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一、ROS文件系统和软件包简介

1. ROS文件系统介绍

• 快速了解ROS文件系统概念

• 认识文件系统工具

2. 创建和编译ROS软件包

• 创建工作空间

• 创建软件包

• 软件包的依赖关系

• 删除工作空间的软件包

• 编写代码

• 编译软件包

• 运行节点



1. ROS文件系统介绍

（1）快速了解ROS文件系统概念

• 软件包集（Stack）：如果你将几个具有某些功能的软件包组织在一起，那么你将会获得一个软件

包集。在ROS系统中，存在大量的不同用途的软件包集，例如导航软件包集。

• Packages: 软件包：是ROS应用程序代码的组织单元，每个软件包都可以包含程序库、可执行文件、

脚本或者其它手动创建的东西。

• package.xml：清单文件，关于'软件包'相关信息的描述,用于定义软件包相关元信息之间的依赖关系，

这些信息包括版本、维护者和许可协议，编译依赖和运行依赖等。

• CMakeLists.txt：编译配置文件，使用cmake进行程序编译的时候，会根据CMakeLists.txt这个文件进

行一步一步的处理，然后形成一个MakeFile文件，系统再通过这个文件的设置进行程序的编译。



• catkin_make如何编译整个工作空间的软件包呢？

① gcc是GNU Compiler Collection（就是GNU编译器套件），也可以简单认为是编译器，当你有一个源

码文件时就可以直接调用gcc来编译;

② 但是当你的程序包含很多个源文件时，用gcc命令逐个去编译时，你就很容易混乱而且工作量大，

这时候就需要make工具了，但make本身并没有编译和链接的功能，而是用类似于批处理的方式通

过调用makefile文件中用户指定的命令来进行编译和链接的。

③ makefile是什么？简单的说就像一本菜谱，make工具就像厨师，厨师按照菜谱知道了一道菜该如

何操作，make工具就根据makefile中的命令进行编译和链接的。

④ makefile在一些简单的工程完全可以人工手下，但是当工程非常大的时候，手写makefile也是非常

麻烦的，如果换了个平台makefile又要重新修改。

⑤ 这时候就需要cmake这个工具，cmake可以更加简单的生成makefile文件给make用。当然cmake还可

以跨平台生成对应平台能用的makefile，你不用再自己去修改了。



⑥ cmake根据什么生成makefile呢？它又要根据CMakeLists.txt文件去生成makefile，这个CMakeLists.txt

大家应该比较熟悉了，就是我们在新创建一个软件包时自动帮我们生成的。

⑦ 最后catkin_make是将cmake与make的编译方式做了一个封装的指令工具, 规范了工作路径与生成文

件路径，而且在新建个工作空间时就帮我们创建了一个顶层的CMakeLists.txt文件，它会递归的寻

找到当前工作空间下的所有软件包内的CMakeLists.txt依次来编译每一个软件包。
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（2）认识文件系统工具

程序代码是分布在众多ROS软件包当中，当使用命令行工具（比如ls和cd）来浏览时会非常繁琐，因此

ROS提供了专门的命令工具来简化这些操作。

•使用 rospack：获取软件包的有关信息。

当ROS安装包越来越多时，该命令就会非常有用，尤

其是当安装包有上百个之多时，根本无法准确记清各

个软件包的路径或是否存在某软件包等。



• 使用 roscd：直接切换(cd)工作目录到某个软件包或者软件包集当中。

• 使用 rosls：直接按软件包的名称而不是绝对路径执行ls命令（罗列目录）。



• Tab 自动补全输入：当要输入一个完整的软件包名称有时会比较繁琐，可以输入前面一部

分然后敲击tab键即可自动根据前半部分的输入来补全。

• 使用 rosed：直接编辑某个软件包中的可编辑文件。



• 使用 roscp：直接从某个软件包中复制某个文件到指定目录下。

2.创建和编译ROS软件包

（1）创建软件包

所有的 ROS 软件，包括我们创建的软件，都被组织成软件包。在我们写任何程序之前，第一步是创建一个容

纳我们的软件包的工作区，然后再创建软件包本身。

• 创建工作空间

我们创建的工作区其实就是一个文件夹，用于存储我们的软件包，工作区可以任意命名成自己喜欢的名字，

任意选择存储在home目录下的自己喜欢的位置。



对于许多用户来说，没有必要使用多个ROS工作区。但是ROS的catkin编译系统，试图一次性编译同一

个工作区中的所有功能包。因此，如果你的工作涉及大量的功能包，或者涉及几个相互独立的的项目，

则维护数个独立的工作区才可能是有必要的。



• 创建软件包：创建一个新ROS软件包的命令应该在你工作区中的src目录下运行

其实这个功能包创建命令没有做太多工作，它只不过创建了一个存放这个功能包的目录，并在那

个目录下生成了两个配置文件。



• 程序包依赖关系

a) 一级依赖：在使用catkin_create_pkg命令时提供了几个程序包作为依赖包，现在我们可以使用

rospack命令工具来查看一级依赖包。

当新创建了工作空间时，ROS知道该工作空间的环境变量才能定位到该工作空间下的软件包，因此，

为了方便每次打开终端都自动配置环境变量需要在home目录下的.bashrc文件最下面添加如下信息：

rospack列出了在运行catkin_create_pkg命令时作为参数的依赖包，这些依赖包随后保存在package.xml

文件中。



b) 间接依赖：在很多情况中，

一个依赖包还会有它自己的依

赖包，比如，rospy还有其它依赖包。



ROS 包的命名遵循一个命名规范，只允许使用小写字母、数字和下划线，而且首字符必须是一个

小写字母。一些 ROS工具，包括 catkin，不支持那些不遵循此命名规范的包。



• 删除工作空间的软件包

删除不想要的工作空间的软件包也很简单，直接rm整个软件包目录即可，然后重新编译整个工作空间。



• 编写测试代码

为了演示如何正确的编译软件包，

我们需要在测试软件包test_pkg

中编写一个测试代码才能演示如

何编译软件包。



• 编译软件包

我们主要需要修改CMakeLists.txt这个编译配置文件。



当修改完CMakeLists.txt文件后，

就可以在工作空间的根目录下

使用catkin_make进行编译了。



• 运行节点

当编译过程没有错误时，接下来就可以使用rosrun命令来启动节点了。



二、如何引用头文件、库文件和如何编写launch文件

1. 如何引用自定义头文件

• 引用当前软件包内的头文件

• 引用同工作空间中其他软件包的头文件

2. 如何引用第三方库文件

• 手工自己创建测试用的动态库

• 编辑代码和配置文件来引用动态库

3. 如何编写launch文件

• 编写简单的launch文件

• 介绍常用的节点属性

• 编写launch时的注意事项



1. 如何引用自定义头文件

• 引用当前软件包内的头文件

在编写代码时我们经常会需要引用头文件，引用公用的头文件很容易，因为它们已经在标准库头文件路径中。但

是如果要引用自定义的头文件就稍微麻烦点，我们首先查看软件包的目录结构，需要在正确的目录下创建头文件

并修改CMakeLists.txt文件这样才能正确编译，下面来举例说明：
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• 引用同一工作空间中其他软件包的头文件

在一些情况我们需要引用其他软件包中提供的函数或宏定义，这样可以一定程度上减少我们在两个节点之间需要

进行通信的话题个数，下面我们通过举例来进行说明：
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2. 如何引用第三方库文件

我们经常在开发软件包时需要引入第三方的so动态库，但是将其放到系统默认库路径中或者使用绝对路径比

较简单省事。但是这样的话我们软件包的移植性就会变差，当需要移植到其他机器上时需要重新配置该软件包的

依赖库路径。

• 手工自己创建测试用的动态库

我们创建一个简单的动态库，里面只有一个简单的函数来计算两个输入整数的乘积并返回，我们首先创建

multiply.cpp和multiply.h两个文件。



接下来准备开始将multiply.cpp编译成为动态库libmultiply.so供我们测试用，注意-shared参数和-fPIC参数很重要：

-shared：告诉gcc要生成的是动态链接库；

-fPIC：告诉gcc生成的生成的代码是非位置依赖的，方便用于动态链接。

将编译好的动态库复制到当前

软件包对应的目录下。
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3. 如何编写launch文件

在ROS中一个节点程序一般只能完成功能单一的任务，但是一个完整的ROS机器人一般由很多个节点程序同时

运行、相互协作才能完成复杂的任务，因此这就要求在启动机器人时就必须要启动很多个节点程序，一般的ROS

机器人由十几个节点程序组成，复杂的几十个都有可能。

这就要求我们必须高效率的启动很多节点，而不是通过rosrun命令来依次启动十几个节点程序，launch文件就

是为解决这个需求而生，launch文件就是一个xml格式的脚本文件，我们把需要启动的节点都写进launch文件中，

这样我们就可以通过roslaunch工具来调用launch文件，执行这个脚本文件就一次性启动所有的节点程序。



接下来我们首先创建存放launch文件的软件包，然后编写一个简单的launch文件来一次性启动这两个节点：

每个XML文件都必须要包含一个根元素，根元素由一对launch标签定义：<launch> … </launch>

<node pkg="package-name" type="executable-name" name="node-name" />

在节点标签末尾的斜杠“/”是必须的，但很容易忘，你也可以这样显式地给出结束标签：

<node pkg="…" type="…" name="…"> </node>



在launch文件中，启动节点时name属性给节点指派了名称，它将覆盖任何通过调用 ros::int来赋予

节点的名称。在默认状态下，从启动文件启动节点的标准输出被重定向到一个日志文件中，而不是在

控制台显示。该日志文件的名称是： ~/.ros/log/run_id/node_name-number-stout.log 其中，run_id 是节

点管理器（master）启动时生成的一个唯一标示符。

某个单独的节点在控制台中输出信息，只需在节点元素中配置：output="screen"配置了该属性的

节点会将标准输出显示在屏幕上而不是记录到日志文档。

接下来我们就可以将整个工作空间编译，这样我们就可以直接通过roslaunch命令来执行launch文

件了。

roslaunch的用法是直接在终端中执行：

roslaunch package_name xxx.launch

下面来查看实际的运行效果：
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• 介绍常用的节点属性

① 节点重生属性（respawn）

当roslaunch开启所有nodes后，roslaunch会监视每个node，记录那些仍然活动的nodes。对于每个node，当其终止

后，我们可以要求roslaunch重启该node，通过使用respawn属性。



② 必要节点属性(required)

当一个节点被声明为必要节点即 required="true"终止的时候，roslaunch 会终止所有其他活跃节点并退出。比如在

依赖激光雷达的机器人导航中，若激光雷达节点意外退出时，roslaunch将会终止其他节点然后退出。



③ 设定节点所需的参数（param）

节点中的一些参数可以直接在launch文件中设定，这样就没有必要修改源码和编译了，每次只要修改一下

launch文件就可以直接修改节点运行的参数。<param>标签定义了在参数服务器上设置的参数，放在<node>标签

中，在这种情况下，参数被当成了私有参数。

首先我们来修改launch文件中my_pkg节点的启动代码，增加相应的私有参数，如下图所示：
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④ 包含其他launch文件(include)

在当前 launch 文件中调用另一个 launch 文件，方便代码的复用，可以使用包含（include）元素<include 

file="$(find package-name)/launch-file-name">由于直接输入路径信息很繁琐且容易出错，大多数包含元素都使用查

找（find）命令搜索功能包的位置来替代直接输入绝对路径。
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接下来编写third_pkg.launch文件：
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然后修改robot_bringup软件包的launch文件，将third_pkg软件包的launch文件添加到总启动文件中：

最后编译整个工作空间，当编译完成后，启动总launch文件来测试效果：
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• 编写launch时的注意事项

① roslaunch 不提供节点开始的顺序保证。这是特意的：没有办法知道哪个节点完全初始化

了，所以启动代码必须在启动顺序上鲁棒性比较强。这个行为体现了ROS哲学：每一个节

点与其他的节点都应该尽可能的独立、不相关，节点间耦合性尽可能低。

② 在开始任何一个节点前，roslaunch 将会确定 roscore是否已经在运行，如果没有则自动启

动它，因此在使用roslaunch启动节点时不用再提前启动roscore了。

③ 大多数 ROS 节点在启动时连接到master节点管理器上，如果没有在launch中配置该节点

respawn属性为true运行中若连接中断，则不会尝试重新连接。因此如果 roscore被终止，

当前运行的其他节点将无法建立新的连接，即使稍后重启 roscore 也无济于事。



三、理解ROS话题及其发布和订阅机制

1. 理解ROS话题topic

• ROS节点通过话题通信流程简图

• 通过示例理解话题及其命令行工具

2. 理解topic的发布和订阅机制

• 解析发布者publisher节点代码

• 解析订阅者subscriber节点代码



ROS节点间通过话题通信流程简图



• 通过示例理解话题及其命令行工具

我们继续接着前面的示例来深入理解一下什么是话题，由于前面的三个软件包都是发布者，我们需要酌情修改一

下，然后增加一个订阅者节点，这样就能真实的感受到ROS中节点如何通过话题进行通信了。

接下来修改一下third_pkg软件包，由于最初的代码编写时发送的话题类型为字符串，这里我们需要将其修改为整

型，这样方便我们后面使用rqt_plot画图软件将话题数据可视化演示，在这里我们修改如下：

（1）将默认的话题类型从String修改为Int32;

（2）将话题名称从third_pkg修改为third_pkg_topic，方便我们与节点third_pkg区别开;

（3）将发送话题的频率从10Hz改为2Hz，500ms发送一次;

（4）话题中的数据内容从0到4循环发送，这样方便我们查看动态发布过程。
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修改third_pkg的launch文件，增加启动subscribe_pkg_node：

当编译工作空间完成后，通过执行third_pkg.launch文件查看运行后的效果：

roslaunch third_pkg third_pkg.launch



接下来通过rqt_graph来查看当前ROS系统中运行的节点及其直接话题通信概览图，直接在终端中输入

rqt_graph即可启动该工具。



• rostopic命令工具介绍

（1）rostopic echo可以显示在某个话题上发布的数据。



rostopic echo是在终端命令行中显示节点的log信息，在ROS中还有一个可视化界面rqt_console也可以显示各节点的

log信息，直接在终端中输入rqt_console即可启动该软件：



（2）rostopic hz命令可以用来查看话题数据发布的频率。

（3）rostopic info命令可以查看当前话题的消息类型及订阅和发布者信息



（4）rostopic list能够

列出所有当前订阅和发

布的话题。



（5）rostopic pub可以把数据发布到当前某个正在广播的话题上，该命令用法如下：

rostopic pub [topic] [msg_type] [args]

如果要想周期性的往话题中发布消息可以添加-r选项：



• 使用rqt_plot工具使话题数据实时显示可视化。



2. 理解topic的发布和订阅机制

• 解析发布者publisher节点代码



• 解析订阅者subscriber节点代码



四、理解ROS的自定义消息、服务和actionlib

1. 理解ROS的自定义消息

• 认识msg的基本概念

• 通过示例来理解如何创建和使用msg

2. 理解ROS的服务

• 认识服务的基本概念

• 通过示例来理解如何创建和使用srv

3. 理解ROS的actionlib软件包

• 认识actionlib存在的意义

• 通过示例来理解如何使用actionlib



1. 理解ROS的自定义消息msg

• 了解msg的基本概念

msg文件：是一个描述ROS中所使用消息类型的简单文本，它们会被用来生成不同语言的源代码。msg

文件存放在软件包的msg目录下，msg文件实际上就是每行声明一个数据类型和变量名。可以使用的数

据类型如下：

• int8, int16, int32, int64 (plus uint*)

• float32, float64

• string

• time, duration

• other msg files

• variable-length array[] and fixed-length array[C]  



下面介绍rosmsg命令行工具：

下面来介绍几个常用的rosmsg命令：

① rosmsg list：列出当前ros系统中所有的消息格式，

并统计共有多少个。



② rosmsg show：显示出消息的定义格式。

linear 和 angular 都是复合域，其数据类型是

geometry_msgs/Vector3。

一个复合域是由简单的一个或多个子域组合而

成，其中的每一个子域可能是另一个复合域或者

独立的域，而且它们也都由基本数据类型组成。



• 通过示例来理解如何创建和使用msg

现在我们来创建一个自定义的消息来演示整个过程如何操作：

① 首先来创建目录来存放我们将要创建的msg文件

myTestMsg.msg内容



② 接下来要确保msg文件被转换成为C++，Python和其他语言的源代码，要修改package.xml和CMakeLists.txt：

在 CMakeLists.txt文件中，利用find_packag函
数，增加对message_generation的依赖，这样
就可以生成消息了。你可以直接在
COMPONENTS的列表里增加
message_generation



③ 然后就可以先将刚才添加的消息编译，然后查看ROS是否已经可以识别我们添加的自定义消息，

编译过程跟编译软件包相同，仍然是catkin_make编译整个工作空间，当编译成功后开始利用学到

的rosmsg list查看有没有我们的消息。

（编译完成后记得执行source devel/setup.bash，使环境变量生效）



④ 当系统可以识别我们自定义的消息后，就可以开始修改测试代码了，往话题中发布我们自定义格式的消息：



⑤ 接下来修改订阅者的代码，修改接收话题的数据格式：



⑥
最
后
我
们
就
可
以
编
译
代
码
，
然
后
查
看
测
试
效
果



2. 理解ROS的服务

• 认识服务的基本概念

消息传递机制尽管是 ROS 系统中节点通信的主要方法，但确实受到了一定的限制，因此引入另一种通信的方

法，称之为服务调用（ service calls），服务调用与消息的区别主要体现在两个方面：

*服务调用是双向的，一个节点给另一个节点发送信息并等待响应，因此信息流是双向的。作为对比，

当消息发布后，并没有响应的概念，甚至不能保证系统内有节点订阅了这些消息。

*服务调用实现的是一对一通信。每一个服务由一个节点发起，对这个服务的响应返回同一个节点。

对于消息传递来说，每一个消息都和一个话题相关，这个话题可能有很多的发布者和订阅者。

简单来理解消息传递和服务调用区别的话就是：

*通过话题来传递消息的机制就雷同于通过发送微信公众号来广播消息，不管有没有人订阅ROS小课堂我都会往公

众号里发布教程，你愿意学习ROS你就订阅查看，没人订阅不影响我发公众号。

*服务调用就雷同于你给我打电话询问问题，等我接通电话后询问你的问题后，然后我经过思考后再把答案告诉

你，我们之间的通信是一对一的，而且是及时的。不同于发话题，如果没有发公众号你想看教程都没有。



服务调用的基本信息流如下图所示：

其过程是一个客户端（ client）节点发送一些称为请求（ request）的数据到一个服务器（ server）

节点，并且等待回应。服务器节点接收到请求后，采取一些行动（计算、配置软件或硬件、改变自身

行为等），然后发送一些称为响应（ response）的数据给客户端节点。

请求和响应数据携带的特定内容由服务数据类型（service data type）来决定，它与决定消息内容

的消息类型是类似的。唯一的区别就在于服务数据类型分为两部分，分别表示请求（客户端节点提供

给服务器节点）和响应（服务其节点反馈给客户端节点）。



• 通过示例来理解如何创建和使用srv

我们创建一个可以查询机器人当前电量的服务来进行演示。

① 我们首先来创建存放srv的目录：

一个srv文件描述一项服务。它包含两个部分：请求和响应。
myTestSrv.srv文件内容如下

srv文件分为请求和响应两部分，由'---'分隔。
上面的int32 index是服务的请求;
下面的int32 result是服务的响应反馈;



编译过程跟编译软件包相同，仍然是catkin_make编译整个工作空间，当编译成功后开始利用

rossrv list查看有没有我们自定义的服务。

②
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译



下面来简单介绍rossrv这个命令，并查看我们生成的自定义服务：



③
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3. 理解ROS的actionlib软件包

• 认识actionlib存在的意义

在一个复杂的ROS系统中我们会需要各种各有的服务要求，向某个节点发送请求执行某一个任务，

并返回相应的执行结果，这种用ROS的服务（services）完成。然而有一些情况服务执行的时间很长，

在执行中想要获得任务处理的进度，或可能取消执行任务，actionlib就能实现这样的功能，它是ROS的

一个非常重要的库，算是对service在某些情况下能力不足的一种补充。

在前面介绍过服务，因为它在执行的过程中是阻塞的，会阻止程序进一步执行，必须等待服务器

返回结果才会继续执行后面的程序，对于一些计算量较轻的任务使用服务是可以满足的。但是对于一

些伏在的任务，例如让机器人从房间的某一点A运动到指定的地点B，在此运动过程中需要花费的时间

未定，任务时间较长而且中途会遇到各种情况，例如机器人电量不足时，这就需要取消或暂停当前任

务等待机器人充满电再继续该任务。



action client和server交互流程简图



• 服务端描述

goal是在ActionClient端启动的，一旦ActionServer接收到goal请求，它就会为这个goal创建一个状态机来

追踪goal的状态转换：



这些状态的转换大多是服务器端触发的：

setAccepted - 检查到有goal之后，决定开始处理它

setRejected - 检察到goal后，决定不去处理它，因为它是个无效请求（溢出，资源

不可用，无效等）

setSucceeded - 告知goal被正确执行

setAborted - 告知goal在处理时遇到了问题不得不被终止了

setCanceled - 告知因cancle请求，goal不再被执行了

action client也能异步触发状态转换：

CancelRequest: 客户端通知server它要server停止处理这个goal服务端状态



•

客
户
端
描
述



Actionlib的框架实际是一种特殊的客户-服务的模式。除了服务请求的功能外，还可以实时获取服

务器执行任务的进度状态，以及强制中断服务的功能。



ActionClient 和ActionServer之间使用action protocol通信，action protocol就是预定义的一组ROS message，这

些message被放到ROS topic上在 ActionClient 和ActionServer之间进行传实现二者的沟通



• 通过示例来理解如何使用actionlib

未完待续...



关注“ROS小课堂”微信公众号，会不断更新ROS教程


