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一种最优路径规划的灭火机器人系统设计

温卫敏

（滁州学院计算机与信息工程学院，安徽 滁州 ２３９０００）

　　摘　要：消防灭火机器人在复杂的火场情景下可代替消防员完成火场监测和灭火任务。文章设计

了一款灭火机器人系统，采用 ＭＫ６０ＤＮ５１２ＺＶＬＱ１０单片机、三路防震火源采集摄像头、两路红外避障传

感器和红外火焰传感器，通过ＰＩＤ算法实现机器人行走的速度控制和方向调节；车身设计综合考虑灭火

机器人行走稳定性、负载重量和系统稳定性；系统采用自适应均值滤波算法有效消除火源图像信息噪声

干扰，优化火源图像质量，提高火源定位精度；结合红外避障传感器采集信息，利用最小生成树 Ｋｒｕｓｋａｌ

算法按照火焰大小和避障规划选择最优灭火路径，达到提高灭火效率和精度的目的。
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引 言

灭火机器人是集人工智能、仿生科学、机械设计与

制造等学科知识为一体的智能机器人，用于协助消防员

开展火灾现场灭火救援，适合复杂环境、高危火情下替

代消防员进行火灾现场监测和灭火，提高灭火的精度和

速度，对保障人民生命财产和消防员人身安全有重要的

现实意义。众多研究者开展了灭火机器人的智能化、自

动化相关核心技术的探索，主要研究方向有灭火机器人

系统设计、路径识别、火源鉴别、火源定位、火源监测和

灭火救援，其中火源鉴别、火源定位和路径识别是消防

灭火机器人系统中关键的环节［１］。吴宜勇［２］等采用了

ＭＳＰ４３０单片机实现了灭火报警机器人，有效检测了烟

雾浓度，估算了火源与机器人的距离；盛彬［３］等采用

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６ＯＳ２单片机实现了智能灭火机器人，利用火

源温度和烟雾浓度判读火源地点；王志中［４］采用了改进

蚁群算法实现了机器人智能路径优化；蒋林［５］等采用了

分层模糊控制系统实现了灭火机器人火源寻踪；史兵［６］

等通过无线传感网络和远程网络控制实现了移动灭火

机器人控制，达到了良好的效果。

及时灭火能有效降低火灾造成的损失，然而，要实

现及时灭火，就需要尽早确定火源点。火源点确定最直

接的方式是直接从火源图像获取信息，但基于火源图像

处理和最短路径的灭火机器人设计较少。由于火灾现

场环境复杂高、情景变化快，火源干扰较强等问题，大量

的外界噪声一直影响系统识别和定位的精度。为提高

火源定位精度和效率，本文设计了一种最优路径规划的

灭火机器人系统。系统采用自适应均值滤波算法消除



火灾现场监测图像噪声，以提高监测图像的质量和火源

定位的精度［７］，利用最小生成树 Ｋｒｕｓｋａｌ算法［８］结合红

外路径避障原理，调节灭火机器人移动偏移量，选择最

短路径抵近火源点，完成灭火任务。实验证明算法具有

良好的鲁棒性，系统稳定性较好。

１ 系统整体设计

系统在整体架构设计上，综合考虑了灭火机器人行

走稳定性、自身重量、负载重量、数据采集、元器件选择、

硬件结构布局及软件设计等。为提高灭火机器人行走

的稳定性，采用对称四驱轮式车型结构，整车高与宽的

比例为１∶１３５，负载水枪、探头、传感器等设计为可升降

式，在机器人行走时，可降低高度至贴近车身位置，以保

障行驶的稳定性；负载重量和自身重量关系到驱动电机

的选择，为提高动力性能，采用双电机耦合驱动。数据

采集装置包括火源探测摄像头，红外避障传感器和红外

火焰传感器等。系统总体架构如图１所示。

图１ 灭火机器人系统架构

　　系统主要分为输入部分、数据处理及通信和输出部

分。输入部分主要完成火源图像数据采集、道路障碍物

数据采集和机器人行进速度数据采集，火源图像数据通

过自适应均值滤波算法去除噪声，结合红外火焰传感器

计算火源中心位置，判读行驶路径障碍物，并通过最小

生成树Ｋｒｕｓｋａｌ算法［９１０］计算规划灭火行驶最短路径，控

制器根据数据处理结果对电源进行管理，触发舵机偏移

和电机调节，闭环自动控制技术 ＰＩＤ算法控制行驶速

度，行驶到近火源有效位置。

１１ 硬件设计

系统控制器选用 ＭＫ６０ＤＮ５１２ＺＶＬＱ１０单片机，该芯

片具有 ３２位微控制器、１４４引脚、１６个 ＤＭＡ通道、

１２８ＫＢＳＲＡＭ、５１２ＫＢＦＬＡＳＨ、１６位Ａ／Ｄ转换器、１２位

Ｄ／转换器、１２个通道正交解码和电机控制、５个 ＵＡＲＴ

模块、１００ＭＨｚ时钟频率，可有效利用控制脉冲宽度控

制舵机输出电流和电压，支持多种数据格式传输和接

受，功耗较低，运算速度满足系统运算和控制需求。

摄像头选用防震动摄像头，集成了彩色 ＣＭＯＳ图像

采集芯片，分辨率为６５２×５８２，传输速率为６０帧／秒，支

持ＶＧＡ、ＱＶＧＡ图像格式，输入电压３３Ｖ，额定功率小

于１５０ｍＷ，可以在运动状态下获取火场图像数据，体积

小，易控制芯片集成，系统设计为３路摄像头采集电路。

红外避障传感器采用发射管持续发射一定频率的

红外线传感器，当在传播方向上遇到障碍物，接受管将

收到较强的反射光线，经比较器电路处理后，信号输出

接口输出低电平数字信号，探测障碍物距离。红外火焰

传感器通过探测火源发出的短波红外线，确定火焰位置

信息，探测波段范围：７００ｎｍ～１１００ｎｍ［１１］。

速度传感器采用增量式编码器 Ｅ６Ｂ２－ＣＷＺ６Ｃ型，

输入电压５Ｖ～２４Ｖ，５００脉冲／旋转，最高转速６０００ｒ／ｍｉｎ，

输出Ａ、Ｂ、Ｃ相，Ａ相、Ｂ相相位差为９０±４５０，最高响应

频率１００ｋＨｚ，可实现正向和反向速度控制，用于记录和

控制机器人速度。

电机是系统动力的提供者，本系统采用双电机耦合

驱动，驱动模块包括 ＳＮ７４ＨＣ２４４Ｓ型和 ＨＩＰ４０８２ＩＢＺＴ

型，其中 ＳＮ７４ＨＣ２４４Ｓ型电机驱动模块为信号放大模

块，主要完成单片机 ＧＰＩＯ工作电流放大，ＨＩＰ４０８２ＩＢＺＴ

型驱动模块可以工作在５Ｖ～１５Ｖ电压范围内，主要完
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成对ＰＷＭ波放大，可为灭火机器人提供稳定的动力驱 动。系统主要硬件见表１。

表１ 系统主要硬件性能表

硬件名称 主要性能参数 功　　能

ＭＫ６０单片机 ３２位微控制器，１４４引脚，１６个ＤＭＡ通道，１２８ＫＢＳＲＡＭ，
５１２ＫＢＦＬＡＳＨ，１６位Ａ／Ｄ转换器、１００ＭＨｚ时钟频率、低功耗

系统主控芯片负责系统运算、

控制和通信

捕食者－Ｓ型摄像头 ＣＭＯＳ图像采集芯片，分辨率为６５２×５８２，
传输速率为６０帧／秒，支持ＶＧＡ、ＱＶＧＡ图像格式 火源图像信息采集

红外避障传感器 探测距离为３０ｃｍ可调节 路径障碍信息采集

红外火焰传感器 探测范围：７００ｎｍ～１１００ｎｍ，输出数字信号和模拟信号 火源位置信息采集

增量式编码器
最高转速６０００ｒ／ｍｉｎ、最高响应频率１００ｋＨｚ，

可实现正向和反向速度控制
记录和控制机器人速度

ＬＭ３１７型稳压芯片 最大电流负载为１５Ａ，
可稳定输出１２Ｖ～３７Ｖ电压

摄像头模块和ＯＬＥＤ显示模块
提供了３３Ｖ电压

ＬＭ７８０５型稳压芯片 提供５Ｖ直流稳定电压 最小系统板，速度传感器模块和红外

避障传感器模块，供电５Ｖ电压

ＬＭ２９４０ＣＴ型稳压芯片 最大出电压为２６Ｖ、具有电池反接和低电流保护电路 舵机模块提供电源

ＳＮ７４ＨＣ２４４Ｓ型驱动芯片 信号放大模块 单片机ＧＰＩＯ工作电流放大

ＨＩＰ４０８２ＩＢＺＴ型驱动芯片 工作在５Ｖ～１５Ｖ电压范围内 ＰＷＭ波放大

１２ 软件架构设计

系统软件设计主要包括系统的初始化、图像采集与

数据处理、核心算法控制等，流程如图２所示。系统初

始化主要是对系统硬件接口连接如摄像头模块、ＯＬＥＤ

显示模块、速度采集模块、红外避障模块、电机舵机驱动

模块等进行初始化。图像采集与数据处理主要是通过

摄像头传感器将其值采集存放到数组中，由于摄像头存

在噪点，用中值滤波器算法消除噪声，确定火源的具体

位置。核心算法控制算法主要是确定火源位置后，将当

前位置与机器人正前方的中线计算出一个偏差，根据这

个偏差利用简单的 ＰＩＤ算法计算出系统所需舵机的

ＰＷＭ波的输出量，来具体控制舵机前进的方向。

图２ 系统软件流程图

　　硬件模块软件初始化主要包括：摄像头模块软件初

始化、串口模块软件初始化、电机舵机模块软件初始化、

编码器软件初始化、ＯＬＥＤ显示屏软件初始化、红外避障

模块软件初始化及按键电路模块初始化等。其中摄像

头模块软件初始化主要完成数据传输方式、场中断和行

中断设置，将火场图像数据按照帧为单位传输；串口模

块软件初始化主要完成内核时钟、外设时钟和 ＵＡＲＴ０

串口模块接口设置；电机舵机模块软件初始化主要设置

３个ＦＴＭ模块的通道分配，将 ＦＴＭ０模块的两个通道为

电机使用，ＦＴＭ１和 ＦＴＭ２共八个通道分配给舵机和编

码器，可输出稳定的 ＰＷＭ波；ＯＬＥＤ显示屏软件初始化

完成对７个引脚进行初始赋值，将 ＤＣ、Ｄ１、Ｄ０和 ＣＳ引

脚分别连接ＳＰＩ总线的 ＳＯＵＴ信号、ＳＩＮ信号、ＣＬＫ时钟

信号和片选信号接口；红外避障模块初始化是完成检测

距离调节和将输出电平初始设置为低电平；按键模块软

件初始化是设置各相关引脚为输入状态，各模块的初始

化为系统开始工作做好准备。

系统硬件模块初始化后，然后进行摄像头图像采
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集，将采集到的原始数据放在指定的地址空间内，然后

进行自适应加权滤波处理消除采集到图像中的噪点，确

定火源的位置与机器人正前方的位置进行偏差计算得

到偏移量，通过 ＰＩＤ算法利用偏移量计算电机舵机的

ＰＷＭ波的输出量，然后驱动电机舵机准确找到火源的

位置，将火源扑灭。

２ 系统算法设计

图像采集的清晰度直接影响系统的精确度。摄像

头在图像采集中难免会有噪声，如光电转换中灵敏元件

的不均匀及量化噪声等，容易对系统视觉判读产生一定

的干扰，导致系统精确度不高。通过大量的算法实验对

比分析，自适应均值滤波算法具有很好的去噪能力。本

系统采用自适应均值滤波算法对摄像头采集的数据进

行有效地降噪处理，通过窗口各像素与中心像素间灰度

差异和距离计算窗口中心像素灰度值均值，用分段线性

函数根据各像素对不同像素到中心像素的影响程度和

距离赋予权值，达到降噪和保持原有图像的有效信息不

失真，为计算火源位置提供较精确的位置信息。采用最

小生成树 Ｋｒｕｓｋａｌ算法规划计算火源点最短路径，综合

考虑路障信息和最小距离，最终规划最优行驶路径。

２１ 自适应均值滤波算法设计

自适应均值滤波算法［１２１４］是在均值滤波算法基础

上，将窗口内各像素与窗口中心像素间的距离纳入权值

决策因素，确保窗口中心像素平均灰度值更接近真实场

景，达到降噪的目的。自适应均值滤波算法在计算窗口

中心像素灰度均值取决于窗口局部邻域灰度因子Ｗｐｊ，ｔ和

局部邻域空间因子Ｗｄｊ，ｔ，其中Ｗｊ，ｔ（ｊ，ｔ∈｛－１，０，１｝）为

窗口因子，Ｗｐｊ，ｔ为窗口各像素在灰度值上对中心像素的

影响，Ｗｄｊ，ｔ为各像素与中心像素在空间距离的影响。Ｗ
ｐ
ｊ，ｔ

和Ｗｄｊ，ｔ定义如下：

Ｗｐｊ，ｔ＝ｅｘｐ
－ ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋ｊ，ｙ＋ｔ）２

δｐ×ρ
２
ｐ＿（ｘ，ｙ

( )
）

Ｗｄｊ，ｔ＝ｅｘｐ
－ｍａｘ（（ｘ＋ｊ）－ｘ，（ｙ＋ｔ）－ｙ）

δ( )
ｊ

其中，图像窗口大小为Ｍ×Ｎ，ｊ，ｔ∈｛－１，０，１｝，１≤ｘ≤

Ｍ，１≤ｙ≤Ｎ，ｆ（ｘ，ｙ）为窗口中心像素灰度值，ｆ（ｘ＋ｊ，

ｙ＋ｔ）为窗口内非中心各像素灰度值，δｐ决定 Ｗ
ｐ
ｊ，ｔ变化

特征，为延伸的尺度因子，δｊ决定Ｗ
ｄ
ｊ，ｔ变化特性，在（ｘ＋

ｊ，ｙ＋ｔ）位置空间与中心像素（ｘ，ｙ）的距离越近，则Ｗｄｊ，ｔ

就越大，其对中心像素的影响就越大，权值就高，ρ２ｐ＿（ｘ，ｙ）

为中心像素与非中心像素灰度差异函数，ρ２ｐ＿（ｘ，ｙ）越小窗

口内灰度均值越好：

ρｐ＿（ｘ，ｙ） ＝
∑（ｘ＋ｊ，ｙ＋ｔ）∈Ｎ（ｘ，ｙ）

ｆ（ｘ＋ｊ，ｙ＋ｔ）－ｆ（ｘ，ｙ）２

ＮＮ（ｘ，ｙ槡 ）

其中，Ｎ（ｘ，ｙ）是像素（ｘ，ｙ）的邻域像素，ＮＮ（ｘ，ｙ）为窗口

邻域内像素个数，若窗口内非中心像素灰度值 ｆ（ｘ＋ｊ，ｙ

＋ｔ）与窗口中心像素灰度相似的越大，局部邻域灰度因

子Ｗｐｊ，ｔ就越大。两个决定因素综合影响窗口系数，定义

为Ｗｐｄｊ，ｔ：

Ｗｐｄｊ，ｔ＝
Ｗｐｊ，ｔ×Ｗ

ｄ
ｊ，ｔ{ ０

（ｊ，ｔ）≠（０，０）

（ｊ，ｔ）＝（０，０）

经滤波后窗口中心像素灰度值函数为：

ｆｐｄ（ｘ，ｙ） ＝
∑１

ｊ＝－１∑
１

ｔ＝－１
Ｗｐｄｊ，ｔｆ（ｘ＋ｊ，ｙ＋ｔ）

∑１

ｊ＝－１∑
１

ｔ＝－１
Ｗｐｄｊ，ｔ

利用滤波函数ｆｐｄ（ｘ，ｙ）将有效降低图像的噪声干扰，有

利于火源中心位置计算。其核心代码为（Ｃ＋＋）：

……

ｆｏｒ（ｉ＝ｆｉｌｔｅｒ；ｉ＜ｈｅｉｇｈｔ－ｆｉｌｔｅｒＨ ＋ｆｉｌｔｅｒ＋１；ｉ＋

＋）

｛ｆｏｒ（ｊ＝ｆｉｌｔｅｒＸ；ｊ＜ｗｉｄｔｈ－ｆｌｔｅｒＷ ＋ｆｉｌｔｅｒＸ ＋

１；ｊ＋＋）

｛ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ｆｉｌｔｅｒＨ；ｋ＋＋）／／滤波器的高度

｛ｆｏｒ（ｌ＝０；ｌ＜ｆｉｌｔｅｒＷ；ｌ＋＋）／／滤波器的宽度

｛ｇＲ＝ｉｍｇ．ａｔ＜Ｖｅｃ３ｂ＞（ｉ＋１－ｆｉｌｔｅｒＸ，ｊ＋１－

ｆｉｌｔｅｒ）［０］；

／／ｆｉｌｔｅｒＸ：滤波器的中心元素Ｘ坐标

／／ｆｉｌｔｅｒ：滤波器的中心元素Ｙ坐标

ｐＡｒｙＲ［ｋｆｉｌｔｅｒＷ ＋１］＝ｇＲ；

ｇＧ＝ｉｍｇ．ａｔ＜Ｖｅｃ３ｂ＞（ｉ＋１－ｆｉｌｔｅｒＸ，ｊ＋１－

ｆｉｌｔｅｒ）［１］；

ｐＡｒｙＧ［ｋｆｉｌｔｅｒＷ ＋１］＝ｇＧ；
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ｇＢ＝ｉｍｇ．ａｔ＜Ｖｅｃ３ｂ＞（ｉ＋１－ｆｉｌｔｅｒＸ，ｊ＋１－

ｆｉｌｔｅｒ）［２］；

ｐＡｒｙＢ［ｋｆｉｌｔｅｒＷ ＋１］＝ｇＢ；

｝

｝

｝

｝……

２２ 最优路径规划设计

获得火源位置后，将规划如何抵近火源。暂不考虑

火焰大小和避障干扰因素，先判断灭火机器人到达各火

源最短路径。系统利用最小生成树 Ｋｒｕｓｋａｌ算法计算无

干扰情况下的最短路径［１５］。Ｋｒｕｓｋａｌ算法将探测到不同

火源点作为加权连通图Ｇ（Ｖ，Ｅ）顶点，Ｕ为Ｖ中一个真

子集，若存在顶点ｕ∈Ｕ和顶点ｖ∈（Ｖ－Ｕ）的边（ｕ，ｖ）

是一条权值最小边，则必存在包括边（ｕ，ｖ）的最小生成

树Ｔ，生成的最小树即为最短灭火路径［１６］。假设连通图

Ｇ（Ｖ，Ｅ）有ｎ个顶点，最小生成树产生步骤为：

（１）令最小生成树初始状态为 ｎ个无连通的孤立

顶点记作Ｔ（Ｖ，｛｝），图中各顶点为独立连通分量。

（２）计算任意顶点到其余顶点的路径，依次选择最

小代价边（权值与顶点积的代价之和），加入到 Ｔ中，选

择下一个最小代价顶点加入到Ｔ中。

（３）重复步骤（２）直到所以顶点都在同一个连通分

量上，则Ｔ为Ｇ一棵最小生成树。

核心代码：

……

ｖｏｉｄＫｒｕｓｋａｌ（）｛

ＥｄｇｅＮｏｄｅｎ；

ｃｏｕｔ＜＜“加入最小生成树中的边依次为：”＜＜

ｅｎｄｌ；

ｗｈｉｌｅ（！ｇ．ｅｍｐｔｙ（））｛

ｎ＝ｇ．ｔｏｐ（）；

ｇ．ｐｏｐ（）；

ｉｆ（Ｆｉｎｄ（ｎ．ｖ１）！＝Ｆｉｎｄ（ｎ．ｖ２））｛

ｃｏｕｔｎ．ｖ１＜＜“…”＜＜ｎ．ｖ２＜＜ｅｎｄｌ；

Ｕｎｉｏｎ（ｎ．ｖ１，ｎ．ｖ２）；

｝

｝

｝……

通过最小生成树Ｋｒｕｓｋａｌ算法获得灭火机器人到各

火源点的距离值和最短路径规划，但为了在避障情况能

有效提高灭火效率，必须将火源的火焰大小和避障因素

综合考虑，计算最优灭火路径。令 Ｒ（ｗ，ｓ，ｂ）为路径综

合规划值函数，其中ｗ为灭火机器人到火焰点的距离或

火源点之间的权值，ｓ为火焰的面积，ｂ为路障因子，通

过构建路径综合规划函数，计算每条灭火路径规划值进

行比较，求的最优灭火路径，计算方法如下：

Ｒ（ｗ，ｓ，ｂ）＝∑ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ｓ

－１
ｉ ×ｂｉ

其中，ｎ为规划的火源点数；ｓｉ为火源点火焰面积：为所有

火焰点数的单孔火焰面积单孔火焰烈度积的和，火焰面

积和烈度有火焰传感器值获得；ｂｉ为路障因子，定义如下：

ｂｉ＝
Ｇ　有障碍物（障碍物正向创面面积）Ｇ＞１

１　{
无障碍

通过各路径比较得出Ｒ（ｗ，ｓ，ｂ）ｍｉｎ为最优路径。

３ 实验与结果

系统采用 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒＡＲＭ开发

环境，利用该环境自带 Ｃ＋＋编译和调试环境，在

４×４５ｍ平整地面上设置模拟火源，在模拟火源前设置

３处道路障碍，点亮火源后，将灭火机器人按键电路初始

化，模拟火场灭火场景，系统开始灭火工作，根据火源图

像信息、位置、避障信息，选择最优灭火路径。

系统采用了自适应均值滤波处理火源图像信息，能

有效降低噪声干扰，确定火源中心位置。摄像头采集的

火源图像分别通过传统的均值滤波算法、高斯滤波算

法、卷积滤波算法和自适应均值滤波算法进行降噪处

理，处理结果如图３所示，图像 Ａ为摄像头采集火源原

始图像，图像Ｂ为红外摄像头采集的火焰图像，图像 Ｃ

为采用传统均值滤波算法处理后的图像，图像Ｄ为高斯

滤波算法处理后的图像，图像Ｅ为卷积滤波算法处理后

的图像，图像Ｆ为自适应均值滤波算法处理后的图像。

高斯滤波和卷积滤波可以较明确地发现火源位置，但清

５２第３１卷第３期　　 　　　　　　温卫敏：一种最优路径规划的灭火机器人系统设计



晰度不够明显，传统均值滤波算法处理降噪的效果明显

低于自适应均值滤波算法，自适应均值滤波算法可以有

效地降低外界环境对图像的影响，图像的清晰度较高，

为火源位置计算提高了较准确的依据。

图３ 各种滤波算法效果对比

　　为提高灭火效率，采用最小生成树 Ｋｒｕｓｋａｌ算法，

并综合了火焰大小和火源离灭火机器人的距离，规

划灭火最优路径，具体过程图４所示。实验分别按照

避障优先路径规划、火焰最大优先路径规划和综合

火焰、避障和最短路径规划，如图 ５所示，避障优先

路径规划灭火机器人要经过７条边回到出发点，边的

权值波动较大；火焰最大优先路径规划灭火机器人

要经过６条边，个别边的权值波动较大，影响灭火时

间；而综合考虑避障、火焰最大，最优路径规划经过５

条边，边的权值起伏小于前两种规划。因此，在考虑

火焰大小和避障条件下，最优路径规划最节省灭火

时间，减少火灾损失。

图４ 灭火最优路径规划

图５ 路径规划比较

　　按照路径最优计算过程，分别令灭火机器人为点

Ｏ，Ｒｂ为避障优先路径规划值、Ｒｆ为火焰最大优先路径

规划值，Ｒｃ为综合火焰最大、避障和最优路径规划值，对

其进行计算。
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由图４可知 ＯＡ、ＯＢ、ＯＣ、ＯＤ、ＯＥ级各火源点之间 的距离，火焰面积和烈度，见表２。

表２ 火源点距离表述

点测距 ＯＡ ＯＢ ＯＣ ＯＤ ＯＥ ＡＢ ＡＣ ＡＤ ＡＥ ＢＣ ＢＤ ＢＥ ＣＤ ＣＥ ＤＥ

距离或权值 ２６ｍ ３３ｍ ３９ｍ ２１ｍ ３５ｍ ４ｗ ８５ｗ ７ｗ １３ｗ ２ｗ ２ｗ ６ｗ ４ｗ ６ｗ ３ｗ

障碍物 Ｏ × Ｏ × Ｏ × × × × × × × × × ×

火源点 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

火源面积／ｓ ５ １ ３５ ２５ ３

火焰烈度／Ｉ ４ １ ３ ２ ２５

　　注：ｍ为距离单位，ｗ为单位权值系数，ｓ单位面积，Ｉ为单位烈度值。

　　Ｒｂ ＝ＯＢ×ｓ
－１
Ｂ ×ｂＢ＋ＡＢ×ｓ

－１
Ａ ×ｂＡ＋

ＡＤ×ｓ－１Ｄ ×ｂＤ ＋ＤＣ×ｓ
－１
Ｃ ×ｂＣ＋ＣＥ×ｓ

－１
Ｅ ×ｂＥ

其中

Ｒｆ＝ＯＡ×ｓ
－１
Ａ ×ｂＧ＋ＡＣ×ｓ

－１
Ｃ ×ｂＣ＋

ＣＥ×ｓ－１Ｅ ×ｂＥ＋ＤＥ×ｓ
－１
Ｄ ×ｂＤ ＋ＢＤ×ｓ

－１
Ｂ ×ｂＧ

Ｒｃ ＝ＯＡ×ｓ
－１
Ａ ×ｂＧ＋ＡＤ×ｓ

－１
Ｄ ×ｂＤ ＋

ＤＥ×ｓ－１Ｅ ×ｂＥ＋ＣＥ×ｓ
－１
Ｃ ×ｂＣ＋ＢＣ×ｓ

－１
Ｂ ×ｂＢ

其中：ｂＡ、ｂＢ、ｂＤ、ｂＣ、ｂＥ为无障碍，值为１；ｂＧ ＞１且

障碍物大小相等值为１２，令面积单位ｓ为１，烈度单位Ｉ

为１，将表中数据带入公式计算可得：

Ｒｂ ＝４８８；Ｒｆ＝４７６；Ｒｃ＝４５２；Ｒｂ＞Ｒｆ＞Ｒｃ，Ｒｃ

为最优路径规划。

４ 结束语

灭火机器人在火场监测和救援上的运用越来越广

泛，总体向着自动化、智能化、交互式方向发展，目的是

为应对火场复杂环境、提高灭火效率和灭火质量、在危

险时刻大显身手。基于自适应均值滤波算法的灭火机

器人的设计，优化了图像噪声处理效果，提高了火源定

位精度，有助于机器人快速锁定灭火目标，最短路径规

划和避障设计有利于灭火机器人按照火焰大小和距离

远近规划最有效的灭火路径方案，提高灭火效率。系统

在三维立体场景下的灭火运用有待进一步设计，尤其是

密闭环境下三维火源信息采集是下一步研究的重点。

参 考 文 献：

[1] 曹晶秀.基于多传感器信息融合技术在灭火机器人

系统的设计[J].计算机测量与控制,2012,20(1):288

290.

[2] 吴宜勇,郭颖,金嘉谊,等.基于 MSP430 的小车式灭

火机器人设计[J].国外电子测量技术,2017(11):99

102.

[3] 盛彬,乔栋.基于单片机的用电报警系统在智能灭火

机器人中的应用[J].通讯世界,2017(16):272273.

[4] 王志中.基于改进蚁群算法的移动机器人路径规划

研究[J].机械设计与制造,2018(1):242244.

[5] 蒋林,金祖飞,程文凯,等.一种分层模糊控制的灭火

机器人火源寻踪[J].机械设计与制造,2017(9):4953.

[6] 史兵,段锁林,李菊,等.基于无线传感器网络的室内

移动灭火机器人系统设计 [J].计算机应用,2018,38

(1):284289.

[7] 张文娟,康家银.一种用于图像降噪的自适应均值滤

波算法[J].小型微型计算机系统,2011,32(12):2495

2498.

[8] 王英,刘天时.基于 Kruskal 算法的最短路径算法研

究[J].重庆高教研究,2009,28(6):3739.

[9] 潘敏.最小生成树及 Kruskal 算法在城市规划中的

应用[J].数字技术与应用,2017(8):132133.

[10] 袁威威.应用 Kruskal的改进算法求最小生成树[J].江

苏第二师范学院学报,2017,33(6):1213.

[11] 林凡强,张阳,杨文旭.基于红外火焰传感器和最小

二乘法的灭火机器人[J].传感器与微系统,2015,34

(1):110112.

[12] 张文娟,康家银.一种用于图像降噪的自适应均值

滤波算法 [J].小型微型计算机系统,2011,32 (12):

24952498.

[13] 陈家益,黄楠,熊刚强,等.基于置信区间的自适应加

权均值滤波算法[J].南京理工大学学报:自然科学

版,2017,41(3):307312.

７２第３１卷第３期　　 　　　　　　温卫敏：一种最优路径规划的灭火机器人系统设计



[14] 魏彦.基于自适应均值的图像滤波算法[J].包装工

程,2017,38(13):204207.

[15] 李仙玉.基于 Prim算法和 Kruskal算法的最小生成

树优化研究 [J].计算机光盘软件与应用,2010(3):

9595.

[16] 丁晓春.面向灭火救援工作需求的最优路径规划

研究[J].测绘与空间地理信息,2013,36(8):103106.

ＤｅｓｉｇｎｏｆａＦｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇＲｏｂｏｔＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

ＷＥＮＷｅｉｍｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｕｚｈｏｕ２３９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｒｏｂｏｔｃａｎｒｅｐｌａｃｅｆｉｒｅｍａｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔａｓｋｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｆｉｒｅｓｃｅｎｅ．ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓＭＫ６０ＤＮ５１２ＺＶＬＱ１０ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｔｈｒｅｅｒｏａｄｓｓｈｏｃｋｐｒｏｏｆｆｉｒｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｍｅｒａ，ｔｗｏｒｏａｄｓｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｌａｍｅｓｅｎｓｏｒｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｗａｌｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏａｄｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｂｏｔｂｏｄｙ

ｄｅｓｉｇｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｒｏｂｏｔ．ＡｎＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｒｅｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆｆｉｒｅｓｏｕｒｃｅ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｂｅｓｔｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔｐａｔｈ

ｕｓｅｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅＫｒｕｓｋａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｌａｎｅｄ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌａｍｅｓｉｚｅａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ，ａｎｄ

ｔｈｅａｉｍｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ；ｒｏｂｏｔ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

８２ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年６月




