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一种生理监测系统和方法，使用第一低能量

生理传感器产生第一生理传感器信号且使用高

能量生理传感器产生第二生理传感器信号来确

定至少一个生理参数。运动传感器产生运动参考

信号，模式选择器开关使用所述运动参考信号来

选择所述第一低能量生理传感器或所述第二高

能量生理传感器。替代地，模式选择器开关使用

嵌入在第二生理传感器信号中的运动相关分量

来选择所述第一低能量传感器或所述第二高能

量传感器。
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1.一种用于确定从事第一低水平活动且从事第二高水平活动的人类受试者的生理参

数的生理监测系统，其中所述系统包括：

a.低能量传感器，用于对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样并且用于产生第一

生理传感器信号；

b.高能量传感器，用于对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样并且用于产生第二

生理传感器信号；

c.运动传感器，用于对来自人类受试者的运动参数进行采样并且用于产生运动参考信

号；

d.微处理器，其中所述微处理器经由切换机构选择性地激活所述高能量传感器的采样

活动和所述低能量传感器的采样活动，且其中所述切换机构基于所述运动参考信号而在所

述第一低水平活动的时段期间选择所述低能量传感器并且在所述第二高水平活动的时段

期间选择所述高能量传感器。

2.根据权利要求1所述的系统，其中所述切换机构基于嵌入在所述第二生理传感器信

号中的运动相关分量而在所述第一低水平活动的时段期间选择所述低能量传感器并且在

所述第二高水平活动的时段期间选择所述高能量传感器。

3.根据权利要求2所述的系统，其中所述微处理器包括高能量算法模块，所述高能量算

法模块从所述第二生理传感器信号移除所述运动相关分量，以创建经运动校正的第二生理

传感器信号。

4.根据权利要求3所述的系统，其中在时域或频域内从所述第二生理传感器信号减去

所述运动参考信号，以提供所述经运动校正的第二生理传感器信号。

5.根据权利要求3所述的系统，其中在时域或频域内从所述第二生理传感器信号减去

嵌入在所述第二生理传感器信号中的运动相关分量，以提供所述经运动校正的第二生理传

感器信号。

6.根据权利要求1所述的系统，其中在由人类受试者的活动水平从低活动水平阈值到

高活动水平阈值的改变引起的所述低能量传感器的激活和所述高能量传感器的激活之间

的转变期间的短时段内，以及在由人类受试者的活动水平从高活动水平阈值到低活动水平

阈值的改变引起的所述高能量传感器的激活和所述低能量传感器的激活之间的转变期间

的短时段内，所述微处理器选择所述高能量传感器和所述低能量传感器这二者。

7.根据权利要求1所述的系统，其中所述微处理器以高采样频率激活所述高能量传感

器并且以低采样频率激活所述低能量传感器。

8.根据权利要求1所述的系统，其中所述低能量传感器利用选自生物阻抗(BID)、投影

心搏描记术(BCG)和压电(PIZO)的原理实施的传感器，因此由所述低能量传感器采样的所

述第一生理传感器信号分别是生物阻抗信号、投影心搏描记术信号或压电信号。

9.根据权利要求1所述的系统，其中所述高能量传感器是光学体积描记术(PPG)传感

器，且由所述高能量传感器采样的所述第二生理传感器信号是PPG信号。

10.根据权利要求1所述的系统，其中用于对运动参考信号进行采样的运动传感器可以

是惯性传感器或光学传感器。

11.根据权利要求1所述的系统，其中所确定的生理参数包括心率、心率变异性或呼吸

率及其任何组合。
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12.根据权利要求1所述的系统，还包括分析平台，所述分析平台包括至少一个客户端

计算平台，包括至少一个移动计算设备、个人计算机或可穿戴设备及其任何组合，其中任何

生理传感器信号被传输到所述分析平台，在所述分析平台处能够存储、分析和查看该生理

传感器信号。

13.根据权利要求1所述的系统，其中所述系统的至少一部分能够以可穿戴设备的形式

来实现。

14.一种用于确定从事第一低水平活动且从事第二高水平活动的人类受试者的生理参

数的生理监测系统，其中所述系统包括：

a.低能量传感器，用于对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样并且用于产生第一

生理传感器信号；

b.高能量传感器，用于对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样并且用于产生第二

生理传感器信号；

c.微处理器，其中所述微处理器经由切换机构选择性地激活所述高能量传感器的采样

活动和所述低能量传感器的采样活动，且其中所述切换机构基于嵌入在所述第二生理传感

器信号中的运动相关分量而在所述第一低水平活动的时段期间选择所述低能量传感器并

且在所述第二高水平活动的时段期间选择所述高能量传感器。

15.根据权利要求14所述的系统，其中在时域或频域内从所述第二生理传感器信号减

去嵌入在所述第二生理传感器信号中的运动相关分量，以提供经运动校正的第二生理传感

器信号。

16.根据权利要求14所述的系统，其中在由人类受试者的活动水平从低活动水平阈值

到高活动水平阈值的改变引起的所述低能量传感器的激活和所述高能量传感器的激活之

间的转变期间的短时段内，以及在由人类受试者的活动水平从高活动水平阈值到低活动水

平阈值的改变引起的所述高能量传感器的激活和所述低能量传感器的激活之间的转变期

间的短时段内，所述微处理器选择所述高能量传感器和所述低能量传感器这二者。

17.根据权利要求14所述的系统，其中所述微处理器以高采样频率激活所述高能量传

感器并且以低采样频率激活所述低能量传感器。

18.根据权利要求14所述的系统，其中所述低能量传感器利用选自生物阻抗(BID)、投

影心搏描记术(BCG)和压电(PIZO)的原理实施的传感器，因此由所述低能量传感器采样的

所述第一生理传感器信号分别是生物阻抗信号、投影心搏描记术信号或压电信号。

19.根据权利要求14所述的系统，其中所述高能量传感器是光学体积描记术(PPG)传感

器，且由所述高能量传感器采样的所述第二生理传感器信号是PPG信号。

20.根据权利要求14所述的系统，其中用于对运动参考信号进行采样的运动传感器是

惯性传感器或光学传感器。

21.根据权利要求14所述的系统，其中所确定的生理参数包括心率、心率变异性或呼吸

率以及其任何组合。

22.根据权利要求14所述的系统，还包括分析平台，所述分析平台包括至少一个客户端

计算平台且包括至少一个移动计算设备、个人计算机或可穿戴设备及其任何组合，其中任

何生理传感器信号被传输到所述分析平台，在所述分析平台处能够存储、分析和查看该生

理传感器信号。
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23.根据权利要求14所述的系统，其中所述系统的至少一部分能够以可穿戴设备的形

式来实现。

24.一种用于确定从事第一低水平活动且从事第二高水平活动的人类受试者的生理参

数的方法，其中所述方法包括：

a.使用低能量传感器对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样以产生第一生理传

感器信号；

b.使用高能量传感器对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样以产生第二生理传

感器信号，所述第二生理传感器信号包括嵌入的运动相关分量；

c.使用运动传感器对来自人类受试者的运动参考传感器信号进行采样；

d.经由切换机构选择性地控制所述高能量传感器的采样活动和所述低能量传感器的

采样活动，所述切换机构根据从所述运动传感器采样的运动参考信号或根据嵌入在所述第

二生理传感器信号中的运动相关分量来选择所述第一低水平活动并且在所述第二高水平

活动的时段期间选择所述高能量传感器。

25.根据权利要求24所述的系统，其中所述方法在第一模式和第二模式之间选择性地

切换，所述第一模式包括所述低能量传感器被激活的低能量感测状态，且所述第二模式包

括所述高能量传感器被激活的高能量感测状态。

26.根据权利要求25所述的系统，其中在所述第一模式下，以低采样频率对所述运动传

感器进行采样，并且在所述第二模式下，以高采样频率对所述运动传感器进行采样。

27.根据权利要求25所述的系统，其中模式选择器算法根据所述运动参考传感器信号

或嵌入在所述第二生理传感器信号中的运动相关分量来确定所述第一模式或所述第二模

式。

28.根据权利要求25所述的方法，其中所述方法包括高能量算法，所述高能量算法从所

述第二生理传感器信号移除所述运动相关分量，以创建经运动校正的第二生理传感器信

号。

29.根据权利要求28所述的方法，其中所述高能量算法在时域或频域内从所述第二生

理传感器信号减去所述运动参考信号，以提供所述经运动校正的第二生理传感器信号。

30.根据权利要求28所述的方法，其中所述高能量算法在时域或频域内从所述第二生

理传感器信号减去嵌入在所述第二生理传感器信号中的运动相关分量，以提供所述经运动

校正的第二生理传感器信号。

31.根据权利要求25所述的方法，其中所述方法在所述第一模式和所述第二模式之间

的转变期间的短时段内选择所述高能量传感器和所述低能量传感器这二者。

32.根据权利要求25所述的方法，其中所述低能量传感器利用选自生物阻抗(BID)、投

影心搏描记术(BCG)和压电(PIZO)的原理实施的传感器，因此由所述低能量传感器采样的

所述第一生理传感器信号分别是生物阻抗信号、投影心搏描记术信号或压电信号。

33.根据权利要求24所述的方法，其中所述高能量传感器是光学体积描记术(PPG)传感

器，且由所述高能量传感器采样的所述第二生理传感器信号是PPG信号。

34.根据权利要求24所述的方法，其中用于对运动参考信号进行采样的运动传感器是

惯性传感器或光学传感器。

35.根据权利要求24所述的方法，其中所确定的生理参数包括心率、心率变异性和呼吸
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率及其任何组合。

36.一种用于确定从事第一低水平活动且从事第二高水平活动的人类受试者的生理参

数的系统，其中所述系统包括：

a.能量传感器，用于对来自人类受试者的生理参数进行经皮采样并且产生：

i.第一生理低能量传感器信号；以及

ii.第二生理高能量传感器信号；

b.微处理器，其中所述微处理器经由切换机构对所述高能量传感器以及低能量信号和

高能量信号进行选择性采样，且其中所述切换机构在所述第一低水平活动的时段期间选择

所述低能量信号并且在所述第二高水平活动的时段期间选择所述高能量信号。

37.根据权利要求36所述的系统，其中在时域或频域内从所述第二生理高能量传感器

信号减去嵌入在所述第二生理高能量传感器信号中的运动相关分量，以提供经运动校正的

第二生理传感器信号。

38.根据权利要求36所述的系统，其中所述系统还包括用于对来自人类受试者的运动

参数进行采样并且产生运动参考信号的运动传感器，且基于所述运动参考信号，所述微处

理器经由切换机构选择性地控制对所述高能量传感器信号和所述低能量传感器信号的采

样，且其中所述切换机构基于所述运动参考信号而在所述第一低水平活动的时段期间选择

所述低能量传感器信号并且在所述第二高水平活动的时段期间选择所述高能量传感器信

号。

39.根据权利要求38所述的系统，其中在时域或频域内从所述第二生理高能量传感器

信号减去所述运动参考信号，以提供所述经运动校正的第二生理传感器信号。

40.根据权利要求39所述的系统，其中在由人类受试者的活动水平从低活动水平阈值

到高活动水平阈值的改变引起的所述第一低能量传感器信号的采样和所述第二高能量传

感器的采样之间的转变期间的短时段内，以及在由人类受试者的活动水平从高活动水平阈

值到低活动水平阈值的改变引起的所述第二高能量传感器信号的采样和所述第一低能量

传感器的采样之间的转变期间的短时段内，所述微处理器选择所述第二高能量传感器信号

和所述第一低能量信号传感器这二者。

41.根据权利要求36所述的系统，其中所述微处理器以高采样频率对所述第二生理高

能量传感器信号进行采样并且以低采样频率激活所述第一生理低能量传感器信号。

42.根据权利要求36所述的系统，其中所确定的生理参数包括心率、心率变异性或呼吸

率及其任何组合。

43.根据权利要求36所述的系统，还包括分析平台，所述分析平台包括至少一个客户端

计算平台，包括至少一个移动计算设备、个人计算机或可穿戴设备及其任何组合，其中任何

生理传感器信号被传输到所述分析平台，在所述分析平台处能够存储、分析和查看该生理

传感器信号。

44.根据权利要求36所述的系统，其中所述系统的至少一部分能够以可穿戴设备的形

式来实现。
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用于生理监测的节能系统和方法

[0001] 相关专利申请的交叉引用

[0002] 本发明要求享有2015年11月6日提交的美国临时专利申请No.62/252,024的优先

权，所述美国临时专利申请通过引用的方式纳入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及非侵入式数字健康监测和信号处理领域。具体地，本发明涉及对生理

度量(metric)的信号处理，所述生理度量来自可穿戴设备并且用于说明移动以便延长这样

的可穿戴设备的电池寿命。

背景技术

[0004] 可穿戴设备正在体育、医疗和量化自我(quantified  self)领域中迅速变得流行。

然而，所有可穿戴设备固有的问题是无缝地融入到用户的日常生活中的能力，因此大多数

这些设备不能够被持续使用。影响长期参与度(engagement)的重要因素是生活方式兼容

性，因此用户需要将取下设备以使其充电或同步的次数具有很大影响。附加的因素是该设

备和用户从穿戴的该设备所接收的个人数据的质量。

[0005] 用于监测心率和其他生理度量或参数的可穿戴设备已经变得对数字医疗、健身和

健康监测领域必不可少。根据2013年进行的一项互联网调查，18岁以上的美国消费者中有

十分之一拥有活动追踪器，且存在证据证明对可穿戴设备的需求增加。伴随此需求发生的

是向用户提供能够在几乎任何环境中准确地起作用并且无缝地融入到日常生活中的设备

的挑战。拥有可穿戴设备的美国消费者中有三分之一在接收该设备之后六个月停止使用该

设备，因此需要改善长期的参与度和使用。用户越频繁地取下可穿戴设备以使其充电，他或

她就越有可能放弃该设备。此外，可穿戴设备必须为用户提供具有洞察力且增加价值的高

质量信息，以增加持续使用的可能性。

[0006] 虽然基于加速度计传感器读数的活动追踪器可以提供电池寿命的天数，但是用户

从设备接收的信息常常被限制于日常活动、步数和睡眠数据。信息的准确度也是有限的，因

为这样的信息是基于机械信号的。与此相反，采用测量生理参数(诸如，心率)的传感器的可

穿戴设备常常需要更多功率，但是可以为用户提供准确且有意义的生理度量或参数。因此，

在使用提供有限信息的低功率传感器和提供准确且有效的数据(假设有方法校正运动伪

像)的高功率传感器之间存在折衷。

[0007] 基于运动数据调整功率模式已经被用于执行多种功能(诸如，访问互联网、执行游

戏应用、播放音乐和视频以及提供传统移动电话功能)的可穿戴计算设备(US  9,009,516)。

在此情况下，功率调整的主要目的是根据运动数据阈值，通过在第一功率模式和第二功率

模式下操作来减少这样的设备的显示器所使用的功率的量。就测量生理度量的可穿戴设备

而言，运动信号提供关于信号的可能质量的重要信息来源。在一些情况下，该方法将在检测

到过度运动条件时关闭特定传感器或完全丢弃信号(EP  2,614,771)。另一种方法是使用一

个传感器信道的信号质量估计或可靠性因子来确定是否应关闭这些信道(WO  2014/
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184447)。替代地，无源电路可以提供补偿机制，当主要传感器没有提供令人满意的测量时，

则依赖于该补偿机制。在该情况下，当环境影响和其他改变影响其他传感器测量时，补偿传

感器可以被激活(US  2005/0192488)。然而，这样的方法没有考虑到这样的策略的功耗缺

陷。

[0008] 可穿戴设备具有实现与需要昂贵且非便携式装备的传统手段相关联的准确度水

平的潜力。可以被采用以实现此目的的典型方法包括用来检测组织的微血管床中的血液容

量改变的光学传感器技术和监测电磁场与生物组织之间的相互作用的生物电方法。光学体

积描记术(PPG)是一种光学方法，该方法已经被广泛用于在临床环境中测量心血管参数。简

言之，此技术涉及用光源照射皮肤并且用光电二极管测量光量(透射的或反射的)，以检测

动脉血液容量的改变。在可穿戴PPG监视器领域已经存在许多专利(US  2014/0107493、US 

8,920,332、US  8,934,952、WO  2014/184447)，其中一些专注于从这样的设备获得的信号的

运动伪像校正(US  2014/0213863、WO  2015/102589)。当试图使用PPG获得准确的心率读数

时，运动伪像是限制因素，因此这是可穿戴PPG设备的必要功能。虽然节能灯泡(诸如，发光

二极管(LED))已经超越了传统的白炽灯泡，但是这些灯泡仍然比基于非光学的生物传感器

消耗更多的能量。然而，存在可以用来监测生理参数的可靠且能量消耗较少的方法。

[0009] 被定义为由活体组织(诸如，神经和肌肉)生成的电流的生物电是便携式生物医疗

仪器所利用的现象。心电图器(ECG)是利用心脏肌肉的动作电位的生物电仪器的已知实施

例。放置在皮肤表面上的电极可以基于接收的ECG信号来测量心率和其他心脏相关的度量。

由活体组织生成的生物电可以达到对于将生物电活动作为目标的传感器而言足够的小驱

动电压，从而使得这样的设备能够是便携式的。虽然被证明产生准确的结果，但是如果连续

穿戴，可穿戴的基于ECG的胸带可能导致受试者不适。类似地，肌电描记术(EMG)是一种用来

记录由骨骼肌产生的电活动的技术，因此是为了医疗用途而如何利用生物电的另一实例。

其他设备依赖身体的皮肤电反应(GSR)，且这可以使用GSR传感器来测量，所述GSR传感器检

测皮肤的电导率。皮肤的电导率根据所产生的汗液的量而变化，且这可以通过两个电极之

间的电阻来记录。虽然ECG方法和EMG方法利用身体的生物电活动并且测量身体的继承动作

电位，但是这些方法没有引入外部电流。多种技术(诸如，GSR)是不同的，因为它们经由施加

的电流所得到的电阻获得生理信息。

[0010] 生物电阻抗分析(BIA)是通过在两个有源阻抗电极之间传递电流并且测量两个无

源阻抗电极之间的电位差的、对抗施加的电流通过组织的流动的量度(measure)。BIA是一

种引人注目的便携式健康监测技术，因为BIA是非侵入式的并且具有低能量消耗率。BIA是

可穿戴设备中用于确定呼吸率(US  8,292,820、EP  2,614,771)、心率和其他衍生的生理参

数(EP  2,614,771)的技术。然而，运动伪像阻碍BIA的功能并且导致较差的信号质量。生物

阻抗传感器与其他生理传感器的组合也已经被用于确定那些难以用单个传感器测量并且

先前只能够使用侵入式措施所得到的生理度量或参数(US  2014/0249432、US  2005/

0192488)。为了传感器选择的最大灵活性，这些传感器到处理器的选择性连接形成这样的

方法的一部分。然而，这些方法不依赖于用户的活动(US  2005/0192488)。

[0011] 附加的心率监测技术包括投影心搏描记术(BCG)(US  8,870 ,780)和压电传感器

(US  2014/0128753)。BCG是测量在心跳期间由于血液排出到血管内而施加的冲击力

(ballistic  force)的技术，而压电传感器也可以通过测量由心脏脉搏引起的传感器的拉
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伸改变来检测心率信号。这两种传感器都在休息时提供良好的心率信号。然而，这些传感器

极其易于产生运动伪像，因此在运动中不能提供令人满意的结果。

[0012] 最后，来自上文所提及的传感器的生理信号(诸如，心率)以及加速度计数据或运

动数据的组合是强大的组合，因为此结合可以提供用户活动的解释以及他或她的行为的模

型。例如，确定用户何时正在睡觉或锻炼的能力可以在观察到心率和加速度信号的减少或

心率和加速度信号的增加时在心率和加速度信号中显而易见。

[0013] 以上信息仅作为背景信息呈现，以帮助理解本公开内容。值得注意的是，尚未确定

且没有断言任何以上所述是否可适用作为关于本公开内容的现有技术。然而，考虑到这些

参考文献，显然仍然需要提供一种允许可穿戴设备节约电力同时仍然向用户提供准确且高

质量的数据或信息的方法。

发明内容

[0014] 本发明提供了一种以节能的方式用可穿戴设备测量生理参数的系统和方法。所述

系统和方法利用低能量传感器的特性以及个人在低活动水平下所花费的时间。本发明的目

的不仅是为了节省电力，而且是为了维持与高能量传感器相关联的准确度水平。这是通过

集成切换机构来实现的，所述切换机构使得所述系统能够通过交替的运动校正策略来在不

同的能量效率的传感器之间交替。另外，所述切换机构允许在运动传感器本身的不同采样

频率之间交替。

[0015] 本发明的系统包括至少一个低能量传感器和至少一个高能量传感器的组合，所述

至少一个低能量传感器和所述至少一个高能量传感器以串联方式运行并且分别测量来自

人类受试者的原始第一生理信号和原始第二生理信号。低能量第一生理传感器和高能量第

二生理传感器都具有提供用来确定相同生理参数的生理信号的能力，所述生理参数可以包

括心率、心率变异性和呼吸率。另外，所述系统包括：至少一个运动传感器，从所述运动传感

器测量原始运动参考信号；以及至少一个微处理器，所述至少一个微处理器执行对所述低

能量传感器和所述高能量传感器的选择性控制、对所述运动传感器的采样频率的选择性控

制以及选择性运动校正处理。所述高能量传感器和所述低能量传感器在用户活动水平评估

的改变期间可以具有激活重叠。根据使用所述运动传感器测量的原始运动参考信号或根据

嵌入在原始第二生理信号中的运动相关分量来评估活动。根据所述低能量传感器或所述高

能量传感器的激活，所采样的原始生理信号或经处理的生理信号经历不同的处理，以校正

运动并且随后确定生理参数。所述生理监测系统还包括用于将生理信号或生理参数或其任

何组合传输到移动技术和互联网技术的装置。本发明克服了与能量消耗、可穿戴健康监测

设备的相关联的数据收集能力从而这样的设备的长期参与度相关联的问题和障碍。

[0016] 当结合附图和所附权利要求考虑本发明的以下详细描述时，其他目的、特征和优

点将变得明显。

附图说明

[0017] 图1是根据本发明的生理监测系统的示意性表示。

[0018] 图2是根据本发明的生理监测系统的第一实施方案的示意性表示。

[0019] 图3是根据本发明的生理监测系统的第二实施方案的示意性表示。
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具体实施方式

[0020] 详细描述和附图解释了本发明的图1和图2A的生理监测系统100以及图1和图2B的

生理监测系统100’的不同方面。所述描述和附图用于帮助本领域技术人员充分理解本发明

且不意在限制本发明的范围。所述方法和系统不限于具体方法、具体部件或特定实施方式。

所使用的术语仅用于描述特定方面的目的，且术语不意在是限制性的。如在说明书和所附

权利要求书中所使用的，词语“包括(comprise)”以及该词语的变化(诸如“包括

(comprising)”和“包括(comprises)”)意味着包括但不限于并且不意在排除例如其他部件

或步骤。“示例性的”意指实施例并且不意在传达优选或理想实施方案的指示。“诸如”不是

在限制性意义上使用，而是出于解释性目的使用。除非内容另外明确指示，否则单数形式

“一”、“一个”和“该”也包括多个元件。

[0021] 参考图1，生理监测系统100包括在移动技术和互联网技术背景下的可穿戴设备

101。可穿戴设备101包括传感器，所述传感器用于对来自人类受试者的生理参数和运动参

数进行采样，从而获得生理参数(诸如，心率、心脏变异性和呼吸率)。可穿戴设备101的传感

器包括至少一个低能量传感器106和至少一个高能量传感器104。低能量传感器106可以是

包括至少两对电极102和103的BIA传感器，且高能量传感器104可以是PPG传感器。

[0022] PPG传感器(诸如，高能量传感器104)能够监测生理参数。然而，用于PPG高能量传

感器104的LED  112提供低能量效率。当适当的电压被施加到PPG高能量传感器104的LED 

112时，来自所施加的电流的电子与PPG高能量传感器104内的电子空穴重新结合，从而以光

子的形式释放能量。所述光子由光电二极管114检测，从而捕获已经从皮肤组织反射回的一

部分发射光。因此，与BIA低能量传感器106利用的能量相比，PPG高能量传感器104将利用更

多能量。PPG高能量传感器104的LED  112可以发射不同的波长，用于通过光电二极管114选

择性地检测已经从皮肤组织反射回的一部分发射光。

[0023] BIA传感器(诸如，低能量传感器106)可以包括一对有源阻抗电极102和一对无源

阻抗电极103，所述有源阻抗电极102向人类受试者的组织施加电流，所述无源阻抗电极103

接收基于所述组织的阻抗的信号。然而，BIA低能量传感器106的缺点是它极其易受运动伪

像的影响，且只能够在人类受试者不运动时才被有效地用于生理信号采样。既通过高能量

传感器104的光电二极管114接收又通过低能量传感器106的无源阻抗电极103接收的信号

的变化表示相同的生理参数，所述生理参数可以包括心率、心率变异性和呼吸率。

[0024] 另外，生理监测系统100包括纳入可穿戴设备101内的至少一个运动传感器105。运

动传感器105可以是基于压电的加速度计或基于光学的运动传感器。在基于光学的运动传

感器用于实施运动传感器105的情况下，使用可以与由PPG高能量传感器104所使用的LED 

112具有不同的波长的光源。运动传感器105被纳入到可穿戴设备101的带116内。本发明的

可穿戴设备101可选地含有显示单元(未示出)，并且能够将数据传输到移动设备110或互联

网107或其组合。可以在服务器108上存储并且进一步处理所述数据以供将来使用，且可以

在计算机平台(诸如，个人计算机109、移动设备110和可穿戴设备101或其任何组合)上查看

所述数据。

[0025] 图2A是例示了本发明的生理监测系统100的一个实施方案的示意性表示。当高能

量传感器104被激活时，高能量传感器104测量人类受试者的至少一个原始第二生理参数，
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且在线路204上输出原始第二生理传感器信号。当高能量传感器104被初始激活时，运动传

感器105也被激活并且测量人类受试者的运动且在线路205上输出原始运动参考信号。线路

205上的原始运动参考信号由模式选择器208接收。模式选择器208包括模式选择器算法模

块217和切换机构216。模式选择器算法模块217处理线路205上的原始运动参考信号，从而

控制切换机构216。进而，切换机构216通过线路231上的高能量控制信号激活高能量传感器

104或通过线路228上的低能量控制信号控制低能量传感器106。特别地，模式选择器算法模

块217根据如通过运动传感器105测量的人类受试者的活动水平来选择高能量传感器104或

低能量传感器106。当低能量传感器106被激活时，生理监测系统100以第一模式操作，且当

高能量传感器104被激活时，生理监测系统100以第二模式操作。

[0026] 模式选择器算法模块217中的模式选择器算法利用：(a)如通过运动传感器105所

测量的运动参考信号(线路205)，(b)低能量传感器106的信号质量度量(当可获得时)，以及

(c)高能量传感器104的信号质量度量。关于运动参考信号(线路205)，模式选择器算法可以

依赖于加速度的某个运动阈值，其中运动传感器105包括加速度计。许多其他选项(诸如，陀

螺仪)也可以用于运动传感器105。

[0027] 当生理监测系统100处于低能量状态时，且当运动参考信号205低于运动阈值并且

高于低能量传感器106的质量度量阈值时，模式选择器算法(模块217)保持生理监测系统

100处于低能量状态且不使切换机构216参与。当首次超过运动参考信号205的运动阈值时，

生理监测系统100暂时开始对高能量传感器信号204进行采样，等待低能量传感器106的质

量度量在该质量度量与低能量信号质量阈值相交时的减少，为来自高能量传感器104的更

多噪声数据作准备。其原因在于，识别运动的延迟比生理监测系统对质量改变进行量化的

能力更快，所述质量改变需要运行数据来计算低能量传感器106的质量度量，而不是如由加

速度计读数所例示的单个读数。因此，如果生理系统100致力于切换，则高能量传感器104和

运动传感器105在此不确定性数据时段中是有用的。如果未与低能量传感器106的质量度量

阈值相交，则高能量传感器信号(线路204)再次被去激活。然而，如果低能量传感器106的信

号质量度量下降到低于质量阈值(在已经达到或未达到运动阈值的情况下)，生理监测系统

100激活高能量传感器104并且开始使用来自运动传感器105的数据进行运动补偿。高能量

传感器104的信号质量度量然后被用来连续地评估补偿信号的质量。在模式选择器算法217

的此高能量状态中，低能量传感器106可以被暂时去激活。当处于高能量状态并且当超过高

能量传感器104的信号质量度量的质量阈值(通常高值指示优异的信号质量)时，生理监测

系统100可以再次激活并且计算低能量传感器106的质量度量，以确定生理监测系统100是

否可以安全地返回到低能量状态并且将高能量传感器104去激活。关于质量阈值和运动阈

值之间的关系的信息也可以被用来动态地训练生理监测系统100，以根据特定应用中这两

个因子的相对权重来优化能量消耗和集成信号质量。

[0028] 在生理监测系统100的第一低能量模式下，低能量传感器106测量原始第一生理参

数并且在线路206上输出原始第一生理传感器信号。另外，在第一低能量模式下，人类受试

者的低水平活动由运动传感器105的相当低的采样频率表征。在与人类受试者的高水平活

动相关的第二高能量模式下，该第二模式由运动传感器105的相当高的采样频率表征。采样

频率是基于与人类受试者的活动水平相关的线路205上的原始运动参考信号确定的。基于

来自线路205上的原始运动参考信号的信息，模式选择器208的模式选择器算法模块217选
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择来自高能量传感器104的原始第二生理传感器信号(线路204)或来自低能量传感器106的

原始第一生理传感器信号(线路206)。为了确定生理参数(包括但不限于心率、心率变异性

或呼吸率或其任何组合)，原始第一生理传感器信号(线路206)、原始第二生理传感器信号

(线路204)和原始运动参考信号(线路205)分别由微处理器209的信号处理单元226、224和

225处理成数字信号，从而产生经处理的第一生理传感器信号(线路246)、经处理的第二生

理传感器信号(线路244)和经处理的运动参考传感器信号(线路245)。除了评估人类受试者

的活动状态之外，测量原始运动参考信号(线路205)或经处理的运动参考信号(线路245)，

以补偿由于人类受试者运动所造成的原始第二生理传感器信号(线路204)或经处理的第二

生理传感器信号(线路244)中的失真。

[0029] 微处理器209还包括高能量算法模块234，该高能量算法模块234允许从原始第二

生理传感器信号(线路204)或从经处理的第二生理传感器信号(线路244)减去经处理的运

动参考信号(线路245)，以产生经运动校正的第二生理传感器信号(线路250)。所述运动补

偿方法可以包括在时域或频域内对运动信号(线路245)和生理信号(线路244)求导数，且从

一个中减去另一个。此经运动校正的第二生理传感器信号(线路250)随后被用来确定至少

一个生理参数，包括但不限于心率、心率变异性和呼吸率。

[0030] 另外，微处理器209包括低能量算法模块236。在校正运动的情况下或在没有校正

运动的情况下，低能量算法模块236从原始第一生理传感器信号(线路206)或经处理的第一

生理传感器信号(线路246)导出生理参数。在原始第一生理传感器信号(线路206)需要运动

校正的情况下，低能量算法模块236可以在时域或频域内对运动参考信号(原始的或经处理

的)和第一生理传感器信号(原始的或经处理的)求导数，且从一个中减去另一个。经运动校

正的第一生理传感器信号随后被用来确定至少一个生理参数，包括但不限于心率、心率变

异性和呼吸率。

[0031] 图2B是例示了根据本发明的用于生理监测的生理监测系统的另一实施方案的示

意性表示。生理监测系统100’包括图2A中例示的生理监测系统100的许多相同元件和连接。

因此，在图2B中使用与图2A中相同的附图标记。

[0032] 在启动之后，高能量传感器104被激活，以测量至少一个生理参数并且在线路204

上产生原始第二生理传感器信号。该原始第二生理传感器信号(线路204)可以包括线路203

上的运动相关分量。所述运动相关分量由生物运动伪像(诸如，人类受试者的身体内的静脉

血液移动和其他光散射)造成。因此，多波长方法对于确定何时需要对原始第二生理传感器

信号(线路204)中的这些生物运动效果进行运动校正而不诉诸于加速度计数据会是有益

的。使用矢量映射和矩阵求逆，可以从表示原始第二生理传感器信号(线路204)的生理参数

(诸如但不限于心率)的矢量减去表示原始第二生理传感器信号(线路204)中的上文提及的

生物运动分量(线路203)的矢量，以提供经运动补偿的原始高能量传感器信号。当生理监测

系统100’使用多个高能量传感器时，遵循此方法。

[0033] 当高能量传感器104被初始激活时，运动传感器105也被激活并且在线路205上输

出原始运动参考信号。该原始运动参考信号(线路205)或嵌入在原始第二生理传感器信号

中的运动相关分量(线路203)通过模式选择器208中的模式选择器算法(模块217)处理。通

过处理原始运动参考信号(线路205)或嵌入在原始第二生理传感器信号中的运动相关分量

(线路203)，当人类受试者的活动水平为低时，模式选择器算法217通过切换机构216使模式
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选择器208供电并且随后激活低能量传感器106。当人类受试者的活动水平为高时，仅原始

运动参考信号(线路205)由模式选择器算法(模块217)使用，以通过切换机构216和线路231

上的高能量传感器控制信号使模式选择器208供电并且随后激活高能量传感器104。考虑到

人类受试者的活动水平，切换机构216允许在低能量传感器106和高能量传感器104之间的

交替。当低能量传感器106被激活时，生理监测系统100’以第一低能量模式操作，且当高能

量传感器104被激活时，生理监测系统100’以第二高能量模式操作。第一低能量模式还包括

运动传感器105的相当低的采样频率，且第二高能量模式还包括如由原始运动参考信号(线

路205)或嵌入在原始第二生理传感器信号(路线204)中的运动相关分量(线路203)确定的

运动传感器105的相当高的采样频率。

[0034] 在生理监测系统100’的此实施方案中，模式选择器208中的模式选择器算法模块

217选择哪个生理信号(第一生理传感器信号(线路206)或第二生理传感器信号(线路204))

被连接到接收设备207。因此，所选择的生理信号从而基于来自原始运动参考信号(线路

205)或嵌入在原始第二生理传感器信号(线路204)中的运动相关分量(线路203)的信息。为

了确定生理参数，包括但不限于心率、心率变异性或呼吸率或其任何组合，原始运动参考信

号(线路205)、原始第二生理传感器信号(线路204)和原始第一生理传感器信号(线路206)

可以分别由微控制器209的信号处理单元225、224和226处理成数字信号，以产生经处理的

运动参考传感器信号(线路245)、经处理的第二生理传感器信号(线路244)和经处理的第一

生理传感器信号(线路246)。除了评估活动状态之外，测量原始运动参考信号(线路205)和

嵌入在原始第二生理传感器信号(线路204)中的运动相关分量(线路203)，以补偿由于运动

所造成的原始第二生理传感器信号(线路204)或经处理的第二生理传感器信号(线路244)

中的失真。因此，微控制器209还包括高能量算法模块234，该高能量算法模块234允许从原

始第二生理传感器信号(线路204)或经处理的第二生理传感器信号(线路244)减去线路245

上的经处理的运动参考传感器信号，以在线路250上产生经运动校正的第二生理传感器信

号。该运动补偿方法可以包括在时域或频域内对经处理的运动参考信号(线路245)和经处

理的第二生理传感器信号(线路244)求导数，且从一个中减去另一个。此经运动校正的第二

生理传感器信号(线路250)随后被用来确定至少一个生理参数，包括但不限于心率、心率变

异性和呼吸率。另外，低能量算法模块236也是微控制器209的一个特征，且在校正运动的情

况下或在没有校正运动的情况下，从原始第一生理传感器信号(线路206)或经处理的第一

生理传感器信号(线路246)导出生理参数。尽管在图2B中未示出，但是可以在低能量算法模

块236处通过在时域或频域内对经处理的运动参考信号(线路245)和经处理的第一生理传

感器信号(线路246)求导数且从一个中减去另一个来实现运动校正。此经运动校正的第一

生理传感器信号(线路252)随后被用来确定至少一个生理参数，包括但不限于心率、心率变

异性和呼吸率。

[0035] 在一个优选实施方案中，高能量传感器104和低能量传感器106的交替或组合激活

取决于人类受试者的活动水平。图3表示示出了低能量传感器106和高能量传感器104的激

活之间的转变的示意图。为高能量传感器104设置了用户活动水平阈值302，且为低能量传

感器106设置了用户活动水平阈值301。另外，为了确保检测到的运动水平或运动缺乏不是

短暂的，两个生理传感器104和106在两个传感器104和106中的一个断电之前的短时段303

内同时保持有效。在一个优选实施方案中，当人类受试者处于安静状态或低活动状态(诸如
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但不限于睡眠或久坐行为)时，低能量传感器106被激活，且生理监测系统100处于第一模

式。低能量传感器106可以是BIA传感器。低能量BIA传感器106是在没有运动或有很少运动

的时段期间激活的理想传感器，因为低能量BIA传感器106比高能量PPG传感器104需要更少

的功率。然而，BIA传感器106本质上比PPG传感器104更易受运动影响。BIA传感器106仅在低

用户活动时段期间是准确的。因此，在低活动时段期间，BIA传感器106通常不需要信号运动

校正。当人类受试者开始移动且运动传感器105的原始参考运动信号(线205，图2A)达到活

动阈值302时，高能量PPG传感器104被激活。在时段303内，低能量BIA传感器106和高能量

PPG传感器104都被激活，以确保从一个传感器到另一个传感器的稳定激活转变。在此时段

303期间，原始参考运动信号(线路205)或嵌入在原始第二生理传感器信号(线路204)中的

运动相关分量(线路203)被评估，以确保活动水平已经保持高于阈值302。在转变时段303结

束时，低能量BIA传感器106被关闭，因此对原始第一生理传感器信号(线路206)的采样停

止，且高能量PPG传感器104继续对原始第二生理传感器信号(线路204)进行采样。原始第二

生理传感器信号(线路204)然后经历运动校正，以输出经运动校正的第二生理传感器信号

(线路250)。当已经发生到高能量PPG传感器104的转变时，微处理器209同时将运动传感器

105从低频率采样模式切换到高频率采样模式，因为所生成的原始运动参考信号(线路205)

被用于运动校正。如果人类受试者再次转变到久坐状态，则原始运动参考信号(线路205)或

嵌入在原始第二生理传感器信号(线路204)中的运动相关分量(线路203)的活动将落到活

动阈值301以下。此情况将再一次触发低能量BIA传感器106和高能量PPG传感器104的同时

激活持续时段303，以确保稳定。在此稳定时段303期间，原始运动参考信号(线路205)和嵌

入在原始第二生理传感器信号(线路204)中的运动相关分量(线路203)都将被用来评估用

户活动的水平是否保持低于阈值301。在稳定时段303之后，微处理器将关闭高能量PPG传感

器104，因此对原始第二生理传感器信号(线路204)的采样将停止。在低活动期间，低能量

BIA传感器106将继续对原始第一生理传感器信号(线路106)进行采样。当已经发生到低能

量BIA传感器106的转变时，该微处理器同时将运动传感器105从高频采样切换到低频采样，

因为原始运动参考信号不被用于运动校正。

[0036] 在本发明的另一实施方案中，低能量传感器106是BCG传感器或压电传感器，且高

能量传感器104是PPG传感器。BCG传感器或压电传感器执行与如上文所描述的BIA传感器以

及运动传感器105或嵌入在来自高能量传感器104的原始第二生理传感器信号(线路204)中

的运动相关分量(线路203)相同的功能。这样的传感器可以被用来激活用于低能量传感器

106的低采样频率和用于高能量传感器104的高采样频率之间的切换，如上文所描述的。BCG

传感器和压电传感器在具有很少运动的休息条件下最佳地运转，并且比PPG传感器消耗更

少的能量。

[0037] 在一个优选实施方案中，从低能量传感器106和高能量传感器104以及运动传感器

105所收集的数据被用在用户行为的模型中。结合加速度或活动数据使用生理数据(诸如但

不限于心率、心率变异性和呼吸率)的能力可以成为评估和预测个人如何度过他们的一天

的有力工具。能够预测此类型的信息可以有助于了解激活该系统的哪些传感器，以最节能

并且根据用户的行为提供最准确的结果。

[0038] 在一个优选实施方案中，模型可以预测用户在给定时间时最可能处于睡眠中，这

是考虑到由那个个体所捕获的所有先前捕获的生理数据和活动数据。因此，从该模型生成
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的此信息可以通知该系统在这些时段期间激活低能量传感器，因为预测的是用户将不活

动。以此方式，可以实现最节能的解决方案。

[0039] 虽然已经参考本发明的优选实施方案描述了本发明，但是应理解，可以在本文描

述的和所附权利要求中描述的本发明的精神和范围内做出变化和修改。
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图2A
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图2B
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图3
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