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基于 STM32 的气囊式智能止鼾枕设计与分析
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摘要：在打鼾影响睡眠质量的大背景下，利用语音检测技术及嵌入式技术等提出了一种智能止鼾枕的设计，同时

克服了其他止鼾设备的一些弊端。当检测到鼾声的条件可以在用户无察觉的情况下，通过止鼾枕内部的 STM32 控

制枕头内部气囊充放气进行工作[1]，改变睡眠姿势，推动用户头部做出相应行动，调整睡眠时的呼吸道状态，从

而达到止鼾的效果，通过对用户鼾声信号的分析，判断用户睡眠呼吸暂停综合征发生情况的因素。同时采用

YQ5969SAFY 语音识别模块对接收到的声音信号进行滤波处理，利用基于 STM32F103 嵌入式系统的实时频谱分析

技术来识别鼾声，并利用闭环反馈控制技术来控制外围器件对枕头内部气囊的充放气，从而实现智能止鼾枕的设

计[2]。
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引言

睡眠障碍是一种复杂的综合征。打鼾是其为最明显

的表现，长期睡眠障碍不仅对个人的身体健康产生负面

影响，还会损害心理健康，导致生活质量下降。随着现

代社会生活节奏的加快和工作压力的增大，睡眠障碍问

题受到广泛关注。打鼾是由于呼吸气流通过狭窄的上呼

吸道时撞击上呼吸道软组织,产生摩擦、涡流并引起咽

喉部软组织振动而产生的一种声音。上气道包括鼻咽、

口咽、喉咽三部分,其中任何一个部位发生狭窄,都会引

起打鼾。
[3]

一般来讲，长期打鼾的人往往会影响到他人的睡眠，

从而引起关系的紧张；而且长期打鼾者或是打鼾严重的

人往往都伴有睡眠呼吸暂停综合征（SAS），该症状将

导致长期的呼吸不顺畅以及缺氧，导致血液中氧含量减

少，形成低血氧症，从而诱发高血压、冠心病、脑血管

疾病等并发症，甚至出现夜间猝死。因此，对鼾声的检

测和治疗变得越来越重要。

针对上述问题，结合信号检测、语音处理技术以及

嵌入式技术等，提出了该智能止鼾枕的设计。该设计可

以在用户无察觉的情况下，通过对用户鼾声信号的检测

与分析，判断用户是否患有睡眠呼吸暂停综合征，并驱

动气泵对枕头内部气囊的充放气，从而调整用户的头部

位置，并使头部睡眠角度维持动态平衡，达到止鼾的效

果，且能够对用户鼾声数据进行记录，为相关的治疗提

供参考数据。

▲不打呼者的气道是流通的

▲打呼者的气道是半流通的

1 气囊式智能止鼾枕系统简介

气囊式智能止鼾枕系统主要由外置监测硬件（下文

称控制器）、枕头整体、云服务器和手机小程序四部分

组成。该系统通过对用户的睡眠环境进行音频采集与分

析，判断用户是否打鼾，根据用户的打鼾情况做出相应

的止鼾策略，控制气泵对枕头内气囊进行充放气，调整

用户的头部位置，达到止鼾的效果，并能通过手机客户

端查看用户睡眠可视化数据，从而了解自己的睡眠情况，

为后期睡眠问题诊断和治疗做重要的数据支撑。智能止

鼾枕系统结构图如图 1所示。
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以下是系统各组成部分的功能：

1.1 控制器

基于 STM32开发的内置鼾声监测算法，是系统的控

制核心，包括各种传感器，具备环境音源采集、分析和

睡眠质量检测和环境感知等功能，可以与手机客户端、

云服务器和枕头通信。控制器可以通过手机客户端进行

BLE 配网，并将本地睡眠数据通过 Wi⁃ Fi 上传到云服务

器进行存储。
[5]

1.2 枕头整体

系统的执行端，与控制器进行双向 BLE 通信，同时

内置微型气泵和气囊等装置。枕头将感应到的压力数据

实时传输给控制器，当用户躺下时，控制器结合压力数

据进行综合判断，并打开鼾声监测算法进行鼾声监测，

当监测到用户打鼾时，控制器发送 BLE 指令让枕头气囊

鼓起，改变用户脖子俯仰角度,使呼吸道通畅,从而缓解

打鼾症状。

1.3 云服务器

系统的睡眠数据存储中心，可以接收并存储控制器

上传的睡眠数据，并接受手机客户端的网络数据请求。

利用云服务器强大计算能力，对睡眠数据进行深度分析，

挖掘如睡眠周期、深浅度变化等特征，为用户提供精准

睡眠质量评估，同时结合大数据分析和专业算法，根据

用户睡眠数据给出个性化睡眠改善建议，如调整枕头高

度、改善睡眠环境等。

1.4 手机客户端

系统的睡眠数据可视化中心，可以与控制器和云服

务器通信。可以与其他智能健康设备连接进行全面健康

分析，主要负责从服务器拉取睡眠数据实现止鼾效果可

视化。

2 智能止鼾枕系统硬件设计

智能止鼾枕系统的硬件核心包括控制器硬件和枕

头端硬件。控制器硬件主要负责鼾声监测并协调整个系

统的运作，枕头端硬件主要负责执行来自控制器的鼾声

干预指令并将结果反馈给控制器。

选用 STM32F103系列单片机作为嵌入式开发平台。

STM32单片机是一款 32位单片机，其基于专为要求高性

能、低成本、低功耗的嵌入式应用专门设计的 ARM Co

rtex-M内核，功耗小，集成度高，运行速度快。同时代

码风格和定义非常相似。即使系统产品有更新迭代，也

不会大幅影响。总体构架如图 3-1 所示

图 3-1 总体构架

2.1 薄膜式压力传感器(FSR)

2.1.1压阻效应

当 FSR 薄膜受到压力作用时，薄膜中的导电材料会

发生形变，导致其电阻值发生变化。这种电阻值的变化

与压力大小之间存在一定的关系，可以通过测量电阻值

来确定压力的大小。

2.1.2测量电路

通常，FSR 薄膜式压力传感器会与一个测量电路相

连，用于测量其电阻值的变化。这个测量电路可以将电

阻值的变化转换为电信号，例如电压或电流的变化，以

便进行后续的信号处理和分析。

2.1.3信号处理

测量得到的电信号会经过信号处理电路进行放大、

滤波等处理，以提高信号的质量和稳定性。

2.1.4输出

经过处理后的信号可以通过模拟或数字方式输出，

通过数字信号等方式，传递给鼓风机从而带动气囊工作。

2.1.5优点

与传统压力传感器相比,薄膜式压力传感器因响应

速度快、灵敏度高、尺寸小、抗电磁干扰能力强
[4]
。选

用FSR的目的也是为了使用高效和减少各种外因对传感

器造成的影响。

主要原因仍是由于FSR可以及时反映压力的动态变

化，适应各种不规则表面的压力测量。

2.2 微型气泵

由于传统的风扇鼓风噪声过大，且传统的有叶风扇

置于枕头内部显然难度过大，同时，充气设备尽量要动

力足，体积小，所以选择了微型充气泵。气泵通过一段

硅胶管与枕头内部的气囊相连，实现对气囊进行充气，

从而调整枕头高度，微型气泵由枕边设备内部的 STM32

的主控制器控制，且该微型气泵具有体积很小、噪声小、

容易操作等特点。
[6]

2.3 声音检测传感器

声音检测传感器的工作原理基于声波振动与传感
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器物理特性之间的关系，不同类型的声音传感器采用不

同的原理来检测声音信号。根据不同使用者的需求，本

产品选择了电容式声音传感器和压电式声音传感器。

2.3.1电容式声音传感器

电容式声音传感器的工作原理基于声波振动与电

容变化之间的关系。它主要由一个固定的电容器和一个

可振动的电极组成。当声波进入传感器时，会引起电极

的振动，从而导致电容器的电容量发生变化。具体来说，

当电极靠近电容器的固定极板时，电容量会增加；当电

极远离固定极板时，电容量会减小。这种电容量的变化

可以被转换为电信号输出，从而实现对声音的检测。电

容式声音传感器通常具有较高的灵敏度和频率响应特

性，适用于各种声音检测应用。

2.3.2压电式声音传感器

压电式声音传感器是一种利用压电效应来检测声

音信号的传感器。如图3-2.其工作原理基于某些电介质

的压电效应，即当这些电介质受到机械应力时，会在其

表面产生电荷。具体来说，压电式声音传感器通常由一

个压电材料制成的振动膜片和一个电极组成。当声音信

号通过空气传播到传感器时，会引起振动膜片的振动。

这种振动会使压电材料受到机械应力，从而在其表面产

生电荷。这些电荷可以通过电极被检测到，并被转换为

电信号输出。但是需要注意的是，不同类型的压电材料

具有不同的压电特性，因此在为枕头选择压电式声音传

感器时，需要根据使用者自身的需求来选择合适的压电

材料。

图 3-2 压力传感器流程图

2.3.3可调节式气囊

可调节式气囊的材质是新型环保橡胶，橡胶的良好

弹性，充足的气密性可以让其在工作中承受一定的压力，

并且在充气和放气过程中保持较好的形状稳定性。在止

鼾枕的工作过程中，内置微型气泵接收到来自FSR 和声

音传感器的信号，开始向气囊内进行鼓气，使气囊进行

动态平衡的调节。同时当检测到环境中鼾声消失，或检

测到气囊内部压力过高时，枕头内部的主控制器将控制

微型气泵对其内部气囊进行放气，防止气囊破裂对用户

造成伤害。图 3-3 产品概念模型。

图 3-3 概念模型

3 智能止鼾枕系统软件设计

3.1 枕头端软件设计

枕头的核心控制器为 STM32F103单片机，内置鼾声

检测与气囊控制模块，对用户实时在枕睡眠状态进行分

析。通过将鼾声的频谱、能量与样本库中 参数进行对

比，调整枕头内部气囊的充/放气。外界噪声对鼾声的

负面影响很大，对鼾声的处理是提高止鼾枕止鼾效果的

充分条件。
[7]

在鼾声信号分析中，常用的技术包括傅里

叶变换（FFT）和小波变换（STFT）。通过对鼾声信号

进行频域分析，可以提取出鼾声的峰值、均值、标准差

等特征参数。例如，有研究通过计算鼾声片段的短时傅

里叶变换（STFT）来提取特征向量，并利用支持向量机

（SVM）进行分类。通常使用闭环反馈控制技术是基于

反馈原理建立的自动控制
[8]

根据研究，鼾声波段的计算可以通过以下步骤实现：

分帧处理：将鼾声信号分成若干短时帧（如 100 毫

秒），并计算每帧的平均能量或功率谱密度。

频段划分：将鼾声信号的频率范围划分为若干子带

（如60 Hz 至 4 kHz），并计算每个子带的能量或功率。

特征提取：对每个子带提取关键特征，如峰值、均

值、标准差等，并形成特征向量用于后续分析。

3.2 应用端程序设计

在软件设计方面，智能止鼾枕小程序的前端主要采

用 React Native框架进行开发，以实现跨平台(iOS 和
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Android)的应用。后端服务则基于 Node.js和 Express

框架构建，提供了RESTful API 供前端调用。

在睡觉之前，打开手机的蓝牙与止鼾枕连接，选用

MongoDB 作为主数据库，它灵活的文档结构非常适合存

储睡眠监测数据。通过“守眠者小程序”，可以记录每

一次使用过后的参数，同时小程序可以通过大数据模拟

来得出让使用者打鼾情况最少的参数，并推荐使用。在

睡眠期间，为了保持接收信号的良好，手机最好与止鼾

枕相隔不要太远，以免中断信号。监测通过内置在睡眠

枕头中的传感器，小程序可以实时监测用户的睡眠心率、

呼吸频率、翻身次数等基本生理数据。这些数据能够直

观地反映用户的睡眠状态，帮助用户了解自己的睡眠质

量。用户可以通过小程序查看自己在夜间打鼾情况，分

析自己在不同睡眠阶段的睡眠状况，以便及时发现潜在

的健康问题。除了生理数据，小程序还可以对用户的睡

眠行为进行分析，如入睡时间、觉醒次数、睡眠时长等。

通过对这些数据的统计和分析，用户可以了解自己的睡

眠习惯，找出影响打鼾的因素，从而采取相应的措施进

行改善。

4 枕头主体设计

根据相关人体工学原理研究发现，合理的枕头设计

应该是侧卧和仰卧位高度不同、从而使颈椎在侧卧位和

仰卧位下均保持良好的姿势，够贴合颈椎的生理曲度，

避免因枕头过高或过低导致颈椎负担加重或呼吸道受

阻,从而减少颈椎及其周围肌肉的慢性劳损.
[9]

我们使用的是蝶形枕的形状，如图5-1 蝶形枕在头

颈位置向外延伸，延伸位置恰好贴合悬空的颈椎和部分

脊背，能提供稳定支撑。由于蝶形枕中间低、两侧高，

睡眠中无须有意识地调整枕头，不仅适合喜欢睡觉翻身

的人群，而且还能贴合平躺、侧卧时的颈椎、肩颈曲线，

同样适合有颈椎问题的人.

图 5-1 蝶形枕模型

5 结语

本文概述介绍了一款基于STM32与气囊结合应用的

智能止鼾枕，通过利用传感器和声音检测技术来检测鼾

声，结合自主研发的 APP，将使用者的基本睡眠质量，

改善方式，建议睡眠姿势等进行提醒与研究分析，从而

让使用者在在合理的时间进行最健康的改善。介绍了该

枕头的硬件与软件方面的特点，从检测鼾声为切入点入

手，整体详细的介绍了该枕头组成功能及其详细特点。
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