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基于远程控制的六足搜救机器人系统的设计

段志国１，赵怀北２，刘叔军１，吕　庭１
（１．常熟理工学院 电气与自动化工程学院，江苏 常熟　２１５５００；

２．常熟理工学院 机械工程学院，江苏 常熟　２１５５００）

摘要：针对灾后现场环境的危险性与复杂性，设计了一套搜救机器人系统；在基于仿生学的基础上设计机器人六足式移动平台，以

Ａｔｍｅｇａ１２８型单片机为控制核心，通过步态与动作控制，使之具有强大的越障能力和机体灵活性；整个搜救系统分为机器人系统和控制

中心系统两大部分；机器人系统配有完备的传感器模块以及高清摄像头，通过无线传输技术，可在０～１０００ｍ范围内实现向控制中心系

统上位机的数据与图像传输，并接受上位机控制指令，控制中心根据采集到的信息，可以有效指挥现场搜救人员，大大提高了搜救速度

与效率。

关键词：搜救；六足机器人；多传感器；远程控制
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０　引言

矿难，地震，山体滑坡等灾难发生后，在废墟中搜寻并尽

快救出被困者是救援人员面临的紧迫任务。实际经验表明，超

过４８小时后被困在废墟中的幸存者存活的概率变得越来越

低［１］。大多数情况下，灾后现场的环境复杂性、未知性及潜在

的二次伤害等特点，使得救援人员无法第一时间在灾难现场实

施救援工作［２］。如果在救援人员的安全得不到充分保障的前提

下强行实施救援工作，不但无法完成救援任务，而且会造成更

大的损失［３］，因此利用搜救机器人在灾后第一时间深入现场可

以帮助救灾人员快速获取现场信息，探明受伤者位置，同时减

少不必要的伤害。

目前国内外灾难搜救机器人以履带式和轮式为主，近几年

来，蛇形机器人和四足机器人也逐渐成为研究热点［３６］。在断

层、离散空间等复杂区域内，履带式、轮式、蛇形机器人将大

大受到限制，而在国内自适应步行控制算法匮乏的现状下，四

足机器人的稳定性稍显不足。本文考虑设计一款全面适应灾难

现场状况的仿生六足搜救机器人，提出一种正六边形的机械构

造方案和一种远程监控的控制方案，自主设计硬件电路，控制

程序以及上位机软件，构成一个完善稳定的搜救系统。

１　设计方案与原理

利用高清摄像头和传感器系统的配合，远程控制中心可以

控制机器人准确快速的找到幸存者的位置，了解救灾现场的环

境状况，然后把受伤人员位置，路线规划，危险信号等重要信

息发送给正在现场搜救的救援人员，搜救示意图如图１所示。

图１　搜救过程示意图

机器人的 “眼睛”—高清摄像头和 “感官”—传感器系统

使其实现了图像的采集以及生命、火焰、烟雾、温湿度、光

强、障碍等信息的检测，主控制器对这些信号处理后通过无线

通信系统发送给上位机，并根据上位机传回的控制命令驱动执

行机构完成相应动作，控制示意图如图２所示。
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图２　控制原理示意图

２　系统硬件结构的设计

机器人的机械结构如图３所示，在基于仿生学的基础上，

结合稳定性设计正六边形机身。机身及腿部架构采用硬铝制

作，和１８个驱动舵机共同构成机器人的主体硬件支撑。主要

的传感器模块和电源电路安装在机身内部，机身上装有风扇，

高清摄像头和ＬＥＤ灯。风扇安装在一个具有俯仰自由度的云

台上。高清摄像头在电机带动下可以沿着齿条上下移动，配合

腿部自由度，真正实现了全方位无死角的视角探测。

１．风扇　２．高清摄像头　３．ＬＥＤ灯

４．机架　５．齿条　６．传感器模块 （内部）　７．舵机

图３　机器人整体结构图

２１　主控制器

六足搜救机器人系统搭载的是 ＡＴＭＥＬ公司研发出的增

强型内置 Ｆｌａｓｈ的 ＲＩＳＣ 精简指令集高速８位单片机 Ａｔ

ｍｅｇａ１２８。Ａｔｍｅｇａ１２８具有强大的高速处理能力，处理速度达

到１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ（百万条指令每秒／兆赫兹）；抗干扰能力强，

可靠性高；Ｉ／Ｏ口资源灵活、功能强大。其具备的特点非常适

合搜救机器人的工作需求。

２２　传感器系统

为了让远程控制中心准确了解救灾现场状况，同时也保证

搜救机器人在救援环境中的顺利前进，必须采取先进的信号采

集与测量系统，并利用先进的控制手段对搜救机器人的运动状

态和姿势进行实时有效的控制。搜救机器人搭载多种传感器，

实现了相应信号的检测，包括热释电红外传感器、火焰传感

器、烟雾传感器、超声波测距传感器、光敏传感器、温湿度传

感器。

１）红外探测器采用热释电元件，对人体辐射出的１０μｍ

左右波长的红外辐射非常敏感。该传感器用于探测由于摄像头

忽略掉的，或者是压在废墟下不易被观察到的生命存在，确定

受伤人员的位置。

２）火焰传感器探测角度为６０度左右，对火焰光谱特别灵

敏，用于检测救灾现场的明火，当接收到开启风扇命令时，火

焰传感器和高速风扇配合可以实现自动对准火焰进行灭火。

３）烟雾传感器检测现场的气体状况，当检测到烟雾浓度

过高而影响观测距离时，可以控制高速风扇开启进行驱散。

４）超声波测距传感器实时测量前方两侧障碍，机器人根

据测得的距离能够灵活变换姿态，顺利通过各种狭窄路径。

５）光敏传感器以及温湿度传感器采集现场的光强，温度

以及湿度，当光照强度过弱时，可以开启ＬＥＤ灯进行照明。

传感器系统实现了搜救现场环境信息的采集，这些信息可

以帮助控制中心作出最有利的路线规划与控制决策，对整个搜

救系统至关重要，各传感器的安装如图４所示。

１．热释电红外传感器　２．火焰传感器　３．烟雾传感器

４．超声波测距传感器　５．光敏传感器　６．温湿度传感器

图４　传感器安装示意图

２３　无线通信系统

机器人采用分离式双数据传输方式，即无线蓝牙串口通信

和 ＷＩＦＩ无线通信，无线蓝牙用于传输传感器系统采集的数据

信息以及上位机对机器人的控制指令，ＷＩＦＩ用于传输高清摄

像头采集的视频画面，这两种方式是独立进行互不干扰的，可

以增加单位时间内的信息传输量。系统采用 ＨＣ－１２蓝牙串口

模块，该模块功耗小，传输距离长，省电模式下工作电流为

０．０８ｍＡ左右，全速状态模式工作电流为１６ｍＡ左右，在空

旷地区最大传输距离可达１０００ｍ。搜救机器人使用的无线网

络摄像头通过 ＷＩＦＩ将视频信号传输到对应的网络站点上，在

网页上以流媒体的形式展现，接着利用上位机的网页访问功能

进行访问，可以恰到好处的实现现场画面的监测。

２４　电源模块

机器人在搜救过程中需要稳定持久的电源，故本机器人系

统采用双电源管理模式。主电源采用７．４Ｖ５２００ｍａｈ３０Ｃ锂

电池，该锂电池容量大，电流放大倍率大，可以保证机器人的

续航能力。锂电池通过大功率降压芯片转换为６Ｖ电压，为机

器人运动舵机，高速电机供电。辅助电源采用７．２Ｖ２２００
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ｍａｈ的普通锂电池，通过三端稳压集成芯片ＬＭ７８０５降压为５

Ｖ电压，为主控制器和ＬＥＤ灯供电，安全可靠。图５是为本

系统专门设计的电源电路。

图５　主电源电路

３　六足搜救起机器人的步态设计

本系统为机器人设定了多种基本步态，包括 “３＋３”快速

型直行步态，“４＋２”稳定型直行步态，以及同心圆定点转弯

步态，远程控制人员可以根据救灾现场具体的地形灵活的调节

机器人运动步态。

１）“３＋３”型直行步态：

“３＋３”型步态又称三角步态。这种行走方式的特点是：３

条腿为一组，交替前行。每个时刻总有３条腿着地，保持身体

的平衡。腿的每一个运动周期使身体前进一个步长Ｓ，所以这

种步态是直线行走中最快速的步态，对于直行的机构往往采用

三角步态［７］。

２）“４＋２”型直行步态：

“４＋２”型步态又称四足步态，是指机器人前进过程中有

４条腿作为支撑相，另外２条腿作为摆动相。每个时刻总有４

条腿着地的支撑状态相比３条腿的支撑状态来说，每条腿承受

的力更小，从而更加稳定。缺点是每个前进周期需要的阶段更

多且向前推进的距离 Ｗ 只有三足步态下推进距离Ｓ的１／２，

即快速性降低。在四足步态下，机器人可以承受更大的负载，

故四足步态也具有重要的应用意义。

３）同心圆定点转弯步态：

机器人的转弯可以是同心圆定点转弯，也可以是在前进过

程中转弯，考虑到灾后现场空间的狭小性，本系统采用更加灵

活、快速的同心圆定点转弯。

４　下位机程序设计

机器人系统以Ａｔｍｅｇａ１２８作为下位机控制核心，利用上

位机进行远程操控。下位机程序主要包括初始化程序，中断控

制程序，串口通信程序，传感器信号采集程序，Ａ／Ｄ转换程

序，智能动作程序，动作组程序，避障操作程序。

机器人进入救灾现场后，首先对所需要用到的模块进行初

始化，然后控制人员根据高清摄像头采集到的现场画面对机器

人进行前进，后退，向左，向右的控制。机器人的运动利用主

控制器的定时器产生１８路ＰＷＭ波，以控制１８个舵机的转角

来完成相应的动作。机器人的常规运动采用动作组控制模式，

即把机器人的直行，转弯等低层步态、动作进行预先的规划，

将提前计算得到的舵机转角数据存储在主控制器中，作为固定

步态来调用。这些动作组成机器人的 “动作库”，供机器人运

行时调用［８］。

在机器人行进过程中，传感器模块实时采集现场环境信

息，通过无线蓝牙传送给上位机，让监控人员随时了解现场状

况，基于这些采集的信息，可以实现机器人的智能动作、避障

动作等高层动作 （智能动作是指机器人根据火焰传感器检测的

数据自动对准火焰的能力）。另外机器人身体两侧靠前部分安

装有两块超声波测距模块，在前进过程中，不断地发射超声波

进行测距，根据测得两侧障碍的距离，以变化腿部角度，调节

前进姿态，顺利通过各种窄径，并在有限的空间区域内实现同

心圆定点旋转。为了完成姿态角的计算，建立如图６ （ａ）所

示坐标系，其中ｒ为正六边形机身内切圆半径，图６ （ｂ）为机

器人行进过程中测距示意图。

图６　机器人腿部坐标定义与测距示意图

姿态角计算公式如下：

狉＋
槡３
２
犮＝狉＋犾１＋犾２ｓｉｎ（α－９０°） （１）

α＝ａｒｃｓｉｎ 槡３犮－２犾１
２犾（ ）２

＋９０° （２）

β＝１８０°－ａｒｃｓｉｎ
槡３犮－２犾１
２犾（ ）２

（３）

式中，犮为测距传感器返回测量距离，狉＋
槡３
２
犮为前方实际最大

可行半径。整个下位机控制流程图如图７所示。

５　上位机设计

上位机系统是本设计的关键部分，在整个系统的运行中扮

演着中转站的角色，对于远程控制人员准确了解救灾现场信息

从而给现场搜救人员发送指令至关重要。上位机系统由Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ进行开发，主要分为视频采集，串口设置以及远程监测

与控制三大部分，主要功能是信息显示以及给机器人发送控制

指令。

本系统的上位机程序采用图形化的操作界面，通过图形和

控件的提示性文字，可以准确了解现场环境，同时可以对机器

人运行状态，执行机构，步态和越障进行控制与选择，即在机

器人运行过程中控制人员可以根据地形状况切换其快速型或稳

定型步态，进行运行高度的控制以及根据光强、烟雾浓度和火

焰状况开启或关闭ＬＥＤ灯和风扇。

６　测试结果与分析

经测试，由笔者设计的六足机器人在上位机的控制下具有

稳定的直行与转弯状态，能够顺利跨越６ｃｍ高的台阶，通过
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图７　下位机控制流程图

高１０ｃｍ，直径为８ｃｍ的凸起。机器人通信系统和传感器系

统工作正常，配合高清摄像头能够准确的采集现场环境信息和

视频状况，并实时显示在上位机上。

实验证明，该机器人兼顾稳定性与足式机器人受地面障碍

物的影响小的优点，可以在更复杂的环境下顺利行进，整个搜

救系统运行稳定，可靠。

７　结束语

本系统利用仿生学原理设计了六足机器人的机械结构，基

于传感器模块的信息采集系统和基于远程上位机的运动控制系

统构成了一个完整的搜救系统，体现了本设计的智能性与实用

性。六足搜救机器人系统的创新之处在于自主设计的硬件结构

并针对救灾现场地形与环境状况研究了搜救机器人的步态规划

与越障能力，对于今后进一步研究机器人在灾后搜救过程中的

应用有着重要的意义。
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５　结论

本文首次将萤火虫优化算法应用于船舶航向跟踪控制器的

参数优化，并提出一种主从交互式萤火虫群优化算法。与

ＰＳＯ算法进行比较，实验证明ＦＡ优化的ＦＯＰＩＤ控制器有更

好的控制效果。敏感性分析证明了算法得出的ＦＯＰＩＤ参数具

有鲁棒性，当系统参数大幅度变化时不需要重新设置。
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