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摘　 要:针对易燃易爆环境对消防机器人的要求阐述了消防机器人的研究现状ꎮ 以产品实例

展示目前市场上较先进的消防机器人所能达到的技术参数及其功能ꎬ并对第三代具有智能感

知与自主规划的智能型消防机器人的关键技术进行了论述ꎮ 研究表明能够对作业现场未知环

境进行信息辨识、智能感知以及具有一定路径规划与轨迹预测能力的消防机器人是消防机器

人发展的方向ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ我国工业生产、储运过程中涉及的易燃易爆

和剧毒化学制品迅速增加ꎬ由于设备及管理等方面的原

因ꎬ化学危险品和放射性物质泄漏以及燃烧、爆炸的事故

频发ꎬ伤亡惨重ꎮ 据统计我国每年发生火灾约 １０万起ꎬ死
亡 ２ ０００多人ꎬ伤 ３ ０００~ ４ ０００ 人ꎬ造成直接损失 １０ 亿多

元ꎬ给国家和人民群众的生命财产造成巨大损失[１－２] ꎮ
１９９３年深圳清水河大爆炸、１９９７ 年北京东方化工厂罐区

火灾、２０１５年天津滨海新区物流仓库爆炸、２０１９年河南三

门峡义马市气化厂爆炸等特大事故发生后ꎬ全国各地要求

配备消防机器人的呼声愈来愈高ꎬ尤其是在明确公安消防

部队作为处置各类化学危险品泄漏事故的主力军之后ꎬ在
我国消防部门配备消防机器人的问题就显得更为迫切了ꎮ
以消防员与常规装备救援灭火为主的传统模式正面临严

峻挑战ꎬ发展巡检侦查、应急处置、灭火排烟等系列消防机

器人迫在眉睫ꎮ

１　 研究现状

消防机器人作为特种机器人的一种ꎬ能够代替消防员

进入有毒、浓烟、高温、缺氧、坍塌、狭小空间等事故现场ꎬ
承担侦查检验、排烟降温、搜索救人、灭火等任务ꎬ能保护

消防员安全ꎬ提高部队灭火救援能力和效率ꎬ对人身安全

和社会进步具有重大意义ꎮ 世界主要发达国家均投入大

量人力、物力开展机器人的研究ꎮ １９８６ 年日本东京消防

厅在灭火中首次采用了“彩虹 ５ 号”机器人ꎬ目前日本是

消防机器人应用最多的国家ꎻ美国主要是以救援、灭火等

智能多功能型机器人为主ꎻ欧洲消防机器人主要是非仿人

型机器人ꎬ在森林火源侦察、破拆等方面都实现了智能化

应用ꎮ 相对于国外ꎬ我国消防机器人研究起步较晚ꎬ研发

及生产落后美、日、欧较多ꎮ 国内消防机器人的研发在 ２０
世纪 ９０年代逐渐被重视ꎮ ２００２ 年ꎬ由公安部上海消防研

究所、上海交通大学、上海消防局三方共同承担的国家

８６３项目“履带式、轮式消防灭火机器人”成功研制并顺利
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通过国家验收ꎮ 完成验收后该型号消防机器人被全国多

个省市陆续配备ꎮ 之后国内各企业逐渐加入消防机器人

的研发队伍ꎬ整体研发速度不断加快ꎮ 近几年ꎬ我国消防

机器人产业发展迅速ꎮ ２０１６年由工信部、发改委、财政部

等三部委联合印发的 «机器人产业发展规划 ( ２０１６ －
２０２０)»中ꎬ提出了机器人产业发展的五项主要任务ꎬ其中

消防救援机器人被列为 １０种重大标志性率先突破产品之

一ꎮ 在国家政策强力支持以及行业多年的技术积累下ꎬ我
国消防机器人生产企业能否把握机遇ꎬ突破共性技术难

题ꎬ是我国消防特种机器人产业发展的关键ꎮ
总体而言ꎬ在国际上对于消防机器人的研发历经了大

致三个阶段ꎬ同时也形成了三代不同的消防机器人ꎮ 第一

个阶段主要依靠远程操作控制系统ꎬ在此基础上形成的消

防机器人叫做程序控制型消防机器人ꎬ这是世界上第一代

消防机器人ꎻ第二个阶段主要通过传感器来开发其性能ꎬ
这一阶段的消防机器人被称为功能型消防机器人ꎬ也是世

界上第二代消防机器人ꎻ第三个阶段ꎬ消防机器人研究方

向开始向智能化靠近ꎬ消防机器人不再单单局限于某种功

能ꎬ而是对环境具有一定的智能感知与互动的智能化功

能ꎬ这一阶段形成的消防机器人被称为智能型消防机器

人ꎬ这也是世界上第三代消防机器人ꎮ

２　 发展趋势

目前ꎬ国内消防机器人处于从一代向二代更新换代的

过程中ꎬ对于国内的第二代消防机器人来说ꎬ主要以履带

式为主ꎬ大都由履带载体、消防炮和遥控器三部分构成ꎬ有
些还配置了红外热像仪、超声波传感器、无线气体探测器、
全景摄像机等ꎬ有效地提高了复杂环境营救的安全性ꎬ较
好地保障了消防人员的安全ꎮ 纵观各个国家ꎬ每个国家对

于消防机器人研究所处的阶段不同ꎮ 随着科技的发展以

及复杂作业环境对消防机器人的更高要求ꎬ其中大多数发

达国家如美国、日本、欧盟等国家所处的阶段都集中在从

第二阶段的功能型消防机器人向第三阶段的智能型消防

机器人过渡ꎬ力求通过科技创新向高级智能型消防机器人

迈进ꎮ
综观消防机器人发展现状及趋势ꎬ美、日、欧等发达国

家已着手第三代具有智能感知与自主规划的智能消防机

器人研制[３－６] ꎮ 而目前国内的消防机器人系统主要集中

在第二代的应用上ꎬ如图 １ 所示ꎬ大都采用视频采集设备

及传感器等ꎬ将前线作业环境图像等信息无线传输到火场

后端ꎬ由消防人员根据现场视频图像进行遥控操作ꎬ机器

人无法在动态变化的环境中自主工作ꎬ无法发挥机器人在

灾情预警、判断处置及协同作战方面的优越性[７－１０] ꎮ 开

发能够对作业环境进行智能感知并对环境进行分类与辨

识的具有自主路径规划的消防机器人ꎬ是未来消防机器人

智能化发展的重要方向ꎮ
图 ２为某公司开发的消防灭火侦察机器人、防爆消防

侦察机器人及矿用隔爆兼本安型轮式巡检机器人ꎮ
图 ２(ａ)所示的消防灭火侦察机器人由机器人本体、大流

量水炮、防爆红外双视云台、手持遥控终端组成ꎮ 主要应

用于公(铁)路隧道火灾、地铁车站与隧道火灾、地下设施

(a) (b)

图 １　 消防机器人工作现状

与货场火灾、大跨度和大空间场所火灾、石化油库与炼制

厂火灾、大面积毒气与烟雾事故ꎬ危险火灾目标的侦察、进
攻与掩护ꎬ人员不易接近的火灾扑救等ꎮ 该种机器人采用

防爆、防水双重设计和大功率动力系统ꎬ可同时拖拽 ６ 条

８０ ｍ长水带ꎻ采用鸭嘴式水炮设计ꎬ可变换多种喷水形式ꎬ
喷射流量可调节ꎻ２００ Ｌ / ｓ 大流量水炮ꎬ射程高ꎬ满足大空

间场所火灾扑救工作ꎻ采用 ３６０°可见光巡视及红外热成

像系统ꎬ能够满足黑暗和恶劣环境下的作业需要ꎻ采用适

应多种路况的全新独立悬挂减震系统ꎬ地面适应能力强ꎻ
采用大功率散热设计ꎬ能够进行自主散热降温ꎻ采用高压

大容量电源系统ꎬ动力输出较强ꎻ采用无线通信技术及网

络通信功能ꎬ可接入互联网ꎬ实现数据和视频双信道传输ꎬ
保证了爆炸危险环境灭火时消防人员的安全距离ꎻ同时可

与无人机配合ꎬ将数据传输到指挥中心ꎬ为救援决策者提

供可靠的决策依据ꎻ同时具有远程诊断功能、环境探测功

能ꎬ搭载环境探测传感器ꎬ实现对现场有毒、可燃气体的检

测分析ꎻ具有热眼检测功能ꎬ通过红外热成像实现对热源

的检测与跟踪ꎻ具有声音采集功能ꎬ可实时采集现场声音ꎬ
便于了解受困人员情况ꎻ具有图像采集功能ꎬ采集现场图

像并实时上传ꎮ 具有自主避障功能ꎬ避障系统自动识别障

碍物距离ꎬ灵敏度高ꎬ检测距离远ꎮ
图 ２(ｂ)所示的防爆消防侦察机器人由机器人本体和

手持遥控终端组成ꎮ 主要用于各领域火灾事故侦察ꎬ尤其

适用于石化、燃气等易爆环境ꎬ对提高救援安全性、减少人

员伤亡具有重要意义ꎮ 该产品采用履带式行走机构ꎬ越障

能力强ꎬ适应复杂地形ꎻ采用防爆、防水设计ꎬ能适应复杂

环境ꎻ采用高清无线图传系统ꎬ可实现远程实时视频监控ꎻ
网络通信可接入互联网ꎬ可将数据传输到指挥中心ꎬ为救

援决策者提供可靠的决策依据ꎻ同时可与无人机配合ꎬ实
现“三位一体”的消防指挥控制ꎮ 通过互联网功能ꎬ可实

现对机器人的远程诊断及故障分析ꎻ搭载环境探测传感

器ꎬ可实现对现场有毒、可燃气体的检测分析ꎻ可实时采集

现场声音、现场图像并实时上传ꎮ
图 ２(ｃ)所示的矿用隔爆兼本安型轮式巡检机器人ꎬ

由机器人本体、无线基站、远程工作站等组成ꎮ 主要应用

于煤矿井下等场所ꎬ可代替巡检工人对设备及环境进行巡

检ꎬ提高了煤矿行业的安全管理及智能化水平ꎮ 该种机器

人具有如下功能:１)视频分析功能ꎬ可根据用户要求对现

场仪表、阀门等设备进行识别分析ꎻ２)音频分析功能ꎬ可
通过对现场声音采集ꎬ智能分析异常声音ꎬ故障自动语音

提示ꎻ３)环境检测功能ꎬ机器人搭载多种气体探测传感

器ꎬ实时检测现场环境中甲烷、一氧化碳及氧气等多种气

体浓度ꎻ４)热成像检测功能ꎬ机器人搭载热成像仪对现场

电机、轴承等设备表面温度检测高温预警ꎻ５)语音提示功
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能ꎬ针对机器人巡查出的故障、自身的异常进行语音播报ꎬ
同时支持双向对讲功能ꎻ６)云台升降功能ꎬ机器人防爆云

台可实现自动升降ꎬ提高了机器人巡检适应性和巡检质

量ꎻ７)数据查询功能ꎬ机器人巡检实时状态、历史记录、异
常记录等信息ꎬ通过上位机可以进行查询ꎮ

(a) "K%%����� (b) K'"K�����

(c) -*K'����D�
       �����

图 ２　 消防灭火、侦察、巡检机器人

由此可见ꎬ该机器人产品已经基本实现了结合机器视

觉、视频监控、图像识别、无线传输等方面的最新技术ꎬ融
入了一些人工智能技术ꎬ在遥控型消防机器人技术的基础

上进行了很大提升ꎮ 但要真正实现人工智能技术在消防

机器人上应用的实用化ꎬ还须解决一些关键技术ꎮ

３　 关键技术

对于消防机器人而言ꎬ首要解决的关键问题是对采集

到的现场作业环境视频信息进行特征提取、图像分割和图

像辨识ꎬ完成环境信息的分类、识别并进行感知ꎬ以便为下

一步路径规划及自主决策提供基础ꎮ 国内目前研制的智

能消防机器人只处于智能化的初级阶段ꎬ由于智能机器人

涉及到许多关键技术ꎬ要在消防机器人中实现真正的“智
能化”ꎬ需要多学科交叉的协同努力与研究ꎮ

３.１　 作业环境信息采集与三维重构

对消防机器人而言ꎬ对作业环境的信息进行采集ꎬ并
将平面信息转化为三维信息被机器人识别是实现“智能

化”的基础ꎮ 首先通过信息采集技术获取消防机器人作

业环境的原始信息ꎬ再通过三维重构技术实现对环境信息

的复原与重建ꎮ 同时ꎬ通过模式识别对数据内容进行分析

与预测ꎬ实现对环境数据的描述、辨认、分类和解释ꎬ完成

机器人对环境信息的感知与辨识ꎬ使机器人能根据环境信

息和自身状态ꎬ更新调整自身动作ꎮ
针对消防机器人作业现场环境复杂性和高危险性特

点ꎬ可开发温度、有毒气体、可燃气体和氧气浓度等作业环

境检测参数的多通道传感器数据采集硬件ꎬ并构建由超声

波传感器、热成像仪、ＣＣＤ 摄像头、红外传感器、超声波传

感器等组成的多源、多信息数据采集系统ꎮ 同时ꎬ可采用

基于双目视觉成像技术ꎬ完成对现场环境图像信息的采

集ꎬ通过图像的合成与匹配ꎬ实现消防机器人作业环境的

三维场景可视表面重构ꎬ得到具有一定深度感的环境立体

视觉及其高维特征ꎬ为消防机器人实现对作业环境中的三

维景物和物体进行形态和运动识别提供数据ꎮ 技术流程

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 机器人作业环境信息采集与三维重构

３.２　 环境数据的模式识别与路径规划

在作业环境信息采集与三维重构的基础上ꎬ通过数据

滤波对环境特征的噪声信息进行滤除ꎮ 为辨识环境中的

物体属性与形态ꎬ可通过图像边缘检测算法提取环境物体

的轮廓信息ꎮ 常采用基于神经网络与 ＳＩＦＴ算法的图像特

征提取方法ꎬ减少数据运算量并快速获取环境图像重要的

结构属性ꎬ优化物体形状特征的提取ꎬ提高模式匹配的速

度与精度ꎮ 为实现消防机器人一定程度的自主路径规划ꎬ
可通过构建的场景模式匹配模型以及基于特征聚类和主

成分分析的神经网络预测模型ꎬ建立消防机器人基本的深

度学习结构ꎮ 基于深度学习的图像特征提取算法ꎬ可通过

视觉特征的自主学习ꎬ得到能够较好适应现场作业环境、
具有一定深度的学习模型ꎬ实现消防机器人具有一定的自

主训练与路径规划能力ꎮ 技术流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 环境数据的模式识别与路径规划

３.３　 环境感知算法及自主学习模型

在传统模式识别和路径规划的基础上ꎬ对环境感知算

法和自主学习模型进行优化ꎻ通过图像采集优化、特征提
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取优化及模式匹配优化ꎬ提高消防机器人对环境图像采集

及特征提取的速度与精度ꎬ改善对物体进行形态匹配和运

动识别的准确度ꎮ 为提高消防机器人自主路径规划的实

时性与准确性ꎬ可开发能够适应现场作业环境的较为鲁棒

的深度学习模型ꎬ采用卷积神经网络、优化的 ＳＩＦＴ算法等

人工智能领域最新的算法ꎬ或探索研究迭代寻优的优化算

法ꎬ通过环境辨识优化、控制策略优化及路径预测优化ꎬ研
究对作业现场环境识别具有稳定性、快速性和准确性的且

具有根据作业现场环境完成一定的自主训练与路径规划

的消防机器人ꎮ 技术流程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 机器人环境感知算法及自主学习模型

３.４　 人工智能与深度学习

如图 ６所示ꎬ在软硬件联合设计的基础上ꎬ可对消防

机器人的硬件与软件进行性能测试与验证ꎬ完成硬件测

试、软件测试与综合测试ꎬ同时完成信息采集、环境感知与

路径预测的实验验证ꎻ根据测试与验证结果ꎬ修正并迭代

优化软硬件系统ꎬ研究提高图像采集速度、精度与可靠性

的方法ꎬ增强重构的三维环境与现实环境的匹配度ꎻ对环

境物体进行形态和运动的识别验证ꎬ根据结果修正硬件配

置与软件算法ꎬ协调软硬件配置架构ꎬ提高对环境物体识

别及分类的可靠性ꎻ通过模拟环境与现实环境相结合的方

法ꎬ验证基于深度学习模型的消防机器人路径自主规划能

力ꎬ优化软硬件模型ꎬ提升消防机器人在作业现场未知环

境中的环境辨识、智能感知、路径规划与轨迹预测能力ꎮ
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图 ６　 人工智能与深度学习

４　 结语

１)针对目前易燃易爆环境对消防机器人的新要求ꎬ
阐述了消防机器人的研究现状ꎮ 以产品实例展示了目前

市场上较先进的消防机器人所能达到的技术参数及其功

能ꎬ并对第三代具有智能感知与自主规划的智能型消防机

器人的关键技术进行了论述ꎮ 研究表明能够对作业现场

未知环境进行信息辨识、智能感知以及具有一定路径规划

与轨迹预测能力的消防机器人ꎬ是消防机器人智能化发展

的方向ꎻ
２)阐述了第三代具有智能感知与自主规划的智能型

消防机器人的关键技术ꎬ包括作业环境信息采集与三维重

构、环境数据的模式识别与路径规划、环境感知算法及自

主学习模型及其人工智能与深度学习ꎮ 开发出对作业环

境具有智能感知与识别、具有一定的自主训练与路径规划

的消防机器人ꎬ是消防机器人“智能化”的标志ꎮ 消防机

器人的智能化是社会发展对消防提出的新要求ꎬ对消防机

器人作业环境智能感知与识别的关键技术进行研究ꎬ这对

提升消防机器人的智能化ꎬ提高消防灭火救援能力及效率

以及对社会进步和环境保护具有重大意义ꎮ
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