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家用睡眠监测技术的研究进展
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摘　要：睡眠呼吸障碍疾病的发病率呈逐年上升的趋势，而我国人口基数大，且逐渐过渡至老龄化阶段。家用睡眠监

测技术在疾病筛查、监测及管理中都得到广泛应用。该文主要根据家用睡眠监测技术的监测方式及信号进行分类，分析

了国内外目前最新睡眠监测技术的发展现状，对各类家用睡眠监测技术的设备及优缺点作一综述。
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Advance in consumer sleep technology

ZHANG Jin-jian1, SUN Xi-shi2, CHENG Jun-fen1* (1.The Second Affiliated Hospital of Guangdong Medical University, 
Zhanjiang 524003, China; 2.The Affiliated Hospital of Guangdong Medical University, Zhanjiang 524023, China)

Abstract: The incidence of sleep-disordered breathing is increasing year by year. China has a large population and is 
gradually entering into the aging stage. The consumer sleep technology has been widely used in disease screening, monitoring 
and management. This paper classified the consumer sleep technologies according to their monitoring mode and signals, 
analyzed the status quo of the latest consumer sleep technologies at home and abroad, and finally summarized the equipment of 
various consumer sleep technologies and the advantages and disadvantages thereof.
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阻塞性睡眠呼吸暂停（OSA）是多种原因造成的上

气道完全性或不完全性阻塞性疾病，可引起各类心脑

血管疾病、代谢性疾病等并发症[1–5]。目前诊断OSA 的

“金标准”多导睡眠监测（PSG）[6] 流程复杂、环境受

限及需要专业人员监督，不利于睡眠呼吸障碍疾病的

初筛与管理。在自然睡眠状态，能连续、高效、可靠、准

确地监测睡眠相关生理信号成为睡眠监测技术主流发

展方向 [7]，家用睡眠监测技术（CST）应运而生 [8-9]。本

文就穿戴式、非接触式家用睡眠监测技术设备的作用

原理及优缺点作一综述。

1　穿戴式家用睡眠监测技术 

穿戴式家用睡眠监测技术是家用睡眠监测技术

中一个重要组成部分 [10]。根据睡眠信号进行分类，包

括大脑活动、心脏活动、脉搏、呼吸及肢体运动等。

1.1　头戴/ 入耳方式监测脑电波的家用睡眠监测技术

在夜间睡眠期间，大脑活动的变化一般是 5 个不
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同睡眠阶段（入睡期W、浅睡期N1、熟睡期N2、深睡期

N3 和快速眼动期REM）和睡眠中发生的任何异常的

最直接表现 [11]。因此，睡眠的研究和评估是通过在睡

眠期间用脑电图（EEG）测量脑电波开始 [12]。在标准

PSG 中，由于电极片的数量较多、定位复杂、容易脱落，

电凝胶清洁困难，需专业人员进行佩戴与维护等缺点。

由此，许多新技术都尝试使用前脑作为替代性定位传

感器测量，这是因为前脑与大脑的物理距离很近，并且

表面皮肤光滑平坦，不易脱落。例如，由Dreem Health
公司推出的头带产品Dreem 3，该设备由泡沫和织物组

成[13]DH，分别配备 3 种信号传感器，分别为 EEG 干电

极片、测量心率的光电容积脉搏波描记法（PPG）传感

器和测量运动、位置和呼吸频率的三轴加速计。此产

品已经批量生产，可用于家用睡眠监测，据报道其监测

出的结果与PSG 相当，但缺点是没有分析出典型的睡

眠波，如α 节律纺锤波、δ 波或K 复合波。除前额外，最

近比较热门测量位置是耳朵 [14]。耳道的生物信号（尤
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其在频域方面）与颞电极记录的EEG 信号相当。这个

技术甚至可以用于的精神障碍方面监测 [15]。例如，一

个名为cEEGrid 的设备，是一种柔性薄胶带，带有 10
个嵌入式电极，使用粘合剂放置在耳朵周围，而内置有

1 个芯片组（inear EEG Electronic），该芯片组执行硬件

滤波、放大和转换为微伏范围内模拟生物信号的数字

形式。经过Da Silva Souto 等 [16] 发现使用cEEGrid 和

PSG 两个系统相关参数有显著相关性。此产品优点十

分明显，其成本低、体积小、舒适性强，同时能够连接到

智能手机和平板电脑，但缺点同样显著，所能测量的只

有颞叶活动信号。

1.2　 织物贴片方式监测心电活动的家用睡眠监测

技术

人体整个睡眠过程都被交感和迷走神经反复支

配，随着睡眠阶段从清醒到N3 期，由自主神经支配的

血压与心率随之变化[17]，因此可以从心电相关参数，如

心率变异性（HRV）及其低频（LF）和高频（HF）功率

的比率来区分不同睡眠阶段 [18]。由国外Taewoong 医

疗（韩国京畿道）出品一款名为T-REX ，它是一个基于

织物的薄柔性无线贴片式设备，该贴片集成了 3 个电

极，并配备了一个 3 轴加速计 [19]。根据测量的心电图

和加速度信号，以评估心率、呼吸频率和肢体运动程

度，通过sws 算法评估觉醒状态，此算法结合R-R 间隔

的自主信息和运动信息更为准确。目前此产品可用

于健康个体和OSA 患者的长期客观睡眠监测。另外

Zhang 等 [20] 开发了一种具有织物电极的可穿戴 12 导

联心电图采集系统，该系统可以同时处理 12 导联的心

电图信号，由于织物电极具有透气、柔韧、可折叠等特

点，相比传统电极有助于避免导电膏引起的不适，其特

性使其成为临床应用中长期监测生理信号的理想传感

器，为临床诊断提供可靠依据。但与传统的金属电极

片相比，织物电极采集的信号幅度略有降低，这可能是

由于可穿戴系统中皮肤电极接触电阻增加所致。目前

该织物贴片技术仍在临床使用阶段，部分工作已获得

国家自然科学基金、深圳技术发展基金等支持，相信未

来能普及大众。

1.3　腕带/ 指夹方式监测脉搏的家用睡眠监测技术

该技术在目前CST 市场占主导地位，是当前最热

门的研究方向。其主要技术是光电容积脉搏波描记

法（PPG），是一种量化血容量变化的光学技术 [21]，不

仅能测量出脉搏率，甚至通过算法计算出心率与心电

图相关参数（如心率变异性HRV），再通过心肺耦合算

法和算出呼吸频率。PPG 也是一种公认的测量血氧

饱和度的方法 [22]。大多数腕带/ 指夹方式的CST 内置

加速度计，加速度通常记录在 3 个轴（3 轴）上，并以

g（1g=9.8 m/s2）为单位表示，最后进一步处理成计数

数据 [23]。例如，Itamar 医疗公司（以色列凯撒利亚）的

Watch PAT 系列（最新的Watch PAT 300）利用专有外

周阻力信号既简单又准确地实现睡眠呼吸相关生理参

数的测量，甚至可高精度区分出中枢性睡眠呼吸暂停，

经过临床验证，与PSG 一致性达 89%[24-25]。与我们生

活最贴近的例子是智能手表，如华为Watch 系列、苹果

Apple Watch 7、三星Galaxy Watch 4。此类产品的优点

在于拥有较低的价格能检测出较多的睡眠生理参数，

而且体积小佩戴无感，但也存在使用过程中容易脱落、

连续监测时间过长易压迫局部组织红肿等问题。

1.4　新型气流感应/ 胸腹带方式监测呼吸的家用睡眠

监测技术

呼吸监测也是一种被广泛应用的睡眠监测方法，

主要是检测由睡眠期间异常呼吸行为（包括呼吸暂停、

低通气），并评估其严重程度[26]。监测睡眠呼吸的最常

用方法是在鼻孔附近放置一个传感器来测量鼻腔气

流。由Moshizi 等 [27] 提出了一种压阻式全聚合物气流

传感器。这款基于聚二甲基硅氧烷（PDMS）和迷宫式

网络的垂直生长石墨烯纳米片（VGNs）作为导电传感

材料开发出来的柔性流量传感器，具有超高的灵敏度

和极低的检测频率，它可以检测 0.5 Hz 的极低频率。

因此，此类新型技术能极大提高诊断的准确性。另外

一种方法是呼吸感应体积描记法（RIP），简称胸腹带，

是通过测量胸部和腹部的扩张来监测睡眠时的呼吸、

由Ramírez 等 [28] 提出的一个佩戴式呼吸监测系统，其

可拉伸传感器是由单层石墨烯、超薄颗粒状钯及基于

3, 4- 乙烯二氧噻吩：苯乙烯磺酸盐（PEDOT：PSS）
的导电聚合物组成。PEDOT：PSS 是可拉伸导电粘

合剂，其提供了高度增强的压阻灵敏度和机械稳定

性。这种结构可以检测低至 0.001% 的应变，拉伸性能

高达 86%。随着纳米材料的普及，由于其拥有较大面

积比等优势，湿度敏感纳米材料已应用于呼吸监测，

由Kano 等[29] 总结了各类由纳米材料制成的湿度纳米

传感器，这类纳米传感器最短响应和恢复时间可低至 
8 ms。上述新型的传感器已经逐渐应用在各类家用睡

眠监测设备中，甚至运用在医疗机构中的部分医疗产

品中。虽然此类传感器的敏感性、反应性很高，但是存

在以下问题：（1）由于传感器信号由呼吸空气与环境

空气的湿度差决定，容易受环境的影响；（2）仍不能定

量测量呼吸空气的量。
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1.5　 腿部贴片系统监测肢体运动的家用睡眠监测

技术

在标准的PSG 中，用肌电（EMG）信号来监测睡

眠期间的肢体运动 [30]，不仅可识别患者睡眠状态，又

可检测出各种睡眠障碍，包括睡眠周期性肢体运动

（PLMS）、睡前足震颤（HFT）等。由MC10 公司（美国

马萨诸塞州）推出一款名为BioStampRC® 健康监测系

统，是一种无线、灵活的粘合贴片式设备，其通过过滤

1-45 Hz 范围以外的肌电干扰信号，然后矫正滤波信号

的绝对值，把所有振幅都变为正，最后通过包络函数算

法计算 [31]。目前该产品已在市场上发售，但也存在一

定的局限性：第一，目前研究关于传感器的粘合剂的

临床因素，如身体习惯、药物、神经状况和汗液，这类因

素可能影响到测量结果；第二，在家庭情况下无专业

人员能否进行监督；第三，关于传感器放置的位置可

能会影响结果准确性。相信此产品通过迭代的升级，

未来不仅可用于监测睡眠呼吸障碍疾病，也可用于神

经病学等方面提供临床诊断依据。

2　非穿戴式家用睡眠监测技术

非穿戴式家用睡眠监测技术减轻使用者在监测

中的不适感，降低设备对使用者的干扰，提高监测结果

准确性，对于危重患者、婴幼儿及不适合穿戴设备的人

群优势显著[32-33]。

2.1　基于雷达的家用睡眠监测技术

最早的生物雷达技术是用于人体生命监测，近些

年来由于生物雷达技术具有非侵入性、舒适性高、不易

干扰、成本低等优点，越发越受人们的关注[34]。由Wei
等[35] 提出的一种称为超宽带生物雷达（UWB）的新型

非接触方法，主要由雷达发射主机以及用于监测血氧

饱和度的手环构成。经对比验证，UWB 在睡眠呼吸

暂停低通气指数（AHI）、氧减指数（ODI）、最低血氧饱

和度（minSaO2）和平均血氧饱和度（meanSaO2）方面

与PSG 监测结果高度一致。Zhou 等[36] 也证实了UWB
相对于PSG，使用者更容易接受，且检测出不同AHI 的
严重程度的特异性与灵敏性与PSG 高度一致性。该技

术已能满足OSA 监测及家庭监测的能力，缺点是缺乏

监测脑电图的传感器，取而代之根据监测胸腹运动间

接评估与呼吸努力相关的觉醒，其相关性有待探究。

2.2　基于热成像的家用睡眠监测技术

由 Jakkaew 等 [37] 提出基于热成像的非接触式呼

吸监测和肢体运动检测。其使用计算方法是采用温度

检测和呼吸运动检测相结合的自动计算感兴趣区域

（Automatic Region-of-Interest，ROI）。监测的呼吸运

动与胸腹带获取参数具有高度的一致性。此方法可降

低佩戴设备对睡眠的干扰因素，适合筛查睡眠的不规

则呼吸障碍，也能通过监测肢体运动诊断出PLMS。其

优点在于使用者自然睡眠环境中不受睡眠姿势、黑暗

环境和毯子覆盖的限制，更重要的是不需要面部标志

的可见性，局限性是对于室内温度的变化、被褥、毯子

的类型、使用者的夜间出汗可能会影响到结果。目前

该技术尚未普及消费者市场，但为非接触性家用睡眠

监测方案提供新思路。

2.3　睡眠数据平台管理技术

由于各地区的医疗资源分配不均，专业人员严重

不足，且数据极其庞大，使得数据的管理及科研统计

极为不便。越来越多的睡眠中心开始搭建基于云平台

的睡眠呼吸监测系统，这方面我国走在世界科技的前

沿[38-39]。由张萍淑等[40] 团队与北京博实联创科技有限

责任公司共同研制的睡眠健康云平台智能监测分析

系统，为用户提供优质的睡眠障碍诊疗方案。此系统

可为资料匮乏的地区提供同等优质的睡眠数据管理，

我们可以期待这项技术在未来拥有一个良好的发展

前景。

3　展望

随着市场的不断反馈，穿戴式家用睡眠监测技术

发展呈多元化、智能化，并且更加重视人体工程学设计

与用户的体验，而非穿戴睡眠监测技术鉴于其无感性、

无干扰，能还原最真实的睡眠场景而广受备注。但是

目前家用睡眠监测技术仍存在各类问题，如脑电类睡

眠监测设备的使用者依从性差，非穿戴式设备的热成

像监测数据单一，如何快速、有效及准确地检测出相关

数据已成为目前睡眠监测技术发展的主流方向。当前

的穿戴家用睡眠监测技术与非穿戴家用睡眠监测技术

都有各自的局限性，若将两者优势结合，既能保证使用

者的舒适性，也能保证结果的准确性。同时结合睡眠

数据平台管理技术，使得资源得到合理分配。随着市

场的需求日益增大，睡眠监测技术未来将具有极大的

发展潜力及应用价值。
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心率变异性的临床应用价值

陈秀婷 1，方凌燕 2，陈　灿 2*　（1. 广东医科大学，广东湛江 524000；2. 广东医科大学附属第二医院心血管内

科，广东湛江 524003）

摘　要：心率变异性作为无创性评估心脏自主神经功能的指标，其应用范围包括心肌梗死、心律失常、心力衰竭、糖

尿病并发症、非心血管系统疾病。心率变异性降低提示心血管疾病预后不良，有效应用这一指标有助于早期识别高危人

群、减少心血管不良事件发生。该文综述了心率变异性的临床应用价值及其局限性。

关键词：心率变异性；自主神经系统；临床应用
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Clinical value of heart rate variability

CHEN Xiu-ting1, FANG Ling-yan2, CHEN Can2* (1. Guangdong Medical University, Zhanjiang 524000, China;  
2. Department of Cardiology, Second Affiliated Hospital of Guangdong Medical University, Zhanjiang 524003, China)

Abstract: Heart rate variability (HRV) serves as a non-invasive indictor for evaluating cardiac autonomic nervous function, 
and its scope of clinical applications includes myocardial infraction, arrhythmia, heart failure, diabetic complications, and non-
cardiovascular diseases. The reduced HRV is suggestive of the poor prognosis for cardiovascular diseases. This indicator can 
be helpful in early recognition of high-risk population and decrease of cardiovascular adverse events. This article reviews the 
clinical applications and limitations of HRV.

Key words: heart rate variability; autonomic nervous system; clinical application

心率变异性（HRV）是指每次心跳周期的差异性变

化，反映心脏自主神经（ANS）对窦房结频率的控制。

ANS 是神经体液系统调节心脏电-机械活动的重要结

构，主要由交感神经和副交感神经组成，正常情况下二
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者间保持动态平衡，对心输出量及局部的血流量进行

无意识的调整，响应机体不同的代谢需求。目前HRV
已经成为评价自主神经功能最常用的无创方法之一。

越来越多的研究表明HRV 的降低与心血管疾病以及


