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基于红外传感器的配网作业人员生理指标
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要!由于配网作业环境复杂!及时掌控作业人员的各项生理指标!可有效降低安全事故发生的概

率$基于此!利用红外传感器!提出了生理指标数据采集与告警系统设计方案$系统从总体上分为硬件和

软件部分!硬件部分主要由数据采集模块%无线通信模块以及告警模块构成!各模块之间协调作业!将采集

到的生理指标数据通过
e,

.

Z00

网络传送至数据中心!由数据中心统一分析和处理&软件部分实现了配网作

业人员血氧饱和度%脉搏和体动数据的计算!配合硬件实现各项生理指标数据的采集$系统性能测试结果

表明'所提系统可取得理想的数据采集精度!可针对异常数据发出告警提醒!同时具有超强的续航能力$

关键词!红外传感器&生理指标数据&无线通信模块&告警模块&血氧饱和度
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近年来%国家电网发展速度逐步加快%需要的

作业人员越来越多%安全问题始终是最受关注的话

题'在执行变电站配网作业时%多种不确定因素将

会导致作业人员心理和身体各项生理指标下降%易

产生疲劳感%使注意力下降+失误率增加+面对突发

事件反应过慢%从而增加配网作业人员事故发生的
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概率'配网作业对工作人员身心会产生特异性和

非特异性的危害%这将会直接或间接地导致事故发

生'鉴于配网作业的特殊性%对作业人员的各项生

理指标进行实时采集+分析与告警是十分有必要

的%可以及时发现异常%采取相应的措施从根本上

避免安全事故的发生'

对此%吕学宾等)

>

*提出了一种施工作业人员安

全管控及评价系统设计方案'该系统整体架构为

分层式%采集施工作业人员的面部信息建立个人档

案%对后续的安全培训结果+施工作业过程是否规

范以及身体生理指标是否合格等各项安全管控指

标进行量化处理%从而达到对施工作业人员生理指

标安全管控与评价的目的'徐一菲等)

"

*针对有限

空间内作业人员的生理指标数据进行监测'在作

业人员手腕处选取信号采集最佳位置%利用光电容

积脉搏波获取作业人员的脉搏+心率+振幅等各项

生理指标数据#将脉动生理信息监测设备佩戴在作

业人员手腕处%实时获取并监测作业人员的生理指

标%从而降低危险发生的概率'

由于上述两种方法仅仅实现了作业人员生理

指标数据的采集与监测%对于异常数据并没有相应

的告警系统'基于此%本文提出了基于红外传感器

的配网作业人员生理指标数据采集与告警系统设

计方案'系统由硬件和软件两部分组成%硬件部分

实现了生理指标数据采集+传输和分析%软件部分

则实现了血氧饱和度+脉搏以及体动数据的计算'

两部分相互配合%实现对配网作业人员生理指标数

据的采集与告警'通过展开系统性能测试%结果验

证了本文系统具有较高的数据采集精度%同时针对

异常数据可及时发生告警提醒%从而降低安全事故

发生的概率'

=

!

配网作业人员生理指标数据采集与告警

系统设计

!!

配网作业人员生理指标数据采集与告警系统

主要由数据采集模块+无线通信模块以及告警模块

组成%各模块之间协调作业%实现对配网作业人员

生理指标数据的采集与告警%具体架构如图
>

所示'

配网作业人员在执行任务时%都会佩戴
>

个数

据采集终端%该终端主要由血氧饱和度传感器)

?

*

+

脉搏传感器以及体动传感器组成'三个传感器将

采集到的生理指标数据%通过无线通信模块中的

e,

.

Z00

网络)

!

*上传到工业以太环网中%整合后最

终传送至数据中心#由数据中心的服务器实现对采

集数据的分析处理+异常检测以及告警等功能'

图
>

!

配网作业人员生理指标数据采集与告警系统架构

=<=

!

系统硬件设计

><><>

!

数据采集模块

数据采集模块的主要作用是采集配网作业人

员的各项生理指标数据%然后经由
e,

.

Z00

网络传

送至数据中心'数据采集模块的主要构成如图
"

所示'

图
"

!

数据采集模块结构图

数据采集模块的血氧饱和度传感器+脉搏传感

器和体动传感器采用了模块化)

$

*的设计思路%即每

个传感器之间互不干扰%删除其中一个任意传感器

均不会对其他两个传感器产生任何影响'

><><"

!

无线通信模块

无线通信模块主要凭借
e,

.

Z00

网络在采集模

@%>
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块与数据中心之间进行信息传输%是配网作业人员

与系统后台管理者之间沟通的桥梁%可以及时获取

作业人员的各项生理指标数据%当发现异常数据

后%及时告知数据中心工作人员%采取相应的处理

措施'

无线通信模块将红外传感器采集到的配网作

业人员生理指标数据进行实时传输%形成一个远程

监控网络'与此同时%无线通信模块还与告警模块

进行连接%将告警信息实时传送至数据中心'无线

通信模块结构图如图
?

所示'

图
?

!

无线通信模块结构图

><><?

!

告警模块

鉴于变电站配网作业的特殊性)

%

*

%告警模块要

实现的主要功能就是远程报警'为达到远距离且

不影响告警性能的目的%本文在告警模块中应用了

TAU

!全球移动通信系统"网络)

@

*中的移动通信技

术'该技术不仅可以高效率地传送告警信号%同时

还能进行文字和语音的交换'告警模块电路主要

采用的是
/&?$>TAU

模块%电路图如图
!

所示'

图
!

中%

>XY]

的主要作用是储存电源能量%

在告警模块电源告急时提供电流支持#

&

"

和
&

?

二

者均为去耦电容)

H

*

%可以有效降低电路中电源波动

对系统产生的影响#

a

?

表示电阻%与
:\:

三极管

^

>

和
WDI

!发光二极管"共同构成灯光电路%为告

警模块以及整体系统起到指示作用)

B

*

'

C

!

系统软件设计

C<=

!

血氧饱和度数据采集

由于血氧饱和度数据采集的特殊性%本文引入

W5(R0P+EZ00P

定律%针对红光区和红外光区的脱

氧血红蛋白和氧合血红蛋白的光吸收系数差异)

>#

*

进行计算%即可得到具体的血氧饱和度数值'正常

状态下%人体的脉搏频率为
>

#

"dN

%为了取得更

高的采集精度%将数据采集模块的采样频率设定为

"$#dN

'血氧饱和度数据采集过程如图
$

所示'

图
!

!

/&?$>TAU

模块电路图

图
$

!

血氧饱和度数据采集流程

H%>
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利用线性函数经验公式对血氧饱和度展开计

算%如式!

>

"所示&

P

#

J

>

'

J

"

+

!

>

"

式中%

J

>

+

J

"

分别表示经验常数项%通过实

际应用环境定标确定#

+

表示血氧饱和度的特征

值)

>>

*

%可通过线性回归算法计算得到'

对于人体血氧饱和度的红光光强信号和红外光

透射光强信号%红外传感器可实现全方位采集'从

本质上来说%这两个信号是存在某些相关性的独立

序列)

>"

*

%分别用
K

#

!

F

>

%

F

"

%.%

F

N

"和
7

#

!

6

>

%

6

"

%

.%

6

N

"进行表示%其中%

F

N

表示经过
N

次采样后%获

得的红光光强信号%

6

N

表示经过
N

次采样后%得到

的红外光透射光强信号'为使
"

个序列整合在一

起%本文引入一元线性回归方程)

>?

*

%计算公式为&

7

#

I

'

MK

!

"

"

式中%

I

+

M

均表示回归系数'

通过最小二乘法计算
I

和
M

的具体值&

I

#

F

7

*

M

K

K

!

?

"

M

#

8

N

N

#

>

!

F

N

*

K

K

"!

6

N

*

F

7

"

8

N

N

#

>

!

F

N

*

K

K

"

"

!

!

"

式中%

F

7

+

K

K

分别表示
7

和
K

的均值)

>!

*

'

进一步整理得到&

+

#

M

8

N

N

#

>

6

N

8

N

N

#

>

F

N

!

$

"

将
J

>

+

J

"

和
+

的值代入到式!

>

"中%即可计

算得到血氧饱和度的精确数值%配合硬件实现数据

采集'

C<C

!

脉搏数据采集

本文利用极值法获取配网作业人员脉搏跳动

数据'为了精准获取人体脉搏跳动数据%在序列
7

中%凭借极值法)

>$

*可以找到相邻的
"

个极大值点%

分别用
5

>

和
5

"

来表示'考虑到配网作业人员工

作环境的特殊性%认定脉搏正常起伏区间为
%#

#

>$#

次(
(,-

'设定数据采集模块的采样频率为

"$#dN

%当满足条件
5

"

*

5

>

'

>##

时%认定该点为

脉搏有效采集位置'对于配网作业人员脉搏跳动

数据的计算%本文通过式!

%

"来实现&

:

#

%#

G

"$#

5

"

*

5

>

!

%

"

将计算得到的脉搏数据配合硬件设备%实现对

脉搏数据的采集'

C<D

!

体动数据采集

人体加速度与运动状态下的能量消耗呈现很

好的线性关系%因此%本文利用加速度传感器计算

配网作业人员的能量消耗%以此判断作业人员是否

疲劳作业%明确工作强度'加速度
R

与能量消耗
%

之间的线性关系%用式!

@

"表示为&

%

#

>W"B!R

'

@@WBHH

!

@

"

R

的值通过加速度传感器确定%代入式!

@

"即

可计算得到配网作业人员的能量消耗情况'如果

计算结果高于预先设定的有效能耗阈值%则判断该

次动作有效%计算一分钟内发生有效动作的次数%

进而得到配网作业人员的能耗%通过分析固定时间

内作业人员的能耗情况即可判断其工作强度'

对比采集结果和设定阈值%如果超过阈值则通

过告警模块向外界发出报警'

D

!

系统性能测试

为了验证本文系统在实际应用中是否同样合

理有效%与引言中的提到的安全管控及评价系统和

脉动生理信息监测设备进行了系统性能测试'

D<=

!

系统续航能力测试

首先%从系统续航能力方面对三种算法展开性

能测试'实验中%利用三种系统分别采集施工作业

人员的各项生理指标%当采集数据总量均为
!<#i

>#

B

/

时%对比三种系统的续航能力%结果如图
%

所示'

图
%

!

三种系统续航能力对比结果

通过观察图
%

可以看出%本文系统的续航时间

明显高于其他两种系统%同时高于理想极值%最高

达到了
$$2

%其他两种系统均低于理想极值%安全

管控及评价系统最高为
?!<H2

%脉动生理信息监

测设备最高为
?!2

'

不仅如此%从图中还可以看出%生理指标数据

采集的数量并不会影响采集系统的续航能力'因

B%>
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此得出结论%无论采集数据总量怎样变化%本文系

统的续航能力是最强的'这是由于本文方法配置

了生理信号控制器模块%可自动调节采集模块启动

模式%在一定程度上提高了数据采集效率和数量%

以此提高系统续航时间'

D<C

!

采集数据精准度测试

接下来对三种系统采集数据的精准度进行测

试%采集数据主要为血氧饱和度+脉搏和体动数据'

为了实验的公平性和合理性%选取
>#

位测试人员%

分别佩戴专业设备和三种实验设备进行运动'实

验共进行
>##

次%结果取平均值'将体动数据转换

为能耗%测试结果如图
@

所示'

从图
@

中可以看出%本文系统测量结果与专业

设备测量结果完全相同%而其他两种系统均出现了

不同程度的误差'因此得出结论%利用本文系统采

集作业人员生理指标数据%可保证其具有较高的精

准度'

D<D

!

系统告警功能测试

最后对本文系统的告警功能展开测试'选取

H

位测试人员!

!

男
!

女"%利用本文系统分别测量

正常状态下和慢跑
>$(,-

后测试人员的血氧饱和

度+脉搏和能耗%告警结果如表
>

所示'

!

5

"血氧饱和度数据对比结果

!

R

"脉搏数据对比结果

!

1

"体动数据对比结果

图
@

!

三种系统数据采集精准度对比结果

#@>
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期 周苗&基于红外传感器的配网作业人员生理指标数据采集与告警系统

表
=

!

本文系统告警结果

测试

人员

血氧饱和度(
[

脉搏(!次5

(,-

=>

" 能耗(!

M;

5

(,-

=>

"

正常

状态

慢跑

>$(,-

正常

状态

慢跑

>$(,-

正常

状态

慢跑

>$(,-

>

无 告警 无 告警 无 告警

"

无 无 无 告警 无 无

?

无 无 无 告警 无 告警

!

无 告警 无 告警 无 无

$

无 无 无 告警 无 无

%

无 无 无 告警 无 无

@

无 告警 无 告警 无 无

H

无 无 无 告警 无 告警

通过表
>

可以看出%在正常状态下%本文系统

测量得到的血氧饱和度+脉搏和体动数据均在正常

范围内%不会发生任何告警提醒#而在慢跑
>$(,-

后%脉搏数据变化最为明显%逐渐超出正常值范围%

系统发出告警提醒#而血氧饱和度和能耗在慢跑

>$(,-

后%部分测试人员出现异常%本文系统发出

告警提醒%并传送至数据中心%提醒工作人员多加

关注%避免发生安全事故'

G

!

结
!

论

由于变电站配网作业的特殊性%本文在红外传

感器的基础上%提出了生理指标数据采集与告警系

统设计方案'本文系统共分为硬件部分和软件部

分%两部分相互协作%采集配网作业人员各项生理

指标数据%经由无线通信模块将数据传送至数据中

心%由数据中心进行统一处理分析%对异常数据及

时发出告警提醒'系统性能测试结果表明%本文系

统测量结果与专业设备测量结果非常接近%同时具

有非常理想的续航能力%为配网作业人员提供了安

全保障'
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