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摘　 要:工业机器人实训平台合理的模块划分方案为快速重构功能奠定了基础ꎬ而多任务的快

速切换还需要通过各功能模块间的快速聚类过程来实现ꎬ其研究核心在于聚类的流程和算法ꎮ
根据各功能模块间的相关性关系ꎬ研究并构建模块间的知识库和知识表达形式ꎬ完成模块的参

数化定义ꎮ 利用圆截法定位所有功能模块的接口ꎬ构建模块快速重构的流程和算法ꎮ 模块化

可重构软件系统的研究ꎬ为实现工业机器人实训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ市场上常见的教育机器人受其构形限制ꎬ仅能

完成单种教学任务ꎬ无法满足学生对机器人系统的组成、
编程控制、功能实现、传感器技术等较深层次了解与实现

的需求[１] ꎮ 为了实现工业机器人实训平台多教学任务的

高频切换ꎬ需要实训平台的物理空间跟随任务空间进行快

速重构ꎮ 工业机器人实训平台模块化可重构的研究需要

从机械结构层、电气硬件层、嵌入式控制层、上位控制层等

多维度展开ꎮ
工业机器人实训平台合理的模块划分方案为实现实

训平台的快速重构功能奠定了基础ꎬ而多任务的快速切换

还需要通过各功能模块之间的快速重构来实现ꎮ 功能模

块的快速重构是一个模块聚类的过程ꎬ其核心在于聚类流

程和算法的研究ꎮ １９６５ 年ꎬＺＡＤＥＨ Ｌ Ａ 教授首次提出了

“集合”的概念ꎬ经过 ５０ 多年的发展ꎬ模糊聚类理论逐渐

在各领域得到广泛应用ꎬ并涌现出了许多以模糊聚类理论

为数学基础的聚类分析算法ꎬ例如遗传算法(ＧＡ)、神经网

络算法(ＳＯＭ)、模糊 Ｃ 均值聚类算法(ＦＣＭ)等[２] ꎮ 国内

针对聚类分析算法也进行了一系列的研究ꎬ张尧等于

２０２１ 年提出一种基于特征选取的模糊局部信息 Ｃ 均值聚

类算法ꎬ增强了模糊局部信息 Ｃ 均值聚类算法的鲁棒性

和分割性能[３] ꎮ
基于功能模块的快速重构流程和算法构建ꎬ为实现工

业机器人实训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ

１　 实训平台模块快速重构流程

基于知识重用理论的快速重构流程如图 １ 所示ꎬ主要

包括:构建知识库、构建知识表达形式、接口约束转化、构
建重构算法等步骤[４] ꎮ 首先ꎬ研究和分析各功能模块间

的知识组成、接口的匹配关系、接口的约束关系等ꎬ从而构

建模块知识库ꎬ知识库一般由接口库、接口匹配关系库、接
口约束库等组成ꎻ其次ꎬ利用模块的知识库数据ꎬ构建模块

间的模块有向图、函数关系以及模块关系邻接矩阵ꎬ形成

模块间的知识表达形式ꎻ然后ꎬ通过圆截法定位每个模块

的所有接口ꎬ并完成接口转化ꎻ最后ꎬ通过构建重构流程和
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算法ꎬ完成功能模块的快速定位并重构ꎬ得到满足任务需

求的最佳模块组合ꎮ
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图 １　 模块快速重构流程图

２　 构建实训平台知识库

产品模块化设计体现的是可分性、可变性、功能性、整
体性和关联性等方面的特征ꎬ同时也体现了模块内部特征

和外部特征ꎬ产品模块化设计需要经过一定的过程才能得

以实现ꎮ 模块化产品的知识库是包含各功能模块之间相

互关系的接口信息库ꎬ一般包含了接口库、接口匹配关系

库、接口约束库等[５] ꎮ
功能模块知识库的构建核心在于对各模块接口、匹配

关系、约束关系进行参数化设定ꎬ并完成数字化编码ꎮ 模

块的参数化设定需要考虑模块的自身信息和模块间的关

联属性:模块的自身信息体现了模块在系统中的定位和角

色ꎬ体现了模块的功能、装配、空间及信息等元素独立性ꎻ
模块间的关联属性体现了模块与模块之间的功能、装配、
空间及信息等元素相关性ꎮ 模块的数字化编码需要考虑

方便模块的管理、重组和匹配ꎬ具备完整性、唯一性、继承

性和可读性的特点ꎬ即编码信息需要体现模块的完整信

息、编码信息具有唯一性、编码信息要方便修改与增减、编
码信息要方便理解和读取[６] ꎮ

基于工业机器人实训平台的任务需求ꎬ可以总体划分

为功能级模块、执行级模块、动作级模块三个层级ꎬ各层级

对应多个模块组成ꎮ 模块与模块之间的交流有实际交流

和广义交流ꎬ其中实际交流指模块间的参数传递、信息传

输等ꎬ广义交流则是指空间关联、功能连续等ꎮ 实训平台

模块参数化数据结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 模块参数化数据结构

结合前述工业机器人实训平台模块划分的方案ꎬ依据

以上模块编码规则ꎬ得到实训平台模块编码如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实训平台模块编码表

功能级模块 Ｆ 执行级模块 Ｅ 动作级模块 Ｍ

动力源模块
Ａ 供电系统 ０１ 通电 ０２ 断电

Ｂ 供气系统 ０１ 通气 ０２ 断气

驱动模块

Ａ ＳＴＭ３２ 主控板 ０１－ｘｘ 控制电位

Ｂ 驱动器
０１ 启动 ０２ 停止

０３ 速度 ０４ 加速度

存储模块

Ａ 原材料库 ０１ 有 ０２ 无 ０３ 类型

Ｂ 成品库 ０１ 有 ０２ 无 ０３ 类型

Ｃ 一类夹具库 ０１ 有 ０２ 无 ０３ 类型

Ｄ 二类夹具库 ０１ 有 ０２ 无 ０３ 类型

装配模块

Ａ 旋转台 ０１－ｘｘ 旋转台工位 ｘｘ

Ｂ 一类夹具 ０１ －ｘｘ 工装类型 ｘｘ

Ｃ 二类夹具 ０１－ｘｘ 夹具类型 ｘｘ

执行模块

Ａ 机械臂 ０１ 动作 ０２ 停止 ０３ 坐标

Ｂ 直线模组
０１ 启动 ０２ 停止

０３ 速度 ０４ 加速度

Ｃ 输送线
０１ 启动 ０２ 停止

０３ 速度 ０４ 加速度

检测反馈模块

Ａ 传感开关 ０１ 触发 ０２ 断开

Ｂ 按键开关 ０１ 触发 ０２ 断开

Ｃ 视觉系统 ０１ 触发 ０２ 断开 ０３ 结果反馈

信息处理模块

Ａ 通信控制 ０１ 发送 ０２ 接收

Ｂ 信息读写 ０１ 读取 ０２ 写入

Ｃ 信息处理 ０１ 发送 ０２ 接收

Ｄ 逻辑控制 ０１－ｘｘ 具体逻辑

Ｅ 日志管理 ０１ 读取 ０２ 写入

Ｆ 人机交互 ０１ 输入 ０２ 输出

３　 构建实训平台知识表达形式

模块化产品知识库的建立ꎬ实现了模块信息标准化、
参数化、代码化ꎬ为重构算法的实现奠定了基础ꎮ 为了实

现重构算法ꎬ还需要研究模块知识库数据间的函数关系ꎬ
构建合理的函数表达形式ꎬ方便将知识库的信息和关系进

行程序化管理ꎮ 常用的知识表达形式有模块有向图、函数

依赖有向图、模块关系邻接矩阵ꎮ
模块之间能否进行直接匹配取决于模块之间的相关

性ꎬ模块的参数化是基于功能模块的参数化ꎬ编码蕴含的

信息是表示模块在功能流中的位置和与其他功能流模块

之间的联系ꎬ所以模块之间能否直接进行匹配主要通过接

口进行确定[７] ꎮ 工业机器人实训平台模块关系邻接矩阵

构建的一般规则为:若 ｉ 模块与 ｊ 模块间能够进行匹配ꎬ若
匹配性判断成立ꎬ则在有向图中对应的顶点 ｖｉ 与 ｖ ｊ 间存

在相关性连接ꎬ可添加一条弧ꎬ邻接矩阵值则增加 １ꎬ矩阵

中的元素为 ｂｉｊ ＝∑<ｖｉꎬｖ ｊ>ꎮ 根据前述工业机器人实训平

台的模块划分方案ꎬ总共有 ７ 个功能模块ꎮ 可从图中得到

７ 个顶点ꎬ则可以形成 ７×７ 阶的实训平台功能级模块关系
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邻接矩阵如式(１)所示ꎮ
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(１)

４　 构建实训平台接口约束转化

所谓接口是体现模块与模块之间的约束关系ꎬ体现了

模块的功能、装配、空间和信息特征ꎮ 因此ꎬ接口约束不同

于传统的几何约束ꎬ从本质上来说ꎬ接口约束是若干相关

联模块的相关性约束ꎬ是一种形式化的语义描述ꎮ 圆截法

是在模块化产品系列对应的模块函数依赖有向图中ꎬ以各

个顶点为圆心ꎬＲ 为半径画圆ꎬ在保证该圆不与其他顶点

干涉的基础上ꎬ沿着逆时针方向与该节点的各弧依次相

交ꎮ 然后从单入弧开始进行逐一标记ꎬ从而定位该顶点包

含的所有接口ꎮ 以实训平台执行模块 ｆ１１ 为例ꎬ其包含了

机械臂 ｆ２１、直线模组 ｆ２２、输送线 ｆ２３ 三个功能子模块ꎬ其
圆截法接口定位如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 圆截法接口定位图

５　 构建实训平台重构算法

模块重构是模块化产品实现多功能快速切换的基础ꎬ
其核心在于任务切换过程中快速准确地定位到所需要的

模块集ꎬ并依照设定的逻辑控制原理实现模块间的接口匹

配ꎮ 模块集的快速定位是自上而下的过程ꎬ一般产品的重

构是基于功能需求为导向的ꎬ故将任务模块作为起始模块

来展开模块的匹配ꎮ 起始模块集 Ｍｂ 确定后ꎬ将其他的模

块列入备选模块集 Ｍｎꎬ结合知识库和知识表达形式数据

作为匹配依据ꎬ对备选模块集 Ｍｎ 中的模块进行逐一匹

配ꎮ 从起始模块的起始顶点 Ｖｂ 出发ꎬ依次寻找备选模块

集 Ｍｎ 中与 Ｖｂ 存在弧的顶点 Ｖｔꎬ并将此顶点 Ｖｔ 与起始顶

点 Ｖｂ 合并覆盖原有的起始顶点集 Ｖｂꎬ并对起始模块集Ｍｂ

和备选模块集 Ｍｎ 进行更新ꎬ直到备选模块集 Ｍｎ 中的所

有模块匹配完成ꎬ则基于任务需求的模块快速重构工作完

成ꎬ顶点集 Ｖｂ 即为所需的重构方案ꎬ模块重构原理如图 ４
所示[８] ꎮ

Vb

Vb

Vt2
Vt1

��)��K	

��)��K	

图 ４　 模块重构原理图

　 　 根据模块重构的基本原理ꎬ可通过以下流程完成工业

机器人实训平台功能模块快速重构响应ꎬ实训平台的重构

算法流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 重构算法流程图

ＳＴＥＰ１:从工业机器人实训平台的功能模块中定义起始

模块并创建起始模块集 Ｍｂꎬ起始模块的起始顶点 Ｖｂ 定义为

模块筛选的起始点ꎬ其余模块定义到备用模块集Ｍｎ 中ꎻ
ＳＴＥＰ２:查询 Ｖｂ 的后序接口ꎬ选出所有符合条件的接

口组合ꎬ并与备选模块集合 Ｍｎ 中所有模块进行接口匹配

查询ꎻ
ＳＴＥＰ３:对集合 Ｍｂ 中所有的模块进行遍历ꎬ与 Ｍｎ 中

的所有模块进行匹配性判断ꎬ如果通过匹配ꎬ则将其作为

初始模块加入集合 Ｍｂꎬ再次进行筛选ꎻ
ＳＴＥＰ４:对当前集合Ｍｂ 进行遍历处理ꎬ若后序相关性接

口为空集ꎬ则跳转至 ＳＴＥＰ６ꎻ若不为空集ꎬ则跳至 ＳＴＥＰ５ꎻ
ＳＴＥＰ５:遍历 Ｍｎ 集合中所有与 Ｍｂ 集合中的模块存在

匹配关系但是未被处理的模块ꎬ对上面步骤进行重复ꎻ
ＳＴＥＰ６:模块重组完成ꎮ

６　 运行测试

在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 程序化语言编辑平台上进行代码编

写和试运行测试ꎬ以电池装配任务为例ꎬ主要分为 ４ 个步

骤完成:首先ꎬ对所有模块进行初始化设定ꎻ其次ꎬ调用匹

配函数ꎬ针对电池装配任务所关联的模块进行调用ꎻ然后ꎬ
对符合条件的模块进行赋值设定ꎻ最后ꎬ利用调试器试运

行程序ꎬ未出现逻辑错误ꎬ试运行测试成功完成ꎮ 将试运

行测试过程中所有测试履历及数据记录进行系统合理性

分析ꎬ并整理归档ꎮ
(下转第 １００ 页)
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图 １０　 章鱼仿生臂横向、纵向速度变化

３　 结语

通过力学理论和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 迭代算法实现了仿生

机械臂力学模型的构建和求解ꎬ并根据章鱼仿生原理设计

和制作了仿生机械臂样机ꎬ最后通过实验平台对仿生机械

臂动力学模型进行了试验验证ꎮ 试验表明:本文构建的仿

生机械臂力学模型准确性高ꎬ计算误差较小ꎬ为仿生机械

臂的建模提供了一种新的建模参考ꎮ
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７　 结语

通过对工业机器人实训平台模块化可重构软件系统

的研究ꎬ构建了各模块间的知识库和知识表达形式ꎬ完成

所有模块的参数化定义ꎮ 同时ꎬ研究并构建了功能模块快

速重构的流程和算法ꎬ并在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台上完成了重

构算法程序的运行测试ꎬ积累了实训平台软件系统的设计

和实测数据ꎮ 针对实训平台模块化可重构软件系统的设

计不足之处ꎬ明确了后续优化方向ꎬ为实现工业机器人实

训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ
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