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요 약 

 
본 논문에서는 건설업에서 발생하는 주요 사망 원인인 부딪힘과 깔림 등 중장비와의 협착 사고를 방지하기 

위한 (Bluetooth-Low-Energy)BLE 와 (Ultra-Wideband)UWB 무선통신 기술 기반의 협착방지 시스템을 제

안한다. 중장비에 탈부착이 가능한 ANCHOR 를 설치하고, 작업자는 안전모에 TAG 를 부착하여 ANCHOR 와 

TAG 간의 BLE 와 UWB 기술 기반의 Ranging 을 통해 중장비와 작업자간 거리를 측정하고, 이를 기반으로 

위험 상황을 판단하여 중장비 운전자 및 작업자에게 알람을 발생시키고, 이러한 상황을 연동된 작업자의 스마

트폰을 통해 관제 시스템에 전송한다. 본 논문에서는 BLE 와 UWB 의 동작 과정 및 Ranging 을 통해 얻은 거

리 정보를 활용하여 위험 상황에 대한 판단 및 알람 과정을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

건설업에서의 사고사망자는 기타 업종에 비해 높은 

비율을 차치하며, 건설업의 사고원인별 사망자 비율은 

떨어짐을 제외하면, 부딪힘 및 깔림 등 중장비와의 

사고가 높은 비율을 차지한다.[1] 

 

Figure 1. 21 년 산재 사망사고 현황 일부(고용노동부) 

 

이러한 중장비와의 충돌 및 협착 사고의 위험을 

방지하기 위해 건설현장에서는 무선통신 및 CCTV 등 

다양한 방식으로 중장비와 작업자간 충돌 및 협착 방지 

시스템을 도입하고 있다. 건설 현장의 경우에는 다양한 

건설 자재 및 업무 진행에 따른 환경에 변화 등에 의해 

쉽게 CCTV 의 사각지대를 만들 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 무선통신을 이용한 안전관리 시스템을 

제안하며, 저전력을 위한 BLE 와 정밀 거리 측정을 위한 

UWB 기술을 이용하여 시스템을 구성한다.  

 

본론에서는 BLE 와 UWB Ranging 의 상세 기능과 

위험 상황을 판단하여 운전자와 작업자에게 알람을 주고 

안전 관제 시스템에 상황 정보를 전송하는 중장비 협착 

방지 시스템의 동작 과정을 설명한다. 

 

Ⅱ. 본론  

UWB 통신 과정에서 고정된 위치에서 Ranging 을 하

는 디바이스를 ANCHOR 라 칭하며, 움직임을 통해 거리

의 변화를 주며 Ranging 을 하는 디바이스를 TAG 라 칭

한다. 본 논문에서는 중장비에 부착하는 디바이스를 

ANCHOR 라 하며, 작업자의 안전모에 부착되는 디바이

스를 TAG 라 한다. 

중장비와 작업자간 협착 방지 시스템의 시작은 중장비

에서 주변 작업자를 인지하는 과정부터 이루어진다. 이러

한 인지 과정은 상시 전원을 통해 이루어져야 하는 과정

이므로 저전력화를 위해 BLE 통신을 이용한다. BLE 를 

통한 인지과정에서, ANCHOR 에서 Scanning 을 하고, 

TAG 에서 Advertising 을 하여 (Received Signal 

Strength Indicator)RSSI 을 통해 일정 거리 내 작업자의 

존재를 확인한다. 

중장비에서 주변 작업자를 인지하게 되면, UWB 

Ranging 을 통해 정밀 거리측정을 실시한다. 정밀 거리측

정 또한 저전력을 위해 BLE 에서 측정한 RSSI 의 특정 

값 이내에서 이루어진다. 정밀 거리측정은 ANCHOR 에

서 (Time of Flight)TOF 를 측정하여 TOF 에 빛의 속력
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을 곱하여 계산하며, TOF 를 구하는 알고리즘은 디바이

스 간의 클럭 오프셋을 최소화하기 위해 IEEE 802.15.4z

에서 제시한 (Double-Sided Two-way Ranging)DS-

TWR 알고리즘을 사용한다.[2] 

 

 
Figure 2. DS-TWR 알고리즘  

 

측정된 거리는 low-pass 필터, high-pass 필터, 

(Extended Kalman Filter)EKF 를 통해 오차를 보정한다. 

이렇게 구해진 거리 값은 사용자가 미리 설정한 위험 단

계별 거리와 비교하여 위험 상황을 판단하며, 이러한 정

보를 통해 작업자와 운전자에게 알람 신호를 보낸다. 작

업자의 TAG 는 이러한 알람 신호에 반응하여 진동 및 

소리를 통해 작업자에게 위험상황을 알리며, 운전자는 

ANCHOR 에 부착된 INDICATOR 와 소지한 스마트 폰을 

통해 위험 상황을 알 수 있다. 

중장비에 부착된 ANCHOR 는 운전자가 소지한 스마트

폰과 BLE 통신을 통해 위험상황에 대한 정보를 송신하

며, 스마트 폰은 인터넷을 통해 위험상황 정보를 관제 시

스템에 송신한다. 

 

 
Figure 3. 제안 시스템 구성요소  

 

 

따라서 본 논문에서 제안하는 중장비 협착 방지 안전 

관리 시스템을 통해, 현장에서 근무하는 작업자 및 운전

자와 관제소에서 근무하는 관리자 모두에게 안전 상황에 

대한 정보를 공유할 수 있으며, 위험 상황에 대한 알람을 

주어 중장비와 작업자간 협착 및 부딪힘 사고를 방지할 

수 있다. 또한 관제 시스템에서는 이러한 안전 상황 정보

를 수집하여 추후 위험 상황에 대한 분석 자료로 활용할 

수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 BLE 및 UWB 무선 통신 기술을 활용한 중

장비와 작업자 간 협착 방지 안전관리 시스템을 제안하

였다. 저전력화 및 스마트폰과의 통신을 위해 BLE 기능

을 활용하였고, 정밀 거리 측정을 위해 UWB Ranging을 

사용하였다. 이러한 무선통신을 이용한 안전 관리 시스템

을 통해 사각지대의 단점이 존재하는 CCTV를 통한 안

전관리 시스템을 보완할 수 있을 것으로 기대된다. 

하지만 제안하는 시스템에서는 DS-TWR 을 통한 1 차

원적인 거리만 측정하므로, 운전자 입장에서 작업자의 위

치 판단이 불가능하다. 향후 운전자의 위치를 측정가능 

할 수 있도록 (Angle of Arrival)AoA 기반의 UWB 측위 

알고리즘이 적용된다면, 운전자 입장에서 작업자의 위치

를 판단할 수 있어 좀 더 안전한 관리 시스템이 될 것으

로 기대된다. 또한, 관제 시스템에서도 작업자의 위치 정

보를 통한 안전 관련 빅데이터 수집이 가능하여 협착 방

지 시스템 개발에 나은 미래가 기대된다. 
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