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０　 引言

火灾现场存在着的高温、浓烟、各种具有剧毒

性、爆炸性的化学品ꎬ严重威胁着消防人员的生命

安全ꎮ 近年来ꎬ消防人员在救灾过程中牺牲、致残

的事件高发ꎮ 因此ꎬ研发一款能替代消防人员进

入事故现场并能全面地完成侦察、灭火等任务的

消防机器人(ｆｉｒｅ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ)迫在眉睫ꎮ
在过去的二十几年中ꎬ各种用途的消防机器

人已相继问世ꎮ 文献[１]设计了一种不仅具有强

大的爬坡和越障能力还可远程控制灭火作业的消

防灭火机器人ꎮ 文献[２]设计了一种可向后方实

时显示火灾情况、环境信息和幸存者分布的消防

侦察机器人ꎮ 文献[３]研发了一种排烟、照明、行
走类消防救援机器人ꎮ 文献[４]设计了一种具备

循迹、路径规划[５]与排爆功能的消防排爆机器人ꎮ
上述机器人往往存在环境检测项目少、无线通信

功能不稳定、只有环境检测功能而无避障功能ꎬ或
者只能手动控制而无法自动控制、上位机控制系

统接线杂乱、价格昂贵等诸多缺陷ꎮ
本文提出一种人机交互性强ꎬ操作简单的集

移动、环境检测、无线数据传输、自动避障、灭火等

多功能于一体的消防机器人ꎮ

１　 消防机器人总体设计

１.１　 总体方案设计

本文设计的消防机器人总体结构如图 １ 所

示ꎬ分为上位机控制系统(简称上位机)与下位机

控制 系 统 ( 简 称 下 位 机 ) 两 部 分ꎬ 上 位 机 由

ＬａｂＶＩＥＷ 开发环境设计ꎬ下位机程序由 Ａｒｄｕｉｎｏ
ＩＤＥ 开发环境设计ꎮ 下位机由 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制单元、
传感器信息采集模块、运动模块、无线通信模块、
避障模块、灭火模块组成ꎮ 上位机与下位机通过

无线通信模块进行通信ꎮ

３１２
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图 １　 消防机器人总体设计框图

１.２　 功能模块设计

该机器人下位机控制系统由 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制单元、
运动模块、无线通信模块、避障模块、传感器信息采

集模块、灭火模块组成ꎮ 上位机控制系统由运动控

制模块、通信模块、控制方式选择模块、灭火控制模

块与环境信息显示模块组成ꎮ 该机器人具有运动

(直行、转弯、爬坡、越障、速度档位调节)、灭火、环境

参数采集(一氧化碳浓度、粉尘浓度、光照强度、温
度、湿度)、无线通信、自动避障等功能ꎮ

本课题目标为一种能够替代消防人员进入高

温高压、地形复杂、含有大量有毒有害气体的火灾

事故现场ꎬ集移动、环境检测、无线数据传输、灭火

等多功能于一体的智能消防机器人ꎮ 根据消防机

器人行业标准ꎬ本课题设计的消防机器人应具有

的性能指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 消防机器人性能指标

性能指标 行业标准指标 本课题设计指标

机器人质量 无 总质量≤１０ ｋｇ

行进速度
在水平地面上的直
行 速 度 应 不 小 于
０.５ ｍ / ｓ

在水 平 地 面 上 的
直行行进最大速度
应≥０.５ｍ / ｓ

爬坡越障

行走功能应满足消
防机器人在灾害现
场实现直行、转弯、
爬坡、越障等要求

最大 爬 坡 角 度 ≥
２５°ꎬ且爬坡时最小
速度≥０. １ｍ / ｓꎻ最
大越障高度≥５ ｃｍ

遥控距离 ≥１３０ｍꎬ动作应可靠

既能 实 现 自 动 控
制ꎬ也可实现人工
遥控控制且遥控距
离应≥１３０ｍ

环境参数
采集

应满足消防机器人
采集环境参数要求

能检测 ＣＯ 浓度、粉
尘浓度、光照强度、
温度、湿度值ꎬ并实
现无线数据传输

２　 下位机控制系统设计

２.１　 下位机硬件结构总体设计

综合考虑ꎬ本机器人选用 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 单片

机为控制单元ꎮ 下位机控制系统各模块通过不同

的引脚接口与 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 单片机连接完成后组

成了该消防机器人的硬件结构ꎮ
１)Ａｒｄｕｉｎｏ 单片机数字 Ｉ / Ｏ 口的 ０、１ 端口分

别连接 ＡＰＣ２２０ 无线通信模块的 ＴＸ 与 ＲＸ 端ꎮ
２)数字 Ｉ / Ｏ 口的 ２ 端口连接温湿度传感器

ＤＡＴＡ 端ꎻ数字 ３、模拟 Ｉ / Ｏ 口的 Ａ１ 端口分别连接

粉尘浓度传感器的 ＬＥＤ、ＯＵＴ 端ꎮ
３)数字 Ｉ / Ｏ 口的 １０、１１、１２、１３ 端口分别连接

Ｌ２９８Ｐ 电机驱动器的 Ｅ１、Ｍ１、Ｅ２、Ｍ２ 端口ꎻＬ２９８Ｐ
电机驱动器的 Ｍ１＋、Ｍ１－、Ｍ２＋、Ｍ２－端分别连接

左电机的正极与负极、右电机的正极与负极ꎮ
４)数字 Ｉ / Ｏ 口的 ４、５ 端口分别连接车体左侧

超声波传感器的 Ｅｃｈｏ、Ｔｒｉｇ 端ꎻ８、９ 端口分别连接

车体右侧超声波传感器 Ｅｃｈｏ、Ｔｒｉｇ 端ꎻ模拟 Ｉ / Ｏ 口

的 Ａ２ 端口连接车头左侧红外测距传感器的 Ｖ０
端ꎻＡ３ 端口连接车头右侧红外测距传感器 Ｖ０ 端ꎮ

５)数字 Ｉ / Ｏ 口的 ６ 端口连接灭火模块中继电

器模块的 ＩＮ 端ꎬ继电器模块的 ＣＯＭ 端与 ＮＯ 端

分别连接压力泵的正极与单片机的＋５ Ｖ 端ꎬ压力

泵的负极接地ꎮ

２.２　 各硬件模块选材与设计

１)运动模块

消防机器人行进的动力由运动模块提供ꎮ 该

模块保证了机器人能够完成除前进、后退、左右

转、速度档位调节等基本动作外ꎬ还能够完成越

障、爬坡等复杂运动ꎮ 本模块设计主要分为行进

机构设计和电机及其驱动器选择两部分ꎮ
ａ)行进机构设计

火灾事故现场往往存在杂草丛生、大角度陡

坡、多障碍物等地形ꎮ 综合考虑ꎬ履带式行进机构

可满足本消防机器人设计要求ꎬ另外采用直流电

机作为该行进机构的动力输入ꎮ 消防机器人行进

机构模型如图 ２ 所示ꎮ 该机构由电机与支架、主
动轮、从动轮、履带、底盘组成ꎮ

ｂ)电机及其驱动器选择

根据行业标准ꎬ机器人直行最大速度 ｖ 应不

小于 ０.５ ｍ / ｓ(取 ｖ＝ ０.５ ｍ / ｓ)ꎻ能以不低于 ０.１ ｍ / ｓ
的爬坡速度爬上至少 ２５°的斜坡(取坡角为 ３０°)ꎬ
此处取消防机器人总质量 ｍ ＝ １０ ｋｇꎮ 所需的电机

功率计算如下(取履带与地面的滚动摩擦因数为

０.２ꎬ滑动摩擦因数 μ 为 ０.５)ꎮ
①机器人若要爬上 ３０°的斜坡ꎬ所需牵引力

Ｆ１(单位:Ｎ)为

４１２
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Ｆ１ ＝Ｇｓｉｎ３０°＋μＧｃｏｓ３０° ＝
１０×９.８×０.５＋０.５×１０×９.８×ｃｏｓ３０° ＝ ９１.４ (１)

机器人若要以不低于 ０.１ ｍ / ｓ 的爬坡速度爬

上该斜坡ꎬ电机所需的最小功率 Ｐ１(单位:Ｗ)为
Ｐ１ ＝Ｆ１ｖ１ ＝ ９１.４×０.１＝ ９.１４ (２)
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１—无线通信模块ꎻ２—Ａｒｄｕｉｎｏ 控制单元ꎻ
３—传感器信息采集模块ꎻ４—底盘ꎻ５—履带ꎻ

６—从动轮ꎻ７—避障模块ꎻ８—主动轮ꎻ
９—电机及支架ꎻ１０—灭火模块ꎮ

图 ２　 行进机构模型图

②当机器人在平地上做匀速直线运动时ꎬ机
器人所需牵引力 Ｆ２(单位:Ｎ)为

Ｆ２ ＝μＧ＝ ０.２×１０×９.８＝ １９.６ (３)
机器人若要以 ｖ２ ＝ ０.５ ｍ / ｓ 速度保持该运动ꎬ

所需电机功率 Ｐ２(单位:Ｎ)为
Ｐ２ ＝Ｆ２ｖ２ ＝ ９.８ (４)

综上ꎬ机器人电机功率需要至少 ９.８Ｗꎬ牵引

力达到 ９１.４ Ｎ 才能满足设计要求ꎮ 由于机械设计

中存在较大的机械磨损ꎬ对实际参数进行选型时

一般取 ２ 倍的安全系数ꎬ故取 ２０Ｗ 为最低功率ꎮ
本设计根据机器人机械特性和设计要求选择了两

台 ２５Ｗ 的 ３７ＧＢ５２０ 直流减速电机ꎮ 该减速电机

输出的力矩 Ｔ(单位:Ｎｍ)为
Ｔ＝ ２.５×９.８×０.０１×３０＝ ７.３５ (５)

由力矩公式 Ｔ＝Ｆｒ(ｒ 为主动轮半径ꎬ测得主动

轮直径为 ４.５ ｃｍꎬＦ 为推动主动轮的力)ꎬ可计算出电

机经过主动轮带动履带的牵引力(单位:Ｎ)为
Ｆ＝Ｔ / ｒ＝ ７.３５÷(４.５÷２×０.０１)＝ ３２６.６７>９１.４

(６)
由上述计算可知ꎬ３７ＧＢ５２０ 直流减速电机满

足设计要求ꎮ 由于电机额定功率较大ꎬ单片机无

法直接控制ꎬ本设计选用可同时驱动两台额定功

率 ２５Ｗ 减速电机的 Ｌ２９８Ｐ 为电机驱动器ꎮ
２)无线通信模块

上下位机之间的相互通信由无线通信模块实

现ꎮ 根据行业标准ꎬ此机器人可实现消防人员遥

控控制且遥控距离应≥１３０ ｍꎬ因此设计无线通信

模块时必须对传输距离加以考虑ꎮ 从传输距离和

经济角度考虑ꎬ本设计最终选用 ＡＰＣ２２０－４３ 无线

数传模块为无线传输方式ꎮ
３)传感器信息采集模块

根据设计要求ꎬ消防机器人应能检测火灾事

故现场的一氧化碳(ＣＯ)浓度、粉尘浓度、光照强

度、温度、湿度等信息ꎮ 为了检测这些环境信息ꎬ
本设计选用可同时检测温度和湿度的 ＤＨＴ１１ 数

字温湿度传感器ꎻＭＱ－５ 型一氧化碳传感器检测

事故现场的 ＣＯ 浓度信息ꎻＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ 粉尘

浓度传感器检测现场粉尘浓度ꎻＧＹ－３０ 数字光照

强度传感器来检测事故现场的光照强度信息ꎮ
４)避障模块

根据设计要求ꎬ当消防人员在上位机控制方

式选择自动控制模式时ꎬ机器人无需后方消防人

员遥控控制ꎬ将会自动避障ꎮ 而自动避障功能的

实现 由 避 障 模 块 完 成ꎮ 本 模 块 选 择 Ｓｈａｒｐ
ＧＰ２Ｄ１２ 红外测距传感器和 ＨＣ－ＳＲ０４ 超声波传

感器ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ两个红外测距传感器(以三角形

表示)布置于机器人车头左右两侧ꎬ两个超声波测

距传感器(以长方形表示)布置于车体左右两侧ꎮ
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图 ３　 传感器的配置

５)灭火模块

消防机器人的灭火功能由灭火模块实现ꎬ该
模块由继电器模块、压力泵、导管、喷嘴、灭火罐组

成ꎮ 其中ꎬ压力泵为 ５ Ｖ 立式压力泵ꎬ继电器选用

１ 路 ５ Ｖ 继电器驱动模块ꎬ灭火罐中装有灭火剂ꎮ
此外ꎬ压力泵与喷嘴通过导管连接ꎮ 当上位机向灭

火模块发出灭火指令ꎬ继电器接通ꎬ压力泵运行ꎬ将
灭火罐中的灭火剂喷出ꎬ完成灭火过程ꎮ

２.３　 下位机软件设计

１)上下位机通信协议

前文已经讨论过ꎬ该机器人不仅可以实现自

动控制也可以实现消防人员远程人工控制ꎮ 为了

更好地实现上下位机通信ꎬ制定指令以如下的通

信协议形式发送ꎬ即
帧头＋命令码＋操作码

此处规定 ０ｘ５５ 为帧头ꎬ０ｘＡＡ 为人工控制模

式命令码ꎬ０ｘＦＦ 为自动控制模式命令码ꎬ完整指
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令如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 指令表

指令代码 指令内容 指令代码 指令内容

０ｘ５５ＦＦ 自动控制模式 ０ｘ５５ＡＡ６０ 速度档 ２

０ｘ５５ＡＡ 人工控制模式 ０ｘ５５ＡＡ７０ 速度档 ３

０ｘ５５ＡＡ１１ 前进 ０ｘ５５ＡＡ８０ 速度档 ４

０ｘ５５ＡＡ１０ 停止前进 ０ｘ５５ＡＡ９０ 速度档 ５

０ｘ５５ＡＡ２１ 后退 ０ｘ５５ＡＡ８１ ＣＯ 浓度采集

０ｘ５５ＡＡ２０ 停止后退 ０ｘ５５ＡＡ８２ 温度采集

０ｘ５５ＡＡ３１ 左转 ０ｘ５５ＡＡ８３ 湿度采集

０ｘ５５ＡＡ３０ 停止左转 ０ｘ５５ＡＡ８４ 粉尘浓度采集

０ｘ５５ＡＡ４１ 右转 ０ｘ５５ＡＡ８５ 光照强度采集

０ｘ５５ＡＡ４０ 停止右转 ０ｘ５５ＡＡ８６ 灭火开启

０ｘ５５ＡＡ５０ 速度档 １ ０ｘ５５ＡＡ８７ 灭火关闭

　 　 ２)下位机程序工作流程

当下 位 机 控 制 单 元 收 到 上 位 机 发 送 的

“０ｘ５５ＡＡ”指令ꎬ表示消防机器人人工控制模式开

启ꎮ 当下 位 机 控 制 单 元 收 到 上 位 机 发 送 的

“０ｘ５５ＦＦ”指令ꎬ表示消防机器人自动控制模式开

启ꎬ机器人将开启自动避障功能ꎮ 人工控制模式

需要消防人员通过上位机控制按钮远程控制机器

人运动模块完成前进、后退、转弯、速度档位调节

动作ꎬ控制灭火模块执行灭火等动作ꎬ同时下位机

也将自动采集环境参数上传至上位机ꎬ具体程序

流程如图 ４ 所示ꎮ

３　 上位机控制系统设计

３.１　 系统界面设计

上位机控制系统界面设计主要是指上位机前

面板设计ꎬ也就是虚拟仪器面板设计ꎮ 界面设计

是为了更好地实现人机交互功能ꎮ
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图 ４　 下位机程序工作流程图

图 ５ 所示为上位机前面板即虚拟仪器界面ꎮ
界面左侧的 ５ 个仪表盘分别用来显示事故现场温

度、湿度、粉尘浓度、一氧化碳浓度和光照强度数

值ꎬ一氧化碳浓度变化趋势由波形图显示ꎮ 运动

控制模块的 ４ 个布尔按钮分别控制机器人前进、
后退、左转、右转动作ꎮ 运动控制模块右侧的速度

档位调节旋钮可对机器人进行 ５ 档调速ꎮ 界面右

下角的控制方式选项框包含人工模式与自动模式

按钮ꎬ用于切换机器人控制方式ꎮ 控制方式选项

框下面的灭火按钮用于灭火功能ꎮ 另外串口号选

项框用于选择上下位机通信的串口号ꎬ状态机显

示栏显示当前检测何种环境参数ꎮ

图 ５　 上位机控制系统界面
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３.２　 系统程序设计

图 ６ 为消防机器人上位机控制系统前面板对

应的主程序框图ꎮ 由图可知主程序的结构为顺序

结构＋条件结构＋事件结构＋Ｗｈｉｌｅ 循环ꎮ 首先串

口初始化ꎬ波特率为 ９ ６００ ｂ / ｓꎻ然后ꎬ程序进入

Ｗｈｉｌｅ 循环和事件结构ꎬ不断地检测是否有事件得

到响应ꎻ事件结构有“模式切换”、“前进”、“后

退”、“左转”、“右转”、“速度档位”、“超时”等ꎮ

图 ６　 上位机控制系统主程序框图

４　 消防机器人实现与性能测试

４.１　 消防机器人实现

图 ２ 中也显示了消防机器人缩小版原型机下

位机控制系统硬件总体结构ꎮ 图 ７ 所示为消防机

器人原型机上位机控制系统ꎬ下位机与上位机通

过 ＡＰＣ２２０ 无线通信模块实现无线通信ꎮ

�3E���

-BC7*&8���

图 ７　 消防机器人上位机控制系统

４.２　 消防机器人性能测试

根据消防机器人行业标准中的测试方法ꎬ本
设计对消防机器人原型机的运动(直行、转弯、爬
坡、越障、速度档位调节)性能、环境信息检测(一
氧化碳浓度、粉尘浓度、光照强度、温度、湿度)性
能以及自动避障性能进行测试ꎮ 因篇幅有限ꎬ本
文只对消防机器人环境信息检测性能测试进行详

细阐述ꎮ

　 　 图 ５ 中还显示了环境信息检测性能测试结

果ꎬ由图可知:此时消防机器人所测温度为 ２３℃、
湿度为 ４０％、粉尘浓度为 ０.０２ ｍｇ / ｍ３、一氧化碳浓

度数值为 ８９ ｍｇ / ｍ３、光照强度为 ４１ Ｌｕｘꎻ波形图所

示为 ５００ ｓ 内的一氧化碳浓度数值变化趋势ꎮ
测试结果表明:机器人直线前进的最高速度

约为 ０.５５ ｍ / ｓꎻ可实现 ５ 档调速ꎬ分别为第 １ 档

０.１５ ｍ / ｓ、第 ２ 档 ０.２５ ｍ / ｓ、第 ３ 档 ０.３５ ｍ / ｓ、第 ４
档 ０.４５ ｍ / ｓ、第 ５ 档 ０.５５ ｍ / ｓꎻ能以 ０.１５ ｍ / ｓ 的速

度爬上 ３０°的斜坡ꎻ可越过 ５.３ ｃｍ 高的障碍ꎻ能检

测 ＣＯ 浓度、粉尘浓度、光照强度、温度、湿度 ５ 种

环境参数ꎬ并实现了实时无线数据传输ꎬ传输距离

最远可达 ３００ ｍꎻ能实现系统所设计的自动避障功

能ꎮ 因此所设计的消防机器人满足性能指标

要求ꎮ

５　 结语

本文基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 单片机与 ＬａｂＶＩＥＷ 开发环

境ꎬ设计了一款能够替代消防人员进入事故现场ꎬ
集移动、环境检测、无线数据传输、自动避障、灭火

等多功能于一体的消防机器人ꎮ 该机器人有效弥

补了目前消防机器人普遍存在的环境检测项目

少、无线通信功能不稳定、只可手动控制而不可自

动控制、上位机控制系统接线杂乱、价格昂贵等诸

多缺陷ꎬ同时该机器人的成功研制对于 Ａｒｄｕｉｎｏ
单片机与 ＬａｂＶＩＥＷ 在其他领域的应用有一定的
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