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摘　要：青少年近视问题已成为全球瞩目的公共卫生挑战，其高发病率与低龄化趋势严重威胁着青少年的身心健康及未来

发展。本研究提出的智能桌椅监测与光线感测护眼系统，该系统由智能桌椅监测系统和光线感测智能调节护眼台灯两部分

构成。详细阐述了系统的硬件架构、软件算法、功能实现以及实验评估。该系统通过多传感器融合与智能调控，旨在有效

预防青少年近视，改善用眼习惯，为青少年视力健康提供全面技术支持。
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1. 引言

随着现代科技的不断发展，近视眼的发病率在全球范围

内呈逐年上升趋势。青少年近视已成为全球性“视力危机”，

可能导致严重并发症。预防儿童青少年近视已上升为国家战

略，近视防控的关键是探索学生近视的病因及 相关影响因

素。近视成因与长时间近距离用眼、不良读写姿势及不适宜

光线环境相关。现代生活中，学业压力和电子娱乐加剧了用

眼负担，加速近视发展。传统防控手段多为事后干预，缺乏

实时监测与预防。

本研究旨在开发一款集成智能监测与光线调节的护眼

台灯系统，实时监测用眼行为和环境光线，智能调控以预防

近视，为青少年视力保护提供新策略。

2. 系统设计

2.1 智能桌椅监测系统

2.1.1 硬件组成

2.1.1.1 压力传感器阵列

本研究采用高灵敏度、多点分布的压力传感器阵列，

精密布置于座椅坐垫、靠背及桌面关键位置，以实现对青少

年坐姿的高精度监测。通过分析压力分布，系统能有效判别

坐姿端正与否。端正坐姿时，坐垫传感器压力分布均匀；坐

姿歪斜时，如身体左倾，左侧传感器压力增大，右侧减小。

桌面传感器则辅助检测手臂位置与力度，评估读写姿势。传

感器采用先进压敏材料和微机电系统（MEMS）技术，具备

高灵敏度和快速响应能力，实时准确捕捉人体与桌椅间的压

力变化。

2.1.1.2 距离传感器

系统采用高精度红外线或超声波距离传感器，安装在

桌面上方靠近使用者眼睛水平位置。传感器通过测量红外线

反射或超声波回声时间差，精确计算出眼睛与书本或电子屏

幕之间的距离，精度可达厘米级。该传感器抗干扰能力强，

即使在复杂环境下也能稳定工作，为判断用眼距离是否合理

提供可靠数据支持。

2.1.1.3 微控制器单元（MCU）

本系统采用低功耗、高性能的 32 位 MCU（如 STM32

系列芯片）作为核心控制单元，负责接收和处理来自压力传

感器阵列和距离传感器的数据。MCU 强大的运算能力能够

快速运行内置的智能算法，对大量传感器数据进行融合与分

析，判断坐姿状态和用眼距离是否健康。同时，MCU 控制

预警和数据传输等功能，根据算法判断结果，及时触发预警

信号，并将数据传输到外部设备。

2.1.1.4 无线通信模块

系统集成蓝牙 5.0 或 Wi-Fi 模块，实现与外部设备（如

手机 APP、护眼台灯、云端服务器）的高速传输。蓝牙 5.0

模块适用于近距离连接手机 APP，保证数据传输的同时节省
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电量。Wi-Fi 模块连接家庭或学校网络，将数据上传至云

端服务器，便于长期存储和远程访问。该模块具备稳定的

信号传输能力和先进加密技术，确保数据传输的安全性和

可靠性。

2.1.1.5 电源管理模块

系统设计高效的电源管理模块，采用可充电锂电池供

电，并配备智能充电管理电路。可充电锂电池具有较高的能

量密度，能够为系统提供持久的电力支持。智能充电管理电

路则能够根据电池的电量状态、温度等因素，动态调整充电

电流和电压，实现快速充电的同时，延长电池的使用寿命。

此外，电源管理模块还能够根据系统运行状态动态调整供电

电压与电流，在系统处于低功耗待机状态时，降低供电电流，

从而在保证系统正常运行的前提下，最大限度地延长电池续

航时间，满足青少年日常学习使用需求。

2.1.2 软件算法

2.1.2.1 坐姿识别算法

基于深度学习技术，构建卷积神经网络（CNN）模型以

实现坐姿识别。研究过程中，广泛搜集了涵盖不同年龄段、

体型及坐姿类型（包括正确、轻微不良、中度不良和严重不

良坐姿）的样本图像及相应压力传感器数据。模型通过学习

压力分布与坐姿图像特征间的映射关系，掌握了坐姿识别规

律。例如，正确坐姿下，座椅压力分布均匀，而弯腰驼背坐

姿则表现为靠背下部压力增大。经过大量数据训练，模型能

准确识别多种坐姿。实际应用中，通过输入实时采集的压力

传感器数据，模型可快速判断坐姿状态。为提升模型性能，

采用了数据增强技术，如旋转、翻转、缩放等，以增强训练

数据的多样性，适应实际场景需求。

2.1.2.2 用眼时长监测算法

利用基于微控制单元（MCU）高精度定时器的用眼时

长监测系统，保护青少年视力。系统设定了轻度（30 分钟）

和重度（45 分钟）用眼时长阈值。达到轻度阈值时，系统

通过提示音或手机 APP 发出提醒；达到重度阈值则启动语

音提示、台灯警示灯闪烁及 APP 强制休息通知。系统将持

续提醒直至用户确认休息，从而有效防止长时间连续用眼，

降低眼睛疲劳风险。

2.1.2.3 数据融合与传输算法

本研究创新性地开发了数据融合与传输算法，旨在高

效整合压力与距离传感器数据，并确保其稳定传输。对于距

离传感器数据，应用卡尔曼滤波技术以优化测量结果，降低

噪声影响，提升精度。该方法在复杂环境中通过历史数据

和系统模型预测，保障了测量值的平滑性与可靠性。同时，

对压力传感器数据进行特征提取与压缩，采用霍夫曼编码或

LZ77 算法减少传输数据量。数据传输采用自定义协议，确

保了数据向手机 APP 和云端的实时、完整、准确传输，防

止数据丢失或传输中断。

2.2 光线感测智能调节护眼台灯

2.2.1 光线传感器

采用多光谱光线传感器，精准测量环境光线的亮度、色

温、显色指数及紫外线强度等关键参数。传感器基于高灵敏

度光电二极管阵列，结合特殊光学滤光片与信号处理电路，

实现对不同光谱成分的精确感知。台灯灯罩顶部和侧面均匀

分布的传感器探头，全面、实时监测桌面及周围环境光线，

为智能调光提供丰富、准确的数据支持。

2.2.2 调光控制电路

基于先进的数字调光技术，设计出高效的调光控制电

路。该电路采用恒流驱动芯片与脉冲宽度调制（PWM）技

术相结合，实现对 LED 光源亮度和色温的精确调控。基于

光线传感器反馈的环境参数，电路动态调整 PWM 信号的占

空比和频率，以改变 LED 的发光强度和颜色比例。例如，

在环境光线较暗时，增加 PWM 占空比以提升亮度；当环境

光线偏冷时，调整 LED 中不同颜色芯片的驱动电流比例，

使光线更接近自然光色温，从而有效减轻眼睛疲劳。

2.2.3 智能控制逻辑

内置高性能微控制器，运行复杂智能控制逻辑。微控

制器依据光线传感器数据和预设光照标准，实时调整台灯参

数，并与智能桌椅监测系统实现双向通信与联动。监测系统

识别用眼行为时，台灯自动开启并调整至适宜光照模式；用

眼结束或无活动时，自动关闭以节能。用户可通过触摸面板

或手机 APP 手动调节亮度、色温及光照模式，满足个性化

需求。如阅读模式提供高亮适中色温，写作模式降低亮度减

少阴影，休闲模式则营造柔和温暖光环境。

3. 系统功能实现

3.1 实时监测与预警功能

智能桌椅监测系统在青少年使用时自动启动，通过压

力传感器阵列和距离传感器以至少 50Hz 的频率采集数据，

确保坐姿监测的高精度。将红外人体检测、多频采集光线强
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度、智能调光及坐姿识别等技术集于一体。系统运用坐姿

识别算法，不良坐姿持续超过 5 秒时，通过无线模块向手机

APP 发送预警，并激活台灯语音提示。APP 则通过弹窗和

震动进行提醒。当检测到用眼距离小于 30 厘米且持续 3 秒

以上，系统发出近距离用眼预警，台灯闪烁并 APP 显示提示。

若 10 秒内未做出调整，系统将加强预警直至用眼距离恢复

合理。

3.2 智能调光与环境适应功能

护眼台灯集成光线感测技术，能够在开启时快速评估

环境光线，并根据亮度、色温、显色指数等参数，结合光照

标准模型，自动优化台灯设置。台灯在白天补充光照，提高

桌面光照均匀度至 80% 以上，而在傍晚或阴天则提升亮度

至 500 勒克斯以上，并将色温调整至 4000-5000K，模拟自

然光以增强视觉舒适。与智能桌椅监测系统集成，台灯可根

据坐姿变化调节光照方向，通过电机和角度传感器实现精确

调节，防止阴影和眩光。台灯还能在 0.5 秒内响应环境光线

变化，保持光照稳定性。

3.3 数据记录与分析功能

智能桌椅监测系统与光线感测护眼台灯，实时同步坐

姿、用眼距离、时长、环境光线及系统状态数据至云端。云

端服务器采用分布式存储和大数据技术，按分钟存储数据，

保障数据的完整性与连续性。数据分析软件通过数学模型和

统计分析，揭示青少年用眼习惯与视力健康趋势，生成报告，

支持个性化防控。

4. 实验与评估

4.1 实验设计

基于人群观察的研究发现，光环境的改造已成为预防

儿童青少年近视发生发展的关键原因，本实验选取 200 名

9-15 岁青少年（平均 12.5 岁），随机分为实验组与对照组，

每组 100 人。实验组采用智能桌椅监测与光线调节护眼系统，

对照组使用传统桌椅与普通台灯。实验为期 12 个月，期间

对两组进行视力检查（每 3 个月一次）、用眼行为监测（智

能系统记录）及学习效率评估（每学期一次）。视力检查包

括裸眼视力、矫正视力、屈光度等，学习效率评估结合学业

成绩与任务完成时间。

4.2 评估指标

4.2.1 视力指标

（1）裸眼视力变化率 , 计算实验前后裸眼视力差值与

实验前视力的比值，量化视力变化。

（2）屈光度变化量 , 比较实验前后屈光度差值，评估

近视进展。

（3）视力不良发生率 , 统计实验后视力低于 5.0 的青少

年占比，以反映视力不良的普遍性。

4.2.2 用眼行为指标

不良坐姿发生率 , 计算实验期间不良坐姿出现的次数占

总监测时间的比例。用眼在合理用眼距离（33-38 厘米）的

时间占总用眼时间的百分比。用眼时长合理性比例 , 分析符

合健康标准（每 40 分钟休息 10 分钟）的用眼时间段所占比例。

4.2.3 学习效率指标

对比实验前后的综合学业成绩，计算成绩提升的百分

比。学习任务完成时间缩短率 , 统计完成相同学习任务在实

验前后所需时间的差值与实验前所需时间的比值。

4.3 实验结果与分析

4.3.1 视力指标方面

实验结果显示，实验组青少年的裸眼视力下降率较对

照组低 30% 以上，屈光度变化减少，近视发展速度减缓约

25%，视力不良发生率仅为对照组的一半。智能监测系统能

有效预防青少年近视。

4.3.2 用眼行为指标方面

实验组不良坐姿发生率较对照组降低 45%，用眼距离

合格率提升 38%，合理用眼时长比例增加 40%，证实系统

显著促进青少年健康用眼习惯。

4.3.3 学习效率指标方面

实验组学业成绩提升幅度超对照组 20%，学习任务完

成时间缩短 18%，推测健康用眼环境降低了眼疲劳和注意

力分散，提升了学习专注度和效率。

5. 结论与展望

本研究开发了一种智能监测与光线调节护眼系统，经实

验验证，该系统在预防青少年近视、改善用眼习惯、提升学

习效率方面效果显著。系统实时监测用眼行为和环境光线，

实现智能预警与调光。尽管系统表现良好，但传感器稳定性、

智能算法及用户培训等方面尚需优化。未来研究将针对这些

问题进行深入探索，并结合新兴技术，为青少年视力健康提

供更智能的解决方案。
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