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摘要：为解决配网带电作业机器人软件系统存在扩展性及适用性不足等问题，对其进行通用化设计。基于配网

带电作业机器人的开发实践经验和硬件组成特点，梳理软件功能需求和各功能模块间的数据流向，基于 ROS 开发出

通用软件平台的主要功能模块。测试结果表明：该软件平台适用于多种类型的作业平台和任务，可为配网带电作业

机器人产品化铺平道路。 
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Software Architecture of Robot Manipulator for Live Working of 
Distribution Network 
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Abstract: In the present, the extension and applicability of the software system of live working robot in distribution 
network are limited. In order to solve these problems, the general design is carried out. The development experience and 
hardware characteristics of the live working robot in distribution network are both studied with considering the functional 
requirements of software and data flow between functional modules. The main functional modules of the general software 
platform are developed based on ROS(Robot Operating System). The test results show that the software platform is suitable 
for various types of hardware platforms and tasks, and paves the way for the production of distribution network live 
working robots.  
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0 引言 

21 世纪以来，发展半自主或全自主带电作业机

器人逐渐成为降低带电作业人员安全风险、提升作

业效率与质量的趋势[1-2]。自主作业方式涉及对多种

传感器数据的分析与判断，从而全流程控制机器人

的作业路径和末端工具动作，又需及时响应来自操

作人员和远程控制平台的控制指令，涉及硬件设备

种类多，作业时处理数据量大 [3]，软件系统开发复

杂。前期国内外相关研究成果大多基于主从遥控操

作方式[4-5]，对于配网带电作业机器人软件系统的通

用化设计鲜有提及，软件系统与硬件设备相关度高，

扩展性及适用性不足。笔者在总结前期研究成果的

基础上，结合机器人硬件组成，对软件平台功能需

求和各模块间数据流向进行分析，提出一种适用于

多类型机器人作业平台的通用软件系统设计方案。 

1  自主配网带电作业机器人的硬件组成 

如图 1 所示，按照参与作业的机械臂数量划分，

配网带电作业机器人可分为单臂和双/多臂产品。 

     
      (a) 单臂机器人           (b) 双臂机器人 

图 1  单/双臂配网带电作业机器人 

如图 2 所示，由于自主作业机器人需要实时获

取周围环境信息，同时对机械臂的运动轨迹进行规

划，必要时还要接收来自操作人员的控制指令；因

此，单臂和双/多臂机器人除必要的机械臂、末端工

具外，均配备有多种传感器、运动部件、主控计算

机和手持监控终端等。各硬件设备均与主控系统进
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行通信，通信方式及数据量如表 1 所示。 

机械臂 末端作业
工具组

机器人
系统

通用软件平台
及控制系统

人机交互接口
与地面监控系统

通信及电气系统

无线通信

光纤通信系统

电源及电气系统

激光
定位仪
视觉监控

导引模块

绝缘支撑平台

智能感智系统

 
图 2  配网带电作业机器人的硬件组成 

表 1  配网带电作业机器人通信方式和数据量 

硬件设备  通信方式  数据量

机械臂 /(kb/s) 网络通信  ≈400
末端工具 /(kb/s) WiFi ≈40 
激光雷达 /(Mb/s) 网络通信  ≈3 
深度相机 /(Mb/s) 网络通信  ≈30 
摄像机 /(Mb/s) 网络通信  ≈5 
运动部件(滑台、转台等)/(kb/s) 总线(CAN/485) ≈50 
主控计算机 /(Mb/s) 网络、总线  ≤100

在产品研发过程中，随时可能根据用户需求和

研发进展，升级或更换硬件设备品牌、型号、数量，

其访问方式和数据通信协议往往随之发生变化。同

时，环境感知、路径规划、任务决策等算法内容也

会不断完善。若将所有功能耦合在一起进行系统软

件的开发，必然导致后期系统迭代维护困难；因此，

软件平台设计的模块化、通用化成为必由之路。 

2  通用软件平台功能需求分析 

自主配网带电作业机器人需要具备对复杂作业

环境的感知能力、对机械臂的路径规划能力、对硬

件设备的管理能力、对作业任务文件的管理能力、

与现场操作人员和远程监控中心的数据交互通道。 

2.1  自主感知 

全自主作业方式，需要实现机器人对作业环境

和作业目标的精准感知与定位已完成自主路径规

划。由于带电作业多在室外环境下进行，感知模块

应具备多传感器适时调度与数据融合能力，从而对

强烈阳光照射、雾霾、复杂背景等恶劣客观环境具

备良好的适应性。 

2.2  自主路径规划 

在获取作业环境和作业目标原始数据后，软件

平台应对相关障碍物和作业目标在统一的操作空间

坐标系下进行 3 维建模。根据机械臂初始位姿、目

标位姿和作业任务，设定路径规划目标与约束条件，

生成时间最优的无碰机械臂运动路径，以充分发挥

机械臂的运动效能，优化作业效率。 

2.3  自主硬件管理 

由于配网作业的复杂性，需要针对不同的作业

项目和作业线型更换适合的传感器、末端作业工具

甚至机械臂，软件平台需在作业前或作业过程中实

现对若干类型硬件设备的无缝切换和衔接。同时，

在作业前和作业过程中需对启用设备的类型、型号、

工作状态等进行自我辨识，在设备发生故障时，启

用冗余设备继续完成作业或无害化处置并提示操作

人员检修。 

2.4  自主作业管理 

配网带电作业共有 4 大类 33 项，每一项作业的

目标、流程和要点均有所不同；因此，软件平台需

具备作业管理功能。根据工作票下达的作业任务，

读取对应作业文件，适时调度、组织相关硬件设备

和软件模块，执行目标作业任务。其中，作业文件

为针对特定作业任务编写的作业流程与要点的描述

文件，应与硬件无关，能表达全部启用硬件和软件

模块的正确动作时序。 

2.5  人机交互接口 

尽管在多数场合下机器人可以自主完成作业，

但为使地面操作人员及时获取机器人作业执行状

态，避免可能发生的操作风险，处置异常状况或设

备故障，需要设置人机交互接口，并为作业文件的

编辑与管理预留接口。 

2.6  远程云端连接 

随着泛在物联网和 5G 网络建设的加速推进，

将机器人终端与供服平台、全网带电作业数据中心

及辅控中心进行连接成为可能。每台机器人成为泛

在物联网中的一个节点和数据来源，同时又是动作

执行和数据共享终端。与云端的连接，可以实现机

器人作业的自动派工、远程监控与辅助操作，缩短

机器人作业能力迭代周期，提高机器人作业一体化、

标准化水平。 

3  各功能模块间数据流向 

在实际作业过程中，远程云端向机器人下达作

业工作票，经现场人员确认后，自主作业管理模块
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启动，调用自主感知模块获取作业环境和作业目标

信息，经过处理后输入自主路径规划模块生成机械

臂运动路径，同时自主作业模块根据作业文件，控

制各硬件设备作业时序。在整个作业过程中，自主

硬件管理与硬件设备保持通信，根据上层控制模块

的指令适时调度硬件设备执行相关功能，同时向操

作人员和远程云端反馈硬件设备的状态信息。操作

人员和远程云端可实时监视系统作业状态，并及时

发送辅控指令，处置异常状况。整套系统数据流如

图 3 所示。 
人机交互接口 远程云端

自主作业管理

自主感知 自主路径规划

自主硬件管理  
图 3  配网带电作业机器人软件体系数据流 

4  软件平台通用化设计方案 

4.1  ROS 简介 

ROS(robot operating system)于 2010 年正式推

出，是适用于机器人开发的模块化开源系统 [6]，其

主要目标就是为机器人的研发提供“轮子”。 

ROS 系统中的最小功能单元是“节点”。节点

既可以是硬件驱动，又可以是算法执行单元，还可

以是交互模块[7]。“节点”与“节点”间呈现松耦合

式的构造状态，其既可以部署于同一套计算单元中，

也可以分别部署于多个计算单元，这为机器人系统

的灵活构建带来了极大的方便。 

ROS 为节点间的数据交换提供了完备的通信

封装。编程人员根据节点数量、通信的数据量、通

信的实时性要求等，无需考虑具体的通信实现方式，

便可通过消息的“订阅\发布”、服务的“请求\回应”

模式实现节点间一对多和一对一的通信。 

ROS 系统提供的软件架构和通信机制，使系统

开发人员在增加系统功能或对个别功能模块进行修

改时，仅需对单个节点及有关通信接口进行增改，

不涉及系统架构和多节点的关联调整，其较高的可

靠性和扩展性使系统开发人员可以专注于算法和应

用，不必过多关注底层处理，提高了机器人软件系

统的迭代效率。 

4.2  基于 ROS 的软件平台架构设计 

如图 4 所示，配网带电作业机器人通用软件平

台基于 ROS 框架开发，根据前述功能需求分析和数

据流向，设置有硬件层、驱动层、中间层、主控层

和数据交互层，每一层中以节点作为最小开发单元。 

 
图 4  配网带电作业机器人软件架构 

1) 硬件层。 

作为软件的操作对象，包括系统执行器和传感

器，可以接收指令或发出状态数据。 

2) 驱动层。 

根据各硬件设备的通信协议编写，完成硬件设

备的指令下发与状态采集。作为与硬件设备的直接

通信组件，此层中各节点与硬件设备严格对应。 

3) 中间层。 

为实现模块化设计，满足机器人研发过程中硬

件设备选型测试和快速更换的需要，在通用软件平

台中设置中间层。根据对设备类型的划分，设置机

械臂控制与数据解析等节点，对上统一功能协议，

对下兼容多种同类型硬件设备。在更换设备时，只

需针对该种型号硬件，增加对应的驱动层节点，同

时对中间层该类型节点做增量式修改即可，对上层

其他节点没有影响。 

4) 主控层。 

主控节点对相关作业文件进行分段解析，根据

指令内容需求分段下发对应作业文件内容，同时调

用环境感知和路径规划节点，实现机器人自主感知、

自主路径规划和自主作业管理。同时对接数据交互

层，向上传输系统状态，接收控制指令，为自动作

业或人机协同操作过程中出现的异常情况提供处置

接口。 

5) 数据交互层。 

与监控设备和云端相连，提供本体 HMI 和远程

访问机器人数据的通用接口。 

4.3  关键设计 

1) 中间层硬件通信接口设计。 
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配网带电作业机器人涉及硬件种类、品牌、型

号众多，通信协议也有所不同。文中增加中间层硬

件通信接口，对上根据各类型硬件设备功能特点设

计统一的数据接口，对下根据各设备通信协议设计

数据接口，以实现上层应用与硬件设备的隔离。 

例如，机械臂所涉及的通用控制指令包括线性

移动和节移动。其中：线性移动涉及的指令参数包

括目标位姿、运动坐标系定义、工具坐标系定义、

末端负载、速度定义和加速度定义等；关节移动涉

及机械臂的关节角参数，但不同品牌的机械臂针对

上述指令参数的脚本指令有所不同。中间层机械臂

的通信接口定义如图 5 所示。 

<<Interface>>

Manipulator

+getScript() :String

‐
Type,Pose,CoordMotion,CoordTool,Payload,V
el,Acc,JointValue :Double[]  

图 5  机械臂通信接口定义 

对于其他的硬件设备，根据硬件功能，所定义

的通用参数如表 2 所示。 

表 2  硬件设备通用参数 

设备名称  通用参数  

机械臂  
目标位姿、运动坐标系定义、工具坐标系定

义、末端负载、速度定义、加速度定义  

末端工具  作动器 1、作动器 2…作动器 n 

激光雷达  扫描范围、扫描频率、目标距离  

深度相机  分辨率、目标 ROI(region of interest) 

运动部件(滑台、  

转台等) 
控制方式、绝对目标位置、相对目标位置

2) 作业文件设计。 

为满足配网带电作业机器人对多种硬件配置、

作业类型、作业环境的适用性，笔者用作业文件对

作业流程进行记录和管理。将作业过程中对机械臂、

运动部件、传感器数据和末端工具的操作等描述为

若干操作指令和对应参数的集合，使作业内容与软

件平台本身相互独立，从而达到快速编程的目的。 

根据前期操作经验，作业指令分为机械臂运动

类、滑台控制类、检测定位类、计算类、过程类和

工具类 6 大类。每一大类根据具体操作对象的不同

和作业任务的需要设置若干指令，配合不同的参数

设置，可实现多种作业流程的快速编辑和管理。 

将若干作业指令集合在一起，组成作业文件，

用以描述机械臂运动、作业目标定位与末端工具动

作。作业文件格式如图 6 所示。 

并行执行程序段2

并行执行程序段1

并行执行
程序区间

程序段名

作业文件名

工具复位

人工确认

滑台移动

滑台回零

雷达测量

变量计算

MOVEJ

MOVEL

 
图 6  作业文件格式定义 

5  结束语 

机器人带电作业的试点应用结果表明：以上软

件平台适用于单臂、双臂等多类型的配网带电作业

机器人产品，并可根据硬件配置快速部署。对硬件

设备改型或更换时，仅需增加驱动层模块和对中间

层节点做增量式修改，可降低系统开发过程中的软

件迭代与维护成本。同时，通过数据交互层预留与

本地监控站和云端供服平台的数据接口，可为推进

全网带电作业机器人数据共享、远程辅助作业等提

供参考。 
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