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摘 � 要: 为解决传统机器人文本编程不易于学习和使用的问题,设计了面向机器人的图标化简便编程环境. 重

点研究了图标化机器人程序语言的设计及其解释执行技术. 通过图标化编程环境在工业机器人上的实现和应用, 说

明图标化编程技术相对于传统文本式编程技术的易用性和高效性.
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� Abstrac t: In orde r to overcome the d ifficu lties in the learn ing and using o f trad itiona l tex t-based robo t programm ing m e-

thod, a simp le and convenien t icon-based robot prog ramm ing m ethod is des igned. The em phasis is put on icon-based robot

language design and its interpretive execution a lgo rithm. The icon-based robo t programm ing env ironm ent has been applied to

and im plem ented in industria l robo ts, and the results show that th ism e thod is easy to use and high ly e fficien t.
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1� 引言 ( Introduction)

随着机器人技术的发展, 机器人的应用领域已

经从传统的工业领域中的应用, 扩展到教育和服务

领域中的应用.在这些新应用中, 机器人的使用者往

往并不具备编写机器人程序所需的专业知识, 如何

为这些机器人用户提供高效、易用的编程环境成为

近年来机器人研究的重点内容之一
[ 1 ~ 3]

. 如果选取人

机交互方式为对机器人编程环境进行分类的标

准
[ 1, 2]

.机器人编程环境可以分为如下几类: 基于文

本程序的编程环境, 图标化编程环境, 示教编程环

境,基于 3D仿真环境的自动编程环境
[ 4~ 7]
和多模交

互编程环境
[ 1, 2]

.

其中,面向机器人的图标化编程技术是一种离

线编程技术, 具有直观、交互性强等优点, 特别适用

于教育和服务领域, 在工业领域也不失为一种高效

的编程交互方式, 近年来在机器人编程的应用中得

到了很大发展
[ 4]
. 与传统的文本编程方式相比,图标

化机器人编程环境具有程序结构直观、易于理解、交

互方式简单等优点. 图形化编程环境的缺点是以牺

牲文本编程环境的部分灵活性为代价的,更适用于

应用编程而非系统编程
[ 7~ 9]

.

本文首先介绍了图标化编程环境这一软件包的

设计, 而后重点研究了机器人图标化程序语言的设

计, 及实现图标程序顺序执行的解释执行算法; 还介

绍了机器人图标化编程环境在一种工业机器人控制

系统中的应用, 并通过一个实际案例说明了图标化

机器人编程技术高效、易用的特点.

2� 图标化机器人编程环境的设计 ( Design of

the icon-based robot programm ing sys-

tem )

2. 1� 软件需求和用例分析

针对图标化机器人编程方式的优缺点, 设计了
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机器人图标化编程环境这一软件包. 这一编程平台

采用机器人图标程序语言, 设计软件包时的两个技

术着眼点是平台通用性和编程交互的简便性. 图标

化机器人简便编程平台适用于各种机器人执行器的

编程,并为缺少技术背景的非专业用户提供了高效

易用的图标化编程环境.

为了这两个目标, 提出了机器人图标化编程环

境软件包的需求:

�使用面向机器人执行器的图标化程序语言;

�提供编程、程序运行的监控和信息交互的各

个功能界面;

�利用简单的人机交互手段代替传统文本程序
的输入;

�编程交互简单直观, 使用户能够在短时间内

掌握;

�使用面向对象的高级语言实现, 使之具有良

好的可移植性.

与此软件需求对应, 利用 UML语言的用例图方

式对图标化机器人简便编程软件的使用需求进行了

分析. 图 1中的用例示意图描述了使用者对图标化

机器人简便编程平台的操作及其基本功能.

图 1� 图标化机器人简便编程环境 EPER的用例示意图

F ig. 1� U ser-case diagram of the icon-based easy

prog ramm ing env ironm ent for robot ( EPER )

� � 由图 1可见, 面向机器人的图标化编程环境为

用户提供了两大基本功能, 分别是图标化语言的编

程和程序的执行及监控功能. 图标化机器人语言是

这一编程环境的核心功能, 其设计直接影响了用户

编程效率和易用性. 以下两节将通过面向机器人的

图标编程语言的表示和指令集这两个方面设计这一

图标语言.

2. 2� 图标编程语言的表示

机器人图标编程语言 GCDL ( G raph ica l Control

Description Language)是图标化机器人编程语言, 具

有两种基本语言元素: 图标 ( icon)和连线 ( line). 图

标用于表示该语言的各种语句, 而连线则用于表示

语句在逻辑上的顺序关系.

机器人图标编程语言采用类似于流程图的程序

结构表示程序的逻辑结构. 由于流程图的显示在纵

向上较长,而宽度有限,与一般计算机的显示区域不

匹配,所以为提高显示效率, 程序逻辑被分为主逻辑

和分支逻辑 (循环体、条件判断 ) ,分别以垂直和水平

方向的连线表示,在分支逻辑 (水平方向 )执行结束

后自动跳转回到上一级的逻辑图标节点执行. 通过

这种改良的流程图结构, 大部分图标程序可以在一

个长度和宽度相当的长方形区域中显示,这种表示

方式可以充分使用编程显示区域,增强程序可读性.

图 2、图 3表示了一段类 C语言的程序及相应图

标程序的对比.

� M ain( ) {
� S ervoOn;
� M ovJ( p1) ;
� S etDo( 1, Do0) ;
� S etDo( 0, Do1) ;

� for( int i= 0; i< = 1; i+ + )
� {
� bool var1=
� Log icAnd (D i0, D i1)

� if( var1)
� M ovLC art( p2 );

� else
� M ovLC art( p3 );

� }

� S ervoO f;f
� return; }

图 2� 类 C语言机器人文本程序

F ig. 2� Text-based robot prog ramm ing sam ple in C- like language

� � 图 2所示是一个类 C语言的机器人文本程序,

图 3是同一个程序的图标语言描述. 在此描述中,每

个图标表示一条指令, 而逻辑关系表示为直线 (折

线 )的连线; 不同的语句以图标名称加以区别. 而连

线则以颜色和方向加以区别, 定义主逻辑采用垂直

方向的连线表示,而分支逻辑 (循环、条件判断等 )采

用水平方向的联线表示. 通过这种表示, 图标程序是

按垂直和水平方向展开的树型结构, 语句是树的节

点, 逻辑关联是这一树型结构的连线.
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图 3� 图标化机器人程序 (对应于图 2的 C程序 )

F ig. 3� Sam ple o f icon-based robot prog ram

( correspond ing to F ig. 2)

� � 计算机语言的研究表明, 所有的复杂程序逻辑

都可以用顺序、判断分支和循环这 3种基本逻辑的

排列和组合表示.在机器人图标编程语言中, 连线表

示的是顺序逻辑, 而循环和判断分支分别具有各自

的图标表示, 面向机器人的图标编程语言支持 for及

do- wh ile循环, 和 if- else条件分支, 只有通过这 3

种图标才能产生分支逻辑和分支结构的显示.

2. 3� 图标指令集
机器人图标编程语言 GCDL是一种面向执行器

的动作级语言, 其指令集的设计必须平衡易用性和

功能性这一矛盾, 通过对执行器的基本操作进行分

析和简化,根据这些操作是连续的还是离散的, 将其

分为两类:执行器运动 (连续 )和 IO运算及操作 (离

散 ) .再加上程序逻辑控制, 机器人图标编程语言包

含了 3类基本图标 (指令 ) ,分别是程序逻辑图标、机

器人动作图标和 IO操作及运算图标.

表 1列出了这 3类的所有图标及其功能简介.如

表 1所示,机器人图标编程语言 GCDL涵盖了程序逻

辑控制、执行器动作、IO和变量操作这四方面, 通过

这些逻辑和操作的组合, 这一指令集所涵盖的功能

与一般工业机器人的指令集相近,如:安川公司的 In-

form机器人编程语言等.

表 1� 面向机器人的图标编程语言的指令集

Table 1� Instruction set of the icon-based

robot programm ing language

类型 名称 功能

程序逻辑
P rog ST 程序开始,入口点

Prog End 程序结束,终止点

If- E lse 逻辑分支

For For循环

Do- Wh ile Do- w h ile循环

机器人

动作

Servo On 伺服启动

Servo O ff 伺服关闭

Set Speed 设定运动速度

G et Join t 读取当前各轴位置

Move J PTP运动

M ove L Linear运动 (轴坐标 )

Move L( Cart) Linear运动 (笛卡儿 )

M ove Ic( Cart) 增量运动 (笛卡儿 )

M ove w ith V is ion 视觉标定运动

IO操作

及

变量运算

GripOp en 手爪开启

Grip C lose 手爪关闭

IO Read 读取 IO至变量

IO W rite 从变量写入 IO

S et Var 设置变量值

Logic Op 变量逻辑运算

A rith Op 变量算术运算

3 � 图标程序的解释执行方法 ( Interpretive

execution m ethod of icon-based pro-

gram )

机器人图标程序的执行控制是图标化编程环境

实施的关键技术. 通过对编译执行和解释执行两种

执行方式的对比, 在机器人图标化编程环境软件包

的实现中,选择了解释执行机制.解释执行的优点是

不生成中间代码, 程序可以直接执行, 避免了编译的

开销,而且解释器的开发和维护成本较低. 为此, 开

发了图标程序解释器, 用于实现机器人图标程序的

执行控制.这一解释器有两方面的功能, 其一是执行

各个图标的具体功能,如:机器人运动和 IO操作等;

其二是依据图标程序的拓扑结构, 控制各图标的执

行顺序, 本节将重点讨论图标程序的顺序执行控制

的实现技术.以图 3中的图标化机器人程序为例,将

这一程序的执行顺序在图 4中以箭头表示, 其执行
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顺序如 1到 12步所示, 6到 10步骤间循环 n次.

通过对这一执行顺序的解析,可以看出, 只有在

循环 ( loop)和条件判断 ( ife lse)等分支图标上时, 图

标程序的执行顺序有跳转;其它图标都只有一个主、

分支逻辑上的前驱图标和一个主、分支逻辑上的后

继图标,顺序执行. 同时, 由于图标程序的语法支持

循环等分支图标的嵌套, 当执行到分支图标或者分

支结束时,可能会进行一次或多次的回归,跳转到上

一级的分支图标继续运行.由于没有编译过程, 解释

器不能预先知道程序的拓扑结构, 那么图标程序解

释器必须按照一定的搜索算法对这一以图标为节点

的树进行遍历.

图 4� 一个图标程序的执行顺序图

F ig. 4� Execution sequence d iagram o f an icon-based prog ram

� � 由于这一图标程序的解释 (遍历 )算法中包含回

归运算,因此必须对产生分支的图标予以保存, 采用

栈 ( stack )结构保存分支图标, 符合其先进后出

( F ILO )的回归顺序. 可以采用图 5的形式描述这一

解释算法.

这一遍历算法包含 6步:

�初始步骤:图标程序从开始图标开始执行, 跳

至步骤一;

�步骤一: 根据执行情况, 加载后继图标, 如果

后继为程序结束图标, 则跳至终止状态;如果后继非

空, 则跳至步骤三; 如果后继为空,则跳至步骤二;

�步骤二:将图标出栈, 跳至步骤三;

�步骤三:执行图标, 如果当前为分支图标, 则

跳至步骤四;否则, 跳至步骤一;

�步骤四:将分支图标入栈, 跳至步骤一;

�终止步骤:图标程序停止运行.

图 5� 图标程序的解释算法的状态描述

F ig. 5� State descr iption of icon-based program in terpretation

� � 特别需要指出,在这一算法中,分支图标不仅可

以在分支条件满足时加载其后继分支图标,而且分

支图标在分支条件不满足 (如: 循环条件不满足 )时,

将加载其后继的主逻辑图标 (可以为空 ) ,正是这一

机制,保证了回归运算的有效性.

使用这一图标程序的遍历算法, 可以实现面向

机器人的图标化程序执行过程的顺序控制,避免了

程序逻辑控制的集中实现; 集中实现将不可避免地

产生大量的判断 (分支的嵌套数按几何级数增长 )代

码, 以分析程序的拓扑结构, 不利于图标程序的功能

扩展和维护.

在面向机器人的图标化编程环境中, 这一解释

器可以由各种类 C语言或者 OOP语言实现, 这种改

良的遍历算法还可以用于其他具有类似拓扑结构的

图标程序执行过程的顺序控制.

4� 实例研究 ( Case study)

采用 MotoM an-UPJ机器人作为编程对象开展实

例研究. 与一般的工业机器人控制系统相比, UPJ机

器人采用了 RealT ime-L inux /RedH a-t L inux的组合平

台作为其控制器的操作系统, UPJ机器人的实时控制

软件 RTLab Functions采用 C语言实现, 运行于实时

( RTL inux Kerne l)端,并且在非实时的 RHLinux环境

中为用户提供了调用接口 RTLabAPI,机器人用户可

以编写 C程序,调用这一接口, 实现对 UPJ机器人的

控制.

本文以该工业机器人为对象, 开发了一套图标
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化编程环境 EPER.采用了 Java作为图标化编程环境

的开发环境,机器人图标化编程环境软件及 UPJ机

器人控制系统的框架见图 6.

图 6� 机器人图标化编程环境的实施框架及其
与工业机器人控制系统的关系

F ig. 6� Imp lem entation structure o f EPER and its re lation

w ith robo t con tro l system

� � 通过引入图标化编程技术及其实现技术,为 UPJ

机器人的使用者提供了基于图标语言 GCDL的编程

手段, 替代了该机器人原有的文本编程模式, 缩短了

用户学习机器人编程的时间, 并为这些用户提供了

高效的图标化编程手段.

机器人图标化编程环境软件包 EPER采用 Java

语言作为其开发环境, 从实现技术上保证了良好的

扩展性和移植性. 图标化编程环境与 RTLab API的

底层接口采用 JN I技术实现.

在用户界面的设计上,根据 2. 1节中对图标化编

程环境的用例分析及机器人图标语言的特点, 采用

了多窗口的界面风格,其图形化用户界面 ( GU I)包含

3个基本窗口界面 (如图 7所示 ) ,分别是图标化编程

窗口、程序执行控制窗口和信息显示窗口.在对编程

操作的考虑上,也做了相应的优化, 基本的编程操作

使用鼠标即可完成, 只有在输入数据时,用户需要使

用键盘, 交互方式非常直观, 可以降低用户学习掌握

图标化编程的时间开销.

图 7� 图标化编程环境的用户界面

F ig. 7� G raph ica l use r interface of EPER

� � 在面向机器人的图标化编程环境软件包的软件

结构设计中,广泛地采用了 OOP的设计方法,由于篇

幅所限, 本文对此内容不作深入探讨.

5� 机器人图标编程和文本编程的对比分析

( A comparison analysis between icon-

based robot programm ing and text-based

robot programm ing)

在机器人图标编程环境中, 使用图标语言编写

了一个典型机器人应用的工程例程. 任务是让机器

人从工作台上抓取工件, 如果抓手中握有工件, 机器

人就将其放置到传送带, 如果没有握有工件, 那么机

器人执行器会回到工作台位置重新尝试抓取工件.

机器人执行器在工作台和传送带之间作门字型往复

运动.如图 8所示, 这一程序包含约 20个图标.

图 8� 利用图标语言实现工件搬运任务

F ig. 8� An icon-based program fo rm ater ia l hand ling app lication
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� � 为了方便进行对比, 采用了文本编程方式实现

了同一个应用,文本编程采用 C语言编程, 通过调用

控制器的 API所提供的函数接口, 实现对机器人运

动的控制. 表 2列出对图标和文本两种实现方式的

对比.

表 2� 图标化程序和文本程序的对比

Tab le 2� Comparison of icon-based robot program and text-based robot program

利用图标语言编写 利用文本语言编写

代码量 约 20个图标 约 200行代码

输入方式 鼠标为主,图标参数采用键盘输入 键盘输入

编程耗时 约 30m in 约 3h

执行所需处理 无预处理,直接执行 需要 GCC编译,编译参数设定较复杂

运行期程序调试 动态显示程序指针,动态修改程序数据 无调试环境

程序运行时机器人

运动的紧急停止

图标编程环境支持程序的暂停或者紧急终

止;或使用硬件急停
终止整个程序运行,或使用硬件急停

程序的保存和加载
特殊编码方式保存,只能在图标编程环境中

再现和修改
文本格式,可以使用文本编辑器修改

� � 通过以上对编程开销等的对比, 可以看出对于

同一个应用,图标编程代码量少,易于编写, 而且具

有较好的运行和调试环境,编程效率高于文本编程.

而且, 对于图标编程, 编程者只需了解 UPJ机器人的

基本操作特性, 经过半天左右时间的图标编程培训

即可,无需文本编程所要求的 C语言的背景知识,也

不必掌握 RTLabAPI接口函数库.无疑, 图标编程对

于非专业的机器人使用者更为友好、高效.

6� 结论 ( Conclusion)

本文介绍了机器人图标编程环境软件包的设计

和实现情况, 并着重探讨了图标化机器人程序语言

的设计及图标程序的解释执行技术. 本文还通过图

标化编程软件在工业机器人系统中的实现和一个编

程应用案例, 说明了图标化机器人编程软件易用和

编程效率高的特点.由此可见, 机器人图标化编程环

境在多种工业和科研教育机器人系统中有广泛的应

用前景.
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