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物联网技术在地震受困人员应急搜救中的应用研究

吴红亚１,郇　战２,顾卫杰１,王云良１

(１．常州机电职业技术学院 江苏省物联网与制造业信息化工程技术研究开发中心,江苏 常州２１３１６４;

２．常州大学信息科学与工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:为能在搜救地震受困人员时,实时监测灾区情况,增强实时性及降低搜救误差,研究物联网技

术在地震受困人员应急搜救中的应用,设计基于物联网的地震应急搜救系统,采用 RFID识读器将

采集的数据通过互联网传输至数据处理中心服务器上,再反馈至灾区信息处理子系统中的监测防

御模块中,若出现异常情况则开启射频模块,命令现场报警装置响应报警应急搜救信号;通过蚁群

算法获取最优搜救路线,及时搜救地震受困人员.实验结果表明,设计系统可有效搜救地震受困人

员,且系统的吞吐率高达９０％,搜救准确率均值高达９７．６％,耗时均值仅为０．８８h,具有较高的搜

救准确率和搜救效率.
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Abstract:Tomonitorconditionsindisasterareasinrealtime,enhancerealＧtimeperformanceand
reducetheerrorofsearchandrescue,theapplicationoftheInternetofThingstechnologyin
earthquakeemergencysearchandrescueoftrappedpersonnelwasstudied,andappliedtothedeＧ
signofanearthquakeemergencysearchandrescuesystem．Thecollecteddataweretransmitted
throughtheInternettothedataprocessingcenterserverbyaRFIDreader,andthenfedbackto
themonitoringanddefensemoduleoftheinformationprocessingsubsysteminthedisasterarea．
Ifanabnormalsituationoccurred,theradiofrequencymodulewouldbeturnedontoordertheinＧ



situalarmdevicetorespondtotheemergencysearchandrescuesignal．Theoptimalsearchand
rescueroutecouldbecalculatedwiththeantcolonyalgorithm,andtheearthquaketrappedperＧ
sonnelcouldbetimelysearchedandrescued．Theexperimentalresultsshowedthatthedesigned
systemcaneffectivelysearchandrescueearthquaketrappedpersonnel．Thethroughputofthe
systemwasashighas９０％,theaverageaccuracyrateofsearchandrescueashighas９７．６％,and
theaverageconsumingtimewasonly０．８８h．Thesystemshowedhighsearchandrescueaccuracy
andefficiency．
Keywords:Internetofthings;earthquake;trappedpersonnel;emergencysearchandrescue;

RFIDreader;antcolonyalgorithm

０　引言

当前我国地震发生频率较高,严重威胁了人们

的生命和财产安全,对地震受困人员的准确搜救是

人们关注的重要问题.目前相关学者对地震受困

人员的应急搜救方法进行研究,得到的结果有:文
献[１]根据多目标规划模型的特点,构建灾后应急

救援队伍派遣及道路重建的联合规划模型,仅能在

灾后进行应急救援,实时性较低且误差较大;文献

[２]设计震后应急物流动态选址Ｇ联运问题的双层

规划模型,由于模型中采用的混合遗传算法稳定性

较差,导致规划路线误差较大;文献[３]设计地震应

急救援差异性查询系统,其采用的多源数据处理与

集成方法较为复杂,在应急搜救路径规划中速度较

慢.文献[４]研究了基于物联网的感知矿山体系结

构与关键技术,侧重于矿山环境的感知分析,缺乏

矿山坍塌后人员搜救路径构建的分析,具有较高的

局限性.文献[５]分析了地震烈度应急遥感评估方

法,仅能对地震烈度情况进行分析,无法有效检测

出地震区域中受困人员位置,不能实现地震受困人

员的应急搜救.
为提高搜救地震受困人员的实时性及准确率,

本文设计基于物联网的地震应急搜救系统,实时监

控灾区情况及时报警应急搜救,并采用基于蚁群算

法的最优应急搜救路线选择方法来获取最优应急搜

救路线,提高地震受困人员搜救的效率和准确率,最
大程度确保人民群众的生命和财产安全.

１　基于物联网的地震应急搜救系统

１．１　系统整体结构设计

本文系统由下述几个模块构成:
(１)监测地震的各种传感器构成的无线传感网

络模块.
(２)标志、传输灾区每个物联网单元各方面状

况的RFID模块和基于无线射频技术的通信工具.

(３)由 GPS和卫星组成的物联网精确定位模

块[６].
(４)由微处理器、单片机和软件系统以及在线

数据库等组成,用于分析和决策灾区环境数据的主

控制器[７].系统整体结构图用图１描述.

图１　系统整体架构图

Fig．１　Overallarchitecturediagramofthesystem

１．２　RFID识读器设计

系统通过 RFID识读器采集地震信息,并通过

各类传感器采集地震灾区中每个物联网单元(传感

网络节点)中的数据[８].系统采用的传感器都是开

关量传感器,如果监测参数大于设定的安全阈值,传
感器和单片机连接的引脚电平会上下波动,只有在

同一个监测防区里和单片机连接的各个传感器都出

现引脚变动时,逻辑关系为有效,单片机便判定此次

报警有效[９].RFID识读器的功能是传输传感器采

集的地震灾区数据[１０],将采集的地震灾区数据信息

通过互联网传输至数据处理中心服务器上,然后反

馈至灾区信息处理子系统中的监测防区模块中,该
种设计过程可有效提升数据的实时性和传输效

率[１１].传感网络节点与 RFID 识读器交互过程用

图２描述.
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图２　传感网络节点和 RFID 识读器交互结构图

Fig．２　Interactionstructurediagrambetweensensor
networknodeandRFIDreader

１．３　监测防区模块设计

监测物联网单元的电子标签中的监测防区模块

包含传感器、现场报警装置、电源模块、MCU 与射

频模块.电源模块不仅作为设备工作的供给,还作

为备用电源;MCU 是单片机.监测防区模块的功

能是实时接收 RFID识读器中传感器的监测信息,
若出现异常情况,则单片机开启射频模块,并命令现

场报警装置响应报警应急搜救信号[１２].监测防区

结构用图３描述.

图３　监测防区结构图

Fig．３　Monitoringareastructurediagram

１．４　基于蚁群算法的最优搜救路线选择

系统通过蚁群算法获取最优搜救路线,及时搜

救地震受困人员,详细过程为:
(１)选择n 个较差的地震受困人员搜救路线,

依据路线一致的属性信息,使用 TOPＧK 排序算法

输出n 个较差路线[１３].设定４个路线属性,依次是

地震受困人员搜救路线距离a、道路状况b、交通状

况c和实时天气情况d.打分函数是:

F(t)＝
１
a ＋b＋c＋d　 (１)

式中:F(t)代表地震受困人员搜救路线优劣分数.
(２)初始化算法参数.算法参数的初始化根据

经验值进行设置,在选择流程中,n 个较差的信息素

初始值设定都较小,依据该值准确区分当前路径和

其他地震受困人员搜救路线[１４].
(３)人工蚂蚁的初始分布.蚂蚁的初始分布是

将全部蚂蚁都放在相同的出发点和终止点.
(４)根据地震受困人员搜救状态转移概率qk

ij

实现蚂蚁搜索.蚁群算法采用式(２)运算状态转移

概率:

qk
ij ＝

[zij]α [xij]β [vij]γ

∑
i∈Mki

[zij]α [xij]β [vij]γ
, j∈allowedk

０, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:zij 表示安全地带距离搜救灾区的信息浓度;

xij 表示灾区地点转移至安全地带的可见度,也称启

发信息;vij 表示灾区地点转移至安全地带所需的速

度;i与j表示安全地带和灾区地点,α、β、γ 是计算

参数,所有搜救路径集合设为Mk
i.

(５)更新信息素,清空禁忌表.信息素更新分

为全局更新和局部更新两个过程,更新方法见式(３)
和式(４),信息素更新完毕,清空禁忌表,为下次搜索

做准备.

zij(t＋１)＝(１－k)zij(t)＋∑
n

k＝１
Δzij(t)　 (３)

Δzij(t)＝
W(t)
Mk

i
, 边‹i,j›在蚂蚁k的路径上

０, 否则

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
式中:zij(t＋１)代表安全地带距离搜救灾区的信息

浓度全局更新;Δzij(t)代表安全地带距离搜救灾区

的信息浓度局部更新;W(t)表示时变函数,W(t)＝

const× １－∑
n

r＝１
θr(t)[ ] ,const表示信息素常量,

θr(t)描述的是t时刻第r影响因素的影响程度.
信息素挥发因子k的大小干扰蚁群算法的全局

搜索能力和收敛速度,k 较大会减弱全局搜索能

力[１５],k较小会降低收敛速度.信息素挥发因子k
的更新方法为:

k(t)＝
０．９５k(t－１), ０．９５k(t－１)≥kmin

kmin, 否则{ (５)

　　(６)获取最优搜救路线,并判别是否符合结束

条件.不符合回到第(３)步,重新搜索,直至获取最

佳地震受困人员搜索路线为止.

２　实验分析

为验证本文系统的有效性,实验通过 MATＧ
LAB仿真实验检测本文系统的搜救功能,将本文系

统、传统地震应急救援队伍派遣及道路重建联合规
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划系统[文献[１]方法]、震后应急物流动态选址Ｇ联

运问题的双层规划系统[文献[２]方法]进行对比实

验,测试三种系统搜救某地区地震受困人员过程中

耗费的网络吞吐率和路由开销情况.
设置实验地震监控区域为１０００m×１０００m,

在这个区域里随机设定１００个传感器节点终端,实
验运行时间为１０００s.传感器节点终端的数据无

线发射的链路带宽是 １ Mbps,无线广播通信为

２μs,网络负载是１６００bit,所有的控制信息都保持

在３００bit.
实验检测获取三种系统１０００s的吞吐率结果

用图４描述.

图４　不同系统网络吞吐率对比

Fig．４　Comparisonbetweennetworkthroughputratesof
differentsystems

分析图４可知,随着实验时间的提升,地震应急

救援队伍派遣及道路重建联合规划系统和震后应急

物流动态选址Ｇ联运问题的双层规划系统的网络吞

吐率随着通信量的增加呈现强烈波动,相对于这两

个系统本文系统的波动趋势较为平缓;地震应急救

援队伍派遣及道路重建联合规划系统的吞吐率在

７５０s时呈现急剧下降趋势.本文系统的吞吐率最

大值为９０％,地震应急救援队伍派遣及道路重建联

合规划系统的吞吐率最大值为５０％,震后应急物流

动态选址Ｇ联运问题的双层规划系统的吞吐率最大

值为４１％.由此可见,本文系统的吞吐率较高,可
完成对灾区网络数据的有效传输.

三种系统的路由开销情况用图５描述.
分析图５可知,在相同实验次数中,本文系统的

路由开销始终低于其他两种系统,本文系统的最大

路由开销率仅占１３％,地震应急救援队伍派遣及道

路重建联合规划系统的路由开销率高达３９％,震后

应急物流动态选址Ｇ联运问题的双层规划系统的路

由开销率高达３０％.本文系统的路由开销最低,有
效避免传感器节点无线资源浪费情况的出现,减轻

网络路由消耗,提升总体系统的使用周期.

图５　不同系统路由开销率对比

Fig．５　Comparisonbetweenroutingoverheadratesof
differentsystems

为了进一步分析本文系统的性能优势.统计上

述实验中三种系统对５个不同地震灾区地点中的不

同受灾人数进行搜救的搜救效率和准确率(表１).

表１　三种系统的搜救效率和准确率

Table１　Rescueefficiencyandaccuracyofthreesystems

系统
地震灾区

地点
受困人数

/人
准确率
/％

误差率
/％

耗时
/h

本文系统

地震应急救援
队伍派遣及道
路重建联合规
划系统

震后应急物流
动 态 选 址Ｇ联
运问题的双层
规划系统

１ ２ ９８ ２ ０．５
２ ３ ９７ ３ ０．６
３ ５ ９７ ３ ０．７
４ ７ ９８ ２ １．１
５ ８ ９８ ２ １．５
１ ２ ６８ ３２ １．２
２ ３ ６５ ３５ １．３
３ ５ ６７ ３３ １．４
４ ７ ５８ ４２ １．９
５ ８ ５８ ４２ ２．４
１ ２ ７８ ２２ ０．９
２ ３ ７１ ２９ １．１
３ ５ ７５ ２５ １．２
４ ７ ７３ ２７ １．９
５ ８ ６９ ３１ ２．３

　　分析表１可知,在搜救该５个地震灾区中相同

数量的受困人员时,本文系统的搜救准确率均值为

(９８％＋９７％＋９７％＋９８％＋９８％)/５＝９７．６％,耗
时均值为(０．５h＋０．６h＋０．７h＋１．１h＋１．５h)/５＝
０．８８h;地震应急救援队伍派遣及道路重建联合规

划系统的搜救准确率均值为(６８％＋６５％＋６７％＋
５８％＋５８％)/５＝６３．２％,耗时均值为(１．２h＋１．３h
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＋１．４h＋１．９h＋２．４h)/５＝１．６４h;震后应急物流

动态选址Ｇ联运问题的双层规划系统的搜救准确率

均值为 (７８％ ＋７１％ ＋７５％ ＋７３％ ＋６９％)/５＝
７３．２％,耗时均值为(０．９h＋１．１h＋１．２h＋１．９h＋
２．３h)/５＝１．４８h.由此可见,本文系统的搜救准确

率最高,搜救耗时最短,搜救效率最高.
鲁棒性是描述系统在网络过载等情况下会出现

死机崩溃的现象,侧面体现系统的稳定性.统计实

验中三种系统的鲁棒性,结果用表２来描述.
表２　三种系统的鲁棒性对比

Table２　Comparisonofrobustnessofthreesystems
地震
灾区
地点

本文
系统/％

地震应急救援队伍
派遣及道路重建
联合规划系统/％

震后应急物流动态
选址Ｇ联运问题的
双层规划系统/％

１ ９８ ７３ ６９
２ ９８ ７６ ６６
３ ９９ ７５ ６５
４ ９８ ７７ ６７
５ ９９ ７５ ６８

均值 ９８ ７５ ６７

分析表２可知,在５个相同地点搜救受困人员

时,本文系统的鲁棒性的值域为[９８,９９],地震应急

救援队伍派遣及道路重建联合规划系统的鲁棒性的

值域为[７３,７７],震后应急物流动态选址Ｇ联运问题

的双层规划系统的鲁棒性的值域为[６５,６９].本文

系统的鲁棒性均值是９８％,远远高于其他两个系

统,由此可见本文系统搜救地震受困人员时具有较

高的鲁棒性.

３　结论

本文构建基于物联网的地震应急搜救系统实时

监测地震灾区的状况并进行受困人员搜救,通过

RFID识读器和监测防区模块完成地震灾区信息的

采集和报警,采用蚁群算法获取受困人员最优应急

搜救路线,及时搜救地震受困人员,该算法能够避免

资源的浪费,减少系统网络路由的消耗,增长系统的

使用周期.
实验数据证明,本文系统能够有效搜救地震受

困人员,系统的吞吐率高达９０％,可完成对灾区网

络数 据 的 有 效 传 输;系 统 路 由 开 销 率 最 大 仅 占

１３％,消耗较低;搜救准确率均值高达９７．６％,耗时

均值仅为０．８８h,准确率较高且搜救耗时短,系统的

鲁棒性均值是９８％,系统较为稳定,具有较高的使

用价值.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节在此恕不能做更多详述,有兴趣的读者可

与作者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及

错误难免,恳请阅者给予批评指正.
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