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一. 研究背景

 研究緣起  問題發現
通訊技術發展

• 無線通訊技術

消防機器人種類繁多且複雜

• 消防應用機器人種類多• 無線通訊技術
發展進步

• 資料交換整合

• 消防應用機器人種類多

• 分類不足容易造成資源過
剩或欠缺

應用

環境探知應用

剩或欠缺

火災環境資訊無法即時共享

• 室內環境資訊
分析

• 室內火災感知

• 火場環境無參考依據

• 火災現場資訊不足，消防
人員易陷入危險• 室內火災感知

智慧機器人應用

人員易陷入危險

惡劣環境易迷失方向智慧機器人應用

• 智慧服務

• 消防輔助
• 火災室內環境惡劣、且規
劃各異
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• 火場環境無法精準定位

一. 研究背景- 研究架構與目標 (1/2)

1. 智慧型消防機器人
核心功能先期研究

2. 室內定位技術
研究與雛型驗證
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一. 研究背景- 研究架構與目標(2/2)

1. 智慧型消防機器人核心功能之先
期研究

2. 室內定位技術研究
期研究
- 探討智慧型消防機器人在消防救災各
階段所需具備的核心功能，包含：偵蒐
階段、滅火階段及救援階段所需之各項

- 提出一個複合型人員定位架構，並
實際建構定位系統雛型

階段、滅火階段及救援階段所需之各項
資訊與需求

室內定位
消防機器
人現況

建築物
特性

消防救災

室內定位
技術現況 技術驗證

之可行性
評估

消防救災
實務

智慧雛型
機器人

消防救災
實務

評估

智慧型消

實務 機器人

消防人員
防機器人
核心功能

消防人員
室內定位
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二. 先前技術與文獻分析
- 消防救災實務之 火災救援主要三階段- 消防救災實務之 火災救援主要三階段

階段 特徵

極早期偵蒐
階段

1. 因耐火建築物氣密良好，若門窗等開口緊密，故室內雖有發
焰著火，氧氣將銳減。
2. 火焰短時間熄滅，而形成煙燻悶燒狀態。
3. 多量的煙，充滿室內。玻璃、開口部因高溫破裂，形成空氣
流通，因裂孔不大，火勢不熾烈。流通，因裂孔不大，火勢不熾烈。
4. 室內充滿可燃性氣體，消防隊若貿然打開開口部，因多量空
氣湧入火舌迅速從開口噴出，造成危險，此現象稱為複燃。

燃燒初期與旺
盛時期階段

1.本階段因空氣形成通路，燃燒轉為激烈，室內溫度急遽上升。
2.室內起火點附近可燃物開始燃燒，並移向天花板。
3 熱經由火源使四周可燃物溫度提升至燃點 而造成閃燃3.熱經由火源使四周可燃物溫度提升至燃點，而造成閃燃。

災後探勘救援
階段

1. 可燃物燃燒殆盡，火勢逐漸轉弱。
2 室內已可一覽無遺。階段 2. 室內已可一覽無遺。
3. 此時開口部尚有火焰噴出，但顏色已淡，煙亦淡薄。
4. 此時室溫仍高，但不久即呈垂直下降，可燃物已成餘燼。
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二. 先前技術與文獻分析
- 消防救災實務之 火場救災人員之安全管理- 消防救災實務之 火場救災人員之安全管理

1. 個人救命器 3. 紅外線熱顯像儀

2.火場安全管制板與個人安全名牌 https://news.tvbs.com.tw/local/717771

4. 無線電對講機

7
http://orientaldaily.on.cc/cnt/news/20100309/
00176_004.html

二. 先前技術與文獻分析
-室內定位技術現況-室內定位技術現況

定位精準
度(m)

覆蓋範圍 保密性 穿透性 抗干擾 維護成本 建設成本 功耗
度(m)

RFID 10-100 小 高 差 好 低 中 低
紅外線 10-100 小 差 差 好 低 中 中
藍芽 大 一般 好 差 高 低 低藍芽

Beacon
1-5 大 一般 好 差 高 低 低

ZigBee 3-10 大 一般 好 差 低 低 中ZigBee 3 10 大 一般 好 差 低 低 中
Wi-Fi 3-15 大 差 差 差 高 低 高
UWB 0.1-0.5 小 高 差 好 高 高 高

大 高 好 中 低 中 低BLE 
AoA

0.3-1.0 大 高 好 中 低 中 低
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三.相關技術探討與成果
- 消防機器人-極早期偵蒐時期- 消防機器人-極早期偵蒐時期

9

三.相關技術探討與成果
- 消防機器人-燃燒初期與旺盛時期階段機器人- 消防機器人-燃燒初期與旺盛時期階段機器人

 燃燒初期與旺盛時期階段機器人

 災後探勘救援階段機器人
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三.相關技術探討與成果
- 智慧型消防機器人核心功能模組- 智慧型消防機器人核心功能模組

階段一 階段二 階段三

極早期偵蒐 燃燒初期與旺盛時期 災後探勘救援極早期偵蒐 燃燒初期與旺盛時期 災後探勘救援

外部功能 隔熱機身 ● ● ●

自動避障 ● ● ●自動避障 ● ● ●

履帶 ● ● ●

懸浮 ● ●懸浮 ● ●

模組功能 溫度感測 ● ● ●

氣體感測 ● ● ●氣體感測 ● ● ●

火點感知 ● ●

滅火功能 ●滅火功能 ●

影像偵測 ● ● ●

聲波探測 ●聲波探測 ●

資料傳輸方式 廣播、wifi
接收端裝置 智慧型手機 遙控器 無線遠端電腦操控接收端裝置 智慧型手機、遙控器、無線遠端電腦操控

高危險物質探測 ● ●
11

三.相關技術探討與成果
- 台灣室內定位應用- 台灣室內定位應用

• 九軸人員定位追蹤系統
• 研發單位：台灣智頻科技股份有

• 智慧三維消防實境管制系統
• 研發單位：宜眾資訊公司• 研發單位：台灣智頻科技股份有

限公司
• 與火場距離約200公尺處架設基地

台方式接收火場資訊

• 研發單位：宜眾資訊公司
• 三維(3D)建築建模
• 個人定位與透視3D模型疊合
• 衛星影像台方式接收火場資訊

• 信號範圍可達建築物40樓至地下
三樓

• 可追蹤定位10~30位消防人員

• 衛星影像
• 台灣智頻公司研發之Super TaiRa無線電傳

輸技術
可追蹤定位10 30位消防人員

• 若發現消防人員靜止時間過久，
立即發送緊急訊息之警報

定位軌跡追蹤設備架構

123D地圖室內定位



三.相關技術探討與成果
- 室內定位技術現況- 室內定位技術現況

定位精準
度(m)

覆蓋範圍 保密性 穿透性 抗干擾 維護成本 建設成本 功耗
度( )

RFID 10-100 小 高 差 好 低 中 低
紅外線 10-100 小 差 差 好 低 中 中
藍芽 1 5 大 一般 好 差 高 低 低藍芽

Beacon
1-5 大 一般 好 差 高 低 低

ZigBee 3-10 大 一般 好 差 低 低 中g 大 一般 好 差 低 低 中
Wi-Fi 3-15 大 差 差 差 高 低 高
UWB 0.1-0.5 小 高 差 好 高 高 高
BLE 0 3 1 0 大 高 好 中 低 中 低BLE 
AoA

0.3-1.0 大 高 好 中 低 中 低
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三.相關技術探討與成果
- 室內定位毫米波雷達- 室內定位毫米波雷達

• 毫米波(millimeter Wave；mmWave)
• 波長介於 1毫米至 1公分、頻率介於

24GHz至300GHz間的電磁波。
• 位於微波與遠紅外波相交疊的波長範圍，

所以毫米波兼有這兩種波譜的優點，同
時也有自己獨特的性質。

• 毫米波應用：
• 起源於軍事，用於偵測敵軍。

• 調頻連續波雷達(FMCW)架構[1]

• 起源於軍事，用於偵測敵軍。
• 因精確度高，亦被自駕車採用。

調頻連續波雷達(FMCW)架構
• 合成器 : 產生雷達 FMCW 調頻信號來

源。
• TX天線 : 雷達射頻發射端天線天線 雷達射頻發射端天線
• RX天線 : 捕捉反射電磁波的接收天線。
• 混頻器 : 將發射的信號與接收到的信

號，進行混頻合併，產生中頻(IF)信號。( )

• 運用FMCW雷達於室內定位[2]

1. FMCW雷達最高耐溫約100度

14
資料來源：[1] https://www.wpgdadatong.com/cn/blog/detail?BID=B0200
[2] https://www.grb.gov.tw/search/planDetail?id=11263578

2. 室內定位中誤差約25公分



四. 驗證場域規劃
-智慧雛型機器人 Jetbot - 溫度、溼度、氣體感測器智慧雛型機器人 Jetbot 溫度 溼度 氣體感測器

1. 使用Nvidia 所開發之Jetson Nano開發版為主要開發環境，
2 相同網域下 可透過手機APP與履帶式雛型機器人進行連線及操控2. 相同網域下，可透過手機APP與履帶式雛型機器人進行連線及操控
3. 本研究透過Arduino連接感測器並安裝於機器人
4. 可使用PC遠端連接機器人後，接收感測器數據可使用 遠端連接機器人後 接收感測器數據

數據顯示

各類氣體感測器
安裝於機器人開發板
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溫溼度感測器
安裝於機器人

四. 驗證場域規劃
-智慧雛型機器人 Jetbot - LiDar感測器-智慧雛型機器人 Jetbot - LiDar感測器

USB轉接板LiDar感測器 LiDAR點雲資料顯示畫面

• 透過將LiDar感測器連接USB轉接板後可安裝於機器人
• 使用PC遠端連接機器人後，使用設備軟體，可360°掃描場地資訊
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四. 驗證場域規劃
-室內定位毫米波技術驗證

• 架設3台MT5A61E01K毫米波雷達
• 76-81GHz

-室內定位毫米波技術驗證

• 5V Power
• 耐高溫能達85℃-100℃左右
• 偵測範圍為廣角120°、仰俯角±30

• 物件追蹤畫面
• 藍點為毫米波雷達偵測到物體時呈現

的點
• 藍點會隨實際物體的移動做相對位置

的移動並呈現移動軌跡
• 同時偵測到3個移動的物體時，會呈

現3個不同顏色的點及移動軌跡
• 可設置觸發區，如藍色方框所示

• 當物體移動到藍色方框時，此方框就
會變為粗線條的方框會變為粗線條的方框

6.5 cm

7.

5.75 cm.35 cm
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五. 結論

結論一：本研究提出智慧型消防機器人各階段核心功能模組
• 極早期偵蒐機器人著重在起火點的偵測與即時滅火及通知功能

• 燃燒初期與旺盛時期階段機器人，需強化滅火及防爆、防水、防火等機器
硬體方面的功能硬體方面的功能

• 災後探勘救援階段機器人則需要較多感測器來收集各種資料，防範閃焰、
閃燃及爆燃等現象或是能夠識別傷員及避障等功能

結論二 本研究以毫米波雷達進行室內定位系統之研究結論二：本研究以毫米波雷達進行室內定位系統之研究
• 由本研究之實驗結果得知，毫米波雷達需要透過線纜連接及需要建築平面

圖，並且需要架置於一定高度方可偵測的到移動的物體，且能承受溫度尚圖 並且需要架置於一定高度方可偵測的到移動的物體 且能承受溫度尚
需加強

結論三：智慧型雛型機器人建置及驗證
• 針對火場可能發生之閃燃、爆燃或是危害氣體進行資料收集，可使用

Arduino UNO、Arduino Mega 2560開發板，搭配溫溼度感測器及各種氣體
感測器，安裝於智慧型雛型機器人上，再透過遠端使用Jupyter進行偵測數
值接收 即可完成雛型之建置值接收，即可完成雛型之建置
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• 陳昀暄、吳明倫、游坤明、邱文豐、雷明遠、蔡綽芳, “基於深度學習之火場火焰燃燒成長期
辨識系統,” 第二十屆離島資訊技術與應用研討會 (2022 Conference on Information Technology

d A li ti i O tl i I l d ITAOI 2022) M 27 29 2022 (已接受)
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and Applications in Outlying Islands, ITAOI 2022), May 27-29, 2022. (已接受)
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