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摘要：随着现代化工业不断发展，在生产过程中使用危险气体或者其它气体加工的工厂一直

存在着气体泄露危险，一些重特大事故屡见不鲜，安全生产问题应值得重视。为了降低工厂

危险气体泄漏风险，需要实现对工厂的危险气体泄漏进行检测，本文设计了一款部署了高精

度自研气体检测装置的室内导航智能巡检机器人，在机器人上面搭载了自主研制的高精度气

体浓度传感器实现危险气体检测，实现传统的固定气体浓度检测仪的功能，利用室内导航技

术实现自主运行，能够开展危险气体自主巡检作业，此外还采用了一种浓度热力图的方式，

实现最直观地气体浓度平面分布监控。最后，通过实验验证了巡检机器人在不同环境下进行

巡检作业的可行性，为工厂及室内等环境的危险气体巡检作业提供新的智能解决方案。
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Abstract: With the continuous development of modern industry, there has always been a risk of

gas leakage in factories that use dangerous gases or other gases for processing in the production

process. Some serious and serious accidents are common, and safety in production should be paid

attention to. In order to reduce the risk of dangerous gas leakage in the factory, it is necessary to

detect the dangerous gas leakage in the factory. In this paper, an indoor navigation intelligent

inspection robot deployed with a high-precision self-developed gas detection device is designed.

The robot is equipped with a self-developed high-precision gas concentration sensor to detect

dangerous gas, realize the function of traditional fixed gas concentration detector, and use indoor

navigation technology to achieve autonomous operation, It is able to carry out independent patrol

inspection of hazardous gas, in addition, it also adopts a concentration thermodynamic diagram to
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realize the most intuitive monitoring of gas concentration plane distribution. Finally, the feasibility

of patrol inspection robot in different environments is verified through experiments, which

provides a new intelligent solution for hazardous gas patrol inspection in factories and indoor

environments.

Keywords: Gas concentration sensor; Gas detection; Self inspection

1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景

随着现代化工业不断发展，传统制造工厂、化工厂的安全生产问题依旧值得重视。在生

产过程中使用危险气体或者其它气体加工的工厂一直存在气体泄露危险，一些重特大事故屡

见不鲜，对生命和财产造成了重大毁灭。例如，天津滨海新区 812事件，造成 165人遇难，

8人失踪，798人受伤。还有河北盛华化工 1128重大爆燃事故，造成 24人死亡，20余人重

伤。

究其以上事故主要原因有：1）危险气体管道覆盖范围大，可能泄露的位置多，一旦泄

露不容易被检测到；2）即使发现泄露，也难以快速获得其确切位置；3）目前采用人工定时、

定点抽检，缺乏全天候全自主的巡检装备。设计一款高效、精准且智能的气体浓度检测装置

是有必要的。

1.2 应用价值

目前市面上也有很多不同种类的气体浓度检测设备。一种是传统的固定式气体浓度检测

仪，例如，基于电化学传感器的多组分气体浓度检测仪实现对一氧化碳、氢气、氧气和可燃

性气体（甲烷）的浓度进行实时检测和监控报警[1]。利用红外吸收检测原理,结合现代检测设

备和数据处理方法设计的甲烷气体浓度检测仪[2]。这种检测仪需要安装在场景中，结构单一，

无法完成巡检作业，且存在很大盲区。另外一种是滑轨可移动式机器人，例如，针对煤电厂

设计的 U型轨道巡检机器人，可根据人工巡检经验设置机器人巡检参数并开展巡检作业[3]。

这种机器人能沿着预先铺设的轨道运行，进而开展巡检工作，但是轨道的铺设、维护成本高、

而且检修困难。我们将轮式移动机器人[4]和气体浓度传感器进行结合，设计了一款室内危险

气体巡检机器人。该机器人可以在工厂环境下自主开展巡检工作，并且可以实现远程气体浓

度平面分布监控。利用我们所设计的室内危险气体巡检机器人部署到工厂中，在工厂里开展

巡检工作，既可以避免人员伤亡和财产损失，又可以解决上述固定式和滑轨式气体浓度检测
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装置所暴露的严重缺点。

2 创新点与优势

2.1 创新点

本文第一个创新点在于我们采用了一种新的数据监测方式——气体浓度热力图。如图

2-1所示，目前市面上几乎所有的气体浓度监测设备回传的数据都是以数字形式或者波形图

形式呈现在人们的屏幕上，普通数字数据无法记录气体浓度变化的情况，波形图虽能记录历

史的气体浓度变化情况，但单个波形图又无法给出不同区域的气体浓度信息。所以我们使用

了一种热力图的方法来显示出气体浓度数值，气体浓度热力图可以在环境的整个平面上显示

各个区域上浓度数字，通过气体浓度热力图可以很直观地监测环境中的气体浓度水平及其变

换。

图 2-1 气体浓度热力图生成

本文第二个创新点在于自主设计了一种高精度气体浓度检测装置，在一定程度上降低了

市面上的大部分气体浓度检测仪的检测误差，将检测误差缩小到了 0.1%，检测精度是其他

检测仪的数 10倍以上，远高于市面其他检测仪，满足于有毒有害气体的高精度检测任务。

其次考虑到了巡检机器人的经济性和实用性，本作品设计的气体浓度检测装置对传感器连接

部位采取模块化设计，如图 2-2 所示，机器人身上的接口对传感器是向下兼容的。这样的设

计具有适用性广，节约成本的优点。
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图 2-2 气体浓度检测装置模块化设计

本文第三个创新点在于机器人的高度自主性。本文设计的机器人安装了激光雷达、IMU、

里程计等多个传感器，结合了 SLAM室内导航算法[5]和路径规划算法[6]，使得机器人拥有完

全自主运行的高度智能。将机器人应用在巡检环境中，它可以脱离人为控制，自主规划合理

的巡检路径进行全区域巡检，且可以在巡检作业时根据周围环境进行实时自主避障[7]。高度

自主性大大提高机器人在作业时的安全性。

2.2 优势

本文设计的室内危险气体巡检机器人共有三大主要功能：自主导航、气体监测、气体浓

度热力图，如图 2-3 所示。该机器人结合了智能机器人技术和气体浓度传感器技术，可以在

即使无人看守的情况下也能自主完成气体浓度巡检任务，在这种情况一旦发生气体泄漏情况

机器人会立刻发出警报，并将泄漏位置发送到监控室，高效的完成抢修工作和人员疏散工作。

在这些优势作用下，可以很大程度避免由气体泄漏所导致的灾难的发生，不仅保障了人员生

命安全，又避免财产损失。此外相比较于传统气体检测装置，该机器人具有易部署，低成本，

高效率等优势。

图 2-3 巡检机器人总体任务
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3 实现方案简介

3.1 设计原理

上文有提到机器人的三大主要功能：自主导航、气体监测、气体浓度热力图。首先要实

现自主导航则需要在机器人的计算机上部署 SLAM算法以及路径规划算法，其次要求在这

台计算机上还需完成浓度热力图的生成任务，所以对于机器人的机载计算机的算力和线程等

性能需要进行一定的考量。最后机器人的主线任务是气体检测，因此首先需要设计出满足精

度要求的传感器模块，另外还需要设计出机器人的单片机系统，完成传感器的数据采集任务

以及机器人的运动控制任务。

基于这个原理，我们将机器人分为上层系统和下层系统，机器人的硬件系统框图如图

3-1 所示。上层系统由 Nvidia Jetson NX机载计算机为核心，配合激光雷达、IMU 等传感器

完成导航算法、路径规划以及浓度热力图生成等任务。下层系统由 STM32F429 的MCU为

核心，完成机器人的速度、方向控制等任务，并配合气体浓度传感器构成的气体检测装置电

路，完成气体浓度数据检测任务。

图 3-1 硬件系统框图

3.2 设计方法

3.2.1上层系统设计

在上层系统的硬件上，本文选用 Nvidia Jetson NX微型计算机作为核心，选用思岚科技

的 RPLIDAR A2 激光雷达作为环境扫描传感器、选用MPU6050 作为 IMU 传感器。计算机

可以直接通过 USB端口读取激光雷达的数据，IMU数据是从通过下层系统的 MCU进行采

集，因此计算机会通过 USB 端口与下层系统的单片机进行通信，单片机会不断地将采集到

的 IMU数据发送给计算机。

在上层系统的软件上，计算机中部署了 Cartographer算法[8]、Dijkstra 算法[9]以及 DWA

算法[10]。其中，Cartographer算法谷歌提出的基于图优化的 SLAM算法，在硬件条件有限的
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情况下可以实现机器人的位姿估计以及高精度地图的构建。Dijkstra算法是一种全局路径规

划算法，可以在建立好的栅格地图中实现最优全局路径的规划。DWA是一种局部路径规划

算法，可以在机器人运行过程中不断的更新机器人的局部路径，实现局部避障效果。

上层系统框图如图 3-2所示，最终实现了机器人的导航与定位、环境扫描等功能。

图 3-2 上层系统框图

3.2.1下层系统设计

下层系统的主体是一块自主设计的控制板，以 STM32F429单片机作为核心，该控制板

集成了电源管理模块、电机驱动模块、通讯模块、气体检测模块等功能模块。其中电源管理

模块负责为机器人所有设备提供合适的工作电源；电机驱动模块主体是以一个全桥电机驱动

电路，单片机可以通过 PWM 控制电机的转速；通讯模块负责为下层系统提供一个与上层系

统的数据交换的接口，通过它可以给上层系统传输传感器数据，也可以接收上层系统的运动

指令；气体检测模块是机器人的主要功能模块，单片机可以采集气体传感器的数据，实现气

体检测功能。

在下层系统的软件上，主要基于 FreeRTOS，在其应用层上创建运动控制、IMU数据采

集、气体浓度检测等任务程序。其中运动控制任务程序分为方向控制和速度控制，根据接收

的运动指令，利用 PID算法控制电机转速实现运动控制；IMU数据采集任务程序主要是通

过 IIC协议读取MPU6050传感器输出的数值，并解算出加速度和角速度数据，最后打包发

送到上层系统的计算机；气体浓度检测任务程序主要是通过 ADC采集气体检测模块的输出

电压，并解算成气体浓度数值，最后打包发送到上层系统的计算机。

下层系统框图如图 3-3所示，最终实现了机器人气体浓度检测、传感器数据传输、运动

控制等功能。
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图 3-3 下层系统框图

3.2.3气体检测模块设计

气体检测模块是本文所设计的巡检机器人的核心模块，是实现机器人可以在化工厂、仓

库等带有危险气体的环境下进行气体巡检作业的关键所在。

气体检测模块的主体是电化学气体浓度传感器[11]。电化学传感器采用的是电化学原理，

可以将被测气体经过化学反应并产生与气体浓度成正比的电信号，并通过电极输出。由于电

化学传感器产生的电信号是十分微弱的，所以需要设计出适合传感器的电信号放大电路，将

传感器产生的微弱电信号经过运算放大器放大并滤除多余的白噪声，得到稳定的电信号从模

块的输出端输出，而后单片机可以通过 ADC电路采集电信号的数值，并解算成实际的气体

浓度数值，实现气体浓度检测功能。气体检测模块电路图如图 3-4 所示，实物图如图 3-5所

示。

图 3-4 气体检测模块电路原理图
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图 3-5 自研气体检测模块实物图

3.3 实验验证过程

3.3.1实验平台

本文采用一款自主设计制作的智能轮式气体巡检机器人作为实验平台，机器人上搭载了

激光雷达、IMU以及自研的气体浓度检测装置，如图 3-6 所示。

图 3-6 气体巡检机器人整体图

3.3.2气体浓度检测模块测试

我们首先对我们自研的气体浓度检测模块进行了检测精度测试，我们拿来了市面某一种

常用的高精度一氧化碳气体浓度检测仪，将我们自主研制的气体浓度检测模块与其放入同一

个充入了一定浓度的一氧化碳密封容器中，并记录了两种检测装置的检测数据，并生成了波

形，如图 3-7 所示。经过对比发现，我们自研的气体检测模块的检测数据具有非常高的稳定

性和检测精度。
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图 3-7 自研气体浓度检测模块与市面气体浓度检测装置 CO气体检测精度对比

3.3.3小范围场景测试

我们在室内搭建了一个小范围测试场景，让机器人运行在我们的小范围场景中，对机器

人的自主性和气体巡检功能进行了测试。机器人事先会通过遥控方式在小场景中运行一遍，

建图算法会建立一个完整的小范围场景地图，之后机器人可以通过建立好的地图进行路径规

划，自主在小范围场景中运行。建图以及路径规划实验结果如图 3-8所示。

图 3-8 自动导航效果图

通过以上实验证明机器人拥有良好的定位能力以及避障能力。后续我们在场景中部分区
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域放置了一些一氧化碳气体源，由此利用我们的机器人在自主导航过程中去检测一氧化碳气

体浓度数据，并产生最终的一氧化碳浓度热力图。如图 3-9所示，是实验的浓度热力图。

图 3-9 小范围场景的气体浓度热力图

由实验结果图可知，在放置气体源的地方气体浓度较高，热力图会在该地方呈现较深的

红色，其余地方地体浓度较低，会呈现不同程度的蓝色或者不显色。

3.3.4大范围场景测试

我们在一个工厂中的一处大范围场景中对机器人的自主性和气体巡检功能进行了测试。

实验过程与小范围场景测试过程大致一样，首先我们通过遥控机器人建立了完整的大范围场

景地图，之后让机器人自主地在场景内来回运行，并且我们依然在场景不同区域内放置了几

个一氧化碳气体源，由机器人在自主导航过程中去检测一氧化碳气体浓度数据，并产生最终

的一氧化碳浓度热力图。如图 3-10所示，是大范围场景下实验产生的气体浓度热力图。
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图 3-10 大范围场景的气体浓度热力图

由实验结果图可知，由于在大范围场景下气体扩散速度快，且放置气体源的地方较少，

所以气体源位置气体会快速扩散，浓度降低，热力图会在该地方呈现蓝色，其余地方气体浓

度基本为零，所以不显色。
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