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Abstract 
In order to solve the problem that the robot cannot flexibly change its position and deploy its po-
sition rapidly under the load of water in the rear hose, a fire fighting robot system with real-time 
adjustment of position is proposed in this paper. The system mainly includes fire fighting robot, 
hose active displacement mechanism and hose passive displacement mechanism, among which 
the omni-directional moving gear system of hose active displacement mechanism can realize 
omni-directional movement and can also realize the adsorption function of hose passive dis-
placement mechanism. The cascade system composed of active displacement mechanism and 
passive displacement mechanism of hose can realize real-time change of hose bearing, avoid the 
difficult problems of hose removal and drainage caused by secondary position deployment of 
robot, and effectively improve the efficiency of rapid deployment and bearing change of fire fight-
ing robot. 
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摘  要 

针对消防机器人在后方水带充满水的负载情况下机器人不能灵活进行方位灵活变换及快速位置部署的问

题，本文提出一种具备方位实时调整功能的消防灭火机器人系统。该系统主要包括消防灭火机器人、水

带主动位移机构、水带被动位移机构，其中水带主动位移机构的全向移动轮系可实现全方位移动，还可

实现对水带被动位移机构的吸附功能。水带主动位移机构、水带被动位移机构组成级联系统可实现对水

带方位实时变换，避免了机器人因二次位置部署导致的水带摘除和排水等难题，有效提高消防机器人快

速部署和方位变换效率。 
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1. 引言 

随着经济和科学技术的飞速发展，石油、化工企业、地铁、隧道等的不断增加，危险化学品和放射

性物质泄漏及燃烧、爆炸、坍塌事故也在增多。灾害事故发生时，高温、黑暗、有毒和浓烟等对消防救

援人员和事故现场的被困人员的安全都会构成极大威胁。目前，消防人员在高危火场等事故现场救援或

勘察中存在许多劣势，例如在面临易燃易爆气体、有毒有害、高温浓烟等灾害情况时，容易给消防员带

来中毒、烧伤甚至死亡威胁[1]。因此，现在越来越多的消防灭火机器人逐渐代替人工在火灾等现场作业。

我国的消防机器人研制工作将会越来越得到有关部门的大力重视和支持，越来越多的消防指战员已经认

识到消防机器人的重要性，随着消防机器人的技术不断完善，消防机器人的市场正在逐渐形成[2] [3]。 
目前存在的消防机器人[4] [5]，上方都设置有水炮，水炮后方留有水带接口，通过拖动未充水的水带

进入救援区域，通过控制消防车高压泵开关实现水流喷射灭火功能[6] [7]。消防机器人尽管可以代替消防

员实现近距离灭火功能，但是机器人上装的消防水炮灭火距离和范围有限，而消防水带内充满水后，水

带自身重量很重、且水带与地面摩擦力很大，导致机器人进行位置移动变得极为困难，非常不利于大型

火灾的机器人快速位置部署，反而限制现场救援的灵活机动性。机器人若要实现方位变换，需消防人员

上前从机器人后方摘下水带，若水带长度较短、消防人员数量足够多，则可人工移动水带后重新将水带

接入消防机器人；若消防员数量小、消防水带较长，则只能人工将水带内的水挤压出去，重新将空水带

接入机器人，从而实现消防机器人的方位变换功能[8] [9]。但是以上两种方式均存在很多弊端，如需要较

多数量的消防员或需要消防员上前摘除消防水带等[10] [11]，这与使用机器人代替人工在高危场所作业的

初衷背道而驰。另外，火灾等救援现场分秒必争，这两种机器人位置变换方法非常费时，这容易为火灾

等高危环境下的抢救贻误“战”机。 
现有的消防机器人绝大多数侧重于如何提高机器人的越障性能、承载性能上等问题，而忽略了最重

要的在后方充满水的水带负载下如何提高机器人方位灵活变换和快速机动部署问题。目前，市面上尚未

出现就如何提高机器人在工作一段时间后，如何拖动充满水带进行转弯等方位变换的实际用途进行的研
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究或试验。因此，本文提出一种基于方位实时变换的新型消防灭火机器人，可用于高温、有毒作业等事

故现场的特殊环境，它能在后方水带充满水的情况下快速进行位置和角度变换，有效节省救援现场设备

就位时间，提高机器人部署的灵活性。 

2. 消防灭火机器人控制算法 

消防灭火机器人控制水带主动位移机构、水带被动位移机消防灭火机器人系统工作一段时间后，消

防水带内充满水，此时履带式移动平台已经无法进行灵活移动实现构实现对充满水的消防水带进行方位

实时变换的具体步骤如下： 
Step1：消防灭火机器人中的控制和通讯模块通过无线通讯将控制指令发送至每个水带主动位移机构

中的通讯模块上，控制模块接收到控制指令后，进行统一动作实现。 
Step2：每个水带主动位移机构中控制模块控制转向电机转动，从而带动移动轮实现同步角度转换，

实现对移动轮前进或后退方向的调整。 
Step3：根据消防灭火机器人对后方水带的移动位置要求，每个水带主动位移机构中的转向电机转动

角度可不同、转动方向也可不同，从而实现每个水带主动位移机构中的全向移动轮系运动方向不同；同

时控制模块还可控制每个水带主动位移机构中的驱动电机转动行程不同，从而实现不同的水带主动位移

机构中全向移动轮系移动的位置不同；最终，水带主动位移机构可实现不同方位的布置，进而带动水带

主动位移机构所连接的水带实现方位的调整。 
Step4：在水带主动位移机构进行位置调整时，当每一节充满水的水带中央的水带主动位移机构进行

方位调整时，位于水带接头上的水带被动位移机构会被动的进行位移调整。最终可实现对整条消防水带

的方位调整，当消防水带方位调整完毕过程中，消防灭火机器人便可进行配合实现方位调整，消防灭火

机器人以及后方充满水的消防水带便可完成机动性的方位调整功能。 

3. 消防灭火机器人设计 

消防灭火机器人是基本载体，所有的控制元件及行走驱动机构均安装在机器人壳体内。机器人本体

的主要作用是实现机器人在高危环境下的移动拖动水带运动功能，同时还可利用其上装的消防水炮进行

定点喷射消防灭火。机器人本体包括四部分(图 1)：履带式移动平台、消防水炮、控制和通讯模块、位移

机构载体。每个部分的功能如下： 
(1) 履带式移动平台上端前方设置消防水炮，上端后方设置位移机构载体，内部设置控制和通讯模块。

履带式移动平台在消防水带未充水阶段，可实现前进、后退、转弯等移动功能，从而拖动后方水带进行

位置部署。 
(2) 消防水炮设置在履带式移动平台的前方，是灭火的核心设备，可实现炮头的角度、喷射方式调整，

从而实现定点、定量水流喷射。消防水炮还包括固定在炮管连接后方水带的水带接口，用以连接消防水

带。 
(3) 控制和通讯模块设置在履带式移动平台的内部，主要实现对履带式移动平台、消防水炮的控制功

能，还可实现与上位机通讯、与水带主动位移机构、水带被动位移机构的通讯功能。 
(4) 位移机构载体由铁板组成的方形壳体结构，内部中空，固定在履带式移动平台的后方，用以盛放

水带主动位移机构和水带被动位移机构。 

3.1. 结构设计 

基于方位实时调整功能的消防灭火机器人系统主要包括：消防灭火机器人、消防水带、水带主动位

移机构和水带被动位移机构四部分(如图 2 所示)。水带主动位移机构包括全向移动轮系、水带抱紧装置，
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全向移动轮系可实现全方位移动，水带抱紧装置可实现对水带的抱紧和分离。水带被动位移机构还包括

水带接口抱紧装置，该装置的主要功能是可实现被动的对水带接头的抱紧和分离。水带主动位移机构还

可实现对水带被动位移机构的吸附等功能。水带主动位移机构、水带被动位移机构组成级联系统可实现

对水带方位变换。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the shape and structure of the 
fire-fighting robot. Among them, 1-1 is the tracked mobile 
platform, 1-2 is the fire water cannon, 1-3 is the control and 
communication module, and 1-4 is the carrier of displacement 
mechanism 
图 1. 消防灭火机器人的外形结构示意图。其中 1-1 为履带

式移动平台，1-2 为消防水炮，1-3 为控制和通讯模块，1-4
为位移机构载体 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of overall shape structure. Among them, 1 
is fire extinguishing robot, 2 is fire hose, 3 is hose active displacement 
mechanism, 4 is hose passive displacement mechanism 
图 2. 整体外形结构示意图。其中 1 为消防灭火机器人，2 为消防水

带，3 为水带主动位移机构，4 为水带被动位移机构 

3.2. 消防水带设计 

消防水带两侧连接有水带接头，不同水带间的水带结构可相互连接，从而实现水带的延长。水带最

前端的水带接头与消防水炮上的水带接口配合连接，水带最后端的水带接头与消防车高压泵出口连接。

消防水带主要起到连接消防车与所述消防灭火机器人并实现水流传递的功能。 

3.3. 水带主动位移机构设计 

水带主动位移机构如图 3 所示，主要包括四部分：主动位移平台本体、全向移动轮系、水带接口抱

紧装置、电气组件。全向移动轮系用于水带的全方位移动，水带抱紧装置用于对水带的抱紧和分离。水

带主动位移机构主要实现的功能有：(1) 在充满水的消防水带上自主移动功能；(2) 自主实现穿越水带接

头的功能；(3) 带动水带被动位移机构移动的功能；(4) 实现将水带被动位移机构在水带上布放的功能。 

3.4. 水带被动位移机构设计 

水带被动位移机构如图 4 所示，主要包括：被动位移平台和水带接口抱紧装置。被动位移平台和主

动位移平台相似，为平板结构，宽度较窄。被动位移平台下部横向排列上镶嵌有两颗被动滚轮，被动滚

轮为圆球状，可实现在被动位移平台部原位滚动，当被动位移平台任意一侧受力后，实现被动滚轮相对

https://doi.org/10.12677/csa.2020.102022


颛孙盈 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.102022 212 计算机科学与应用 
 

地面的滚动摩擦功能。水带被动位移机构的整体功能为：被动位移平台可实现随充满水的水带作用下移

动的功能，而水带接口抱紧装置可实现对水带接头或充满水后的水带的抱紧功能。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of active displacement mechanism of 
hose. Among them, 3-1 is a flat structure, 3-2 is an omni-directional 
moving gear train, 3-3 is a hose tensioning device, and 3-4 is an elec-
trical component 
图 3. 水带主动位移机构的结构示意图。其中 3-1 为平板结构，3-2
为全向移动轮系，3-3 为水带抱紧装置，3-4 为电气组件 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of passive displacement mechanism of 
hose. Among them, 4-1 is the passive displacement platform, and 4-2 
is the hose interface clamping device 
图4. 水带被动位移机构的结构示意图。其中4-1为被动位移平台，

4-2 为水带接口抱紧装置 

4. 消防灭火机器人实验结果 

根据消防灭火机器人的算法及设计做出了实例如图 5，图 6。 
 

 
Figure 5. Near picture of fire fighting robot 
图 5. 消防灭火机器人近图 
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Figure 6. Working diagram of fire-fighting robot 
图 6. 消防灭火机器人工作图 

 
该消防灭火机器人水带主动位移机构的全向移动轮系可实现全方位移动，还可实现对水带被动位移

机构的吸附功能，避免了机器人因二次位置部署导致的水带摘除和排水等难题，有效提高消防机器人快

速部署和方位变换效率。 

5. 结束语 

本文设计实现了一种具备方位实时调整功能的消防灭火机器人系统，采用水带主动位移机构和水带

被动位移机构实现对消防机器人后方充满水的水带进行位置变换，可极大地降低机器人因进行位置部署

造成的时间浪费问题，提高机器人部署的机动性，避免了机器人因二次位置部署导致的水带摘除和排水

等难题，降低人工作业受伤的风险，有效提高高危现场的救援效率。 
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