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本发明公开了一种基于自适应残差比较算

法的睡眠呼吸暂停检测方法，首先从整夜的睡眠

数据，包括呼吸、心跳、体动中滤除心跳信号。之

后，从呼吸和体动的混合信号中分析数据并提取

特征，利用自适应残差比较算法，能够获得实时

的正常呼吸幅度，用作睡眠呼吸暂停的判决门

限。最后，根据国际判定睡眠呼吸暂停的标准，判

决整夜信号中是否出现呼吸暂停，每次呼吸暂停

的起始时间、停止时间、每次暂停的时间间隔以

及每小时呼吸暂停的次数。本发明方法有效可

行，性能可靠，可以准确地判决整夜睡眠中是否

出现呼吸暂停。
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1.一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤1、用连续波雷达采集整夜睡眠信号，具体为：首先利用连续波雷达对人体进行检

测，获取生命体征信号，该生命体征信号包括呼吸、心跳和体动；之后对生命体征信号进行

解调，通过带通滤波器去除心跳和杂波，得到整夜呼吸和体动的混合信号；

步骤2、基于门限判决法，从整夜呼吸和体动的混合信号中判定体动的起始点和停止

点；

步骤3、对步骤2判定的体动信号进行误判纠正，具体是删除误判的体动起始点和停止

点，从而得到准确的起始点和停止点；

步骤4、根据步骤3得到的体动起始点和停止点提取出非体动区间，在非体动区间进行

睡眠呼吸暂停事件的判决，最后检测出是否出现呼吸暂停事件。

2.根据权利要求1所述的基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，其特征

在于，步骤2中基于门限判决法，从整夜呼吸和体动的混合信号中判定体动的起始点和停止

点，具体为：

步骤2-1、判定体动起始点：首先，取出所有峰值点，以一次正常呼吸的最小值Ta作为峰

值点间最小间隔，剔除间隔小于Ta的峰值点；之后，比较相邻峰值点，若后一峰值点幅值PB

为前一峰值点幅值PA的p倍，则后一峰值点标为体动起始点，即体动起始点判定门限为：

PB>pPA

步骤2-2、判定体动停止点：遍历体动起始点后的峰值点，若前一次峰值点幅值PA与后一

次峰值点幅值PB之差小于前一次峰值点幅值PA的q倍，则后一峰值点标为体动停止点，即体

动停止点判定门限为：

PA-PB<qPA。

3.根据权利要求1所述的基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，其特征

在于，所述步骤3所述误判纠正包括体动信号的初筛选和再筛选两个步骤，具体为：

步骤3-1、体动信号初筛选，对体动的起始点和停止点之间的信号进行误判纠正，选取

一段时间Tb，Tb的单位为秒，计算时间Tb内过零率，若过零率小于Tb/2次属于呼吸信号，即

出现体动误判则不计入体动信号，否则将其计入体动信号；

步骤3-2、体动信号再筛选，利用残差比较算法进行误判纠正，所述残差比较算法为：以

横轴为零的中线将信号分为正部分和负部分，每个部分内插N个点，相邻正部分定义为X(n)

和Y(n)，X(n)和Y(n)分别对应的N个内插值之差求和即为残差值R，连续三次残差值R都趋于

0，则不计入体动信号，否则将其计入体动信号，所述残差值R的计算公式如下：

步骤3-3、在对体动信号进行误判纠正后，删除误判的体动起始点和停止点。

4.根据权利要求1所述的基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，其特征

在于，所述步骤4中进行睡眠呼吸暂停事件的判决分为预判决和最终判决，具体方法为：

步骤4-1、确定非体动区间的起始点和停止点，其中，当前非体动区间的起始点为前一

次体动信号的停止点，当前非体动区间的停止点为后一次体动信号的起始点；
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步骤4-2、对睡眠呼吸暂停事件进行预判决，首先在非体动区间取峰值点，之后取非体

动区间峰值点的最大值作为呼吸暂停的预判门限值pre_Thd；接着，遍历峰值点，当呼吸幅

值小于预判门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则判定为一次可能的睡眠呼吸暂停事

件；

步骤4-3、对睡眠呼吸暂停事件进行最终判决，首先，取一次可能的睡眠呼吸暂停事件

的起始点前10s的呼吸信号；之后，取该10s的呼吸信号内的峰值点，并取峰值点的均值作为

正常呼吸的参考幅值，即自适应的最终判决门限fin_Thd；当一次可能呼吸暂停事件的呼吸

幅值小于最终判决门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则最终判定为一次呼吸暂停事

件。
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一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及雷达领域，具体涉及一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检

测方法。

背景技术

[0002] 睡眠呼吸暂停是一种在睡眠过程中无意识的呼吸中止，通常高达98％的睡眠呼吸

暂停综合征患者会打鼾，并且伴有一系列并发症，是一种不易在平时的睡眠中被发现的潜

在睡眠健康疾病。临床研究表明睡眠呼吸暂停是多种疾病的根源，如代谢紊乱，高血压，冠

心病，糖尿病和中风等。而睡眠呼吸暂停综合征是指在连续7个小时的睡眠过程中出现30次

以上的呼吸暂停事件，且每次停止时间为10s及以上。医学上，用AHI(apnea-hypopnea 

index)呼吸暂停/低通气指数，即每小时出现呼吸暂停或低通气事件的次数，来衡量睡眠呼

吸暂停综合征患者的病情程度，AHI在5～20者为轻度，AHI在21～40者为中度，AHI高于40者

为重度。

[0003] 目前，可以最有效检测睡眠呼吸暂停事件的医学手段是多导睡眠图监测仪(PSG)，

它可以长时间监测患者睡眠状况如呼吸、低氧、心电及血压的变化，对整夜睡眠结构进行全

面的评估，从而判断呼吸暂停疾病的严重程度。虽然PSG已经作为国际认可的诊断睡眠呼吸

暂停综合征的金标准，能监测到全面的生理参数，有利于医生做出准确诊断，但其价格昂

贵，受地域性限制，先前准备较多且操作复杂，需要患者全身多处与传感器直接相连，易造

成患者体感不适，睡眠心理障碍，从而影响监测的准确性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提出一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，

可以完成睡眠呼吸暂停综合征的检测，准确率高，简单易行。

[0005] 实现本发明目的的技术解决方案为：一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂

停检测方法，包括以下步骤：

[0006] 步骤1、用连续波雷达采集整夜睡眠信号，具体为：首先利用连续波雷达对人体进

行检测，获取生命体征信号，该生命体征信号包括呼吸、心跳和体动；之后对生命体征信号

进行解调，通过带通滤波器去除心跳和杂波，得到整夜呼吸和体动的混合信号。

[0007] 步骤2、基于门限判决法，从整夜呼吸和体动的混合信号中判定体动的起始点和停

止点。

[0008] 步骤2-1、判定体动起始点：首先，取出所有峰值点，以一次正常呼吸的最小值Ta作

为峰值点间最小间隔，剔除间隔小于Ta的峰值点。之后，比较相邻峰值点，若后一峰值点幅

值PB为前一峰值点幅值PA的p倍，则后一峰值点标为体动起始点，即体动起始点判定门限为：

[0009] PB>pPA

[0010] 步骤2-2、判定体动停止点：遍历体动起始点后的峰值点，若前一次峰值点幅值PA

与后一次峰值点幅值PB之差小于前一次峰值点幅值PA的q倍，则后一峰值点标为体动停止
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点，即体动停止点判定门限为：

[0011] PA-PB<qPA。

[0012] 步骤3、对步骤2判定的体动信号进行误判纠正，具体是删除误判的体动起始点和

停止点，从而得到准确的起始点和停止点。

[0013] 步骤3-1、体动信号初筛选，对体动的起始点和停止点之间的信号进行误判纠正，

选取一段时间Tb，Tb的单位为秒，计算时间Tb内过零率，若过零率小于Tb/2次属于呼吸信

号，即出现体动误判则不计入体动信号，否则将其计入体动信号；

[0014] 步骤3-2、体动信号再筛选，利用残差比较算法进行误判纠正，所述残差比较算法

为：以横轴为零的中线将信号分为正部分和负部分，每个部分内插N个点，相邻正部分定义

为X(n)和Y(n)，X(n)和Y(n)分别对应的N个内插值之差求和即为残差值R，连续三次残差值R

都趋于0，则不计入体动信号，否则将其计入体动信号，所述残差值R的计算公式如下：

[0015]

[0016] 步骤3-3、在对体动信号进行误判纠正后，删除误判的体动起始点和停止点。

[0017] 步骤4、根据步骤3得到的体动起始点和停止点提取出非体动区间，在非体动区间

进行睡眠呼吸暂停事件的判决，最后检测出是否出现呼吸暂停事件。

[0018] 步骤4-1、确定非体动区间的起始点和停止点，其中，当前非体动区间的起始点为

前一次体动信号的停止点，当前非体动区间的停止点为后一次体动信号的起始点；

[0019] 步骤4-2、对睡眠呼吸暂停事件进行预判决，首先在非体动区间取峰值点，之后取

非体动区间峰值点的最大值作为呼吸暂停的预判门限值pre_Thd；接着，遍历峰值点，当呼

吸幅值小于预判门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则判定为一次可能呼吸暂停事件；

[0020] 步骤4-3、对睡眠呼吸暂停事件进行最终判决，首先，取一次可能的睡眠呼吸暂停

事件的起始点前10s的呼吸信号；之后，取该10s的呼吸信号内的峰值点，并取峰值点的均值

作为正常呼吸的参考幅值，即自适应的最终判决门限fin_Thd；当一次可能呼吸暂停事件的

呼吸幅值小于最终判决门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则最终判定为一次呼吸暂

停事件。

[0021] 本发明与现有技术相比，其显著优点在于：1)本发明利用连续波雷达可以实现整

夜呼吸的非接触式监测，它不受患者的地域以及轻微身体活动限制，可以减少患者的生理

和心理的不适感，操作简单；2)本发明提出一种自适应的残差比较算法，可以准确有效的筛

选出整夜睡眠信号中出现呼吸暂停事件的次数、起始时间、停止时间以及每次停止时长，从

而有助于判别患者睡眠呼吸暂停症状的程度；3)本发明方法简单有效，不受地域、人体活动

限制，便于实施，准确率高。

[0022] 下面结合说明书附图对本发明做进一步描述。

附图说明

[0023] 图1为本发明实现睡眠呼吸暂停诊断的步骤框图。

[0024] 图2为体动信号的时域波形图。

[0025] 图3为正常呼吸幅度增大时的时域波形图。

[0026] 图4为残差比较的时域波形图。
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[0027] 图5为呼吸暂停的时域波形图。

具体实施方式

[0028] 结合附图，本发明的一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停检测方法，包

括以下步骤：

[0029] 步骤1、用连续波雷达采集整夜睡眠信号，具体为：首先利用连续波雷达对人体进

行检测，获取生命体征信号，该生命体征信号包括呼吸、心跳和体动；之后对生命体征信号

进行解调，通过带通滤波器去除心跳和杂波，得到整夜呼吸和体动的混合信号；

[0030] 步骤2、基于门限判决法，从整夜呼吸和体动的混合信号中判定体动的起始点和停

止点；具体为：

[0031] 步骤2-1、判定体动起始点：首先，取出所有峰值点，以一次正常呼吸的最小值Ta作

为峰值点间最小间隔，剔除间隔小于Ta的峰值点；之后，比较相邻峰值点，若后一峰值点幅

值PB为前一峰值点幅值PA的p倍，则后一峰值点标为体动起始点，即体动起始点判定门限为：

[0032] PB>pPA

[0033] 步骤2-2、判定体动停止点：遍历体动起始点后的峰值点，若前一次峰值点幅值PA

与后一次峰值点幅值PB之差小于前一次峰值点幅值PA的q倍，则后一峰值点标为体动停止

点，即体动停止点判定门限为：

[0034] PA-PB<qPA。

[0035] 步骤3、对步骤2判定的体动信号进行误判纠正，具体是删除误判的体动起始点和

停止点，从而得到准确的起始点和停止点；具体为：

[0036] 步骤3-1、体动信号初筛选，对体动的起始点和停止点之间的信号进行误判纠正，

选取一段时间Tb，Tb的单位为秒，计算时间Tb内过零率，若过零率小于Tb/2次属于呼吸信

号，即出现体动误判则不计入体动信号，否则将其计入体动信号；

[0037] 步骤3-2、体动信号再筛选，利用残差比较算法进行误判纠正，所述残差比较算法

为：以横轴为零的中线将信号分为正部分和负部分，每个部分内插N个点，相邻正部分定义

为X(n)和Y(n)，X(n)和Y(n)分别对应的N个内插值之差求和即为残差值R，连续三次残差值R

都趋于0，则不计入体动信号，否则将其计入体动信号，所述残差值R的计算公式如下：

[0038]

[0039] 步骤3-3、在对体动信号进行误判纠正后，删除误判的体动起始点和停止点。

[0040] 步骤4、根据步骤3得到的体动起始点和停止点提取出非体动区间，在非体动区间

进行睡眠呼吸暂停事件的判决，最后检测出是否出现呼吸暂停事件。进行睡眠呼吸暂停事

件的判决分为预判决和最终判决，具体方法为：

[0041] 步骤4-1、确定非体动区间的起始点和停止点，其中，当前非体动区间的起始点为

前一次体动信号的停止点，当前非体动区间的停止点为后一次体动信号的起始点；

[0042] 步骤4-2、对睡眠呼吸暂停事件进行预判决，首先在非体动区间取峰值点，之后取

非体动区间峰值点的最大值作为呼吸暂停的预判门限值pre_Thd；接着，遍历峰值点，当呼

吸幅值小于预判门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则判定为一次可能的睡眠呼吸暂

停事件；
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[0043] 步骤4-3、对睡眠呼吸暂停事件进行最终判决，首先，取一次可能的睡眠呼吸暂停

事件的起始点前10s的呼吸信号；之后，取该10s的呼吸信号内的峰值点，并取峰值点的均值

作为正常呼吸的参考幅值，即自适应的最终判决门限fin_Thd；当一次可能呼吸暂停事件的

呼吸幅值小于最终判决门限值的1/10，且持续时间为10s及以上则最终判定为一次呼吸暂

停事件。

[0044] 本发明利用连续波雷达可以实现整夜呼吸的非接触式监测，它不受患者的地域以

及轻微身体活动限制，可以减少患者的生理和心理的不适感，操作简单。

[0045] 下面进行更详细的描述。

[0046] 本发明的目的在于提供一种基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停事件检测

方法，可用于有潜在睡眠疾病患者的自我监测，提前预防。系统采用连续波雷达，减少了正

常接触式的睡眠监测仪对人体睡眠的生理和心理影响。下面结合附图对本发明中实施的技

术方案作进一步具体说明。

[0047] 参照图1，基于自适应残差比较算法的睡眠呼吸暂停诊断的步骤如下：

[0048] 步骤1、用连续波雷达采集整夜睡眠信号，具体为：首先利用连续波雷达对人体进

行检测，获取生命体征信号，该生命体征信号包括呼吸、心跳和体动；之后对生命体征信号

进行解调，通过带通滤波器去除心跳和杂波，得到整夜呼吸和体动的混合信号；

[0049] 步骤2、基于门限判决法，从整夜呼吸和体动的混合信号中判定体动的起始点和停

止点；

[0050] 步骤3、对步骤2判定的体动信号进行误判纠正，具体是删除误判的体动起始点和

停止点，从而得到准确的起始点和停止点；

[0051] 步骤4、根据步骤3得到的体动起始点和停止点提取出非体动区间，在非体动区间

进行睡眠呼吸暂停事件的判决，最后检测出是否出现呼吸暂停事件。

[0052] 参照图2，正常体动信号的幅度较大，根据多人多晚大量数据的多次比较得出，出

现体动信号时，体动信号的幅度PB至少约为前一次正常呼吸信号幅度PA的p倍，这里p取值为

4。这里进行体动信号去除，判定体动的起始点和停止点。体动起始点的判决门限即为前一

次峰值点幅值的4倍，

[0053] PB>4PA

[0054] 后一次峰值点幅值PB大于门限则判定为体动起始点；体动停止点的判决门限即为

前一次峰值点幅值PA的q倍，这里q取值为0.5。前后峰值点幅值之差小于停止点的判决门限

则判定为体动停止点。

[0055] PA-PB<0.5PA

[0056] 参照图3，正常呼吸时会出现呼吸幅度突然增大以及属于正常范围的潮式呼吸，这

会影响体动事件的判决，因此需要对体动信号进行误判纠正。进行体动信号初筛选，选取Tb

为10s的一段，计算10s内过零率，小于5次即出现体动误判则不计入体动信号。

[0057] 参照图4，体动信号再筛选是基于自适应残差比较算法，以横轴为零的中线将信号

分为正部分和负部分，中线上部分为正部分，中线下部分为负部分，每个部分内插N个点，相

邻的正部分(图中加粗部分)分别定义为X(n)和Y(n)，X(n)和Y(n)分别对应的N个内插值之

差求和即为残差值R，连续三次残差值R趋于0，则不计入体动信号。

[0058] 参照图5，睡眠呼吸暂停为两次正常呼吸之间，呼吸幅值小于正常呼吸幅值的1/10

说　明　书 4/6 页

7

CN 107049283 A

7



且持续时间达10s及以上。这里正常呼吸的幅值参照图3可知，受人体与雷达的距离、人体体

位以及生理的变化影响而实时地改变，因此需要自适应的门限取值，根据不同时间段正常

呼吸的幅值进行呼吸暂停的预判决和最终判决。预判决：呼吸暂停的预判门限值pre_Thd，

取非体动区间峰值点的最大值，呼吸幅值小于预判门限值的1/10，且持续时间为10s及以上

则判定为一次可能呼吸暂停事件。最终判决：取预判决呼吸暂停事件的起始点前10s的呼吸

信号，取该10s的呼吸信号内的峰值点，取峰值点的均值作为正常呼吸的参考幅值，得到自

适应的最终判决门限fin_Thd。当呼吸幅值小于最终判决门限值的1/10，且持续时间为10s

及以上则判定为一次呼吸暂停事件。

[0059] 下表1举出其中几次呼吸暂停事件具体的预判决和最终判决门限值，不同时间段

呼吸幅值差别较大，预判决门限和最终判决门限有相同也有不同。

[0060] 表1预判决和最终判决门限值

[0061]

信号段 1 2 3 4 5 6

pre_Thd 0.2731 1.3314 0.2502 2.818 3.1081 0.8231

fin_Thd 0.2525 1.3314 0.2112 2.3547 2.0145 0.8231

[0062] 下表2、3，分别具体举出某病人整夜10个小时(22:00～8:00)睡眠信号中出现呼吸

暂停事件较多的两个小时的呼吸暂停情况。

[0063] 表2第4个小时暂停情况

[0064]

[0065] 表3第9个小时暂停情况

[0066]

[0067] 由此得出具体每次呼吸暂停的起始时间、停止时间、每次暂停的时间间隔以及每

小时睡眠呼吸暂停的次数即AHI指数，最终，可根据每小时睡眠呼吸暂停的次数即AHI指数

来判断患者的睡眠呼吸暂停综合征的轻重程度，根据国际标准其中AHI在5～20范围内为轻

度，AHI在21～40范围内为中度，AHI在＞40范围内为重度。本发明利用连续波雷达可以实现

整夜呼吸的非接触式监测，它不受患者的地域以及轻微身体活动限制，可以减少患者的生

理和心理的不适感，操作简单。
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[0068] 应当理解的是，本发明的上述具体实施方式仅用于示例性说明或解释本发明的原

理，而不构成对本发明的限制。因此，在不偏离本发明的精神和范围的情况下所做的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。此外，本发明所附权利要求旨在

涵盖落入所附权利要求范围和边界、或者这种范围和边界的等同形式内的全部变化和修改

例。
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