
前 言

营养代谢参数作为人体能量代谢相关基础疾病

诊疗、营养支持的关键指标，在健康监测、营养平衡

控制中得到日益重视，在临床诊断、科学研究和运动

生理学等领域发挥着重要作用。雷雷等［1］利用间接

测热法获取肝病患者的营养底物消耗信息，指导营

养治疗方案的制定和调整，提高治疗效果。张宝月

等［2］将营养代谢监测用于研究人体在不同生理状态

下的能量代谢机制，评估药物对代谢的影响。Ellis

等［3］将营养代谢监测用于评估运动员的能量消耗和

代谢状态，为制定科学的训练方案提供数据支持。

李德远等［4］探究航天环境对于人体营养代谢的影响，

通过代谢监测可以为宇航员提供及时、准确的身体

状态信息，保障飞行安全。

营养代谢监测系统又名营养代谢车，主要手段

是通过无创间接测热的方式监测人体代谢情况，该

类设备的研制是当前研究的一大热点。COSMED公

司研制的K5代谢系统［5］、MGC公司研发的心肺功能
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【摘要】针对常态化营养代谢监测中的便携式快速测量需求，提出一种基于间接测热法的低功耗多功能测量方法与系统方

案。首先，采用卡尔曼和5阶贝塞尔滤波算法相结合，对氧气、二氧化碳、流量、心电实时数据进行预处理，得到气体在单位

时间内累积量；其次，设计考虑心电图和呼吸波静息分析的营养代谢快速测量方法，构建能量代谢参数计算模型；然后，设

计专用采集与分析电路系统，通过无线网络将数据传输至上位机或云端，实现智能化和网络化设计；最后，采用对心电图

和呼吸参数分析实现对被试的静息状态判定，进而完成营养物质代谢监测试验。结果表明该系统能有效对代谢相关生理

信号进行高精度检测，同时实现对人体脂肪和糖类代谢消耗的准确测量，为人体新陈代谢能量测量提供一种有效手段。
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Abstract: In response to the demand for portable and rapid measurement in normalized nutritional metabolism monitoring, a

low-power and multifunctional measurement method and system scheme based on indirect calorimetry is proposed. Firstly, a

combination of Kalman and the 5th order Bessel filtering algorithm is used to preprocess the real-time data of oxygen, carbon

dioxide, flow rate and electrocardiogram, and the cumulative amount of gas per unit time is obtained. Secondly, a rapid

nutrient metabolism measurement method that considers resting analyses of electrocardiogram and respiratory waves is

designed, and a calculation model for energy metabolism parameters is constructed. Then, a dedicated collection and analysis

circuit system is developed to transmit data to the upper computer or cloud through wireless networks, achieving intelligent

and networked design. Finally, the resting state of the subjects is determined by analyzing electrocardiogram and respiratory

parameters, and the test of monitoring nutrient metabolism is completed. The results show that the system can effectively

detect metabolism related physiological signals with high precision, and achieve accurate measurement of human fat and

sugar consumptions on metabolism, providing an effective means for measuring human metabolic energy.
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仪［6］被广泛应用。金睿等［7］研制了一款头罩式间接

能量代谢测量系统，该系统通过测量呼吸参数计算

人体代谢。刘杰等［8］研制了一款可实现对人体代谢

功能监测的多参数心肺功能测量系统。然而，当前

的代谢监测系统存在一些不足：大多数代谢车预热

以及测试耗时较长［9-10］；设备在测量代谢时，无法区

分使用者处于静息与运动状态，需要医生专业经验

判定，不利于常态化居家环境代谢状态监测［11］。本

研究提出一种便携式多功能测量方法与系统设计方

案，针对各项参数设计优化采集与处理的方法，提高

整体监测精度和证据水平；同时采用专用的硬件设

计方案，提高采集速率，降低信号失真度，减小设备

体积，结合网络化设计，实现实时便携式代谢监测的

目标。

1 采集与处理方法

1.1 代谢测量方法

人体的能量代谢可由人体呼吸信号间接测量，

通过测量呼吸过程中的氧气和二氧化碳浓度以及呼

吸流量等信号，计算出呼吸熵、静息能量消耗、营养

代谢物质等重要参数，从而全面了解个体的能量代

谢情况，测量方式基于 WEIR 公式［12］，该公式是基于

呼吸氧气和二氧化碳的代谢率计算，从而估计人体

能量消耗。人体在呼吸时，氧气与二氧化碳浓度在

不断变化，呼吸过程中的氧气消耗量与二氧化碳产

生量可近似通过呼吸末中氧气的变化量 VO2
与二氧

化碳变化量VCO2
表示，二者呼吸气体成分浓度在一个

呼吸周期内可表示为：

VO2
= ∫

t0

t1

(v in ⋅ F in1 - vout ⋅ Fout1 ) dt （1）

VCO2
= ∫

t0

t1

(vout ⋅ Fout2 - v in ⋅ F in2 )dt （2）

其中，t0~t1 代表呼吸周期。v in 为人体吸入气体流速，

vout 为呼出气体流速；F in1、F in2 分别为吸气时的氧气浓

度、二氧化碳浓度，Fout1、Fout2 分别为呼气时氧气、二氧

化碳浓度。呼吸气体成分中，气体占比最大的是氮

气、氧气、二氧化碳，忽略其他气体成分影响，呼吸过

程中的气体为三者的混合气体。氮气不参与人体呼

吸代谢，在呼吸过程中氮气总量始终保持不变，因此

基于代谢过程中的氮平衡原理有：

v in ⋅ (1 - F in1 - F in2 ) = vout ⋅ (1 - Fout1 - Fout2 ) （3）

将上式代入式（1）与式（2），可得VO2
与VCO2

：

VO2
= ∫

t0

t1

(
vout ⋅ F in1 ⋅ (1 - Fout1 - Fout2 )

1 - F in1 - F in2

- vout ⋅ Fout1 )dt（4）

VCO2
= ∫

t0

t1

(vout ⋅ Fout2 -
vout ⋅ F in2 ⋅(1- Fout1 - Fout2 )

1- F in1 - F in2

)dt （5）

在吸气过程中，气体为标准空气，F in1 与F in2 视为

已知，因此可以通过测量呼气过程中的各项参数计

算 VO2
与 VCO2

。然后，通过 WEIR 公式可计算呼吸熵

RQ和静息能量消耗REE（Kcal/min）：

RQ =
VCO2

VO2

（6）

REE = (3.94VO2
+ 1.106VCO2

) × 1.44 （7）

1.2 改进的代谢营养物质快速检测方法

1.2.1 代谢营养物质计算方法 在日常生活中，人体

所摄入的营养并非单一，而是由糖、脂肪和蛋白质组

成的混合物，这 3种物质在体内被利用的顺序各有不

同，只有当糖类和脂肪的供能不足时，蛋白质才会被

氧化分解进而作为能量来源［13］，而蛋白质氧化供能

的情况相对较少，因此通常情况下所测得的呼吸熵

实际上是非蛋白质呼吸熵［14］。

代谢营养物质占比与呼吸熵换算可通过表 1 得

到［15］。人体呼吸熵一般在 0.71~1.00 之间变动，当能

源主要来自糖类时，呼吸熵接近 1.00；而来自脂肪时，

则接近 0.71。一般情况下，混合食物的摄入可使呼吸

熵保持在 0.85 左右。因此，通过监测呼吸熵可以得

到人体代谢营养物质结构。

营养物质具体的氧化代谢数据与呼吸的氧耗量

和二氧化碳产生量密切相关［16-18］，代谢营养物质消耗

中的糖氧化量CHO（g/min）及脂肪消耗量FAT（g/min）

计算公式可表示为：

CHO = 4.585VCO2
- 3.226VO2

（8）

FAT = 1.695VO2
- 1.701VCO2

（9）

1.2.2 快速检测方法 常规设备进行营养代谢测量

时，不能自动判定受试者的生理状态，无法区分不同

非蛋白呼吸熵

0.71

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

糖类/%

0.0

15.6

33.4

50.7

67.5

84.0

100.0

脂肪/%

100.0

84.4

66.6

49.3

32.5

16.0

0.0

表1 呼吸熵与营养物质换算表

Table 1 Respiratory quotient and nutrient conversion
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状态下的信号特征，因而需要长时间的预热以及测

试。针对常规营养代谢测量中，对于受试者状态判

定的需求，本研究考虑心电与呼吸频率两种评估人

体生理状态的重要指标［19-20］，基于心电与呼吸波特征

判定受试者的生理状态，结合代谢营养物质计算方

法，实现代谢营养物质的快速自动检测。

1.3 信号处理方法

人体生理信号大多为微弱信号，信号幅值小、频

率低，同时采集环境充斥着电磁、振动、声音等干扰，

因而需要对采集的生理信号进行相应的预处理，以

保证采集数据的精度和完整性。本研究采用模拟滤

波和数字滤波相结合的方法对生理信号进行滤波处

理，以实现对生理信号的高效处理和分析。经过对

比分析，采用卡尔曼滤波器和贝塞尔滤波器相结合

实现对生理信息的预处理。

1.3.1 卡尔曼滤波 卡尔曼滤波是一种递归的、最优

的状态估计方法，用于估计由线性系统产生的具有

高斯噪声的状态变量。卡尔曼滤波算法中的关键是

建立系统的状态空间模型［21-22］，包括观测方程、状态

转移方程。观测方程描述了测量值与系统状态之间

的关系，可表示为：

xk = Fk ⋅ xk - 1 + Bk ⋅ uk + ωk （10）

zk = Hk ⋅ xk + vk （11）

其中，xk 是状态向量，zk 是观测向量，Fk 是状态转移矩

阵，Bk 是控制输入矩阵，Hk 是观测矩阵，uk 是控制输

入向量，ωk 是过程噪声，vk 是观测噪声，二者均值为

0，服从正态分布。卡尔曼滤波的基本步骤包括初始

化、预测、更新、迭代。初始化操作主要完成对系统

的状态估计量

xk 与协方差矩阵 P0 的初始化；预测步

骤是对状态估计量以及估计量的协方差矩阵的估

计，可表示为：

xk = Fk ⋅xk - 1 + Bk ⋅ uk （12）

Pk = Fk ⋅ Pk - 1 ⋅ F T
k + Bk ⋅ uk （13）

在更新步骤中，利用测量数据来修正先前的预

测，这一步基于状态估计和系统的观测模型，通过卡

尔曼增益融合预测值和测量值。通常会持续预测和

更新步骤，不断改进系统状态的估计，实现对观测方

程、状态转移方程的迭代，当达到预先设定的最大迭

代次数或者当状态估计量收敛时停止，该方式能有

效地估计系统的状态，减少测量噪声的影响。

1.3.2 贝塞尔滤波 模拟滤波器依据频率响应特性和

传递函数形式的不同可分为巴特沃斯、切比雪夫以

及贝塞尔滤波器，贝塞尔滤波器在生物信号处理领

域备受青睐［23］，其突出特点包括线性相位特性、频率

响应平滑以及群延迟较低等。此外，贝塞尔滤波器

还具备灵活的阶数调整能力以及良好的阻带抑制能

力，能有效滤除不需要的频率成分，同时保留有效的

信号部分，满足生物信号处理的各种需求。

在实际生物信号采集中，常采用高阶贝塞尔滤

波器作为生物采集前端，此类型高阶滤波器通常由

多个低阶滤波器级联构成。本研究设计了 5 阶贝塞

尔低通滤波电路实现对各类生理信号的滤波，该滤

波电路由两个 2 阶低通滤波与一个 1 阶低通滤波级

联构成，滤波电路见图1，其传递函数可表示为：

H ( s ) = H2 ( s ) × H2 ( s ) × H1 ( s ) （14）

H2 ( s ) =
ω2

c2

s2 + 2ωc2
s + ω2

c2

（15）

H1 ( s ) =
ωc1

s + ωc1

（16）

其中，H2 ( s )与H1 ( s )分别表示为2阶与1阶贝塞尔传

递函数，ωc2
与ωc1

分别表示 2阶与 1阶滤波器的截止

频率，在设计 5阶贝塞尔低通滤波时，令ωc2
= ωc1

= ωc

使其截止频率唯一。
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图1 低通滤波电路原理图

Figure 1 Schematic diagram of low-pass filter circuit
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2 系统设计

针对新陈代谢营养物质测量需求结合预处理方

法，本研究设计一种营养代谢监测系统，其结构见图2。

首先，该系统通过高精度氧气、流量、二氧化碳气体

传感器、心电电极传感器采集各类生理信号，将各类

物理信号转换为电信号；其次，通过搭建高输入阻

抗、高精度、高共模抑制比的模拟前端电路，滤除各
类干扰信号，进而获取心电以及代谢功能所需的生
理信号；然后，通过数据提取算法以及改进的滤波算
法对生理信号进行进一步的滤波处理，完成对生理
信号的高进度采集；最后，通过无线通信电路连接上
位机与云端服务器，实现监测系统的网络化、智能化
设计。

2.1 气道结构设计

呼吸信号参数采集时，对呼吸过程中流量、二氧

化碳及氧气浓度指标的同步检测要求较高［24］。为实

现各项参数的高实时性、高精度的采集，本研究在系

统设计时，选用高精度、高数据刷新率的气体传感器

流量传感器AFM3000、氧气传感器AO2/PTB18.10、二氧

化碳传感器 SprintIR-WX-100。此外，为进一步减少

气体传感器间的干扰，在内部气道结构设计时，采用

旁流式采样结构（图 3）。系统通过在主气道上引出

一根采样管，呼出气在管道中经过滤装置，过滤水

汽、细菌后进入传感器检测。主气道监测呼吸流量、

氧气浓度数据，采用开放式的气道结构，在不影响用

户使用的情况下，减小水汽对于传感器的干扰，提高

呼吸参数的采集精度。

2.2 模拟前端电路设计

模拟前端电路主要任务是对微弱的生理信号进

行噪声抑制，同时提高电路的增益比与信号的信噪

比。本研究采用高输入阻抗、高信噪比、高共模抑制

比的集成式仪表放大器，结合贝塞尔滤波电路，实现

模拟前端电路设计，最后，为减小电路体积，对生理

信号的采集采用同一模拟前端电路设计方案。

2.2.1 仪表放大电路 由于人体表面的阻抗随环境、

体表水分、接触电阻等多因素影响而变化，需要进行

高输入阻抗放大电路设计，尽可能保持生物电信号

完整性。经过多实验测试，其输入阻抗需要至少满

足 80 GΩ，方可同时实现对心电图、呼吸等多生理信

号高保真度检测。因此，本研究选用仪表放大器

INA849，其具有高输入阻抗（输入阻抗约为 100

GΩ）、低噪声（1 nV/ Hz）的特性。同时，考虑采集系

统静电抗干扰需求，在信号差分输入前端设计相应

的ESD静电抑制电路，有效降低静电对设备的影响，

仪表放大电路见图4。

2.2.2 贝塞尔滤波电路 呼吸、心电等信号为低频微

弱信号，信号频率在 0~150 Hz 内，因此，本研究设计

了 5阶贝塞尔低通滤波电路的截止频率为 150 Hz，并

在 NI-Multisim 中对该滤波电路进行电路仿真，得到

滤波器幅频与相频特性（图 5）。通过幅频特性曲线

可知，其在 150.8 Hz的频率时，电路增益下降到-3.04

dB，过渡带为 150~600 Hz，与设计的理论值基本符

合。

在实际电路中，为避免级联滤波器构建的贝塞

尔滤波电路引入的多级运放的噪声干扰，同时减小

电路体积，降低系统功耗，本研究采用集成的 5阶滤

波芯片 LTC1065 配合 AD8400 数字电位器搭建 5 阶

O2_sensor

CO2_sensor

EGG_sensor

INA Bessel
filter

ADC SPI

IIC

Flew_sensor

MCU
USART WIFI

图2 系统结构

Figure 2 System architecture

CO2_sensor

O2_sensorFlew_sensor
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图3 旁流式管路结构

Figure 3 Structure of bypass pipeline
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贝塞尔低通滤波电路代替级联式的多阶贝塞尔滤波

电路对输入的信号进行滤波处理，5阶贝塞尔低通滤

波电路见图6。

2.3 嵌入式主控模块设计

主控的嵌入式控制系统见图 7，微控制单元是整

个嵌入式系统完成数据采集、数据处理与功能控制

的核心器件。本设计所使用的微控制单元芯片

STM32L051 为意法半导体公司生产的 32 位微型处

理器，其中用于主控的 STM32L051 采用 Cortex-M0

为内核，具有低功耗、高性价比的特点。

2.4 程序设计

系统程序流程见图 8。首先，对系统硬件功能模

块、底层硬件协议及系统时钟进行初始化。其次，通

过建立监测系统终端与上位机的连接，等待上位机

的控制指令，当监测终端系统接收到监测上位机的

指令后，主程序采集各类生理数据。然后，在板内对

采集数据进行预处理操作：对数据进行卡尔曼滤波

处理，根据间接代谢测量方法对呼吸代谢参数进行

计算等。最后，将数据进行打包存储，并通过无线网

络通信传输至上位机，实现系统的长期监测。

3 实验设计与测试

为验证本研究所设计的人体代谢测量方法和系

统设计的有效性，设计专用的人体代谢营养物质代

谢测量系统。该系统测量参数指标见表 2，测量精度

满足该实验要求。

3.1 静息测量实验

为对本研究设计的系统进行人体代谢监测功能

测试，搭建代谢监测平台，采集静息状态下人体呼吸

以及心电信号，代谢测量系统监测平台见图 9。在监

测过程中，实验者静坐，处于放松状态，采集的实时

生理信号见图 10。静息状态下，实验者的心率变化

在 60~75 bpm 区间，呼吸率在 12~20 bpm，符合静息

心率以及呼吸频率范围。

3.2 新陈代谢营养物质测量试验

试验募集 1名成年男性作为研究对象，签署试验

知情同意书。连续对其营养物质代谢情况进行定期

测量，每天10时进行测量，实验场景如图11所示。试

验开始前，对被试进行单日早餐进食的营养成分进

行调查记录；接着令被试安静 15 min，佩戴专用代谢

测量系统进行静息下的 5 min 实时测量；然后，令被

试安静 15 min再进行第二次测量；最后，对测量数据

进行分析和计算，得到当日测量结果。

受试者 5日内早餐主要为大米、面食等高碳水化

合物食物，第 1日的实验数据和能量代谢消耗见图 12

和图13。连续测量5 d，结果见表3。
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Figure 4 Instrumentation amplifier circuit
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Figure 5 Amplitude-frequency and phase-frequency response curves
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结果表明在静息状态下，被试者每日 10 时的呼

吸熵在 0.90~1.00区间内波动，能量主要来源为糖类，

测量的营养物质消耗情况与调查结果相匹配。因此

该系统能有效反应人体的新陈代谢底物消耗情况，

证明了系统的可靠性。

4 结 论

本研究针对人体新陈代谢营养物质消耗测量，提

出一种考虑静息和间接测热法融合的快速代谢测量方

图7 主控电路原理图

Figure 7 Schematic diagram of the main control circuit
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图9 代谢监测试验平台

Figure 9 Metabolic monitoring experimental platform
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法，通过设计专用电路提取人体心电图信号，并采用卡

尔曼和贝塞尔算法实现对人体静息判定和跟踪测量；构

建基于WEIR模型的快速氧气含量、二氧化碳含量、呼

吸流量、心电图、呼吸波等参数新陈代谢检测系统，结合

基于呼吸末的呼吸熵和营养物质消耗的计算方法，完成

人体代谢无创能量代谢实验测量。实验结果表明该系

统能有效测量人体营养物质代谢比例，为相关人群提供

便携式快速测量手段；同时基于考虑物联网智能测量方

式，为实现远程医疗诊断提供一种可能解决方案。
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图10 静息状态下的心电与呼吸频率波形图

Figure 10 Waveform of electrocardiogram and respiration frequency in resting state

图11 营养物质测量试验

Figure 11 Metabolic monitoring test
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Figure 12 Real-time monitored respiration metabolism data waveform
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图13 能量代谢底物消耗

Figure 13 Energy metabolism substrate consumptions

时间

第1天

第2天

第3天

第4天

第5天

呼吸熵

0.930

0.916

0.929

0.924

0.912

FAT/g∙min-1

0.027

0.032

0.024

0.028

0.035

CHO/g∙min-1

0.254

0.225

0.223

0.229

0.234

表3 呼吸熵与底物消耗

Table 3 Respiratory entropy and substrate consumption
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