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　　摘要：当前，传统的家庭养老模式已难以满足老龄化所带来的日益突出的人力、医疗资源等方
面的需求。因此，该文提出一种以居家为基础、社区为依托的社区养老系统方案，该系统分为人体

穿戴设备和社区服务终端两大部分。穿戴设备通过微机电系统（Ｍｉｃｒｏ－ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）
传感器ＩＭＵ９０１和ＭＡＸ３０１０２等模块采集生命体征数据，经接口电路传输至微控制器 ＳＴＭ３２进行
处理。微控制器ＳＴＭ３２利用ＧＳＭ技术实现自动报警功能，并通过 Ｚｉｇｂｅｅ技术将生命体征数据和
求助信息传输至社区服务终端。社区服务终端使用 Ｊａｖａ语言开发，采用前端与后端分离的模式，
设计求助事件分级处理系统，有效缓解社区工作人员人手短缺的情况。在数据处理时，使用Ｍａｈｏ
ｎｙ四元数解算姿态算法，弥补了欧拉角算法中易产生万向节死锁的缺点。经实验测试，本系统判
断准确性高、可靠性强、响应速度快，达到预期效果。
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０　引言

我国“十四五”规划将“积极应对人口老龄化”

上升为国家战略［１］，从顶层设计上突出了社区在养

老服务中的地位和作用。针对当前社区养老服务还

停留在较低层次的问题，迅速推进数字化转型是时

代所需。目前市场上大多数的智能养老产品专为养

老机构所设计［２］，并不适用于居家场景，比如需要

实体接线的呼救器；还有一些功能过多过杂、缺乏协

同效应的监测设备，比如智能手表。国内学者对智

慧养老系统进行了长期研究，既有研究思路主要集
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中于居家养老，李莉［３］提出了基于云平台的养老系

统设计，将终端接入物联网平台；张晟祺等［４］提出

了一种面向高龄人群、集成 Ｋｉｎｅｃｔ体感器的智能家
居系统方案。该文从功能目标和实施途径角度出

发，构建智慧社区养老服务的具体模式，详细介绍了

相关功能模块及算法的设计，对软件结构及系统调

试结果进行说明。

１　系统设计

１．１　设计目标
按照“终端物联，服务互联”的思路，该系统设

计目标如下：（１）聚焦社区养老难题，摒弃当前市场
上监测器过多过杂的功能，采用非实体接线、可穿戴

的便携设计，并与社区、医院实现互联，提高协同性；

（２）保障老人的生命安全，跌倒、火灾、煤气中毒均
为老年人伤残和死亡的重要原因［５］，该系统从以上

三个方面切入，设计自动报警功能、社区报警功能、

手动取消报警功能；（３）提供多元的养老服务，在社
区服务网页形成每位老人专属的电子健康档案，设

计生活求助功能，帮助老人提高居家的自理能力，将

求助功能与分级系统有机结合，由工作人员按事件

的轻重缓急区别安排，有效缓解人手短缺的情况。

１．２　总体设计方案
该系统分为穿戴设备和社区养老服务终端两部

分。穿戴设备以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微处理器为核心，
选用 ＭＥＭＳ传感器 ＩＭＵ９０１、ＭＱ２模块、ＭＡＸ３０１０２
模块采集数据，通过ＳＩＭ９００Ａ模块实现自动报警功
能，通过颜色醒目的按键实现取消报警功能和生活

求助功能。穿戴设备通过 Ｚｉｇｂｅｅ技术将生命体征
数据和求助信息传输至社区服务终端［６－８］，社区服

务终端为Ｊａｖａ语言开发的网页，采用前端与后端分
离的模式，通过 Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ实现事件监听与报警弹
窗。总体方案设计如图１所示。

图１　总体设计方案

２　软件设计

２．１　系统软件设计
系统上电后各模块初始化，进入实时监测状态；

当用户的健康参数或运动状态出现异常时，系统启

动预警系统；预警系统通过报警电路发出长达１０ｓ
的蜂鸣提示声，预警时间内佩戴者可以通过穿戴设

备上的按键取消报警，则预警系统关闭，系统将重新

进入实时监测状态；若预警时间内佩戴者未手动取

消报警，则系统触发报警系统；报警系统通过 ＧＳＭ
短信电话模块拨打急救电话，并发送求救短信给指

定监护人，同时通过 Ｚｉｇｂｅｅ将报警信息传输给社区
服务终端，由社区工作人员协助救助工作。若系统

监测到求助按键被按下，系统进入求助状态，Ｚｉｇｂｅｅ
将求助信息传输给社区服务终端，由工作人员进行

处理。系统软件设计总流程如图２所示。

图２　系统软件设计流程

２．２　基于Ｍａｈｏｎｙ融合的跌倒检测算法设计
２．２．１　跌倒姿态解算算法

人体的运动过程较为复杂，为了有效区分人体

发生跌倒行为与日常活动时的运动，该文选择腰部

为特征提取部位，建立空间直角坐标系［９］。由于存
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在噪声，加速度计会在短时间内产生误差，而陀螺仪

会随着时间而漂移，进而产生漂移误差［１０］。因此，

该系统采用Ｍａｈｏｎｙ姿态解算算法，使用陀螺仪、加
速度计、磁力计等多种传感器采集数据，融合解算出

机体四元数［１１］。

Ｍａｈｏｎｙ算法假设本体运动产生的加速度忽略
不计，测量的加速度完全由重力提供，式（１）为地理
坐标系Ｒ转换到机体坐标系ｂ的坐标转换矩阵ＣｂＲ。

ＣｂＲ＝

１－２（ｑ２２＋ｑ
２
３） ２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
３） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
２









）

设地理坐标系下的重力加速度 Ｇ＝［０，０，１］Ｔ，
变换到机体坐标系得到估计重力加速度为 Ｖ，两者
的转换关系为Ｖ＝ＣｂＲ·Ｇ，代入上式，得到：

Ｖ＝ＣｂＲ·Ｇ＝

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）

２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）

１－２（ｑ２１＋ｑ
２
２









）

可以发现，估计重力加速度 Ｖ即为坐标转换矩
阵ＣｂＲ的第三列，得到 Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ。但是，估计重力加
速度Ｖ和加速度计测量的实际重力加速度 Ｖ′之间
存在漂移误差 Ｅ，使用 ＰＩ算法补偿陀螺仪，经过实
验分析Ｋｐ、Ｋｉ分别取１．５和０．００５时效果最佳。考
虑到四元数不具备直观的几何意义，因此再通过四

元数反解出欧拉角如下：

θ＝ａｒｃｓｉｎ２（ｑ０ｑ２－ｑ１ｑ３）

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｑ０ｑ３＋ｑ１ｑ２
１－２（ｑ２２＋ｑ

２
３

( )）
φ＝ａｒｃｔａｎ

ｑ０ｑ１＋ｑ２ｑ３
１－２（ｑ２１＋ｑ

２
２

( )）
２．２．２　时序关联跌倒检测算法

采集静止、行走、坐下、躺下和跌倒实验数据如

图３所示，可以发现人体静止时的合加速度约为１ｇ
（１ｇ≈９．８ｍ／ｓ２）［１２］，正常活动时，合加速度的峰值
不超过３ｇ。而跌倒行为的合加速度变化比较复杂，
刚开始人体会出现失重的瞬间，合加速度小于１ｇ；
紧接着人体与地面剧烈碰撞，导致合加速度产生一

个波峰，显著高于正常活动时合加速度的峰值；最终

人体静止，合加速度约为１ｇ。
失重、撞击、静止三个阶段具有时序关联性，因

此程序中设计三级中断：（１）失重中断检测：若合加
速度ａ小于０．８ｇ，认为人体处于失重状态，失重中
断置位；（２）撞击中断检测：若在失重中断置位后的
０．５ｓ内检测到合加速度大于３ｇ，撞击中断置位，同

时使用滑动窗口采集１００个采样点的加速度值进行
数据融合［１３］，为姿态角阶段的检测提供数据；（３）静
止中断检测：判断角速度矢量和是否大于４．５ｒａｄ／ｓ、
姿态角是否超出 －４５°～４５°范围、人体合加速度是
否约为１ｇ并持续２ｓ以上，若满足以上三个条件，
则静止中断置位，判断老人跌倒。

图３　实验数据采集

２．３　社区服务终端设计
社区服务终端的前端基于 ＶＵＥ框架，网页 ＵＩ

使用ＥｌｅｍｅｎｔＵＩ实现，后端使用基于 ＪＡＶＡ语言的
ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架整合前端数据与对象的交互设
计［１２］，采用ｍｙｂａｔｉｓ框架完成对象与持久层的交互
设计，使用ｍａｖｅｎ框架管理后端资源。

主要功能模块为社区用户管理、求助信息管理、

数据分析。其中社区用户管理中有基本的用户添

加、查询、删除功能，求助信息管理有求助查询和报

警确认功能，数据分析进行社区工作人员的绩效数

据分析。服务终端功能设计如图４所示。

图４　社区服务终端功能设计

３　实验结果与分析

完成程序编写后，使用 ＵＳＢ－ＴＴＬ进行烧录。
系统上电，对系统功能进行测试。当检测到人体跌

倒、一氧化碳浓度超标或心率过快时，能够实现短信

电话模块自动报警和向社区发送报警弹窗；当按下

取消报警按键时，能够关闭报警系统；进行一键求助

时，能够实现向社区发送求助弹窗并进入分级系统，

分级系统设计两级分档，各事件先根据求助状态为

“待解决”或“已解决”排序，再根据事件的紧急等级
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排序。功能测试如图５～７所示。

图５　电话短信模块测试

图６　社区服务终端报警弹窗测试

图７　社区服务终端求助事件分级测试

　　为测试社区服务终端响应速率、距离对社区服
务终端响应的影响、跌倒检测的准确率，分别进行

１００次实验。其中距离小于１００ｍ和大于１００ｍ各
实验５０次，跌倒测试平均每个动作实验２５次。记
录并统计相关数据如表１所示。

表１　社区服务终端响应速率测试

响应时间＜０．５ｓ 响应时间＜１ｓ
次数 ８４ ２６
比率 ８４％ ２６％

表２　距离对社区服务终端响应的影响测试

距离＜１００ｍ响应 距离＞１００ｍ响应
次数 ５０ ４３
比率 １００％ ８６％

表３　跌倒检测准确率测试

动作 蜂鸣器报警次数 准确率

正常行走 ０ １００％
弯腰 ２ ９２％
后仰 ０ １００％
跌倒 ２５ ９６％

　　根据测试结果显示，当穿戴设备发出报警信息
或求助信息时，社区服务终端响应时间在１ｓ以内，
响应速度非常快，能够满足即时性的要求；穿戴设备

与社区服务终端之间的距离对响应有一定影响，可

增加ＲＦ发射功率将响应距离提高至３千米［１５］；跌

倒检测各动作实验２５次共计１００次，误报２次，整
体准确率为 ９８％。实验结果表明本系统可靠性
较高。

４　结论

该文设计的社区智慧养老系统聚焦社区养老难

题，通过 Ｚｉｇｂｅｅ和 ＳＩＭ９００Ａ实现 “老人———社
区———医院”互联，为社区养老模式提供一种可选

择的方案。设计自动报警功能、社区报警功能，切实

保障老人的生命安全，为防止误操作引发的报警行

为，设计了手动取消报警功能。为提供多元化的养

老服务，设计生活求助功能［１６］，老人可通过穿戴设

备一键求助，将求助信息发送到社区网页端的分级

系统中排序，由工作人员按事件的轻重缓急区别安

排，有效缓解人手短缺的情况。实验结果表明：该系

统响应速率较高，跌倒判断准确率较高，可靠性好，

隐私保护性好，达到预期效果。
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（２）随动系统中将编码器安装于悬挂链驱动电
机位置，由编码器采集悬挂链运动速度，实现机器人

与悬挂链速度保持一致，完成在悬挂链运动状态下

的随动挂件。

（３）机器人抓手柔性设计，兼容多种刹车鼓铸
件型号，实现产线的混线生产，减少更换抓手时间。

（４）机器人工作快速准确，有效替代人工挂件，
生产效率提升２５％，生产效率对比见表２。

表２　生产效率对比

工作方式 效率

人工 ５０ｓ／钩 ７２钩／小时
机器人 ４０ｓ／钩 ９０钩／小时

（５）通过机器人代替人工，实现生产自动化，大
大减少了人工操作环节，不仅节约劳动成本，降低劳

动强度，更有效地提高了各个加工生产环节中加工

质量、加工效率、工艺准确率的一致性。

４　结论

国内在悬挂链输送线上实现机器人随动挂件仍

是一个技术难题，为解决这个问题，设计的设计了一

种机器人随动挂件系统，实现了刹车鼓工件的型号

识别、自动抓取、随动挂件、产品信息追溯。系统运

行稳定可靠，取得了良好的收益，对提高企业自动化

生产效率具有重要意义，同类生产线实现自动化值

得借鉴，应用前景较好。
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