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摘  要 

跌倒检测是老年人健康监测和安全保障领域的研究热点。随着全球人口老龄化趋势的加剧，65岁以上老

年人中约有三分之一每年至少跌倒一次，跌倒后若不能及时获得救助可能导致严重后果甚至死亡，因此

开发高效、准确的跌倒检测系统对于保障老年人安全具有重要意义。近年来，随着计算机视觉、深度学

习、传感器技术和雷达技术的快速发展，跌倒检测技术取得了显著进展，从传统的基于阈值和规则的方

法发展到基于深度学习的智能方法，从接触式传感器发展到非接触式视觉和雷达系统，呈现出多样化的

发展趋势。本文基于近年来发表的相关研究论文，对跌倒检测领域的研究进展进行系统综述，从基于深

度学习的视觉检测方法(重点综述基于YOLO系列目标检测算法的跌倒检测方法)、基于雷达的非接触检测

方法、基于传感器的检测方法以及多模态融合检测方法等多个角度对现有研究进行分类和总结，详细分

析了各类方法的技术原理、实现方案、性能特点和适用场景，比较了不同方法的优缺点，并对跌倒检测

领域面临的数据隐私保护、复杂环境适应性、误报率控制等挑战和未来发展趋势进行了展望，为该领域

的进一步研究提供参考。 
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Abstract 
Fall detection is a research hotspot in the field of health monitoring and safety assurance for the 
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elderly. With the intensification of global population aging, approximately one-third of people aged 
65 and above fall at least once a year. Failure to obtain timely assistance after a fall may lead to 
serious consequences or even death. Therefore, the development of efficient and accurate fall de-
tection systems is of great significance for ensuring the safety of the elderly. In recent years, with 
the rapid development of computer vision, deep learning, sensor technology and radar technology, 
remarkable progress has been made in fall detection technology. It has evolved from traditional 
threshold- and rule-based methods to intelligent methods based on deep learning, and from contact 
sensors to non-contact vision and radar systems, showing a diversified development trend. Based 
on relevant research papers published in recent years, this paper systematically reviews the re-
search progress in the field of fall detection. It classifies and summarizes existing studies from mul-
tiple perspectives, including deep learning-based visual detection methods (focusing on fall detec-
tion methods based on the YOLO series of object detection algorithms), radar-based non-contact 
detection methods, sensor-based detection methods, and multi-modal fusion detection methods. It 
also analyzes in detail the technical principles, implementation schemes, performance characteris-
tics and applicable scenarios of each type of method, compares the advantages and disadvantages 
of different methods, and discusses the challenges faced by the field of fall detection, such as data 
privacy protection, complex environment adaptability, and false alarm rate control, as well as fu-
ture development trends, providing a reference for further research in this field. 
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1. 引言 

随着全球人口老龄化趋势的加剧，老年人健康问题日益受到国际社会的广泛关注。根据联合国预测

的数据，到 2050 年，65 岁及以上人口将从 2022 年的约 7.27 亿增加到约 15 亿，占总人口的比例将从 9.3%
上升到 16% [1]。在中国，人口老龄化问题尤为突出。根据国家统计局发布的数据，截至 2022 年底，中

国 65 岁及以上人口为 1.9 亿人，占总人口的 13.5% [2]，中国已正式进入深度老龄化社会。 
跌倒是老年人最常见的意外伤害之一，可能导致严重后果甚至死亡[3]。根据世界卫生组织(WHO)的

统计，全球每年约有 68.4 万人因跌倒而死亡[4]。在 65 岁以上的老年人中，约有 28%~35%的人每年至少

跌倒一次，而 70 岁以上的老人跌倒的概率会上升到 32%~42% [5]。跌倒不仅会导致骨折、脑震荡等身

体伤害，还会对老年人的心理健康产生负面影响，如产生跌倒恐惧、降低活动意愿、增加社会隔离等

[6] [7]。 
跌倒后如果不能及时获得救助，可能导致更严重的后果。研究表明，老年人跌倒后如果能在 1 小时

内获得救助，其生存率将显著提高[8]。因此，开发高效、准确的跌倒检测系统，实现跌倒事件的及时检

测和报警，对于保障老年人安全、降低跌倒死亡率具有重要意义。 
跌倒检测技术的研究始于 20 世纪 90 年代，经历了从简单到复杂、从单一到多元的发展过程[9]。早

期的跌倒检测系统主要基于可穿戴传感器，如加速度计和陀螺仪，通过检测人体运动状态的突变来判断

是否发生跌倒。这类方法具有实时性好、计算量小的优点，但需要用户佩戴设备，使用便利性较差，且

存在较高的误报率[10]。 
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随着计算机视觉技术的发展，基于视觉的跌倒检测方法逐渐成为研究热点[11]。这类方法通过分析视

频序列中人体的姿态、运动和位置变化来检测跌倒事件，具有非接触、无需佩戴设备的优点[12]。早期的

基于视觉的方法主要采用背景减除、光流分析等传统图像处理技术，结合规则或阈值进行跌倒判断。然

而，这类方法对光照变化、背景复杂度和遮挡等问题较为敏感，鲁棒性有待提高[13]。 
近年来，深度学习技术的快速发展为跌倒检测领域带来了革命性的变化。基于深度学习的跌倒检测

方法，特别是基于卷积神经网络(CNN)和目标检测算法的方法，在准确性和鲁棒性方面取得了显著提升

[14]。YOLO (You Only Look Once)系列目标检测算法因其高效性和准确性，在跌倒检测领域得到了广泛

应用[15]。从 YOLOv3 到 YOLOv5、YOLOv8，再到 YOLOv11 和 YOLOv13，研究者不断改进和优化模

型结构，提高了跌倒检测的性能。 
除了基于视觉的方法，基于雷达的跌倒检测技术也取得了重要进展。根据工作频段、调制方式等不

同，不同雷达的适用范围和检测技术也不同。较常用于跌倒检测的雷达有毫米波雷达[16]、FMCW(调频

连续波)雷达[17]和 4D 成像雷达[18]等。这些雷达能够提供高分辨率的点云数据，结合深度学习算法，实

现了对跌倒事件的准确检测。基于雷达的方法具有非接触、保护隐私、不受光照条件影响等优点，在特

定应用场景中展现出独特优势[19]。 
另外，基于传感器的跌倒检测技术也取得了较大的进展[7]，其主要分为可穿戴传感器与非接触式环

境传感器两类[9]。可穿戴传感器(如加速度计、陀螺仪)需佩戴在人体腕部、腰部等部位，可实时采集运动

姿态数据，通过阈值判断或机器学习算法识别跌倒，响应迅速、精度较高，能精准捕捉个体姿态变化，

适合单人重点监护，但存在佩戴负担、易遗忘或不适等问题。非接触式环境传感器(如毫米波雷达、UWB、
振动传感器)无需穿戴，通过感知环境中人体运动、振动或信号变化判断跌倒，隐私友好、无佩戴负担，

可覆盖多场景与非视距环境，适合居家全域防护，不过易受环境干扰，算法复杂度相对更高。近年来，

对于以上检测方式进行融合的多模态跌倒检测方式也越来越受到关注[10]。 

2. 跌倒检测方法分类 

根据检测原理和技术路线的不同，跌倒检测方法可以分为以下几类，如表 1 所示。 
 

Table 1. Classification and characteristics of fall detection methods 
表 1. 跌倒检测方法分类及特点 

方法类别 主要技术 优缺点 

基于视觉的方法 YOLO 系列、GCN、多层 CNN、骨架与姿态估计等 优点：非接触、信息丰富； 
缺点：隐私问题、受光照影响 

基于雷达的方法 毫米波雷达、FMCW 雷达、4D 成像雷达、UWB 雷达等 优点：保护隐私、全天候工作； 
缺点：成本较高 

基于传感器的方法 加速度计、陀螺仪、MEMS、红外传感器、WiFi 等 优点：实时性好、成本低； 
缺点：接触式、需佩戴设备 

多模态融合方法 视觉 + 雷达 + 传感器融合 优点：综合利用优势、准确性高； 
缺点：系统复杂 

3. 基于机器视觉的深度学习跌倒检测方法 

深度学习技术在跌倒检测领域得到了广泛应用，特别是基于卷积神经网络(CNN)和目标检测算法的

方法。这类方法通过分析视频序列中的图像信息，利用深度学习模型自动提取特征并进行分类或检测，

具有准确性高、鲁棒性好的优点。根据技术路线的不同，基于深度学习的视觉跌倒检测方法可以分为基

于目标检测的方法、基于姿态估计的方法、基于时序分析的方法等。 
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3.1. 基于 YOLO 系列目标检测算法的方法 

YOLO (You Only Look Once)是一种单阶段目标检测算法，因其高效性和准确性在跌倒检测领域得到

了广泛应用。YOLO 系列算法将目标检测问题转化为回归问题，通过单个神经网络直接从输入图像中预

测目标的位置和类别，具有检测速度快的优点[3] [4] [20]-[36]。 
基于 YOLO 系列算法提出了改进的跌倒检测算法，引入了不同的特征提取模块、注意力机制和损失

函数等，旨在提高复杂场景下跌倒检测的准确性，降低误报率。Shi H 等人[3]提出融合改进 YOLOv8 与

BAM-HRNet 的跌倒检测算法，通过轻量化网络与注意力机制提升人体定位及关键点提取精度，结合多维

度判断依据与语音询问机制，在遮挡场景表现优异。Wu S 等人[4]针对 heritage 画廊等公共空间，提出轻

量化可解释的 YOLOv11-SEFA 跌倒检测系统，低光环境表现稳定，适配复杂光照与遮挡场景，为智能公

共空间安全监测提供实用方案。Wang H 等人[20]提出了一种基于 YOLOv5 的轻量化跌倒检测模型 LFD-
YOLO，旨在平衡检测精度与计算复杂度，适用于资源受限的边缘设备。Zaghden N 等人[24]该研究提出

融合 YOLOv8、Faster R-CNN 与 GANs 的跌倒检测模型，通过多种注意力机制提升性能，Xilinx Kria K26
部署下每帧推理仅 43 ms，兼顾精度与实时性，为医疗场景提供可靠方案。Hwang H 等人[26]提出了一种

基于 YOLOv9 的跌倒检测网络 FD-YOLO，通过整合 Swin Transformer 模块和基于 CBAM 的全局注意力

模块(GAM)，增强了特征提取能力，能更有效学习身体姿态和地面交互信息。Ren H 等人[36]针对复杂环

境下跌倒检测的遮挡、低光等问题，提出基于 YOLOv8n 的 BMR-YOLO 模型，兼顾精度与轻量化，在复

杂场景中表现优于主流 YOLO 模型。Sanjalawe Y 等人[37]提出 HyperFallNet 实时跌倒检测框架，基于

YOLOv13，融合 HyperACE 超图注意力模块与 FullPAD 特征传播机制，结合轻量化时序建模，兼顾精度

与实时性。 

3.2. 基于骨架和姿态估计的方法 

基于骨架的跌倒检测方法通过分析人体骨架关键点的运动轨迹来判断是否发生跌倒，这类方法具有

对光照变化和背景干扰不敏感的优点。 
Kong V 等人[1]研究提出 PIFR 两阶段跌倒检测方法，提取 17 个人体关键点，进而提取质心、躯干角

等 9 类几何特征，训练 SVM 分类器区分站立与躺卧姿态，结合时序验证逻辑判断跌倒事件，算法表现优

异，兼顾精度与实时性，适用于养老、工业等场景。Yang J 等人[38]提出 SMFDM 多人员跌倒检测模型，

针对单人员检测局限与姿态估计置信度低的问题，结合 3D 轻量化 OpenPose、卡尔曼滤波与目标跟踪技

术。卡尔曼滤波利用姿态估计置信度优化测量协方差矩阵，降低地标噪声；目标跟踪实现多人员标识，

通过标准差分析与多帧累积检测判断跌倒状态。 
Zhang X 等人[39]针对跌倒与躺坐类相似行为易混淆、下采样丢失细节的问题，提出融合时空坐标注

意力机制的高分辨率网络跌倒检测方法，通过 3D 卷积与伪 3D 基本块构建 HRST 模块，并行多分辨率子

网实现时空特征提取；设计 STCA 机制，经三维全局池化与特征融合捕捉关键骨骼点时空关系，该算法

灵敏度与特异性表现优异，有效区分相似行为，提升检测精度。 
汤发源等人[40]提出基于轻量级 OpenPose 与 MLP 的跌倒检测方法，通过优化 OpenPose 网络检测人

体关键点，经标准化处理后，结合部分关键点边界框纵横比构建特征向量，输入三层 MLP 分类。 
陈明祥等人[41]设计基于人体稳定性的实时跌倒检测系统，通过惯性动作捕捉设备采集 15 个人体环

节质心数据，建立质心位置投影与动态稳定区域的静态判据，结合遗传算法优化的质心相关参数加权动

态判据，融入瞬时加速度方向构建综合判据。 
孟彩霞等人[42]提出 DSC-OpenPose 跌倒检测算法，借鉴 DenseNet 稠密连接实现特征复用减参，加

入坐标注意力机制提升姿态估计精度。结合人体外椭圆参数、头部及下肢高度构建特征，经 MLP 分类，
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模型轻量化适配嵌入式设备，具有较高的检测准确率和检测速度。 

3.3. 基于其他深度学习算法的方法 

除以上算法外，国内外研究人员还探索了多种基于机器视觉的深度学习算法的老人跌倒检测技术。

深度学习算法用于图像处理跌倒检测具有显著优势：其一，能自动提取多维度特征(如人体姿态、时空动

态、边缘轮廓)，无需人工设计特征，适配光照变化、遮挡等复杂场景；其二，通过 CNN、GCN 等模型

精准建模人体动作模式，有效区分跌倒与躺坐、弯腰等相似行为，降低误检率；其三，可端到端训练优

化，兼顾实时性与检测精度，适配监控视频、红外图像等多数据源；其四，泛化能力强，经多场景数据集

训练后，能适应居家、户外、养老院等不同应用环境；其五，支持多目标检测，可同时监测多人跌倒情

况，满足实际场景需求，为老年人安全提供可靠保障。 
Sahni S 等人[5]针对老年人跌倒检测，提出融合通道注意力的 CNN 与时间注意力的 BiLSTM 的集成

模型，解决传统模型特征提取不足、泛化性差问题。叶永雪等人[8]提出基于可移动机器人的跌倒检测模

型，通过双上位机采集 NAO 机器人多姿态数据集，融合方向直方图与灰度共生矩阵双特征，构建 SVM
检测模型。模型移植于 ROS 移动机器人，解决固定摄像头拍摄死区问题，实用性较强。 

Abdellatef E [43]提出 HARCNN 模型用于人体活动识别(HAR)，以解决传感器数据噪声等问题。模型

含 10 个卷积块(ConvBlk)，通过深度拼接融合特定块特征，经最大池化层处理，采用 SGD 和 ADAM 优

化器，该算法具备强鲁棒性与适应性，可部署于医疗、智能家居等场景，为 HAR 提供高效解决方案。 
王世刚等人[44]提出结合 OpenPose 与改进 ST-GCN 的跌倒检测算法，引入自适应图卷积模块动态调

整拓扑结构，加入时空通道注意力机制提升特征提取能力。 
魏嘉雪等人[45]提出改进 TCN 跌倒检测算法，借鉴 ResNet 恒等映射改进残差结构，采用 Leaky ReLU

激活函数避免神经元坏死，以全局平均池化层替代全连接层防过拟合。 
梁睿衍等人[46]提出 RPEpose+XJ-GCN 轻量化跌倒检测框架，RPEpose 采用相对位置编码提升关节

点检测精度，XJ-GCN 引入交叉关节注意力机制优化分区策略。 

4. 基于雷达的跌倒检测方法 

雷达技术作为一种非接触式检测方法，在跌倒检测领域具有独特优势，特别是在保护用户隐私和适

应不同光照条件方面，因为雷达数据不包含可视的人脸和身体细节信息。与基于视觉的方法相比，基于

雷达的方法不受光照条件影响，可全天候工作，且能够穿透一定障碍物，适应复杂环境。此外，某些种

类的雷达(如 4D 成像)提供的丰富信息有助于更准确地判断跌倒事件。因此，基于雷达的跌倒检测方法具

有以下优势： 
(1) 非接触式检测，保护用户隐私。 
(2) 不受光照条件影响，可全天候工作。 
(3) 能够穿透一定障碍物，适应复杂环境。 
(4) 可以提供距离、速度和角度等多维信息。 

4.1. 毫米波雷达方法 

毫米波雷达是工作在 30~300 GHz 频段的非接触探测传感器，通过回波精准获取目标距离、速度与姿

态信息，具备厘米级精度、强穿透性与抗干扰能力。用于跌倒检测时，无需穿戴、不采集图像，隐私友

好；不受光线、遮挡影响，全天候稳定；可精准识别跌倒姿态，误报率低，适配居家养老、康养等场景，

安全无感守护。 
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刘树博等人[2]提出基于毫米波雷达与情感神经网络的室内跌倒检测算法，经环境杂波滤除后，通过

参考质心聚类与躯干特征算法获取人物质心状态向量，再由 CRBENN 推断跌倒。 
Meng C 等人[16]提出了一种适用于室内环境的基于 SISO 毫米波雷达的跌倒检测系统，兼具步态识

别功能。 

4.2. 4D 成像雷达方法 

4D 成像雷达是近年来发展起来的一种新型雷达技术，能够提供距离、速度、水平角度和垂直角度四

个维度的信息，生成高分辨率的三维点云。与传统的毫米波雷达相比，4D 成像雷达具有更高的角度分辨

率和更丰富的目标信息[16]。 
Ahn 等人[18]提出基于 4D 成像雷达与 CNN 模型的非接触式跌倒检测系统，规避可穿戴设备不适与

摄像头隐私问题，通过雷达获取点云数据，经零填充、k-means 聚类预处理后，由 CNN 模型分类站立、

坐姿、躺卧姿态，结合身高最大值及速度变化的规则算法区分跌倒与缓慢躺卧，跌倒检测准确率高，且

系统配备网页仪表盘与 Unity 虚拟化身可视化功能，支持实时监控与警报，适用于老年独居场景。 

4.3. UWB 雷达方法 

UWB (Ultra-Wide Band，超宽带)雷达是一种使用极宽频带(通常大于 500 MHz)的雷达技术，具有极

高的时间分辨率和距离分辨率。UWB 雷达在跌倒检测中的应用主要基于其高精度的测距能力。 
王冬子等人[47]提出基于商用 IR-UWB 设备的 UWFall 系统，通过识别跌倒引发的环境振动特征实现

超感知范围跌倒检测，实验表明其识别准确率超 90%，7 m 外及非视距场景下仍保持高鲁棒性 
范玉洁等人[48]针对 UWB 与毫米波雷达单一技术在室内定位的缺陷，研究二者融合的高精度定位系

统，新增跌倒检测功能，提出时钟同步、滤波及跌倒检测算法，实现了多功能室内轨迹实时跟踪系统并

验证其有效性。 

5. 基于传感器的跌倒检测方法 

传感器技术在医疗保健、辅助生活及行动障碍人群的生活质量与安全保障领域取得了巨大进展[49]，
基于传感器的跌倒检测方法是最早发展的跌倒检测技术之一，主要包括可穿戴传感器和环境传感器两种

方式。这类方法通过检测人体运动状态或环境变化来判断是否发生跌倒，具有实时性好、计算量小的优

点[9]。 

5.1. 可穿戴传感器方法 

可穿戴传感器通常包括加速度计、陀螺仪、磁力计、气压计以及一些新型柔性可穿戴材料制成的特

殊传感器等，可以直接测量人体的运动和姿态变化。当人体发生跌倒时，加速度计会检测到加速度的剧

烈变化，陀螺仪会检测到角速度的突变，气压计会检测到高度的快速变化，柔性材料会检测到人体更多

体征信息的精细变化。通过分析这些传感器数据的变化模式，可以判断是否发生跌倒[50]。 
Tu Y C 等人[6]针对腕戴式跌倒检测系统的数据稀缺与类别不平衡问题，对比五种数据增强方法，发

现去噪扩散概率模型(DDPM)表现最优，能有效提升模型泛化能力，为该类系统提供实用方案。 
Araya D 等人[51]提出了一个用于跌倒检测传感器融合的多模态数据集。该数据集整合了多种传感器

数据，包括加速度计、陀螺仪、磁力计、摄像头和深度传感器等，为研究和比较不同传感器融合方法提

供了基准。 
Debnath M 等人[52]针对可穿戴跌倒检测中真实数据稀缺问题，提出三种合成数据生成方法：传统时

间序列增强(抖动、幅度扭曲、旋转)、基于去噪扩散概率模型(DDPM)的生成式 AI 方法、基于视频姿态估
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计的提取方法，同时验证了合成数据对提升跌倒检测模型鲁棒性与实用性的价值，同时指出需优化个体

适配性、多传感器融合等局限性。 
Ngu A 等人[53]针对真实跌倒数据稀缺问题，探索 LLM 与扩散模型生成合成数据用于可穿戴跌倒检

测，对比不同模型生成数据的真实性与对检测性能的提升，开展消融实验分析数据集特性、提示策略等

影响 
Tseng C K 等人[54]针对户外场景下跌倒检测的定位缺失与低功耗需求，开发了一款可穿戴跌倒检测

系统，集成 IMU、GPS 与 NB-IoT 模块，采用低复杂度 FSM 算法区分 4 类跌倒与 8 类日常活动。 

5.2. 环境传感器方法 

环境传感器包括压力传感器、红外传感器、声音传感器和 wifi 等，可以监测环境中的变化来检测跌

倒事件。环境传感器最大的优点是非接触式，不需要老年人佩戴额外的设备，同时具有一定的隐私保护

性，不会涉及过多的人脸等身份识别信息，适合部署于医院、养老院、社区等老年人活动场所[55]。 
Hanada E [49]提出一种基于低分辨率红外阵列传感器的跌倒检测方法，以非侵入式方式保护隐私，

系统成本低、实时性强，为养老健康监测提供实用方案，同时指出需优化环境适应性、个体校准等局限性。 
曾钰婷等人[56]提出基于 CSI 与小样本学习的场景鲁棒性跌倒检测系统 FDFL，以解决传统 Wi-Fi 跌

倒检测跨场景性能退化、样本需求大的问题。 
王鑫等人[57]提出车间工人跌倒检测算法，融合可见光–热红外图像，经自适应滤波降噪，通过改进

轻量化网络 + 时间帧合并与位姿残差模块提取特征，结合人体轴线倾角等时空特征判别。 

6. 多模态融合检测方法 

为了克服单一检测方法的局限性，研究者提出了多模态融合的跌倒检测方法。这类方法通过融合来

自不同传感器或不同技术的数据，综合利用各方法的优势，提高了跌倒检测的准确性和鲁棒性[51]。 

6.1. 多传感器融合 

多传感器融合采用惯性传感器、压力传感器、微震动传感器与环境传感器等设备，协同采集老年人

运动姿态、步态压力、身体微动等信息。相比单一传感器易受干扰、误判率高的问题，融合后能综合判

断加速度、角速度、足底压力变化与姿态角度，有效区分跌倒与弯腰、坐下等日常动作，大幅降低误报

漏报。同时无摄像头、雷达，隐私性更强，部署灵活，可全天候稳定监测，及时识别跌倒并发出预警，更

适合居家养老场景。 
Gorce 等人[55]系统性综述评估了老年人跌倒检测系统在环境辅助生活(AAL)和智能家居中的性能。

通过对 80 项研究的分析发现，混合解决方案(可穿戴与非可穿戴传感器结合)和深度学习方法在准确率、

灵敏度等五个参数上表现最佳，分别达到 94.6%和 93.7%的平均准确率。 
孙巍伟等人[58]研究开发基于 ESP32 的多传感融合跌倒监测系统，集成足底压力、MPU6050 及手机

传感器，采用云边协同策略：本地多级阈值快速判别，云端改进 SSA-LSTM-Transformer 精准验证。 
刘晓楠[59]针对工厂车间提出一种可见光–热红外多模态融合的图像采集方法，融合环境光强对两

种模态图像提出一种基于改进 Open Pose 的时–空域跌倒判别模型。 

6.2. 多摄像头融合 

多摄像头融合可从多角度捕捉人体动作，突破单摄像头视角局限，有效解决遮挡、角度偏差问题。

通过多视角数据互补与决策融合，降低光照、姿态变化带来的误报漏报，提升复杂居家场景下跌倒检测

的精准度与鲁棒性，且部署灵活适配不同空间。但需注意的是，多摄像头融合可能带来部署成本高、算
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力成本提升、维护难度大等问题。 
魏振钢等人[60]针对独居老人跌倒检测问题，提出多摄像头监控下的两级视觉检测算法，经前景提取

后先通过矩形宽高比粗筛跌倒行为，再用椭圆形态分析细检，结合多摄像头投票机制，改进背景更新策

略，实验表明算法检测效果优且计算复杂度较低。 
蔡敏雅[61]设计了含数据采集、行为分析和远程报警的老年人异常行为检测系统，支持四种部署模式。

通过 YOLOv5s 结合扩展卡尔曼滤波跟踪器检测人体，经模糊逻辑系统实现较高准确率的跌倒检测。 

6.3. 机器视觉与传感器融合 

视觉与传感器融合的方法结合了视觉方法的高准确性和传感器方法的实时性优势。具体实现方式包

括： 
(1) 决策级融合：视觉模块和传感器模块分别进行跌倒检测，然后融合两个模块的检测结果。例如，

可以采用投票机制，当两个模块都检测到跌倒时才判定为跌倒事件，以降低误报率。 
(2) 特征级融合：提取视觉特征和传感器特征，然后将这些特征融合后输入到分类器中进行跌倒检测。

这种方法可以充分利用不同模态的互补信息。 
张茜茜[62]围绕独居老人跌倒检测，搭建多传感器系统并构建数据集，提出注意力机制与 Bi-LSTM

结合的方法，融合可穿戴传感器与深度相机多维度数据，得到了较高的准确率和运动模式识别率。 
林峰[63]针对现有跌倒检测方案的不足，融合 WiFi 与视频构建跨模态检测系统，提出 Dresnet 神经

网络，结合金字塔空洞卷积和残差网络，以视频提取的人体骨架监督 WiFi 信号训练，实现仅通过 WiFi
信号预测人体姿态，经 SVM 分类判断跌倒，实验显示其跌倒检测准确率达 92.9%，且计算效率更优。 

6.4. 机器视觉与雷达融合 

机器视觉与雷达结合可互补短板：视觉精准捕捉人体姿态细节，雷达抗光照、遮挡干扰，适配全天

候场景。双模态融合既保留视觉高辨识度优势，又借助雷达三维空间感知能力，减少误报漏报，提升复

杂居家环境下检测的鲁棒性与精准度，兼顾非接触式监测的便捷性与可靠性。 
文献[37]提出了基于信息融合的跌倒检测方法，通过融合雷达和视觉数据，实现了更可靠的跌倒检测。

在光照条件良好时，系统主要依赖视觉信息进行跌倒检测；在光照条件较差或隐私要求较高的场景下，

系统主要依赖雷达信息。这种自适应融合策略提高了系统在不同场景下的适用性。 
郭夏迪[64]针对单一传感器跌倒检测的局限，提出双模态门控特征融合方法。通过毫米波雷达提取时

间–距离与微多普勒融合特征，摄像头提取视觉特征，经门控模块动态加权整合后分类。实验表明，该

方法优于单一模态及其他融合方式，提升了检测性能。 

7. 挑战与展望 

7.1. 当前面临的挑战 

尽管跌倒检测技术取得了显著进展，但仍面临以下挑战： 
(1) 数据隐私保护 
基于视觉的跌倒检测系统需要采集视频数据，可能涉及用户隐私问题。如何在保证检测性能的同时

保护用户隐私，是一个重要的研究课题。基于雷达的方法在这方面具有优势[18]，但视觉方法在信息丰富

性方面更具优势。未来的研究需要探索隐私保护的视觉处理技术，如边缘计算、联邦学习等[4]。 
(2) 复杂环境适应性 
现有跌倒检测系统在受控环境下表现良好，但在复杂真实环境中的性能仍有待提高。光照变化、背景、
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遮挡、多人场景等因素都会影响检测性能。针对复杂环境的一些方法取得了一定进展，但仍有改进空间。 
(3) 误报率控制 
误报是跌倒检测系统面临的一个重要问题。过高的误报率会导致用户信任度下降，甚至产生“狼来

了”效应。区分跌倒与其他类似动作(如坐下、躺下、弯腰等)仍然是一个挑战，未来的研究需要设计更精

细的特征和更智能的分类算法[38]。 
(4) 实时性与准确性的平衡 
在实际应用中，跌倒检测系统需要在实时性和准确性之间取得平衡。过于复杂的模型可能无法在资

源受限的设备上实时运行，而过于简单的模型可能无法保证检测准确性。LFD-YOLO 等轻量化模型在这

方面做出了探索[20]，但仍需进一步优化。 
(5) 多场景泛化能力 
现有跌倒检测模型通常在特定数据集上训练，在跨场景应用时性能可能下降。如何提高模型的泛化

能力，使其能够适应不同的应用场景，是一个重要的研究方向[14]。 
(6) 数据标注成本 
基于深度学习的跌倒检测方法需要大量标注数据进行训练。然而，跌倒数据的收集和标注成本较高，

且涉及隐私问题。未来的研究需要探索弱监督、半监督和自监督学习方法，降低对标注数据的依赖[53]。 

7.2. 未来发展方向 

(1) 多模态融合 
结合视觉、雷达、传感器等多种数据源的多模态融合方法将是未来发展的重要方向。通过融合不同

模态的互补信息，可以提高检测的准确性和鲁棒性。 
(2) 边缘计算部署 
将跌倒检测模型部署到边缘设备上，可以实现本地实时检测，减少数据传输延迟和隐私风险。

YOLOv11-SEFA 和 LFD-YOLO 等研究在这方面进行了探索[4] [20]。未来的研究需要探索模型压缩、量

化和剪枝等技术，实现高效边缘部署。 
(3) 联邦学习 
联邦学习可以在保护隐私的同时聚合多源数据，提升模型泛化性与准确率，适配不同人群(尤其老年

人)。各家庭或养老机构作为客户端，本地训练仅上传模型参数，不共享原始数据，避免隐私泄露；通过

参数聚合突破数据孤岛，融合多场景数据，无需集中收集敏感数据，平衡数据价值与隐私安全，因此，

联邦学习用于老年人跌倒检测可以较大程度解决数据孤岛与隐私问题[65]。 
(4) 可解释性 
提高模型的可解释性，使检测决策过程更加透明，有助于提高用户信任度和系统可接受度。YOLOv11-

SEFA 引入了可解释性模块[4]，是这一方向的代表性工作。 
(5) 主动预防 
从检测跌倒向预测和预防跌倒发展是未来的重要方向。通过分析老年人的步态、平衡能力等指标，

可以预测跌倒风险并采取预防措施[43]。 
(6) 智能化与个性化 
未来的跌倒检测系统将更加智能化和个性化，能够根据用户的行为习惯和健康状况进行自适应调整，

提供更精准的服务[54]。 
(7) 与智能家居和养老系统集成 
跌倒检测系统将更多地与智能家居和养老系统集成，形成完整的老年人照护生态系统。通过与其他
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设备和服务的联动，可以提供更全面的老年人安全保障[43]。 

8. 结论 

本文对老年人跌倒检测系统及其检测方法的研究进展进行了系统综述。从综述结果可以看出，跌倒

检测技术已经从早期的基于阈值和规则的简单方法，发展到基于深度学习和多模态融合的智能方法。 
在基于深度学习的视觉检测方法方面，基于 YOLO 系列目标检测算法的研究取得了显著进展。从

YOLOv5 到 YOLOv8，再到 YOLOv11 和 YOLOv13，研究者不断改进模型结构，引入注意力机制、特征

融合优化等技术，提高了跌倒检测的准确性和实时性。混合检测方法结合了目标检测和姿态估计的优势，

在多人场景和复杂背景下表现出色。 
在基于雷达的检测方法方面，FMCW 雷达和 4D 成像雷达在跌倒检测中展现出独特优势。基于雷达

的方法具有非接触、保护隐私、不受光照条件影响等优点，在特定应用场景中具有重要价值。 
在基于传感器的检测方法方面，可穿戴传感器和环境传感器各有优势。可穿戴传感器实时性好，但

需要用户佩戴设备；环境传感器无需用户配合，但部署成本较高。 
在多模态融合检测方法方面，融合视觉、雷达和传感器等多种数据源的方法能够综合利用各方法的

优势，提高检测的准确性和鲁棒性，是未来发展的重要方向。 
尽管跌倒检测技术取得了显著进展，但仍面临数据隐私保护、复杂环境适应性、误报率控制、实时

性与准确性的平衡、多场景泛化能力等挑战。未来的研究应关注多模态融合、边缘计算部署、联邦学习、

可解释性和主动预防等方向，以推动跌倒检测技术在实际应用中的广泛部署。 
随着人口老龄化趋势的加剧和技术的不断进步，跌倒检测技术将在老年人健康监护和安全保障中发

挥越来越重要的作用。我们期待未来能够出现更加准确、可靠、易用和隐私保护的跌倒检测系统，为老

年人的安全和生活质量提供更好的保障。 
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