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【摘要 】　目的　分析人工智能(artificialintelligence,AI)应用于老年人跌倒的研究热点和趋势,以期为我国老年跌倒研究提供

思路.方法　在 WebofScience与中国知网中检索 AI应用于老年人跌倒的相关文献,使用Excel分析发文趋势、CiteSpace对

关键词进行可视化分析.结果　最终获得５１５篇英文文献、９６篇中文文献.年发文量总体呈上升趋势.研究热点显示 AI在

老年人跌倒预测、检测及预防方面备受关注.结论　近年来 AI应用于老年人跌倒的研究热度持续增加,我国在该领域的发

展滞后于国外.未来可在把握国际热点基础上,深化护理与 AI领域合作,探索适宜我国国情的老年人精准跌倒预防与管理

策略.
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　　随着老龄化进程加快,跌倒成为老年群体面临

的主要危险因素之一[１].研究[２]表明,６５岁以上老

年人中,每年约有３０％的人经历过一次跌倒;跌倒

引起的骨折、头部受伤、活动受限及跌倒恐惧等负面

后果给个人、家庭及社会造成了沉重负担[３].因此,
早期的跌倒风险预测、检测及治疗,有助于为高风险

老年人制定精准干预计划并及时救援,对预防跌倒

及其不良后果尤为重要.近年来,人工智能(artifiＧ
cialintelligence,AI)技术日趋成熟,应用领域不断

拓展,已广泛应用于疾病筛查、诊断、新药开发、决策

支持等方面并取得良好成效[４Ｇ５],AI在数据处理上

高效、准确的优势为老年人精准跌倒预防与管理提

供了契机.鉴于此,为深入剖析 AI在老年人跌倒领

域的应用,本研究基于CiteSpace６．１．R４软件,拟收

集 WebofScience和中国知网数据库中 AI在老年

人跌倒领域的中英文文献,分析其研究热点及发展

趋势,为促进我国 AI应用于老年人跌倒预防、管理

实践提供参考.

１　资料与方法

１．１　数据来源与检索策略　以 WebofScience核

心合集数据库和中国知网为主要数据来源,检索时

间段为建库至２０２３年１０月８日.英文检索策略:
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TS＝(“artificialintelligence”OR“machinelearnＧ
ing”OR “deeplearning”)AND(“elder∗”OR“old”

OR“aged”OR“senior∗”)AND(“fall∗”),中文检索

策略:主题＝(人工智能＋机器学习＋深度学习)

AND(老年＋老年人)AND(跌倒＋摔倒).纳入与

研究主题相关的研究类及综述类文献,排除重复文

献、非英文及非中文文献.

１．２　研究方法 　使用 Excel进行发文趋势分析,

CiteSpace６．１．R４软件完成对 AI应用于老年人跌

倒领域的中英文文献记录的可视化分析.分别导入

数据,时间跨度分别为２０１３－２０２３、２００５－２０２３年,
时间切片设置为１,“TOPN”设定为５０,修剪方式为

pathfinder、pruningslicednetworks.选择关键词为

节点类型进行可视化分析,并探索突现关键词.

２　结果

２．１　发文量分析　初步检索英文文献１０８８篇,中
文文献１０３篇,排除与主题不相关、文献类型不符、重
复、非中英文文献后,共纳入英文文献５１５篇,中文文

献９６篇.国外自２００５年开始 AI在老年人跌倒领

域的研究,２０１７年后发文量剧增,２０１７－２０２３年发

文量占总发文量的９３％.我国起步较晚,于２０１３年

开始相关研究,２０１７年后发文量也逐渐增长,但总

体仍远低于国外,见图１.

图１　AI应用于老年人跌倒研究发文量趋势图

２．２　关键词分析

２．２．１　关键词共现分析　CiteSpace得到的英文文

献共现分析网络节点数为３３７,连线数为１９７１,密度

为０．０３４８;中文文献共现分析网络节点数为１１９,连
线数为２０９,密度为０．０２９８.国内外出现频次排名

前１０的关键词见表１,分析结果可知,国外目前 AI
在老年人跌倒领域的应用研究主要围绕跌倒检测、
跌倒预测展开,而国内主要聚焦于跌倒检测.

表１　国内外AI应用于老年人跌倒研究的高频关键词

排序 英文关键词 频数 中心性 中文关键词 频数 中心性

１ falldetection(跌倒检测) １７３ ０．２５ 跌倒检测 ４１ ０．７３
２ machinelearning(机器学习) １６９ ０．０７ 深度学习 １８ ０．３２
３ deeplearning(深度学习) １０６ ０．１３ 机器学习 １８ ０．３８
４ olderadult(老年人) ７５ ０．０６ 摔倒检测 １２ ０．２９
５ system(系统) ５３ ０．０９ 老年人 ８ ０．２５
６ classification(分类) ４８ ０．１９ 行为识别 ６ ０．１１
７ wearablesensor(可穿戴设备) ４６ ０．０５ 特征提取 ６ ０．０２
８ artificialintelligence(人工智能) ４４ ０．１５ 跌倒 ５ ０．１５
９ detectionsystem(检测系统) ３７ ０．０７ 目标检测 ５ ０．０６
１０ riskfactors(风险因素) ３５ ０．０２ 智能手机 ４ ０．０７

２．２．２　关键词聚类分析　聚类图谱模块值Q＞０．３
表示聚类结构显著,平均轮廓值S＞０．５表示聚类结

果合理,S＞０．７表示聚类结果非常显著[６].英文图

谱(图略)Q＝０．５２６２,S＝０．７７９７,中文图谱(图略)

Q＝０．７０７４,S＝０．９４４５,表明聚类结构显著且结果可

信.聚类序号越小包含关键词越多、规模越大[７].
英文文献共形成８个聚类:falldetection(跌倒检

测)、wearablesensors(可穿戴设备)、deeplearning
(深度学习)、fallprevention(跌倒预防)、ambientasＧ
sistedliving(环境辅助生活)、machinelearning(机
器学习)、artificialintelligence(人工智能)和assisＧ
tedliving(辅助生活).中文文献共形成７个聚类:

跌倒检测、行为识别、老年人、跌倒、深度学习、人工

智能、包容性.

２．２．３　关键词突现分析　关键词突现用于挖掘研究

领域前沿和发展趋势[８].国内外研究中突现强度最

大的关键词分别是摔倒检测和seniorcitizen(老年

人);突现时间最长的关键词分别是传感器和supＧ
portvectormachines(支持向量机).国外研究中,

internetofthings(物联网)和transferlearning(迁移

学习)从２０２１年开始突现持续至今,未来会继续侧

重与这２个突现词相关的研究.国内自２０２０年开

始关注摔倒检测,未来可能会继续进行该方面研究.
具体见图２、３.
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图２　国外AI应用于老年人跌倒研究关键词突现图谱

图３　国内AI应用于老年人跌倒研究关键词突现图谱

３　讨论

３．１　发文量分析　发文量趋势图显示,国内外 AI
应用于老年人跌倒领域发文量总体均呈上升态势,

２０１７年后增速明显加快,２０１７－２０２３年发文量分别

占总发文量的９３．７５％、９３．００％.一方面,２０１７年我

国发布“新一代人工智能发展规划”[９],首次将 AI制

定为国家发展战略;另一方面,这一趋势与计算资源

可用性增加及 AI在医学领域的日益普及相吻合.
我国总体发文量明显滞后于国外、进展缓慢,表明我

国在该领域仍有较大的探索空间,可能与我国起步

晚,发达国家在技术、教育、经济等方面的优势有关,
提示我国应加强与发达国家的交流合作,共同提高

该领域生产力及研究质量.

３．２　AI在老年人跌倒领域的研究热点　
３．２．１　老年人跌倒预测　AI在老年人跌倒预测方

面的研究集中于通过构建和验证预测模型,识别高

危老年人群并分类,以此制定个性化干预措施.现

有模型数据主要来源于两方面:一是富含海量信息

的电子健康记录与大型公共数据库;二是可穿戴设

备测量的步态数据.海量的信息为跌倒预防提供契

机,但传统的统计学方法在处理数据上存在缺陷,AI
可以更全面、准确的识别跌倒风险因素.Dormosh
等[１０]基于初级保健电子健康记录结合Bolasso算法

构建社区老年人跌倒预测模型,最终预测模型包括

年龄、性别、跌倒史、２种药物和５种疾病.此外,我
国学者选择５种机器学习方法利用 CHARLS数据

库构建了社区老年人跌倒风险预测模型,提示跌倒

预防计划应重点关注跌倒史、身体机能、心理因素和

家庭环境[１１].另一方面,有学者引入可穿戴设备利

用加速计和陀螺仪等传感器测量各种步态特征,用
一种或多种 AI算法比较实现跌倒风险预测[１２].目

前实验地点逐渐由实验室环境向生活环境转换,并
且在帕金森病患者[１３]、脑卒中患者[１４]及社区老年

人[１５]中取得成效.然而,我国基于可穿戴设备进行

跌倒预测的研究较少.相较于已有电子健康记录或

公共数据库,可穿戴设备结合 AI算法可以长期动态

监测步态,且便携、实用、成本低,为老年人在临床及

社区环境的跌倒风险评估提供了准确有效的替代方

法,对护理人员筛选高危人群分级管理、制定多因素

跌倒预防计划,提高干预精准性至关重要.因此,我
国应借鉴发达国家经验,加速探索可穿戴设备在跌

倒预测中的应用;考虑提升 AI算法性能、扩大样本

量、增加可能提高预测性能的变量,以此优化预测模

型分类质量;大多数模型未进行外部验证,可考虑对

模型进行外部验证以测试其在我国临床护理实践中

的适用性.

３．２．２　老年人跌倒检测　跌倒检测的目的是在老年

人发生跌倒时准确识别,落地前激活保护装置,减少

跌倒损伤或快速预警,缩短救援时间[１６].因实现方

法不同分为可穿戴式及非可穿戴式系统.诸多研究

证明,可穿戴设备结合随机森林[１７]、决策树[１８]和深

度学习[１９]等 检 测 老 年 跌 倒 的 有 效 性,准 确 率 由

９２􀆰０％至９９．９％不等.因佩戴传统设备易引起视觉

或身体不适且应用时长有限,国外已有学者应用薄

铜膜制造皮肤可穿戴设备,检测老年人跌倒的准确

率为９８􀆰５％[２０].另一方面,非可穿戴式系统通过环

境传感器或计算机视觉检测跌倒发生.如Clemente
等[２１]将地板振动作为识别源,以地板振动的数据结

合支持向量机实现跌倒检测,准确率达到９５．１４％.
但此类传感器受限于固定场所,价格昂贵,易受噪声

干扰产生误报.基于视觉设备的方法因免佩戴、不
受限于固定场所,具有高特异性和灵敏度的特点,成
为跌倒检测中应用最广泛的方法[２２],但会受背景光

线、人群遮挡.由于不同方法均存在一定缺陷,国外

学者尝试探索多模式跌倒检测系统[２３].我国研究方

向与国外类似,研究内容不止局限于一种方法,也有

学者尝试将可穿戴式与非可穿戴式系统结合[２４],以
弥补单一方法的缺陷.在人口老龄化、慢性病高发、
家庭功能弱化的背景下,借助 AI技术实现对医院、
社区、养老机构不同身体状况老人的跌倒检测,可提

高其居住环境安全性,最大限度减轻跌倒引起的不

良后果.因此,我国学者应充分探索跌倒风险检测
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技术,今后不仅要关注如何提高可穿戴设备的舒适

性及粘附性,同时应聚焦于传统机器学习与深度学

习结合,使多模式跌倒检测系统适应于现实复杂场

景.另外,可在护理高等教育中开设相关课程,积极

培育 AI与护理专业跨学科人才,使护理人员参与系

统开发过程,以确保技术开发成果更贴合临床护理

实践.

３．２．３　老年人跌倒预防　目前,全球有关机器人辅

助干预在老年人跌倒中的报道并不多.机器人辅助

干预以提供步态训练、避开障碍物、保持平衡[２５]来防

止老年人跌倒.有研究[２６]表明,步态训练可诱导大

脑可塑性、增加突触强度和增强功能回路,改善帕金

森患者的行为.Bevilacqua等研究[２７]将１９５名老年

帕金森患者分为３组,一组仅接受传统康复治疗,另
外两组先接受３０min传统康复治疗,再分别接受

２０min不同系统提供的机器人辅助治疗,旨在评估

机器人辅助康复治疗效果,从而改善步态、降低跌倒

风险.另一项在多发性硬化症患者中进行的随机对

照试验[２８]证明,机器人辅助步态训练结合物理疗法

优于传统步态训练.防摔机器人会激活机器人加以

刹车来保持老年人的平衡,机器人停止运动的同时

老年人也停止运动[２９].现阶段,我国已有关于步态

训练机器人的研制研究[３０],但尚未发现将其应用于

辅助干预.机器人辅助干预可降低跌倒发生率、死
亡率,减少财务支出,缓解护理人员短缺,提示我国

学者应借鉴国外经验,针对早中晚期帕金森病、卒中

后、髋部骨折等高危老年人群特点改善机器人性能、
提升用户体验,加速成果转化.另外,护理人员应积

极开展本土化高质量随机对照研究以验证机器人辅

助干预防止跌倒的有效性.

３．３　AI在老年人跌倒领域的发展过程及研究趋势

　关键词突现图谱显示 AI在老年人跌倒领域的发

展过程可分为两个阶段.２０１７年之前为初始阶段,
国外倾向于使用传统支持向量机结合传感器构建环

境辅助生活系统来检测老年人跌倒,我国与之大致

相同.２０１７年至今是高速发展阶段,国外焦点转向

优化的卷积神经网络,且开始向跌倒预测领域探索,
同期我国比较关注独居老人的跌倒检测研究.国外

自２０２１年以来一直以物联网和迁移学习为研究核

心.物联网与 AI构建的智能环境,不仅可以全面、
客观、连续地监控独居、衰弱及帕金森病等高跌倒风

险老年人群,并可以有效缓解护理人员短缺[３１].此

外,迁移学习[３２]将已有领域的知识转移到新领域的

特点,可克服老年人活动数据稀缺、收集成本高[３３]的

困难,但目前在本领域的报道并不多.突现图谱显

示,我国未来仍趋向于跌倒检测研究.现阶段在人

口老龄化严重、独居、慢病老人激增、护理人员短缺

的背景下,我国学者应把握国际热点,深化护理与

AI领域的合作,积极探究基于物联网技术与迁移学

习等优化 AI算法的智能环境,有助于在住院、居家、
养老机构环境中为老年人提供精准跌倒预防与管理

策略,从而有效降低跌倒发生率及不良后果,改善老

年人生活质量,促进健康老龄化.

４　小结

本研究运用CiteSpace软件分析了 WebofSciＧ
ence核心数据库与中国知网中老年人跌倒领域 AI
应用研究的相关文献,清晰、直观地展现了近年的研

究热点和趋势,为我国深入挖掘 AI在该领域的应用

及确定未来研究方向提供借鉴.今后研究不仅要聚

焦于跌倒预测、检测的准确性及高效性,而且在开发

过程中应充分考虑护理人员及老年人意见,使其更

贴合临床实践,同时开展现实研究评价 AI应用于老

年人的实际效果;也可进一步探索 AI辅助干预在老

年人中的应用及效果评价,为其跌倒预防与管理提

供智能解决方案.
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