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基于软件定义的无人车系统

郑凯强

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 无人车在实验和实际工作中发挥着重要作用。 然而， 在部分场景下， 自主控制的无人车有时并不能有效按照用户的

意愿执行任务， 并且对于繁琐的软硬件以及接口管理是一件让专业人员都头疼的事情， 同时有些危险多变的操作环境也对

操作人员提出了挑战。 所以也迫切需要一个操作简单、可以远程控制并且带有管理属性的无人车系统， 即便是非专业用户依

旧可以直观应用并快速入手。 为此， 在本文中， 借鉴了软件定义无人系统的概念， 对无人车的硬件进行抽象并构建控制接口

以适应无人车底层硬件。 设计一个能使用 ＶＲ 控制的无人车系统。 同时在设计的应用场景中， 对原有的导航过程中易出现

的问题进行处理并达到了预期的解决效果。
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０　 引　 言

随着万物互联的时代的到来， 大量的软硬件资

源相互联通。 各种设备在互联网上连接， 各种新型

的应用需求层出不穷， 各类新的数字经济模式也陆

续涌现， 诸如电子商务、电子政务、共享经济、人工

智能应用等。 为了把各类软硬件的基础设施完成数

字化以及定制化， 就要用软件去重新定义传统的基

础设施。 目前， 关于软件定义用得最多的就是软件

定义网络（ＳＤＮ） ［１－２］， 这是将网络分为 ３ 层， 分别

是：基础设施层、控制层和应用层。 其中， 控制层通

过接口与基础设施层通信， 向路由器和交换机发送

数据包， 同时向网络管理者接口提供网络相关的可

编程接口， 网络管理者是通过接口编写的管理程序

来设定控制层， 从而控制整个软件定义网络中的数

据发送。
如今， 软件定义无人系统的实际应用仍是一项

难题。 例如， 在 ＤＡＲＰＡ 中的机器人技术挑战［３］ 或

无人机控制［４］。 无人系统有着各种软硬件设施以

及不同式样的接口与编码方式， 若想在动态变化的

环境下调配和维护好这些资源并非易事 ， 因此亟

待使用软件定义范式抽象底层内容来控制底层设

备， 同时给用户带来便捷高效体验。 本文的重点是

提出一个可行的软件定义无人车系统来支持提供对

资源的有效管理和控制或调整工作流以满足用户相

关需求。



本文中， 提出了软件定义无人车系统的主要架

构， 使用 ＭＡＰＥ－Ｋ 结构设计了软件定义无人车系

统的控制层。 其次， 设计了搭建此系统的思路并据

此思路开发搭建了一个有完整功能的无人车系统。
然后， 对本文系统进行导航和碰撞实验。 最后， 对

本文所提系统进行了总结， 并探讨了未来可能的改

进方向。

１　 软件定义架构

１．１　 软件定义无人车的系统架构层次设计

本系统参照软件定义网络的结构， 将系统框架

分为 ３ 个层次：硬件执行层、控制器层和应用层［５］。
其中， 硬件执行层包含了无人车的各种硬件：激光

雷达、里程计、路由器、移动底盘、车轮、非智能化电

路板等， 通过调用相关硬件可以实现用户需求。 控

制器层包括 ３Ｄ 模拟系统、机器人操作系统（ＲＯＳ）
和动作捕捉系统。 控制器层隐藏了与用户的需求无

关联的硬件细节和硬件物理构造， 如：激光雷达的

控制信号、射电激光的口径、正常工作时的转速等，
然后将硬件的基本信息、功能属性、使用属性等抽象

出来并显示在应用层上， 与此同时， 控制器层提供

了相关接口用来管控硬件执行层中基础硬件。 应用

层是管理用户交互的一层， 应用层将感知并分析用

户需求以维持系统与用户的交互， 通常由一系列具

体功能所组成。 软件定义的无人车框架如图 １ 所

示。

虚拟现实 建图导航模块 可视化界面

3D模拟系统 机器人操作系统 动作捕捉系统

控制器层
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图 １　 无人车架构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

１．２　 软件定义无人车系统核心设计

控制器层是整个无人系统的关键。 控制器层提

供接口完成对下层资源管理和控制。 本文无人车的

控制器层的设计上使用 ＭＡＰＥ－Ｋ 结构［６］， 使管理

器能够监视和控制所需硬件以及下位机。 ＭＡＰＥ－Ｋ
结构如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，ＭＡＰＥ－Ｋ 结构由 ４
个组件和一个知识库组成。 这 ４ 个组件是：监视组

件、分析组件、计划组件和执行组件。

分析组件 计划组件

监视模块 执行组件

图 ２　 ＭＡＰＥ－Ｋ 结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 ＭＡＰＥ－Ｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２．１　 监视组件

监视组件（Ｍｏｎｉｔｅｒ）在控制器层中起到监视作

用， 关于所监视的内容主要有 ２ 个， 即：用户需求和

系统运行时的环境。 那么在软件定义的无人车系统

里运行环境即无人车所处的环境， 而用户需求即用

户所期望无人车的行动。 当然这些信息可能是会随

时变化的， 而这些改变是需要监视组件随时捕捉到

的。 为了对系统中的每一个变化都敏感， 监视器可

以由任何变化事件触发、且可随时随地触发。 监视

组件是系统变更的依据， 系统可以根据捕获的变更

收 集 需 求 变 更 （ ｃｏｌｌｅｃｔＲＥＩｎｆｏ ）、 环 境 变 更

（ｃｏｌｌｅｃｔＥＮＩｎｆｏ）或资源变更（ｃｏｌｌｅｃｔＲＳＩｎｆｏ） ［７］。
在本系统中负责用户需求变更收集的是操作界

面交互和 ＶＲ 设备交互。 前者明确用户的导航需

求， 而后者则负责用户对无人车的移动需求。
以上是关于需求变更的内容。 而由于环境变更

对无人车的影响非常重要， 所以关于环境变更， 此

软件定义无人车系统用了 ＲＯＳ 和动作捕捉系统来

监视随时发生的变化。 在这其中 ＲＯＳ 主要负责监

视挂载在无人车上的传感器所获取的信息， 例如激

光雷达的扫描信息。 而动作捕捉系统则负责环境信

息矫正（矫正 ＲＯＳ 上导航系统的偏差）和精确环境

信息（主要是光学定位， 会比 ＲＯＳ 上的定位要更为
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准确）。 动作捕捉系统对无人车位置的捕捉如图 ３
所示。

图 ３　 系统监测过程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

１．２．２　 分析组件

分析组件（Ａｎａｌｙｚｅ）主要负责处理监视组件所

收集到的信息， 当系统或是环境出现一些变化时，
由监视组件负责检测， 分析组件则从监视组件收集

的数据中提取有用的信息。 为此， 分析组件从需求

和环境信息中提取重要特征， 交由计划组件将进一

步使用这些特征来做出决策。 关于分析组件的运行

过程， 本文用 ＲＶＩＺ 上的坐标转化来举例， 相对坐

标示意如图 ４ 所示。

图 ４　 相对坐标示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 雷达在底盘坐标系的位置和方向， 可由如下公

式进行描述：
［ｘｃｒ 　 ｙｃｒ 　 ｚｃｒ］ Ｔ ＝ Ｒｒ［ｘｗｒ 　 ｙｗｒ 　 ｚｗｒ］ Ｔ ＋ Ｔｒ （１）

　 　 ＲＶＩＺ 组建时雷达在世界坐标系的位置和方向，
对此求得的世界坐标系为：

［ｘｃｌ 　 ｙｃｌ 　 ｚｃｌ］ Ｔ ＝ Ｒｌ［ｘｗｌ 　 ｙｗｌ 　 ｚｗｌ］ Ｔ ＋ Ｔ ｌ （２）
　 　 由此推得：

［ｘｗｌ 　 ｙｗｌ 　 ｚｗｌ］ Ｔ ＝ Ｒｌ
－１［ｘｃｌ 　 ｙｃｌ 　 ｚｃｌ］ Ｔ ＋ Ｒｌ

－１Ｔ ｌ

（３）
　 　 所以， 在 ＲＶＩＺ 使用 Ｒ、Ｔ 矩阵时， 雷达的旋转

和平移公式见式（４）：
ｒｏｔａｔｉｏｎ ＝ Ｒｌ

－１

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ － Ｒｌ
－１Ｔ ｌ

{ （４）

　 　 假设传感器能检测到雷达的相对坐标 Ａ（ａ， ｂ，

ｃ ）， 此坐标是以底座的坐标作为基准坐标系来定

的。 现有的无人车需要到达目标地， 当前无人车的

激光雷达可以探测到目标物的坐标 （ｘ， ｙ， ｚ）， 但是

该坐标是以雷达为参考系的， 而实际操作的是无人

车的底盘。 此时需要调用 ＲＯＳ 中的 ＴＦ（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｌｉｓｔｅｎｅｒ）节点来负责分析雷达到底盘的坐标转化关

系。
１．２．３　 决策组件

决策组件（Ｐｌａｎ）会根据分析组件提供环境信息

和系统资源的状态做出决策。 决策的目的就是使所

有的决策都在系统所能提供方式里尽量满足用户的

需求。 寻求一个在当前状况下的最优解，在当前系

统配置仍然能满足用户需求的情况下选择不变更系

统的决策， 反之， 则更改系统的决策。 例如：当无

人车在没有靠近障碍物时系统使用的是全局路径规

划 ｇｌｏｂａｌ＿ｐｌａｎｎｅｒ 节点， 但当无人车很接近障碍物

时调用的将会是局部路径规划 ｌｏｃａｌ＿ｐｌａｎｎｅｒ 节点，
碰到障碍后调用的是自动进行逃离恢复 ｒｅｃｏｖｅｒｙ＿
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ 结点等。
１．２．４　 执行组件

执行组件（Ｅｘｅｃｕｔｅ）根据上一步分析组件的安

排对系统中的资源进行调度。 执行组件会将需要调

用的组件写成一个工作流程。 通过这个流程来实现

资源的调度。
ＲＯＳ 对无人车的下位机传输运动控制指令前，

需要获取 ｏｄｏｍ 话题中里程计信息以及 ｓｃａｎ 话题中

的激光雷达信息， 然后通过 ｃｍｄ＿ｖｅｌ 话题中的下位

机控制接口来实现控制指令发送， ＲＯＳ 硬件控制框

架如图 ５ 所示。

底层控制

底盘
环境感知

激光雷达 数据 控制

工控机

ROS

信息

图 ５　 ＲＯＳ 硬件控制框架

Ｆｉｇ． ５　 ＲＯＳ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 ｃｍｄ＿ｖｅｌ 话题将控制消息传输到下位机控制接

口从而对无人车底盘进行运动控制， 该消息的主要

类型为 ｇｅｏｍｅｔｒｙ＿ｍｓｇｓ ／ Ｔｗｉｓｔ， 该数据类型最常用的

３ 个变量为： ｌｉｎｅａｒ．ｘ、ｌｉｎｅａｒ．ｙ 和 ａｎｇｕｌａｒ．ｚ， 分别表

示水平线速度、 垂直线速度以及角速度。
ＲＯＳ 对无人车的下位机控制原理如图 ６ 所示，
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有控制需求的节点通过 ｃｍｄ＿ｖｅｌ 话题向相关接口

ｂａｓｅ＿ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 节点发送话题信息， 然后 ｂａｓｅ ＿
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 节点会将控制信息通过串口传输给控制板

（本文无人车中使用的是 Ａｄｕｒｎｉｏ 控制板）。 接下

来，下位机根据相关运动过程的计算来确定无人车

底盘轮胎的转速， 并将转速信息发给电动机驱动以

达到控制电机转速的效果。 最后，电动机驱动会计

算来自编码器的电子脉冲速度， 以此对轮子转速进

行监测并将转速控制在一个定值。

cmd_vell Odometry...

机器人速度指令 机器人速度反馈

嵌入式控制板

车轮转速指令 车轮转速反馈

编码器脉冲

电机驱动板

机器人 编码器

pwm

Othernode

basecontroller

图 ６　 下位机控制原理图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

１．２．５　 知识库

知识库类似数据库， 主要负责维护服务于此系

统的 ４ 种信息：可用软件服务列表、硬件设备列表、
环境信息和系统配置信息。 对于前 ２ 种类型的信

息， 其中环境信息和系统配置信息则属于一种动态

信息。 当一些现有的软件服务或硬件设备发生变化

时， 知识库会对这些变化进行处理和反映， 使知识库

中存储的信息始终与系统资源的状态保持一致［８－９］。
系统有时候需要接入一些新的设备或者软件服

务， 此时这些信息需要被注册在系统之中。 注册软

件服务或硬件设备时， 需要将相关资源加载到系统

中，并由软件资源池或设备层来维护。 此时需要借

助一个叫 ＲＶＩＺ 的可视化工具， 向用户展示传感器

的数据信息、无人车模型、坐标变化关系等。 要将相

关的功能信息通过发送节点发送并部署到 ＲＯＳ＿
ｄｉｓｐｌａｙｓ 节点中， 才能将硬件信息展示在 ＲＶＩＺ 界面

上。 ＲＶＩＺ 上激光雷达数据如图 ７ 所示。 ＲＶＩＺ 订阅

了激光雷达数据消息， 并展示激光雷达数据。

图 ７　 ＲＶＩＺ 上激光雷达数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｄａｒ ｄａｔａ ｏｎ ＲＶＩＺ

２　 设计思路与开发流程

２．１　 系统总体框架

系统采用 ３ 层架构体系， 由显示模块、操作模

块、功能模块、硬件模块、物理以及数字模型模块、监
视模块等 ６ 个模块组成， 如图 ８ 所示。 这里， 对系

统中各模块的设计功能， 将给出剖析概述如下。
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视
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接
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件
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备

硬件模块监视模块物理及数字模型
模块功能模块操作模块显示模块

软件系统设计 硬件系统设计

系统总体设计

图 ８　 系统总体框架

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 （１）显示模块。 用户可以在 ＶＲ 中看到的效果，
包括场景搭建和视角转换。

（２）操作模块。 该模块主要实现系统的 ＧＵＩ 界

面显示和人机交互等功能。
（３）功能模块。 软件定义的核心模块， 主要负

责建图、 导航、 控制无人车移动以及执行逻辑等模

块。
（４）硬件模块。 小车的外接设备， 以及下位机

开发板。
（５）物理以及数字模型模块。 在 Ｕｎｉｔｙ 中通过

编写 Ｃ＃脚本、动作捕捉系统中 ３Ｄ 标志物， 对小车

的物理模型（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）和物理外型的建模；在 ＲＯＳ
中则是对小车外型和传感器等硬件的建模， 以实现

无人车的虚拟仿真。
（６）监视模块。 动作捕捉系统对无人车和障碍

物位姿的监视。
２．２　 开发流程

软件定义无人车系统主要由 ＶＲ 系统、３Ｄ 模拟

系统（Ｕｎｉｔｙ 引擎）、机器人操作系统（ＲＯＳ）、动作捕

捉系统、实体无人车五部分组成。 该系统的开发流

程如图 ９ 所示。 对此拟做阐释分述如下。
Ｓｔｅｐ １　 完成对实体无人车平台以及传感器的

搭建。
Ｓｔｅｐ ２　 在 ３ＤＸＭａｘ 中对障碍物和虚拟无人车

进行三维建模并赋予对应物理属性。
Ｓｔｅｐ ３　 在 Ｕｎｉｔｙ 中编写与实体无人车下位机

通讯 ＳＤＫ 以及运行逻辑，并与虚拟无人车部件对应

起来。
Ｓｔｅｐ ４　 用 Ｕｎｉｔｙ 对无人车使用场景进行设计

与开发。
Ｓｔｅｐ ５　 搭建 ＲＯＳ， 设置 ＲＯＳ 中各结点通讯。
Ｓｔｅｐ ６　 用 ＲＯＳ 对无人车下位机进行通讯， 用

ＵＲＤＦ 集成 ＲＶＩＺ 建立可用模型、关节件之间的逻辑

（用于计算导航的相对偏差）。
Ｓｔｅｐ ７　 在 ＲＯＳ 中布置好 ＳＬＡＭ 建图和导航算

法。
Ｓｔｅｐ ８ 　 在动作捕捉系统中标注跟踪点信息，

配置跟踪数据， 并用跟踪点建模刚体作为实体无人

车在虚拟中所反映位姿的虚拟模型。
Ｓｔｅｐ ９　 让 Ｕｎｉｔｙ 与动作捕捉系统进行通讯， 将

动作捕捉系统中的刚体与到 Ｕｎｉｔｙ 的虚拟无人车模

型进行实时通讯。
Ｓｔｅｐ １０ 　 配置好 ＶＲ 设备， 并编写调试关于

ＶＲ 设备的交互系统， 用 ＳｔｅａｍＶＲ 连接 Ｕｎｉｔｙ。

虚拟场景搭建

开始

无人车搭建

实际无人车搭建 传感器搭建

Unity3D开发

下位机通讯 3D建模 编写运行逻辑

ROS系统开发

下位机通讯 集成模型 编写通讯逻辑 布置算法

动捕系统开发

标注跟踪信息 配置跟踪数据 刚体建模 实时通讯

VR设备开发

配置设备 编写交互 数据连接

测试实验

结束

图 ９　 ＲＶＩＺ 上激光雷达数据系统开发流程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３　 系统模块介绍

３．１　 虚拟现实

虚拟现实（ＶＲ）是以计算机技术为核心，集逼真

的视、听、触觉为一体化的虚拟环境模拟系统。 用户

借助 ＶＲ 设备（如特制的头盔、手套、手柄等）， 以自

然方式与虚拟环境中的客体进行交互， 从而产生身

临其境的体验［１０］， 文中 ＶＲ 设备的组成有：１ 个头

戴式显示器和 ２ 个控制器。 控制器是完全无线的，
头盔显示器通过 ＵＳＢ 和 ＨＤＭＩ 线连接到电脑。 每

个控制器都有一个触摸板、触发器和 ２ 个用户输入

按钮。 ＶＲ 设备支持多个游戏和物理引擎， 通过一

个名为 ＳｔｅａｍＶＲ 的 ＳＤＫ 连接到 Ｕｎｉｔｙ， 且 ＶＲ 上显

示的内容是在 Ｕｎｉｔｙ 上开发的。 虚拟现实界面和机

架系统也提供了直观的方法用于将用户的动作映射

到正在控制的机器人［１１］。 ＶＲ 将模拟世界与物理世

界相结合， 在机器人仿真领域做出了贡献［１２］。
３．２　 机器人操作系统

机器人操作系统（ＲＯＳ）是一种用于机器人的次

级操作系统， 包含底层驱动程序管理、硬件抽象描
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述、共用功能的执行、程序发行包管理等功能， 其首

要设计目标是在机器人研发领域提高代码复用率。
此外， ＲＯＳ 利用简单、语言无关的接口定义语言去

描述模块之间的消息传递， 这样就可支持Ｃ ／ Ｃ＋＋、
Ｐｙｔｈｏｎ、Ｊａｖａ 等多种编程语言以实现跨平台、跨语言

的交互。 ＲＯＳ 将执行不同功能的程序进程（称为节

点）连接起来。 节点通过在本地 ＴＣＰ 网络 （称为

ＲＯＳ 网络）上的通道或主题流数据进行通信。 节点

创建 ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ 对象来在网络上发布话题上的数据，
或者创建 ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ 对象来订阅话题。
３．３　 Ｕｎｉｔｙ

Ｕｎｉｔｙ 是一款可视化开发 ３Ｄ 应用工具， 采用

Ｃ＃编程， 易于开发， 具有强大的开发者社区支持和

第三方开发插件， 兼容所有平台［１３］， Ｕｎｉｔｙ 可以用

于 ３Ｄ 环境并允许传感器建模［１４］。 由于内置物理引

擎， Ｕｎｉｔｙ 系统对接触动力学以及材料模拟均有相

关技术支持。 此外， Ｕｎｉｔｙ 引擎提供多个着色器和

图形效果来增强 ３Ｄ 虚拟现实的真实性和真实性环

境［１５］。
一 个 开 放 的 Ｕｎｉｔｙ 环 境 被 称 为 场 景。

ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ 是场景中的基本单位， 本文所提出的虚

拟无人车模型就是由许多个 ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ 组成。 附

在每个 ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ 上的是组件， 有数十种类型的

组件， 组件上挂载各种脚本。 脚本是一个小的 Ｃ＃
程序， 在每个渲染帧中执行。 Ｕｎｉｔｙ 作为本文所提

系统的模型和通讯核心的功能就是通过这些 Ｃ＃脚
本实现的。
３．４　 无人车

本次实验使用的无人车是 ＤａｓｈＧｏ Ｄ１， 在此移

动平台上的硬件有工控机、ＤａｓｈＧｏ Ｄ１ 移动底盘、
Ｓｌａｍ 导航模块、ＰＳ１０００Ｃ 内置的 ＩＭＵ 模块、高精度

Ｇ４ 激光雷达和 ６００ 线增量型光电编码器等。 底盘

采用先进的动力平台悬挂装置， 有着优异的地面适

应性能。 无人车本体如图 １０ 所示。

图 １０　 无人车图

Ｆｉｇ． １０　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

４　 系统搭建与实验过程

４．１　 系统搭建及实验布置

软件定义无人车系统主要由 ＶＲ 系统、 Ｕｎｉｔｙ 引

擎、ＲＯＳ、 动作捕捉系统、 实体无人车、五部分分组

成。 其中，ＶＲ 系统主要搭建 ＶＲ 视角以及用户的互

动操作。 Ｕｎｉｔｙ 引擎主要起到连接各系统、以及形成

虚拟无人车和无人车的运行环境。 ＲＯＳ 用来完成

无人车数据可视化和提供软件定义接口完成建图导

航功能调用。
首先， ３Ｄｍａｒｋｓ 对无人车进行建模， 进行贴图

与渲染形成虚拟无人车模型。 然后，用连接 ＶＲ 接

收器， 布置场地基站， 配置好 Ｕｎｉｔｙ 上的 ｓｔｅａｍＶＲ
（作为 ＳＤＫ）， 连接 ＶＲ 设备（头盔和手柄）到 Ｕｎｉｔｙ
上。 再给小车添加材质， 添加模拟地形， 添加摄像

机， 添加碰撞体， 添加碰撞事件与监控。 通过编写

Ｃ＃脚本设置对实体无人车的、如软件定义控制接

口。 添加物理性质的刚体（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）和建立物理

模型， 实现无人车运行的虚拟仿真。 仿真结果如图

１１ 所示。

图 １１　 无人车主体以及附属的硬件建模

Ｆｉｇ． １１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 在 Ｕｎｉｔｙ 中用 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ＿Ｕｎｉｔｙ＿Ｐｌｕｇｉｎ 通讯协议

与动作捕捉系统进行通讯， 接受动作捕捉系统传来

的流捕捉数据与刚体模型， 并将数据与虚拟无人车

进行连接， 以保证虚拟无人车能反映实体无人车和

障碍物的位姿。 与 ＶＲ 进行连接， 编译用户交互逻

辑和 ＶＲ 环境， 保证虚拟图像能显示在 ＶＲ 头盔上。
编写 ｐｙｔｈｏｎ 脚本（附带 Ａｒｄｕｉｎｏ 用语的功能包）与实

体无人车通讯， 借助 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板获取小车控制

信息。
关于动作捕捉系统，本研究给无人车与障碍物

贴上标志物， 对环境多次校准并用 ＸＭＬ 脚本来描

述标志点位置与相对位置信息［９］。 将标志点信息

合成刚体 Ｒｉｇｉｄ Ｂｏｄｙ 跟踪模型， 如图 １２ 所示。 然

后， 将跟踪数据保存到文件中（ＴＡＫ 文件）， 捕获标
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志点时， 所有 ２Ｄ 数据、实时重建的 ３Ｄ 数据和求解

的数据都会保存到文件中。 最后， 为传输数据流选

择网络适配器（接口、ＩＰ 地址）， 与 Ｕｎｉｔｙ 建立连接，
并将 ＴＡＫ 文件赋予虚拟无人车模型。

图 １２　 动作捕捉系统中的刚体模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 关于 ＲＯＳ， 在无人车的开发板上部署 ＲＯＳ， 并

导入一些常用模块（收发通信、建模、 坐标变换、操
作界面等）， 编译无人车各部件坐标变换逻辑代码，
用 ＸＭＬ 编写并集成抽象无人车模型（ＵＲＤＦ）各部

分以及连接关系。 将抽象过的各硬件数据情况部署

到 ＲＶＩＺ 上。 在 ＲＯＳ 上布置所需要用到的建图和自

主导航算法。
４．２　 导航实验

本实验的重点应用场景在办公室， 主要由无人

车和一些障碍物组成。 然后， 用户需要在地图上给

定一个目的地和一个出发点（一般是无人车当前所

在位置）。 接着无人车按照既定的算法到达目的

地， 中途无人车可能会碰撞上障碍物， 如果无人车

碰撞上障碍物， 用户就可以使用 ＶＲ 去控制无人车

脱离障碍物。
在本文的实验中， 使用了自己配置的无人车。

用户使用 ＶＲ 设备于控制小车或者使用点击设置目

的地的方式与导航系统进行交互。 ＶＲ 可以对无人

车的运动状况进行实时数字孪生虚模拟［８］， 再将模

拟好的环境和无人车模型显示在 ＶＲ 头盔上。 在无

人车运行的过程中也可以通过观测 ＲＯＳ 中的 ＲＶＩＺ
面板来了解小车的实时的状态， 而不用通过专业的

仪器运算以及实时监测。
　 　 图 １３ 为导航任务开始时的导航图， 无人车导

航系统已经部署了基于 Ａ∗算法的全局规划和基于

ＤＷＡ 算法的局部规划。 从中可以看出导航系统对

从起点到终点做出的全局规划线路， 并使用局部规

划对第一个地形进行绕行。 图 １４ 为导航一段时间

之后的观测图， 可以看出局部路径规划已经在起作

用， 无人车已经顺利通过前段地形， 并且图 １４ 中无

人车尾部的 ＡＭＣＬ 粒子比较集中， 说明此时位姿信

息比较准确且定位系统运行稳定。

图 １３　 导航任务开始　 　 　 　 　 图 １４　 导航进行中

Ｆｉｇ． １３　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｓｔａｒｔ　 Ｆｉｇ． １４　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

　 　 在无人移动到图 １５ 显示的位置之前， 为了测

试导航中的局部路径算法是否能检测到障碍物位置

变化， 将箱子的位置向左移动。 图 １３ 显示在 ＳＬＡＭ
所建的地图中， 原先箱子摆放的位置靠墙。 因为箱

子左侧位置在全局规划时默认是可以通过的， 所以

按照全局路径规划默认从箱子的左侧位置绕行。 图

１５ 显示无人车在箱子附近并未按照原有路线移动，
因为无人车在 ＤＷＡ 局部路径规划时检测到左前方

有障碍物且原先的障碍物不在全局路径规划前的位

置。 可以通过观察图 １５ 浅蓝色框了解移动过的障

碍物的大体位置， 但是导航系统对障碍物的反映非

常不明显， 无法判断无人车在越过障碍物时的具体

情况。 随后 ＤＷＡ 局部路径导航在综合分析环境和

无人车位姿的情况下， 引导无人车向右边绕过障碍

物。 图 １６ 显示无人车按照新规划的路线绕过了障

碍物。

图 １５　 导航过程 １　 　 　 　 　 图 １６　 导航过程 ２
Ｆｉｇ． １５　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ １　 Ｆｉｇ． １６　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ２

　 　 对比导航系统画面， 参见图 １７。 由图 １７ 可看

到， 在 ＶＲ 视角下， 由于动作捕捉系统对箱子位姿

的捕捉， 可以直观地看到箱子已经移动。 继续观察

ＶＲ 画面， 参见图 １８。 由图 １８ 可以观察到， 局部路

径规划的过程中无人车更改相关路线并向箱子右侧

避障， 在观察到无人车成功避障之后， 因为无人车

并未出现异常情况， 故不需要用 ＶＲ 手柄做出控制

操作。
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图 １７　 ＶＲ 图 １　 　 　 　 　 　 图 １８　 ＶＲ 图 ２
Ｆｉｇ． １７　 ＶＲ ｆｉｇｕｒｅ １　 　 　 　 Ｆｉｇ． １８　 ＶＲ ｆｉｇｕｒｅ ２

　 　 在通过 ＤＷＡ 局部路径规划成功绕过箱子障碍

物之后， 仿真结果如图 １９ 所示。 在图 １９ 中， 可以

从 ＶＲ 中观察到无人车正在逐渐靠近终点。 通过导

航系统画面和本文系统框架中 ＶＲ 画面的对比， 可

以发现本文系统框架针对障碍物位置更改的即时反

映效果和对无人车避障过程的直观性要优于仅使用

导航系统画面的无人车系统。 图 ２０ 为导航过程实

物图。

图 １９　 接近终点

Ｆｉｇ． １９　 Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｄ

图 ２０　 导航过程实物图

Ｆｉｇ． ２０　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４．３　 碰撞处理实验

无人车碰撞问题是一种在无人车运行过程中的

常见问题。 当无人车没有出现在操作人员视野中，
发生碰撞概率较大， 即使在无人车上安装摄像头，
由于摄像头视角的问题， 解决碰撞问题难度也较

大。 本文系统通过动作捕捉系统对无人车和障碍物

位姿信息的捕捉， 能使用户更好了解碰撞情况和解

决碰撞问题。
在实际场景中判断物体之间是否碰撞十分重

要， 所以在虚拟场景中模拟准确的碰撞过程不仅仅

需要依靠动作捕捉系统的高速摄像头所获取的数

据， 还需要在 Ｕｎｉｔｙ 中添加碰撞检测。 在 Ｕｎｉｔｙ 的虚

拟无人车里加入的碰撞组件和物理刚体， 能对无人

车和障碍物碰撞时的物理过程进行模拟。 结合动作

捕捉系统的标志点信息组成的刚体位姿， 能让 ＶＲ
中得出与真实碰撞情况一致的碰撞结果， 以便用户

在 ＶＲ 里就能观测到实际无人车发生碰撞后的具体

情况， 然后利用 ＶＲ 控制无人车离开碰撞区域。 这

样的设计改善了无人车碰撞后直接停滞和因使用者

不了解具体碰撞情况而无法进行后续操作的问题。
　 　 当无人车与障碍物发生碰撞时，碰撞效果如图

２１ 所示。 由图 ２１ 可看到，导航界面对碰撞后的效

果显示并不明显。 通过获取动作捕捉系统的位姿观

测信息， ＶＲ 能很好地反映实际的碰撞情况， 下面

以无人车碰撞箱子情况为例， 来观察 ＶＲ 视角里的

碰撞与实际碰撞效果：从图 ２１～图 ２３ 的对比可以看

到相较于普通导航显示界面， 软件定义无人车系统

的 ＶＲ 画面能更直观地向用户展示碰撞情况， 且可

发现碰撞情况的表现更加准确。 在此基础上又研究

得到， 图 ２４、图 ２５ 为动作捕捉系统中的无人车和障

碍物的位姿变化。 动作捕捉系统中位姿的变化验证

了 ＶＲ 中无人车与障碍物相对位置关系的准确性。
进一步得到，图 ２６、图 ２７ 为实际碰撞情况。

图 ２１　 碰撞效果图 １
Ｆｉｇ． ２１　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ １

图 ２２　 碰撞效果图 ２　 　 　 　 图 ２３　 碰撞效果图 ３
Ｆｉｇ． ２１　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ２　 Ｆｉｇ． ２３　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ３

图 ２４　 动作捕捉图 １　 　 　 　 　 　 图 ２５　 动作捕捉图 ２
Ｆｉｇ． ２４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｉｇ． ２５　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｉｇｕｒｅ ２
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图 ２６　 实际碰撞情况 １　 　 　 　 　 图 ２７　 实际碰撞情况 ２
Ｆｉｇ． ２６　 Ａｃｔｕａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ １　 　 　 Ｆｉｇ． ２７　 Ａｃｔｕａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ２

　 　 无人车移动出碰撞区域如图 ２８ 所示。 由图 ２８
可看到， 在发生碰撞后， 由于在 ＶＲ 中能观察到具体

碰撞情况， 所以可通过 ＶＲ 手柄控制的方式， 将无人

车安全移动出发生碰撞的区域， 从而避免后续问题。

图 ２８　 无人车移动出碰撞区域

Ｆｉｇ． ２８　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｖｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ

５　 结束语

为了验证该系统能否满足用户的简单要求， 并

测试系统对非专业用户的友好性。 研究时邀请了非

相关技术的 １０ 名学生对基于软件定义的无人车系

统进行测试。 通过与 １０ 名学生的共同测试与交流

表明， 该系统功能模块完整， 并且无人车能够按照

用户的远程的控制指令实时运动， 无停顿感， 系统

运行流畅， 具有较强的交互性能， 导航功能顺畅。
测试结果通过对软件定义的核心 ＭＡＰＥ－Ｋ 框架来

评价系统的完成度。 系统测试结果见表 １。
表 １　 系统测试结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

测试指标 Ｍ Ａ Ｐ Ｅ Ｋ

良好 ８ ９ ９ ７ ８
一般 ２ １ １ ３ ２
较差 ０ ０ ０ ０ ０

　 　 本文设计了一个软件定义的框架。 该框架涉及

２ 个关键方面。 一个是软件定义的软件服务和硬件

设备， 另一个是基于 ＭＡＰＥ－Ｋ 的控制器。 前者用

于对无人系统的软硬件资源进行抽象并提供控制接

口， 后者负责对资源进行管理， 并对完成给定任务

的工作流程进行调度。 本系统对原有的自主导航系

统来说， 添加了监视器也就是动作捕捉系统， 针对

性地提高了监视器的精准度和导航过程的可验证

性， 此外还通过 ＶＲ 的方式增强系统对用户的交互

感和使用体验， 降低了新用户的上手难度。 此系统

也有一定的不足， 首先是小车模型过于单一的问

题， 导致此系统软件定义资源虚拟化的时候并没有

许多可供操作的内容， 系统没有带有 ３Ｄ 全景摄像

头和图像识别的内容， 用户交互界面比较简单。 研

究按照提出的软件定义体系结构为原型设计了一个

无人车以及系统， 并通过一个应用场景验证了其可

行性。 在将来， 将通过考虑其有效性， 以及无人系

统的可靠性和可扩展性来做深入研究，则已成为下

一阶段的工作。
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