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基于腕部可穿戴设备的跌倒监护系统

设计与实现

黄衍标，陈华珍，黄键鹏，张子豪
（广州大学华软软件学院 电子系，广州　５１０９９０）

摘要：随着社会老龄化加快，老年人或病人的人工监护成本越来越高，针对目前各种跌倒监测装置的不足，设计了一款基于

腕部智能穿戴设备的生理体征采集、跌倒监测和报警系统，该装置通过集成的各种传感器采集腕部高度、加速度、角速度等体征

信号，并采用合适的算法实现了跌倒检测报警功能；实验结果表明，通过佩戴文章设计的腕部智能穿戴设备可以较好地实现对跌

倒行为和日常非跌倒行为的区分，在不影响佩戴者舒适度情况下行为检出率可达到９８．５％。

关键词：跌倒检测；腕部穿戴设备；腕部高度；远程报警
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０　引言

对于身体羸弱的老年人来说，跌倒是第二大意外伤害

死亡的直接或间接原因，特别是随着社会人口老龄化的加

快，社会劳动力缺乏，老人或病人医疗看护成本急剧上升，

再加上人均寿命提升，长期亚健康生活状态下各种慢性病

的流行，导致这个社会问题越发突出［１２］。近年来，随着新

型传感器、服务机器人、物联网等技术的快速发展，以及

《“健康中国２０３０”规划纲要》等有关国民健康的战略发展

规划的提出，国内外越来越多的科研人员开始积极寻求各

种解决方案，利用智能检测技术实现对老人或病人的跌倒

看护是当前该领域的研究热点［３５］。

根据跌倒事件的原理，目前国内外用于跌倒检测的技

术主要有以下几种：①基于动态图像处理技术
［６］，该技术

主要通过摄像机对被监护者连续监视，并利用动态图像处

理技术分析被监护者身体头部、肩部等关键部位的突发性

变化轨迹，实现对跌倒事件的判断，这种方法一般只适用

于固定区域的监控，监控设备安装成本高，监控性能的对

可见光依赖度很高，而且容易泄露被监护人的隐私。②基

于Ｋｉｎｅｃｔ骨架追踪技术
［７９］，该技术通过Ｋｉｎｅｃｔ设备自带的

红外传感器和配套的算法检测包含人体头部和四肢在内的

２０个骨架节点位置变化，将骨架节点位置变化的信息流作

为跌倒检测的主要依据，该方法不依赖于可见光，不会泄

露被监护人隐私，但还是存在设备成本高昂，人体不能被

遮挡，监护区域固定等缺点。③基于可穿戴式设备
［１０１４］，

这也是目前研究的热点，该方法主要通过在身体躯干部位

佩戴三轴加速度传感器和陀螺仪等传感器，采集人体各种

状态下的躯干加速度值和姿态角，并结合随机森林［１５］、支

持向量机［１６］、神经网络［１７］等各种算法来判断跌倒事件的发

生，这种方法成本低廉、没有监测区域限制，但检测设备

需佩戴在身体主躯干上，舒适性不足，妨碍正常运动，而

且在病理性晕倒、或者快速坐下、跳跃等稍剧烈的日常动

作时普遍误报警率较高。

针对以上问题，本文结合智能穿戴技术设计了一个基

于智能手表的跌倒监护系统，该系统利用三轴加速度传感

器、三轴陀螺仪、绝对气压传感器、心率传感器等检测被
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监护人腕部位姿和人体生理信号进行综合判断，再利用

ＢＬＥ将通过手机上传至云服务器，同时利用ＧＳＭ向监护人

进行远程跌倒报警求救，最后通过实验证明了该腕部监护

系统在不影响用户舒适度的前提下可以有效进行跌倒监测

并报警。

１　基于腕部可穿戴智能设备的跌倒监护系统简介

为了解决当前基于躯干可穿戴跌倒检测设备的舒适性

不足及报警准确率不高的问题，本文设计了一款基于腕部

穿戴的智能跌倒监护设备，本腕部智能穿戴设备能够借助

检测子系统中的绝对气压计、六轴陀螺仪，对人体手腕所

处的绝对气压 （可转换为海拔高度）和狓狔狕三个轴向的加

速度、角速度 （包括俯仰角、偏航角和滚转角）等位姿信

息进行采集，并结合检测子系统中的心率血氧传感器所采

集到的心率血氧饱和度等参数进行数据融合处理，根据融

合结果和告警阈值分析评估用户的是否跌倒以及身体是否

存在生命危险，智能设备在评估认为用户存在生命危险

（如因跌倒、晕倒无法爬起和心率体温严重失常等情况）时

会启动预警机制，并且通过ＧＰＳ定位，通过ＧＳＭ 向监护

人进行报警与发送求救信号；同时远程监控子系统中的手

机客户端统可将智能手表中的各种传感器原始数据和融合

后的结果上传至服务器端进行记录保存，用户 （佩戴者）

和监护人员可以随时随地通过手机客户端查看并分析用户

（佩戴者）历史数据信息。整个系统结构如图１所示。

图１　基于腕部穿戴智能手表的跌倒监护系统

２　硬件选型和电路设计

本项目组设计的基于智能手表的跌倒监护系统由手表

子系统、检测子系统和远程监控子系统组成，整个智能手

表除了核心硬件模块外，还包括由ＳＳＤ１３０６驱动的 ＯＬＥＤ

屏、振动马达 （ＧＰＩＯ）、虚拟按键 （ＧＰＩＯ）和 ＧＳＭ 模块

ＳＩＭ９００Ａ，因篇幅所限，本文仅针对跌倒检测功能的核心

模块进行介绍。

由于腕部智能穿戴设备对电池续航时间功耗、空间体

积有严格要求，因此，在能满足功能需求的前提下，硬件

选型主要从功耗和芯片体积方面进行权衡。

２１　微控制器犇犃１４５８０

本系统选用了号称全球功率最低、体积最小的Ｓｍａｒｔ

ＢｏｎｄＤＡ１４５８０蓝牙智能系统级芯片，该芯片采用晶圆级晶

片尺寸包装，尺寸仅为２．５×２．５×０．５ｍｍ；其集成的低功

耗蓝牙收发电流仅消耗３．８ｍＡ，且它在深度睡眠模式下电

流低于６００ｎＡ，功耗比市场上其它蓝牙智能解决方案低

５０％以上。且该芯片集成度极高，内嵌一块３２位 ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＭ０
ＴＭ处理器、记忆体和丰富的外设，能以低成本开

发出高功能的系统。

２２　气压检测模块 犕犛５６１１

本文以成年人跌倒事件为研究对象，当我们突然跌倒

时，腕部海拔高度必定会突发性降低１ｍ以上，因此高度

变化成为本系统跌倒判定的重要指标。为检测出腕部的高

度相对变化，选用了瑞士 ＭＥＡＳ公司的 ＭＳ５６１１高分辨率

气压传感器对大气压强进行检测，再将大气压强转换为海

拔高度，ＭＳ５６１１传感器模块包括一个高线性度的压力传感

器和一个超低功耗的２４位∑模数转换器 （工厂校准系数），

该传感器可检测的气压范围为１～１２０ｋＰａ，测量精度可达

到±０．１ｍ，完全能满足本系统对高度的需求。该芯片尺寸

仅为５．０×３．０×１．０ｍｍ，平均功耗低达１μＡ，芯片主要定

位在智能手表、手持设备和飞行器等产品市场，可采用ＳＰＩ

或Ｉ
２
Ｃ与 ＭＣＵ进行连接。

２３　心率血氧检测模块 犕犃犡３０１０２

心率和血氧饱和度是人体生理信号中非常重要的体征

指标，本系统选用的 ＭＡＸ３０１０２是一个集成的脉搏血氧仪

和心率监测仪生物传感器的模块，它集成了一个红光ＬＥＤ

和一个红外光ＬＥＤ、光电检测器、光器件，以及带环境光

抑制的低噪声电子电路。ＭＡＸ３０１０２采用一个１．８Ｖ电源

和一个独立的５．０Ｖ作为内部ＬＥＤ的电源，可应用于可穿

戴设备进行心率和血氧采集检测，佩戴于手指、耳垂和手

腕等处，使用标准的Ｉ２Ｃ兼容的通信接口与各种微控制器

进行连接，芯片尺寸为１．８×１．５×０．２５ｃｍ。

２４　加速度合角速度检测模块

本系统选用美国ＩｎｖｅｎＳｅｎｃｅ公司的ＭＰＵ６０５０作为手腕

加速度合角速度检测装置，该模块是全球首例９轴运动处

理传感器，内部集成了３轴ＭＥＭＳ陀螺仪和３轴ＭＥＭＳ加

速度计，以及一个可扩展的数字运动处理器ＤＭＰ，带有可

编程的低通滤波器，并分别使用了３个１６位的ＡＤＣ将陀螺

仪和加速度计测量的模拟量转化为可输出的数字量。片上

集成一个１０２４字节的ＦＩＦＯ，和所有设备寄存器之间的通

信采用４００ｋＨｚ的Ｉ
２
Ｃ接口，芯片尺寸为４．０×４．０×０．９

ｍｍ，最大工作电流３．９ｍＡ。

２５　智能手表硬件结构图

本文设计的基于智能手表硬件结构图如图２所示。

３　系统软件设计

３１　数据采集

人体行为状态的定义非常复杂［１８］，为方便智能手表对

用户的跌倒行为检测，本文把人体人体复杂的动作分为跌

倒动作、类跌倒动作和日常动作，其中跌倒动作包括前向

跌倒、仰面跌倒、侧向跌倒和病理性跌倒，类跌倒动作又
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图２　智能手表硬件结构图

包括跳跃动作、剧烈甩手动作等，剩下的步行、坐下、站

立等动作均归类为日常动作。为了实现智能手表对这三类

动作的准确区分，首先需要分析用户产生这三类动作时的

加速度、角速度和腕部高度变化情况，找出其关键特征，

并归纳整理其规律供智能手表在跌倒判定时使用。

本文所用分析数据均由５名学生实验者采集所得，通

过佩戴本文设计的智能手表，并模拟各类跌倒和坐立起行

等日常动作，智能手表自动将采集的数据通过蓝牙上传到

安装有配套ａｐｐ手机存储卡中。在跌倒试验中，由于地上

铺的双层瑜伽垫具有缓冲作用，导致跌倒之后双手触底瞬

间的加速度比实际跌倒时要略小。另外，本文将晕厥等病

理性原因导致用户跌倒的行为均归类为病理性跌倒，该类

测试数据由于没有合适的实验者，因而在本文分析过程中

并未涉及。

本文以犪狓、犪狔、犪狕分别表示智能手表通过犕犘犝６０５０测

得的狓轴、狔轴、狕轴的加速度，狑狓、狑狔、狑狕 分别表示智

能手表通过 ＭＰＵ６０５０测得的狓轴、狔轴、狕轴的角速度，

合加速度犪和合角速度狑 分别由公式 （１）和公式 （２）求

得，本文所用手腕高度采用相对高度，由公式 （３）所得的

当前绝对高度减去用户初始海拔高度算出。

犪＝ 犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２

槡 狕 （１）

狑＝ 狑２狓＋狑
２
狔＋狑

２

槡 狕 （２）

犺＝
犚（狋＋２７３）ｌｎ

狆
狆（ ）０

犵犕
（３）

　　其中公式 （３）中犚为常数８．５１，狋为所测地摄氏温度，

犵为重力加速度取９．８，犕 为空气相对分子质量取２９，犘０

为标准大气压取１０１．３２５ｋＰａ，犘为测得大气压强。

３２　跌倒检测思路分析

单次跌倒到爬起时传感器测得的加速度、角速度和手

腕高度变化数据如图３和图４所示，由图３可以看出，在下

跌过程中狓狔狕三轴加速度和狓狔狕三轴角速度均存在波峰值

或波谷值，无法直接用作跌倒判定，而合加速度值犪和合

角速度狑 均存在明显的波峰，合加速度峰值点出现在１９样

本点，合角速度峰值点出现在１８样本点，且合加速度犪在

跌倒时波峰值高达２．０３ｇ，合角速度狑 高达３６４．８ｒａｄ／ｓ。

同时，由图４可以看出，跌倒过程中手腕相对高度由样本０

处的０ｍ上升到样本８处的０．１２ｍ，再下落到样本３４处的

－０．６８ｍ，较真实的还原了人体摔倒时，从跌倒开始瞬间

抬手保持平衡直至再度失去平衡摔倒落地用手撑地的过程，

摔倒开始到落地过程中最大高度差为 Δ犺＝０．１２ ｍ－

（－０．６８ｍ）＝０．８ｍ。从以上分析可以暂且认为：跌倒时

合加速度犪合角速度狑 出现远大于平常的峰值时很可能佩

戴者开始跌倒，若之后出现手腕高度高度大幅下降则可认

为跌倒事件的发生。

图３　跌倒到爬起过程中的加速度、角速度变化情况

图４　跌倒到爬起过程中的腕部高度变化情况

为了验证上述规律，提取对跌倒动作区分度高的行为

特征，即合适的合加速度、合角速度峰值和高度落差作为

判定依据，进一步了采集各种跌倒动作和日常动作的数据，

对应的合加速度、合角速度、高度变化情况如图５、图６

所示。

图５　各个方向跌倒时合加速度、合角速度、高度的变化
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图６　步行、坐下和站立时合加速度、合角速度、

手腕高度的变化

从图５和图６可以看出，在每次跌倒过程中会出现一个

合加速度峰值和一个合角速度峰值，并且合加速度峰值在

１．９～２．２ｇ范围内，合角速度峰值范围在１８０～３７０ｒａｄ／ｓ，

随后会出现一个较大幅度的高度下降，降幅在０．６７～０．９１

ｍ之间。步行过程中所测参数波动明显减小，合加速度变

化范围为０．７５～１．４７ｇ，合角速度变化范围为２０．９７～

２３１．３ｒａｄ／ｓ，高度波动范围为０～０．２９ｍ，站立或坐着时所

测数据波动则趋于静止，在作出站起或坐下等动作时波动

稍有变化，但比步行时要更平缓。因篇幅大小限制，将常

见动作下的合加速度峰值、合角速度峰值、高度降幅数值

等关键数据列于表１。

表１　各种动作数据特征统计

人体动作
合加速度峰值

（ｇ）

合角速度峰值／

（ｒａｄ／ｓ）

高度降幅／

ｍ

跌倒动作 １．９～２．２ １８０～３７０ ０．６７～０．９１

步行动作 １．０３～１．４７ １３１．４～２３１．３ ０．２９９

坐下动作 １．０８～１．３６ ２７．２～１３４．３ ０．６４

静止（站或坐） １．０ ０ ０．１８

站起动作 １．１３～１．４１ ４１．８～１３４．８ －０．４２

甩手动作 １．５～２．７ １８４～４５２ 反复±０．８６

跳跃动作 １．５～１．９ ２１４～４１６ 反复±０．５２

从表１可以看出，跌倒动作的合角速度峰值范围和步

行动作合角速度的最大峰值范围部分重合，而跌倒过程中

的合加速度峰值范围明显要高于其它常规动作，和跳跃或

甩手时持平。因此，本文选择１．８ｇ的合加速度、高度降幅

０．６ｍ作为跌倒检测阈值，前者可以过滤掉步行、跌倒、起

立、坐下等动作，后者可以将跌倒动作与坐下、卧倒等动

作区分开来，同时在甩手或跳跃动作过程中，腕部高度通

常是短时间内连续多次上下震荡，明显区别于跌倒时直接

下降的过程。

３３　软件设计流程图

犪ｍａｘ为过去犜时间跨度范围内合加速度峰值，△犺为过

去犜 时间跨度范围内高度落差，△犺为负值表示上升，正

值表示下降，本文设计的基于腕部穿戴设备的位姿和生理

信号的跌倒检测系统工作流程图如图７所示。

图７　基于智能手表的跌倒监测系统工作流程图

４　实验及结果分析

４１　性能评价指标

为验证本文设计的基于腕部穿戴设备的跌倒检测系统

的有效性，本文将实验结果分为表２所示的四类。

表２　跌倒检测系统的判定结果分类

判定结果类型 代表定义

真阳性ＴＰ 跌倒动作判定为跌倒的次数

假阳性ＦＰ 日常动作判定为跌倒的次数

真阴性ＴＮ 日常动作判定为未跌倒的次数

假阴性ＦＮ 跌倒动作判定为未跌倒的次数

基于以上判定结果类型，本文用行为检出率犘犱、跌倒

行为漏检率犘犿、日常行为误检率犘犲三个指标评测系统跌倒

检测的有效性，对应定义如以下公式所示。

犘犱 ＝
犜犘＋犜犖
总行为次数×

１００％ （４）

犘犿 ＝
犉犖

犜犘＋犉犖
×１００％ （５）

犘犲 ＝
犉犘

犜犖＋犉犘
×１００％ （６）

４２　实验结果及分析

有效性测试由５名学生分别佩戴手表模拟完成，测试

次数统计标准为：跌倒动作以模拟完整跌倒过程算１次，

报警一次则漏检次数ＦＮ加１；日常行为以每３秒为一周期



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１０６　　 ·

算１次，报警一次则误判次数ＦＰ加１。对每个行为分别测

试５０次，测试结果统计如表３所示。

表３　跌倒行为测试结果统计

行为类型 行为特征 测试次数
检出次

数ＴＰ

漏检次

数ＦＮ

漏检率

犘犿

跌倒行为

左侧跌倒 ５０ ４９ １ ２％

右侧跌倒 ５０ ４８ ２ ４％

前向跌倒 ５０ ５０ ０ ０％

后向滑倒 ５０ ４８ ２ ４％

表４　日常行为测试结果统计

行为类型 行为特征 测试次数
误判次

数ＦＰ

检出次

数ＴＮ

误检率

犘犲

日常行为

步行 ５０ ０ ５０ ０％

躺下－－＞站起 ５０ ０ ５０ ０％

站起－－＞躺下 ５０ ２ ４８ ４％

跑步 ５０ ０ ５０ ０

日常甩手 ５０ ３ ４７ ６％

体操 ５０ ５ ４５ １０％

表５　跌倒行为和日常行为性能指标

总行为检出率犘犱 跌倒行为漏检率犘犿 日常行为误检率犘犲

９８．５％ ２．５％ ３．３３％

从以上结果可以看出，跌倒检测系统对各种跌倒动作

判定准确率较高，基本上可以检测出各种非病理性跌倒。

在常见的日常行为判定中，系统对步行、站起、跑步动作

基本实现零误判，但系统对躺下、甩手和体操动作还存在

少许误判，结合实验动作分析其原因为：躺下动作手腕高

度落差接近跟跌倒相仿，在以较快的加速度躺下时加速度

及高度变化特征跟跌倒时接近，容易发生误报警；在日常

甩手和体操动作中若出现持续时间０．５秒以上的举手再以

较大加速度下摆动作时，也会导致系统误判，跌倒判定算

法还可以进一步改善，当然，系统以９８．５％的总行为检出

率、２．５％的跌倒行为漏检率和３．３３％的日常行为误检率，

辅以合适的硬件装置和软件算法也已基本可以应用于远程

跌倒监护产品。

５　结语

本文当前针对目前各种跌倒监测装置的不足，设计并

实现了一种基于腕部智能穿戴设备的体征采集、跌倒监测

和远程报警系统，实验结果表明，在不影响用户舒适度的

前提下，本系统对跌倒行为和日常行为判定准确率可以达

到９８．５％，说明了该腕部穿戴设备对跌倒监护的有效性。

当然，系统也还有一些需要改善的地方，比如一些跟跌倒

行为特征较接近的日常行为存在少许误判，一些跟跌倒行

为特征较接近的的日常行为在本文也未一一涉及，另外因

测试者限制，因疾病跌倒实验不好模拟，病理性跌倒检测

功能还需进一步完善。
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