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基于 AHP 层次分析法的履带式智能消防机器人设计研究 
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摘要：目的 建立消防机器人功能需求指标，将人工智能技术与消防机器人功能结合，设计一款具有无

人机监测的智能履带式消防机器人。方法 通过文献研究、市场产品分析，运用 KJ 亲和图法建立消防机

器人功能需求指标；通过问卷和访谈法及 AHP 层次分析法计算得出各功能指标的权重值，并完成一致

性检验；再通过设计实践法从设计定位、设计效果图、结构分析、功能分析、人工智能技术应用、智能

控制系统设计、数据模块分析步骤及界面 UI 设计等流程，完成智能消防机器人的设计实践。结论 得出

消防机器人需求指标目标层 1 个、一级指标 4 个和二级指标 13 个，其中一级指标的重要排序为安全性、

功能性、智能性和美学性，消防员对机体防爆性、机体耐火性、爬坡/越障/避障功能评级较高，同时希

望具有智能分析火源、规划行走路径、无人机巡查等功能。将研究结论和设计实践相结合，设计了一款

具有监测无人机的智能消防机器人，通过路空两种模式相互配合，无人机可巡查并规划路径、智能分析、

定点监控和火情报警等功能，消防机器人可具有进入危险火场完成灭火和救援等功能。 
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Research and Design of Intelligence Crawler Fire Fighting Robot Based on  

Analytic Hierarchy Process 

HOU Jian-jun, MAO Yi-chao, CHEN Li, CHEN Wen-min 
(College of Art and Design, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an intelligent crawler fire fighting robot with unmanned air vehicle (UAV) moni-

toring functions in virtue of artificial intelligence (AI) technology and fire fighting robot function in order to define the 

functional demand indicators of the fire fighting robot. Functional demand indicators of the robot above were defined by 

literature research and market product analysis in virtue of KJ affinity graph. The weighted values of all functional indi-

cators were calculated by questionnaires, interviews and analytic hierarchy process (AHP), and consistency test was com-

pleted as well. Then the design practice of the robot was completed from such processes as design positioning, sketch de-

sign, structural analysis, functional analysis, application of AI technology, design of intelligent control system, steps of 

data module analysis and design of interface UI, etc. via the design practice method. 1 target layer, 4 first-level indicators 

and 13 second-level indicators of demand indicators of the robot are obtained. To be specific, the priority ranking of 

first-level indicators is safety, functionality, intelligence and aesthetics. Firefighters give high ratings on the explosion re-

sistance, fire resistance and functions of climbing, obstacle crossing and avoidance of the robot. They also show expecta-

tions on intelligent functions of the robot, such as intelligent analysis of fire sources, planning of walking paths, and UAV 

patrol check, etc. At last, an intelligent fire fighting robot with UAV monitoring function is designed by combining the 

research conclusions and design practice. In virtue of the land and air modes, the UAV is capable of patrol check, path 
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planning, intelligent analysis, fixed point monitoring, fire alarm, etc. as well as fire extinguishing and rescue. 

KEY WORDS: fire fighting robot; analytic hierarchy process (AHP); monitoring UAV; artificial intelligence technology 

多年来，在与火灾的斗争中，消防员总是冲在事
故的最前线，不仅会面对许多高温、毒气、浓烟、爆
炸、坍塌等极其危险的环境，同时也会带来不必要的
人员伤亡。消防机器人属于极端环境下的灭火设备，
具有防辐射、远程遥控、行走、水炮姿态控制、灭火
等多种作业功能。随着人工智能技术的发展，将其技
术应用在消防机器人中，可更加准确地检测和评估火
场环境，智能分析最佳的灭火方式，实现生命体征识
别、搜救、精准灭火等功能。 

1  消防机器人概述 

1.1  消防机器人的市场现状 

消防机器人按照功能分为履带式消防机器人、攀
爬式消防机器人、多功能消防机器人、大型消防机器
人等[1]。按照运动机构又分为包括履带式、腿式、轮
腿式和轮式履带式等[2]，不同的移动方式在不同的应
用环境中各有优势。其中履带式机器人可跨越较为复
杂的地面环境，且灭火喷水作业时，机体可承受较强
的后坐力，故市场上应用较广。 

随着 1986 年日本彩虹五号消防机器人的第一次 

亮相，2012 年美国 CHARLI-2 消防机器人在战舰上

服役，目前，国外的消防机器人向更智能化的方向升

级，如 Boston Dynamics 的 SpotMini 和 Atlas 机器人、

澳大利亚 TAF20 消防机器人、德国 LUF60 型雪炮消

防车、美国消防机器人 SAFFIR 和日本新款火灾救助

机器人等。 

我国的消防机器人多为传统机械类，侧重消防功

能，对智能化方面的研究相对不足。目前，北京凌天、

极创科技、宁波华狮等公司已经有消防机器人的成品

售卖，一些大型城市的消防部门也开始配置消防机器

人用于实战，如洛阳中信重工的履带式消防机器人、

德州力维的智能消防机器人、上海交大的消防跳跃机

器人等。同时，一些概念设计，如智加设计公司的消

防机器人、“赤烈勇士”消防机器人等使消防机器人

造型和功能更为丰富。国内外消防机器人设计见图 1。 

结合市场上已有的消防机器人和一些概念机器

人的造型和功能，进行市场风格及未来趋势分析，发

现已有的消防机器人多集中在机械性和单一功能上，

智能化和多功能的消防机器人相对较少，市场产品需

要进一步智能化升级，见图 2。 
 

 
 

图 1  国内外消防机器人设计 
Fig.1 Design of fire fighting robots at home and abroad 

 

 
 

图 2  消防机器人市场风格与未来趋势分析 
Fig.2 Analysis of fire fighting robot style and future trend 

1.2  消防机器人的技术研究 

国外消防机器人的技术研究从 20 世纪 80 年代就

已开始，比较典型的研究有：Zhou 等[3]开发关联神经

网络在线算法，以实现消防机器人对外部环境的探测

功能。Dearie 等[4]设计并实现一款具有环境感知、导

航、探测的智能消防机器人。Altaf 等[5]开发具有差分

驱动控制、避障、环境传感、电路设计和导航等功能

的消防机器人。李彬等[6]研究红外测距传感器及远红

外火焰传感器以实现距离和火源的监控。Parmar[7]使

用一种基于火焰模式算法，使消防机器人可以检测火

焰位置。同时，许多研究者应用 STM32 系统实现消

防机器人的控制，如 Ye 等[8]和 Gao 等[9]。Rakib 等[10]

研究多传感器火灾探测系统(MSFDS)，实现多传感器

火灾探测自主消防机器人。Raju 等[11]利用 Arduino 

UNO 微控制器完成双模消防机器人的开发与实现。

Liu 等[12]设计了一种紧密结合的导航定位模型，可实
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现火灾机器人在烟雾场景中的精确定位。 
我国消防装备相关研究部门从 1997 年开始对消

防类机器人进行开发和研究，2002 年上海交通大学
和上海消防研究所成功完成履带式、轮式消防机器人
的研发。随着机器人竞赛兴起，对竞赛类消防机器人
的研究也较为集中。以 ARM9 微处理器的消防机器
人研究人员有：李彬等[6]、席文姣等[13]、朱彦亮[14]；基
于 C51 单片机的智能消防机器人的设计与研究人员有：
程丽娜等[15]、肖明俊等[16]；基于 STM32 的智能消防机
器人的设计研究人员有：张飞飞等[17]、杨斌等[18]、姚
蕴珍[19]等。 

综合文献研究发现，随着计算机、传感器、图像

处理技术的发展，使消防机器人在避障、火源定位，

远程遥控等功能上不断加强，虽然人工智能技术已开

始在智能产品中应用，但在消防机器人上的理论研究

和设计实践较少。 

2  AHP 层次分析各功能需求要素权重 

层次分析法是一种将复杂问题系统化的方法，可

将复杂的决策问题建立层次结构模型，得出决策方案

相对重要性的排序[20]。本研究在构建层次化功能指标

体系后，通过访谈调研，运用层次分析法分析消防机

器人的各功能需求指标，得出各指标权重值，并完成

一致性检验。 

2.1  基于 KJ 亲和图法建立消防机器人功能指标 

KJ 亲和图法是将处于混乱状态中的语言文字，  

通过其内在相互关系加以归纳和整理，然后找出解决

问题新途径的方法[21-23]。 
 

消防机器人设计要素的选择是一个涉及多层次、
多因素、多指标等诸多因素的集合。在评价指标选择
时，通过收集相关专家和设计人员意见，借助 KJ 法
将收集到的资料进行归类，并对评价指标要素进行补
充、筛选。通过以上分析方法，最终确定消防机器人
层次结构：目标层 1 个（A1 消防机器人功能需求）、
一级指标 4 个（B1 智能性、B2 功能性、B3 安全性和
B4 美学性）和二级指标 13 个（B1 智能性包含：C1 无
人机巡查、C2 智能分析火源、C3 外部环境分析、C4

规划行走路径；B2 功能性包含：C5 水柱和水雾切换、
C6 无线遥控功能、C7 爬坡/越障/避障功能；B3 安全
性包含：C8 机体耐火性、C9 机体防水性和 C10 机体
防爆性；B4 美学性包含：C11 色彩、C12 材质和 C13

造型。 

2.2  构造判断矩阵并计算各指标权重 

本研究选取 20 名一线消防员组成决策者，对各

评价指标用 1—9 的比例标度进行两两比较，判断矩

阵 A 如下： 
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其中， ija 表示 iX 相对 jX 对 a 的重要程度， ija 的

赋值通常由相关领域的专家打分或者根据问卷调查

的数据给出，并且有 1ij jia a  。通过以上判断矩阵，

各指标的权重值为判断矩阵的最大特征值对应的特

征向量，采用方根法计算判断矩阵的权重值，得出消

防机器人功能指标综合权重，见表 1—5。 

表 1  一级指标下各评价指标权重值 
Tab.1 Weighted value of each evaluation indicator under first-level indicators 

一级指标 B1 智能性 B2 功能性 B3 安全性 B4 美学性 权重 一致性指标 CI 检测系数 CR
B1 智能性 1 0.29 0.21 3.83 0.13 

B2 功能性 3.40 1 0.72 5.03 0.34 

B3 安全性 4.61 1.37 1 6.16 0.45 

B4 美学性 0.26 0.19 0.16 1 0.05 

0.043 4 0.048 2 

 

表 2  B1 智能性标准层下各评价指标权重值 
Tab.2 Weight value of each evaluation indicator under the criterion layer of intelligence B1 

B1 智能性 C1 无人机巡查 C2 智能分析火源 C3 外部环境分析 C4 规划行走路径 权重 一致性指标 CI 检测系数 CR
C1 无人机巡查 1 0.97 1.10 0.71 0.22

C2 智能分析火源 1.03 1 2.87 2.18 0.38

C3 外部环境分析 0.90 0.34 1 0.68 0.15

C4 规划行走路径 1.40 0.45 1.46 1 0.23

0.044 2 0.049 2 

 

表 3  B2 功能性标准层下各评价指标权重值 
Tab.3 Weighted value of each evaluation indicator under the criterion layer of functionality B2 

B2 功能性 C5 水柱和水雾切换 C6 无线遥控功能 C7 爬坡/越障/避障功能 权重 一致性指标 CI 检测系数 CR
C5 水柱和水雾切换 1 0.51 0.22 0.12

C6 无线遥控功能 1.93 1 0.19 0.18

C7 爬坡/越障/避障功能 4.40 5.10 1 0.69

0.036 6 0.063 0 
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表 4  B3 安全性标准层下各评价指标权重值 
Tab.4 Weighted value of each evaluation indicator under the criterion layer of security B3 

B3 安全性 C8 机体耐火性 C9 机体防水性 C10 机体防爆性 权重 一致性指标 CI 检测系数 CR
C8 机体耐火性 1 2.47 0.24 0.22

C9 机体防水性 0.40 1 0.25 0.12

C10 机体防爆性 4.10 3.85 1 0.64

0.053 1 0.091 5 

 
表 5  B4 美学性标准层下各评价指标权重值 

Tab.5 Weighted value of each evaluation indicator under the criterion layer of aesthetics B4 

B4 美学性 C11 色彩 C12 材质 C13 造型 权重 一致性指标 CI 检测系数 CR
C11 色彩 1 0.34 0.17 0 0.09 

C12 材质 2.92 1 0.25 0 0.22 

C13 造型 5.80 3.92 1 0 0.68 

0.026 2 0.045 1 

 
根据一级指标权重值可知，消防机器人的重要等

级顺序分别为 B3 安全性、B2 功能性、B1 智能性和 B4

美学性，即消防员把消防机器人的安全性和功能性放

在首位，在此基础上希望增加智能性和美学性。根据

二级指标的权重值可知，消防员对影响消防机器人

B3 安全性的 C10 机体防爆性、C8 机体耐火性评级较高。

在 B2 功能性中需求依次是 C7 爬坡/越障/避障功能、

C6 无线遥控功能和 C5 水柱和水雾切换。在 B1 智能性

需求的先后顺序：C2 智能分析火源、C4 规划行走路

径、C1 无人机巡查和 C3 外部环境分析。在 B4 美学性

中，C13 造型重要性远大于 C11 色彩和 C12 材质。根据

一致性指标 CI 和检测系数指标，CR 值均小于 0.1，

表明所有的判断矩阵均通过了一致性检验。 

3  智能履带式消防机器人设计实践 

3.1  设计定位及效果图 

根据消防机器人设计要素权重分析结果，运用产

品设计流程与方法，应用人工智能技术，设计一款智

能履带式消防机器人。该机器人由消防机器人主体和

监测无人机组成，适用于高温、有毒等高危环境，监

测无人机可生命体识别、判断火源和危险排查，消防

机器人主体可进入狭窄空间完成灭火和救援功能，消

防机器人设计效果如图 3 所示，监测无人机分离主体

工作状态如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  智能履带式消防机器人 
Fig.3 Intelligence crawler fire fighting robot 

 
 

图 4  无人机分离主体工作状态 
Fig.4 Working state of separated UAV body 

 

3.2  消防机器人内部结构设计 

消防机器人主体和监测无人机的内部结构见图

5，各结构名称及功能见表 6。 

3.3  消防机器人各项功能分析 

1）灭火功能分析。消防机器人的灭火功能主要

由消防水炮完成，消防水炮可实现水的雾化或水直流

切换，仰视与俯视角度切换，满足 C5 水柱和水雾切

换功能。水炮采用铝合金硬质阳极氧化处理，耐腐蚀

性更强，在面对坠物与爆炸时，因水炮与上盖连接，

可有效的防止坠物损伤水炮。 

2）运动功能分析。消防机器人的运动装置主要
采用履带式移动方式，以三角形的设计保证整个机体
的稳固性，在运动时避免了轮式移动的越障能力低，
易造成挂钩及打滑等缺点。考虑到恶劣环境的应用，
特采用宽大的履带设计，中间有旋转轴，可满足 360°
旋转操作，能自由行驶在凹凸不平的地面上，实现了
C7 爬坡/越障/避障功能。 

3）无人机功能分析。无人机作为消防机器人的
救援辅助，可飞入高空或进入屋内进行生命探测与危
险排查，熟悉火灾环境，并通过摄像头图像处理，实
时传输于指挥处。三旋翼飞行桨置于折叠飞翼下，能
够很好地保护机翼不受坠物伤害，红外探测仪与 LED 
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图 5  消防机器人的结构设计 
Fig.5 Structural design of fire fighting robot 

 
表 6  智能消防机器人各结构名称及功能 

Tab.6 Structure name and functions of intelligent fire fighting robot 

编号 名称 功能 编号 名称 功能 

1 导向轮 控制行驶轨迹功能 19 折叠飞翼 可折叠机翼减少空间 

2 驱动电机 驱动履带电机装置 20 三旋翼飞行桨 无人机飞行装置 

3 温度传感器 感应周围温度功能 21 无人机下壳体 无人机外壳保护 

4 避震器 吸收路面引起的震动 22 直水管 直形状出水管 

5 机身 消防机器人外壳体 23 折叠伸缩管 伸缩状出水管 

6 云台 固定摄像机设备 24 水管尾部支架 水炮壳体 

7 底座 摄像机支架底座 25 进水管 与消防水带连接处 

8 支架 摄像机可旋转支撑 26 固定环 起到固定作用 

9 第一摄像头 机器人主体侦察外界情况 27 升降支撑柱 水炮升降支撑机构 

10 驱动电机 驱动水炮电机装置 28 驱动轮 实现机械的运作动力  

11 回形管 回形状疏水管道 29 快插接头 根据火源性质快速更换 

12 喷水口 喷水出口 30 放置板 壳体部件 

13 喷水炮头 实现喷射或喷雾功能 31 警示灯 警示功能灯 

14 水炮上盖 水炮保护盖 32 照射灯 照射功能灯 

15 第二摄像头 无人机侦察外界情况 33 链条盒板 保护链条壳体 

16 透明灯罩 保护探测器透明罩 

17 红外测距仪 红外线测量距离 
34 承重轮 

承 载 机 器 人 重 量 与 喷 射

时产生的后坐力  

18 无人机上壳体 无人机外壳保护 35 履带 机器人行动方式  
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灯放置于透明灯罩内也可以很好地保护其在复杂的

火灾情况中不受损伤，本功能实现 B1 智能性中 C1 无

人机巡查功能。无人机同时具有火源智能识别系统，

通过对现场火焰进行精准识别判断，分析出火焰闪烁

频率，坐标变化率，面积增长等特点。通过第一时间

的识别与判断，与地面的消防机器人进行信息同步切

换，选取最佳的灭火装置，及时准确救援，同时通过

无人机实现 C2 智能分析火源和 C3 外部环境分析功

能，见图 6。 

4）智能识别功能分析。消防机器人具有路线避

障识别及火源定位系统，采用专属的无线射频辨识体

系，实时观察周围情况，会采取避撞方案，如地面杂

物过多，则会采取从杂物上方平坦通过的方案，以最

快的效率到达指定灭火现场。配合无人机调整消防水

炮的倾斜高度及转向，来确定火源位置与角度调试，

可以极大地节省救援时间，满足 C3 外部环境分析和

C4 规划行走路径功能，见图 7。 

5）结构变换功能分析。由于火源性质不同，灭

火采取的措施也要随之变换。消防机器人后方设有快

插接头，在内部设有水柱与水雾的切换模式，当智能

识别得到应采取的措施后，会迅速切换。上方的消防

水炮则会随火源的楼层高度的需求进行延伸（通过升

降支撑系统、折叠伸缩管及消防炮头转换器的运作来

实现），提高灭火效率。无人机停息在消防机器人上

方与整个机体融合，工作时两边飞行翼会自动张开，

向上飞行；任务完成后，无人机会自动识别，再次飞

回到机器人上方，飞翼会收到两臂内侧并折叠向下与

外壳贴合，进入备战状态。 
 

 
 

图 6  监测无人机设计 
Fig.6 Design of monitoring UAV 

 

 
 

图 7  消防机器人水炮设计 
Fig.7 Design of fire fighting robot water cannon 

3.4  操控装置 UI 界面设计 

结合消防机器人专业手持控制器，设计操控平台

的 UI 界面。消防员可通过界面实现对消防机器人和

无人机的位置、操作、灭火模式等监测和远程操控，

实时了解火灾场所内部情况。如发现伤亡人员，系统

会识别人员身份信息，以便更快地进行精准救援。 

为了体现科技感，UI 界面在配色上选取红、黑、

灰色进行搭配。界面上展示消防机器人所传送回来的

实时火场信息，主要包括：实时图像、隐患排查、气

体数值、生命值检测、火场数据、系统设置、工作日

志、用户登录，根据信息种类，将界面划分为上下两部

分，滑动可切换画面，重要的部分以文字加以说明，放

大字体使界面清晰易懂，操控平台 UI 界面设计见图 8。 
 

 

 
 

图 8  操控装置的 UI 界面设计 
Fig.8 UI interface design of control device 

 

4  人工智能技术在消防机器人中的设计应用 

4.1  人工智能技术应用 

从输出系统、输入系统、控制系统和通信系统等

方面融入消防机器人设计，可增加自然灾害的评估、

检测，在高危环境下取代人力作业，协助分析和高风

险评估处置等功能[24-25]，见图 9。 

1）输出系统应用。人工智能在界面显示时，对

采集到的图像、音频、视频进行归纳分类，并可针对

性地输出，如火势大小、生命体检测、内部火灾情况

等，有利于准确采取救援措施，节约救援时间。 

2）控制系统应用。人工智能可以高效地控制机

器的运动、功能及交互系统。在消防机器人的运动控

制上，能进行自动导航到达指定区域。通过电机驱动

与行走传感技术可以跟踪定位火势的发展蔓延趋势。 
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图 9  人工智能技术在消防机器人的应用 
Fig.9 Application of artificial intelligence technology in fire fighting robot 

 

远程控制功能可对火场情况探测、水炮喷射角度控

制、瞄准功能等进行远程操控。交互控制功能可在紧

急的救援中采用语音和界面触屏结合的方式，大大地

节省时间。 
3）输入系统应用。感知信息输入可通过传感系

统对温度、视觉、声音、体感、避障、光敏、超声波
等信息进行识别输入，保障消防机器人的运行安全与
施救作业。同时，通过多点触摸屏技术、隐式输入技
术实现指令输入功能。 

4）通信系统应用。人工智能的优势是可通过无
线通信的方式让消防机器人自动运作。多采用 Wi-Fi、
红外、ZIGBEE 通信技术，实现消防机器人的智能操控。 

4.2  消防机器人智能控制系统设计 

运用人工智能技术，在消防机器人和无人机控制
器内部安装有信号接发模块、定位模块、计时模块、数 
据分析模块、数据采集模块、警报模块等，同时无人机
控制器还装有飞行扫描模块和障碍分析模块，见图 10。 

 

 
 

图 10  智能消防机器人控制系统设计 
Fig.10 Design of fire fighting robot control system 

1）信号接发模块用于消防机器人和无人机接收

和发送信号。 

2）定位模块用于定位消防机器人和无人机的位

置信息。 

3）计时模块用于对消防机器人和无人机的工作

时间进行记录。 

4）飞行扫描模块用于对无人机的飞行前方进行

不间断扫描。 

5）数据分析模块可对外部的环境信息进行分析。 

6）数据采集模块用于采集外部的环境信息，并

将环境信息发送至数据分析模块，环境信息包括外部

温度值、外部湿度值、外部烟雾值、外部光亮值和外

部图像。 

7）警报模块用于对火灾信息进行警报。 

8）障碍分析模块用于接收飞行扫描模块发送的

障碍信息。 

4.3  智能消防机器人数据模块分析步骤 

通过消防机器人和无人机内部的数据分析模块，

获取外部环境的温度值、湿度值、烟雾值和亮度值，

同时分析火场的火焰颜色判断火源种类和大小，以此

判断火场环境和采用何种灭火方式，数据分析模块步

骤和计算方式如下。 

步骤一：获取外部环境中的温度值 Wd、湿度值

Sd、烟雾值 Yw 和亮度值 Ld。 

步骤二：利用公式得到外部环境值 Hj，具体见

式（1）。 

d 1 w 3 d 4
j

d 2

W D Y D L D
H

S D
    




 

（1）

 
式中：D1、D2、D3 和 D4 均为预设比例系数固定数。 



第 44 卷  第 10 期 侯建军，等：基于 AHP 层次分析法的履带式智能消防机器人设计研究 179 

步骤三：摄像头获取外部图像的长度和宽度，计

算得到该外部图像的总像素点。 

步骤四：遍历该外部图像得到火焰颜色的像素

点，火焰颜色包括暗红色、红色、橙色、黄色、蓝白

色和白色，计算得到火焰颜色的像素点占比 Hz
[5-6]。 

步骤五：结合外部环境值 Hj 和火焰颜色的像素

点占比 Hz，利用公式计算得到外部环境的火灾预警

值 Hy，具体见式（2）。 
2 2 2 2

j z j z z j j z
y 2 2 2 2

z j z j z j j z

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H H H H H H H H
H

H H H H H H H H
   

   
   

   

（2）

 

步骤六：当火灾预警值 Hy 大于设定阈值时，生

成火灾预警信号加载至警报模块中。 

5  结语 

借助 KJ 法筛选消防机器人需求指标，通过 AHP

层次分析法研究发现：消防员对机体防爆性、机体耐

火性、爬坡/越障/避障功能评级较高，同时希望具有智

能分析火源、规划行走路径、无人机巡查等智能功能。 

根据消防机器人设计要素权重分析结果，采用监

测无人机与消防机器人结合的方式，运用人工智能技

术嵌入任务分配模块、警报模块、飞行调节模块、定

位模块、计时模块、飞行扫描模块、数据分析模块、

数据采集模块和信号接发模块，使路空两种模式相互

配合。无人机具有巡查路径规划、智能分析、定点持

续监控和火情报警等功能，消防机器人可进入狭小危

险的火场，智能化确定火源种类，配合无人机调整消防

水炮的倾斜高度及转向，可以大大地节省救援时间。 

尽管目前消防机器人的研发和应用已经有了很

大的进步，但依然面临着很多技术瓶颈。随着人工智能

技术在消防机器人中的不断应用，将来消防机器人可完

全替代消防员在火灾危险的区域完成灭火和救援任务。 
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