
书书书

收稿日期：!"#$ % "$ % #&
基金项目：国家自然科学基金资助项目（’#()*"#$，’#!"!!$+）；辽宁省自然科学基金资助项目（!"##"!"’)）；教育部高等学校博士

学科点专项科研基金资助项目（!"##""*!#!""()）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（!##"!#&""#，
!#("*"*"#’）"

作者简介：徐礼胜（#&)$ %），男，安徽安庆人，东北大学教授，博士生导师"

第()卷第+期
!"#’ 年 + 月

东 北 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

#$%&’() $* !$&+,-(.+-&’ /’01-&.0+2（!(+%&() 340-’4-）
5$ )" ()，!$" +
6%7" ! " # ’

, 8$0：#"" (&’& 9 :" 0..’" #""$ % ("!’" !"#’" "+" ""*

基于体动射频信号的睡眠分期

徐礼胜#，!，薄红瑞!，赵金野!，窦元珠(

（#- 东北大学 中荷生物医学与信息工程学院，辽宁 沈阳, ##"#’&；!- 东北大学 教育部医学影像

计算重点实验室，辽宁 沈阳, ##"#’&；(- 熙康阿尔卑斯科技有限公司，辽宁 沈阳, ##"#)&）

摘, , , 要：为了减轻传统接触式睡眠生理监测系统对人体造成的负担，设计了一种基于微波技术的非接触
式睡眠生理信号采集与分析系统，提出一种基于体动射频信号的睡眠分期识别算法"通过小波变换对射频运
动传感器（;<=3）采集的体动信号进行预处理，再计算出体动信号的能量值，最后通过判别式处理和阈值法
实现了睡眠分期：醒觉期、浅睡期、中睡期、深睡期"实验采集分析了 + 个实验者为期 *’ 天的睡眠生理信号，同
时同步采集视频信息、>6!?>6水床睡眠信息、接触式呼吸脉搏信号"与视频结果比较发现醒觉期正确率达到
&"! ；与 >6!?>6水床睡眠结果相比，本系统的结果与其吻合程度达到 )"! ；与不同睡眠状态下呼吸率、心率
的变化相比，本系统的结果吻合度达到 +"! "
关, 键, 词：非接触；睡眠监测；睡眠分期；体动；射频
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, , 在生活和工作压力逐渐增大的现代社会，随
着新的睡眠障碍疾病的不断发现，新的治疗方法

的不断应用，睡眠医学领域也得到了快速发

展［#］"目前，市场上睡眠监测系统主要分为接触
式睡眠监测系统和非接触式睡眠监测系统" 接触
式睡眠监测系统运用最广泛的主要是多导睡眠监
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测仪（!"#$%"&’"()*!+$，,-.）［"］，其监测脑电图、
眼动图、肌电图、口鼻气流等信号，监测费用昂贵

且操作复杂；其他接触式睡眠监测系统包括由美

国 /0"公司推出 /0" 个人睡眠教练，日本百利达
（123412）推出的睡眠水床，这些接触式睡眠监
测系统在监测人体睡眠的同时对人体生理、心理

造成了负担，带来了新的睡眠问题，并且接触式睡

眠监测系统无法诊断 #$! 的男性和 %"! 的女性
中的重度睡眠障碍患者［$］5
非接触式睡眠监测系统采用微波技术监测人

体的生理信息5相关研究表明，微波技术可以用于
监测人体的睡眠状况，该方案不会对人体的日常

行为生活造成影响［&］，而且大量临床实验表明，

微波技术可以精确地监测人体的心肺活动并可以

替代常规的心肺监测产品［’］5 "()" 年欧姆龙发布
的 6-7 * )()，利用微波技术监测人体的体动、呼
吸信号从而实现对人体睡眠的监测，但是其采用

)(+ ’ .68微波，在一定程度上增加了高频技术的
难度以及芯片、电路板等硬件设备的成本5
本研究采用 "+ & .68 微波技术（目前市场常

见的公共频段，主要进行近距离的无线通信，开放

性好、资源丰富并且无需申请专用频段［,］）实现

了非接触式睡眠监测系统［- * %］，并且提出了一种

基于体动射频信号的睡眠分期识别算法，利用微

波技术探索睡眠质量，实现在低生理和心理负荷

下监测睡眠5

)! 睡眠监测系统介绍

本研究对传统接触式睡眠监测系统进行改

进，利用射频运动传感器（ )*9:" ;)0<=0’>$ &"?:"’
%0’%")，@AB-）采集射频体动信号，对睡眠进行监
测5目前 @AB- 能感知环境中 )( & 内运动的物
体5利用微波技术采集人体的体动信号，通过单片
机实现信号的 2C 转换，再将信号送入计算机进
行处理5本研究设置监测距离在 )+ ’ &以内，因此
信号的可靠程度较高5图 ) 为信号采集示意图，射
频运动传感器监测人体在睡眠中的生理信息，同

时采用视频、123412水床、接触式脉搏传感器和
呼吸传感器同步记录人体睡眠时的生理信息5
本研究采集了 % 个男性健康青年为期 &, 天

的睡眠数据，受试者信息见表 )，其中 "% 组数
据样本有效，本文对有效数据样本进行了数据

分析5

图 !" 睡眠监测示意图
#$%& !" ’$(%)(* +, -.//0 *+1$2+)$1%

表 !" 系统研究的受试者情况
3(4./ !" 5(-$6 $1,+)*(2$+1 +, 7+.812//)-

实验编号 ) " $ & ’ , - %

年龄 "& "& "$ "& "& "" "’ ",

体重 D E( ,( -( ,’ -" ,( ’% ,# ,-

采集天数 % % & )’ $ " $ $

有效天数 ’ & $ # " " ) "

"! 睡眠生理信息的分析

9& !" 睡眠过程中的信息
正常成年人的睡眠具有周期性，周期长约

#( . )"( &:’，包 括 快 速 眼 动 期（ )*!:9 0$0
&"F0&0’?，@GB）和非快速眼动期（’"’H)*!:9 0$0
&"F0&0’?，3@GB）5 3@GB包括浅睡、中睡、深睡
三种状态，3@GB和 @GB 交替出现5睡眠过程包
括 & . , 个周期［#］，并且随着睡眠状态的改变，机
体内也发生着相应的生理变化，如心率、呼吸率、

消化液分泌、肌紧张度、体温等5除了以上表现，体
动、血氧等也发生着变化［)(］5对于体动信号而言，
周期性腿动信号和翻身信号比较显著5 不同睡眠
状态下周期性腿动的特征有明显差异，其相对频

率、持续时间和引起醒觉的效应都随睡眠的逐渐

加深而下降，而腿动的间隔时间增加5 @GB 的腿
动持续时间最短，间隔时间最长［)］5
9& 9" :#;<信号分析及睡眠分期
图 "*所示为整晚 @AB-信号，主要包含了人

体的翻身、周期性腿动等体动信息5 图 "I 记录了
某段时间的 @AB-信号，其中包含不同类型的体
动信号（大、中、小、无体动）5
通常情况下，醒觉期体动的幅度和频度均较

大，一般表现在腿部和身体的翻转；而睡眠状态中

的体动，偶有翻身动作，多见身体局部的动作，通

常较为短促，幅度较小，发生频度低5相关研究表
明，体动信息对于确定入睡时间、晨醒时间，辨别
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深 !浅睡、醒觉都有所帮助［""］"

图 !" 整晚 #$%&信号和体动信号
$’() !" #$%& *’(+,-* ./0 , 12/-3 +’(24

（#）—整晚 $%&’信号；（(）—典型体动的标定"

! ! 根据上述特征，本文提出一种基于体动射频
信号的睡眠分期识别算法，如图 # 所示"首先利用
小波变换对信号进行去噪处理，这是比较常见的

一种去噪方法［"$］"

图 5" 睡眠分期算法
$’() 5" 6-(/0’427 ./0 *-338 *4,(3*

! ! $%&’信号（体动信号）以 #% ) 时长的数据
为一段，计算本段信号的积分，实现体动能量

*+&计算：

*+&（!）" !
#%

"
# $（#%! % & ’ "）,& #，

! - "，$，⋯，./0123（$）
#%()

" （"）

式中：$是原始信号；./0123（$）为 $的长度；() 为采
样频率"对 *+&取对数，建立判别函数：

’’（!）" .1（*+&（! ’ )））" （$）
式中：!是以 #% )为一个积分区间的点"通过判别
式的信号得到体动信号结果如图 &(所示"
对 $’ 天的有效数据进行处理，采用式（$）得

到体动值在 (% ) *% 之间，因此本研究采用固定阈
值实现睡眠分期"结合视频比对结果和 $’ 天体动
信号的特征值，本研究的体动阈值设置为 (#，((，
+(，从而实现了对醒觉期和 4$5&的分期"如图 (
所示，%，"，$，# 分别表示深睡期、中睡期、浅睡期、
醒觉期"

图 9" #$%&信号和通过判别式的体动值
$’() 9" #$%& *’(+,-* ,+: ;/:< 7/=373+4 =,->3*

420/>(2 ?0’430’/+
（#）—$%&’信号；（(）—通过判别式的体动值"

! ! 正常成年人的睡眠具有周期性，4$5& 和
$5&交替出现，睡眠过程包括 & ) + 个周期［,］"如
图 ( 所示，整晚睡眠分期中有 & 个睡眠周期，如图
中黑色线条所示"醒觉期是入睡前、凌晨 &：%% 前
后和起床时，浅睡、深睡交替进行，每段持续时间

约为 (% ) "%% 670"

图 @" 睡眠分期
$’() @" &’(+,-* /. *-338 *4,(3*

#! 睡眠分期结果分析比较

5) A" B6CDB6水床和视频监控分析验证
睡眠具有周期性，一般以 ,% ) "$% 670 为一

个睡眠时间段，平均每个睡眠时段有 & ) + 个睡眠
周期［,］：醒觉—浅睡—中睡—深睡" 另外，一般情
况下，睡眠周期在前半夜较长，后半夜较短" 图 (
所示的睡眠周期也有如此特点" 在对醒觉期的识
别中，通过视频监控可以较清晰观察到识别率达

到 ,%! "
图 + 是 894:89 水床同步监测的睡眠分期

结果，894:89水床将睡眠分成醒觉期、$5&、浅
睡期、深睡期，将 4$5&分为浅睡期和深睡期，本
文并没有划分 $5& 期，因为相关研究表明 $5&
和醒觉期的脑电图相似，难以区分［"#］"
比较图 ( 和图 +，睡眠分期在醒觉期的吻合

度达到 ,%! ，浅睡期的吻合度达到 *(! " 但在深
睡期有一定差异，这是由于 894:89 水床是接触
式测量，通过监测人体的体动（对水床的压力）对

"’%"第 ’ 期 ! ! ! 徐礼胜等：基于体动射频信号的睡眠分期
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睡眠进行分期，所以会受到被褥、衣服等外界因素

的干扰；而本系统采用的微波技术具有很好的穿

透性［"］，可以更加准确地检测到人体微小的体

动，而且本文将 !"#$ 划分为浅睡、中睡、深睡，
更加有利于研究睡眠障碍疾病，从而提高人的睡

眠质量% &’!(&’ 水床对于入睡和起床时醒觉期
的判断是准确的，但是在睡眠过程中对于睡眠分

期的判断，本系统有着明显的优势%

图 !" #$%&#$睡眠监测仪分期结果
’()* !" +,--. /01)(2) 34 #$%&#$ /,--. 532(036

7* 8" 呼吸率和心率验证
本文同时通过接触式采集了受试者整晚睡眠

状态下的脉搏信号与呼吸信号，设计了相应的算

法分析整晚睡眠状态下呼吸率与心率的变化规

律，从而进一步验证本文睡眠分期算法的正确性%
方法为：检测 " 波% 通过查找整段信号的最

大值 !) 和最小值 !*，使得 !)* # !) $ !*，对信号

在某一点邻域（一般取前后 %& ’ +）范围内搜索极
大值 !"，并且满足 !)* $ !" ( #，其中 # # %& )!)*，

此时 !" 就是 "波所对应的峰值，且同时得到所对
应的 $" % "波检测到后，通过 "波的峰值所对应的
时间间隔就能得到瞬时心率：*% ,（ $" $ $" $ +），计算

瞬时呼吸率的方法与此类似%
通过上述方法得到心率、呼吸率之后，为了使

每一秒都有对应的心率值，将该时刻的时间邻域

内的平均心率作为当前心率值，本研究基于大量

实验结果的综合分析，选取了 )’ +的平均心率和
呼吸率进行分析，结果如图 " 所示%
心率在睡眠中的变化可总结为：!在整个睡

眠过程中心率总体有下降趋势；"!"#$向 "#$
转换时，心率先是迅速升高，然后在 "#$ 中逐渐
降低；# "#$ 的心率变异性（短时分析）比
!"#$要高；$不同 "#$ 的心率变异性有随睡
眠时间增加而增大的趋势［+)］%图 " 所示为整晚心
动周期随心率的变化：总体趋势呈现减弱，即心率

减慢%由于在整晚睡眠中使用指尖脉搏传感器采
集数据，所以睡眠过程中手指的活动、翻身等会对

信号产生干扰，所以本信号包含了身体运动的干

扰%图 " 标记了整晚心率和呼吸率的变化趋势%

图 9" 平均心率、呼吸率
’()* 9" :;6<-/ 34 1<-61)- =-160 610- 12> 6-/.(610(32 610-
（-）—整晚呼吸率、心率；（.）—局部放大图%

! ! 对呼吸信号而言，呼吸率随着 !"#$ 和
"#$的更替起伏变化，"#$ 呼吸急促并且非常
不平稳，!"#$ 较慢且平稳［+’］，尤其在深睡期呼
吸最为平稳%通过图 " 可以发现呼吸率和心率具
有大致相同的趋势，从入睡到起床都有逐渐减小

的大趋势，同时心率总体趋势变化较为明显%
对比图 " 和图 ’ 所示的结果可以发现，心率、

呼吸率的变化趋势与图 ’ 所示的睡眠分期图有着
很大的关系：在醒觉期呼吸率和心率明显有变大

的趋势，相反，在深睡期二者的变化都趋于平稳且

幅值较低%为了进一步验证本系统睡眠分期结果
的准确性，本文在计算出的呼吸率的基础上实现

了睡眠分期（呼吸率通过呼吸绑带采集的呼吸信

号计算得出，相对于心率受人体体动的干扰小），

具体方法为：以 )’ + 为周期对整晚的呼吸率进行
积分运算，得到呼吸率的能量值；结合 ,- 天有效
数据的处理、提取的呼吸率特征值以及上述不同

睡眠期呼吸率的特点，采用固定阈值实现睡眠分

期，结果如图 - 所示%

图 ?" 呼吸率睡眠分期
’()* ?" +,--. /01)(2) @1/-> 32 6-/.(610(32 610-

! ! 通过图 - 可以发现：整晚的睡眠具有 ) 个周
期，并且醒觉期发生在入睡前、凌晨 )：%% 左右和
起床前，这与图 ’ 所示的结果是相吻合的，其他睡
眠阶段的判断与图 ’ 的吻合度为 -%! %但是也有
一定差异，主要来源于：!呼吸率的提取是基于接
触式采集的呼吸信号，所以信号中包含了体动信

号的干扰；"呼吸率随着 !"#$ 和 "#$ 的更替
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! !

起伏变化，!"# 呼吸急促并且非常不平稳，
$!"#较慢且平稳［"#］%

$! 结! ! 论

本系统采用 % 个健康青年为期 $& 天的数据，
经过基于体动射频信号的睡眠分期识别算法的处

理，将实验结果与视频录像比较可知，本文算法在

醒觉期的识别率达到 ’(! ，同时对于睡眠过程中
深睡、中睡、浅睡的判断也是比较准确的% 与
&’$(&’水床相比，本文算法在醒觉期吻合度达
到 ’(! ，浅睡期吻合度达到 )#! ，而且 &’$(&’
水床只对入睡时和起床时的醒觉识别较准确，在

睡眠过程中对于深睡、中睡、浅睡的判断，本系统

具有一定的优势%与不同睡眠状态下呼吸率、心率
的变化相比，本系统的结果吻合度达到 %(! %

参考文献：

［ "］! )*+,-* # .，!/01 &，2-3-40 5 6，等% 睡眠医学———理论

与实践［#］%张秀华，韩芳，张悦，等译% 北京：人民卫生出

版社，*("(：" + *,，"(* + "&)%

（)*+,-* # .，!/01 &，2-3-40 5 6，-0 78% 9*:4;:<8-= 74>

<*7;0:;- /? =8--< 3->:;:4-［#］% &*74=870-> @+ A174, B:CD

1C7，.74 E74,，A174, FC-，-0 78% G-:H:4,：9-/<8-’= #->:;78

9C@8:=1:4, ./C=-，*("(：" + *,，"(* + "&)%）

［ *］! 2-617I78 9，E/J $，K ’.7*- "，-0 78% L8--< M N7O-

3-7=C*-3-40 C=:4, 7 4/4D;/407;0 @:/3/0:/4 =-4=/*［ P］%

!"#$%&’ (’))* +),)&$-.，*(""，*(（*）：,#& + ,&&%

［ ,］! F/C4, &，97807 #，2-3<=-+ P，-0 78% &1- /;;C**-4;- /? =8--<D

>:=/*>-*-> @*-701:4, 73/4, 3:>>8-D7,-> 7>C80=［P］% /.) 0)1

2%3’&%4 !"#$%&’ "5 6)47-7%)，"’’,，,*%（")）："*,( + "*,#%

［ $］! Q: 6，Q:4 P，B:7/ F% !/@C=0 /R-*4:,10 3/4:0/*:4, /? 1C374

R:078 =:,4= @+ 7 4/4D;/407;0 *-=<:*70:/4 74> 1-7*0@-70 >-0-;0/*

［6］M M "4,:4--*:4, :4 #->:;:4- 74> G:/8/,+ L/;:-0+，*((&%

*%01 ’44C78 (40-*470:/478 6/4?-*-4;- /? 01- ("""% $-N

F/*O：("""，*((&：**,# + **,%%

［ #］! ):*:7I: P "，G/*:;DQC@-;O- S #% 2C78D?*-TC-4;+ 0-;14:TC-

?/* 7==-==3-40 /? ;7*>:/<C83/47*+ -??-;0:R- !6L 74>

>:=<87;-3-40［ P］% 8222 ()%,"$, !"#$%&’，*("*，"*（ ,）：

#)$ + #%*%

［ &］! 吕涛，周燕媚，郑启亮，等%基于 *% $U的检测数据无线传输

模块设计［P］%仪器仪表学报，*((&，*)（&）：*(&( + *(&,%

（Q+C &7/，A1/C F74D3-:，A1-4, V:D8:74,，-0 78% 2-=:,4 /? 7

*- $ U.I N:*-8-== 0*74=3:==:/4 3/>C8- C=:4, :4 >-;0-;0:/4

=+=0-3［P］% 9.7%),) !"#$%&’ "5 (-7)%:757- 8%,:$#;)%:，*((&，*)

（&）：*(&( + *(&,%）

［ )］! A17/ P，A1-4, Q，BC Q，-0 78% ’478+=:= 74> >-=:,4 /? 7

<*:40-> F7,: 740-447 N/*O:4, 70 01- ?*-TC-4;+ /? *% $U.I ?/*

3/4:0/*:4, <1+=:/8/,:;78 <7*73-0-*=［6］M M &1- ""01 5/*8>

6/4,*-== /4 (40-88:,-40 6/40*/8 74> ’C0/370:/4% L1-4+74,，

*("$%

［ %］! 范应威，徐礼胜，章星，等% 低成本非接触生理参数监测系

统研究［P］%信号处理，*(",，*’（"*）："),, + "),%%

（E74 F:4,DN-:，BC Q:D=1-4,，A174, B:4,，-0 78% ’??/*>7@8-

4/4D;/407;0 R:078 =:,4= 3/4:0/*:4, =+=0-3［ P］% !"#$%&’ "5

(73%&’ <$"-),,7%3，*(",，*’（"*）："),, + "),%%）

［ ’］! 杨军，俞梦孙，杨秀岩，等% 睡眠生理参数的中医解读初探

［P］%国际生物医学工程杂志，*(",，,&（*）：)$ + )#%

（F74, PC4，FC #-4,D=C4，F74, B:CD+74，-0 78% ’ <*-8:3:47*+

=0C>+ /4 C4>-*=074>:4, 01- 3C80:<8- <1+=:/8/,:;78 <7*73-0-*=

>C*:4, =8--< :4 8:,10 /? 0*7>:0:/478 61:4-=- 3->:;:4-［ P］%

8%:)$%&:7"%&’ !"#$%&’ "5 =7";)47-&’ 2%37%))$7%3，*(",，,&

（*）：)$ + )#%）

［"(］ 江丽仪%睡眠过程心率变异性分析及睡眠呼吸暂停综合征

的判别研究［2］%广州：华南理工大学，*(""%

（ P:74, Q:D+:% .-7*0 *70- R7*:7@:8:0+ 7478+=:= >C*:4, =8--< 7<4-7

=+4>*/3- >-0-;0:/4［2］% UC74,I1/C：L/C01 61:47 W4:R-*=:0+

/? &-;14/8/,+，*(""%）

［""］ 吴峰，成奇明，周玉彬，等% 多导睡眠图仪选择性监测与分

析系统研制［ P］% 中国生物医学工程学报，*(""，,(（"）：

%% + ’*%

（5C E-4,，61-4, V:D3:4,，A1/C FCD@:4，-0 78% &1-

</8+=/34,*7<1+ *-=-7*;1 N:01 7 ?8-J:@8- =:,478 3/4:0/*:4,

74> 7478+=:= =+=0-3［ P］% 9.7%),) !"#$%&’ "5 =7";)47-&’

2%37%))$7%3，*(""，,(（"）：%% + ’*%）

［"*］ G17047,7* U，5C V，!7374 G，-0 78% ’ 4-N ?*7;0:/478

*74>/3 N7R-8-0 0*74=?/*3 ?/* ?:4,-*<*:40 =-;C*:0+［ P］% 8222

/$&%,&-:7"%, "% (>,:);,，6&%，&%4 9>?)$%):7-,@ <&$: A：

(>,:);, &%4 B#;&%,，*("*，$*（"）：*&* + *)#%

［",］ 刘婷%基于 ""U和 "#U信息融合的自动分期［2］%兰州：

兰州大学，*("$%

（ Q:C &:4,% ’C0/370:; =8--< =07,-= =+=0-3 @7=-> /4

:4?/*370:/4 ?C=:/4 /? ""U 74> "#U［2］% Q74I1/C：Q74I1/C

W4:R-*=:0+，*("$%）

［"$］ !7H7,/<78 # )，!/>*:,C-IDS:88-,7= "% &/N7*>= N-7*7@8-

=8--< >:7,4/=0:; =+=0-3= ?/* </:40D/?D;7*- 7<<8:;70:/4=［6］M M

(""" 9/:40D/?D67*- .-7801;7*- &-;14/8/,:-=% G74,78/*-，

*(",：*& + *’%

［"#］ 童茂荣，裴兰，童茂清，等%多导睡眠图学技术与理论［#］%

北京：人民军医出版社，*(($%

（&/4, #7/D*/4,，9-: Q74，&/4, #7/DT:4,，-0 78% &-J0@//O /?

</8+=/34/,*73/8/,+［ #］% G-:H:4,：9-/<8-’= #:8:07*+

#->:;78 9*-==，*(($%）

,%("第 % 期 ! ! ! 徐礼胜等：基于体动射频信号的睡眠分期


