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基于多传感融合的老年人跌倒检测系统

冯　涛　陈洪波　朱振朋　高　青　刘　喻

（桂林电子科技大学 生命与环境科学学院　桂林　５４１００４）

摘　要：针对老龄化社会对老年人跌倒监测的现实需求，融合三轴加速度传感器、压力传感器与超声测距模块等多传

感器信息，研制了便携式老年人跌倒监测系统。该系统以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９为控制器，通过ＺｉｇＢｅｅ方式来实现监测系统

与数据中心之间的通信。采取阈值判断算法来检测跌倒是否发生，并具有自动报警以及手动解除报警的功能。在系

统的测试实验中，对于左倒、右倒、前倒、后倒、坐下、起跳和行走等７种人体运动姿态模式进行检测，正确率达９９％。

本系统的成功研制，可以为老年健康监测物联网提供功能支持，为发生跌倒的老年人得到及时的帮助。
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１　引　　言

老龄化现状已经是一个世界性的热门话题，当然也是

我国必须面对的问题。随着医疗科技的进步、人们健康意

识的提高和全世界人均寿命的延长，使得社会老龄化人口

日益增加，此种社会现状已经成为世界性的问题［１］。在此

种社会现状的大背景下，当然“空巢老人”渐渐增多［２］，老年

人赡养问题也越来越让更多人担忧，老年人日常照顾问题

受到各界人士的广泛关注［３］。

目前，老年人跌倒监测的方法［４］主要有：１）基于视频图

像技术的人体跌倒监测系统的设计，采用基于三维人体模

型的方法设计并实现了针对视频输入的人体运动跟踪系

统［５］。利用计算机视频图像处理技术分析人体三维姿态信

息结构，仿真人体姿态种类，对用户姿态参数进行自动采

集和准确计量，但这种方法的缺点是老年人的隐私得不到

有效的保证，使用范围也受到限制。２）基于室内人体热释

红外跌倒监测系统的设计［６］，通过热释红外成像技术，借助

菲涅尔透镜组合［７］，对人体姿态数据采集分析，使用了这种

系统主要是使用范围受到很大的局限。３）有很多穿戴式设

备，用来检测人体跌倒［８］，也有很多用三轴加速度传感器数

据来反映人体姿态信息，这些设备都是传感器比较单一，误

判率较高［９］。

本文利用布置于人体上三轴加速度传感器模块［１０］、测

量人体腰间对地距离的超声测距模块和观察脚底压力变化

·０３１·
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的脚底压力传感器模块共同组成的传感器部分监测人体的

各种姿态信息；将监测到的人体跌倒的信息通过ＺｉｇＢｅｅ网

络向外部发送。本系统能够精确判断人体跌倒信息，降低

误判，使跌倒者获得及时救助，能够克服现有技术中存在的

各种缺陷。研究能够实时稳定的监测老年人跌倒系统，对

于减少老年人因跌倒而导致严重后果的发生具有非常重要

的意义。本文采取三轴加速度传感器、压力传感器和超声

测距等多传感融合的方法研究监测老年人跌倒，并为构建

老年人健康监测物联网提供功能支持，可以有效地解决上

述问题，提高跌倒监测的正确率。

２　系统硬件设计

跌倒监测系统硬件部分的主要功能模块包括：传感器

采集部分、控制部分、数据无线传输部分、电池供电部分和

数据中心部分，系统框图如图１所示。传感器采集部分由

三轴加速度传感器、超声测距传感器和脚底压力传感器组

成。传感器信息经过信号处理模块的放大滤波、Ａ／Ｄ转换

之后，传输给控制部分。控制部分通过多传感器融合算法

技术对人体姿态信息进行分析处理，来控制人机交互设备，

从而发出声光报警信息。同时，数据通过无线传输模块传

图１　系统框图

送给ＰＣ客户端，可以通过蓝牙无线发送到手机端，可以

ＰＣ客户端预留网络接口进入大的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中，实现远程监

控，使突发疾病的老人能得到及时救助。

２．１　传感器采集部分

传感器部分用到了三轴加速度传感器、脚底压力传感

器和超声测距三种信息采集传感器。

三轴加速度传感器选取的是美国飞思卡尔公司提供

的 ＭＭＡ７２６０，它是一种电容式感应传感器，通过单芯片内

部集成了信号调理电路，实现了单极低通滤波的功能。同

时还具备体积小、功耗低和灵敏度高的特点［１１］，本系统采

用 ＭＭＡ７２６０来测量人体姿态信息。

超声测距模块选用深圳市捷深科技有限公司的 ＨＣ

ＳＲ０４模块。本系统佩戴在被监护老人的腰间，通过超声

测距模块测得人体腰间对地的实际距离，也可以反应人体

的姿态情况［１２］，以协助人体跌倒的监测，提高跌倒监测的

正确率。

脚底压力传感器选用Ｆｌｅｘｉｆｏｒｃｅ压力传感器，它是一种

超薄挠性印刷电路，薄如纸，所以容易内嵌到脚底而不影响

被监护人的穿鞋舒适感，而且其量程可扩展［１３］。本系统在

每个脚底脚尖和脚跟分别放置２个压力传感薄膜，来测试各

传感器的核动力变化情况，从而估计人体的姿态信息。

２．２　微控制器部分

微控制器部分选取美国德州仪器公司的超低功耗微

控制器芯片 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９。它具有超低功耗、体积小和便

携式等特点，另外还包含丰富的片外资源，符合本系统的

开发要求。

２．３　无线传输部分

无线传输部分选择了德州仪器的ＣＣ２５３０芯片作为无

线传输器件，它的优点是更微小化和极低的功耗、低成本，

供电电压也小，而且具有安全可靠性的这种无线通信技

术，作为该无线传感器网络的组网通信方式最为合适；而

且ＣＣ２５３０还具有集成单片机、ＡＤＣ、无线通信模块于一

体［１４］的优势。

３　软件设计

系统软件主要分成下位机程序部分、无线传输部分和

上位机程序３部分组成，软件整体设计思路如图２所示。

下位机可以分为传感器数据采集模块、ＯＬＥＤ显示模块、

数据处理模块和ＣＣ２５３０的接收／发射程序等，主要功能是

实时的采集人体姿态信息数据、处理数据和发送给上位

机。上位机部分采用ＬａｂＶＩＥＷ编写的图形化界面程序和

数据处理，主要功能是实时的接收数据、处理显示数据和

保存数据。

３．１　跌倒检测算法（下位机部分）

下位机程序的主要功能是利用三轴加速度传感、压力

传感以及超声测距信息等多传感器信息判断人体跌倒是

·１３１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

否发生。多传感器数据融合跌倒监测流程图如图３所示。

利用三轴加速度传感器信息计算出犡、犢、犣轴的轴向加速

度，再通过计算人体加速度向量幅值 ＳＭＶ
［１５］（犛犕犞＝

犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２

槡 狕表征人体运动的剧烈程度），也称为合加速

度数据。采取阈值方法来判断人体的跌倒是否发生。判

断的阈值是通过多次实验总结得出。

图２　系统软件整体设计流程

３．２　无线传输软件部分

无线传输部分软件设计主要是基于ＺｉｇＢｅｅ２００７／ＰＲＯ

协议栈中开发。图４是ＣＣ２５３０软件设计流程图，底层开

发基本上是协议栈本身可以完成，发送、接收协议都是直

接调用协议栈的底层函数来完成。

３．３　上位机软件部分

如图５所示，该部分为数据中心部分，包括ＰＣ数据中

心和手机数据中心，ＰＣ数据中心接收到客户终端传输来

的数据，主要是对数据进行处理、分析、显示和存储，以方

便远程实时监测、查询；手机数据中心接收到客户端传输

图３　多传感器数据融合跌倒判断流程

来的数据，同样是对数据进行处理、分析、显示和存储，当

监测到人体有意外情况发生跌倒，手机通过蓝牙自动启动

手机内部的ＧＰＳ功能，获取装置佩戴者的具体位置信息，

并且把位置信息通过消息推送的形式或者是短信的形式

发送给监护人。

４　传感器佩戴与实验结果

４．１　传感器佩戴方案

如图６显示了系统传感器的佩戴方案。三轴加速度

传感器与超声模块放置于腰间，压力传感器放置于脚底。

在佩戴装置时要注意：１）超声探头应垂直于地面，这样能

保证测到准确的腰间对地距离；２）三轴加速度传感器防止

放置角度发生变化，如果放置角度变化，测量初始数据就发

生变化，导致测量不准确；３）在脚底压力传感器的放置过程

中，应尽量保证受力面的平整，不能有凹凸状出现，要不然

轻则传感器“记忆”效果减弱，重则有可能造成传感器损坏。

４．２　实验结果

为了设备验证的可靠性、阈值的合理性和跌倒判断的

·２３１·
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图４　无线传感器网络软件设计流程

图５　ＰＣ端数据中心界面

图６　传感器佩戴展示

准确性，总共统计了左倒、右倒、前倒、后倒４种跌倒情况

和坐下、走、跳３种正常活动情况的数据，实验对每种情况

各做５０例，统计得出判断跌倒情况如表１所示。从表１可

以看出，本系统有着比较高的正确判断率。实验中，前倒

和起跳发生了误判，准确率分别为９８％和９６％，其他姿态

方式的识别准确率均为１００％。综合各种跌倒方式，本系

统的跌倒检测正确率为９９％。

表１　测试跌倒数据统计

测试

状态

测试

次数

正常

判断

错误

判断

正确率

（％）

测试参数

左倒 ５０ ５０ ０ １００

右倒 ５０ ５０ ０ １００

前倒 ５０ ４９ １ ９８

后倒 ５０ ５０ ０ １００

坐下 ５０ ５０ ０ １００

起跳 ５０ ４８ ２ ９６

行走 ５０ ５０ ０ １００

５　结　　论

本文旨在设计用于物联网的老年人跌倒监测系统，其

主要方法是是采用三轴加速度传感器、脚底压力传感器和

超声测距传感器多传感器信息融合来监测判断是否发生

跌倒、报警、数据实时保存等功能的实现。主要用了多传

感器数据融合技术对人体姿态情况监测，来判断老年人跌

倒与否。

本系统体积小、质量轻、很适合随身携带，可用于物联

网老年人跌到监测，适合用于老年医院、养老院、监护中心

等局域性场所，便于接收监测群体性数据。老龄化社会现

状越来越突显，空巢老人越来越多，这样监测老年人的跌

倒情况越来越重要，老年人跌倒之后，通过本系统能得到

及的救助，让老年人得到更好的监护。
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