数据分发 控制交互 数据交互

集成开发环境与应用框架

SylixOS内核
实时操作
系统内核

安全机制SMP

SMT

中断调度

任务调度 内存管理 网络通讯

文件系统进程管理

I/O系统

实时增强无线通信协议栈实时以太网协议栈实时增强网络通信

激光传感器

Nvlink驱动

PCIE驱动

外设互联接口 计算单元互联接口

应用层

通信层

驱动层

… …

移动机器人
任务分配与协同

作业机器人
模型分割与协同

实时任务分割与任务协同

通讯接口
模块库

智能
算法库

高性能
应用库

机器人
基础库

服务层
核
心
库
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RT-Linux内核

核
心
库

V
x
W

o
rk

s

VxWorks内核
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装配码垛 打磨 上下料 顾客引导

工业机器人 服务机器人

喷涂

特种机器人

地面侦查冲压焊接

机器人操作系统 机器人操作系统的整体架构

支持文本和图形化两种编程模式

集成开发环境IDE与应用框架



◼ 机器人操作系统总体架构设计

◼ 支持机器人中间件的实时系统内核（RT-Linux/VxWorks）的适配设计

◼ 机器人操作系统的运行环境

多功能

多用户

多速率

多任务

强实时

多应用

机器人算
法库

智能算法
加速

任务协同
管理

实时任务
分割

实时多任务协同

多传感器数据传输与处理

动态I/O映射

智能算法加速

多进程优先级动态配置

多层次内存共享

任务时

序限制

功耗

约束

负载

平衡

关键技术

运行时环境与调度管理需求
实现
方法

设计整体架构，定义分层接口，构建机器人操作系统统一运行环境

机器人操作系统 机器人操作系统总体架构及运行环境
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◼ 系统微内核设计及其与机器人中间件的适配

◼ 非核心态板级支持包与驱动程序

◼ 异构计算资源管理

智能硬件
◼ GPU
◼ FPGA
◼ 国产芯片

（寒武纪）

底层设备
通讯接口

◼激光传感器
◼力/力矩传感器
◼LAN/CAN/ECAN

板级支持包
与设备驱动

自主机器人
操作系统内核

上层组件
上层应用

18

研发支持实时性和多种智能硬件加速的自主实时机器人操作系统内核

机器人操作系统 支持实时性和智能计算的机器人操作系统内核



研究机器人通用模型适配技术和组件接口标准，研发机器人功能组件，研发易
用性强、交互优良的集成开发环境

◼ 机器人通用模型适配技术

◼ 机器人功能组件封装技术

◼ 机器人可视化集成开发环境

机器人应用
集成开发环境

机器人功能组件常用驱动

基础算法库

机器人操作系统 机器人功能组件与可视化集成开发环境
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◼网络化分布计算环境

◼实时任务分割与任务分布协同

 

机器人网络化
分布处理框架

移动机器人

作业机器人

实时以太网
协议栈

实时增强的无线
通信协议栈

实时数据分发
与交互

实时任务分
割与任务分
布协同
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研制机器人多模块协同的网络化分布处理支撑平台和相关工具软件

机器人操作系统 机器人网络化分布处理组件



下一步工作
◼ 行业应用软件包研发

◼ 机器人应用验证

工业机器人

服务机器人

特种机器人

工业应用

服
务
应
用

特
种
应
用
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进行各类机器人应用软件包的开发，搭建各类机器人的应用平台， 验证机器人操作
系统各项功能和性能指标。

机器人操作系统 机器人操作系统应用支撑



机器人控制系统

机器人主控制器

USB

LAN

ECAT

LAN

CAN

机器人
协控制器

机器人
操作系统

IO
执行单元

开关量设备：
夹具、电磁阀

示教盒

伺服驱动器

传感器/上位机
等

USB设备USB

LAN

LAN

EtherCAT/CAN

新松

焊接
系统

打磨
系统

大族

喷涂
系统

上下料
系统

埃夫特

冲压
系统

码垛
系统

启帆

焊接
系统

冲压
系统

珞石

打磨
系统

装配
系统

机器人
软件系统

机器人
应用软件

顾客引导等服务机器人 地面侦查等特种机器人

工业机器人

机器人操作系统 机器人操作系统应用支撑

22

智
能
应
用
API



工业机器人感知及智能化应用

通过摄像头捕捉画面，并确定三维目标物体

的方位和指向问题。6D位姿(6-Dof pose)

即3D位置和3D方向。6D位姿估计是机械臂

抓取物品的关键技术，也开启了工业机器人

走向智能化的大门。



基于C/C++/Python

语言编程的机器人操

作系统及应用软件开

发环境

机器人操作系统的开发环境

24

➢ 便于机器人生产厂商进行机器人操作系统或功能模块的定制化开发

➢ 机器人用户也能够使用通用编程语言，开发个性化的机器人应用程

序或软件工艺包

➢ 便于用户根据需要，进行程序的调试和跟踪开发



基于图形化的

机器人操作系

统及应用软件

开发环境

机器人操作系统的开发环境

25

➢ 基于开源项目Eclipse 4DIAC改造，采用模块化方式开发，快速生成机器人操作

系统模块或功能软件包
➢ 有效提高代码重用度，提高机器人程序开发效率

➢ 有利于机器人初创企业开发人员、科研院所研究人员或学生，

快速上手机器人操作系统或软件的开发过程，降低入行门槛



 国产智能芯片支持

 自主研发运行时
和集成开发环境

 支持多种类型操作系统内核和处理器

 支持IEC61499、Matlab
接口

 支持IEC61131-3 5
种机器人语言

 支持智能算法加速 标准化功能组件

 建立开源社区，
应用推广有创新

 以工业实时可靠为基
础，兼顾灵活可扩展

 兼顾智能应用

 考虑群体智能操作系统需求

 面向工业、服务、特种
多领域需求，形成广义
机器人操作系统

 国产自主产权实时OS内核
与类ROS/CoDeSys系统融合

机器人操作系统 国产机器人操作系统特色和创新

自主
可控

功能
全面

新型
业态

布局
未来

26



机器人操作系统 DEMO – 写字
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机器人操作系统 DEMO – 智能码垛



工业机器人操作系统

工业机器人云平台

汇报内容
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机器人操作系统发展路线

•机器人控制程序

•机器人控制系统

•机器人操作系统

•机器人云操作系统（智能机器人操作系统）

•目前阶段：控制系统向机器人操作系统过渡阶段



用户企业

私 有 云

公 有 云

平台
部署

私有数据

自建私有云模式

用户A

租用公有云模式

用户B

私有数据
共享数据

混合云模式

用户C

共享数据

工业机器人云平台的趋势分析

➢ 混合云特点：兼顾私有云的数据安全与公有云的资源分布与弹性扩展

➢ 企业的需求：机器人制造企业，产品遍布全球、数据处理分布、应用服务云化

机器人应用企业，数据安全保障、资源弹性扩展

按混合云模式构建机器人云平台更契合企业的真实需求 31



平台
架构

➢ 功能需求：从机器人端到云端的网络连接、数据汇聚和应用服务

➢ 性能需求：工业复杂场景下海量数据处理的高实时性

工业机器人云平台的趋势分析

构建云边端协同的体系架构是机器人混合云平台的必然选择 32



机器人混合云平台

云边端协同的工业机器人混合
云平台体系架构

实时可靠接入及无线
传输技术

海量数据传输、存储和
处理技术

工业机器人智能优化与
运维技术

云边端协同的工业机器人混合云平台

PB级工业机器人数据库

工艺优化智
能服务

远程监控智
能服务

状态分析智
能服务

预测性维护智
能服务

焊接 打磨 装配 喷涂 搬运

任务
七

任务
六

任务
五

任务一 任务二 任务三 任务四



公有云私有云 混合云

企业边界

9999999

指令
反馈

数据
传输

工艺
参数

工业现场

边

端：网络接入、数据采集、协议转换和控制适配等基础性服务
边：数据预处理、异常监测、增量学习与控制反馈等实时性处理
云：海量数据管理、关联挖掘、知识发现和应用服务等智能化服务

应用层
服务
协同

服务
协同

平台层
计算
协同

计算
协同

资源
协同

资源
协同 资源层

边缘ICT基础设施

数据预处理

分布式推理

模型的增量学习

实时异常检测

容器管理

工艺

过程

优化

微服

务

远程

监控

微服

务

智能

状态

分析

微服

务

预测

性维

护微

服务

云ICT基础设施 云ICT基础设施

企业级云数据库

智能算法库

大数据处理系统

企业级训练模型

PB级数据库

智能算法库

大数据处理系统

全量数据训练模型

云资源管理调度 云资源管理调度

预测性

维护云

服务

远程监

控云服

务

工艺过

程优化

云服务

智能状

态分析

云服务

端

大规模实时可靠接入

设备状态

故障告警

实时姿态

工艺任务

OPC UA

WIA-FA

通信接口协议解析

安全控制

基础服务

数据源

环境参数 日志记录

工业机器人控制器适配

机器人混合云平台的体系架构
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问题
➢ 时序大数据管理：时序大数据高效存储、查询

➢ 共性大数据服务：算法复用、模型复用、知识复用

技术路线

2. 共性大数据服务

➢ 在线时序流式数据汇聚

➢ 离线批量数据处理

➢ 共性处理算法库、知识库、模型库

1. 时序大数据管理

➢ 低延迟分布式文件系统

➢ 多模时空索引、模糊查询、预聚合

海量数据存储和处理技术

PB级时序数据库

高效时空索引

算法库

知识库

模型库 35



2. 研究面向多目标的工艺过程优化
➢考虑环境工况，机器人作业工艺智能规划

➢基于群体智能，生产线工艺过程自主优化

技术路线

1. 研究基于大数据的工艺知识发现
➢海量设计数据分析，工艺设计模式创新

➢隐含关联关系挖掘，工艺知识库构建

➢ 知识发现难：工艺数据量大、变更频繁、关系复杂

➢ 自主优化难：工艺制定依赖经验，智能化程度低

➢ 价值共享难：企业边界限制，缺乏行业全面数据信息

工
业
机
器
人
工
艺
过
程
优
化
云
服
务

机器人工艺优化

工艺过程
优化模型
构建

多机协同
工艺优化

生产调度
及物流优

化

生产线工艺过程优化

工艺过程仿真及可视化

工艺创新
设计

工艺参数
关联关系
分析

工艺参数
智能优化

机器人及
智能单元
建模

机器人
生产线建

模

工艺操作
透明化

3. 研究工艺过程建模及仿真
➢机器人智能单元建模，生产线建模

➢工艺操作仿真及透明化

问题

工业机器人工艺优化

36



工业机器人智能运维

➢ 数据感知难：监控数据海量、多源、时空跨度大，难以有效关联感知

➢ 状态分析难：物理特性复杂，参数状态多变，可解释性、实时性低

➢ 健康预测难：故障机理不明，状态空间爆炸，预测模型精度低

技术路线
1. 研究多源监控数据的解析、校验和

可视化
➢ 时空数据关联校验，数字孪生

2. 研究数据与知识混合驱动的状态分析

➢ 构建知识图谱汇聚多源知识，增强
状态分析的可解释性

➢ 基于实时数据在线模式匹配的状态分析

3. 研究预测性维护建模和运维方案优
化方法
➢ 自主学习故障模式，构建诊断模型
➢ 强化学习、动态博弈助力运维决策

问题
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➢ 搭建混合云平台：机器人数据上云

➢ 建立PB级数据库：时序数据+结构化数据+非结构化数据

云边端协同的工业机器人混合云平台
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状态
分析

工艺
优化

4类智能云服务
1. 远程监控智能服务

2. 状态分析智能服务

➢ 数据解析和校验云服务
➢ 可视化监控云服务

3. 工艺优化智能服务

➢ 状态知识查询云服务
➢ 状态分析云服务

➢ 单机工艺优化云服务
➢ 多机协同工艺优化云服务
➢ 生产线工艺优化云服务

4. 预测维护智能服务

➢ 异常诊断云服务
➢ 在线运维云服务
➢ 预测性维护方案优化服务

海量数据、基础算法支撑业务逻辑

远程
监控

预测
维护

工业机器人混合云

工业机器人智能云服务
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机器人控制器 机器人本体 喷枪\雾化器集成工艺柜

中厚板焊接 机械臂本体喷漆

金属毛刺打磨 机械臂底座运输 齿轮箱装配

无线通讯模块

电机驱动模块 电池模块 磁条传感器

激光传感器

机器人混合云平台典型应用
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机器人生产线应用

搬运 装配涂胶 喷涂

➢ 生产线级私有云部署及实施

➢ 多种异构机器人和传感器数据的数据采集

➢ 基于混合云的智能运维、工艺优化，结合公司MES和ERP，优化整个生产过程

工业机器人
云平台

智能化生产控制中心

智能化生产执行过程管控

智能化生产

智能化仓储/运输及物流

中央控制器 | 现场监控装置 | 现场传感装置

智能化加工设备 | 工业机器人 | 分布式数据 | 
智能道具管理

自动化立体仓库 | 移动机器人 | 公共资源定位

高级计划排程 | 执行过程调度 | 数字化物流

管控 | 数字化质量检测

“机器人生产机器人”生产线应用
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展望：群体智能机器人操作系统
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多智能体交互协作：机机交互、人机交互
模仿生物群体智能：蚁群、鸟群协作智能



谢谢聆听！
THANK  YOU

牛建伟

北京航空航天大学
niujianwei@buaa.edu.cn

www.ldmc.buaa.edu.cn/~jwniu

mailto:niujianwei@buaa.edu.cn
http://www.ldmc.buaa.edu.cn/~jwniu

