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(57)摘要

本发明公开了一种便携式睡眠监测设备和

相关的监测方法，所述设备包括心电信号采集单

元(1)、呼吸信号采集单元(2)、加速度信息采集

单元(3)和信号处理与睡眠状态分析单元(4)，心

电信号采集单元(1)用于采集人体的心电信号，

呼吸信号采集单元(2)用于采集人体的呼吸信

号，加速度信息采集单元(3)用于采集人体胸部

的加速度信息；信号处理与睡眠状态分析单元

(4)用于对心电信号和呼吸信号进行特征分析，

得到人体的心肺状态特征，对人体胸部加速度信

息进行分析，得到人体的体动特征，以及根据心

肺状态特征和体动特征，分析得到人体的睡眠状

态。本发明能够实时监测睡眠状态，检测睡眠疾

病，给出睡眠质量评估和自主神经调节功能评

估。
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1.一种睡眠监测设备，包括心电信号采集单元(1)、呼吸信号采集单元(2)、加速度信息

采集单元(3)和信号处理与睡眠状态分析单元(4)，其中：

所述心电信号采集单元(1)用于采集人体的心电信号；

所述呼吸信号采集单元(2)用于采集人体的呼吸信号；

所述加速度信息采集单元(3)用于采集人体胸部的加速度信息；

所述信号处理与睡眠状态分析单元(4)用于对所述心电信号和呼吸信号进行特征分

析，得到人体的心肺状态特征，对所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特

征，以及根据所述心肺状态特征和所述体动特征，分析得到人体的睡眠状态。

2.如权利要求1所述的睡眠监测设备，其特征在于，所述心电信号采集单元(1)、呼吸信

号采集单元(2)、加速度信息采集单元(3)集成在一个体感设备(100)中。

3.如权利要求1所述的睡眠监测设备，其特征在于，所述信号处理与睡眠状态分析单元

(4)为一个具有信息处理功能的设备。

4.如权利要求3所述的睡眠监测设备，其特征在于，所述信号处理与睡眠状态分析单元

(4)包括信号处理模块(200)和睡眠状态分析模块(300)，其中：

所述信号处理模块(200)用于对所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的

心肺状态特征，对所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特征；

所述睡眠状态分析模块(300)用于根据所述心肺状态特征和所述体动特征，分析得到

人体的睡眠状态。

5.一种睡眠监测方法，包括：

S1，获取人体的心电信号、呼吸信号和人体胸部加速度信息；

S2，对步骤S1得到的所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心肺状态特

征；对步骤S1得到的所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特征；

S3，根据步骤S2得到的心肺状态特征和体动特征，分析得到人体的睡眠状态。

6.如权利要求5所述的睡眠监测方法，其特征在于，所述心肺状态特征包括心电信号RR

特征、心电信号HRV特征、呼吸信号特征、呼吸变异性特征和心肺耦合特征。

7.如权利要求5所述的睡眠监测方法，其特征在于，在步骤S3中，在睡眠结束后生成睡

眠监测报告。

8.如权利要求7所述的睡眠监测方法，其特征在于，所述睡眠状态报报包括睡眠质量报

告、疾病检测报告和自主神经调节能力报告。

9.如权利要求5所述的睡眠监测方法，其特征在于，所述步骤S2还包括在进行特征分析

之前，还包括对述心电信号和呼吸信号进行去噪。

10.如权利要求5所述的睡眠监测方法，其特征在于，所述步骤S2还包括对采集到的人

体胸部加速度信息，计算其三个方向的累积值、能量谱和均方根。
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一种便携式睡眠监测系统及相关睡眠监测方法

技术领域

[0001] 本申请涉及睡眠监测技术领域，特别涉及一种便携式睡眠监测系统和相关方法，

其可用于睡眠质量的监测和睡眠相关疾病检测。

背景技术

[0002] 我国大约有29％的人存在失眠症状，超过3亿人患有睡眠障碍，失眠或睡眠质量不

高己经成为威胁国人健康的巨大隐患。同时，人体睡着时因为脑部对外界环境的响应相对

削弱，症状较易通过生理信号显露出来，且在各个睡眠状态显著程度也不同，所以分析睡眠

结构、评估睡眠质量变得极其重要，对解决睡眠相关疾病有很大的帮助。

[0003] 传统监测途径PSG需要记录脑电、眼动、肌电等，设备昂贵、操作复杂，还会影响被

测者的正常睡眠，同时睡眠状态需要专家人工判别，无法推广。目前市面上存在的睡眠监测

设备通过采集人体的体动或者心电信息分析人体的睡眠状态，监测的生理信号较为单一，

自动睡眠分期的准确率普遍偏低，很多设备还会给被测者带来不便。专利CN201510166500

提供了一种利用红外摄像机监控人体状态和胸部震动状况的睡眠监测方法，设备昂贵，对

使用空间有要求。专利CN201610817973使用麦克风和三轴加速度传感器进行睡眠监测，分

析睡眠时间和质量准确度一般，结论简单。专利CN201810045116利用麦克风和压电传感器

采集被测者信号的睡眠监测床垫，信号质量一般，准确率不高。专利CN201710636232提供了

一种利用监测脉搏波进行睡眠监测的设备，进行睡眠的实时监测，没有分析被测者的睡眠

质量和健康状态。专利CN201610200395提供了一种检测睡眠的可穿戴设备，但是需要被测

者全天佩戴，同时，采集的信号只有心电和步速，只能分析得到简单的睡眠时间和质量分

析。为此，需要研发一种融合多种生理信号的便携式睡眠监测技术，以实现更加准确的睡眠

分析和疾病诊断。

发明内容

[0004] 本发明旨在解决现有睡眠监测设备电极过多、操作复杂，或者采集信号单一导致

的睡眠分析结果准确率低的问题。

[0005] 为此，本发明一方面提出一种睡眠监测设备，包括心电信号采集单元、呼吸信号采

集单元、加速度信息采集单元和信号处理与睡眠状态分析单元，其中：所述心电信号采集单

元用于采集人体的心电信号；所述呼吸信号采集单元用于采集人体的呼吸信号；所述加速

度信息采集单元用于采集人体胸部的加速度信息；所述信号处理与睡眠状态分析单元用于

对所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心肺状态特征，对所述人体胸部加

速度信息进行分析，得到人体的体动特征，以及根据所述心肺状态特征和所述体动特征，分

析得到人体的睡眠状态。

[0006] 根据本发明的优选实施方式，所述心电信号采集单元、呼吸信号采集单元、加速度

信息采集单元集成在一个体感设备中。

[0007] 根据本发明的优选实施方式，所述信号处理与睡眠状态分析单元为一个具有信息
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处理功能的设备。

[0008] 根据本发明的优选实施方式，所述信号处理与睡眠状态分析单元包括信号处理模

块和睡眠状态分析模块，其中：所述信号处理模块用于对所述心电信号和呼吸信号进行特

征分析，得到人体的心肺状态特征，对所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动

特征；所述睡眠状态分析模块用于根据所述心肺状态特征和所述体动特征，分析得到人体

的睡眠状态。

[0009] 本发明的另一方面还提出一种睡眠监测方法，包括：S1，获取人体的心电信号、呼

吸信号和人体胸部加速度信息；S2，对步骤S1得到的所述心电信号和呼吸信号进行特征分

析，得到人体的心肺状态特征；对步骤S1得到的所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人

体的体动特征；S3，根据步骤S2得到的心肺状态特征和体动特征，分析得到人体的睡眠状

态。

[0010] 根据本发明的优选实施方式，所述心肺状态特征包括心电信号RR特征、心电信号

HRV特征、呼吸信号特征、呼吸变异性特征和心肺耦合特征。

[0011] 根据本发明的优选实施方式，在步骤S3中，在睡眠结束后生成睡眠监测报告。

[0012] 根据本发明的优选实施方式，所述睡眠状态报报包括睡眠质量报告、疾病检测报

告和自主神经调节能力报告。

[0013] 根据本发明的优选实施方式，所述步骤S2还包括在进行特征分析之前，还包括对

述心电信号和呼吸信号进行去噪。

[0014] 根据本发明的优选实施方式，所述步骤S2还包括对采集到的人体胸部加速度信

息，计算其三个方向的累积值、能量谱和均方根。

[0015] 根据本发明的便携式睡眠监测设备及相应的方法，基于信号处理技术对人体睡眠

信号进行采集，通过信号特征提取和分类技术提取出有生理意义的睡眠状态信息，能够较

好地保持用户的自然睡眠状态。并且，本发明的设备成本较低，便于家庭日常使用。

附图说明

[0016] 图1是本发明的一个实施例的便携式睡眠监测系统的架构图；

[0017] 图2是本发明的另一个实施例的便携式睡眠监测系统的单元架构图；

[0018] 图3为本发明的一个实施例的睡眠监测方法的流程图；

[0019] 图4为本发明的一个实施例的睡眠监测方法中的步骤2的分步骤流程图。

具体实施方式

[0020] 下面详细描述本发明的实施例，所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终

相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附

图描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。

[0021] 总的来说，本发明提供了一种便携式睡眠监测系统及相关的方法，所述系统例如

实现为一种佩戴在人体胸前的轻型设备，其用于测量人体的心电信号、呼吸信号和体动信

号，结合三种信号实时监测人体的睡眠状态。优选地，本发明在睡眠结束后生成报告，该报

告可以是睡眠质量报告、睡眠呼吸疾病诊断报告或人体自主神经调节能力分析报告等。

[0022] 图1是本发明的一个实施例的便携式睡眠监测系统的架构图。如图1所示，便携式
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睡眠监测系统包括心电信号采集单元1、呼吸信号采集单元2、加速度信息采集单元3和信号

处理与睡眠状态分析单元4。心电信号采集单元1用于采集人体的心电信号，呼吸信号采集

单元2用于采集人体的呼吸信号，加速度信息采集单元3用于采集人体胸部的加速度信息，

心电信号采集单元1、呼吸信号采集单元2、加速度信息采集单元3均与信号处理与睡眠状态

分析单元4连接并将各自采集到的信号或信号发送到信号处理与睡眠状态分析单元4，信号

处理与睡眠状态分析单元4用于对所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心

肺状态特征，对所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特征，以及根据所述心

肺状态特征和所述体动特征，分析得到人体的睡眠状态。

[0023] 需要说明的是，上述各个单元中的两个或多个可以集成在一个设备中，也可以均

以分开的设备实现。例如心电信号采集单元1、呼吸信号采集单元2、加速度信息采集单元3

可以集成在一个设备或模块中，而信号处理与睡眠状态分析单元4形成为一个独立的设备，

不同设备之间可以进行信号的传送。例如信号处理与睡眠状态分析单元4可以实现为一个

具有信息处理功能的任何设备，如计算机或移动终端等。

[0024] 图2是本发明的另一个实施例的便携式睡眠监测系统的单元架构图，如图2所示，

心电信号采集单元1、呼吸信号采集单元2、加速度信息采集单元3集成为了一个体感设备

100。其为一个独立的设备。而信号处理与睡眠状态分析单元4实现一个独立的设备，其包括

两个模块，包括信号处理模块200和睡眠状态分析模块300。其中，信号处理模块200用于对

所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心肺状态特征，对所述人体胸部加速

度信息进行分析，得到人体的体动特征，睡眠状态分析模块300用于根据所述心肺状态特征

和所述体动特征，分析得到人体的睡眠状态。

[0025] 根据本发明优选的实施方式，心电信号采集单元1、呼吸信号采集单元2、加速度信

息采集单元3可以集成在一个可穿戴设备中，该设备佩戴在人体的胸部外围，心电信号采集

单元、呼吸信号采集单元和加速度信息采集单元同步获取人体的心电信号、呼吸信号和人

体胸部加速度信息(三个方向上的)。为减少干扰，同时不影响被测者的正常睡眠，所述可穿

戴设备在佩戴时可以调节松紧，以便于使用者调整到舒适的松紧程度。

[0026] 本发明还提出适用于上述便携式睡眠监测系统的睡眠监测方法，如不特意说明，

下面对于方法的描述应理解为适用于在上述便携式睡眠监测系统中实现。

[0027] 图3是本发明一个实施例的睡眠监测方法的流程图，如图3所示，本发明的方法包

括如下步骤：

[0028] S1，获取人体的心电信号、呼吸信号和人体胸部加速度信息。

[0029] 如前所述本发明优选为分别利用心电信号采集单元/模块采集人体的心电信号，

利用呼吸信号采集单元/模块采集人体的呼吸信号，利用加速度信息采集单元/模块采集人

体胸部加速度信息。

[0030] S2，对步骤S1得到的所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心肺状

态特征；对步骤S1得到的所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特征。

[0031] 所述心肺状态特征包括心电信号RR特征、心电信号HRV特征、呼吸信号特征、呼吸

变异性特征和心肺耦合特征等。所述人体的体动特征包括反映人体的翻身和扭动的特征。

[0032] S3，根据步骤S2得到的心肺状态特征和体动特征，分析得到人体的睡眠状态。

[0033] 优选地，本发明可以在睡眠结束后生成睡眠监测报告，例如睡眠质量报告、睡眠呼
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吸疾病诊断报告、自主神经调节能力、压力指数诊断报告等。

[0034] 优选地，本发明将所述睡眠监测报告通过有线或无线方式发送到信息处理装置，

包括计算机和移动终端等，并显示在计算机或移动终端。

[0035] 根据本发明的一种优选实施方式，如图4所示，步骤S2包括如下分步骤：

[0036] 步骤S21，对步骤S1得到的所述心电信号和呼吸信号进行特征分析，得到人体的心

肺状态特征。

[0037] 所述心肺状态特征包括心电信号RR特征、心电信号HRV特征、呼吸信号特征、呼吸

变异性特征和心肺耦合特征等。

[0038] 优选地，在进行特征分析之前，还包括对述心电信号和呼吸信号进行去噪。例如，

以每30s为一个时间单位，利用小波变换技术进行噪声滤除。

[0039] 然后，对去除噪声的每段心电信号，计算出心率，RR间期，进一步计算出心率变异

性的时域特征，包括SDNN、SDSD、RMSSD、pNNx等。利用傅里叶变换，将心电信号转换到频域，

通过AR模型法估计出信号的功率谱，根据国际规定的频域范围，进一步计算得到心率变异

性的频域特征，包括TP、VLF、LF、HF、LF/HF、LF/(LF+HF)。将高频部分的极点定义为困倦极

点，计算困倦极点的模和相位作为特征。如果发生两个极点存在于同一频段即高频段中的

情况，选取模更大的极点作为代表极点。以及计算出每段心电信号的近似熵作为非线性特

征。

[0040] 同时对于去除噪声的每段呼吸信号，计算出呼吸信号的呼吸率、呼吸次数方差、呼

吸幅度相邻差值积累以及变异特征，同时使用短时傅里叶变换求出呼吸信号对应频率范围

的频谱能量。

[0041] 对于同一时间段的心电信号和呼吸信号，降采样到2Hz，计算出二者的互功率谱密

度和相干度的乘积，根据预先划分好的频段分为超低频、低频(LFC)和高频段(HFC)三部分，

LFC表示心电RR间期序列与呼吸信号0.01－0.1Hz耦合能量，HFC表示心电RR间期序列与呼

吸信号0.1－0.4Hz耦合能量，将能量比值log(HFC/LFC)作为心肺耦合特征。

[0042] 同时LFC的值作为判断睡眠呼吸疾病的参考特征。

[0043] 根据本发明优选的实施方式，找出满足条件LFC>0.05且LFC/HFC>30的时间段，连

续时间段长度不到17min，判定为中枢性睡眠呼吸暂停，连续时间段长度超出17min，则判定

为上气道解剖结构异常引起的阻塞性睡眠呼吸障碍。

[0044] 步骤S22，对步骤S1得到的所述人体胸部加速度信息进行分析，得到人体的体动特

征。

[0045] 根据本发明优选的实施方式，对采集到的人体胸部加速度信息，计算其三个方向

的累积值、能量谱和均方根。信号的能量表示信号的强弱，有体动发生时，信号的能量谱可

以有效地反映出来；均方根表示了加速度信号的离散程度。根据计算得到的三个方向的累

积值、能量谱和均方根值，结合预设好的阈值判断出被测者的体动状态，区分出静止、翻身

和扭动三种状态。

[0046] 根据本发明的一种优选实施方式，如图4所示，步骤S3包括步骤S31和步骤S32。

[0047] 步骤S31，根据步骤S2得到的心肺状态特征和体动特征，进行睡眠的实时监控和睡

眠疾病报警。

[0048] 根据本发明优选的实施方式，预先采用HMM分类器和BP算法在MIT-BIH公开的睡眠
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数据集上针对人体的心电信号、呼吸信号、体动信号的心电特征、心率变异性特征、呼吸特

征、呼吸变异性特征、心肺耦合特征和体动特征进行训练，得到准确率较高的睡眠阶段分类

模型和疾病诊断模型。其中，睡眠阶段包括WEAK、REM期、浅眠期和深眠期；疾病诊断包括正

常、中枢性睡眠呼吸暂停障碍和上气道解剖结构异常引起的阻塞性睡眠呼吸障碍。

[0049] 然后对设备采集到信号以例如30s为单位实时计算出被测者的心电特征、呼吸特

征、心肺耦合特征和体动特征，从而进行睡眠状态的判断和睡眠呼吸相关疾病的判断。利用

计算出来的特征判定被测者的睡眠状态；同时对于LFC>0.05且LFC/HFC>30的时间段，连续

时间段长度不到17min，判定为中枢性睡眠呼吸暂停，连续时间段长度超出17min，则判定为

上气道解剖结构异常引起的阻塞性睡眠呼吸障碍。

[0050] 步骤S32，在睡眠结束后生成人体睡眠状态报告。

[0051] 所述睡眠状态报报例如包括睡眠质量报告、疾病检测报告和自主神经调节能力报

告等。

[0052] 根据本发明优选的实施方式，在睡眠结束后，计算整晚人体的睡眠阶段占比，计算

在深度睡眠状态下的人体的自主神经和谐指数，计算压力指数生成睡眠质量报告、睡眠呼

吸疾病诊断报告和人体自主神经调节能力及压力指数分析报告。

[0053] 根据本发明优选的实施方式，睡眠质量报告包括与匹兹堡睡眠质量指数一致，由

监测到的各个睡眠阶段占整个睡眠阶段的比例定义。睡眠呼吸疾病诊断报告包括对于被测

者整个夜晚呼吸疾病的提示，包括中枢性睡眠呼吸暂停障碍和上气道解剖结构异常引起的

阻塞性睡眠呼吸障碍，以及AHI指数。

[0054] 人体自主神经调节能力分析是针对被测者在深度睡眠状态下的心率变异性进行

分析，通过AR模型法计算得出被测者的和谐指数，表征被测者的自主神经的平衡状态和调

节能力，同时分析得出每个被测者的最佳呼吸率，即在平衡状态下的呼吸率。

[0055] 压力指数分析是针对被测者在睡眠快速眼动阶段即REM阶段和深度睡眠阶段即

SWS阶段的心率变异性和心肺特征参数进行计算，得到被测者的压力指数。
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图3
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图4
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