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老人病房环境控制设计

苗家騉
（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文设计旨在提高老年病人在病房的生活质量与安全性，以及缓解医疗系统中大量老年病人对于监护需求的压力。
利用模块化的传感器、无线网络技术以及特殊算法为老人的病房设计并实现一个自动化程度较高的病房环境控制系统。 本

设计的主要控制功能分为 ４ 个部分：自动照明、自动温控、空气质量控制以及自动呼救。 在程序算法中将应用模糊控制算法、
路径预判算法提高控制的精确度。 经过实验和探讨分析，形成了一套关于老人病房环境控制的设计方案，能相对自动化地对

老人病房环境进行各项参数控制如光照条件、温度与湿度、空气质量等等。 其中，温度检测范围能达到－１０ ℃ ～ ８０ ℃，温度控

制精度能达到 ０．５ 分度。
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０　 引　 言

在十九大上，已经总结出了中国进入改革开放

新时代的结论。 这意味着中国的发展已经取得了巨

大的成就，其中包含了经济结构、经济总量、国防、人
口年龄结构以及人口平均寿命等等方面。

一直以来，人口就是社会经济发展的一个重要、
也是基本因素，同样经济发展状况也会反作用于人

口结构本身。 经济结构的升级与优化直接提高了中

国人民的生活质量，其带来的间接效果便是人口平

均寿命的延长，根据 ２０１８ 年的统计，中国人口平均

寿命已经逼近 ７８ 岁，与世界发达国家平均寿命旗鼓

相当，其中上海和北京的人口平均寿命则已超过了

８０ 岁。 近年来，老龄人口的占比也不断扩大，在第

六次人口普查中，６５ 岁以上老龄人口就已经达到了

８．８７％。 由此可知，中国的人口老龄化问题已成为

全社会都在普遍关注的一个研究热点。 这不仅是出

于中国传统的尊老爱幼美德，还因为老龄人口关乎

社会资源的有效配置。 本文旨在运用嵌入式系统，
整合现有的各种电气设备为老人提供一种高度自动

化的病房环境控制解决方案。
１　 技术路线及架构

１．１　 数据连接

考虑到老人在病房环境下的舒适性和活动便利

性，常规医疗设备所带来的数量繁多的数据线、电源

线已经不适用于本文设计，因此采用了 ＺｉｇＢｅｅ、
ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ４．０ 两种无线数据连接技术来传输相关传

感器数据，省去了传统设备需要用到电线的麻烦。
１．２　 主要算法

（１）路径预判算法。 在本设计中，自动照明模

块的功能之一是根据被测目标人物的已有路径判定

其未来的路径。 在理论研究中面对多岔道路时系统

会同时开启各个岔道口的第一个照明灯。 （功能演

示中，将其简化为一维路径进行演示）。 具体方式

是将多个红外传感器或小灯依次编号，系统采样时



会取用该编号的数字并将其赋值给算法中的变量。
根据前后 ２ 个变量的差值变化来判定人体运动的方

向，以此做出预判。 例如有 ３ 个传感器：
采样 Ｌ１＝ ３， Ｌ２＝ ２，ｉｆ Δ＝Ｌ１－Ｌ２＝ １ ＞０， 判断为

右向左方向，则 Ｌ２－Δ＝ １ 开启小灯 １；
采样 Ｌ１＝ １， Ｌ２＝ ２，ｉｆ Δ ＝ Ｌ１－Ｌ２ ＝ －１ ＜０， 判断

为左向右方向，则 Ｌ２－Δ＝ ３ 开启小灯 ３。
（２）模糊控制。 由于气温的瞬时值并不具有代

表性，这意味着精确的阈值条件并不适用于自动温

控模块中季节条件的判定。 因此本设计将对室外气

温定时采样取得均值的方法进行模糊化处理，在主

控程序中预先设定好 ３ 个经典集的参数控制范围代

表 ３ 个季节：春秋、夏季、冬季。 判定条件为：平均气

温低于 １０ ℃为冬季、平均气温在 １０ ℃ ～２２ ℃之间

为春秋季节、平均气温大于 ２２ ℃时判定为夏季。 在

进行条件判定后，主控程序再调用相应的集合范围

对气温参数进行控制。 此时需用到如下数学公式：

ＴｅｍｐＡ ＝
∑ ｆ

ｎ ＝ １
Ｔｅｍｐ

ｆ
． （１）

　 　 其中， ＴｅｍｐＡ 为模糊化后的气温数据；Ｔｅｍｐ 为

实时采样得到的数据；ｆ 为采样频率。
１．３　 主控程序示意图

主控程序的流程设计如图 １ 所示。 在图 １ 中主

控程序设计包含 ４ 个模块，即：自动照明、自动呼救、
空气质量监测、自动温控。 其中，自动照明模块、空
气质量监测模块、自动温控模块的数据简单，对延时

响应要求具有相当的容错，且需要多传感器组建监

控网络，故采用 ＺｉｇＢｅｅ 这一功耗较低的网络技术。
而自动呼救系统需要涵盖多项人体生命体征的数

据，且要求全天候实时监控，会产生大量数据需要及

时上传至服务端，因此采用高速的蓝牙 ４．０ 技术将

数据传送至自动呼救模块中。 开发版功能实现设计

如图 ２ 所示。

ZigBee STM32 蓝牙 自动呼救空气质量监测

自动照明

自动温控

图 １　 主控程序示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 为了便于进行硬件的功能演示，这里对理论设

计中的各种执行器以及工作状态进行了简化与修

改，对此可做阐释分述如下。

夜间
红外
检测

有信号 亮白色LED

无信号 灭白色LED

白天 灭白色LED

傍晚 亮白色LED

模式2

模式1

告警 亮黄色LED+蜂鸣器

自动温控

过热 亮蓝色LED（制冷）

过冷 亮红色LED（制热）

告警 亮黄色LED+蜂鸣器
良好 亮绿色LED

差
亮红色LED（净化器运行）

亮红色LED（净化器运行）+开窗

告警 亮黄色LED+蜂鸣器

自动照明

空气质量
控制

自动呼救

心跳、血压正常 亮绿色LED

心跳、血压异常 亮红色+蜂鸣器

告警 亮黄色+蜂鸣器

STM32

图 ２　 开发板功能实现示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （１）自动照明模块。 模式 １ 为光照条件较好的

白天模式，模式 ２ 为光照不良的夜间模式（或有意

关闭照明的休息时间），两者通过光敏电阻进行切

换。 ＲＧＢＬＥＤ 灯三颜色全部点亮时代表白灯（即为

照明）。 当检测到故障时，系统会点亮黄色 ＬＥＤ 以

及蜂鸣器。
（２）自动温控模块。 在温度控制模块中，省略

了湿度相关执行器的工作状态。 主要展示温度控制

的工作状态。 不同颜色的 ＬＥＤ 灯代表空调的不同

工作模式；蓝色 ＬＥＤ 代表空调处于制冷模式，红色

ＬＥＤ 代表空调处于制热模式。 检测到故障时，系统

会点亮黄色 ＬＥＤ 以及蜂鸣器。
（３）空气质量控制模块。 由于空气净化器只有

工作与不工作两种状态，故在本模块的功能实现中，
选用不同颜色的 ＬＥＤ 灯代表当前空气质量状况的

情况；绿色 ＬＥＤ 表示空气质量良好，红色 ＬＥＤ 表示

当前室内空气质量差。 检测到故障时，系统会点亮

黄色 ＬＥＤ 以及蜂鸣器。
（４）自动呼救模块。 实际测量心跳过程中，想

要获得不同的心跳状态较为困难，所以将心跳数量

写入程序中定义为可手动控制的变量。 当心跳正常

时，生命状态指示灯为绿色；当心跳异常时，生命状

态指示灯为红色并点亮蜂鸣器（发出呼救信号）。
检测到故障时，系统会点亮黄色 ＬＥＤ 以及蜂鸣器。
２　 模块功能设计与实现

２．１　 自动照明模块

（１）方案选择。 考虑到老年人病房环境，其本

身并不需要高精度的检测，只需要检测出人体信号

即可。 同时考虑到在进行大范围推广时，需要控制
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其安装和使用成本。 因此，成本较为低廉的被动式

红外探测器是本论文设计的最佳选择。
（２）适用地点以及条件。 本设计提出病房的适

用范围并不仅仅局限于医院，目前可将其大致分为

３ 类：医院病房、家庭病房、养老机构病房。 首先，家
庭病房由于空间较小，可供预判算法参考的地点不

多，若再兼顾到其他家庭成员的活动，家庭病房环境

是否安装该自动照明系统则是一个有待商榷的选

项。 接着，是医院病房和养老机构病房两种环境，其
共有的特点有：空间宽大、通道多、夜间活动人员相

对较少等等。 与夜间自动照明的设计初衷较为吻

合。 因此医院病房和养老机构病房是较为合适的安

装使用地点。
　 　 （３）功能实现。 工作模式判断流程如图 ３ 所

示。 模式一开启则模式二关闭，手动切换模式。 对

夜间模式来说，夜间模式照明控制流程如图 ４ 所示。
在开发板搭建中，本设计主要使用了 ３ 个 ＨＣ －
ＳＲ５０１ 人体红外传感器模块作为探测器， ３ 个

ＲＧＢＬＥＤ 灯为执行器。 其中，单个 ＲＧＢＬＥＤ 灯亮起

时代表小灯，３ 个 ＲＧＢＬＥＤ 灯同时开启时代表大灯

开启。

开始

读取亮度模块电压值

判断亮度?
>900 <=900

夜间模式 白天模式

图 ３　 工作模式判断流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｒｋ ｍｏｄｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

开始

模式?

夜间

触发位置?
1 3

开1灯 开3灯2

1/3已触发?
1 3

无

开23灯 开12灯开2灯

根据设定延时，关闭灯
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图 ４　 夜间模式照明控制流程图
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　 　 当单个红外传感器探测到信号时会开启相应的

单个小灯。 当有 ２ 个及以上的小灯以一定顺序检测

到信号时，控制系统会判定有人在移动，遂根据预判

算法，提前开启下一个小灯。
当 ３ 个红外探测器同时接受到信号，并且持续

时间超过 ５ ｓ 时，控制系统判定为老人摔倒在地，自
动开启大灯，并且联动自动呼救系统触发警报，启动

蜂鸣器。
２．２　 气温控制模块

（１）方案选择。 由于该模块方案牵涉到多个执

行器，包括空调和加湿器，所以本设计要先分开而

论。 对此拟给出研究表述如下。
首先，是空调。 目前市面上主流的空调可根据

不同的标准来进行分类，比如按照安装方式可以分

为柜式机、挂壁机等，按照功率可分为一匹半、两匹

机、三匹机等。 还有一种最新的分类方式，可分为：
定频空调和变频空调。 从环保的角度出发，本设计

选择使用变频空调。 因为相对于传统的定频空调，
变频空调可以自动地变换控制压缩机的工作频率。
其核心就在于引入了变频器，就使变频空调得以精

确地控制其制冷 ／制热速度。 当室温接近设定温度

时，变频空调能以 １０％的功率低速运转，从而精确

地控制温度损耗，保持室温恒定。 变频空调的优点

主要有：功耗较低，不会导致过冷或者过热，能保持

恒定室温等等。 其唯一的不足就是成本较为高昂。
其次，是加湿器的选择。 由于空调的任何工作

方式，无论是制冷、还是制热，都会降低空气中的湿

度。 因此为配合空调的工作，只需适当地补充空气

中的湿度即可。 所以本设计对于加湿器的选择和应

用具有相当的容错性。 综上所述，考虑到环保及节

能减排的需要，本设计选择采用变频空调搭配加湿

器的工作方式。

定时器61Hz

Y
cnt=10? seasontmp/=10

cnt++
seasontmp+=temp

N

判断区间?

冬 春秋 夏

图 ５　 气温模块季节判定流程图
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　 　 （２）功能实现。 在本模块中，采用了模糊控制

的原理。 根据上文对比分析得出的老年人适用指标

数据，将其划分为 ３ 个对应的参数范围，包括春秋

季、冬季、夏季。 首先主控程序会隔 １ ｍｉｎ 采样，收
集室外温度再计算得出当日平均值。 当温度在

１０ ℃ ～２２ ℃时，系统采用春秋的温度范围进行控
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制。 当温度在 ２２ ℃以上时，系统采用夏季的温度范

围进行控制。 当温度在 １０ ℃以下时，系统采用冬季

的温度范围进行控制。 温度控制流程见图 ６。

开始

连接异常?

数值范围?
<下阈值

范围内

正常显示数据

绿色指示灯

>上阈值

文字告警信息
空调制冷模式
蓝色指示灯

异常状态位
是

读取温度数据

文字告警信息
空调制热开启
红色指示灯

否

图 ６　 温度控制程序流程图
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２．３　 空气质量控制模块

（１）方案选择。 空气质量的控制，可以由空气

净化器来完成，目前主流的空气净化器都能针对

ＰＭ２．５ 进行净化。 由于需要配合系统的控制，本文

需要采用带有智能物联网的机型。 不仅如此，设计

时考虑到空气质量指标严重超过可控范围，或者无

法及时控制，本文将要采用强制换气，这就需要电动

机来驱动窗户的开启与关闭。 以上执行器皆可以通

过 ＷｉＦｉ 或者是红外信号进行控制通信，各类参数则

将通过各部分的传感器以及 ＺｉｇＢｅｅ 节点来传输。
目前根据空气颗粒物去除手段，可以将空气净化器

大致分为 ５ 类：机械过滤型，高压静电除尘、静电驻

极式滤网、静电除尘、静电灭菌。 综合来看，静电驻

极式滤网的空气净化器能较好地保证净化效率，也
能兼顾环保的要求，降低臭氧的排放，耗材的废弃也

不会带来环境污染，是本模块设计较好的选择方案。
　 　 （２）功能实现。 本模块设计中，传感器模块可

直接输出 ＡＱＩ指数给控制程序。 因此基于 ＡＱＩ指数

来设定阈值。 空气质量程序控制流程如图 ７ 所示。
当空气质量指数超过 ５００ 时，控制系统会点亮红色

ＬＥＤ 指示灯，代表空气净化器正在工作。 随后继续

监测空气质量指数，如果 ＡＱＩ 低于 ５００ 时，系统会点

亮绿色 ＬＥＤ 代表空气质量良好，空气净化器处于待

机状态。 如果监测到的空气质量指数持续 １０ ｍｉｎ
超过 ５００，控制系统判定当前空气质量不可控，会点

亮红色 ＬＥＤ 和蜂鸣器发出警报。
２．４　 自动呼救模块

（１）方案选择。 就市面上的主流血压测量方式

大致有：血压计测量、穿戴式智能设备、植入式血压

计。 穿戴式智能设备是伴随着智能机诞生的周边产

品。 由于设计之初就已经考虑到了大规模的应用，
这使得其成本相当可观。 同时，智能穿戴设备还拥

有心跳检测功能。 能较好地完成数据收集和监控任

务。 对于数据打包的无线连接方式，在前文 ３ 个模

块中均采用 ＺｉｇＢｅｅ 的方式，但在研究中生命体征的

数据要求较为严苛，包括传输速率要较高，数据更加

复杂，采样频率高，故选择了蓝牙的无线连接方式，
将老人的生命体征数据发送给控制系统。

开始

数值范围?
<200

200~1000

蓝色指示灯

文字告警

空气净化器开

>1000

文字告警
铃声告警
红色指示灯
空气净化器开

读取MQ2数据

绿色指示灯

图 ７ 空气质量程序控制流程图
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范围内
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异常状态位
是
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图 ８　 呼救模块程序控制流程图
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　 　 （２）功能实现。 呼救模块程序控制流程如图 ８
所示。 在主控程序中，直接写入可调的心跳，通过按

键来调整心跳数。 当心跳在 ５０ ～ １３０ ｂｐｍ 范围内，
主控系统点亮绿色的 ＬＥＤ 灯表示老人心跳正常。
如果通过手动调试将心跳调整至 １３０ ｂｐｍ 以上或者

５０ ｂｐｍ 以下时，系统会判定老人的生命体征出现危

险，由此启动警报。
３　 结束语

经过一系列的设计和实验测试，本文提出了一

套关于老人病房环境控制的设计方案，能在控制成

本的情况下，相对自动化地对老人病房环境进行各

项参数控制，如光照条件、温度与湿度、空气质量等

（下转封三）
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