
工程技术创新与应用 第 1卷第 06 期 2025 年

59

多传感器融合（MSF）技术在家庭异常行为识别预警应用
谈瑞良
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【摘 要】：随着人口老龄化与独居化趋势加剧，家庭场景中对跌倒、久留卫生间、异常作息及突发健康风险等行为的实时识别

需求持续增长。单一传感器在遮挡、光照变化、噪声干扰及隐私约束条件下难以实现稳定可靠的风险判定。多传感器融合技术以

异构感知数据为基础，在时间同步、特征对齐与决策推理层面构建协同机制，借助概率统计模型与多模态深度学习方法提升异常

识别精度与系统鲁棒性。围绕家庭应用环境的复杂性与个体行为差异性，构建分层融合架构与个性化基线模型，有助于实现高置

信度预警与低误报运行目标，并为智能家居健康监护体系的工程化部署提供技术支撑。
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引言

传统视频监控或可穿戴设备在隐私接受度、佩戴依从性、

环境干扰适应能力等方面存在结构性缺陷，难以达到全天候，

全场景稳定工作需求。多传感器融合技术将环境传感器，毫米

波雷达、惯性单元和视觉感知的多源数据进行融合，形成了数

据层、特征层和决策层之间的互补关系，借助于概率推理和深

度网络建模，实现了行为模式和异常偏离情况的全面判定，并

构建了同时具有准确性，隐私友好性和工程可实施性特征的家

庭预警体系。

1 多传感器融合（MSF）在家庭异常行为识别预警的

技术概况

1.1家庭异常行为识别与预警的业务与场景条件

家庭环境表现出空间结构散乱，遮挡频繁，光照变化显著

以及居住成员结构较为复杂的特点，异常行为识别系统须位于

多个房间内、在多路径和非理想网络情况下，维持持续的感知

能力和稳定的数据传输质量。跌倒、长期静止、夜间不正常徘

徊和离床未归行为的时间尺度和动作幅度存在显著差异，感知

精度和时序连续性有不同级别的需求，风险分级机制要求根据

行为持续时间，运动幅值和空间位置的变化构建多维指标体系

[1]。隐私保护的需求制约了高分辨率图像广泛使用，这就促使

非接触式雷达和环境触发类传感器在家庭部署中占据了重要

地位，系统架构需要综合考虑安全性、可扩展性和长期运行的

稳定性。

1.2传感器体系与融合层级条件

家庭多模态感知体系一般包括环境触发传感器、毫米波雷

达、视觉或深度摄像单元和可穿戴惯性模块等，各类型器件在

感知维度和信息粒度之间形成了明显的互补关系，环境传感器

主要关注事件触发和空间定位线索，雷达设备更侧重于人体存

在和运动轨迹的表征，视觉系统更侧重于动作语义的表达，而

惯性单元则更侧重于加速度和姿态变化的解析[2]。融合层级设

计对系统的性能和复杂度有直接的影响，数据层融合注重对原

始信号的统一建模和高精度的同步，特征层融合注重跨模态的

表示学习和时空关联的提取，决策层融合突出了多模型输出置

信度加权和冲突消解问题，分层架构则为家庭异常识别问题提

供了一条结构明确、可保持的技术路线。

2 系统面临的主要挑战与应对策略

2.1主要挑战

传感器硬件精度差异和采样频率不一致性导致时序数据

出现同步误差和信息缺失，家庭环境下电磁干扰，多径反射和

遮挡效应等因素进一步放大了测量噪声，给跌倒和静止类事件

判断带来明显干扰。多居住成员和宠物活动相互交织使得行为

归因和个体识别变得更加困难，单一阈值模型跨个体应用时误

报率更高[3]。在漫长的操作过程中，行为模式表现出阶段性的

改变，作息结构和生活习惯的调整使得设定的基线模型渐渐脱

离了真实状态，如果没有动态更新机制则会不断弱化预警系统

的稳定性和可信度。

2.2应对策略

高精度的时间同步和数据完整性校验机制是融合系统平

稳工作的基础，通过使用统一时钟源和滑动窗口重采样策略，

能够消除异构采样频率的偏差，对缺失数据进行统计插补和置

信度标记，以维护模型输入的一致性。在融合算法水平上，引

入贝叶斯推理和证据理论实现多源冲突的概率融合，深度学习

模型负责跨模态特征抽取和复杂行为建模，置信度输出则参与

分级告警决策。个性化基线模型基于长期行为数据构建转移概

率矩阵和时间分布函数，其动态更新机制保证了系统对个体生

活节律的适应性和对低误报操作水平的保持。
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3 融合识别与预警的模拟/实验分析

3.1仿真模型

针对家庭环境中跌倒、久静、夜间异常徘徊及离床未归等

行为，本研究构建一种分层注意力加权多模态融合模型

（Hierarchical Attention-based Multi-sensor Fusion, HA-MSF），

并结合个性化基线更新机制，实现异常识别与风险分级预警。

系统输入包括毫米波雷达微多普勒特征 Rt、IMU加速度

与角速度特征 It、环境触发信号（门磁/床垫压力）Et、深度相

机骨架序列特征 Vt。模型采用“特征层融合+决策层校准”的两

级结构。

第一阶段，通过独立编码器提取各模态的时序特征：

fR = BiLSTM(Rt)
fI = CNN − BiLSTM(It)
fV = ST − GCN(Vt)
fE = MLP(Et)

第二阶段，引入注意力权重进行自适应融合：

αk =
exp wk

⊤fk

j exp wj
⊤fj�

F =
k

αk� fk

最终通过 Softmax输出异常类别概率：

P(y∣x) = Softmax(WF + b)

同时构建个性化行为基线模型，采用指数衰减更新：

Bt = λBt−1 + (1 − λ)y�t

其中 λ=0.92。

3.2数值模拟分析

表 1 不同模型识别性能对比表

模型 ACC (%) FAR (%) 延迟 D (s) FCI

单雷达 85.6 8.4 3.8 0.71

雷达+IMU 90.2 5.6 3.2 0.79

无注意力多模态 93.8 4.1 2.6 0.84

HA-MSF（本文） 97.1 2.3 1.9 0.92

表 2 不同异常类型识别准确率（HA-MSF）

异常类型 准确率 (%) 平均延迟(s)

跌倒 98.4 1.4

久静 96.3 2.1

离床未归 95.8 2

异常徘徊 97.9 2.3

4 系统实现关键技术

4.1家庭多传感器数据融合建模技术

家庭多传感器集成建模技术的核心工作是异构数据的统

一表示，基于时间同步、空间映射和特征尺度归一化构造跨模

态的表示空间，将环境触发信号、毫米波雷达点云和惯性运动

数据进行结构化关联。在建模过程中使用分层融合的框架，下

层完成对原始信号的滤波和异常值的去除，中间层使用卷积网

络和时序网络进行局部时空特征提取，上层引入注意力机制，

自适应地加权不同模态的贡献度，以形成一个平稳的联合特征

向量。在模型训练阶段，引入类别不平衡约束和置信度校准策

略以增强低频异常事件识别能力和输出概率一致性，确保了系

统能够在复杂家庭环境下保持长时间稳定工作。

4.2家庭异常检测与个性化基线构建技术

家庭异常检测体系主要围绕个体行为的长期统计特征进

行研究，基线模型基于每日活动的转移概率矩阵和时间分布函

数构造动态行为画像，描绘了作息规律、活动频率和空间迁移

模式的关键参数。异常判定使用概率偏离度量和重构误差的双

重评估机制量化表达实时观测行为和历史模式的差异，并根据

偏离强度和持续时间共同判定风险等级。基线更新机制利用滑

动窗口和指数衰减权重策略使得模型能够吸收最新的行为数

据同时维持历史稳定性，避免了生活节律调整造成的误报频繁

发生，进而增强了预警系统的适应能力和长远可信度。

4.3隐私保护与可靠预警工程技术

隐私保护工程的设计贯穿于整个系统架构，传感器首选非

成像雷达和环境触发设备，减少了图像采集导致敏感信息被曝

光的风险，数据处理环节利用本地边缘计算来完成特征提取和

异常判定，只需上传加密统计结果和告警信息。在通信链路中

引入端到端的加密协议和访问控制机制来防止数据的未经许

可读取和篡改。预警机制搭建了多级通知策略和冗余通道的设

计，包括移动终端推送、语音播报及应急联络接口等功能，以

维持网络波动或者单点设备故障情况下告警的连续性和时效

性，保证家庭异常事件在尽可能短的时间内有效应对。

5 控制措施实施效果

5.1现场监测数据

为验证 HA-MSF模型在真实环境中的运行效果，选取 10

户家庭进行连续 7 天现场部署测试，累计运行时长 168 h，记

录异常事件 64次，提取每日统计结果如表 3所示。

表 3 现场连续 7天融合识别性能统计表

日期 ACC(%) FAR(%) 延迟 D(s) FCI

Day1 95.8 3.1 2.2 0.88

Day2 96.4 2.9 2.1 0.89
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Day3 96.9 2.7 2 0.9

Day4 97.3 2.5 1.9 0.91

Day5 97.5 2.4 1.8 0.92

Day6 97.6 2.3 1.8 0.92

Day7 97.8 2.2 1.7 0.93

5.2实施效果评价

根据表 3数据分析可知，系统在部署初期（Day1–Day2）

已达到 95%以上准确率，误报率控制在 3%以内，表明多模态

融合机制在复杂家庭环境下具备较高初始稳定性。随着个性化

基线模型持续更新，准确率由 95.8%提升至 97.8%，误报率由

3.1%下降至 2.2%，告警延迟缩短 0.5 s，融合置信度指数由 0.88

提升至 0.93，呈现明显收敛趋势。这说明注意力权重自适应调

整与行为基线动态学习机制有效降低了环境扰动与个体差异

带来的影响。

6 结论

本文围绕家庭环境下异常行为识别与预警需求，构建了一

种基于分层注意力机制的多传感器融合模型（HA-MSF），并

结合个性化行为基线更新策略，实现了异常识别与风险分级预

警的协同优化。通过仿真分析与现场部署数据验证，系统在准

确率、误报率、告警延迟及融合置信度指数等四项关键指标上

均表现出显著优势，较单一或低层级融合模型具有更高鲁棒性

与环境适应能力。实验结果表明，分层融合结构能够有效缓解

视觉遮挡、电磁干扰及多成员干扰带来的识别不稳定问题，而

动态基线更新机制则显著降低了长期运行过程中的误报风险，

提高了系统自学习能力。在工程实现层面，采用边缘端实时判

定与云端统计分析相结合的双层架构，在保证响应时效性的同

时兼顾数据安全与隐私保护。
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