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基于柔性微动开关阵列的睡姿识别系统
汪  耀 1  高  林 1 

WANG Yao   GAO Lin    

 摘　要                  睡姿监测能用于睡眠改善和疾病的预防。为实现对睡姿的准确识别，降低监测系统成本并保护用户隐私，

文章提出了一种基于柔性微动开关阵列的睡姿识别系统。首先利用软垫式柔性微动开关阵列结合抗串扰

信号采集电路得到人体睡姿数据，然后通过金枪鱼群优化算法改进的 BP 神经网络（TSO-BP）最终实

现仰卧、俯卧、左侧卧、右侧卧 4 种睡姿的准确识别。实验结果表明，系统对 4 种睡姿的整体识别准确

率为 98.8%，将模型移植到嵌入式 MCU 平台后，系统在线识别准确率为 93.1%。与现有基于压力传感

器阵列的睡姿识别方法相比，所提系统在确保识别准确率的同时大幅降低了硬件成本，可为家庭睡姿监

测与相关健康预警提供有效技术支撑。   
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0   引言

睡姿作为衡量睡眠质量的重要参数之一，与人体健康密

切相关 [1]。不合适的睡眠姿势可能会导致脊柱弯曲 [2]、影响

呼吸状况 [3]，甚至引发长期的健康问题。准确且实时的睡姿

监测有助于睡眠障碍、皮肤压疮、脊柱弯曲等疾病的预防和

护理。当今世界护理人力短缺 [4] 与人口老龄化加剧，使人工

监测面临更多挑战。因此，设计一款识别准确度高、实时性

好的睡姿监测系统是极为重要的。

目前，已有多种睡姿识别方法被提出。（1）使用红外

成像或热成像技术，将睡姿图像输入分类器进行睡姿识别，

但存在隐私泄露的风险 [5-7]；（2）使用人体生理信号 [8]、身

体振动信号 [9-10]，对其进行预处理后用于识别睡眠姿势，由

于需佩戴此类传感器，可能对受试者的自然睡眠造成干扰，

影响数据收集的准确性；（3）基于人体压力分布的方法 [11-13]，

具有隐私保护、不干扰自然睡眠的优势，适用于日常睡姿监

测。然而，该方法通常依赖大规模传感器阵列，且单个传感

器单元成本较高，导致整体硬件价格昂贵，限制了其在家庭

日常监测中的推广应用。

针对现有方法的不足，本文提出一种基于柔性微动开关
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阵列的经济型睡姿识别系统。通过构建矩阵式排布结构的柔

性开关阵列，实现睡姿数据的快速采集；结合金枪鱼群优化

算法改进的 BP 神经网络（TSO-BP），实现仰卧、俯卧、左

侧卧、右侧卧 4 种睡姿的识别。

1  睡姿识别系统设计

本文提出的睡姿识别系统包括柔性微动开关阵列、信号

采集模块和上位机。柔性微动开关阵列感知受压状况并输出

相应电压信号，信号采集模块对信号进行实时采样与预处理，

最终由上位机采用金枪鱼优化算法（tuna swarm optimization, 

TSO）优化的 BP 神经网络算法进行睡姿识别。

1.1  柔性微动开关阵列

为了实现用户睡姿状态的全面感知，本文设计并部署了

一个 24×24 柔性微动开关阵列，尺寸为 190 cm × 100 cm，适

用于标准单人床铺。柔性微动开关阵列的核心单元由规格为

6 mm × 6 mm × 8 mm 的微动开关与定值电阻构成。开关阵列中

各个微动开关之间的水平间距为 3.8 cm，垂直间距为 7.5  cm。

电极材料为宽度 2 mm 的 铜网 带，基底材料为厚度 0.2 mm 的

PVC 薄膜，选取直径为 2 mm 的聚烯烃管为绝缘材料。柔性开

关阵列由五层结构组成，分别为微动开关、电极层、绝缘层、

电极层以及基底，柔性开关阵列层次结构如图 1 所示。

图 1  柔性开关阵列层次结构

图 1 中每个开关单元的核心部件由微动开关和固定电阻

组成。参考微动开关厂家的规格书可知，微动开关 Sij 的触发

力为 0.68 N，固定电阻 Rf 的阻值为 2 000 Ω。对其进行标定，

开关阵列单元的压力 - 电阻的关系为：

                                    （1）

式中：W 是触发力（N）；R 是开关阵列单元的电阻（Ω）。

1.2  信号采集电路

柔性微动开关阵列由 576 个开关单元组成，采用 24×24

的矩阵结构，所有单元通过垂直交叉的电极进行连接。当按

压阵列中任意一个开关单元时，即对应地选通了一条行通道

与一条列通道，触发该位置电压发生变化。该位置电压信号

经信号采集电路输入单片机，通过 ADC 模块采样后，与预

设值比较可判断该点是否处于受压状态。由于每个开关单元

与其他单元之间使用公共电极进行信号传输，在真实场 景下，

若同时多点按压传感器阵列，会出现信号线路串扰的问题，

导致出现较多的伪信号，影响识别的准确性。为了解决该问

题，本文基于可消除串扰电流的零电势法 [14] 设计信号采集电

路 ，保障信号传输路径的准确性。

信号采集电路示意图如图 2 所示。

图 2  信号采集电路示意图

图 2 中，Vref 为基准电压信号；Vn 为负的基准电压信号。

24 通道单路选择开关通过地址位选择信号传输的路径。负

压发生器用于将正的电压信号变为负的电压信号，运算放大

器的正相输入端接地，反相输入端接负的电压信号，Rg 为

负反馈电阻，用于调节放大系数；Rf 为定值电阻；S(i, j) 为微

动开关。

微动开关单元触发的压力阈值为 0.68 N，当被大于 0.68 N

的外力按压时，电压信号转化公式为：

                                                    （2）

式中：Vout 为输出电压；Vn 设置为 -3.3 V；Rg 为 1 000 Ω。

由此可知，Rf 为 2 000 Ω，代入公式中得到 Vout。Vout 等

于 1.65 V 可当作衡量微动开关是否被按下的判断阈值。当某

开关单元的输出电压达到 1.65 V 阈值时，可判定其处于受压

状态。

信号采集电路以 STM32F405 单片机作为核心控制器，

主要实现对开关阵列的逐行扫描、电压信号的采集、数据处

理以及嵌入式算法模型的实时推理等功能。依次从第 1 行对

开关阵列扫描至第 24 行，每扫描一行单片机通过地址位控制

多路复用开关，依次选通第 1 列至第 24 列。此时，对应行列

交点处的微动开关被接入至单片机的 ADC 通道进行电压采

样。采样得到的电压值与预设阈值进 行比较，以判断该点是
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否处于按压状态。

通过一次完整的扫描过程，可获得一个包含 576 个由 0、

1 组成的一维数组。对数据进行重构后得到一个由 24 × 24 组

成的黑白图像，用于表示人体当前的睡姿状态。如图 3 所示，

系统在受试者处于侧卧状态下重构得到的睡姿图像结果，能

够较清晰地反映出身体各部位的分布特征。

图 3  睡姿检测系统和睡姿图像重构

2  睡姿识别算法设计

BP 神经网络是当前应用最广泛的人工神经网络模型之

一，是基于误差反向传播算法进行训练的多层前馈神经网络，

由输入层、隐藏层以及输出层组成 [15] 。本文基于 576 个开关

阵列得到的人体睡姿数据呈现出复杂的非线性分布，BP 神经

网络可以逼近任意非线性函数，能够快速从训练数据中提取

有用特征，减少人工设计特征的工作量，适合处理睡姿识别

这类复杂问题。

2.1  网络结构

本文采用 3 层网络结构的 BP 神经网络，将采集到的 576

个数据作为输入，输入层神经元个数为 57 6 个，输出层是 4

种睡姿的分类结果，输出为“1”表示仰卧；输出为“2”表

示俯卧；输出为“3”表示左侧卧；输出为“4”表示右侧卧，

因此输出层神经元个数为 4。根据隐藏层神经元个数设置参

考公式：

h i oN N N= ×
                                                    

（3）

式中：Nh 是隐藏层神经元个数；Ni 是输入层神经元个数；No

是输出层神经元个数，则隐藏层神经元个数为 48 个。

BP 神经网络的拓扑结构为 576-48-4，其网络结 构如图 4

所示。

图 4  网络结构

传统 BP 神经网络在训练过程中常面临收敛缓慢、易陷

入局部最优、对初始参数敏感等问题。为提升模型训练效率

与分类准确度，本文引入金枪鱼群优化算法（tuna swarm op-

timization, TSO）[16]。该算法具备优越的全局搜索能力和较快

的收敛速度。

因此 ，构建了一种融合 TSO 优化机制的 BP 神经网络模

型（TSO-BP），应用于睡姿分类任务，其算法流程如图 5所示。

图 5  TSO 优化的 BP 神经网络流程图

2.2  网络参数

选择 logsig 函数作为神经网络隐藏层的激活函数，选择

softmax 函数作为神经网络输出层的激活函数。设置最大迭

代次数为 40，目标训练误差 0.01，学习率为 0.01，最小梯度

1 × 10-6，TSO 算法种群数量为 40，初始系数为 0.5，搜索空

间范围设为 ±4，最大迭代次数为 12，完成后即停止寻优。

3  实验测试与结果分析

3.1  数据集收集

为了增加实验数据的多样性，本文在数据收集过程中共

收集了 8 名受试者的睡姿数据，包括男性 4 名，女性 4 名。

身高范围为 162~178 cm，体重范围为 48~82 kg，身体质量指

数（body mass index,  BMI）范围为 18.3~25.8。根据常见睡

姿类型，本文采集的睡姿类型分为 4 类：仰卧、俯卧、左侧

卧、右侧卧。其睡姿数据样例如图 6 所示。在数据收集阶段，

受试者分别采用 4 种预设睡姿躺卧于微动开关阵列上。系统

采样率设置为 1 Hz，每种睡姿采集 300 帧数据，共计收集

9 600 组睡姿样本。为提升数据的多样性与模型的泛化能力，

采集过程中允许受试者在不更换睡姿类别的前提下，自由调

整身体各部位的位置。
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（a）仰卧                  （b）俯卧                    

   

（c）左侧卧                       （d）右侧卧

图 6  睡姿样例

3.2  算法仿真结果

为了有效 评估所构建模型在睡姿识别任务中的性能表

现，将收集得到的人体睡姿数据集按照 7∶3 的比例划分为训

练集和测试集，前者用于模型训练，后者用于验证和评估其

识别效果。

为了全面分析模型的训练表现，本文首先在训练阶段记

录了每轮训练的损失函数（Loss）变化曲线，以观察传统 BP

算法与 TSO-BP 算法在收敛速度与优化效果方面的差异，图

7 是传统 BP 算法与 TSO-BP 算法的损失函数对比结果。

训练次数 / 次

图 7  传统 BP 与 TSO-BP 算法对比结果

通过图 7 的对比结果可知，TSO-BP 模型在训练早期

Loss 下降更快，TSO-BP 在相同轮数下表现更佳，其全局搜

索能力有助于更高效地寻找较优权重初值。

随后，在测试集上采用准确率、召回率、精确率等指标，

对传统 BP 算法与 TSO-BP 算法的性能进行了系  统评估，两

者对比结果如图 8 所示。由图 8 可知，TSO-BP 模型整体睡

姿识别准确率为 98.8%，召回率为 98.7%，精确率为 98.7%。

综合以上评估结果可知，本文所设计的睡姿识别模型在结构

设置与参数选择方面具有良好的准确率，具备较强的泛化能

力和稳定性，能够较为准确地完成对不同睡姿图像的识别任

务。

训练次数 / 次

训练次数 / 次

训练次数 / 次

精
确
率

/%
召
回
率

/%
准
确
率

/%

图 8  传统 BP 算法与 TSO-BP 算法的性能对比

3.3  算法移植与在线验证实验

本文将训练完成的网络模型的权重和偏置参数导出，在

C 语言环境下基于 CMSIS-DS 库重新构建 TSO-BP 神经网络，

并将模型移植至嵌入式 MCU 平台。系统部署后，邀请 8 名

受试者分别进行 4种睡姿在线识别实验，每种睡姿重复 20次。

睡姿识别结果通过串口实时传输至上位机，最终在 PC 端统

计各类姿态的识别准确率，以评估模型在嵌入式系统中的在

线推理性能与泛化能力，在线识别结果如表 1 所示。

表 1  受试者睡姿识别准确率统计表

单位：%

编号
仰卧
准确率

俯卧
准确率

左侧卧
准确率

右侧卧
准确率

平均
准确率

1 90.0 95.0 85.0 95.0 91.3

2 95.0 95.0 95.0 90.0 93.8

3 100.0 99.9 100.0 99.9 99.9

4 90.0 95.0 95.0 100.0 95.0

5 95.0 90.0 90.0 90.0 91.3

6 85.0 95.0 95.0 90.0 91.3

7 100.0 95.0 90.0 85.0 92.5

8 90.0 90.0 95.0 85.0 90.0

平均值 93.1 94.4 93. 1 91.9 93.1
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实验表明，系统对 4 种睡姿的平均识别率为 93.1%，

略低于仿真阶段所达到的 98.9%。造成差异的主要因素是

嵌入式 MCU 平台计算能力有限，在推理过程中引发了精

度损失。此外，在实际睡姿切换过程中，采样率与姿态变化

不同步，易导致中间过渡状态被误判，进一步影响识别准确

率。尽管如此，该模型在嵌入式环境中仍表现出较高的识别

性能，能够满足日常姿态识别需求，具有一定的实用性和参

考价值。

4  结论与展望

本文构建了一套基于自主设计的柔性微动开关阵列与数

据采集电路，采用 TSO 优化的 BP 神经网络模型对睡姿进行

识别，并将训练完成的模型部署于嵌入式平台中。实验结果

表明：（1）所提出的嵌入式系统和算法模型在识别 4 种典型

睡姿类别时，准确率高达 98.8%；（2）模型移植到嵌入式平

台后的总体在线识别准确率为 93.1%。为进一步增强系统的

鲁棒性与泛化能力，未来将通过扩充训练样本集的多样性与

数量来持续优化模型性能

另外，本文所提出的柔性微动开关阵列在制作成本方面

相较于传统方案更具显著优势。传统方法通常采用电容式或

电阻应变式结构进行压力感知，其单个传感单元的材料成本

往往超过十元，在相同尺寸和规格的阵列中，总体成本可能

高达数千元甚至上万元。而本文所设计的柔性微动开关阵列，

整体制造费用仅为数百元。因此，本文提出的睡姿识别方法

在硬件成本控制方面具有明显优势，展现出良好的实际应用

潜力和推广价值。
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