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基于充气板的呼吸监护仪设计与实现
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摘　要：根据非接触式家庭生理监护的要求，设计了一种基于充气板的呼吸监护系统。系统采用压阻式压力传感
器来采集呼吸信号，通过平衡管并进行差压测量来提高信号采集部分的信噪比；针对呼吸信号弱、噪声强、动态范

围大等特点，设计信号调理电路和幅度的自动调整算法；在上位机利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋设计了睡眠中呼吸状态判别和
呼吸率提取算法。实验结果表明，该系统的信噪比最高可达２２ｄＢ，呼吸率检测误差均在１０％以内，无超过１５ｓ呼
吸暂停漏报情况，能够实现呼吸率检测和呼吸暂停监护的功能。
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１　引言

人体睡眠过程呼吸暂停综合症［１］（ＳｌｅｅｐＡｐｎｅａ
Ｓｙｎｄｒｏｍｅ，ＳＡＳ）是一种常见的潜在疾病。据我国临
床统计，有高达四成半的人群存在睡眠障碍，约有

９％的人群患有ＳＡＳ，但目前该疾病尚未引起人们的
普遍重视。呼吸暂停对患者个人和社会都具有明显

危害，不仅使患者长期感到疲劳，常常打扰周围人的

睡眠，更重要的是，睡眠中长期缺氧会严重损害机体

各脏器，可引起心律失常、血压增高、心肌梗塞、脑溢

血、内分泌紊乱及精神神经疾病等，甚至发生猝

死［２］。这也是许多发达国家对睡眠医学发展十分

重视的原因之一。我国有众多 ＳＡＳ患者，但是与发

达国家相比，在睡眠监护领域相关产品和服务方面

存在巨大差距。同时，我国的睡眠监护设备价格昂

贵，大多集中于医院，难以普及到家庭。

睡眠中的呼吸暂停监护主要通过采集、分析和

处理呼吸、血氧和心电等生理信号实现，其中呼吸信

号是最重要和直接的生理参数。目前，针对呼吸信

号的常见检测形式有多导睡眠检测、可穿戴式呼吸

检测、基于床垫式呼吸检测、呼吸气流式检测、生物

雷达式检测等［３５］。从家庭生理监护的角度来说，

非接触式监护是重要的发展方向之一［６９］。基于床

垫式人体生理监护是该方向的研究热点，通过将特

殊传感器嵌入床垫，在对人体自然睡眠无干扰的条

件下对人体呼吸参数进行检测，通常采用的传感器

有压电传感器、电容传感器及压阻式压力传感器等。

ＪａｅＨｙｕｋＳｈｉｎ等［１０，１１］曾提出利用气垫床来检测呼

吸心跳等生理信号，并通过平衡管连接两个测量的

气室，成功实现睡眠中的呼吸和心跳等生理信号的

分离和采集。但是这种气垫床需要定制，价格昂贵，
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不适合家庭使用。

本文提出了一种基于充气板的家庭呼吸监护仪

（ＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙＭｏｎｉｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＡｉｒｍａｔｔｒｅｓｓ，ＲＭＢＡ）。
首先，基于稳定性、经济性、准确性的综合考虑，选择

压阻式压力传感器来检测呼吸信号；然后，根据呼吸

信号的特点设计信号调理电路和呼吸率算法；最后

在ＰＣ平台上实现呼吸状态判断、实时呼吸率监测、
呼吸波形显示和呼吸暂停报警等功能，利用ＭＦＣ完
成睡眠中的呼吸监护和分析。

２　硬件平台

基于充气板的呼吸监护系统硬件平台如图１所
示，包括充气板、传感器板及 ＰＣ端三部分。充气板
位于床垫和垫子之间，由十个小气室构成，每个气室

尺寸为１５ｃｍ×６ｃｍ×２ｃｍ；其中两个气室是测量气
室，其余作为支撑气室，高灵敏度传感器通过橡胶导

管与测量气室相连接。考虑到传感器接收的信号不

仅有呼吸信号，还有人体体重、身体活动（如翻身动

作等）、环境噪声等干扰，在信号采集部分采用差压

测量来大幅提高采集系统的信噪比。本设计采用

Ｓｅｎｓｅｐａ公司的超微差压传感器 ＳＤＸＬ１５ＤＸ（一款
硅压阻式差压传感器），最小分辨率达到１Ｐａ，响应
时间≤２ｍｓ，低频响应良好，具有超高灵敏度、良好
线性度和良好温度补偿特性。差压传感器通过两根

８ｃｍ的橡胶导管与两个测量气室相连。当测试者躺
在充气板上时，气室的可伸缩性使测试者身体和测

量气室的接触面积增大，从而提高了微小生理信号

从测试者身体到测量气室的转化效率。

图１　基于充气板的测量系统框架图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇａｉｒｍａｔｔｒｅｓｓ

两个测量气室之间过大的初始气压差和身体运

动带来的巨大气压变化，都可能导致差压传感器输

入饱和。为此，在 ２个气室之间添加一个内径 １２
ｍｍ、长度８ｃｍ的橡胶导管———“平衡管”，以有效
提高采集系统的信噪比并大量减少传感器输出饱和

现象。平衡管在此处相当于一个截止频率极低的高

通滤波器，不仅能够减少体重带来的共模信号，还能

平衡由于身体活动带来的２个气室内的大压差。但
同时平衡管又会造成采集系统的响应时间增加和灵

敏度降低。因此，平衡管不宜过长或者过短。

传感器板包括差压传感器 ＳＤＸＬ１５ＤＸ、信号调
理电路、ＡＲＭ处理器 ｓｔｍ３２ｆ１０３及 ＲＳ２３２接口等。
上位机分析和监护软件采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发，与
市场上常见的便携式睡眠监护仪相比，具有成本低、

功能全面、用户界面友好等优点。

３　呼吸信号调理

传感器原始输出呼吸信号十分微弱，同时伴随

着多种噪声信号，容易受到外界干扰。针对呼吸信

号的以上特点，本文设计了信号调理电路，包括前置

放大级、低通滤波电路、二级放大电路、模数转换及

信号幅度的自动调整等。

３．１　前置放大级和滤波电路
前置放大级对呼吸信号的提取影响最大，其设

计的优劣直接关系到监护系统的精度，应当具备高

输入阻抗、高共模抑制比和低噪声、低漂移的特点。

ＡＤ６２０是一款高性价比的仪表放大器，内部主要由
相当于２级差分的放大电路组成，如图２所示，在这
里做前置放大非常合适。ＡＤ６２０通过１个电阻即可
方便地设置前置级增益。由于呼吸信号的能量集中

在０１～１０Ｈｚ，属于微弱的低频信号，在前置放大
级后设置二阶低通滤波器，抑制频带外的信号干扰。

该滤波器为二阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器，截止频率
为１０４５Ｈｚ。

图２　信号调理电路示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ
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３．２　信号幅度的自动调整算法
由于测试者在床垫上的位置、睡眠姿势或呼吸

深浅不同，模数转换器（ＡＤＣ）接收到的信号动态范
围较大，不利于后期数据处理和算法计算，因此需要

在下位机设置信号幅度的自动调整。ＡＤＣ为 ＴＩ公
司的 ＡＤＳ１１１４，具有内部可增益设置寄存器
（ＰＧＡ）。信号幅度的自动调整流程如图３所示，分
２个步骤完成：１）根据是否探测到完整的呼吸波形
来设置ＡＤＣ合适的ＰＧＡ；２）根据６０ｓ内探测到的呼
吸波“波峰”峰值平均值，与预设的阈值电压 Ｖｒｅｆ比
较并设置比例系数，将信号幅度调整到预设值［１２］。

图３　信号幅值自动调整流程图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

４　呼吸率算法

下位机采集的数据通过 ＲＳ４８５串口发送至上
位机 ＰＣ端，然后利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋完成分析和监
护［１３］，其流程图如图４。上位机完成的主要功能有
串口通信、数值转换、呼吸波形绘制、数据记录、呼吸

暂停报警及呼吸率计算等。

传统的频率测量方法有测频法和测周法。由于

人体呼吸频率很低且变化范围小，适用测周法。通

常情况下，呼吸波形维持在稳定的范围内，且呈现周

期性变化，但是在不同状态下测量到的呼吸波形并

不十分规律。为了简化呼吸波模型，认为该系统下

呼吸波形如图５（ａ）所示，每个呼吸波周期都有一个

图４　上位机流程图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

易于检测和定位的大波峰。因此，本设计采用特征

点（波峰）的方法来计算呼吸波周期，不仅简单、运

算量小、实时性较好，而且呼吸波漏判误判较少、可

靠性较高。步骤如下：首先，寻找波形的极大值点。

第二步，排除两类可疑极大值点，一类是两个时间间

隔不大于１ｓ的极大值点，排除峰值较小的极值点；
另一类是不在预设范围内的极大值峰值。第三步，

测量最近３个呼吸波的时间长 ｔ３ｒ，由式（１）得到呼
吸率Ｎ３ｒ（次／ｍｉｎ），并在每次获取一个呼吸波后更
新呼吸率数据。

Ｎ３ｒ＝１８０／ｔ３ｒ （１）
为了更精确地计算呼吸率，首先依据呼吸波的

形态和幅度特征（标准差、平均值）对每秒呼吸状态

进行初步判断［１４，１５］，分为正常呼吸、发生身体活动、

发生呼吸暂停３种状态。如果其状态判断为正常呼
吸，则采用上述特征点法直接计算测试者呼吸率；如

果判断为发生身体活动，呼吸波受到干扰，甚至可能

淹没在噪声中，采用上述特征点法无法正常计算出

实时的呼吸率，需要引入补偿算法；如果判断为发生

呼吸暂停，计算连续呼吸暂停时间，超过２０ｓ未检测
到呼吸波则发出警报。

５　可靠性和准确性实验

５．１　充气板摆放位置实验
基于充气板的呼吸监护系统对充气板的摆放位

置要求十分苛刻，不同的摆放位置对监护系统的测
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图５　充气板放置于颈部、腹部、胸部所测得的呼吸波形、频率幅

值关系图和信噪比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄＳＮＲｗｈｉｌｅａｉｒｍａｔｔｒｅｓｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｅｃｋ，ａｂｄｏｍｅｎａｎｄｃｈｅｓｔ

量准确性影响十分大。为了寻找充气板的最佳摆放

位置，本文采用信噪比（ＳＮＲ）来评价和比较充气板
位于不同位置时测量系统的可靠性和抗干扰能力。

由图５（ａ）可以明显看出，当充气板摆放位置不同
时，信号的幅度和波形有比较明显的差异。进一步

对上述呼吸波形做快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和信噪比
（ＳＮＲ：ｄＢ）分析。

ＳＮＲ＝１０ｌｇ（ＳＨＮＨ） （２）

式中，ＳＨ表示呼吸信号，其频带取值为 ｆｐｅａｋ ±
０２１３６Ｈｚ（因为人体呼吸频率并不恒定，在频率峰
值ｆｐｅａｋ左右取０２１３６Ｈｚ表示呼吸次数浮动在１分
钟１２．８１次，基本能涵括呼吸信号）；ＮＨ表示ＳＨ频
带以外的各种噪声信号。

图５（ｂ）为在Ｍａｔｌａｂ平台上对图５（ａ）中呼吸波
形作 ＦＦＴ分析后频域的幅值图及其 ＳＮＲ值。ＦＦＴ
算法采样点数为８１９６，采样率为２５０Ｈｚ。充气板放
置于颈部以下位置时，测量系统的信噪比为２１２２５
ｄＢ；位于腹部以下位置的信噪比为２２５８８１ｄＢ；位
于胸部以下位置的信噪比为１８７６６６ｄＢ。以上结
果表明，充气板摆放位置不同，虽然呼吸率相近，但

是呼吸波形有较大差异，系统的信噪比差别较大。

充气板特别是测量气室位于腹部以下时，测量系统

的信噪比最佳，呼吸波形最清晰，测量结果最可靠。

５．２　监护系统的准确性实验
本实验是为了验证 ＲＭＢＡ系统检测呼吸率准

确率和监护呼吸暂停可靠性而设计，需要在安静环

境下进行，要求测试者静卧在 ＲＭＢＡ系统上，同时
佩戴参考呼吸传感器。实验要求测试者模拟连续呼

吸、轻微体动和屏住呼吸３种呼吸状态，并对每种呼
吸状态采集不少于３０ｍｉｎ的实验数据。测试者共
计１０组。在实验过程中，以华科的 ＨＫＨ１１Ｃ呼吸
波传感器作为参考呼吸传感器。该传感器属于压电

传感器，可与测试者直接接触，基本能排除轻微体动

干扰，准确识别出呼吸暂停状态。呼吸率准确率

（Ａｃｃ）定义如式（３）所示。

Ａｃｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｈｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

×１００％ （３）

式中，Ａｉ表示ＲＭＢＡ系统每分钟采集到的呼吸波次
数；Ｈｉ表示参考呼吸传感器 ＨＫＨ１１Ｃ每分钟采集
到的呼吸波次数。

表１　不同呼吸状态下ＲＭＢＡ与参考传感器呼吸率检测对照（次／分
钟）

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＭＢＡａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ（ｐｍ）

测试者
编号

连续呼吸状态 伴随轻微体动状态伴随呼吸暂停状态

ＲＭＢＡ ＨＫＨ１１Ｃ ＲＭＢＡ ＨＫＨ１１Ｃ ＲＭＢＡＨＫＨ１１Ｃ
１ １３．４ １３．６ １４．３ １３．７ １０．４ １０．９
２ １４．５ １４．９ １５．９ １４．８ １０．６ １１．２
３ １５．０ １５．６ １５．９ １５．４ １０．９ １１．６
４ １７．２ １７．９ １８．０ １７．３ １３．７ １４．０
５ １５．２ １５．０ １５．４ １５．０ １１．７ １２．３
６ １３．７ １３．１ １４．０ １３．５ １０．８ １１．７
７ １９．６ １９．７ １９．１ １８．７ １３．５ １４．２
８ １８．２ １８．８ １８．５ １８．２ １３．４ １３．７
９ １７．１ １７．６ １７．６ １７．１ １２．８ １３．１
１０ １６．６ １６．１ １７．１ １６．５ １２．０ １２．６
准确率 ９７．６％ ９６．４％ ９５．４％

１０组测试者的实验数据表明，正常呼吸状态下
ＲＭＢＡ检测呼吸率准确率为９７６％；伴随轻微身体
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活动状态下准确率为９６４％；伴随呼吸暂停状态下
准确率９５４％；没有出现误差超过１０％的情况。同
时，在模拟呼吸暂停检测过程中，没有检测到长时间

（１５ｓ）呼吸暂停漏报现象。这些数据证明，ＲＭＢＡ
系统检测呼吸率的准确率较高，能够实现呼吸暂停

监护的功能。

６　结论

本文提出了一种基于充气板的呼吸监护系统，

采用高灵敏度的压阻式压力传感器进行信号采集，

属于床垫式生理监护系统，对测试者的自然睡眠无

干扰，满足了家庭监护非接触式监护的要求。研究

关键点在于：

１）采用压阻式压力传感器作为信号采集源，利
用差压测量和平衡管，既克服了“单点测量”易受干

扰的缺点，又能够有效滤除体重和身体活动等大噪

声，大幅提高信号采集的信噪比；

２）针对不同监护者和睡眠呼吸状态，提出通过
软件方法实现信号幅值的自动调整；针对呼吸波形

特点，用特征点法测量呼吸频率，并以此形成呼吸暂

停的评价标准，这种方法简单易行，同时具有较高准

确性；

３）利用ＶＣ＋＋设计监护仪分析和监护软件，
节省成本，便于显示呼吸波形和用户管理测量数据。

此系统不仅实现了呼吸率检测和呼吸暂停监护

的基本功能，而且针对上述关键问题的研究，在电子

医疗领域具有较强的实用性和通用性。
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