
第 ３３ 卷第 ４ 期

２０１６ 年 ４ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３３ Ｎｏ. ４
Ａｐｒ. ２０１６

收稿日期:２０１５ － １１ － ２７

基金项目:杭州市产业链重大科技创新资助项目(２０１３２１１１Ａ０４)

作者简介:李煜卉(１９９１ － )ꎬ女ꎬ湖南邵阳人ꎬ主要从事工业机器人控制软件的研究. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｙｕｈｕｉ２００９３３５７＠ １２６. ｃｏｍ

通信联系人:彭勇刚ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ博士生导师. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｅｎｇｙｇ＠ ｚｊｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１６. ０４. ０２４
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摘要:针对工业机器人控制软件中传统文本编程方式带来的操作难度大和通用性不够的问题ꎬ对图形化编程方式进行了研究ꎬ将
ＸＭＬ 技术和图形界面实现技术应用到编程软件中ꎬ提出了一种图形化编程软件方案ꎬ包括软件总体设计思路及实现方法ꎻ通过对工

业机器人通用操作的参数分析ꎬ建立了通用操作到图标式任务的转换关系ꎬ且将图标式任务转换为下方解释器能够识别的中间文

件ꎻ通过设计用于表示机器人操作的图标的数据结构以及搭建能够自行跟踪用户所有操作并且具有自结构性(本身包含顺序和父

子信息)的编辑器ꎬ实现了图标式任务的绘制以及记录ꎻ定义了与图标数据结构相对应的节点ꎬ采取同样具有自结构性的中间文件

对图形任务进行了保存ꎬ最后生成了逻辑正确、数据无误且能够被下方解释器识别的文件ꎮ 研究结果表明ꎬ用户通过拖曳和连线进

行图形化编程ꎬ降低了编程难度ꎬ同时生成的文件可移植性高ꎬ提高了软件通用性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ图形化方式已经在众多领域得到应用ꎬ比
较熟知的图形化编程语言有 ＬａｂＶｉｅｗꎬＭａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕ￣

ｌｉｎｋꎬＵＭＬ 和 ＲＣＸꎮ 在机器人领域ꎬ 图标式 ( ｉｃｏｎ￣
ｂａｓｅｄ)编程方式首先在教育行业兴起ꎬ随着工业机器

人行业的迅速发展ꎬ受过特定机器人语言编程培训的

工人量不足以满足扩大的市场需求ꎬ因此图形化编程



开始在工业机器人领域火热[１]ꎮ １９９９ 年ꎬ欧洲合作研

究计划 ＡＭＩＲＡ(ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)提出了工业机器人系统应用程

序的用户界面风格规范[２]ꎮ 与传统的编程方式相比ꎬ
流程图式的程序结构更为直观ꎬ用户无需考虑语法、句
法的严格要求ꎬ可以将更多的精力用于如何更有效地、
更优化的实现设计任务目标[３]ꎮ 同时ꎬ参数和操作的

设置也更为简洁ꎮ
目前ꎬ国内外各机器人公司以及研究机构的控制

软件平台开发主要集中在离线编程与仿真系统方面ꎬ
主要有 Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ 公司开发的 ＲＯｂＣＡＤ[４]ꎬＲｏｂｏｔｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎｓ 公司开发的 ＷｏｒｋｓｐａｃｅꎬＡＢＢ 公司开发的 Ｒｏｂｏｔ￣
Ｓｔｕｄｉｏ 系统[５]等ꎮ 国内也有不少大学、研究所等进行

离线编程系统开发ꎬ其中哈尔滨工业大学现代焊接生

产技术国家重点实验室是国内对离线编程研究最早的

机构ꎬ多年来不断累积取得了很多突破性的进步[６￣７]ꎬ
实现了相关技术积累ꎮ 这些系统离线编程和仿真功能

强大ꎬ但是主要适合本公司或者特定结构的机器人开

发和仿真ꎬ系统的开放性不够ꎬ并且大多数的离线编程

语言还是基于描述性、或者半描述性半流程图式的机

器人语言ꎬ从而限制了离线编程系统的使用和广泛

推广ꎮ
本研究提出一种应用于工业机器人控制软件平台

的图形化编程软件系统ꎬ以提高工业机器人离线编程

系统的通用性和易用性ꎮ 用户用对应的图形模块来表

示工业机器人的逻辑操作或者运动操作ꎬ通过连线生

成图形化文件ꎬ避免传统编程方式对句法、语法的严格

要求ꎬ以及代码序列程序结构和问题求解的结构化策

略的形象表达较差等弊端[８]ꎮ

１　 软件系统整体设计

１. １　 整体框架设计

工业机器人离线编程系统总体由两层组成ꎬ系统

整体框架图如图 １ 所示ꎮ
本研究基于控制集中和功能分散的思想ꎬ将上层

人机交互、运动规划、图形化编程等功能和下层运动控

制实现进行有机分离ꎮ 上位软件平台负责提供友好人

机接口ꎬ维护零件模具库ꎬ提供参数设置接口ꎬ并可通

过运动规划模块根据模具库中现有模具或通过示教自

动生成运动控制程序ꎬ通过可扩展的下位机接口驱动

底层控制系统ꎮ 其中图形化编程软件系统为工业机器

人离线编程系统的子系统ꎬ负责实现流程图式的任务

绘制和中间文件的生成ꎮ

图 １　 离线编程系统整体框架图

１. ２　 图形化编程软件的整体设计思路

图形化编程软件系统设计思路总体可以划分为 ４
个阶段:自结构的任务编辑界面的实现ꎬ工业机器人操

作的模块化封装及其数据结构设计ꎬ图形任务与 ＸＭＬ
(ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ)文件的互相转换ꎬ任务的

完善性合法性检查ꎮ
图形化任务由封装为图标式的任务元素和表示

任务流动方向的分支连线组成ꎮ 这些任务元素是针

对工业机器人的不同操作而封装起来的不同模块ꎬ
包含运动参数、图形参数、连接参数等信息ꎮ 这些模

块可分为运动控制ꎬ条件控制和外部文件导入等几

大类别ꎮ 通过 ＭＶＣ(ｍｏｄｅｌ￣ｃｏｎｔｒｏｌ￣ｖｉｅｗ)模式实现的

任务编辑界面不仅仅是提供拖动模块、连接模块功

能的界面ꎬ还能够及时响应每一步操作带来的内部

变化ꎬ如任务的顺序结构变动ꎬ任务的父子结构变

动ꎬ也就是说ꎬ所形成的图形化文件是有看不见的内

在结构的ꎮ ＸＭＬ 文件也是自结构化的ꎬ本身文件里

就包含了父子结构和顺序结构ꎬ因此可以与图形化

文件的编程元素以及位置、从属关系形成一一对应ꎬ
不论是转换还是反转换ꎮ

２　 实现方法和技术

２. １　 任务编辑界面的实现

Ｅｃｌｉｐｓｅ 不仅仅是一个平台ꎬ同时还具有十分耀眼的

插件体系结构ꎬ所有的业务功能都封装在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 的插件
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当中ꎬＥｃｌｉｐｓｅ 为插件提供运行基础[９]ꎮ 图形化编程首先

要实现一个可以拖动图标模块并且将模块进行连线的任

务编辑界面ꎬ因此本研究选取 Ｅｃｌｉｐｓｅ 的 ＧＥＦ(ｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｄｉｔｏｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ)插件在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 上进行开发ꎬ最后将插件

发布为脱离 Ｅｃｌｉｐｓｅ 运行的独立运行软件产品ꎮ
ＧＥＦ 全称图形化编程框架ꎬ其包含的编辑器已经

具备 ｄｒａｇ＆ｄｒｏｐ、ｕｎｄｏ＆ｒｅｄｏ、ｍｏｖｅ＆ｄｅｌｅｔｅ＆ｒｅｓｉｚｅ 等基本

图形编辑器操作功能ꎬ并且自带可以放置各种工具的

调色板和用于参数设置的属性编辑器ꎬ所以十分适合

开发流程图编辑器ꎮ ＧＥＦ 中ꎬ所有的图标模块对于任

务编辑界面 Ｄｉａｇｒａｍ 而言都是一个 Ｎｏｄｅꎬ而后期定义

的封装在 Ｎｏｄｅ 里的机器人操作之间的区别仅仅在于

生成 ＸＭＬ 文件时与运动相关的参数数据ꎮ 即ꎬ在进行

任务的逻辑处理时ꎬ所有的图形模块对于 Ｄｉａｇｒａｍ 而

言都是 Ｎｏｄｅꎬ没有区别ꎮ
对这些 Ｎｏｄｅ 的操作(如删除、添加、连线、成为前

后任务或者父子任务)都采取相同的处理原则:委托ꎬ
而这种委托是 ＧＥＦ 基于 ＭＶＣ(ｍｏｄｅｌ￣ｖｉｅｗ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)
模式实现的ꎬｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 是整个框架的核心ꎬ主要用于操

作功能的编写ꎬｖｉｅｗ 是轻量级图形界面显示ꎬｍｏｄｅｌ 是
用户设计最终被操作和编辑的对象原型ꎬ通过这种方

式可以任意组合模型与视图并且配置不同操作ꎬ十分

灵活ꎮ 并且通过这种模式可以将用户的界面操作转化

为模型的属性变化ꎬ从而为图形化文件的逻辑建立起

一个看不见但是准确迅速的内在结构ꎮ 任务编辑过程

时 ＭＶＣ 模式下的 ＧＥＦ 工作原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭＶＣ 模式下 ＧＥＦ 的工作原理

２. ２　 工业机器人操作的模块化封装

在实现了图形化编程的编辑界面之后ꎬ需要将在

图形化界面的属性编辑栏里为每个模块所设置的运动

相关参数到 ＸＭＬ 文件中ꎬ接着传递至下方解释器、控
制系统ꎬ最终传递至硬件层ꎬ所以需要对机器人操作进

行封装ꎬ并抽象为 ＧＥＦ 中的模型类(Ｍｏｄｅｌ)ꎮ
这套离线编程系统的图形化编程软件是在与杭

州新松公司合作的基础上建立ꎬ因此对模块的定义

是在新松机器人的机器编程语言的类别上ꎬ进一步

通用化完成ꎬ大致分为 ５ 类:
(１) 执行模块库:初始化ꎬ结束任务ꎬ子任务开

始和子任务结束ꎻ
(２) 功能模块库:等待触发信号ꎬ延时ꎬ输出信号ꎻ
(４) 控制模块库:组合运动ꎬｗｈｉｌｅ 条件循环ꎬｆｏｒ

条件循环ꎬｉｆ￣ｅｌｓｅ 条件判断ꎻ
(４) 运动模块库:圆弧运动ꎬ直线运动ꎬ样条曲线ꎬ

轴旋转运动ꎬ轴平移运动ꎻ
(５) 文件导入模块库:ｃａｄ 文件导入ꎬ示教曲线导入ꎮ
由于 ｊａｖａ 面向对象设计的原则ꎬ模块日后的拓展

也十分灵活ꎬ一整套控制器的实现不变ꎬ只需要定义好

新模块的运动参数添加进 Ｍｏｄｅｌ 库即可ꎮ
为了适应更多的复杂曲线需求ꎬ本研究在基本运

动的基础上增加了两个接口ꎬ用于导入 ｃａｄ 文件与示

教曲线文件ꎮ 因为导入的文件只包含运动信息ꎬ并没

有模块化和图形信息ꎬ首先要将文件进行解析读取运

动参数ꎬ然后按照标准数据结构模块化成标准模块库

中文件ꎬ最后进行保存ꎮ

２. ３　 图形任务文件与 ＸＭＬ 文件的转换

在应用图形化编程技术的过程中使用 ＸＭＬ 技术

是可行的ꎬ因为 ＸＭＬ 文档具有独特的自描述性ꎬ且自

结构化ꎬ既能自定义节点信息以实现图形化编程元素

的 ＸＭＬ 格式表示ꎬ又能很好地对应图形文件的逻辑信

息[１０]ꎮ 并且 ＸＭＬ 是编程技术中十分通用的语言ꎬ利
用它作为图形化编程的标准接口语言ꎬ可以增加软件的

通用性ꎮ 由前文可知ꎬ图形文件中的模块都拥有自己的

模型数据结构ꎬ在将图形文件转换为 ＸＭＬ 文件时ꎬ需要

将数据结构中的连线信息和父子信息读取出来ꎬ然后转

换为 ＸＭＬ 文件中的前后信息与父子信息ꎬ反之同理ꎮ
其中ꎬＸＭＬ 的读写是用 Ｄｏｍ４ｊ 完成ꎬＤｏｍ４ｊ 是一个 Ｊａｖａ
的 ＸＭＬ ＡＰＩꎬ它封装了读写 ＸＭＬ 文件的主要操作ꎬ开发

时只需完成核心操作比如添加属性进去即可ꎮ
图形文件与 ｘｍｌ 文件的相互转换示意图如图 ３ 所

示ꎮ 为了简化图形ꎬ数据结构中的尺寸与坐标信息略去ꎮ

２. ４　 任务的完善性合法性检查

图形文件与 ＸＭＬ 文件在图标元素和逻辑上正确对

应ꎬ并且运动参数也正确传递ꎬ在这之后还需要提供任

务的完善性与合法性检测ꎮ 在图形化编程过程中ꎬ用户

所生成的任务文件有可能是不完整的、临时保存的或者

是非法的ꎬ所以需要提供一个标志给解释器ꎬ在 ＸＭＬ 文

件中标记出该任务文件的状态ꎬ因此本研究为 Ｄｉａｇｒａｍ
增加两个属性 ｆｉｎｉｓｈ 与 ｖａｌｉｄꎬ值为 ｔｒｕｅ 或者 ｆａｌｓｅꎮ
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Ｘｍｌ 文件ꎬ有与父子关系

< Ｄｉａｇｒａｍ >

< ｓｔａｒｔ ｉｄ ＝ “ｓｔａｒｔ１” ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ / ” / >

< ｍｏｄｅｌｌ ｉｄ ＝ “ｍｏｄｅｌ１” ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ｓｔａｒｔ１”ｖｅｌｏｃｔｉｙ ＝ “”􀆺 / >

< ｍｏｄｅｌ２ ｉｄ ＝ “ｍｏｄｅｌ２” ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ｍｏｄｅｌ１”ｖｅｌｏｃｔｉｙ ＝ “”􀆺 / >

　 < ｃｈｉｌｄｒｅｎＳｔａｒｔ ｉｄ ＝ “ｃｈｉｌｄｒｅｎＳｔａｒｔ１” ｆｒｏｍｉｄ ＝ “” / >

　 < ｃｈｉｌｄｒｅｎｓｔａｒｔ

ｉｄ ＝ “ｃｈｉｌｄｒｅｎｓｔａｒｔ１” ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ｃｈｉｌｄｒｅｎＳｔａｒｔ１”ｖｅｌｏｃｔｉｙ ＝ “”􀆺 / >

　 ｃｈｉｌｄｒｅｎＥｎｄ ｉｄ ＝ “ｃｈｉｌｄｒｅｎＥｎｄ１”ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ｍｏｄｅｌ３” / >

< ｅｎｄ ｉｄ ＝ “ｅｎｄ１”ｆｒｏｍｉｄ ＝ “ｍｏｄｅｌ２” >

< / Ｄｉａｇｒａｍ >

图 ３　 图形文件与 ｘｍｌ 文件的相互转换

　 　 首先是任务完善性检查ꎬ可能存在以下几种 ｆｉｎｉｓｈ ＝
ｆｌａｓｅ 的情况:从任务的开始到结束ꎬ至少有一条支路

是不完整的ꎻ从任务的开始到结束ꎬ所有的支路都完

整ꎬ但是存在未有任何连接的独立模块等ꎮ 然后是合

法性检查ꎬ可能存在以下几种 ｖａｌｉｄ ＝ ｆａｌｓｅ 的情况:存
在闭环(循环任务都放置在了循环模块内ꎬ因此正常

情况下不会出现闭环)ꎬ条件判断支路不完整、支路个

数超额或者支路条件相同等ꎮ
完善性检查和合法性检查都在用户点击保存时同

步进行ꎬ更新 ｆｉｎｉｓｈ 和 ｖａｌｉｄ 的属性值到 ｘｍｌ 文件中ꎮ
前面已经说明过ꎬ模块的数据结构的定义和编辑器的

自结构性ꎬ图形化文件是具有内在结构的ꎬ所以通过前

序遍历图形化文件ꎬ如果出现从任务开始模块(仅此

一个)经过某条支路无法抵达任务结束模块(仅此一

个)ꎬ则判定任务不完整ꎮ 而未有任何连接的独立模

块会在遍历后位于 ＸＭＬ 文件最前方ꎬ这是由于 Ｄｏｍ４ｊ
的读写方式决定的ꎬ解析器在解析 ｘｍｌ 文件时ꎬ需要将

任务开始模块作为起始读取点ꎮ 其中在遍历过程中遇

见条件判断模块ꎬ需要单独进行对分支进行合　

法性检查ꎮ
但是如果存在闭环情况ꎬ前序遍历会陷入死循环ꎬ

因此在此之前要进行是否存在闭环这种非法情况ꎮ 如

果存在闭环ꎬ也就是说某个结点的关系网里会包含自

己ꎬ因此首先要为每个节点建立关系网ꎬ然后进行判

定ꎮ 这里的关系网不是用来还原文件整体架构ꎬ所以

不需要建立复杂结构ꎮ 从前面的数据结构也可以看

出ꎬ模块的定义和链表的定义是一致的ꎬ包含两个信

息ꎬｖａｌｕｅ 和 ｎｅｘｔꎬ问题就转换为如何判定一个链表中

是否存在环ꎮ 设置两个指针ꎬ开始都指向链表头ꎬ然后

其中一个指针每次向前走一步ꎬ另一个指针每次向前

走两步ꎬ如果走的快的遇到 ＮＵＬＬ 了ꎬ证明该链表中没

有环ꎬ如果有环ꎬ快的指针每次都要比慢的多走一步ꎬ
最终两个指针会相遇(这里快指针不会跳过慢指针而

不相遇ꎬ因为它每次都只比慢指针多走一个单位)ꎮ

３　 实验及结果分析

本研究将基于 Ｅｃｌｉｐｓｅ 及其 ＧＥＦ 插件开发的插件

程序发布为独立产品ꎬ最后生成的图形化编程软件图

形界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 编程界面

该界面分为 ４ 个部分ꎬ工程区可以看见自己创建

的所有文件ꎻ大纲区可以看见已经添加的所有模块以

及层次结构ꎻ属性栏可以对模块的运动属性进行设置、
修改、查看ꎻ最后是带有调色板的编辑区ꎬ调色板内为

模块和连线ꎬ编辑区内为正在生成的任务ꎮ
保存的 ＸＭＬ 文件如图 ５ 所示ꎮ
经过多次实验测试表明ꎬ该图形化编程系统操作

简单ꎬ生成的任务逻辑正确ꎬ在整个项目所研发的机器

人控制软件平台中与解释器接口匹配ꎬ并且传递至底

层的运动参数能够满足底层硬件的运动规划等需求ꎮ
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图 ５　 对应与图 ４ 的 ＸＭＬ 文件

４　 结束语

本研究提出了基于流程图式的应用程序设计思

想ꎬ在软件的实现过程中使用了现今十分成熟的 Ｅ￣
ｃｌｉｐｓｅ 插件开发方式ꎬ并且采取 ＸＭＬ 文件这一常用的

编程表达方式ꎬ通过封装机器人的通用操作和定义对

应数据结构ꎬ将编程过程简化ꎬ增强了软件的通用性ꎮ
同时本研究定义了图形化文件与 ＸＭＬ 文件的转换协

议ꎬ通过 ＭＶＣ 模式将其联系起来ꎬ辅以检测技术ꎬ提高

了正确性和可移植性ꎮ 最后生成的图形化编程软件经

过多次操作和检测ꎬ可以证实其操作简单且逻辑正确ꎮ
综上所述ꎬ本研究中所阐述的系统结构设计思路

和实现方案是可行的ꎬ能够实现一个稳定可靠的图形

　

化编程软件系统ꎮ 由于该系统从设计实现上采用的始

终是模块化设计思想ꎬ为系统的易维护性、可重用性奠

定了很好的基础ꎮ
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