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应急消防机器人系统设计
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摘　要　在日常生活中，火灾对我们有着很大的威胁。火灾的特点是发生频率高、突发性强、破坏性大。在火灾救援的过

程中，空气中会产生烟雾、有害气体，这些恶劣的条件给救灾人员带来了很多的困难。随着科技的不断进步，消防机器人

成为了一个新兴而富有挑战的科研领域。本文主要讲述一种火灾探测机器人的功能和其控制台的结构设计。
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随着科技的发展和时代的进步，机器人开始与各行各

业进行有效的结合，消防机器人也随之而生。消防机器人

的存在，大大提高了救援的效率，保护了受害者与消防员

的生命安全。

1 消防机器人的现状

1.1 消防机器人的背景

随着社会经济的不断发展，高楼、地铁、石油化工企

业等不断增加，使火灾、爆炸、燃烧等相关事件的数量，

救援难度，危险系数急剧增加。因此，需要对事故现场的

环境提前进行勘察、分析、反馈，保障消防官员的人身安

全问题刻不容缓，而无生命损伤、可重复利用率高的特种

机器人——消防机器人就此应运而生。

1.2 消防机器人的主要类型

当今，市面上流通的消防机器人按功能可分为灭火机

器人、火场侦察机器人、危险物品泄露探测机器人、破拆

机器人、救人机器人、多功能消防机器人等，[1] 其中火场

侦察机器人作为消防行动的先行者，将为消防员提前侦察

火灾现场，尽可能的规避危险，大大减少消防员的伤亡率，

为提高消防救援的速度做出了不可磨灭的贡献。

1.3 消防机器人控制台的类型

目前市场上用于人机交互领域的控制器种类有无线手

柄、键盘鼠标、无线摇杆控制器。手柄的特点如下：手柄

的按键较为集中，可以充分发挥手的灵活性；体积较小，

方便携带，适应性强，很适合单人车载机器人的控制工作；

操作简单，容易上手，熟练度高。

2 控制台的研究过程

2.1 消防机器人研究过程

本文所设计的消防机器人具有防水防爆耐高温的功能，

主要由移动系统、环境检测系统、电源系统组成。[2]

移动系统：为满足消防机器人在狭窄楼道的通过能力，

提高消防机器人躲避障碍物的灵活度，消防机器人采用履

带式移动底盘，在保证速度的情况下，采用紧凑型设计，

提高消防机器人的路面适应能力。

环境勘探系统：机器人的图像传输包括前后两个摄像

头，分别位于机器人的前后两端，辅助小车的正常行驶。

本次设计的传感器包括红外火焰传感器，主要由红外敏感

元件构成。可以通过不同的红外波长，反映火灾温度。消

防机器人还配置多种传感器，机器人将收集到的各类环境

数据（氧气浓度、风向等）与图像实时反馈至数据分析平

台及显示屏上。[3]

消防机器人工作流程：（1）由操作人员在安全区域内

打开机器人电源，通过操作台传达运输指令，加速进入消

防现场；（2）抵达消防现场后，减速慢行，将火灾图像实

时传递至显示屏上；（3）消防机器人通过探测各类数据，

传至分析平台，由分析平台预测未来火势走向，再传至

显示屏上（如图 1 所示）。同时，分析平台还会利用这些

数据分析机器人的最佳救援途径，确保救援效率（如图 2

所示）；（4）当机器人发现疑似人形物体时，将自动标记，

并使操作台发生震动，改变救援路线；（5）机器人到达被

困者处，由操作员进行对话，对于有自主行动能力的被困

者，机器人将指引正确的路径，帮助逃生；对于有意识但

无行动能力的被困者，操作人员将通过通讯装置安抚情绪，

同时通知消防员赶到；对于无意识的被困者，操作人员通

过通讯装置通知消防员立即救助。

2.2 控制台的研究过程

2.2.1 控制台的材料说明

控制台外壳采用具有一定的韧性，抗腐蚀性能好，加

工产品表面光洁的 ABS 树脂时，手持部分用小圆点增加摩

擦力；内部按钮需要高频率使用，因此采用不易折断且具

有较高的弹性、耐热性好、拉伸强度高的硫化橡胶；外部

按钮采用 PC 塑料，冲击强度高，尺寸稳定性和耐磨性较好。

背面采用磨砂喷涂，在确保手感的同时还能有效防滑。而

符合人体工程学的螺纹指槽位，在确保舒适的同时，在一

定程度上也能缓解操作者疲劳。在救援过程中如果发生电

源不足的情况，可通过顶部的 Type-c 接口，进行充电使用。

2.2.2 控制台的键位功能分析

功能分析如下：

左摇杆：控制消防机器人的移动。

右摇杆：控制摄像头的移动。
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十字键：切换不同的视角传至主界面。

电源显示键：当手柄处于开启状态时，指示灯就会发光，

电源充足时发绿光，电量不足一半时发黄光，电量不足百

分之二十时发闪烁红光，提醒充电。

左前按钮：负责与被困人员通话，第一次按下时，消

防机器人将重复播放“有人吗”，第二次按下时，将建立

与被困人员的对话联系；第三次按下时，语音将关闭。

右前按钮：加速键，按下时消防机器人将持续加速，

松开按钮将维持最后速度前行。

左扳机：确认键，与十字键配合使用，只有按下左扳

机屏幕才会发生相对应的变化。

右扳机：减速键，按下时消防机器人将持续减速，松

开按钮后将维持最后的速度前行。

绿键：放大键，界面放大，按一下在最原始基础上放

大 30%。

红键：缩小键，界面缩小，按一下在最原始基础上缩

小 30%。

蓝键：对话键，第一次按下时，将建立与消防员的对话，

指引消防员至被困者附近；第二次按下时，语音将关闭。

2.3 控制台按键的研究分析

将电源显示按钮放中间可以让操作者在一开始就对手

柄的电量做一个初步的判断。

对于大多数人而言，右手是习惯用手，右手会显得更

加灵活，所以将想要长时间操作的移动功能放到右边，同

时摇杆本身就不会让操作者的手指做出高强度的运动，给

人体带来的肌肉疲劳度小，对人体工学的要求低，对于操

作者而言，移动用右摇杆控制，会更加的轻松，也可以更

灵活的控制机器人的移动。

加速、减速过程中需要一直按键，因为右手手指比左

手手指更有力气，所以将摇杆放右边，使操作者只需用到

左大脑，起到缓解疲劳的作用。

左手大拇指的快捷移动区域是左上方和右方，所以把

移动摄像头的功能与切换屏幕的功能放在右摇杆对称点的

左上方与右方。移动摄像头的要求比较灵活，所以采用摇

杆结构，相比切换屏幕而言移动摄像头的频率较高，所以

放在左上方。

由于放大缩小的功能只有在切换屏幕的时候才能用到，

放在右边可以充分利用左右大脑，更加方便。

在使用对话按钮的时候，都是在发现人的时候下，这

时候机器人需要大幅度的移动和小部分的视角移动。如果

对话按钮放右边，会影响机器人的灵活移动。

（下转第 58 页）
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图 1 控制台的按键布局图

图 2 控制台的局部图
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算法把连续型随机变量用区间表示，这样就可以使用 ID3

算法的计算过程进行计算，并在此基础上计算出信息增益

比来进行比较，信息增益比的计算公式：

gr(D,A)= g(D,A)
HA(D)

, 其中 HA(D) 表示特征 A 的熵，g(D,A) 就

是 ID3 算法的信息增益。[6]

2.2.3 CART 算法

CART 算法是选出基尼指数选出最大的属性作为最佳分

裂属性进行划分，假设有 K 种分类，样本点属于第 k 类的

概率为 pk，基尼指数为 Gini(p)=∑K
k=11-pk

2, 如果样本集合 D

根据特征被划分为 D1 和 D2 两部分，此时集合 D 的基尼指

数 Gini(D,A)=
D1

D Gini(D1)+
D12

D Gini(D21)。
[7]

由于本研究的数据不存在连续性，因此采用 ID3 算法

进行模型的构建。首先计算集合整体的熵 -（ 400
50 log2 400

50

+ 400
350 log2 400

350），[8] 然后计算各个分类的条件熵和信息增益，
计算结果如表 2 特征信息增益表所示。

然后选出信息增益最大的作为根节点，根据根节点的

特征取值，继续选出下一节点。[9] 直到特征值取完为止，最

后生成决策树，结果如图 1 所示。决策者可以利用图 1 生

成的决策信息对学生进行精准资助。

3 结论

本文通过对高校资助学生的基础数据进行研究，结合机

器学习的决策树算法，经过大量的样本训练，最后基于 ID3

的决策树算法生成了基于高校精准扶贫的决策树模型。[10]

为高校的扶贫资助工作提供参考，为扶贫工作的量化估计

提供了解决方案。
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确认键的使用频率小，为了符合对称美，将确认键放

到了左边。

2.4 控制台的尺寸分析

参考《中国成年人人体尺寸（GB/T 10000-1988）》中

手的规格，综合来说，我们设计手柄的规格为 165*115*70（单

位为毫米）。

右摇杆是由右手的大拇指来控制的，它的面积要大于

拇指指甲盖的面积，我们设计它的直径为 14 毫米，摇杆底

盘的直径比按钮的直径要大，设为 24 毫米。右手的操作较

为频繁，拇指摆动的幅度较大，所以将这个按钮放在偏右

下方的位置。按钮的圆心到手柄右下角的距离为大拇指的

长度再加 30 毫米，约为 78 毫米，与水平方向呈 40 度角，

它的厚度为 10 毫米。

左摇杆是由左手的大拇指来控制的，它与右摇杆的大

小、厚度一样。按钮的圆心到手柄左下角的距离为 78 毫米，

与垂直方向呈 20 度角。

十字中心键的长度和宽度一样，为 20 毫米。这个按钮

的中心与右摇杆的圆心关于手柄对称，按钮的中心到手柄

左下角的距离也为 78 毫米，与水平方向呈 40 度角，厚度

为 3 毫米。

手柄正中央的按钮的直径为 22 毫米，它的圆心到底边

的距离为 72 毫米。

右上角三个小圆键的直径为 10 毫米，它们的圆心连接

到一起可以组成一个等边三角形，这个等边三角形的中心

到手柄右下角的距离约为 85 毫米，与水平方向呈 60 度角。

它的厚度为 3 毫米。

手柄前面的四个按钮分成了两排，关于手柄的中心对

称。按钮的中心到手柄前面中轴线的距离为 30 毫米，厚度

均为 3 毫米。第一排的按钮是由两个食指来控制的，按钮

的宽度近似食指的宽度为 12 毫米，长度为 40 毫米。第二

排的按钮是由两个中指来控制的，宽度为 30 毫米，长度为

12 毫米，这两排按钮的间距约为 10 毫米。

3 结语

救援人员在进行救灾的过程中会遇到很多的困难，也

会面临着付出生命的代价。消防机器人在一定程度上可以

协助救援人员进行救灾，提高救灾效率，降低他们的风险。

随着科技的不断进步，消防机器人在救灾的领域也会不断

地创新、突破。
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