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[bookmark: OLE_LINK13]摘要：环境辅助生活技术是解决人口老龄化问题的新兴技术。欧洲国家在环境辅助生活技术领域占领先地位。本文利用相关研究文献，从技术概念、技术受关注程度、技术研究内容和特征，以及未来研究趋势，对环境辅助生活技术的研究态势进行了分析。研究结果表明：环境辅助生活技术受关注程度呈持续上升趋势，欧洲国家的学术影响力较高，德国已经形成相关技术标准。我国老龄人口总量占世界第一，老龄产业市场很大，但对环境辅助生活技术的关注程度较低，不利于应对日益严重的老年化问题，应该加强相关技术的研究跟踪和突破。
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Research Situation Analysis of Ambient Assisted Living Technology for Elderly

Wu Feifei, Zhang Yaru, Huang Lucheng, Luan Jingjing
(College of Economy and Management，Beijing University of Technology, Beijing 100124)
Abstract：Ambient assisted living technology is an emerging technology aiming at solving the problem of growing elderly population. European countries occupied the front-runner status in the technical field of ambient assisted living. In this paper, we analyze the research trend of ambient assisted living from the technical concept, technical focus, research content, research features and future research trends using the relevant research literature. According to the analysis of research, we found that the attention of assisted living technology concern was sustained upward trend and academic influence of European countries was higher. Germany has become the relevant technical standards. China is the country with the largest number of elderly population and also have greater silver industry market, but the attention of ambient assisted living technologies was low, which is not conducive to deal with the increasingly serious problem of aging and should strengthen research related technology to track breakthroughs.
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引言
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK11]老龄化已成为21世纪最大的社会和经济挑战之一。据预测，2050全世界老年人口将达
到20.2亿，其中中国老年人口将达到4.8亿，几乎占全球老年人口的四分之一，是世界上老年人口最多的国家。2014-2050年间，中国老年人口的消费潜力预计将从4万亿左右增长到106万亿左右，占GDP的比例将从8％左右增长到33％左右，是全球老龄产业市场潜力最大的国家[1]。老年人数量增加，与年龄相关的功能缺陷患病率也相应增加，其中老年痴呆症是老年人中最常见的疾病。目前全世界有4750万痴呆症患者，据预测2030年痴呆症患者总数将达到7560万，到2050年达1.355亿, 我国痴呆症患者约占世界老年痴呆患者的四分之一，但患者大多依赖药物治疗和人工护理，没有治愈痴呆症或改变其病程发展的方案[2]。按常规医疗统计，一位“老年痴呆症”患者平均需要3名护理者，护理人员短缺且费用昂贵，全球痴呆症社会总成本约为6040亿美元，占全世界国内生产总值的1.0%，给护理者和家庭带来巨大的压力。为了满足居家养老，降低医疗护理成本，使老年人可以在自己熟悉的住所或者环境中自我护理，环境辅助生活技术应运而生（AAL，Ambient Assisted Living）。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]环境辅助生活技术（AAL）是应对人口老龄化问题的重要研究[3]，它是一种具有扩展性的智能技术平台，将各种不同的设备连结在平台上，建构一个即时反应的环境，利用移动通信技术对使用者的状态和环境进行分析，并实时监控使用者的身体状况，培养认知能力、提供自动紧急呼救，帮助使用者进行各种基本日常生活活动，旨在提高老年人的生活质量。环境辅助生活技术为老年痴呆症患者提供援助，降低治疗成本，更好地监测老年人的行动，为老人提供日常生活辅助，以减轻人口老龄化带来的经济和社会压力。因此，环境辅助生活成为独立的研究领域，吸引了来自医疗、科技、社会等不同领域的研究人员，具有高度的跨学科性。2013年德国联邦教研部（BMBF）和德国电气工程师协会（VDE）共同举办了第五届环境辅助生活（AAL）大会，会议研讨了有关老年人的智能家居和智能生活环境相关问题，并提出用于改善老人晚年生活的技术辅助系统标准化路线图，推动其在欧洲老年市场的发展。2014首届中国国际老龄产业高峰论坛在广州举行，会议探讨了“行进中的中国老龄化--产业链上的机遇与挑战”，指出人口老龄化是一项系统工程，是国家的长期战略任务。人口老龄化问题影响着国家的政策，十八大提出要把大力发展老龄事业和产业作为一项重大的民生任务，以应对老龄化问题提高老年人的生活质量。我国拥有全球最多的老年消费者和巨大的老龄市场，在促进经济的健康快速发展以及可持续发展进程方面，老龄产业将发挥重要作用。因此，对环境辅助生活（AAL，Ambient Assisted Living）技术的研究态势分析不仅有助于了解该技术的研究现状，也有助于把握相关产业发展的先机，促进我国老年产业的健康快速发展。
1、环境辅助生活技术的受关注度分析
1.1论文数量的变化
本文以web of Science数据库为数据源，以“Ambient Assisted Living”作为主题词，检索2005~2015年期间环境辅助生活技术的研究文献，共检索出文献634篇（其中会议论文414篇，期刊论文208篇，综述文章10篇），检索时间为2015年7月10日。
从论文的时间分布可以大体识别该技术领域的研究状况以及发展速度，同时也能反映出该领域研究热点的时间分布。图1所示的是web of science数据库中环境辅助生活技术的时间分布情况， 随着2006年第六届智能系统设计和应用程序国际会议、第九届电子电路系统设计研讨会、第一届国际医学影像和远程医疗国际会议的召开，环境辅助系统可为老年人和残疾人提供护理并降低医疗成本的想法引起各界的关注。

图1 环境辅助生活技术科技文献的时间分布
从图1中可以看出，环境辅助生活的论文在2006年出现，随后论文数量出现上涨趋势，仅在2010年、2012年出现少量下降现象，随后继续增长，2014年达到高峰。总之，环境辅助生活技术的论文数总体上处于上升趋势，并有持续增长的潜质。从论文的类型来看，2008年以后环境辅助生活研究越来越受重视，论文的发表增长较快，成为当前研究的热点。2011年以前web of science 收录的论文中会议论文占绝大多数，说明环境辅助生活技术在学术会议中被广泛讨论与研究。2011年以后，会议论文的数量开始逐渐下降，期刊论文的数量逐渐增加，2014年期刊论文数量超过会议论文总数，说明环境辅助生活技术开始进入专业化研究，成果较为丰硕。
1.2关注机构的变化
研究机构是科研活动的主要场所，决定国家科研水平。通过分析研究机构的发文量能够更加详细地了解技术的主要拥有者以及该机构在环境辅助生活技术领域的研究能力和影响力。表1 给出了环境辅助生活技术领域文献数量排名前10的机构。
表1 高产机构
	序号
	机构
	国家
	数量

	1
	[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK24]布伦瑞克工业大学
	德国
	15

	2
	米尼奥大学
	葡萄牙
	15

	3
	穆尔西亚大学
	西班牙
	14

	4
	马德里理工大学
	西班牙
	12

	5
	维也纳技术大学
	奥地利
	12

	6
	萨拉戈萨大学
	西班牙
	10

	7
	奥地利科学技术研究所
	奥地利
	9

	8
	约瑟夫斯特凡研究所 
	斯洛文尼亚
	9

	9
	萨拉曼卡大学
	西班牙
	9

	10
	阿尔斯特大学 
	英国
	9


从表1可以看出，论文数量排名10位的机构均为欧洲国家，这与欧洲国家人口老龄化程度有关，同时也与欧洲国家多次召开环境辅助生活技术国际会议相关。西班牙和德国在环境辅助生活领域的研究占有绝对优势。中国的发文数量仅为6，未能进入前10名。尽管智能系统设计和应用程序国际会议2006年在我国召开，但并未引起学术界的关注。

图2 关注机构的变化
为了更好地显示环境辅助生活领域研究机构的关注程度，图2展示了环境辅助生活技术领域的关注机构的数量变化，从图中可以看出环境辅助生活技术自2006年开始得到关注之后，机构研究整体呈现增长状态，并有持续增长的趋势。而我国在环境辅助生活领域的关注机构数量少，仅在近几年开始大量关注。说明我国在环境辅助生活领域的关注度不高，产出规模小，随着智能化养老趋势的推进，势必会引起各研究机构的关注。
2、技术研究内容与特征
2.1技术研究内容
被引频次反映了期刊论文的学术影响力，论文的被引用频次越多，关注程度就越高，学术水平和论文质量就越高，对本学科及其研究领域的影响力就越大[4]。被引频次排名前10位的论文、涉及学科以及所属国家如表2 所示。
表2 高影响力论文分析
	标题
	被引
频次
	涉及
学科
	国家

	How smartphones are changing the face of mobile 
and participatory healthcare
	122
	工程学
	英国

	An internet of things-based personal device for diabetes
 therapy management in ambient assisted living (AAL)
	45
	计算机科学，通信
	西班牙

	Ambient intelligence in assisted living: 
Enable elderly people to handle future interfaces
	45
	计算机科学，工程学，通信
	德国

	Flexible thermoelectric generator for 
ambient assisted living wearable biometric sensors
	39
	电化学
	意大利

	Communication and Computation in Buildings: 
A Short Introduction and Overview
	30
	自动化控制系统，工程学，电子
	奥地利

	Health-enabling technologies for pervasive health care: 
on services and ICT architecture paradigms
	28
	卫生保健科学与服务，医学信息学
	德国

	Smart homes and ambient assisted living 
in an aging society
	27
	计算机科学，卫生保健科学与服务，
医学信息学
	美国

	Promises and Challenges of Ambient 
Assisted Living Systems
	26
	计算机科学
	比利时

	A Survey on Ambient-Assisted Living 
Tools for Older Adults
	22
	计算机科学，计算生物学，医学信息
	美国

	Detecting falls with 3D range camera in ambient 
assisted living applications: A preliminary study
	20
	工程学
	荷兰


[bookmark: OLE_LINK9]从表2 中可以看出，被引频次最高的是英国普利茅斯大学发表的标题为《智能手机参与医疗》的文章，文中主要描述在智能手机应用程序中安装传感器，并通过互联网与远程服务器对老年病人进行实时远程监控，主要涉及工程学领域[5]。第二篇是西班牙穆尔西亚大学发表的关于环境辅助生活系统中糖尿病治疗管理的个人设备解决方案[6]。第三篇文章源自2007年第四届人机交互国际会议论文，文章中指出辅助老年人和残疾人生活具有紧急性，对系统质量要求较高，需要建立辅助生活实验室来训练，以此评估系统的适用性[7]。第四篇是意大利微电子研究所在《JOURNAL OF POWER SOURCES》发表的文章，文中为环境辅助生活应用程序中的可穿戴生物传感器设计了柔性温差发电器[8]。第五篇是维也纳技术大学在《IEEE工业电子学》发表的《楼宇中的通信与计算》，文章中介绍了楼宇自动化系统的功能原理，并指出未来在环境辅助生活或智能环境中的应用[9]。第六篇是德国布伦瑞克工业大学发表的《普及医疗保健的健康支持技术：服务和ICT架构范式》，文中指出信息和通信技术（ICT）的快速发展为老龄化社会提供了医疗保健服务的新机会，家庭护理更需要疾病管理、紧急检测、报警以及健康状况的及时反馈，ICT架构需要以人为本的信息通信架构，以家庭为中心的ICT架构，远程医疗服务为中心的ICT架构，医疗保健机构为中心的ICT架构，旨在改变人的医疗保健和生活方式，为老年人的生活提供辅助性帮助[10]。第七篇是华盛顿大学发表的题为《老龄社会中的智能家居和环境辅助生活》的文章，文章介绍了老龄社会下智能家居和环境辅助生活对老人独立生活的应用[11]。第八篇发表在第六届国际信息技术会议，文中指出环境辅助生活不仅依赖智能设备，更重要的是考虑人的行为，真正做到人机互动[12]。第九篇是美国西北大学发表在《IEEE生物医学与健康信息学杂志》的《老年人环境辅助生活工具的调查》，文章指出了老龄社会医疗费用和护理成本增加的背景下，越来越多的老年人追求独立生活，从而激励了环境辅助生活的创新发展。此外还介绍了环境辅助生活中行为认知，可穿戴传感器，步态检测，机器人的工作原理以及健康行为检测工具，防跌倒工具和认知矫正工具[13]。第十篇是意大利微电子和微系统研究所发表在《医学工程与物理》的《3D相机跌倒检测在环境辅助生活应用中初步研究》，提出并验证了3D相机在日常生活住房中的跌倒检测灵敏度更高[14]。
高影响力论文分析表明：环境辅助生活技术可以实时监控老人的行为，辅助老年人的日常生活，但大多是理论研究，并未在老龄市场得到广泛应用，同时也需要我国研究人员重点关注。
2.2技术研究特征
2.2.1研究的多学科交叉性
对文献进行学科领域分析，能有效把握研究内容的侧重点，发现研究的核心内容[15]。本文对环境辅助生活技术相关文献的学科分布进行分析。排名前十的研究方向和学科，如表3所示：
表3 环境辅助生活技术学科分布
	序号
	学科
	记录数
	所占比例

	1
	Computer Science
	410
	64.67%

	2
	Theory & Methods
	209
	32.97%

	3
	Engineering
	206
	32.49%

	4
	Information Systems
	183
	28.86%

	5
	Artificial Intelligence
	180
	28.39%

	6
	Electrical & Electronic
	161
	25.39%

	7
	Telecommunications
	93
	14.67%

	8
	Software Engineering
	82
	12.93%

	9
	Medical Informatics
	69
	10.88%

	10
	Interdisciplinary Applications
	64
	10.09%


[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]从表3可以看出，环境辅助生活技术相关文献的学科类别，主要集中在计算机科学、工程学、药学等领域，呈现出多学科的特点，同时，学科之间并不是单一的存在，具有较强的交叉性。图3给出了环境辅助生活技术的学科交叉情况。这些交叉图均是在学科共线的基础上利用Ucinet软件得到，可以看出环境辅助生活技术基本是由计算机科学、人工智能、信息系统、电子、工程学和理论与方法6个学科知识交叉而主导的研究领域，计算机科学和工程学、电子通信学科，工程学和药学、电子通信、健康护理科学等学科之间具有明显的关联。结果表明，当前环境辅助生活技术出现显著的多学科性和学科融合特征。

          图3 学科共现                                 图4 2006-2008年学科交叉情况
 
图5 2009-2011年学科交叉情况                     图6 2012-2015年学科交叉情况
图4-6给出学科交叉随时间的变化图，从图中可以看出，2006-2008年间，环境辅助生活技术作为独立的研究领域，学科交叉情况不显著，参与交叉的学科并不多，主要是计算机科学、理论与方法、工程学、人工智能、软件工程、图像科学与图形技术等；2009-2012年期间，环境辅助生活技术作为一种新兴技术引起各界人士的关注，开始涉及数学与计算生物学、硬件和架构、生物学、电信、康复学、机器人等学科，而且交叉度随之参与的学科增加，具有较高的学科交叉度。2013-2015年期间，环境辅助生活领域增加了运筹与管理学、神经科学、光学、人体工程学等学科，各学科之间的交叉情况变得更为复杂，说明环境辅助生活技术已具备很高的学科交叉度。
2.2.2基金支持的丰富性
基金论文数量是评价研究群体科研能力及水平的一项重要标准，可以反映出一个学科受资助的情况。检索到的环境辅助生活技术领域的634篇论文中，基金支持论文数量超过3篇的文章有12个（如表4所示）。从表4中可以看出，基金支持的论文以获国家级基金为主，其中中国在环境辅助生活技术领域的论文，有3篇受国家自然科学基金的资助。
表4 基金支持论文数量
	序号
	基金支持
	数量

	1
	EUROPEAN COMMISSION （欧盟委员会）
	9

	2
	EUROPEAN UNION （欧盟）
	9

	3
	LOWER SAXONY MINISTRY OF SCIENCE AND CULTURE （萨克森州科技部）
	9

	4
	EUROPEAN SOCIAL FUND （欧洲社会基金）
	6

	5
	FUNDACION SENECA （塞内加基金）
	6

	6
	SPANISH MINISTRY OF SCIENCE AND INNOVATION 
	6

	7
	EUROPEAN COMMUNITY （西班牙科学与创新部）
	5

	8
	CONSELLERIA D EDUCACIO FORMACIO I OCUPACIO OF THE GENERALITAT VALENCIANA 
	4

	9
	SPANISH MINISTRY FOR INDUSTRY TOURISM AND INFRASTRUCTURE （西班牙工业和基础设施建设部）
	4

	10
	SPANISH MINISTRY OF CIENCIA E INNOVACION MICINN （西班牙协会）
	4

	11
	GERMAN FEDERAL MINISTRY OF EDUCATION AND RESEARCH BMBF （德国联邦教育研究部）
	3

	12
	NATIONAL NATURAL SCIENCE FOUNDATION OF CHINA （中国国家自然科学基金）
	3


通过解读中国国家自然科学基金资助论文的研究内容，可以了解我国环境辅助生活技术的重点研究方向。表5列出我国环境辅助生活技术受国家自然科学基金支持的论文。
表5 中国国家自然科学基金支持的论文
	序号
	标题
	机构

	1
	Managing Elders' Wandering Behavior Using Sensors-based Solutions
	西北工业大学，
法国电信学院，
英国德蒙福特大学

	
	
	

	
	
	

	2
	Authentication Protocol for an Ambient Assisted Living System
	武汉大学，
美国肯塔基大学

	
	
	

	
	
	

	3
	Asynchronous Flow Scheduling for Green Ambient Assisted Living Communications
	解放军理工大学

	
	
	

	
	
	


[bookmark: OLE_LINK12]其中第一篇是西北工业大学、法国电信学院和英国德蒙福特大学合作发表的《利用传感器管理老人徘徊行为方案》，文中指出徘徊行为是老年痴呆人最常见的危害行为之一，经常导致跌倒或者迷路等消极后果，并对老年徘徊行为的解决方案进行分类，详细介绍了基于事件监测的徘徊行为、轨迹跟踪和定位徘徊行为等解决方案，指出未来的发展方向。第二篇是武汉大学和美国肯塔基大学合作发表的《环境辅助生活系统的认证协议》，文中指出环境辅助生活系统（AAL）满足了老年人的需求，使其拥有舒适、独立的生活环境。其中无线体域网技术（可长期监视和记录人体健康信号的技术）作为环境辅助生活技术的关键技术，提高了老年人的生活质量，但环境辅助生活系统（AAL系统）传递的信息是私人的，提出了有效的AAL系统认证协议来确保数据的隐私和安全问题。第三篇是解放军理工大学发表的《绿色环境辅助生活通信的异步调度》，文章介绍了环境辅助生活系统的位置感知，数据感知，以及环境感知设备（传感器和执行器）的工作原理，并设计了简单高效的异步调度方案来感知、预测，并实现AAL的应用。
3、未来研究趋势
3.1技术研究热点识别  
通过了解环境辅助生活领域的研发热点，有助于整体把握环境辅助生活技术的研发方向，帮助研发人员明确了解技术的发展态势。关键词共现知识图谱可以展现文献中的热点词汇，本文运用citespace信息可视化分析软件，对文献中的关键词进行分析，生成环境辅助生活领域热点知识图谱，来确定环境辅助生活领域的研究热点。

图7 环境辅助生活技术特征关键词
从图7中，可以看出环境辅助生活（ambient assisted living）的节点最大，即出现频次最高。紧随其后的热点词是环境智能（ambient intelligence），它代表的是一种有感应和反馈的电子环境，是环境辅助生活领域的研究热点。行为识别（activity recognition）出现的频次居于第三，它代表的是人体行为识别的技术领域。此外还有其他的热点技术领域，包括智能家居、无线传感网络、家庭护理等。
3.2技术前沿领域识别
利用citespace提供的词频探测技术，通过观察词频的时间分布，将其中频次变化率高的词从大量的主题词中探测出来，依靠词频的变动趋势，来识别前沿技术及其发展趋势[16]。我们将突现高的关键词代表技术的前沿领域，环境辅助生活技术中突现值排名前10的关键词如表6所示：
表6 环境辅助生活突现值前10的关键词
	技术领域
	频次
	突现值

	AAL-services（环境辅助生活服务）
	9
	5.4

	smart-home（智能家居）
	21
	4.65

	real-time（实时通信）
	10
	4.23

	indoor-localization（户外位置）
	6
	3.48

	end-user（终端用户）
	8
	3.38

	Project（工程）
	7
	3.13

	high-risk（高危险）
	5
	2.99

	multi-agent system （多智能体系统）
	12
	2.98

	ubiquitous computing（普适计算）
	16
	2.66

	human-activities（人类行为）
	10
	2.57


通过表6可以看出，智能家居技术属于具有较高频次和高突现值的技术，表明智能家居属于环境辅助生活发展的前沿关注点，未来在智能家居方面的研究仍会持续增长。具有较高频次和高突现值的是环境辅助生活服务，尽管词频不太高，但关注度非常高，未来极有可能成为老年服务的重要方面，这需要引起研究人员的高度重视，为老年福祉做贡献。普适计算具有较高的词频率，关注度还不高，主要是因为普适计算的目的是建立充满计算机和通信的环境，使人们和环境充分融合在一起，对环境辅助生活系统的构建有很好的帮助。未来有一定的潜力，应尽早掌握该技术。
4、研究结论与启示
综上所述，本文分析了环境辅助生活的研究态势，得出以下结论。
（1）通过分析环境辅助生活的技术关注度，发现论文数量呈现持续上升的趋势，且欧洲国家学术影响力高，而我国拥有全球最大的老龄产业市场却未能引起研究人员的高度重视。
（2)环境辅助生活涉及的学科领域多，主要以计算机科学、人工智能、信息系统、电子、工程学和理论与方法6个学科为主导，随着各界人士开始关注环境辅助生活，其学科交叉程度增强。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK7]（3）通过对环境辅助生活研究的内容进行关键词词频角度的主题分析，结果显示环境智能（ambient intelligence）和行为识别（activity recognition）是环境辅助生活领域的研究热点。环境智能是一种交互系统，是信息技术为老人服务的新理念，涉及社会学、伦理及法律、可穿戴技术、分布式等学科，是环境辅助生活领域关注的重点。此外，行为识别、智能家居、无线传感网络、家庭护理同样是环境辅助生活领域的关注点。
（4）环境辅助生活领域的研究趋势为环境辅助生活服务，关注度高；普适计算人机交互一直是国内外关注重点，通过建立通信环境，对环境辅助生活系统的构建有很好的帮助，从而使得老年人更好的融入环境，属于环境辅助生活的前沿技术。未来有很大的潜力，应尽早掌握该技术。
老龄事业的发展不仅要靠投入，更要靠科技，应该充分发挥科技的能量。随着老年人对独立自主生活以及高质量生活的需要越来越突出，智能养老必将成为未来养老的趋势。我国发展智能化养老，必须在技术上加紧追赶，尤其是环境辅助生活技术，加快养老技术的产业化，减轻老龄社会带来的经济和社会压力，提升老年人的生活质量。
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