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睡眠环境智能控制系统① 
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摘 要: 拥有一个舒适的室内睡眠环境是许多人所梦寐以求的, 结合睡眠的医学知识和自动控制理论, 提出一种

以单片机为控制核心, 整合多种家居电器的睡眠环境智能调节系统的设计方案, 并介绍了系统的总体规划、控制

策略和软件实现, 经实际测试表明该系统实用价值较高, 不仅能有效地改善睡眠环境也可有助睡眠医学的相关

研究.  
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Abstract: Many people dream of having a good sleeping environment indoor. In this paper, combining with the sleep 

medicine knowledge and automatic control theory, we propose a sleep environment intelligent control system design 

scheme, which uses the single chip processor as the controlling core and integrates various household electrical 

appliances. In this design, we will introduce the overall plan of the system, the control strategy, software design and 

implementation. The actual test shows that practical value of the system is high, it not only can effectively improve sleep 

environment also can help the research related to the sleep medicine. 
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现代睡眠医学认为, 人的睡眠好坏并不完全取决

于睡眠时间的长短, 关键在于睡眠质量, 睡眠质量比睡

眠时间更为重要, 人一整夜的睡眠可分为 NREM 睡眠

时相和 REM 睡眠时相, 睡眠质量则取决于NREM 睡眠

和 REM 睡眠的时间比值, 舒适睡眠时两种睡眠时相应

交替出现, 而且两者的比值大约为 3:1. 人类 NREM 睡

眠的发生与体温节律的特定时相呈现恒定的联系, 表

明人类接受外周温度的传入冲动会影响 NREM 睡眠长

短,而睡眠实相转换时心率也会产生变化[1]. 此外改变

某些环境因子也一定程度上会影响睡眠时两种睡眠时

相的比值, 因此人的睡眠质量的高低程度受到卧室环

境客观条件的制约, 温度、湿度、风速是影响人类睡眠

结构的三个关键因数[2], 氧气含量、噪音、灯光、负离 
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子浓度等环境因数也会影响睡眠质量, 睡眠环境是决

定良好睡眠的重要先决条件. 目前市面上各种适用于

控制卧室环境的家居电器可谓数不胜数, 但在实际应

用中多存在以下两点不足之处: (1)环境控制设备大多

数在某一段时间内只能对一个环境因数进行控制, 如

只是控制温度高低或仅对湿度进行调节. 但由于卧室

大多为一个相对封闭的空间, 在这种情况下温湿度这

两个环境因子存在强耦合的关系, 即调整温度必然会

影响湿度的变化, 同理调整湿度也会影响温度, 所以控

制效果经常会差强人意; (2)入睡、熟睡和起床, 各个阶

段因处于不同的睡眠时相, 故对温湿度的要求并不相

同, 目前还没有哪一个家居电器控制设备能较好地据

此提供个性化的智能控制功能.  
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本文提出的基于多个 MCU 的智能睡眠监控系统

方案能有效地解决以上两个问题, 通过心率检测能判

断睡眠者所处的睡眠时相, 传感器同步监测各种环境

参数, 单片机对多个家居电器实施无线分布式控制, 

从而达到智能调节环境参数目的, 让睡眠者可以获得

一个较舒适的个性化的卧室睡眠环境.  

 

1 系统概述 
本系统总体分为上下位机两部分, 通过无线传输

进行通信, 可在线调节被控参数, 同时实现数据的存

储与处理等工作, 下位机子系统由三个单片机单元电

路组成 , 设计采用一主多从的闭环控制方式 , 每个

MCU 单元都带有 NFR401 无线接口, 下位机系统具有

报警、显示与键盘等功能, 上、下位机可同步工作或

下位机系统单独工作.  

上、下位机系统总体框图如图 1, 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 下位机系统结构图 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 上位机系统结构图 

执行机构部分, 采用 YHD4840A-Z 交流固态继电

器将单片机与控制对象进行连接, 空调的无线遥控是

通过 MCU1+NFR401 单元电路实现, 该单元电路控制

继电器模拟空调操作面板按钮实现对空调的按需自动

操作.  

检测信号部分, 通过心率的变化可推算出人体睡

眠状态, 心率信号监测采用对家用的常规“血氧仪”加

以改造、集成到系统中 , “血氧仪”输出的信号经

MCU2+NFR401 单元电路作进一步的处理后送往上位

机. 环境监测单元分别采用了 AHT11 温湿度传感器、

TGJ 噪音计、MS4100 固态二氧化碳传感器以及 QS-01

半导体空气质量传感器等, 采集后的信号送往主控

MCU3 处理.  

 

2 系统控制算法设计与实现 
考虑到环境因素对不同人的确切影响不是确定

的 “非此即彼 ”的二值逻辑状态 , 而是存在从 “很

好”、 “一般”、“不好”和“很差”的过渡过程, 故要开

发的系统本身是一个复杂的、非线性时变系统, 其

传递函数很难获得, 此外卧室通常是一个相对的封

闭的空间, 故其环境因素中的“温度”和“湿度”之间

所存在的强耦合作用较为明显. 模糊控制因不需建

立精确的传递函数, 而且具有一定的解耦能力, 所

以系统采用模糊控制策略进行控制. 模糊控制器结

构如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3 模糊控制结构图(两输入-四输出) 

 

在本系统中, 由于排气扇和亮度的执行装置单一

而且考虑到对温湿度的影响相对其它执行装置而言

影响较小, 所以不需要对它们进行模糊控制而直接使

用基于 PID 的 PWM 控制即可, 控制系统设计了基于

温度、湿度变量的模糊控制器, 模糊控制器的输入量

有: 当前温度值与系统设定值偏差 E1, 当前湿度值与

系统设定值的偏差 E2, 温度和湿度设定值 T、H 作为
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系统给定值; 输出量有: 取暖器开关 u1、增湿器开关

u2、空调(制冷模式)开关 u3 和空调(抽湿模式)开关 u4. 

则控制器输入为: : 

E1= T (K)-T 

E2= H (K)-H 

控制器输出: U1 取暖器开启; U2 加湿器开启;  

U3 空调制冷开启; U4 抽湿器开启 

采用三角形隶属函数和 T—S 模糊推理, 其中模糊

规则的定义如下. (1) 执行装置导通时为 0, 关闭时为 1. 

(2) 若输出量等于 0.5 时, 保持执行器状态不变, 大于

0.5是为1, 小于0.5时为0. 利用VB可计算出采用COA

方法时的 U1、U2、U3 和 U4 的控制输出表.  

 

3 系统软件设计 
软件系统由基于 C 语言编写的环境参数与心率检

测模块、信息显示与报警模块、各个环境设备的自动

控制程序模块与无线传输数据模块等下位机应用程序, 

以及上位机基于 VB6.0 编写的数据存储与显示、睡眠

状态分析与判断、模糊决策表计算与控制输出表的查

询、系统参数设置等应用程序模块组成. 系统软件主

控程序对各个模块进行协调和数据交互, 根据控制原

理和操作过程有机地调用各功能模块和控制算法软件. 

由于人体在快波睡眠阶段对体温的调节能力较差, 所

以温度变化对快波睡眠的影响较大, 故系统采用控温

为主, 控湿为辅策略, 制定了三套控制程序, 第一套

程序依据人体工程学原理营造一个适合的睡眠温度曲

线, 把整个睡眠过程分为入睡、熟睡和起床 3 个阶段, 

首先是入睡阶段, 控制系统会把当前室温适当降/升温

(设定值为 23℃), 营造容易入睡的温度环境; 在熟睡

阶段开始, 进行适当加/降温(25℃), 并维持室温(25℃), 

延长深度睡眠时间; 最后在起床阶段(熟睡后 8 个小

时), 控制系统温度进行适当降温(设定值为 22℃), 使

处于睡眠状态中的人自然醒来, 由于最适合的睡眠温

度因人而异, 因此可在“系统参数设置”模块进行预设

置. 第二套程序在第一套程序的基础上加入模糊控制

策略, 有助于通过调整卧室环境因素从而间接地调整 

 

 

 

 

 

睡眠者 REM 与 NREM 的睡眠时间比例, 因此能够让

人睡得更加香甜. 第三套程序在第二套程序基础上再

进一步增加心率监测部分, 配合上位机一起使用, 便

于实时监测人在睡眠时的生理参数变化规律, 以便从

中寻找更加个性化的较优的睡眠环境因素的参数值, 

这三套程序用户可按需选用.  

 

4 结语 
整个系统设计由四个部分组成, 以单片机为核心, 

具有运行稳定、可维护性好、具有一定的抗干扰能力

和操作方便灵活等优点, 系统能够自动地完成对环境

参数和人体睡眠生理参数的检测, 与手动监测对比数

据精确稳定, 心率数据经无线传输到电脑终端处理后

能清晰显示和保存, 系统能同时控制多种不同的家用

电器实现对环境参数的控制, 在刻意改变环境条件下

能及时控制调节器控制环境因素随之发生变化并最终

达到预定的参数目标, 为睡眠者智能调节一个较适合

的个性化的居住环境, 此外由于睡眠中的心血管、呼

吸、内分泌等人体系统有着与白天不同的工作模式, 

上位机所记录的整夜的睡眠心率与血氧信号也有助于

在必要时对病患者生理参数的分析.  
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