
第１７卷 第３期
２０１１年６月

上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＧＨＡＩＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１１

　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２８６１．２０１１．０３．００７　

收稿日期：２０１００１２２
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００７ＡＡ０４１５０２６）；国家自然科学基金资助项目（９０７１６０２７）
通信作者：沈林勇（１９６２～），男，副研究员，研究方向为机器人技术及应用．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｌｙｃｎ＠１６３．ｃｏｍ

废墟搜救机器人形位检测系统
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摘要：提出一种应用于废墟搜救机器人的空间形状重建与搜救目标定位的方法．为了重建３．５ｍ机器人本体空间
的曲线形状，自主设计了一根大长度的光纤光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）曲率传感器来检测空间曲率信息，把离散
的空间曲率拟合成空间曲线来实现形状重建．采用电子罗盘检测形状重建基准点的空间姿态，最终实现搜救目标的
定位．经过实验数据分析可知，该形位检测系统的目标定位误差为１０ｃｍ左右，基本满足废墟中搜救机器人对搜救
目标的定位要求．通过加入三轴电子罗盘的位姿检测，使得形位检测系统更加有效和实用．
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　　全球每年都会发生大量的自然灾害和人为破
坏，巨大的灾难会造成大面积的建筑物坍塌和大量

的人员伤亡．灾难发生之后最紧迫的事情就是搜救
那些被困在废墟中的幸存者，并为其提供必要的医

疗救助．实际经验表明，在４８ｈ内拯救被困的幸存

者可显著增大其存活的几率［１２］．
２００８年５月１２日，我国四川省汶川县发生了里

氏８．０级的大地震，遇难人数数以万计．在整个搜救
过程中，数万受灾民众被困于废墟之中等待救援．这
时，搜救人员要做的就是如何能在最短的时间内发
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现幸存者，然后定位幸存者，最后采取有效的营救

措施．
由于灾难现场情况复杂，在救援人员自身安全

得不到保证的情况下是很难进入现场开展救援工作

的．此外，废墟中形成的狭小空间使搜救人员甚至搜
救犬也无法进入，这时，废墟搜救机器人可以很好地

解决上述问题．废墟搜救机器人可以在灾难发生后
的第一时间进入灾难现场寻找幸存者，为被困人员

提供基本的医疗救助服务，进入救援人员无法进入

的现场搜集有关信息并反馈给救援指挥中心等．
本研究中涉及的废墟搜救机器人，就是能够进

入废墟中的狭小空间对生命体进行搜救和定位的自

动化设备．其本体是基于内窥镜的弹性软管结构，能
够在废墟缝隙中自动转弯推进，遇到障碍物时可以

基于视觉和触觉进行智能避障导航，找到幸存者后

可以与之进行语音对话，并给予一定的营养补给．该
机器人的总体组成结构如图１所示．

图１　废墟搜救机器人结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｓｃｕｅｒｏｂｏｔ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　本研究采用形位检测系统对机器人本体进行空
间形状的重建显示和搜救目标的空间定位，以使废

墟外的搜救人员知道废墟下幸存者的空间位置，从

而进行有效的挖掘救治．

１　机器人形位检测的方法
当废墟搜救机器人进入废墟缝隙展开搜救行动

时，废墟外的操作人员如果无法看到废墟内机器人

本体的空间形状，就无法得知其爬行状况和内部环

境，从而使得机器人的爬行控制操作具有一定的难

度和盲目性．因此，需要设计一个形状重建子系统来
获取机器人本体的空间形状信息，在形状重建子系

统的协助下，操作人员可控制机器人在废墟里爬行．
当机器人头部搜寻到被埋在废墟中的幸存者时（如

图２中的Ａ点位置），搜救人员并不知道幸存者在废

墟中的空间位置，即不知道 Ａ点的空间坐标（ｘ，ｙ，
ｚ），因而无法立即开挖救人．为了解决这个问题，在
形状重建子系统的基础上，引入目标定位子系统，其

作用是检测机器人本体末端 Ｏ点的空间姿态，进而
实现对搜救目标Ａ点的定位．

图２　形位检测方法
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１．１　基于离散点曲率信息的形状重建方法
根据微分几何原理可知，曲线除了其所在的位

置以外，唯一地由其曲率和挠率所决定［３］．曲率度量
了曲线在其两邻近点的切向量的夹角对弧长的变化

率，就是说，曲率表征了曲线的弯曲度．挠率的绝对
值度量了曲线在其两邻近点的法向量的夹角对弧长

的变化率．根据弯曲信息来进行曲线拟合时，可以采
用微分几何的方法，将所采集的曲率数据经过数次

积分，得到曲线位置的表达式．具体计算可以采用数
值积分方法或积分递推方法，这些方法在曲线拟合

方面已取得了相应的研究成果［４］．文献［５］给出了
基于弯曲、扭转的重建原理．本研究小组已经对基于
曲率信息的重建方法进行了研究，并取得了一定的

成果．［６］

解决空间曲线重构的基本思路如下：首先，在空

间曲线上建立由曲线切线和曲率分量确定的运动坐

标系，在运动坐标系中由曲率矢量确定密切平面；然

后，在密切平面中进行曲线的弯曲计算和曲线拟合，

再进行运动坐标系的运动分析，得到新的运动坐标

系；接着，在新的运动坐标系中确定新的密切平面，

依此类推，对空间曲线上的各个离散点进行逐点分

析计算，并逐段拟合曲线；最后，通过计算机图形编

程和数据接口来实现基于离散点曲率信息的空间形

状重建．
１．２　搜救目标点定位方法

如图２所示，搜救机器人进入废墟后，形状重建
子系统可以重建出能够代表机器人本体空间形状的

空间曲线．形状重建的起始点为图中所示的Ｏ点，且
形状重建是在基准坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′下完成的，该基准

４５２
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坐标系可随着机器人本体末端摆放方位的变化而变

化．由于废墟现场一般很难找到平坦的地面来摆放
机器人装置，导致基准坐标系不同于操作人员所处

的大地坐标系 ＸＹＺ，因此，若要实现搜救目标的定
位，必须检测出大地坐标系与基准坐标系之间的相

对空间姿态关系．
在形状重建中以 Ｏ点作为形状重建的起始点，

且假设 Ｏ点的坐标值为（０，０，０）．空间曲线的重建
采用离散点逐点拟合的方法，在曲线的拟合过程中

可以计算出Ａ点相对于 Ｏ点的坐标值（ｘ′，ｙ′，ｚ′），Ａ
点为机器人本体头部搜救目标定位点．Ａ点的坐标
参数（ｘ′，ｙ′，ｚ′）是在基准坐标系下的坐标值，但现场
搜救操作人员需要的是在大地坐标系下的绝对空间

坐标值（ｘ，ｙ，ｚ），因此，需要采用一些方法来测量 Ｏ
点处机器人本体相对于大地坐标系的空间姿态信

息．利用这些信息可将 Ａ点在基准坐标系下的坐标
值（ｘ′，ｙ′，ｚ′）转换到大地坐标系下的坐标值（ｘ，ｙ，
ｚ），这将由目标定位子系统来实现．操作人员得到 Ａ
点的坐标值（ｘ，ｙ，ｚ），也就知道了幸存者在废墟中的
具体空间位置，就可以开展救援工作了．

只要测量得到Ｏ点处机器人本体相对于大地坐
标系的空间姿态信息，即机器人本体分别绕大地坐

标系的Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴旋转的３个角度（横滚角、俯
仰角、航向角），就可以利用这３个角度将 Ａ点在基
准坐标系下的坐标值（ｘ′，ｙ′，ｚ′）通过旋转矩阵转换
为Ａ点在大地坐标系下的绝对空间坐标值（ｘ，ｙ，ｚ）．

由旋转变换矩阵公式可知：

Ｒ（ｘ，α）＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０







０ ０ １
， （１）
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ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ







β
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１ ０ ０
０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ







γ

． （３）

式（１）～（３）分别表示绕Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴旋转角度为
α，β，γ的旋转变换矩阵，α，β，γ值由三轴电子罗盘
测得，因此，Ａ点在大地坐标系下的空间坐标值（ｘ，
ｙ，ｚ）的计算公式为









ｘ
ｙ
ｚ
＝Ｒ（ｘ，－α）Ｒ（ｙ，－β）Ｒ（ｚ，－γ）

ｘ′
ｙ′







ｚ′
．（４）

２　机器人形位检测系统设计［７１２］

２．１　系统组成
为了实现上述机器人本体头部的空间方位检

测，废墟搜救机器人的形位检测系统由两部分组成：

一部分是以光纤光栅曲率传感器为主的形状检测与

重建系统，传感器的信号经调制解调仪解调后由网

线传输给数据处理主机；另一部分是以三轴电子罗

盘为主的空间姿态检测系统，罗盘采集的数据通过

串口传输给主机进行分析处理．图３所示为机器人
本体形位检测系统的组成图，包括废墟搜救机器人

本体、光纤光栅曲率传感器、三轴电子罗盘、四通道

光纤光栅调制解调器、数据分析处理主机及显示器．
光纤光栅曲率传感器内部有４根光纤，引出的４个
光通道连接到４通道的光纤光栅调制解调仪．该调
制解调仪是基于局域网的光信号采集系统，其采样

频率为２５０Ｈｚ，较高的采样频率为实时显示提供了
很好的采集采样速度．

图３　机器人的形位检测系统的组成图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔ’ｓｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

　　定位过程首先由光纤光栅调制解调仪对光纤光
栅曲率传感器进行数据采集，将数据上传给笔记本

电脑进行数据分析并实现形状的重建与显示，从而

完成机器人本体空间形状的检测；然后，将三轴电子

罗盘采集的姿态数据通过串口ＲＳ２３２传输给笔记本
电脑进行数据处理，最终实现目标定位．
２．２　光纤光栅曲率传感器的设计与制作

光纤光栅曲率传感器的设计制作过程分为３个
部分：① 确定光栅点数和布局方式；② 封装基材的
选择和封装辅助装置的设计；③ 封装传感器．

光栅点数的确定需要考虑以下一些因素：解调设

备光源的谱宽、传感器的探测范围和缓冲区，以及传

感器的长度和光栅点间的距离等．这些因素并非完全
独立，有时是相互制约的，很难同时满足上述所有要

５５２
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求，因此必须对光栅点数进行优化．所谓的优化就是
根据实际应用场合的具体情况来权衡上述各种因素，

使其尽量满足要求，若各因素间有冲突则取折中值．
已知光栅点数量ｎ的估算公式为

ｎ＝
Ｗ－Ｐｉ
Δλｍａｘ＋Ｐｉ

， （５）

式中，

Δλｍａｘ＝Ｓｂ·εｍａｘ， （６）
εｍａｘ＝２ｒ／ρｍｉｎ， （７）

Ｗ为解调设备的波长解调范围值，Ｓｂ为应变系数，ｒ
为传感器封装后的有效半径，ρｍｉｎ为基材的最小弯曲
曲率半径，Ｐｉ是为避免相邻波长重叠而预留的余量．

已知实验室现有的光纤光栅解调仪的光源谱宽

为１５１０～１５９０ｎｍ（要求的传感器长度为３ｍ），故
Ｗ＝８０ｎｍ；通过对搜救机器人的各种弯曲状态进行
最小曲率半径的测量，取ρｍｉｎ＝３００ｍｍ；取ｒ＝１ｍｍ，
Ｐｉ＝０．５ｎｍ，Ｓｂ＝１．２０９×１０

－３．把所有参数代入式
（５）可得ｎ≈１０，这就说明每根光纤上布置１０个等
间距的光栅点是比较合适的．

本研究选用横截面为正方形的超弹性合金丝作

为封装基材，把４根刻有光栅点的光纤粘贴在基材
上，光纤光栅的阵列分布如图４所示．从图中可以看
出，４根光纤中，ａ与 ｂ组成一对光纤组，ｃ与 ｄ组成
另一对光纤组，每一组光纤上的光栅点也是成对的，

２个光栅点之间的圆周角度为９０°，这样就能够实现
对空间曲率的检测．

图４　光纤光栅阵列分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＢＧａｒｒａｙ

　　由于每根光纤上刻有１０个等间距的光栅点，而
２对光纤组的光栅点在基材轴线方向上又是交错分
布的，因此该曲率传感器可以检测２０个离散点的空
间曲率．通过调整设定这２０个离散检测点的分布间
距，可以满足各种检测长度的要求．

确定采用横截面为正方形的超弹性合金丝作为

封装基材后，为与之匹配，本研究设计了一种定位套

来实现４根光纤在封装过程中的定位要求，并借助
一些辅助封装工具完成涂覆封装．涂覆封装后的光
栅点如图５所示．

图５　涂覆封装后的光栅点
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

２．３　传感器的标定［１３］

完成传感器的封装后，还要进行标定实验，标定

的目的是计算出传感器的波长变化量与曲率之间的

线性关系比例系数，即曲率灵敏度 Ｋ．由图４可知，
每一个检测点的空间曲率检测需要在相互垂直的２
个平面上进行标定．标定时，利用标定块进行合理夹
持，确保光纤光栅传感头部所在的母线位置不发生

偏转．柔性杆向上、下、左、右４个方向（即 ｚ＋，ｚ－，
ｙ＋，ｙ－）进行弯曲，得到４组Ｋ值．在每组Ｋ值标定
的过程中，分别测出内窥镜镜体在曲率半径为无穷

大（直线）以及其他情况下输出的光纤光栅中心波

长，通过数据处理获得标定系数Ｋ值．
将光纤光栅传感器摆放在标定板平面上进行多

组拉伸和压缩标定实验．本研究中的光纤光栅曲率
传感器共有２０个检测点，因此需要对每一个点进行
ｚ＋，ｚ－，ｙ＋，ｙ－这４个方向上的拉压标定，得到每
个点的４组 Ｋ值．每一点的空间曲率检测都是由２
根光纤实现的，它们在基材的圆周方向上成９０°夹
角，在此命名为１号光纤和２号光纤．对实验数据进
行线性拟合后，得到２根光纤在拉压时中心波长的
变化量与曲率的线性关系（见图６）．

由图６可以看出，１号和２号光纤光栅在受到拉
伸和压缩时，曲率与波长变化量线性较好．图中曲线
的斜率即为曲率灵敏度 Ｋ值，１号和２号光纤的 Ｋ
值分别为７１７．４３７和７１７．５２３ｎｍ·ｍｍ．

３　机器人本体头部空间方位测量实验
验证

　　完成光纤光栅传感器的标定后，将传感器插入
机器人本体内腔，安装好电子罗盘，即可显示出重建

的机器人本体的空间曲线形状，并在此基础上得到

机器人本体头部目标点的空间坐标值．机器人本体
的长度为３．５ｍ，头部的直径为３ｃｍ，从机器人的应
用场合和项目指标要求考虑，机器人搜救目标定位

的误差允许在２０ｃｍ以下．本研究对机器人本体的
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图６　１号和２号光纤受拉压时中心波长随曲率的变化关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｈｅｎＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

多种不同空间形状进行了头部定位误差分析实验，

以及多组本体头部目标点空间坐标的测量实验，并

通过这些实验数据分析了头部目标定位的误差．
这里只列举 ２组空间形状的定位误差分析实

验．第一组实验的机器人柔性本体实际摆放实物如
图７（ａ）所示，图７（ｂ）为重建得到的曲线图像．第二
组实验机器人实物及重建图像如图８所示．表１和
表２中的数据分别为２组机器人本体头部端点的实
际坐标值和重建坐标值．将实际值与重建值的差值
作为头部端点定位的误差值，其中实际坐标值是借

助米尺等测量工具人工测量得到的，重建坐标值是

由重建程序计算得到的．由于坐标数值是多组重复
实验测量数据的平均值，因此在一定程度上消除了

人工测量误差．

图７　第一种空间形状的对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅ

表１　第一种空间形状的定位误差数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｄａｔａｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅ ｃｍ

Ｘ轴坐标 Ｙ轴坐标 Ｚ轴坐标

实际空间坐标值 ２２０．６ －１０．０ －３７．７
重建空间坐标值 ２０７．０ －１５．５ －３０．５
定位误差值 １３．６ ５．５ ７．２

图８　第二种空间形状的对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅ

表２　第二种空间形状的定位误差数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅ ｃｍ

Ｘ轴坐标 Ｙ轴坐标 Ｚ轴坐标

实际空间坐标值 ２０８．５ －１０ ８０．３
重建空间坐标值 ２０１．８ －１４．７ ７４．８
定位误差值 ６．７ ４．７ ５．５

　　本研究共进行了６组不同空间形状的实验（包
括上述２种空间形状），对得到的定位误差值进行平
均处理，得到机器人形位检测系统目标定位在Ｘ，Ｙ，
Ｚ轴上的平均误差值分别为１０．２０，７．０７，６．００ｃｍ．

通过对多种不同空间形状下多组实验数据的分

析可知，机器人本体头部目标点的实际空间坐标值

与重建空间坐标值之间的差值在１０ｃｍ左右．从机
器人的应用场合和项目指标要求考虑，基本满足废

墟中搜救机器人对搜救目标的定位要求．

４　结 束 语
本研究将光纤光栅的曲率检测技术引入到废墟

搜救机器人的形状重建领域，自主设计了一根大长
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度的光纤光栅曲率传感器．由于长度的增加必定影
响形状重建的精度，因此，本研究采用了新的封装方

法，这在一定程度上保证了精度．为了实现废墟搜救
机器人的搜救目标定位，采用三轴电子罗盘来检测

形状重建基准点的空间姿态．实验数据表明，这种方
法可基本满足废墟搜救机器人的搜救定位要求．
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