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альное и применения смещения поля для вир-
туального препятствия [7]. В случае наложения 
отталкивающих полей двух препятствий траек-
тория центра масс робота может пересекать 
внутреннюю границу поля одного из двух пре-
пятствий (рис. 4, в), что не допустимо (проис-
ходит соударение робота с препятствием).  
Данный экстремальный случай может быть 
устранен путем ввода в алгоритм метода 
VC/APF+BCτ

I дополнительного прогнозирова-
ния столкновения робота со вторым препятст-
вием и соответствующей коррекции законов 
движения центра масс робота в режиме укло-
нения от первого препятствия. Таким образом, 
предлагаемые модификации позволят улуч-
шить исходный метод VC/APF+BCτ

I (опти-
мального планирования движения робота) для 
обхода двух статичных препятствий.   
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Введение 
 

Вопрос практического применения роботов 
в поисково-спасательных операциях (ПСО) при 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), включая землетрясения и наводне-
ния, привлек внимание на государственном 
уровне после разрушительного землетрясения 
1995 года в городе Кобе (Япония), которое вы-
звало существенные разрушения в густонасе-
ленном районе, а поиск многочисленных жертв 
традиционными подходами спасательными 
службами в условиях масштабных разрушений 
оказался затруднительным [1]. С 1995 года по-
исково-спасательная робототехника (ПСР) 
трансформировалась из теоретической концеп-
ции в отдельную область исследований, охва-
тывающую фундаментальные и прикладные 
аспекты механики, навигации, картографиро-
вания, сенсорики и других классических задач 
робототехники, рассматриваемых теперь уже 
через призму роботизации операций по ликви-
дации последствий ЧС. 

ПСР занимается разработкой и внедрением 
робототехнических систем (РТС), предназна-
ченных для выполнения ПСО при ЧС, и значи-
тельный акцент делается на ЧС в урбанистиче-
ских средах, которые, ввиду структурной 
сложности, высокой динамики, разнообразия  
и насыщенности, существенно усложняют за-
дачи роботов [2]. Функции РТС в сценарии ли-
квидации последствий ЧС включают в себя 
проверку конструкций на предмет поврежде-
ний, поиск пострадавших и потенциальных 
опасностей (например, открытый огонь или ра-
диационное загрязнение), картографирование, 
уборку завалов, оказание выжившим медицин-
ской помощи перед эвакуацией, транспорти-
ровку выживших в безопасную зону, обеспече-
ние логистики грузов и другие [3]. 

Сценарии ЧС трудно воспроизводимы в ла-
бораторных условиях, поэтому проведение на-
турных экспериментов для ПСР является слож-
ным, требует много времени и ресурсов. Соот-
ветственно, для проверки новых подходов на 
первых этапах научных исследований условия 
ЧС реального мира могут быть аппроксимиро-
ваны через качественное моделирование в си-
муляторе [4]. Симулятор позволяет создавать 
широкий спектр виртуальных моделей роботов 
и сред [5], стремясь достичь относительно реа-
листичного поведения, удешевляет первые эта-

пы разработки, повышает безопасность разра-
ботчиков, помогает обнаруживать концепту-
альные ошибки в алгоритмах до их переноса на 
натурных роботов. Существует широкий спектр 
робототехнических симуляторов [6], среди ко-
торого наша научная группа выделяет симуля-
тор Gazebo [7]. Последний был разработан спе-
циально для моделирования РТС и полностью 
совместим с робототехнической операционной 
системой ROS, что позволяет создавать и ис-
пользовать модели РТС с системами управле-
ния на основе ROS. В большинстве случаев 
Gazebo используется совместно с RViz [8], 
обеспечивающим дополнительный уровень сен-
сорики и визуализации.  

 

1. Типовые поисково-спасательные роботы  
и их моделирование 

 

ВПСО используются РТС трех основных 
категорий: морские, воздушные и наземные. 
Роботы разных типов могут применяться по от-
дельности [9], однородными [10] или разнород-
ными группами [11; 12] и используются в теле-
управляемом или беспилотном режиме. Пони-
мание ролей, которые эти роботы играют  
в ПСО, имеет решающее значение для исполь-
зования их полного потенциала в сценариях 
ликвидации ЧС. 

Морские РТС делятся на надводные и под-
водные. В ПСО они могут использоваться для 
поиска пострадавших в водных средах и осмот-
ра повреждения подводной инфраструктуры 
[13]. На официальном сайте ROS [14] указана 
поддержка трех РТС: Clearpath Heron USV 
(виртуальная модель только для морально ус-
таревшей ROS Kinetic), Kingfisher (модель для 
Gazebo отсутствует) и BlueROV (ROS Melodic). 
В целом, Gazebo редко используется для моде-
лирования работы морских РТС, так как в си-
муляторе отсутствует качественная реализация 
воды: возможно создавать водные среды, на-
страивать динамику движения поверхности во-
ды и плавучесть объектов на ней, но при этом  
в официальных плагинах отсутствует что-либо 
под этой тонкой пленкой поверхности воды – 
когда объект перестает касаться пленки по-
верхности, он полностью погружается. Напри-
мер, водный мир (рис. 1) позволяет тестировать 
только виртуальные модели надводных роботов 
и алгоритмы работы (на основе компьютерного 
зрения) беспилотных летательных аппаратов 
при ПСО в водных средах. 
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Рис. 1. Виртуальный мир с затопленным городом (а); графический интерфейс управления группой БЛА в Gazebo,  
тестируемый в водном мире (б) 

 
Беспилотные летательные аппараты 

(БЛА) могут сканировать обширные террито-
рии и передавать собранную информацию в ре-
альном времени для обнаружения жертв [15]  
и построения трехмерных моделей территории 
ЧС, что позволяет командам спасателей плани-
ровать операции с учетом особенностей ланд-
шафта [16]. ROS указывает поддержку пяти 
БЛА [14]: COEX Clover и Crazyflie (обе модели 
для ROS Noetic; вторая – нерабочая), Erle-
Copter (только для морально устаревшей ROS 

Indigo), Erle-Hexa Copter и Erle-Plane (обе мо-
дели нерабочие); при этом не упомянута наи-
более популярная среди исследователей абст-
рактная модель БЛА с открытым кодом hec-
tor_quadrotor (рис. 2, а). Отдельные исследова-
тельские группы создают собственные модели 
БЛА, которые соответствуют их натурным мо-
делям, не делая код общедоступными; напри-
мер, для натурного кастомного БЛА PX4-LIRS 
была разработана модель [17] для Gazebo под 
ROS Melodic и Noetic (рис. 2, б). 

 

        
                                                                а                                                                                   б  

 

Рис. 2. Модель БЛА hector_quadrotor (а) и PX4-LIRS (б) 
 
Наземные мобильные роботы (НМР)  

в различных исполнениях (колесные, гусенич-
ные, шагающие, ползающие, гибридные) наи-
более массово используются в ПСО [18; 19]. 
Широкая линейка ходовых частей и габаритов 
НМР позволяет разбирать завалы, доставлять 
грузы и проникать в узкие проходы, недоступ-
ные для людей и поисковых собак, а вариатив-
ность бортовых датчиков и программного обес-

печения – выполнять практически все возмож-
ные задачи в рамках ПСО. На сайте ROS [14] 
указано 72 поддерживаемые модели НМР, из 
которых 68 могут быть задействованы для ре-
шения каких-либо задач в ПСО. Учитывая, что 
каждая ведущая в области мобильной робото-
техники лаборатория разрабатывает собствен-
ных кастомных роботов, и многие из них созда-
ют виртуальные модели – общее количество мо-
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делей НМР для ПСО оценивается в несколько 
сотен. Модели могут быть достаточно абстракт-
ными (например, как состоящие из геометриче-
ских примитивов модели дифференциальных 
роботов [20–22]), базовыми (состоит из более 
сложных блоков, но лишена качественной ви-
зуализации; например, модель гусеничного ро-
бота [23]), простыми (например, всенаправлен-
ный четырехколесный робот MARIO 2016 года 
[24]) или полноценными, с учетом динамики и 
визуализации (например, продвинутая версия 
робота MARIO 2018 года [25]).  

2. Разработка собственных моделей  
для Gazebo 

 

Кафедрой интеллектуальной робототехники 
КФУ было разработано несколько полноцен-
ных моделей для симулятора Gazebo, которые 
могут быть использованы при моделировании 
концепций и алгоритмов ПСО.  

Модели (рис. 3) соответствуют имеющимся 
натурным роботам: российским роботам «Сер-
восила Инженер» и «Аврора Юниор», и кас-
томной модели всенаправленного колесного 
робота «ArtBul-2».  

 
 

                                                     1                                                                                       2 

 
 

Рис. 3. Натурные РТС (1) и их виртуальные модели для Gazebo (2):  
«Сервосила Инженер» (а), «Аврора Юниор» (б), «ArtBul-2» (в) 

 

а 

б 

в 
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Натурные РТС «Сервосила Инженер» и «Ав-
рора Юниор» появились у кафедры в 2017 году, 
и для возможности предварительной проверки 
алгоритмов без потенциального повреждения 
роботов было необходимо создать соответст-
вующие модели в Gazebo. От производителей 
РТС были получены CAD-модели, позволившие 
обеспечить приемлемый уровень визуализации 
внешнего вида РТС, а сотрудниками и студен-
тами в 2016–2023 гг. в несколько итераций были 
реализованы URDF-файлы, физические и про-
граммные составляющие моделей [26; 27]; тес-
тирование движения и сенсорики моделей в Ga-
zebo относительно натурных моделей показало 
достаточный уровень корреляции. Для РТС 
«ArtBul-2», наоборот, сначала была разработана 
конструкторская документация и виртуальная 
модель, а затем был собран натурный прототип 
робота [28]; виртуальная модель итеративно до-
рабатывалась параллельно с тестированием на-
турной РТС с целью отразить внесенные при 
сборке конструктивные изменения и получен-
ные физические характеристики. 

Результаты тестирования в виртуальном  
и реальном мире показали, что «Сервосила 
Инженер» может выполнять типовые задачи 
ПСО для НМР практически без ограничений по 
качеству подстилающей поверхности и разме-
рам рабочего пространства; «Аврора Юниор» 
ограничен задачами логистики в условиях не-
больших неровностей подстилающей поверх-
ности и широких рабочих пространств; 
«ArtBul-2» может выполнять функции разведки 
и логистики только в условиях ровной подсти-
лающей поверхности, но является наиболее ма-
невренным даже в узких пространствах благо-
даря всенаправленной ходовой части. 

Необходимо подчеркнуть, что разработка 
собственной модели РТС для симулятора Gaze-
bo – это не моделирование в реальном времени, 
а достаточно кропотливая и трудоемкая задача, 
требующая понимания основ физики и некото-
рого минимального уровня владения необхо-
димым программным обеспечением [29]. На-
пример, первая абстрактная модель РТС «Сер-
восила Инженер» для Gazebo была создана на-
шей научной группой в 2016 г. [30]; первая 
визуально реалистичная модель (поддержи-
вающая физическое взаимодействие с подсти-
лающей поверхностью) – в 2019 г., после полу-
чения CAD-моделей отдельных деталей РТС от 
производителя, внесения в них ряда исправле-
ний и сборки в единую модель робота [31];  
в 2020 г., по результатам вычислительных экс-

периментов, гусеницы модели были перестрое-
ны для улучшения реалистичности взаимодей-
ствия с подстилающей поверхностью [32]; за-
тем в 2020 г. была упрощена визуальная со-
ставляющая относительно оригинальных CAD-
моделей с целью повышения производительно-
сти модели (загрузка CPU и обеспечиваемый 
фактор реального времени RTF) [33]; в 2021 г. 
было доработано программное обеспечение 
(модуль Navigationstack) [34]; в 2022 г. был 
предложен принципиально новый подход к мо-
делированию гусениц, который позволил при-
вести проходимость модели в соответствие 
с проходимостью натурного робота и снизить 
RTF [35]; в 2023 г. модель была перенесена  
с ROSMelodic на более современную ROSNo-
etic и добавлен ряд модулей, повышающих 
уровень соответствия модели и натурного ро-
бота – интегрирован функционирующий фо-
нарь, введены ограничения на зависимое дви-
жение двух суставов манипулятора [36]. 

Эффективность использования разработан-
ных детальных моделей роботов в виртуальной 
среде доказана на практике. В работе [37] мо-
дель РТС «Сервосила Инженер» использова-
лась в Gazebo для отработки процедуры обна-
ружения и открывания ручек дверей; затем уже 
отработанные алгоритмы и полностью готовый 
для использования код были перенесены на на-
турного робота, который продемонстрировал 
успешное открывание двери в ходе серии экс-
периментов [38]. В [39] модель РТС PMB-2 
(TIAGoBase) использовалась в Gazebo для 
оценки работы нового алгоритма определения 
человека по мультимодальным данным (камера 
и лазерный дальномер) и следования за ним; 
затем готовые алгоритмы и код были перенесе-
ны на натурного робота, который продемонст-
рировал успешное следование за человеком  
в серии экспериментов в офисной среде [40]. 

 

3. Примеры моделирования алгоритмов  
и взаимодействия РТС 

 

Наиболее часто симулятор Gazebo при мо-
делировании задач ПСР используется для 
оценки алгоритмов одновременной локализа-
ции и картографирования (SLAM) и для апро-
бации методов координации групп РТС между 
собой; при этом исследователи стараются мак-
симально использовать уже готовые модули 
ROS для ряда типовых алгоритмов, что сущест-
венно упрощает разработку. Например, в [41] 
Х. Chen и другие вручную построили модель 
офисного помещения и, добавив в него восемь 
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шароподобных препятствий для примитивного 
моделирования ПСО, протестировали систему, 
состоящую из набора готовых модулей ROS – 
GmappingSLAM, глобального планировщика на 
основе алгоритма Дейкстры, алгоритма локали-
зации AMCL и локального планировщика TEB. 
M. R. Mirzae и другие [42] при подготовке к со-
ревнованиям RoboCup провели в Gazebo вирту-
альное тестирование комбинации алгоритма 
полуавтономной навигации и SLAM для гусе-
ничной РТС, используя готовые модули ROS – 
Hector SLAM, локальный планировщик DWA  
и колесный робот TurtleBot.  

Для оценки алгоритмов SLAM могут приме-
няться различные количественные метрики, 
включая длину пути, время выполнения алго-
ритма, плавность траектории, процент успеха  
в достижении целевой точки, количество столк-
новений с объектами, потребление CPU и RAM. 
При использовании готовых датасетов или на-
турных роботов для оценки точности определе-
ния положения РТС и траектории движения ча-
ще всего используются абсолютная ошибка тра-
ектории (AbsoluteTrajectoryError, ATE), относи-
тельная ошибка положения (RelativePoseError, 
RPE) и среднеквадратическая ошибка (Root-
MeanSquareError, RMSE) [43]. В отличие от на-
турных экспериментов, в симуляторе Gazebo все 

эталонные данные доступны для сравнения с ре-
зультатами вычислительных экспериментов, что 
позволяет прогнозировать поведение алгорит-
мов в натурных экспериментах и существенно 
сузить выбор алгоритмов для последних. 

Р. Сафин, Р. Лавренов и Е. А. Мартинез-
Гарсиа сравнили расчетные ошибки траектории 
НМР Husky, полученной двумя популярными 
алгоритмами SLAM в Gazebo – RTAB-Map  
и ORB-SLAM2 [44]. ORB-SLAM2 продемонстри-
ровал хорошие результаты как для ровных 
(RMSE 0,15 м), так и для неровных ландшафтов 
(RMSE 0,19 м); RTAB-Map показал лучшую 
точность по сравнению с ORB-SLAM2: RMSE 
0,019 м для плоской подстилающей поверхно-
сти и 0,03 м – для пересеченной местности.  
В работе [45] в Gazebo сравнивались CORB-
SLAM и CCM-SLAM – два наиболее часто при-
меняемых метода коллаборативного визуально-
го SLAM с использованием монокулярной ка-
меры и двух БЛА hector_quadrotor в условиях 
ПСО. Вычислительные эксперименты показа-
ли, что средняя медианная ATE для алгоритма 
CCM-SLAM в 2–3 раза превышает ошибку 
CORB-SLAM. На рис. 4, а показан созданный 
для виртуального тестирования мир ПСО, на 
рис. 4, б – построенные БЛА траектории и кар-
та в виде трехмерного облака точек.  

 
 

 
                                               а                                                                                               б 

 
Рис. 4. Виртуальный мир в симуляторе Gazebo; разрушенное здание патрулируется парой БЛА hector_quadrotor,  
выделенной окружностями (а). 3D облако точек, полученное алгоритмом CCM-SLAM; линии в верхней части  

рисунка показывают траектории правого и левого БЛА соответственно (б) 
 
 
Автономная навигационная система для ко-

ординации работы нескольких БЛА в задаче 
обнаружения людей при ПСО в частично зато-
пленном мире представлена в [46] и использует 
модели БЛА hector_quadrotor. В работе [47] 
Gazebo использовался для тестирования графи-
ческого интерфейса и алгоритма управления 

роем БЛА. На рис. 5 показана схема строя из  
5 БЛА (а) и полет роя из 10 БЛА (б) в Gazebo  
в шахматном построении. Разработанный ин-
терфейс (рис. 1, б) поддерживает построение  
в 14 видов строя, управление отдельным БЛА  
и всем роем. Интерфейс тестировался в средах 
для ПСО. 
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                                            а                                                                                       б 

 
Рис. 5. Рой БЛА в шахматном построении: схема строя для 5 БЛА (а) и построение в Gazebo (вид сверху)  

из 10 БЛА PX4-LIRS, которые выделены зелеными окружностями с нумерацией от 0 до 9 (б) 
 

Заключение 
 

Использование робототехники в поисково-
спасательных операциях (ПСО) демонстрирует 
важность интеграции новых технологий в про-
цессы реагирования на чрезвычайные ситуации 
(ЧС). В статье рассмотрены три основные ка-
тегории мобильных роботов, используемых  
в ПСО: морские, воздушные и наземные. Опи-
саны возможности их моделирования в симуля-
торе Gazebo, представлены примеры успешного 
моделирования роботов и тестирования типо-
вых задач роботов в ПСО, включая SLAM и ко-
ординацию РТС между собой при выполнении 
совместной задачи.  
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