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概要
传统的机器人学软件开发，是基于预定义的架构和约束条件在给定机器人 
CPU 中进行功能编程。然而采用自适应计算后，构建机器人行为则是在进行
架构编程。通过采用自适应计算，机器人专家能在运行中适配机器人计算系
统的一个或多个属性（如它的确定性、功耗、安全态势或吞吐量）。
然而，机器人专家并不是硬件工程师，他们普遍缺乏与嵌入式技术相关的专
业知识。本白皮书将围绕 ROS 2 机器人专家的视角讲解自适应计算，提出一
种能够让 FPGA 在 ROS 2 生态系统中起主要作用的架构。本白皮书提议的架
构适用于多种平台和多种技术，并且便于移植。架构的核心组件在 Apache 2.0 
许可证下提供，为机器人专家充分运用自适应计算，实现软件定义硬件铺平
了道路。
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介绍

要点总结：机器人是能够以高可靠性和高精度执行一系列任务的高度专业化的系统。机器人内部的硬件

自适应机电一体化 (Adaptive mechatronics)是一个业已存在数十年的概念。Gosselin [参考资料 23] 从机械
的角度探讨这个课题，并将自适应系统定义为能够成功响应新状况的系统。此外，他还将自适应机器人机
械系统定义为自适应系统，即通过高度依赖机械属性，能够适应外部的新状况。Gosselin 提供了各种纯粹

 

X-Ref Target - Figure 1

图 1：自适应机器人学三大基本特征
WP537_01_080921
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基本特征二

基本特征三

自适应行为
（参考资料 1、16、17、18、19、20、21、22）

自适应机电一体化
（参考资料 23、24、25、26、27、28、29、30、31）

自适应计算
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机器人是一种系统级的系统，它由感知周边环境的传感器、根据感知采取行动的致动器和负责处理数据
的计算构成，用于对其应用做出连贯一致的响应。在很大程度上机器人学技术是一种系统集成的艺术 [参
考资料 1]，从软件的角度和硬件的角度看皆是如此。以往的研究揭示，在机器人学领域中多达 70% 的
资源 [参考资料 1] [参考资料 2] 被用于集成，而不是用于开发最终应用。直到最近，随着较低端的工业机
器人走向大规模普及化，机器人公司才开始在硬件基础上着重软件开发。尽管如此，机器人仍然是高度
专业化的系统，旨在以高可靠性和高精度执行一系列任务。因此，机器人内部的硬件和软件能力之间的
关系十分重要。

大多数机器人通过内部网络交换信息并满足时序要求。从这种意义上来讲，机器人属于时间敏感型网络。

机器人系统机载资源通常有限，包括存储器、I/O 和磁盘或计算功能，从而阻碍了系统集成进程，使之难
以满足非结构化、动态和不断变化环境的实时性要求 [参考资料 3]。随着机器人学内部网络安全的发展，
这一点更是如此 [参考资料 2] [参考资料 4] [参考资料 5] [参考资料 6] [参考资料 7] [参考资料 8] [参考资料 9]，
因为它经常会在使用寿命方面给机器人带来新的要求，这需要修改机器人的逻辑，从而对实时环路产生
影响 [参考资料 10] [参考资料 11] [参考资料 12] [参考资料 13]。因此，为机器人系统选择合适的计算平台
至关重要，该平台既要简化系统集成、符合功耗限制，同时也要适应 [参考资料 14] [参考资料 15] 机器人
应用不断变化的需求。

自适应机器人是指那些能够成功应对新状况的机器人。要成为一个名副其实的自适应机器人，必须具备以下
三大基本特征中至少一个。拥有全部三大基本特征的机器人，则可被视为“全自适应机器人”。参见图 1。

和软件能力之间的关系十分重要。因此，为机器人系统选择合适的计算平台至关重要。该平台既要能够
简化系统集成、符合功耗需求，同时也要能够适应机器人应用不断变化的需求。
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依靠机械构造的自适应机器人系统的雏形示例，包括自适应机器人手 [参考资料 24] [参考资料 25] [参考资
料 26]。此外，Ivanov [参考资料 27] 也从纯机械角度研究自适应机器人学，在研究中他提议自适应机器人
应考虑使用自适应电力驱动装置，根据载荷改变电力驱动装置的输出。他将这种自适应行为命名为自调节 

(self-regulation)，并认为自适应电力驱动装置能在机器人应用中实现高能效。通过采用传感器输入控制机
制将这项研究延伸到机电一体化领域，产生了一项有关采用传感器反馈实现自适应机器人控制的研究。示
例包括视觉反馈 [参考资料 28] [参考资料 29] 或力传感器反馈 [参考资料 30] [参考资料 31] 等。

机器人学的自适应行为并非新颖概念。它可追溯到上世纪 80 年代中期 Brooks 提出的基于行为的机器人学
方法和他的包容式架构 (subsumption architecture) [参考资料 16] [参考资料 17]。在上世纪 90 年代，不同
的研究小组都在研究如何让机器人具备灵活应变能力和自我组织能力，从而提高机器人的自主性。他们往
往是通过某种控制机制（使用某种形式的人工神经网络与机器人的传感器和致动器相连）来实现的。后来
的 Ziemke [参考资料 18] 在其研究中总结了这种方法，提出了自适应神经机器人学的概念。这种概念创造性
地率先使用“自适应机器人学”一词，指代用人工神经系统和自适应技术控制自主主体。最近，在《Robotic 

Fabrication in Architecture, Art and Design 2018》 [参考资料 19] 的机器人学专辑中，作者援引“自适应
机器人学”的说法，指通过添加感知和处理实现的完全自适应行为（与 [参考资料 27] 提出的“自适应机器
人学”概念不同，后者主要关注机械构造角度）。根据原文，自适应机器人是指能够通过加装传感器，适
应不断变化的环境条件和材料特性，同时在一定程度上保持可预测性的机器人。与该研究同时代、同思路
的 Mayoral-Vilches 等 [参考资料 20] [参考资料 21] 提出自主适配机器人的概念。这个概念利用硬件模块化 

[参考资料 1] 和人工智能 [参考资料 22]（指上世纪 90 年代的自适应神经机器人学趋势）节省构建这种机
器人所需的工作量和时间。

自适应计算是自适应机器人学第三个基本特征。对于机器人而言，它指的是机器人能够在运行过程中适配其
计算系统的一个或多个属性（如确定性、功耗或吞吐量）。正如“What is adaptive computing?” [参考资料 

32] 中介绍的，FPGA 是实现自适应计算的理想技术。FPGA 最早由赛灵思联合创始人之一 Freeman [参考
资料 40] 在 1984 年提出，它为自适应计算奠定了基础。FPGA 兼具通用性和强大功能，同时效率高、成本
低。因为在 FPGA 上实现其他处理架构，还可以实现并行处理，因此 FPGA 可以用于处理几乎任何机器人
学内部的任务。让 FPGA 成为自适应计算的另一特征在于，能够针对每一种机器人学应用的需求专门定制
数据路径宽度和寄存器长度。如何在机器人学中使用自适应计算的示例包括为加速运动规划而设计的计算
流水线 [参考资料 33] [参考资料 34] [参考资料 35] [参考资料 36] [参考资料 37] [参考资料 41]、定位 [参考
资料 38] [参考资料 39]、分布式同步 [参考资料 13] 或时间敏感型弹性通信 [参考资料 10] 等。有关机器人
学自适应计算的更多示例可参阅“A survey of FPGA-based robotic computing” [参考资料 3] 和“A survey on 

FPGA-based sensor systems: towards intelligent and reconfigurable low-power sensors for computer 

vision, control and signal processing”。[参考资料 42]

本白皮书旨在为机器人学自适应计算应用的普及奠定基础，并提出一种生成 ROS 2 软件定义硬件的软件架
构。“面向机器人的自适应计算”部分将介绍机器人自适应计算的概念，对自适应计算的核心技术与功能
进行总体介绍，并详解 FPGA 在机器人学应用中发挥的作用，以及有关软件定义硬件的概念。“将自适应计
算引入 ROS 2”部分则将简要介绍 ROS 2 及前期在自适应计算上的相关研究。接下来，该部分还将介绍本
文将提出的架构，以及如何利用后者架构为 ROS 2 配备自适应计算功能，并使其发挥重要作用。最后，
“结论”部分是对本文要点的总结。
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面向机器人的自适应计算
机器人学情景下的计算技术

要点总结：CPU、GPU 和 ASIC 等采用固定架构的器件，在其为开发者提供优势的同时，也让其付出了

1. 根据 [参考资料 3] 所示，典型的 CPU 能够以低于 1GOP/J 的能效，实现 10–100 GFLOPS。相比之下，GPU 的设计使用数千颗并行运行的
处理器核心，能实现大规模并行化。典型的 GPU 能提供高达 10 TOPS 的性能，是高性能场景的良好选择。近期，部分受益 CUDA/OpenCL 
提供的更优异的访问能力，GPU 已在大量机器人应用中占据主导地位。然而，常规的 CPU 和 GPU 通常耗电 10W 到 100W 不等。

自适应计算在机器人学领域的应用借助 ROS 2 实现基于 FPGA 的软件定义硬件
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CPU 和通用 GPU (GPGPU) 是两种广泛使用的商业计算平台，因为它们可用性高且具有通用性 [参考资料 

43]。这些计算技术的通用性，是机器人专家对其特别感兴趣的原因。但是通用性的代价是：
1.  通用平台的固定架构难以适应新的机器人场景。追加功能往往需要追加硬件，这也往往意味着要花时
     间对新的硬件进行新的系统集成度。
2.  通用性必然导致其在时效上的缺陷，从而影响确定性形成（难以满足严格的实时性要求）。
3.  其功耗通常比专用计算架构（如 FPGA 或 ASIC）高一到两个数量级 (1)。
4.  其固定的、不具备灵活应变能力的架构，导致其对网络安全威胁和恶意行为的抵御能力减弱。熔毁 

     (Meltdown) [参考资料 44] 或者幽灵 (Spectre) [参考资料45] 等网络攻击示例表明，如果缺乏重新配置
     数据流流水线的能力，计算平台最终将丧失安全性。

代价。它们所缺乏的灵活应变能力，导致其缺乏时效性，能耗增加。而且由于它们无法通过重新配置架

构来提高硬件的抗风险能力，因此在网络威胁面前更加脆弱。

http://www.xilinx.com
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CPU 的工业类比
图 2 是 CPU 的工业类比，它将 CPU 理解成一系列车间，并且每个车间安排一位技能非常娴熟的工人。 (1)

 

1. 有关图 2 工业类比的更详细解说，读者可参阅 [参考资料 46]。

X-Ref Target - Figure 2

图 2：CPU 的工业类比
WP537_02_071521
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这些工人每人都能使用通用工具生产出几乎任何产品。每位工人按顺序使用不同的工具，将原材料制造
为成品，一次生产一件产品。根据任务的性质，这种串行生产流程可能用到大量步骤。这些车间基本
（不考虑缓存的情况下）彼此独立，工人能全身心地完成不同任务，不必担心干扰或协调问题。尽管 
CPU 十分灵活，但它的底层硬件是固定的。CPU 仍然在基本的冯诺依曼架构 [参考资料 47] （或者更确切
地说，存储程序计算机）上运行。数据从存储器读取到处理器进行运算，然后写回到存储器。基本上每
个 CPU 都以串行方式运行，一次一个指令。同时架构以算术逻辑单元 (ALU) 为中心，每次运算都需要将
数据输入到 ALU 并从 ALU 输出数据 [参考资料 48]。

http://www.xilinx.com
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GPU 的工业类比

GPU 也可以用车间和工人类比，但它们的数量要大得多，并且工人的专业化程度也要高很多，如图 3 

所示。
X-Ref Target - Figure 3

图 3： GPU 的工业类比
WP537_03_071521
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GPU 工人只能使用特定的工具，每人能完成的任务种类要少得多，但他们完成任务的效率非常高。GPU 工
人在重复做相同的少量任务时效率最高，尤其是当他们全体同时做同一件事情时。GPU 解决了 CPU 的主
要缺陷之一，即并行处理大量数据的能力。

虽然 GPU 比 CPU 拥有非常多的核，但 GPU 采用的依然是固定的硬件架构。GPU 的核仍然包含某种类型
的冯诺依曼处理器。一条指令就能处理上千条或者更多数量的数据，尽管通常必须对同时处理的每一条
数据进行相同的运算。原子处理元在数据矢量上运算（非 CPU 情况下的数据点），但仍然是每个 ALU 执
行一条固定的指令。因此，用户仍然需要通过固定的数据路径，从存储器将数据传递给这些处理单元 [参
考资料 48]。与 CPU 相似，GPU 也采用固定硬件构建，对所有的机器人应用而言，其基本架构和数据流
都是固定不变的。

http://www.xilinx.com
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FPGA 的工业类比

如果说 CPU 和 GPU 是工人按照顺序依次将输入加工成输出的车间，那么 FPGA 就是灵活的自适应工厂，
能够针对手中的具体任务定制创设装配线和传送带（参见图 4）。

X-Ref Target - Figure 4

图 4： FPGA 的工业类比
WP537_04_071521
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这种灵活应变能力，意味着 FPGA 架构师可以先构建工厂、装配线和工位，然后根据所需完成的任务对它
们进行量身定制，而不是使用通用工具。这些工厂中的原材料由分配在装配线上的工人小组逐步加工成
成品。每名工人都重复地完成同样的任务，同时半成品通过传送带在工人间进行传递。这样能大幅提升
生产力，并保证以最佳方式充分利用资源和电力。在这个类比中，工厂是 OpenCL 加速内核，装配线是数
据流流水线，工位是 OpenCL 计算功能。

http://www.xilinx.com
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ASIC 的工业类比

为什么 FPGA 能在机器人学中起到重要作用

X-Ref Target - Figure 5

图 5： ASIC 的工业类比
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与 FPGA 类似，ASIC 也建造工厂，但是 ASIC 中的工厂是最终形态，不能改动（参见图 5）。换言之，这
些 ASIC 内部只有机器人，工厂内不存在人类认知。这些装配线和传送带是固定的，不允许变更自动化流
程。ASIC 的这种专用型固定架构赋予它们极高的能效，以及大批量规模化生产下的最低价格。但遗憾的
是，ASIC 的开发通常需要耗时多年，而且不支持进行任何变更，这将会导致前期投入的资产很快跟不上
未来生产力提升的变化。

CPU 和 GPU 擅长控制流计算。它们的控制驱动机器模型基于控制令牌，控制令牌提示应执行语句的时间。
这赋予 CPU 和 GPU 完全的控制力，能轻松实现复杂的数据和控制结构。然而，这样做的代价是效率较低
且难以毫无差错地准确编程。相反，FPGA 擅长数据流运算。它们遵循数据驱动机器的模式，一旦所有操
作数可用就执行语句。这样的结果就是 FPGA 能释放巨大的并行性和吞吐量潜力，同时避免出错或产生副
作用。

总体而言，作为 CPU 和 GPU 通用平台的替代技术，FPGA 能够自适应生成定制计算架构，满足机器人的
需求。因为拥有前所未有的灵活性，并能缩短设计周期，同时降低开发成本 [参考资料 43] [参考资料 45] 

[参考资料 49] [参考资料 50] [参考资料 51] [参考资料 52]，FPGA 已经在各类知名工业机器人制造商和医疗
机器人应用中大量采用。在 [参考资料 3] 中，读者可以看到一份有关基于 FPGA 的机器人计算的调研，该
调研展示了 FPGA 在机器人学应用领域的广泛适用性。下面是对 FPGA 特征的详细描述：

http://www.xilinx.com
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• 自适应：当同时需要控制流和数据流时，CPU 和 GPU 因为时延和响应时间问题无法使用，而 FPGA 则
能生成无与伦比的定制计算架构，满足严格的实时要求和多重关键性要求。CPU 和 GPU 所采用的固
定计算架构，限制了它们的整体能力，包括响应时间和时延。

• 高性能：FPGA 通过建立深度流水线化的数据路径（流计算）来提升计算性能，而不是像 CPU 和 GPU 

那样依靠计算单元数量的增加。流计算的工作原理是一个计算单元产生的数据立即被流水线中的下一
个计算单元处理，这样就免去了数据流通道中“提取-计算-存储 (fetch-compute-store)”的环节，便
于数据产生者和消费者的运算操作，从而提升了性能。相反，由于存在架构固定、核数量固定、指令
集固定、存储器架构僵化等多重限制，CPU 和 GPU 只能以牺牲性能的方式进行计算。

• 高能效：速度和功耗是数字电路的基本品质因数 (FOM，figures of merit)。功率是表示数字电路频率
和触发率的函数。 FPGA 通过并行和直接执行算法调节频率。FPGA 保持较低频率和较低切换率（无
指令获取）进行计算，但与 CPU 和 GPU 的等效计算性能相比，FPGA 在更高的频率下具有更大的并
行性优势，从而客户以实现更好的功率指数和更高的能效。

• 不浪费算力：FPGA 借助灵活性实现芯片利用率最大化以提升性能。动态功能交换（DFX，过去被称为
“部分重配置”）允许在 CPU 上运行的线程化应用分时共享 FPGA。由此当给定线程正在处理 FPGA 

生成的结果时，另一线程能使用 FPGA 进行不同的计算。

• 可预测：FPGA 帮助 CPU 和 GPU 卸载严格意义的实时计算，在执行时间上提供纳秒级预测能力，而
且不会受到与 GPU 和 CPU 计算有关的软件变更或抖动的影响。

• 可重配置：机器人算法仍处于高速演进发展中，FPGA 能够按需进行动态重配置和更新。此外，还可
以轻松地对 FPGA 进行重新编程以满足异构需求，实现 CPU 和 GPU 才能提供的通用能力。

• 安全：FPGA 能够按需灵活地构建安全电路，保障机器人数据流的安全。此外，FPGA 能充分利用重配
置功能修正其硬件架构的缺陷（避免硬件风险）。这样设计人员就能迅速解决在固定计算架构上难以解
决或者无法解决的安全风险（避免未来的风险，例如“熔毁”[参考资料 44] 和“幽灵”[参考资料 45]）。

然而也有观点认为 [参考资料 3]，尽管 FPGA 是机器人专家心目中理想的计算基干，但是它们提供的灵活
性是以增加复杂性和所需的设计技能为代价的。“A survey of FPGA- based robotic computing” [参考资料 

3] 列出了部分所需的额外技能。只有能够全面综合地运用含多核 CPU、GPU 和 FPGA 在内的所有这些技
术，才能实现最优异的机器人学性能。实际不然，赛灵思所提供这种集成式片上系统 (SoC) 解决方案，是
将 CPU 通用软件的可编程能力与 FPGA 自适应硬件功能完美结合在了同一器件之中。

http://www.xilinx.com
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面向机器人的“软件定义硬件”

X-Ref Target - Figure 6

图 6： 赛灵思自适应计算解决方案

(a) 自适应 SoC：赛灵思的 SoC 产品
组合将 CPU 的软件可编程能力与 
FPGA  的硬件可编程能力相结合，
提供无与伦比的系统性能、灵活性和
可扩展性水平。

(b) 自适应 SOM：Kria™ SOM 产品组合
专为快速部署边缘设计而打造。 从入门
套件到量产 SOM，Kria SOM 产品线简
化了系统开发，缩短了产品的上市进程。

(c) 加速器卡：赛灵思 Alveo™ 数据中心
加速器卡为金融计算、机器学习、计算
存储以及数据搜索与分析等领域的工作
负载，提供优化的加速性能。

WP537_06_072321
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这些自适应 SoC 为机器人应用提供了软硬件兼有的高灵活性计算基础，并可提供高性能、低功耗、确定
性、硬件可重配置、安全，以及自适应特性等价值。

术语“软件定义硬件 software-defined hardware”往往指将应用映射至 FPGA，从而通过软件创建运行时
可重配置硬件。软件定义硬件旨在实现特定算法或计算的运行时效率最大化，是基于固定的冯诺依曼计
算架构的 CPU 和 GPU 或是成本高、同样功能不可变的 ASIC 的替代产品。因此，面向机器人的软件定义
硬件应被理解成能够通过软件重新编程和适配的运行时可重配置机器人硬件。

传统的机器人学软件编程是在预定义的架构和约束条件下，在给定机器人的 CPU 中进行功能编程。正如
前文所述，一旦机器人遇到适配需求，就会导致复杂的系统集成操作。然而如果使用 FPGA，构建机器人
的行为就是为解决任务的架构编程。机器人架构师可以纯粹从软件创建自己的硬件设计，并可以通过各
种平台完成交付，如图 6 所示。

对于机器人专家来说，有三种与 FPGA 技术交互的途径。首先是芯片级入手 (chip-down) 的方法（图 6a），
既将片上系统 (SoC) 集成到定制设计的 PCB 中，以满足应用需求。这种方法最适合机器人制造商，是大
批量和成本优化型批量的理想选择。第二种方法是采用系统模块 (SOM)（图 6b），将预装配电路板插入
定制的承载电路板。SOM 帮助硬件工程师加快产品开发速度，将他们从计算平台上解放出来，把精力集
中在更有价值的创新上。第三种方法是采用已经集成大量外设的完全装配好的电路板（图 6c）。对于高
计算强度的运算而言，可直接插入工作站的完整电路板代表了最佳的权衡取舍。

要点总结：CPU 和 GPU 擅长控制流计算，而 FPGA 擅长数据流计算。自适应 SoC 解决方案为机器人应用
提供了软硬件兼具的高灵活性计算基干，可提供低功耗、高性能、确定性、硬件可重配置、安全，以及自
适应等特性。

http://www.xilinx.com
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要点总结：传统的机器人学软件编程是在预定义的架构和约束条件下，在给定机器人的 CPU 中进行功能

将自适应计算集成到 ROS 2
为什么是 ROS 2？

X-Ref Target - Figure 7

图 7： ROS 2 软件架构
WP537_07_082521
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编程。而采用自适应计算后，构建机器人行为则是对架构的编程。

机器人操作系统 (ROS) [参考资料 53] 是机器人应用开发的实际框架。在 Open Robotics 的维护和指导下，
ROS 不仅是一种操作系统，也是一种框架。它由构建和管理机器人的不同工具构成，包括调试和可视化实
用工具、编排工具、机器人学库（如运动规划、导航、定位等），以及促进机器人系统开发的通信工具。

目前，原始版本的 ROS 文章已被引用 8,500 次以上，充分证明其在研究和学术领域得到广泛的认可，ROS 

就诞生在这样的环境下。其主要目的是为开展前沿研发的用户提供所需的软件工具。在像 ROS-Industrial

（简称 ROS-I）这样项目的支持下，ROS 在业界的热度持续增长。ROS-I 是一个开源计划，目的是将 ROS 

软件的先进功能推广到工业应用。由于 ROS-I 联盟的带动，ROS 现已在业界成功部署。日前该联盟已拥
有 80 多家成员，每年在欧洲、美国和亚洲举办会议，广聚数百位机器人学专家和知名制造商。后者藉此
机会，通过演示介绍他们自己的 ROS 驱动程序。

随着 ROS 超越学术层面开始进入工业和其他领域，ROS 的局限性也日渐凸显，如缺乏嵌入式支持和深度
嵌入的原生支持，单机器人软件架构，无实时功能和缺乏安全性等。为了解决这些问题，Open Robotics 

于 2014 年开始重新设计 ROS，由此 ROS 2 问世。ROS 2 通过将通信中间件与机器人学逻辑分离，突破了
大部分已知的局限性。具体而言，Open Robotics 选择“数据分发服务”(DDS) 作为初始通信中间件，并
针对各种 DDS 解决方案构建适配器，同时对上层暴露 DDS 特性。尽管如此，ROS 核心层仍然保持免受
通信中间件的影响。ROS 2 软件架构具体如图 7 所示：

http://www.xilinx.com
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上层建立在中间件抽象层 (rmw) 上，后者负责将 ROS 抽象转译成具体的中间件。ROS 客户端库 (rcl) 不会
暴露任何具体中间件的实现细节（如 DDS）。这样一来，rcl 保持免受中间件的影响，且能够轻松扩展到
其他需要不同传输方式的应用。

ROS 拥有数千名活跃用户，目前已是规模最大的机器人专家群体。ROS 因研究而诞生，现已演进发展有
十多年的时间，在各种应用领域得到广泛采用，并且还能服务于工业需求。

ROS 不仅提供工具、库和惯例，而且还拥有不断扩大的机器人专家社区。从概念上讲，ROS 在大多数方面
围绕着被称为 ROS 计算图的抽象。计算图内的每个节点都能开展机器人计算，并通过用底层通信中间件
实现的通用点对点数据总线与其他节点交换信息。数据总线内的通信通道按话题组织。因此，机器人的
总体行为取决于计算图，而计算图可以实现在一部或多部计算机上（以分布方式）。这就完成了第二次
抽象，也就是将计算图映射到机器人中可用的计算基干形成 ROS 数据层图。数据层图代表的是物理分组
和连接，用于在计算图中实现建模行为。简单地说，其捕获的是机器人的物理现实，包括通信总线、机
器人组件（包括传感器和/或致动器），以及计算图与现有机器人组件中可用的计算基干间的映射。

ROS 计算图可以涉及一个或多个机器人，并且本质上是模块化的，能够以分布式或集中式的方式实现。
图 8 所示的是 ROS 计算图（图 8 的上部分）和数据层图（图 8 的下部分）。表 1 是对一些最重要的 ROS

概念的总结。

http://www.xilinx.com
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X-Ref Target - Figure 8

图 8：ROS 抽象用于具备导航能力的 2 轮机器人
WP537_08_072521

(a) ROS 2 计算图：通过每个表示为节点的单独计算，为机器人总体行为建模的数据结构。

(b) ROS 2 数据层图：表示用于在计算图中实现建模行为的物理分组和连接。
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要点总结：ROS 计算图是一种为机器人总体行为建模的数据结构，而数据层图捕获的则是机器人组件

既往研究
表 2 和表 3 总结的是将 ROS 和 ROS 2 分别实现在图 6 所示一些自适应计算平台的既往研究。图 9 所示
的是历年来最具相关性的成果。

表 1：ROS 最相关概念的总结
解读

计算图 通过每个表示为节点的单独运算，为机器人总体行为建模的数据结构。节点间按话题和其他
抽象与其他计算节点通信。计算图不仅有助于将机器人行为可视化，而且也通过将每个机器
人计算划分成节点，加快了设计流程。从电气工程师的角度来看，可以将计算图理解为机器
人总体行为的原理图。

数据层图 表示在计算图中实现建模行为的物理分组和连接。从电气工程的角度来看，如果计算图映射的
是原理图，那么数据层图对应的就是布局图。

节点 执行计算的流程。ROS 设计旨在以精细粒度级实现模块化；机器人控制系统通常由多个节点
构成。节点执行任意逻辑都会影响到机器人学的总体行为。

话题 数据总线（底层通信通道）内的连续数据流。数据总线上的节点可通过发布/订阅通信范式来
交换信息。话题一般用于连续数据流（传感器数据、机器人状态等）。它们通常表示为多对多
连接。数据可以随时在独立于任意发送方/接收方的情况下发布和订阅。

服务 数据总线上针对具体机器人任务的按需阻塞连接。在计算图中作为 RPC 实现。主要用于需要
特定数据的较快速任务。在语义学上，用于处理请求。

行动 数据总线上的按需非阻塞连接，通常用于移动机器人的任何离散行为，或是运行较长时间但
在执行过程中提供反馈的任何离散行为。行动可以是预先考虑过的。广泛用于启动较低级别
的控制任务。在语义学上，用于现实世界的行动。

自适应计算在机器人学领域的应用借助 ROS 2 实现基于 FPGA 的软件定义硬件
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ROS 概念

（用于在计算图中实现建模行为）的物理分组和连接。
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表 2：  在自适应计算平台上实现 ROS 的既往研究

提议用于低功耗机器人系统的 ROS 合规 FPGA 组件 [参考资料 54]：
ROS 合规组件的概念首次提出，旨在简化 FPGA 在机器人中的集成。作者设计出一种
硬件和软件 ROS 组件可以交换的架构，但与可编程逻辑通信的内部细节仍然需要有硬
件专业知识。作者使用运行在赛灵思 Zynq®-7000 SoC 平台上的图像处理示例演示
概念，与运行在 Arm® 核心上的常规 ROS 软件组件相比，使用 FPGA 能将求解时间
缩短 70%。

2015年

cReComp：自动设计工具用于 ROS 合规 FPGA 组件 [参考资料 55]：
文献提议将 cReComp（可重配置硬件组件创建器）用作提升 ROS 合规 FPGA 组件
生产力的自动化设计工具。具体而言，cReComp 使用 ROS 合规 FPGA 组件架构，
用作代码生成器和硬件中的组件化框架。

2016年

使用 ROS 合规 FPGA 组件探索智能机器人系统架构 [参考资料 56]：
文献讲解使用 ROS 合规 FPGA 组件和 cReComp 设计工具探索的视觉 SLAM 研究
示例。

2016年

加快 ROS 合规 FPGA 组件内的发布/订阅消息收发速度 [参考资料 51]：
解决 ROS 组件交互间的通信时延。具体而言，通过使用硬件加速网络堆栈 (SiTCP) 

和分开 ROS API（主 API、从 API 和参数 API，均使用 XMLRPC）和数据通信
（如TCPROS）间的通信，作者设法让通过网络进行交互的 ROS 节点的时延降低大约
一半（从 1ms 降低到 0.5ms）。结果令人鼓舞，并揭示出 ROS 内部网络交互必须
解决的相关问题。

2017年

针对 FPGA 的 ROS 协议解读和通信电路的高层次综合 [参考资料 57]：
进一步深化 ROS 合规组件概念并做下列补充工作：a) 详细描述被处理系统 (PS) 联合
操作的组件；b) 提议用于 ROS 合规组件的 HLS 设计流程；以及 c) 研究示例源代码
的可行性并予以评估。

2019年 宇都宫大学、
东海大学和东京都市大学

宇都宫大学

宇都宫大学
 (Utsunomiya University)

宇都宫大学
 (Utsunomiya University)

宇都宫大学
 (Utsunomiya University)

FPGA-ROS：采用 FPGA 设计增强机器人操作系统的方法 [参考资料58]：
该研究提出一种概念验证方法，用来设计兼容 ROS 的 FPGA 嵌入式系统。作者声称
此方法可同时支持 HDL 和 HLS（但采用的工具尚未披露）。其所提议方法的主要优势
包括：a) 自动为 ROS 消息生成等效 PL（标准 IP 转 AXIS 帧块）；b) 可以完全用
硬件实现 ROS实体（无需依靠 PS）；以及 c) 未来在共享 RTL 模块间进行部分重配置
的可能性。该概念使用外部的带宽受限 SPI 驱动网络模块 (WIZ820io) 进行验证。

2019年 德累斯顿工业大学 (TUD)

奥斯纳布吕克大学
 (Osnabrück University)

ReconfROS：在可重配置 SoC 上运行 ROS [参考资料 59]：
提出一种将 ROS 集成到自适应 SoC 中的方法。作者声称，以前的实现方案，大多数
都将重点放在专门且非常专用的接口节点（集成预处理功能）的开发上，而它们的贡献
主要在普遍的算法加速。该论文声称已提出一种途径，能够轻松地将任何基于 FPGA 

的硬件加速器集成到 ROS 节点中，然而文中并没有为读者清晰地讲解这种方法。

2021年
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文献 分类年份
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表 3： 有关在自适应计算平台上运行 ROS 的既往研究

ReconROS: 面向 ROS 2 应用的灵活硬件加速 [参考资料 60]：
本文提出一种将 ROS 与 ReconOS 集成的框架，以便机器人专家或以硬件加速 ROS 

节点的方式，或以完全映射到硬件 ROS 节点的方式，对 ROS 硬件提供硬件加速。
2020年

帕德博恩大学
 (Paderborn University)、

克拉根福大学 (University
 of Klangenfurt)

在 ROS 系统中自动集成高层次综合 FPGA 模块 [参考资料 61]：
作者提出 ROS 2-FPGA 节点的概念并介绍 FOrEST（面向 FPGA 的易用综合器工具），
这是一种能够将 HLS 生成的 FPGA 逻辑轻松无缝地集成到 ROS 2 系统的工具。这种
工具自动为基于高层次综合的 FPGA 模块生成 ROS 2 节点，有力促进 FPGA 与其他
机器人组件间的集成。FOrEST 指向 PYNQ 2.5，而 ROS-FPGA 节点在简单的图像
相关任务上提供 36.3 倍的加速。

2020年

多伦多大学 
(University of Toronto)、
芝浦工业大学 (Shibaura 

Institute of Technology)、
庆应义塾大学

 (Keio University)和
东海大学

 (Tokai University)

X-Ref Target - Figure 9

图 9： ROS 与 ROS 2 演进变革
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2016 年 10 月
(ROS) 对采用 ROS 合规 FPGA
 组件的智能机器人系统的架构

探索 [参考资料 56]

2013

2017 年
(ROS) 为 ROS 合规 FPGA 
组件内的发布/订阅消息收发

加速 [参考资料 51]

2015 年
(ROS) 面向低功耗机器人

系统的 ROS 合规 FPGA 组件
提议 [参考资料 54]

2016 年 9 月
(ROS) cReComp：用于 ROS 
合规 FPGA 组件的自动化设计

工具 [参考资料 55]

2019 年 12 月
(ROS) FPGA–ROS：采用 

FPGA 设计增强机器人操作系统
的方法 [参考资料 58]

2021 年 2 月
(ROS) ReconfROS：

在可重配置 SoC 上运行 
ROS [参考资料 59]

2019 年 5 月
(ROS) 针对 FPGA 的 ROS 

协议解读和通信电路的高层次
综合 [参考资料 57]

2020 年 12 月
(ROS 2) 自动将高层次综合 
FPGA 模块与ROS 2 系统

集成 [参考资料 61]

2020 年 12 月
(ROS 2) ReconROS：

面向应用的灵活硬件
加速 [参考资料 60]
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分类年份文献

图 9 反映出科研界对促进自适应计算发展的兴趣越来越浓厚。从 ROS 的角度来看，可以将过去的研究分
为三类：第一类研究如 [参考资料 55]、[参考资料 58]、[参考资料 59] 或 [参考资料 61]，提出帮助机器人
专家充分利用硬件加速功能，将 ROS 计算图的一部分卸载到可编程逻辑 (FPGA) 并进行加速的工具和方法。
第二类研究如 [参考资料 51]，提出加速 ROS 底层的概念，特别是用网络堆栈优化节点间的网络内交互。
根据 [参考资料 11] 的描述，网络堆栈是 ROS 通信的瓶颈，[参考资料 51] 等研究对实时分布式系统有参
考价值。第三类研究如 [参考资料 56] [参考资料 62] [参考资料 63] [参考资料 64] [参考资料 65] [参考资料 

66]，提出用自适应计算优化 ROS 计算图。

http://www.xilinx.com
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ROS 2 方法：在机器人学内部集成自适应计算
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除了在用户空间层面加速特定应用和 ROS 库，值得一提的还有在流程间、流程内乃至网络内的层面上加
速 ROS 节点间的交互。由于机器人行为建立在 ROS 节点交互的结果之上，因此用于这个用途的加速器通
过从总体上减少 ROS 和 ROS 2 计算图数据流，显著影响总时延。也就是说，在考虑 ROS 和 ROS 2 时，必
须应用全面的硬件加速视图。这种视图能体现：a) 对流程中、流程内、网络内（含底层） ROS 计算图交
互的优化；以及 b) 对 ROS 上运行的应用的加速。

根据图 9 列出的既往研究，还可以得出另一个结论。过去的大多数方法主要都是从硬件工程师的视角解决
自适应计算与 ROS 的集成问题，其提出的大多数工具和方法都有一个先决条件，即最终用户必须具备嵌
入式流和硬件流的既有经验。这往往意味着需要熟悉 RTL、HDL 和 HLS 等概念，或能熟练使用 Vivado® 

设计套件或 Vitis™ 统一软件平台等工具。类似地，部署到嵌入式目标也需要用户在一定程度上熟悉 Yocto，
OpenEmbedded 以及相关工具。大多数从事 ROS 研发的机器人专家不具备这样的能力。要集成自适应计
算，需要采用一种以 ROS 为中心的方法。硬件和嵌入式流程必须直接集成到 ROS 生态系统中，提供的体
验与机器人专家在其桌面工作站上构建 ROS 工作空间时的体验相似。在充分利用所有既往研究结果和经
验的基础上，下一章节将提出一种以 ROS 为中心的架构，用于集成自适应计算。

图 10 所示的架构将硬件加速集成到 ROS 2 中，同时坚持以机器人专家为中心的理念。不要求熟悉非 ROS 

工具（如 Vivado 或 Vitis 工具），或熟悉 OpenEmbedded 或 Yocto。此外，该架构构建在开放的标准之
上，以 C++ 和 OpenCL 作为生成加速内核的目标计算语言。通过这种方法，机器人领域的大多数用户都
可以受益于硬件加速的功能。该架构基于三大支柱构建：ROS 构建系统 (ament)、ROS 元构建工具 (colcon) 

以及嵌入式固件 (firmware)。

要点总结： 在考虑 ROS 和 ROS 2 时，必须应用全面的硬件加速视图。这种视图能体现：a) 对流程中、流
程内、网络内（含底层）的 ROS 计算图交互的优化；以及 b) 对 ROS 上运行的应用的加速。

http://www.xilinx.com
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X-Ref Target - Figure 10

图 10： ROS 2 硬件加速工作组 (HAWG) 初始架构

1. 如需获取 ament_vitis，请访问链接：https://github.com/ros-acceleration/ament_vitis

2. 如需获取 ROCm，请访问链接：https://github.com/RadeonOpenCompute/ROCm

3. 如需获取 XRT，请访问链接：https://github.com/Xilinx/XRT

WP537_10_080921
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第一个支柱是 ament ROS 2 构建系统的扩展。ament_vitis(1) 通过一系列 CMake 宏和实用工具实现这些扩
展，将 Vitis 工具包含到 ROS 2 生态系统内。提议的架构是一种适用于几乎任何加速技术的架构，即 

ament_acceleration 抽象层从框架和软件平台（如 Vitis 工具）抽象构建系统扩展，为 FPGA 和 GPU 提供
支持。作为替代加速技术的例子，图 10 里包含了 ament_rocm，展现未来集成 ROCm5(2) 软件开发平台的
潜力，以实现 HPC/超大规模级 GPU 计算。在后台，ament_acceleration 的每次专门优化都需要对应的库。
例如，ament_vitis 依靠 Vitis 和赛灵思运行时 (XRT) 库(3)。后者是一种开源的标准化软件接口，用于简化
应用代码和加速内核之间的通信。Vitis 工具和 XRT 完全对机器人学工程师隐藏，不仅简化了加速内核的
创建，而且还帮助机器人专家专注于计算图像的改进。通过提供犹如任何其他 ROS 封装的体验，以这种
方式实现简化加速内核创建工作的目标。图 11 所示的代码列表 1 展示的是使用 ament_vitis ROS 封装的
示例。宏 vitis_acceleration_kernel 提供灵活性，允许用户无缝地扩展 CMakeLists.txt 并选择加速 ROS 封
装的哪些部分。

http://www.xilinx.com
https://github.com/ros-acceleration/ament_vitis
https://github.com/RadeonOpenCompute/ROCm
https://github.com/Xilinx/XRT
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X-Ref Target - Figure 11

图 11： 代码列表 1

1. 如需获取 acceleration_firmware，请访问：https://github.com/ros-acceleration/acceleration_firmware。
参见 acceleration_firmware_xilinx，查看专为赛灵思平台优化的具体示例。

WP537_11_071521
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第二个支柱扩展 “colcon” ROS 元构建工具，以集成硬件加速专用流。

第三个支柱是嵌入式固件。表达为 acceleration_firmware(1)，第三个支柱旨在为硬件加速平台提供固件专
用工件，这样就能针对这些工件编译加速内核，从而简化流程并保持 ROS 开发流程。提出的架构在构建
时特意考虑到各种硬件加速平台，可以支持边缘（嵌入式）器件，以及适用于工作站、数据中心乃至云
硬件加速的 PCIe® 加速器。平台选择通过在 ROS 工作空间资源（在 src/ 下）中加入特定的 acceleration_

firmware 库（如 acceleration_firmware_xilinx）来实现。构建过程中的平台选择（本例中为赛灵思 Zynq 

UltraScale+™ MPSoC ZCU102 平台）通过 colcon mixins 来实现。通过这种方式，colcon build -build- 

base=build-zcu102 -install-base=install-zcu102 -merge-install -mixin zcu102 将为 ZCU102 硬件平台构建
完整的 ROS 2 工作空间，交叉编译 ROS 封装，在运行中视情况为 ZCU102 平台生成内核。所有中间步骤
完全实现自动化，而且产生的 install-zcu102 目录能直接在硬件中使用。

为了容纳中间工件并在嵌入式流程中提供灵活性，acceleration_firmware 在 ROS 2 工作空间中引入新的子
文件夹结构，即 <ros2-workspace-path>/acceleration/firmware/<platform> 路径。

图 12 是 acceleration_examples ROS 2 封装构建完成后，该架构的工作方式预演。流程从 colcon 构建 

ROS 2 工作空间开始（图 12，插图编号 1）。无需使用特殊的旗标，只是对应的封装和硬件加速工作组 

(HAWG) 基础设施必须位于工作空间的 src 目录内。colcon 将为开发工作站架构构建每一个封装。这其中
包含 ament_vitis Cmake 宏（图 12，插图编号 1），该宏将一系列 CMake 扩展部署到产生的本地 ROS 2 

叠加工作空间中。

http://www.xilinx.com
https://github.com/ros-acceleration/acceleration_firmware
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1. Vitis 统一软件平台必须独立安装，当作非 ROS 相依项。

2. mixins 内含具体工作站的详细信息（如 Vitis 的安装路径）。出于这个原因，mixins 需要动态地生成，不能包含在独立的 ROS 2 包中。

X-Ref Target - Figure 12

图 12：HAWG 初始架构内 ROS 2 包之间的交互走查
WP537_12_071521
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这些扩展与本地 Vitis 安装(1) (图 12，插图编号 3）相连，对ROS 2 包直接提供其功能。换句话说，ROS 2 

包能从它们的 CMakeLists.txt 文件使用这些宏，并且使用赛灵思的硬件加速工具。

固件包（如 acceleration_firmware_kv260）是该架构的重要组件。切换加速器时，只需用适用于新的目标
加速器的包替换这个包即可。任意一个有效的固件包都应包含固件工件和 CMake 逻辑，以便在 ROS 叠加
工作空间中正确地为实现硬件加速目的而解包、部署和配置固件（图 12，插图编号 4）。此外，有效的固
件包应包含根文件系统、根文件系统的 sysroot（用于交叉编译）或在构建时自动生成 ROS 2 mixins(2) 的
模板，以简化嵌入式流程和其他方面。如需进一步详细了解，请参阅任何官方固件包的完整工件列表。

总之，首先调用 colcon 构建（图 12，插图编号 3），让 ROS 2 工作空间为硬件加速做好准备并将文件部
署在本地叠加内（图 12，插图编号 2、3 和 4）。在此之后，从本地叠加第二次调用带 -mixin <target-

board> 旗标的 colcon 构建，将进行交叉编译（图 12，插图编号 51）并根据需要为目标加速器硬件生成
加速器（图 12，插图编号 52）。从这一点开始，colcon_acceleration 包有助于其余流程的进一步自动化。
这部分已超出本白皮书所要探讨的内容。

下列三种不同的电路开发板已经获得基本支持：赛灵思 Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102，ZCU104 以及 

Kria™ KV260 视觉 AI 入门套件。

http://www.xilinx.com
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要点总结： 在既往研究的启发下，当前研究提出一种以 ROS 2 为中心的架构，让硬件加速在 ROS 生态

表 4 总结了这里提出的方法与以前的工作的比较。

表 4：ROS 与 ROS 2 各类自适应计算集成方法比较表（含赛灵思 ament_vitis）

Capability
cReComp 

[参考资料 51] [参考资料 54]
[参考资料 55] [参考资料 56]

[参考资料 57]

FOrEST 
[参考资料 61]

ReconROS 
[参考资料 60]

ReconfROS 
[参考资料 59]

ament_vitis
（本白皮书）

支持 ROS （可以，通过 
catkin 扩展）

支持 ROS 2

支持多平台/
多电路板

自动生成 PL 和 
PS 工件 （部分）

Vitis 仿真目标
（sw_emu 和 
hw_emu）
从 CMakeLists.txt 
声明内核

集成在 ROS 构建
系统中 (ament)

许可证 GPL-2.0 BSD-3-Clause Apache 2.0

源代码
cReComp Lien182/ReconROS ros2-forest/forest uos/ReconfROS ros-acceleration/

ament_vitis

加法器示例 adder.v（教程） add.c（教程） （其他示例） （其他示例）

自适应计算在机器人学领域的应用借助 ROS 2 实现基于 FPGA 的软件定义硬件
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系统中发挥关键作用。图 12 体现的提议被模块化成不同的 ROS 2 包，它们的构建方式与任何其他 ROS 
包一样。这种架构适用于各种平台（瞄准边缘、工作站、数据中心或云提供支持），也适用于各种技术
（支持 FPGA 和 GPU ），并且只需提供对应的专业 acceleration_firmware，就能轻松地将其移植到其他
电路板。

BSD-3-Clause

kazuyamashi/

http://www.xilinx.com
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结论
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机器人专家花费大量时间，以计算图形式构建机器人行为，解决手里的机器人任务。他们经常使用现代
的 C++ 语言，通过高级软件工程操作，构建复杂的实时系统。然而，他们并不是硬件工程师。机器人专
家普遍缺乏硬件和嵌入式技术专业知识，因而妨碍了 FPGA 等自适应计算技术的广泛采用。本白皮书在既
往研究的启发下，介绍机器人学自适应计算的基础知识，并提出一种生成 ROS 2 软件定义硬件的架构。与
过去的其他方法相比，本白皮书提出的方法是假设面向的是没有硬件或嵌入式技术专业知识的机器人专家，
是以机器人专家为中心的角度提出的。

本白皮书首先总结了开发机器人时选择正确计算平台的重要性，以及机器人学内部软硬件之间的重要关系。
然后使用工厂做类比，简要讲解 CPU、GPU、FPGA 和 ASIC 的计算原理并回顾相关研究文献，发现 FPGA 

因低功耗、高性能、确定性、可重配置能力、安全性和自适应特征，在用于机器人学时具有显著的优势。
此外，本白皮书也回顾了有关将 ROS 集成到 FPGA 平台的既往研究，发现这些研究都从硬件工程师的角
度出发，导致做出的设计决策往往严重制约性能空间。出于这个原因，本白皮书从 ROS 2 机器人专家的视
角提出了一个提出建议，即全面考虑 ROS 2 的硬件加速。这一视角能体现：a) 优化流程中、流程内、网
络内（含底层）的 ROS 2 计算图交互；以及 b) 加速 ROS 上运行的应用。

本白皮书提出一种能够实现上述目标的架构。该架构由一套 ROS 2 包构成，能够将硬件加速集成到 ROS 

工作空间。这种架构适用于各种平台（瞄准支持边缘、工作站、数据中心或云）和各种技术（支持 FPGA 

和 GPU），并且能够轻松地移植到其他电路板上。该架构的核心组件已经在 Apache 2.0 许可证下公开，
对三种电路板的基本支持也已通过演示。此外，提供的架构还适用于各种应用，将来可以通过包含 catkin 

扩展（ 非 ament）轻松移植到 ROS。

进一步了解赛灵思机器人学解决方案，请访问：
https://china.xilinx.com/applications/industrial/robotics.html 和 

https://github.com/ros-acceleration

http://www.xilinx.com
https://www.xilinx.com/applications/industrial/robotics.html
https://github.com/ros-acceleration
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