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摘要!随着我国老年化速度的加快&对老年人养老问题被社会广泛关注和重视$智慧养老被广泛应用于养老院&但目前无法

实时监测每一位老年人的体征健康状况$为解决上述问题&设计了一种基于
G6

F

>EE

的老年人体征监测系统$该系统分为主要分

为
$

个模块数据采集&网络传输和应用分析$系统设计中采用便携式的心电传感器'呼吸波传感器'体温传感器和心率传感器实

现对老年人体征数据的采集&采集到的数据通过
G6

F

>EE

无线传感器网络传输到服务器&再由应用软件与算法对数据进行分析管

理&从而保证了老年人在养老院的体征信息被实时监控$实验结果表明&系统设计的终端与各种传感器的数据采集'传输'分析

等各模块的功能都被实现&且系统对采集到的信息进行分析预测其老人的健康状况&且预测评估指标
C@A)

为
#=#$%&

$实现了

对老年人身体健康的实时监测&有效保护了老年人的健康问题%

关键词!体征监测$
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$无线传感器网络$物联网
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引言

根据第七次全国人口普查的数据可以发现&我国
-#

岁

及以上的老年人口为
"-(#"

万人&占
&,=%#̀

&且
-.

岁及

以上老年人口为
&'#-(

万人&占总人口的
&$=.#̀

%应对我

国老年化程度进一步加深&养老问题成为社会研究的热

点(

&

)

%当前养老院的老人体征健康信息通过传统的方式进

行测量&如血压&心率等%为解决养老院的老年人体征监

测问题&实现一个便携式'实时性的体征健康监测系统是

有必要的(

"(

)

%国内外也有相当多的测试系统&例如飞利浦

公司对老年人的心血管慢病管理提供一套便携式移动医疗

设备&可以在家检测到血压'心律等身体体征%美国的霍

尼韦尔提出的
1aA<

!

14PE

9

E4PE48a6TEM8

S

KE<MM6M8O48

"系

统&采用无线传感器技术可以帮助老年人的日常生活%

为了监测和预防老年人的身体健康&设计一种可以实

时监测和算法预测的便携式的无线网络传感智能系统%该

系统是基于
G6

F

>EE

无线传感器网络技术采集和传输老年人

的体征数据&同时将数据传送到云端服务器进行算法分析

和预测(

.%

)

%从而实现对养老院的老年人的日常体征数据的

全程监测和处理分析&为保障老年人的突发性疾病的发生
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的养老院老人体征监测系统设计
#

.%

!!!

#

和预防提供了一种解决思路%

B

!

系统结构及原理

BCB

!

系统设计原理

对养老院的老年人进行数据采集'传输'分析需要一

个可靠性好'携带便捷'实时性高以及网络传输可靠的完

整系统%该系统针对主要是进行终端传感器的数据采集'

无线网络节点的数据传输和云端的算法分析
$

个部分组成%

如图
&

是系统的结构示意图%

图
&

!

系统结构示意图

老年人需要携带便携式的终端设备以及各类传感器进

行其体征数据的采集&将采集得到的体征数据通过无线网

络通信技术将体征数据传输到服务器端&并在云端服务器

进行相关算法分析和监测&最终得到相应的分析结果及时

反馈给用户%通过该系统可以实现对养老院的老年人的体

征健康状况进行实时监测&有效地预防突发疾病的发生&

保证了老年人的身体健康%

BCD

!

R4

J

9''

无线通信技术

本系统是采用
G6

F

>EE

技术进行无线网络构建&其具有

的特点如下%

网络的可靠性*

G6

F

>EE

的无线通信技术是采用了

1))),#"=&.=(

的通信协议&使用
"=(*

频率&该网络通信

技术具备高可靠性(

,&#

)

%

传输距离*相对于常用的无线通信技术蓝牙和
Z6T6

&其

具备更远的通信距离&并且还具备多个节点之间进行路由

传输功能&可以使得传输距离更远%

低功耗*无线节点会每隔一段时间自动监测收发状态&

如果监测没有收发请求任务&就会进入休眠状态%

组网方式灵活*在组网过程中&

G6

F

>EE

无线通信技术

的组网方式具有多样形式&其具备树状拓扑结构'星状拓

扑结构以及网状拓扑结构%

网络鲁棒性高*整个自组网络中&如果某一个节点损

坏或者断电&其网络会具备自动修复功能&与损坏节点连

接的路有节点会与其它的路有节点进行组网连接%

BCE

!

系统设计目标分析

为满足基于
G6

F

>EE

的养老院老人体征监测系统的软硬

件测试需求&系统设计需实现以下几点目标*

&

"实时性*监测老年人的身体体征信息&需要被实时

的采集数据并处理&并通过算法分析对以往的数据和当前

的数据进行疾病的预测&从而推断出当前发生疾病的概率%

"

"实用性*本系体征数据的实时采集&为了获取数据

需要设计一套便于携带的采集设备%同时为了监测养老院

所有病人的信息&需要一套可靠性高'稳定性好的无线传

感器网络系统%并且可以对数据进行算法分析&得到老年

人的健康状况%

$

"鲁棒性*由于需要实时采集大规模的数据&因此对

整个无线通信网络的鲁棒性要求极高%因此&对采集到的

数据&在终端设备通过基本的数据处理和分析采集一部分

数据进行传输到云端服务器进行分析%既保证了网络传输

的压力&又对数据进行了预处理&保证了数据的有效性%

BCI

!

系统实现功能

为了在养老院监测到老年人的体征信息&需要通过各

种体征传感器对数据的采集'传输'算法分析预测%

&

"实时体征数据的采集&这里主要是采集心电传感器

)?*

'呼吸频率传感器'体温传感器和心率传感器%

"

"数据传输&通过对采集到的数据进行处理得到有效

的数据通过
G6

F

>EE

无线通信技术将数据进行上传到云端服

务器中%

$

"算法分析与预测&通过对采集到的数据进行算法设

计&这里主要采用了人工神经网络
:NO4MTLNXEN

为基础的算

法模型&对数据进行预测(

&&&$

)

%

BCK

!

系统模块化设计

该系统将采用模块化的设计思路进行设计&从功能上

分主要包括
$

个模块&分别是传感器的数据采集模块'数

据的无线网络传输模块以及数据处理算法模块&每一种模

块的介绍如下%

&

"数据采集模块*数据采集通过老年人穿戴各种体征

传感器&心电和呼吸频率传感器每一个传感器都与无线终

端节点连接和控制&从而实现数据采集'处理和传输的

功能%

"

"无线网络传输模块*数据采集后需要将数据数据传

输到云端服务器&因此采用
G6

F

>EE

无线通信技术&使用德

州仪器生产的
??".$#

芯片作为微控制器&并采用
A78O35

通

信协议进行管理和控制(

&(&.

)

&进行网络的构建和传输%

$

"算法分析模块*算法分析是对采集到的数据进行监

测的同时&并对当前的数据进行预测潜在的突发疾病的发

生%这里的算法采用了人工神经网络的
8NO4MTLNXEN

为算法

模型基础来对时间序列的数据进行有效的预测%

D

!

系统硬件设计

该系统采用的是
G6

F

>EE

无线通信技术能够保证系统的

低功耗'可靠性高'组网方式灵活等%目前&物联网领域

中
G6

F

>EE

技术被广泛应用&因此技术成熟&稳定性好%该

系统使用的是美国
:1

公司的
??".$#]".-

类型的芯片作为

该系统的微控制器和通信功能的芯片%并且该芯片使用
G7

!
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#

A8O35

的通信协议栈为基础进行有效的开发(

&-&%

)

%

从芯片开发手册可以看到
??".$#]".-

是
,7[68

微控制

器&其内核是采用
,#.&

类型微控制器的单片机&并且拥有

C<@

存储为
,5>

和
]KOMI

存储为
".-5>

的容量%同时还

配合
??".'"

的射频芯片的使用&可以使得具有更远的传输

距离&具备功率放大的作用(

&,

)

%在该芯片的基础上对外围

应用电路进行设计和开发%

如图
"

所示&在
??".$#

芯片周围设计的无线网络节点

的硬 件 示 意 图& 其 中 包 括 了 微 控 制 器 芯 片 单 元

??".$#]".-

'电源电路'功率放大模块的
??".'"

芯片模

块'时钟电路'外围扩展输入输出引脚连接到传感器等%

图
"

!

硬件设计示意图

该硬件设计的设计是以
??".$#

作为微控制器&其进行

程序运行'控制'组网等功能%

+:<*

接口模块是用于开发

过程中代码的
PE[J

F

调试过程%

图
$

是硬件设计中各模块的电路设计原理图&分别是

电源模块'

+:<*

接口以及时钟电路%

图
$

!

各模块的硬件设计电路原理图

电源电路是采用了稳压芯片
H:%$""

芯片&并采用了

两个
&#

!

]

的电容进行电源滤波%该稳压芯片的输入是电

源&将电压稳压到系统需要的稳定电压
$=$B

&其输出电流

可以高达
$##X<

&能够满足整个系统负载的正常使用%

对于
+:<*

接口是电路设计&参考
??".$#

芯片手册&

该芯片的
*;10

端口
;"=&

与
;"="

端口和复位端口以及电

源端口组成的调试接口&方便开发人员在开发过程中
PE[J

F

使用%

!

时钟电路的设计是微控制器
??".$#

芯片的外围电路

的重要组成部分&根据该芯片的手册需要两个不同的晶振

频率的时钟电路&分别是
$"@H\

和
$"=%-,^H\

两种类型

的晶振&两种晶振分别使用两个
&"

9

]

和
""

9

]

的电容&从

而构成振荡电路%

传感器模型是心电传感器'呼吸传感器'体温传感器

和心率传感器%电源电路是提供给微控制器&以及功率放

大心率和各种传感器使用&不同的传感器其工作电压有所

区别&因此电源电路设计过程中需要通过不同的稳压芯片

对电压进行稳压到能够正常使用的电压%时钟电路是通过

晶振和电容的配合使用&给芯片按照某一频率工作%

功率放大芯片的
??".'"

芯片是增加射频链路的输出功

率&并且还可以低噪声放大器来实现接收机的灵敏度%

图
"

的硬件设计示意图是终端设备的原理图&整个网

络还包括中间的无线网络节点和协调器节点%其中无线网

络节点和协调器节点原理图是一样的&不一样的是不需要

传感器模块%

DCB

!

传感器的数据采集

在终端设备中&其需要连接各种传感器模块%该系统

的体征数据包括了心电数据'呼吸频率数据'体温数据和

心率数据%

因此每一种数据采集都需要对应的传感器%每一种传

感器的型号'正常工作电压及特点如表
&

所示%

表
&

!

各类传感器信息

名称 型号 工作电压 优点

心电
</,"$" "!#

"

$!.B

灵活'便携

心率
@<U$#&## $!#

"

.!#B

速度快

温度
</,('(?C@G "!%

"

&,!#B

灵活'便携

呼吸
H^Hj&&> $!$B

精度高

接下来对本系统所用到的数各类传感器进行具体介绍%

心电传感器采用型号为
</,"$"

&该传感器对心脏生物

电信号的采集&并采用双极高通滤波器对噪声消除&其工

作的电压为
"=#

"

$=.B

之间%在系统中&其工作频率为

.##H\

的采样频率%

心率传感器采用的型号为
@<U$#&##

&可以便携式佩

戴在手腕进行心率测量&其工作电压是
$=#

"

.=#B

之间%

在系统中&其工作采样频率为
&#5H\

%

测量体温传感器采用
</,('(?C@G

型号&其可以测量

温度范围是
#

"

.#r

&并且该传感器精度高'引脚输出灵

活和对电压过压保护的功能&从而保障了安全性%在系统

中&其工作是
"##H\

的采样频率%

呼吸传感器的型号为
H^H7&&>

&其采用的是压电式敏

感器件可以采集人体呼吸时腹部产生的变化情况&经过滤

波'信号放大可以得到模拟信号的输出&其输出的电压范

围是
#="

"

&=#B

%在系统中&其工作是
.#5H\

的采样

频率%

DCD

!

数据传输

整个无线通信网络是通过各个节点构建的&每一个节

!
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的养老院老人体征监测系统设计
#

.'

!!!

#

点都扮演着信息传输和数据采集的功能%数据传输是由终

端节点&经过路由器节点&最终都传输给协调器节点&有

协调器接收到的数据传到云端服务器%如图
(

是整个网络

的拓扑结构%

图
(

!

系统网络的拓扑结构示意图

E

!

系统软件及算法设计

ECB

!

系统软件设计

系统使用无线通信技术
G6

F

>EE

作为无线通信基础&再

使用各类传感器&对养老院老年人的体征信息进行数据采

集&并将获取的数据通过无线传感网传送到云端服务器进

行数据的算法分析%系统的软件设计主要包括两部分&一

部分是利用
G7M8O35

协议栈完成数据传输&系统组网等功

能%另一部分就是系统的应用软件&主要包括在机遇
G7

A8O35

协议栈进行应用软件开发(

&'"#

)

&包括数据采集处理分

析&以及包括服务器端的数据的算法分析%软件的整个伪

代码算法如下所示%

;C0?)/Q)C

>E

F

64

!

0MOK

/

6468

/

M

S

M8EX

!"$

!

HY

/

1D1:

!"$

!

AE4MLN

/

<;1

/

1468

!"$

YI6KE

!

8NJE

"

PL

!

AOX

9

KE

/

<;;

/

]J43

!"$

!

<]

/

/O8OCE

W

JEM8

!"$

!

\[

/

AE4P/O8OCE

W

JEM8

!"$

)4PZI6KE

$

)4P

$

系统的无线同学与数据采集的软件代码的实现&是采

用
G7A8O35

协议栈的基础上进行开发实现各种功能%对协议

栈的软件硬件层'网络层'任务管理层等各部分进行初始

化软件的操作%

对每个传感器的数据采集和数据处理等应用程序的软

件设计部分是在
AOX

9

KE

/

<;;

/

]J43

!"函数中被调用和

实现的应用函数%将得到的数据进行数据格式封装&不同

字段打包不同的数据类型&通过协议栈中
<]

/

/O8OCE7

W

JEM8

!"函数将封装好的数据发送消息&并把将需要传输

的数据报文发送出去&对于
<]

/

/O8OCE

W

JEM8

!"函数在

使用的时候是被
\[

/

AE4P/O8OCE

W

JEM8

!"函数调用&将数

据发送给指定目的地址的路由器节点&从而可以实现数据

在整个多跳自组网络中一跳一跳的传输数据报文%在该过

程中&可以通过系统的定时器定时发送数据%这样就可以

实现从终端节点的各个传感器采集数据&并通过协议栈控

制和管理数据的格式和发送到云端服务器中%

ECD

!

系统算法模型设计

通过传感器采集到的数据进行数据分析和算法模型的

构建&通过模型对输入的数据进行数据预测%本文的算法

模型是基于人工神经网络
:NO4MTLNXEN

的结构对时间序列的

对元数据的融合&从而对数据进行预测&可以预防和监测

老年人突发疾病%

人工神经网络技术的不断发展&对时间序列的数据进

行预测&其中最为重要的一种神经网络结构是
:NO4MTLNXEN

结构(

"&

)

&如图
.

是其结构示意图%其中
8NO4MTLNXEN

的编码

器和解码器的网络组成如图
-

所示%

图
.

!

:NO4MTLNXEN

网络结构示意图

图
-

!

)43LPEN

与
/E3LPEN

的网络结构

!
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卷#

-#

!!!

#

在编码器和解码器中&其中使用的多头注意力机制模

块'

<PP

与
4LNXOK6\E

!

aO

S

EN DLNXOK6\O86L4

"操作以及

]]D

!

TEEPTLNZONP4EJNOK4E8ZLN5

"组成&对于解码器还

包括
@OM5EP

多头注意力模块&是将掩盖某些值&使其在更

新参数时不产生影响%

每一个编码器和解码器中都包含多头自注意力模块%

假设输入信息为
Lm

(

D

&

&

D

"

&2&

D

@

)表示
@

个时间序

列信息%则可以得到注意力的输出如下式*

P99:*936*

!

%

&

A

&

X

"

+

06

)

92=D

%A

(

8槡! "

G

X

!

&

"

!!

其中&输入特征会生产
$

个向量&分别是查询向量
%

&

键向量
A

&值向量
X

&防止通过点积过大添加一个尺度因

子
8

G

&其是矩阵
%A

( 的维度%再通过多头注意力机制&就

是即将上式通过多个模块组合而成&其计算公式如下式*

U]_93$:=8

!

%

&

A

&

X

"

+

56*V=9

!

.:=8

&

&

.:=8

"

&2&

.:=8

3

"

!

"

!

"

"

!!

这里是由多个自注意力机制产生的输出
.:=8

3

mP99:*7

936*

!

%!

%

3

&

A!

A

3

&

X!

X

3

"&并由多个
.:=8

通过
56*V=9

拼

接组合而成%本文的输入是传感器采集得到的四类体征信

息&输入到
:NO4MTLNXEN

的网络模型中&进行训练和推理&

最终可以得到对应的疾病预测情况(

"""(

)

%

ECE

!

算法模型应用

模型的输入数据需要进行
EX[EPP64

F

的操作&对采集

得到的四类体征信息数据进行预处理&得到输入维度为
&-

的
EX[EPP64

F

数据&分别是四类传感器采集的平均值'方

差'最大值和最小值&且以均值为预测值&进行模型预测%

对输入数据进行归一化操作&并对数据进行
;LM686L4OK)47

3LP64

F

处理(

".

)

&使得模型可以利用序列特征&其中采用正

余弦函数编码&即保留了相对位置信息&又保留了绝对位

置信息%

将
EX[EPP64

F

数据与位置编码数据进行相加&得到了

一个维度为 (

W=9V.

&

&

&

'

)的三维向量&其中
W=9V.

是

[O83IM6\E

大小&

&

为序列长度这里是
&"#

&这里的
&"#

长度

是每一天的采样次数&

'

是特征的维度这里是
&-

&因此其

输入维 (

W=9V.

&

&"#

&

&-

)这样的特征向量&并送入到编码

器进行编码&经过多头注意力模型%由于
@JK867HEOP<87

8E486L4

是
$

个输入分别是
gJEN

S

'

Ê

S

以及
BOKJE

&都是由

上述的特征向量&分别送到全连接层&其中这里的全连接

层是有
'-

个神经元组成&因此每一个输出向量维度为

(

W=9V.

&

&"#

&

'-

)&然后需要得到自注意力通过
MLT8XOf

计

算&并对
BOKJE

的输出进行点积运算&这样就得到了自注

意力的输出%网络模型通过多个这样的操作再经过
3L43O8

操作&然后经过全连接就可以得到多头注意力的输出&然

后经过
PNL

9

J8

层'

aO

S

ENDLNXOK6\O86L4

'

]]D

层以及对

gJEN

S

输入加进去&形成残差连接&这里的
]]D

是两层全

连接层&其中第一层有激活函数
CEaJ

&第二层没有&再经

过层归一化操作&上述过程是编码过程%

对于解码过程&也是类似于编码的过程&其多加入了

掩码多头注意力&其分别对
Ê

S

'

gJEN

S

以及多头注意力进

行
XOM5

操作%这样操作有助于网络在学习过程中&训练在

预测当前信息时候不会注意到之后的信息%

I

!

实验结果及分析

系统的实验结果与分析&主要介绍本实验平台和数据

采集处理&并对该系统的有效性和可靠性进行相关实验&

得出本系统是可靠的&且功能满足需求%同时通过系统的

算法设计训练和测试模型&得到较好的模型&并在测试集

测试该算法的有效性&能够被应用在该系统中%

ICB

!

实验平台和数据采集

实验平台是如表
"

所示&涉及到实验的软件'硬件设

备信息'操作系统'开发环境等信息%

表
"

!

实验平台

硬件平台 型号 软件平台 类型

微控制器
??".$#

操作系统
Y64PLZMha64Jf

传感器 四类传感器 开发工具
1<C

服务器
;LZEN)P

F

E

软件框架
\jM8O35

-

9S

8LN3I

;?

电脑
:I645;OPU&

开发语言
?

-

9S

8IL4

数据采集是在
$#

位老年人佩戴传感器进行体征信息监

测采集&并通过
G6

F

>EE

无线传感网络进行数据传输&并在

服务器端进行算法分析%每一位老年人采集了两个月的数

据&每隔
"

分钟采集一次&并上传体征信息数据%分别得

到心率数据'心电数据'呼吸数据以及体温数据%

ICD

!

系统硬件

本系统利用无线传感器网络技术为基础平台&通过

G6

F

>EE

通信技术作为系统的数据传输基础%本系统的样例

示意图如图
%

所示%从左到右分别是终端设备与传感器采

集'路由器'协调器传输到协调器和系统在设计调试现场

过程%终端设备是携带在人体&采集收集心率'心电'呼

吸频率和温度&其也具备和路由器一样的功能&与路由器

进行组网通信&并传输采样的数据%

图
%

!

系统设计的硬件和调试过程

ICE

!

系统功能与可靠性验证

系统的功能验证和可靠性验证是查看系统是否具备完

整的功能&且系统运行时是否稳定%系统的功能性与可靠

性测试用例如表
$

所示%

ICI

!

算法结果与分析

通过测试集的数据&输入到算法模型中进行测试&并

使用均方根误差 !

C@A)

"的指标来衡量模型的好坏(

"-

)

%

首先&通过采集得到的数据进行
:NO4MTLNXEN

模型的训练&

从而得到训练好的模型&进行部署到云端服务器中&对数

!
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#

-&

!!!

#

据进行推理预测(

"%

)

%本实验的训练数据集和测试数据集都

是从
$#

位老年人佩戴的传感器采集得到的体征信息数据%

按照
's&

的数据随机划分成训练集和测试集%

表
$

!

系统功能与可靠性测试用例

测试输入 动作 预期结果 实际情况

佩戴传感器 采集数据
服务器端是否正确

收到数据

可以收到正确

的数据

多 人 同 时 佩

戴传感器
采集数据

服务器端是否正确

收到多组数据

可以收到多组

正确的数据

网 络 节 点 中

突然断电

断电网络中

路由器节点
网络自动自动恢复 能够自动恢复

改 变 传 感 器

采集数据

突 然 在 变

数据

算法 是 否 正 确 预

测出
可以正常预测

网络训练伪代码如表
(

所示%

表
(

!

算法模型的训练与测试接口

:NO4TLNXEN

算法模型的主要接口*

& 8NO64

/

PO8O

&

8EM8

/

PO8Om /O8OaLOPEN

!"

" XLPEKm :NO4MTLNXEN

!"

$ 3N648EN6L4m44!@A)aLMM

!"

( L

9

86X6\ENmL

9

86X!A*/

!

KNm&Ej$

"

. 8NO6464

F

m8NO64

/

L4E

/

E

9

L3I

!"

-

S

/

9

NEPmEROK

/

XLPEK

!"

表
(

主要是
:NO4MTLNXEN

算法模型的训练的应用
<;1

!

<

99

K63O86L4;NL

F

NOXX64

F

148ENTO3E

"接口%从数据的加载&

数据
EX[EPP64

F

的操作'模型构建'损失函数的设计'优

化器设计到每一个
E

9

L3I

训练的&最后验证测试%如图
,

所

示是算法模型在训练过程中的每一次迭代对应损失函数值

的曲线图%

图
,

!

训练过程中损失函数变化曲线图

如图
'

是得到的模型在测试集中推理预测得到的结果&

与真实结果的曲线图%其中的值是一天内体征信息变化情

况&纵坐标四类传感器数据做了
EX[EPP64

F

操作后的数据

的均值&横坐标是时间单位是分钟并以
&"

分钟一次间隔采

样得到的%

通过训练得到的算法模型&部署在该系统中%对采集

图
'

!

在测试集中模型预测值与真实值比较

得到的体征数据进行预测&可以得到预测的结果与真实采

集的数值较为一致&其在测试集中的
C@A)

指标 为

#=#$%&

&因此该算法模型可以较好地对体征信息的预测%

K

!

结束语

对养老院老人体征信息的监测与管理&并利用无线传

感器网络节点对心率'心电'体温以及呼吸信息采集&并

将数据传输到云端服务器&并采用人工神经网络
:NO4M7

TLNXEN

算法对数据进行分析训练并预测%该系统是基于

G6

F

>EE

无线通信技术&其具有自组网'传输距离远'低功

耗以及组网灵活的特点&保证了系统的稳定性和可靠性%

通过在测试集中&对训练好的神经网络模型
:NO4M7

TLNXEN

进行测试&得到的评价指标
C@A)

为
#=#$%&

%因

此&采用该算法能够满足对体质信息的预测%
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