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摘要：目的 通过对智能家居中非接触式生理感知计算技术和应用的研究现状进行梳理和分析，为生理

计算与智能家居的结合提供技术和方法的支撑。方法 遵循 3 阶段综述方法论：第 1 阶段从交叉学科的

视角对家居环境中交互的智能性出发，确定了综述的研究计划；第 2 阶段从中国知网 CNKI、Web of 

Science、IEEE、ACM、ScienceDirect 等核心文献库中检索智能家居、生理计算相关关键词获取相关文

献，并通过相关文献引用网络进一步扩展综述的文献集合；第 3 阶段通过文献研读与主题归纳总结了可

应用于智能家居场景的常见生理信号与非接触式感知技术。结论 非接触生理感知计算技术有广泛的应

用前景，将非接触生理感知计算技术与智能家居结合能够扩展家居系统的人机交互维度，对智能家居的

舒适度、交互体验、健康管理、安全隐私等方面带来提升。 
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ABSTRACT: This research aims to provide technical and methodological support for the combination of physiological 

computing and smart home by sorting out and analyzing the research status of non-contact physiological sensing comput-

ing technology and application in the smart home. The review followed a three-stage review methodology, relevant details 

are as following: In the planning stage, from an interdisciplinary perspective, this paper defined the research plan of the 

review on the intelligence of interaction in the home environment. In the conducting stage, keywords related to smart 

home and physiological computing were retrieved from CNKI, Web of Science, IEEE, ACM, ScienceDirect and other core 

literature libraries, and the literature collection was further expanded through relevant literature reference networks. In the 

reporting stage, the final review report was formed by combing and summarizing common physiological signals and 

non-contact sensing technologies that could be applied to smart home scenarios through literature research and theme in-

duction. In conclusion, non-contact physiological computing technology has a broad application prospect. The combina-

tion of non-contact physiological perception computing technology and smart home can expand the human-computer in-

teraction dimension of the home system to improve the comfort, interactive experience, health management, security, and 

privacy of the smart home. 
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在国家政策的大力支持下，“明确数字家庭服务

功能”“强化数字家庭工程设施建设”“完善数字家庭

系统”被纳入智能家居行业的重点发展方向，国内智

能家居行业和市场均呈现积极的发展趋势[1]；与此同

【专题：面向智能家居的理论与实践创新】
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时“复杂动态场景感知与理解”“新型感知芯片与系

统”等技术被认定为新一代人工智能关键共性技术[2]，

为家居智能化发展提供有力支撑。在智能家居场景

中，提升家居产品的感知和联通能力，开发具有情感

交互功能、能准确理解人的需求的智能助理产品，实

现情感交流和需求满足的良性循环，有极大的社会价

值和影响力。 

在智能家居的发展历程中，研究者们一直在积极

探索如何使智能家居更好地感知用户与环境，并做出

自适应的调整，如佐治亚理工学院的 Aware Home[3]，

麻省理工学院的 House_N[4]，葡萄牙的未来互动之家[5]。

近年来，随着生理感知技术、生理心理学等生理计算

领域的发展，生理信号逐渐被纳入人机交互系统中。

本文围绕非接触生理感知技术和其在智能家居中的

应用现状进行系统性综述，为读者更好地把握非接触

式生理感知计算和智能家居的现状提供帮助。 

1  智能家居非接触生理感知计算概述 

1.1  研究现状 

伴随泛在环境智能与普适计算的发展，智能家居

交互体验正在向更自然、无感、隐式的形式转变。这

也要求智能系统对于用户数据的获取与分析要更加

全面和细致。因此，智能家居交互系统对用户的多维

度数据感知提出了新的需求。随着生理感知技术、生

理心理学等生理计算领域的发展，生理信号逐渐被纳

入智能人机交互系统中[6]。人体生理信号主要由自主

神经系统调节，能够真实客观地反映出人体的内在状

态，具有客观性和实时性的优势[7]。通过传感器实时

测量和分析生理信号，有助于打开计算机和用户之间

的隐式沟通渠道。结合生理计算，智能系统能够以隐

式的方式监测、分析用户的生理心理活动，并作出合

适的交互反馈[8]，并且用户在与智能系统的交互过程

中，不必有意识地发出指令和控制，便能够隐式的与智 
 

能系统进行通讯，从而提高人机交互的性能和效率。 

生理计算作为机器理解人类的重要技术之一，在

智能家居中有重要应用前景。将生理信号引入家居系

统，扩宽了人机系统的通信渠道，能够提升智能系统

的自适应能力，降低用户交互过程中的认知负荷，提

供更愉快的交互体验[9]。特别是非接触式生理感知技

术，可以通过无感隐式方式提供交互输入，例如利用

非接触热像仪可自然无感地获取人体温度信息，从而

帮助家居系统计算用户热舒适度，动态的调整室内环

境[10]，毫米波雷达可在家居空间中对用户进行自然无

感的生命体征监测和睡眠状态监测辅助日常健康管

理[11]，Wi–Fi 信号可用于推导用户特定的呼吸特征，

使智能系统以隐式的形式进行用户识别，提升家居系

统的安全性[12]。 

目前非接触生理感知技术和其在智能家居中的

应用现状尚缺乏系统性的综述，故本文拟围绕非接触

式生理感知计算与智能家居系统融合，从非接触式生

理信号类型、非接触式感知计算技术的分类和其在智

能家居中的应用情况进行调研和综述。 

1.2  研究方法 

本文遵循了被广泛应用的 3 阶段方法[13]对家居

场景下的非接触式生理感知计算研究现状，以及国内

外 新进展进行综述，见图 1。首先，第 1 阶段规划

审查以交叉学科的视角从家居环境中交互的智能性

出发，确定了家居场景下非接触生理感知计算领域的

研究问题与综述方向。第 2 阶段主要从 5 个数据库进

行 文 献 检 索 。 其 中 英 文 文 献 以 Web of Science、

ScienceDirect、IEEE 和 ACM 数据库为主要来源；中

文文献以中国知网 CNKI 为主要来源；Google Scholar

搜索引擎用于文献补充检索，以确保收据收集的全面

性。随后确定了生理感知计算类关键词、非接触技术

类关键词以及智能家居类关键词，并组合不同类别关

键词在数据库中进行检索，见图 2。第 3 阶段通过文 

 
 

图 1  综述方法及流程 
Fig.1 Research methodology and process 
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图 2  检索关键词 
Fig.2 Search keywords 

 
献研读与主题归纳梳理了可应用于智能家居场景的

常见生理信号与非接触感知技术，并对非接触生理感

知计算在智能家居中的应用、 新进展和趋势挑战进

行分析总结，形成 终综述报告。 

2  非接触生理信号 

随着泛在的生理信号检测传感技术与智能计算

技术的发展，生理信号逐渐得到人机交互领域的关

注。研究者们尝试将生理信号作为智能系统的输入，

帮助系统感知用户、理解用户，以此来扩展系统的智

能性，并增强交互体验[14]。目前生理信号的感知技术

按检测方式可分为植入式、接触式和非接触式[15]。植 
 

入式和接触式检测通常需要使用电极或传感器接触
生物体来获取生理信号，沉重繁琐的传感设备会导致
用户行动受限，阻碍交互任务的执行，不适合在日常
环境下使用。相比于植入式和接触式的生理信号检测
方式，非接触式生理感知技术能够在不接触人体的情
况下，间隔一定距离或介质来探测生理信号[16]，从而
对广泛空间内的用户进行长时间连续稳定的自然监
测，为生理信号与家居智能系统的结合提供了新的可
能性，见图 3。文中将重点关注可通过非接触式方式
感知的生理信号及其功能应用。通过文献研究与归
纳，梳理了人机交互领域中三类常见的非接触生理体
征信息（呼吸信息、体温信息和心血管系统活动信
息），见表 1。 

 
图 3  智能家居场景下的非接触生理信号  

Fig.3 The applications of physiological signals in smart home 
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表 1  常见非接触式生理信号及其应用案例 
Tab.1 Physiological signals and their applications 

分类 生理信号 简介 应用案例 

呼吸信息 呼吸频率 每分钟呼吸的次数 睡眠状态，压力，认知负荷，心理健康 

体温信息 皮肤温度 人体皮肤表面温度 热舒适度，认知负荷与工作量，压力，情绪 

心率 每分钟心跳的次数 代谢水平，专注度，疲劳度，情绪 

心率变异性 逐次心跳周期差异的变化情况 压力，认知负荷，注意力，情绪，心理健康 

血压 血液作用于血管壁的压力 睡眠评估，认知负荷与精神压力 

血氧饱和度 血液中血氧的浓度 代谢水平，睡眠评估，认知负荷与压力 

心血管系统 

活动信息 

脉搏 动脉搏动信息 疾病诊断，用户身份验证，心理状态评估 

  

2.1  呼吸信息 

呼吸活动所产生的呼吸信号是人体重要的生理

体征信息之一，常见的呼吸信号指标有呼吸频率、呼

气量、呼吸气体分析等[17]。人体在呼吸过程中会伴随

胸腔的起伏，通过测量人体胸腔的周期性变化能够获

取人体呼吸频率、呼吸深度等信息[18]。常见的非接触

式呼吸测量技术有基于计算机视觉的 RGB 相机或

RGB–D 深度相机探测，以及基于无线射频信号的生

物雷达探测、Wi–Fi 探测等[17]。除胸腔起伏外，人体

呼吸活动过程中口鼻区域呼出气体的温度湿度变化，

也能够反应人体呼吸信号，并能够通过非接触式的感

知技术探测，例如红外热成像技术[19]、呼吸气体探测

等[20]。 

呼吸信号能够反应人体自主神经系统的调节过

程[21]。呼吸信号的感知能够帮助智能系统了解人体身

体状态与心理状态，并作出合适的响应。目前呼吸

信号已被应用于呼吸系统疾病监测[22]、睡眠状态监

测 [23-24]、压力监测[25]、认知负荷监测[26-27]、焦虑与

抑郁状态分析[28]等。在健康领域，Bai 等[29]利用红外

传感器探测老年人胸部起伏来进行睡眠呼吸暂停监

测。Liao 等[30]提出一种支持呼吸调节和放松的多媒

体系统。该系统利用 2 个深度摄像机对用户进行非接

触式呼吸检测，同时利用多媒体装置音视频反馈对用

户进行呼吸引导，帮助用户缓解精神压力。在智能家

居领域，有研究人员发明了一套分析室内空间人体呼

吸气体成分的系统，该系统可应用于智能家居中，通

过分析呼吸气体，触发室内空气情节装置来改善环境

空气[31]。 

2.2  体温信息 

人体体温分为核心温度与体表温度，其中核心温

度指人体胸腔、腹腔和中枢神经的温度；体表温度指

人体 外层的皮肤温度[32]。体温的变化与局部血流量

及新陈代谢的变化有关，能够反映人体交感神经系统

的活动情况[33]。非接触式体温测量技术大多基于红外

辐射原理，探测仪器通过接收人体辐射的能量从而获

取人体温度信息[34]。 

体温监测在智能家居中常用于判断人体的热舒

适度，以帮助系统动态调整室内温度[35-36]。Franken-

berg 等[37]提出了一种名为 LATEST 的基于个人热舒

适度的室内温度控制模型，该模型利用机器学习分析

用户心率和体温判断用户热舒适度偏好来生成个性

化的温度控制模型，并且研究人员对 3 名受试者进行

了为期 6 周的验证，评估结果表明与手动室内温度调

节相比，LATEST 使用户减少了 79%的室温控制操作

频率，同时增加 9%的热舒适度。此外也有研究证明

人体温度能够反映丰富的高阶用户状态，如认知负

荷 [38-39]、工作量[40]、压力水平[41]、情绪状态[42]等。

Abdelrahman 等[38]利用红外热成像相机获取用户面部

温度，通过计算用户额头和鼻子之间的温差来实时判

断用户认知负荷的变化。他们指出，此类非接触式的

技术能够隐式的监测推理用户认知状态，来帮助智能

系统实时调整交互任务的难度与复杂性，从而动态地

适应用户当前的认知能力。Bao 等[43]通过比较人体手

腕、前额、入耳处的体温来评估用户清醒时的困倦程

度；Wei 等[44]利用人体手腕处的温度来识别用户的睡

眠状态；Tag 等[45]通过分析人体面部的温度变化来判

断用户的积极情绪和愉悦感。利用此方法，研究人员

可以将触发用户积极状态的影响因素作为智能系统的

输入，来诱导用户在交互过程中保持积极性和愉悦感。 

2.3  心血管系统活动信息 

人体心脏活动、血液循环和呼吸活动会联合引起

心血管系统生理信号的变化[46]。文中将对常见的可通

过非接触式方式感知的心血管系统生理信号进行概

述，分别为心率、心率变异性、血压、血氧饱和度，

以及脉搏信号。 

心率指人的心脏节律，是重要的人体生理检测指

标。常见的非接触式心率测量方法主要有，探测皮肤

血液反射光变化与探测人体心脏跳动的物理起伏。在

心率信号的应用方面，Lee 等[47]提出了一种基于心率

的人体代谢率估计算法，该算法可帮助智能家居系统

监测用户活动水平和代谢率，从而控制家用电器如室

内温度系统和照明系统，为用户提供更舒适的环境；

Kawasaki[48]利用心率估计用户的专注程度、嗜睡度和

疲劳度，并在时间为 10 min 的滑动窗口中取得了

高的模型识别精确度；Hotta 等[49]则通过分析用户长
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期心率特征和实时心率特征来判断用户的进食和消

化状态；Kalam 等[50]通过监测用户心率判断情绪唤醒

水平，结合情感反馈调整室内环境从而提升智能家居

系统的舒适度。 

心率变异性指窦性心律在一定时间内的周期性

波动，反应了心脏自主神经调节的作用[51]。研究者们

探索了不同的传感器证实了心率变异性非接触式测

量的可行性[52-53]。心率变异性也被认为是大脑与心血

管系统复杂相互作用的体现，能够反应心理认知相关

的神经系统活动[54-55]，它的应用已被多个领域的研究

者探索，例如分析认知负荷与注意力 [56-57]、情绪调

节 [58-59]、渴望状态与成瘾性[60]，以及焦虑抑郁等精神

健康状态评估[61-62]。孔令琴等[63]利用成像式光电容积

描记技术提取人体心率变异性信息。并结合表情信息

使用支持向量机进行训练来进行心理压力监测；Hwang

等[64]提出了一个基于心率变异性的日常压力监测系统，

该系统可从用户 HRV 数据中提取压力水平，并将压力

水平与用户日常生活情景进行匹配，从而探索诱发用户

压力的因素，帮助用户在日常环境中减轻压力。 

血压指血液在体内循环时施加在血管壁上的压

力，常被用于心血管系统健康评估[65]、睡眠质量评

估 [66]、认知负荷与精神压力评估[67-68]等。传统血压

的测量多基于接触式血压式的方法，如电子血压计和

水银血压计。近年来有研究者在探索非接触式的血压

测量方法[69]，例如 Guo 等[70]开发了一种适用于典型

办公环境的新型非侵入式血压监测系统 OfficeBP，通

过获取人体面部脉冲信号和指尖脉冲信号，来计算测

量一次心跳从动脉近端传播到远端部位的脉冲传输

时间，从而判断人体血压，帮助用户进行日常血压监

测，提升健康管理意识，降低疾病风险。 
 

血氧饱和度的测量可用来评估人体血液携带氧

气的能力，同时可反映新陈代谢水平[71]。人体的呼吸

作用能够使氧气与血液中的血红蛋白结合，从而引起

血液颜色的变化。血氧饱和度已被应用于呼吸系统及

心血管系统疾病监测[72-74]、睡眠状态检测[75]、认知负

荷[76]等。 

脉搏信号是由心脏周期性收缩、舒张推动血液沿
血管运行引起的动脉管壁周期性波动，其强度、节拍、
速率受心脏活动、血管状态以及血液黏性的影响，能
够综合反应心血管系统的生理特性[77]。常见的脉搏信
号有压力脉搏信号、容积脉搏波、脉搏传导时间、脉
搏波速度等。脉搏信号已被应用于疾病诊断[78]、用户
身份验证[79]、心理状态评估[80]等。例如，Kim 等[81]

设计了一款容积脉搏波信号的马桶来计算用户心率，
这种将生物传感与家居物品结合的智能产品，适合在
家居场景下长期、持续地检测用户，并进行长期的用
户建模与健康护理。 

3  非接触生理感知计算技术 

非接触式生理感知技术因其对生物体约束性低、
可扩展性强、应用场景广，近年来得到研究界的充分
关注[82]。文中参考现有文献中对非接触式生理感知技
术的分类法[17, 82-84]，针对可在家居环境下实现无源、
无感、无用户端硬件限制的生理探测技术进行归纳。
按照感知技术原理与获取数据的形式，将常见非接触
式生理感知技术主要分为基于图像数据的感知技术，
以及基于无线信号的感知技术。其中基于图像数据的
生理感知技术分为基于 RGB 图像和基于红外热成像
两类技术；基于无线信号的生理感知技术总结了基于
雷达信号、Wi–Fi 信号和声学信号三类方法，见表 2。 

表 2  非接触式生理信号技术 
Tab.2 Non-contact physiological technologies 

分类 名称 原理简介 生理感知应用案例 

监测皮肤血管反射光的周期性变化来获取光学容积脉搏

波信号 
脉搏、容积脉搏波、心率、呼吸 

RGB 相机 

计算图像中呼吸引发的人体部位微弱位移计算生理信号 呼吸信息 

基于图像 

的生理感 

知技术 
红外热成像 

探测人体的红外辐射波获取人体体表温度，进而推理其他

生理信号 
血流信息、体表温度 

雷达 
分析发射与反射的雷达信号捕捉由人体呼吸或心跳引起

的身体微动信号来计算生理信号 
心脏活动信息、呼吸信息 

分析接收的 WiFi 信号强度获取由人体呼吸或心跳引起的

身体微动信号来计算生理信号 
心脏活动信息、呼吸信息 

Wi–Fi 信号 
通过分析 WiFi 信号中的通讯信道信息计算由人体呼吸或

心跳引起的身体微动信号来计算生理信号 
心脏活动信息、呼吸信息 

分析发射与反射声波信号捕捉人体生理活动，计算相关生

理信号 
心脏活动信息、呼吸信息、温度信息

基于无线 

信号的生理 

感知技术 

声学信号 

分析人体生理体征活动产生的微弱声音来提取相关生理信号 心脏活动信息、呼吸信息 
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3.1  基于图像的生理感知技术 

3.1.1  RGB 相机 

1）成像光电容积图（IPPG）。成像光电容积技术

（Image Photoplethysmography，IPPG）通过监测皮

肤血管反射光的周期性变化来获取人体容积脉搏波

信号（Blood Volume Pulse，BVP）。脉搏波信号包含

许多重要的人体生理信息，如血压、血氧、脉搏信号、

呼吸信号等，是研究人体生理信号的重要数据[85-87]。

IPPG 可通过测量人体含血管的皮肤组织的透射光或

反射光来计算容积脉搏波信号[85-86]，常用的检测区域

有前额、脸颊、嘴鼻等面部区域，以及手部腿部等身

体皮肤区域[88-89]。传统光电容积脉搏（photoplethys-

mography，PPG）的测量通常需要皮肤和传感器之间

的直接接触。相比于 PPG，IPPG 采用摄像机代替接

触式测量的 PPG 光电二极管，来捕捉人体皮肤血管

的散射光实现生理参数的监测，能够以非接触的形式

从视频数据中监测人体容积脉搏波信号，为远程大面

积 采 集 人 体 生 理 数 据 带 来 了 可 能 。 但 由 于 可 靠 的

IPPG 信号的获取需要充足的光照条件，并且要求用

户被监测的皮肤区域没有遮挡，因此 IPPG 技术对环

境光线与用户位置有一定要求，不适用于昏暗环境检

测[90]。在 IPPG 的应用研究方面，Patil 等[91]利用普通

网络摄像头在自然环境光条件下记录人脸前额区域

的视频数据，从中提取容积脉搏波信号，并结合神经

网络来估计人体血压，该方法在 20 名受试者身上进

行了测试取得了超过 85%的准确性；Verkruysse 等[92]

使用环境光和简单的消费级数码相机远程测量容积

描记信号，以计算心率和呼吸频率，该方法降低了

IPPG 信号探测对硬件设备的要求，提升了技术的可

及性。 

2）基于图形位移的生理感知。 

基于图形位移的视觉生理感知技术，主要是利用

图像采集设备收集由生理活动引起的人体特定部位

的微弱位移信息，利用图像处理算法从中计算呼吸与

心率信号。Massaroni 等[93]利用摄像机记录人体呼吸

时锁骨部位颈窝处的变化提取人体呼吸模式；Lin[94]

通过分析视频中人体胸部微弱位移来提取呼吸信息。

与其他基于图像的生理感知技术类似，基于图形位移

的心率与呼吸信号提取方法存在一定缺陷，如容易造

成监测对象隐私泄露，并且对周围环境中的光线等因

素较为敏感，并且无法越过障碍物探测用户。 

3）红外热成像。人体是天然的红外辐射源，通

过探测人体的红外辐射波可计算人体体表温度[83]。红

外热成像仪能够将人体的红外辐射波转换为人眼可

见的图像数据，来无创、生态和无接触地测量体表温

度。此外，由于红外光具有穿透性能够避免烟雾环境

的干扰[95]，红外热成像设备能够在夜间、光线昏暗的

环境下使用。但目前红外热成像技术仍存在硬件设备

体积大、障碍物穿透性差等缺点[96]。除传统的体温探

测外，利用红外热像仪也可获取其他类型生理信号。

Fei 等[97]利用热成像技术利用小波分析，提取用户鼻

孔区域热信号中所携带的呼吸信息，该方法能够以无

感的方式长期监测用户呼吸，可用于家居环境中的慢

性疾病诊断、睡眠监测和新生儿护理；Lee 等[98]利用

红外热成像技术通过分析人体呼吸余热进行呼吸模

式识别，并开发了一套的非接触式呼吸交互系统，来

帮助用户在无需使用双手的情境下与外界物体或界

面实现隔空自然交互。此外，红外热像仪也能够在不

接触人体皮肤的情况下清晰显示受试者的手臂血管

图像，以此来获取与心血管系统相关的生理数据。

Pavlidis 等[99]使用红外摄像机感知人体面部生物热信

息，并进行建模来计算血流、心跳、呼吸等生理信号，

同时基于探测到的生理信号提出了桌面端压力监测

系统和睡眠习惯监测系统。多维生理数据的感知能力

使红外热成像技术常被应用于推断受试者的高阶心

理状态，如研究压力、恐惧、焦虑、痛苦、快乐、认

知负荷等[100]。 

3.2  基于无线信号的生理感知 

3.2.1  雷达 

近年来，雷达在非接触式生理信号检测中的应用

逐渐得到了研究者的广泛关注，已被应用于医疗健

康、生命探测、国防及智能家居中。利用雷达技术能

够获取人体呼吸频率、心率、心率变异性、呼吸性窦

性心律、主动脉压力等生理信号[101]。并且雷达信号

具有良好的穿透性，能够穿透非金属介质远距离探测

人体生理信息[102]，适合家居空间下的泛在生理体征

监测。目前雷达信号主要有 3 种调制技术，分别为

连续波雷达多普勒雷达、调频连续波雷达和超宽带

雷达[17]。 

连续波多普勒（CW）雷达能够测量目标移动速

度，并且可通过相位监测获得物体的微动信息。向人

体方向发射固定频率的连续波信号，其接收器可以捕

捉到由呼吸或心跳引起的身体微动信号，以此来获取

人体的呼吸信息与心脏活动信息，见图 4。该雷达功

耗低且结构简单，具有良好的速度分辨率，但不利于

区分杂波和多目标[101]。在多目标监测场景下，需采

用多天线 CW 雷达进行分辨。此外，CW 雷达检测准

确度受雷达朝向与人体体位影响较大，对雷达空间放

置位置与被检测人的位置有一定要求[103]。 

超带宽(UWB)雷达具有大带宽的特点，相比于其

他雷达 UWB 雷达发射信号的带宽较大，具有良好的

距离分辨率与抗干扰能力，能够在较大空间范围内进

行多目标生理信号监测[101,103]。该雷达可通过监测呼

吸、心跳活动引起的人体微小运动来计算相关生理

信号。 

调频连续波（FMCW）雷达可以发射固定带宽、



16 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 

重复线性脉冲周期的信号，并具有 UWB 雷达对距离

的分辨率与 CW 雷达对速度的分辨力。FMCW 雷达

可同时分辨多个人体目标，并提取每个目标的人体生

理活动引起的微动信息，为了获得精准的生理信号识

别率，雷达需要采用较大的天线带宽；此外，相比于

其他雷达，FMCW 雷达制造工艺及信号处理更为复

杂，成本相对较高[101]。在其应用方面，Wang 等[104]

使用 FMCW 雷达实现了多个人体目标的呼吸与心跳

信号的检测；Matkovic 等[105]利用 FMCW 雷达构建了

Wi–Mind 系统，该系统通过监测用户的呼吸心跳信号

分析用户完成任务时的认知负荷，提升智能系统的自

适应响应能力。 
 

 
 

图 4  无线生理信号感知原理 
Fig.4 Principle of wireless physiological perception 
  

3.2.2  WI–FI 

人体的存在会对 Wi–Fi 信号的传输产生影响，通

过对 Wi–Fi 信号中的扰动信息进行分析，可计算出人

体生理体征的变化。目前基于 Wi–Fi 的生理信号探测

技 术 分 为 基 于 接 收 信 号 强 度 （ Received Signal 

Strength，RSS）的提取方法和基于细粒度的通道信息

（Chanel State Information，CSI）的提取方法[106]。

RSS 探测方法对用户位置与 Wi–Fi 设备的距离有一定

要求，并且受障碍物干扰影响大。同时，由于 Wi–Fi

信号的全向传播特性，一个信号可以在一个室内空间

里被多个人反射，这使基于 RSS 的 Wi–Fi 信号中提

取多目标生命体征变得困难，相比于 RSS，CSI 探测

方式可以穿透障碍物在较远的距离内探测用户生理

信息，更适合长期稳定的生理信号监测 [101]。Wang

等人 [107]通过研究利用菲涅耳模型和 Wi–Fi 无线电

传播特性探索了用户呼吸深度、身体位置、方向等因

素对基于 CSI 的 Wi–Fi 呼吸信号监测准确度的影响。 

目前 Wi–Fi 信号的应用已不再局限于网络通讯

媒介，已有众多研究者尝试将 Wi–Fi 信号运用到人类

活动识别[106]、生理感知[108]、环境推理[109]、用户身

份验证[110]等方面。同时 Wi–Fi 技术具有信号触达空

间广、设备简单易安装、成本可控等特点，适合在智

能家居中推广。对 Wi–Fi 信号应用的探索为智能家居

交互体验的提升带来了新的机会 [111]。林海燕等 [112]

研发了一套基于 Wi–Fi 网络的人体睡眠生理特征监

测系统，该系统可实时监测用户的多项睡眠指标如呼

吸、心率、身体动作等，可帮助用户进行睡眠质量评

估和健康预警；Liu 等[113]设计了 Wi–Sleep 系统，该

系统可通过 Wi–Fi 信号探测用户的呼吸信息与睡眠

姿势，Wi–Sleep 能够在低光环境下稳健监测用户的睡

眠状态，而且不涉及隐私问题。 

3.2.3  声学信号 

近年来基于声学信号的非接触式生理体征监测

引起了研究界的极大关注。声学生理信号探测主要分

为基于超声信号的生理探测和基于人体声学的探测。

基 于 超 声 信 号 的 生 理 体 征 探 测 原 理 与 基 于 雷 达 、

Wi–Fi 等无线信号的生理体征监测原理类似，即传感

系统通过发射信号和接受反馈信号，来分析声波中蕴

含的由生命体征活动触发的人体微动信息，并计算相

关生理 信号 。在其 应用 领域，Wang 等 [114] 提出 了

SonarBeat 系统，该系统利用智能手机发出的超声信

号探测人体呼吸频率，并在不同室内环境下实现了较

高的准确性。此外，有研究者探索使用声波设备进行

温度测量。Cai 等[115]使用双麦克风设备制作了一款声

波温度计，该温度计依据声波传递速度与介质温度之

间的关系来计算温度，该系统实现了较高的时间分辨

率和空间分辨率，且成本低廉，为构建大规模分布式

热传感系统提供了可能性。 

基于人体声学的探测，主要通过计算机声学技术

分析人体生理体征活动产生的微弱声音，来提取相关

生理信号。Palaniappan 等[116]通过对人体呼吸声音进

行声学分析，从呼吸音中提取呼吸声音的时域和频域

特征来计算呼吸信息。Luo[117]通过无线声音传感器采

集用户睡眠时的呼吸音提取呼吸信号，来研究用户呼

吸与睡眠状态的关系。Chatterjee 等[118]利用手机声学

传感器构建了 mLung++系统，该系统可通过分析用

户肺部活动声音提取异常声音，来实现对慢性肺病患

者的长期健康检测，并在 131 名用户身上进行了验

证，达到了 93.4%的异常检测准确度。此外，有研究

证明人体喉部与内循环系统具有间接关联，人体发声

时的声带频率特征蕴含一定生理信息[107]。Mesleh 等

人[119]通过从人体发声的元语音信号中提取特征，来

获取人类心脏活动信息，利用傅里叶变换监测元音语

音共振峰 大峰值来估计心率，该系统实现了 95%的

平均准确率，并可稳健地在嘈杂环境中运行。 

4  非接触生理感知计算在智能家居中的应用 

智能家居旨在提升人类居环境的智能化水平及

生活品质[120]。Alam 等总结了智能家居的 3 个重要属

性：舒适度、健康管理和安全性[121]，其中舒适度指
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智能家居系统能够准确感知人类活动并提供体验良

好的自动化服务，同时能够基于用户远程控制的能

力；健康管理要求智能家居系统向用户提供家庭日常

健康监测及远程医疗的服务；安全性指通过用户身份

识别验证，以及识别授权提升智能家居系统的安全

性，并保护数据隐私。智能家居系统的舒适、健康、

安全，这三类属性已在较多文献中被提及[122-124]，文

中将参考 Alam 等的分类，对非接触生理感知计算在

智能家居中舒适度与交互体验提升、健康管理提升、

家居安全性提升，三方面进行综述。 
 

 
 

图 5  智能家居服务分类 
Fig.5 The applications of physiological technologies in smart home 

  

4.1  舒适度提升 

未来的智能家居系统被期望具有自主性和适应

用户的能力，并智能地响应用户需求，人与家居系统

的交互方式也在向更加自然、更加契合人类认知与直

觉的方向发展[125]。生理信号与家居智能系统的结合，

能够使用户以更自然的方式与家居环境进行交互，缩

短用户与家居设备的交互路径，使家居智能系统为用

户提供更舒适的交互服务及建议[126]。并且非接触的

感知形式符合智能家居传感控制系统向个性化、直观

和不易察觉方向发展的趋势。非接触生理感知计算能

够帮助家居智能系统以无感的方式长期、稳定、连续

地获取用户生理信息，解码用户短期和长期的习惯、

偏好，以更好地解读用户状态生成个性化的响应，从

用户状态感知、意图推理和用户建模等方面提升家居

系统交互体验。 

生理信号能辅助智能系统获取用户实时生理状

态，或通过计算用户偏好度、情绪、认知注意力等来

动态调整家居系统的交互响应，使智能家居系统更好

地向用户提供服务。例如 Dimitrov 等[10]利用非接触

热像仪可自然无感地获取人体温度信息，帮助家居系

统计算用户热舒适度从而动态调整室内环境；有研究

者设计了一套兼具环境感知与用户情绪感知的智能

种植系统。该种植系统可根据用户喜好调整植物的生

长进程与开花时间[127]；Henriquez 等[128]开发了一款

多感官智能镜，该智能镜能够以非接触形式感知用户

的健康水平、情绪状态、疲劳状态和生理体征信号，

来增强用户在日常生活中的自我感知，并指导他们提

升生活方式；Mohammad 等将用户生理信号与精神唤醒

度作为输入，来提升智能家居系统的情境感知能力[129]。 

除准确的用户感知外，精准的预测用户行为、偏

好、交互意图，并为用户提供精准个性化的服务是提

升家居智能系统交互体验的关键[130]。传统家居环境

下的用户预测研究大多基于环境感知与人类活动识

别，此类推理方法仅依据物理环境与人类表现出的外

在行为，并不能充分的推理预测用户。非接触生理感

知技术可帮助智能系统获取更丰富的影响用户意图

与行为的内在信息，如心理状态、认知负荷、情绪水

平等，扩展了用户预测的维度与方法。此外，智能家

居系统被期望与能够主动记忆用户的生活习惯并生

成用户模型[131]。生理数据具有良好的连续性，可用

于分析短期或长期的用户状态，在用户建模分析中有

加大应用前景[132]。生理信号扩展了用户建模数据的

多样性，有助于建立更加丰富、广泛的用户模型，同

时非接触的探测方式能够长时间稳定地检测用户数

据，以进行长期用户建模，增强智能家居系统对人的

理解能力。 

4.2  健康管理提升 

智能家居将在用户日常健康护理方面发挥至关
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重要的作用，并被期望能够提升用户的健康水平，实

现更健康的生活方式，逐渐成为传统医疗服务的延

伸。非接触生理感知技术与智能家居技术的结合为医

疗服务居家化，健康监测日常化提供了新的可能性，

如帮助用户获得个性化诊疗服务，进行主动健康管

理 [127]等。  

健康状况的监测是非接触式生理感知技术应用

为广泛的场景之一。非接触生理感知技术能够收集

人类健康数据，且收集过程不会给用户生活来带任何

不便，能够实现长时间自然连续性的健康监测。Yang

等[133]利用 60 GHz 毫米波雷达研发了 mmVita 生命体

征和睡眠监测系统。mmVital 可同时测量多名用户在

不同姿势下的呼吸频率和心率，并且还可检测人类睡

眠时的中枢性呼吸暂停、低呼吸等风险状态并作出提

醒。Adib 等[134]开发了一款名为“Vital–Radio”非接

触式呼吸心率测量系统，Vital–Radio 能够在 8 m 的空

间范围内跟踪用户探测呼吸心率以进行无意识、高舒

适性的长期健康监测。 

除身体健康管理外，非接触生理感知技术有助于

家居情境下的心理健康关怀。结合非接触生理感知技

术与生理心理计算，智能家居系统能够实现对用户心

理健康的日常监测及正向干预。Jarvis[135]开发了一款

智能家居压力辅助系统，该系统通过改变用户的物理

环境（如光线、温度、声音和气味）来帮助轻度创伤

性脑损伤和创伤后应激障碍军人进行实时的正向干

预，降低他们的压力水平。另外也有学者在探索生理

感知与生物反馈技术的结合，从而帮助用户调节生理

状态以促进健康水平，例如 Yu 等[136]设计了一个家庭

环境光生物反馈系统，该系统通过感知用户生理状态

调节家居环境灯光来帮助缓解慢性压力；Morales

等 [137]提出了一个基于环境智能的生物反馈自适应模

型，该模型根据实时采集的用户生理数据与环境数

据，对反馈刺激进行参数调整，如听觉刺激或视觉刺

激，为用户进行个性化的生物反馈训练，以达到疾病

治疗和健康管理的目的。 

4.3  家居安全性提升 

智能家居系统中，用户身份信息识别与认证是保

护用户安全隐私的重要方法[138]。用户生理信息能够

反应用户生理特征，能够在身份识别、数据验证等方

面提升智能家居系统的安全性。非接触式生理感知技

术能够实现连续性的用户认证，相比于一次性的身份

验证方法（如指纹、密码和面部识别），非接触技术

减少了个人信息被盗用的风险[139-140]。Yang 等[141]探

索了基于手背静脉透射成像的非接触式心率检测的

身份认证方法，该方法能够准确、稳定地提供实时认

证信息，在安全系统中具有很好的应用前景和发展机

遇。Islam 等[142]使用多普勒雷达实现了一种基于呼吸

信息的用户验证方法。他们使用傅里叶变换和支持向

量机，从雷达捕获的用户呼吸信号中提取特征来进行

用户识别。该非接触的用户识别方法具有连续性和高

精度的特点。Liu 等[12]提出了一个基于用户呼吸特征

的持续性用户验证系统，该系统从 Wi–Fi 的信道状态

信息中提取与呼吸相关的信号，通过分析呼吸信号的

波形，利用模糊小波变换，推导出用户特定的呼吸特

征以进行用户身份识别，这种基于呼吸信号用户验证

方法不依赖于特定的场景和用户行为，能够以隐式的

方式进行用户识别，并且该系统可以轻松集成到任意

的 Wi–Fi 设备中。Lin 等[140]利用连续波雷达对用户心

脏运动进行扫描，实现了一种可信赖的、连续的、非

接触式的用户身份验证方法。每个人的心脏运动具有

独特性，利用雷达获取用户心脏活动的几何特性可识

别不同的用户。该方法在 78 名受试者进行了验证，

获得了 98.61%的平衡准确度。 

5  趋势与挑战 

1）传感技术提升与数据优化。传感设备是非接

触式感知技术的硬件基础。伴随技术发展及硬件设备

创新，新型的传感技术将会带来更可靠、更便捷的生

理信号探测方式。例如硅基技术的发展能够在单芯片

上实现多通道毫米波雷达，提升了传感系统的灵活性

与便利性[143]。红外热成像感知元件技术的发展使热

成像设备向更小体积、更高便携性的方向发展[144]，

为日常生活中无感隐式的用户感知提供了可能性。研

究者们也在探索更丰富的非接触式生理感知技术。

Rastogi 等[145]提出了一种数字全息技术来测量人手皮

肤的温度，该方法利用数字全息干涉仪探测人体周围

空气与环境空气折射率的相位差来获取用户体温，并

实现了与红外热成像相似的准确度，而且不受用户与

传感器之间距离变化的干扰。感知准确性的提升离不

开硬件设备的创新与发展，探索新型传感技术提升硬

件感知能力，是非接触生理感知计算领域的热点趋

势。此外在实际生活中，由于非接触技术在进行长期

用户生理感知时，通常会遇到较多的噪声干扰，如用

户活动与环境干扰等意外情况，如何提升收集到的原

始数据精确度，提炼高质量的训练数据也是未来需要

探索的重要问题。 

2）多模态融合算法提升。非接触生理感知技术

尚处于发展阶段，相较于接触式或植入式的医疗级生

理感知技术，其精确度与可靠性仍需要提升。使用单

一非接触传感器与探测单一生理信号的方法具有一

定上限，难以满足复杂多样化的感知需求。研究者们

正在探索融合多维度感知技术、多模态生理数据的方

法 来 提 升 非 接 触 生 理 感 知 系 统 的 准 确 度 。 例 如 ，

Ricciuti[146]将 RGB 相机数据与雷达探测信号结合，实

现了更高准确性的心率探测。Kobiela 等[147]通过融合

人体皮肤温度、心率与心率变异性 3 种信号的特征来
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提升用户热舒适度感知模型的准确性。Jaiswal 等[148]

使用 PPG 信号与呼吸信号区分用户低认知负荷与高

认知负荷，他们的试验结果表明，仅使用呼吸信号时

分类准确度为 76.8%，将呼吸信号与 PPG 信号结合

时，分类准确度可达 81.8%，提升了 5%。 

3）数据安全与隐私保护。生理数据的感知扩充

了智能家居的数据获取边界，然而生理数据作为用户

高度敏感的数据存在数据滥用、泄露等风险。例如，

基于视觉的非接触式生理感知技术的数据采集包含

了较多的与生理信号提取无关的信息，如用户面部信

息、肢体行为等[149]，冗余的数据获取可能带来更大

的隐私泄露风险。此外，基于无线信号的非接触式生

理感知技术所获取的数据，也可挖掘较多的个人敏感

信息，如位置或用户身份[111]。有多项研究表明对隐

私和数据安全的担忧已经成为智能家居使用的关键

障碍[150-152]。众多用户报告了对日常生活被监控[153]、

个人信息会泄露给无权访问的人或组织[154-155]和被网

络攻击[156]等风险的担心。因此在提升智能系统数据

获取维度与感知能力的同时，如何增强系统的数据安

全与隐私保护是叩待探索的重点方向。 

4）人机关系。生理数据具有客观性、无干扰性、

隐含性、连续性等优点[132]。将生理数据用于智能家

居系统的用户感知推理、自动化提升与智能化控制、

健康管理、安全验证等方面具有重要前景，但也随之

带来用户接受度[155]、参与度和决策权[157]、人机权限

与责任分配[158]等人机关系问题的探讨。例如在用户

接受度方面，不同用户对自身生理数据信息的监控和

采集有着不同的倾向和接纳程度，如何确定用户信息

的获取程度是一个待讨论和量化的问题。此外，将生

理数据用于家居系统的交互智能性与自动化程度的

提升，促进了用户在多维度场景中的交互效率，使用

户从日常琐碎交互任务中解放出来[159]。但家居系统

自主性的提升也可能需要用户主动适应智能家居控

制系统的决策机制，降低了用户主观的参与度和相关

决策权[160]。如何实现和谐的人机关系，是将非接触

生理感知计算纳入智能家居系统时需要考虑的重要

问题。 

6  结语 

非接触式生理感知技术的发展为家居环境下无

感自然、持续性的长期监测用户生理数据提供了可能

性，扩展智能家居产品的数据感知维度，实现在复杂

的家居场景中对用户动态进行感知、建模、理解和推

理，预测并响应居住者的需求，促进他们的舒适、方

便、健康和安全。本文通过三阶段的文献调研方法，

系统性地梳理了 3 种常见的非接触式生理信号类型

和生理原理，以及两大类非接触式生理感知技术。然

后在交互体验、健康管理、安全管理三方面总结了生

理信号在智能家居的应用情况。 终讨论和展望了智

能家居中非接触式生理感知技术的研究热点及发展

趋势。未来在智能家居中非接触式生理感知计算领域

将会持续产生更多的新型传感及芯片，更加准确的多

模态人工智能算法，但与此同时，需要更加谨慎地关

注家居环境中的数据安全与隐私保护，并进一步地探

究人与智能的协作关系，使生理感知技术与家居环境

更加和谐。 
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