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 摘 要：随着中国铁路数次提速，列车密度不断增加，导致上道施工作业安全问题日益突出，针对

铁路施工的特殊性，从现场需求出发，通过对施工作业安全的流程再造，采用“故障导向安全”的策

略，基于机车在线运行位置信息和施工人员位置信息构建了施工安全防护系统，有效降低了施工作业安

全风险，提高了施工作业标准化水平。
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Abstract: With the increasing speed of Chinese railways and the increasing density of trains, the safety problem of 
track construction is becoming more and more serious. In view of the particularity of railway construction, starting 
from the on-the-spot demand, through the process reengineering of construction operation safety, adopting the strategy 
of "fault oriented safety", the construction safety protection system was constructed based on locomotive on-line 
operation location information and construction personnel location information. The system effectively reduced the 
safety risk of construction work and improved the standardization level of construction work.
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随着中国铁路数次大提速以及大量新造车投入

应用，列车运行密度急剧增加，施工天窗期 [1] 被不

断压缩，而铁路线路施工复杂，具有施工作业区域

大、线路长、作业环境条件差、施工周期短等特点
[2]。既有施工安全防护主要采用人防为主、技防为辅

的模式 [3]，通常在站内设置驻站防护员，施工区域

设置现场防护员，列车接近施工区域时，由站内防

护员通过电台通知现场防护员作施工撤离指示，存

在由于施工现场环境恶劣（雨雪、风沙、施工噪音

等特点），导致施工人员撤离不及时，进而造成严重

人身伤亡事故的情况。目前，国内外很多学者就铁

路施工安全防护进行了研究，康燕仁 [4] 研究了基于

红外探测的铁路施工安全防护报警系统，通过红外

等技术确定机车接近信息，并实时播报给施工人员。

李博绪 [5] 等人研究了铁路区间施工的防护报警问题，

通过 Zigbee 等物联网通信技术实时传输机车接近信

息，实现施工安全防护报警功能。上述研究均是通

过技术手段获取机车接近信息，对于施工防护人员

标准化作业管理以及设备故障后情况，并未提出有

效解决方法。本文结合现场施工流程，通过对施工

流程再造，结合 LMD 系统 [6]（LKJ 设备运行监测系

统）中机车实时运行位置信息和施工人员位置信息，

采用“故障导向安全”策略，实现危险源接近报警、

人员越界报警等功能，多途径保证现场作业施工安

全。

1 施工安全防护系统需求分析

当前，施工作业防护主要由施工负责人、站内

防护员、施工防护员、施工人员组成，施工负责人对

施工整体负责，站内防护员负责将机车接近施工区

域信息给施工防护员，施工防护员负责通知并确认

施工人员下道避让。上述防护模式存在以下缺陷点 [7]：
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（1）站内防护员依靠微

机联锁信息掌握机车过站信

息，信息来源单一 ；

（2）站内防护员与施工

防护员应按照一定时间周期

保持通信，存在防护员未严

格执行该项规定的现象 ；

（3）无法获取接近施工

区域机车的运行速度以及公

里标 ；

（4）施 工 过 程 中， 施

工人员位置信息无法及时

掌握 ；

（5）施工完成后，施工

过程无有效手段查询。

因此，系统功能需求如

表 1 所示。

表1 系统功能需求

3 基于“故障导向安全”策略的作业流程

根据现场作业流程和“故障导向安全”策略，

施工安全防护系统作业流程设计如图 2 所示。

（1）施工负责人负责编辑施工作业内容，确定

施工防护作业人员 ；

（2）各岗位到岗后，应确认到达作业地点，上

传施工 GPS 位置后，将自动生成作业施工安全电子

围栏 ；

（3）站内防护员与施工防护员通话确认，了解

位置及准备情况 ；

（4）施工负责人确认施工开始 ；

（5）施工过程中，站内防护员间隔 3 ～ 5 min 与

站内防护员进行通信确认，一方未确认均会导致系

统报警，提醒施工人员下道避让 ；

（6）站内防护员发现机车接近施工区域，通过

终端向施工人员发送机车接近预警信息 ；

（7）系统从 LMD 系统获取机车运行信息，计算

机车接近施工区域时，也将向施工防护人员发送机

车接近预警信息 ；

（8）施工结束后，由施工负责人确认施工关闭，

施工作业记录单封存并提交服务器。

2 施工安全防护系统架构

施工作业人员与线路运行机车是本系统的两大

重要因素 [8]，通过 LMD 系统获取当前施工线路运行

机车，通过移动无线网络以及 GPS/ 北斗定位技术获

取施工防护人员对应防护公里标 [9]，后台服务器根据

该信息进行运算处理，确认施工作业人员是否安全。

当列车接近时，向作业人员提供声、光、震动等安

全预警信息，提示作业人员及时下道避让；同时能够

在现场提交、接收作业单，在作业现场进行作业单

流转管理，从而形成铁路安全生产的闭环管理。系

统架构如图 1 所示，主要由施工防护服务器、作业

终端组成，根据应用帐号不同区分用户类型。
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序号 系统功能需求 系统需求分析

1
现场作业
安全防护

a.当危险源(列车、调车)接近时，警示线路及附近的
   作业人员下道避让；
b.作业人员位置信息消失或异常时，持续报警提示，
   人工解除；
c.实时监控现场作业人员所在位置及安全状态。

2
安全生产
管理

a.作业计划管理；
b.作业执行情况跟踪和监控；
c.历史作业记录、查询及回放等；
d.站内防护员与施工防护员互控；
e.服务器按照一定时间间隔要求站内防护员与施工 
   防护员进行“心跳”交互，保证两者均处于工作
   状态。

区间作业人员安
全防护系统架构

GSM/3G/4G
或WIFI基站

XN

无线电台

X

电子越区告警

G1

G2

G3

G4

无线电台无线电台

现场防护员

控管
中心

施工安全防
护服务器

LMD服
务器

作业终端

无线基站GPS卫星

安全作
业区

驻站防护员

磁石、二
线、热线

以太网

防火墙

作业单子
系统

图1 施工安全防护系统架构示意图
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4 施工安全防护系统功能

4.1 施工作业记录单功能

系统将作业记录单电子化，通过作业终端接收

并管理作业单，实时记录施工过程中人员操作信息

并上报服务器，为管理人员提供标准化作业检查依

据，如图 3 所示。

4.2 作业人员分布显示以及安 

        全预警功能

服务器实时采集“作业人员

位置”信息，并在地图上以“人

员图标”方式显示。服务器实时

监控站内开通的每条进路距离每

个作业人员的最短距离，估算区

间上列车距作业人员的距离，当

服务器的计算结果小于安全距离

时，系统将发起危险报警。

（1）作业人员离线、越区报

警功能

作业人员离线是指施工作业

人员与服务器通信中断，作业人

员的越区是指作业人员远离施工

作业区域、超出施工作业安全电

子围栏，上述两种方式均会导致

系统报警。

（2）机车接近预警功能

系统获取 LMD 系统中的机

车运行信息，经服务器计算机车

距离施工位置约 5 km/3 km/1 km

时，分别发出机车接近预警信息，

提醒施工人员下道避让。施工防

护人员接收该信息后应予以确认，

终端界面显示如图 4 所示。

开始

结束

作业内容编制

既定行走

既定行走

到达工区

返回

准备相关工作，作
业和防护人员出发

站内防护员
预警

到达预定作业面，
进行施工

内容核准?

收到列车
接近信息？

站内防护员
预警

施工防护员
预警应答？

站内防护员
预警

施工防护员
预警应答？

施工防护员
预警应答？

收到列车
接近信息？

收到列车
接近信息？

完成作业

Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

N

NN

N

NN

NN

图2 基于“故障导向安全”策略的作业流程图

 

局域网

2.作业终端发送作
业单至服务器

防火墙

作业终端

作业终端

WIFI基站 /移动基站

数据库

以太网

监控终端

局域网

4.接收到作业单
5.完成作业单

1.作业终端，发布
作业单

3.服务器转发作业单

路由器 服务器

图3 施工作业记录单功能结构示意图

图4 机车接近预警功能界面显示
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（3）“心跳”保持功能
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系统每 3 min 要求站内防护员与施工防护员进行

“心跳”确认，确认超时将会导致系统记录并报警。

5 结束语

本文重点研究了施工作业安全防护方法，从现

场需求出发，通过对施工作业安全的流程再造，采

用“故障导向安全”的策略，基于 LMD 系统和移动

定位技术构建施工安全防护系统，有效降低了施工

作业安全风险，最终通过现场应用进行了系统验证，

为施工作业人员安全防护提供了有效的解决机制。但

可以看到，由于 GPS/BD 在铁路沿线存在盲区，导

致无法完全实时获取机车接近位置信息，下一步将

重点研究基于智能图像识别技术分析站场机车发车

信息，增加安全防护信息来源，以提高系统可靠性。
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