
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程  

Review
2020 年，第 47 卷，第 10 期

 

200338-1 

DOI: 10.12086/oee.2020.200338 

核环境作业机器人研究现状及关键技术分析 

冯  常 1,2*，王从政 1,2，赵建平 1,2，程  勇 1，蔡  根 1，窦  普 1，廖礼斌 1 
1 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209； 
2 中国科学院大学，北京 100049 

摘要：本文对国内外核环境作业机器人的发展历史和研究现状进行归纳、分析，总结和梳理了核环境作业机器人的共

性结构和主要功能分类。基于核环境作业机器人的应用需求，重点介绍了当前核环境作业机器人急需突破的关键技术

有：抗辐射加固、通信方法、光电探测、智能控制技术等。随着我国核工业规模逐渐扩大以及安全保障需求的提升，

对核环境作业机器人的应用场景进行凝练，并进一步预测核环境作业机器人的未来发展趋势。 
关键词：核环境；机器人；辐射加固；光电探测 
中图分类号：TL75；TP211+.6                           文献标志码：A 
引用格式：冯常，王从政，赵建平，等. 核环境作业机器人研究现状及关键技术分析[J]. 光电工程，2020，47(10): 200338 

 

Research status and key technologies analysis of  
operating robots for nuclear environment Feng Chang1,2*, Wang Congzheng1,2, Zhao Jianping1,2, Cheng Yong1, Cai Gen1, Dou Pu1, Liao Libin1 
1Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610209, China; 
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: To introduce and analyze the development history and research status of operating robots for nuclear 
environment at home and abroad, the common system structure and classification based on main functions for op-
erating robots for nuclear environment are summarized. Based on the application requirements of operating robots 
for nuclear environment, it is concluded that the key technologies in urgent need of breakthrough for nuclear robots 
are radiation reinforcement, communication method, photoelectric detection, intelligent control technology, etc. Fi-
nally, with the increasing scale of China's nuclear industry and the increasing demand for safety assurance, the ap-
plication scenarios of operating robots for nuclear environment are condensed, and the future development trend of 
operating robots for nuclear environment is predicted. 
Keywords: nuclear environment; robot; radiation hardening; photoelectric detection 
Citation: Feng C, Wang C Z, Zhao J P, et al. Research status and key technologies analysis of operating robots for 
nuclear environment[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(10): 200338  
 
 

—————————————————— 

收稿日期：2020-08-28； 收到修改稿日期：2020-09-26 
基金项目：中国科学院西部之光基金资助项目(YA17K003) 
作者简介：冯常(1972-)，男，硕士，正高级高级工程师，主要从事特种机器人及光电检测技术的研究。E-mail：fc407@ioe.ac.cn 
版权所有○C 2020 中国科学院光电技术研究所 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.200338 

200338-2 

1 引  言 

核环境作业机器人是致力于解决核工业放射性燃

料、废物等管理和处置问题的一类特种机器人[1-3]。由

于国外核工业发展历史较长，美国等西方发达国家早

在 20 世纪 40 年代就已经展开了核环境作业机器人技

术的研究，并且成功研制了多类样机[4-7]。其中，公开

报道的相关指标明确的核环境作业机器人均与历史上

几次核事故紧密相关，据此，核环境作业机器人大致

可以分为三代，如表 1 所示[8-22]。 
相较于国外，国内核环境作业机器人起步相对较

晚，我国核环境作业机器人研究起步于 20 世纪 80 年

代末[23]，在“863 计划”智能机器人项目的支持下，

开展了相关技术研究。1994 年中国科学院沈阳自动化

研究所和上海交通大学牵头国内多家单位研制了勇士

号遥控移动作业机器人[24]，该机器人支持有线和无线 

两种控制方式，可以爬 40°的楼梯以及翻越 25 cm 高度

障碍，但由于当时国内抗辐射技术能力比较落后，只

是根据辐射要求对勇士号机器人的电子元器件进行一

定的筛选。2009 年 6 月，河南省杞县某辐照厂发生严

重的卡源事故，西南科技大学研究的耐辐照机器人进

入事故现场成功解决卡源问题[25]，并将之前的辐照失

效机器人拖离现场。此外，东南大学、北京航空航天

大学和中国广核集团也开展了相关研究，东南大学研

究的核用机器人主要针对于探测和处置[26]，北京航空

航天大学研制的机器人主要针对于高放射性区域内的

辐射探测和放射性污染物取样[27]，中国广核集团的机

器人主要针对于核电站的日常巡检和维护[28-30]。中国

科学院光电技术研究所也先后研制了核用水下观测机

器人、核用水下多功能作业机器人、核用陆地巡检机

器人以及核应急救灾机器人等多款核用机器人[31-33]，

如图 1 所示。 

表 1  国外典型核环境作业机器人 
Table 1  Foreign typical operating robots for nuclear environment 

代数 应用场景 功能 机器人名称 驱动结构 作业特点 

第一代 
三哩岛 2 号 

反应堆[8] 

事故现场监测 Odetics 的 ODEX-I 机器人[9] 足式 配备有摄像头，用于检查 

辐射现场处置 
PSE&G 的 SuperScavenger 

机器人[10] 
履带式 携带水箱和喷水管等工具 

第二代 

切尔诺贝利 4

号反应堆[11] 

放射物质清理 
苏联的救灾机器人

Mobot-ChHV[12] 
履带式 遥操作进行屋顶放射物质处理

环境感知和破拆处置等 Pioneer 耐辐照机器人[14] 履带式 携带三维成像装置和特殊钻头

日本 JCO 

核事故[13] 

事故现场监测 A-robot、B-robot 机器人[15] 履带式 视频和辐射监测 

事故现场监测 RESQ-A、RESQ-B 机器人[16-17] 履带式 视频检测和辐射检测 

辐射现场处置 RESQ-C 机器人[18-19] 履带式 事故现场应急处理和环境采样

第三代 

福岛 1 号、 

3 号和 4 号 

机组[20] 

现场状态探测 Packbot、Warrior 机器人[21] 履带式 现场视频探查和辐射检测 

辐射区域监测 瑞典 Brokk90 机器人 履带式 辐射区域的监测 

现场辐射区域探测 东芝 Mini Manbou 机器人 潜艇式 水面或水下探查作业 

辐射现场处置 三菱重工 MEISTeR 机器人[22] 履带式 地面或墙面去污 

图 1  核用机器人。(a) 水下多功能作业机器人
[31]

；(b) 核应急救灾机器人
[32] 

Fig. 1  Nuclear robot. (a) Underwater multi-function robot[31]; (b) Nuclear emergency rescue robot[32] 

(b)(a) 
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对比于国外核工业的规模，我国的规模较小，对

核环境作业机器人的需求相对不高，相关的产品主要

依赖于进口。目前，国内只有较少的研发单位能够研

制核用机器人，但可靠性不高，研制的核环境作业机

器人也没有大规模应用。近年来，随着我国耐辐照技

术、通信技术等快速发展，与国外先进技术的差距也

日趋缩小，加之我国核工业规模逐渐扩大，国内核环

境作业机器人将有较好的发展趋势。下面就核环境作

业机器人的系统结构、关键技术、应用需求和发展趋

势等进行重点介绍。 

2 核环境作业机器人的系统结构 
通过对国内外核环境作业机器人现状调研、分析

和总结，核环境作业机器人的应用主要解决两方面的

需求，一是对核反应设施进行日常巡逻检查，辅助工

作人员完成在役设备监测；二是在突发核事故下的应

急处置工作。进一步分析作业机器人的功能，可以分

为探测、清障、维修和去污四类。 
核辐射探测机器人主要用于对核设施特定区域的

环境辐射当量实时监测，并能够实现环境辐射当量的

三维成像。如中国原子能科学研究院与北京航空航天

大学联合研发了核辐射检测与应急机器人[17]，该机器

人携带的放射源“热点”成像装置可以成功构建机器

人所处环境周围放射性污染程度的图像，且成像装置

可以在水平方向自由旋转。清障类机器人主要是用于

核事故发生早期，对核设施厂房内外进行障碍物清理

以及破拆工作，这一类机器人一般有较强的驱动能力，

使得可以清除较大障碍物；此外，该类机器人应该有

较为强大的目标识别和地图构建能力[34]，为后续其它

机器人和应急人员进入现场创造条件。维修类机器人

则主要用于严重事故现场应急维修和操作[35]，由于不

同核事故情况下，不同设备的损毁情况不同，需要维

修的部件差异较大，这一类机器人种类比较多，主要

是针对某一特定任务而研发的；同时，该类机器人普

遍环境适应能力强，具有较强复杂地形通过能力、路

径规划能力，以适应核设施内部各种突发情况；在末

端执行机构方面，也具有较高的精度，以实现对精密

部件的维修。去污类机器人[36]主要是用于对工作区域

和人员通道中存在放射性污染物进行清理，这类机器

人一般拥有较高的耐辐射能力。 
归纳上述典型核环境作业机器人，在系统组成方

面，主要包括驱动结构、运动控制模块、传感器单元、

通信模块、执行机构等，图 2 为典型核用水下机器人

的总体结构图[32]。 
对于多任务需求的核用机器人，采用传统的集中

控制方法很难实现机器人各功能模块协作、重构等多

种形式的运动，该类机器人一般采用分层混合式控制

结构[31]，如图 3 所示。 

2.1 驱动结构 

驱动结构是核环境作业机器人重要组成部分，是

其他模块的载体，同时，也决定了机器人对于不同环

境的适应性以及作业性能。核环境作业机器人的工作

环境和具体功能不同，其驱动结构也不同。目前，根

据核环境作业机器人工作的环境可以将其分为陆上机

器人、水下机器人和空中机器人。 

图 2  核用水下机器人框图
[32] 

Fig. 2  Diagram of a nuclear underwater robot[32] 
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其中，陆上机器人的驱动结构包含轮式、履带式、

多足式等。中国辐射防护研究院研制过一种六轮式辐

射探测机器人[37]，最大速度可达 3 km/h，载重高达 60 
kg，爬坡能力达 25°，具有速度快、移动灵活等优点，

但载重方面逊于履带式结构。东南大学与南京军区某

部研制的小型核电站探测机器人采用履带结构[26]，最

大爬坡 60°，可以爬 40°的楼梯，越过 30 cm 高的障碍

物，最大载重 80 kg。虽然，越野和载重性能强于轮式，

但灵活性和速度却不及轮式。日本东芝公司也发布过

一款四足机器人[29]，速度为 1 km/h，它的四足设计保

证其可以通过复杂崎岖的地形，但同时也牺牲了速度

和载重能力。 
空中机器人一般用于环境辐射监测，2014 年俄罗

斯气象环境检测局研制了一款用于辐射监测的无人机

系统[38]，采用“超级卡姆”无人机平台，具有升空最

高 3600 m，速度为 65 km/h~120 km/h，最大抗风 15 m/s
的性能。无人机广阔的视野可以增大监测范围。 

中广核集团阳江核电有限公司针对核电站取水口

海生物监测采用了一款 LBF-150 型水下机器人[39]，该

机器人由四个大功率无刷推进器驱动螺旋桨，速度为

3 节，可下潜深度 150 m。 

2.2 控制系统 
应用于核环境的机器人运动控制系统一般采用

上、下位机分布式控制系统实现。下位机一般集成在

机器人本体中，通过一些工控芯片、单片机等实现，

具有稳定性好等优点，通过无线或有线模块与上位机

进行通信，并接收来自上位机的控制命令，驱动执行

部件运行。上位机一般为计算机系统，通过人机交互

界面显示机器人采集到的视频和辐射相关信息。在核

辐射环境下对控制系统的稳定性有较高的要求，其中，

还涉及到定位导航技术的精确性以及良好的自动避障

技术。目前，导航技术运用比较多的有：姿态传感器、

GPS、RFID、SLAM 环境三维立体化建模技术等，如

熊鹏文等[40]设计的一种核电站巡检与应急机器人的控

制系统，采用通信传输级、控制级和装置级，并基于

相连总线实现机器人的模块化。Jilek 团队[41]研发的辐

射探测机器人具有自主规划路径的能力，导航框图如

图 4 所示，通过 RTK GNSS 传感器实现精确定位，并

图 3  核环境作业机器人分层式控制结构
[31] 

Fig. 3  Hierarchical control structure of a nuclear robot[31]

运动层

任务规划层 

任务层

(激活) 

状态信 
息反馈 

规划控制

子模块 

任务层

(激活) 

状态信 
息反馈 

规划控制

子模块 

任务层

(非激活)

状态信 
息反馈 

规划控制

子模块 

任务层

(非激活)

状态信 
息反馈 

规划控制 
子模块 

图 4  机器人自主导航框图
[41] 

Fig. 4  Block scheme of the navigation method[41]
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能够对室外矩形区域进行三维扫描，构建辐射巡检图

像。 

2.3 传感器单元 
传感器单元是核环境作业机器人的重要组成部

分，是完成探测任务以及自动化控制的重要基础。一

般来说，核环境作业机器人都会携带许多类型的传感

器、仪器和探头等来完成监测任务，其中，耐辐照摄

像模块实现环境的可见光数据采集，辐射探测仪用来

检测环境辐射当量，还有其他诸如温湿度计、红外测

距仪、红外探测仪、气溶胶取样仪等辅助传感器设备。

这些传感器探测信息后，通过通信模块传送至后方的

处理模块，再通过数据处理技术以及融合算法对核环

境作业机器人所处的环境进行分析，对异常的状态，

如外观、尺寸、温度和浓度等实现处置。其中，作为

机器人“眼睛”的耐辐照摄像模块尤为重要，中国科

学院光电技术研究所[42-43]分别基于光导管、CCD、

CMOS 图像传感器通过设计、筛选和加固，实现系列

化的耐辐照视觉传感单元，用于核环境现场的监视、

测量和机器人导航等(如图 5 所示)，是一款广泛应用

于核环境下的耐辐照水下高清摄像系统。 

2.4 通信模块 
核环境作业机器人的通信模块主要由无线和有线

通信两种方式实现。由于核工业现场的内部结构十分

复杂，尤其是发生核事故之后原有结构会被破坏，导

致出现许多未知的风险，这就要求核辐射环境下通信

模块的高稳定性。然而，目前上述两种通信方式都存

在一定程度的缺陷，核设施防辐射砌体墙大部分由较

厚的混凝土和金属承载板组成，再加上强辐射对无线

信号的干扰，导致无线通信的距离会受到很大的限制，

且信号稳定性很差，针对这一问题的解决方法主要有：

增加信号中继辅助，拓展通信距离；开发高频段通信，

使得信号所受干扰减小。有线通信在核辐射的复杂环

境下很容易发生通信线缆的缠绕问题，使得机器人行

动受限，当前解决方法主要采用线缆防缠绕设计。因

此，核环境作业机器人多采用有线加无线的方式，结

合两者的优点，再根据现场实际情况在两者之间切换，

一般来说，当无线通信失效时，再采用有线通信的方

式。如美国的 Packbot 机器人[1]就是采用的无线加有线

的混合通信方式，如图 6 所示，且有线通信采用了防

线缆缠绕的设计。 

2.5 执行机构 
执行机构一般指的是核环境作业机器人用来执行

核环境现场的关键阀门开关[30]、障碍物清理等动作的

部件。目前，核环境作业机器人的末端执行机构的种

类已经变得多种多样，有用来抓取物品、打开开关和

清理障碍物的机械手臂，也有用来在反应堆水池和乏

燃料水池进行异物打捞的微型真空泵，以及用于水下

焊接的焊接机等。这些不同的执行机构虽然形式各不

相同，但都拥有精度高、可靠性好以及耐辐射能力强

的优点。 

3 核环境作业机器人关键技术 
随着我国核工业规模越来越大，特别是核电站数

量的增加，设备的常规维修以及应急处理的需求越来

越多。同时，伴随着我国对核环境作业机器人的研究

不断深入，取得进展和关键技术突破的同时，也发现

了一些明显的不足，急需后续的跟进研究。 

3.1 抗辐射技术 
抗辐射能力对核环境作业机器人至关重要，在日

图 5  耐辐照水下高清摄像系统
[42] 

Fig. 5  Radiation tolerant underwater camera[42]

图 6  Packbot 机器人
[1] 

Fig. 6  Packbot robot[1] 
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本福岛核电站事故中，前期进入的大多数应急机器人

都是由于强辐射环境导致瘫痪在反应堆厂房而无法返

回。核反应堆在运行过程中会释放诸如 α、β、γ 射线

和中子，这些很容易导致机器人的电子元器件以及传

感器失灵[44]，同样，也会加速内部的绝缘材料和连接

处的老化，特别是机器人上面的摄像模块，内部的光

电传感器极易收到强辐射的干扰，导致损坏[45]。此外，

对于采用无线遥控方式的核环境作业机器人，其都需

要携带可充电的电池，由于锂电池相比镍镉电池、镍

氢电池在能量密度和使用寿命上有明显优势，故使用

较为广泛，但锂电池在强辐射环境下会存在容量降低

等问题，安全性也较差，故在选择电池时应考虑这个

因素，或者对电池进行一些抗辐射设计以保障其性能。 
核环境作业机器人关键部件的抗辐射设计一直都

是机器人设计中需要攻克的关键技术[46]。目前，各国

研究人员都在对抗辐射材料的研究上进行了大量工

作，以保障核环境作业机器人能在强辐射环境下平稳

运行[47]。中国科学院光电技术研究所在核环境作业机

器人电子系统抗辐射加固技术方面取得了实质进展，

根据器件核辐射损伤物理机理，采用特种材料作为感

知器件，研究视频感知器件及系统集成的抗辐射防护

方法；采用主动屏蔽与被动隔离相结合的安全防护策

略，研究光学敏感器件与控制电子器件分离防护方法；

建立机器人感知系统耐辐照性能评价和实验方法，实

现高耐辐照的传感器，进而保障核环境作业机器人在

高辐照环境下的信息采集及系统防护，形成了系列耐

辐照核环境作业机器人，并成功应用至核电站陆地巡

检、核电站水下作业、核电站水下检查等涉核场景，

如图 7 所示。 

3.2 可靠通信技术 
由于核设施内部结构非常复杂，且发生核事故后

结构会发生一定的损坏，机器人与后端远程控制终端

通信的可靠性就变得十分重要，在现场探测到的有用

信息和突发情况如何稳定地传送到后方是急需解决的

关键问题。目前，核环境作业机器人采用的通信方式

一般为有线和无线两种方式[22]。对于无线通信，由于

核设施内的混凝土墙和强辐射环境对信号的干扰，制

约了其通信距离和稳定性；对于有线通信，复杂的核

环境很容易导致线缆缠绕的发生。目前，解决方法是

采用线缆防缠绕设计和增加中继通信等措施进行解

决，两者相结合的通信方式能够增强通信的稳定性，

同时，根据实际情况在两者之间进行切换。中国科学

院光电技术研究所的陆地巡检机器人采用该通信方式

设计实现，如图 8 所示。 

3.3 辐射探测技术 
核环境作业机器人对未知的核事故环境下的辐射

探测能力是其关键的性能指标，通过与摄像模块的视

频探测相结合，从而可以构建出机器人周围的三维辐

射强度图像，为后方工作人员提供核事故现场辐射分

布情况，为后续的决策提供参考依据。常用的辐射探

测技术主要有 GM 管剂量率和 γ 相机辐射三维探测两

种[27]。γ 相机由于内部光电传感器和成像元件较多，

需要很多的辐射屏蔽材料进行保护，导致其体积相对

较大。而 GM 管则只能探测 γ 射线的剂量率，无法得

到整个环境的辐射分布情况，但若是配合视频模块再

加上机器学习算法支持，可有望实现 γ 放射性分布情

况的快速探测。图 9 为核工业航测遥感中心联合中国

科学院光电技术研究所、中核四〇四有限公司共同研

制的退役现状及厂房高辐射区域源项巡检机器人，耐

辐照机器人搭载 γ 相机和 CZT 谱仪，以获取相关区域

γ 剂量率、γ 热点分布、γ 谱、三维点云、图片、视频

等数据信息。 

图 7  系列化核环境作业机器人。(a) 陆地巡检机器人；(b) 水下作业机器人；(c) 水下检查机器人 
Fig. 7  Serialized nuclear robots. (a) Land patrol robot; (b) Underwater working robot; (c) Underwater inspection robot 

(a) (b) (c)
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3.4 智能控制技术 
随着智能技术和机器人技术的不断发展，核环境

作业机器人也逐渐由以前单一遥控机器人逐渐向具有

自主决策的智能机器人的方向发展。目前，核环境作

业机器人上配备的摄像模块、雷达、红外、陀螺仪以

及超声波等各种传感器增强了机器人对周围环境的感

知能力[2]，通过对这些信息的融合处理再搭配上机器

学习算法，对周围环境情况进行判断然后实现自主控

制。同时，机器人平台上搭载的机械手臂和辐射探测

器等，使得操作者也能根据传感器信息和任务需求对

机器人进行控制，“人－机－环”的高效融合技术以及

多机器人之间协同配合的智能控制技术也是未来核环

境作业机器人的关键技术。 

4 核环境作业机器人应用需求 
目前，对核环境作业机器人的应用需求主要分为

两大类，包括日常巡查和检修、突发事故下的应急处

理，以代替工作人员在空间狭小、温度较高、风险较

大的区域对重要设备进行维修、监测和处置作业。 

4.1 核设施日常巡检 
1) 反应堆水池检修 
反应堆燃料贮存池是由不锈钢焊接构成，其表面

必须光滑、完整，方便去污和质量管控。但随着核反

应的进行，不锈钢腐蚀现象也随之而来，必须定期对

水池的不锈钢覆面进行检查，如果腐蚀现象十分严重，

就需对其表面进行修复。除了腐蚀现象，高空坠落的

物体同样可能造成不锈钢面的破损。当前，对于这种

现象一般是由训练有素的工作人员穿上潜水服进行水

下作业，但由于环境辐射强度大，工作区域狭窄，导

致工作时间不能太长，往往需要多人轮流进行操作，

而且工作人员还要时刻小心周围尖锐物体割破防护

服，进而造成人体吸入性损伤。针对该类需求，机器

人可有效应对，图 10 为燃料组件检测机器人正在乏燃

料水池的池边作业[48]。 

图 9  核用巡检机器人。(a) 机器人本体；(b) 操作界面图 
Fig. 9  Patrol nuclear robot. (a) Robot noumenon; (b) Operation interface

(a) (b)

图 8  核电站陆地巡检机器人 
Fig. 8  Land patrol robot for nuclear power station

核电陆用状态检查机器人 

无线收发天线

主控制台 

有线接口

无线通信 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.200338  

200338-8 

2) 水下异物清理 
核反应堆内部的放射性水池表面积非常大，且防

范异物进入的措施有限。反应堆经常要进行各种大修

工作，该工作中，参与的工作人员较多，设计的作业

之间也相互交叉，这进一步加剧异物跌落进反应堆水

池底部的风险。针对这种情况，一般的打捞工具往往

无法取得较好的成果，这将为反应堆运行埋下严重的

隐患，造成不可预知的风险和巨大经济损失。因此，

研发一种用于水下自动巡逻和异物精确打捞的智能核

环境作业机器人就迫在眉睫。 

4.2 反应堆突发事故下的应急处理 
1) 堆芯重要设备应急修复 
核反应堆运行过程中，堆芯设备同样可能出现各

种各样的突发问题和缺陷，如果这些问题不能得到及

时的发现和处理，将对核反应堆的安全造成严重的危

害。而且堆芯设备出现问题一般都是突发情况，需要

应急处理。此外，作为核反应的核心，堆芯设备的危

险性也较大，处理方案需要充分的安全论证和反复试

验才能够投入实施。我国在这方面的技术研究相对于

西方发达国家来说比较落后，需要提前对这些事故进

行充分的应急准备，同时还要借鉴国外经验，提前对

这一类机器人进行相关研发。 
2) 路障清除和泄露放射性物质处理 
严重的核事故下都会伴随着一些爆炸产生，这些

爆炸不仅会严重损坏核反应堆内部结构，同时也会制

造一些障碍物，这将阻塞一些关键通道，严重影响后

续的抢险措施。同时，强烈的爆炸会使得一些具有强

放射性物质分散在反应堆厂房内外各处，同样也需进

行处理，否则会造成严重的核泄漏事故。 

5 核环境作业机器人未来发展趋势 
现阶段的核环境作业机器人主要用于替代工作人

员在一些辐射强度大的区域进行维修和抢险工作。随

着美国三哩岛、苏联切尔诺贝利以及日本福岛核事故

的发生，世界各国都对核环境作业机器人的研发投入

了巨大精力，并不断进行优化升级，随着传感器技术、

计算机技术以及制造技术的快速升级，世界上的核环

境作业机器人越来越朝着高稳定性、智能化以及通用

化发展。 
1) 高稳定性 
核反应堆的应用环境比较特殊，所以对机器人工

作的稳定性提出了较高的要求。由于一旦核环境作业

机器人在反应堆执行任务时出现严重的故障甚至是死

机，都会成为新的辐射源以及障碍物，严重影响后续

救灾工作的进行。这就对机器人的驱动结构、通信系

统以及控制系统有着较高的可靠性要求，其关键在于

整机的抗辐射能力。此外，投入运行前要经过反复的

测试，对可能出现的故障都要有相应的处理技术。 
2) 智能化 
由于核反应堆内部空间比较有限，用于核环境作

业机器人工作的区域更是比较狭小，加之处于强辐射

环境下的设备大多是关键设施，因此，机器人工作过

程是不允许对这些关键设备造成损坏的，否则将会引

发严重的核事故。目前，核环境作业机器人主要采用

的是后方操作人员通过有线或者无线的方式进行控

制，由于通信的稳定性会受到各种突发状况的影响，

使得机器人与后方终端连接出现断开的情况，该情况

需要核环境作业机器人能够根据当前的环境进行自主

决策，如智能避让、自动规划路径等，这些也是未来

的核环境作业机器人研究的重要方向之一。同时，智

能化技术也对机器人的各种传感器提出更严格的要

求，使得机器人能够通过周围环境信息实现部件等的

高精度检查，并能够对自身出现的故障进行自我修复，

以保障任务的顺利开展。 
3) 通用化 
目前，世界上发生的核事故次数比较少，历史上

较大的核事故中间间隔时间比较久，进而核环境作业

机器人的研发工作始终围绕着核事故需求进行，这就

使得大部分核环境作业机器人的零部件均为专用定制

的，难以批量化生产以及通用标准制造，进而使得不

同核环境作业机器人的零部件难以互换和匹配。如日

本福岛核事故救援过程中，日本 JCO 研发的核环境作

图 10  燃料组件检测机器人
[48] 

Fig. 10  Inspection robot for fuel assembly[48] 
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业机器人由于年久失修，无法通过更换关键零部件快

速投入核事故的应急工作。因此，各国核环境作业机

器人的关键零部件通用化、模块化也成为一个发展趋

势，降低核环境作业机器人研发的难度和周期，使得

未来有更广阔的发展空间。 

6 总结与展望 
本文对国内外核环境作业机器人的发展历史和研

究现状进行综述，总结了核环境作业机器人的关键部

件的功能以及研究进展，并对其关键技术和应用需求

进行了简要分析，最后，归纳出核环境作业机器人的

未来发展趋势。综上，我国核环境作业机器人技术由

于历史和产业规模原因，在发展上落后于西方发达国

家，核心技术仍然没有较好地掌握，但当前我国核工

业规模正在逐渐变大，随着安全保障需求日益迫切，

尤其是日本福岛核事故后，我国核反应堆工作的相关

研究人员也在紧锣密鼓地加快研究，突破更多技术瓶

颈，未来的核环境作业机器人产业将迎来一个快速上

升时期。 
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Nuclear emergency rescue robot 

 
Overview: The operating robots for nuclear environment are used in nuclear industry to guarantee the safety of oper-
ators. With the increasing scale of China's nuclear industry and the increasing demand for safety assurance, the applica-
tion scenarios of operating robots for nuclear environment are expanded. To introduce and analyze the development 
history and research status of operating robots for nuclear environment at home and abroad, the common system 
structure and classification based on main functions for operating robots for nuclear environment are summarized. The 
robot system is mainly composed of 5 parts: drive structure, control system, sensor unit, communication module, and 
actuator. The operating robots for nuclear environment are roughly divided into three generations, including footed 
robots and crawler robots. Due to the terrain constraints, there are more crawler robots used to video detection, irradia-
tion detection, emergency treatment, and environmental sampling in the nuclear environment. Based on the application 
requirements of operating robots for nuclear environment, it is concluded that the key technologies in urgent need of 
breakthrough for nuclear robots are radiation reinforcement, communication method, photoelectric detection, intelli-
gent control technology, etc. Among them, the anti-radiation technology is the most prominent feature which is differ-
ent from other types of robots. The anti-radiation ability determines the working area and performance applicability of 
the nuclear environment robots. According to the physical mechanism of nuclear radiation damage of the device, spe-
cial materials are used as the sensing device to study the anti-radiation protection method of video sensing device and 
system integration. The safety protection strategy combining active shielding and passive isolation is adopted to study 
the separation of optical sensitive devices and control electronics protection methods. IOE, CAS establishes the evalua-
tion and experimental methods of the radiation resistance performance of the robot perception system to realize high 
radiation resistance sensors, which can ensure the information collection and system protection of the nuclear envi-
ronment robots in the high-radiation environment. The application requirements of robots in the nuclear environment 
are mainly divided into two categories, including daily inspections and maintenance, and emergency handling in emer-
gencies. It replaces the staff in repairing, monitoring, and disposing of important equipment in small-space, 
high-temperature, and high-risk areas. But at this stage, the nuclear environment operation robot is mainly used to re-
place the staff in some areas with high radiation intensity to carry out maintenance and rescue work. Countries around 
the world have invested a lot of energy in the research and development of robots for nuclear environment operations, 
and have continued to optimize and upgrade them. With sensor technology and computer technology as well as the 
rapid upgrade of manufacturing technology, the world's nuclear-environment robots are increasingly developing to-
wards high stability, intelligence, and generalization. 
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