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基于蓝牙 4.0的便携式睡眠监测仪的研制 *
文 安 禹东川△ 宋 媛 王新军 陈鸿雁

（东南大学学习科学研究中心 江苏南京 210096）

摘要 目的：实时监测睡眠状况，从而帮助人们特别是老人找到影响睡眠的原因。方法：设计了一个低功耗便携式睡眠监测仪，它

是通过加速度传感器采集腕动信号、蓝牙 4.0低功耗无线传输、Micro-SD卡存储、上位机显示等实现对睡眠状态的检测。为了验

证睡眠监测仪的准确性，本文采用了视频分析方法，并且对不同人群进行监测。结果：研制的睡眠监测仪具有便携低功耗等特点，

能够准确监测睡眠状态。结论：睡眠监测仪的研制对使用者特别是老人帮助很大，能够帮助使用者方便适时了解自己的睡眠状

况，找到影响睡眠原因和改善睡眠质量方法。
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Research of Portable Sleep Monitor based on Bluetooth 4.0*

Monitor the condition of sleep in real time,so as to help people especially the elderly find reasons of

affecting sleep. Design a low power portable sleep monitor. It is through the acceleration sensor to collect wrist movement

signal,Bluetooth 4.0 to achieve low power wireless transmission, Micro-SD to store data,computer monitoring software to display sleep

information.as so it can monitor the condition of sleep.In order to verify the accuracy of sleep monitor,this paper use vido analysis method

and the sleep monitor has monitored different people. The sleep monitor developed is portable and it has the advantages of low

power consumption and other characteristics, and it can accurately monitor the condition of sleep. The sleep monitor

developed helps the users especially the elderly a lot.and it can help users to realize their own condition of sleep in time,find the reasons

of affecting sleep and the methods of improving sleep quality.

Sleep monitor; Wrist movement; Portable; Bluetooth 4.0; Low power

前言

随着现代生活节奏越来越快，生活压力越来越大，越来越

多人睡眠不足，出现了各种睡眠问题。为了及早发现睡眠问题，

目前采用比较多的方法是多导睡眠监测和心率变异性睡眠监

测，但是其过程复杂、费用昂贵等无法满足临床普及性及实用

性[1]。因此新的睡眠监测原理以及研发便携式监测装置具有重

要意义。1992年，Cole等人通过大量实验表明用腕活动次数估

计睡醒和用多导睡眠图监测系统估计比较得到的睡醒一致率

为 93.2%，相关度为 0.90 [2,3]，为采集腕动信号对睡眠监测提供

了有力的依据，但其实验复杂且功耗大，无法普及使用。

基于上述分析，本文研制了便携式睡眠监测仪，该系统可

实现无干扰睡眠监测，且采用了低功耗的蓝牙 4.0 技术（无线

传输），为睡眠监测的家庭应用提供了有益探索，特别是针对于

老人有着重要的意义，老人经常被睡眠障碍困扰，而且行动不

便，医院医疗费用高[4]。实验表明本睡眠监测仪的研制的确有助

于睡眠问题的发现。

1 系统框架

本系统主要包括 MPU-6050工作电路构成的数据采集模

块、STM32F103单片机电路构成的数据处理模块、Micro-SD电

路构成的数据存储模块、CC2540单片机电路构成的数据传输

模块以及睡眠分析上位机构成的数据分析模块。并且为实现睡

眠决策算法参数优化，本文采用了视频睡眠分析方法[5]。系统设
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计框架如图 1所示，使用者可通过使用该睡眠监测仪适时得到

腕活动信息和睡眠信息[6]。

2 系统各模块设计实现

研制的睡眠监测仪的设计主要要满足低功耗、低辐射、便

携等特点，设计尺寸为 35mm*22mm*10mm，重 135克，如同方

形手表戴在手上，非常轻便。为了满足设计要求，系统各模块实

现了如下各模块设计。

2.1 数据采集模块

数据采集模块主要由 MPU-6050 工作电路组成。

MPU-6050 电路采集最初原始加速度信号后经过内部 16 位

ADC转换，转换后的数字信号通过 I2C传输到 STM32F103单

片机中。STM32F103单片机中进行卡尔曼滤波，最终输出滤波

后的加速度值[7]。

2.2 数据处理模块

数据处理模块主要是由 STM32F103单片机电路组成，主

要实现数据处理以及对其他模块控制。STM32F103单片机对

MPU-6050进行设置并对 MPU-6050传过来的加速度数字信号

进行卡尔曼滤波处理。为了标记睡眠时间，STM32F103单片机

用 RTC记录睡眠时间。STM32F103单片机获得加速度值信号

和睡眠时间信号之后，一方面通过 SPI输出到 Micro-SD卡中，

另一方面通过串口输出到 CC2540单片机中。

2.3 数据传输模块

数据传输模块是由 CC2540单片机电路实现。CC2540是

市场上最具有弹性及成本效益的单模式低功率蓝牙解决方案，

是蓝牙 4.0通信载体。蓝牙技术在 2.4 GHz波段运行，是在两个

设备间进行无线短距离通信的最简单、最便捷的方法，蓝牙 4.0

较传统蓝牙由省电、成本低、超长有效连接距离、辐射极小等优

点。特别是辐射非常小，不到一般手机的八百分之一，广泛用于

卫生保健、体育教育、家庭娱乐、安全保障等领域[8]。

蓝牙 4.0通信是在 GATT层的 Profile（配置文件）基础上，

Profile（配置文件）是一种规范，包括了一系列实现某种服务的

service（服务），service（服务）包括了若干个 characteristic（特征

值），主机和从机的通信，是通过读写 characteristic（特征值）来

实现[9]。

具体通信实现主要步骤如下：

1.添加特征值：在 SimpleGATTProfile中添加特征值 char6

并设置其属性为可读可写，长度为 25 Byte，UUID为 FFF6，其

实现功能是服务器接收客户端串口数据。

2. 客户端写入特征值：客户端首先用 GATT_ReadUs-

ingCharUUID 函数通过 UUID 获取 handle 值，然后用

GATT_WriteLongCharValue函数通过 handle对特征值写入。

3.服务器端读取数据：当客户端特征值改变时，客户端会

发送一个数据包给服务器端，服务器端自动调用 simplePro-

fileChangeCB 回调函数中用 SimpleProfile_GetParameter 函数

获得改变的特征值，从而完成从客户端到服务器端的通信。

通过上面步骤，已经实现了 CC2540到上位机端的蓝牙适

配器的单向蓝牙通信。

2.4 睡眠分析模块

根据睡眠状态决策，绘制出睡眠分析软件，对采集的数据

进行分析，得到睡眠时间、觉醒时间以及睡眠效率等。软件是由

C#的Winform实现，使用者输入姓名、年龄、性别、时间、数据

传输模式等信息后，点击开始就可以读取并分析数据，得到腕

活动信息如图 2所示和睡眠分析结果如图 3所示。

图 1 系统框架图

Fig. 1 System frame diagram

图 2 腕活动信息图

Fig. 2 Wrist movement information diagram

图 3 睡眠分析结果

Fig. 3 Sleep analysis results
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3 睡眠算法实现

3.1 睡眠算法

我们通过统计单位时间（一分钟）内的腕活动次数来表示

当前状态。采用的是过零检测方式，即加速度值和参考值(0.05

g)相比较，每过参考值一次就计数一次。单位时间（一分钟）内

的过参考值次数就被当做腕活动次数值[10]。

在前人相关研究成果基础上并考虑到算法的实时性，本文

采用了如下线性睡眠状态决策算法[11]：

Ri=P(k-2Ai-2+k-1Ai-1+k0Ai+k+1Ai+1+k+2Ai+2) （1）

其中为第 i分钟腕活动次数，K0=1、k-2、k-1、k+1、k+2、P为待定

参数，Ri为当前睡眠判断结果。为了应用方便，本文利用参数优

化方法确定参数使得当 Ri＜ 1时，判断为睡眠，当 Ri≥ 1时，判

断为觉醒[12]。为标定上述参数（k-2,k-1,k+1,k+2,P），本文采用了视频

帧差法[13]实现。

3.2 视频睡眠分析

3.2.1 帧差法检测 帧差法利用了时空图像的灰度和梯度信

息，通过逐像素点灰度的比较，直接求取前后两帧图像之间各

像素的灰度差的平均值，进而判断运动信息。帧差法具有实现

简单、运算速度快、对缓慢变换的光照不敏感等特点。对于分辨

率为的图像来说，帧差法[14]计算如下：

Dk=

h

x = 1
移 w

y = 1
移 fk+1(x,y)-fk(x,y)

w× h （2）

其中 fk(x,y)，fk+1(x,y)分别为第 k帧和第 k+1帧（x,y）像素点

的灰度值。Dk为相邻两帧的帧差。

3.2.2 睡眠状态判定 在视频的一分钟 60秒，每秒 25帧，一

分钟 1500帧。取 棕i为第 i分钟 1500帧的平均帧差值，并分析

得到视频睡眠分析的 棕i曲线，示例如图 4所示：

经过多次实验和经验，设定睡眠阈值为 0.25，即当时判定

为觉醒状态，时判定为睡眠状态[15]。

3.3 睡眠决策参数优化

实验同步测量 MPU-6050加速度信号和 Dk，通过前文分析

可以得到 Ai、棕i。

令 Yi= 棕i

T ，其中 T=0.25。由多元线性回归拟合算法[16]，利用

输入输出数据对{Ri，Yi}对参数进行优化，参数优化过程变为当

渍=撞(Yi-Ri)2为最小时，获得最优化参数[17,18]。通过大量真实测试

数据最终拟合后得到各项系数为 k-2=0.06，k-1=0.24,k0=1,k+1=0.

22,k+2=0.04，P=0.0046。

最终得到睡眠决策算法为如下：

Ri=0.0046× (0.06Ai-2+0.24i-1+Ai+0.22Ai+1+0.04Ai+2) （3）

根据式（3）睡眠决策算法编写的睡眠分析上位机分析睡

眠，对腕动信息如图 2所示的得到如图 3所示的睡眠信息，由

图和各项实验数据表明式（3）睡眠决策算法是可行的。

4 实验检测及讨论

基于上述研制的便携式睡眠监测仪实现了对不同年龄正

常人群的睡眠监测特别是对老年人睡眠进行监测，其中包括

24名 5-8岁儿童（男女各半）、28名 20-28岁成年人（男女各

半），26名 60-75岁老年人（男女各半）。由于研制的睡眠监测仪

大小重量和手表差不多，被试普遍反应其便携不会影响睡眠，

而且被试测试完后还有电量，体现了其低功耗特点，这为本睡

眠监测仪的实用性和推广提供了有力的保障[19]。实验一共监测

了被试 1211小时（儿童 386小时，成年人 423小时，老年人

402小时）睡眠，通过视频跟踪分析得到睡眠状态与睡眠监测

仪监测结果一致性，儿童达到 88.2%，成年人达到 90.8%，老年

人达到 93.7%。实验结果表明本睡眠监测仪的确能够正确地监

测睡眠状况。

由以上数据表明，本睡眠监测仪对儿童监测的准确率偏

低，主要是因为儿童精力旺盛，又处在长身体时期，有一定的多

动性，虽然处于熟睡阶段但有一些的动作，比如挠脸、蹬腿等，

这些因素都影响了睡眠监测仪的监测睡眠的正确率。而老年人

容易失眠多梦，睡眠时比较安静，觉醒时动作比较大，比如反复

翻身等，睡眠监测仪显示睡眠和觉醒区别明显，所以监测老年

人正确率比较高。实验监测一个 62岁被试，睡眠监测仪得到的

睡眠状态与视频跟踪分析得到的睡眠状态一致性达到 98.6%。

本睡眠监测仪的研制对老人意义很大。老年人睡眠易受环

境干扰因素影响，晚上觉醒次数及时间增加，睡眠潜伏期延长，

总睡眠时间及睡眠效率降低。而睡眠障碍对老年人危害最大，

易引起烦躁不安、头痛、心律失常等甚至加重心脏病和高血压

等疾病等疾病。本睡眠监测仪的监测能够准确反映老人睡眠状

态，有利于找到影响睡眠原因，给老人调整作息时间，屏蔽睡眠

干扰等提供了有力的参考，也为家人关心老人健康状况医生治

疗老人睡眠障碍提供了有效的依据[20]，实验也表明本睡眠监测

仪对老人被试睡眠质量提高有了极大的帮助。

5 结论

本文介绍了腕动睡眠监测仪系统的设计过程以及监测实

验和结果。本睡眠监测仪体积小、重量小、低功耗故具有便携、

低功耗等特点，非常有利于推广和使用。通过设计的睡眠监测

仪使用者能够知道自己睡眠时间、觉醒时间和睡眠效率等，从

图 4 棕i曲线

Fig. 4 Curve of 棕i
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而了解自己的睡眠状况，发现自己的睡眠问题，找到影响睡眠

的原因，对使用者特别是老年人提高睡眠质量有很大的帮助。
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