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摘  要 

本文以光纤传感为基础设计了监测睡姿、鼾声的智能床结构，获取人们在睡眠时身体的鼾声、睡姿等信

息，为睡眠健康监测提出新的研究思路与方法。采用级联式FBG传感器，对人体的各处压力进行有效监

测，降低外界噪声对光纤传感准确性的影响。 
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Abstract 
An intelligent bed structure is designed based on optical fiber sensor to get information about the 
body’s snoring and sleeping position during sleep in this paper. This study provides a new idea 
and method for sleep health monitoring. The cascaded FBG sensor is used to monitor the pressure 
of human body and reduce the influence of external noise on the accuracy of optical fiber sensing. 
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1. 引言 

随着人口老龄化问题的日益严重，针对老人等需要监护的群体进行实时的健康监测逐渐受到国内外

研究人员的关注[1]。睡眠时这些群体的睡姿、心率和鼾声是反映人体睡眠健康的重要信号，其中心率和

鼾声的长期监测对于预防某些疾病尤为重要。目前人们监测心率的方法有光电容积脉搏波描记(PPG) [2]
和心电图(ECG) [3]。然而，这两种方法都需要直接连接到人体，并不适用于对呼吸和心率的长期监测，

也不适用于针对日常睡眠健康的监测。在这种情况下，研究人员提出了电学感应方法，如压电薄膜传感

器[4]。这些方法又因容易受到电磁干扰从而造成传感精度不佳等情况。 
光纤传感器具有抗电磁干扰[5]、生物相容性和化学稳定性[6]的优点，在睡眠健康监测方面有望取代

电学传感器件。现阶段已有基于光纤传感的睡眠监测研究，Wang 等设计了一种基于马赫-曾德尔干涉仪

的智能床垫，该床垫可用于连续且无创伤地监测人体生命体征，如心率、心跳幅度、呼吸频率和呼吸幅

度[7]。Koyama 等使用嵌入衣服的异芯光纤传感器监测以及调整整个身体的护理动作，所使用的传感器

可以仅通过光学损耗变化来确定人体是否在重心上移动[8]。Xu 等使用一个激光二极管、一个光电探测器、

一段双模光纤和几个标准的单模光纤制备了一个非侵入式光纤传感器并嵌入床垫，经测试其生命体征监

测性能与传统的监测仪具有一致性[9]。为了进一步推动睡眠质量监测的进展，对光纤传感在睡眠健康方

面进行深入研究，探寻光纤传感在睡眠监测中的利用最大化十分有必要。 
通过这些进展可知，现在利用光纤传感监测睡眠的大部分是穿戴型的设备或是嵌入床垫的结构，这

些结构不仅影响人们的睡眠质量，睡眠时的翻动也会影响设备的精确度。因此本文以光纤传感为基础设

计了监测睡姿、鼾声的智能床结构，为睡眠健康监测提出新的研究思路与方法。 

2. 睡姿监测结构设计 

2.1. FBG 结构原理 

基于二氧化硅的 FBG 传感器因其重量轻、复用能力强以及对应变和温度的反应具有很高的灵敏度，

因而可以在睡眠监测领域得到广泛的应用。 
光纤光栅是一种无源光子器件，用于改变光纤传播的路径，是一种光波导介质，其物理结构呈现一
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种周期性的分布。光纤光栅中最为普遍的一种是光纤布拉格光栅，其折射率的调制深度和光栅的周期都

为常数，并且光栅波矢的方向和光纤的轴向是一致的，是一种性能非常好的窄带的反射滤波无源的光子

器件。其结构图如图 1 所示。其工作原理为：当有光通过光纤光栅的时候，其中满足布拉格条件的光波

就会被反射回来。 
 

 
Figure 1. The Fiber Bragg grating 
图 1. 光纤布拉格光栅结构 

2.2. 基本器件 

睡姿监测的基本器件包括单模光纤、光纤布拉格光栅 FBG、光纤热缩管、床体、解调仪以及计算机

构成。其中解调仪为光纤光栅测试仪(FBGA)。承载 FBG 的弹性卡片，材质为聚氯乙烯。 

2.3. 传感器结构设计 

光学传感器系统是基于光纤光栅的。FBG 是沿着光纤芯的周期性折射率变化；光栅周期的变化将导

致反射波长的变化。因此，FBG 对影响光栅周期的外部施加的热负荷和机械负荷很敏感。对于传感器所

经历的压力变化，应变通过光栅周期性的扩展或收缩来移动布拉格波长。所提出的系统使用一系列特殊

封装的 FBG 传感器(12 个传感器沿着相同的光纤放置在 3 乘 4 矩阵阵列中)，放置在床体上。当一个人躺

在床上时，施加在床垫上的压力会导致不同传感器的布拉格波长偏移。通过适当的校准，可以推断出每

个传感器所经历的压力。 
使用 FBG 传感器对睡眠者进行非侵入式监测的方法和系统。所设计的智能床结构，包括整个床体、

若干个传感器，并且所有的传感单元为光纤布拉格光栅，光纤布拉格光栅级联组成的传感器阵列，传感

器阵列分布安装在床面上，传感器阵列的另一端连接解调装置。单个传感设计的结构如图 2 所示。在图

2 中，单个 FBG 通过普通的单模光纤固定在韧性卡片上。卡片四角存在固定点位，这四个点位作用是将

整个单结构传感设计装置固定在床面上。当韧性卡片受到人体压力时，卡片下凹，FBG 产生同样的形变。

由于 FBG 的中心波长的偏移与受到的应力大小有线性关系，可利用此结构实现单点的应力传感。四个固

定点位上有韧性卡片，FBG 固定在卡片下方。在人们睡眠时卡片受到压力时下凹。FBG 与卡片产生同样

的形变，这样既方便测量，又能分散压力保护 FBG [10]。 
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Figure 2. single sensor design structure 
图 2. 单个传感设计结构 

 
图 3 是多个级联的光纤光栅结构，可以分别对人体的受力点进行压力传感，获取人们在床上的压力分

布。在图 3 中，图 2 中的单传感结构一共 12 个分布在床面上。可以实时监测人体各部位的压力情况。后端

连接解调装置以及计算机。光纤热缩管用来保护连接各 FBG 的单模光纤。这种分布式分层拓扑结构可以监

测各个传感点处是否受到了应力以及应力的大小，在受到应力后该传感点处对应的中心波长就会有相应的

波长漂移。例如，图 3 中，中间四个单传感结构位于床的中轴，也就是人在睡眠时的中轴线。当中间位置

的四个单传感器结构没有压力感应时，表明此刻人体在床的中间位置没有压力，人的睡姿大概率处于侧卧

状态。如果不同位置的单传感结构间隔感受压力时，表明人在睡眠时的翻身，人们的睡眠质量不佳。 
 

 
Figure 3. FBG cascade structure 
图 3. FBG 级联结构 

 
在这种具有分布式分层拓扑结构的体系结构中，来自床上传感器阵列的连续观测流在相应的点位收

集，来自各个点位的数据沿着相应的数据采集路径进一步组合，直到到达传感器选择和配置单元和分析

仪单元，在配置单元与分析仪单元执行传感器管理与处理传感器观测数据相融合。 

2.4. 传感器结构可行性分析 

利用 Matlab 仿真 FBG 中心波长偏移量与所施加压力之间的曲线关系，如图 4 所示。当压力在 20~200 
gf 之间逐步增加时，中心波长偏移量大致是逐步增加的，经仿真计算得知在微小压力作用于本设计涉及

的传感器上时，其灵敏度约为 0.071 nm/N。 
图 5 为 LabVIEW 处理 3 根 FBG 光谱系统的界面截图，3 根 FBG 的设定不同的中心波长为 1549 nm、

1561 nm、1565 nm。通过 LabVIEW 可以在面板上实时显示出所设计传感器的光谱图，从图中可以看出，

在 FBG 上施加一定的压力后，3 根 FBG 的中心波长分别变为了 1549.43 nm、1562.04 nm 和 1565.78 nm，

相应的偏移量就是 0.43 nm、1.04 nm 和 0.78 nm，结果表明此结构设计是可行的。 
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Figure 4. Relation between center wavelength shift and pressure 
图 4. 中心波长偏移与压力关系 

 

 
Figure 5. FBG spectrum simulation diagram 
图 5. FBG 光谱模拟图 

3. 鼾声监测结构设计 

3.1. 鼾声监测原理 

鼾声信号的检测方式包括两种，一种为接触式检测，另一种为非接触式检测。接触式检测主要是利

用穿戴、粘贴、倚靠等方式使传感器紧贴于人体来采集鼾声信号。比如穿戴带有传感器的衣物，所采用

的传感器一般为压电式传感器；而非接触式测量主要是利用声波传感器或者麦克风来采集鼾声信号，最

大的优点是不需要直接接触人体，不会给受试者带来不适感。因而光纤声波传感器在鼾声监测方面具有

很大的应用前景。 
现有大部分光纤声波传感器采用光纤本身作为感应外界待检测参量变化的敏感元件，但是这类传感

器会受到外界噪声对传感器本身的影响。因而传感器的封装技术可以有效降低这些影响。 

3.2. 结构设计 

本设计采用半封闭式钢筒封装光纤的办法，开口面向床头的鼾声源，有效降低噪声影响，提高对异
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常鼾声的分辨准确率。如图 6 所示。图 6 左为整个结构的外观图，图 6 右则是传感器收集声波端的侧面

图。 
 

 
Figure 6. Snore monitoring sensor 
图 6. 鼾声监测传感器 

 
预先调节使光纤准直器位于反射薄膜的偏心位置且二者保持相互垂直。准直器的两根单模光纤分别

连接激光器和光电探测器，当没有鼾声信号时反射薄膜无形变。光束通过光纤经光纤准直器耦合成准直

光束后射出，并到达无形变的反射薄膜后发生反射原路折返到光电探测器。因为反射薄膜没有发生形变，

所以光信号没有损耗。 
当存在鼾声时，反射薄膜形变，光经准直器到达反射薄膜后会产生部分光的反射，因而在返回到光

电探测器上时光会产生损耗，通过所检测到的光强损耗大小可以反映出鼾声的情况。因为整个鼾声采集

装置处于半封闭结构中，睡眠监测时可将装置置于床头鼾声源处，降低周围噪声对整个鼾声收集的影响。 
除了考虑光纤声波传感器的灵敏度之外，传感器的频率响应也是非常重要的性能指标。依据本结构

制备的光纤声波传感器属于膜片式结构，反射薄膜通过粘合剂固定在石英套筒的端面，其物理模型可以

简化为一个边缘固定的圆形膜片。 

3.3. 鼾声监测结构可行性分析 

图 7 为本设计鼾声监测结构的理论分析模型，可选取直径为 2 mm，厚度为 20 μm的镀金 SiO2 薄膜

作为传感器的反射薄膜，在薄膜表面施加大小为 500 Pa 的压力∆P，得到反射薄膜中心位置的最大形变量

∆X，水平偏移量∆H、垂直偏移量∆V 和角度偏移量 α分别为 0.75 μm，0.06 μm，0.3 μm和 0.02˚。此时，

由水平偏移量 ΔH，垂直偏移量 ΔV 和角度偏移量 α引起的光纤声波传感器产生的横向距离损耗、纵向偏

移损耗和角度倾斜损耗的比值为1.45 × 10−4:3.85 × 10−6:1。通过上述分析可以看出角度倾斜损耗占比最大，

是导致传感器接收光强变化的决定性因素。因此，本设计制备的光纤声波传感器受到偏移角度的影响比

距离更大。在实际制备中应做出对偏移角度与距离之间的权衡。 
 

 
Figure 7. Theoretical analysis model of fiber op-
tic acoustic sensor 
图 7. 光纤声波传感器的理论分析模型 
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4. 结论与展望 

4.1. 结论 

本文设计了以床为载体，通过激光传感技术获取人们在睡眠时身体的鼾声和睡姿等信息实现睡眠监

测。级联的光纤光栅传感器可以得到床体各位置的压力情况，得到人体的睡姿监测，通过分析与仿真可

知本传感器结构设计在理论上可行。采用级联式 FBG 传感器能降低外界噪声对光纤的影响，提高对异常

鼾声的分辨准确率。 

4.2. 展望 

本结构完成的是睡姿与鼾声监测有关的侧向压力传感，在此基础上，后续的研究可针对睡眠者的心

率等体征参数。人心跳的频率为 0.5~1.3 Hz，在使用光纤传感器监测睡眠者的心率时，由于心跳的扰动，

床体上在心脏附近的 FBG 由于受到微弱的应力而导致中心波长的漂移，并且呈现频率性的变化。心率能

够通过在测得的原始数据后通过 0.5~1.3 Hz 频率范围的带通滤波器加以滤波后得到心率信息。 
目前已有的睡眠监测系统大都通过穿戴设备或将系统置于床垫内，所使用的传感方法为电学感应方

法，使用精确度不高。而本文所述结构可直接设置在床体上，因其结构设计使得系统更加精确。在床体

上并添加睡姿调整，鼾声干预等功能是未来睡眠监测的有效途径。 
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