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复杂地下环境中挂轨式智能灭火机器人喷头射流轨迹研究
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摘　 要:在复杂地下环境中,由于空间狭小、通风条件差、障碍物众多以及烟雾弥漫等不利因素,喷头射流轨迹的设定若不合理,将导

致灭火介质无法准确覆盖火源,从而严重影响灭火效率与安全性。 为此,提出复杂地下环境中挂轨式智能灭火机器人喷头射流轨迹

研究。 基于所设计的智能灭火机器人喷头结构,综合考虑空气阻力、重力、风力等多因素影响,构建了射流轨迹的三维运动微分方程;
采用数值分析方法———龙格库塔法对该非线性微分方程组进行求解,以实现对射流轨迹的精确预测,从而辅助灭火机器人智能、精准

地定位火源位置。 实验结果表明,在 20° ~ 50°俯仰角范围内,射流轨迹近似直线;当俯仰角增大至 70° ~ 90°时,轨迹受重力与阻力影

响显著,转变为明显的抛物线形态。 同时,随着风速从 1
 

m / s 增加至 15
 

m / s,射流轨迹由基本直线状态逐渐发生显著横向漂移,弯曲

程度加剧。 为挂轨式智能灭火机器人的喷头控制与轨迹规划提供了理论依据与方法支持,有助于实现高效、智能的灭火目标。
关键词:复杂地下环境;挂轨式智能灭火机器人;喷头设计;龙格库塔法;射流轨迹分析方法;受力分析
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Abstract:
 

In
 

complex
 

underground
 

environments,
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

limited
 

space,
 

poor
 

ventilation,
 

numerous
 

obstacles,
 

and
 

smoke
 

diffusion,
 

if
 

the
 

nozzle
 

jet
 

trajectory
 

is
 

not
 

set
 

reasonably,
 

it
 

will
 

result
 

in
 

the
 

inability
 

of
 

the
 

extinguishing
 

medium
 

to
 

accurately
 

cover
 

the
 

fire
 

source,
 

thereby
 

seriously
 

affecting
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

fire
 

extinguishing.
 

Therefore,
 

a
 

study
 

is
 

proposed
 

on
 

the
 

jet
 

trajectory
 

of
 

a
 

rail
 

mounted
 

intelligent
 

fire
 

extinguishing
 

robot
 

nozzle
 

in
 

complex
 

underground
 

environments.
 

Based
 

on
 

the
 

designed
 

structure
 

of
 

the
 

intelligent
 

fire
 

extinguishing
 

robot
 

nozzle,
 

taking
 

into
 

account
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

air
 

resistance,
 

gravity,
 

and
 

wind
 

force,
 

a
 

three-
dimensional

 

motion
 

differential
 

equation
 

for
 

the
 

jet
 

trajectory
 

is
 

constructed;
 

The
 

numerical
 

analysis
 

method—Runge
 

Kutta
 

method
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

nonlinear
 

differential
 

equation
 

system,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

accurate
 

prediction
 

of
 

the
 

jet
 

trajectory
 

and
 

assist
 

the
 

fire
 

extinguishing
 

robot
 

in
 

intelligently
 

and
 

accurately
 

locating
 

the
 

fire
 

source
 

position.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

jet
 

trajectory
 

is
 

approximately
 

straight
 

within
 

the
 

pitch
 

angle
 

range
 

of
 

20
 

° ~ 50
 

°;
 

When
 

the
 

pitch
 

angle
 

increases
 

to
 

70
 

° ~ 90
 

°,
 

the
 

trajectory
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

gravity
 

and
 

resistance,
 

transforming
 

into
 

a
 

distinct
 

parabolic
 

shape.
 

Meanwhile,
 

as
 

the
 

wind
 

speed
 

increases
 

from
 

1
 

m / s
 

to
 

15
 

m / s,
 

the
 

jet
 

trajectory
 

gradually
 

undergoes
 

significant
 

lateral
 

drift
 

from
 

a
 

basic
 

linear
 

state,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

curvature
 

intensifies.
 

This
 

study
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

methodological
 

support
 

for
 

the
 

nozzle
 

control
 

and
 

trajectory
 

planning
 

of
 

rail
 

mounted
 

intelligent
 

fire
 

extinguishing
 

robots,
 

which
 

helps
 

to
 

achieve
 

efficient
 

and
 

intelligent
 

fire
 

extinguishing
 

goals.
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　 　 地下环境一旦发生火灾,由于封闭性强、烟雾弥漫、结
构复杂等特点,灭火工作将变得极为困难,严重威胁人们

的生命财产安全[1-3] 。 研发一种能够在复杂地下环境中

高效、智能地进行灭火的设备,成为了当前消防安全领域

的重要课题。 挂轨式智能灭火机器人作为一种新型的消

防装备,因其能够在地下轨道上自由移动、具备自主导航

和智能决策能力,成为了解决复杂地下环境灭火问题的有

力工具[4-5] 。 然而,要使挂轨式智能灭火机器人真正发挥

其在地下灭火中的优势,射流轨迹的研究显得尤为重要。
在上述背景下,很多专家和学者都进行了相关研究。

例如,王波等提出的挂轨式巡检机器人的智能化解决方

案。 通过引入图像识别、红外成像及深度学习技术,能够

实现全天候、不间断巡检,并显著提高故障预警的准确性

和及时性[6] 。 但射流轨迹的预测结果与实际情况存在较

大的偏差。 刘征等针对火灾的预防和处理问题,设计了一

款能自动寻找火源并灭火和现场环境探测的智能移动机
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器人。 利用超声波传感器感知周围环境并进行避障,通过

火焰传感器配合 PID 算法实现火源的精确定位和灭火,
利用摄像头完成对现场信息的采集,并搭配专用遥控器实

现对机器人的控制和环境探测[7] 。 但模型与实际情况存

在一定的差异,影响结果的准确性。 刘盛鹏针对火场智能

化侦察需求,提出了一种基于智能视频技术的陆空两栖侦

察系统设计方案。 提出了基于深度学习的智能视频火场

探测技术,实时探测火场火源信息。 该系统可应对复杂火

场环境,开展火场实时智能侦察,具有良好消防实战效

果[8] 。 该方法虽然具有较高的准确性,但其适用范围可能

受到一定限制。 例如,在某些极端或复杂的环境下,该方

法的预测效果可能受到影响。 Ayoub
 

Farkane 等利用

Navier-Stokes 方程进行射流轨迹研究,通过 Navier-Stokes
方程,可以建立流体流动的数学模型,描述流体在特定条

件下的流动特性,在已建立的流体流动模型中,通过求解

Navier-Stokes 方程,得到流体在不同位置和时间点的速度

和压力分布,通过追踪流体质点的运动轨迹,可以得到射

流的轨迹[9] 。 Navier-Stokes 方程中包含了多个参数,如黏

性、密度、速度和压力等。 这些参数对模拟结果具有重要

影响,且可能相互关联。 因此,在模拟过程中需要仔细选

择和调整这些参数。
由于地下环境的特殊性,如空间狭小、结构复杂、烟雾

弥漫等,对挂轨式智能灭火机器人的喷头设计及射流轨迹

提出了更高的要求。 因此,研究旨在探讨复杂地下环境中

挂轨式智能灭火机器人的喷头射流轨迹。 通过本研究以

期为挂轨式智能灭火机器人的应用和发展提供有力支持。

1　 挂轨式智能灭火机器人喷头

挂轨式智能灭火机器人被设计用于提高消防救援人

员对交通隧道、煤矿等空间的灭火效率。 喷头作为机器人

灭火的关键部分,其设计直接影响灭火效果和机器人的整

体性能[10] 。 喷头主要由基座结构、旋转减速机构、灭火剂

存储机构、传感器机构、喷嘴机构设计。 该喷头机构应具

备结构紧凑、操作灵活、可靠性高等特点,能够适应地下环

境的复杂多变。
1. 1　 基座机构设计

灭火机器人喷头基座机构设计的主要目标是确保喷

头能够稳定、精确地安装在机器人上,并能有效传递灭火

剂[11] 。 基座选用铝合金材料,通过法兰盘连接喷头基座

和行走机构上的连接板,连接中确保连接孔对齐,使用螺

栓或其他紧固件进行紧固,从而实现喷头与行走机构的稳

固一体化。
1. 2　 灭火剂存储机构设计

为了满足灭火剂在存储过程中不会泄漏、变质,保证

其在需要时能够正常供应,选择容量为 70
 

L 的钢瓶作为

灭火剂的存储容器[12] 。 在钢瓶的出口处安装了高性能的

电磁阀,能够在接收到指令后迅速开启或关闭,从而精确

控制灭火剂的喷射。 在钢瓶的瓶身上设计悬挂支架,采用

高强度、耐腐蚀的材料制成[13] 。 通过将钢瓶悬挂在行走

机构的下方,利用重力作用使行走机构的行走轮与导轨紧

密贴合,从而起到紧固连接的作用。 此外,考虑到隧道内

部的空间限制和通行需求,将灭火机器人安装在隧道两侧

的通行台阶上方。 同时,将钢瓶的底部距离地面设定为约

2. 9
 

米的高度,确保留有足够的空间供行驶车辆和过往人

员正常通行。 在钢瓶的周围,还设置了醒目的安全警示标

识,以提醒人们注意避让和保持安全距离。
1. 3　 喷嘴机构设计

喷嘴机构是灭火机器人喷头设计中的关键组成部分,
其设计直接影响到灭火剂的喷射效果。 在复杂地下环境

中,喷嘴机构需要确保灭火剂能够均匀、有效地覆盖火源,
达到快速灭火的目的。 在喷嘴机构的设计中,主要零件包

括四个。 其中,喷嘴轴负责支撑和定位其他零件;喷嘴杆

通常与喷嘴轴相连,用于传递动力或调整喷嘴的位置[14] ;
喷嘴头的主要功能是将灭火剂(如水、化学溶液、燃料等)
以一定的速度和方向喷射出去;喷嘴延长杆用于增加喷嘴

的长度,以适应特定的安装环境或满足特定的喷雾需

求[15] 。
1. 4　 旋转减速机与传感器机构设计

旋转减速机构主要由水平步进电机、垂直步进电机、水
平传动机构和垂直传动机构四部分组成[16-17] 。 减速比是指

减速机构中瞬时输入速度与输出速度的比值。 下述公式为

两种旋转减速机构的减速比计算方法。

IH = A
a

IV = B
b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中, IH、IV 代表水平、垂直旋转减速机构的减速比; A、B
代表 57 系列水平、垂直步进电机的转速; a、b 代表喷头水

平、垂直旋转速度。
传感器机构主要负责火灾的检测与定位,选择红外热

像仪为传感器[18] 。 红外热像仪通过接收和分析目标物体

的红外辐射[19] ,能够迅速感知到火源的存在。 传感器机

构工作流程如下:
步骤 1　 获取当前帧红外热像图和最高温度 C 和坐

标 (xC,yC)。 按照下述公式进行火灾预判断,即

(xC,yC) =
发生火灾,

 

C > C
~

未发生火灾,
 

C ≤ C
~{ (2)

式中, C
~
代表温度阈值。

步骤 2　 判断发生火灾后,利用最大类间方差法进行

图像分割,得到高温区域。 并提取高温区域等效椭圆特征

向量。

F1 = ( f2,0 - f0,2) 2 + f
  2
1,1

F2 = ( f2,0 - f0,2) 2 + f
  2
1,1

{ (3)

G = -
arctan

2f1,1

f0,2 - f2,0

2
(4)
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式中, F1、F2 代表等效椭圆的长半轴和短半轴向量; G 代

表长半轴与 x 轴的夹角向量; f i,j 代表 ( i,
 

j) 阶几何矩。

步骤 3　 将特征向量经归一化 F
~

1,F
~

2,G
~

{ } 后送入训

练好的支持向量机( SVM) 模型中,进行火灾识别。 SVM
模型如下:

Y( s) = sgn ∑
n

i = 1
α iy iψ(si,s) + β{ } (5)

式中, α i 代表与第 i 个样本相对应的拉格朗日乘子; si 代
表示第 i 个训练样本的特征向量; ψ(si,s) 代表核函数; β
代表超平面的截距; s 代表输入的特征向量,记为 s =

F
~

1,F
~

2,G
~

{ } ;y i 代表 si 的类别标签;则 Y(s) = + 1, 表示发

生火灾; Y(s) = - 1, 表示未发生火灾。
通过火灾识别结果,就可以确定灭火位置。 当发现火

灾点之后,启动喷头机构,喷头先进行水平方向旋转再进

行垂直方向的旋转,利用扫描定位法通过安装在喷头上的

传感器机构确定火源中心位置后喷射灭火剂灭火[20] 。

2　 射流轨迹研究

射流轨迹是指灭火介质从喷头喷出后,在空中形成的

流动路径。 在复杂地下环境中,射流轨迹受到多种因素的

影响,如喷头的设计、喷射压力、火源位置、风速风向等。
这些因素的相互作用使得射流轨迹变得复杂多变,难以预

测和控制[21-22] 。 因此,深入研究挂轨式智能灭火机器人

在复杂地下环境中的射流轨迹,对于提高灭火效率和安全

性具有重要意义。 射流轨迹研究分为两部分,即射流轨迹

微分方程、微分方程求解。
2. 1　 射流轨迹微分方程

为了构建射流轨迹的微分方程,需要考虑射流在空气

中的运动,这通常是一个二维的抛体运动问题。 假设射流

从原点出发,以初速度和与水平面成角的初始方向射出。
接下来,根据牛顿第二定律, 出射流在 Y,X 轴方向上的运

动方程受力分析为如图 1。

图 1　 灭火介质的受力分析

Fig. 1　 Force
 

analysis
 

of
 

fire
 

extinguishing
 

medium
　 　 根据牛顿第二定律,得

- Hy = λay

- Hx = λax
{
ay =

duy

dt

ax =
dux

dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

uy =
dY
dt

ux =
dX
dt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  

(6)

式中, λ 代表灭火介质的质量; H1 代表灭火介质受到的空

气阻力; Hy 、 Hx 代表风沿 y轴、 x轴的分力; uy 、 ux 代表灭

火介质在 y 轴、 x 轴的运动速度。 Y 、 X 分别表示灭火介质

沿 y 轴、 x 轴方向运动的位移。
λ
dt

× duy = Hy - H1

1
dt

× dy = uy

λ
dt

× duxz =
- H1sin

 

φ - Hx

λ
λ
dt

× duxz =
h - H1cos

 

φ - Hz

λ
1
dt

× dx = uxzsin
 

φ

1
dt

× dz = uxzcos
  

φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

式中, uxz 代表灭火介质水平面内的运动速度; h 代表灭火

介质所受重力; φ 代表灭火介质的运动方向与 z 轴负向的

夹角。
将式(6)、(7)进行化简,得到灭火介质在三维空间中

的运动方程组,即
Hx + Hy + Hz = Hw(cos

 

J + sin
 

J + sin
 

θ)
dux

dt
= -

H1 - Hxsin
 

φ + (h - Hz)cos
 

φ
λ

dφ
dt

= -
Hxcos

 

φ - (h - Hz)sin
 

φ
λuxz

duy

dt
=
Hy - H2

λ
dx
dt

+ dz
dt

+ dy
dt

= uxz(sin
 

φ + cos
 

φ) + uysin
 

φcos
 

φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)
式中, θ 代表风力与 o - xy 面的夹角;J 代表风力与 o - xz
面的夹角;Hw 代表风的阻力大小。

y 轴、x 轴、z 轴方向上阻力大小为

Hx = Hwcos
 

φ × cos
 

J
Hy = Hwcos

 

φ × sin
 

J
Hz = Hwsin

 

φ

 

(9)

灭火介质在三维空间中的运动方程组充分描述了射

流轨迹问题,为研究奠定了基础。
2. 2　 求解射流轨迹

龙格库塔法( Runge-Kutta
 

methods)在求解射流轨迹

模型时,是一种常用的数值计算方法,特别适用于处理非

线性常微分方程。 在气动学、水射流等领域,射流轨迹的

计算通常涉及复杂的微分方程组,龙格库塔法提供了一种

106 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

高效且准确的方式来逼近这些微分方程的解。 以下是使

用龙格库塔法求解射流轨迹模型的基本步骤。
步骤 1　 确定初始条件,包括射流的初始速度、初始

角度、初始位置等。 这些条件将作为龙格库塔算法的输入

参数。
步骤 2　 设定时间步长 Δt, 用于控制迭代的精度。
步骤 3　 构建射流轨迹微分方程,见式(8)。
步骤 4　 令 t = 0,龙格库塔法通过迭代计算来逼近微分

方程的解。 在每个时间步长内,算法会计算一系列的斜率。

p1 = ξ
x t

2
,
y t

2( ) (10)

p2 = ξ
2x t + Δt

2
,
2y t + Δtk1

2( ) (11)

p3 = ξ
2x t + Δt

2
,
2y t + Δtk2

2( ) (12)

p4 = ξ
2x t + Δt

2
,
2y t + Δtk3

2( ) (13)

式中, x t 代表当前区间的起点; y t 代表当前区间起点对应

坐标; p1、p2、p3、p4 代表时间段开始、中间点、另一中间点、
终点的斜率。

步骤 5　 根据这些斜率估算出下一个时间点的射流

位置。
x t +1 = x t + Δt

y t +1 = y t +
Δt(p1 + p2 + p3 + p4)

3

ì

î

í

ïï

ïï

 

(14)

步骤 6　 判断 t 是否超过终止时间? 若是,则停止迭

代;否则回到步骤 4,继续下一个时间步的迭代。
步骤 7　 输出每个时间步的解,得到射流轨迹上每个点。
经过上述过程,将所有点连接到一起,得到射流轨迹。

3　 实例测试

3. 1　 实验对象

基于章节 1 研究,设计出来的挂轨式智能灭火机器人

喷头实物如图 2 所示。

图 2　 挂轨式智能灭火机器人喷头实物图

Fig. 2　 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

nozzle
 

of
 

the
 

rail
 

mounted
 

intelligent
 

fire
 

extinguishing
 

robot
　 　 DFFF 将图 2 中设置的挂轨式智能灭火机器人喷头用

于地下交通隧道,其喷头安装高度设置 4. 8
 

m,工作压力

设置为 0. 4
 

MPa,灭火介质为水。 挂轨式智能灭火机器人

喷头可以实时监测隧道内的火灾情况,一旦发现火源,立
即启动灭火程序,迅速喷射灭火剂。
3. 2　 复杂地下环境工况设置

地下交通隧道作为一种特殊的地下环境,具有独特的

空间结构和火灾特点,因此要求灭火设备具备高效、快速、
准确的灭火能力。 针对地下交通隧道,设置复杂地下环境

工况,如表 1 所示。
表 1　 复杂地下环境工况

Tab. 1　 Complex
 

underground
 

environmental
 

conditions

参数名称 参数设置

隧道高度 4. 5
 

m

风力 微风至强风

风量 1
 

000
 

m3 / h

风向 东北风

风速 5
 

m / s

压力 100
 

kPa
 

(大气压)

风速 1
 

m / s、5
 

m / s、10
 

m / s

湿度 45
 

%

温度 34. 05
 

℃

　 　 面对复杂地下环境工况,灭火机器人喷头设计要求较

高,因为会对射流轨迹产生显著影响。
3. 3　 射流轨迹分析结果

1)
 

不同俯仰角度下的射流轨迹

设置喷头俯仰角
 

20°、50°、70°、90°,得到的射流轨迹

如图 3 所示。

图 3　 不同俯仰角度下的射流轨迹

Fig. 3　 Jet
 

trajectory
 

at
 

different
 

pitch
 

angles
　 　 在 20° ~ 50°俯仰角范围内,射流的轨迹基本呈现直线

状态。 这是因为在这个角度范围内,重力和空气阻力对射

流的影响相对较小。 在 70° ~ 90°俯仰角范围内,由于射流

的方向接近垂直地面,重力和空气阻力的影响变得尤为显

著,导致射流在飞行过程中逐渐偏离其初始的直线轨迹,
形成一个类似抛物线的曲线状态。

2)
 

不同风速下的射流轨迹

设置风速为 1
 

m / s、5
 

m / s、10
 

m / s、15
 

m / s 三种工况,
得到的射流轨迹如图 4 所示。
　 　 从图 4 中可以看出,在低风速条件(1

 

m / s)下,射流轨

迹受风速影响较小,基本保持直线或微弯状态。 中等风速

条件(5
 

m / s)下,射流轨迹开始受到风速的明显影响,出
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现一定程度的偏移或弯曲。 高风速条件(10
 

m / s、15
 

m / s)
下,射流轨迹受到风速的强烈影响,出现显著的横向漂移,
且风速越高,横向漂移距离增加量越明显。

图 4　 不同风速下的射流轨迹

Fig. 4　 Jet
 

trajectory
 

at
 

different
 

wind
 

speeds

4　 结论

针对地下空间狭窄、曲折、环境多变的特性,本文对挂

轨式智能灭火机器人喷嘴射流轨迹设置进行了研究。 通

过研究深刻认识到数据的重要性、模型融合的优势,高质

量、全面的数据是模型准确预测的基础;而卷积神经网络

和长短期记忆网络的结合则实现了特征提取与时间序列

处理能力的互补,提升了模型性能。 通过多次实验和验

证,确定了最优参数配置,确保了模型的稳定性和可靠性。
然而,在实际应用中还需考虑数据实时性、系统稳定性、计
算资源等因素,这些都需要在未来的研究中进一步深入探

索和改进。 今后也会更多地考虑环境因素,如湿度、温度

变化等对射流轨迹的影响;通过探索更先进的控制算法,
提高灭火效率,实现喷头更精准的目标定位和火源跟踪。
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