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摘要：为满足城市环境预防火灾的需要，设计一款适用于火情监测且运动灵活的巡检机器人。该机器人由移动

平台与云台组成，悬挂系统使用摇臂转向架结构，采用 6 轮 6 驱的驱动方式运动；底层控制系统采用嵌入式设计，

集成超声波传感器、温度传感器、烟雾传感器、灰度传感器、摄像头和无线通信模块，通过巡线的方式实现机器人

的自主移动；设计一款遥控器手动控制机器人运动；对机器人主要部件进行静力学分析，利用 Adams 软件进行仿真

实验，搭建实验样机进行巡线实验。结果表明，该火灾巡检机器人具备可行性。 
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Abstract: In order to meet the needs of fire prevention in urban environment, a flexible inspection robot suitable for 
fire monitoring is designed. The robot is composed of a mobile platform and a cradle head, the suspension system uses a 
rocker bogie structure, and moves in a six-wheel and six-drive mode; the bottom control system adopts an embedded design, 
integrates an ultrasonic sensor, a temperature sensor, a smoke sensor, a gray sensor, the camera and a wireless 
communication module, and realizes the autonomous movement of the robot in a line inspection mode; A remote controller 
is designed to manually control the movement of the robot; the statics analysis of the main parts of the robot is carried out, 
the simulation experiment is carried out by using Adams software, and the experimental prototype is built to carry out the 
line inspection experiment. The results show that the fire inspection robot is feasible. 
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0 引言 

巡检机器人是具有移动能力并能完成巡检任务

的智能系统，其相关研究从开始就是机器人学和智

能控制领域的探索方向之一。随着移动机器人技术

的不断发展，为减少人工成本，降低劳动强度，巡

检机器人在工业[1]、农业[2]、军事[3]、抢险救灾、星

际探索、水下探测和安全巡检等行业都有广泛应 

用 [4]。随着国内人口老龄化愈加严重，劳动力愈发

不足，市场与社会对巡检机器人的需求也不断扩大；

因此，巡检机器人作为移动机器人的一种重要类型，

具有很大的研究价值。 

为提高巡检机器人的综合性能，国内外对巡检

机器人展开了系列研究。山东鲁能智能技术有限公

司研发了一款用于变电站仪器仪表巡检的巡检机器 

人，该机器人采用 4 轮结构，由移动平台搭载云台

组成，可以由 1 台巡检机器人完成 1 个场站的仪器

仪表巡检任务；此类机器人可以搭载各类传感器以

适应不同的巡检任务需要，从而实现全面替代人工

巡检[5-6]。该机器人能够很好地应用于变电站的仪器

仪表巡检任务，具有良好的自主能力。新西兰电网

公司与梅西大学合作研发了一款全地形巡检机器

人，该机器人安装有防碰撞的可见光摄像机和超声

波传感器，可实现现场设备图像和视频回传，但是

该机器人仅能采用远程遥控方式工作 [7]。武汉大学

于 2016 年研发了一款用于电线基站巡线的巡线机

器人，该机器人使用效率高，能在 1 个月时间内完

成 119 km 的巡线任务，但是整体成本高，需要对全

部电站加设地线辅线[8]。 
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现有的许多巡检机器人能很好地完成预定的巡

检任务，但其应用场合相对单一，应用场景在设计

之初就固定下来。为提高火灾巡检机器人的综合性

能与多应用场景的适应能力，笔者设计一款 6 轮 6
驱火灾巡检机器人，该机器人采用摇臂转向架结构

作为巡检机器人的悬挂系统以提高巡检机器人的越

障性能，在结构上保证机器人能够出入多种场合；

在控制上设计有自动模式与手动模式 2 种控制方

式，使其能够更好地应用于火灾巡检任务中。 

1  机器人整体设计 

1.1  设计目标 

巡检机器人的整体性能体现在移动平台的运动

性能与机器人的自主能力。良好的移动能力能够保

证巡检机器人出入复杂地形，良好的自主能力有利

于减轻人的劳动强度。因此，为使巡检机器人拥有

良好的综合性能，机器人需要有良好的移动能力与

自主能力。 

1.2  整体结构组成 

火灾巡检机器人主要由机械结构与控制系统 2
部分组成。其机械结构主要包括移动平台与云台；

控制系统涉及硬件与软件系统。控制系统与机械结

构结合，使得火灾巡检机器人具有良好的应用性能。

图 1 为 6 轮 6 驱火灾巡检机器人的整体框架。 

 
图 1  火灾巡检机器人整体框架 

2  机器人机械结构设计 

2.1  机器人机械结构整体设计 

根据移动机器人运动方式的不同，移动机器人

主要分为轮式、履带式、腿式和混合式 4 大类[9]。

相比较而言，轮式机器人运动速度快，控制系统相

对简单，运动相对灵活，故巡检机器人采用轮式结

构。对轮式结构来说，车轮数量是影响移动平台稳

定的重要因素。轮式机器人按照车轮数目不同可分

为单轮、2 轮、3 轮、4 轮和多轮移动机器人。为使

火灾巡检机器人移动平台运动更稳定，且具有良好

的越障能力，笔者采用 6 轮 6 驱结构，此外还采用

摇臂转向架结构作为巡检机器人的悬挂系统；为使

巡检机器人运动更加灵活，能够实现差速转向与原

地转向，在巡检机器人前后各安装 2 个伺服电机以

提供转向所需扭矩。机器人机械结构整体设计如图

2 所示。 

 
图 2  机器人机械结构 

2.2  摇臂转向架结构 

摇臂转向架结构最初被美国设计并应用于星际

探索。该结构简单，却具有良好的力学性能[10]。图

3 为本次应用于火灾巡检机器人的摇臂转向架   
结构。 

 
图 3  摇臂转向架结构 

摇臂转向架安装在巡检机器人箱体上。为减少

摇臂转向架上连杆所受拉力，静止时两侧后摇杆和

竖摇杆与箱体构成的 2 个转动副的转动轴心应在箱

体质心所在竖直面上。前摇杆后部通过中间轮毂电

机支架安装中间轮毂电机，前摇杆前部与后摇杆后

部通过伺服电机支架安装伺服电机，伺服电机下安

装前后轮毂电机支架以安装前后轮毂电机。 

2.3  摇臂转向架结构静力学分析 

为保证巡检机器人在结构上满足力学要求，对

主要受力部件(摇臂转向架结构)进行静力学分析。

图 4 为机器人单侧 2 摇杆运动简图。在绘制运动简

图时，取小车左侧为平面为运动简图投影面。A 处

连接机器人箱体，C 处、D 处与 E 处通过电机支架

与舵机或轮毂电机连接。 
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图 4  摇杆运动 

通过运动简图对前摇杆与后摇杆进行了受力分

析。由于杆件自重对杆件强度与刚度影响较小，故

在受力分析时忽略杆件自重影响。图 5 为后摇杆受

力分析，图 6 为前摇杆受力分析。 

lab lae

FA

FB
FE 

(a) 投影面主视图 

M

FB FA

FE

α  
(b) 俯视图 

图 5  后摇杆受力分析 

 
图 6  前摇杆受力分析 

图中：FA 为 A 点所受外力，FB、FE 分别为 B、
E 点所受外力，由于后摇杆 AE 段与投影面存在一

定角度 α，故箱体需提供 1 个用于平衡的转矩 M；

lab 与 lae 分别为受力点 A、B 与 A、E 间在投影面水

平方向上的距离；FB、FC、FD 分别为 B、C、D 点

所受外力，lbc 与 lbd 分别为受力点 B、C 与 B、D 间

在投影面水平方向上的距离。由图 5 和 6，在不考

虑杆自重的情况下可得： 
 FA=-FB-FE； (1) 
 B ab E aeF l F l  ； (2) 

 tanE aeM F l   ； (3) 
 FB=-FC-FD； (4) 
 C bc D bdF l F l  。 (5) 

由于摇臂转向架结构为左右对称结构，且箱体

质量为一定值 m，故： 
 2AF mg 。 (6) 

由于 lab+lae=lbe，lbc+lbd=lcd，故整理可得： 

 

2
2 2

1
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A ab be

B ab bc ab bc

be bc ba be cdC

D bc ab bc

bc bd be cdE

ab ab ae

mg
F mg mgl l
F mgl m gl mgl lmg
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   

； (7) 

 tan
2

be

be

m glM
l




 。 (8) 

3  机器人控制系统设计 

为使火灾巡检机器人能更好地完成巡检任务，

设计了自主控制与手动控制 2 种控制模式。在巡检

机器人自主完成巡检任务时，由 STM32F405RGT6
芯片为主构成的控制核心通过处理判断灰度传感器

传来的信息来控制移动平台的运动方向。在手动模

式下，由操作者通过分析判断机器人携带的摄像头

传回的图像信息或直接观测机器人所遇情况，通过

上位机或遥控器对巡检机器人进行控制。当机器人

通过烟雾传感器或温度传感器发现火情时，机器人

将通过报警灯和蜂鸣器传递火灾信息，并由上位机

显示。火灾巡检机器人控制系统整体结构如图 7  
所示。 

 
图 7  机器人控制系统整体结构 

3.1  火灾巡检机器人系统硬件设计 

对机器人控制系统而言，硬件设备的选择是决

定机器人能否良好实现预定功能的重要因素。为使

机器人能够顺利完成巡检任务，设计的硬件既要满

足移动平台自主移动的需要，又要满足巡检机器人

工作任务的需要；因此，机器人的硬件设计皆是为

了满足任务需要。 
对控制系统来说，控制核心的性能尤为重要，

为保证巡检机器人的工作性能，采用 STM32F405
作为底层控制的 MCU。该芯片的频率有 168 MHz
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能够满足火灾巡检机器人在执行任务时信息实时信

息传输的需要；此外，该芯片还可兼容丰富的外设，

被广泛应用于众多自主移动机器人平台中。 
为满足巡检机器人的自主移动需要，机器人移

动平台搭载了超声波雷达以避免与其他物体发生碰

撞，避障雷达使用电应普的收发一体式超声波传感

器 DYP-A05-V1.1。该传感器可以设定门阀值，以

控制障碍物与机器人之间的安全距离。还搭载了灰

度传感器以识别巡检路径，保证巡检机器人按照预

定轨迹运动。巡线模块使用星慈光的灰度传感器

HL-XJ5，该传感器有 5 路探头，各路间距为 15 mm，

能很好地适应地标线的宽度。 
为满足火灾巡检机器人的任务需要，机器人移

动平台搭载了温度传感器与烟雾传感器以监测火

情 。 温 度 传 感 器 采 用 红 外 线 温 度 传 感 器

T10S-B-HW，该传感器采用 RS485 协议传递信息，

利用移动平台上的无线通信模块，可将温度信息传

递到上位机。烟雾传感器采用精研电子的 MQ-2 烟

雾传感器，该传感器灵敏度可调能够满足机器人巡

检需要。 
为更好地实现机器人的手动控制，设计一款遥

控器以远程控制机器人移动平台的运动。该遥控器

采用嵌入式设计，以 RP2040 树莓派作为控制核心，

集成 OLED、摇杆、旋钮开关与 WiFi 模块等硬件构

成遥控器硬件系统。图 8 为遥控器硬件系统结构。 

 
图 8  遥控器硬件系统 

3.2  火灾巡检机器人软件设计 

机械结构的设计为控制系统的开发，提供了良

好的物理实验平台。为更好地实现巡检机器人预定

功能，软件设计可分为超声波传感器中断初始化程

序、驱动控制层和电机驱动程序的应用驱动程序与

烟雾传感器驱动程序和应用控制层。软件整体利用

软件 keil5 为开发环境进行编译，C 语言编程。图 9
为软件具体流程。 

3.3  轮毂电机 PID 控制 

由于巡检机器人在运动过程中车轮之间转速存

在误差，可能导致巡检机器人偏移预定的路线，为

降低巡检机器人的实际运动路线与预定路线的误

差，采用 PID 控制算法以提高轮毂电机的运动精度。

PID 控制器由比例单元、积分单元和微分单元组成。

由于其具有结构简单、稳定性高的特点，被广泛用

于工程实际应用中。图 10 为 PID 控制原理框图，

采用数学公式表达 PID 控制规律为： 
 P I D( ) ( ) ( )U t K e t K edt K de dt    。 (9) 
式中：U(t)为 PID 控制的输出和被控对象的输入[11]；

KP 为控制器的比例系数，其主要作用在于对偏差瞬

间反应，使实际速度快速靠近目标速度；KI 为积分

系数，用于消除稳态误差；KD 为微分系数，其作用

在于降低超调量，使实际速度维持在目标速度的一

定范围内。 

 
图 9  软件系统流程 

 
图 10  PID 控制原理 

PID 参数的整定方式主要有理论计算与工程经

验整定 2 种，笔者使用的 PID 参数是采用驱动器自

带的上位机软件进行整定的。 

4  机器人仿真实验与样机实验 

为检验设计的机器人运动性能与工作能力，通

过 Adams 软件建立了机器人运动模型，并据此对机

器人模型进行了复杂路面实验；此外，还根据设计

方案，搭建了机器人实验样机，并据此进行了机器

人巡线实验。 

4.1  火灾巡检机器人仿真实验 

根据机器人机械结构，利用 Adams 软件搭建了

巡检机器人仿真实验模型。为便于仿真模型的建立，

在搭建仿真模型时，将固定在 1 块且互相没有自由

度的零件视为同一构件。为验证机器人的稳定性与
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运动的灵活性，机器人仿真路面设计为 1 段凸起路

段，该路段突起部分高为 40 mm、宽为 200 mm[12]。

为更好地检验机器人的运动性能，将路面长度确定

为 5 m，其中前后 1 m 路段不设置凸起，中间路段

左右均匀交叉设置凸起，每米设置 3 个凸起。图 11
为搭建好的仿真模型。 

 
图 11  仿真实验模型 

在仿真实验中将箱体的质心近似为巡检机器人

的质心，得到巡检机器人过凸形路面时质心在 Y 轴

上的变化曲线如图 12 所示。 

 
图 12  质心 Y 轴变化曲线 

由上图可知：火灾巡检机器人在通过凸形路面

时质心的波动范围在 68 mm 内，整体运行较为稳

定，体现了火灾巡检机器人良好的越障能力与稳 
定性。 

4.2  火灾巡检机器人样机巡检实验 

为检验巡检机器人巡检过程中是否拥有良好的

自主运动能力，搭建巡检机器人实验样机，并据此

进行巡检实验。图 13 为巡检实验图。采用黑色地  
标构成巡检机器人的运动回路，图中十字交叉位置

代表重点巡检区域，为了实验的安全，采用热水代

替火源，机器人探测到热源能使蜂鸣器工作，报警

灯亮。实验结果表明：机器人结构合理，能够遵循

预定轨迹进行运动，在遇到热源时能够起到预警 
作用。 

 
(a) 起点 (b) 第一弯道  

(c) 定点停留 (d) 报警  

图 13  巡检实验 

5  结束语 

笔者设计一款 6 轮 6 驱的火灾巡检机器人。利

用 Adams 软件对机器人进行仿真实验，验证了机器

人的越障能力，并搭建巡检机器人样机进行巡线实

验。实验结果证明：该巡检机器人能够按照预定轨

迹运动，满足火灾巡检的需要。 
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