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基于犛狅犮犽犲狋通信的工业机器人监控系统研究

徐建明，潘湘飞
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对Ｅｐｓｏｎ－Ｇ６和Ｓｔａｕｂｌｉ－ＴＸ９０工业机器人，研究一种基于Ｓｏｃｋｅｔ通信的工业机器人监控系统；系统分为本地监控端和

Ｗｅｂ远程监控端；基于ＴＣＰ协议和Ｓｏｃｋｅｔ通信技术，编写了机器人控制器服务端程序和 ＭＦＣ类库开发的客户端程序，客户端分为通讯

功能模块，末端坐标轨迹存储模块和基于ＯｐｅｎＧＬ类库的运动姿态展现模块；在此基础上，基于Ｊ２ＥＥ架构和ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信协议编写了

Ｗｅｂ远程监控端程序，分为用户管理模块和实时监控模块；系统实现了机器人末端坐标轨迹的采集并远程存储至ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库，

同时通过逆运动学计算展现了机器人三维运动姿态，并在 Ｗｅｂ页面以动态曲线方式监控机器人的末端坐标轨迹。

关键词：工业机器人；Ｓｏｃｋｅｔ通信；Ｊ２ＥＥ架构；ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议；远程监控
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０　引言

随着工业自动化的发展，在工业生产中，工业机器人已经

成为一种像数控机床一样必不可少的设备。中国制造２０２５规

划提出中国制造业需要逐步升级到工业４．０时代。工业４．０的

显著标志是 “互联网＋制造业”，其中重要一环便是推动工业

机器人在工业生产中的大量应用，并通过互联网络实现机器人

间的互联互通。因而研究针对工业机器人的远程监控系统显得

越来越重要。

目前工业自动化领域对监控系统的研究多采用Ｃ／Ｓ模式。

张爱民等人基于Ｓｏｃｋｅｔ套接字设计了一种工业机器人远程监

控与诊断系统［１］，实现对现场工业机器人运行状态信息的查

看。然而采用Ｃ／Ｓ模式的系统，客户端必须安装相应的软件，

使得系统的扩展性和维护性不高。饱胜利等人提出一种采用

Ｂ／Ｓ模式基于Ｊ２ＥＥ架构的实时监控系统，实现对卷包生产车

间设备实时数据的远程监控［２］。浙江大学的骆晓娟等人提出一

种采用Ａｊａｘ和Ｂ／Ｓ构架的实时监测系统，基于．Ｎｅｔ平台利用

Ａｊａｘ技术在 Ｗｅｂ页面实现对监测数据的实时动态显示
［３］。采

用Ｂ／Ｓ模式的系统，软件安装，维护和升级更加容易，客户

端只需拥有浏览器即可访问系统。如果将Ｂ／Ｓ模式引入基于

传统Ｃ／Ｓ模式的机器人监控系统能够大大提高系统的维护性

和扩展性。

本文以ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０和 ＥＰＳＯＮ－Ｇ６为监控对象，

基于 “Ｃ／Ｓ＋Ｂ／Ｓ”模式研究一种工业机器人远程监控系统。

系统分为本地监控端和 Ｗｅｂ远程监控端，本地监控端基于

ＴＣＰ协议，采用Ｓｏｃｋｅｔ编程接口和多线程架构实现与工业机

器人的通信。Ｗｅｂ远程监控端基于Ｊ２ＥＥ架构，后端程序采用

ＳＳＨ 框架和 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信协议编程，前端ＪＳＰ页面采用

ＪＱｕｅｒｙＥａｓｙＵＩ框架设计。页面基于 Ａｊａｘ异步方式请求非实

时数据，基于 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信协议请求实时监控数据。Ｗｅｂ

Ｓｏｃｋｅｔ是 ＨＴＭＬ５新标准中的 Ｗｅｂ通信机制，能够在浏览器

和服务器间建立长连接，实现稳定全双工实时通信，相对于

Ａｊａｘ轮询方式更加高效
［４］。

１　系统整体架构

整个系统对ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０和ＥＰＳＯＮ－Ｇ６工业机器

人的监控分为两个部分：本地监控和 Ｗｅｂ远程监控。整个系

统连接框图如图１所示。
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图２　ＭＦＣ客户端多线程通信流程框图

图１　系统连接框图

本地监控部分将ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０控制器和ＥＰＳＯＮ－Ｇ６

控制器通过以太网端口接入交换机，本地监控主机与交换机通

过网线连接，基于ＴＣＰ／ＩＰ协议，使用Ｓｏｃｋｅｔ采集机器人末端

坐标轨迹并存储到远程服务器的数据库中；Ｗｅｂ远程监控部

分由远程服务器和浏览器客户端组成，机器人实时数据监控采

用 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信机制。使用Ｔｏｍｃａｔ７作为 Ｗｅｂ应用服务器，

部署基于Ｊ２ＥＥ架构开发的远程监控程序。程序部署完成，用

户通过浏览器能够实时访问机器人的监控数据。

２　本地监控实现

本地监控端采用Ｃ／Ｓ （客户／服务器）模式，将机器人控

制器作为通信服务端，将基于 ＭＦＣ
［５］类库开发的Ｃ＋＋程序

作为通信客户端，Ｃ＋＋语言操作硬件更加容易，而且软件易

于维护。ＭＦＣ客户端主要有３个核心功能：与工业机器人的

通信，工业机器人末端坐标轨迹的远程存储，工业机器人三维

运动姿态的实时展现。

２１　机器人通信服务端实现

将ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０和ＥＰＳＯＮ－Ｇ６的机器人控制器作

为通信服务端，首先打开网络通信端口，设置控制器为服务

端，侦听客户端的连接，使程序变为阻塞状态，一旦检测到客

户端连接完成，程序继续执行，创建两条同步任务，在机器人

运行到目标点的同时发送机器人当前实时末端坐标给客户端。

２２　犕犉犆客户端实现

２．２．１　通信功能

ＭＦＣ监控客户端通信功能实现基于Ｓｏｃｋｅｔ接口编程，程

序架构为多线程架构。ＭＦＣ中线程分为两种：界面 （用户接

口）线程和工作线程。前者用来独立地处理用户输入和响应用

户事件，后者用于后台任务［６］。监控客户端在界面线程创建套

接字，获取机器人控制器地址和端口号，建立与机器人的连

接，在工作子线程完成接收数据工作，提高系统效率。同时使

用两个套接字分别与两台工业机器人建立连接，彼此间互不影

响。监控客户端多线程通信的程序流程框图如图２所示。左侧

为界面线程的程序流程图，右侧为机器人工作子线程的程序流

程图。

界面线程和工作子线程间通信基于 ＭＦＣ消息映射机制。

当界面线程与机器人控制器连接通信成功后调用ＰｏｓｔＴｈｒｅａｄ

Ｍｅｓｓａｇｅ（）函数向工作子线程发送 ＵＭ ＿ＷＯＲＫ通知消息，

并将该消息放入消息队列，工作子线程在 Ｗｈｉｌｅ循环条件中通

过ＰｅｅｋＭｅｓｓａｇｅ（）函数不断检查消息队列中是否有界面线程

的ＵＭ＿ＷＯＲＫ通知消息，一旦检测到此消息，使用Ｒｅｃｖ（）

函数将接收到的机器人末端坐标数据封装到ＲｅｃｖＢｕｆ（）字符

数组中，使用ＳｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ（）函数将ＲｅｃｖＢｕｆ作为消息参数

发送通知消息到界面线程的各功能模块。根据消息映射机制界

面线程会调用对应的消息响应函数。

子线程向界面线程发送的通知消息主要有３个：ＷＭ ＿

ＲＥＣＶＤＡＴＡ消息调用主窗口的 ＯｎＲｅｃｖＤａｔａ （）函数显示采

集到的机器人末端坐标数据；ＷＭ ＿ＳＱＬＷＲＩＴＥ消息调用主

窗口的ＯｎＳｑｌＷｒｉｔｅ（）函数，向远程数据库写入采集到的机

器人末端坐标数据，实现机器人末端坐标轨迹的远程存储；

ＷＭ＿ＯＰＥＮＧＬＲＥＣＶ消息调用运动学子窗口的 ＯｎＯｐｅｎＧＬ

Ｒｅｃｖ（）函数，实现机器人三维运动姿态的实时展现。

ＭＦＣ客户端主窗口界面如图３所示。界面上方为ＥＰＳＯＮ

－Ｇ６通信部分，下方为ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０通信部分。在通信

信息中设置机器人控制器的ＩＰ地址和端口号，在界面右侧设

置ＥＰＳＯＮ－Ｇ６和ＳＴＡＵＢＬＩ－ ＴＸ９０机器人的目标坐标位置。

２．２．２　末端坐标轨迹存储

监控客户端将机器人在笛卡尔空间的末端坐标轨迹存储到

远程服务器的 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ 数据库中，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ 相对于

ＭｙＳＱＬ数据库而言，在高并发和大数据量情况下处理速度更

快。相对于ＯＤＢＣ，ＤＡＯ等数据库访问技术，ＡＤＯ访问数据

源更加高效方便并支持远程数据库的访问，因此监控客户端采

用ＡＤＯ方式访问远程数据库
［
７
］。

首先在数据库中创建两张机器人数据表ｅｐｓｏｎ和ｓｔａｕｂｌｉ，

分别用来存储ＥＰＳＯＮ－Ｇ６和ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０的末端坐标

轨迹。调用ＡｆｘＯｌｅＩｎｉｔ（）函数初始化ＯＬＥ／ＣＯＭ库，创建 ＿
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图３　主窗口运行界面

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＰｔｒ对象，通过该对象的Ｏｐｅｎ （）方法建立与远程

数据库的连接，当子线程向界面线程发送 ＷＭ ＿ＳＱＬＷＲＩＴＥ

消息时，该消息会调用 ＯｎＳｑｌＷｒｉｔｅ（）响应函数，在该函数

中通过 ＿ＲｅｃｏｒｄｓｅｔＰｔｒ对象的ＰｕｔＣｏｌｌｅｃｔ（）方法将机器人末

端坐标轨迹写入机器人数据表。

２．２．３　三维运动姿态展现

根据采集到的机器人末端坐标轨迹，使用ＯｐｅｎＧＬ类库和

运动学计算展现机器人的三维运动姿态。ＯｐｅｎＧＬ是一种快

速、高质量的开放三维图形程序库，ＶＣ６．０继承了 ＯｐｅｎＧＬ

的图形标准，方便了程序设计人员实现三维图像的显示［８］。

在运动学子窗口的 ＯｎＣｒｅａｔｅ （）函数中调用ＩｎｉｔＯｐｅｎＧＬ

（）函数设置窗口像素格式，绘图设备上下文等，完成Ｏｐｅｎ

ＧＬ环境的初始化。在ＲｅｎｄｅｒＳｔｏｃｋＳｃｅｎｃｅ（）函数中绘制坐标

轴，地面等静态场景的三维模型，在ＲｅｎｄｅｒＲｏｂｏｔ（）函数中

根据机器人各轴连杆变换关系绘制机器人三维模型，将机器人

各关节角的值定义为全局变量。当工作子线程向界面线程发送

ＷＭ ＿ＯＰＥＮＧＬＲＥＣＶ 消息时，系统会调用 ＯｎＯｐｅｎＧＬＲｅｃｖ

（）消息响应函数，在该函数中调用逆运动学函数Ｉｎｖｋｉｎｅｍａｔ

ｉｃｓ（）传入机器人末端坐标，计算出当前时刻机器人各关节

角的值，通过ＳｅｔＪｏｉｎｔＡｎｇｌｅ（）函数将计算出的值设定给关节

角的全局变量。使用ＩｎｖａｌｉｄａｔｅＲｅｃｔ（）函数重绘窗口，实现

机器人三维模型的实时运动，ＥＰＳＯＮ－Ｇ６和ＳＴＡＵＢＬＩ－

ＴＸ９０的实时运动姿态分别如图４和图５所示。

图４　ＥＰＳＯＮ－Ｇ６三维运动学姿态

３　犠犈犅远程监控实现

ＷＥＢ远程监控端采用Ｂ／Ｓ （浏览器／服务器）架构，基于

ＭＶＣ模式
［９］设计，使用Ｔｏｍｃａｔ７作为 Ｗｅｂ服务器。后端程序

整合Ｓｔｒｕｔｓ２，Ｓｐｒｉｎｇ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ框架
［１０］和 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信机

制实现，前端ＵＩ界面使用ＪＱｕｅｒｙＥａｓｙＵＩ
［１１］完成。系统使用

图５　ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０三维运动学姿态

分层思想，主要分成五层：数据库层，数据持久层，业务逻辑

层，表现层和客户层。远程监控架构框图如图６所示。系统主

要分为：用户管理模块和实时监控模块。数据持久层使用 Ｈｉ

ｂｅｒｎａｔｅ框架，负责与数据库层的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库交互，在

ＳｔａｕｂｌｉＤａｏ，ＥｐｓｏｎＤａｏ和ＵｓｅｒＤａｏ类实现对机器人数据表的查

询和对用户表的增删改查；业务逻辑层使用Ｓｐｒｉｎｇ框架，分

别在ＳｔａｕｂｌｉＳｅｒｖｉｃｅ，ＥｐｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅ类处理实时监控模块的业务

逻辑，在ＵｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ类处理用户管理模块的业务逻辑；表现

层使用Ｓｔｒｕｔｓ２框架和 Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ通信机制，处理来自客户层

的 Ｗｅｂ请求。实时监控模块使用 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议与客户端建

立连接，将ＥｐｓｏｎＳｏｃｋｅｔ和ＳｔａｕｂｌｉＳｏｃｋｅｔ类作为通信服务端，

用户管理模块使用Ｓｔｒｕｔｓ２框架拦截浏览器的 Ａｊａｘ异步请求，

将ＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎ作为请求服务端，在Ｓｔｒｕｔｓ．ｘｍｌ中配置 Ｕｒｌ地

址对应的Ａｃｔｉｏｎ方法和默认拦截器等。

图６　ＷＥＢ远程监控端架构框图

３１　用户管理实现

用户管理功能包括用户登录校验和用户增删改查。服务端

程序使用Ｓｔｒｕｔｓ２的拦截器机制完成用户登录校验。在Ｓｔｒｕｔｓ．

ｘｍｌ中 配 置 自 定 义 ＬｏｇｏｎＣｈｅｃｋＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ 拦 截 器 类，将

Ｓｔｒｕｔｓ２默认拦截器栈设置为自定义拦截器栈，拦截除 ｍｙｕｓｅｒ

Ｌｏｇｉｎ （）登录方法外的所有方法。

在自定义拦截器类的ｄｏＩｎｔｅｒｃｅｐｔ（）方法中通过判断ｓｅｓ
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ｓｉｏｎ中的ｕｓｅｒ属性是否为空来完成用户登录校验。分别调用

ａｊａｘａｄｄＵｓｅｒ（），ａｊａｘｄｅｌＵｓｅｒ（），ａｊａｘｅｄｉｔＵｓｅｒ（）和ｅａｓｙＵＩ

ＬｉｓｔＵｓｅｒ（）方法完成对用户表的增删改查，所有方法都是通

过Ａｊａｘ异步方式请求服务端。

３２　实时监控实现

为了以动态曲线的方式实时展现机器人末端坐标轨迹，客

户端传统做法是用Ａｊａｘ轮询的方式不断向服务器发送异步请

求，但高频率的轮询不仅会加重服务器的负载，而且会将大量

时间耗费在频繁的请求和响应时延上，使得效率相对低下。系

统采用 ＨＴＭＬ５新标准中的 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ通信机制实现实时通

信。服务端使用Ｔｏｍｃａｔ７提供的已实现 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔＡＰＩ接口

标准的实现类，基于注解方式开发。

服务端首先侦听是否有客户端的连接请求，如果有则建立

与客户端的连接通道，然后继续侦听是否有客户端发送的消

息，如果有则在 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ的ｏｎＭｅｓｓａｇｅ方法中不断推送封

装成ＪＳＯＮ
［１２］格式的机器人最新数据到客户端。调用业务逻辑

层的ｇｅｔＬａｓｔＬｉｎｅ（）方法获取机器人数据表最新的一条记录，

调用ＪＳＯＮＡｒｒａｙ的ｆｒｏｍＯｂｊｅｃｔ（）方法将该条记录转换为

Ｊｓｏｎ格式，调用ｓｅｓｓｉｏｎ的ｓｅｎｄＴｅｘｔ（）方法发送Ｊｓｏｎ格式的

机器人数据到客户端。

浏览器客户端在页面上点击建立连接按钮，通过新建

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ对象建立与服务端的连接，在其构造参数中传入需

要连接的服务端ｕｒｌ地址，通过ｓｅｎｄ （）方法向服务端发送通

知消息，在ｏｎＭｅｓｓａｇｅ（）方法中解析服务端返回的机器人数

据。通过ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的ｅｖａｌ（）方法将从服务端返回的Ｊｓｏｎ字

符串转换为Ｊｓｏｎ对象。通过该Ｊｓｏｎ对象解析出机器人在笛卡

尔空间各轴末端坐标并存放到数组中，将其装载到 Ｈｉｇｈｃｈａｔｓ

图表库动态曲线的数据列上，每隔０．５秒重载数据列。Ｗｅｂ

页面上ＥＰＳＯＮ－Ｇ６和ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０在笛卡尔空

间的末端坐标轨迹实时曲线分别如图７和图８所示，横坐

标为当前时间，纵坐标为机器人实时末端坐标。点击断开连接

按钮，调用 Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ（）的ｃｌｏｓｅ（）方法关闭服务端与客户

端的连接通道。

图７　ＥＰＳＯＮ－Ｇ６实时动态曲线

４　试验结果与分析

通过试验验证本系统的可行性，试验结果表明本地监控

ＭＦＣ客户端能够实现与工业机器人控制器的通信，通信效率

达到每５０ｍｓ收发一个数据包，丢包率不超过５％。浏览器客

户端通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议实现了与服务端建立连接通道。依

据网络情况好坏，首次建立连接耗时在３０～４０ｍｓ之间，连接

图８　Ｓｔａｕｂｌｉ－ＴＸ９０实时动态曲线

建立完成后，推送每条数据的网络时延极低，基本上能保证

Ｗｅｂ页面上监控数据的实时性。试验结果表明借助于Ｓｏｃｋｅｔ

多线程的通信架构，程序模块化的设计及 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ高效的

通信效率使得系统具有较高的稳定性和实时性。

５　结论

本文研究了一种基于Ｓｏｃｋｅｔ套接字通信的工业机器人远

程监控系统。以ＳＴＡＵＢＬＩ－ＴＸ９０和ＥＰＳＯＮ－Ｇ６为监控对

象，结合Ｓｏｃｋｅｔ通信技术，ＡＤＯ数据库访问技术，ＯｐｅｎＧＬ

类库，Ｊ２ＥＥ架构和 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议，实现对工业机器人的本

地和远程实时监控。市场上大多数工业机器人控制器都有兼

容Ｓｏｃｋｅｔ通信的以太网接口，因此本系统的开发在实现对不

同类型工业机器人的远程并发监控方面，具有较大的参考

价值。
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