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摘　要：随着城市高层建筑的普及和人口老龄化进程加速，电梯已成为现代生活中不可或缺的垂直交通工具。其运行安全直接关系到公

共安全体系的完善程度。当前电梯安全监控技术在对乘客异常行为的主动识别与快速响应方面仍存在提升空间，难以满足老年人、行动

不便人群等特殊群体的安全保障需求。本研究提出一种融合多源感知数据的智能预警框架，通过非侵入式监测手段探索电梯场景下的风

险预判机制。项目以技术路径可行性验证为核心目标，旨在为构建适老化公共安全环境提供理论参考与实践思路。
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一、研究背景与现实意义

电梯作为封闭式公共空间，其安全事故多表现为乘客突

发性行为异常。老年群体因身体机能衰退，在电梯内突发

晕厥、跌倒的风险显著高于普通人群；孕妇、残障人士等

特殊群体在轿厢失衡状态下更易发生二次伤害；儿童攀爬

轿厢部件的行为也存在安全隐患。现有监控系统主要依赖

两类技术路线：一是基于人工值守的视频回查机制，其响

应时效受人力配置限制；二是采用单一传感器触发报警，

如在轿厢底部安装压力感应装置。这两类方式在复杂使用

场景中面临共性挑战：光照条件变化易导致视频识别稳定

性下降，乘客密集时的相互遮挡可能造成关键目标丢失，

系统对行为意图的预判能力不足则延长了应急响应链条。

国内研究发现，章娟[1]构建的住宅适老化评价工具创新

性引入内在能力维度，将老年人生理机能与空间安全性关

联分析；刘洋[2]通过大样本流行病学调查证实电梯紧急呼叫

响应延迟是跌倒高风险因子；张晓[3]聚焦老旧住宅公共空间

视觉环境，发现电梯厅照度不足会显著影响老年空间定向

能力。在智能监控技术层面，李聪林[4]探索数字孪生技术在

电梯监测中的应用，优化传感器布局策略；王文杰[5]开发的

视觉监控系统采用骨骼关节点追踪降低隐私风险；汪猛[6]基

于边缘智能的检测方法将响应时延压缩至2秒内；祁衍[7]采

用图神经网络提升遮挡场景识别准确率至93%。适老化改造

实施研究揭示，江苾雅[8]对杭州市的调查显示电梯紧急呼叫

改造意愿达82.6%，但智能监控安装意愿不足30%；刘亚鹏[9]

在合肥老旧小区发现电梯防滑改造需求迫切度高达91.4%。

跌倒干预机制研究表明，刘丽香[10]验证"APP参与式"管理模

式可降低老年住院患者跌倒率；徐榕[11]构建的老年友善医

院评价体系将电梯紧急制动响应时间纳入核心指标；黄蓉

蓉[12]开发的图像版跌倒效能量表证实环境风险感知差异影

响防护行为采纳率。当前研究瓶颈在于：刘奕莎[13]提出的

空间安全设计原则尚未与智能监测技术结合[5,8]；陈琳[14]的

跌倒检测算法未适配老年慢速跌倒特征；章娟[1]的评价工具

缺乏智能系统动态数据整合。未来需融合环境工效学与边

缘计算技术[6,9]，建立"人-机-环境"协同预警范式，同时完

善适老化改造政策支持体系[6,8]。

二、系统设计方法论  

（一）架构设计原则  

系统构建遵循“感知-分析-决策”三层逻辑，形成闭环

管理机制：

感知层采用异构传感器协同工作模式。可见光摄像头负

责捕捉姿态动态，热成像模块补充低光照环境数据，压力

传感器监测重心分布变化。多源数据采集通过时空对齐技

术实现信息互补，为行为分析构建冗余保障。例如在黄昏

时段，可见光摄像头受窗外强光干扰时，热成像数据可维

持基础识别能力。  

分析层建立行为理解模型，重点解析两类特征：一是关

节点空间向量的时序变化规律，构建“站立-倾斜-倒地”

等状态迁移路径；二是多目标间的空间位置关系，通过相
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对距离模型区分正常拥挤与意外挤压场景。该层引入遗忘

机制，对短暂异常动作（如弯腰拾物）进行缓冲判断，降

低误报概率。  

决策层设计分级响应机制。初级预警触发本地声光提

示，给予乘客自主取消机会；二级报警联动电梯控制系统停

靠最近楼层，打开轿厢门；三级响应通过物联网平台通知物

业救援，同步发送定位信息至急救中心。这种递进式策略形

成“自主处置-设备干预-人工救援”的立体防护网。  

（二）关键技术探索路径  

1.行为特征抽象方法  

研究人体运动连续性与突发异常的关联规则。通过分析

相邻帧间关节点位移矢量，建立正常活动范围阈值。对超出

阈值的运动轨迹（如快速下坠）启动重点跟踪，结合姿态保

持时长判断行为性质。特别针对老年群体跌倒慢速化特点，

开发渐进式识别模型，避免快速动作检测算法漏报。  

2.多源数据互补机制  

探索不同传感器数据的时空关联性。例如热成像数据在

夜间可替代可见光视频，压力分布突变与视觉姿态变化的

时间同步性可作为摔倒判据。当多传感器结论冲突时，引

入基于历史行为模式的置信度评估算法。开发传感器自诊

断模块，对失效设备自动切换备用信号源。  

三、创新性技术探索  

区别于传统监控方案，本研究在三个方向进行突破性

尝试：

（一）从被动响应到主动预判

系统通过建立乘客行为基线模型，识别偏离常态的动

作模式。当检测到非常规体位保持（如蜷缩角落）、动作

连续性中断（如突然静止）等特征时，启动预报警确认流

程。创新性引入“行为链分析”概念，将乘梯过程分解为

进入-站立-离开三阶段，在各阶段设置差异化监测策略。

例如在离开阶段延长监测时长，防范老人因腿力不足滞留

在轿厢角落的风险。

（二）从独立模块到系统协同

研究电梯控制系统与安全模块的信息交互协议。在确认

紧急状况后，系统可自动执行三层联动响应：控制电梯停

靠最近楼层、保持轿厢门开启状态、解除门禁限制。开发

应急优先权机制，当系统触发二级以上报警时，自动覆盖

其他楼层呼叫指令，确保救援通道畅通。  

四、实施路径规划

（一）阶段性开发方案  

1.需求分析阶段  

联合医疗机构、社区养老服务中心开展场景调研。重点

收集老年群体高频风险行为案例（如取物跌倒、突发性眩

晕），建立优先级评估矩阵。开展适老化设计专项研讨，

邀请老年代表体验原型交互界面。同步研究《电梯物联网

监测终端技术规范》（GB/T 42616-2023）等标准文件，确

保系统设计符合行业规范。  

2.原型验证阶段  

在实验电梯搭建模拟测试环境。通过三维动作捕捉系统

生成标准测试序列（如缓慢滑倒、突发性蹲坐），验证核

心识别逻辑的可行性。重点验证三类特殊场景：穿厚重羽

绒服的老人缓慢跌倒检测，轮椅进出时的空间避让识别，

强光照射下的目标跟踪稳定性。建立误报案例库，分析光

线反射、行李遮挡等干扰源的影响规律。  

（二）效果评估维度  

1.技术可行性维度  

关注误报与漏报的平衡关系。建立动态阈值调整机制，

根据使用场景特点自适应优化敏感度参数。开发“学习-反

馈”闭环，通过试点数据持续优化算法模型。特别关注系统

在极端环境（如雷雨天气电磁干扰）下的失效恢复能力。  

2.工程适用性维度  

系统评估设备安装对电梯正常运行的影响。研究非侵入

式安装方案，最大限度利用现有线槽走线。开发传感器微

型化方案，控制单设备重量在200克以内。遵循电梯电磁兼

容抗扰度要求，进行实验室辐射抗扰度测试。  

五、应用前景与挑战  

（一）潜在应用价值  

1.提升特殊群体保障能力  

系统对独居老人乘梯安全具有积极意义。当检测到老人

长时间未出电梯或异常倒地时，自动触发亲属通知机制。

创新设计“平安签到”功能，老年乘客进入电梯后，系统

自动发送乘梯开始通知，超时未出则预警，形成轻量化日

常监护。  

2.优化公共安全管理效能  

为地铁站、医院等高人流场所提供可持续监管方案。

通过行为数据分析，识别电梯不当使用行为（如电瓶车进

梯），辅助管理政策制定。历史数据可生成设备负荷热力

图，指导预防性维护资源投放，减少故障停机时间。  

（二）待突破的技术难点  

1.密集场景识别瓶颈  

早晚高峰时段乘客拥挤造成的相互遮挡，携带婴儿车、

行李箱等大件物品对视野的阻碍，这些复杂场景易导致目

标丢失。需研究基于深度信息的空间分层感知技术，开发

动态兴趣区域聚焦算法，提升多目标跟踪鲁棒性。  

2.跨设备兼容性挑战  

既有电梯型号跨度达20年，控制系统接口协议各异。研

究通用型协议转换中间件，通过硬件抽象层适配不同控制

器。推动建立行业统一通信标准，降低系统集成复杂度与
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维护成本。  

六、伦理与标准化思考  

（一）伦理框架构建  

智能监控技术的应用必须重视伦理边界：  

1.数据最小化原则  

采用骨骼关节点坐标等抽象特征替代原始影像，技术上

规避人脸信息采集。研究压力分布模式识别，通过鞋底压

力变化判断跌倒状态，避免身体敏感部位监测。  

2.用户控制权保障  

在轿厢设置双模式开关：日常启用基础监测模式（仅骨

骼关节点分析）；特殊需求时可启动物理遮挡功能，系统

自动切换至传感器辅助模式。建立透明化数据看板，乘客

可通过扫码查看自身数据使用记录。  

（二）标准化推进路径  

1.技术规范层  

制定《电梯智能监控终端安装规范》，明确设备抗震性

（参照GB/T 24476）、电磁兼容性（参照GB/T 24808）等指

标。规定系统必须独立于电梯主控系统运行，确保安全功

能不受设备故障影响。  

2.数据接口层  

统一预警系统与电梯控制柜的通信协议，定义标准报警

指令集（如紧急停靠、开门保持）。建立物业平台数据交

互模板，规范事件类型编码与时间戳格式。  

七、结论与展望  

本研究构建的智能预警框架，核心价值在于实现“风

险早发现-干预准定位-救援快到达”的闭环管理。在技术

路径上，通过多源感知融合提升复杂环境适应性；在实施

策略上，采用边缘计算架构平衡效能与隐私；在应用推广

上，突出适老化设计体现人文关怀。现阶段工作聚焦技术

可行性验证，后续需重点突破三方面：  

（一）跨学科协作深化  

联合医学专家建立行为-健康关联模型，通过姿态特

征预判心脑血管疾病风险；邀请人机工程学者优化交互界

面，降低高龄用户使用门槛；协同法律团队制定数据合规

指南，明确监控数据权属边界。  

（二）示范工程落地  

选择三类典型场景建设示范工程：老旧小区改造项目验

证低成本部署路径，新建养老社区展示全功能应用，公共

交通枢纽测试高并发处理能力。通过差异化试点积累实施

经验。  
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