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【摘要】当险情发生时，救援人员必须能够在最短时间内到达事故现场。该文通过对高精度传感器网络室内定位技术中

的基于到达时间差的定位系统的研究，针对建筑物内部救援领域提出并建立了一套基于无线传感器、融合射频技术和超声测

距技术，适合室内环境的无线精确定位与导航的救援辅助系统。该系统定位精度理想，路径规划准确，系统实时性和稳定性

强，功能完备，适用于局域环境，应用模式多样，具有视频监控、信息交互等功能，对于调度日常生产，防暴救灾具有积极

意义。 
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Abstract  When emergencies occur，rescue personnel must reach the accident scene in the first time. In order 

to solve the problem of disaster rescue in the building, an indoor assist system based on wireless sensor，combining 
RF-communication and ultrasonic ranging，is implemented to fit the indoor environment for accurate locating in an 
building and intelligent navigation. The system has high positioning accuracy，accurate path-planning，good 
stability，and real-time performance. The system's application mode includes video surveillance, information 
interaction and so on.  
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随着人类社会的发展与进步，在我们的周围出

现了越来越多的面积非常大的局域环境，如体育场

馆、高层大楼等，其内部单元数量庞大，结构与功

能十分复杂，一旦发生灾难，往往难以有效开展现

场应急和救援工作，极易造成重大人员伤亡和财产

损失，存在严重的安全隐患。而目前存在的救援系

统多定位在广域环境下，如常见的GPS[1]定位导航系

统就存在着信号不能覆盖到楼宇内部的缺点，因此

这些建筑内部的安全问题日益引人注目，亟待解决。

为应对在这些大型建筑内部可能发生的恐怖袭击等

突发事件，在尽可能短的时间内解救建筑物内的受

困人群，到产生险情的位置进行处理，急需设计一

种用于室内的智能防爆救援系统。 

1  研究现状 

随着无线传感器研究的不断深入，导航、无线 

通信等技术日益成熟，相应硬件成本降低，包含无

线导航功能的消费电子产品为人们提供了方便、快

捷、智能的服务，无线传感器已开始进入智能建筑

安全领域，但主要应用于建筑状态监测[2-3]。美国加

州大学伯克利分校研究开发了一套传感器网络系

统，该系统可以感知大楼、桥梁和其他建筑物系统

的状态信息，从而对其安全性进行预测。斯坦福大

学也开发了一套基于WSN的建筑物监测系统，用于

极端事件和长时间周期性的监测。目前国内关于该

理论与应用的研究也取得了一定的进展[4-5]。中科院

合肥智能所等单位将无线传感器技术引入煤矿，构

建井下动态、实时、全方位、多变量的环境监测系

统。文献[6]研究了基于无线网络的城市消防报警系

统，提高火警受理速度和准确性，但对于在建筑物

内部救援领域的研究和应用，国内外尚未提出完整

的理论体系[6]。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 39 卷   

 

108

2  原理结构 

在如图1所示的系统实物模拟图中，首先在建筑

物内按照一定规律布置若干个指引节点，一旦移动

目标进入建筑物内，自身携带的接收器可以通过射

频通信的方式获取到邻近的指引节点的ID号、位置

信息，并可以通过超声测距的方式得到二者之间的

直线距离，然后把这些信息传送到与之相连的移动

终端设备，由计算能力较强的移动终端利用三角定

位原理完成比较复杂的定位计算，并将相关信息利

用无线网络传送给服务器以供指示调度。 
 

服务器 路由器 

路由器 

移动终端 移动终端 

指引节点 指引节点  
图1  系统实物模拟图 

当险情发生后，防暴救援人员迅速赶到现场，

每人佩带一个信号接收装置，此时现场分为两种情

况：(1) 险情发生地点已经明确到具体房间，救援人

员只需输入目的地，系统立刻为其规划出一条最优

路径；(2) 险情发生地点并不明确，此时救援人员采

取地毯式搜索的方式逐屋搜索，查看事故地点，在

搜索过程中可以对已搜索过的房间进行标记，从而

避免防暴救援人员重复搜索浪费宝贵的时间。当确

定险情所在地点，救援人员可以标记该处，其他相

关人员通过电子地图的实时更新，及时了解实地情

况进行救援。 

3  系统设计 

3.1  硬件设计 

3.1.1  传感器节点的设计与开发[7] 

本文基于通用的无线收发单元，搭载超声信号

获取装置来设计指引节点和接收器硬件，并开发相

应的驱动程序，实现指引单元和接收器两种功能单

元。图2是指引节点的电路原理与结构框图，系统包

括5个部分，分别是微处理器模块、串行通信模块、

射频信息收发模块、超声波发射模块、超声波接收

模块。接收器和指引节点具有相同的硬件电路结构，

只是使用方式有所区别。 
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图2  指引节点电路结构与原理框图 

3.1.2  微处理器及外围电路单元 

本文微控制器选择ATmega2561L，负责协调、

控制指引节点电路的其他功能模块。作为接收器使

用，控制器主要完成射频通信信号接收和超声信号

接收，并在此基础上实现距离计算。作为指引节点

使用，控制器主要完成周期性射频通信信号发送和

超声测距信号发送。外围电路由系统异步晶振电路

和系统晶振电路组成。 

3.1.3  RS232串行通信单元 

该单元主要完成接收器和机器人之间信息交

互。交互信息包括探测指引节点获得的测量距离数

据、机器人对探测指引节点的设定等。本文选用

SPEX公司的芯片SP3232ECT作为TTL-RS232电平

转换芯片，外围为芯片辅助元件。 

3.1.4  射频信息收发单元 

射频信息收发单元以射频芯片CC1000为核心

组成，主要完成射频通信信号的发送和接收。具体

工作流程为：在发送过程中，微控制器输出的信号

经射频芯片调制后，通过相应的发射匹配电路发射

出去；在接收过程中，射频信号经由输入匹配电路，

进入射频芯片，在芯片内部完成信号的解调后，送

入微控制器。 

3.1.5  超声发射单元 

超声发射单元主要完成超声测距信号的发射，

发射控制信息被转换电路转化成发射驱动电压，再

经过倍压电路升高电压后送到超声发射器，从而发

射测距超声波信号。 

3.1.6  超声接收单元 

超声接收模块主要完成超声波接收过程。超声

接收器在接收到外界超声信号以后，经过二级放大

电路放大检波，和基准点电压比较，若超过基准则
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向控制器发送中断，微控制器根据一定的算法获取

测距数据。 

3.2  软件设计 

整个室内防暴救援系统以移动终端为核心，移

动终端的系统功能主要由6个部分构成，如图3 

所示。 

 

移动终端 智能导航 

精确定位
dingwie 

信息交互 

视频监控 

模式选择 

搜索标记 
 

图3  移动终端功能图 

精确定位：移动终端读取与之相连的接收器上

的测距数据，一旦得到3个及3个以上指引节点的信

息就可以利用三角定位原理结合优化算法计算出移

动终端当前坐标，定位精度可达4~9 cm。 

智能导航：防暴救援人员在电子地图上设定目

的地，移动终端就可以运用Dijkstra算法根据其当前

位置信息规划出一条最优路径。 

信息交互：信息交互功能基于802.11无线局域

网协议设计。移动终端与服务器可双向发送消息或

者广播群发消息。  

视频监控：移动终端通过摄像头采集防暴现场

图像数据，通过无线网络传送到服务器端，以便指

示、调度。服务器端可以同时观测多个防暴救援人

员的现场周围情况。 

模式选择：移动终端持有者即防暴救援人员可

以自由选择3种定位模式。精确定位为系统主要功

能，即三点定位；模糊定位为单点定位，精度较低，

可应对节点部分失效情况，确定救援人员所在的大

致区域；自身定位是为了应对极限情况即节点全部

失效，这时的位置信息就需要由救援人员自身提供。

3种定位模式的设计大大提高了系统的安全性和实

效性。  

搜索标记：当所搜索的目标所在地点并不确定，

救援人员将采用地毯式搜索方式逐一进行排查，此

时服务器端会帮助救援人员标记出已经搜索过的地

点，以此来节约搜索时间，尽快找到事故发生地。 

4  实现方法 

为了能够达到完善的系统功能，本文采用6种关

键技术来保证系统实现。 

4.1  传感器分布建模 

预先在建筑物内部按照L=Htanq布置无线测距

传感器节点阵列，其中L为相邻两个指引节点间的距

离，H为房间的高度，q为超声波的波束角。待无线

传感器网络部署完毕后，打开服务器端整个系统即

可正常运作[8]。传感器分布模型如图4所示。 
 信标节点 A 信标节点 B 

H 

接收器 D 接收器 C 

θ θ 

L 

 

图4  传感器分布模型图 

4.2  距离精确计算 

以射频信号和超声波到达接收器时间差计算指

引节点与接收器之间的距离，经过前期的调查分析

发现，超声波的速度V与所在室温t近似存在线性关

系，符合方程 331.4 0.6V t= + 。为了达到精确测距

的目的，引入了冲突避免算法[9]，然后根据对采集

到的距离集合中的元素运用最小二乘法拟合一条满

足要求的曲线，确保测距的精度达到1 cm。 

4.3  精确定位 

综合考虑最小二乘法和卡尔曼滤波，最小二乘

法在初始迭代时收敛速度很快，受接收机初始概略

坐标的影响较小，而卡尔曼滤波不需要存储大量数

据，能方便地进行动态数据的实时处理。利用得到

的精确测距信息，结合三角定位、多径效应规避算

法，可将定位精度提高到4～9 cm，基本实现厘米级

的精确定位。 

4.4  路径规划与导航 

结合所设计地图的数据结构，应用改进的

Dijkstra算法，搜索从当前位置到各个可达位置的最

短路径，直到发现目标地点则完成搜索，根据记录

的路径，获得最短路径。 

4.5  视频采集压缩和传输 

移动终端通过USB摄像头采集防暴救援人员现

场周围的图像数据，通过标准的压缩算法H.263[10]

进行压缩，然后通过802.11无线网络传送到服务器

端解压再现图像，以便指示、调度。由于视频的数

据量较大，采用以帧为单位传输。 

4.6  信息交互 

移动终端和服务器端可以双向互发消息。信息

交互功能基于802.11无线局域网协议设计，通信带

宽等指标和所采用的协议一致，能够支持该作品使
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用时的视频、消息以及指令等内容传输的需要。 

5  结 束 语 

本文设计和实现了一种用于室内的智能防暴救

援系统。在实现过程中，定位精度理想，路径规划

准确，系统实时性和稳定性强，功能完备。系统适

用于局域环境，应用模式多样。具有视频监控、信

息交互等功能，对于调度日常生产，防暴救灾具有

积极意义。通过对无线传感器阵列的研究，将为室

内安全与灾难救援提供新的理论方法和技术手段，

有效解决传统建筑安全系统的瓶颈性技术难题。相

关技术也具有良好的可推广性和可移植性，其研究

成果也适用于地铁、矿山等特种建筑安全系统，具

有广阔的应用前景。 
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