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摘　 要： 随着人口老龄化趋势日渐加深，老年人的护理问题受到越来越多的关注，其中老年人大小便护理问题显得尤为重要。
为了缓解护工处理老年人大小便时出现的工作环境脏、臭、工作强度高、压力大，以及工作容易侵犯到老年人隐私等问题，本
文设计了一款能够独立使用，具有对大小便自动检测和处理功能的二便护理机器人。 经过实验测试，证明所设计的二便护理

机器人能够帮助老年人实现大小便自理的效果。
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０　 引　 言

二便护理机器人是针对行动不便、失能半失能

老年人所研发的一种护理机器人，其能够自动检测

患者的大小便，并进行冲洗、清洗、烘干等操作，帮助

老年人实现大小便自理，缓解护理人员在处理老年

人大小便过程中出现的尴尬和护理工作环境脏、累、
差的情况，同时解决患者在护理过程中易感染、难清

洗等问题，有效的替代护理人员的二便护理工作。
目前，国内外在这个领域上已经做了相关研究，

并且出现了一些成果转化产品。 日本的 ＥＶＥＲＣＡＲＥ
全自动大小便智能护理机器人和 Ｓｍｉｌｅｔ 安寝全自动智

能排泄处理机器人，是国外二便护理机器人中比较有

代表性的。 ＥＶＥＲＣＡＲＥ 全自动大小便智能护理机

器人，采用机器与床体结合的设计方式，加强了人体

和大小便斗之间的贴合。 管子埋入床体，方便了人

体挪动，避免了人体与管子碰触造成感染的风险。

但是由于床体和机器的结合设计，产品需要搭配特

定床垫使用，相对提高了使用成本［１］。 Ｓｍｉｌｅｔ 安寝

全自动智能排泄处理机器人，采用大小便斗与床体

分离式设计方式，便斗用医用软胶制作，扁平化设

计，穿戴在人体上，柔软不伤肤，有效减小了患者长

时间使用出现褥疮的风险。 但缺点在于人机交互性

差，控制面板设计较简单，缺少实时信息反馈［２］。
国内二便护理机器人比较典型的是苏州伊利诺

护理机器人与铱鸣智能护理机器人。 伊利诺二便护

理机器人，采用微电脑控制技术、智能检测技术，自
动感应患者大小便排泄情况，能够通过真空水气分

离技术，进行多级处理，实现大小便冲洗，人体清洗

和烘干。 护理机外部还设计有亲肤贴片，能够有效

防止局部感染和褥疮，提升了患者使用的舒适

度［３］。 铱鸣智能护理机器人将便斗与床体合并设

计，通过便斗下的气垫充放气过程，帮助患者排便和

透气。 正常的检测、冲洗清洗、烘干流程与其他二便



护理机器人基本相同［４］。 两者的缺点都是工作头

便斗设计与床体配合，不能单独使用。
综上所述，虽然国内外已经研发出了几款二便护

理机器人，但是还存在搭配床体使用增加成本和大小

便斗定制等问题。 本文在充分研究现有护理机器人

的基础上，对失能半失能老人二便护理需求进行调查

分析，研发了一款能够不需要床体配合，独立使用的

智能二便护理机器人。 本文在针对人群的二便护理

功能分析的基础上，对二便护理机器人进行总体设

计；对机械系统、控制系统两部分进行详细地描述。

１　 二便护理机器人方案设计

１．１　 需求分析

本文设计的二便护理机器人所针对的是行动不

便的老年人及长期卧床的病患等人群。 通过调查这

部分人的需求，分析得出二便护理机器人应具备的

主要功能为：二便智能检测、冲洗、清洗、烘干、除臭

消毒、交互控制等。
二便智能检测要求护理机器人能够自动准确地

检测出患者大小便排出情况，通过冲洗、清洗、烘干

人体来帮助患者实现大小便自理；除臭消毒确保患

者有一个舒适、安全的使用环境；交互控制功能能够

让患者和护理人员更加方便操作，通过简单地对机

器人下发指令，控制元件则马上执行对应操作。
１．２　 模块构成

本文通过上述功能分析，对控制系统功能模块

进行分类。 二便护理机器人功能模块主要包括：二
便检测模块、冲洗清洗模块、烘干模块、控制模块等。
检测模块负责检测患者排出的大小便及污物桶、净
水桶的液位；冲洗清洗模块负责对工作头内部大小

便进行冲洗，以及对患者排泄部位进行清洗；烘干模

块负责对清洗后人体进行烘干，保持人体干燥，避免

滋生细菌；控制模块包括总控制端及其外围电路，负
责信号收集、传输以及下发指令，控制元件执行对应

的功能。

２　 二便护理机器人结构设计

二便护理机器人整体结构如图 １ 所示，其主要

结构由工作头和主机两部分组成。

主机

工作头

图 １　 二便护理机器人结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｒｓｉｎｇ

２．１　 工作头设计

二便护理机器人工作头结构如图 ２ 所示，工作

头穿戴在人体上，用于检测识别大小便，并对人体清

洗，烘干。 工作头主要包括检测模块、冲洗清洗模

块、烘干模块。 检测模块利用透光性原理和电容特

性，使用红外对射式传感器与接近式电容传感器来

检测使用者的排泄状况；冲洗清洗模块和烘干模块，
通过工作头内部冲洗管路、清洗管路进行工作；烘干

风路输送水和热风来达到冲洗便斗、清洗和烘干人

体的目的。 研究中考虑到冲洗时所需水压有所不

同，特别设计两种不同的喷头：矩形喷头与锥形喷

头。 矩形喷头负责冲洗小便，锥形喷头用来击碎大

便，并配合矩形喷头进行冲洗。 工作头外轮廓装有

软胶垫，防止患者长期使用产生褥疮［５］。

小便传感器

冲洗管路
冲洗喷头

大便传感器

烘干风路
清洗管路

排污管道

大小便斗

烘干风路喷头清洗水路喷头

图 ２　 二便护理机器人工作头

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｅａｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｒｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

２．２　 主机设计

主机是存放执行元件的地方，其内部主要包括

净水桶、污物桶、消毒器、电磁阀、水泵、真空泵、加热

器、活性炭、主控制端等元件。 电磁阀用来实现分路
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隔离控制，将冲洗水路、清洗水路、烘干风路分隔开

并加以控制。 水泵将加热器和消毒器处理后的净水

泵出，进行冲洗、清洗，再通过真空泵抽负压将污物

抽入污物桶中。 主控制端接受工作头传感器信号，
下发指令给各个执行元件，实现功能。 主机部分如

图 ３ 所示。

脚轮

主控制端

加热器
水泵

净水桶

消毒器

污物桶

图 ３　 二便护理机器人主机部分

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｒｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｈｏｓｔ ｐａｒｔ

３　 二便护理机器人控制系统设计

本设计的控制系统以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 板为核心，利
用各传感器外围电路与 ＳＴＭ３２ 通信，将检测结果传

给单片机，通过 ＳＴＭ３２ 的 Ｉ ／ Ｏ 端口控制继电器，进

而控制各个执行元件实现功能。 选用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７
芯片，植入 ｕｃｏｓｉｉｉ 嵌入式系统，用以处理二便护

理机器人不断检测和显示器上位机运行等多个线

程任务。 二便护理机器人控制系统结构如图 ４ 所

示。

水泵

1号电磁阀

2号电磁阀

3号电磁阀

4号电磁阀

风机
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紫外线消毒器

真空泵

继电器
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I/O

IIC

继电器

I/O

I/O

usart

大小便检测传感器

第一液位传感器

第二液位传感器

陀螺仪

温度传感器

WiFi

上位机

电源模块

STM32F407ZG

图 ４　 二便护理机器人控制系统结构
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３．１　 传感器原理与应用

二便护理机器人的大便传感器采用红外对射式

传感器，利用光栅遮挡数多少来检测大便这种不透

光物体。 红外对射式传感器安装于工作头两侧，将
物体穿过所遮挡的光栅数转化为电压信号，经过放

大器把微弱电压信号放大后，传给单片机 Ｉ ／ Ｏ 口；利
用 ＡＤ 转换模块转成数字信号读取。 单片机内部通

过判断信号量的大小，从而判断患者是否排出大便。
小便传感器采用接近式电容传感器，当小便流

过工作头便斗时，传感器与小便之间的介电常数发

生变化，由此改变电路状态，使得小便传感器输出电

压信号，通过输出的电压信号判断患者是否有小便

排出。 由于液位传感器原理与小便传感器原理相

同，此处不再赘述。
陀螺仪（角度传感器）用来检测患者侧身角度

值，并将角度值实时反馈给单片机。 单片机通过角度

传感器反馈的信息，判断患者侧身角度是否超过阈值

（实验设计阈值为 ４５°）。 当角度超过阈值时，单片机

会发出指令，使蜂鸣器报警，警告患者侧身角度太大，
二便护理机器人无法正常工作。 陀螺仪使用 ＩＩＣ 接

口与单片机进行通信，通过 ＳＣＬ 传递时钟信息，ＳＤＡ
传递数据信息［６］。 角度传感器电路如图 ５ 所示。
　 　 温度传感器使用 ＤＨＴ２２，用来测量净水桶内部

加热水温以及烘干热风温度［７］。 温度传感器将检
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测到的温度数据传递给单片机，单片机根据患者或

护理人员在主控制端设置的预设温度值来控制加热

器工作，以此来控制水温和风温，提高患者使用舒适

性。 温度传感器电路如图 ６ 所示，其内部包括一个

ＮＴＣ 测温元件，并与高性能 ８ 位单片机相连接，通过

串口传递数据。
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图 ５　 角度传感器电路图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ６　 温度传感器电路图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 ＷｉＦｉ 模块选用 ＥＳＰ３２ 模块，通过串口与单片机

连接，进而将单片机与云端连接，将实时数据上传到

云端，也能够通过云端下发指令给单片机，控制二便

护理机器人执行对应操作［８］。 云端通信结构如图 ７
所示，患者（用户①）通过主控制端 ＷｉＦｉ 模块上传

传感器数据信息给云端；护理人员（用户②）利用手

机等能够连接网络的设备，通过云端能够查看一个

或多个二便护理机器人的状态信息，并对这些机器

人下发指令，执行对应操作。

云端

用户①

用户②

图 ７　 云端通信结构图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 控制系统流程设计

二便护理机器人控制系统检测步骤如下：
（１）机器人通电，按下启动按钮进入工作状态。
（２）对净水桶和污水桶液位进行检测，当两个

桶的液位均正常时，开始检测患者大小便；否则发出

警报提示音并点亮对应警报灯，提示护理人员倾倒

污水或填装净水。
（３）当传感器检测到信号后，会根据传感器传

回的信号判断是大便还是小便，并进入对应的冲洗

流程。 冲洗过程中，水泵与真空泵配合，共同完成冲

洗工作。 水泵从净水桶泵出净水冲洗便斗，真空泵

抽负压，利用负压将冲洗污水排入污物桶。 两种排
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便冲洗工作只是所用水管路与处理时间不同，执行

过程并无本质区别。
在检测环节结束后，二便护理机器人会用热水

和热风对患者身体进行清洗和烘干。 二便护理机器

人控制系统清洗烘干流程为：清洗阀打开、水泵工

作，泵出净水清洗患者，真空泵利用负压将清洗污水

排入污物桶，风机和加热片开始工作，对清洗后患者

身体进行烘干。 在清洗和烘干环节结束后，机器重

新返回检测环节检测大小便。

４　 检测实验

实验采用小块状橡皮泥模拟大便、浓度为 ０．３％
氨水溶液模拟小便各自进行 ２０ 次模拟实验检测。
其中，正确检测出大便的次数为 １４ 次，正确率约为

７０％，而小便检测正确检测率为 １００％。
此外，二便护理机器人已经实现与云端互联，能

够上传数据或从云端发送指令，控制二便护理机器

人执行对应操作。

５　 结束语

本研究所设计的二便护理机器人虽已初步实现

检测、冲洗、清洗、烘干等功能，但在细节处理上仍存

在一些问题。 如，检测精度不高，难以准确检测大小

便；风机动力不足，热风供应慢；结构设计复杂，不宜

安装和拆卸等。 为了更好地减轻护理人员负担，帮
助老年人实现大小便自理，还需要进一步改进整体

结构，进行模块化设计，方便安装和检查；对风机进

行适当的优化，以保证提供足够风力烘干；深入研究

传感器检测知识，选择更合适的传感器和检测方法。
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４　 结束语

本文基于极度随机数集成学习方法对决策树分

类器、随机森林分类器、梯度提升分类器、基于直方

图的梯度提升分类器和自适应增强分类器 ５ 个单个

弱学习器进行了融合；用各个单分类器及基于

ＥｘｔｒａＴｒｅｅ 的集成分类器分别对 ７ 个数据集进行了

缺陷预测。 本文就是选用了极度随机树这一集成学

习方法，对 ５ 个性能较差的弱分类器进行了融合得

到一个多分类器融合模型，然后对比单个分类器的

预测结果和多分类器的预测结果，比较两者的预测

性能，对软件缺陷预测模型的预测性能问题进行了

研究。 预测的结果得出融合后的学习器在选中的 ７
个数据集中有 ４ 个数据集预测出的 Ｆ１ 值都是优于

任何一个单分类器的，在其他 ３ 个数据集中预测出

的 Ｆ１ 均处于第二或第三的位置。 该集成学习方法

无法在每个数据集中都达到最好的预测性能，后续

将改进缺陷预测模块分布的稀疏性引起的相关

问题。

参考文献

［１］ ＡＫＩＹＡＭＡ Ｆ． Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／
Ｉｎ： Ｐｒｏｃ． ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔ’ ｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃ． Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， １９７１：
３５３－３５９．

［２］ 宫丽娜，姜淑娟，姜丽．软件缺陷预测技术研究进展［ Ｊ］ ．软件学

报，２０１９，３０（１０）：３０９０－３１１４．
［３］ ＦＲＥＵＮＤ Ｙ，ＳＣＨＩＰＡＲＥ ＲＥ． Ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｏｎ － ｌｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ： Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
１９９５： ２３－３７．

［４］ ＷＯＬＰＥＲＴ ＤＨ．Ｓｔａｃｋｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］ ．ＵＳ：Ｓｐｒｉｎｇ－ｅｒ，１９９２：
２４１－２５９．

［５］ ＳＵＮ Ｇ， ＪＩＡＮＧ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｘ． Ｓｈｏｒｔ－ ｔｅｒｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄａｔａ－ｍｉｎｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＳＴＭ－
ＲＮＮ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｅｎｇ ２０２０；１５（７）：
１００２－１０１０．

［６］ ＸＵ Ｊ，ＣＲＯＦＴ Ｗ Ｂ． Ｔｏｐｉｃ－ｂａｓｅｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，２００２：１５１－１７２．

［７］ ＺＨＵ Ｘ， ＧＨＡＨＲＡＭＡＮＩ Ｚ， ＬＡＦＦＥＲＴＹ Ｊ Ｄ． Ｓｅｍｉ－ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ［Ｃ］ ／ ／ ＩＣＭＬ， ２００３：
９１２－９１９．

［８］ ＣＨＡＷＬＡ Ｎ Ｖ， ＢＯＷＹＥＲ Ｋ Ｗ， ＨＡＬＬ Ｌ Ｏ， ｅｔ ａｌ． ＳＭＯＴＥ：
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｏｖｅｒ － ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １６（１）： ３２１－３５７．

６４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


