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摘要：目的 睡眠温度是影响睡眠的重要因素。设计一款基于睡眠温度曲线的三分区智能温控床垫，通

过分区、分时段调整睡眠温度，有效改善用户睡眠质量。方法 通过温度记录仪，记录并绘制人体不同

部位的睡眠温度曲线。根据人体在睡眠期间不同时间段及不同部位的温度需求，将床垫分为头肩、躯干

和腿部三个区域，通过分区、分时段进行温度控制，使人体在睡眠期间各区域、各时间段均处于睡眠温

度舒适域内。针对硬件、软件和结构三个方面，以智能化和人性化为原则，对智能温控床垫进行创新性

设计。结果 实验结果显示，该床垫实现了高精度的分区、分时段温度控制，同时能够按照用户设定进

行温控时段和制热制冷自适应调整。结论 该床垫温度控制精准、安全高效、智能化和人性化程度高，

能够有效改善用户睡眠质量。 
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Design and Research of Three Zone Intelligent Temperature Control Mattress 
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ABSTRACT: Sleep temperature is an important factor affecting sleep. The paper aims to design a three zone intelligent 

temperature control mattress based on sleep temperature curve to effectively improve users' sleep quality by adjusting 

sleep temperature in zones and periods. With the temperature recorder, the sleep temperature curves of different parts of 

the human body are recorded and drawn. According to the temperature requirements of different time periods and different 

parts of the human body during sleep, the mattress is divided into three areas: head-shoulder, trunk, and leg. The tem-

perature is controlled by zoning and time periods, so that each area of the human body in any period during sleep is in the 

sleep temperature comfort area. Aiming at the three aspects of hardware, software and structure, the intelligent tempera-

ture control mattress is innovatively designed based on the principle of intelligence and humanization. The experimental 

results show that the mattress realizes high-precision zoning and time-division temperature control, and can adjust the 

temperature control period or heating and cooling adaptively according to user settings and device independent learning. 

The temperature control of the mattress is accurate, safe and efficient, intelligent and user-friendly, and can effectively 

improve users' sleep quality. 
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随着生活节奏的不断加快，人们的精神压力越来

越大，睡眠质量问题也逐渐被大家所关注。相关研究

表明，睡眠质量的好坏与温度密切相关[1-2]，而被褥

微环境温度相较于室内环境温度对人体热舒适的影
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响更加显著[3-4]，将信息化技术与人体工程学理论相

结合，营造一个舒适、智能的睡眠环境，对改善睡眠

质量有着重要的实际意义[5]。 

目前关于智能床垫的研究方向主要集中于通过

对睡眠数据和人体健康数据的采集与处理，以实现对

用户身体状况的监测[6-9]，同时也有少数研究人员致力

于研究在医疗等方面具有特殊用途的智能床垫[10]。然

而，通过智能温度控制，改善用户睡眠质量的研究则相

对较少。目前各类温控床垫的研究[11-12]，均未能考虑

人体不同部位随时间变化的温度需求，存在功能单

一、温控精度不高、智能化不足等问题。针对这些问

题，本文提出一种基于睡眠温度曲线的三分区智能温

控床垫，创新地将床垫分为头肩区域、躯干区域和腿

部区域，根据三个部位的人体睡眠温度曲线与不同时

段的睡眠温度需求，分区、分时段进行温度智能调节。

通过水循环及相关算法，使床垫温控方式安全高效，温

度控制精准稳定，能够自适应调整温控时段与制冷制热

模式，实现了真正意义上的智能温度控制。 

1  智能温控床垫的理论与算法 

1.1  分区、分时段温控设计 

智能温控床垫的设计目的为通过调整睡眠温度，

有效改善用户睡眠质量，因此，必须了解人体在睡眠

状态下的热舒适性。现有研究大多是基于清醒状态的

热舒适性研究，而针对睡眠状态的热舒适性研究较

少。通过人体热舒适性实验，进一步探究人体睡眠状

态下热舒适性与身体部位、睡眠时间的关系，进而能

够对温控床垫进行合理的分区设计和温控系统设计。 

本次热舒适性实验，共有 10 名实验人员（男女

各 5 名），平均年龄为 24.14 岁（SD=1.06 岁）；平均

身高为 167.6 cm（SD=9.16 cm）；平均体重为 55.8 kg

（SD=8.11 kg）；BMI 值均处于标准人群范围。为控

制无关变量，减少误差，每位实验人员经检查均身体

健康，通过匹兹堡睡眠质量指数问卷保证近一个月内

无睡眠障碍，睡前 6 h 内无剧烈运动与精神刺激，当

日未饮用咖啡等刺激性饮品，实验时均采用统一实验

服装、被褥、床垫进行测试。所有实验人员需要提前

进行一次实验测试，如有不适者，不予参加本次实验。 

实验条件设定为室温 16 ℃（人体所处环境的中

性温度），湿度范围为 50%~65%，风速范围为 1.0~ 

1.2 m/s。如图 1 所示，将 IBUTTON DS1922 型温度

传感器贴在受试人员的头部、肩部、背部、上臂、下

臂、臀部、大腿和小腿八个部位，记录各个皮肤温度

测试点在整个睡眠过程中的温度变化。实验结束后对

受试人员进行热舒适性问卷调查，以保证记录的温度

为人体热舒适状态下的睡眠温度。 

对实验所得的各部位睡眠温度数据进行整理分

析后发现，头部和肩部在整个睡眠过程中的温度相

似，可将其归类为头肩区域；同理可将背部、大臂、

小臂、臀部归类为躯干区域；将大腿、小腿归类为腿

部区域。根据测试数据取均值分别绘制三个区域的人

体睡眠温度变化曲线，见图 2。 
 

 
 

图 1  皮肤温度测试点 
Fig.1 Sleep temperature curve of various parts of human body 

 

 
 

图 2  人体各区域睡眠温度曲线 
Fig.2 Sleep temperature curve of various 

 periods of human body 
 

人体睡眠温度曲线随时间变化明显，按时间可将

整个睡眠周期大致分为三个阶段——睡眠初期、睡眠

中期和睡眠后期。睡眠初期，人体皮肤表面温度迅速

上升至各部位睡眠温度最高点，然后出现稍许下降；

睡眠中期，人体皮肤表面温度趋于稳定，出现稍许波

动；睡眠后期，人体皮肤表面温度出现缓慢上升趋势。

同一时间身体三个区域的温度也有明显差异，躯干区
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域温度最高，头肩区域次之，腿部区域温度最低。 

相关研究表明，不同睡眠阶段人体不同部位的温

度需求有所差异，同时在非均匀环境下通过局部温度的

刺激，能够有效改善人体的睡眠时间与睡眠质量[13-14]。

因此，在实际设计中，根据人体各部位睡眠温度需求

的差异，床垫的水平分区和垂直分层结构见图 3。 
 

 
 

图 3  床垫结构图 
Fig.3 Mattress structure 

 

床垫尺寸为 2 000 mm×1 000 mm×150 mm，总共

包括三层：面料层、温控层和复合材料层。按照国家

标准人体尺寸数据，根据长度将整个床垫分为三个区

域——头肩区域 440 mm，躯干区域 660 mm，腿部区

域 900 mm。床垫面料层选择 3D 透气面料加聚氨酯

棉，以保证床垫的柔软性、透气性，并保证温度向上

快速传递。在温控层中每个区域的水管均匀排布，分

三个水箱通过水循环对三个区域分别进行温度控制，

以求更好地满足人体睡眠温度的需求。复合材料层选

择热阻较高的乳胶，辅以海绵、袋装弹簧，以保证床 
 

垫良好的舒适性、支撑性，同时有效阻止温度向下传

递，减少温度散失。 

1.2  分区、分时段睡眠温度舒适域区间 

相关研究表明，睡眠质量与睡眠热舒适性大致呈

正相关，通过调整睡眠温度使人体处于睡眠温度舒适

域内，能够有效提高人体睡眠效率、改善人体睡眠结

构、增加人体睡眠总时长[1,5]。由于冬夏两季的睡眠

环境不同，睡眠热舒适性也存在明显区别[15]，同时人

体不同区域、不同睡眠时段的睡眠温度需求也有所不

同，因此本文针对冬夏两个季节，分区、分时段探究

人体睡眠温度舒适域区间。目前睡眠热舒适性评价标

准大多采用主观评价的方式，通过合理设计热舒适性

问卷，根据 ASHRAE 55-2013 标准对身体不同区域、

不同温度下恒温睡眠环境的热舒适、热感觉进行 7 级

评价，对热可接受度进行 6 级评价[1]，能够直接获取

人体的热舒适感受。但该方法受主观影响较大，且清

醒后的实验人员，对睡眠状态下的热舒适性记忆可能

出现偏差，因此需要辅以一种更客观的评价方式。研

究表明，心率、指尖血流量、血氧饱和度等客观人体

参数在一定程度上能够反应睡眠热舒适性，其中心率

与睡眠热舒适性相关性最高，能够较好地表征睡眠热舒

适性（心率越低，睡眠越平静越舒适，即睡眠质量越好）
[15]。因此，本次实验结合同课题组关于不同季节温控床

垫对人体热舒适影响机理的研究[1,16]，于夏季（7、8

月）和冬季（12、1 月），利用热舒适性问卷和心率

参数指标进行实验，通过主客观结合的方式，分别得

出了冬夏两季人体三个区域的睡眠温度舒适域及中

性温度见表 1。 

表 1  冬夏两季各区域舒适域及中性温度 
Tab.1 Comfort zone and neutral temperature of each area in winter and summer 

头肩区域 躯干区域 腿部区域 
季节 

舒适域 中性温度 舒适域 中性温度 舒适域 中性温度 

夏季 24.6~27.6 ℃ 26.1 ℃ 33.0~34.8 ℃ 33.9 ℃ 32.1~33.0 ℃ 32.6 ℃ 

冬季 22.1~34.2 ℃ 28.1 ℃ 22.4~27.3 ℃ 24.8 ℃ 28.2~34.6 ℃ 31.4 ℃ 

 

通过分区、分阶段改变温控床垫的温控值，能够

使整个睡眠过程的三个阶段，以及人体各区域均处于

睡眠温度舒适域内，从而有效提高睡眠质量。采用控

制变量法，通过实验调整睡眠各区域、各阶段的温控

值，若在该温控值，人体该区域该阶段的皮肤表面温

度均处于睡眠温度舒适域内，则认为该温控值为该区

域该阶段的适宜温控值。实验得出的夏冬两季适宜温

控范围和中性温控值见表 2—3。 

理论上，躯干部位各系统较为活跃，温度需求不

高；而腿部区域血管稀疏，温度需求较高。同时，睡

眠前期，适当降低睡眠温度有助于用户快速入眠；睡

眠中期，人体皮肤表面温度下降，对周围温度感知降

低，适当地提高睡眠温度，可以给予人体良性刺激；

睡眠后期，适当提高睡眠温度，可以起到唤醒用户的

作用。由夏冬两季适宜温控范围的纵向对比可得：腿

部区域温控范围最高，躯干区域次之，头颈区域最低。

由横向对比可得：睡眠前期，温控范围相对较低，睡

眠中期和睡眠后期相对较高，符合相关理论。 
 

表 2  夏季各区域适宜温控范围和中性温控值 
Tab.2 Suitable temperature control range and neutral 

temperature control value of each area in summer 

睡眠前期 睡眠中期 睡眠后期 
区域 

范围 中性 范围 中性 范围 中性

头肩区域 19~21 ℃ 20 ℃ 21~25 ℃ 23 ℃ 19~24 ℃ 23 ℃

躯干区域 20~22 ℃ 21 ℃ 21~25 ℃ 23 ℃ 22~24 ℃ 23 ℃

腿部区域 21~24 ℃ 22 ℃ 23~27 ℃ 25 ℃ 23~27 ℃ 25 ℃
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表 3  冬季各区域适宜温控范围和中性温控值 
Tab.3 Suitable temperature control range and neutral 

temperature control value of each area in winter 

睡眠前期 睡眠中期 睡眠后期 
区域 

范围 中性 范围 中性 范围 中性

头肩区域 28~30 ℃ 29 ℃ 28~31 ℃ 30 ℃ 27~30 ℃ 29 ℃

躯干区域 29~30 ℃ 29 ℃ 29~31 ℃ 30 ℃ 29~31 ℃ 30 ℃

腿部区域 28~30 ℃ 29 ℃ 28~32 ℃ 30 ℃ 28~31 ℃ 29 ℃
 

综合考虑空调睡眠环境的季节差异、温度等各项

因素，智能温控床垫普通模式以各季节的中性温控值

为默认温控值，能够较好地满足整体的睡眠热舒适

性。同时从普适性和人性化角度出发，考虑地域差异

与用户个体差异，床垫设有个性化模式。在该模式下，

用户可根据自身所处地域与个人睡眠感受的不同，在

工作范围内调节各区域各睡眠阶段的温控值，以求更

好地满足不同地域与不同用户的睡眠温度需求。 

1.3  自适应调整 

1.3.1  温控时段自适应调整 

因为各用户睡眠时长不同，所以对于不同用户在

睡眠过程中三个时段的划分需进行调整。人体睡眠时

间的长短因人而异，但睡眠初期、中期和后期所占睡

眠总时长的比例却大致相等，依次大约为 31%、52%

和 17%。用户可以自定义睡眠时长，同时床垫具有记

忆功能，在长时间使用中自动记录用户的睡眠数据，

按照睡眠时长和各睡眠时间段所占比例，自动调整不

同的温度控制方案，满足用户睡眠的温度需求，实现

温控时段自适应调整。同时考虑个体差异，用户也可

以在个性化模式下，自主调节睡眠各阶段时长。 

1.3.2  预冷预热自适应调整 

为践行绿色高效的理念，达到节能的目的，床垫

根据用户设定的工作时间，自适应调整预冷或预热时

间。通过检测水箱温度，将该温度与床垫表面目标温

度进行对比，自动实现床垫预冷预热模式的选择。当

水箱温度高于目标温度时，床垫采用预冷模式，否则

采用预热模式。同时根据两者的温差，自适应调整预

冷预热时间，使预冷预热完成时间与用户设定的工作

时间近似。制冷制热测试表明，在工作温度范围内，

预热时间、预冷时间与温差，大致符合以下关系： 
3 2

heat 0 0 0=0.002 5 0.163 3.91 0.46t T T T       
 (1)

 

cold 0=2.543 3t T   
 

(2) 

式中：theat 为预热时间；tcold 为预冷时间；ΔT0

为水箱温度与目标温度的温差；ε 为预热预冷裕度

（单位/min），可设置为 1~10 的整数，保证预热预

冷效果。 

通过预冷预热自适应调整，保证床垫从与用户接

触开始，就达到目标温度，在有效改善用户体验的基

础上，实现了节能的目标。 

1.4  床垫表面温度-水箱温度变化关系模型 

通过床垫表面温度的反馈实现闭环温度控制，能

够实现高精度的温度控制。然而，温度传感器的使用，

会降低床垫的舒适感，导致床垫表面线路复杂、漏电、

传感器易损等潜在问题。因此，需要建立床垫表面温

度与水箱温度的变化关系模型，通过检测水箱温度，

以实现温度闭环控制。 

温度损耗 ΔT1 产生的主要原因为水流传输过程

中与外界环境的热量交换，而热量交换的速度在水管

表面积等条件相同的情况下，主要取决于水温与环境

温度的温差 ΔT2。通过实验采集 ΔT1 与 ΔT2 的数据，

在床垫温度控制范围内，ΔT1 与 ΔT2 的线性度较好。

因此，根据测试数据，通过最小二乘法进行拟合，建

立 ΔT1 与 ΔT2 的一次关系模型： 

1 20.375 4T T    (3) 

该拟合函数拟合优度 R2 为 0.995 7，表明该拟合

曲线能够较好地表征原样本数据 ΔT1 与 ΔT2 的关系。

根据式（3），建立床垫表面温度 Tbed 与水箱温度 Twx

的变化关系模型： 

bed wx 20.375 4T T T    (4) 

检测水箱水温并带入模型，采用增量型 PID 算

法，调整 PWM 占空比来控制设备的加热制冷功率和

水泵功率，从而调整水箱水温和水循环速度，以实现

对床垫温度的控制。 

2  智能控床垫软硬件及结构设计 

2.1  硬件设计 

智能温控床垫总体设计框图见图 4。 
 

 
 

图 4  总体设计框图 
Fig.4 Overall design block diagram 

 

整个床垫的硬件模块及功能如下，具体通过模块

组合实现智能床垫的智能温度控制、用户信息设置保

存和自适应调整等功能： 

1）MCU 模块：MCU 模块是整个电路的核心部

分，通过与各模块的通信以及对各模块的控制，实现

床垫的智能控制。 

2）加热制冷模块：加热采用 PTC 陶瓷加热管，
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自动恒温、热效率高、安全性好；制冷采用半导体制

冷片，体积小、无噪声、制冷速度快。 

3）过热保护模块：采用常闭温控开关，检测加

热器温度和水箱温度，实现加热器和水箱温度的双重

保护。 

4）温湿度检测模块：通过温湿度传感器，实现

对环境温度的监测。一方面用于床垫预冷预热自适应

调整，一方面用于校正床垫温度-水箱温度变化关系

模型，实现温度的精确控制。 

5）水位监测模块：通过干簧管和磁环配合，从

而对水位进行监测，防止干烧等事故的发生。 

6）触摸屏模块：通过触摸屏与用户进行交互，

实现床垫个性化设置等功能。 

7）WIFI 模块：利用 WIFI 进行网络通信，实现

床垫的远程控制。 

2.2  软件设计 

整个装置采用模块化编程，仅需通过函数接口就

可完成各个模块的调用，移植性好。智能温控床垫的

温度控制主要流程图见图 5。 

 

 
 

图 5  床垫温控主要流程 
Fig.5 Main process of mattress temperature control 

 

上电后，装置自动初始化各模块，之后依次判断

水箱水位是否在安全范围内，是否到达工作时间，并

根据不同运行状况执行相应指令。装置有两种工作模

式：普通模式和个性化模式。若选择个性化模式，还

需在正式工作前通过触摸屏或 APP 进行用户参数输

入。在开始工作后，床垫会根据设定，按照不同的模

式进行工作，根据环境温度对床垫进行预冷或预热，

在预冷或预热结束后，系统按照用户设定的工作时间

和工作模式开始运行，直到工作时间结束。 

2.3  结构设计 

本次设计的水箱见图 6a，在结构上充分考虑了

温控床垫的实际需求，创新性地进行了水箱设计。水

仓与水箱注水口的长回廊设计，一方面避免了水泵工

作前后频繁缺水或溢水的问题，另一方面能够保证水

位平稳，以便监测水位。水仓中的分区叶片与嵌入水

仓中的散热片结合形成的栅栏式结构，能够增大水流

与散热片的接触面积，保证水流与散热片充分接触，

有效提升水温冷却效果。水箱支柱内含干簧管，水位

浮子套在水箱支柱上，两者结合，能够简单可靠地对

水位进行监测。水箱下部的两个出水口，一个与床垫

温控层相连，一个与水泵和 PTC 加热器相连，以实

现水循环和加热功能。与市面上的水箱相比，本次设

计的水箱具有体积较小、功能完善、便于集成等优点。 
 

 
 

图 6  水箱与控制箱结构图 
Fig.6 Structural drawing of water tank and control box 

 

床垫控制箱的结构图见图 6b。控制箱通过触摸

屏与用户完成交互，通过三个水箱分别实现对头肩区

域、躯干区域和腿部区域三个区域的温度控制。每个

水箱通过散热片、制冷片（安装于散热片中）、制冷

风扇进行降温控制；通过 PTC 加热管进行升温控制；

冷却风扇辅助电源散热，避免电源出现过热故障；

静音水泵在完成水循环的基础上，有效降低了装置
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的噪音，改善了用户体验；同时水箱中还有水位监

测、过热保护等装置，有效提升了整个装置的可靠

性与安全性。 

3  智能温控床垫实物与测试 

3.1  实物 

智能温控床垫控制箱部分与床垫部分的实物见

图 7a 与 7b。床垫控制箱尺寸为 400 mm×250 mm× 

250 mm，体积较小，便于日常安装与使用。床垫通

过三根水管，利用水循环，实现对床垫的分区温度控

制。触摸屏日常工作界面见图 7c，显示信息包括各

分区温度、时间、水位报警、温度报警等。整个界面

操作简单、信息明了，方便老人、幼童操作，符合人

性化设计原则。同时智能温控床垫自带 WIFI 模块，

且开发了对应的手机 APP，能够通过移动设备进行远

程控制。在万物互联的时代，将信息化技术与床垫相

结合，符合智能家居全屋互联的发展趋势。 

3.2  温控测试 

对床垫的三个区域分别进行升降温测试，三个区

域的升降温曲线基本一致。以躯干部分为例，在 2 cm

铺盖（100%棉），室温 10 ℃，升温目标温度为 30 ℃

的实验条件下，对躯干部位床垫进行升温测试；在

2 cm 铺盖（100%棉），室温 30 ℃，降温目标温度

为 23 ℃的实验条件下，对躯干部位床垫进行降温测

试，两次测试的温度响应曲线见图 8a。在升温模式

下，当设定温度与床垫表面温度温差大于 2 ℃时， 
 

装置加热模块按最大功率运行；当温差缩小至 2 ℃

以内时，装置采用 PID 算法进行温度控制。装置在升

温温差为 20 ℃的实验条件下升温时间约为 35 min，

稳定后床垫表面温度稳态误差小于 0.5 ℃；在降温模

式下，装置采用类似的控制模式控制制冷模块，在降

温温差为 7 ℃的实验条件下降温时间约为 25 min，

稳定后床垫表面温度稳态误差同样小于 0.5 ℃。基于

PID 算法的温控方式使整个床垫温度控制速度快、精

度高且超调量小。 

基于对应的测试条件，在日常工作温度（20~ 

35 ℃）下对床垫的各温控值进行升降温测试，三次

测试取误差最大值作为该温度的升降温床垫表面温

度稳态误差，其测试结果见图 8b。测试数据表明，

在常用温度范围内，床垫各温度的升降温稳态误差均

小于 0.5 ℃，能够精准调节人体各区域的睡眠温度。 

3.3  用户测试 

受试者一共 6 名（男女各 3 名），受试者受试要

求与分区、分时段温控设计的热舒适性实验一致。在

冬季环境温度（12 ℃、14 ℃、16 ℃）和夏季环境

温度（26 ℃、28 ℃、30 ℃）六种工况下，利用热

舒适性问卷对受试者睡眠感受进行主观测试，利用 e

睡眠多维健康检测垫对用户的睡眠质量进行客观测

试。测试结果如下： 

1）在六种工况下，受试者在智能温控床垫使用

前后，睡眠热感觉由使用前的–1.5~ +1.5 缩小至使用

后的–0.5~ +0.5，表明智能温控床垫能够有效改善受

试者睡眠期间的热舒适性。 

   
 

 a b c 
 

图 7  床垫控制箱实物图 
Fig.7 Physical drawing of mattress control box 

 

 
 

图 8  温度响应曲线与各温度稳态误差 
Fig.8 Temperature response curve 
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2）在六种工况下，受试者在智能温控床垫使用

前后，深睡眠占整个睡眠时间的比例总体上增加约

2%；睡眠效率总体上提高约 3%，表明智能温控床垫

能够有效改善受试者整体睡眠质量。 

以上实物测试表明，该装置能够较好地实现分

区、分时段温度控制、自适应调整、用户个性化设置

等预期功能。目前该智能温控床垫已通过企业验收，

经过长时间工作测试，样机运行良好，工作可靠，能

够智能调整睡眠环境温度，有效改善测试人员的睡眠

质量。 

4  结语 

根据人体不同区域的睡眠温度曲线，对智能温控

床垫进行了综合设计与开发。相对于市场上床垫的单

一温控模式，该床垫能够根据人体睡眠温度曲线进行

分区、分时段温度控制，使人体各个区域在整个睡眠

过程中都处于睡眠温度舒适域中。床垫通过用户设定

或自主学习，自适应调整不同的温度控制方案，同时

根据床垫温度-水箱温度变化关系模型，结合 PID 算

法实现了温度的快速、准确响应。该装置的出现提升

了温控床垫的智能化与人性化程度，解决了常规温控

床垫温度控制模式单一、精度低下等一系列问题。实

验结果表明，该床垫能够精准调整睡眠环境温度，有

效改善睡眠质量，可广泛运用于生活之中，具有较高

的实用价值和经济价值。 
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