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摘 摇 要:针对腿脚不便需拄拐杖的老年人独自出行时安全无法得到保障,以及出现意外时不能够及时得到救助的问题,设
计了一种基于物联网技术和无线通信技术的智能拐杖,实现了对拐杖携带者的心率信息、身体姿态信息和位置信息的实

时监测。 研究了心率异常和姿态异常判断方法和流程,通过将生理参数监测、身体姿态监测、远程定位技术、智能移动终

端与现有的信息管理平台相融合,提出了智能拐杖实时动态监测框架体系结构,设计并开发了基于智能拐杖的 GIS 实时

监测原型系统,并对系统进行了测试和结果分析,实验结果显示异常检测模块准确率达到 90% 以上。 该系统可将采集到

的心率数据与身体姿态信息实时显示并传送到服务器端,实现在服务器端的实时监控与动态分析,并对发生异常的情况

做出应急响应,为紧急救援提供帮助。
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Abstract:Aiming at the problem of unsafe walking out alone and later response to assist in case of accident,a kind of intelligent crutch is
designed to dynamically monitor the heart rate,body posture and location information based on Internet of Things ( IoT) and wireless
communication technologies. We research the abnormal judgment methods and procedures of heart rate and posture. Through integrating
physiological parameter monitoring,body posture monitoring,remote positioning technology,intelligent mobile terminal with the existing
information management platform,the intelligent crutches real-time dynamic monitoring framework is proposed,and a GIS real-time mo鄄
nitoring prototype is designed and developed using the intelligent crutches. The experiment results show that the accuracy of abnormal
judgement model reaches above 90% . In the prototype system, the collected heart rate data and body posture information can be
displayed in real time and sent to the remote server where real-time monitoring and dynamic analysis are implemented on the server side.
In case of abnormal situation,the emergency response will be provided to perform rescue.
Key words:Internet of Things ( IoT);intelligent crutch;real-time monitoring;emergency rescue;smart health and elderly care
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0摇 引摇 言
据统计,至 2017 年年末中国大陆 60 周岁及以上

人口约 24 090 万人,占总人口的 17. 3% 。 预计到 2025
年,六十岁以上人口将达到 3 亿,将成为超老年型国

家[1]。 以上数据显示,中国的人口老龄化程度日益加

剧,老龄社会问题日益凸显,而老年人群体的晚年生活

健康迫切需要得到关注和保障。 关注老年人的健康问

题,首先就要关注老年人的出行问题,因此,老人在室

外行走过程中的身体姿态、地理位置以及自身生理状

况都应当被实时关注,以避免老人在户外行走时突然

跌倒或者心率、血压等生理指标出现异常情况时无人

知晓而导致严重后果。
随着嵌入式技术、物联网技术和传感器技术的发

展,智能家居逐渐进入人们的日常生活,为解决老年人

的出行安全问题,对老人进行实时监护的智能拐杖成

为研究热点。
目前,国内研究人员针对老年人出行时状态的监

测开展了相关研究,如彭胜华[2]、姚木[3]、曾绳涛[4] 基

于 GPS 和 GPRS 设计了面向老年人群体的远程监护

系统,可以采集被监护者的位置信息与一些生理参数

信息(如心电信号、体温),但未对被监护人身体姿态

信息进行采集和监测;朱伟[5]、景婷婷[6]、陈言[7] 等人

设计了相关老年人智能拐杖,在外观和功能上做了一

些创新设计,如照明功能、MP3 功能等,但在发生紧急

情况时只局限于“一键呼救冶功能,未有其他智能化设

计,对老人的健康监护效果有限,难以用于实时救援;
魏庆丽[8]、仲小英[9] 等人基于 MSP430 设计了可以

GPS 定位的智能拐杖,但只能实现短距离的监护,且
缺少对监护人生理参数的检测、异常判断和应急救援;
颜国栋等[10]设计了一种基于无线传感器网络的连续

血压远程监护系统,采用基于脉搏波频域特征参数的

连续血压测量方法获得老人的血压值,但监测设备不

便于携带移动;王玉花[11]、李娜[12]、刘元[13] 等人基于

GPS 设计了定位智能拐杖,利用 Android 手机 APP 实

现远程定位、摔倒报警功能,但并未检测人体生理参数

且未提供异常情况下的实时救援最佳路线推荐功能。
另外,国外也有相关研究的开展,如 Chan 等人[14]设计

了一种基于 multi-agent 的移动健康监护系统,采用无

线体域网(wireless body area network,WBAN)、无线个

域网(wireless personal area network,WPAN)、因特网

三个层次的网络沟通,提高了监护效果,主要应用于生

理参数的监测;Gradl 等人[15]研究了基于 Android 智能

手机的异常心电检测系统,该系统提供了基于智能手

机的实时心电图监测和心律失常监测,但缺少发生健

康异常情况后的应急救援处理。
基于上述研究所存在的缺陷与不足,文中研究了

一种基于物联网技术的智能拐杖,以拐杖为载体,以行

动不便的老人为对象,建立一个移动健康监护系统;通
过内置脉搏传感器和加速度传感器分别获取老人的心

率和身体姿态状况,基于 LBS( location-based service,
位置服务)技术对老人所在位置快速实时定位。 将终

端所采集的传感器感测数据上传至服务器,监护人可

以登陆该平台实时了解被监护人身体姿态、心率状况

及其所处地理位置;同时,当老人的相关生理参数出现

异常时,服务器端能够基于社会医疗机构信息提供应

急救援最佳路线。

1摇 硬件设计
1. 1摇 硬件逻辑结构

文中所设计的智能拐杖硬件模块部分包括 GPS
定位模块、脉搏传感器模块和加速度传感器模块。 其

工作流程如图 1 所示:脉搏传感器、加速度传感器和

GPS 模块分别动态采集老人心率信息、身体姿态信息

以及所处地理位置信息,通过单片机的无线通信模块

将感测信息无线传输至服务器端。

GPS

图 1摇 系统硬件逻辑结构

1. 2摇 硬件模块

本系统所设计的监护终端硬件组成线路连接如图

2 所示。 单片机控制模块采用 Arduino Mega2560 开发

板,主要用于组织和控制脉搏传感器、GPS 定位模块、
加速度传感器等各个模块的数据通信和传输,系统通

过两 节 18650 锂 电 池 供 电。 加 速 度 传 感 器 采 用

MPU6050 加速度模块,内置高精度的陀螺加速度计,
模块内部集成了姿态解算器,配合动态卡尔曼滤波算

法[16], 精 度 好, 稳 定 性 高。 脉 搏 传 感 器 采 用

PulseSensor 光电反射式模拟传感器[17],通过手指按压

传感器采集心率信号,并采用自适应滤波算法进行降

噪,心率传感器置于拐杖手柄一侧,手握拐杖时食指按

压传感器可获得心率值。 采用 A7 GSM / GPRS / GPS
三合一模块,该模块集成了 GPS 定位与 GPRS 无线网

络功能。
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图 2摇 监护终端硬件连接

2摇 系统功能设计与实现
2. 1摇 体系结构

基于智能拐杖的移动健康实时监护系统共分为四

层:感知层、网络层、平台层和应用层,其体系结构如图

3 所示。

4G/GPRS

GPS

图 3摇 系统体系结构

(1)感知层:通过加速度模块、脉搏传感器模块实

现感测数据的采集,并通过 GPS 模块获得拐杖的空间

位置信息;
(2)网络层:将 GPS 空间位置信息数据与其他感

测数据进行融合,通过无线通信网络将其上传至服

务器;
(3)平台层:该层将处理好的心率数据、姿态信

息、位置信息进行存储,以便于用户进行历史查询,并
通过心率异常检测方案、人体姿态异常检测方案对所

采集的相关数据进行分析与判断;
(4)应用层:为用户提供多种业务功能,在系统平

台上实时显示被监护人的心率数据、姿态信息和位置

信息等,在出现异常状况时,能够基于社会医疗机构信

息提供应急救援最佳路线。
2. 2摇 异常判断设计方案

为了实现对实时感测生理参数数据的异常判断,
文中设计了心率异常判断和姿态异常判断方法。
2. 2. 1摇 心率异常判断方法

所设计的心率异常判断方法将心率异常判断分为

运动和静止两种情况。 判断方法如下:设定静息心率

阈值 Smin 和 Smax 分别表示被监护人在静止状态下的心

率最小值和最大值,设定 Mmin 和 Mmax 分别表示被监护

人在运动状态下心率的最小值与最大值。 在本研究

中,设置 Mmin =96, Mmax =144, Smin =60, Smax =100,系
统根据加速度传感器所检测的运动状态作为被监护人

身体姿态的判断依据,判断被监护人所处状态。 该方

法将被监护人从开始运动到运动结束静止 5 分钟内的

状态设定为运动状态,静止 5 分钟后到下一次运动前

设定为静止状态,将采集到的心率数值与设定的阈值

相比较,判断心率是否异常。

1

1

图 4摇 跌倒检测算法流程
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2. 2. 2摇 姿态异常判断方法

为实现对监测用户的身体姿态的异常判断,通过

综合计算加速度和角速度的动态变化,与正常人体姿

态进行对比分析,完成对是否发生跌倒动作的监测判

断。 具体流程如图 4 所示。
(1)当加速度传感器中断,对加速度传感器采集

的数据进行检测,若加速度矢量和 a1<0. 6g ,并持续 45
毫秒以上;(2)判断拐杖倒地时的运动角速度,若 棕1 >
90毅 / s;(3)判断人体运动加速度 a2 >2. 8g ;(4)判断人

体运动角速度,若 棕2 >14毅 / s;(5)若角速度 棕2 大于阈

值,判断人体运动加速度 a3<0. 3g ,最后对拐杖的当前

姿态进行监测,进而判断是否为一次有效的跌倒行为。
2. 3摇 原型系统界面

通过本系统可以查看被监护人的身体姿态状况、
心率数据以及实时位置信息,在出现跌倒和心率异常

的情况下,系统将向监护人预留的手机号码发送呼救

短信,能够实现应急救援功能,并可根据系统所提供的

应急救援路线实施救援,系统实时监控平台主界面如

图 5 所示。

图 5摇 系统实时监护平台

3摇 系统测试及结果分析
为检验跌倒检测模块、心率检测模块以及对应算

法的可靠性与正确率,分别做了正常行走,向前、向后

以及双侧跌倒的实验,以及正常行走、跌倒、运动后静

止的心率测试,并使用华为荣耀手环 3 作为心率检测

对比实验,实验结果显示正确率达到 90% 以上,表示

该跌倒检测装置能够正确区分绝大多数的跌倒动作,
心率检测装置能够基本准确地测量拐杖使用者所面临

的各种情况下的实时心率,并能在异常情况发生时产

生报警,能够达到预期的设计效果。 实验数据如表 1
和表 2 所示。

表 1摇 跌倒判定实验

行为 试验次数 判定跌倒次数 判定正常次数 正确率 / %

正常行走 20 0 20 100

向前跌倒 20 18 2 90

向后跌倒 20 20 0 100

左侧跌倒 20 17 3 85. 5

右侧跌倒 20 18 2 90

表 2摇 基于拐杖子模块的心率检测实验

行为 拐杖测试心率 异常报警 手环测试心率

正常行走 88 / 90 / 79 / 100 否 79 / 88 / 82 / 99

跌倒 152 / 160 / 155 / 149 是 158 / 162 / 159 / 152

运动后 6 分钟内 126 / 130 / 128 / 133 是 130 / 132 / 129 / 136

运动后 6 分钟以上 66 / 70 / 69 / 68 否 66 / 69 / 69 / 68
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4摇 结束语
针对老年人生活中相关生理参数实时监测需求,

设计开发了基于智能拐杖的实时监测预警系统;通过

对心率、姿态等生理状态信息的检测,实现在服务器端

的实时监控与动态分析,并开发了相关生理参数的异

常判断方法,在使用者发生异常时,可实现对应急救援

路径的合理规划与监护实时预警。
但该设计目前所能采集的生理参数不够丰富,因

此难于实现对老人生理参数数据的深度分析与疾病预

判,以便为医疗救援提供参考方案。 同时,手机端的应

用程序仍欠缺,这对应急响应有直接的影响。 在后续

的研究中,将增加生理参数的采集种类,并继续提高异

常判断准确性,也将开展基于手机端的应用程序开发,
为应急响应提供更为有力的工具。
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