
图 ! 网络结构
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随着国家经济的迅速发展 !高速公路 "铁路以及城
市道路的建设越发的加快 # 由于城市地铁 "铁路施工单
位和高速公路施工单位改善了路线技术指标 !缩短了路
程和行车时间 !提高了运营效益 !因此国家不断加大施
工单位的建设力度 $然而施工单位建设的造价高 %运营
管理相对复杂 ! 所以各地对施工单位的建设都十分重
视 & 尽管如此 !施工事故还是频繁发生 &
本文针对以上情况提出了一种基于 &’()** 技术 + , - . /

的施工现场人员定位系统解决方案 !为施工单位的安全
建设提供了崭新的安全管理理念和强有力的保证 &

! "#$%&& 网络结构
基于 &’(0** 技术的定位系统一般采用自适应组网的

网状拓扑结构 +1/!一个网络最多可容纳 .22 个设备 !传输
方式可以是单跳也可以是多跳 ! 并且使用的地址范围宽
泛& 网络中的节点由协调器%路由器和终端设备组成& 根
据其在节点中不同的功能分为全功能设备 ’&’(0** %%$
节点(和精简功能设备’&’(0** "%$ 节点(#协调器主要负

责整个网络的组网 %设备连接和网络断开 !一个网络中只
能有一个协调器# 路由器主要负责网络信息转发和网络
地址分配#终端设备负责发送数据给 %%$ 设备#协调器和
路由器是 %%$ 设备!终端设备可以是 %%$ 设备也可以是
"%$ 设备# &’(0** 网络结构如图 , 所示#

基于 !"#$%%的施工现场人员定位系统的设计
张天择!高 岩

!中冶!北京"交通科技发展有限公司#北京 ,34,56"

摘 要 ! 针对特殊环境下传统通信方式的局限性 !结合 &’()** 技术的特点和优势 !提出了一种基
于 &’()** 的施工人员定位系统的设计方案 !并着重介绍了该系统的构成 "功能和无线通信组网方式 #
该系统通过建立网状无线网络 ! 利用人员终端信号强度检测的方法 ! 可以实现管理中心对现场施工
人员的实时通信"定位与环境监测 $ 使人员考勤和紧急情况疏散救援等功能得到完善$
关键词 ! 施工现场%&’()**%人员定位%无线网络
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图 ! 人员定位示意图
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基于 #$%&’’ 的无线网络定位系统与基于传统移动
网络和固定网络的定位系统相比具有以下优点 !

""#在施工现场可以设置多个 #$%&’’ 子网 $其中每
个子网中所有的 ()* 节点都可随时加入或者离开任意
#$%&’’ 子网 %

&!#()* 节点开机后会自动迅速地组成一个独立的
网络 %

&+#()* 节点在使用过程中可根据需要随意移动以
及开关机 $#$%&’’ 网络会动态构建拓扑结构 %

&, #无线路由提供多跳的通信方式 $))* 节点会选
择合适的最优路径 ’

! 人员定位的关键技术及算法
不同的 #$%&’’ 网络之间由网络 -* 和频段来区分 ’

每个 #$%&’’ 节点都具有 ., /$0 的永久地址 $可以将其作
为唯一标识 ’ 协调器作为一个 #$%&’’ 的组织者 $可以通
过无线网桥与以太网连接 1 , 2’ 携带 ()* 设备的工作人员
可以从一个 #$%&’’ 网络进入另一个 #$%&’’ 网络 $可以在
))* 设备接收到的 ()* 设备的通信协议包中设置无线
信号参数 $并根据其参数值大小 (强弱确定人员的位置 ’
在系统工作时 $现场人员需要佩戴 ()* 设备 $该设

备定时发出通信协议包 $并由放置于距施工现场最近的
))* 设备接收 $根据通信协议包中所设置的无线信号参
数判断位置信息 ’ ))* 模块依据一定算法选择合适的通
信路径 $通过其他 ))* 模块以多跳通信或直接的方式将
数据包传送到协调器 $再传入以太网 $最终形成数据通
过基于 #$%&’’ 技术的无线自组织网络实时地传输至监
控中心 $使监控人员能够集中管理 $实时掌握人员位置 ’
根据施工现场的环境以及结构布置各个 #$%&’’ 网

络设备 $协调器与中央控制台以线缆连接 ’ 在现场各处
每隔几十米放置一个 ))* 设备 $ 作为定位参考节点 ’
()* 节点 ())* 节点 (网络协调器开机后自动建立网络 ’
人员佩戴的终端节点周期性地与附近的定位参考节点

进行通信 $ 通过测量信号强度确定终端节点的具体位
置 ’ ))* 模块通过算法选择最优的通信路径 $通过其他
的 ))* 模块以多跳通信的方式把数据传到协调器 $再
传入以太网 $最终发送到监控中心 ’
人员定位管理算法主要依据定位卡与基站通信的

信号强度和信号质量来进行计算 $ 具体算法如下 !
设人员定位卡的信号强度为 (33-$ 信号质量为

45-$卡号为 -*’ 如图 ! 所示 $由于信号强度与距离成正
比 $可求得 !

’6&"7&!6(33-"8( 9 7(33-!8( 9$实际采集输出信号单位
为 :&’

转换后为 !’6";
(33- " <(33- !

";

因此 $两点定位公式推导为 !

&"6’!&!6";
(33- " <(33- !

"; !&! 8"9

&"6 8!<!"9 !=8"<""9 !!

&!6 8!<!!9 !=8"<"!9 !!
其中 ""6;$"!6;$!"(!! 为已知基站里程 ’
利用基站 " 和基站 ! 求得 !

!6 !"<)!!
"<) 8!9

通过基站 "(基站 ! 求得定位卡 -* 的 !"!$同样可利
用基站 ! 和基站 + 求得 !!+$!+,$)$共 # 个 ! 方向的坐标
值 ’ 按照各基站与定位卡的信号质量 4>- 进行加权处
理 $可进一步提高式 &!#的计算精度 ’要进一步求得 " 值
还需测试定位卡随基站距离变化强度的衰减梯度 *6
!(33-7!&’
" 系统功能设计

&"#隧道人员定位 !在隧道的进出口 (交叉道口 (工
作面 (地面主要出入口等位置安装基站 ’ 当携带有识别
卡的人员进入基站检测范围时 $ 基站可以将相关人员
的身份等信息读出并传送回管理中心 ’定位信息经过管
理软件处理后生成人员分布图和人员分布表 $从而在洞
外就可以直观地看到隧道内人员的分布情况 ’

&!#路径跟踪 !该系统可以跟踪人员在洞内的运动
轨迹 $ 记录他们经过的监测点和在各监测点的停留时
间 ’

&+#实时通信 !洞外管理中心可以通过管理软件发
送短消息呼叫洞内人员 $ 洞内人员可以通过带液晶屏
的识别卡发送短消息到洞外管理中心 ’

&,#考勤统计 !该系统具有强大的考勤功能 $人员无
需排队靠近基站 $";; 人同时快速进洞也能正确考勤 ’
系统自动记录人员的进洞 (出洞时间 $并自动统计生成
每日考勤 (每月考勤等报表 $为隧道施工提供考勤管理
基础信息 ’

&?#区域统计 !系统可自动统计出各区域的人数 $根
据不同的情况采用两种区域统计方法 ’对于有狭长入口
的区域 $可以采用入口统计法 $与洞口考勤统计方法相
同 % 对于没有狭长入口的区域 $ 可以采用基站和统计
法 $ 即将区域中各基站检测到的人数相加得到区域总
人数 ’
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!!"环境设备监测 #对施工现场的某些重要仪器设
备进行监控以及对重要区域进行环境监控 $无需专职人
员看管 %并将信息及时反馈给管理中心 $

!""数据存储 #系统具有长期保存数据的能力 %将考
勤定位信息存入数据库 % 并随时可以方便地查询到考
勤定位历史信息 $

!#" 网络共享 #系统具有网络共享功能 %可以通过
局域网访问考勤定位信息 % 为隧道各部门及上级各层
领导及时提供实时监测信息与历史信息 %为监督指挥决
策提供重要依据 $
软件设计采用模块化设计方法 %在增强可读性的同

时便于日后改进和升级 $ 系统软件流程图如图 $ 所示 $
本文根据施工现场安全和信息化建设的需要提出

的基于 %&’()) 技术的施工现场人员定位系统能够有效
提高管理效率 %减少安全隐患 %控制施工成本 $该系统能
耗低 %通信范围广 %对于施工现场无线通信的设计具有
一定的参考意义 $
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图 $ 系统流程图
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