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基于ＺｉｇＢｅｅ的养老院老人体征
监测系统设计

叶　贵，杨　洋，张林静，朱　敏
（安徽警官职业学院 信息管理系，合肥　２３００３１）

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ＺｉｇＢｅｅ的 老 年 人 体 征 监 测 系 统；该 系 统 分 为 主 要 分

为３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ＺｉｇＢｅｅ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ＲＭＳＥ为０．０３７　１；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；ＺｉｇＢｅｅ；Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；无线传感器网络；物联网

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ
Ｐｒｉｖａｃｙ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＺｉｇＢｅｅ
ＹＥ　Ｇｕｉ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｎｊｉｎｇ，ＺＨＵ　Ｍｉｎ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ａｎｈｕｉ　Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｏｌｉｃｅ　Ｏｆｆｉｃｅｒｓ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｃｏｕｎｔｒｙ，ｔｈｅ　ｉｓｓｕｅ　ｏｆ　ｏｌｄ－ａｇｅ　ｃａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ａｎｄ

ｖａｌｕｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｓｍａｒｔ　ｏｌｄ－ａｇｅ　ｃａｒｅ　ｉｓ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｎｕｒｓｉｎｇ　ｈｏｍｅｓ，ｂｕｔ　ｉｔ　ｉｓ　ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ　ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ｉｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａ　ＺｉｇＢｅｅ－ｂａｓｅｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｍａｉｎ　ｍｏｄｕｌｅｓ：ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ，ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＥＣＧ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｈｅａｒｔ　ｒａｔｅ　ｓｅｎ－
ｓｏｒｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｏｌｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｒｖｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ＺｉｇＢｅｅ　ｗｉｒｅ－
ｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｕｓ　ｅｎｓｕ－
ｒｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｒｓｉｎｇ　ｈｏｍｅ　ｉｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｉｎ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ
ｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ－
ｄｅｘ　ＲＭＳＥ　ｉｓ　０．０３７　１．Ｔｈｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ｉｓ　ｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｄｅｒｌｙ　ａｒｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｇｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＺｉｇＢｅｅ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ

０　引言

根据第七次全国人口普查的数据可以发现，我国６０岁

及以上的老年人口为２６　４０２万人，占１８．７０％，且６５岁及

以上老年人口为１９　０６４万人，占总人口的１３．５０％。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［１］。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［２　４］。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ＩＬＳＡ （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ　Ａｓｓｉｓｔａｎｔ）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ＺｉｇＢｅｅ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［５　７］。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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和预防提供了一种解决思路。

１　系统结构及原理

１．１　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３个部分组成。
如图１是系统的结构示意图。

图１　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。

１．２　ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术

本系统是采用ＺｉｇＢｅｅ技术进行无线网络构建，其具有

的特点如下。

网络 的 可 靠 性：ＺｉｇＢｅｅ的 无 线 通 信 技 术 是 采 用 了

ＩＥＥＥ８０２．１５．４的通信协议，使用２．４Ｇ频率，该网络通信

技术具备高可靠性［８　１０］。

传输距离：相对于常用的无线通信技术蓝牙和ｗｉｆｉ，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，ＺｉｇＢｅｅ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。

１．３　系统设计目标分析

为满足基于ＺｉｇＢｅｅ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：

１）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。

２）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。

３）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。

１．４　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。

１）实时体征数据的采集，这里主要是采集心电传感器

ＥＣＧ、呼吸频率传感器、体温传感器和心率传感器。

２）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ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术将数据进行上传到云端服

务器中。

３）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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ为基础的算

法模型，对数据进行预测［１１　１３］。

１．５　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３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。

１）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。

２）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ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术，使用德

州仪器生产的ＣＣ２５３０芯片作为微控制器，并采用Ｓ－ｔａｃｋ通

信协议进行管理和控制［１４　１５］，进行网络的构建和传输。

３）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ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ为算法

模型基础来对时间序列的数据进行有效的预测。

２　系统硬件设计

该系统采用的是ＺｉｇＢｅｅ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ＺｉｇＢｅｅ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ＴＩ公司的ＣＣ２５３０Ｆ２５６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Ｚ－
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Ｓｔａｃｋ的通信协议栈为基础进行有效的开发［１６　１７］。

从芯片开发手册可以看到ＣＣ２５３０Ｆ２５６是８－ｂｉｔ微控制

器，其内核是采用８０５１类型微控制器的单片机，并且拥有

ＲＡＭ存储为８ｋＢ和Ｆｌａｓｈ存储为２５６ｋＢ的容量。同时还

配合ＣＣ２５９２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［１８］。在该芯片的基础上对外 围

应用电路进行设计和开发。

如图２所示，在ＣＣ２５３０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

ＣＣ２５３０Ｆ２５６、电源电路、功 率 放 大 模 块 的ＣＣ２５９２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２　硬件设计示意图

该硬件设计的设计是以ＣＣ２５３０作为微控制器，其进行

程序运行、控制、组网等功能。ＪＴＡＧ接口模块是用于开发

过程中代码的ｄｅｂｕｇ调试过程。

图３是硬件设计中各模块的电路设计原理图，分别是

电源模块、ＪＴＡＧ接口以及时钟电路。

图３　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 ＨＴ７３２２芯 片，并 采 用 了

两个１０μＦ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３．３Ｖ，其输出电流

可以高达３００ｍＡ，能够满足整个系统负载的正常使用。
对于ＪＴＡＧ接口是电路设计，参考ＣＣ２５３０芯片手册，

该芯片的ＧＰＩＯ端 口Ｐ２．１与Ｐ２．２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ｄｅｂｕｇ
使用。

　时钟电路的设计是微控制器ＣＣ２５３０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３２ＭＨｚ和３２．７６８ＫＨｚ两种类型

的晶振，两种晶振分别使用两个１２ｐＦ和２２ｐＦ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ＣＣ２５９２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２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。

２．１　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１所示。
表１　各类传感器信息

名称 型号 工作电压 优点

心电 ＡＤ８２３２　 ２．０～３．５Ｖ 灵活、便携

心率 ＭＡＸ３０１００　 ３．０～５．０Ｖ 速度快

温度 ＡＤ８４９４ＣＲＭＺ　 ２．７～１８．０Ｖ 灵活、便携

呼吸 ＨＫＨ－１１Ｂ ３．３Ｖ 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ＡＤ８２３２，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２．０～３．５Ｖ之 间。在 系 统 中，其 工 作 频 率 为

５００Ｈｚ的采样频率。
心率传感器 采 用 的 型 号 为 ＭＡＸ３０１００，可 以 便 携 式 佩

戴在手腕进行心 率 测 量，其 工 作 电 压 是３．０～５．０Ｖ之 间。
在系统中，其工作采样频率为１０ｋＨｚ。

测量体温传感器采用ＡＤ８４９４ＣＲＭＺ型号，其可以测量

温度范围是０～５０℃，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２００Ｈｚ的采样频率。
呼吸传感器的型号为 ＨＫＨ－１１Ｂ，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０．２～１．０Ｖ。在 系 统 中，其 工 作 是５０ｋＨｚ的 采 样

频率。

２．２　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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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４是 整 个 网 络

的拓扑结构。

图４　系统网络的拓扑结构示意图

３　系统软件及算法设计

３．１　系统软件设计

系统使用无线通信技术ＺｉｇＢｅｅ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Ｚ－ｓｔａｃｋ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Ｚ－
Ｓｔａｃｋ协议栈进行应用软件开发［１９　２０］，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。

ＰＲＯＣＥＤＵＥＲ

Ｂｅｇｉｎ

　Ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）；

　ＨＷ＿ＩＮＩＴ（）；

　Ｓｅｎｓｏｒ＿ＡＰＩ＿Ｉｎｉｔ（）；

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）ｄｏ

　Ｓａｍｐｌｅ＿ＡＰＰ＿Ｆｕｎｃ（）；

　ＡＦ＿ＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）；

　ｚｂ＿ＳｅｎｄＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）；

Ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ；

Ｅｎｄ；

系统的无线同学与 数 据 采 集 的 软 件 代 码 的 实 现，是 采

用Ｚ－Ｓｔａｃｋ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Ｓａｍｐｌｅ＿ＡＰＰ＿Ｆｕｎｃ（）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 ＡＦ＿ＤａｔａＲｅ－

ｑｕｅｓｔ（）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 ＡＦ＿ＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）函 数 在

使用的时候是被ｚｂ＿ＳｅｎｄＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）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。

３．２　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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
结构［２１］，如图５是其结构示意图。其中ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的编码

器和解码器的网络组成如图６所示。

图５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ网络结构示意图

图６　Ｅｎｃｏｄｅｒ与Ｄｅｃｏｄｅｒ的网络结构
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在编码器和解码器 中，其 中 使 用 的 多 头 注 意 力 机 制 模

块、Ａｄｄ 与 ｎｏｒｍａｌｉｚｅ （Ｌａｙｅｒ　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）操 作 以 及

ＦＦＮ （ｆｅｅｄ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ）组 成，对 于 解 码 器 还

包括 Ｍａｓｋｅｄ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Ｘ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］表示Ｎ 个时间序

列信息。则可以得到注意力的输出如下式：

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ（Ｑ，Ｋ，Ｖ）＝ｓｏｆｔｍａｘ
ＱＫＴ

ｄ■（ ）ｋ Ｖ （１）

　　其中，输入特征会生产３个向量，分别是查询向量Ｑ，
键向量Ｋ，值向量Ｖ，防 止 通 过 点 积 过 大 添 加 一 个 尺 度 因

子ｄｋ，其是矩阵ＱＫＴ 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：

ＭｕｌｔｉＨｅａｄ（Ｑ，Ｋ，Ｖ）＝Ｃｏｎｃａｔ（ｈｅａｄ１，ｈｅａｄ２，…，ｈｅａｄｉ）ＷＯ

（２）

　　这里是由多个自注意力机制产生的输出ｈｅａｄｉ＝Ａｔｔｅｎ－
ｔｉｏｎ （ＱＷＱ

ｉ，ＫＷＫ
ｉ，ＶＷＶ

ｉ），并 由 多 个ｈｅａｄ通 过Ｃｏｎｃａｔ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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ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［２２　２４］。

３．３　算法模型应用

模型的输入 数 据 需 要 进 行ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ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１６
的ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ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Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｅｎ－
ｃｏｄｉｎｇ处理［２５］，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ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ数据 与 位 置 编 码 数 据 进 行 相 加，得 到 了

一个 维 度 为 ［ｂａｔｃｈ，Ｌ，Ｄ］的 三 维 向 量，其 中ｂａｔｃｈ是

ｂａｔｃｈ　ｓｉｚｅ大小，Ｌ为序列长度这里是１２０，这里的１２０长度

是每一天的采样次数，Ｄ 是特征的维度这里是１６，因此其

输入维 ［ｂａｔｃｈ，１２０，１６］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 Ｍｕｌｔｉ－Ｈｅａｄ　Ａｔ－
ｔｅｎｔｉｏｎ是３个输入分别是Ｑｕｅｒｙ、Ｋｅｙ以及Ｖａｌｕｅ，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９６个 神 经 元 组 成，因 此 每 一 个 输 出 向 量 维 度 为

［ｂａｔｃｈ，１２０，９６］，然后需要得到自注意力通过ｓｏｆｔｍａｘ计

算，并对Ｖａｌｕｅ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ｃｏｎｃａｔ
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 ｄｒｏｐｕｔ层、Ｌａｙｅｒ　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ、ＦＦＮ 层 以 及 对

Ｑｕｅｒｙ输入加进去，形成残差连接，这里的ＦＦＮ是两层全

连接层，其中第一层有激活函数ＲｅＬｕ，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Ｋｅｙ、Ｑｕｅｒｙ以及多头注意力进

行ｍａｓｋ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。

４　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。

４．１　实验平台和数据采集

实验平台是 如 表２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２　实验平台

硬件平台 型号 软件平台 类型

微控制器 ＣＣ２５３０ 操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ＋Ｌｉｎｕｘ

传感器 四类传感器 开发工具 ＩＡＲ

服务器 ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ 软件框架 ｚ－ｓｔａｃｋ／ｐｙｔｏｒｃｈ

ＰＣ电脑 ＴｈｉｎｋＰａｄＸ１ 开发语言 Ｃ／ｐｙｔｈｏｎ

数据采集是在３０位老年人佩戴传感器进行体征信息监

测采集，并通过ＺｉｇＢｅｅ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２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。

４．２　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

ＺｉｇＢｅｅ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７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７　系统设计的硬件和调试过程

４．３　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３所示。

４．４　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 （ＲＭＳＥ）的 指 标 来 衡 量 模 型 的 好 坏［２６］。
首先，通过采集得到的数据进行Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ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［２７］。本实验的训练数据集和测试数据集都

是从３０位老年人佩戴 的 传 感 器 采 集 得 到 的 体 征 信 息 数 据。
按照９∶１的数据随机划分成训练集和测试集。

表３　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４所示。
表４　算法模型的训练与测试接口

Ｔｒａｎｆｏｒｍｅｒ算法模型的主要接口：

１ ｔｒａｉｎ＿ｄａｔａ，ｔｅｓｔ＿ｄａｔａ＝ ＤａｔａＬｏａｄｅｒ（）

２ ｍｏｄｅｌ＝ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（）

３ ｃｒｉｎｔｅｒｉｏｎ＝ｎｎ．ＭＳＥＬｏｓｓ（）

４ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ＝ｏｐｔｉｍ．ＳＧＤ（ｌｒ＝１ｅ－３）

５ ｔｒａｉｎｉｎｇ＝ｔｒａｉｎ＿ｏｎｅ＿ｅｐｏｃｈ（）

６ ｙ＿ｐｒｅｄ＝ｅｖａｌ＿ｍｏｄｅｌ（）

表４主 要 是 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算 法 模 型 的 训 练 的 应 用 ＡＰＩ
（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接口。从数据的加载，
数据ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ的 操 作、模 型 构 建、损 失 函 数 的 设 计、优

化器设计到每一个ｅｐｏｃｈ训练的，最后验证测试。如图８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８　训练过程中损失函数变化曲线图

如图９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ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ操 作 后 的 数 据

的均值，横坐标是时间单位是分钟并以１２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９　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 ＲＭＳＥ 指 标 为

０．０３７　１，因此该算法模型可以较好地对体征信息的预测。

５　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 Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍｅｒ算法 对 数 据 进 行 分 析 训 练 并 预 测。该 系 统 是 基 于

ＺｉｇＢｅｅ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 Ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍｅｒ进行测试，得 到 的 评 价 指 标 ＲＭＳＥ为０．０３７　１。因

此，采用该算法能够满足对体质信息的预测。
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