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摘　 要:因某大型露天仓库要求具备较高的安防等级ꎬ 故巡检任务重要且繁重ꎮ 为减轻工作

强度ꎬ提高工作效率ꎬ保证物资的安全ꎬ设计开发了一种轨道式巡检机器人系统ꎮ 该系统以机

器人代替人工巡逻ꎬ 结合视觉系统、调度系统以及高速非线性定位技术可实现自动巡逻、跟

踪、报警、打击等ꎮ 整套系统已在试点应用ꎬ通过对各模块进行试验测试ꎬ功能均达到预期目

标ꎬ可为后续的开发应用提供实践经验与应用指导ꎮ
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０　 引言

某重要大型露天仓库ꎬ地处偏僻ꎬ库区占地面积广ꎬ库
区内存放的物质属于重要军用物资ꎬ要求具备较高的安防

等级ꎮ 传统的安防系统是:１)安排大量的巡检人员不论

白天、夜晚还是刮风下雨ꎬ进行巡逻ꎬ其劳动强度大ꎻ２)在
固定点安装高清摄像头进行覆盖监控[１] ꎮ 这些方式都无

法全方位监控ꎬ特别是一些监控死角ꎬ盗窃分子经常选择

该处进行偷盗ꎻ而且这些安防措施都有一定的局限性ꎬ尤
其在夜晚时段ꎬ两种方式不能够对仓库进行持续有效的监

控和及时应对ꎮ 本项目所研制的巡检机器人能够对仓库

内情况进行实时的监测和预警ꎬ可以很好地弥补现有监控

系统位置固定、数量繁多、缺少执行机构等问题ꎮ 该系统

能够有效地减小巡检人员的巡防压力ꎬ大幅度减少工作人

员数量ꎬ强化对仓库物质的监控ꎬ加快对盗窃等紧急事件

的响应速度ꎮ

１　 轨道式巡检机器人系统设计

巡检机器人主要由高速运行设备自定位系统、全方位

动态目标检测系统、人体视觉检测跟随系统、分级报警及

应对系统、智能调度系统、自动失能打击系统等组成ꎬ如

图 １所示ꎮ 设备轨道安装于一定高度的城墙上ꎬ可代替安

防人员按照一定的策略对仓库周围进行自主巡检ꎬ对区域

内进行 ２４ ｈ 连续监控ꎮ
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图 １　 巡检机器人系统组成

１.１　 巡检机器人本体系统

机器人整体结构紧凑ꎬ质量适中(采用高强度铝合金

材质)ꎮ 本体部分主要由驱动模块、前后随动回转模块、
电控模块、失能打击模块、外罩、本体摄像头等组成ꎮ 通过在

仓库区域内的高墙上安装封闭的 Ｉ 字形轨道回路作为移动机

器人主机的运行轨道ꎬ轨道上可以同时安装多台移动机器人

主机进行作业ꎬ并通过滑触线向移动机器人进行实时供电ꎮ
机器人本体通过侧向和纵向限位轮组进行导向ꎬ驱动轮在拉
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紧弹簧作用下压紧轨道下平面ꎬ进行直线或曲线运动ꎮ 整体

设计结构[２]如图 ２所示ꎬ运行原理如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 巡检机器人机械结构
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图 ３　 机器人运行原理图

１.２　 人体视觉检测系统

视觉检测分为动态目标检测(人员初定位)和人员跟

随定位两部分ꎮ 第一部分通过外部传感器或者摄像头按

照区域对动态目标进行检测、搜索ꎻ第二部分是通过本体

搭载的相机将视频回传至服务器进行人体视觉实时检测ꎬ
获得人员位置信息ꎬ从而引导机器人进行实时跟随ꎮ 视觉

检测如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 视觉检测图像

动态目标检测用的方法是基于混合高斯模型的背景

减除法[３－４] ꎮ 混合高斯模型基本算法原理:混合高斯模型

使用 Ｋ(基本为 ３~５)个高斯模型来表征图像中各个像素

点的特征ꎬ在新一帧图像获得后更新混合高斯模型ꎬ用当

前图像中的每个像素点与混合高斯模型匹配ꎻ如果成功则

判定该点为背景点ꎬ否则为前景点ꎮ 这种方法的好处在

于ꎬ同一个像素位置处可以呈现多个模态的像素值变化

(例如水波纹、晃动的叶子等)ꎬ因此可以降低自然因素引

起的一些动态目标误判ꎮ 具体过程如下:
１)从监控摄像头获取图像并利用混合高斯函数对背

景进行初始化建模ꎻ
２)当监控区域出现动态目标时ꎬ目标所处的区域与

背景混合高斯模型不匹配从而判定该区域为前景目标

(即可疑目标)ꎻ
３)对背景模型进行更新ꎻ
４)循环上述步骤即可实时获取动态目标位置信息ꎬ

再将目标位置信息发送到上位机ꎻ
５)上位机调度机器人到可疑目标位置对目标进一步

确认ꎮ
人体视觉实时检测系统主要是通过构建基于深度学

习[５]神经网络系统的图像人体特征检测ꎮ 图像检测流程

包括:初始化背景ꎬ提取背景模型ꎬ并实时更新背景信息ꎻ
通过运动目标检测获得场景数据ꎬ对场景数据进行特征提

取并与人物特征数据进行匹配获得人物图像数据ꎻ提取人

物质心坐标并发送至移动机器人控制器ꎬ通过调度系统控

制合适的移动机器人本体对人员进行跟踪ꎮ

１.３　 智能调度系统

调度系统功能是通过移动机器人主机之间的协作以

提高系统的响应速度和防护性能ꎬ同时也对系统自身的安

全性能起到很好的保护作用ꎮ 具体实现流程为:通过人体

视觉实时检测系统与高速定位系统将可疑人员和各移动

机器人主机的具体位置信息、速度信息上报调度系统ꎮ 调

度系统[６]通过调度算法根据各移动机器人主机与可疑人

员之间的相对位置关系ꎬ设定每台移动机器人主机的优先

级别并调用最近的一台 /两台移动机器人主机ꎬ对可疑人

员进行跟踪围堵ꎬ同时向值班室发送警报信息ꎬ从而有效

扰乱可疑人员的盗窃行为ꎮ 控制方案如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 调度控制方案

１.４　 电气系统

机器人电气系统主要包含伺服电机、驱动器、本体相机、
初定位相机、上位机、粉弹打击模块及外围声光等设备ꎮ 实现

的主要功能包含跟踪巡逻、声光报警以及失能打击ꎮ
ａ)跟踪巡逻

巡检机器人动力源为本体搭载的伺服电机ꎬ并搭载有

绝对式编码器用以识别自身位置ꎬ其网络图如图 ６ 所示ꎮ
上位机统一接收来自初定位相机与本体相机的检测数据ꎬ
进行适当处理后ꎬ对机器人发送相应的运动指令ꎬ主要包

含如下 ３ 种运动模式:

􀅰３６１􀅰
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图 ６　 巡检机器人网络结构

　 　 １)巡逻模式:当防御范围内无目标出现时ꎬ巡检机器

人进入巡逻模式ꎬ本体将以设定速度在巡逻范围内做往复

运动[７] ꎬ以此来达到一定的震慑作用ꎮ
２)初定位模式:当初定位相机监测到动态目标后ꎬ上

位机通过初定位相机发来的数据与机器人本体位置进行

比对ꎬ根据比对结果ꎬ发送初定位信号ꎻ本体 ＣＰＵ 根据接

收到的信号ꎬ快速接近动态目标ꎬ使目标进入本体相机视

野ꎬ对目标进行甄别ꎮ
３)跟踪模式:在任何模式下ꎬ当本体相机检测到目标

后ꎬ上位机将本体相机检测到的目标位置发送给本体

ＣＰＵꎬ机器人将进入跟踪模式ꎬ本体 ＣＰＵ 根据目标位置ꎬ
通过 ＰＩＤ[８－９]算法ꎬ使机器人紧跟目标ꎮ

ｂ)声光报警

机器人进入跟踪模式后ꎬ其搭载的声光报警将被激

活ꎬ警笛开始鸣响ꎬ同时对目标进行语音警告ꎮ
ｃ)失能打击

机器人搭载粉弹打击模块[１０－１１] ꎮ 当其进入跟踪模式

后ꎬ若目标接近机器人所防御的围墙ꎬ并试图进行逃跑时ꎬ
本体摄像头瞄准到位后ꎬ通过电磁铁激活粉弹激针ꎬ将搭

载的具备失能性打击的粉末快速打出ꎬ而后通过棘轮机构

自动转换枪膛弹位ꎬ为下次激发做好准备ꎮ

２　 巡检机器人系统功能

该系统可实现的功能主要如下:
１)自动巡逻:机器人本体搭载有伺服电机作为主驱

动ꎬ同时搭载有绝对式编码器进行位置识别ꎮ 当本体没有

检测到可疑目标时ꎬ机器人进入巡逻模式ꎬ以设定的速度

在巡逻范围内做往复运动ꎮ
２)自动识别:机器人本体搭载有摄像头随时监控本

体区域内的场景ꎬ通过图像摄取装置将摄取的目标转成图

像信号ꎬ传送给图像处理系统ꎬ系统根据像素分布、颜色、
亮度等信息ꎬ将其转变成数字化信号ꎮ 图像系统对数字信

号进行各种运算来抽取目标的特征ꎬ进而根据判别的结果

来识别进入警戒区域的可疑人员ꎮ
３)自动跟踪:该功能的实现主要依靠系统搭载的初

定位摄像头与机器人本体摄像头ꎬ 可疑人员进入警戒线

后ꎬ机器人将识别情况与人员位置ꎬ跟随人员移动ꎮ
４)自动报警:当本体进入跟踪模式后ꎬ机器人搭载的警

笛与声光系统被激活ꎬ同时对可疑人员进行语音警告ꎬ并将其

可疑行为回传至控制中心ꎬ通知工作人员采取预警措施ꎮ
５)自动打击:如发现人员入侵或盗窃出逃后ꎬ可通过喷

射干粉等进行先期处置ꎬ为执勤人员到位处置争取宝贵时间ꎮ

３　 巡检机器人实际应用

目前ꎬ机器人已在某个露天仓库系统试点应用ꎬ通过

对各模块进行试验研究得到相关参数ꎬ所有指标符合预期

要求ꎮ
主要试验过程如下:
１)移动速度 Ｖ 以及加速度 ａ 测量方法:机器人本体

安装有绝对式编码器ꎬ通过米轮转过的圈数ꎬ经计算可准

确知道其位置ꎮ 由试验图 ７ 可知ꎬ设备的最大移动速度是

Ｖ＝ ７. １７８ ｍ / ｓꎬ速度由 ０ 加速到最大速度的时间 Δｔ ＝
２.３３３ ｓꎬ可知 ａ＝ΔＶ / Δｔ＝ ７.１７８ / ２.３３３＝ ３.０８ ｍ / ｓ２ꎮ
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图 ７　 移动速度以及加速度测量
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　 　 ２)跟踪定位误差以及自定位误差测量方法:①测试

人员以某一速度运动ꎬ让机器人跟随运动ꎬ最后人员突然

停止运动定位于某一位置ꎬ机器人最终也停止跟随ꎮ 测量

人员与设备的间隔差ꎬ跟踪定位误差为 ０.２７５ ｍꎬ如图 ８ 所

示ꎮ ②让设备通过预定程序行驶一段距离后停止运动ꎬ测
量实际位置与理论位置的偏差ꎬ试验得出自定位误差

为 ０.１ ｍꎮ

I�3

图 ８　 跟踪定位误差测量

３)将轨道加工弯曲成 Ｒ４００ꎬ机器人可实现左右拐弯ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ

R400

图 ９　 拐弯半径分析图

４)相机视场宽(轨道安装高度 ６.５ ｍ)为 １４ｍꎬ图像平

均传输、处理帧率为 ２１ ｆｐｓꎮ
５)正常运行时ꎬ噪声测量的平均值为 ５７ ｄｂꎬ噪声等级

符合 ３ 类环境噪声标准ꎬ测量过程如图 １０ 所示ꎮ
６)多次淋雨试验ꎬ设备仍可正常运行ꎬ防护等级≥ＩＰ６５ꎮ

图 １０　 噪声测量过程

４　 巡检机器人系统关键技术

巡检机器人系统主要包括以下 ５ 个关键技术ꎮ
１)轨道式移动机器人系统虚拟样机技术

结合实际的场景和工况设计合理的安装位置及机器

人运动执行机构ꎬ通过虚拟样机对其结构合理性和机构有

效性进行充分验证ꎬ使机器人本体在轨道上可靠定位ꎬ同
时具备良好的紧凑性、机动性和平稳性ꎮ

２)基于深度学习算法的人体视觉实时检测技术

结合场所的地形和现场环境ꎬ编写背景提取和人员检

测算法ꎬ对现场视频进行实时分析ꎬ在检测到人员的同时

提取其具体位置及运动信息ꎬ再通过调度系统控制移动机

器人本体按照预期的规律运动ꎮ
３)高速非线性运动控制及定位技术

通过视觉检测技术对现场可疑人员的位置坐标进行

提取ꎬ同时通过本体搭载的绝对式编码器检测实时位置ꎬ
两者结合确定可疑人员与移动机器人的相对位置后进行

闭环跟随控制ꎮ
４)应急响应人机交互技术

充分调研现场环境及各种状况下预案流程ꎬ根据执勤

任务及各种突发状况制定相应的系统交互信息及交互界

面ꎬ实现日常巡逻的正常开展ꎬ突发状况下的自动报警、画
面回传、自动跟随、中控室远程控制等功能ꎮ

５)失能打击技术

设计符合情景的失能打击系统ꎬ通过视觉检测对现场

情况做出判断并根据应急打击许可条件对可疑人员进行

单次 /连续非致命性打击ꎬ使其暂时丧失逃脱能力ꎮ

５　 结语

本文提供了一种轨道式巡检机器人系统ꎬ该系统可代

替人工自动巡逻、自动识别、自动跟踪、自动报警、自动打

击等ꎬ可减小执勤人员的劳动强度ꎬ加强对露天仓库物质

的管控ꎬ应对盗窃行为等突发情况ꎬ提高仓库安防系统的

智能水平ꎮ 整套系统已在试点应用ꎬ各功能均达到预期目

标ꎬ可为后续的开发应用提供实践经验及优化方向ꎮ
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