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! 引言
据不完全统计 !!""# 年 !!"$# 年 !消防员灭火救援

中发生伤亡事故 %& 余起 !造成消防员伤亡 ’&& 余人 !备
受社会大众重视 " 从原因来看 !我国消防人员在火场中
主要死亡原因为建筑坍塌 #中毒 #爆炸及触电 !平均死亡
时间为十分钟 ( $)!*" 这几种伤亡情况如在短时间内得到
及时救援都可以使消防员存活率大大上升 "

!&$+ 年 !杨树峰等人设计并开发了一套消防人员生
命体征监测系统 ! 该系统能监测运动状态下消防员心
率 #呼吸率 #体温 #姿态的变化 ( ’*!但这套系统没有对定
位系统进行设计 !对于火场内失联的消防员起不到关键
作用 "同年 !王庆辉 #金烨等人使用 +’’ ,-. 无线通信技
术将消防员的实时姿态信息传给数据收集及传输平台 ( +*!
但是该系统测量的消防员体征数据不够丰富 " !"/# 年 !

刘晓军等人设计了一种消防员状态实时监测系统 ( 0*" 纵
观之前的设计 !它们都缺少对消防员的定位机制 !并且
只能返回体征数据 !而不能根据原始的体征数据进行数
据处理和危机状态判断 "
本文提出一种基于 123, 神经网络的危机状态判断

方法 !并且提出了一种针对室内环境的融合定位方式 "

" 体征信息采集系统设计
"#" $%&’ 神经网络身体姿态判断
在上位机的判断状态的模型中 !本文创新性地使用

了深度学习中的 123,$长短时记忆神经网络 %来实现姿
态判断和数据融合 "由于姿态是判断消防员身体状况的
一个重要因素 !而姿态判断中六轴加速度传感器实时变
化又与时间序列挂钩 !故选择采取以 123, 这种以时间
序列为特征的神经网络用以训练模型 !并进行消防员姿

基于生命体征监测与室内定位技术的消防员协助系统
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摘 要 ! 现代科技发展带来高层建筑和复杂建筑结构增多 #导致消防员很容易在火场内受到生命危险 $ 针对消防人
员进入复杂火场后的生命体征状态及室内定位问题 #提出了一套完整的协助系统 $ 提出使用 123, 神经网络预测消
防人员的动作姿态 #使用光电传感器监测消防员的心率血氧以及周边气体环境 $ 同时 #提出了一种基于超宽带通信
定位与高精度惯性元件导航进行数据融合的室内消防员定位手段 $ 最后 #终端通过 1678)/9", 无线系统上传给移
动监测平台 #利用 18:;<=> 软件完成了监测上位机 #并通过实验验证了其可靠性及稳定程度 $
关键词 ! 消防救援 %生命体征监测 %室内定位 %123, 神经网络 %超宽带技术
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R6X8QE6G FOFQLT(H * B AYYREX8QE6G 6U =RLXQV6GEX 3LXKGEZPL!!&!&!+#[/!I’9!)99B
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QLXQE6G 8GS EGS66V R6X8QE6G U6V QKL UEVLUEJKQLVF B <G QKEF Y8YLV_ 123, ?LPV8R ?LQb6Va EF LTYR6OLS Q6 XR8FFEUELS QKL 8QQEQPSL 8GS T6WL"
TLGQ 6U QKL UEVLUEJKQLV _ 8GS Y8VQEXPR8V YK6Q6LRLXQVEX FLGF6VF 8VL PFLS Q6 SLQLXQ QKL KL8VS V8QL!:R66S 6‘OJLG F8QPV8QE6G 8GS QKL J8F
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态的判断 ! "#$%!
!"!"! #$%& 原理

&’() 神经网络为 *++ 神经网络的变体 "通过引入
了输入门输出门和遗忘门 "解决了 *++ 神经网络的梯
度爆炸和梯度消失问题 ! 而相比起传统的设置阈值算
法 "&’() 算法可以更智能地提取特征 "显著增高判断的
准确性 "其神经网络单元结构图如图 , 所示 !

图 , 中 "!" 为第 " 层的输入量 "! 与 -./0 分别表示计
算输入量的 ’123415 激活函数与 -./0 激活函数 "6- 为第
" 层的输出 "7 表示下一层&’() 网络 !

&’() 神经网络由于网络结构更深 "有着更好的非
线性和泛化能力 "且对于时序信号有着非常好的拟合能
力 "非常适合用于复杂环境下的消防人员姿态监测 !
!"!"’ #$%& 数据集来源及网络结构参数
数据来源于 89: ;8/1<=>?1-@ 4A 9.B1A4>/1. :><1/= C大学

的人类活动和姿势识别数据集 "该数据集采集了 DE 名
,F!GH 岁的志愿者的活动数据 !
图 I 为数据集中部分数据片段 "其中 " 为陀螺仪 D

个轴的角速度 " " 为时间序列 !

在对信号预处理以去除噪声并进行采样后 "将数据
集分为两部分 "分别为惯性传感器数据与参与者一起进
行所有试验的加速度计和陀螺仪产生的原始三轴信号

和所有已执行活动的标签 "共 ,E FIF 组数据实例 "网络
结构见表 ,!

实验中负责姿态信息采集的设备主要是集成在腰

带上 "在进行验证时 "采取划分 D#I 的训练集测试集比
例 "在实际测试时也得到了良好的表现 !
!"’ 消防员心率血氧传感器及其数据处理
对于待测人员进行心率血氧的测量 "主要选取以光

电容积法为基本原理的脉搏血氧传感器 !
使用的传感器由光源和光电传感器构成 "通过绑带

固定在手指处进行数据采集 !
光电容积脉搏波描记法 ;J04-4KB=-0@?342>.K0@"JJLM

是一种借助光电技术在活生命体组织中检测血液容积

变化的无创检测方法 !光电传感器的电信号变化周期 #=

可以转化为心率值 $"用公式表示即为 #

$N "E
#=

O,M

对于心率的获取 "描记血管容积即可 "对于信噪比 $
幅值 $波峰波谷 D 个角度分析结果 "绿光作为入射光时
采集到的 JJL 信号信噪比最大对 JJL 信号强弱变化更
为敏感且采集到的信号强度最大 ! 因此 "采用 P$E /3 的
波长绿光作为光源来采集心率信息更为可靠 ! H%!
对于血氧的采集 "反射系数 $渗透系数与光波长的

曲线图显示 "对比反射系数和渗透深度 "其中绿光反射
系数小 "渗透深度浅 %而红光反射系数大 "渗透深度深 !
使用红光将得到较多的信息 "较适合测量血氧 ! F%!
实际当中可以左右手分别佩戴带有不同光源的传

感器来实现对心率和血氧较为可靠的采集 !

’ 基于惯性导航与 ()* 定位的多元定位系统
由于传统的 LJ’ 定位信号遇到障碍物会迅速衰减 "

无法在楼房中使用 "本文提供了一个可应用于室内场景
的定位解决方案 !
’"! ()* 测距与定位算法
本文在通信定位方面采用了目前比较先进的超宽

带 ;8B->. Q15= R./5"8QRM技术 ! ,E%!
’"!"! ()* 技术特性与硬件配置

8QR 技术是一种不需要载波 "仅依靠纳秒至微秒级
的非正弦波窄脉冲传输数据的通信手段 "因而具有能量
高度集中 $衍射性低 $穿透性较强 $抗干扰能力较强的特
点 "在 GE 5R 左右的增益下 "基本不受到普通建筑墙体

图 , &’() 神经网络单元结构图

参数

隐藏层数

最大迭代次数

R.-S0 ’1T=
&I 正则化系数
损失函数

梯度下降方式

学习率

放弃系数

值

I
, DEE
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EUEE, P
’4A-3.V
75.3

EUEEE "
EUD

表 , &’() 神经网络结构参数

图 I 数据集中展示的行走动作三轴频率曲线
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的影响 !
本文在硬件上采用德州仪器的 !"#$%%% 射频芯

片 "配合自主设计的高精度 #高增益外围 &’( 射频电
路 "输出通信信号到 )*# 单片机 "基站设计流程如图 +
所示 !

!"#"! 双边双向测距算法
本文根据 ,"#$%%% 射频芯片之间的通信 "通过双侧

双向测距 -,./012345626 78.389: *9;<5;<"!=37"*$算法
计算出电磁波在空间中传播的距离 > $$?! ,=@7"* 测距的
具体测量过程如图 A 所示 !

目标节点发送一个测距数据包到基站节点 "基站
节点过 !B 时间后 "回复给目标节点一个应答包 "目标
节点记录下从发送测距数据包到接收到应答包的时

间 "记录该时间为 !$"等待 !A 时间后 "发送一个测距
确认包给基站 "基站记录从发送应答包到接收确认包
之间的时间 !

!$C!BDB!E

!+C!ADB!E
! -BF

其中 "!E 为信号在节点间的传播时间 ! 经过简单推导可
以获得用 !$G!A 表示的 !E"即 %

!EC !$!+@!B!A

!$D!BD!+D!A
-+F

由于 H"( 的电磁波段在空气中可以近似为光速 ""
则有两节点间的测量距离为 %

#C!E!" -AF
!"$%& ’() 组网定位
通过 A 个带有射频模块的基站构建一个三维空间 !

将定位用的射频标签放入消防员的头盔中 "通过四点距
离解算出当前的三维位置信息 "如图 I 所示 !

假设基站 )(#’!#JK#LM 的坐标分别为 -$$"%$F# -$B"
%BF# -$+"%+F# -$A"%AF"则根据空间几何关系 %

B-$$@$BF B-%$@%BF B -&$@&BF
B-$$@$+F B-%$@%+F B -&$@&+F
B-$$@$AF B-%$@%AF B -&$@NA
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其中 "’( 为标签到各个基站的距离 " -$("%("&(F为 A 个基站
的坐标 !
!%! 基于高精度陀螺仪的惯性导航定位
惯性导航是指通过高精度的陀螺仪获取加速度 "通

过两次积分获取坐标信息的技术手段 !虽然在惯性导航
对陀螺仪的噪声十分敏感 > $B?"但是火场执行任务的时间
是相对较短的 "通常不会超过 BA Q!
!%!%# 惯性导航硬件配置与基本原理
本文采用 RS=ST=S 公司的 RU=I%% 电磁陀螺仪 !
行人惯性导航系统通常埋在被测行人的鞋中"主要算

法通常分为步态检测与零速度更新 -V2W. X21.Y5Z: H[69Z2"
VXHF >$+?!
!%!%! 步态检测算法与零速度更新算法
本文采用的步态检测方法是建立一个窗口大小为 P

的滑框 " 每次计算滑框内的 ) 轴角速度的方差和 * 轴
方向加速度的方差 "若满足稳定条件 "则可以认为步态
处于静止状态 "否则则认为处于其他状态 !
步态检测算法可以用下式表示 %
+C

,
-

)", >.$"/$?-,
-

*0, >.B"/B?-1
-

), >0$"2$?-0
-

& , >0B"2B?

-\F

’! C
%"+C7W/2
$"+CK914! 2

-]F

图 + H"( 定位基站工作流程图

图 A H"( 定位基站工作流程图

图 I 定位系统结构图
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其中 !! 为检测结果序列 !! 表示静止状态 !" 表示其他
状态 "
由于加速度在全周期内都会有漂移 !本文采用的

零速度更新方法 !不仅在 !! # ! 的时间序列内默认速

度向量 "! $ # ! !而且还统计了惯性测量单元在这段时

间内相对 #"发生的漂移 !从而利用漂移量进行速度回
归估计 "
!"# 定位数据融合
本文提出一种按照准确度进行的线型加权的数据

融合方法 " 由于惯性导航算法是较为稳定的 !则认为其
误差和噪声不会在任务执行的过程中发生改变 !而
%&’ 通信定位的误差会随着执行人员与基站的距离增
加发生微弱的衰减 "
选取 %&’ 的 ())* 值 +信号强度 ,进行归一化处理 !

获得归一化信号强度 $ !认为其为 %&’ 定位的可信度 "
最终位置公式有 #

!!#$!"-+". $ ,!/ +0,
其中 !!" 为 %&’ 定位获取的位置向量 !!/ 为惯性导航

获取的位置向量 "
通过 1(2 单片机进行上述计算后由 34($."5!2 通

信模块发送给 67 端上位机 "

# 无线通信传输的上位机监测系统
#"$ 无线通信框架
通信框架方面选择采 取 以 低 频 段 的 34($ . "5!2

通 信 协 议 进 行 无 线 通 信 " 上 位 机 软 件 方 面 主 要 由
3$89*:& 编写而成 ! 通过串口读取 34($ . "5!2 的数
据 !实时读取消防员的姿态信息及心率血氧信息 !当有
消防员发生生命体征及动作行为的异常 !即通过弹窗
进行报警 "
#%! 消防员终端设计
上位机除了可以接收消防人员上传的信息 !还可

以通过无线通信系统将消防人员间的位置信息进行

共享 !并将相对位置信息呈现在腕表上 " 当有消防人
员陷入险境时 !可借由上位机寻找其余消防人员并进
行信息共享 !从而实现营救 " 消防员佩戴终端示意如
图 ; 所示 "

& 实验与结果分析
&%$ ’()* 神经网络姿态判断
&"+"+ 实验配置及数据
本文 3)<2 神经网络姿态判断实验的硬件配置为

76% *=>?@ A5 55!!!(12 B C’"
训练数据来自 %7* 大学的人类活动和姿势识别数

据集 !实验数据来自佩戴含有 26%;!D! 传感器的 D 个不
同的行人 !D 个行人的数据及身体状况如表 / 所示 "

&"+"! 实验过程与结果分析
本 文 在 6E>F4= 的 <?=G4HI@4J 平 台 上 进 行 了 D 轮

3)<2 神经网络的训练 !每次训练 /K !!! !!! 步 !第 K 轮
的训练结果如图 5 所示 ! 在训练集上的准确率达到
05L/M ! @4GG +损失函数 ,下降到 !LN/0!训练总时长为 / 小
时 NK 分钟 "
随后本文对 D 个不同的行人分别进行了静止 $站

立 $静坐 $上楼 $下楼 $静卧 ; 项测试 !测试的时长为 "!

图 ; 消防员终端示意图

表 / 测试行人的数据及身体状况
编号

" 号
/ 号
K 号
N 号
D 号

身高 O PQ
"5K
"B"
"5/
";K
"5;

性别

男

男

男

女

男

佩戴位置 O PQ
05LN
"!DL/
0DL5
B;L!
00L/

体重 ORS
;D L5
55 LD
DD L!
D/ LK
;K L/

图 5 3)<2 第 K 次测试准确率及 @4GG 随训练次数的变化

+ $ ,训练过程中准确率变化

! L!!! /!!L! N!! L! ;!! L! B!!L! " L!!!R

步数

" L!!

! LB!!

! L;!!

! LN!!

! L/!!

准
确
率

/ LN!

/ L!!

" L;!

" L/!

! LB!!

! LN!!

! L!!

@4
GG

! L!!! K!!L! ;!! L! 0!!L!
步数

+ 8 ,训练过程中损失函数变化

测控技术与仪器仪表 *,-./0,1,23 4523056 ),7825659: -2; <2.30/1,23.
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个时间序列段 !获得结果如表 ! 所示 "

" 种状态的加权平均准确率在 #$%&’(左右 !虽然上
下楼的准确率要略低 !但应对火场环境中消防员的姿态
检测已经足够 "
!"# $%& 测距及定位
!"’"( 实验配置及数据
本文 )*+ 单片机选用 ,-+!$.’/!01-" !时钟频率

2$ +34!.5678 容量 9’$ :;!射频模块增益调整为 &/ <;"
本文共选取了隔墙和不隔墙两种环境下进行测试 !墙体
为钢筋混凝土材料 "
!"’"’ 实验过程及结果分析
本文取两个基站 !设置每经过 ’ 7 返回一次数据 !每

测试 ! =>?!将两个基站之间的位置增大 9@@ A=!共进行
了 1 组不同距离下的测试 !经过 +)-B); 处理进行误差
分析后获得结果如图 1 所示 "
由图 1 可以看出 !相对误差和绝对误差随着距离的

增加没有一定的变化规律 ! 这说明 C,D-E* 的测量结
果对空气距离是不敏感的 !这一点有利于系统在大型建
筑之间进行铺设的构建 "
随后为了验证隔墙的效果 !本文设计了对照实验 !

分别在两个基站之间放置 $9 A=#29 A=#’$9 A= 的墙体 !
两两构成 ! 个对照实验组 !经过 +)-B); 处理后 !获得

误差变化如图 # 所示 "
当隔开 ’$9 A= 9 堵墙体之后 !相对误差比较大 !但

最高不超过 F G$$ $当墙体在 ! 堵以内时 !效果比较好 !
相对误差不超过 FGH9" 同时不难发现 !经过墙体后所测
得的基站间距离增加 !这是由于电磁波的绕射与衍射作
用导致的 " 不仅如此 !因为增加的误差距离与墙体的厚
度具有一定的线性关系 !可以通过软件校准来实现比较
准确地测量 "

) 结论
本文提出了一套基于无线通信框架的消防人员生

命体征监测及营救系统 !采取多节点通信 !上位机处理
数据 !并创新性地采取了 B,-+ 神经网络用以判断消防
员生命体征状态 !IE; 融合惯性导航作为火场定位手
段 !可以行之有效地降低消防人员进入火场之后的的伤
亡率 "
参考文献

JH K 公安部消防局 G中国消防年鉴 J+K G北京 %中国人事出版
社 !$FF#G

J$ K 卢婷 G灭火救援中消防员伤亡原因分析与预防对策 J L K G
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J! K 杨树峰 !隋虎林 !李志刚 G消防员生命体征监测系统设计
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测系统 J L K G自动化仪表 !$FH&!!9M9 N%$"D$#!!!G
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表 ! " 项姿态测试准确率
姿态

准确率 PQ
置信度 R!(

静止

#& G9&
@G@2

站立

#$ G2$
@GH2

静坐

#&G"2
@ GH9

上楼

1#G!"
@ G#$

下楼

12 G!!
@G11

静卧

#9 G1&
@G@$

未隔墙效果 未隔墙绝对误差

未隔墙相对误差
& 9@@

& @@@

! 9@@

! @@@

$ 9@@

$ @@@

H 9@@

H @@@

9@@

@

测
量
距
离

RA
=

"@

9@

&@

!@

$@

H@

@

DH@

绝
对
误
差

RA
=

$@

H9

H@

9

@

D9

相
对
误
差

"H@D!

图 1 C,D-E* 未隔墙测距测试

@ $ @@@ & @@@ " @@@

实际距离 R A=

@ $ @@@ & @@@ " @@@

实际距离 R A=

@ $ @@@ & @@@ " @@@

实际距离 R A=

测控技术与仪器仪表 *+,-./+0+12 3412/45 6+7814549: ,1; <1-2/.0+12-
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图 J I^G/bR 测距隔墙测试

隔一堵墙 A =@ TWa
隔三堵墙 A B@ TWa
隔五堵墙 A ?=@ TWa

?> >>>

J >>>

H >>>

B >>>

F >>>

@ >>>

E >>>

C >>>

= >>>

? >>>

测
量
距
离

cT
W

相
对
误
差

>0==

> 0=

>0?H

>0?F

>0?E

>0?=

> 0?

>0>H

>0>F
> = >>> E >>> F >>>

实际距离 c TW

H >>> ?> >>> > = >>> E >>> F >>>

实际距离 c TW

H >>> ?> >>>

测控技术与仪器仪表 !"#$%&"’"() *+()&+, -"./(+,+01 2(3 4($)&%’"()$

BB

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




