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移动机器人失控的安全防范
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摘　要: 本文针对遥控和自主式移动机器人失控防范提出了多层安全区域保护体系结构. 建立了 GPS安全运

行区域、软件定时安全运行区域、移动机器人主发动机油源定时关断安全运行区域三层保护机制,对其划定方法及

实现方式进行了详细的说明. 当机器人在失控行驶状态下驶出被划定的安全区域时会自动停车. 这些安全措施为

移动机器人的安全行驶提供了有力的保证. 设计思想的主要原则适用于所有遥控和自主式移动机器人.
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SAFE-RUNN ING AREA CONTROL FOR MOBIL E ROBOT
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(R oboticsR esearchCenter, B eij ing Institu teof T echnology, B eij ing 100081, Ch ina)

　Abstract: A m ult i2layer safety structu re fo r mob ile robo t is studied. W hen a mob ile lo ses con tro l, the secu rity

system can p reven t it from exceeding the safe2runn ing area w h ich can be part it ioned in to GPS safety runn ing area,

softw are t im ing area and fuel o il cu t t ing off t im ing area. T roub le sim u lat ion experim en ts demonstrate that th is se2
cu rity system can p rovide a pow erfu l safeguard fo r the robo t. A nd the p rincip le of developm en t of th is secu rity sys2
tem is un iversal.

　Keywords: mob ile robo t, safety system , lo sing con tro l, t roub le p rocessing

1　引言 ( In troduct ion )

导致遥控ö自主式移动机器人失控行驶的故障

在进行系统可靠性分析时被列为危害度最大的故

障,失控有可能造成一定的损失,特别是重型移动机

器人完全失控是非常危险的, 因为故障发生时不可

能象一般自动系统那样通过人工去采取应急的急停

措施, 这就可能造成重大的安全事故, 而且, 目前讨

论移动机器人安全问题的文献多在路径规划层次上

进行探讨[ 1 ] ,很少涉及到工程实际,因此,研究移动机

器人失控的安全防范是很有意义的. 本文在一辆重

型遥控ö自主履带式移动机器人进行了失控的安全

防范设计, 在分析可能引发失控行驶的故障原因基

础上,提出了 GPS、软件定时和主发动机油源定时关

断三种安全运行区域多层保护机制, 并通过模拟可

能的故障进行了安全行驶区域保护实验. 提出的防

范措施的设计思想和原则对各种移动机器人的失控

行驶安全防范设计均有借鉴意义.

2　移动机器人失控行驶的故障分析 (Trou -

blesana lys is for los ing con trol of m ob ile

robot)

遥控ö自主式移动机器人由遥控指挥车、履带式

移动机器人和微波通信系统三部分组成, 整个系统

的信号传输链路如图 1 所示, 可按信号的传输方向

分为下行信号链和上行信号链, 下行信号链的传输

路径为遥控驾驶仪] 管理计算机] 微波通信机 (指

挥车部分) ] 微波通信机 (移动机器人部分) ] 运行
控制计算机] 变速ö转向 ECU ] 执行机构] 履带式
车辆, 下行信号链的功能是传送遥控驾驶命令和管

理计算机的状态指令; 上行信号链的传输路径为履

带式车辆 (执行机构传感器信号) ] 变速 ECU ] 运行
控制计算机] 微波通信机 (移动机器人部分) ] 微波
通信机 (指挥车部分) ] 管理计算机,上行信号链的
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功能是将机器人状态信息传送到管理计算机, 作为

遥控驾驶人员进行遥控操作的依据. 下行信号链和

上行信号链在结构上是交叉的, 下行信号链的中断

一般会导致上行信号链中断,反之亦然,而引起移动

机器人失控的主要原因是下行信号链中断所致, 当

下行信号链正常时, 只有测量传感器发生故障时才

会引起上行信号链信息不完全 (通信不会中断) , 其

故障危害度达不到引起移动机器人失控的严重程

度. 而且系统的自主功能是有限的,仅以航向示教再

现方式实现了转向的自主功能[ 2, 3 ] ,履带式移动机器

人行驶时的速度控制仍由遥控操作完成,因此,故障

分析可以围绕遥控操作指令的传输和执行即下行信

号链是否通畅这一关键事件来进行. 在下行信号链

中,每一级设备均对上层传来的信息进行校验,而且

在本层将错误信息过滤,并进行必要的故障处理,所

以故障危害度按故障在链路中所处位置不同而不

同,越是下层的故障,其危害度越大. 下面在三个层

次的故障模式 (层次位置见图 1)上进行分析.

图 1　系统组成及信号传输链路

F ig. 1　System structu re and signal transm ission chain

　　 (1) 故障模式 1　履带式移动机器人变速系统

和运行控制计算机 (含运行控制程序)正常, 故障发

生在下行信号链中运行控制计算机以上的部分. 这

时故障可能发生在遥控驾驶仪、管理计算机、微波通

信机的任何部分, 任何故障的发生均能导致运行控

制计算机得不到遥控操作指令数据. 在本故障模式

下可以依靠运行控制计算机实现履带式移动机器人

的安全停车, 即由运行控制程序按一定规则向变速

ECU 发出停车指令,也可由变速 ECU 或履带式车辆

本身实现停车.

(2)故障模式 2　运行控制计算机或运行控制程

序故障 (硬件故障或软件异常) , 或者运行控制计算

机与变速 ECU 之间通信断开. 这时下行信号不能传

送到变速 ECU ,可以由变速 ECU 或履带式车辆本身

实现停车.

(3)故障模式 3　变速 ECU 发生故障,无法实现

对直驶液压伺服单元的控制. 此时液压伺服单元及

其它执行机构得不到变速 ECU 发来的指令,而且本

层次上没有能处理故障的智能单元, 检测不到故障

的发生,只能依靠履带式车辆本身来实现停车.

通过以上对履带式移动机器人三种模式的故障

分析可以看出整个系统较为复杂, 数据传输链路上

的任何故障均有可能导致机器人失控, 同时可以看

出故障处理措施越到下层越少, 因此必须针对这些

故障模式采取必要的措施保证故障发生时机器人能

在超出规定的安全区域时停车, 避免重大事故的发

生,而且底层安全保障措施一定要十分可靠.

3　实现安全运行区域的四种划定方法(Four m eth-

ods for part it ion ing safe-runn ing area)

3. 1　GPS安全运行区域

履带式移动机器人上配置了 GPS 接收机,并通

过R S232 串口与运行控制计算机相连,由运行控制

程序接收 GPS 定位数据. 利用 GPS 确定的安全运

行区在履带式移动机器人进行示教时划定[ 2 ]. 机器

人每变换一个运行地点,都必须重新进行示教,在运

行控制计算机中建立该运行地点的航向示教文件和

GPS安全区域文件.

示教时, 由人工驾驶履带式移动机器人在预定

的活动范围内行驶,现假定行驶轨迹如图 2 所示,运

行控制程序接收到 GPS给出的机器人行驶轨迹经纬

度数据,选取纬度最高和最低的A 点和B 点以及经

度最低和最高的C 点和D 点,再向东、西、南、北四个

方向各扩展约 200m , 所包含的区域就是安全运行

区,即图 2中的虚线方框包含的区域. 为了判别的方

便和减少计算量, 安全运行区域以经纬度的方式表

示.

示教结束时,将表示安全区域的 GPS 经度和纬

度的最小、最大值保存在运行控制计算机中,该文件

称为 GPS 安全运行区域示教文件,以后只要开启运

行控制计算机, 控制程序就会从该文件中读取安全
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区域数据. 履带式移动机器人处于遥控或再现加遥

控运行方式时,控制程序在每个控制周期采样 GPS

接收机输出的经度和纬度数据, 一旦机器人驶出了

安全运行区域,就向变速 ECU 发出停车熄火命令.

图 2　GPS安全运行区域划定

F ig. 2　GPS safe2runn ing area part it ion ing

3. 2　运行控制程序定时停车安全区

造成遥控指令丢失的原因多为指挥车到履带式

移动机器人之间通信故障, 为保证机器人与指挥车

通信中断后停车的可靠性, 在运行控制程序中通过

软件定时进行了安全区域的划定, 这一安全区域称

为软件定时安全区域,在任何运行方式下,一旦与指

挥车之间的通信中断,软件就开始计时,按一定的规

则实现停车熄火. 见图 3.

图 3　运行控制计算机软件定时安全行驶区域

F ig. 3　Softw are t im ing safe2runn ing area

　　履带式移动机器人的运行控制程序一旦检测出

接收不到指挥车遥控驾驶指令和状态变换指令, 就

开始将遥控通信中断故障计数器在每个控制周期加

1,在连续约N m ax个控制周期接收不到指挥车遥控指

令数据, 就向变速 ECU 发出停车熄火命令, 其中

N m ax的大小可根据故障发生后需要行驶的距离来估

计. 假设运行控制程序检测到通信中断故障发生时

履带式移动机器人纵向速度为 v ,则从故障发生到停

车机器人行驶的距离为

r soft = vN m axT (1)

其中, T 为控制周期. 图 3中所示情况为通信中断故

障发生在点 F , 则以点 F 为圆心、r soft为半径的圆表

示软件定时安全运行区域范围.

3. 3　变速 ECU 软件定时安全运行区域的划定

在故障模式 2 下, 可能出现运行控制计算机出

现故障、运行控制程序异常和控制计算机与变速

ECU 之间的连线或接插件松动等故障, 导致变速

ECU 接收不到遥控驾驶指令,这时 GPS安全运行区

域和运行控制程序软件定时设定的安全运行区域均

不起作用,变速 ECU 可以和运行控制程序一样由本

身软件划定定时安全行驶区域,在此不作详细讨论.

3. 4　主发动机油源定时关断安全运行区域划定

当变速 ECU 发生故障时,以上所有的运行安全

区域都不会起到保护作用, 此时只能依靠履带式移

动机器人主发动机熄火来实现停车, 这就是前面提

到的故障模式 3. 本系统通过设置一个机械定时开

关实现主发动机油源的关断,油源关闭后,燃油不能

进入发动机,从而导致机器人熄火停车. 每次任务开

始时, 人员撤离履带式移动机器人前将定时开关设

置成需要的时间,时间 T fuel2t im er的长短可根据一次试

验任务时间确定, 一般情况下可设为实验所需时间

的 3～ 4 倍, 因为这要考虑到试验前的各种准备时

间, 通过这种方式划定的安全区域有时可能是比较

大的,特别是在高速行驶状态发生故障时,履带式移

动机器人可能会在失控状态下行驶相当长的距离,

这时的安全区域是以起点为圆心, 以定时时间内所

有控制周期内行驶里程的累积距离为半径的圆, 其

半径为

r tim er =∫
T fuel2t im er

0
vd t (4)

这种方法位于最底层, 在任何行驶状态下都能起到

安全保护作用, 为履带式移动机器人的安全行驶提

供了有力的保证.

综上所述, 本系统提供了各种故障模式下的

GPS、运行控制程序、变速 ECU 软件定时、主发动机

油源定时关断四种安全区域划定方法, 图 4 是对各

种安全运行区域范围的综合图示.

从图中可以看出, 当与指挥车通信断开而机器

人运行控制系统和变速 ECU 工作正常时,安全区域

是 GPS 安全区运行区域、运行控制软件定时安全区

域和主发动机油源定时安全运行区域相交的部分.

除 GPS 安全区域在示教后就已确定外,其安全区域

的大小和位置与故障发生的时间及当时的机器人纵

203 　　 　　机　器　人 2003年 7月

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



向速度有关. 表 1是对这 4种方法适用范围的总结.

表 1　适用范围

Table 1　Suitable area

安全运行区域名称 适用范围

GPS安全运行区域 正常状态和故障模式 1

运行控制软件定时安全运行区域 故障模式 1

变速 ECU 软件定时安全运行区域 故障模式 2

主发动机油源定时安全运行区域 正常状态和故障模式 1, 2, 3

图 4　安全运行区域范围综合图

F ig. 4　Sage2funn ing areas co lliget ion

4　安全运行区域的实验验证 (Safe-runn ing

area exper im en t results)

为了考核安全措施的有效性,对 GPS、运行控制

计算机软件定时和主发动机油源定时关断三种安全

区域保护措施进行了实验验证.

(1) GPS安全运行区域实验

方法: 在指挥车管理程序上将运行状态设置在

遥控方式,遥控履带式移动机器人以 6m ös的速度向

正北方向行驶.

结果: 履带式移动机器人在偏离示教路径后行

驶一段时间后自动停车熄火,经实地测量,停车地点

距示教路径最北端车辙约 180m.

(2)运行控制计算机软件定时安全区域实验

方法: 将运行状态设置在遥控方式,遥控履带式

移动机器人以 6m ös 的速度沿示教路径行驶. 一定

时间后关闭指挥车上的微波通信机, 中断指挥车与

履带式移动机器人之间的通信联系,并从关断时刻

开始计时. 在实验过程中履带式移动机器人不超出

GPS安全运行区域.

结果: 关断微波通信机后,履带式移动机器人在

通信中断后 3s自动停车熄火,停车点距通信中断点

17. 5m.

(3)主发动机油源定时关断安全运行区域实验

方法: 将定时开关的定时时间设为 300s,定时开

始后开始用秒表计时. 在指挥车管理程序上将运行

状态设置在遥控方式, 80s后遥控履带式移动机器人

启步行进,以 6m ös的速度沿示教路径行驶.

结果: 303s后履带式移动机器人熄火停车.

5　结论 (Conclusion)

本文分析了履带式移动机器人可能引发“失控”

行驶的 3 种故障模式, 针对这些故障模式提出了

GPS安全运行区域、软件定时安全运行区域、主发动

机油源定时安全运行区域 3 种保护机制, 对其划定

方法及实现方式进行了详细的说明. 最后通过模拟

可能的故障进行了安全区域保护实验, 实验结果表

明,各种安全区域的划定是成功的,为移动机器人的

安全行驶提供了有力的保证. 在遥控系统中,被控装

置因各种原因失控而象断线的风筝一样收不回来的

情况是屡见不鲜的, 本文提出的多重安全保障措施

可用于多种遥控和自主系统中, 其设计思想和设计

原则适用性很广.
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