
前 言

呼吸是人体重要的生命活动之一，是人体正常

生理代谢的必要保证［1］。人的心肺功能特征在很大

程度上通过呼吸信号的强度、速率等参数反映出来，

因此监测人体呼吸信号对呼吸系统疾病的诊断和治

疗具有重要意义，通过对人体呼吸状况的监测来发

现并预防呼吸道、肺部及心血管等部位的病变，如睡

眠呼吸暂停综合征和慢性阻塞性肺疾病［2-4］。

近年来随着医学技术的发展和人们对健康状况的

不断重视，穿戴式生理参数监测设备因其具有体积小、

使用便捷、价格便宜等优点得到迅速推广，对家庭监护

和疾病预防发挥着越来越大的作用［5］。目前，国内外的

呼吸信号检测方法主要有：（1）利用压电薄膜传感器检

测人体呼吸时胸腹部的形变量来实现呼吸信号的监测［6］；

（2）通过呼吸阻抗与人体胸腔容积的对应关系间接监

测人体呼吸状况［7］；（3）采用温度传感器获取人体呼吸

时鼻腔的温度变化从而获取人体呼吸信号［8］；（4）由心

电信息提取人体呼吸信号等［9］。利用压电薄膜传感器

监测人体呼吸信号具有简单方便、稳定性高、反应灵敏

等优点。因此，本文设计一种基于聚偏氟乙烯（PVDF）

薄膜的可穿戴式呼吸检测系统来帮助患者实时监测呼

吸状况，对发现并预防呼吸系统疾病具有指导意义。

1 系统架构

本文设计的可穿戴式呼吸检测系统是由呼吸信
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号采集模块和上位机组成，具体系统架构如图 1 所

示。呼吸信号采集模块主要包括 PVDF 薄膜、单片

机、蓝牙模块、电源模块等。上位机由Qt5开发，用于

实现呼吸波形实时绘制和计算呼吸率等功能。

PVDF Film MCU Bluetooth

Power supply

Host computer

Respiratory signal acquisition module PC

Waveform
plotting

Calculate 
respiratory rate

图1 系统架构

Fig.1 System architecture
PVDF: Polyvinylidene fluoride

1.1 PVDF薄膜

PVDF薄膜材料具有频响宽、动态范围大、力电

转换灵敏度高等特点［10］。因此使用PVDF薄膜作为

感应端，通过可伸缩弹力腰带系在腰部或胸部，当人

体呼吸时腹部或胸腔周期性扩张和收缩致使 PVDF

薄膜受到外力而发生机械形变，产生与受力呈线性

关系的电荷量经由信号调理电路转化成电压信号，

用于表征呼吸信号［11］。

1.1.1 PVDF悬臂梁模型 PVDF 薄膜采用悬臂梁结

构，其模型如图 2 所示。图中各参数分别表示：L 为

PVDF 薄膜的长度；W 为 PVDF 薄膜的宽度；H 为

PVDF 薄膜的厚度；A 为 PVDF 薄膜的表面积，

A = L ×W ；S为PVDF薄膜的截面面积，S =W ×H ；d31

为PVDF薄膜的压电常数；L0为探针的长度。

根据压电效应，PVDF薄膜表面产生相同的正负

电荷数量，其电荷数Q为：

Q = ∫d31εdA （1）
ε为PVDF薄膜表面的张力：

ε = 2
WH ∫0 H2 ε0dS （2）

ε0 为PVDF薄膜内任意一点的张力：

ε0 = M
Iz
y （3）

I z 为PVDF薄膜的惯例力矩：

I z = WH 3

12 （4）
M 为PVDF薄膜的弯曲力矩：

M =F(L - x - L0) （5）

根据式（1）~式（5），得到：

Q = 3d31L(L + 2L0)
2H 2 F （6）

由式（6）可以看出PVDF薄膜表面产生的力F与

电荷Q之间呈线性关系，但由于其产生的电荷较少，

因此在实际应用中很难直接测得产生的电荷，为此

需要设计信号调理电路将电荷量转换成电压量。信

号调理电路包括电荷放大电路和电压放大电路。

1.1.2 电荷放大电路 当PVDF薄膜受到应力而产生

形变时，产生的电荷量较少，只有几十或几百皮库

（pC），因此需要设计一个电荷放大电路将电荷信号

放大且转化成电压信号［12］。电荷放大电路的主要作

用有：（1）与PVDF的阻抗匹配，将高阻抗输入变成低

阻抗输出；（2）将微弱电荷转换成电压信号并放

大［13-14］。因此，电荷放大电路采用负反馈放大电路，

且选用高输入阻抗的放大器，其电路结构如图 3

所示。

1.1.3 电压放大电路 PVDF薄膜输出的电压值经由

电荷放大电路后较小，因此需要接入放大电路将电

压信号放大到理想稳定的幅度。电压放大电路的基

本电路图如图4所示。

图中Ui为本电路的输入电压，Uo为输出电压，UR

为参考电压，其值为供电电压的1/2，R2为电位器接入

电路中的电阻值。两者关系可以表示为：

图2 PVDF悬臂梁模型

Fig.2 PVDF cantilever beam model
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图3 电荷放大电路

Fig.3 Charge amplifying circuit
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Uo -Ui

R3
= Ui -UR

R2
（7）

Uo = R2 + R3
R2

Ui - R3
R2

UR （8）
当放大电路工作时，因供电电压不是绝对稳定，

需要通过调节R2、R3的关系来达到最好的放大效果。

所以R2采用可调电位器来代替固定阻值电阻，以提

高放大电路的灵活性与可操作性［15］。

1.2 蓝牙模块

单片机将采集到的呼吸信号数据通过串口发送

到蓝牙模块，使用低功耗蓝牙技术与PC端的蓝牙串

口适配器通信。蓝牙模块是基于TI公司CC2541开

发的低功耗蓝牙解决方案，CC2541将RF收发器和一

个标准的增强型 8051MCU 组合在一起，具有高性

能、低成本、低功耗等特点和高集成度、易于开发的

优势［16］。

1.3 上位机

上位机使用Qt5开发，Qt是一个跨平台的C++图

形用户界面应用程序框架，具有优良的跨平台特性、

面向对象、丰富的API等优势［17-18］。本文使用Qt5的

QSerialPort 类进行串口通讯开发，并通过 Qt 多线程

技术和第三方类库 QCustomPlot 来实现呼吸率计算

和实时波形绘制。

2 算 法

由于不同人呼吸时的呼吸强度不同，以及噪声

所带来的误差等，一个完整的呼吸波形可能会包含2

个或2个以上的尖峰值，如果采用传统的峰值检测很

难检测出实际的呼吸率。因此，本文采用自适应双

阈值法来检测呼吸率。首先，对输入呼吸信号数据

进行平滑滤波处理，达到平滑信号的效果；其次，在

相应的时间窗内判断平滑滤波后呼吸信号数据的极

值，通过一系列运算计算出上阈值和下阈值；最后，

按照极大值大于上阈值和极小值小于下阈值的方式

来完成呼吸波形的检测，得到呼吸率［19］。

2.1 平滑滤波

为了降低心脏跳动的干扰和噪声所带来的误

差，本文采用平滑滤波的方法。平滑滤波避免了繁

琐的卷积运算，采用连续几点拟合信号的低频分量，

平滑高频分量［20］。其差分方程为：

An =∑
i = 0

L - 1
an - i /L （9）

其中，an - i 为原始呼吸信号幅值；An为滤波后的呼吸

信号幅值；L为子序列长度。L的大小与信号的平滑

度正相关，本文L取 7。图 5为平滑滤波前后的呼吸

信号数据，滤波后的曲线更平滑，降低高频毛刺噪声

的干扰。

2.2 时间窗长度选择

对平滑滤波后的呼吸信号数据，如果采用固定

时间窗的方法来检测极值，往往会造成完整呼吸波

形的个数漏检，从而不能准确地检测出固定时间窗

的呼吸率。本文选择检测到某个时间窗的第一个极

值为时间窗的起始点，每隔6个极值点为一个时间窗

的长度。

2.3 极值判断

设置一个长度为 3的队列数组（先入先出）来存

储滤波后某个时间窗中的呼吸信号数据，从时间窗

开始读入3个数据后进行极值的判断，一旦检测到极

值，队列数组的3个数据全部重新读入，否则，每次判

断后将队首数据移除并在队尾加入新的数据。

设队列数组的 3 个数据分别为 Ai、Ai + 1、Ai + 2，若

Ai < Ai + 1 且 Ai + 1 ≥ Ai + 2 ，则 Ai + 1 为极大值；若 Ai > Ai + 1 且

Ai + 1 ≤ Ai + 2 ，则 Ai + 1 为极小值。

2.4 双阈值计算

对于某个时间窗中的呼吸信号数据，则此时间

窗的上阈值TU和下阈值TL分别为：

TU = 0.7 ×∑
i = 1

Nmax Maxi

Nmax
+ 0.3 ×∑

i = 1

Nmin Mini

Nmin
（10）

TL = 0.3 ×∑
i = 1

Nmax Maxi

Nmax
+ 0.7 ×∑

i = 1

Nmin Mini

Nmin
（11）

+

-
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图4 电压放大电路

Fig.4 Voltage amplifying circuit
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其中，Maxi为该时间窗中呼吸信号数据的第 i个极大

值，Mini为该时间窗中呼吸信号数据的第 i 个极小

值；Nmax和Nmin分别为极大值和极小值的个数。上、下

阈值随时间窗的推移而变化的情况如图6所示。

2.5 呼吸率计算

对于某个时间窗的呼吸信号数据，Amax > TU 且

Amax > As +T，则 Amax 为波峰；Amin < TL 且 Amin > As -T，则

Amin 为波谷，其中 Amax 、Amin 分别为极大值、极小值，

TU 、TL 分别为上阈值、下阈值，As 为未穿戴传感器时

的电压幅值，T为设置的某个阈值，避免未穿戴传感

器时由于电压轻微波动对呼吸率计算带来的误差。

呼吸率为每分钟呼吸的次数，即1 min内检测到

的呼吸次数为波峰、波谷总个数的均值，公式如下：

RR = NP +NV2 （12）
其中，RR 为呼吸率，单位：次/分；NP 、NV 分别为1 min

内波峰、波谷的总个数。

3 系统测试及结果分析

3.1 上位机呼吸波形测试

为了验证上位机对呼吸波形监测的实时性和准

确性，本文利用示波器测量PVDF薄膜采集的呼吸波

形与上位机 QCustomPlot 控件绘制的呼吸波形进行

对比试验。试验时将PVDF薄膜通过可伸缩弹性腰

带系在测试者胸部，试验时间为 40 s。前 10 s屏气，

后30 s正常呼吸。图7为实时呼吸波形测试结果，图

7a为测试者在示波器采集到的呼吸波形，图 7b为测

试者在上位机绘制的呼吸波形。由图7可知，测试结

果反映出上位机绘制的波形满足呼吸波形监测对实

时性和准确性的要求。

3.2 呼吸率计算结果测试

利用自适应双阈值算法通过呼吸波形中识别时间

窗内完整波形的个数求得呼吸率的数值。为了验证自

适应双阈值算法的准确性，设计了本试验。试验选取

了8名志愿者（序号1~8），其中包括6名男性（序号1~6），

2名女性（序号7~8），平均年龄为25岁。志愿者身体健

康，且无呼吸系统疾病，对试验完全知情且同意。将PVDF

薄膜通过可伸缩弹性腰带系在志愿者胸部，试验时每

名志愿者分别进行3组正常呼吸，呼吸次数为20、100、

200次，记录下呼吸信号数据（T1~T3）。用自适应双阈

值算法对记录的3组呼吸信号数据进行处理。表1为

8名志愿者的3组呼吸信号数据经自适应双阈值算法处

理后检测到的呼吸次数。

由表1可以看出采用自适应双阈值算法识别呼吸

波形的准确率均达90%以上，表明该算法能准确计算出

呼吸率，满足呼吸监测设备对呼吸率检测的要求。

4 结 论

试验结果表明，基于PVDF薄膜设计的呼吸信号采

集模块能准确监测人体的呼吸，通过Qt5开发的上位机

描记人体的呼吸波形具有较好的实时性以及能准确计

算呼吸率。本系统采用的PVDF薄膜能直接、便捷、准

确地测量呼吸信号，穿戴舒适可以长时间测量，为实时

监测呼吸和预防呼吸系统疾病提供了平台。
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图6 自适应双阈值

Fig.6 Adaptive dual-threshold

b: Real-time respiratory waveform plotted by host computer

a: Real-time respiratory waveform collected by oscilloscope

图7 实时呼吸波形测试结果

Fig.7 Real-time respiratory waveform
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Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

T1 (20 times)

Detection times

20

20

19

20

19

19

20

20

Accuracy rate/%

100.0

100.0

95.0

100.0

95.0

95.0

100.0

100.0

T2 (100 times)

Detection times

99

95

98

99

98

97

98

96

Accuracy rate/%

99.0

95.0

98.0

99.0

98.0

97.0

98.0

96.0

T3 (200 times)

Detection times

185

193

198

192

197

189

191

198

Accuracy rate/%

92.5

96.5

99.0

96.0

98.5

94.5

95.5

99.0

表1 自适应双阈值检测结果

Tab.1 Detection results based on adaptive dual-threshold
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