
第４４卷 第４期

２０１８年８月

东华大学学报（自然科学版）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＤＯＮＧＨＵＡ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１８

　文章编号：１６７１－０４４４（２０１８）０４－０６３０－０５

收稿日期：２０１７－１２－０６
基金项目：上海市科委资助项目（１５ＤＺ１２０４９０１）；国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＣ０８００６０７）

作者简介：王　勇（１９８８—），男，山东临沂人，讲师，硕士研究生，研究方向为消防机器人技术，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｅｃｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ
傅建桥（联系人），男，研究员，Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｊｑ＿ｓｈｘｆ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

消防侦察机器人的设计与实现
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摘要：为了减少火灾侦察过程中消防人员伤亡及提高侦察效率，设计研发了一款消防侦察机器人。
该机器人采用带翻转臂的双履带车体作为移动载体，机身上搭载了云台摄像机、防水喇叭、轮廓指

示灯带、发光导向绳、应急救援储物箱等设备。消防侦察机器人利用搭载的云台摄像机将火灾火

情、被困人员等现场情况实时传输至外场监控系统，同时通过防水喇叭、轮廓指示灯、发光导向绳为

火灾被困人员指引逃生路线。试验结果表明，该款消防侦察机器人能够成功完成消防侦察和救援

疏散工作，有效降低消防人员的伤亡，显著提高消防侦察救援效率。
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　　大型火灾的救援是当前国内外消防部门重点关

注的领域，特别是室内大型火灾的救援，更是消防应

急救援工作的重点［１－４］。大型火灾救援的难点在于

火灾现场火情的侦察。能否准确获取火灾现场的火

情，直接关系到消防救援工作的开展以及救援实施

方案的选取［５］。现阶段，国内消防对火灾火情的侦

察主要依靠消防员战士通过配备空呼、定位系统等

设备进入火灾现场实地侦察。该种侦察方式不仅侦

察范围不全面、效率低，更为重要的是，火灾现场往

往存在易燃易爆、有毒有害气体，无法保证消防员人

身安全，危险性较高。
随着机器人技术的发展，国内外学者就消防侦

察机器人进行了大量研究工作。２００５年，由公安部

上海消防研究所主持研发了国内第一款消防侦察机

器人，该款侦察机器人采用了整体“正压”防爆处理，
提高了机器人在火灾现场作业的安全性能［６］。张树

生等［７］设计了一款消防灭火侦察机器人，该机器人

在发生火灾、爆炸等事故时，能够进入火灾现场，对

火灾情况实施侦察、灭火救援。秦讼亭［８］将物联网

技术的全面感知、可靠传输、智能处理等优势与消防

侦察机器人相结合，为火灾侦察过程中存在的数据

采集不足、信息实时反馈差等问题提供了有效的解

决方法。美国Ｈｏｗｅ　ａｎｄ　Ｈｏｗｅ技术公司设计研发

了一款名为“ｔｈｅｒｍｉｔｅ　ＲＳ１－Ｔ２”的小型火灾侦察机

器人，该机器人兼具火灾侦察和灭火功能，可适用于

石油化工、核反应堆等危险场所，在美国消防领域得

到了广泛应用［９］。
本文从火灾火情侦察的实际出发，设计了一款

消防侦察机器人，该机器人兼具火灾火情侦察、必要

救援物资运输以及救援指引功能。

１　机器人总体设计方案

消防侦察机器人由移动载体、云台摄像机、固定

摄像机、ＬＥＤ照明灯、喇叭、轮廓指示灯带、上装储

物箱、分体式锂电池、无线数传系统等部件组成。机

器人各部件相互配合，协同完成消防侦察工作。消

防侦察机器人结构组成效果图如图１所示。

１．１　移动载体设计

为了提高消防侦察机器人的越障能力和爬坡能

力，该机器人采用关节履带式车体作为移动载体，这
种移动载体即为在传统履带式移动载体上安装翻转

臂，其特点是在机器人受力均衡并保证机器人的工

作参数（台阶的阶高、地面摩擦因数等）一致时，机器

１—翻转臂；２—云台摄像机；３—固定摄像机；４—喇叭；
５—轮廓指示灯带；６—上装储物箱；７—分体式锂电池；
８—移动载体底盘；９—ＬＥＤ照明灯；１０—无线数传系统

图１　消防侦察机器人效果图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｒｏｂｏｔ

人的摆臂可显著优化车轮的有效直径，减小机器人

的体积，提高越障和爬坡能力。
１．１．１　倾翻稳定性分析

由于消防侦察机器人在执行侦察任务时，所处

的地形环境较为复杂，为了防止机器人发生倾翻，需
要对侦察机器人进行倾翻稳定性设计。倾翻稳定性

评判的核心思想，即利用机器人的自身重力，以及在

运行时由其他外力所派生出的力矩，通过判断支撑

多边形倾翻边线的正负，来对机器人的倾翻稳定性

进行分析。目前，常用的倾翻稳定性设计方法主要

包括静态稳定判据方法和动态稳定判据方法［１０－１１］。
本文利用稳定锥及倾翻性能指数的概念［１２－１３］，

通过收集机器人的运动边线、角点倾翻的动／静态情

况，采用稳定锥原理综合分析消防侦察机器人倾翻

稳定性。在稳定锥原理图中，稳定锥的顶点为载体

重心，稳定锥的底面是由载体和载体的支点所组成

的凸多边形构成，其原理示意图如图２所示。图中：

　　　

图２　稳定锥原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐｙｒａｍｉｄ
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以俯视情况下的顺时针方向对多边形角点顺次标注

分别记为ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；ａｉ为稳定锥底面的

边线；ｌｉ为过稳定锥重心ｌｇ 与锥底面的边线ａｉ的垂

直线；ａｉ∧＝ａｉ／｜｜ａｉ｜｜；γｉ为垂直线ｌｉ与稳定锥重心

ｌｇ 的夹角；φｉ为角翻转角。
此方法需对由重力线及稳定锥的各侧面所构成

的夹角进行分析，若该夹角小于零，则机器人存在侧

翻的可能性。因此，在机器人的方案设计时，需要对

该夹角预留一定的裕度值。倾翻性能指数（）的综

合计算表达式如式（１）所示，各边线和角点的倾翻性

能指数均值（
－
）表达式如式（２）所示。

＝ｍａｘλｉ
γｉ＋

ρｉ
φｉ
＋ξｉ

ｃｏｓθｉ
１－ｃｏｓθ槡（ ）ｉ （１）

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

λｉ
γｉ＋

ρｉ
φｉ
＋ξｉ

ｃｏｓθｉ
１－ｃｏｓθ槡（ ）ｉ （２）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；θｉ为名义上的稳定计算角；λｉ
为边线侧翻时的权重计算系数；ｉ为边线个数；ρｉ 为

角点侧翻权重系数；ξｉ为侧翻能量权重系数。用于

反映侦察机器人在执行作业任务时，移动载体倾翻

的危险程度，其值越大则越容易倾翻，反之移动载体

越稳定。用于描述消防侦察机器人的整体危险

情况。
机器人与楼梯的台阶发生接触的最前端及最后

端的４个接触点构成稳定锥的底面，机器人的质心

作为稳定锥的顶点，若机器人的质心垂直线处于稳

定锥底面内部，则表征该机器人是稳定的。机器人

在爬楼梯时极易后翻，此时将过稳定锥顶点和底面

的连线最小值称为稳定裕度角λ，λ值越小，则机器

人发生倾翻的可能性越大。在实际应用过程中，为

了提高移动载体的稳定性能，需要限定稳定裕度角

的最小值λｍｉｎ 则保证稳定的条件为λ＞λｍｉｎ。
消防侦察机器人在爬楼梯过程中，倾翻现象主

要发生在以下两种情况：一为机器人刚开始爬楼梯

的过程中；二为机器人的履带刚要脱离楼梯接触点

的过程中。机器人刚开始爬楼梯的过程稳定性分析

图如图３所示。在该种运动过程中，机器人的倾斜

角θ是变化的，要想测算该运动过程的稳定裕度角，
则需要计算该过程中最大倾斜角θｍａｘ。其中，θｍａｘ
为初始设置θｏ 和楼梯倾角θｓ的最大值。ΔＡ′Ｂ′Ｇ状

态下的稳定锥的稳定裕度角为λ１，利用三角几何关

系可知

λ１＝ａｒｃｔａｎｘＧ－ｘＢｙＧ－ｙＢ
（３）

图３　机器人刚开始爬楼梯稳定性分析图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ　ｂｅｇｉｎｓ
ｔｏ　ｃｌｉｍｂ　ｔｈｅ　ｓｔａｉｒｓ

机器人的履带刚要脱离楼梯接触点的过程稳定

性分析图如图４所示。机器人履带上的Ｂ点和楼梯

的棱边刚分离，此时，最后一个接触点为图中的Ａ
点，最前一个接触点为图中Ｃ点，ΔＡＣＧ 为该种条

件下的稳定锥，此时稳定裕度角为λ２，利用三角几

何关系可知

λ２＝ａｒｃｔａｎｘＧ－ｘＡｙＧ－ｙＡ
（４）

图４　机器人刚要脱离楼梯接触点的过程稳定性状态分

析图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ　ｉｓ
ｊｕｓｔ　ａｂｏｕｔ　ｔｏ　ｂｒｅａｋ　ａｗａｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

综上分析可知，机器人爬标准楼梯过程中，其稳

定裕度角应为两个危险状态下稳定裕度角的最小

值，即λ＝ｍｉｎ（λ１，λ２）。
１．１．２　翻转臂校核分析

消防侦察机器人的翻转臂总装示意图及其应力

仿真分析图如图５所示。对机器人的翻转臂进行应

力分析时，固定圆孔处，单侧承受３５０Ｎ的载荷，材
料为６０６１合金，１０ｍｍ板厚，四个铣为直径２８
ｍｍ的圆孔。仿真应力和变形分析结果显示，翻转

臂的最大变形量为０．１３１ｍｍ，满足设计要求。
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（ａ）装配总图

（ｂ）应力仿真图

（ｃ）变形仿真图

图５　机器人翻转臂装配应力及其应变分析图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ｒｏｂｏｔ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ａｒｍ

１．２　机器人上装设计

依据消防侦察机器人侦察及救援作业需求，
机器人上 装 的 前 部 需 布 置 低 照 度 摄 像 机、喇 叭、
照明灯等设备，中部安放防毒面具和强光手电的

应急救援储物箱，后部放置通信天线并拖挂中继

小车。在机器人外围轮廓上安装灯带，用于指示

机器人的轮廓。机器人上装设计方案示意图如图

６所示。
由于消防侦察机器人可能在地下环境中使用，

而地下环境情况更为复杂，无线信号可能无法全面

覆盖。因此，为侦察机器人设计了通信中继小车，在

无线信号出现严重衰减时，通过通信中继，延长机器

人与控制台的通信距离。中继小车与消防侦察机器

人连接示意图如图７所示。

图６　消防侦察机器人上装设计方案示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｐｌａｎ
ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｒｏｂｏｔ

图７　消防侦察机器人与中继小车连接示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ
ｒｏｂｏｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｙ　ｃａｒ

２　试验测试

对消防侦察机器人的试验测试主要包括对其机

械性能（爬坡、越障能力）和侦察功能进行分析。消

防侦察机器人实物图如图８所示。
消防侦察机器人操作流程如图９所示。具体功

能测试结果如表１所示。测试结果显示：所设计的

消防侦察机器人，通过搭载的云台能够侦察到火灾

现场火情；能够攀爬倾斜角度为３５°的楼梯；可以越

过２００ｍｍ高的障碍物，并携带必要的消防救援物

资，为被困人员提供有力的救援支持。
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图８　消防侦察机器人实物图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｒｏｂｏｔ

图９　消防侦察机器人操作流程

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｒｏｂｏｔ

表１　消防侦察机器人功能试验测试结果分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｒｏｂｏｔ

设计功能 测试内容 测试结果

爬坡

角度／（°）

１５～２５ 
３５ 
４０ 

越障高度

／ｍｍ

５０～１００ 
１００～１５０ 
２００ 
２５０ 

侦察／应急

救援功能

测试

通过喇叭向被困人员喊话 
通过云台摄像机，实时观察火灾

现场情况


机器人的轮廓指示灯带能够帮助

被困人员及时发现机器人


被困人员能够方便地从储物箱中

取出应急救援物资


机器人携带的发光导向绳能够为

被困人员导向


机器人拖行的中继小车能够增强

通信能力


　　注：符号“”为通过；符号“”为不通过。

３　结　语

本文设计研发了一款消防侦察机器人，对机器

人的系统组成分别进行论述。测试结果表明：所设

计的消防侦察机器人，可以替代消防人员遥控进入

充满浓烟的室内外危险灾害现场，探测现场视频、声
音和温度，搜索火源，辅助受困人员逃生自救，可有

效解决消防人员在上述场所面临的人身安全等问

题，能够在复杂路况下正常行走，完成设定的消防侦

察、应急 救 援 作 业 任 务，满 足 消 防 救 援 实 际 工 作

要求。
该款消防侦察机器人的研制将为我国后续开展

相关智能消防装备研究提供理论和实践参考。
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