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内容摘要

市场对机器人的需求一直在迅猛增长。研究机构 Statista 举例
表明，到 2028 年，全球工业机器人市场将从 2021 年的 810 亿
美元倍增到超过 1,650 亿美元(1)。目前，建造机器人所需技术
不但安全可靠，而且能够与人类并肩运行。不过，让这些技
术协作运行是一项艰巨的任务。更为棘手的是，还需要融合
人工智能，这使得满足计算需求变得更为困难。为了跟上
当今快速的创新步伐，机器人专家转而求助于自适应计算
平台。它们能够在模块化平台（可面向未来需求进行扩展）
上实现时延更低的确定性多轴控制，而且内置功能安全
与信息安全功能。
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1 ADAPTIVE COMPUTING IN ROBOTICS

CHAPTER 1:  
GROWING DEMAND FOR ROBOTS

日益增长的
机器人需求

第 1 章

机器人用例：
由 AI 与机器人共同管理的垂直农场

借助机器人能够执行简单的人类任务，
如：看护苗圃中的植物等。
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第 1 章：日益增长的机器人需求

图 1 – IFR 表明，截至 2020 年底全球机器人安装量已接近 300 万台。资料来源：IFR

2 机器人自适应计算

2015 年~2020 年及 2021 年~2024 年工业机器人年安装量预测
（千台）

(1)：2021 年全球机器人
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不久之前机器人还只是科幻小说作家的幻想，但是如
今机器人已经无所不在。

国际机器人联合会 (IFR ) 的《世界机器人 2021工业机
器人报告》指出，2020 年全球工厂工业机器人投用数
量达到约 300 万台，同比增长 10%（图 1） (2)。 2020 年
专业服务机器人市场增长了 12%，达到 67 亿美元，
与此同时，消费服务机器人市场增长了 16%，达到 44 

亿美元。(3)
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第 1 章：日益增长的机器人需求

图 2 – 某些机器人是在涉及人类安全问题的危险环境下工作。

目前，许多机器人被用于应对人员短缺以及用于工人
不愿意做的工作或者无法达到相同精度的任务。在美
国，大部分机器人(3) 被用于汽车制造、电子产品、塑
料/化工以及金属制造。机器人在危险环境下或狭窄
空间内能够运作自如，可以轻松处理有毒化学品、举
起笨重物体和执行重复性工作。它们无需休息就能够
始终如一地生产高品质且精确的产品。

近年来，工厂、农场和其他工业环境雇佣工人的难度
越来越大。面对劳工短缺和供应链问题，为了维持运
营，除了转而采用半自动或全自动系统，这些企业别
无选择。

随着软件与机器视觉技术的不断发展以及自适应计算
获得强势的发展，我们有可能在装配线和仓库看到更
多机器人，用于协助保持商品供应以及推进自动驾驶、
快递服务等前沿应用的发展。

https://news.mit.edu/2020/how-many-jobs-robots-replace-0504
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CHAPTER 2: 
WHAT IS A ROBOT? 

何为机器人？

第 2 章

机器人用例：
工业机器人

诸如此类的工业机械臂等协作机器人
可以轻松处理重复性任务，而且可以
在很少或者无需人类干预的情况下

与人类并肩工作。
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复合系统

第 2 章：何为机器人？

机器人是设计用于执行特定任务的复合系统。它是软
硬件的终极组合。有些人把机器人描述为“系统集成
的艺术”。机器人专家采用网络、传感器、致动器与
计算资源的组合创建旨在简化人类生活的精密机器。

机器人是将多种技术融为一体的结合体。其中包括工
业控制与通信、视觉、机器学习、AI、HMI、安保等。

“我们已拥有广泛可用的自适应硬件组件与系统。它们的结合会
催生出一款平台，在这个平台上，用户的任何创新的且经过验证
的创意都可以成功实现。” – Said Zahrai，ABB 机器人创新主管
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机器人行为

第 2 章：何为机器人？

图 3 – 这个两轮机器人的示例计算图显示了机器人的预期功能与行为。(5) 

资料来源：Victor Mayoral-Vilches, AMD-Xilinx

许多机器人的行为都取决于相关系统的计算图，而
其数据层图用于对其机器人部件的物理分组进行建
模。更简单地说，数据层图是机器人的布局，其中
计算图是它的原理图。这就是机器人专家的画布。
参见图 3。

由于机器人的机载输入/输出器件和计算能力有限，
因此关键是为机器人系统选择理想的计算平台，不
仅能够简化系统集成、满足功率需求，而且还能适
应不断变化的环境。不同于以独特性而获得价值的
艺术品，理想的机器人是基于开放的标准进行开发，
而且目的是实现大规模量产。我们会在下文更详细
地探讨这些概念。
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第 2 章：何为机器人？

机器人类型  
机器人有各种形状与尺寸，而且能满足众多不同用途。下表列出了更常用的例子。

无论它们的用途是什么，大多数机器人都面临着一系列共同的技术挑战，我们将在下一章中进行讨论。

机器人类型 用途

空中机器人 更常用的名称是无人机或无人空中系统，它们用于各种增长型应用，包括精准农业、测绘/勘测、
监视/监控等。

AGV/AMR 机器人
自主移动机器人 (AMR) 是采用机载传感器和处理器自主搬运货物的移动机器人。自动导引车 (AGV) 是
经过预编程的机器人车辆，其依靠引导装置（如：磁带）指引路线。

协作机器人 又称为“合作机器人”，它们设计用于与人类一起工作。

配送机器人 由机器学习算法驱动，此类机器人可以在很少或者无需人类干预的情况下自动配送货物。

接待机器人 可以改善宾馆和机场的客户体验。它们可执行简单的任务，如：行李登记、客房服务、餐饮推荐等。

人形机器人 采用人类身形、特征、甚至是人类面部表情，通常用于与人类互动。

工业/直角坐标机器人 直角坐标机器人是可以沿着三个轴 (X、Y、Z) 运动的工业机器人，其协调运动由运动控制器驱动。

手术机器人 能够协助人类以更高精度完成手术。

图 4 – 机器人能够以不同精度满足各种用途需求，从完成复杂的手术到配送包裹，不一而足。
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CHAPTER 3: 
COMMON DESIGN CHALLENGES 

常见的设计挑战

第 3 章

机器人用例：
空中机器人

空中机器人更常用的名称为无人机，可以
用于从农业到地理测绘的各种应用。
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第 3 章：常见的设计挑战

  

无论计划制造哪种类型的机器人，我们都需要克服一些
常见的设计挑战，其中包括：

人机接口
机器人必须能够以简单、高效的方式与人类进行互动。

功能安全
机器人必须持续测绘其所处环境，能够感知周边物体与
人员，并在其附近安全运行。它们必须对多轴运动进行
精准的确定性控制，最好符合各种安全标准要求，其中
包括关于功能安全的 IEC 61508 SIL 3。

“赛灵思的技术使我们能够快速处理雷达信号，从而实现对目标的
实时跟踪。如果我们必须等到雷达数据文件脱离系统才能处理它们，
那么系统的效率就会大幅降低。”– Lyman Horne，Fortem 公司 
FPGA 工程师。
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第 3 章：常见的设计挑战

多任务处理
机器人必须能够同时精确处理多个任务。也就是说能
够卸载时间关键型计算负载，加速计算功能，以便机
器人能够同时接收、解释和响应数据，并做出更加智
能的决策。

信息安全
机器人操作系统必须始终确保所收集数据的安全，同
时保护自身免受潜在威胁。这包括遵守各类安全标准，
如针对网络安全的 IEC 62443。

电源
因为所有机器人都是由电力驱动的，所以找到低功耗
解决方案至关重要，特别是当所设计的机器人要用于
恶劣或偏远的环境下，这是因为在这种环境下反复充
电尤为不便。
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第 3 章：常见的设计挑战

  

联通性
机器人需要跨多个传感器和节点进行快速（速度）、
可靠（保证送达）的实时（即时响应）通信。这意味
着需要能够支持多种网络标准。

复杂性
机器人需要集成复杂的软硬件。这对于许多不精通硬
件语言与方法而又雄心勃勃的机器人专家来说是很难
克服的挑战。

嵌入式智能 / AI

所有机器人都设计用于执行特定任务。为此，它们需
要实现一定程度的嵌入式智能（不止执行常规计算的
处理器），并能够支持各种传感器输入。更先进的机
器人可能还需要一定形式的人工智能，以便实现实时
分析、预测性维护、远程诊断等功能。很多情况下，
解决上述难题归结于如何选择正确的处理器与技术合
作伙伴。我们会在下一章对此进行探讨。
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CHAPTER 4: 
TODAY’S ROBOT TECHNOLOGY

当今机器人技术

第 4 章

机器人用例：
手术机器人

此类手术机器人可以协助人类
以更高精度完成手术。
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第 4 章：当今机器人技术

当今的众多专业工业与医疗机器人都配备了两种用于
驱动其行为的主要技术：CPU 用于管理形成计算图的
复杂数据与控制架构，以及基于 FPGA 的自适应 SoC，
用于获取信号、对信号进行实时处理并将信号传输到 

CPU 进行进一步处理。

大量计算性能依赖 CPU，其可以处理来自传感器与机
械致动器的多个请求。但是，随着计算图复杂性的增
加与类型的增多，CPU 即时响应时间关键型事件所面
临的难度也会提高。此时，效率会开始下降，最终随
着 CPU 时延增加而导致机器人性能降低。这对机器人
来说非常糟糕。而且通过增加 CPU 数量来降低时延并
不能解决问题。
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第 4 章：当今机器人技术

自适应 SoC 可以在三个方面提供帮助：卸载时间敏感
型计算负载、加速硬件中的部分计算功能从而恢复计
算与响应时间之间的平衡，以及降低并行执行计算的
总功耗。

ASIC 等其他技术可能可以用于改善响应时间和缓解计
算负载，但是机器人系统的特定特性要求具备现场硬
件适应性，以应对不同的环境条件并提高网络攻击抵
抗能力，而这不是一次软件升级所能做到的。

“过去在更新原始视频处理子系统时，我们希望为外科医生引入多
窗口视频源，方便他们在手术过程中监控关键的患者数据。随着我
们开始采用赛灵思器件，我们发现它是非常理想的设计平台，甚至
于后续平台经过演进发展已经在所有主要的系统组件中采用了数十
个赛灵思 FPGA。”– David Powell，Intuitive Surgical 公司视频处
理解决方案首席设计工程师
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第 4 章：当今机器人技术

 

图 5 – 众多计算方法均可以满足机器人市场需求，不过，由 AI 推动的对更高性能的需求正在为自适应计算模型创造机遇。

机器人专家可以通过三种方式中的任何一种来使用 FPGA：

芯片级从头设计 (Chip-down design) 方法
这种方法是将片上系统 (SoC) 集成到定制 PCB，以满足
应用需求。这对于成本优化的大批量处理而言是一种理
想方法。

模块化系统 (SOM)

此类经过预装配和预测试的电路板可以插入定制板，而
且可以帮助工程师加快产品开发，因为工程师可以专注
于如何增加系统的价值，而无需在集成、测试与认证上
费心。

全装配电路板
此例中可以把众多外设预集成到插件板。这对于具有大
量计算操作的应用是一种理想选择。

机器人采用的另一种处理是自适应计算。自适应计算可
以实现硬件加速，从而可以加快计算时间、降低功耗并
实现更多确定性行为。借助适当的加速工具，机器人专
家能够设计出可以针对相关应用对硬件资源进行优化的
计算架构。我们将在第 6 章更详细地探讨自适应计算。
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CHAPTER 5: 
FUTURE ROBOT TECHNOLOGY 

未来机器人技术

第 5 章

机器人用例：
仿生体

此类先进的机器人经过训练可以
辅助或者模拟人类运动。



17 机器人自适应计算

第 5 章：未来机器人技术

机器人的未来会在边缘需要更多 AI 处理。多传感器分
析与机器学习应用（包括预测性维护与故障检测）会
采用 AI 在本地做出即时决策，而无需依赖基于云的传
感器数据处理。

与此结合的是数字孪生机器人，其可以获取机器人运
动并对其进行虚拟仿真。利用这项技术，机器人专家
便可以分析指令动作与实际机器人运动之间的差异，
从而促进预测性分析、AI 训练与决策制定。

另一个趋势是 5G 无线技术与时间敏感网络 (TSN) 的
交汇。5G TSN 子系统可以通过促进机器人系统之间的
连接而推动低时延、确定性时间敏感型工业与汽车应
用的融合。关键应用包括工厂自动化、智能能源、交
通运输、ADAS 与车载信息娱乐系统。
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第 5 章：未来机器人技术

图 6 – 5G TSN 子系统可以通过促进机器人系统之间的连接而推动
信息娱乐与 ADAS 低时延汽车应用的发展。

除了上述趋势以外，面向自主机器人系统的持续不
断的开源技术的引入，特别是自适应硬件组件与系
统的发展在将来会为机器人行业创新带来更多机遇。
我们有望在模块化机器人领域看到更多创新，为执
行不同任务，可以改变机器人组件的自身形状或者
对其进行重新编程。
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CHAPTER 6: 
INTRODUCING ADAPTIVE COMPUTING 

引入自适应计算

第 6 章

机器人用例：
配送机器人

由机器学习算法驱动的配送机器人
广泛应用于运输与物流用途。
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第 6 章：引入自适应计算

第 4 章介绍了机器人专家必须应对的众多挑战以及自
适应 SoC 如何解决此类挑战。虽然自适应 SoC 可以
提供提高确定性与可预测性的方法，但是自适应计
算能够带来促进机器人向自主性发展的附加功能。
除了助力实现可扩展的模块化机器人系统（有助于
加快机器人在主流领域的发展）的更快、更高效的
开发以外，自适应计算还可以为人工智能与数字信
号处理提供更多的计算资源，而且还提供应对机器
人所处理的大量数据所需要的高数据带宽。

自适应计算将多核 CPU（以高度优化的实时处理器及
应用处理器集群组织而成）等功能模块与可编程逻
辑、网格处理器及智能引擎结合在一起，从而在最
理想的架构中实现了机器人工作负载的分配。如此
强大的算力辅以功能安全能力，为机器人带来了更
加安全可靠的运行优势，有助于避免数据泄露（降
低机器人完整性并使其易受攻击）。机器人是控制
路径与数据路径的混合体，它们通过对外部事件
（如视觉或传感器刺激等）进行响应而做出动作。自
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第 6 章：引入自适应计算

适应计算使它们能够为正确的计算单元分配正确的计
算负载。结合相关硬件可以实现全面的设计方案和运
行时软件，也就是说能够为打造高度灵活和高效的系
统提供独一无二的平台。

简而言之，对于自适应计算，您可以针对相关应用设
计定制硬件，它能够轻松适应工作负载或标准的演进
发展。

“Zynq 器件一直是高度灵活的解决方案，能够根据不同的电压、
接口与协议要求运行。它提供了很大的灵活性，支持进出 NI 盒的
不同类型的输入与输出路径。”Derek Curd，Up a Creek Robotics
与 FIRST Robotics 团队顾问
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CHAPTER 7: 
ADAPTIVE SOMS FOR ROBOTS 

面向机器人的
自适应 SOM

第 7 章

机器人用例：
自适应机器人

在颠覆性自适应计算技术的驱动下，自适应
机器人能够在现场改变功能，同时为基于
人工智能的实时决策提供处理能力。
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第 7 章：面向机器人的自适应 SOM

第 6 章介绍了自适应计算如何帮助机器人系统达到最
佳产品状态。

机器人专家希望获得随时可用的系统，以便集中精
力解决具体任务，而且他们也依赖机器人的硬件平
台。通过将自适应 SoC 与行业标准接口及组件融为一
体，自适应模块化系统 (SOM) 便可以提供制作就绪的
现成机器人解决方案，从而机器人专家只需很少或
者无需硬件专业知识就能够即时使用自适应平台。
对熟知硬件知识的机器人专家而言，自适应 SOM 可

以实现无需定制 PCB 的高度定制化，从而机器人设计
人员只需关注定制机器人所需要的传感器与致动器。

自适应 SOM 的优势并不局限于硬件。软件开发者也
可以利用面向自适应 SoC 的预置配置（如添加人脸识
别算法）来加快设计周期。自适应 SOM 可以提供完
整的固件基础架构，以便采用 Python、C++ 等大家
熟知的软件开发语言以及 TensorFlow、PyTorch 等
深度学习框架，通过简单的现成加速通道运行机器
人应用。
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由于机器人是嵌入式系统，因此其开发过程始终多
多少少存在一些硬件纠结。依托软件工具、库和框
架方面的最新发展，一些设计团队现在可以在不麻
烦硬件工程师的情况下轻松部署自适应计算技术。
总之，自适应 SOM、工具和库有助于缩短开发周期。
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CHAPTER 8: 
THE ROS 2 ROBOT OPERATING SYSTEM FRAMEWORK

ROS 2 机器人
操作系统框架

第 8 章

机器人用例：
商用机器人

基于开放标准，ROS 平台日益在
商用机器人应用中得到普及。
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来自 Open Robotics 的机器人操作系统 (ROS) 已
经成为面向机器人应用的行业标准软件开发平台。
ROS 平台于 2007 年进入学术界，并日益在商用
机器人应用领域得到普及。

ROS 包括用于开发机器人应用的开源软件库（如
用于运动规划与控制）与工具（如仿真、测试、
调试），因此吸引日益增多的机器人专家为其开
发与支持提供助力。其最新版本被称为 ROS 2，
它把 ROS 从研究导向型项目转变成更加工业化的
应用。
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图 7 – Gazebo 等仿真工具可以帮助机器人专家在将机器人投用
之前测试其性能。资料来源：Open Robotics

FPO

ROS 2 框架提供了用于将自身部署到嵌入式系统的合理
架构，这与 ROS 有所不同，后者采用工作站作为执行
平台。它包括现用的调试与可视化工具、库与通信框
架。大部分功能适用于所有支持的操作系统（包括 

Ubuntu、MacOS 与 Windows）、通信协议、采用多种
实现方案的传统 DDS（eProsima Fast DDS、RTI Con-

next DDS 与 Eclipse Cyclone DDS）、以及编程语言客
户端库（采用 C++ 与 Python）。

对于机器人专家来说，要想在不破坏机器人或不损害
周边环境与人员的情况下测试机器人，仿真就显得至
关重要。因此，ROS 集成了被称为 Gazebo 的流行开源
仿真工具，其中包括物理场引擎、可靠的图形功能、
用于提供众多机器人真实模型的编程接口、以及有助
于用户加快产品上市进程的逼真的虚拟环境仿真功能。
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CHAPTER 9: 
HARDWARE ACCELERATING ROS

硬件加速 ROS

第 9 章

机器人用例：
自适应机器人

自适应计算可以加速 ROS 环境，同时可以
将部分 ROS 计算图负载卸载到可编程

逻辑，从而消除通信瓶颈。
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人工智能能够提高机器人在决策任务中的自主性，特
别是 AI 推理（采用经过训练的 AI 模型进行预测的过
程）能够完善标准算法，以获得更理想的结果，但是
这对当今机器人系统的硬件提出了巨大的需求。而且
机器人行为是可以组合的，也就是说就像一套乐高积
木，我们可以采用计算图组合成不同功能。大多数固
定功能的处理器和加速器缺乏满足这种可组合性需求
的计算效率。

不过，自适应计算能够提供领域专用架构 (DSA)，这
允许自适应硬件以最高效率运行，从而可以在组合计
算图的过程中保持所需的灵活性。自适应计算不但可
以加速 ROS 环境，而且还能够将部分 ROS 计算图卸
载到可编程逻辑并消除通信瓶颈。
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图 8 – 硬件加速工作组的 ROS 2 初始架构表述。

到目前为止，在 ROS 工作流程中集成自适应计算的大
多数尝试都是从硬件工程师的角度出发。但是，许多
机器人专家并非熟悉嵌入式流程与硬件流程的专家。
在将自适应计算直接集成到 ROS 生态系统之后可以为
机器人专家提供其熟悉的用户体验。

图 8 表明自适应计算如何通过像处理所有其他 ROS 包一
样处理加速内核而简化加速内核的创建。这样机器人
专家就能够集中精力改进计算图，而不是努力成为硬
件专家。
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CHAPTER 10: 
THE FUTURE OF LIVE VIDEO – SMART VIDEO

总结

第 10 章

机器人用例：
自适应机器人

诸如来自 AMD-赛灵思的Kria™等自适应
 SOM 可以为机器人专家提供性能、
灵活性与快速开发时间的独特组合。
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机器人领域对人工智能及 AI 推断的需求日益增长，推
动了边缘应用对加速高性能计算的需求。

自适应计算能够在具有“未来可扩展性”的自适应平
台上处理此类复杂的工作负载。在同时具备软硬件适
应性的情况下能够达到接近 100% 的峰值硬件利用率。
此外，自适应计算还可以通过将部分 ROS 计算图卸载
到可编程逻辑并消除通信瓶颈而加速 ROS 环境。

“FIRST Robotics 项目的学生为他们社区的一个孩子设计并
制作了一个专用轮椅。土耳其的一个团队开发了一款可以帮
助救治小狗的机器人。这些孩子的所作所为真的让人大受鼓
舞。”– Kate Pilotte，FIRST 成套部件高级主管
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诸如来自 AMD-赛灵思的 Kria™ 等自适应 SOM 可以为
机器人专家提供性能、灵活性与快速开发时间的独特
组合。用户可以创建软件定义的硬件，而且可以打造
单位功耗性能更高、安全而且高能效的自适应解决方
案。此外，他们还可以访问赛灵思应用商店，在此可
以下载预先构建的容器化应用，以评估和快速部署加
速应用。

应当在机器人专家所熟悉的环境中为其提供硬件加速
功能。Kria 机器人协议栈 (KRS) 是基于 ROS 2 开发的
一整套集成机器人库与实用工具，其可以利用自适应
计算技术加快工业级机器人解决方案的开发、维护与
商业化。
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图 9 – 自适应计算技术与竞争解决方案在机器人领域的
性能及生产力优势对比。

KRS 可以为 ROS 2 用户提供实现硬件加速的简便、可靠
的方法。它助力 ROS 2 机器人专家开发生产力更高、更
安全的定制计算架构。它利用 AMD-赛灵思技术将 Kria 

SOM 产品组合定位于为机器人提供低时延（真正高速）、
确定性（可预测）、实时（准时）、安全性与高吞吐量。
KRS 自身与 ROS 紧密集成，同时组合利用现代 C++ 与
高层次综合 (HLS) 语言以及可供机器人专家用于启动其
项目的参考开发板与设计架构。总之，KRS 可以利用机
器人加速生产方法为 Kria SOM 提供支持。

借助 KRS 与 ROS 2，AMD-赛灵思自适应计算加速器可
以实现超过 Nvidia Isaac ROS GEM (AGX Xavier) 八倍以
上的单位功耗性能，超过 Nvidia Isaac ROS GEM (Nano) 

六倍以上，从而使其成为机器人应用的理想选择，参见
图 9。
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图 10 – Xilinx KR260 机器人入门套件

此外，AMD-赛灵思还提供了 Kria KR260 机器人入门
套件，它是一种开箱即用型平台，适用于 AI 驱动机
器人、机器视觉以及工业通信与控制，助力实现高
性能、低时延与更快速的部署。

进一步了解自适应计算如何赋能机器人应用，请访
问 AMD-赛灵思 Kria SOM 机器人页面： 

https://www.xilinx.com/products/som/kria.html。

AMD-赛灵思致力于提供自适应平台。我们的自适应 SoC、加速器卡与 FPGA 助力前沿企业自由地实现快速创新与
部署。我们携手客户打造从云端到边缘的可扩展、差异化智能解决方案，同时积极参加行业工作组并为开源社区
做出积极贡献，以促进技术进步。身处变革不断加速的世界，越来越多的创新者信赖 AMD-赛灵思可以帮助他们
加快产品上市进程并且实现最高效率与性能。如需了解更多信息，请访问：china.xilinx.com。
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