
前 言

随着科技的发展和人们对健康重视程度的加

深，新的技术越来越多地应用到传统的生理参数监

测中［1］。呼吸是机体与外界环境进行气体交换的过

程，它的有序进行保证了人体正常的新陈代谢过

程［2］。呼吸监测有重大的意义，通过对呼吸的监测可

以发现呼吸道、肺部和心血管上的异常，比如慢性阻

塞性肺疾病。此外，通过长期的呼吸监测和大数据

分析，可以发现潜在的呼吸疾病，使得疾病能够得到

尽早的治疗，减少疾病晚期治疗带来的风险。

国内外的科研人员对呼吸检测做了大量的研究。

曹细武等［3］研制出阻抗式呼吸监护系统，该方法可以与

心电监护共用一对电极，但是使用电极来采集呼吸信

号，电极与测试者长期接触会产生不舒适感，降低用户

体验。高力军等［4］使用二氧化碳检测法获取呼吸波形

来反映人体的呼吸状况，但是该方法需要在病人鼻下

放置导管，在便捷性和舒适感上都有降低。Leino等［5］

使用呼吸体积描记技术来获取呼吸，但是该方法动态

适应性较弱，且在长期采集呼吸信号时易产生漂移。

Hung等［6］使用加速度传感器来评估呼吸波形，将传感

器放置在胸腔部位，验证了正常呼吸、呼吸暂停和深呼

吸状态下该方法获取呼吸波形的可行性。但是，基于

Rendón等［7］论文，该位置并不是最适宜的位置，胸骨上

切记采得的呼吸波形在幅度和鲁棒性上更强［8］，并且胸

腔位置采集的数据在性别上有较大差异，传感器放在

胸骨上切记能够减小信号采集的位点对信号质量的影

响。因此，基于呼吸信号采集的便携性，本研究选择了
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惯性传感器来获取呼吸信号，并研究了传感器放置在

男女都适用的胸骨上切记时，获取可靠的呼吸信号的

可行性。

1 呼吸运动信号的检测理论

1.1 呼吸运动的生理基础

人体的呼吸运动是指机体同外界环境进行气体

交换时产生的运动，它由胸廓的节律性扩大和缩小，

以及由此引起的肺被动扩张（吸气）、回缩（呼气）而

实现［9］。胸前壁正中的胸骨，在吸气时伴随着呼吸肌

的牵动向上向外运动。胸骨上切记位于胸骨的上

侧，该区域上侧靠近气管处的皮肤，下侧与胸骨上切

记处皮肤接近，呼吸运动时该区域的运动呈现上侧

微弱下侧幅度较大的趋势，易于监测呼吸运动［10］。

且该位置对性别不敏感，适用于呼吸信号的采集。

1.2 基于角速度的呼吸信号测量原理

使用角速度作为呼吸信号的优势在于，角速度

精度高、噪声干扰小、信号幅度相对于加速度有更好

的表现，所以本文使用角速度来研究呼吸。呼吸时，

胸骨上切记处的惯性传感器跟随着旋转，产生旋转

角度的变化，进而输出角速度信号［11］。如图 1所示，

传感器的ZOY面与人体表面皮肤贴近，呼吸时传感

器沿着Y轴旋转。当吸气时，X轴随Y轴旋转向上转

动，与静止时的X轴成 θ1 角度，此时的角速度方向沿

着Y轴方向。当呼气时，X轴随Y轴旋转向下转动，

与静止时的X轴成 θ2 角度，此时的角速度方向沿着

Y轴反方向。正常人呼气和吸气时分别对应于不同

方向的角速度，通过对呼吸角速度方向的判断可以

找出吸气相和呼气相。人体的呼吸运动处于静止状

态（即憋气状态）时，对应的呼吸角速度为所采集角

速度信号的基线，随着呼吸运动的进行，信号将随着

时间绕着基线上下波动。

2 平台的搭建和数据采集

2.1 平台搭建

搭建平台时，惯性传感器平台和参考平台需满

足同步采集要求，以获得同步数据。参考平台使用

呼吸二氧化碳浓度作为金标准［12］，验证呼吸参数的

准 确 性 。 仪 器 使 用 Witleaf 公 司 的 RESPLIVE/

TiniStream二氧化碳气体测量模块，该模块使用旁路

式获取信号，采样频率为 25 Hz，通过串口与上位机

通讯。惯性传感平台作为目标数据采集平台，使用

INVENSENORS公司的MPU6050惯性传感器作为前

端呼吸信号采集装置，采样频率设置为 50 Hz，该传

感器具有体积小、功耗低和成本低等优点。系统读

取MPU6050中Y轴角速度寄存器中的数据，无需考

虑多轴传感器数据的融合问题，加快了数据处理速

度。图 2为呼吸数据的同步采集平台示意图。惯性

传感器通过双面胶粘贴在受试者的胸骨上切迹位

置，并用两道医用胶带进行固定。二氧化碳浓度采

集平台通过将鼻导管放置在鼻腔下侧呼吸气流的正

对气路上获取呼吸信号。数据传输到上位机（电脑）

后，通过上位机软件获得同步信号，用作后续处

理［13］。

2.2 波形含义介绍

呼吸角速度的含义根据传感器所选择的位置有

不同的表述。胸骨上切记处的惯性传感器将会随着

呼吸绕与人体冠状轴平行的Y轴旋转。吸气时，胸腔

随着气体的进入逐渐变大直至吸气结束，对应的角

速度先逐渐变大再变小。呼气时，Y轴的角速度变化

类似，方向相反。吸气和呼气之间的转折点对应着

基线，与憋气时的状态一致。综上，呼吸角速度波形

如图3所示，横坐标为时间，纵坐标为Y轴角速度，基

线上侧为吸气相，下侧为呼气相，随着呼吸的进行波

形将沿着基线上下波动。

呼吸末二氧化碳浓度的波形如图4所示，波形包

括 4 个相位：一相，吸气基线；二相，呼气上升支；三

相，肺泡平台期；四相，吸气下降支。呼气时，先同时

呼出肺泡和无效腔的混合气，即肺泡和肺泡上部的

呼吸道中的气体，之后进入平台期，呼出的仅有肺泡

气，吸气时，二氧化碳浓度曲线迅速而陡直下降至基

线新鲜气体进入气道［14］。呼气上升支的起点即为呼

气起点，吸气下降支的起点即为吸气起点。通过呼

气和吸气起点信息，可获取参考呼吸波形的频率和

相位，用于对比验证。

2.3 数据采集

为了验证呼吸角速度信号的准确性，实验同步

采集了 10名健康受试者的呼吸信号，包括 5男 5女，
图1 惯性传感器运动示意图

Fig.1 Motion diagram of an inertial sensor
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年龄（25.00±3.25）岁，身高（168.00±5.62）cm，体质量

（65.00±15.12）kg。所有受试者在实验前都明白并同

意该实验内容。实验使用单通道的角速度信号采集

模块采集受试者胸骨上切记处的呼吸信号作为样本

信号，使用有线装置确保信号传输的稳定性。

每个人的快慢呼吸有差别，根据研究显示，不同

频率的呼吸相位会在准确性上有差异［15］。本实验选

用 3种不同频率的呼吸做研究，分别为正常频率、高

频和低频。在实验中，通过设置节拍器来控制呼吸

频率，正常频率设为0.25 Hz，低频设为0.15 Hz，高频

设为0.40 Hz。实验中，受试者被要求呼吸10次后憋

气10 s，每种呼吸如此重复3次。为减少不同频率呼

吸之间的干扰，每个受试者在频率切换之间有 2 min

休息时间，以保证数据的可靠性。

3 算法介绍

获取的数据需要经过预处理和参数提取后再用于

评估。通过预处理去除噪声干扰和相位上的总体差异，

供后续寻找目标信号和参考信号的吸气点和呼气点获

取相关参数用作评估。数据处理框图见图5。

3.1 预处理

预处理首先经过重采样处理使得两路信号的频

率都为 25 Hz。传感器的特殊位置使得信号中的噪

声除了系统随机噪声外，还有心跳引发的尖峰噪

声。中值滤波通过将固定窗口中的数据用其中值代

替来滤除噪声，对脉冲噪声和尖峰噪声点有很好的

滤除作用，此方法较简单，也利于硬件实现。经过测

试，中值滤波窗口大小选为 20。滤波后进行了去基

线处理以便区分吸气相和呼气相。选取憋气状态下

图2 呼吸数据同步采集平台

Fig.2 Platform for synchronously collecting respiratory data

图3 呼吸角速度波形示意图

Fig.3 Respiratory angular velocity waveform

图4 呼吸二氧化碳浓度示意图

Fig.4 Respiratory carbon dioxide concentration 图5 呼吸信号处理框图

Fig.5 Block diagram for processing respiratory signals
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固定时长的信号取中值作为基线。将去噪后的信号

减去基线值，得到的呼吸角速度信号与坐标轴的交

点即为寻找的吸气和呼气起点位置。参考呼吸信号

相对于呼吸角速度信号有整体延时。由于呼吸二氧

化碳浓度采集仪器采用的是旁路式，需将呼吸气体

采集到小气室中进行分析处理，系统存在着整体性

的延时，所以需进行去相移处理。这里通过选取待

处理信号第一次憋气之前的呼吸波形，获取平均延

时来进行整体的呼吸延时校准。相位校准基于呼气

相的起点，根据数据测试结果，系统的延时均值为41

个数据点，方差为4个数据点，即（1.64±0.16）s。

3.2 呼吸参数计算

通过交点法探测法来寻找呼吸角速度波形与横

轴的交点，得到吸气和呼气起点信息。根据波形含

义，波形的上升支与横轴的交点为吸气起点，波形的

下降支与横轴的交点为呼气起点。吸气起点的探测

通过找到前一个数据点小于等于零，后一个数据点

大于零的方式获取；呼气起点的探测通过找到前一

个数据点大于等于零，后一个数据点小于零的方式

获取。对于参考呼吸波形，通过手动标识获取波形

的吸气和呼气起点位置。根据波形含义，呼气上升

支的起点即为呼气起点，吸气下降支的起点即为吸

气起点。求相位点的算法流程图见图 6，其中 T_IN

和T_EX分别表示存放吸气和呼气起点时刻。

本设计中选取的呼吸验证参数为呼吸频率、吸

气相延时和呼气相延时。计算公式如下［16］：

RR= 1
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

N - 1 ||TINi + 1 - TINi
( )n - 1

（1）

∆TIN =∑
i = 1

n - 1 ( )TAccINi + 1 - TEtCO2INi

( )n - 1 （2）

∆TEX =∑
i = 1

n - 1 ( )TAccEXi + 1 - TEtCO2EXi

( )n - 1 （3）

其中，RR为呼吸频率，∆TIN 为吸气相延时，∆TEX 为

呼气相延时，TIN 为吸气时间，TAccIN 为角速度吸气起

点时刻，TEtCO2IN 为呼吸二氧化碳浓度波形吸气起点时

刻，TAccEX 为角速度呼气起点时刻，TEtCO2EXi 为呼吸二氧

化碳浓度波形呼气起点时刻。

4 结果分析

4.1 呼吸率评估分析

不同含义的参数其评估方法也有差别。根据参

数的含义，呼吸频率选取一致性评估方法，通过

Bland-Altman图来展现呼吸角速度和参考信号获取

的呼吸频率之间的一致性，通过图7可以看出在统计

意义内能否用呼吸角速度获取的呼吸频率代替参考

呼吸波形获取的呼吸频率。图 7 为两种信号的

Bland-Altman图，分别对应正常频率呼吸、高频呼吸、

低频呼吸和3种频率混合处理的一致性评估图，图中

横坐标代表两种方法测量的呼吸频率平均值，纵坐

标表示两种方法测量呼吸频率的差值。图中可以看

出，在 3种不同类型的呼吸频率下，呼吸角速度和参

考呼吸的频率都位于置信区间内。在分散度上，两

种信号的高频呼吸更分散些，通过3种频率的混合处

理结果可以看出，有一个高频数据点处于置信区间

外。总的来说，呼吸角速度获取的呼吸频率对于正

常频率和高低频率的呼吸都能获得满足要求的呼吸

频率，可以用呼吸角速度采集装置来获取呼吸频率。

4.2 呼吸相位评估分析

使用呼吸角速度信号相对于参考信号在吸气起

点和呼气起点的延时作为呼吸相位的评估，可通过

延时值的箱线图来分析数据。箱线图能提供有关数

据位置和分散情况的关键信息，本课题里比较了3种

不同呼吸和混合呼吸频率的吸气相和呼气相延时的

统计信息（图 8）。从图 8可以看出，吸气相和呼气相

的起点都存在延迟，且对于3种频率来说呼气起点的

延迟普遍小于吸气起点的延迟，这是由于信号在校

准时是以呼气起点作为参考点，所以将延迟时间都

集中到了吸气起点时间上。从箱线图的中位置上可

以看出，呼气延时的中位值几乎位于零附近，吸气延

时的中位值普遍都低于 0.5 s。在分散度上，高频信

号和低频信号的吸气起点和呼气起点延时值所占的

范围都比正常频率的大，说明呼吸角速度信号采集

装置对于正常的呼吸信号能获取更稳定的呼吸相位

信息。总的来说，呼吸相位的延时在可接受范围内。

图6 相位点求解流程图

Fig.6 Flow chart for identifying phase points
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5 结 论

实验结果表明，放置于人体胸骨上切记位置的惯

性传感器采集的角速度信号能够准确地检测人体的呼

吸，可以从中提取出人体的呼吸波形，计算出呼吸频率，
获取准确的呼吸相位信息。与传统的呼吸测量方法相
比，该方法具有低成本、便携、测量结果准确等优点，且
没有使用场合的限制，适合长时间的呼吸检测。

图7 呼吸频率评估图

Fig.7 Respiratory frequency assessment chart

图8 呼吸相位评估图

Fig.8 Respiratory phase assessment chart

ΔT
/s
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