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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规
定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中华人民共和国应急管理部提出，地震和地质灾害救援司及科技和信息化司业务管理、政

策法规司统筹管理。
本文件由全国应急管理与减灾救灾标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３０７）技术归口及咨询。
本文件起草单位：中国地震应急搜救中心、中国科学院沈阳自动化研究所、机械工业仪器仪表综合

技术经济研究所、北京工业大学、应急管理大学、中国特种设备检测研究院、中国建筑科学研究院有限公
司、大连理工大学、应急管理部紧急救援促进中心、北京凌天智能装备集团股份有限公司。

本文件主要起草人：杜晓霞、李静、张雪华、颜军利、赵兰迎、张天罡、赵文强、朱笑然、刘航、胡卫建、
卢铁林、李斌、胡素峰、赵京、杨韬、王哲龙、常建。

本文件为首次发布。
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地面废墟搜索机器人性能测试指南

１　范围

本文件给出了在模拟地面废墟环境下开展搜索机器人性能测试的指导性建议，包括测试环境与装
置、测试等。

本文件适用于进入建（构）筑物废墟环境，执行应急救援任务的地面废墟搜索机器人性能测试。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文
件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于
本文件。

ＧＢ／Ｔ３６２３９—２０１８　特种机器人　术语
ＧＢ／Ｔ３７７０３—２０１９　地面废墟搜救机器人通用技术条件

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３６２３９—２０１８、ＧＢ／Ｔ３７７０３—２０１９界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
３．１

地面废墟搜索机器人　犵狉狅狌狀犱狊犲犪狉犮犺狉狅犫狅狋犻狀狉狌犻狀狊
用于辅助或代替救援人员进入废墟环境执行搜索与环境探测等任务的地面移动式救援机器人。
［来源：ＧＢ／Ｔ３６２３９—２０１８，３．１０，有修改］

３．２
性能测试　狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犻狀犵
针对地面废墟搜索机器人在废墟环境中执行任务的关键性能指标，按照一定的程序和方法进行检

测的过程。
　　注：关键性能包括移动性能、作业性能、通信性能和安全性能。
３．３

通行入口　犲狀狋狉犪狀犮犲
地面废墟搜索机器人进出废墟的入口，包括但不限于倒塌建（构）筑物自然形成的入口、由救援人员

建立的入口。
［来源：ＧＢ／Ｔ３７７０３—２０１９，３．８，有修改］

４　测试环境与装置

４．１　测试环境

４．１．１　地面废墟搜索机器人测试前宜进行设备调试，使其处于正常工作状态。测试可在５０℃～８５℃
的温度和不超过９０％的相对湿度的条件下进行。开展对比测试时，宜在同一环境下进行。测试过程中
无须对机器人进行人工干预。

１
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４．１．２　地面废墟搜索机器人的测试环境宜模拟应用环境，可充分利用现有的废墟结构进行构建，构建
时宜满足如下要求：
ａ）　测试环境宜具有一定的安全保障，以确保测试过程中机器人和参与测试人员的安全，在构建

时应由结构工程师进行安全评估；
ｂ）测试环境中宜设置有限生存空间，破坏的结构构件及附属物品宜保持部分完整，不宜整体呈

现粉碎性散落状态；
ｃ）测试环境中宜设有机器人通行入口、机器人行走通道、受困者埋压点、通行障碍物、测试装置、

危险源等测试条件，以满足机器人性能测试需求。
４．１．３　测试环境宜采用钢筋、混凝土、砖瓦、砌体等材料构建砖混结构、钢筋混凝土框架结构类型的废
墟。地面废墟搜索机器人的测试环境可考虑选取如下典型废墟环境进行构建：
ａ）　层叠式废墟：竖向承重构件全部或部分破坏，造成楼板连锁式塌落重叠而形成的废墟，整体平

面投影尺寸宜不小于６ｍ×６ｍ，层数宜不小于两层，楼板需保持部分或基本完整，楼板间最小
高度宜不小于０．４ｍ，通行入口尺寸宜不大于０．４ｍ×０．４ｍ；

ｂ）整体倾斜式废墟：地基液化或底层发生破坏等，造成建（构）筑物发生整体倾斜而形成的废墟，
整体平面投影尺寸宜不小于６ｍ×６ｍ，层数宜不小于两层，大多数或全部承重构件完整，构件
的最大倾斜角度宜不小于３０°，通行入口尺寸宜不大于０．４ｍ×０．４ｍ；

ｃ）局部倾斜式废墟：部分竖向承重构件破坏，造成楼板一端或两端塌落并受建筑构件或室内
物品阻碍而形成的废墟，倾斜部分的平面投影尺寸宜不小于３ｍ×３ｍ，层数宜不小于两层，
承重构件需保持部分完整，构件的最大倾斜角度宜不小于３０°，通行出入口尺寸宜不大于
０．４ｍ×０．４ｍ。

４．１．４　地面废墟搜索机器人的移动性能测试环境可参考附录Ａ进行构建。

４．２　测试装置

４．２．１　根据不同的测试项目选择下列适当的测试装置，并布设在测试环境内适当位置。主要包括：
ａ）　通行入口测试装置；
ｂ）不同路面测试装置；
ｃ）楼梯测试装置；
ｄ）坡度测试装置；
ｅ）越障越沟测试装置。

４．２．２　各测试装置的示意图及说明可参考附录Ｂ。

５　测试

５．１　测试项目分类
针对地面废墟搜索机器人配置的基本功能，宜选取在废墟环境下对实际性能有影响的项目作为测

试内容，具体参考表１。

２
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表１　地面废墟搜索机器人性能测试项目

性能类别 测试项目

移动性能

通行入口
行走能力
爬楼梯能力
爬坡角度
越障高度
越沟宽度

通信性能
遥控控制距离
数据传输能力

性能类别 测试项目

作业性能

准备时间
持续工作时间
故障修复时间
信息获取能力
搜索准确率
定位误差

安全性能
异常报警能力
应急保护能力

５．２　移动性能测试

５．２．１　通行入口
操作机器人稳定、安全地从通行入口进入废墟内部：目测机器人能否通过通行入口。操作机器人进

行３次测试，用厘米级精度的测量仪器测量机器人能够进入废墟的最小通行入口尺寸并记录。

５．２．２　行走能力
操作机器人在废墟表面或废墟内部行走，行走直线距离宜不小于６ｍ：目测机器人能否通过废墟瓦

砾路面、波浪路面和侧坡路面等。操作机器人进行３次测试，用厘米级精度的测量仪器测量机器人行走
距离，并记录机器人在每种路面的行走距离、行走时间和最大行走速度。

５．２．３　爬楼梯能力
操作机器人在楼梯或楼梯测试装置上行走：目测机器人能否爬上、爬下宽度不小于０．２６ｍ、高度不

大于０．１７５ｍ的连续台阶。操作机器人进行３次测试，用厘米级精度的测量仪器测量台阶尺寸，并记录
机器人爬过的楼梯台阶尺寸、最大数量和时间。

５．２．４　爬坡角度
操作机器人在倾斜的废墟构件表面或坡度测试装置上行走：目测机器人能否在不小于３０°的坡面

上、下行走，爬坡距离宜不小于３ｍ。操作机器人进行３次测试，用厘米级精度的测量仪器测量机器人
爬坡的长度和高度，并记录机器人的爬坡距离、时间和最大爬坡角度。

５．２．５　越障高度
操作机器人翻越垂直障碍：目测机器人能否越过高度不小于０．２５ｍ的障碍物。操作机器人进行３

次测试，用厘米级精度的测量仪器测量机器人翻越障碍物的高度，并记录机器人翻越的最大障碍高度和
时间。

５．２．６　越沟宽度
操作机器人跨越沟壑：目测机器人能否越过水平宽度不小于０．２ｍ的沟壑。操作机器人进行３次

３
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测试，用厘米级精度的测量仪器测量沟壑的水平宽度，并记录机器人跨越的最大沟壑的水平宽度和
时间。

５．３　作业性能测试

５．３．１　准备时间
机器人抵达废墟测试环境后，用计时器记录从开箱组装调试到可以进入作业状态所用的时间。重

复３次测试，记录３次平均时间。

５．３．２　持续工作时间
在无外接动力源或电池满电状态下，用计时器从机器人进入作业状态开始计时，操作机器人在废墟

环境中持续执行任务，直至操控单元或终端停止工作，停止计时并记录时间，作为机器人持续工作时间。
测试过程不允许机器人补充能源。

５．３．３　故障修复时间
在测试过程中如机器人发生故障，从故障发生时开始计时，直至机器人自行恢复或经人工干预恢复

正常作业状态，停止计时并用计时器记录时间，作为机器人故障修复时间。

５．３．４　信息获取能力
操作机器人进入作业状态执行任务，测试其通过搭载的传感器获取受困者位置、状态及废墟环境等

信息的能力，记录机器人获取的信息类型和数值等。

５．３．５　搜索准确率
操作机器人作业搜索到的受困者数量占废墟测试环境中布设的受困者总数的比例，作为机器人搜

索准确率。记录机器人搜索到的受困者数量和布设的受困者总数。

５．３．６　定位误差
用厘米级精度的测量仪器测量机器人搜索到的受困者定位位置与受困者实际位置之间的直线距

离，取各受困者的距离平均值作为机器人的定位误差并记录。

５．４　通信性能测试

５．４．１　遥控控制距离
对于采用无线通信的机器人，操作机器人从通行入口进入废墟内中间位置，在废墟平面的东西南北

４个方向移动操控单元逐渐远离废墟，并通过操控单元遥控机器人有目的地执行任务，记录操控单元能
够实现操作、控制机器人的４个方位的最远距离，取平均距离作为机器人的遥控距离。测试过程中宜尽
量避免操控单元与废墟之间的遮挡。

５．４．２　数据传输能力
对于采用无线通信的机器人，操作机器人从通行入口进入废墟内中间位置，在废墟平面的东西南北

４个方向移动操控单元逐渐远离废墟，并通过操控单元遥控机器人有目的地执行任务，记录操控单元能
够呈现废墟内受困者和环境信息的４个方位的最远距离，取平均距离作为机器人的数据传输距离。同
时记录４个方向的数据传输速率最大值，取平均值作为机器人的数据传输速率。测试过程中宜尽量避
免操控单元与废墟之间的遮挡。
４
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５．５　安全性能测试

５．５．１　异常报警能力
在构建的废墟测试环境中，设置由外围设备产生或由人与机器人系统相互干扰而产生的危险条件，

测试机器人能否识别危险并发出警示信号进行异常报警，记录测试结果。

５．５．２　应急保护能力
在构建的废墟测试环境中，当机器人正常执行任务时，模拟出现机器人可能对周围受困者或环境造

成伤害的情况，按下急停按钮，测试机器人动力电源是否切断并记录结果。

５．６　测试结果
按照５．２～５．５完成测试后，将各项测试结果填写在附录Ｃ的测试记录表中，并可参考附录Ｄ编写

测试报告。

５
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附　录　犃
（资料性）

移动性能测试环境布局示意图

　　地面废墟搜索机器人的移动性能测试环境参考图Ａ．１和图Ａ．２进行构建，将受困者埋压点、通行
障碍物、危险源、不同测试装置按照一定顺序布置在６．４ｍ×６．４ｍ的范围内，用０．８ｍ×０．８ｍ的隔板
进行适当的分离，形成装置化的测试环境。

　　说明：
△———危险源；
◎———受困者。

图犃．１　移动性能测试环境布局（平面图）

６
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图犃．２　移动性能测试环境布局（立体图）

７
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附　录　犅
（资料性）

测试装置示意与说明

犅．１　通行入口测试装置

Ｘ板和Ｙ板的尺寸均为０．４ｍ×０．８ｍ，见图Ｂ．１，通过Ｘ板的左右滑动和Ｙ板的上下滑动改变通
行入口的大小，可调范围为０ｍ～０．４ｍ。

图犅．１　通行入口测试装置示意图

犅．２　不同路面测试装置
设计３种路面，每种路面由３个单元格构成，规格为０．８ｍ×２．４ｍ。第１种瓦砾路面，在单元槽内

注入粒径１０ｃｍ～２０ｃｍ不规则的砌块、混凝土块，模拟倒塌建（构）筑物废墟常见的地面环境；第２种为
波浪路面，剖面为边长１０ｃｍ～２０ｃｍ的等边三角形，可用木材、水泥等材料制作，模拟颠簸路面环境；第
３种为侧坡路面，由３个１０°～２０°的坡度单元如图摆放，模拟倾斜路面环境，见图Ｂ．２。

图犅．２　不同路面测试装置示意图

犅．３　楼梯测试装置
调节升降平台高度（带自锁），按平台高度平均调节每个台阶高度和宽度，实现可调节功能，见图Ｂ．３。

８
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图犅．３　可调楼梯测试装置示意图

犅．４　坡度测试装置
调节平台高度（带自锁），坡道最下端由拖地滑轮构成，改变平台高度可实现坡度调节功能。可在坡

道侧面安装坡度计，实时读取坡度数值，见图Ｂ．４。

图犅．４　可调坡度测试装置示意图

犅．５　越障越沟测试装置
用两个气动起重可调高度的平台（带自锁）构成越障越沟测试模块Ａ和Ｂ，两平台之间形成沟壑和

高差，调节两平台ＡＢ之间的高差和距离实现越障高度和越沟宽度的调节，见图Ｂ．５。

　　说明：
犠———改变ＡＢ间的距离调节越沟宽度；
犎———改变起重气垫的充气程度调节越障高度。

图犅．５　可调越障越沟测试装置示意图
９
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附　录　犆
（资料性）

地面废墟搜索机器人性能测试记录表

　　地面废墟搜索机器人性能测试结果可参考表Ｃ．１填写。

表犆．１　地面废墟搜索机器人性能测试记录表 　
序号 测试指标 测试结果

１

２

３

４

５
６

移动性能

通行入口 通过０．４ｍ×０．４ｍ：□是，最小通行入口尺寸 ；□否
通过次数： 次

行走能力

□废墟环境：　　　　　　　　　　　　　□专门的移动性能测试环境：
行走距离 ｍ（不小于６ｍ）；行走时间 ｓ；最大行走速度 ｍ／ｓ
瓦砾路面行走距离 ｍ；行走时间 ｓ；最大行走速度 ｍ／ｓ
波浪路面行走距离 ｍ；行走时间 ｓ；最大行走速度 ｍ／ｓ
侧坡路面行走距离 ｍ；行走时间 ｓ；最大行走速度 ｍ／ｓ

爬楼梯能力

连续爬上楼梯台阶最大数量： 节；时间 ｓ
台阶尺寸： × （踏面宽×踢面高，单位：ｍ）
连续爬下楼梯台阶最大数量： 节；时间 ｓ
台阶尺寸： × （踏面宽×踢面高，单位：ｍ）

爬坡角度
坡面材质： ；爬坡长度 ｍ；爬坡高度 ｍ；时间 ｓ
爬坡角度不小于３０°：□是；□否
最大爬坡角度： °

越障高度 越过０．２５ｍ：□是，最大越障高度 ｍ，时间 ｓ；□否
越沟宽度 越过０．２ｍ：□是，最大水平宽度 ｍ，时间 ｓ；□否

７
８

９

１０

１１
１２

作业性能

准备时间 ｓ
持续工作时间 ｈ（精确至０．１ｈ）

故障修复时间 ｈ（精确至０．１ｈ）；故障类型：
□未出现故障

信息获取能力

□声音： ；□图像：
□受困者位置： ；□受困者状态：
□气体： ；□其他：
存储能力：□有；□无　□实时显示：□有；□无
回放能力：□有；□无

搜索准确率 布设目标数 个；搜索目标数 个；准确率 ％
定位误差 定位位置与目标实际位置间的直线距离平均值 ｍ

１３
１４

通信性能
遥控控制距离 ｍ（精确至０．１ｍ）
数据传输能力距离： ｍ（精确至０．１ｍ）；速率： ｋｂｐｓ

０１
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表犆．１（续） 　
序号 测试指标 测试结果

１５
１６

安全性能
异常报警能力□有；□无
应急保护能力□有；□无

机器人名称及编码： 研制或生产单位： 控制方式：
测试地点： 测试时间： 操作人员： 记录人员：
测试温度： 测试湿度：
测试环境：□层叠式废墟；□整体倾斜式废墟；□局部倾斜式废墟；□其他废墟环境： ；

□专门的移动性能测试环境

　　注：测试结果部分单元格中可依据实际测试次数增加行，以便记录多次测量结果。
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附　录　犇
（资料性）

地面废墟搜索机器人性能测试报告模板

犇．１　概述
本附录给出了测试报告结构和内容的指导建议。

犇．２　第一章　测试对象
本章包含了所测试的地面废墟搜索机器人的主要信息，包含生产厂家、具备功能、关键结构、应用场

景、已开展测试项和测试结果等。

犇．３　第二章　测试环境
本章主要包含本文件第４章中所描述的测试环境与装置：
ａ）　测试环境所构建的典型废墟情况；
ｂ）测试环境安全评估情况；
ｃ）测试环境提供的测试条件；
ｄ）测试装置布设情况；
ｅ）各测试装置参数；
ｆ）测试时的天气、温度、湿度等环境条件。

犇．４　第三章　测试过程
本章主要包含本文件第５章中所描述的测试项目与方法：
ａ）　测试对象状态；
ｂ）每项指标测试流程及次数；
ｃ）测试及记录等人员说明。

犇．５　第四章　测试结果
本章主要包含测试结果及说明：
ａ）　测试结果本身；
ｂ）中间结果或解释；
ｃ）测试期间使用工具的说明。

犇．６　附件
本章主要包含必要的支持信息，如测试原始记录、测试现场影像等。
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