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基于犣犻犵犅犲犲的养老院健康监护系统设计

孔维康，陶　帅，汪祖民
（大连大学 信息工程学院，辽宁 大连　１１６６２２）

摘要：针对养老院中对老人的监护需求，提出一种基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的养老院健康监护方案，设计一个经济实用的低功耗

ＺｉｇＢｅｅ无线监测系统；系统各个节点以ＣＣ２５３０为核心，通过控制ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏传感器、ＤＳ１８Ｂ２０体温传感器、ＸＧＺＰ６８４７血压传感

器来采集老人的生命体征数据；数据通过监护中心进行监测与分析，如果超出健康范围，系统将进行语音提示并通知护工；实验表明该

系统可以有效提高养老院的监护水平。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ；养老院；ＣＣ２５３０；ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ；ＤＳ１８Ｂ２０；ＸＧＺＰ６８４７

犇犲狊犻犵狀狅犳犎犲犪犾狋犺犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀

犣犻犵犅犲犲犻狀犖狌狉狊犻狀犵犎狅犿犲狊

ＫｏｎｇＷｅｉｋａｎｇ，ＴａｏＳｈｕａｉ，ＷａｎｇＺｕｍｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６６２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｎｕｒｓｉｎｇｃａｒｅｏｆｅｌｄｅｒｌｙ，ａｈｅａｌｔｈｃａｒｅｓｃｈｅｍｅｉｎｎｕｒｓｉｎｇｈｏｍｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｅｓｉｇｎａｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｌｏｗ－ｐｏｗｅｒ－ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｅａｃｈｎｏｄｅｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｓｂａｓｅｄｏｎＣＣ２５３０，ｃｏｌｌｅｃｔｓｔｈｅｖｉｔａｌｓｉｇｎｓｏｆｅｌｄｅｒｌｙｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆＤＳ１８Ｂ２０，ｂｌｏｏｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｏｆＸＧＺＰ６８４７．Ｄａｔａｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｓｅｄｉｎｃｕｓｔｏｄｙｃｅｎｔｅｒ。Ｉｆｔｈｅｄａｔａｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｒａｎｇｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｇｉｖｅａｖｏｉｃｅｐｒｏｍｐｔ，

ａｎｄａｎｎｏｕｎｃｅｎｕｒｓｉｎｇｗｏｒｋｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｎｕｒｓｉｎｇｈｏｍｅｃａｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｉｇＢｅｅ；ｎｕｒｓｉｎｇｈｏｍｅ；ＣＣ２５３０；ｐｕｌｓｅｓｅｎｓｏｒ；ＤＳ１８Ｂ２０；ＸＧＺＰ６８４７

０　引言

最新数据显示，中国老龄人口每年以近８００万的速度增

加，我国已进入老龄化社会。这使得更多的老年人不得不选

择在养老院养老。近几年，老人心脏病发猝死的新闻常有报

道，大部分是因为没能及时的了解自身健康指标的变化，造

成晕厥死亡。传统的健康监护设备普遍体积大，使用过程繁

琐复杂，在很大程度上限制了病人的及时救助治疗。在国

外，已经有了一些利用无线技术的监护设备研究的成功案

例。在国内，结合了无线传输技术的健康监护系统正日渐成

为市场发展的主流。

然而，现有的系统终端采集完信号后，没有对老人进行语

音提示，而本系统不但对老年人的血压、脉搏进行监护，并且

在超出健康范围的时候进行语音提示和通知护工。这样能够使

老人了解自身的健康状况并且及时休息或者去医院治疗，从而

避免耽误救治。

１　系统总体设计

ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术是一种低功耗、低成本的短距离无

线通信技术，组网方式灵活多样，数据传输安全可靠［１］，与传

感器结合就能组建ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络，实现一点对多点，

两点间的通信。ＺｉｇＢｅｅ网络节点按功能分为三大类：协调器

节点、路由器节点、终端节点。根据实际情况和用户的需求，

一定数量的节点可以组成３种不同拓扑结构的网络，分别是星

形网络，树形网络和网状网络［２］。本文采用组网相对简单的星

形拓扑结构。星型网络由一个协调器和多个终端设备组成，只

存在协调器与终端之间的通信。

本健康监护系统的总体框架图如图１所示。系统的功能实

现分为以下部分。第一，ＺｉｇＢｅｅ无线终端采集节点对人体的

图１　系统总体结构图

参数进行采集；第二，ＺｉｇＢｅｅ采集节点通过ＺｉｇＢｅｅ协议将采

集的数据发送到协调器节点；第三，协调器节点根据采集数值

和系统设定值进行比较，决定是否启动灯光模块来通知护工；

第四，协调器节点根据采集数值和系统设定值进行比较，决定

是否启动语音模块来提醒老人；第五，协调器节点还负责建立

ＺｉｇＢｅｅ网络，发送和接收指令；第六，协调器通过 ＲＳ－２３２
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串口与监护中心进行数据通信；第七，监护中心负责显示老人

的健康信息。另外，整个ＺｉｇＢｅｅ网络采用无线传输模式，Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络和监护中心之间采用有线传输模式。

２　系统硬件设计

２１　终端节点硬件设计

本健康监护系统设计的终端节点分为无线采集终端节点和

无线控制终端节点两类。无线采集终端节点主要任务是驱动

ＤＢ１８Ｂ２０传感器采集体温数据；驱动ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ传感器采集

脉搏心率数据；驱动 ＭＰＳ－２１０７传感器采集血压数据。无线

控制终端节点主要任务是通过２．４ＧＨｚ天线接收协调器节点

发送的命令，驱动语音模块和灯光模块。其结构如图２所示。

图２　终端节点结构图

２．１．１　无线采集终端节点硬件设计

ＣＣ２５３０是ＴＩ公司推出的工作于２．４ＧＨｚ频段，符合

ＩＥＥＥ８０２．１５．４规范的真正片上系统。ＣＣ２５３０从睡眠模式转换

到主动模式的时间极短、响应速度极快，这些特性使得芯片非

常适合在无线传感器网络中的应 用［３］。为 了 降 低 功 耗，

ＣＣ２５３０控制系统大部分时间工在休眠状态下，定时开启各驱

动模块完成人体特征信息的采集和发送工作后，再次进入

休眠［４］。

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ是一款光电反射式脉搏传感器。将其佩戴于

手指或耳垂等处，通过导线连接可将采集到的模拟信号传输给

单片机用来转换为数字信号，再通过单片机简单计算后就可以

得到心率数值［５］。

ＤＳ１８Ｂ２０是由美国ＤＡＬＬＡＳ公司生产的高性能单线数字

式温度传感器。该传感器具有体积小，硬件开销低，抗干扰能

力强，精度高的特点［６］。另外，ＤＳ１８Ｂ２０是温度—电流传感

器，可有效提高系统抗干扰能力。

ＸＧＺＰ６８４７是芜湖芯感智传感器技术有限公司生产的一款

广泛用于医疗电子行业的血压传感器。该传感器尺寸小，易安

装，集成了数字调理芯片，其ＰＣＢ板的两面分别安装有压力

传感器和处理电路芯片，对传感器的偏移，灵敏度，温漂和非

线性进行数字补偿，产生一个经过校准，温度补偿后的标准电

压信号。

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ传感器、ＤＳ１８Ｂ２０传感器、ＸＧＺＰ６８４７传感

器与ＣＣ２５３０接口电路如图３所示。

２．１．２　无线控制终端节点硬件设计

本系统设计的无线控制终端节点控制语音模块和灯光

模块。

ＩＳＤ１７００语音模块是华邦ＩＳＤ公司２００７年推出的优质语

音录放电路。该模块的优势在于音质好，电压范围宽，应用灵

图３　ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ、ＤＳ１８Ｂ２０、ＸＧＺＰ６８４７与ＣＣ２５３０连接图

活，造价低［７］。在本系统中，ＺｉｇＢｅｅ采集节点通过ＺｉｇＢｅｅ协

议将采集的数据发送到协调器节点之后，协调器节点根据采集

数值和系统设定阈值进行比较，决定是否启动语音模块来提醒

老人。另外，本系统协调器节点还会根据采集数值和系统设定

值进行比较，决定是否启动灯光模块来通知护工。灯光模块设

计有两盏灯：ＬＥＤ１和ＬＥＤ２，两盏灯都需要ＣＣ２５３０进行控

制，当一方出现超出设定值的情况后，相应的灯就会亮起，通

知护工。

语音模块、灯光模块与ＣＣ２５３０接口电路如图４所示。

图４　Ｓｏｕｎｄ、ＬＥＤ与ＣＣ２５３０连接图

２２　协调器节点硬件设计

协调器节点的作用是负责建立网络；接收并处理无线终端

节点采集的老年人脉搏心率数据、体温数据；操作无线终端控

制节点，对ＬＥＤ１、ＬＥＤ２、放音模块进行控制；以及通过串

口ＲＳ—２３２数据线完成与监控中心的电脑进行通信，将数据

发送到电脑上显示。协调器节点结构如图５所示。

图５　协调器节点结构图

协调器节点主要由ＣＣ２５３０ＺｉｇＢｅｅ模块、ＲＳ－２３２串口电

路、电脑以及电源模块组成，其中ＣＣ２５３０模块是协调器节点

的核心部分，它的任务是，接收无线采集终端节点发送来的脉

搏心率数据和体温数据，根据需求存储，并且对数据能够进行

简单的处理分析，如果超出指定范围，触发无线终端控制节

点，控制灯光模块和语音模块。从图１所示系统总体结构图中

可以看出，ＺｉｇＢｅｅ协调器和监护中心电脑之间采用有线传输

模式。在串行通讯时，要求通讯双方都采用一个标准接口，使

不同的设备可以方便地连接起来进行通讯。ＲＳ－２３２接口是目
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前最常用的一种串行通讯接口。本系统协调器和电脑之间采用

ＲＳ－２３２通讯接口，将采集的数据通过协调器整理后传给监护

中心。

３　系统软件设计

３１　脉搏采集节点软件设计

脉搏采集节点采集老人的心跳脉搏，并发送给协调器，接

收协调器发送的指令。其软件设计流程如图６所示。采集节点

上电后首先进行硬件和协议栈的初始化，搜索邻近的网络，并

且发送申请加入信息，等待网络协调器确认，信息确认通过

后，节点即入网成功，然后进入休眠模式。接收到指令后从休

眠模式退出，检测到脉搏信号后启动定时器，截取一段时间内

的脉搏数值，整理之后发送给协调器。数据发送成功后又进入

休眠模式，再次受到协调器读取数值的指令时，退出休眠

模式。

图６　脉搏采集节点程序流程图

３２　无线控制终端节点软件设计

无线控制终端节点软件设计流程如图７所示。上电后首先

进行硬件和协议栈初始化，成功加入协调器网络后，进入休眠

模式。当收到协调器命令信息后，节点立即由休眠模式进入工

作模式，调用灯光模块通知护工，调用语音模块提示老人。

３３　用户界面的实现

本监护系统的设计是在基于ＺｉｇＢｅｅ的养老院健康监护系

统的研究基础上的进一步探索。系统在进行设计时考虑了以下

几方面因素：１）系统的稳定性，安全性和可靠性；２）系统的

实时操作能力；３）用户界面的友好性。

本监护系统的界面安装在监护中心的电脑上，并由养老院

的相关管理人员控制。根据养老院老人的身体情况，分为以下

两种等级的监控方式：１）对于有危重病情的老人的监护采用

图７　无线控制终端节点结构图

２４小时实时监控的方式。由采集系统全天自动采集老人的身

体参数，并上传至监护中心，由管理人员判断。２）对于普通

老人，采用定时采集的方式，即由监护中心的管理人员每天从

监护中心操作本界面，控制系统终端定时采集老人的身体

参数。

３４　上位机软件程序设计

人机界面和传感器的通信采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程，数据的

采集与处理及实时显示的核心代码如下：

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂＦｏｒｍ＿Ｌｏａｄ（）＇启动默认加载

ＯｎＥｒｒｏｒＲｅｓｕｍｅＮｅｘｔ＇得到存在串口的函数

Ｆｏｒａ＝１Ｔｏ２０

ＭＳＣｏｍｍ１．ＣｏｍｍＰｏｒｔ＝ａ＇获取串口端口号控件

ＭＳＣｏｍｍ１．ＰｏｒｔＯｐｅｎ＝ Ｔｒｕｅ

ＩｆＭＳＣｏｍｍ１．ＰｏｒｔＯｐｅｎ＝ ＴｒｕｅＴｈｅｎ

Ｃｏｍｂｏ１．ＡｄｄＩｔｅｍ＂ＣＯＭ＂＆ａ＇显示端口号

＇ＯｎＥｒｒｏｒＲｅｓｕｍｅＮｅｘｔ＇读取数据

ＳｅｌｅｃｔＣａｓｅＭＳＣｏｍｍ１．ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ＇有数据上传

ＣａｓｅｃｏｍＥｖＲｅｃｅｉｖｅ＇数据接收

ｂｕｆｆｅｒ＝ ＭＳＣｏｍｍ１．Ｉｎｐｕｔ＇读取数据

ＭＳＣｏｍｍ１．ＩｎＢｕｆｆｅｒＣｏｕｎｔ＝０＇清缓冲

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂｓｔａｒｔ＿Ｃｌｉｃｋ（）

ＯｎＥｒｒｏｒＲｅｓｕｍｅＮｅｘｔ＇打开串口

ＭＳＣｏｍｍ１．ＩｎＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ＝５０＇设置缓冲区大小

ＭＳＣｏｍｍ１．ＩｎｐｕｔＭｏｄｅ＝ｃｏｍＩｎｐｕｔＭｏｄｅＴｅｘｔ＇字符读取

４　实验与结果分析

根据设计的基于ＺｉｇＢｅｅ的养老院健康监护系统，本文对

系统进行初步测试，即对老人的体温、脉搏和血压进行采集。

同时，为了测试系统采集数据的准确性，将系统测量的结果与

传统方式的测量结果进行比较。另外，舒张压、收缩压采集的

单位为ｋＰａ （千帕），需要换算成常用单位 ｍｍＨｇ （毫米汞

柱），换算公式为：ｋＰａ７．５＝ｍｍｇｈ。生理参数测量情况对

比如表１，表２所示。本实验数据是采用定时采集的方式，即

由监护中心的管理人员在一天的不同时段，从监护中心操作本

界面 “启动”按钮，利用ＺｉｇＢｅｅ无线网络控制系统终端定时

采集老人的身体参数。

从表１、表２测量数据可以看出，系统能采集老人生理参

数并无线传输，验证了系统无线传输功能的有效性；同时，系
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统测量的数据与传统测量的结果基本上一致，说明系统对相关

参数的测量有较高的准确性，温度平均误差０．４１％，心率平

均误差１．１７％，收缩压平均误差０．４％，舒张压平均误差

０．９％，这些误差范围不会影响医护人员的正确决策，符合实

表１　体温与脉搏测量数据与传统测量值的对比

时间
体温（单位：摄氏度） 心率脉搏（单位：次每分）

ＤＳ１８Ｂ２０传感器 体温计 Ｐｕｌｓｅｓｅｎｓｏｒ传感器 传统计数

８：００ ３６．１ ３６ ８９ ９０

１０：００ ３６．４ ３６．２ ９２ ９１

１４：００ ３６．４ ３６．２ ９０ ８８

１６：００ ３６．７ ３６．８ ７９ ７９

２０：００ ３６．９ ３６．８ ８８ ８８

２２：００ ３６．５ ３６．７ ７７ ７９

表２　血压测量数据与传统测量值的对比

ＸＧＺＰ６８４７血压传感器测量值

（单位：ｍｍＨｇ）

传统血压计测量值

（单位：ｍｍＨｇ）

状态 时间 收缩压 舒张压 收缩压 舒张压

测试

者１

８：００ １０９．５ ８０．２５ １１０ ８０

１２：００ １０９．５ ８８．２７５ １１０ ７５

１７：００ １１７．７５ ７８ １２０ ８０

测试

者２

８：００ １０２ ６８．２５ １００ ６５

１２：００ ９０ ６０ ９０ ６０

１７：００ ９８．２５ ６６ ９５ ６５

测试

者２

８：００ １２５．２５ ９５．２５ １３０ ９５

１２：００ １２８．２５ ９８．２５ １３０ １００

１７：００ １２８．２５ ９６ １３０ ９５

际要求。

５　结论

本系统通过设计基于ＺｉｇＢｅｅ的养老院健康监护系统，可

有效地对老人的身体指标进行监护，避免老人出现健康状况时

无人知晓。本文以ＣＣ２５３０为硬件核心构建一个ＺｉｇＢｅｅ无线传

感网络，详细阐述了协调器节点、终端节点的硬件设计方法和

软件设计流程。经实验表明，系统可靠性高、功耗低，能够满

足实际应用的要求，使老人能够了解自身的身体情况并且及时

休息或者去医院治疗，从而避免耽误救治，为养老院老人健康

监护提出了一种新的方法。
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有效性。实验结果表明，该方法的故障诊断准确率达９７．５％。

在相同条件下，采用ＶＰＭＣＤ方法进行模式识别用以对比，准

确率为８７．５％。

４　结论

将 ＷＶＰＭＣＤ和层次模糊熵应用于液压泵的故障诊断，实

验数据分析与比较结果表明，ＷＶＰＭＣＤ方法由于在训练时运

用加权最小二乘参数估计法代替最小二乘参数估计法，克服了

模型可能出现的异方差，提高了预测精度，有效实现了对液压

泵的故障诊断。
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