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本发明公开了一种基于脉搏波睡眠分期的

方法，使用光电式脉搏波探测设备，探测出人体

脉搏波信号，并通过算法进行生理信号和噪声信

号的分离，得到去噪后的脉搏波波形。然后，从得

到的脉搏波波形中，结合人体生理特点，通过各

种生理信息解调算法，得到了人体的各个生理特

征量值。接着，通过数据降维和无监督机器学习

聚类方法得到了跟实际睡眠过程相符合的睡眠

分期模型。最后，通过多组数据综合分析，得到了

最适睡眠模型。本发明在睡眠分期上仅需要脉搏

波，这一单维度的信息，相较于多导睡眠仪睡眠

分期，对人的睡眠影响小得多，在现代人对睡眠

质量要求的提升和睡眠监测等方面具有重大的

实际意义。
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1.一种基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于包括以下步骤：

步骤1、采集到人体睡眠时期由于脉搏搏动而产生的透射光强弱的变化信息，并转换为

电信号；

步骤2、建立手指血液流动数学模型，根据朗伯比尔定律与血液流动模型进行综合分

析，得到生理信号噪声源，并对步骤1中所述的原始电信号进行滤波分析，得到去噪后的脉

搏波波形信息；

步骤3、根据人的生理特性，对步骤2所述的去噪后的脉搏波波形信息进行生理信息提

取；

步骤4、将步骤3所述的多个维度的生理信息组成一组多维向量，并通过PCA主成份分析

方法进行主成份分析，得到低维的主成份分析正交矩阵；

步骤5、对步骤4所述主成份分析正交矩阵使用K-means无监督机器学习算法进行聚类

分析，其中K根据经典睡眠理论选择为3或者4得到聚类模型；

步骤6、对多组人的睡眠数据重复步骤1-步骤5这五个步骤，分别得到一组聚类模型数

据，对所有聚类模型数据取加权平均得到最终的睡眠分期模型。

2.如权利要求1所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于：所述的采集脉搏搏动

而产生的透射光强弱的变化信息的设备采用指夹透射式光电脉搏波采集设备。

3.如权利要求1所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于所述的步骤2对原始信

号的滤波分析，采用基于人体信号特点分析的低通截止频率滤波器，采用傅里叶变换先进

行时域频域转换，在频域进行滤波，然后通过逆傅里叶变换，将滤波之后的信号转化到时

域，得到去掉高频噪声的脉搏波波形图W1。

4.如权利要求3所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于：还通过基频截止滤波

器进行基频滤波去除人体运动以及系统整体性漂移带来的伪迹漂移，得到基频脉搏波波形

图W2。

5.如权利要求4所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于：还通过极低频率的去

除可以很好地去除运动伪迹以及系统整体性漂移信息，最终可以得到稳定的以0基准线为

均值分布的波形图W，其中W＝W1-W2。

6.如权利要求5所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于步骤3生理信息提取算

法，其中对脉率和射血速率的稳定提取在所述的以0基准线为均值分布的波形图W是脉率提

取的基础上按照如下步骤进行：

3.1通过一阶差分得到差分波形图W′；

3.2通过局部尖端检测算法，得到在每个脉搏波周期内差分图W′的局部极大值，并且通

过最小距离限制算法，将脉搏波次峰的极大值排除，得到每个射血周期内唯一的极大值点

的值和位置信息；

3.3将极大值的值作为每个射血周期的射血速率，将相邻射血周期的极大值位置差作

为当前周期的瞬时脉率，并通过逐差法可以求得一段时间内的平均脉率。

7.如权利要求1所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于所述的步骤4中对多维

特征向量组成与降维的处理方法：将步骤3所述的生理信息中均值、方差、脉率等信息排列

成一组多维向量，通过PCA算法对多个维度进行相关性分析，得到占比最大前数个维度的信

息，采用95％主成份分析，取前数个正交维度作为PCA处理结果，得到低维的主成份分析正
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交矩阵。

8.如权利要求1所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于所述的步骤5对步骤4

所述主成份分析正交矩阵使用K-means无监督机器学习算法进行聚类分析方法，具体步骤

如下：

5.1将正交矩阵按照其维度权重值归一化，然后随机选取初始聚类中心，使用带权重的

欧式距离作为聚类依据；

5.2接着，继续随机选取聚类中心，重复聚类过程，记录下每次聚类中心收敛结果，最终

对各次聚类中心进行加权平均，得到本组睡眠数据的睡眠分期稳定模型，以此作为本组数

据的睡眠分期模型。

9.如权利要求1所述的基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于所述的步骤6对多组数

据得到的睡眠分期模型采用的加权平均算法：按照睡眠数据时长作为模型单次加权平均的

权重值。
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基于脉搏波睡眠分期的方法

技术领域

[0001] 本发明属于多学科交叉技术领域，涉及光电检测、生物医学、大数据和机器学习等

技术领域，具体涉及一种基于脉搏波特性进行睡眠分期的方法。

背景技术

[0002] 睡眠对于机体的恢复、成长具有重要的意义。睡眠不足、睡眠质量差将直接影响人

的心理和生理健康。现代人由于生活压力大，睡眠质量越来越差。

[0003] 但是，由于现行的睡眠评价标准需要采用复杂的睡眠研究设备进行睡眠检测，这

就限制了更广泛的睡眠研究与普通人对于睡眠质量分析的可能性。而现有的手环睡眠分析

技术，只能粗略地使用体动信息，这种信息很不准确，很容易产生误判，也不能对睡眠进行

定量的描述。

[0004] 基于上述背景，本发明提出了一种新型的睡眠分期方法，该方法只需要使用指夹

式光电脉搏波探测设备就能对睡眠进行定量分析，以最少的睡眠干扰达到最佳的睡眠分期

检测效果。

发明内容

[0005] 本发明为了解决睡眠检测中睡眠分期问题，提供了一种基于脉搏波进行睡眠分期

的新方法。本发明可以进行实时的睡眠检测，并且可以在对人体影响尽量小的情况下进行

定量的睡眠分期，从而通过这种睡眠分期结果，可以进行后续的科研、医学研究和记录睡眠

状态等。

[0006] 本发明通过以下技术方案来解决技术问题：

[0007] 本发明提出的一种基于脉搏波睡眠分期的方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤1、采集到人体睡眠时期由于脉搏搏动而产生的透射光强弱的变化信息，并转

换为电信号；

[0009] 步骤2、建立手指血液流动数学模型，根据朗伯比尔定律与血液流动模型进行综合

分析，得到生理信号噪声源，并对步骤1中所述的原始电信号进行滤波分析，得到去噪后的

脉搏波波形信息；

[0010] 步骤3、根据人的生理特性，对步骤2所述的去噪后的脉搏波波形信息进行生理信

息提取；

[0011] 步骤4、将步骤3所述的多个维度的生理信息组成一组多维向量，并通过PCA主成份

分析方法进行主成份分析，得到低维的主成份分析正交矩阵；

[0012] 步骤5、对步骤4所述主成份分析正交矩阵使用K-means无监督机器学习算法进行

聚类分析，其中K根据经典睡眠理论选择为3或者4得到聚类模型；

[0013] 步骤6、对多组人的睡眠数据重复步骤1-步骤5这五个步骤，分别得到一组聚类模

型数据，对所有聚类模型数据取加权平均得到最终的睡眠分期模型。

[0014] 更进一步，所述的采集脉搏搏动而产生的透射光强弱的变化信息的设备采用指夹
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透射式光电脉搏波采集设备。

[0015] 更进一步，所述的步骤2对原始信号的滤波分析，采用基于人体信号特点分析的低

通截止频率滤波器，采用傅里叶变换先进行时域频域转换，在频域进行滤波，然后通过逆傅

里叶变换，将滤波之后的信号转化到时域，得到去掉高频噪声的脉搏波波形图。

[0016] 更进一步，还通过基频截止滤波器进行基频滤波去除人体运动以及系统整体性漂

移带来的伪迹漂移，得到基频脉搏波波形图。

[0017] 更进一步，还通过极低频率的去除可以很好地去除运动伪迹以及系统整体性漂移

信息，最终可以得到稳定的以0基准线为均值分布的波形图。

[0018] 更进一步，步骤3生理信息提取算法，其中对脉率和射血速率的稳定提取在所述的

以0基准线为均值分布的波形图是在脉率提取的基础上按照如下步骤进行：

[0019] 3.1通过一阶差分得到差分波形图；

[0020] 3.2通过局部尖端检测算法，得到在每个脉搏波周期内差分图的局部极大值，并且

通过最小距离限制算法，将脉搏波次峰的极大值排除，得到每个射血周期内唯一的极大值

点的值和位置信息；

[0021] 3.3将极大值的值作为每个射血周期的射血速率，将相邻射血周期的极大值位置

差作为当前周期的瞬时脉率，并通过逐差法可以求得一段时间内的平均脉率。

[0022] 更进一步，所述的步骤4中对多维特征向量组成与降维的处理方法：将步骤3所述

的生理信息中均值、方差和脉率等多维度信息排列成一组多维向量，通过PCA算法对多个维

度进行相关性分析，得到占比最大前数个维度的信息，采用95％主成份分析，取前数个正交

维度作为PCA处理结果，得到低维的主成份分析正交矩阵。

[0023] 更进一步，所述的步骤5对步骤4所述主成份分析正交矩阵使用K-means无监督机

器学习算法进行聚类分析方法，具体步骤如下：

[0024] 5.1将正交矩阵按照其维度权重值归一化，然后随机选取初始聚类中心，使用带权

重的欧式距离作为聚类依据；

[0025] 5.2接着，继续随机选取聚类中心，重复聚类过程，记录下每次聚类中心收敛结果，

最终对各次聚类中心进行加权平均，得到本组睡眠数据的睡眠分期稳定模型，以此作为本

组数据的睡眠分期模型。

[0026] 更进一步，所述的步骤6对多组数据得到的睡眠分期模型采用的加权平均算法：按

照睡眠数据时长作为模型单次加权平均的权重值。进一步地，所述光电脉搏波采集设备为

透射式血氧探头，其采集人体脉搏波的方法为根据光谱学原理将脉搏强弱信号转化为电信

号并进一步转化为数字信号。

[0027] 本方法相比现有的睡眠分期方法，其有益效果是：现行的睡眠评价标准需要采用

复杂的睡眠研究设备进行睡眠检测，这就限制了更广泛的睡眠研究与普通人对于睡眠质量

分析的可能性。而现有的手环睡眠分析技术，只能粗略地使用体动信息，这种信息很不准

确，很容易产生误判，也不能对睡眠进行定量的描述。

[0028] 针对所述现有睡眠检测手段的弊端，本发明发明在睡眠分期上仅需要脉搏波，这

一单维度的信息，相较于多导睡眠仪睡眠分期，对人的睡眠影响小得多，在现代人对睡眠质

量要求的提升和睡眠监测等方面具有重大的实际意义，可以作为睡眠检测模块嵌入到各种

民用小型化睡眠辅助、检测设备之中。同时，本发明利用智能化分析算法，可以将人体睡眠
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状态信息经过科学量化的评估手段呈现出来。

附图说明

[0029] 图1是本发明的算法流程图；

[0030] 图2是本发明的使用流程图。

[0031] 具体实现方式

[0032] 本发明提出的一种基于脉搏波睡眠分期的方法，其特征在于包括以下步骤：

[0033] 步骤1、通过指夹透射式光电脉搏波采集设备，实时采集到人体睡眠时期由于脉搏

搏动而产生的透射光强弱的变化信息，并通过光电转化电路记录下原始电信号。其中光电

脉搏波采集设备为透射式血氧探头，其采集人体脉搏波的方法为根据光谱学原理将脉搏强

弱信号转化为电信号并进一步转化为数字信号。

[0034] 步骤2、建立手指血液流动数学模型，根据朗伯比尔定律与血液流动模型进行综合

分析，得到生理信号噪声源，并通过傅里叶变换等手段对步骤1所述原始电信号进行滤波分

析，从而得到去噪后的脉搏波波形信息。

[0035] 步骤3、根据人的生理特性，对步骤2所述的去噪后的脉搏波波形信息进行生理信

息提取，分别提取其均值、方差、脉率等多个维度的生理信息。

[0036] 步骤4、将步骤3所述的多个维度的生理信息组成一组多维向量，记为Ix，所述的一

组多维向量Ix可以是顺序或者乱序，其排序并不对该分期结果造成影响。

[0037] 并通过PCA主成份分析方法进行95％的主成份分析，得到低维的主成份分析正交

矩阵，记为Iy。主成份分析正交矩阵Iy可以为任意不大于总维数的正交矩阵。

[0038] 步骤5、对步骤4所述主成份分析正交矩阵Iy使用K-means无监督机器学习算法进

行聚类分析，其中K可以根据经典睡眠理论选择为3或者4(对应于不同睡眠精度模型)，得到

聚类模型M1。所述的K-means无监督机器学习算法，其初始聚类中心可以人为设定，也可以

随机选定，而最终结果应该根据模型最适匹配结果均值得到，而舍弃明显的偏差点为初始

中心造成的误差

[0039] 步骤6、对多组人的睡眠数据重复步骤1-步骤5这五个步骤，分别得到聚类模型Mi，

其中i为数据组号，对所有Mi取加权平均(根据i组数据的长度作为权重比例)，得到最终的

睡眠分期模型M。

[0040] 根据脉搏波信息分析人体睡眠状态的方法将人体睡眠状态分为几个不同的时期，

并且分期的结果可以为3个时期包括清醒期、浅睡期、深睡期，也可以分为4个时期包括清醒

期、浅睡期、深睡期、快速眼动期；其分期的依据是包括脉搏频率、强弱、峰值等特征实现的。

[0041] 其中，步骤2对原始信号的滤波分析算法。如步骤1所述的原始信号包含的最大噪

声是工频干扰信息，需要用低通滤波器滤波，本发明采用基于人体信号特点分析的低通截

止频率滤波器，采用傅里叶变换先进行时域频域转换，在频域进行滤波，然后通过逆傅里叶

变换，将滤波之后的信号转化到时域，得到去掉高频噪声的脉搏波波形图W1。同时，为了更

好地去除人体运动以及系统整体性漂移带来的伪迹漂移，通过基频截止滤波器进行基频滤

波，得到基频脉搏波波形图W2。通过极低频率的去除可以很好地去除运动伪迹以及系统整

体性漂移信息，最终可以得到稳定的以0基准线为均值分布的波形图W，其中W＝W1-W2。

[0042] 其中步骤3对脉率、射血速率的提取算法。对脉率和射血速率的稳定提取离不开有
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效的数据预处理，所述的以0基准线为均值分布的波形图W是脉率提取的基础。在波形图W的

基础上，通过一阶差分得到差分波形图W′；然后，通过局部尖端检测算法，得到在每个脉搏

波周期内差分图W′的局部极大值，并且通过最小距离限制算法，将脉搏波次峰的极大值排

除，这样就可以得到每个射血周期内唯一的极大值点的值和位置信息；最后，将极大值的值

作为每个射血周期的射血速率，将相邻射血周期的极大值位置差作为当前周期的瞬时脉

率，并通过逐差法可以求得一段时间内的平均脉率。

[0043] 其中步骤4对多维特征向量组成与降维的处理方案。将步骤3所述的均值、方差、脉

率等多个维度的生理信息依次排列成一组六维向量Ix。通过PCA算法对多个维度进行相关

性分析，得到占比最大前数个维度的信息，本发明采用95％接受度，取前两个正交维度作为

PCA处理结果，得到低维的主成份分析正交矩阵Iy。

[0044] 步骤5对步骤4所述主成份分析正交矩阵Iy使用K-means无监督机器学习算法进行

聚类分析方法。将正交矩阵Iy按照其维度权重值(PCA分析出的各个维度权重占比)归一化，

然后随机选取初始聚类中心，使用带权重的欧式距离作为聚类依据；接着，继续随机选取聚

类中心，重复聚类过程，记录下每次聚类中心收敛结果，最终对各次聚类中心进行加权平

均，得到本组睡眠数据的睡眠分期稳定模型，以此作为本组数据的睡眠分期模型Mi。

[0045] 步骤6对多组数据得到的睡眠分期模型Mi采用的加权平均算法。本发明使用按照

睡眠数据时长作为模型单次加权平均的权重值，其制定依据在于充分考虑了人睡眠时期的

生理特性，对于长周期的睡眠，睡眠过程更具稳定性，因此可以给予更大的权重值。

[0046] 以四阶段睡眠分期为例，整个睡眠过程可以以100分记，清醒阶段睡眠状态集中分

布于0-20分，浅睡眠集中分布于21-52分，深睡眠集中分布于53-63，快速眼动期集中分布于

64-100。

[0047] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

不经过创造性劳动想到的变化或替换，都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的

保护范围应该以权利要求书所限定的保护范围为准。
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