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基于无线人员定位的养老机构通信系统
① 

刘鸿亮 1, 唐新余 1,2, 张荣辉 1 
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2(无锡中科西北星科技有限公司, 无锡 214135) 

摘 要: 针对目前无线人员定位系统无法适用于养老机构的现状, 提出了一种全无线模式的人员定位通信系统, 
并详细介绍了系统设计方案, 主要包括整体方案、人员定位模块方案和通信模块方案. 重点介绍了人员定位原理

以及为改进定位效果而设计的时间阈值算法, 描述了系统的核心功能、软硬件结构及扩展功能设计, 最后给出了

系统的实现和运行效果.  
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Abstract: With the problems of personnel wireless positioning in pension agency, the paper develops an integrated 
communication system based on personnel wireless positioning in pension agency, and introduces the design scheme of 
the system in detail, including the overall scheme, personnel positioning module and communication module. The paper 
makes an introduction about the principle of personnel positioning and the time threshold algorithm for better effect of 
positioning, describes the core functions, the hardware and software structure, the extended function of the system. The 
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1  养老机构无线人员定位系统现状 

养老机构人员定位系统通过监测护理对象的实时

位置信息, 提供基于位置信息的多元及个性化服务, 
同时提供护理对象、护工、管理人员之间的通信. 目
前, 常见的人员定位系统主要有 GPS 定位系统, Wi-Fi
定位系统, ZigBee 定位系统, UWB 定位系统等[1-3]. 在
养老机构的应用场景中, 人员定位系统目前仍以有线

系统为主, 因其部署复杂, 成本高昂, 故而不利于大

规模应用. 另一方面, 通过人员定位系统为养老机构

提供基于位置信息的多元服务, 如主动呼叫、区域报

警等, 能够提高养老机构管理水平, 保障护理对象的 
切身利益, 具有重大的实际意义. 因此, 本系统研究 

 

 

的内容具有广阔的发展前景.  

 
2  一种无线人员定位系统方案 
2.1 系统需求功能 
  (1)系统核心功能: a).对护理对象和护工进行实时

定位, 并保证在误差范围内的实时区域跟踪. b). 实现

监控中心与移动终端的实时双向通信和调度信息推

送. c).实现事件驱动的多种报警功能, 包括进入报警、

滞留报警、主动报警等. d).对相关位置信息进行统计查

询, 支持数据分析, 轨迹回放等.  
(2)系统设计重点:  a).考虑无线信号的衰减及干扰[4], 
在室内、走廊和室外空旷区域等不同场景下, 基站需 
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要支持可调的监测范围, 以达到最好的定位效果. b).
移动终端进入多个基站的交叉范围时, 容易发生节点

漂移现象, 需要采用合理的算法, 以同时保证定位的

实时性与准确度. c).系统需要多种报警模式, 因此要

设计灵活的报警机制, 实现多种定制化报警方案. d).
移动终端采用电池供电, 因此必须尽量降低其功耗. 
e).由于人员定位和信号传输均采用无线传输方式, 因
此考虑到无线信号的同频干扰问题, 系统需采取双频

模式.  
2.2 系统整体设计方案 
  系统主要由上位机、协调器、基站及移动终端组

成. 其中, 上位机负责将基站与协调器的信号转化为

相对位置信息, 进而递交系统软件以确定人员真实位

置; 协调器负责整个定位及传输网络的构建; 基站负

责终端信号采集、预处理及定位信号的传递; 移动终

端与基站可进行双工通信, 护理对象携带的终端仅通

过用于完成定位, 护工携带的终端除定位功能外, 还
可以实现信息推送及信息确认等交互通信功能.  
  为了便于部署和扩展, 系统通信全部采用无线方

式. 系统包含终端定位和基站通信两个部分, 如果整

个系统工作在一个频段, 则无线信号干扰及通信碰撞

将严重影响网络利用率. 因此, 本系统采用双频模式, 
即人员定位模块和通信模块工作在两个不同的频段

上, 这样可以同时保证定位的实时性及网络的效率.  
  在一般场景中, 协调器直接由上位机供电, 基站

采用弱电供电, 终端设备采用电池供电. 其中移动终

端内置振动传感器, 当其持续静止时间 t 时, 其地理位

置保持不变, 便进入休眠状态, 从而在不影响定位效

果的情况下, 极大降低终端功耗.  
  系统的基站部署示意图如图 1 所示, 基站分布在

整个养老机构中, 采用壁挂式或悬挂式装置于固定位

置. 空旷区域的基站范围一般为 20—30 米, 室内走廊

则为 5—10 米. 护理对象及护工佩戴移动终端, 移动

终端具有休眠和工作两种状态, 其移动速度一般不超

过 5m/s. 移动终端通过与基站的相互通信, 得以确定

其佩戴者的身份信息、实时位置信息和时间信息.  
  在实际应用中, 养老机构需求的人员定位系统具

有特殊性. 首先, 系统要易于部署且成本不可过高, 
而定位的精度只需误差保持在数米以内, 便是有意义 
的. 其次, 系统报警要具有时效性, 延迟一般在数秒

以内. 再次, 由于移动终端采用电池供电, 其功耗不 

   
 
 
 
 
 

 

图 1  系统基站部署示意图 

   
能过大, 且应具备电源管理和休眠功能. 综合上述需

求, 本系统合理设计各种设备及参数, 以满足养老机

构的实际需求.  
2.3 系统人员定位模块 
  人员定位模块通过信号强度检测进行定位, 并设

计时间阈值算法来解决终端漂移问题.  
  系统为每个基站和移动终端设置唯一编号, 基站

编号对应地理位置信息, 移动终端编号对应佩戴者身

份信息. 移动终端周期性地发送包含时间戳的广播消

息, 基站接收到广播消息后, 检测该消息的信号强度, 
并将其对应的终端编号信息、时间戳、信号强度以及

基站自身的编号信息封装, 然后通过协调器传递给上

位机, 上位机系统通过提取基站编号及终端编号, 将
相关的地理位置信息与人员信息结合.  
  系统定位过程如图 2 所示, 对于终端 a 和 b, 基站

AB 分别独自检测到其广播消息, 因此系统可判定终

端 a 处于 A 区域, 终端 b 处于 B 区域. 对于终端 c, 由
于基站 A 和 B 均检测到其广播消息, 因此系统需要根

据实际情况, 采用合适的算法进行位置判定, 确定 c
的实际区域.  
   
   
   
   
   
   

图 2  系统定位示意图 

 
  在实际应用中, 考虑到天气状况、人员移动、信

号遮挡等因素, 如若仅通过信号强度的比较来判定移

动终端 c 的位置, 则会出现短时间内终端 c 在基站 AB
间漂移的现象, 即同一终端在不同区域间不断快速切
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换, 无法反映实际的定位效果[7-8]. 针对终端漂移问题, 
系统设计了时间阈值算法, 判定是否接受移动终端的

位置, 当且仅当移动终端被同一基站持续检测的时间

超过特定时间阈值的情况下, 才接受基站位置为移动

终端的当前位置. 该算法的工作流程如图 2 所示, 系
统为每一个移动终端 iMT 维护一个缓存状态, 其中存

储了 iMT 的当前状态信息 icurrentMS , 包含所处位置的基

站编号 icurrentBS 和时间戳 icurrentT .系统接收到关于 iMT

的广播消息时, 选取信号强度最大的消息 inewMS (包含

位置 inewBS 和时间戳 inewT )进行判定, 通过判断 iMT 被

同一基站检测的时间是否超过阈值 thresholdT , 确定是否

更新 iMT 的位置信息.   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 

图 3  时间阈值算法工作流程 

 
需要指出, 通过设置不同的时间阈值, 可以调整

系统定位的实时性和准确度. 阈值过小, 则实时性较

好, 但无法解决漂移问题; 阈值过大, 则定位对象的

位置信息更准确, 但会影响到定位的实时性. 在本系

统应用的养老机构中, 根据老人的移动速度、运动习

惯以及基站间距等因素, 阈值设置为 3—5 秒.  
2.4 系统基站通信模块 
  为了有效防止人员定位信号与通信信号的相互干

扰, 基站的通信模块与定位模块选择不同的工作频率. 
在本系统中, 人员定位模块工作在 2.4G 频率, 基站通

信模块工作在 470MHz 频段.  
  基站通信模块包括中心协调器, 路由节点和普通

节点. 中心协调器是网络的中心结点, 负责网络的发

起、维护和管理, 路由可传递网络数据并实现网络拓

扑结构, 普通结点只进行本节点数据发送和接收[5-6]. 
在本系统中, 系统协调器即中心协调器, 系统基站可

设置为路由结点或普通节点.  
  系统网络拓扑采用树状结构, 其模型图如图 4 所

示. 基站可以直接与协调器通信, 也可以作为路由转

发报文. 基站接受移动终端的定位信息之后, 提取其

中的定位信息并在通信模块中封装成为新的消息, 继
而发送给路由基站或协调器.  
   
   
   
   
   
   
 

图 4  系统网络拓扑图 

 
  系统通过基站通信实现多种报警功能. 基站发送

的终端定位信息包含时间戳, 系统可根据不同的时间

戳计算移动终端在同一基站的滞留时间, 触发滞留报

警. 系统可以预设人员与位置信息的匹配作为准入报

警条件, 一旦上位机收到的定位信息中匹配到特定位

置及相关人员, 便触发准入报警. 此外, 移动终端还

具有主动报警功能. 按下主动报警按键时, 终端发送

报警消息最近的基站, 基站接到报警消息后立即转发

给协调器, 系统做出判断后做出相应处理, 如向临近

护工(双工通信移动终端)推送文字消息并触发其蜂鸣

报警, 自动发送短信给管理人员等.  
2.5 系统硬件结构 
  前面讨论了系统人员定位模块和通信模块的工作

机制, 系统基站和移动终端的硬件框架图如图 5(a)和
图 5(b)所示. 需要指出的是, 图 5(a)和图 5(b)描述的是

本应用系统中一般性的硬件模块, 并未给出确定的硬

件型号及参数, 实际应用中可以选择不同的芯片来实

现, 只需符合对应的模块功能即可.  
   
   
   
   

中心协调器 带路由功能的节点 普通节点
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(a)  移动终端硬件框架图 

 
 
 
 
 
 
 

 (b)  基站硬件框架图 

图 5 框架图 

 
2.6 系统软件设计 
  系统的核心功能为人员定位和通信, 而软件的设

计包括适用于养老机构的多种基础业务功能与扩展功

能, 具有较大的灵活性, 因此本文不深入讨论其具体

设计. 结合实际应用场景, 在此仅给出一般性的软件

系统框架图作为参考.  
   
   
   
   
   
   
   
   

图 6  软件系统框架图 

 
2.7 系统扩展功能设计 
  在人员定位的基础上, 系统可以提供多种基于位

置信息的服务. 一方面, 可以在原有的硬件基础上进

行扩展, 如通过增加 SMS 收发设备, 可以在系统报警

时自动向管理人员发送 SMS 信息; 通过与视频监控系

统融合, 可以形成人员定位与视频联动系统, 为系统

增加可视化功能. 另一方面, 可以在原有的软件基础

上进行扩展, 如通过人员定位对佩戴移动终端的工作

人员进行自动考勤; 通过保存护理对象的历史轨迹, 
能够让家属远程查看护理对象的活动轨迹, 提供更加

人性化的服务. 总之, 以本系统提供的人员定位为基

础, 可以通过功能扩展实现高效的、综合型的养老机

构智能管理平台.  
2.8 系统实现及运行效果 
  基于上述系统设计, 本文实现了养老机构通信系

统. 在硬件方面, 系统采用 2.3 给出的 RSSI 时间阈值

定位算法, 基于CC2431定位模块与 470M传输模块进

行开发. 图 7 给出了系统样机的实物图, 并对样机的

硬件模块做出了说明, 主要包括定位引擎、接口设计、

按键功能等.  
   
   
   
   
   
   
 

图 7  定期设备样机及其构造 

   
在软件方面 , 系统采用面向对象可视化 VS 

C#2010 进行开发, 完整实现了实时定位管理、机构业

务管理、预警管理、数据管理等系统功能. 图 8 给出

了系统的部分运行界面, 其中, 图 8(a)是通信系统主

界面, 显示系统的功能入口, 实时监测定位对象的位

置, 并给出报警信息的提示; 图 8(b)是定位对象位置

信息的管理界面, 包括定位对象的基本信息, 定位信

息, 报警信息等数据.  
   
   
   
   
 
  
   (a) 通信系统主界面    (b) 定位信息管理界面 

图 8 系统界面图 
 

考虑影响系统效果的因素, 如天气状况、定位对

象习惯和基站部署策略等, 系统在多种环境下进行了
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运行和测试, 测试情况及平均效果如表 1 所示. 通过

系统运行效果的各项参数可以看出, 该系统满足了养

老机构通信系统的设计需求, 具有良好的运行效果.  
表 1  系统测试情况及效果 

参数 系统需

求 测试 平均效果 

室内定位精度 3m~5m 1000 次 < 4m 

室外定位精度 5m~10m 750 次 < 7m 

定位准确率 > 95% 1750 次 98% 

主动报警延迟 < 2s 600 次 0.9s 

自动报警延迟 < 3s 600 次 1.4s 

报警误报率 < 5% 1200 次 2.2% 

移动终端功耗 3mAh/d 90 天 2.8mAh/d 

测试网络规模: 基站 60 台；移动终端 200 个 

 
3  结束语 
  不同的养老机构内部环境差异较大, 有线设备及

精确定位系统部署复杂[9], 成本较高, 不能很好地应

用在实际场景中. 基于本方案的养老机构管理系统采

用无线人员定位设备与无线信号传输设备, 易于部署, 
成本相对较低且效果良好. 系统通过提供护理对象的

实时位置信息, 进而提供基于位置信息的服务, 提高

养老机构管理质量, 保障护理对象切身利益, 化解养

老机构与家属的潜在矛盾. 具有巨大的应用价值和社

会价值.  
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