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摘      要  ：  �在发电行业与建筑行业的登高作业中，坠落事故长期居于安全事故首位。传统安全带虽可提供物理防护，但无法实时

感知使用状态，也不能自动识别违规行为与潜在风险。针对这一问题，本文提出一种基于朴素贝叶斯分类模型的智能

安全带设计方法。通过在安全带上集成多种传感器（陀螺仪、加速度计、惯性测量单元），实现登高作业人员多维姿

态、受力与环境状态的实时监测，为登高作业的智能防护与安全管理提供了一种可行解决方案。
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Abstract  :  � In high-altitude operations in the power generation and construction industries, fall accidents have long 

ranked first among safety incidents. Although traditional seat belts can provide physical protection, 

they cannot sense the usage status in real time, nor can they automatically identify violations and 

potential risks. To address this issue, this paper proposes an intelligent seat belt design method based 

on the Naive Bayes classification model. By integrating multiple sensors (gyroscopes, accelerometers, 

inertial measurement units, Hall switches, tension sensors) on the safety belt, real-time monitoring 

of the multi-dimensional posture, force and environmental conditions of personnel engaged in high-

altitude operations can be achieved, providing a feasible solution for intelligent protection and safety 

management of high-altitude operations.
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引言

高空登高作业广泛存在于电力检修的杆塔操作、风电维护的机舱攀爬及建筑施工的外墙作业等场景，这类作业环境复杂多变，安全

风险始终处于高位。据发电行业安全生产统计数据显示，登高作业引发的事故约占行业安全事故总量的34%，其中超过70%的事故根源

直指安全带使用不当——如作业中擅自解开卡扣、挂钩未挂牢等，或监管环节存在盲区，无法及时发现违规操作 [1]。

传统安全带虽能在坠落发生时提供基础物理防护，但其功能仅停留在“被动救援”层面，既无法实时监测佩戴者的系带状态，对于

“未系带”“挂钩松脱”“低挂高用”等隐性危险，往往难以提前预警，导致安全防护存在明显滞后性 [2]，难以及时发现“未系带”“低

挂高用”等危险行为 [3]。

随着 MEMS传感技术与嵌入式人工智能的快速发展，智能安全带的概念逐渐兴起并成为研究热点。这类设备通过在安全带上集成姿

态传感器、拉力传感器等组件，结合机器学习算法，理论上可实现对佩戴状态、身体姿态变化及安全带受力情况的实时检测。然而现有

研究中，多数方案依赖复杂深度神经网络或固定规则判断方法，前者需大量标注数据支撑模型训练，且对硬件算力要求高，后者则适应

性差，难以应对复杂作业场景的变量，均难以满足现场作业的实时性与可靠性需求。

为此，本文提出一种基于朴素贝叶斯分类的轻量化安全状态识别方法，通过提取传感器采集的佩戴角度、挂钩拉力等数据构建特征

向量，利用朴素贝叶斯模型 [4]的概率推理优势，对正常佩戴、低挂高用、未挂钩、跌落趋势及疲劳状态等典型场景进行快速分类判断。

该方法无需复杂算力支持，在保证实时预警的同时，有效提升了安全状态监测的准确度，为高空作业安全防护提供新路径。
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一、总体设计

为实现登高作业场景下对人员安全状态的高灵敏度、低功耗

实时识别，本文构建了一套嵌入朴素贝叶斯推理的多模态智能安

全带系统。系统遵循“感知 -计算 -判决 -响应”的闭环流程

（如图1所示），整体分为传感采集、信号处理、智能识别和云端

管理四层结构，形成从终端数据采集到云端决策反馈的全链路管

控。传感采集层在安全带卡扣、肩带及挂钩等关键部位布置六轴

IMU、拉力传感器与霍尔传感器，实时捕捉作业人员加速度、角

速度、安全带受力值等状态；信号处理层通过滤波去噪剔除环境

干扰，提取时域、频域特征构建标准化数据集。智能识别层嵌入

轻量化朴素贝叶斯模型，融合多维度特征向量完成安全状态概率

分类；云端管理层则同步存储数据、生成评估报告，异常时触发

本地声光报警与远端监管推送。系统采用低功耗芯片设计适配户

外作业，通过连续监测与动态评估筑牢安全防线。

图1 智能安全带设计架构图

在硬件层面，安全带上集成了多组适配高空作业场景的高精

度传感器模块，核心包含三轴陀螺仪、三轴加速度传感器及六轴

惯性测量单元（IMU），所有模块均采用低功耗封装以满足全天

作业需求。传感器依据监测重点差异化布置：腰部作为人体运动

核心区域，同步嵌入陀螺仪与加速度传感器，二者通过卡尔曼滤

波算法实现数据融合，实时计算出佩戴者的俯仰角、滚转角及偏

航角，当俯仰角超过45°或滚转角瞬时变化量大于15° /s时，

可快速识别倾斜、剧烈晃动等失稳状态；肩部位置则搭载 IMU模

块，重点捕捉人体纵向加速度与瞬时受力变化，结合力的变化率

与姿态数据交叉验证，精准判断作业人员是否存在失衡趋势。这

些传感器采集的多维度数据为后续信号处理与智能识别提供了高

可靠性的硬件支撑。 

在数据传输与处理方面，采集模块采用485总线模式进行有线

通信，该模式抗电磁干扰能力强，能精准同步多点传感数据并实

时传送至边缘计算单元，适配高空作业复杂的工业环境。边缘处

理单元搭载低功耗微控制器（MCU），以高效算力完成数据处理

核心流程：预处理阶段通过卡尔曼滤波滤除设备振动噪声，结合

滑动平均算法实现信号平滑，再剔除极端异常值 [5]，从源头保障

数据稳定性与准确性；随后提取时域均值、方差及频域峰值等关

键特征，构建符合模型输入要求的标准化特征向量。这些处理后

的特征数据将即时输入朴素贝叶斯分类模型，通过概率推理完成

安全状态实时识别，整个数据处理链路延迟控制在毫秒级，满足

现场即时预警需求。

同时，系统配备云端监控平台，作为整个安全监测体系的上

层控制中心，承担数据汇聚与智能管控核心职责。云平台通过加

密传输协议实时接收各安全带设备的监测数据，依托分布式数据

库实现海量数据的稳定存储，同时构建可视化仪表盘，以动态图

标、色彩预警等形式直观展示作业人员实时状态，支持按人员、

区域、设备等维度快速检索历史数据与报警记录，并自动生成月

度统计报表。当系统检测到未系带、低挂高用、静止过久或坠落

趋势等异常状态时，云端平台会立即触发本地设备声光报警，同

时通过移动终端向安全管理人员推送包含人员信息、作业位置及

异常类型的精准告警。此外，平台与电厂“两票系统”深度联

动，同步作业票审批信息与人员资质数据，实现登高作业从许

可、实施到结束的全过程动态监管，确保数据留痕可查，为安全

责任追溯提供可靠依据，构建闭环管理体系。

从总体上看，整体系统通过滑动窗口（2s）进行特征统计与

更新，形成特征向量输入朴素贝叶斯模型，这一设计既保证了特

征数据的时效性，又通过短时数据积累提升了特征表征的可靠

性。系统将传统仅能被动防护的机械安全带，转化为具备自感

知、自分析与智能决策能力的主动防护装备，不仅大幅提高了登

高作业过程中安全监控的精度与响应速度，其输出的标准化状态

数据，也为云端可视化平台的实时监控、数据分析及决策支撑提

供了坚实依据，形成“终端感知 -边缘计算 -云端管控”的完整

技术链条。

二、数据采集与特征构建

为实现对登高作业状态的精准识别，系统构建了多点协同的

传感采集网络，通过在安全带关键部位差异化布置传感器实现同

步数据采集，确保无监测盲区。实验中，结合人体运动力学特性

设计科学布局：胸前靠近躯干核心区域，安装高精度姿态检测节

点（集成三轴陀螺仪），用于捕捉最具基准性的姿态数据；腰部

作为运动与受力枢纽，搭载高响应加速度传感器，重点监测身体

瞬时运动幅度；腿部布置小型化惯性测量节点，辅助判断肢体平

衡状态，杜绝“虚挂”隐患。所有传感器统一设定50Hz采样频

率——该频率既适配人体0.1-10Hz的运动特征频率，又可避免数

据冗余，持续采集三轴加速度 (( , ,x y za a a )、角速度 ( , ,x y zw w w )、姿

态角度（俯仰 rollθ 、滚转 pitchθ 、偏航 yawθ ）等核心数据。考虑到高

空作业中设备振动、电磁干扰会引入高频噪声，系统采用“双重

滤波”方案：先通过滑动均值滤波平滑随机噪声，再利用巴特沃

斯低通滤波 [6]精准滤除15Hz以上高频干扰，确保输出信号的稳定

性与真实性，为后续特征提取模块提供高质量原始数据支撑，从

采集源头保障状态识别精度。

在特征构建阶段，系统采用科学优化的滑动时间窗机制——

设定2秒窗口长度与1秒步长，该参数经实验验证可平衡特征表征

完整性与实时性：窗口长度足以覆盖登高作业典型动作的特征周

期，步长则确保数据更新连续无冗余。基于此机制，系统对前文

预处理后的传感信号进行多维度统计运算，提取兼具区分度与稳

定性的时域、频域特征。时域上重点计算加速度均值、方差及均

方根（RMS）[7]，其中 RMS可精准量化动作幅度，方差则反映运

动稳定性；频域与姿态维度则提取角速度变化率、姿态角偏差等

特征，用于判断倾斜程度与姿态稳态性。为消除不同特征间量纲

差异（如加速度单位 m/s²与角度单位°）， 所有特征均通过
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Min-Max归一化映射至 [0,1]区间， 最终组成标准化特征向量

[ ]1 2, , , nX x x x= ⋅⋅⋅ ，为朴素贝叶斯模型提供高质量输入，保障状态识

别的精准性。

三、朴素贝叶斯算法设计与实现

智能安全带系统中，核心任务是将前文构建的标准化特征向

量作为输入，依据传感器实时采集的多维数据精准判断登高作业

人员的安全状态。高空作业场景中，设备振动、电磁干扰会导致

传感信号存在非线性波动与随机噪声，而单纯的阈值判断方法依

赖固定数值触发预警，既无法适应不同作业人员的动作习惯，也

难以区分“正常俯身”与“危险倾斜”等相似状态，极易造成误

报或漏报，严重影响监管可靠性。为实现高鲁棒性与实时性的平

衡，本文选用朴素贝叶斯分类算法作为核心决策模型。相较于深

度神经网络需大量算力支撑、SVM模型边缘计算适配性差的问

题，朴素贝叶斯基于特征条件独立假设简化模型结构，参数规模

仅为传统算法的1/5，可轻松嵌入低功耗 MCU终端。其概率推断

机制能融合先验知识与实时特征，通过计算各安全状态的后验概

率实现分类，即使面对部分噪声数据仍能保持稳定输出。同时，

算法输出的概率结果具备强可解释性，如“未系带”状态的置信

度可直接反映风险等级，为安全管理人员的应急处置与风险评估

提供量化数据支撑，完美契合系统“边缘实时决策 +云端精准管

控”的需求。

朴素贝叶斯算法基于贝叶斯定理，通过计算样本属于不同类

别的后验概率，判断其最可能的类别，这一特性使其能精准匹配

登高作业多状态识别需求。定义登高作业状态的类别集合为

{ }1 2, , , nC C C C= ⋅⋅⋅ ，其中 1C 对应“正常佩戴”、 2C 为“低挂高用”、

3C 为“未挂钩”、 4C 为“跌落趋势”、 5C 为“疲劳状态”，覆盖

作业全场景风险类型。给定第三章得到的归一化后特征向量 X，

根据贝叶斯定理计算各类安全状态的后验概率进行分类，其基本

公式为：

( ) ( ) ( )
( )

|
| k k

k

P x C P C
P C x

P x
=

本文采用高斯朴素贝叶斯形式构建模型，因系统采集的加速

度、角速度、姿态角及受力等核心特征均为连续变量，该形式通

过假设特征服从正态分布，可精准适配数据特性。模型训练阶

段，将历史样本按安全状态分类，计算各类别下每个特征的均值

与方差，以此确定正态分布参数。

( ) ( )2

22

1|
22

i ki
i k

kiki

x
P x C exp

µ
σπσ

 −
= − 

  

其中， kiµ 和 kiσ 分别为第 k类状态下第 i个特征的均值与标准

差，二者共同决定特征在特定状态下的分布规律。模型训练阶

段，需输入大量标注样本（覆盖“正常”“低挂高用”等全量状

态），按状态类别分组后，通过统计运算估计每类状态下各特征

的 kiµ 和 kiσ ，形成标准化参数库。推理阶段，系统先提取实时特征

向量中各维度特征值，结合参数库计算特征在各类别下的相似

度，再依据贝叶斯定理融合先验概率得到后验概率，最终选择后

验概率最大的类别作为当前状态预测结果。这种“先训练估参、

后推理分类”的模式，既简化了计算适配边缘终端，又通过统计

规律保障了识别精度，完美匹配高空作业实时监测需求。

四、结语

本文针对发电行业登高作业中传统安全带“被动防护、状态

无感知”、人工监管依赖肉眼巡查导致预警滞后等痛点，提出了

一种基于朴素贝叶斯算法的智能安全带设计方案，核心目标是实

现危险行为的即时预警与动态管控。方案通过在安全带胸前、腰

部、腿部等关键部位，科学布置陀螺仪、加速度计、惯性测量单

元（IMU）等多点采集装置，以50Hz采样频率同步捕捉三轴加速

度、角速度及姿态角度等多维度数据，经滑动均值滤波、巴特沃

斯低通滤波去噪后，通过2秒滑动窗口提取时域均值、方差等特

征，构建标准化特征向量。系统选用轻量化高斯朴素贝叶斯分类

器作为核心模型，利用其特征条件独立假设简化计算，适配低功

耗终端的边缘计算需求，通过概率推断实时判定“未挂钩、低挂

高用、跌落趋势”等5类安全状态。该方案无需复杂算力支撑，

既弥补了传统设备监测盲区，又解决了现有智能方案“算力要求

高、适应性差”的缺陷，能在危险萌芽阶段触发本地声光报警与

远端推送，有效提升安全监管效率，为发电行业登高作业筑牢主

动防护屏障，降低事故发生风险。
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