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摘要：近年来，随着机器人组件化和网络化技术的发展，第三代机器人技术——泛在机器人已经成为近年来的研究热点。该技术是将传统集成一体的机器人要完成的任务，通过基于网络的多个机器人功能组件协作来完成，由于各机器人功能组件是异构和分布式的，它们之间通信和协作，机器人标准化是协作完成任务不可缺少的技术。只有标准化的机器人功能组件才能在机器人中间件平台上根据任务构建成各自所需的机器人系统，达到比同样传统机器人性能更低的成本，完成传统机器人所难以完成的任务，从而使得家家都有机器人愿望成为了可能。论文从技术上介绍机器人模块化和组件化的最基本单元，并对国际上泛在机器人技术研究成果和标准化进展进行了综述。描述了标准化带来机器人模块化发展愿景。
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一．技术背景和定义
我们处于信息化、网络化的大潮中，被推向了泛在时代（ubiquitous era）的大门。所谓泛在技术就是用无处不在的网络连接物体、设备，从而使人们能够在任何时间、任何地点、以任何方式进行信息的获取与处理。
泛在机器人技术是机器人技术组件化与网络相结合的产物，它的诞生是对传统机器人研发理念的一个质的跨越，从而被称为第三代机器人技术[1]。相比于第一代“工业机器人”（Industrial Robot）和第二代“个人服务机器人”（Personal Robot），泛在机器人在网络互联环境中基于多机器人协作、环境智能化等技术，完成单个机器人无法完成的复杂任务。
第一代 “工业机器人”开端于1956年第一台工业机器人的诞生，1987年国际标准化组织对工业机器人进行了定义：“工业机器人是一种具有自动控制操作和移动功能，能完成各种作业的可编程操作机。”它们大多是面向工业领域的多自由度机械臂，依靠伺服电机为每个关节提供动力，按照人工预先编制的程序运行，或记录并再现人手的示教动作。它们主要应用在制造业部门，进行装配、喷漆、焊接、搬运等作业。它们体型庞大，造价不菲，应用又大多局限于工农业生产，难以走入家庭和社会生活，直接为人类提供服务。
第二代“个人服务机器人”以1999年日本索尼公司生产的“AIBO”和美国“猛虎电子”公司生产的“华比”相继上市为标志。与工业机器人不同，“个人服务机器人”体态轻盈，造型各异，一开始便定位于为人们提供日常服务和娱乐，如家政机器人、助行机器人、宠物机器人等等。但同时限于当前机器人技术的发展水平，单个机器人的智能化水平不高、功能有限，使得它们并未得到真正的广泛应用，所预言的“个人机器人时代”迟迟没有到来。
[image: http://kuka-robotics.com/NR/rdonlyres/926BA669-DC42-46E8-AC01-C733D4EEC87B/0/PR_KUKA_Industrial_Robot_KR150_F_01.jpg]          [image: http://www.shxb.net/newspic/20070828/zhengfr0708538.jpg]
图1 工业机器人（左）和个人服务机器人（右）
第三代机器人技术——泛在机器人技术正是为解决这些问题而提出的，它并非是一种新的机器人类型，而是一种技术手段，其基本思想是将原先单个机器人难以完成的任务由网络化互联的多机器人组件协作完成。在当前机器人研究的发展水平下，难以构建出一个在行为、感觉、认知等各方面功能都十分强大的智能机器人。不仅如此，即便这样的机器人得以出现，其有限的柔性，高昂的造价，均将限制其推广和普及。泛在机器人技术则另辟蹊径，把机器人研究从传统的瓶颈中解放出来，研究者无需构建一个在各方面功能都十分强大的单个机器人，转而将机器人组件化，通过简单机器人组件之间的通信与协作来完成复杂任务，使系统整体功能增强，灵活性和机动性也大大提高。例如，在智能家庭环境中，服务机器人若要用自身传感器来探测某包裹的形状和重量，以判断它能否抓取和负载，其实现过程将会十分困难。然而，如果给包裹贴上智能IC标签，其中储藏了关于包裹的必要信息，通过机器人和IC标签间的通信，这一问题便可轻松解决[2]。
众所周知，工业产品标准化使得工业机器人在工业生产上得到了应用和发展，同样机器人技术的标准化将推动机器人从工厂走进人民的日常生活，将绕开机器人目前普及存在成本高昂和智能化不足技术瓶颈问题。可以预见机器人技术标准化带来泛在机器人技术发展将推动机器人产业成为继汽车产业和计算机产业之后又一大支柱产业。
二. 国内外研究热点
泛在机器人技术的一个简单的定义是利用机器人之间、或与环境之间的无线通信，使得机器人通过与环境协作来完成任务的一个动态的智能系统。虽然这一概念提出不过短短几年，如今已经吸引了世界各地众多的研究人员、甚至各国政府的关注。
2004年日本提出了U-Japan构想，在日本九州地区路岛市区内构建了机器人都市的验证系统——机器人街道，以泛在机器人作为下一步国家信息化战略。与此同时，韩国政府将基于信息技术的智能服务机器人确定为21世纪推动国家经济增长的9个新增长引擎之一，提出发展能随时随地提供必需服务的泛在的机器人同伴[3]，其核心内容是在中央超级计算机上通过高速网络控制机器人，而不是在机器人上配置昂贵的高性能计算机，所以价格相对低廉。2005 年起欧洲的EURON Ⅱ内创建了网络机器人系统研究室。以巴塞罗那为中心的网络机器人项目URUS（Ubiquitous Networking Robotics in Urban Settings）是一个从2006 年12 月开始执行的3 年计划[4]。参与的法国、意大利亚、瑞士、葡萄牙、英国、西班牙等6 国都在进行着相应的研究和开发。美国同样发展着和军事、航天、信息家电有关的泛在机器人技术。在军事方面，他们的目的是研发在未来战争中使用的无人战斗设备。无人机、地面无人车和水下机器人等自主设备能通过远程操作、自主协作的方式完成侦察和战斗任务。
[bookmark: OLE_LINK5]泛在机器人技术是一个新兴的领域，最初把机器人与网络结合起来的研究是机器人远程操作[5]；随后Hashimoto等提出了分布式智能网络设备[6]，用摄像头等网络设备搭建智能空间系统[7]；Sato等强调了机器人与人共生的特点，提出了一种由环境传感器和执行器组成的机器人房间[8]；Kim及他的团队开发了一种泛在功能服务[10]，利用RT组件技术抽象和封装环境设备[11]，开发了智能环境感知技术来更好地完成机器人定位和地图创建等问题。Jong-Hwan Kim等从普适计算的概念出发，较早正式提出了泛在机器人的概念[1]，将其分为移动机器人、嵌入式机器人和软件机器人三类；Saffiotti等人也在分布式的智能设备与泛在机器人技术领域作了大量研究，提出了一个物理嵌入式智能系统[12]，并开发了一种任务自动配置的方法；Young-Guk Ha等人用一种泛在机器人服务框架主要解决在动态环境中，设备和机器人的自动整合与任务规划问题[13]；此外，还有S. Sugano等人研究的机器人住房[14]，欧洲各国参与的城市环境的泛在网络机器人技术项目[15]，Yukihiro Nakamura等人提出的网络化机器人的框架及服务分配方法[16]等，都是在网络架构上，将传统机器人化整为零，并通过一定的整合和规划来完成复杂任务。综上所述，世界各地正在以各种形式，不约而同地将研究方向指向泛在机器人技术。
泛在机器人系统多是分布式系统，其设计体现了很大的异构性，硬件平台、操作系统、通信协议、编程语言都不尽相同，缺乏一个公共的通信和协作模型。如何消弭这些障碍和差异，真正实现多机器人之间的通信和协作，显得尤为关键和重要[3]。而通过机器人中间件技术来实现机器人组件的模块化、标准化，正是其中的一种解决方案。
美国国际数据中心IDC（Internet Data Center）对中间件的定义是：中间件是一种独立的系统软件或服务程序，分布式应用软件借助这种软件在不同的技术之间共享资源。中间件位于客户机服务器的操作系统之上，管理计算资源和网络通信。该定义表明：中间件是基于分布式处理的软件，它处在操作系统和用户的应用软件之间，总的作用是为处于自己上层的应用软件提供运行与开发的环境，帮助用户灵活、高效地开发和集成复杂的应用软件。
机器人中间件的作用也与之类似，机器人技术中间件处在上层的逻辑规划和下层的硬件设备之间，向下管理底层分布式异构的硬件设备（如机器人和各种传感器），将软硬件资源封装成中间件组件，对外提供符合统一标准的接口。向上则将机器人组件作为模块化机器人系统中最基本的单元进行系统集成，通过组合不同的机器人组件的软件模块来构建机器人系统。
    与传统机器人系统的构建方法相比，机器人中间件的优点主要有：
   （1）基于网络透明，平台独立，语言独立的特点，可灵活方便的管理分布异构的各机器人，解决它们通信和协作的问题。
（2）通过机器人组件可实现即插即用的系统集成，大大提升了软件的可重用性和开发效率。
（3）动态性。支持组件的动态接入和离开，以及各组件之间数据传输。
（4）可扩展性。适合小组件如传感器同时也适合大组件如嵌入机器人的计算机。
	世界标准化组织（OMG）的机器人技术中间件（RTM，Robotic Technology Middleware）为机器人组建标准化制定了规范。RTM用来构建网络化的智能系统，为分布式的机器人系统建立了一个通用平台。互异的各种设备被抽象成RT组件，一个RT组件可以是一个移动机器人，也可以是一个传感器或一个执行器。组件之间通过通用的接口互相调用。
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	图2 RT组建概念框图
很多团队开发了自己的中间件技术，如Jong-Hwan Kim等提出的多层中间件结构[20]；PEIS生态中的Kernel为上层应用提供统一的通信和调用接口；Lime是专门针对传感器网络开发的标准化的库[25]；Miro是基于CORBA（common object request broker architecture）和面向对象的移动机器人中间件[26]。
[bookmark: _Toc325935348][bookmark: _Toc326143149][bookmark: _Toc331026237]三. 机器人标准化和模块化技术
标准是对一定范围内的重复性事务和概念所做的统一规定。而国际标准化组织ISO在其2号指南中将标准化定义为“针对现实的或潜在的问题，为制定（供有关各方）共同重复使用的规定所进行的活动，其目的是在给定范围内达到最佳有序化程度”。也就是说单一的产品或单一的需求不需要标准，对同一需求的重复和无限延伸才需要标[27]。工业机器人的主要使用在结构环境下，与人和其他设备交互协调作业比较少能独立地完成任务，所以现有工业机器人标准主要集中在安全、接口和名词定义方面。随着机器人进入人类社会以及应用领域不断扩大，种类日趋增多，如家庭服务机器人、清洁机器人、装饰机器人、酒店服务机器人、医用机器人、农业机器人、军事机器人等新产品不断涌现。要求机器人的性能不断提高人性化、模块化、重型化、智能化是机器人发展的重要趋势。在发展过程中，标准化发挥着不可或缺的作用,主要作用如下：
1. 实现通用技术和规格及检测等要求的统一，可以避免各研究机构和企业各自为政、从零起步的重复性技术研发，提高产品质量，优化品种，扩大产量；
2. 系列化、通用化、组合化等标准化形式有利于缩减类型、稳定产品结构、扩大生产批量，促进新技术的应用和生产水平的提高；
3. 使用标准件、通用件、使用高效率的标准化工装，可以实现互换组合，既能缩短产品研制周期，又能节省研制费用；
4. 机器人模块化和组件化时代到来，机器人标准可以使不同公司生产机器人功能组件能互为调用和组合，从而减低机器人开发和生产成本。
由于服务机器人的研发没有统一的模块化体系结构和标准体系，所研发的机器人采用各自独立的体系结构。这种研发现状直接导致了研发工作中存在大量低水平的简单重复，不能实现各种软件和硬件功能构件在不同机器人系统的可重用与互置换，没有形成专业化配套与产业链分工，致使机器人研发周期长，不能根据用户的特定需求快速集成机器人，机器人价格昂贵，严重制约了服务机器人新兴产业的形成和发展。
机器人模块化和泛在机器人技术正是解决上述问题的关键,是机器人产业化的必然要求。服务机器人的产业化迫切需要机器人模块化技术的引领和推动，服务机器人模块化研究是实现核心技术自主创新与产业发展的必由之路。中国政府高度重视服务机器人的研发并积极推进服务机器人的产业化，将服务机器人的研发和产业化作为国家中长期科学和技术发展规划中的优先方向之一。我国在十一五期间已开展“机器人模块化功能部件产业化”（863重点项目）相关研究，目标是建立伺服电机等关键部件的模块体系、接口与标准并以此为基础进行关键技术突破；此次专项规划加大了该研究的重要性与扶持力度。我们认为，通过建立机器人模块接口的国家标准，将能规范产业发展，提高产业内各公司协同能力，促进目前小规模生产转变为大批量标准化生产。十二五在863重点项目“机器人模块化标准体系研究” 的驱动下参与了ISO TC 184/SC 2下第8工作组的机器人模块化相关标准制定工作[28]。因此我们认为不远将来国产工业机器人即将迈入大规模生产时代。
四．国外相关泛在机器人的研究现状
1日本NRS（Network Robot System）项目
日本总务省有关泛在机器人技术的研究开发计划是从2004年开始执行的5年计划，由ATR、NTT、东芝、三菱重工和松下电器5家公司组织实施的。其目的在于确立相对机器人单体能大幅度地提高识别能力和对话功能水平的泛在机器人技术的基础技术。如图所示为日本计划在商业区构建的机器人服务平台，他们在大阪的万国都市步行街安装了摄像头、激光测距仪和无线的电子标签等，搭建了用于测试人的位置和行动的环境信息结构话平台。通过这个平台，机器人可以读取人的位置和行动信息，能够为人提供道路引导和周围店铺的信息。
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图3 基于泛在机器人技术的机器人服务平台
日本的研究单位为了管理和利用不同类型的机器人，将泛在机器人分为三种形式：可视型、虚拟型和隐蔽型。可视型机器人例如人形机器人、宠物机器人、玩偶机器人等具有眼睛、头、手和脚等器官，可视型机器人可以通过头部和手部姿势与人们亲切交流。可视型机器人通过自主行动和远距离操作能够完成信息提供、道路向导和引导等许多服务。虚拟型机器人是在网络虚拟空间中活动的机器人，通过手机、PC等，结合计算机图形学实现的姿势与人进行会话交流，通过扬声器振动发声也可以认为是具有传达功能。隐蔽型机器人是由摄像机、激光测距仪等环境传感器群体以及埋设在衣服或身体装饰品内的可穿着传感器等与控制这些传感器的CPU有机地组合起来的一体化机器人。隐蔽机器人默默无声地存在于人的周围， 能够给其它形式的机器人提供信息。
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图4 标准化的三类机器人
2 韩国URC（Ubiquitous Robotics Companion）项目
2005年10月到12月，韩国政府给64名家庭主妇提供了宽带环境和3种类型的机器人，对机器人的使用便捷性进行了验证实验。2006年10月起，选择了1000名家庭主妇和首尔附近的幼儿园，在宽带环境下采用了5种类型的移动机器人，进行了长达数个月的验证实验。实验内容大致分为以下2种情况。
第1种情况是由URC服务者方面提供的基本服务(声音识别、文章语音转换、图像识别、机器人和个人认证等)和通用服务(提供信息、娱乐、家庭监视和远距离控制等)。
第2种情况是机器人本身提供的服务，对人的向导、自动纳税、自动扫除等。
实验结果表明，将机器人的一部分功能分散给外部的URC服务者能够简化机器人本身的结构，能够更加有效地提供日常生活中必需的服务项目。参加者感到非常满意，认为家庭监视、交全、日常娱乐服务、自动清扫服务等对于网络机器人来说是非常适合的服务项目。参加者认为机器人价格在1000美元以下将很有吸引力。
韩国的研究团队把传统机器人划分为感知机构、执行机构、智能机构三个方面，通过注入网络和中间件的元素，重新定义了三者关系。从而将泛在机器人划分为嵌入式机器人、移动机器人和软件机器人三类。其中，嵌入式机器人类似于传统机器人的传感模块，是指在嵌入在环境中的软硬件，如各类网络化的传感器，他们主要负责环境感知、信息处理和通信三大功能。移动机器人类似于传统机器人的执行机构，通过与嵌入式机器人和软件机器人之间的协作来给人类提供各种服务，他们通常有机械臂、能够移动，从而可以跟人交互来提供服务。软件机器人类似于传统机器人的智能模块，是一个可以根据环境和人交互的智能软件，他可以在网络中任意的移动，和移动机器人协作，具有学习能力、情绪性格等。
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图5 URC项目中机器人的分类
3 欧洲PEIS项目
PEIS是物理嵌入式智能系统的缩写，也叫做PEIS生态。这个项目结合泛在机器人技术研究服务型智能机器人系统在家庭环境中的解决方案。这个项目从生态学的观点，将人、环境中的设备和机器人都看作是这个生态系统的一部分，从而为达到一个共同的目标而建立一种相互协作的关系。
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图6 机器人生态系统
为实现这一目标，项目主要解决三大问题。
1) 软硬件平台搭建
项目以一个单身公寓为实验平台，在公寓中安装了各种传感器和智能设备，如自动开关门的冰箱、机械臂、摄像头、移动机器人、RFID标签地毯、电子鼻、电子窗帘、灯、麦克风阵列、智能盆栽等等。这些设备都通过无线网络相连，能过共享信息并通过能网络操控。
2) 通信与信息共享
上述的每一个设备都是一个PEIS，他们彼此之间都有无线网络连接，可以建立点对点的通信。然而，由于底层硬件的相异性，依赖的网络、通信协议也各不相同，就需要建立一种统一的语言来实现他们之间的交流。在PEIS生态中，他们用一个中间件PEIS Kernel来弥补底层硬件的相异性。如下图所示，中间件中采用共享的元组空间和事件的方法来建立一个统一的通信模型，使得任意两个PEIS之间能进行信息传递。
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图7 PEIs机器人生态系统中组件的标准化框图
3) PEIS协作
总的来说，PEIS通过彼此之间互相借用功能来完成协作。当用户发出一个服务指令的时候，系统要根据当前状况，自动将任务分解规划，转换成各个PEIS能够执行的命令。当环境发生变化的时候，系统要能够自动重新规划，以完成任务。这个项目把这一过程叫做自配置与重配置，主要通过基于目标和基于数据的两个方向来同时配置。
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图1 PEIs机器人生态系统的任务配置
整个配置过程借鉴了网络服务组合的过程，可以分为4个步骤：
1） 读取当前环境的状态；
2） 为任务目标生成一个合理的配置；
3） 设置所需参数建立所需部署来实施生成的配置；
4） 监控实施过程，当错误出现立即重新配置。
五．总结与展望
在过去的十年中，泛在机器人的研究正持续升温。泛在机器人系统建立在网络化的传感器、执行器和其它嵌入式设备之上，它使用相对廉价的环境智能设备取代复杂昂贵的传统单个智能机器人，并能够完成更为复杂的任务，这个特性让泛在机器人技术有着广阔的前景。由于机器人组件和各个定位模块在开发过程中基于不同的软硬件平台，从而需要标准化技术来把它们封装统一的形式，方便组件之间的动态通信和协作。泛在机器人基于中间件技术，来管理互异的硬件结构并对上层系统提供透明的调用接口。未来有宽广的应用前景，如老年人看护、智能楼宇保安系统、大规模环境监控、协作救援等等。
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