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摘 要：针对联合国和我国政府对溺水问题的高度重视，从溺水监测方式、溺水报警方式、溺水救助方式等 3 个角度

全面概述了反溺水智能穿戴设备的研究进展，为反溺水研究提供了必要的基础资料，并比较了不同穿戴位置

对救助效果的影响，分析了反溺水智能穿戴设备和基于算法的溺水监测系统的不同。总结得出：采用以心率

传感器为主的多类别传感器组合其监测效果最准确；根据不同使用场景选用对应的通信方式能够最大化救

援效果；将手动气囊集成到自动气囊设备中，可在溺水救援中提供最好的灵活性。本文为反溺水智能穿戴设

备的下一代研发及政策制定提供了思路和方向。
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Research advances in anti-drowning smart wearable devices
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Abstract：In response to the significant attention paid to drowning incidents by the United Nations and the Chinese govern鄄
ment袁 the research advancements in anti-drowning smart wearable devices were comprehensively reviewed from
three key aspects院 drowning detection methods袁 drowning alert methods袁 and drowning rescue methods. The ef鄄
fect of different wearing positions on rescue effectiveness was analyzed袁 and the differences between anti-drown鄄
ing smart wearable devices and algorithm-driven drowning detection systems were examined. The results show
that the combination of multiple types of sensors and primarily heart rate sensors can achieve the highest monitor鄄
ing accuracy. Selecting appropriate communication methods based on specific scenarios can optimize rescue ef鄄
fectiveness. Integrating manual and automatic airbag mechanisms can provide optimal flexibility during drowning
rescue. The study offers insights and guidance for the next-generation development of anti-drowning smart wear鄄
able devices and policy-making.
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溺水已成为全球主要的公共卫生问题，是意外伤

害死亡的第三大原因，占所有伤害相关死亡的 7%。世

界每年约有 23 万人[1]、我国每年约 5.9 万人死于溺水，

其中未成年人占比 95%以上，且未成年人因溺水而亡

的比例逐年上升，受到社会强烈关注[2]。鉴于溺水的严

重性，联合国大会在 2021 年首次通过关于全球溺水

的决议 [3]，并在 2023 年再次重申 [4]，把 7 月 25 日定为

世界预防溺水日，呼吁并促进防溺水设备的研发和推

广。我国每年春夏之交均在中小学生中开展防溺水安

全知识宣讲等活动，推广防溺水设备和方法[2]。
反溺水智能穿戴设备通过集成先进的传感器和

通信系统，能够实时监测佩戴者的生理状况以及周边

环境变化，并在溺水发生初期发出警报，从而为及时

救援提供帮助[5]，有的反溺水智能穿戴设备甚至可以

直接对溺水者进行救援[6]。由于具有便于携带、报警迅

速等优点，反溺水智能穿戴设备受到研究学者和市场

的高度认可，其所采用的溺水监测方式、溺水报警方

式、溺水救助方式不同，在溺水救援中效果各异。
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本文旨在评估现有文献中典型反溺水智能穿戴

设备的反溺水救援原理，重点探讨不同溺水监测方

式、溺水报警方式、溺水救助方式在溺水预防中的有

效性，以期为反溺水智能穿戴设备的进一步开发和大

规模应用提供理论依据和实践指导，推动该领域的技

术进步和实际应用。

1 溺水监测

现如今的溺水监测主要分为 2 类：基于传感器和

基于图像处理系统[7]。Shehata 等[8]通过评估 2 种系统的

准确度、复杂性和成本，比较了不同的溺水监测方法。

就成本与复杂性而言，基于传感器的设备属于低至中

等复杂度类别，而图像处理系统则被认为是复杂且昂

贵的。图像处理系统准确度高，Zhang 等[9]使用背景减

除以降低水质浑浊的影响之后测试的 16 段溺水视频

的准确率为 100%。但随着水质浑浊度、光照强度以

及拥挤程度的提高，识别的准确度会大大降低。Salehi
等[10]利用 HSV 色彩空间算法跟踪游泳者水下停留时

间，正常情况下准确率达到 95%，但在强光环境下误

检率上升 30%，大大降低图像系统的准确度。相比图

像处理系统，基于传感器的反溺水智能穿戴设备优势

在于其无创性[11]，受环境影响小，可防止游泳者感到不

适，同时提高他们在活动期间的安全性，但游泳动作

或水体导电性会对监测准确率造成影响。Hemalatha
等[12]设计了压力传感器腕带，在 1.5 m 深的游泳池模

拟溺水，对于单目标检测准确率可以达到 92%，但实

验过程中一些潜水动作会导致设备误报。总体来看，

基于传感器监测的反溺水智能穿戴设备受环境因素影

响小[13]、方便穿戴[14]、简单有效且费用低廉，因此得到了

更多关注。

通常情况下，溺水过程持续 3~4 min，其特征是水

不可避免地进入口腔引发剧烈咳嗽、角膜反射消失、

血容量增加、血氧饱和度逐渐降低以及电解质发生改

变[15]。当前有关反溺水智能穿戴设备的研究中，通常采

用可监测这些特征的传感器组合进行监测，Wu 等[16]利
用腕带的加速度传感器模块记录手臂运动来监测溺

水事故，利用水压传感器判断水深，如果溺水情况发

生，设备会通过 LED 灯光警示救生员。Nguyen 等[17]提
出了基于物联网（IoT）技术应用的救生衣，设计了一款

利用心率传感器和水传感器监测溺水的救生衣，救生

衣还配备了紧急消息传递功能，发生溺水时，会自动

发送救援消息。Deng 等[18]提出了一种面向儿童的基于

传感器的自救警报系统，集合心率传感器、压力传感

器、浸水时间传感器实现多级报警机制，单一参数异

常时通过手机 APP 通知家长，当多参数异常时，系统

会触发自救装置。

为便于介绍，本文对传感器的功能类型进行区

分，将传感器区分为基于穿戴者生理情况监测的传感

器、基于传感器周围环境监测的传感器、基于穿戴者

运动模式监测的传感器。

1.1 基于穿戴者生理情况监测的传感器

溺水的几种常见迹象中只有少数是可测量的生

理参数，且每个溺水场景中都会出现[19]。其中，心率和

血氧水平是评估濒临溺水受害者最主要的 2 个生理

参数[20]，呼吸频率也是较为常用的评估濒临溺水的生

理参数。对这些生理参数进行监测的常见传感器如图

1 所示。

1.1.1 心率监测

在以上 3 个常用于反溺水智能穿戴设备溺水监

测的生理参数中，心率的应用最为广泛，常见的心率

传感器如图 1（a）所示。早在 1938 年，Banting 等[21]研究

发现，不同类别的溺水者心率（HR）模式具有一致性，

无论是哪一种溺水类型，溺水者在濒死前的心率都

会显著降低。Lund 等[22]在此基础上通过多个案例研

究发现：个体在入水数分钟后，心率会降至 43 次/min
（43 bpm），并在 35 ~78 bpm 的稳定区间内波动。这为

心率传感器判断溺水者是否溺水提供了理论依据。心

率传感器凭借其便利性，比较容易集成在防溺水智能

穿戴设备中，通过监测心率变化，能够及时了解佩戴

者是否处于溺水状态。孙海涛等[5]和黄家莹等[23]通过比

较提前设定好的佩戴者正常心率范围和实时心率，从

而判断佩戴者是否处于危险状态。该方式充分考量了

不同个体间心率波动范围的固有差异，有效规避了因

（a）心率传感器 （b）血氧传感器

（c）呼吸传感器

图 1 监测穿戴者生理情况的传感器

Fig.1 Sensors for monitoring physiological condition of
wearer
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这种差异对诸如儿童、老年人等特定群体可能产生不

同监测效果的潜在风险。

相较于直接监测游泳者的心率变化，心率变异性

（HRV）能够敏感地捕捉到应激状态下的生理变化。

Ganesamoorthy 等[24]使用 RMSSD（相邻 RR 间期差值的

均方根）作为 HRV 的主要时域分析指标。若 RMSSD骤
降，触发系统启动蜂鸣器报警。HRV 产生于自主神经

系统对心脏窦房结的调节，因而它可以间接反映心脏

自主神经系统的平衡[25]，从而帮助判断游泳者是否处

于溺水状态，例如心率过快或过慢、心律不齐等。

1.1.2 血氧饱和度监测

血氧饱和度是人体血液中氧合血红蛋白占全部

可结合血红蛋白的比例，它与人的呼吸活动息息相

关，是描述人体呼吸循环系统正常与否的重要生理参

数[26]。血氧饱和度的测量分为透射式和反射式 2 种。

透射式血氧监测方案是光束由传感器自皮肤一

端射入，并自另一端射出，由传感器接收并分析入射

光与透射光的变化以此计算血氧饱和度。而反射式中

的发射、接收传感器都在人体被监测部位的同一面，

接收所测部位反射回来的光，监测光的强度变化，进

而计算血氧饱和度[27]。由于透射式监测方式的应用范

围较窄，多为指夹式或耳夹式，容易受到运动的干扰，

因此并不适用于反溺水智能穿戴设备，在实际研究

中，多采用反射式血氧监测器。脉搏血氧仪就是利用

反射手段监测脉搏血氧饱和度的设备，如图 1（b）所

示。根据朗伯比尔定律[28-29]，对光电容积脉搏波进行处

理，从而实现对人体脉搏和血氧饱和度参数的监测[30]。
Banarjee 等[31]在研究中直接使用脉搏血氧仪测量血氧

饱和度，在游泳过程中传感器节点持续监测血氧浓

度、所处水深和游泳位置。当血氧饱和度小于 90%、水

深大于 60 cm 时，生成报警信号。血氧饱和度是判断溺

水的重要依据。人体正常状况下的血氧饱和度应在

90%耀100%区间内，平原地区的人体血氧饱和度应在

94%以上，当血氧饱和度低于 90%时，会有患低氧血症

的风险[32]。上述研究是把测量得到的血氧饱和度与阈

值相比较，来判断游泳者是否处于溺水状态。

1.1.3 呼吸监测

呼吸指机体与外界环境之间的气体交换过程，是

维持机体新陈代谢和其他功能活动所必需的基本生

理过程之一[33]。成年人在平静状态下的呼吸频率大约

为 10~20 次/min；儿童大约为 20~30 次/min[34]。人体如

果长时间出现低通气或无法呼吸现象，在呼吸频率小

于最小值时，代表游泳者可能出现了溺水状态，会导

致机体缺氧与二氧化碳分压偏高，进而对机体的神经

系统造成伤害。呼吸模式分腹式呼吸、胸式呼吸 2 种，

均是由于肌体胸腹部发生收缩运动所产生的[35]。吴梦[36]

利用压阻式压力传感器监测腹部压力变化捕捉儿童

的呼吸信号，如图 1（c）所示。若呼吸频率低于 20次/min
或者 20 s 内未监测到呼吸信号，则立刻启动报警模

块。王玉林[37]提出了一种基于 D 型塑料光纤传感器的

人体呼吸监测系统，设计了可穿戴式腰带结构的呼吸

传感器，将呼吸腰带置于人体腹部，能够监测不同运

动状态下的呼吸频率，进而判断佩戴者是否处于溺水

模式。

1.2 基于穿戴者周围环境监测的传感器

图 2 所示为监测穿戴者周围环境的传感器。

1.2.1 水位传感器

Hunsucker 等[38]通过分析多起救援案例的历史数

据得出结论：水深是反映溺水风险的一个关键参数，

接近 60%的救援发生在水深超过 1.52 m 的区域。通过

测量游泳者所处的水位深度，有利于判断游泳者是否

处于危险中。当水位传感器感知到游泳者所处的深度

超过预设阈值时，进行报警。在崔亚龙等[39]的研究中，

水位传感器根据水压变化引起内部内膜片产生形变

压力，如图 2（a），使敏感电气元件产生低电平信号，计

算出佩戴者所处水深，再结合其他生理情况传感器综

合判断人体是否处于异常状态，当心率异常或进入水

中持续时间过长时，系统会触发报警。孙继鲁等[40]通过

水位传感器监测液位变化，并将信号发送给 STM32 单

片机控制模块，控制模块同时接收生理参数监测传感

器发送的血氧饱和度和心率数据。通过对传感器数据

进行分析，判断为溺水状态则会启动救生设备，帮助

溺水者脱困。

1.2.2 水传感器

水传感器相比于水位传感器更加偏向于溺水保

护，能够快速监测穿戴者是否接触到水，从而能够及

时地触发报警，如图 2（b）所示。Sivakami 等[41]设计了一

种反溺水智能穿戴设备，将水探测器放置在用户的挂

坠中。当用户被海浪卷入水中时，水探测器被完全淹

没。如果探测器持续被淹没超过设定时间，系统就会

（a）水位传感器 （b）水传感器

图 2 监测穿戴者周围环境的传感器

Fig.2 Sensors for monitoring surrounding environment of
wearer
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触发警报。同时，系统使用 GPS 定位用户的位置，以便

救援人员快速精确搜救。Roy 等[42]采用电阻式水监测

传感器，当传感器暴露在空气中时，由于空气的高电

阻，电路保持开路状态；当传感器浸入水中时，水的导

电性使电路闭合，从而触发监测信号，超过其预设的

时间阈值时，系统会判定为溺水状态。

1.3 基于穿戴者运动模式监测的传感器

图 3 所示为监测穿戴者运动模式的传感器。

1.3.1 加速度传感器

加速度传感器在反溺水智能设备中有着实时监

测、低成本的优点。在溺水监测过程中，通过分析加速

度计的数据，可以识别出游泳者是否处于溺水状态。

Ganesamoorthy 等 [24]研发的反溺水智能穿戴设备使用

加速度传感器来监测游泳者的运动状态，如图 3（a）所
示。加速度传感器通过测量游泳者在 X、Y、Z 3 个轴上

的加速度变化，结合利用心率传感器监测到的数据，

来判断游泳者是否处于溺水状态。Palaniappan 等[43]利
用加速度传感器来监测游泳者的手臂运动，通过计算

加速度的平均值和标准差，来判断游泳者是否处于溺

水状态。Kharrat 等[44]使用智能手机中的加速度传感器

来监测游泳者的运动状态。通过计算加速度的平方

根，系统可以判断游泳者是否处于运动或静止状态。

当静止时间过长或运动状态异常时，触发救生装置。

1.3.2 陀螺仪

陀螺仪通常与加速度传感器、其他不同类型监测

传感器结合使用，以提高溺水监测的准确性，如图 3（b）
所示。陀螺仪通过传输角速度数据到控制器，基于处

理器分析处理后得到所需要的导航数据[45]，因此在溺

水救援中常常被用来分析佩戴者的姿态，能够有效识

别溺水风险。李榆[46]利用陀螺仪辅助识别不会游泳或

昏迷的溺水者，首先采集佩戴者的运动轨迹，通过分

析数据判断其身体是否平行于或垂直于泳池底，与其

他传感器进行结合分析，能够快速识别溺水者。陀螺

仪还常与加速度传感器一同监测。Alqahtani 等[47]提出

了一种基于智能手机框架的跌倒和溺水事件检测系

统，通过智能手机内置的加速度计、陀螺仪等传感器

采集数据，利用逻辑模型树（LMT）、贝叶斯网络（BN）、
逻辑回归（LR）等 3 种机器学习模型对跌倒、溺水及日

常活动进行分类。其中，LMT 表现最优，分类准确率达

到 98%。Barkunan 等 [48]提出了一种新的环境辅助框

架跌倒与溺水检测（falling and drowning detection ,
FADD），旨在识别和区分跌落和溺水的事件。通过智

能手机内置加速度计和陀螺仪获取数据，对人体的运

动进行有效识别，采用 LMT 对溺水进行监测，识别准

确率为 93%。

除此以外，Zhang 等 [49]提出了一种智能自供电救

生衣系统，集成了 6 种摩擦电纤维传感器来代替传统

惯性测量单元，利用运动产生的机械能自发电，通过

卷积神经网络（CNN）对运动信号进行实时分析，识别

穿戴者的状态。

2 溺水报警

2.1 基于短距离与局域网通信技术报警

2.1.1 蓝牙通信

反溺水智能穿戴设备一旦监测到穿戴者落水，就

需要通过溺水报警方式将溺水信息传递出去。蓝牙通

信是最常用的溺水报警方式之一。作为一种低功耗、

短距离的无线通信技术，这一方式确保了反溺水智能

穿戴设备的长时间工作能力，Danh 等[50]利用蓝牙信号

难以穿透水下会导致连接中断的特性来判断是否溺

水，在实验过程中游泳者佩戴的可穿戴标签会定期向

扫描器发送信标信号，并采用改进的基于接收信号强

度指示（RSSI）的算法进行位置估算。当遇险者在水下

滞留超过设定时长时，蓝牙标签与扫描器之间的无线

电链路将中断，随即触发监控区域内的警报装置向救

生员示警。鄢晓曦等[51]利用蓝牙通信短距离的特性，

通过设立阈值，建立了安全围栏，判断游泳者是否离

开了安全围栏并且报警。Zhu 等[52]将超疏水导电织物

与蓝牙信号传输和接收系统集成，将传感器的信号通

过蓝牙传输到手机上，能够实时监测游泳者的状态。

Zhang 等[53]开发了一种基于蓝牙技术的超疏水碳纳米

管传感器系统，利用多传感器组合采集游泳数据，并

通过蓝牙传输到手机客户端进行显示和分析，可实时

监测游泳者状态并通过手机 APP 触发溺水警报。

Johnson 等[54]通过蓝牙技术实现设备之间的通信。游泳

者佩戴的头带与系统中心之间通过蓝牙信号进行连接。

当头带被水淹没时，蓝牙信号会中断，触发系统警报。

2.1.2 Zigbee 通信

与蓝牙不同，Zigbee 协议专为低功耗、长时间运行

图 3 监测穿戴者运动模式的传感器

Fig.3 Sensors for monitoring movement patterns of wearer

（a）加速度传感器 （b）陀螺仪六轴传感器
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和大规模设备连接而设计，能够提供更为稳定的网络

连接和更长的电池续航时间，尤其适用于需要多个设

备协同工作的环境。在溺水报警领域，Zigbee 通信的优

势在于其低功耗、高扩展性和强大的网络自愈能力，

使得它成为更适合大规模部署和长期运行的无线通

信技术。黄家莹等[23]使用 Zigbee 无线实时定位模块、心

率监测模块和 LED 发光报警模块，确保游泳者溺水时

能够及时报警，上位机通过 Zigbee 无线定位系统获取

游泳者的位置信息，帮助救援人员快速找到溺水者。

邹旭等[55]采用泳帽中的压力传感器进行监测，当超过

设定水压且持续时间超过设定值时，Zigbee 通信装置

发送信号，LED 灯发光，实现判断溺水及报警的功能。

Hariharan 等[56]利用 ZigBee 无线通信模块实现下位机

（穿戴设备）与上位机（监控中心）的数据交互，采用

Zigbee 协调器作为网络中心节点，接收所有下位机数

据。在接收 Zigbee 数据后，解析并存储至数据库，在监

测到溺水时，系统自动定位并触发泳池广播警报。

2.1.3 Wi-Fi 通信

Wi-Fi 是一种常见的无线通信技术，它通常用于

提供高速的数据传输，特别适用于在覆盖区域内需要

较高带宽的溺水报警场景。Kabir 等[57]通过 Wi-Fi 通信

将反溺水智能穿戴设备收集的数据传输到云端，实现

数据存储、分析和处理，为早期溺水监测提供可靠的

数据支持。但是 Wi-Fi 的网络连接不稳定、功耗大，需

要在充电设备完善的地方使用，这在一定程度上限制

了 Wi-Fi 的使用场景。

为了更清晰地比较溺水报警中所使用的的不同短

距离与局域网通信技术，本文从传输距离、传输速率

等关键性能指标对其进行量化对比[58-61]，如表 1 所示。

2.2 基于广域与应急通信技术报警

2.2.1 北斗通信

我国北斗导航系统采用的是最新三频信号方案，

其频率经过国际组织认可[62]。北斗卫星短报文通信技

术借助若干人造卫星，对北斗用户进行实时监测，从

而掌握北斗用户当前位置。北斗用户可通过改变终端

发出的波段频率与北斗卫星进行实时通信[63]。薛文峰

等 [64]研制了基于北斗通信的小型低功耗智能报警终

端，通过一款简易安装式的卡口结构实现智能报警终

端在传统救生衣上的稳固安装，利用智能报警终端实

时显示落水人员的精准定位与时间。吴忻舟等[65]设计

了一款具有防走失和溺水救生功能的孤独症儿童智

能服装，通过北斗定位模块在儿童溺水或走失时起到

定位作用。

2.2.2 GPRS 通信

通用分组无线服务（GPRS）通信方式在溺水报警

中也时有应用。GPRS 是基于蜂窝网络的技术，其覆盖

范围非常广泛，通常可以覆盖全球范围，适合远程通

信。孙永泉[66]所研制的救生装置通过 GPRS 将数据发

送到上位机服务器进行数据处理、定位和预警，研究

表明浴场非常适合采用 GPRS 通信。崔亚龙等[39]让救

生手环通过 GPRS 将数据发送到手机端 APP，实现远

程控制和预警。但是，GPRS 信号在水下的覆盖范围有

限，需要进行特殊的信号增强措施。如果要让 GPRS 在

未来的溺水救援方面起到更大的作用，需要进一步研

究和改进 GPRS 技术，使其能够更好地服务于水上安

全领域。

2.2.3 AIS 通信

船舶自动识别系统（AIS）是一种基于 VHF（甚高

频）无线电通信的自动识别系统，在溺水救援领域，能

够用来监控、追踪智能穿戴设备，Wen 等[67]将 AIS 集成

到 Life Tag 设备中，帮助在海上事故中快速定位和救

援溺水者，当设备落入水中时，设备会自动触发并通

过 AIS 频道广播求救信息。李培正等 [68] 提出将具有

AIS 定位和发射功能的装置内置在救生衣中，构成可

定位报警的智能化自触发式救生衣，遇险人员落水后

自动触发报警信号，传送遇险人员位置等相关信息。

本文从传输距离、典型功耗等关键性能指标对用

于溺水报警的不同广域与应急通信技术进行量化对

比[69-72]，如表 2 所示。

2.3 呼救与主动定位技术

部分防溺水穿戴设备通常利用蜂鸣器或灯光呼

表 1 短距离通信技术对比

Tab.1 Comparison of short-range communication
technologies

技术 传输距离/m 典型功耗 传输速率/（kb·s-1） 主要优势

蓝牙 10 较低 1 000 低功耗、快速配对和
移动终端直连

Wi-Fi 100 高 11 000 高带宽长距离覆盖，
移动终端直连

Zigbee 10~75 超低 250 低功耗持久监测、强
抗干扰稳定传输

技术 传输距离 典型功耗 传输速率/（kb·s-1） 主要优势

北斗 全球 高 0.4 全球覆盖，可独立
导航

AIS 10~40 海里 低 9.6 低功耗，海上覆盖广

GPRS 依靠基站 较高 114 依赖现有通信网络，
易用性高

表 2 广域通信技术对比

Tab.2 Comparison of wide-area communication technologies

注：1 海里=1.852 km。
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救，能够实现主动定位及远程呼救。这一类设备的核

心优势在于其主动性，能够在溺水的第一时间向外界

进行呼救行为。但与其他类型的救援方式相比，这一

救援方式非常需要外界辅助，这在一定程度上限制了

此类反溺水穿戴设备的应用场景，通常用来防止意外

跌落。Samuel 等[73]提出了一种基于心率的压力传感器

防溺水系统：发送模块采用腕带设计的方式，包括一

个微控制器和一个心率传感器，预定义最高和最低的

心率数阈值，跟踪到超过阈值的异常心率会向接收模

块发送警报；接收模块由单片机、液晶屏、蜂鸣器组

成；射频模块用于无线传输和信号接收。Zhou 等[74]在
救生衣内部嵌入水传感器用来监测是否接触到水，内

置有北斗定位系统能够迅速获取用户的位置，救援平

台接收到求救信息后，会将求救者的位置信息发送到

救援人员的手机 APP 上，并且设备会发出高强度闪光

灯警报以及声音警报，提醒周围人员；语音模块会自

动播放自救指令，引导穿戴者进行自救。邓烈威[75]提出

了一种依靠声光报警机制的游泳池预警系统，一旦游

泳者出现溺水事故时可以通过佩戴在身上的水下声

信标发射声信号，水上信号处理机采集并实时处理接

收到的信号，采用一定的判决机制判决游泳者是否溺

水，并给出溺水者的位置坐标，发出声光报警，通知救援。

3 溺水救援

反溺水智能穿戴设备的溺水救援方式主要分为

手动打开气囊和自动开启气囊，如图 4 所示。

手动打开气囊的救援方式设备简易、操作简单、

可控性强。使用者在预感到危险时，通过手动操作气

囊控制开关，释放救生气囊。但是，手动打开气囊在紧

急情况下可能会存在反应迟缓的问题，特别是当使用

者因惊慌失措或体力不支无法及时触发气囊时，可能

会错失最佳救援时机。相比于自动气囊，手动气囊成

熟度高，不再是一个复杂的技术问题，市面上已有部

分产品安装了手动气囊，如图 4（a）所示，因此本节不

再赘述。

自动开启气囊有着实时响应、无需人工干预的优

势，能够提高救援效率。设备通过多传感器监测佩戴

者的生理状况，能够在溺水初期就自动触发气囊启

动，如图 4（b）所示，防止溺水事故进一步恶化。Sind-
huja 等[76]提出了一种用于水下游泳者的自调节气囊框

架，配有加速度计和压力传感器。当压力传感器感知

到游泳者的压力迅速增加，或者测量到的加速度计数

据表明他在水下长时间保持静止，设备会自行触发安

全气囊，用来避免游泳者溺水。Kharrat 等[44]提出了一

种自动安全气囊系统，根据压力传感器和加速度计监

测数据，通过智能手机应用程序进行比较，准确定义

游泳者的头部是否在水下的位置及水下静止时间。如

果超出安全范围，则触发设备警告，并释放安全气囊。

但是自动触发气囊也存在一些缺点，例如缺乏灵活的

个体调节选项，这可能会造成一些使用者的困扰。有

研究将手动开启气囊与自动开启气囊相结合。崔亚龙

等[39]通过手环内置心率传感器监测佩戴者心率变化，

如果出现异常，系统会自动启动气囊，也可以在佩戴

者意识到危险时，手动打开气囊。孙继鲁等[40]所研制的

溺水识别装置采集佩戴者的血氧和心率数据以及水

压大小，若超出预设状态，判断为溺水，自动触发充气

装置释放气囊，也可以拔掉保险销直接触发充气装

置，监护人也可以通过遥控设备远程触发充气装置提

供及时的救援。

自动充气救生设备在特定环境（如剧烈运动或水

溅）下可能发生误触发[11，77]，但由于不同产品和触发机

制的设计差异，目前尚无统一的误触发率标准。同时，

市面上常采用液态二氧化碳进行充气操作，二氧化碳

等气体在低温下的膨胀能力会降低，从而影响设备的

充气速度和完整性，但具体影响程度仍需进一步实验

研究。

4 比较分析

4.1 反溺水智能穿戴设备在身体不同位置的差异

相比于其他位置，将设备布置在手腕处具有灵活

度高、复杂度低、成本低的优势，因此，目前反溺水智

能穿戴设备大多布置在手腕。但是布置在手腕相比于

其他位置也会有一些劣势。Ramani 等[77]研究发现，将

设备放置在人体手腕处，产生突然的身体运动时，例

如猛烈挥动手臂，微控制器接收到加速度计的信号

（a）手动气囊设备 （b）自动气囊设备

图 4 基于气囊触发的应急浮力救援

Fig.4 Emergency buoyancy rescue system based on airbag
triggering
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后，会触发充气装置。如果在高强度游泳过程中导致

气囊意外打开，可能会对使用者的身体健康甚至生命

安全造成损害。全刘辉等[78]研究设计了一款基于心率

监测溺水并通过 Zigbee 无线网络实现自动报警和定

位的智能手环，但该款手环仅仅可以自动报警，缺少

自救功能，主动报警时要求游泳者保证手环露出水

面，这对于溺水者来说是一项很艰难的任务，而缺少

自救功能会影响受害者的生还时间。张晶[79]将微控制

器、压缩气囊以及执行器集成到一个手环中，但未考

虑电池续航问题，对于长时间佩戴或在水下使用，续

航能力是影响设备表现的关键因素。因此，在设计手

腕处设备时，需要考虑设备的稳定性和适用性，以确

保其在实际应用中的可靠性。

布置在头部的反溺水智能穿戴设备大多借助泳

帽或者头箍作为载体。相比于手部救生设备，受人体

摆动幅度影响最小。雒珊等[80]利用头箍作为载体，内置

水位电极传感器监测游泳者在水中的状态，确认是否

处于溺水状态，并及时报警。但头箍并非传统的泳帽，

可能影响穿戴者的体验感。

放置在胸部的反溺水智能穿戴设备常与救生衣

结合，这一位置不仅能够确保气囊在溺水发生时能够

迅速为使用者提供浮力支持，还能够在第一时间减少

颈部或头部的压力，提升穿戴者的舒适性和安全性。

Nguyen 等[81]利用救生衣上的传感器和无线网络连接，

实时监测佩戴者的位置和状况。当监测到溺水或身体

状况不佳时，自动发送求救信息至救援站和救生员。

腰部配带的设备则具有更好的稳定性和更快的

部署速度，尤其是在救生应用中。腰部位置相比于其

他位置相对固定，不易脱落，并且不会影响游泳者的

正常动作。Kharrat 等[44]介绍了一种自动腰带气囊溺水

预防系统，结合了腰部气囊和智能手机的压力传感

器、加速度计，能够有效监测游泳者的状态，并在发生

溺水风险时及时采取行动。

与胸腔、头部等区域的气囊设备不同，位于脚部

的反溺水智能穿戴设备通常设计得更为紧凑，不会对

使用者的上半身造成任何束缚或不适。Sindhuja 等[76]

设计了一款脚踝佩戴的智能设备，该设备通过监测游

泳者的心率、血氧饱和度、体温和呼吸等生命体征，并

结合加速度计数据，实现了对溺水情况的早期识别和

报警。

4.2 与基于算法的溺水监测系统的差异

反溺水设备主要分为 2类：反溺水智能穿戴设备和

基于算法的溺水监测系统。前者穿戴在泳者身上，并

采用多种传感器如水压、血氧、心率或水深等传感器

监测是否溺水；后者通过安装在泳池边或无人机上的

摄像头，获取现场图像并应用多种算法来识别溺水[82]。
基于算法的溺水监测系统能够实时监测水域环

境中个体的活动状态，识别潜在的溺水风险，并进行

及时的报警或干预。Menoud[83]提出了一种利用水下摄

像头监测池底静止人体的方法。Liu 等[84]通过在游泳池

水下布置多个超声波传感器发射和接收声波，通过测

量声波的传播时间来计算出游泳者到每个传感器的

位置，通过几何算法将多个传感器的距离信息转化成

游泳者的三维坐标。Wang 等[85]通过摄像头采集游泳者

图像，利用卷积神经网络进行人体姿态识别，通过算

法识别游泳者身体的关键点，通过关键点的位置和角

度判断游泳者是否处于溺水状态，并且结合传感器对

游泳者的生理状态进行监测，综合判断游泳者是否处

于溺水状态。

总体来看，反溺水智能穿戴设备与基于算法的溺

水监测系统存在以下不同：

（1）反溺水智能穿戴设备用于个体预警，能够针

对游泳者个人进行保护，并且可以在溺水发生的第一

时间警示佩戴者，并且向外发送求救信号，更加适合

需要得到额外安全保证的人群，例如老年人和儿童。

（2）基于算法的溺水监测系统能够分析复杂的溺

水场景，利用算法模型对危险进行预测和判断，侧重

于群体监测，能够覆盖整个水域，实时监测多人状态，

减少人为疏忽，更适用于泳池、海滩等公共场所的监

控，及时发现溺水风险。但溺水监测系统在成本和复

杂性上远远超过反溺水智能穿戴设备[86]，如果有太多

的游泳者，很可能出现阻塞问题。通过摄像头来监测

游泳者姿态变化，光线的反射和折射以及水波的干扰

会影响图像质量，并且通过这种方法监测到的特征不

容易区分溺水者和潜泳者[87]。
在实际的应用中，可以将两者有效结合，以提高

溺水救援的效率和准确性。在公共水域，穿戴设备可

以作为个体安全保障，而图像识别系统则负责整体水

域的安全管理。

5 结论与展望

本文深入分析了反溺水智能穿戴设备的溺水监

测方式、溺水报警方式、溺水救助方式，并比较了不同

穿戴位置对救助效果的影响。

（1）在不同的溺水监测方式中，心率监测应用最

为广泛；而采用多种不同类型溺水监测方式组合的监

测更为精准。
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（2）在不同的溺水报警方式中，蓝牙通信方式在

短途通信中效果最好；在海上救援场景中，北斗通信

可以发挥重要作用；在一些封闭的场所或防跌落场景

中，采用蜂鸣器或灯光报警效果更好。针对不同的使

用场景采取相对应的适宜通信方式才能够发挥最好

的救援效果。

（3）在溺水救助方式中，手动打开气囊的救援方

式设备简易、操作简单、可控性强，已有成熟产品面

市；自动开启气囊有着实时响应、无需人工干预的优

势，能够提高救援效率；手动气囊结合自动式气囊设

备在实际应用能够为佩戴者提供最好的灵活性。

（4）目前反溺水智能穿戴设备多数布置在手腕，

相比于其他位置具有灵活度高、复杂度低、成本低的

优势。

与基于算法的溺水监测系统相比，反溺水智能穿

戴设备在溺水救援方面具有更广泛的应用前景，同时

也面临许多机遇和挑战：

（1）反溺水智能穿戴设备通常需要持续稳定地供

电来支持各种模块的正常工作，但因受限于设备大小

与质量需求，电池可能会出现续航不足的现象，如何

平衡电池容量与大小，这在后续研究中将是一项重大

挑战。

（2）反溺水穿戴设备依靠传感器监测使用者状

态，但单一传感器无法满足对使用者生理状态的全面

监测，需要集合不同类型传感器综合监测，不同传感

器之间的良好协作还需要进一步研究。

（3）反溺水穿戴设备作为面向个人的新型救援产

品，不仅需要定期检查维护，还需要准确向使用者普

及使用指南，才能够确保其正常工作，未来需要进一

步普及反溺水穿戴设备知识。

（4）不同使用群体对反溺水穿戴设备的需求不

同，儿童可能因设备尺寸不合适而无法正确佩戴，老

年人可能对设备操作不够熟悉，残障人士可能需要更

为个性化的设计。如何平衡不同群体之间的需求，也

是未来需要进一步解决的问题。

（5）尽管现有反溺水智能穿戴设备在溺水救援中

展现了显著的优势，但还需要制定相应政策推动这一

技术的更广泛应用，解决其实施中的瓶颈。如政府设

置专项基金鼓励企业、研究机构和高等院校加大对反

溺水智能穿戴设备的研发投入；与教育部门合作，通

过社交媒体、学校教育等途径普及溺水防护知识，增

强人们对反溺水智能穿戴设备的了解，确保设备的普

及不仅局限于儿童、青少年等潜在的高风险群体，还

能够覆盖成人群体，从而推动这一项技术的应用。
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