
基于无束缚生理信号检测的睡眠监测系统设计
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摘 要：为了实现基于无束缚生理信号检测的睡眠监测，针对现有检测方法多为有束缚的不足，基于心冲击图（BCG）
能量信号进行 J波检测并使用时域幅度二值化算法，设计了基于非接触式心冲击与呼吸信号检测的睡眠监
测系统。首先根据心冲击信号（BCG）频率低、沿脊柱方向强度大的特点，选取高灵敏度的压电传感器实现体
动信号采集；其次对原始压电传感器信号进行去噪、放大，并根据 BCG和呼吸信号的特征频率范围使用数
字带通滤波提取 J波能量信号和呼吸信号，再计算单位时间 J波与呼吸波波峰数，推算出心率值和呼吸率
值；最后通过睡眠分期算法进行数据分析，实现睡眠质量评估。对 100名受试者进行对比试验，结果表明：本
系统心率和呼吸率检测准确度分别高达 95.6%和 96.0%以上，验证了基于无束缚生理信号检测的可行性。

关键词：无束缚监测；心冲击；压电传感器；滤波算法；睡眠分期算法

中图分类号：TP212.9 文献标志码：A 文章编号：员远苑员原园圆源载（圆园24）园5原园园75原07

收稿日期：2023-01-03
基金项目：中国博士后科学基金面上基金（2019M661013）；天津市科技计划项目（20YDTPJC01090，22YDTPJC00090）

第一作者：郭翠娟（1975—），女，博士，副教授，主要研究方向为现代通信网络与系统、通信设备设计等。E-mail：guocuijuan@tiangong.edu.cn
通信作者：徐 伟（1984—），男，博士，副教授，主要研究方向为图像处理与人工智能、光纤传感器与光谱检测、电路与系统。

E-mail：xuwei@tiangong.edu.cn

Design of sleep monitoring system based on unconstrained detection of
physiological signals

GUO Cuijuan，XI Wei，XU Wei
（School of Electronical and Information Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China冤

Abstract：To achieve sleep monitoring based on unconstrained physiological signal detection袁 addressing the limitation of
current detection methods being mostly restrained袁 a sleep monitoring system based on non-contact ballistocar鄄
diography 渊BCG冤 and respiratory signal detection is designed袁 which utilizes BCG energy signals for J-wave detec鄄
tion and employs a time-domain amplitude binarization algorithm. Firstly袁 high-sensitivity piezoelectric sensors
are selected for acquisition of body movement signal袁 capitalizing on BCG忆s low frequency and high intensity a鄄
long the spine. Secondly袁 the raw piezoelectric sensor signals undergo denoising and amplification袁 and digital
bandpass filtering is applied based on the characteristic frequency ranges of BCG and respiratory signals to ex鄄
tract J-wave energy signals and respiratory signals. Then袁 the number of J-wave and respiratory wave peaks per
unit time is calculated袁 from which heart rate and respiratory rate values are derived. Finally袁 the data were ana鄄
lyzed by the sleep staging algorithm to evaluate the sleep quality. Comparative experiments conducted on 100
subjects reveal that the accuracy of heart rate and respiratory rate detection by this system is above 95.6% and
96.0%袁 respectively袁 validating the feasibility of unconstrained physiological signal detection for sleep monitoring.

Key words：unconstrained detection曰 ballistocardiogram曰 piezoelectric sensor曰 filtering algorithm曰 sleep staging algorithm

DOI：10.3969/j.issn.1671-024x.2024.05.011

第 43卷 第 5期
圆园24年 10月

Vol.43 No.5
October 2024

天 津 工 业 大 学 学 报
允韵哉砸晕粤蕴 韵云 栽陨粤晕GONG 哉晕陨灾耘砸杂陨栽再

随着我国人口老龄化程度日益加剧和生活节奏

加快，心血管疾病和睡眠呼吸暂停综合征已经成为中

老年群体较为常见的疾病，严重威胁着患者的生命健

康。若能够实现居家生理信号的实时检测与分析，则

可以尽早做出诊断并给予救治[1]。临床上多导联心电

监护仪和 Holter记录仪为常用的监测方式[2]。其不足

之处在于这些仪器由多导联接触式电极采集生理信

号，设备价格昂贵且对受试者的束缚较强，长时间粘
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贴电极和导线连接会增加受试者的肉体和精神负担，

不便于家庭日常监测。文献[3]指出心脏搏动、血液循
环时对脊柱平行面产生冲击力，这种冲击信号被称作

心冲击图（ballistocardiography，简称 BCG）。BCG信号
可通过动态压力检测进行无束缚采集，与心电（ECG）
监测相比具有更佳的舒适性和更好的便捷性，并可以

降低使用成本。目前临床上试行的是 ECG与 BCG信
号联合采集，对心力衰竭症状进行检测[4]。在该联合采

集方法运用过程中，躺卧位 BCG信号被用作定性分析
或联合 ECG信号对患者的生理指标进行判定。目前暂
无单独将 BCG信号作为测定依据的临床实例，对新方
法测量结果的准确度与一致性评价较少[5]。

为了适应不同受试者的躺卧位置与体型差异，生

理信号检测系统要具有广域信号采集范围[6]。目前应

用于临床的 BCG信号采集设备多数采用大面积压电
薄膜传感器[7]，大面积压电薄膜传感器制作成本较高，

不易大规模应用与普及。本文采用聚偏二氟乙烯

（PVDF）薄膜压电传感器阵列作为 BCG和呼吸信号的
采集装置。该阵列增大人体受力面积，拓宽信号采集

范围，有效提高检测面积和灵敏度，可实现靠坐、平躺

和双向侧卧位的 BCG和呼吸信号提取。通过信号处理
算法和睡眠分期算法，在仅依靠原始体动信号的方式

下快速有效地计算出心率和呼吸率数值，并实现睡眠

质量评估。

1 系统结构设计

1.1 系统原理

心脏搏动过程中，每个心动周期均产生方向相同

且平行于脊柱的机械力，文献[8]对该过程脊柱方向进
行受力分析，如图 1所示。

图 1中：F为心动机械冲击力;Fr与 Fc分别为左心

室泵血形成的冲击力与主动脉走行段血流冲击力；Fb1

与 Fb2分别为主动脉湍流冲击力与摩擦力；Fb和 Fp为

方向相同且平行于脊柱方向的一组耦合力且存在于

心动周期始末；y义和 m分别为单一心动周期内左心室
动脉血流加速度与泵血质量；V s为泵血初速度；V 1和

V 2分别为主动脉湍流速度和走行段血流速度[8]。受力

公式为：

i
移Fi = m·y义 = Fr - Fc - Fb1 - Fb2 - Fb - Fp （1）

根据式（1）和牛顿第三定律，在完整的心动周期

内血液受到合力
i
移Fi的作用，脊柱会受到与

i
移Fi大

小相同方向相反的冲击力。由图 1所示的受力分析模
型可知，左心室泵血时心冲击力 F平行于脊柱方向，
体表产生由头部到脚部，再由脚部到头部的机械运

动[9]。因此，为了获取高强度的 BCG信号，本系统从脊
柱的平行方向采集信号。

1.2 系统构成

信号采集系统由模拟信号处理单元、模数转换降

噪单元、数据传输单元和电源分配网络组成，系统设

计框图如图 2所示。信号采集系统通过置于床垫中的
PVDF压电传感器阵列采集原始的体动信号，经模拟
信号处理单元对原始体动信号进行电荷-电压转换、
放大等预处理操作；处理后的信号通过模数转换降噪

单元和数据传输单元以串口形式发送至上位机。

1.3 传感器阵列设计

由于正压电效应的压电传感器具有高灵敏度，能

够有效检测动态变化的压力[10]。在硬件系统设计中，利

用 PVDF材料的高压电常数特性检测体动信号，实现
对 BCG和呼吸信号的无束缚采集。兼顾检测面积、舒

图 1 心脏搏动受力分析模型

Fig.1 Analysis model of heart beating stress analysis
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图 2 信号采集系统设计

Fig.2 Design of signal acquisition system
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适度和设计成本，应用力感科技公司的 340mm 伊 50 mm
的 PVDF薄膜压电传感器作为生理信号采集传感器。

将两组 PVDF薄膜压电传感器封装后内置于床
垫，组成双通道阵列结构并独立工作。该布置方式能

增大受试者脊柱与传感器的受力面积，提高垂直方向

机械冲击力的感应灵敏度和抗干扰能力，实现靠坐、

平躺和双向侧卧位的生理信号提取。传感器阵列布置

方式如图 3所示，传感器阵列封装实物如图 4所示。

1.4 原始信号处理

PVDF薄膜压电传感器阵列输出的原始模拟信号
中存在工频干扰[11]，经过模拟信号处理单元和模数转

换降噪单元进行数字化采集，获得包含心冲击波、呼

吸波和体动高频噪声的多重叠加信号。模拟信号处理

单元电路包括电荷放大电路、电流-电压转换电路和
偏置电路。偏置电路通过加法器把电流-电压转换电
路的输出电压进行直流电平抬升，提供 1.5 V偏置电
压，确保原始信号中的负电平部分能够被模数转换降

噪单元处理，解决了 PVDF薄膜压电传感器输出负电
平部分的信号淹没问题。模数转换降噪单元包括陷波

滤波、低通滤波和模数转换（ADC）步骤，消除原始信号
中 50 Hz工频噪声、低频基线漂移噪声和高频肌电干
扰[12]，对去噪后的模拟信号进行数字采样，通过数据传

输单元以串口形式发送至上位机。

2 数字信号处理及算法设计

BCG信号是心脏搏动过程中心室泵血产生的机
械冲击力，主要频率范围在 1~20 Hz之间。呼吸信号主
要频率范围在 0.01~0.50 Hz之间。120 Hz以上的体动
噪声、30~3 000 Hz范围内的肌电干扰以及 50 Hz工频
噪声都会对信号的提取造成干扰[13]，因此使用宽频滤

波处理无法获取能量集中特征明显的 BCG 和呼吸
信号。对数字采样得到的体动原始信号进行幅频特性

分析，发现 BCG信号频谱峰值在 5~10 Hz范围且能量
集中，故选取 5~10 Hz作为带通滤波频段处理原始体
动信号以提取有效的 BCG信号。BCG信号频谱如图 5
所示。

2.1 心动呼吸检测

图 6为平行脊柱方向的理想 BCG波形。由图 6可
见，单一心动周期 J波幅值最大，通过检测有效 BCG与
呼吸信号的 J波和呼吸波波峰可进行心动呼吸检测[14]。

基于巴特沃斯滤波器（Butterworth filter）通频带内
频率响应曲线最大限度平坦的特性，对体动原始信号

进行 5~10 Hz和 0.01~0.50 Hz的带通滤波，提取 BCG
和呼吸信号波形；使用幅度绝对值化得到 BCG信号的
幅值分布；对幅值信号进行 5.0~6.5 Hz的带通滤波（静
息心率范围 60~100次/min），滤除幅值信号的高频部
分，获得幅值低频走势，得到 BCG J波能量信号。巴特
沃斯滤波器的幅频响应表达式为[15]：

250 5 15 20

频率/Hz

图 5 BCG信号幅频特性曲线
Fig.5 Amplitude frequency characteristic curve of BCG
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图 6 理想 BCG信号波形
Fig.6 Waveform of ideal BCG signal
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图 3 PVDF薄膜压电传感器阵列示意
Fig.3 Schematic of PVDF thin film piezoelectric sensor array

数据输出串行端口

PVDF薄膜压电传感器

传感器阵列 2

传感器阵列 1

图 4 PVDF薄膜压电传感器阵列封装实物
Fig.4 Physical product of packaged PVDF thin film

piezoelectric sensor array
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|Ha（j棕）2| =（ 1
1 +（棕/棕c）2N姨

）2 （2）

式中：棕c为通带截止频率；N为滤波器阶数。图 7描述
了一组时间长度为 60 s的原始体动信号通过滤波提
取的 J波能量信号和呼吸信号波形。

2.2 心率与呼吸率算法设计

心动周期指从一次心跳的起始到下一次心跳的

起始心血管系统所经历的过程；心率指单位时间内心

动周期中心参考点个数。本系统通过时域幅度二值化

对 BCG J波能量信号和呼吸信号的峰值信息进行识
别，利用 J-J间期与呼吸波波峰间期判断单一心动周
期和呼吸周期的始末状态实现心率和呼吸率的计算。

图 8 所示为 BCG J波能量信号和呼吸信号峰值信息
识别示意图。图 8（a）—图 8（d）描述了一组时间长度
为 20 s的 BCG J波能量信号和呼吸信号并对波峰进
行标记，图 8（e）—图 8（f）为根据 J波能量信号与呼吸
信号的时域特性分别以幅度零点与幅度均值为界二

值化得到两组方波信号。检测单位时间方波信号的上

升沿并计数，进而计算出心率和呼吸率结果，算法流程

如图 9所示。
2.3 睡眠分期算法设计

睡眠过程分为觉醒期（WAKE）、快速眼动睡眠期
（REM）、浅睡期和深睡期 4级睡眠时相。其中，浅睡期
和深睡期合称非快速眼动睡眠期（NREM）[16]。利用体

动与心率信号在不同睡眠时相呈现明显差异的特性

进行睡眠分期，根据不同睡眠时相占整晚睡眠的比例

实现睡眠质量评估。睡眠时相动态转换过程中觉醒期

心率与身体辗转频率最高，快速眼动期、浅睡期和深

睡期逐级递减[16]。

图 8 BCG J波能量信号和呼吸信号峰值信息识别示意
Fig.8 Schematic diagram of BCG J wave energy signal and

respiratory signal peak value information

（f）呼吸信号均值二值化波形
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图 9 系统算法流程

Fig.9 Process of system algorithm
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文献[17]利用睡眠时体动信号的特征分析得到睡
眠时相与单位时间内身体辗转次数的关系模型，如式

（3）所示：
Ri = 0.004 6 伊
（0.06Mi-2 + 0.2Mi-1 + Mi + 0.22Mi+1 + Mi+2） （3）

式中：Ri为睡眠时相判定结果，R<1 时为睡眠时相，
R逸1时为觉醒时相；Mi为第 i分钟的辗转次数，该模
型作为判断睡眠过程中人体处于睡眠时相与觉醒时

相的依据。利用 2.2节算法设计进行心率监测，对每
30 s的心率数据进行打包并计算 30 min 的心率最大
值与平均值，查找 20个数据包内上升幅度超过 15次
的心率时域范围，若该范围依20 min出现心率最大值
或者当最大值出现后最先达到心率上升时段标准差

与平均值的时域范围，则判定为 REM 时相；通过每
2 h的心率均值和标准差判断深睡期的时域范围，检
测深睡期临界时域范围依10 min内出现 REM 时相或
临界觉醒时相（R≒1），则判断该范围为浅睡期。

3 系统测试与结果分析

本文设计了无束缚 BCG和呼吸信号检测系统，目
前暂无单独将 BCG信号作为生理指标测定依据的临
床实例，需要对系统测试结果与传统检测方法的准确

度和一致性进行对比评估，判断本文提出的检测系统

设计是否具有可行性。

3.1 系统测试

选用云电高科（YunKear）公司出品的 PPG生理参
数检测系统———MKB0805系统与本文设计系统进行
对比试验，同步采集心率与呼吸率结果。光电容积脉

搏波描记法（PPG）是一种应用广泛的生理监测方法，
测量结果真实有效[18]。

试验前按照图 10所示将 PVDF薄膜压电传感器
阵列置于座椅靠背中心位置，将 YunKear公司的YK1801
脉搏传感器置于右手腕外侧，采集板连接上位机并确

认端口识别正常，运行应用程序检测数据连通后完成

系统测试，应用程序可视化界面如图 11所示。

3.2 试验结果准确度评估

传感器阵列置于床垫下方，受试者躺卧于床垫表

层并配置 MKB0805 模块进行心率与呼吸率同步采
集。试验过程中每名受试者处于躺卧觉醒状态，分别

进行仰卧、左侧卧和右侧卧 3组体位测试，每组测试
时长 2 min，评估设计系统心率与呼吸率数据计算的
准确度。

根据心电监护仪 YY1079-2008标准对心率精度
的要求，计算本文系统心率与呼吸率试验结果的误差

率[19]。试验中对每组心率（HR）与呼吸率（BR）数据进
行误差率分析时，均使用相对于标准 PPG系统测试结
果偏差最大的数据计算，表 1记录了从 100名受试者
中抽取 10组试验结果的误差率分析结果。

根据准确度评估结果，通过控制年龄、性别、体

型、测试体位与静息状态变量进行的多组试验结果表

明，本系统心率和呼吸率的检测准确度分别高达

95.6%与 96.0%以上，满足心电监护仪 YY1079-2008
标准（误差率不超过标准值的 10%且测量值绝对误差
不超过 5次/min）对心率精度的要求。
3.3 心率计算结果相关性与一致性评估

根据准确度评估显示，设计系统的心率结果与标

准值存在 4.4%的误差，为了更加精确地分析无束缚生

光电容积脉搏波
（PPG）传感模块

PVDF传感器陈列

图 10 系统测试示意

Fig.10 Schematic of system test
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次每分
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（b）呼吸信号波形
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（c）BCG J波能量信号二值化方波
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（d）呼吸信号二值化方波

图 11 应用程序可视化界面

Fig.11 Interface of application visualization
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理监测系统是否达到实用标准，需要对测试结果与标

准检测值的相关性与一致性进行对比评估。

相关性分析是指对多个可能具备相关性的变量

元素进行分析，从而衡量其密切程度，采用皮尔逊

（Pearson）相关系数进行上述分析，如式（4）所示：

籽x、y = cov（x，y）
滓x滓y

（4）

式中：滓x、滓y表示两组变量的标准差；cov（x，y）表示两
组变量的协方差。记录无束缚生理信号监测系统心率

结果为 HRB，MKB0805 标准检测系统心率结果为
HRE，对第 1组受试者测试数据相关密切程度进行分
析，如图 12所示。由图 12可见，Pearson相关系数为
0.773 6，非相关性概率为 0.000 1，两组变量呈显著线
性相关。

3.4 睡眠质量评估

睡眠过程中每个睡眠时相占完整睡眠时间的比例

应符合分配规律，正常睡眠过程各个睡眠时相占整晚睡

眠时间比例为：觉醒期小于 5%，REM时相 20%~ 25%，
浅睡期 55%~60%，深睡期 15%~25%[19]，通过不同睡眠

时相占整晚睡眠时间的比例进行睡眠质量评估。

相关性评估仅能反映两组变量的密切程度，无法

有效评估数据间的一致性关系。医学领域常用 Bland-
Altman 法进行一致性评价 [20]，通过分析均值 AEB =
（HRE+HRB）/2 与差值 DEB =（HRE-HRB）的关系以
及数据 95%置信区间（AEB依1.96SD）。判断测试结果是

否依然满足心电监护仪 YY1079-2008标准的要求。计
算同一时刻两组心率数据的平均值和差值作为Bland-
Altman散点图坐标值，通过由上至下的 3条限值线对
两组数据进行一致性评价，如图 13所示。图中：mean
为差值均值线。

由图 13可知，无束缚生理信号监测系统与MKB0805
标准检测系统的心率差值均近似于差值的平均值，证

明二者结果具有较好的一致性；数据 95%置信区间
（AEB依1.96SD）为 1.996 次/min，满足YY1079-2008 标
准中测量值绝对误差不超过 5次/min的要求，证明本
文设计系统与标准检测系统的心率测试结果保持良好

的一致程度，验证了生理信号无束缚检测的可行性。

选取第 1组受试者进行睡眠评估系统测试，如图
14所示。

表 1 无束缚生理信号监测系统准确度评估结果

Tab.1 Accuracy evaluation results of unconstrained
physiological monitoring system

序
号

性
别

年
龄
体重/
kg

身高/
cm

测试
体位

测量值/
（次·min-1）

标准值/
（次·min-1）

准确率/
%

1 男 25 85 185 仰卧
HR 76
BR 22

HR 73
BR 23

95.9
96.0

2 男 36 83 178 左侧卧
HR 96
BR 18

HR 97
BR 18

99.0
100

3 男 50 81 180 右侧卧
HR 65
BR 20

HR 68
BR 20

95.6
100

4 男 61 75 175 左侧卧
HR 90
BR 24

HR 94
BR 25

95.7
96.0

5 男 84 58 158 仰卧
HR 65
BR 15

HR 68
BR 15

95.6
100

6 女 23 49 161 右侧卧
HR 72
BR 18

HR 74
BR 18

97.3
100

7 女 33 43 160 仰卧
HR 76
BR 18

HR 79
BR 18

96.2
100

8 女 46 49 159 左侧卧
HR 75
BR 13

HR 77
BR 13

97.4
100

9 女 55 60 163 仰卧
HR 68
BR 16

HR 68
BR 16

100
100

10 女 83 55 152 右侧卧
HR 70
BR 13

HR 68
BR 13

97.1
100

图 13 系统心率测试结果 Bland-Altman一致性分析
Fig.13 Consistency analysis of Bland-Altman in system heart

rate test results
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图 12 系统心率测试结果相关性分析

Fig.12 Correlation analysis of system heart rate test results
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图 14 睡眠分期结果示意

Fig.14 Schematic of sleep staging results
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总睡眠时间为 7.75 h，REM 时相占比 20.16%，
NREM时相占比 73.58%，其中浅睡期占比 57.95%，深
睡期占比 15.63%，REM与 NREM时相占比均处于正
常睡眠区间边缘。由上述分析可知，该受试者浅睡期

时间长，深睡时间略短，睡眠质量属于良好等级。

4 结 论

本文设计的基于无束缚生理信号检测的睡眠监

测系统通过多组 PVDF薄膜压电传感器组成阵列内置
于床垫，以非接触方式实现平躺和双向侧卧位的 BCG
与呼吸信号提取。在仅依靠原始体动信号的方式下快

速有效地计算出心率和呼吸率数值并实现睡眠质量

评估，为生理信号的无束缚检测和睡眠监测提供了新

的手段。

（1）本方法通过时域幅度二值化对 BCG J波能量
信号和呼吸信号的峰值信息进行识别，利用 J-J间期
与呼吸波波峰间期判断单一心动周期和呼吸周期的

始末状态，计算心率和呼吸率。

（2）采用光电容积脉搏波描记法（PPG）MKB0805
系统监测数据为标准值，对本文系统的心率与呼吸率

结果进行准确度、相关性和一致性评估。对比试验显示，

本系统心率和呼吸率的检测准确度分别高达 95.6%和
96.0%以上，满足 YY1079-2008标准对心率精度的要
求；二者心率结果均呈显著线性相关；Bland-Altman
分析结果证明了生理信号监测系统的心率计算结果

与 MKB0805系统测量结果保持良好的一致性，验证
了生理信号无束缚检测的可行性。
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