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基于无线传感网的老人监护系统① 

朱倩霞，朱寒阳，邵 磊 
(浙江工业大学 信息工程学院，杭州 310023) 

摘 要：通过对老人监护问题的需求分析，设计一套基于无线传感网的监护系统。本系统设计了便携式的心电

检测仪，实时采集被监护对象的心电信号，并采用嵌入式零树小波变换算法实现心电数据压缩；同时，构建无

线传感网络，利用基于 RSSI 的三点定位算法实现对被监护对象的定位。最后，将心电数据和位置信息通过无线

路由传至监护中心的终端软件，供分析、显示和记录。实验表明，该系统能较好地完成心电信号检测及定位功

能，有助于医疗人员实施老人监护工作。 
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Elder Monitoring System Based on Wireless Sensor Networks 
ZHU Qian-Xia, ZHU Han-Yang, SHAO Lei 

(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: A monitoring system based on wireless sensor network is designed in order to solve the problem of elder 
monitoring. This project has designed a wearable ECG monitoring module to collect the real-time data of ECG signal, 
and uses the Embedded Zero tree Wavelet ECG compression algorithm to compress the ECG data. It builds a distributed 
wireless sensor network, and uses the three points location algorithm to achieve the positioning tasks of the elders. Then 
the system sends the physiological data and the location message to the software on monitoring center to analyze, 
display and record. The routing line is selected through analyzing the calculated results. The experimental results show 
that this system performances excellently in ECG tests and positioning tasks of the elders. Therefore, it contributes to the 
monitoring of elder, and meets the demand of aging. 
Key words: wireless sensor networks; monitoring of elder; ECG monitoring 
 
 

据第六次全国人口普查数据显示，我国现有

老龄人口 1.79 亿，占总人口数的 13.26%，已经进

入人口老龄化快速发展时期。据统计，每年老人

因心肌梗塞、脑血栓等急性病抢救不及时病逝的

有几百例，老年人的安全监护问题越来越受到社

会的关注。  
随着无线传感网技术(WSN)的快速发展，其在远

程医疗领域的作用受到越来越多的重视。美国哈佛大

学医学院的 Codeblue 项目[1]，利用无线传感技术开发

了一系列的医疗保健设备。罗彻斯特大学的科学家使

用无线传感技术构建智能医疗房间[2]，使用节点来测 

量居住者的重要体征参数。哈尔滨理工大学、浙江大

学等国内高校也已经开展了无线传感网在医疗领域的

研究工作[3-8]。 
本文针对老年人的监护问题，设计了一套基于

无线传感技术的老人监护系统，实现对被监护对象

的心电检测、异常报警及区域定位功能。 
论文其余部分安排如下：第 1 部分，介绍系统的

整体架构设计；第 2 部分，从硬件结构和软件处理两

个方面对心电监测功能的实现展开介绍；第 3 部分，

分析定位及通信原理，介绍其实现过程；最后是实验

测试结果与总结。 
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1 系统架构设计 
本系统使用 WSN 技术，借鉴了国内外远程医疗

监护研究经验，设计了如图 1 所示的系统架构，其中

E1、E2 代表用户随身佩带的心电参数感知节点，R1、
R2、R3、R4 代表固定分布的定位锚节点，Q1 代表基

站中心接收节点。本系统主要由数据采集节点、信标

节点以及监护基站 3 部分组成。 
数据采集节点实时采集用户的心电信息，并进行

分析，当判断出异常时触发周围的信标节点对被监护

对象进行定位。信标节点主要负责两方面的工作：数

据传输和区域定位。区域定位由三点式分布定位算法

实现，数据通过无线网络路由以最优路径传输给基站

节点。基站节点接收心电信息和网络布局信息，上传

到与之相连的监护中心。监护中心的监控软件将对数

据进行分析、展示并存储到数据库中。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统示意图 
 

本系统具有快速、便捷、高效的特点，可以实现

对空巢老人和养老院老人身体状况的实时监护。当被

监护者身体状况出现异常时，例如老人心率小于 50 次

/分或大于 100 次/分，系统产生报警信号，促使监控中

心及时采取施救措施，并根据实际需要把相关警示信

息以电话或短信方式通知被监护者家属。 
 
2 心电监测功能实现 

心电监测功能的实现主要通过可佩戴的生理传感

器节点(physiological sensor node)实时采集生理数据，

将生理数据通过预置在养老院中的信标节点转发到监

护中心基站节点。 

2.1 心电信号采集模块的硬件设计 
心电信号幅值在 0.05-4mV，频率在 0.5-150 Hz。

检测中存在电极片与人之间的极化电压、50Hz 工频干

扰、仪器内部噪声和仪器周围电磁场等干扰，因此其

硬件电路的抗干扰设计非常重要。本模块采取的心电

信号处理流程如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 心电传感板电路框图 
 

针对采集到的心电信号比较微弱且存在大量干扰

的问题，本系统设计了具有高增益(Gain)、高输入阻抗

(Input Impedance)、高共模抑制比(CMRR)、低温漂

(Offset Drift)等特点的心电信号采集电路，硬件架构如

图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 硬件系统架构流程 
 

针对心电采集系统中产生的噪声，本系统设计了

50Hz 工频滤波器消除相应的干扰，设计了数字滤波器

消除基线漂移的干扰。 
系统综合考虑了节点的体积、处理能力、功耗及

性价比等问题，选择 Crossbow 公司的 MICAZ 节点作

为传感器节点，并集成心电采集模块。利用其内置

ADC 对调理后的心电信号进行采集，在嵌入式 TinyOS
操作系统下，对采集的心电信号数据进行除噪，并将

数据编码压缩，经无线网络将心电数据通过节点发送

至监护中心的监控软件。 

心 电 信 号 前 置 放 大
电 路

带 通 滤 波、
二 级 放 大
电 路

Atmega128L 的
ADC 模 块

基 准 点 压
电 路
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2.2 心电数据的压缩处理 
针对采集数据量比较大的问题，本系统利用基于

嵌入式零树小波变换(EZW)的心电压缩算法，提高数

据的压缩率。EZW 压缩算法流程如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 EZW 压缩算法流程 
 

在上位机中对传输上来的压缩心电信号数据进行

解压、还原，并对数据进行光滑处理。利用 Mexico hat
小波函数对还原的心电数据进行小波分解，并提取出

QRS 特征值，以及对相关波形进行定位检测判断，描

绘出心电图。 
试验证明，该方法可以减少数据冗余度，减少通

信量，从而有效地降低系统的总功耗，能够满足数据

的实时性要求。 
 
3 数据传输及定位功能 

利用基于无线传感网络的定位技术[9-12]，对被监

护对象进行快速定位。通过 RSSI 的测距方式，实现

对被监护对象位置信息的采集，并结合心电模块，

通过无线传感器网络将位置信息和身体状况传回监

控平台。 
3.1 节点间通信 

节点间的通信是构成系统网络的关键部分，也是

实现定位功能的基础。系统选用 MICAZ 节点作为传

感器节点，该节点是专为基于无线传感器网络测量系

统设计的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 基站发送命令给其他节点流程图 
 

基站发送信息给其他节点的通信流程图如上图 5
所示。基站节点一直工作在广播方式，其余节点工作

在只发送信息给基站节点的定点发送方式。 
无线传感器网络中节点资源的有限性决定了组网

过程应尽量保持各节点间的能耗均衡，以保证网络的

最优连通性。根据应用场所的不同，为更合理地利用

网络平台，本系统采用不同的拓扑结构。 
在家庭环境下，由于区域较小，采用星型网络。

该拓扑结构由心电采集节点 E 和信息转发节点 C 组

成。节点 E 直接和节点 C 进行双向通信，该结构具有

控制简单、实时性能好、布网成本低、网络功耗低等

特点，很适合在家庭环境使用。社区中转节点基于低

功耗、路由简单有效的原则进行分布，实时向监控中

心传送信息。 
而在养老院等环境较复杂的户外环境，星型网络

显然不能够满足需求，本系统在这些场所使用树形网

络，如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 养老院树形网络 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 5 期 

 40 系统建设 System Construction

该结构由数据采集节点 E、定位节点 R 和中转节

点 C 组成，这种静态网络具有范围广、路由算法简单、

数据传输较快等特点，能够实现对老人的区域定位及

数据的准确实时传送功能。在本系统规划中，针对养

老院等场所，老人身上佩带可穿戴式心电采集节点，

构成无线传输平台。 
3.2 定位功能实现 

经过对养老院环境及定位要求的分析，本文在

区域三边定位基础上，采用了分布式三点定位方案。

将养老院户外环境划分为若干区域 A-P，如图 7 所

示简化模型，其中 1-25 代表分布在养老院中的定位

节点 ID 号。 
假定未知节点位于 F 区域，则只需 F 区域中 7、8、

12、13 四个锚节点能接收到 RSSI 信号就能满足系统

区域定位的要求，即 RSSI 阈值 Mi 值大于锚节点之间

距离 RM。 
假定未知节 X 位于某区域，当 X 节点发出警示信

息后，检测到 RSSI 值大于阈值 Mi 的锚节点被唤醒，

继续进行 RSSI 值检测。未知节点 X 建立数组 R[]用于

存放接收到的 RSSI 值和各个值对应的节点 ID 号。对

数组 R[]进行排序，找出 3 个 RSSI 值最大的锚节点，

设对应的节点 ID 号分别为 a、b、c。即： 
[3]( []) { , , }MAX R a b c=  

由于 RSSI 检测值大小与距离成对数关系，根据三

个 RSSI 最大值节点的 ID 号 a、b、c 即可定出未知节

点区域。在图 7 中，a、b、c 依次为 7、8、12，则可

得出老人所在区域为：F。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 养老院简化图形 
 
3.3 通信路径 

将定位节点所得的区域号放入数据包中，以 ID 号

作为标志位，在不同区域，以不同的路由将区域号以

及心电信息发送到监护中心。路由协议由 matlab 仿真

在上位机上模拟以及实际测试中所得的数据得出最优

路径之后预先存放在心电节点中，故当未知点在各区

域内时都存在固定的一条或两条路由路径将信号包传

回总控制中心。 
如上图 7 所示：假设监护室在 13 位置，如果未

知节点（即被监护的老人）出现在 A 区域，则选择

x→12→7→8→13(监控室)；如果出现在 J、K 或 N
区域，则由未知节点 x→18→13（监控室）。为了防

止路由传输信号出错或者丢失，可以多增加一条路

由路径。比如当未知节点在 A 区域时，则可以再选

择一条路由路径：未知节点 x→7→12→13(监控室)。
未知节点上的信号包通过两条路由路径分别发送，

则监控室可以很准确的接收到信息包。与先计算未

知节点和锚节点之间进的多跳路径，再传输到监控

室的方法相比，此方法能减少计算量和通信消耗，

并能更快的传输信号包。 
 
4 实验测试结果 

将无线心电检测仪携带于老人身上，当其检测到

老人身体状况出现异常时，发出报警信号，触发老人

身上的基节点，向周围环境发出广播信号，唤醒分布

在周围环境中的锚节点对老人进行区域定位，并立即

通过固定的路由路径将位置信息和身体状况传回监控

中心，系统实测如图 8 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 系统实测示意图 
 

监控中心电脑与基站相连，实时传回信息。当老

人出现意外时，在监控中心的上位机上发出报警信号，

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

2524232221
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I J K L
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并显示出当前老人的身体状况及位置信息，如图 9 和

图 10 所示，使监控中心在第一时间作出响应，派医护

人员及时前往救援，确保救援的及时性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9 实测心电图上位机显示 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 出现报警信号的界面显示 
 

  监护软件还具有建立老人生理数据库的功能，便

于医护人员进行一段时间内老人身体状况的分析，如

图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 心电历史数据 

上述测试结果表明，设计的心电节点能较好地实

现心电数据的采集及处理，并能结合传感器节点完成

报警及定位功能。整个老人监护系统在数据采集及数

据管理分析等方面已达到应用要求。 
 
5 结论与展望 

随着人口老龄化的发展，社会保障制度急切需要从

被动的医疗医护模式转向“治疗为辅，预防为主”的主动

模式，本项目利用无线传感网的低能耗、低成本、适应

性强等优点，可用于各种地形和环境，且无线网络技术

应用方便、可靠。利用心电检测模块的监护功能，能实

时进行检测，且检测数据可靠，能很好的实现老人监护

的功能。在此基础上利用基于无线传感网的定位技术，

可以将本系统用于养老院的老人监护；建立社区无线传

感器网络，此系统又可用于对空巢老人的监护。对于被

监护老人来说，无线技术对老人日常生活没有任何限

制，老人可自由活动，设计比较人性化，能较好的被老

人接受。应用此系统，能很好的缓解社会老龄化带来的

老人监护问题，同时也可以缓解子女的生活和工作压

力，具有良好的社会前景和经济效益。 
本系统已基本实现，但是向应用性更强的产品化

发展，还有待进一步研究和改进，主要考虑以下几个

问题：      
 ① 多功能的生理参数采集节点，例如：血压，血

氧等，做到全方位监护。      
 ② 自适应的路由算法，在整个系统中，可能会出

现某些节点故障，或者低电情况，此时整个网络需要

跳跃故障节点继续传输，保障网络的稳定性。      
 ③ 建立老人生理参数数据库，供监护人员数据分

析和历史查阅。 
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过对短信分片，选取计算特征值，进行快速的短信定

位过滤，并采用位向量法和编辑距离算法计算短信间

的相似度，同时确保短信过滤匹配算法的高效性和正

确性。 
该算法需要对种子短信库进行初始化，保存种子

短信的特征值及索引，使用了额外的内存空间，但通

过特征值过滤机制，有效的减少了短信匹配次数，提

高了海量短信过滤匹配的速度。因此，从实际应用的

角度出发，本算法为短信营销业务的推广和扩大提供

了一种高效的、可行的短信过滤匹配方案。 
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