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基于 ＭＥＭＳ 和三重定位的老年人安全报警器的研究与实现

王俊文

（郑州大学 软件与应用科技学院， 郑州 ４５００００）

摘　 要： 当今社会，时代的发展使子女难以对父母老人进行有效陪伴；同时，随着人口老龄化的加剧，越来越多的老年人需要

进一步的社会关注。 近年来，老人走丢的情况常常发生在人们周围，为了降低老人走失率，保障老人的安全，除了公安部门和

家属的努力，更需要新兴科技的加入。 在智能穿戴愈来愈流行的时代，本文针对老人设计了一款稳定安全的警报器，本系统

硬件主控板是基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３，搭载 ＧＳＭ 模块 ＷｉＦｉ 模块，同时可实现 ＧＰＳ、ＷｉＦｉ、ＬＢＳ 三重定位；搭
配移动客户端软件，使监护人能够通过软件平台查看佩戴者历史轨迹、实时位置、并可手动设置电子栅栏或可选择根据用户

历史轨迹智能推荐安全活动范围；配合灵敏的惯性传感器 ＭＥＭＳ，通过检测佩戴者行走步幅步频震动频率，能够在老年人摔

倒时及时向监护人发送信息提醒以保证老年人安全。
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０　 引　 言

目前， 关于中国老人生活现状研究的一项较新

的调查统计分析表明［１］，当代中国老年人依然面临

诸多问题，包括老年人口数量持续增加，人口老龄化

程度持续加深；收入水平总体不高，因老返贫、因病

致贫风险较大；失能、半失能老年人口数量较大等

等。 截止 ２０１７ 年底，全国人口中 ６０ 周岁及以上人

口 ２４ ０９０ 万人，占总人口 １７．３％，预计到 ２０２０ 年，老
年人口达到 ２．４８ 亿，老龄化水平达到 １７．１７％。 根

据《中国老人走失状况白皮书》显示：中国每年走失

老人约 ５０ 万人；平均每天有 １ ３７０ 人，不幸的是其

中有 １０％的老人在失踪后永远离开了亲人。 另据

本次在郑州市及周边洛阳、开封等城市的大量市场

调研以及 ７ ０００ 份网络问卷调查显示，有 ６７％的家

庭表示担心自家年迈的老人在回家的路上迷路或者

摔倒。 目前市场上也鲜有任何报警类产品能有效地

预防此类事件的发生，这无疑已是当今社会的痛点

之一。 本文对此拟做研究论述如下。

１　 系统原理及产品功能实现

１．１　 目前已有产品问题

国内现有传统报警器大多是为以 ＰＩＣ 单片机为

主控制器、并结合红外对射检测技术和无线通信技

术的短距离产品，往往没有与监护人客户端建立联

系，无法进行精准实时定位以及摔倒预警，更无法设

置或智能推荐安全活动范围。 而能够实现精准定位

的报警器大多体积又偏大，不利于老年人随身携带。
使用功能复杂繁琐的智能手环等穿戴设备也无法在

第一时间迅速地向家人传递老人地理位置，判断老



年人的安全状况，还有着老年人操作不便的弊端。
综上分析可知，市场上现存的产品都存在着一

些问题，对此可表述为：
（１）低亲和度。 操作较为复杂繁琐，不方便老

年人群使用。
（２）无法判断老人安全状况是否摔倒。
（３）不能及时发送用户实时位置。
（４）无法设置或智能推荐安全范围。
针对这些问题，结合老人的生活特点，本文研发

提出了一款安全报警器。
１．２　 原理设计

本作品硬件主控板是基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内

核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３［２］，搭载 ＧＳＭ 模块 ＷｉＦｉ 模块，同时

可实现全球定位系统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）、ＷｉＦｉ、移动位置服务（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＬＢＳ）三重定位。 客户端平台搭配电子栅栏功能，用
户可自行选择佩戴者活动范围。 并且，软件还可根

据佩戴者的历史活动记录，总结出老人的生活习惯，
智能推荐活动范围以供用户选择；报警器采用了惯

性 传 感 器 ＭＥＭＳ （ Ｍｉｃｒｏ － Ｅｌｅｃｔｒｏ － Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍ），灵敏接收佩戴者行走时震动幅度步频，故
而可在老年人摔倒时立即向监护人发送危险警示；
与此同时，报警器还设计有省电模式与电量提醒功

能，用户可根据实际情况做出选择，保证持续电能供

应，并配备双向通话功能，便于老人在紧急情况下联

系家人；在外观设计上，用户则根据自身喜好选择香

囊或魔术贴的方式随身携带，美观且不易丢失。 本

次研发中涉及的关键技术可阐释分述如下。
（１） ＧＰＳ ＋ＷｉＦｉ ＋ＬＢＳ 的三重定位方式。 通过

ＧＳＭ 二级模块来传送信息，构建手机 Ａｐｐ 客户端连

接公司后台实时传送接收用户地理位置信息。 ＧＳＭ
模块具有发送 ＳＭＳ 短信、语音通话、ＧＰＲＳ 数据传输

等基于 ＧＳＭ 网络进行通信的功能。 分析可知，ＧＰＳ
定位系统是目前应用最广、精度最高的定位系统，但
其芯片存储内容只有 ４ ｈ 的记录，并且 ＧＰＳ 定位时

需要高压支持，对于硬件要求较高，不建议一直使用

ＧＰＳ。 ＷｉＦｉ 定位是基于附近周围的无线网络基地台

（ＷｉＦｉ Ａｃｃｅｓｓ Ｐｏｉｎｔ）的 ＭＡＣ 地址，对比 Ｓｋｙｈｏｏｋ 数

据库中该 ＭＡＣ 地址的坐标，交叉计算出所在地。 因

此，该种方法对于设备的硬件要求比较低。 ＬＢＳ［３］

是移动设备测量各统计基站的下行导频信号，得到

不同基站下行导频的到达时刻 （ Ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，
ＴＯＡ） 或到达时间差 （ Ｔｉｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，
ＴＤＯＡ），同时根据该测量数值并结合基站的坐标

（一般采用三角公式估算法）运算求得结果。 三重

定位方式能够准确实时记录老人所处地理位置的经

度及纬度，当检测到报警器所处经、纬度超出预定好

的经、纬度范围、即电子栅栏的范围时［４］，报警器将

迅速利用 ＧＳＭ 模块通过最近的基站向监护人的手

机发送超出安全范围路径的短信提醒。
（２）惯性传感器 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）。 人体正常行走时，其加速度会周期性地呈

现规则变化，而在发生跌倒时，加速度［５］ 会发生剧

烈变化，加速度的变化可以反映出人体运动状态的

转换，因此，当惯性传感器检测到老人的加速度突然

超过加速度阈值、且在其后 ９０ ｓ 内不再出现加速度

波动时，报警器就会启用 ＧＳＭ 模块通过最近的基站

向监护人的手机发送短信通知并拨打电话。
１．３　 主要功能解读及系统优势分析

基于本次研发的关键核心技术设计，最终得到

的系统主要功能包括：一键报警、电子栅栏、摔倒警

告、历史轨迹和智能推荐路径等。 研究可得重点阐

述如下。
（１）一键报警。 当用户遇到危险或需要求助

时，可一键告知紧急联系人准确位置，联系人可第一

时间预判获知老人情况，及时找出应对办法，降低老

人遭遇危险和伤害机率。
（２）电子栅栏。 通过对老人活动范围运用历史

统计方法，绘制生成了用户活动范围的整体轮廓图，
如果老人走出此区域就会通知其家人，这样就形成

了一个类似围栏的效果。 当然，用户可以自行设置

活动范围。 ＧＰＳ＋ＷｉＦｉ＋ＬＢＳ 的三重定位方式能够准

确实时记录老人所处地理位置的经度及纬度，当检

测到报警器所处经、纬度超出预定好的经纬度、范
围、即电子栅栏边界区域时，报警器将立即启用

ＧＳＭ 模块通过最近的基站向监护人的手机发送超

出安全范围路径的短信提醒。
（３）摔倒警告。 将惯性传感器 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ －

Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）放入报警器中，在收集一

段时间老人的生活习惯和出行规律的数据后，根据

老人产生的震动，判断加速度是否处于正常范围，如
果出现摔倒等意外情况，通过 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议，将报警

器收到的地理位置信息和步幅、步频震动参数传送

至服务器端，当老人不慎摔倒时，软件平台会自动发

送位置及预判得出的老人的情况提醒监护人［６］。
这是基于老人本身运动状态相对而言比较稳定，且
与定位系统相结合，从而推断出老人所处的环境以

及可能出现的问题。

１４１第 ４ 期 王俊文： 基于 ＭＥＭＳ 和三重定位的老年人安全报警器的研究与实现



（４）历史轨迹。 用户可在平台设置保留历史位

置信息，随时查看老人完整出行记录，为家人安全提

供更多保障。
（５）智能推荐路径。 系统可根据佩戴者活动的

历史轨迹智能规划老年人的出行路线，使老人可以

提前规避一些有着潜在不安全因素的道路，降低出

行风险［７］。
（６）设计简便，适用于老人。 由于老人对电子产

品在使用上存在适应周期，并且报警器需要长时间佩

戴，保证续航，老人可以根据自身需要切换省电模式，
报警器同时设计 ３ 种休眠省电模式（全天自动休眠、
夜间自动休眠、实时开启）与电量提醒；在外观上，报
警器小巧、且方便携带，不会给出行造成负担。

２　 软硬件设计

２．１　 功能模块图

本次研发系统的功能模块总体设计如图 １ 所示。

守护者安全报警器

实时跟踪 历史轨迹 电子栅栏 语音对讲 设备设置 报警信息

图 １　 系统功能模块图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 软件设计

２．２．１　 电子栅栏

研究中，要判断携带报警器的老人是否在用户手

动设定的安全活动范围、即电子栅栏内，就是要在

ＧＩＳ（地理信息管理系统）中判断一个坐标是否在多边

形内部。 这里，可运用 Ｆｒａｎｋｌｉｎ 提出的 ＰＮＰｏｌｙ 算法

来运行实现，核心算法的研发代码具体如下。
ｉｎｔ ｐｎｐｏｌｙ（ｉｎｔ ｎｖｅｒｔ， ｆｌｏａｔ ∗ｖｅｒｔｘ， ｆｌｏａｔ ∗ｖｅｒｔｙ，

ｆｌｏａｔ ｔｅｓｔｘ， ｆｌｏａｔ ｔｅｓｔｙ）
｛
　 ｉｎｔ ｉ， ｊ， ｃ ＝ ０；
　 ｆｏｒ （ ｉ ＝ ０， ｊ ＝ ｎｖｅｒｔ － １； ｉ ＜ ｎｖｅｒｔ； ｊ ＝ ｉ

＋ ＋）
　 ｛
　 ｉｆ （ （（ｖｅｒｔｙ［ ｉ］ ＞ ｔｅｓｔｙ） ！ ＝ （ｖｅｒｔｙ［ ｊ］ ＞

ｔｅｓｔｙ）） ＆＆
　 （ ｔｅｓｔｘ ＜ （ｖｅｒｔｘ［ ｊ］ － ｖｅｒｔｘ［ ｉ］） ∗ （ ｔｅｓｔｙ －

ｖｅｒｔｙ［ ｉ］） ／ （ｖｅｒｔｙ［ ｊ］ － ｖｅｒｔｙ［ ｉ］） ＋ ｖｅｒｔｘ［ ｉ］） ）
　 ｃ ＝ ！ ｃ；
　 ｝
ｒｅｔｕｒｎ ｃ；

｝
２．２．２　 摔倒警报

如果由传感器发来的数据中出现异常，软件会向

联系人发送紧急通知。 对应的程序代码详见如下。
ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｉ ＝ ｔｒｉｇｇｅｒＬｓｔ．Ｃｏｕｎｔ － １； ｉ ＞ ＝ ０； ｉ

－ －）
　 　 　 ｛
　 　 　 　 ｉｆ（ ｔｒｉｇｇｅｒＬｓｔ［ ｉ］ ．ＩｓＶａｌｉｄ（） ＝＝ ｆａｌｓｅ）
　 　 　 　 　 ｛
　 　 　 　 　 　 　 　 ｔｒｉｇｇｅｒＬｓｔ．ａｌａｒｍ（ ｉ）；
　 　 　 　 　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　 　 　 　 　 ｝
　 　 　 ｝

２．２．３　 智能推荐

目前，研究正着重开发根据用户历史轨迹集合

智能推荐路线范围的平台功能。 后台会将每一位报

警器携带者的历史轨迹保存下来，为其生成唯一专

属的历史轨迹集，并根据其轨迹集，将其轨迹路径以

取点定位的方法统计生成一份离散点的量度统计数

据，借鉴 ＨＭＭ 模型［８］、即隐马尔可夫模型［９］，从可

观察的参数中确定该过程的隐含参数，然后利用这

些参数来做进一步的分析，根据数据来个性化地向

监护人推荐佩戴报警器的老年人经常活动的范围。
用户可以根据研究得出的智能推荐来作为设定电子

栅栏的参考。
２．３　 硬件设计

２．３．１　 基本信息

尺寸：约长 ６５ ｍｍ∗宽 ５０ ｍｍ∗厚 １８ ｍｍ；主要

材质：ＡＢＳ ／棉布；电池：锂聚合物电池 ８００ ｍＡｈ ／ ３．７
Ｖ； 充电输入：ＤＣ ５ Ｖ ／ １ Ａ；工作环境：０ ℃ ～ ５５ ℃；
网络频段：ＧＳＭ８５０ ／ ９００ ／ １８００ ／ １９００，ＧＰＲＳ。
２．３．２　 电路设计

考虑到报警器的轻巧便携及上述所需功能特

点，本次研究采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为主控制器，搭载

ＧＳＭ 模块、ＷｉＦｉ 模块、ＧＰＳ 模块、惯性传感器 ＭＥＭＳ
以及 ＭＩＣ、ＳＰＫ 通讯设施。 研究得到的产品设计结

果如图 ２ 所示。 经过高精密度的模块间集成，该系

统的初代硬件集成电路实物图即如图 ３ 所示。
２．４　 系统功能实现

国内专门针对老年人群、尤其是阿兹海默症人

群的安全报警器方面的研究仍不多见，相关产品仍

较为缺乏；市面上虽已推出有智能电话、手表等穿戴

设备，但并不适合学习能力相对较差的老年人群以

及阿兹海默症人群学习使用；而现今整个社会的老
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龄化趋势正在逐步加剧，如何为老年人提供全程伴

随式辅助功能服务的需求也日趋迫切。 因此，本文

专门针对老年人群、尤其是阿兹海默症人群研发了

这款微型安全报警器，这里仅以 ２ 个核心设计作为

实例，即本此研发得到的软件平台登录及主界面如

图 ４ 所示，电子栅栏功能及摔倒报警功能界面则如

图 ５ 所示。 这一结果也清晰表明了，本次研究将致

力于帮助更多的老人，保障其每一次的安全出行。

APPLICATION

TCP/IP

GSM模块SPK（扬声器） MIC

MEMS惯性传感器

STM32单片机

LDO稳压器

充电接口

电池紧急报警键

GPS模块

图 ２　 产品结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 集成电路图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 软件平台登录及主界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５　 电子栅栏功能及摔倒报警功能

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｆｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　 结束语

中国人口老龄化越来越严重，老年人群日益增

多，而且随着社会生活节奏的加快，子女难以对父母

老人给予全程陪伴，尤其当老年人群外出活动时，其
出行安全就已成为老人子女面临的一个重大考验。
而本系统即可有效地解决这样的问题。 本系统采用

ＧＰＳ、ＷｉＦｉ、ＬＢＳ 三重定位，在精确定位坐标条件下，
根据老人生活习惯设置电子栅栏和推荐出行路线，
并且具有摔倒报警提醒功能，及时对联系人通报老

人可能遇到的意外情况。 同时，本款报警器设计精

巧、方便携带、操作简单，适合老年人群使用。
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