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摘 要： 利用无线信号的自然衰减，在不显著增加通信开销的基础上，提出了一种新的老年人跌倒行为的检测

方法．给出阶段相关性这一概念并用以区分体域传感器网络节点与室内传感器网络节点信号在人运动与静止条件下
的统计相关性．给出了最小通信决策集合的概念，通过对比最小通信决策集合的内容，提出了老年人位置估计方法和
跌倒行为检测算法；利用仿真工具分析了该方法的通信开销．用 Ｍｉｃａｚ节点实现了集中式检测方法并进行了实验，结
果证明本方案具有较高的检测准确性．
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１ 引言

近年来，医疗护理无线传感器网络已经成为无线传

感器网络研究热点之一．尽管目前已经有很多类似系统，
如Ｂｌｕｅｃｏｄｅ，ＨｅａｌｔｈＧｅａｒ，ＭｏｂｉＨｅａｌｔｈ和 ＵｂｉＭｏｎ等［１］来监测
老年人的日常生理参数，但是都没有深入讨论如何检测

老年人的日常危险行为．研究表明［３］，在众多危害老年人
健康的日常行为之中，突然性跌倒行为对独自在家的老

人造成的危害最大．因此如何有效检测这一行为已经成
为医疗护理无线传感器网络研究领域的热点之一．文献
［２］提出的位姿测定机制可以用于老年人跌倒检测．文献
［３］利用附带有２维加速度传感器的 Ｍｉｃａ２Ｄｏｔ作为部署
在被监测对象身体上的节点，一旦检测加速度方向发生

变化，则判断被监测对象跌倒．文献［６，８］利用３维加速
度传感器来监测老年人的跌倒行为，提高了准确性．这

类方法可以在一定程度上检测出跌倒行为，但是会造成

传感网内数据流量增加，有可能影响医疗护理传感器网

络的正常应用．文献［９］通过在老人的生活环境中部署
视频摄像头，对比画面判定被监测对象是否跌倒；该方

法的准确性高，但传输视频信息带来传感器网络通信量

的膨胀．文献［１２］采用基于音频和视频联合的方法检测
被监测对象的行为，但系统决策需要 ＨＭＭ的支持，需
要复杂的最初状态测试和很长的学习过程，且不能实现

分布式最终决策．文献［１１］的研究结论表明，绝大多数
老年人非常反感将自己的日常活动置于直接视频监测

的环境之中，因此上述方法的社会可行性需要重新评

估．文献［４］的作者提出利用一组时间对比视觉传感器
来监测老年人是否跌倒，该传感器仅传输周围环境发生

变化的变化部分图像，对静止部分不敏感，就可以减少

通信量，但该传感器必须成对部署，应用场景受限制．
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图１描述了在跌倒检测应用下 ＨＳＮ和 ＢＳＮ之间的
相互位置关系．事实上，ＢＳＮ和 ＨＳＮ的之间的链路是动
态变化的，图中仅仅给出了所有通信链路的一部分．人
体可以被看作是ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ（ＬＯＳ）链路的障碍物，当人
体位于ＬＯＳ时，将带来非常明显的信号衰减．在图１中，
ＢＳＮ节点 Ｂ１和ＨＳＮ节点Ａ之间是ＬＯＳ链路，但ＢＳＮ节
点Ｂ２和ＨＳＮ节点Ａ之间的ＬＯＳ链路就被人体遮挡了．
尽管信号之间的传输要经过干涉、衍射和散射等多种

因素，但根据文献［１０］的研究结论，人体遮挡造成的信
号衰减将起到最主要的作用，当人位于 ＬＯＳ之上、站立
和行走时将造成９～１５ｄＢ的 ＲＳＳＩ变化；当人体静止时，
信号稳定性较好；当人行走时，信号变化随机性增强；

当人离发射机位置很近时（＜５ｃｍ），信号衰减加剧．

本文将介绍一种利用体域网（ＢＳＮ）和室内传感器
网络（ＨＳＮ）实现老年人行为检测的方法：在 ＨＳＮ和 ＢＳＮ
节点是同类传感器节点的场景下，将 ＨＳＮ节点作为锚
点，收集ＢＳＮ节点发出的信号．一旦被监测对象跌到，
由于人体的阴影效应必然会对被人体覆盖的节点信号

产生影响，锚点通过汇总这种影响，判断被监测对象是

否摔倒．

２ 预备知识

２．１ 无线相关决策集合

首先将ＨＳＮ节点划分为一个集合，记为
Ｈ＝ ｈｉ｜０≤ｉ≤Ｎ{ }－１ （１）

在这里，ｈｉ为 ＨＳＮ传感器的地址，Ｎ为 ＨＳＮ传感器的
总数．划分ＢＳＮ传感器集合为

Ｂ＝ ｂｉ｜０≤ｉ≤Ｋ{ }－１ （２）
ｂｉ表示ＨＳＮ传感器的地址，Ｋ表示ＢＳＮ传感器的总数．
定义所有的节点通信覆盖范围均为 Ｒ，而事实上，Ｒ可
以通过测量所有节点的有效通信范围并取最小值获

得．在此基础上，定义两个节点的直接通信链路为

Ｃｉｊ＝Ｃ（ｈｉ，ｂｊ）＝
１， Ｄ（ｈｉ，ｂｊ）＜Ｒ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

定义１ 无线相关决策集合（ＲａｄｉｏＤｅｃｉｓｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎ
ＮｏｄｅＳｅｔ）．ｂｉ在ｔ时刻维护一个无线相关决策集合（Ｒａ
ｄｉｏＤｅｃｉｓｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎＮｏｄｅＳｅｔ，ＲＤＲＮＳ），记为
Ｓｔ（ｂｉ）＝ Ｓｉｊ＝ｈｊ｜Ｃｉｊ＝１，０≤ｉ≤Ｋ－１，ｊ＝０…Ｎ{ }－１
根据ＲＤＲＮＳ，定义获得的接收信号强度集合（Ｒａｄｉｏ

ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＳｅｔ，ＲＳＳＳ），记作
Ｒｔ（ｂｉ）＝｛ＲＳＳＩｔ（ｈｊ→ｂｉ）｜Ｃｉｊ＝１，０≤ｉ≤Ｋ－１，ｊ＝０…Ｎ－１｝

ｈｉ在ｔ时刻维护无线相关决策集（ＲＤＲＮＳ），记为
Ｓｔ（ｈｉ）＝｛Ｓｉｊ＝ｂｊ｜Ｃｉｊ＝１，０≤ｉ≤Ｎ－１，ｊ＝０…Ｋ－１｝
根据 ＲＤＲＮＳ，定义对应的接收信号强度集合

（ＲＳＳＳ），记作
Ｒｔ（ｈｉ）＝｛ＲＳＳＩｔ（ｂｊ→ｈｉ）｜Ｃｉｊ＝１，０≤ｉ≤Ｎ－１，ｊ＝０…Ｋ－１｝

２．２ 阶段互相关系数

给定两个宽平稳的随机过程（ＷｉｄｅＳｅｎｓｅＳｔａｔｉｏｎａｒｙ，
ＷＳＳ），ｘｉｊ和ｙｉｊ，定义他们的取样为

ｘｉｊ＝（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ－１）
ｙｉｌ＝（ｙ０，ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ－１{ ）

（４）

Ｍ为足够大的整数，定义 ｘｉｊ的阶段均值为

ｍＸ（ｉ）＝
１
ｗ∑

ｉ

ｊ＝ｉ－ｗ＋１
ｘ（ｊ） （５）

式中 ｗ是一个整数，表示一个滑动时间窗口的大小，并
定义 ｘ（ｉ）＝ｘ（０），如果 ｉ＜０．定义阶段方差为

σＸ
２（ｉ）＝１ｗ∑

ｉ

ｊ＝ｉ－ｗ＋１
［ｘ（ｊ）－ｍΧ（ｊ－ｗ＋１）］

２ （６）

同理则 ｙｉｊ的阶段均值为

ｍＹ（ｉ）＝
１
ｗ ∑

ｉ

ｌ＝ｉ－ｗ＋１
ｘ（ｌ） （７）

阶段方差为

σＹ
２（ｉ）＝１ｗ ∑

ｉ

ｌ＝ｉ－ｗ＋１
［ｘ（ｌ）－ｍＹ（ｌ－ｗ＋１）］２ （８）

定义２ 阶段互相关系数．计算 ｘｉｊ和ｙｉｊ的阶段绝对
协方差为

ＣＸＹ（ｉ）＝
１

２ｗ＋１∑
ｉ＋ｗ

ｊ＝ｉ－ｗ

［ｘ（ｉ）－ｍΧ（ｉ）］［ｙ（ｉ）－ｍＹ（ｉ）］

（９）
则 ｈｉ在ｔ时刻看来其阶段互相关系数（Ｓｔａｇｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ＳＣＣｔ（ｈｉ）表示为

ρ（ｉ）＝
ＣＸＹ（ｉ）

σＸ（ｉ）σＹ（ｉ）
（１０）

当且仅当０≤ρ（ｉ）≤１时，ｘｉｊ，ｙｉｊ被ｈｉ看作阶段相关．

３ 基于阶段相关性的跌倒检测方法

３．１ 位置检测

位置检测对跌倒检测的作用不言而喻．由于在室
内场景下，ＨＳＮ节点部署的位置可知．因此，这些点作
为锚点并起两个作用：（１）当锚点所代表的传感器内容
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发生变化时，可以根据内容判定被测对象的位置，而不

需要其他的辅助机制；（２）由于成本的限制，不可能在
室内的每个位置都部署传感器节点，若没有监测到传

感器内容发生变化，则参考 ＭｏｔｅＴｒａｃｋ［２］给出的定位方
法，将ＨＳＮ锚点作为位置已知点进行定位，这里将它命
名为ＥＴｒａｃｋ．ＥＴｒａｃｋ的定位方法分为两个阶段：

（１）学习阶段．ＢＳＮ节点周期性广播信号，ＨＳＮ节点
接收信号，并转发给服务器．服务器建立对于某个测试
点的记录矩阵如式（１１）；第 ｉ行表示第ｉ个 ＨＳＮ节点转
发的每个 ＢＳＮ节点的信号强度，第 ｊ列表示每个 ＨＳＮ
节点接收的第 ｊ个ＢＳＮ节点的信号强度，ｋ≤Ｌ表示每
个学习点的序号．

Ｒ（ｘｋ，ｙｋ）＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１Ｋ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２Ｋ
… … ｂｉｊ …

ｂＮ１ ｂＮ２ … ｂ











ＮＫ

（１１）

（２）计算阶段．当被监测对象位于区域内某个点时，
如果需要计算位置信息，各个ＨＳＮ节点则向服务器转发
此刻各自侦听到的ＢＳＮ各点的信号强度，服务器则会生
成一个新的信号强度矩阵 Ｒ^（ｘ，ｙ）．接着，服务器计算

Δｋ＝｜Ｒ（ｘｋ，ｙｋ）－Ｒ^（ｘ，ｙ）｜＝∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
｜ｂｉｊ－ｂ^ｉｊ｜

（１２）
选ｍｉｎ｛Δｋ，１≤ｋ≤Ｌ｝对应（ｘｋ，ｙｋ）作为（ｘ，ｙ）的估计坐标．
３．２ 跌倒检测方法

由于ＢＳＮ节点部属于被监测对象的身体上，因此
随着被监测对象的移动，节点的位置变化与被监测对

象的位置变化展现出很好的一致性．给定一个 ＨＳＮ节
点 ｈｉ在ｔ到ｔ＋τ时刻，将收到一系列来自 ＢＳＮ传感器
节点 ｂｊ的信号，假设共有 Ｍ个数据，则可获得的 Ｍ个
ＲＳＳＩｔ（ｂｊ→ｈｉ），此处 ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋τ，可以获得一个 ｂｊ到
ｈｉ链路的无线信号随机过程的取样，ｒｔ０（ｂｊ→ｈｉ）＝
｛ＲＳＳＩｔｋ（ｂｊ→ｈｉ）｜Ｃｉｊ＝１，ｔ０≤ｔｋ≤ｔ０＋τ，０≤ｋ≤Ｍ－１｝整
合多个不同 ｂｊ到特定ｈｉ的ｒｔ０（ｂｊ→ｈｉ）则可以得到一个
估计矩阵

Ｒｔ０（ｂｊ→ｈｉ）＝ ｒｔ０（ｂｊ→ｈｉ[ ]）Ｔ
（１３）

其中０≤ｊ≤Ｋ－１．还可以得到

Ｒｔ０（ｂｊ→ｈｉ）＝ Ｒｔｋ（ｈｉ[ ]）Ｔ
（１４）

其中０≤ｋ≤Ｍ－１．
文献［７］已经证明，任何一个固定节点的接收信号

强度都是一个与距离相关的函数．这就说明，估计矩阵
的行向量在 ＢＳＮ整体移动时，应该具有很强的相关性；
而当 ＢＳＮ处于静止时，即稳态信号具有很强的独立性．
根据定义２，ｈｉ就可以利用式（７）计算所有任意两行的

ＳＣＣｔ（ｈｉ）来判定在自己的视角下 ＢＳＮ处于移动状态或
者静止状态．当这些信息汇总到某个特定节点时，这个
特定节点可以根据 ＨＳＮ的判决结果判定最终状态．但
仅仅判定节点处于移动状态和静止状态还不足以判定

被监测对象是否跌倒．在实际的 ＨＳＮ节点部署时，我们
可以容易的将各个ＨＳＮ节点包围的空间定义成一个凸
多面体空间．可以把人看作一个椭圆柱，则 ＢＳＮ节点
中，长直径前后每侧至少有一个点与某些 ＨＳＮ节点存
在ＬＯＳ链路，当被监测对象跌倒后，被跌倒者身体覆盖
一侧至少有一个节点失去与所有 ＨＳＮ节点的 ＬＯＳ链
路，而另外一侧则至少有一个节点则会与所有 ＨＳＮ产
生ＬＯＳ链路．图 ２给出了一个只有两个 ＢＳＮ节点的环
境．在 ａ）部分，当老人站立时，Ｂｃ，Ｂａ，和Ａｄ的ＬＯＳ链路
被老年人用身体遮挡；在 ｂ）部分，当老人卧倒时，Ｂａ，
Ｂｂ，Ｂｃ，Ｂｄ和 Ｂｅ的 ＬＯＳ链路全部被老人用身体遮挡．当
ＢＳＮ节点的相对位置信息（即 ＢＳＮ节点位于人体部位）
为ＨＳＮ节点可知时，如果判定被监测对象已经处于稳
态，且部分 ＨＳＮ节点发现某些 ＢＳＮ到自己的信号在稳
态后连续减弱超过一个身体造成的损耗，其他 ＨＳＮ节
点没有判定出来自这些节点的信号增强，而发现反向

的 ＢＳＮ节点信号增强超过一个身体造成的损耗（Ｂａ）或
没有显著减弱，则可判定发生跌倒．即计算

ＲＳＳｍｉｊ（ｔ０）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
ＲＳＳ（ｂｊ→ｈｉ） （１５）

则可得到向量

ＲＳＳｍｈｉ（ｔ０）＝［ＲＳＳｍｉ０（ｔ０），ＲＳＳｍｉ１（ｔ０），…，ＲＳＳｍｉＫ－１（ｔ０）］
Ｔ

（１６）
比较 ＲＳＳｍｈｉ（ｔ０）和 ＲＳＳｍｈｉ（ｔ０＋τ）中的元素，如果已知
ｂｊ和ｂｋ为位置相对节点，则按式（１７）计算结果．

Ｓｉｇｎ（ＲＳＳｍｈｉ）＝

０１，ｉｆ
｜ＲＳＳｍｉｋ（ｔ０）－ＲＳＳｍｉｋ（ｔ０＋τ）｜＞Ｂａ
＆｜ＲＳＳｍｉｊ（ｔ０）－ＲＳＳｍｉｊ（ｔ０＋τ）｜≤Ｂａ

１０，ｉｆ
｜ＲＳＳｍｉｋ（ｔ０）－ＲＳＳｍｉｋ（ｔ０＋τ）｜＞Ｂａ
＆｜ＲＳＳｍｉｊ（ｔ０）－ＲＳＳｍｉｊ（ｔ０＋τ）｜＞Ｂａ

００，













ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１７）

如果计算后结果为０１，则可判定发生跌倒．
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下面讨论上述过程中需要考虑的三个问题：

（１）同步问题
所有的信号强度均来自于节点发出的数据包．因

此正确的判定必须依赖于合理的数据发射周期，即同

步问题．事实上，精确的时间同步在ＷＳＮ中是一个很难
完成的工作，这里仅仅要求达到可在一定时间限制内

收到数据包的大致同步．可以认为所有的 ＢＳＮ节点都
处在同一个广播域内．在每个节点发送数据包时，都需
要附带一个同步序列号（ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃｅＩＤ，
ＳＳＥＱＩＤ），且定义能量最强的节点作为同步协调者（Ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ，ＳＣ）．例如，ＢＳＮ网关就可以作为
ＳＣ．一旦 ＳＣ被选定，它将周期性（可以定义周期为 Ｔ）广
播Ｂｅａｃｏｎ信息，并在该信息中附带 ｓｓｅｑｉｄ；其他 ＢＳＮ节
点，在发送信息时，总是在自己数据包中附带最新收听

到的来自 ＳＣ的 ｓｓｅｑｉｄ．这样 ＨＳＮ节点就可以认为带有
相同ｓｓｅｑｉｄ但来自不同ＢＳＮ的信号是“同时”发出的．表
１ａ）以伪代码的方式给出了同步的过程．

（２）最小无线相关决策集合
考虑到ＷＳＮ的节能问题，必须尽可能减少通信数

据量，该机制的通信消耗很大程度上来源于 Ｒｔ（ｈｉ）的
维度．我们期望找到一个较小维度的 Ｒｔ（ｈｉ）从而在较
高的准确性和较好的能量有效性方面获得折中．获得
最小无线相关决策集合的方法为：任何一个 ＢＳＮ节点
在收到ＳＣ的Ｂｅａｃｏｎ信号后，将计算来自 ＳＣ的 ＲＳＳＩ，记
为 ＲＳＳＩＳＣ，和一个预先测量好的阀值，记为 ＲＳＳＩＨ，来源
于身体造成的信号衰减的均值．按式（１７）计算出自己发
送 Ｂｅａｃｏｎ的退避时间，记为 Ｔｂ．

Ｔｂ＝０．５Ｔ
ＲＳＳＩＳＣ－ＲＳＳＩＨ
ＲＳＳＩＨ

（１８）

Ｔ为ＳＣ的Ｂｅａｃｏｎ周期．若在退避期间侦听到其他 ＢＳＮ
节点发送了Ｂｅａｃｏｎ，且该节点与自己位于身体同一侧，
则终止退避，并等待下一个ＳＣＢｅａｃｏｎ；若退避期结束没
有收到Ｂｅａｃｏｎ，则自己发送 Ｂｅａｃｏｎ．该机制将减少中间
节点发送 Ｂｅａｃｏｎ的频率，只有身体两侧相对衰耗最大
的节点对广播 Ｂｅａｃｏｎ消息．表１ｂ）部分以伪代码的方
式给出了最小无线相关决策的计算过程．

（３）跌倒决策方法
通常，判定老年人是否跌倒都采用集中式的方法．

这里首先介绍两种可行的集中式决策方法：学习型决

策和集中式方法．
学习型决策的基本与本文３１节位置决策的思路

一致，首先在学习阶段，记录各个测量点被监测对象以

各个姿势卧倒时服务器记录各个 ＨＳＮ节点转发的信号
强度；在测量阶段，如果检测到被测对象处于静止状

态，则启动信号匹配机制，根据相似性，判定被监测对

象处于哪种状态．集中式方法（ＣＤＡ）的基本思想如下：

在给定的时间窗口内，ＨＳＮ节点收到来自 ＢＳＮ节点的
消息，更新自己的估计矩阵并转发给中心服务器，服务

器将计算在该时间窗结束时计算全部任意两行之间的

ρ（ｉ），如果所有的ρ（ｉ）１，则按式（１７）计算并表决，获
得表决结果后，根据少数服从多数的原则，判定是否跌

倒．
在不要求很高精度的情况下，可以尝试使用分布

式算法（ＤＤＡ）判定．该方法的基本思想为：在给定时间
窗口内，ＨＳＮ节点收到来自 ＢＳＮ节点的消息，更新自己
的估计矩阵并在该时间窗结束时计算全部任意两行之

间的ρ（ｉ），此时的ρ（ｉ）事实上是一个有 Ｋ２／２个元素
的向量．如果所有的ρ（ｉ）成员都远小于１，则按式（１７）
计算并表决，并将该结果发送给 ＳＣ；ＳＣ收到来自 ＨＳＮ
节点的表决结果后，根据少数服从多数的原则，判定是

否处于跌倒状态，并向服务器汇报．

４ 仿真和实验结果

首先通过实验评估 ＳＣＣｔ（ｈｉ）在不同时间窗口 ｗ下
的性能．在实验中一个被监测对象前胸和后背各装配
一个传感器节点，在天花板上放置另一个节点收集来

自两个人体传感器节点的信号．．被监测对象在室内活
动，分别重复行走和在地上卧倒的动作，用天花板节点

计算 ＳＣＣｔ（ｈｉ），实验结果见表２．结果显示当被监测对
象移动时，ＳＣＣｔ（ｈｉ）较大，当被监测对象静止时，ＳＣＣｔ
（ｈｉ）１．

利用ＭａｔＬａｂ和Ｏｍｎｅｔｐｐ实现了同步和ＭｉｎｉｍｕｍＲａ
ｄｉｏＤｅｃｉｓｉｏｎＲｅｌａｔｅｄＳｅｔｓ机制，工作频率为２４ＧＨｚ；在仿
真中利用 Ｌｏｇｄｉｓｔａｎｃｅ模型估测信号衰减的强度，设置
节点发射功率 １ｍＷ，接收灵敏度 －９５ｄＢｍ，在实验中设
置人体的参考衰减值－７５ｄＢ，仿真区域为４ｍ×４ｍ的区
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域；ＢＳＮ节点数量从２个到１０个，ＨＳＮ节点数量从３个
到１５个．首先考察不同 ＢＳＮ节点下 Ｂｅａｃｏｎ数量随 Ｂｅａ
ｃｏｎ周期的变化情况，仿真结果见图３．在１０个节点时，
平均每个节点的 Ｂｅａｃｏｎ数量为１３５ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ，在５个节
点时，平均每个节点的Ｂｅａｃｏｎ数量为１５４ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ，在２
个节点时，平均每个节点的Ｂｅａｃｏｎ数量为２２ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ．
从实验结果可以看出，当 ＢＳＮ节点增加时，Ｂｅａｃｏｎ数量
并未显著增加，可见最小无线相关决策的方法有效．

通过实验的方法考察了 ＣＤＡ方法的准确性．利用
两个ＭｉｃａＺ节点作为 ＢＳＮ节点置于被监测对象前胸和
后背，利用２到 ６个 ＭｉｃａＺ节点作锚点收集信号，并获
得人体衰减约为２４ｄＢ，Ｂｅａｃｏｎ周期为０５ｓ，实验在一个
６ｍ×５ｍ×２８ｍ的办公室进行，被测对象或者在室内做
随机运动或者卧倒，ＨＳＮ节点则置于四周墙壁或者天
花板上．在实验中收集了６００ｓ时间内利用 ＣＤＡ方法生
成的数据包数量，检测的错误率（即实际没有跌倒却检

测出跌倒的百分比和实际跌倒却没检测出跌倒的百分

比）和准确率（即检测正确的百分比），分别见图４～图
６．图４列出了仿真状态下和实际状态下的 ＣＤＡ的包数
量；实际结果高于仿真结果的原因是实际中的同步、

ＣＳＭＡ的信道竞争将造成大量的重传，因此比预期产生
２０％以上的而外数据．从图５和图６的结果可以看出，
ＣＤＡ方法的虚警率低；但随着锚点的增加，尽管 ＣＤＡ的
预测准确性有所增加，但更多的 ＨＳＮ节点并不能进一

步增加系统的准确性，反而造成数据量的增加．由实验
知锚点以３～４个为宜．

表２ ＳＣＣ随不同时间窗的变化情况

Ｗｕｎｉｔｗｉｎｄｏｗｓ（０．２３ｓ） ２ ３ ４ ５ ６

Ａｖｅｒ（ＳＣＣ１０（ｈｉ））
ｏｆｒａｎｄｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔ

０．４７６ ０．３６３ ０．２８４ ０．１８０９ ０．１６８４

Ａｖｅｒ（ＳＣＣ１０（ｈｉ））
ｏｆｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅ

０．０ ０．０ ０．０ ０．００５ ０．０４４１

５ 结论

电波传播会因人体产生衰减，在无线传感器网络

中，这种衰减通常会降低通信质量，影响定位精度．然
而这种衰减并非没有益处，本文利用人体引起的信号

衰减，在不显著增加通信开销的基础上，提出了一种老

年人跌倒的检测方法，给出了最小通信决策集合的概

念，通过对比最小通信决策集，提出了分布式和集中式

跌倒行为检测算法．利用仿真工具分析了上述方法的
通信开销，利用ＭｉｃａＺ节点实现了基于集中式检测方法
并进行了实验．结果证明本方案不仅具备可用性和还
具有较高的准确性．
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