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智能呼吸运动监测系统的设计
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摘  要：呼吸贯穿人体的整个生命周期，是人体生命体征的核心指标之一，呼吸运动的监测在疾病诊断、健康管理

等领域具有重要价值。然而，传统呼吸监测技术受限于设备复杂、佩戴不适、价格昂贵及数据分析能力薄弱等问题，

难以满足智能健康管理和现代精准医疗的需求。论文从功能设计的角度，结合传感器技术及物联网技术探讨智能呼

吸运动监测系统的功能需求分析及系统设计，旨在为相关领域的研究与实践提供参考。
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Abstract: Respiration runs through the whole life cycle of the human body and is one of the core indicators of human vital 
signs. The monitoring of respiratory movement has important value in disease diagnosis, health management and other fields. 
However, the traditional respiratory monitoring technology is limited by the problems of complex equipment, uncomfortable 
wearing, high price and weak data analysis ability, which is difficult to meet the needs of intelligent health management 
and modern precision medicine. This paper discusses the functional requirements analysis and system design of intelligent 
respiratory movement monitoring system from the perspective of functional design, combined with sensor technology and 
Internet of things technology, in order to provide reference for research and practice in related fields.
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0 前言

在人们对个人的健康需求普遍提升以及人们逐渐从被

动医疗到主动健康的转变的大背景下，为群众提供“全方位

全周期”的健康服务已经迫在眉睫。另外，在新型冠状病毒

肺炎在全世界范围内大流行期间也对人体重要生理参数的

远程、连续实时的监测技术展现出重大需求。因此在智慧医

疗领域中，利用小型化、便捷化的柔性无线电子设备对人体

多种生命体征如呼吸运动的实时持续监测，并用来诊断与防

治多种疾病已经是该领域中的研究热点之一。

比起已报道的大量的心脏、体温以及血糖等方面的监

测技术研究 [1-3]，呼吸运动的监测相关研究受到较少的关注，

在技术上的创新也比较少。众所周知，呼吸是每个人的本能，

包括吸入和呼出并贯穿着人类的整个生命活动周期，它不仅

维持着个体的正常的生命，同时也可以作为评估个体健康状

况的关键指标之一。临床上，呼吸生物力学和功能监测可以

有效应用于包括阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征、慢性阻

塞性肺疾病、哮喘、肺动脉高压、各种心血管疾病等人类多

种疾病的早期识别、辅助诊断和治疗 [4-6]。此外，新冠肺炎

病人临床上也会表现出呼吸困难，呼吸的频率和幅度都会增

加的病症，实时远程监测人群的呼吸参数对新冠肺炎疾病的

发作、诊断及康复阶段的病情提供科学有效的信息。因此，

有效监测呼吸运动对健康监测和预测人类疾病，甚至挽救人

类生命具有重大意义。

目前，已经有多种商业化的呼吸监测设备投入到医院

的医疗诊治中，且针对呼吸运动监测的便捷化、小型化、适

合日常居家使用等需求，研究人员已经开发了基于不同形

式、不同原理的可穿戴式呼吸运动监测系统。从形式上，绝

大部分是将内置有呼吸传感器的弹性带或智能服装绑在胸、

腹部或者手腕处，这些传感器在使用过程中不能与皮肤紧密

接触，往往会产生运动伪影，测量结果不够精确；从原理上，

便携式呼吸运动监测系统大多基于以下原理：基于心电及脉

搏信号估算呼吸频率、基于机械压力形变的光纤光栅传感

器、基于电磁感应的呼吸感应体积描记技术以及基于鼻孔处

气流温度、湿度的变化等。例如，孟琨等通过多导睡眠呼吸

记录监测系统（Polysomnography，PSG）多通道同时监测

呼吸、动脉血氧饱和度、脑电图、心电图、心率等生理指标，

是国际公认的诊断 OSAHS 的金标准 [7]；Sohn 等基于心电信

号来估算呼吸频率，根据心电信号计算心跳、脉搏等生命体

征信息，然后再基于已知的呼吸频率与脉搏、心跳的对应关

系对呼吸频率进行估算 [8]。Zhou 等开发了一个低功耗的、

可同时监测心电图、呼吸、脉搏、血氧、血压和温度等生理

参数的小型可穿戴式人体传感器网络监测系统，但是在测量
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的过程中需要多条导线进行数据传输、大大降低了使用的便

捷性，而且无法得到呼吸强弱、呼吸暂停时间、呼吸模式等

更进一步的呼吸特征详细信息 [9]。但这些系统价格昂贵、体

积庞大，外接多条导线，并不适合居家使用，也无法满足互

联网 + 时代的个性化医疗需求。近年来，随着柔性可穿戴

技术的发展，高分子柔性类皮肤材料，因其具有良好的类皮

肤生理和机械属性、理化性质可调、导电性、生物组织相容

性等优异性能而广泛应用于电子皮肤、个性化健康医疗、人

机交互、人工智能等领域 [10,11]。因此，论文设计一种基于柔

性传感器结合机器学习的呼吸运动监测系统，对加快推进柔

性生理传感监测技术与相关产业的发展具有重要科学价值

和现实意义。

1 功能需求分析

该智能呼吸监测系统的定位在于普通大众能够使用便

宜、简单、便捷的微型设备随时随地实时监测呼吸运动，并

能够对呼吸频率、呼吸模式准确进行识别，从而对相关疾病

进行辅助诊断。具体来说，智能呼吸运动监测系统需要满足

以下几个功能。

1.1 呼吸信号的采集功能
呼吸运动包括吸入和呼出贯穿着人类的整个正常的生

命周期，是身体健康状况的关键指标，能够作为阻塞性睡眠

呼吸暂停低通气综合征、哮喘、肺动脉高压或心血管疾病的

识别和辅助诊断，因此了解测试人员的呼吸频率、呼吸模式

等呼吸相关信息，对相关疾病的诊断具有非常重要的意义。

1.2 无线传输和数据存储功能
本系统通过传感器采集到数据之后，一方面需要基于

蓝牙无线传输将数据传输到上位机进行低延迟、高可靠性的

监测，并通过动态宽带分配、前向纠错编码及自适应跳频技

术将呼吸信号的传输丢包率保持在低位。另一方面，为了进

行呼吸质量的分析以及呼吸模式的识别，满足临床诊断与长

期健康管理的需求，需要该监测系统具有数据存储功能。

1.3 实时监测与模式识别功能
本系统需要实时监测呼吸运动并采集相关数据，这些

数据还需要经过进一步处理以及机器学习方法对呼吸模式

（正常呼吸、反常呼吸、潮式呼吸、腹式呼吸、间停呼吸以

及呼吸暂停）进行分类，这样以便满足异常报警需求和临床

疾病识别需求。

1.4 异常报警功能
为了保障患有呼吸相关疾病的被测人员的安全问题，

呼吸运动状况的监测及呼吸异常及时准确的报警功能对被

测人员来说异常重要。智能呼吸监测系统的异常报警功能

可实时识别呼吸暂停、低通气等异常事件，通过动态阈值

与 AI 算法降低误报率，触发声光报警、移动端推送报警

等，并自动存储报警前后完整数据片段，支持历史数据查看

功能。

2 系统设计

智能呼吸监测系统总体框架主要包括呼吸信号采集、

无线传输和数据存储、实时监测与模式识别以及异常报警模

块组成。其中柔性传感器采用自制的绿色高分子水凝胶电阻

式传感器，该传感器具有良好的柔韧性、导电性、环境稳定

性和生物相容性。将该传感器贴片至于鼻孔处、胸部和腹部，

同时监测鼻孔处的湿度以及胸腹部的传感器的变形情况。传

感器将采集到的信号传输至 STM32 主控模块，主控通过异

步串行通信接口向蓝牙射频单元转发数据，同时主控将数据

写入存储模块进行存储以供后续的呼吸质量分析。

2.1 传感器信号采集
呼吸信号的采集是呼吸运动监测系统的核心功能，为

精准掌握被测人员状态，实现对人体呼吸活动的连续、无创、

高精度监测，论文采用柔性压阻传感器，并将其放置于胸腹

部，通过胸廓和腹部形变、鼻气流波动等特征捕捉呼吸波形

信息。

2.2 无线传输和数据存储
呼吸运动传感器通过信号处理电路对采集的模拟呼吸

信号首先使用放大器放大，然后使用低通滤波器去除噪声。

采用模数转换器将处理后的模拟信号转换为数字信号进行

后续处理。转换后的信号传输到微控制器，使用 Python 开

发的一维卷积 1D-CNN 模型进行进一步分类处理。随后，

将分类结果发送到一个定制的低功耗蓝牙模块中。将采集到

的数据采用分布式架构进行存储，以供后续的呼吸质量分

析，并满足临床诊断与长期健康管理的存储需求。

2.3 实时监测与模式识别
分别使用决策树、支持向量机、朴素贝叶斯、卷积

神经网络模型对采集的呼吸运动信号进行数据特征提取和

分类。使用柔性呼吸传感器连续收集 6 种常见呼吸类型模

式（正常呼吸、反常呼吸、潮式呼吸、腹式呼吸、间停呼

吸以及呼吸暂停）为目标类别的数据集。之后每个样本按

80% ∶ 10% ∶ 10% 比例随机分为训练集、验证集和测试集。

使用 80% 的数据来训练模型，然后用 10% 的数据对模型进

行校准，最后采用剩下的 10% 进一步验证校准该模型，并

评估不同模型下的分类精度、学习率以及损失函数，从而比

较得出最优的分类模型，并在该模型算法的辅助下实现较精

准的呼吸模式识别。最终达到能够在智能手机 APP 实时显

示、诊断预警功能，并为医生的临床诊断提供有力的依据。

2.4 异常报警功能
呼吸监测系统的异常报警功能主要基于实时呼吸参数，

如呼吸频率、幅度和呼吸波形形态的智能分析，实现呼吸暂

停（≥ 10 秒）、低通气、呼吸节律紊乱等异常事件检测。

一旦出现异常情况，依据临床优先级触发分级报警（红色 /

黄色警报），并且系统触发本地声光报警（RGB 指示灯、

可调蜂鸣器）、移动端推送（含异常波形片段及趋势图）或

与医院监护系统的联动报警。
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3 结语

论文旨在解决普通人群无法通过便宜、简单、便捷的

微型设备随时随地实时监测呼吸运动，无法实时获取呼吸频

率、幅度及呼吸模式等信息，从而无法进行阻塞性睡眠呼

吸暂停低通气综合征在内的多种呼吸相关疾病的早期识别

的问题，为此提出一种智能呼吸运动监测系统的设计构想。

该智能呼吸运动监测系统的设计特色在于成本低廉、结构简

单、便于携带以及操作简单，采用模块化设计将呼吸信号采

集、无线传输和数据存储、实时监测与模式识别以及异常报

警等功能融为一体，实现人体呼吸运动实时监测、呼吸模式

识别及报警功能，从而保障被测人员的呼吸安全及相关疾病

的早期诊断。
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