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救灾机器人的研究现状与煤矿救灾的应用
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摘　要 : 综述了救灾机器人的国内外研究现状.介绍了救灾机器人的移动机构、探测技术、导航定位、通讯系

统、控制方式和能源供给等主要技术.提出了救灾机器人今后的发展趋势 ,分析了救灾机器人应用在煤矿救灾的可

行性. .
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　Abstract: The research status of disaster rescue robot at home and abroad is summarized. Its main techniques are intro2
duced, such as mobile configuration, detection technique, navigation and orientation technique, communication system,

control technique and energy supp ly. Its development trends in the future are put forward, and the feasibility of its app lica2
tion to m ine rescue is analyzed.
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1　引言 ( In troduction)

在世界各地 ,由于自然灾害、恐怖活动和各种突

发事故等原因 ,灾难经常发生.在灾难救援中 ,救援

人员只有非常短的时间 (约 48小时 )用于在倒塌的

废墟中寻找幸存者 ,否则发现幸存者的几率几乎为

零.在这种紧急而危险的环境下 ,救灾机器人可以为

救援人员提供帮助.因此 ,将具有自主智能的救灾机

器人用于危险和复杂的灾难环境下“搜索和营救 ”

( SAR)幸存者 ,是机器人学中的一个新兴而富有挑

战性的领域.

世界上许多国家都在研制军用机器人、扫雷机

器人、排爆机器人和消防机器人等危险作业机器人.

救灾机器人是机器人的一个新兴发展领域 ,属于危

险作业机器人的一个分支 ,具有危险作业机器人的

特点.因此 ,可以将危险作业机器人成熟的核心技术

移植到救灾机器人上 ,来进行救灾机器人的研究.本

文综述了国内外救灾机器人的研究现状、主要技术、

发展趋势并展望了在煤矿救灾中的应用.

2　国内外的研究现状 ( Research sta tus a t

hom e and abroad)

2. 1　国外的研究现状

在国外 ,救灾机器人发展迅速 ,技术日益成熟 ,

并进入实用化阶段 ,日本、美国、英国等已开始装备

使用.

在灾难现场中 ,救灾机器人应能迅速找到幸存

者的位置.日本大阪大学研制出蛇形机器人 [ 1 ] ,如图

1所示 ,能在高低不平的模拟废墟上前进 ,其顶端带

有一部小型监视器 ,身体部位安装传感器 ,可以在地

震后的废墟里寻找幸存者.美国 iRobot公司研制了

PackBot系列机器人 [ 2 ] ,如图 2所示 ,能适应崎岖不

平的地形环境和爬楼梯 ,主要执行侦察任务、寻找幸

存者、勘探化学品泄漏等任务. InuKtun公司研制了

机器人 M icroVGTV [ 3 ] ,如图 3所示 ,机身可变位 ,采用
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电缆控制 ,含有直视的彩色摄像头 ,并带有微型话筒

和扬声器 ,可用于与压在废墟中的幸存者通话 ,适用

于在小的孔洞和空间中执行任务.除了前面的中小

型救灾机器人 ,微型救灾机器人也正在研究中 ,美国

加州大学伯克利分校研制出世界第一个苍蝇机器

人 [ 4 ]
,如图 4所示 ,通过装在它脑袋上的微型传感器

与微型摄像机 ,可以到倒塌的建筑物废墟底下或其

他灾难场所寻找幸存者.

图 1　蛇形机器人 [ 1 ]

Fig. 1　The snake2robot[ 1 ]

图 2　Packbot机器人 [ 2 ]

Fig. 2 The Packbot robot[ 2 ]

图 3　M icroVGTV机器人 [ 3 ]

Fig. 3　The robot ofM icroVGTV [ 3 ]

图 4　苍蝇机器人 [ 4 ]

Fig. 4　The fly robot[ 4 ]

　　在灾难现场中 ,救护机器人能将幸存者转移到

安全地点.日本已研究了一台救护机器人并于 1994

年第一次投入使用 [ 5 ]
,它采用橡胶履带 ,带有电视摄

像机、易燃气体检测仪、超声波探测器等信息收集装

置 ,还有最大抓力为 90kgf的两只机械手 ,可将幸存

者举起并送到救护平台上.此外 ,为了提高救灾效

率 ,机器人还可以清理现场的障碍物 ,美国陆军工兵

学校和无人地面车辆 (UGV )联合计划办公室联合研

制了遥控清理机器人 Panther
[ 6 ]

.

2. 2　国内的研究现状

在国内 ,救灾机器人的研究刚刚起步 ,但进展很

快.中科院沈阳自动化所在 2002年研制了一种蛇形

机器人 [ 7 ]
,由 16个单自由度关节模块和蛇头、蛇尾

组成 ,在监控系统的无线控制下可实现蜿蜒前进、后

退、侧移、翻滚等多种动作 ,并能通过安装在蛇头上

的微型摄像头将现场图像传回监控系统.国防科技

大学在 2001年也研制了一种蛇形机器人 [ 8 ]
,如图 5

所示.中国矿业大学在“211工程”的支持下 ,已开始

研制煤矿救灾机器人.

图 5　蛇形机器人 [ 8 ]

Fig. 5　The snake2robot[ 8 ]
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　　此外 , 1983年 5月 ,在美国召开的发达国家首脑

会议指出 ,关于尖端的机器人技术 ,特别是在困难条

件下和危险环境中可以回避人的直接作业的尖端机

器人系统方面 ,应加强国际合作 [ 9 ] .在国内 , 2003年

3月在东南大学召开了“危险、恶劣环境作业机器人

技术研讨会”,会议围绕”危险作业机器人”的今后重

点发展方向、如何组织全国力量培育重点课题和加

快发展我国的危险作业机器人技术展开了热烈的讨

论 ,并取得了共识 [ 10 ]
.

3　主要技术 (M a in techn iques)

在设计救灾机器人时 ,应从系统总体要求出发 ,

考虑救灾机器人的环境适应性 ,协调各分系统的技

术关联 ,开展顶层设计 ,研究综合集成关键技术.在

设计救灾机器人过程中应充分注重下列问题 :

3. 1　移动机构

移动机构作为救灾机器人的移动载体 ,必须具

备以下特点 :一定的移动速度和低能耗 ;良好的姿态

稳定性和高运动精度 ;能够适应各种各样的地理环

境 ,有一定的爬坡和越障能力.现有的救灾机器人移

动机构主要有 :无肢运动 (以蛇形机器人为主 )、轮

式、腿式、轮腿式和履带式等.蛇形机器人具有运动

稳定性好、适应地形能力强和高的牵引力等特点 ,但

多自由度的控制困难 ,运动速度低 ;轮式机器人具有

结构简单、重量轻、轮式滚动摩擦阻力小和机械效率

高等特点 ,但越过壕沟、台阶的能力差 ;腿式机器人

具有适应地形能力强的特点 ,能越过大的壕沟和台

阶 ,其缺点是速度慢 ;轮腿式机器人融合腿式机构的

地形适应能力和轮式机构的高速高效性能 ,其缺点

是结构相对复杂 ;履带式机器人地形适应能力强 ,动

载荷小 ,设计紧凑 ,其缺点是重量大 ,能耗大.

3. 2　探测技术

探测幸存者是一项非常困难的任务 ,幸存者的

征兆只有呻吟声、体温、身体的气味以及其他体征等

信息 ,这些都要借助于传感器来识别.作为救灾机器

人的感觉器官 ,传感器必须具备拾取信息、传递信息

的功能 ,同时还必须满足尺寸小、分辨率高、时间响

应快、稳定性和可靠性好等特点.目前 ,常用的传感

器有热红外传感器、嗅觉传感器、声波振动传感器、

视频传感器 (CCD摄像头 )以及生命探测仪等.其次 ,

多传感器的信息融合是把分布在不同位置的多个同

类型或不同类型传感器提供的局部环境的不完整信

息加以综合 ,消除信息之间的冗余和矛盾 ,以形成对

环境相对完整和一致的描述 ,提高智能决策的速度

和准确性.多传感器融合的常用方法有 :加权平均

法、贝叶斯估计、卡尔曼滤波、神经网络和模糊推理

法以及带置信因子的产生式规则 [ 11 ]
.

3. 3　导航、定位和路径规划

救灾机器人在执行任务过程中 ,应当避免危险

的环境和防止产生更多的危险 ,这就要求机器人必

须具有导航能力 ;其次 ,为了向救灾中心提供幸存者

的位置 ,机器人必须能够确定自身位置 ,完成任务后

回到救灾中心 ,这要求机器人具有定位和路径规划

能力.救灾机器人的导航方式可分为 :基于环境信息

的地图模型匹配导航、基于各种导航信号的陆标导

航、视觉导航和味觉导航等 [ 11 ]
.定位能确定机器人在

二维工作环境中相对于全局坐标的位置 ,可分为惯

性定位、陆标定位和声音定位等.路径规划是根据机

器人所感知到的工作环境信息 ,按照某一性能指标

搜索一条从起始状态到目标状态的最优或近似最优

的无碰撞路径 ,并且实现所需清扫区域的合理完全

路径覆盖 ,可分为两种类型 :环境信息完全掌握的全

局路径规划和环境信息完全未知或部分未知的局部

路径规划.此外 , GPS能对全球表面任何地点及近地

空间提供实时高精度的三维位置、三维速度和时间

信息 [ 12 ]
.救灾机器人可采用卫星定位系统与电子地

图结合的方式 ,随时提供救灾机器人的方位 ,实现机

器人定位的可视化.

3. 4　通讯系统和控制方式

救灾机器人通讯系统负责完成前方与后方之间

的双向信息交流 ,包括数据通讯、视频信号、音频信

号的通讯 ,其视频、音频信号由微波设备进行无线传

输 ,控制指令由有线或无线遥控系统完成.其次 ,救

灾机器人的控制方式分为线控式、无线遥控式、自适

应式.目前 ,大多数使用线控式和无线遥控式.线控

式控制可靠性高 ,但控制线缆很容易被现场锋利的

金属片划破、刺穿 ,甚至割断 ;无线遥控式控制操作

方便 ,机器人行动灵活 ,但控制信号容易受到现场各

种金属残片的屏蔽 ;而自适应救灾机器人具有多种

感知功能 ,可进行复杂的逻辑推理、规划和决策 ,在

作业环境中自主行动 ,具有很高的智能性.

3. 5　能源供给

目前 ,救灾机器人的能源供给有两种形式 :有线

和无线.前者在机器人体外提供能源 ,利用导线给机

器人供能 ,可以不受机器人尺寸的影响 ,但存在导线

的电压降和导线与被测表面的摩擦等 ,限制了机器

人的救援距离 ;后者则不受导线的影响 ,理论上可以

通过任何路线救援 ,关键是要找到能集成到救灾机
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器人本体上的高能蓄电池 ,或利用微波等其它形式

向机器人无线供能.

3. 6　装备材料

现场的尘土、烟雾和散落的废墟都会增加救灾

机器人执行任务的难度.同时 ,现场的高温也不利于

机器人的使用 ,甚至可能出现履带或轮胎被高温熔

化并发生燃烧等现象.因此 ,在设计过程中应注意机

器人的防尘能力和耐热性 ,还要考虑它的防水、防

爆、防腐蚀、防电磁干扰、抗热辐射等功能.此外 ,复

杂的现场环境还对机器人的控制线提出了新的要

求 ,锋利的金属残片或其它残骸对控制线产生了威

胁 ,所以在选择控制线时必须考虑它的坚固性.

4　发展趋势 ( D evelopm en t trends)

目前 ,许多研究单位正致力于救灾机器人的多

方面研究 ,以期救灾机器人的技术更加完善.在今后

的一段时间内 ,救灾机器人的发展主要表现为 :

4. 1　移动机构

在灾难事故中 ,现场地理环境比较恶劣 ,要求救

灾机器人具有多种灵活的移动机构 ,能适应不同的

环境.移动机构从轮履式结构向仿生结构方向发展 ,

尺寸上向微小型化方向发展.

4. 2　导航与定位

避障、越障是救灾机器人完成任务的前提 ,在完

全未知或部分未知环境下 ,自然路标导航与定位技

术、视觉导航中路标的识别、图像处理的快速算法以

及专用数字信号处理器 (DSP)的开发与研制等方面

的研究 ,也可使救灾机器人的导航与定位取得突破

性进展.

4. 3　控制方式

救灾机器人的控制方式是机器人的性能指标之

一.研究操作平台的视、听感知遥控操作技术 ,与实

时探测结合 ,实现遥控控制.进一步研究用于处理复

杂环境的计算机视觉技术 ,实现自适应多功能救灾

机器人.

4. 4　组建机器人救灾队

随着科技高速发展 ,机器人的自动化程度不断

提高 ,将由机器人组成一支真正的救灾队伍.实现这

一目标 ,可分为 3个阶段 :第一阶段 ,开发用于探测

和嗅觉检测的搜救机器人 ,以寻找灾难现场的幸存

者 ;第二阶段 ,开发用于挖掘的救护机器人 ,让幸存

者脱离危险环境 ;第三阶段 ,开发用于急救的救援机

器人 ,把幸存者搬运到安全地点进行急救.尽管距离

创造出一支真正的救灾队伍的目标还差得很远 ,但

目前已经研制出来的搜救机器人已可随时前往灾难

现场执行任务.

5　煤矿救灾的应用 ( Applica tion s to the m ine

rescue)

我国煤矿大多数为井工开采 ,不安全因素很多 ,

瓦斯煤尘和火灾等灾害事故频繁发生 ,灾害事故危

害严重 ,伤害人员多 ,中断生产时间长 ,损毁井巷工

程或生产设备.然而 ,煤矿事故发生的原因极为复

杂 ,是偶然性和必然性的结合 ,各类灾害事故存在突

发性、灾难性、破坏性和继发性特点 [ 13 ]
.因此 ,研究煤

矿救灾新装备是一项紧迫任务.

目前 ,救灾方式只是根据事故的类型确定救灾

的方案 ,一般救护人员无法进入危险区域 ,只能通过

提升绞车、移动式风车等设备清除垃圾 ,向井下通

风 ,然后再搜救遇险矿工.这种方式危险性大 ,伤亡

人数多 ,救灾周期长 ,往往效率低.随着科技的发展 ,

机器人将被应用到煤矿救灾领域.救灾机器人利用

自身的优点 ,能迅速找到井下遇险矿工的位置 ,降低

事故危害性 ,对提高救灾效率具有重大意义 ,具体表

现为 :

(1)机器人具有灵活性好、机动性强的特点 ,有

较好的爬坡和越障能力 ,能适应现场各种各样的地

理环境.比如 ,蛇形救灾机器人能适应任何的复杂环

境 ,在井下能自由运动.

(2)机器人的探测技术发展迅速 ,能迅速找到井

下遇险矿工的位置.机器人利用传感器通过探测井

下遇险矿工的呻吟声、体温的变化及心脏跳动的频

率的信息能找到他们的位置.其次 ,机器人的视频探

测器 (CCD摄像头 )具有信息直观、能实现计算机辅

助控制等特点 ,可以将现场环境的图像返回到救灾

中心 ,为进一步控制机器人的运动方向 ,制定下一步

救灾的方案提供决策依据.最后 ,机器人还能进入井

下区域 ,监测事故现场 (如温度、瓦斯以及有害气体

的浓度 )的变化 ,防止事故的二次发生.

(3)机器人具有为井下遇险矿工投放小包食品、

药物和通讯装置等辅助功能 ,能有效地减少遇险矿

工的伤亡人数.

6　结论 ( Conclusion)

目前 ,世界上许多国家都在开展救灾机器人的

研究工作 ,都已取得了重要成果.但救灾机器人的研

究应先易后难 ,边研制边推广 ,循序渐进 ,不断提高.

在救灾机器人的研制中不应过分追求技术的先进
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性 ,而应把针对有限目标的实际应用放在首位. 其

次 ,救灾机器人系统的优势决定了机器人能广泛地

应用到一切可能对人员生命、健康构成威胁的场所 ,

如煤矿救灾、解救人质、处理化学危险品泄漏等等.

救灾机器人的研究内容广泛 ,包括移动机构、探

测技术、多传感器信息融合技术、导航和定位技术、

自适应控制技术、仿生技术等方面.它既借鉴危险作

业机器人的理论和方法 ,又拓宽新的研究领域 ,具有

相当的研究和应用前景.在当今社会 ,研究有自己特

色的救灾机器人 ,无疑具有巨大的社会效益和经济

效益.
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