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1 引言

电动汽车国际公共安全形势日益恶化所引发的城市爆

炸恐怖事件和核、生、化、辐射（NBCR）泄露或污染以及

地震、火灾等自然灾害严重威胁着人类的生命与财产安全，

日益得到世界各国的高度重视。各种灾难发生次数增多的同

时，其严重性、多样性和复杂度也逐渐增加，使救援人员难

以快速、高效、安全地进行工作，且救援任务逐渐超出了救

援人员的能力范围，如自主性不够，续航能力不足及移动伤

员过程中易造成二次伤害等 [1-5]。论文以隧道救援为背景，

根据隧道环境特点，更具针对性地研究机器人执行救援任务

过程中涉及的自主后送、伤员入舱判定等问题。

2 救援舱设计

论文研究的自主后送功能由可变形救援舱和辅助机械

手指实现。当机器人移动到伤员附近指定位置后，执行变形

动作，释放电子担架和机械手指，将伤员向救援舱中转移，

待伤员完全进入救援舱内部后，执行逆变形动作，收回机械

手指和电子担架。

2.1 救援舱构型设计
综合考虑隧道坡路地形和救援速度需求，设计以轮式

机器人主体，承载箱式救援舱的基本构型。外形如图 1 所示，

标号 1 为救援舱，2 为信息采集装置，3 为行进轮。
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图 1 机器人外观

设机器人通过定位行进并停止在指定位置，执行救援

舱变形动作。首先打开舱体侧面板（即电子担架），伸展机
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摘  要

论文针对隧道灾害发生后，救援人员无法进入或接近毒气泄漏、氧气不足、能见度低等现场施救的问题，对自主后送机器
人关键技术进行研究并给出设计方案。应用机械臂控制技术，设计出具有变形功能的车载电子担架作为机器人装载舱。利
用MATLAB分别对装载舱中机械手控制部分建模仿真。结果表明，机械手指能够快速、准确完成预定动作。
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械手指并调整前端关节位置；在机械手指与电子担架上传送

带共同作用下，将伤员向救援舱内转移；当安装在救援舱顶

板内侧的伤员位置检测装置，通过图像检测、图像处理及边

缘检测等方法，判断出伤员已完全进入舱体后，折叠机械手指，

与舱体侧面板同时收回，完成逆变形。动作步骤如图 2 所示。
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图（a） 舱体侧面板打开       图（b）伸展机械手指

  

光源及图像

检测装置

图（c）转移伤员至担架             图（d）逆变形

图 2 救援舱变形步骤

此救援舱构型方案主要突出基本设计思路，实际应用

时可根据具体工况进行完善。例如，在打开的侧面板上增加

传送带等机械构件，使伤员更易于被移动至舱体内，且减少

二次伤害概率。

2.2 救援舱控制电路设计 
本设计选择步进电机作为执行机构，通过控制电机的

正、反转，实现救援舱侧面板打开和关闭功能。

机械手指舵机控制器选用 TMS320F28335，完成位置

环控制和速度环控制，如图 3 所示。零位霍尔接近开关在

系统上电时粗略确定电机绝对位置，再结合增量编码器的 Z

通道的信号，精确确定电机的绝对位置。路径规划求得的目

标位置，换算成增量码盘的脉冲数，发送给控制器。控制器

将给定值和增量编码器实际测得的脉冲数进行比较，利用积

分分离 PID 算法求解位置环的控制量。位置环控制器的控

制量作为速度环的给定，与速度反馈值比较，再利用积分分

离 PID 算法求解速度环的控制量，经过限幅后，通过 D/A

输出到驱动器，控制电机运行。
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图 3 机械手指控制方案

3 机械手指控制算法仿真

PID 数字控制器中积分环节，主要功能是消除静差、

提高精度。但在电机控制过程的启动、制动或大幅度增减设

定值时，短时间内系统输出有很大的偏差，会造成 PID 运

算的积分积累，致使算得的控制量超过执行机构可能最大动

作范围对应的极限控制量，最终引起系统较大的超调，甚至

引起系统的振荡，使系统不能正常工作 [6-8]。

积分分离 PID 控制算法，在原有功能基础上，减小了

超调量，能改善控制性能，具体算法为 [9]：
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当关节控制器接收到主计算机的目标位置后，将把它

进一步划分为 25 个小台阶，作为实际的给定进行控制。利

用 MATLAB 构建积分分离 PID 控制算法数学模型如图 4 所

示，包括直流电源、理想开关、直流电动机、开关、增益、

电阻、示波器、信号分离模块。

图 4 积分分离 PID 控制算法模型

仿真模型中通过理想开关模块控制直流电源的接通和

断开，使用开关模块控制电机的转矩，使电机在起动过程中

的转矩为空载起动，当转速达到设定值后，使电机工作在给

定的负载转矩。仿真结果如图 5 所示，从上到下分别是转速

（V）、电枢电流（Ia）、励磁电流（If）、电磁转矩（Te）

波形。

图 5 积分分离 PID 控制算法结果
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4 结语

论文研究了一种具有快速准确与强抗干扰能力的救援

机器人自助后送方案。阐述了变形救援舱、机械手指单元的

结构和原理，并对关键环节进行了仿真实验。结果证明，此

方案利用机械臂控制技术，能够在隧道灾害救援过程中，实

现中距离自主后送功能。
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