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本公开描述了一种用于确定人的睡眠的最

优时间窗口的方法和实施该方法的系统。该方法

包括接收人的远端皮肤温度的样本，并检测远端

皮肤温度的样本中的温度变化模式。温度变化模

式指示昼夜节律内的参考点。基于所指示的参考

点确定用于睡眠的最优时间窗口。温度变化模式

是远端皮肤温度的下降随后是远端皮肤温度的

增加的形式，其中下降和增加在十分钟或更短的

时间窗口内发生。
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1.一种用于确定人的睡眠的最优时间窗口的方法，其中，所述方法包括：

接收所述人的远端皮肤温度的样本，

检测远端皮肤温度的所述样本中的温度变化模式，其中，所述温度变化模式指示用于

睡眠的所述最优时间窗口的参考点，以及

基于所指示的参考点确定用于睡眠的所述最优时间窗口，

其中，

所述温度变化模式是所述远端皮肤温度的下降随后是所述远端皮肤温度的增加的形

式，其中，所述下降和所述增加在十分钟或更短的时间窗口内发生。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述下降的大小约为0.5℃，并且所述增加的大小

约为1.5℃。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中，所述方法进一步包括

基于所确定的用于睡眠的最优时间窗口，估计用于唤醒的最优时刻和/或用于上床睡

眠的最优时刻。

4.根据权利要求3所述的方法，其中，所述方法进一步包括

基于所估计的最优时刻引起发出警报。

5.一种检测单元，用于确定人的睡眠的最优时间窗口，其中，所述检测单元包括被配置

为执行根据权利要求1至4中任一项所述的方法的步骤的部件。

6.一种用于确定人的睡眠的最优时间窗口的系统，其中，所述系统包括：

测量单元，其包括远端皮肤温度传感器和无线发射器，以及

根据权利要求5所述的检测单元，其被配置为从所述测量单元接收远端皮肤温度的样

本。

7.一种计算机程序产品，其具有指令，所述指令当由计算设备或系统执行时，使所述计

算设备或系统执行根据权利要求1至4中任一项所述的方法。
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用于确定人的睡眠的时间窗口的方法和系统

技术领域

[0001] 本公开涉及监视人的睡眠，并且更特别地涉及确定人的昼夜节律内的超日周期。

背景技术

[0002] 人类的睡眠遵循昼夜节律，即对于年龄18至74岁的女性的睡眠-清醒周期平均为

24.09±0.2小时(24小时5分钟±12分钟)，并且对于年龄18至74岁的男性为24.19±0.2小

时(24小时11分钟±12分钟)。昼夜节律通常与昼夜周期(即明暗周期)同步。在昼夜节律内

的睡眠期间，自然睡眠周期以恒定的间隔自我重复，反映了1至2小时的超日基本休息-活动

周期。自然睡眠周期包括多个阶段，该阶段包括轻度睡眠、深度(慢波)睡眠和以预定顺序重

复的REM(快速眼动)睡眠。

[0003] 成年人可能被认为平均需要最少4个完整的睡眠周期，这些周期由控制核心温度

节律和睡眠-清醒周期的人类昼夜系统引导。较少的睡眠可能导致对幸福和健康的各种负

面影响。为了确保人的足够睡眠量，可能希望尝试监视睡眠并估计人的自然睡眠周期的进

展。

[0004] 例如，对自然睡眠周期的进展的估计可以基于人的夜间运动。可以通过使用麦克

风来检测由运动引起的噪声或通过使用加速度计来估计运动。然而，测量数据的大小和内

容可能高度取决于传感器的定位。此外，测量很容易受到干扰(例如，由睡在受监视人附近

的另一个人)。对人的核心温度的测量可以提供关于昼夜节律进展的相当准确的信息。然

而，在人的睡眠期间核心温度的测量可能是不切实际和不舒服的。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种方法和用于实施该方法的系统，以便减轻上述缺点。本

发明的目的通过一种方法和系统来实现，该方法和系统二者的特征在于独立权利要求中所

述的内容。在从属权利要求中公开了本发明的优选实施例。

[0006] 通过监视远端皮肤温度，可以准确地检测用于人的睡眠的最优时间窗口。褪黑激

素(和与睡眠有关的其它激素)的产生与昼夜节律之间存在直接联系。一旦在夜间褪黑激素

产生开始后人的血流中的褪黑激素水平达到一定水平，就可以在人的远端皮肤温度中观察

到快速明显的模式。远端皮肤温度首先下降，并且然后再次迅速上升。所述模式大约在十分

钟内发生，通常在五分钟内发生。

[0007] 温度变化模式在昼夜节律内提供固定的参考点。它指示进入睡眠的最优时间。一

旦一个人入睡，自然睡眠周期从睡眠开始以恒定间隔重复。基于睡眠的起始点和恒定间隔，

可以准确地确定自然睡眠周期的进展。利用该信息，可以优化进入睡眠和/或唤醒的时刻。

[0008] 由于指示睡眠的最优起始点的温度变化模式快速并且独特，因此远端皮肤温度的

测量不必非常准确。这些远端皮肤温度的快速变化易于识别，因为它们在短时间段内比由

诸如步行和跑步的活动引起的所谓的正常皮肤温度变化或环境温度上的变化更快更大。因

此可以在接触皮肤或不接触皮肤的情况下测量皮肤温度。这实现用于确定睡眠的最优时间
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窗口的准确、稳健且舒适的方法。

附图说明

[0009] 在下面，将参考附图借助于优选实施例更详细地描述本发明，在附图中

[0010] 图1示出了昼夜节律内的超日周期期间的远端皮肤温度的示例性图。

具体实施方式

[0011] 本公开描述了一种用于确定人的睡眠的最优时间窗口的方法。该方法包括接收人

的远端皮肤温度的样本并且检测远端皮肤温度的样本中的温度变化模式。样本可以源自布

置成测量远端皮肤温度的温度传感器。在该上下文中，远端皮肤温度是指身体四肢的皮肤

温度，诸如人的肢体和头部。例如，在本公开的上下文中，可以从手指、手腕、踝、前额或耳垂

测量远端皮肤温度。

[0012] 褪黑激素的产生与昼夜节律之间存在直接联系。同时，褪黑激素的产生具有与远

端皮肤温度的相关性。在夜间褪黑激素产生已经开始后，可以观察到远端皮肤温度的快速

明显的模式。然后，远端皮肤温度下降约0.5℃，之后远端皮肤温度上升约1.5℃。该温度变

化模式是快速的：它通常在约10分钟内(通常在约5分钟内)发生。

[0013] 图1示出人的远端皮肤温度的示例性曲线。在图1中，快速皮肤温度变化指示睡眠

打开(也称为“睡眠训练”)的最优时间窗口。进入睡眠的最优时间是在夜间褪黑激素产生开

始后的特征温度变化模式起的20-30分钟内。当人入睡时，睡眠周期开始运行，人的远端皮

肤温度开始稳定上升，并且温度变化模式停止发生。如果该人没有进入睡眠，温度模式会在

一段时间后自我重复。图1示出两种温度变化模式：在21:55的第一模式A1，在23:23的第二

模式A2。换句话说，在图1中的第一模式A1之后，该人不会入睡。然而，在第二模式A2之后，该

人入睡，并且他/她的远端皮肤温度在约60分钟内上升约2℃。

[0014] 睡眠训练频率(即温度变化模式的出现频率)决定每个睡眠周期的长度。唤醒的最

优时间窗口是在四到五个完整的睡眠周期之后。在图1中，睡眠周期的长度Tcycle(即第一模

式A1和第二图案A2之间的时间)是88分钟。周期的长度乘以4(图1中的4×Tcycle)并从在睡眠

开始处的第二模式A2开始(在远端皮肤温度开始稳定上升时入睡)导致图1中早晨在05:15

的最优唤醒时刻。类似的，基于五个睡眠周期的最优唤醒时刻将在早晨6:43。

[0015] 因此，为了跟踪人的睡眠的最优时间窗口，可以监视远端皮肤温度以发生上述温

度变化模式。例如，在根据本公开的方法中，可以检测采用皮肤温度传感器监视的远端皮肤

温度中的温度变化模式。温度变化模式指示昼夜节律内的参考点。该方法可以被配置为检

测温度变化模式，该温度变化模式是远端皮肤温度的下降随后是远端皮肤温度的增加的形

式，其中下降和增加发生在十分钟或更短(例如五分钟)的时间窗口内。增加的大小高于下

降的大小。例如，下降的大小可以是大约0.5℃，而增加的大小可以是大约1.5℃。

[0016] 可以通过使用各种不同的算法来检测采样的远端温度中的温度变化模式的存在。

例如，可以周期性地采样远端皮肤温度并且可以存储样本。基于样本，根据本公开的方法可

以确定在后续样本的预定窗口中是否发生上述下降和随后增加。可替代地，可以通过监视

远端皮肤温度的变化率(即斜率)来检测模式。各种已知的模式识别算法也可用于检测所监

视的远端皮肤温度的样本中的温度变化。
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[0017] 可以以各种方式利用基于温度变化模式确定的睡眠的最优时间窗口。例如，可以

基于所确定的用于睡眠的最优时间窗口来估计用于上床睡眠的最优时刻。可以认为入睡的

能力与褪黑激素的产生开始有关。当在人的远端温度中观察到特征温度变化模式时，他或

她大约20至30分钟才能入睡。通常，对于成年人来说，自然睡眠周期的间隔(即长度)约为90

分钟，但它可以在个体之间变化。例如，取决于人的年龄，睡眠周期的长度可以在40分钟至

130分钟之间变化。然而，在一天或几天的时间范围内，自然睡眠周期自我重复的间隔可以

被认为保持相当恒定。通过确定根据本公开的温度变化模式的出现之间的间隔，可以计算

人的自然睡眠周期的长度的准确估计。结果，可以基于检测到的温度变化模式的出现和出

现之间的间隔来预测用于上床睡觉的最优时刻。基于用于唤醒或上床睡眠的最优时刻已经

确定，当存在最优时刻时可以发出警报。一旦人已入睡，温度变化模式就会停止发生。如果

该人在半夜醒来，温度变化模式将再次重新开始。当监视人的睡眠时，这可以用作睡眠的进

一步指示。当她或她入睡时，远端皮肤温度在即将到来的120分钟内开始不断增加约2℃。

[0018] 根据本公开的方法还可以包括基于确定的用于睡眠的最优时间窗口来估计用于

人唤醒的最优时刻。成年人可能被认为需要4至6个完整的睡眠周期。如果唤醒(例如以警报

的形式)被安排在自然睡眠周期内的轻度睡眠阶段发生，则该人唤醒时感觉清新和精力充

沛。例如，可以基于特征温度变化模式和自然睡眠周期的长度来计算唤醒的一个最优时刻

或多个最优时刻。可以通过将自然睡眠周期(例如，90分钟)的多个(例如，4、5或6)确定长度

添加到晚上特征温度变化模式的最后观察到的发生时间来计算最优唤醒时刻。一旦达到最

优时刻，可以发出警报以便唤醒该人。

[0019] 由于温度如此之快且独特，因此可以使用具有成本效益的低端测量设备。例如，可

以采用基于MEMS的温度传感器或红外传感器来检测温度变化模式。例如，温度传感器可以

是可穿戴设备的一部分。为了能够检测变化模式，必须以足够的频率对远端温度进行采样。

例如，远端温度可以每分钟至少采样一次，例如，每30秒一次。

[0020] 在一些实施例中，根据本公开的方法可以进一步包括监视被监视人的运动和/或

心率，以便提高昼夜节律的确定的准确性。该附加信息可用于在昼夜节律期间提供关于估

计的昼夜节律和自然睡眠周期的阶段的进一步确认。通过收集若干天的数据并通过使用该

数据来计算估计值，可以进一步提高昼夜节律估计的准确性。

[0021] 本公开进一步公开了一种用于确定人的睡眠的最优时间窗口的检测单元和系统。

[0022] 检测单元可以包括被配置为接收远端皮肤温度的样本的部件，并且执行根据本公

开的上述方法的步骤。检测单元可以是独立装置，或者它可以是较大系统的一部分。

[0023] 例如，检测单元可以是独立装置，该独立装置包括用于测量人的远端皮肤温度的

传感器，以及用于实施根据本公开的用于确定睡眠的最优时间窗口的方法的部件。该装置

可以包括控制单元，该控制单元包括计算设备(诸如处理器、FPGA或ASIC)和可以用作实施

该方法的部件的存储器。控制单元可以被配置为从传感器接收测量的远端皮肤温度的样

本，并且检测样本中根据本公开的温度变化模式。温度变化模式指示昼夜节律内的参考点。

然后可以基于所指示的参考点来确定用于人的睡眠的最优时间窗口。

[0024] 独立检测单元可以被配置为基于所确定的用于睡眠的最优时间窗口来估计用于

唤醒的最优时刻和/或用于上床睡眠的最优时刻。检测单元可以实施定时器或时钟功能，并

且一旦达到最优时刻，检测单元可以例如以听觉或视觉提示的形式引起发出警报。独立检
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测单元可以是可穿戴的形式，诸如活动手镯或心率监视器，其包括用于监视人的远端皮肤

温度的温度传感器。除了根据本公开的方法之外，可穿戴设备还可以被配置为还实施其它

功能。

[0025] 在一些实施例中，检测单元还可以是用于确定人的睡眠的最优时间窗口的较大系

统的一部分。例如，用于确定睡眠的最优时间窗口的系统可以包括单独的测量单元和检测

单元，该单独的测量单元包括远端皮肤温度传感器，该检测单元被配置为从测量单元接收

远端皮肤温度的样本。

[0026] 测量单元可以与检测单元分离，并且可以包括无线通信单元，远端皮肤温度数据

通过该无线通信单元被发送到检测单元。例如，无线连接单元可以经由蓝牙、ZigBee、近场

通信(NFC)或红外协议来发送远端皮肤温度的样本。测量单元可以是服装或可穿戴设备的

形式，诸如例如活动跟踪器、智能手表、耳塞、环、电子贴纸(即粘合传感器)。如果可穿戴设

备已经配备有皮肤温度传感器，则可以在不对可穿戴设备进行硬件改变的情况下实施根据

本公开的方法和系统。在汽车或航空电子应用中，测量单元可以集成到控制装置(例如，汽

车的驱动轮)。

[0027] 例如，检测单元可以是通用计算设备或系统。根据本公开的方法可以以具有指令

的计算机程序产品的形式实施，该指令在由计算设备或系统执行时使计算设备或系统执行

根据本公开的方法。例如，检测单元可以是手持通信设备，诸如智能手机或平板计算机，或

甚至是信息娱乐设备或任何类型的医疗设备，计算机程序产品被下载到该手持通信设备

中。手持通信设备可以被配置为无线地接收源自测量单元的远端皮肤温度的样本，检测远

端皮肤温度的样本中的温度变化模式，以便指示昼夜节律中的参考点，并基于所指示的参

考点，确定用于人的睡眠的最优时间窗口。手持通信设备可以进一步被配置为基于所确定

的用于睡眠的最优时间窗口来估计用于唤醒的最优时刻和/或用于上床睡眠的最优时刻，

并且基于所估计的最优时刻来发出警报。

[0028] 可替代地，可以利用云计算来实施检测单元。例如，云计算系统可以被配置为接收

人的远端皮肤温度的样本，检测远端皮肤温度的样本中的温度变化模式，以便指示昼夜节

律内的参考点，并基于所指示的参考点，确定用于人的睡眠的最优时间窗口。云计算系统可

以进一步被配置为基于所确定的用于睡眠的最优时间窗口来估计用于唤醒的最优时刻和/

或用于上床睡眠的最优时刻，并且基于所估计的最优时刻引起发出警报。例如，云计算系统

可以向手持通信设备发送应该发出警报的指示。然后，手持通信设备基于该指示发出警报。

[0029] 根据本公开的方法的功能还可以在云计算系统和单独的决策单元之间划分。例

如，如上所述，可以检测温度变化模式，并且将关于检测到的温度变化模式的定时信息发送

到决策单元，该决策单元基于定时信息确定用于睡眠的最优时间窗口。例如，决策单元可以

是手持通信设备。决策单元可以进一步被配置为基于所确定的用于睡眠的最优时间窗口来

估计用于唤醒的最优时刻和/或用于上床睡眠的最优时刻，并且基于所估计的最优时刻发

出警报。

[0030] 根据本公开的方法(以及实施该方法的检测单元和系统)可以用于各种应用中。例

如，该方法可以用于在车辆(例如汽车)中实施驾驶员的睡眠警报。例如，可以将来自驾驶员

的手的远端温度的测量集成到驾驶盘(driving  wheel)。可替代地，远端温度的测量可以实

施为红外传感器。温度数据可以被发送到集成到车辆(例如，车载计算机)或手持设备(诸如
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智能电话)的计算设备。

[0031] 根据本公开的方法还可以用于最小化时差。对于人类，可以每天大约调节一小时

的昼夜节律。采用根据本公开的方法，可以以系统的方式进行该调节。

[0032] 对于本领域技术人员显而易见的是，本发明构思可以以各种方式实施。本发明及

其实施例不限于上述示例，而是可以在权利要求的范围内变化。
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