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方法

(57)摘要

本发明描述了一种利用深度神经网络来选

择和优化声音刺激，以调节与改善人体睡眠质量

的系统和方法。深度神经网络具有表征人脑皮层

神经元对外部刺激(图像、声音等)信息进行加工

的能力。通过将海量声音刺激输入深度神经网

络，寻找使模型估计的睡眠脑电波达到最优的声

音模式，并将此声音模式应用于真实人体，经过

闭环优化，增强人体在不同睡眠阶段对应睡眠波

的强度，达到调节睡眠的目的。本发明将主要解

决在利用声音刺激手段(音乐、语音、自然声音、

白/有色噪声等)辅助人体睡眠时，如何通过深度

神经网络选择和优化所用声音刺激以最大程度

地改善睡眠质量的技术问题。
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1.一种用于睡眠调节的深度声音刺激系统，所述系统至少包括：深度优化声音库模块，

所述深度优化声音库模块由自然声音和合成声音中选择最优的声音刺激构成；脑电波采集

模块，所述脑电波采集模块用于采集受试者的脑电信号；睡眠监测模块，所述睡眠监测模块

根据所述脑电波采集模块记录到的脑电信号，估计受试者当前所处的睡眠时段；声音刺激

选择模块，所述声音刺激选择模块根据所述睡眠监测模块给出的所述当前的睡眠时段，从

所述深度优化声音库中选择一组指定数量的标记为相同睡眠时段的最优声音刺激；闭环优

化模块，所述闭环优化模块根据所述脑电波采集模块采集到的脑电信号中睡眠波的强度调

整声音刺激，形成“声音刺激-实时EEG-声音刺激”的闭环，优化声音刺激，以获得针对受试

者个体的最优睡眠调节；播放模块，所述播放模块用于将所述个体的最优睡眠调节声音播

放给受试者。

2.如权利要求1所述的深度声音刺激系统，其特征在于，所述闭环优化模块的一种实现

方法为：从声音刺激选择模块给出的一组最优声音刺激选择一个进行播放，在播放声音的

同时，从睡眠监测模块获得当前睡眠状态对应EEG频段的实时能量相对值，并以此相对值作

为当前睡眠时段下睡眠质量的评估值，记录下来；而后，切换到这一组中下一个声音刺激，

记录对应的睡眠质量评估值，直到遍历所有的最优声音刺激；最后，从中选择睡眠质量评估

值占优的前若干个指定数量的声音刺激，作为对应受试者个性化的最优声音刺激；一旦已

经确定受试者个性化的最优声音刺激，跳过声音刺激选择模块与闭环优化模块，而直接从

受试者个性化的最优声音刺激中选择对应睡眠时段的声音刺激进行播放，直到检测到的睡

眠质量评估值显著下降(例如下降幅度超过原来的30％)，可重新进行声音刺激选择与闭环

优化。

3.如权利要求1所述的深度声音刺激系统，其特征在于，深度音乐生成网络使用公开的

已训练好的声学模型，或自行建立模型训练得到，深度EEG预测网络即为深度语音识别网络

对EEG活动的最优映射模型。

4.如权利要求1所述的深度声音刺激系统，其特征在于，所述深度优化声音库模块，将

相同的音乐旋律输入深度语音识别网络，及播放给受试者(用户)，同步记录神经网络中模

型各层神经元输出的变化与受试者真实EEG信号的变化，确定模型神经元到真实EEG信号的

最优映射关系，建立神经网络对EEG活动预测的最优映射模型。

5.如权利要求1所述的深度声音刺激系统，其特征在于，在所述深度优化声音库模块

中，将声音刺激输入深度EEG预测网络，得到当前声音刺激下深度网络对EEG信号的估计，称

作EEG估计信号，对所述EEG估计信号中表征睡眠不同时段的梭形波、θ波、高δ波、低δ波所占

的频带能量比例进行计算，并依据这些频带能量比例对输入的自然声音由高到低进行排

序，选取排序靠前的十分位数以内的声音刺激，作为不同睡眠时段对应的最优声音刺激，标

记后存储到深度最优声音库当中。

6.一种用于睡眠调节的深度声音刺激方法，所述方法至少包括如下步骤：1)采集受试

者的脑电信号；2)根据所述脑电波采集模块记录到的脑电信号，估计受试者当前所处的睡

眠时段；3)根据所述睡眠监测模块给出的所述当前的睡眠时段，从所述深度优化声音库中

选择一组指定数量的标记为相同睡眠时段的最优声音刺激，4)根据所述脑电波采集模块采

集到的脑电信号中睡眠波的强度调整声音刺激，形成“声音刺激-实时EEG-声音刺激”的闭

环，优化声音刺激，5)将优化后的声音刺激播放给受试者，以获得针对受试者个体的最优睡
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眠调节。

7.如权利要求1所述的深度声音刺激方法，其特征在于，步骤4)的实现方法为：从声音

刺激选择模块给出的一组最优声音刺激选择一个进行播放，在播放声音的同时，从睡眠监

测模块获得当前睡眠状态对应EEG频段的实时能量相对值，并以此相对值作为当前睡眠时

段下睡眠质量的评估值，记录下来；而后，切换到这一组中下一个声音刺激，记录对应的睡

眠质量评估值，直到遍历所有的最优声音刺激；最后，从中选择睡眠质量评估值占优的前若

干个指定数量的声音刺激，作为对应受试者个性化的最优声音刺激；一旦已经确定受试者

个性化的最优声音刺激，则跳过声音刺激选择模块与闭环优化模块，而直接从受试者个性

化的最优声音刺激中选择对应睡眠时段的声音刺激进行播放，直到检测到的睡眠质量评估

值显著下降(例如下降幅度超过原来的30％)，可重新进行声音刺激选择与闭环优化。

8.如权利要求1所述的深度声音刺激方法，其特征在于，所述深度优化声音库的构成步

骤为：首先建立深度神经网络预测EEG活动的映射模型，而后根据所建立的映射模型选择最

优声音刺激。

9.如权利要求8所述的深度声音刺激方法，其特征在于，建立深度神经网络预测EEG活

动的映射模型的步骤为：将相同的音乐旋律输入深度语音识别网络，及播放给受试者(用

户)，同步记录神经网络中模型各层神经元输出的变化与受试者真实EEG信号的变化，确定

模型神经元到真实EEG信号的最优映射关系，建立神经网络对EEG活动预测的映射模型。

10.如权利要求9所述的深度声音刺激方法，其特征在于：所述深度神经网络和所述EEG

活动映射关系通过如下方法建立：将深度神经网络第i层神经元的输出向量记作xi(t)，对

应的EEG映射权重记作ωi，预测EEG信号记作yi(t)，当前记录到的实际EEG信号记作s(t)，则

y i ( t ) ＝ <ω i ,x i ( t ) > ，其中 <· ,· > 表示向量内积 ，采 用典型相关分析法

(canonicalcorrelation  analysis，CCA)，评估各yi(t)与s(t)之间的相关性，选取与实际

EEG信号相关性最大的模型神经元层及对应的映射权重，作为最优映射，用于深度神经网络

对EEG活动的预测。

11.一种声音闭环优化模块实现方法，其包括如下步骤：从声音刺激选择模块给出的一

组最优声音刺激选择一个进行播放，在播放声音的同时，从睡眠监测模块获得受试者当前

睡眠状态对应EEG频段的实时能量相对值，并以此相对值作为当前睡眠时段下睡眠质量的

评估值，记录下来；而后，切换到这一组中下一个声音刺激，记录对应的睡眠质量评估值，直

到遍历所有的最优声音刺激；最后，从中选择睡眠质量评估值占优的前若干个指定数量的

声音刺激，作为对应受试者个性化的最优声音刺激；一旦已经确定受试者个性化的最优声

音刺激，跳过声音刺激选择模块与闭环优化模块，而直接从受试者个性化的最优声音刺激

中选择对应睡眠时段的声音刺激进行播放，直到检测到的睡眠质量评估值显著下降(例如

下降幅度超过原来的30％)，重新进行声音刺激选择与闭环优化。
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一种用于睡眠调节的深度声音刺激系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于睡眠调节的深度声音刺激系统和方法，针对慢波睡眠进行调

节，以增强慢波活动，促进受试者尽快进入深睡期。

背景技术

[0002] 神经科学与临床医学研究结果表明，睡眠对于维持人体正常生理机能至关重要。

通过睡眠调节来提高睡眠质量，对于促进人体身心健康具有重要价值，而对于罹患睡眠障

碍的人群而言尤为重要。目前睡眠调节的途径包括：(1)精神类药物调节，通过使用精神类

药物，抑制中枢神经系统的相关兴奋性活动，从而促进睡眠，缺点是易引起药物依赖性，并

伴随较大的副作用；(2)心理疗法，通过心理健康咨询缓解因心理问题引起的睡眠障碍，缺

点是治疗周期长，且较难准确对症治疗；(3)神经环路疗法，通过脑部手术修复引起睡眠障

碍的神经环路，但相关治疗方案尚不成熟，目前仅尝试性地用于抑郁症等的治疗；(4)声、光

刺激法，通过声音(音乐、语音、自然声音、白/有色噪声等)、光线等外部刺激诱导大脑皮层

产生有助于睡眠的神经活动，是目前行之有效且风险最小的睡眠调节方法。本发明即属于

通过声音刺激调节睡眠方法的范畴。

[0003] 睡眠调节通常作用于一个睡眠周期的不同时段。一个睡眠周期可分为快速眼动

(rapid  eye  movement  sleep，REM)睡眠和非快速眼动(非REM)睡眠两个阶段，并从非REM睡

眠开始，到REM睡眠，再到下一个周期的非REM睡眠，通常持续时间约90分钟。非REM睡眠即慢

波睡眠，以头皮电极记录到的特定慢节律睡眠脑电波(electroencephalograph，EEG)为特

征，分为4期：第1期为浅睡期，持续数分钟，主要表现为在EEG中出现的4～7Hz的θ波；第2期

睡眠稍深，持续5～15分钟，主要表现为在EEG中出现的偶发性的8～14Hz梭形波与K复合波；

第3期和第4期为深度睡眠，主要表现为EEG中出现的4Hz以下高幅度的δ波，其中第4期是最

深的睡眠阶段，可持续20～40分钟，其EEG节律表现为2Hz以下的高幅δ波。REM睡眠则以频繁

的眼动及EEG中14Hz以上的快速β波为特征。尽管目前关于非REM睡眠对机体修复的机制尚

不完全知晓，但最近研究结果表明，非REM睡眠与某些神经毒素(如β-淀粉样蛋白)的清除有

关，而非REM睡眠慢波活动的减少则可能与衰老及脑萎缩有关；REM睡眠则对于记忆的强化

或有重要作用。与非REM睡眠相对单调的慢波相比，REM睡眠的EEG节律则更接近觉醒状态，

具有更加丰富的成分，而调节也更为复杂，因此目前根据EEG节律进行睡眠调节的技术主要

集中在非REM睡眠阶段。本发明即针对慢波睡眠进行调节，以增强慢波活动，促进受试者尽

快进入深睡期。

[0004] 现有基于声音刺激调节睡眠的技术，主要利用上述睡眠EEG与声音刺激的频谱特

征、声学特征等之间的关联关系选择声音刺激。例如，根据EEG节律变化检测当前所处的睡

眠时段，并生成与当前EEG节律频谱特性相似的催眠声音(α波、θ波、高δ波、低δ波等声音)

(专利公布号：CN107715276A)；或从音乐库中选择声学特征(节奏、音高、音调等)与当前睡

眠时段所记录的睡眠EEG相关性最大的音乐(专利公布号：CN105451801A)；或直接通过声音

拾取装置记录到的自然界中频谱较宽的白噪声(风声、雨声、流水声等)，播放给受试者(专
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利公布号：CN101773696B)。

[0005] 现有技术从睡眠EEG与声音刺激二者在信号特征上表现出的外在相似之处出发，

选择声音刺激，而不是从声音刺激与睡眠相关神经活动的内在关联性出发，选择声音刺激

来强化相关神经活动，因此对声音刺激的筛选较为粗糙，同时缺少相关优化。根据睡眠EEG

频谱选择同频带声音进行刺激的方法仅考虑睡眠EEG和所用声音刺激在频谱上的相似性，

而各睡眠EEG节律(θ波、δ波等)即使属于低频慢波，仍具有一定的频带宽度，同时利用这种

同频段声音刺激能否达到睡眠相关神经活动的最佳强化仍不可知，而直接利用频谱范围更

宽的自然白噪声进行刺激的方法则更加缺乏对声音的筛选。相似地，根据音乐的声学特征

与睡眠EEG信号的相关性从音乐库中选择声音刺激的方法，也无法确知所选声音刺激对睡

眠相关神经活动的激励作用，同时这一方法依赖于受试者对实际音乐的反应，因此如果从

海量音乐中选择最适合受试者的音乐，将因面临巨大的工作量而难以实现，因此较难对声

音刺激进行较好的优化。

[0006] 针对现有技术中的上述缺点，本发明从深度神经网络的类脑特性出发，寻找可使

估计所得睡眠EEG反应最大的声音刺激，将所选声音刺激播放给受试者，并经过闭环优化，

使睡眠相关神经活动得到最大程度的强化；同时，本发明主要在训练好的深度神经网络上

进行声音的选择，无需受试者对海量声音进行测试，因此大大降低依靠受试者自身进行声

音选择的负担。

发明内容

[0007] 与现有技术相比，本发明主要包括两方面优点：(1)现有技术仅从睡眠EEG与声音

刺激二者在信号特征上表现出的外在相似之处出发，选择声音刺激，同时音源较少，因此对

声音刺激的筛选较为粗糙，缺少相关优化；本发明从声音刺激与睡眠相关神经活动的内在

关联性出发，依靠深度神经网络，从海量自然声音与合成声音中选择声音刺激来强化相关

神经活动，可获得对提高睡眠质量更有效果的声音刺激。(2)现有技术根据受试者EEG与声

音刺激声学特征的相关性来选择声音刺激，效率较低，且较难进行大规模测试；本发明首先

利用深度神经网络进行声音刺激的选择，而后通过闭环优化选择个性化的最优声音刺激，

因此无需记录受试者对海量声音的反应，可高效地开展大规模测试，进而从海量声音中选

择对睡眠调节最有益的声音刺激。

附图说明

[0008] 图1用于睡眠调节的深度声音刺激系统框图。描述本发明系统的各组成模块。

[0009] 图2基于深度神经网络预测EEG活动流程图。描述本发明基于深度神经网络对EEG

活动预测的方法。

[0010] 图3声音刺激选择与优化流程图。描述本发明基于深度神经网络对自然声音和合

成声音进行选择和优化的方法。

[0011] 图4单通道脑电波放大电路。描述本发明所用脑电波采集模块中信号放大器的一

种实现电路。
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具体实施方式

[0012] 下面结合实施例和附图对本发明的系统和方法做出详细说明。

[0013] (1)深度优化声音库

[0014] 本发明基于深度神经网络从自然声音和合成声音中选择最优的声音刺激构成声

音库，包括两个步骤：首先建立深度神经网络预测EEG活动的映射模型，而后根据所建立的

映射模型选择最优声音刺激。

[0015] 如图2所示，将相同的音乐旋律输入深度语音识别网络，及播放给受试者(用户)，

同步记录神经网络中模型各层神经元输出的变化与受试者真实EEG信号的变化，确定模型

神经元到真实EEG信号的最优映射关系，建立神经网络对EEG活动预测的映射模型。EEG信号

可以自行采集，也可使用公开的人在音乐刺激下的on-going  EEG数据，这时，输入深度语音

识别神经网络中的音乐旋律应和产生on-going  EEG所采用的音乐相同。使用的音乐旋律可

采用舒缓的钢琴曲、流行音乐等。

[0016] 深度语音识别网络可使用公开的已在大规模语音库上训练好的声学模型，也可以

自行建立模型(如HMM-CNN语音识别模型)，并在大规模语音库(如LibriSpeech、VoxCeleb等

大型人声/语料库)上训练得到。深度网络由输入层、多个中间层、输出层构成。本发明重点

关注深度网络中间层中靠前的神经元层。图1中所使用音乐旋律进行的刺激及所建议记录

的睡眠EEG，可减少人脑后期的高级认知加工对早期EEG信号造成的干扰。

[0017] 深度神经网络和EEG活动映射关系可通过但不局限于如下方法建立：将深度神经

网络第i层神经元的输出向量记作xi(t)，对应的EEG映射权重记作ωi，预测EEG信号记作yi

(t)，当前记录到的实际EEG信号记作s(t)，则有yi(t)＝<ωi,xi(t)>，其中<·,·>表示向量

内积。采用典型相关分析法(canonical  correlation  analysis，CCA)，评估各yi(t)与s(t)

之间的相关性，选取与实际EEG信号相关性最大的模型神经元层及对应的映射权重，作为最

优映射，用于深度神经网络对EEG活动的预测。

[0018] 图3所示为基于所建立的深度网络对EEG活动的映射模型，从海量自然声音与合成

声音中选择最优声音刺激的流程图。自然声音包括可广泛获取的各类音乐、语音、自然白噪

声等，人工合成声音可通过深度音乐生成网络得到。深度音乐生成网络可使用公开的已训

练好的声学模型，也可自行建立模型(如LSTM模型)训练得到。深度EEG预测网络即为图2所

示深度语音识别网络对EEG活动的最优映射。声音刺激输入深度EEG预测网络，得到当前声

音刺激下深度网络对EEG信号的估计，称作EEG估计信号。对EEG估计信号中表征睡眠不同时

段的梭形波、θ波、高δ波、低δ波所占的频带能量比例进行计算(可通过快速傅里叶变换

(FFT)法估计频带能量)，并依据这些频带能量比例对输入的自然声音从高到低进行排序，

选取排序靠前的十分位数以内的声音刺激，作为不同睡眠时段对应的最优声音刺激，标记

后存储到深度最优声音库当中。

[0019] (2)脑电波采集模块

[0020] 脑电波采集模块由干电极、放大器、A/D转换模块组成。干电极采用Ag/AgCl电极，

安置在发卡式头戴装置或由高弹性纤维编织的电极帽等固定装置上。后者在使用时佩戴在

用户的头部，以保证电极和头皮的有效接触。与传统Ag/AgCl湿电极相比，干电极无需涂抹

导电膏，更有利于用户随时佩戴与使用。为更好的记录睡眠波，本发明建议采用按照10/20

国际EEG系统标准排布的F3、F4两个电极；也可扩展使用更多电极，如增加枕颞区TP7、TP8等

说　明　书 3/5 页

6

CN 110841169 A

6



电极。放大器可采用分离元器件搭建或使用现有的集成芯片实现，如Analog  Device公司的

AD-620芯片。作为示例，本发明可采用图4所示的信号放大电路。图4所示电路由前、后两级

放大器及一个带通滤波器组成。前级仪表放大器包括IC1、IC2构成的差分放大电路，与IC3

构成的减法器。Vin接信号测量电极，Vref接参考电极，模拟地接GND电极。由于运算放大器

的“虚短”效应，流经Rg的电流为(Vin-Vref)/Rg；同时，由于“虚断”效应，流经Rg的电流全部

通过负反馈电路到达IC1与IC2的输出端，从而得到(V1-V2)＝(Vin-Vref)(1+2R/Rg)。同理，

可知IC3构成减法器的输出电压Vp＝(V2-V1)。因此，前级放大器的总体放大倍数为A＝(1+

2R/Rg)。为避免运算放大器电流饱和，本发明前级放大电路的放大倍数取5～20，建议取10。

带通滤波器可采用巴特沃兹或切比雪夫滤波器，通带范围建议为0.05Hz～40Hz。后级放大

器(IC4)放大倍数取50～200，建议取100。本发明需要对多个EEG电极通道同步采集信号，因

此根据所用的电极数量，EEG采集模块应包含相应数目的多个单通道放大器。放大后的输出

信号Vo通过A/D转换模块转换为数字信号。A/D转换模块将采集的模拟信号转换为数字信

号，可采用市场上常用的A/D芯片实现。本发明建议至少16bit的A/D转换精度，采样率建议

在128Hz以上。

[0021] (3)睡眠监测模块

[0022] 睡眠监测模块根据记录到的EEG信号，估计受试者当前所处的睡眠时段。本发明采

用短时傅里叶变换(short  time  Fourier  transform,STFT)法得到EEG信号s(t)的实时时

频图，分别计算梭形波、θ波、高δ波、低δ波能量相对于α波与β波能量的相对值。如果梭形波

占优，则认为处于非REM睡眠1期；θ波占优，认为处于非REM睡眠2期；高δ波占优，认为处于非

REM睡眠3期；低δ波占优，认为处于非REM睡眠4期；α波与β波占优，则认为处于REM睡眠/觉醒

期。

[0023] (4)声音刺激选择模块

[0024] 声音刺激选择模块根据睡眠监测模块给出的当前的睡眠时段，从声音库中选择一

组指定数量的标记为相同睡眠时段的最优声音刺激。如果当前处于非REM睡眠1期，则选择

标记为非REM睡眠1期或2期的声音；如果当前处于非REM睡眠2期，则选择标记为非REM睡眠2

期或3期的声音；如果当前处于非REM睡眠3期，则选择标记为非REM睡眠3期或4期的声音；如

果当前处于非REM睡眠4期，则选择标记为非REM睡眠4期的声音。

[0025] (5)闭环优化模块

[0026] 本发明系统对受试者播放声音刺激，同时接收受试者反馈的EEG信号，因此可根据

反馈的EEG信号中睡眠波的强度调整声音刺激，从而形成“声音刺激-实时EEG-声音刺激”的

闭环，以有效优化声音刺激，获得针对受试者个体的最优睡眠调节。本发明系统闭环优化模

块的一种实现方法为：从声音刺激选择模块给出的一组最优声音刺激选择一个进行播放，

在播放声音的同时，从睡眠监测模块获得当前睡眠状态对应EEG频段的实时能量相对值，并

以此相对值作为当前睡眠时段下睡眠质量的评估值，记录下来；而后，切换到这一组中下一

个声音刺激，记录对应的睡眠质量评估值，直到遍历所有的最优声音刺激；最后，从中选择

睡眠质量评估值占优的前若干个指定数量的声音刺激，作为对应受试者个性化的最优声音

刺激；一旦已经确定受试者个性化的最优声音刺激，本发明系统可跳过声音刺激选择模块

与闭环优化模块，而直接从受试者个性化的最优声音刺激中选择对应睡眠时段的声音刺激

进行播放，直到检测到的睡眠质量评估值显著下降(例如下降幅度超过原来的30％)，可重
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新进行声音刺激选择与闭环优化。

[0027] (6)开关/音量控制模块

[0028] 开关/音量控制根据睡眠监测模块给出的当前的睡眠时段，决定是否播放声音刺

激及调节声音刺激的音量。从非REM睡眠1期到4期，播放声音刺激的音量可逐渐从初始音量

(如最大音量的60％)减少到某一预设音量(如最大音量的10％)，并在非REM睡眠结束后(处

于REM睡眠或觉醒状态)关闭声音刺激。

[0029] (7)声音播放模块

[0030] 声音播放模块包含一个音频放大器，根据所选择的声音刺激与所设定的音量/开

关状态，驱动扬声器播放声音刺激。

[0031] 本发明的关键点和欲保护点如下：

[0032] (1)基于深度神经网络预测EEG活动的系统和方法；

[0033] (2)基于深度神经网络的声音刺激选择系统和方法；

[0034] (3)基于短时傅里叶变换进行睡眠监测的系统和方法；

[0035] (4)基于“声音刺激-实时EEG-声音刺激”的闭环对声音刺激进行优化的系统和方

法；

[0036] (5)根据睡眠监测状态选择声音刺激的系统和方法；

[0037] (6)根据睡眠监测状态控制声音刺激播放音量/开关的系统和方法。

[0038] 本发明系统和方法不仅限于脑电波EEG信号，同样适用于其他可反映睡眠状态的

生理信号，如脑磁图(MEG)，近红外光谱(NIRS)，功能性磁共振(fMRI)等。

[0039] 本发明系统所采用睡眠监测方法不限于所述的方法，同样可替代为神经网络、支

持向量机等基于分类器的监测方法及其他基于功率谱等的睡眠状态判断方法。

[0040] 本发明系统中的脑电波采集模块、声音刺激选择模块、开关/音量控制模块、声音

播放模块、扬声器等均可替换为其他具备同等或类似功能的模块。
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