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基于 SVM 算法的跌倒预测及保护系统研究

彭 磊 a，曹治东 a，晁 瑞 a，李小虎 b，胡建华 a，李新超 b

（重庆大学  a. 附属中心医院； b. 大数据与软件学院，重庆  400044）

摘要：实时跌倒预测保护能够显著降低老人跌倒致伤的风险，提高老人独居自理能力和身心健

康水平。为了提高跌倒预测算法的识别准确率、召回率、特异度，减少跌倒判别和气囊保护系统的

充气时间，设计了一种基于 SVM 的多级阈值跌倒预测算法及气囊保护系统，实现对跌倒行为的实

时预测和保护。首先，利用佩戴在腰部的加速度传感器实现运动数据的采集；然后，利用支持向量

机（support vector machines，SVM）算法得到分类跌倒和日常行为的合加速度、加速度、姿态角阈值；

最后，在单片机上预测算法进行重构，实现跌倒行为的实时预测，并根据预测结果判定是否触发气

囊保护系统。实验结果表明，本文算法对跌倒的识别准确率、召回率、特异度分别为 97.3%、99% 和

96.1%，保护气囊的平均充气时间为 350.4 ms，具有识别准确率高，充气时间短的优点，加强了该系

统在实时跌倒预测与保护中的应用。
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Abstract: Real-time fall prediction and protection systems can significantly reduce fall-related injury risks while 

enhancing independence, physical well-being, and mental health of elderly individuals living alone. To improve 

fall prediction algorithm performance, specifically recognition accuracy, recall rate, and specificity, while 

minimizing both fall misclassification errors and airbag deployment time, this study proposes a multi-threshold 

fall prediction algorithm based on support vector machines (SVM), integrated with an airbag protection system. 

Motion data are first collected through a waist-worn acceleration sensor. Then, the SVM algorithm determines 
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optimal thresholds for acceleration, velocity, and posture angle to differentiate falls from activities of daily living 

(ADLs). Finally, the optimized algorithm is deployed on a microcontroller to enable real-time fall prediction and 

trigger the airbag system. Experimental results show that the system achieves 97.3% accuracy, 99% recall and 

96.1% specificity in fall recognition, with an average airbag inflation time of 350.4 ms. These metrics confirm 

both high prediction reliability and rapid protective response, validating the system's effectiveness for real-time 

fall prediction and protection.

Keywords: SVM; splitting technique; fall prediction; fall protection system

据统计，2020 年中国 65 岁以上老年人因意外跌倒的死亡率占该年龄人群所有伤害死因的 42.35%[1]，跌

倒对老人造成的伤害尤为严重并日益成为老人伤残及死亡的罪魁祸首。对老人姿态进行实时监测并在跌倒

发生时采取有效保护措施能极大降低因跌致伤的风险，改善老人生活质量和身心健康水平。

从失去平衡到发生碰撞的时间间隔短，跌倒预测算法必须满足高准确性和高实时性。在实时性方面，阈

值法有极大优势，只要观测值超过阈值，可判定发生了跌倒事件。Ferreira 等 [2]利用三轴加速的俯仰角阈值和

合成加速度阈值构建了预测算法。Jung 等 [3]基于从三轴加速度和三轴角速度中提取的欧拉角阈值、合成加速

度阈值、合成角速度阈值构建了跌倒预测算法。这些方法可以轻松移植到嵌入式设备中，但人为设置的阈值

可能不适合一些特殊跌倒情形，导致阈值法遇到新的数据分布时，准确率会下降。在准确性方面，深度学习

法凭借在模式识别中的无须手动提取特征的独特优势和较高准确性表现，成为研究人员的首要考虑。Kim

等 [4]提出了一种基于双向长短时记忆网络（bi-directional long short-term memory，Bi-LSTM）的预测跌倒冲击

力算法，预测值可以帮助预防跌倒装置优化并精确控制安全气囊，减少可穿戴安全气囊伤害人的风险。杜群

贵等 [5]使用深度可分离网络设计了一种卷积神经网络用于预测跌倒，该模型可以自动从加速度、角速度、姿态

角信号及个体生理特征中挖掘信息，预测跌倒。然而，深度学习模型往往参数多、运算速度慢，算法的实时性

很难得到保障。由于机器学习法准确性高于阈值法，实时性强于深度学习法，Saadeh 等 [6]分别建立了 DT

(decision tree)，KNN(K-nearest neighbor)，SVM(support vector machine）机器学习模型，比较了不同模型在跌倒

预测中的表现。

上述研究还停留在理论阶段，尚未部署到跌倒防护装备中。Chen 等 [7]设计了一种基于 STM32 微处理器

的老年人防摔智能背心系统，通过对从加速度和角速度中提取的均值、标准差等特征设置阈值，系统将在这

些指标超过阈值时为背心充气，保护即将摔倒的人员。Botonis 等 [8]设计了一种基于 AdaBoost 机器学习法的

跌倒预测模型，并与髋部气囊结合组成了一套跌倒预测与保护系统提前 100 ms 预测出跌倒的情况下，在对

髋部保护方面有着最佳表现。

虽然跌倒预测和防护系统在近些年已经得到发展，但让系统再提前更长时间，以更快计算速度和更高的

准确率预测跌倒还需要进一步研究。为此，在综合考虑实时性和准确性的前提下，设计了一套融合了阈值法

和机器学习法的跌倒预测及保护系统，即在基于 SVM 的多级阈值预测算法上，一套电控化学触发方式的气

囊保护系统，旨在提高跌倒预测保护系统的准确率、召回率、特异度，降低气囊充气时间。图 1 展示了系统的

整体结构。系统采用加速度传感器完成数据采集，使用电控化学方式触发保护装置。利用基于 sigmoid 核函

数的 SVM 算法确定区分跌倒和日常行为的三轴合加速度、角速度、姿态角阈值，当某一时刻人体的合加速度

小于三轴合加速度阈值，合角速度、合姿态角大于阈值时，即可判定处于跌倒状态，同时根据判别结果触发气

囊保护装置，选取准确率、召回率、特异度，充气时间 4 个性能指标作为评价标准，最后经过实验对比分析，验

证了跌倒预测保护系统的有效性和可行性。

1　跌倒预测保护系统设计

可穿戴式跌倒预测保护系统由传感器、微处理器（STM32F103ZET6)、CPRS 模块（SIM868)、数据存储模

块（Micro SD 卡），求助模块、供电模块等 5 部分组成，如图 1 所示。
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1.1　跌倒预测保护系统硬件设计

系统的硬件部分是整个跌倒预测保护系统的核心组成部分，主要负责跌倒的实时预测，并根据实时预测

结果判定是否触发充气装置和报警装置，硬件结构如图 2 所示。

跌倒预测保护系统主要由以下几个主要模块组成：

1）微处理器模块：处理器是整个系统的关键部分，要求能对采集的数据进行快速传输处理，有效完成跌

倒预测和保护气囊的控制。本设计将选用基于 32 位 ARM Cortex-M3 内核的 STM32F103ZET6 微处理器，时

钟频率为 72 MHz，拥有 64 kB 的 RAM，工作电压仅为 2~3.6 V，在满足功耗低、整体结构紧凑、重量轻的同时

还支持 DMA、SDIO、FSMC 等功能，拥有 2 个 I2C、3 个 SPI、5 个 USART、1 个 USB、CAN 通信接口 [9]。

2）传感器模块：BWT901C 型九轴传感器采用了对数据具有较好去噪作用的 Kalman 算法，有效降低数据

采集过程中的环境噪声和白噪声，其内置的微处理器对动态数据的解析速度较快，输出精确的三轴加速度、

三轴角速度、姿态角、四元数等姿态数据，降低后续单片机数据融合计算的复杂度。其加速度量程最大支持

±16 g，分辨率为 0.000 5 g，角速度量程最大支持±2 000 °/s，陀螺仪在 X、Z 轴最大支持量程±180°，分辨率高达

0.61 °/s，输出频率范围 0.2~200 Hz，采用 TTL 串口通信、重量轻、尺寸小、抗干扰能力强，满足设计需求。

3）GPRS 模块：选用 SIMCOM 公司生产的 SIM868 无线通信和定位模块，其睡眠功耗仅为 0.65 mA，最大

支持 4 个频段，重 1.5 g，采用 AT 指令进行控制 [10]。该模块与处理器间的通信通过 UART 串口实现，SIM868 模

图  1　跌倒预测与保护系统整体结构

Fig. 1　　Overall structure of fall prediction and protection system

图 2　系统硬件结构

Fig. 2　　System hardware structure
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块集成有 SIM 卡座，插上有效的 SIM 卡并正确连接上 GSM 天线即可实现短信的发送功能。实现定位功能

时，将模块的 GPS 引脚与处理器相连，并将 GPS 天线正确连接到模块的对应位置，GPS 天线需要放置在室外。

4）保护模块：当用户被判定处于跌倒状态时，蜂鸣器会被触发，同时触发气囊保护系统，求助模块利用

GSM 短信服务将用户的位置信息和预设求助短信发送至设定的手机号，实现求助与保护功能。

1.2　气囊保护系统设计

跌倒保护系统的原理基本相同，通过刺穿气瓶给气囊充气实现跌倒保护功能。根据触发方式的不同分

为机械式触发、化学式触发 2 类 [11]。

机械式触发是利用舵机的转动带动撞针向前运动刺穿气瓶给气囊进行充气，该方案对舵机的功率要求

较高，且整体结构偏大。化学式触发是利用化学方法爆炸、爆燃产生推力推动刺针向前运动刺穿气瓶，具有

重量轻、尺寸小、充气速度快等优势。保护系统的工作原理是当判定用户发生跌倒时，I/O 口向电引火头输出

3 V 电压信号，电引火头被引爆，爆炸将推动撞针向前运动，击穿 CO2气瓶释放气体对气囊进行充气，爆炸产

生的气体从预留孔隙中排出，复位弹簧将撞针恢复原位。研究设计的气囊保护系统主要由触发机构、CO2气

瓶、织物尼龙材质的气囊组成，其中触发机构由主体结构、电引火头、手动摇臂、撞针、滑动套、弹簧等构件组

装而成，结构如图 3 所示，实物如图 4 所示。

其中：1 为手动摇臂；2 为电引火头；3 为滑动套；4 为弹簧；5 为撞针；6 为阀体；7 为二氧化碳气瓶；8 为气囊连接

螺柱；9 为接线盒。

根据跌倒对老人身体部位造成的伤害大小，气囊将重点保护老人髋部 [12]。气囊采用压点式设计，减小体

积，降低臃肿，如图 5 所示。气囊充气部分可视为长 80 cm，宽 3.5 cm，高 23 cm 的长方体，体积约为 6.4 L。为

了满足保护系统对尺寸的要求，通过计算得到最佳 CO2气瓶的规格。由 Clapeyron 方程 [13]

PV = nRT， （1）

其中：P 为大气压强；T 为绝对温度；n 为气体物质的量；通用气体常数 R=8.314 J/(mol·k)；在 CO2气体体积 V=

6.4 L 条件下，由摩尔质量公式

图  3　触发机构

Fig. 3　　Trigger mechanism

图 4　触发机构实物图

Fig. 4　　Picture of the real trigger mechanism
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m =  MPV/RT。 （2）

式中：M 取 CO2 气体的摩尔质量，为 44.01 g/mol。经计算可知，充满保护气囊需要 11.87 g CO2 气体（温度在

16 ℃下），综合考虑计算误差和倒地瞬间人体对气囊的反作用力，选择 16 g 安全轻便的 CO2气瓶可以实现保

护目的。

2　算法和实验设计

2.1　跌倒预测算法

为了提高对跌倒与日常行为的判别准确率、召回率和特异度，研究设计提出了基于支持向量机的多级阈

值算法，通过传感器采集的数据得出三轴合加速度、三轴合角速度、合姿态角，使用 SVM 算法实现跌倒判别，

在最佳表现情况下得到不同特征对应的阈值。

①  三轴合加速度

Acc = ( Accx
2 + Accy

2 + Acc z
2 )1 2， （3）

②  三轴合角速度

Gyr = ( Gyrx
2 + Gyry

2 + Gyrz
2 )1 2， （4）

③  合姿态角

Angle = |roll| + |pitch| ， （5）

式（5）中，roll 和 pitch 分别表示人体腰部位置的翻滚角和俯仰角，可以分别从加速度和角速度中提取到人体

姿态角。但 2 种方式由于传感器设计原理的缺点存在噪声 [14]。加速度计容易受到振动影响，但在短时间里是

精确的。陀螺仪虽然在长时间跨度上测量是精确的，但存在零漂误差问题，在角度积分的过程中误差累计越

来越大。因此，进一步考虑到跌倒场景实时性要求，以融合反馈控制的思想，对两者测量数据进行融合，提高

计算准确度的同时，控制计算复杂度。计算如下：

roll = K ⋅ rollacc + ( 1 − K )⋅( roll + rollgyr ⋅Δt )， （6）

式中：K 表示对由加速度计算出的角度 rollacc 的置信程度；rollgyr 表示由角速度解计算出的结果；Δt是传感器的

采集间隔；可用同样方式计算人体腰部位置的俯仰角 pitch。

由统计学习理论发展而来的 SVM[15]从 20 世纪 90 年代问世以来广泛应用于分类、识别等领域。其核心思

想是在严格遵循结构风险最小化原理的基础上，通过在 2 类不同数据样本间找到一个能将 2 类样本分开且效

果最好的最大间隔超平面 [16]。分类超平面表达式为

图 5　保护气囊

Fig. 5　　Protective airbag
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y =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，wT x + b > 0，

0，

− 1，wT x + b < 0。
（7）

使分类间隔最大化需满足的约束条件为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min (
1
2
 w

2
+ C∑

i = 1

n

ξ i )，

s.t.  yi ( w ⋅ x i + b )≥ 1 − ξ i，ξ i ≥ 0。
传感器采集的数据包含很多噪声，滤波处理不能完全去除噪声，因此，在实际运用中通过给最优化目标

函数增加一个松弛变量（slack variable) ξ i 来容忍一定数量离群点（outlier)，引入惩罚因子 C，对离群点进行一

定权重的惩罚，降低对目标函数的影响 [17]。其对偶问题为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max w ( γ ) =∑
i = 1

n

γ i − 1
2

(∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

γ i γ j y i yj k ( x i，x j ) )，

s.t.  C ≥ γ i ≥ 0，i = 1，2，⋯，n，

∑
i = 0

n

γ i y i = 0，

（8）

求解上述表达式，最优问题的最终表达式为

f ( x ) =∑
i = 1

n

γ i y i k ( x i，x ) + b， （9）

式中：n 为样本数量，k（·，·）为支撑向量核函数，设计的算法步骤如图 6 所示。

2.2　实验设计

2.2.1　模型在私有数据集中验证

为了尽可能模拟老人活动特征，实验时，3 名双腿绑上沙袋头部及关节做好有效防护的数据采集对象在

铺有软垫的地面（基本信息如表 1 所示）按照设计的日常行为（步行、下蹲、上下楼弯腰、慢跑）和跌倒动作（向

前、后、左、右跌倒）对老人行为进行模拟测试。每个行为重复测试 5 次，采样频率为 100 Hz，采集得到 120 组

跌倒数据和 180 组日常行为数据，分别从中随机选取 80 组和 120 组数据作为训练集，其余数据作为测试集 [18]。

跌倒和日常行为的三轴合加速度、合角速度、合姿态角的测试数据如图 7~8 所示。图中对不同量纲的传感器

数据进行了融合绘制，左侧纵坐标是重力加速度 g，是加速度计测量值的单位，右侧是角度 deg，即°，是陀螺仪

测量值和合姿态角的单位，横坐标是时间。

图 6　跌倒预测算法过程

Fig. 6　　Fall prediction algorithm procedure

表 1　实验者基本信息表

Table 1　　Basic information of experimenter

性别

男

男

女

年龄/岁

26

25

25

身高/cm

171

178

164

体重/kg

62

55

48
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从数据曲线可知合理范围内的姿态角阈值可以将跌倒行为与慢跑区分开；合适的加速度阈值能将跌倒、

慢跑与上下楼、步行、下蹲、弯腰行为区分开；合适的角速度阈值能将跌倒、步行与上下楼、下蹲、弯腰行为区

分开。为了得到合适的阈值，使用 SVM 算法对采集的数据进行分类。

1）合加速度阈值的确定

合加速度的最小值可以将跌倒、慢跑和其余动作区分开。随机选取跌倒与慢跑的数据并计算三轴合加

速度的极小值，记为 Ω a1。同理计算其余行为的合加速度最小值，记为 Ω a2。2 组样本间是相互独立且一维线

图  7　跌倒行为的合加速度、合角速度、合姿态角的数据曲线

Fig. 7　　Data curve of fall behavior's combined acceleration, combined angular velocity and combined Euler Angle

图  8　日常行为的合加速度、合角速度、合姿态角的数据曲线

Fig. 8　　Data curve of daily behavior's combined acceleration, combined angular velocity and combined Euler Angle
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性可分，通过 SVM 算法可以得到一个最佳分类点。使用训练样本进行训练可以得到预测模型，利用该模型

对测试样本进行测试即可得最优分类超平面，合加速度阈值为：TAcc=1.247 g。当数据集中的 Acc > TAcc 时，则

分类为其余行为，当数据集中的 Acc < TAcc 时，则分类为跌倒与慢跑行为。

2）合角速度、姿态角阈值的确定

合适的合角速度、姿态角阈值能区分跌倒和慢跑行为，利用跌倒样本数据、慢跑样本数据计算出对应合

角速度最大值，分别记为 Ωw1 和 Ωw2，同 TAcc 阈值确定方法一样，得到合角速度的阈值为：TGyr=135.524 °/s。计

算跌倒行为、慢跑动作的合姿态角最大值，分别记为ΩAngle1 和ΩAngle2，同理得到合姿态角的阈值为：TAngle=39.76 °。

当某一时刻人体的合加速度小于 TAcc，合角速度大于 TGyr，合姿态角大于 TAngle 时，即可判定处于跌倒状

态。为了验证算法对日常活动和跌倒行为的识别效果，对 4 个跌倒动作对应的 120 个跌倒样本，6 个日常动作

对应的 180 个日常动作样本进行测试，选用准确率、特异度、召回率 3 个指标对算法进行评价，准确率

（accuracy）表示算法对跌倒和日常活动的正确预测率；召回率（recall）表示算法对跌倒动作的正确预测率；特

异度（specificity）表示算法对日常活动的正确预测率 [19]，识别结果如表 2 所示。

基于以上人体跌倒与非跌倒活动的所有样本识别，研究设计的保护系统平均计算时间为 89.3 ms，经惯

性传感器采集的数据量与采集频率换算得出平均提前时间为 564 ms，且准确率达到 97.3%，召回率达到了

99%，特异度达到了 96.1%。本算法时间复杂度和识别结果上都有着优势，在单片机有限资源下，与直接使用

传统机器学习法的对比结果如表  3 所示。

2.2.2　算法在公共数据集中的验证

为了进一步验证算法性能，选择了 3 个公共数据集（如表 4 所示）。第 1 个数据集是 SisFall[20]数据集。这

个公开数据集总共包含 4 505 个样本，包括 2 707 个日常生活活动（activity of daily life，ADL）样本和 1 798 个

15 个跌倒（fall）动作样本，这些样本来自 38 名参与者腰部的 2 个加速度计和一个陀螺仪。第 2 个数据集是

表  2　算法识别结果

Table 2　　Algorithm recognition results

测试动作

步行

慢跑

下蹲

弯腰

上楼

下楼

跌倒

样本数

30

30

30

30

30

30

120

判为跌倒

0

1

2

1

2

1

119

判为非跌倒

30

29

28

29

28

29

1

表  3　私有数据集中的方法对比

Table 3　　Method comparison in private dataset %　

方法

RF

DT

KNN

SVM

研究方法研究方法

准确率

94.3

92.7

94.3

92.7

97.3

召回率

95.6

96.1

96.6

97.5

99.0

特异度

92.5

87.5

90.8

89.4

96.1

注：加粗数据表示最优结果。
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FallAIID[21]数据集，它包含在腰部、颈部和右手周围测量的加速度计、陀螺仪、磁力计、温度和气压计数据。15

个测试对象从年轻人到老年人不等，每个 ADL/Fall的时间不同，有 44/35 个 ADL/Fall。这个数据集总共包含

4 760 个 ADL/Fall 事件。第 3 个数据集，KFall[22]包含了在腰部捕获的加速度计、陀螺仪和磁力计数据。它是

基于 32 个年轻男性测试对象进行 36 次 ADL/Fall，每次 ADL/Fall 的次数不等。总的来说，这个数据集包含

5 075 个 ADL/Fall事件。

由于上述数据集是用不同的加速度计采集得到，并且被测试对象以不同方式跌倒，按照私有数据集中所

采用的方式针对每个公共数据集调整阈值。在不同数据集上的验证结果如表 4 所示，方法在所有数据集都

有最佳表现。

2.2.3　跌倒预测和保护系统的验证

根据文献 [23]得到人体跌倒的平均时间大约是 0.8 s。充气时间测试时，实验对象将设计的跌倒预测和

气囊保护系统佩戴在腰部位置，模拟 4 种跌倒行为，利用摄像机进行记录，每个跌倒动作重复 5 次，取电火头

引爆至气囊充满 80%，这个时间作为充气时间（记录如表 5 所示）。考虑到本系统平均提前时间为 564 ms，平

均计算时间为 89.3 ms，表 5 的结果表明系统可以在人体发生跌倒碰撞前及时预测并充足气体，以保护跌倒

人员。

3　结  语

研究提出的基于 SVM 的多级阈值跌倒预测算法对跌倒和日常行为的识别准确率为 97.3%，召回率和特

异度分别为 99%，96.1%，在有限资源下优于对比方法。根据算法的输出结果，开发了针对髋关节部位的保护

系统，整体结构简单、尺寸小，易于穿戴，并对气囊保护系统进行了充气时间和人体跌倒时间实验，得到气囊

平均充气时间为 350.4 ms，远小于人体跌倒触地的平均时间 0.8 s，气囊可以在人体跌倒触地前打开并对人体

髋关节部位起到保护作用，验证跌倒预测与保护系统的有效性。

表  4　公共数据集中的方法对比

Table 4　　Method comparison in public dataset %　                    

方法

RF
DT
KNN
SVM

研究方法研究方法

SisFall
准确率

94.7
92.2
93.4
94.7
97.8

召回率

95.8
90.1
93.1
91.5
96.8

特异度

94.2
93.1
93.5
96.1
98.2

FallAIID
准确率

92.5
95.5
95.0
93.4
97.1

召回率

93.6
94.4
94.9
97.3
96.6

特异度

91.6
96.6
95.1
89.9
97.5

KFall
准确率

95.5
94.8
95.2
95.2
97.7

召回率

94.9
91.1
92.5
91.9
95.9

特异度

95.9
97.3
96.9
97.4
98.8

                  注：加粗数据表示最优结果。

表  5　充气时间记录

Table 5　　Inflation time record ms       

跌倒类型

前向跌倒

后向跌倒

左向跌倒

右向跌倒

充气时间

1

347

342

356

346

2

352

346

328

369

3

336

359

361

340

4

365

362

353

353

5

357

341

344

351

平均时间

351.4

350.0

348.4

351.8
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