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(54)发明名称

一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检

测装置

(57)摘要

本发明涉及医疗器械技术领域，特别涉及一

种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置；

包括：皮带，所述皮带上设置有通过数据线相连

接的气压传感器和呼吸波探测器，所述气压传感

器通过橡胶管与气囊相连接；所述呼吸波探测器

包括：加速度传感器，以及与所述气压传感器和

加速度传感器耦接的微控制器；所述微控制器利

用气压传感器传来的信息和加速度传感器传来

的信息得到人体运动时的呼吸波；本发明采用皮

带结构来构建检测装置，方便使用，并且采用气

压和加速度信号来检测呼吸波信号，提高了检测

准确性，并对检测信号进行多次滤波，分阶段滤

除噪声和干扰，检测性能极大提高。
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1.一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：包括：皮带(203)，所

述皮带(203)上设置有通过数据线(207)相连接的气压传感器206和呼吸波探测器(208)，所

述气压传感器(206)通过橡胶管(205)与气囊(204)相连接；

所述呼吸波探测器(208)包括：加速度传感器(2082)，以及与所述气压传感器(206)和

加速度传感器(2082)耦接的微控制器(2081)；

所述微控制器(2081)利用气压传感器(206)传来的信息和加速度传感器(2082)传来的

信息得到人体运动时的呼吸波，包括：

步骤A：对加速度传感器采集到的人体三维加速度信息进行平均运算，得到人体运动时

的噪声信号：

上式中Xi，Yi，Zi为三轴加速度信息； 为人体运动时的噪声信号，i表示序号；

步骤B:将气压传感器采集到的人体呼吸信号Wi与加速度传感器采集到的人体运动噪声

信号Si进行差分运算，得到第一变换信号：

步骤C：对第一变换信号X(n)进行z变换得到第二变换信号X(z)；

步骤D：设计呼吸低通滤波器传递函数H(z)；

成人平静时的呼吸频率为每分钟12-20次，所以在设计低通数字滤波器的时候设置通

带截止频率为fp＝2hz，通带最大衰减为aP＝3dB，阻带截止频率fs＝10hz，阻带最小衰减as

＝60dB，设计流程如下

确定呼吸低通滤波器的阶数：

确定滤波器阶数N＝5；

步骤E：利用呼吸滤波器对第二变换信号进行滤波，得到第三变换信号Y(z)：

步骤F：将第三变换信号Y(z)进行复频域转换逆变换得到第四变换信号Y(n)；

步骤G：对第四变换信号Y(n)进行数字形态学滤波得到第五变换信号F(n)，用数字形态

学滤波器去除基线漂移，f1为形态学结构元素，·表示闭运算，表示开运算；其公式为：

步骤H：对第五变换信号F(n)进行平滑滤波，得到人体运动时的呼吸波信号B(n)，平滑

滤波公式为:

2.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

皮带(203)还带有皮带卡扣(201)和皮带卡孔(202)，所述皮带卡孔(202)用于固定皮带卡扣

(201)。

3.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

皮带(203)内侧设置有凹槽，所述气囊(204)通过系带(209)设置在皮带(203)内侧的该凹槽
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中。

4.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

数据线(207)设置在皮带(203)的夹层中。

5.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

加速度传感器(2082)为三轴加速度传感器ADXL362。

6.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

气压传感器(206)为MS5540-CM。

7.根据权利要求1所述基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，其特征在于：所述

微控制器(2081)为STM32F103处理器。
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一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及医疗器械技术领域，特别涉及一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波

检测装置。

背景技术

[0002] 呼吸监测是评估生命状态最重要的手段之一，其重要性不言而喻。由于呼吸障碍

具有不可预测性，一旦发生了呼吸障碍，短时间内就会有生命危险。因此呼吸障碍高危人

群，包括手术后的病人、易患上婴儿猝死综合症(Sudden  Infant  Death  Syndrome,SIDS)的

婴儿、睡眠呼吸中止症患者等，对呼吸监测系统有着迫切而广泛的应用需求。

[0003] 人们通过呼吸波可以了解到至少三种参数并推断出相应人体状态，比如(1)呼吸

频率：呼吸每分钟超过24次称为呼吸频率加快，见于呼吸疾病、心血管疾病、贫血和发热等

症状；每分钟少于10次称为呼吸频率减慢，是呼吸中枢抑制的表现，见于麻醉、安眠药中毒、

颅内压增高、尿毒症、肝昏迷等症状；(2)呼吸深度：呼吸加深见于糖尿病及尿毒症酸中毒，

呼吸深而慢称为库斯莫尔(Kussmaul's  respiration)呼吸；呼吸变浅见于肺气肿，呼吸肌

麻痹及镇静剂过量等；(3)呼吸节律：表现为一段呼吸暂停之后，随之以一连串吸气量逐次

增大的通气，速率加快，出现气促，随后呼吸的深度与速率迅速降低，又进入一段呼吸暂停，

如此有规律地反复循环，这是一种呼吸中枢兴奋性降低的表现，表示病情严重，见于中枢神

经系统疾病和脑部血液循环障碍如脑动脉硬化、心力衰竭、颅内压增高、尿毒症、糖尿病昏

迷和高山病等症状；以及间期多变，节律严重不规律的呼吸困难症状，如比奥呼吸(Biot 

breathing)等，见于脑炎、脑膜炎、中暑、颅脑损伤等。因此，及时而准确地掌握此类信息可

以有效帮助用户获得体征信息，便于医护人员诊断。

[0004] 中国专利CN103169449A中主要涉及一种在强噪声环境下(例如超宽带雷达应用于

地质灾害废墟下生命搜救等)识别呼吸信号的方法，该专利采用呼吸信号的谐波结构确定

滤波参数，进行滤波处理，从而确定是否存在呼吸信号。当呼吸信息存在时，该方法还包括

后续的呼吸率计算和目标距离估算模块。但是，该专利提出的技术只涉及呼吸频率率一个

参数，没有检测和利用呼吸波信号，影响检测信息的准确性。中国专利CN201210007225提供

了一种呼吸信息检测方法及装置，对信号进行预处理，滤除高频的噪声信号后再进行A/D转

换得出呼吸信号，该方法滤除的是电子设备的热噪声，无法对抗人体运动造成的噪声。

[0005] 另一方面，也有一些现有技术采用了气囊作为气压检测的部件，但气囊设置不合

理导致对气压的检测不准确。

发明内容

[0006] 有鉴于此，本发明的主要目的是提供一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测

装置，以提供一种高精度、低功耗、实时对人体呼吸波检测的新型检测装置。

[0007] 一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置，包括：皮带203，所述皮带203上

设置有通过数据线207相连接的气压传感器206和呼吸波探测器208，所述气压传感器206通
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过橡胶管205与气囊204相连接；

[0008] 所述呼吸波探测器208包括：加速度传感器2082，以及与所述气压传感器206和加

速度传感器2082耦接的微控制器2081；

[0009] 所述微控制器2081利用气压传感器206传来的信息和加速度传感器2082传来的信

息得到人体运动时的呼吸波。

[0010] 优选地，所述皮带203还带有皮带卡扣201和皮带卡孔202，所述皮带卡孔202用于

固定皮带卡扣201。

[0011] 优选地，所述气囊204设置在皮带203的内侧，通过系带209均匀地固定在皮带203

上。

[0012] 优选地，所述数据线207设置在皮带203的夹层中

[0013] 优选地，所述加速度传感器2082为三轴加速度传感器ADXL362。

[0014] 优选地，所述气压传感器206为MS5540-CM。

[0015] 优选地，所述微控制器2081为STM32F103处理器。

[0016] 优选地，所述微控制器2081利用气压传感器206传来的信息和加速度传感器2082

传来的信息得到人体运动时的呼吸波，包括：

[0017] 步骤A：对加速度传感器采集到的人体三维加速度信息进行加权平均运算，得到人

体运动时的噪声信号；

[0018] 步骤B：将气压传感器采集到的人体呼吸信号与加速度传感器采集到的人体运动

噪声信号进行差分运算，得到第一变换信号；

[0019] 步骤C：对第一变换信号进行z变换得到第二变换信号；

[0020] 步骤D：设计呼吸低通滤波器传递函数；

[0021] 步骤E：利用呼吸滤波器对第二变换信号进行滤波，得到第三变换信号；

[0022] 步骤F：将第三变换信号进行复频域转换逆变换得到第四变换信号；

[0023] 步骤G：对第四变换信号进行数字形态学滤波得到第五变换信号，用数字形态学滤

波器去除基线漂移；

[0024] 步骤H：对第五变换信号进行平滑滤波，得到人体运动时的呼吸波信号

[0025] 本发明采用皮带结构来构建检测装置，方便使用，并且采用气压和加速度信号来

检测呼吸波信号，提高了检测准确性，并对检测信号进行多次滤波，分阶段滤除噪声和干

扰，检测性能极大提高。

附图说明

[0026] 图1是本发明一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置优选实施例结构示

意图；

[0027] 图2是本发明一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置另一优选实施例结

构示意图；

[0028] 图3是本发明优一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置呼吸波探测器优

选实施例结构示意图。
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具体实施方式

[0029] 下面结合附图，对本发明涉及一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置的

优选实施例进行详细的描述，对于未描述的实现方式，可以采用现有技术。通过下面对实施

例的描述，将更加有助于公众理解本发明，但不能也不应当将申请人所给出的具体的实施

例视为对本发明技术方案的限制，任何对部件或技术特征的定义进行改变和/或对整体结

构作形式的而非实质的变换都应视为本发明的技术方案所限定的保护范围。

[0030] 图1所示为本发明一种基于气压和加速度的非稳态呼吸波检测装置优选实施例结

构示意图，包括：皮带203，所述皮带203上设置有通过数据线207相连接的气压传感器206和

呼吸波探测器208，所述气压传感器206通过橡胶管205与气囊204相连接；

[0031] 所述皮带203还带有皮带卡扣201和皮带卡孔202，所述皮带卡孔202用于固定皮带

卡扣201，以便于将整个装置紧紧地围在人体腰部、胸部等，得到准确的测试数据；皮带所用

材料不限于牛皮、人造革、尼龙，且皮带上的皮带卡孔202可有多个，用于调节皮带的松紧。

[0032] 优选地，如图2所示，所述皮带203内侧设置有凹槽(图中未示出)，所述气囊204通

过系带209设置在皮带203内侧的该凹槽中，以便将气囊204均匀地固定在皮带上，本方式使

得气囊204均匀地分布在皮带203的内侧，当气囊204与人体身体部位接触时可以提高接触

面积，本实施例合理地设置气囊以便提高检测气压变化的准确性。

[0033] 优选地，所述数据线207设置在皮带203的夹层中，一般来说皮带203有两层结构，

将数据线207设置在两层结构之间，一是可以使数据线的长度最短，二是可以较好地保护数

据线207不受损坏。

[0034] 图3所示为本发明一种非稳态呼吸波检测装置呼吸波探测器208的结构示意图，包

括：加速度传感器2082，以及与所述气压传感器206和加速度传感器2082耦接的微控制器

2081，微控制器2081可将处理后的数据经由有线/无线的方式发送至远端服务器，或者将处

理后的数据发送到显示器2084，其中，所述显示器2084可以与呼吸波探测器208集成，也可

以与呼吸波探测器208分离设置。所述微控制器2081综合利用气压传感器206传来的信息和

加速度传感器2082传来的信息得到人体运动时的呼吸波。

[0035] 本发明加速度传感器2082可以为三轴加速度传感器ADXL362；ADXL362是一款超低

功耗、3轴MEMS加速度计，输出数据速率为100Hz时功耗低于2μA，它采用全数据速率对传感

器的整个带宽进行采样，提供12位输出分辨率；测量范围为±2g、±4g及±8g，±2g范围内

的分辨率为1mg/LSB。括阙值可调的睡眠和唤醒工作模式，在该模式下当测量速率为6HZ左

右时功耗低至270nA。

[0036] 本发明气压传感器206可以为MS5540-CM；MS5540是一个SMD模块，包括一个压力传

感器和一个模数转换电路，输出是16位的数字信号，该模块包含6个可读取的系数用于高精

度的软件补偿，MS5540C具有自动电源开关(ON/OFF)、低功耗、低电压的特点，一个3线的接

口完成与单片机的所有通信，金属SPI接口，大气压的测量范围为10～1100mb(200PSI)，大

气压分辨率为0.1mbar，16AD转换，温度检测范围为-40℃～+85℃，工作温度为-40℃～+85

℃，工作电压为2.2V～3.6V静态电压。

[0037] 本发明微控制器2081可以为STM32F103处理器，比如属于意法半导体(ST)公司的

32位ARM微控制器，其内核Cortex-M3。芯片集成定时器，CAN，ADC，SPI，I2C，USB，UART，等多

种功能；最高72MHz工作频率，最大64K字节的SRAM，2.0-3.6V供电和I/O引脚，2个12位模数
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转换器，1us转换时间(多达16个输入通道)-3个16位定时器，每个定时器有多达4个用于输

入捕获/输出比较/PWM或脉冲计数的通道和增量编码器输入多达9个通信接口，2个I2C接口

SMBus/PMBus，3个USART接口，2个SPI接口(18M位/秒)。

[0038] 微控制器2081综合利用气压传感器206传来的信息和加速度传感器2082传来的信

息得到人体运动时的呼吸波信号，包括：

[0039] 步骤A：对加速度传感器采集到的人体三维加速度信息(即运动噪声)进行加权平

均运算，得到人体运动时的噪声信号：

[0040]

[0041] 上式中Xi，Yi，Zi为三轴加速度信息，取值范围为0—65535； 为人体运动时的噪声

信号，i表示序号。

[0042] 步骤B:将气压传感器采集到的人体呼吸信号Wi与加速度传感器采集到的人体运

动噪声信号 进行差分运算，得到第一变换信号：

[0043]

[0044] 步骤C：对第一变换信号X(n)进行z变换得到第二变换信号X(z)；

[0045] z变换采用本领域常用技术，不作详细描述。

[0046] 步骤D：设计呼吸低通滤波器传递函数H(z)；

[0047] 成人平静时的呼吸频率约为每分钟12-20次，所以在设计低通数字滤波器的时候

设置通带截止频率为fp＝2hz，通带最大衰减为aP＝3dB，阻带截止频率fs＝10hz，阻带最小

衰减as＝60dB，设计流程如下

[0048] 确定呼吸低通滤波器的阶数：

[0049]

[0050] 确定滤波器阶数N＝5；

[0051] 得出其极点为： S2＝ejπ；

[0052] 归一化传递函数为：

[0053]

[0054] 得到的极点值：-0.3090±j0.9511；-0.8090±j0.5878；-1.0000

[0055] 将极点代入到归一化函数中，得到Ha(p)的分母是P的N阶多项式，用下式表示：

[0056]

[0057] 查表得式中b0＝1.0000，b1＝3.2361，b2＝5.2361，b3＝5.2361，b4＝3.2361
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[0058]

[0059] 将Ha(p)去归一化，求3dB的截止频率Ωc

[0060]

[0061] 将p＝s/Ωc代入Ha(p)中得到滤波器传递函数，

[0062]

[0063] 将s平面上的Ha(s)转换到转换成Z平面的H(z)，即令 T为采

样间隔，得到：

[0064]

[0065] 步骤E：利用呼吸滤波器对第二变换信号进行滤波，得到第三变换信号Y(z)：

[0066] Y(z)＝X(z)·H(z)   (9)

[0067] 步骤F：将第三变换信号Y(z)进行复频域转换逆变换得到第四变换信号Y(n)；

[0068] 该处复频域转换是指对频域信号Y(z)变换为时域信号Y(n)，可以采用本领域常用

技术，如IFFT变换(离散傅里叶逆变换)等，不再详述。

[0069] 步骤G：对第四变换信号Y(n)进行数字形态学滤波得到第五变换信号F(n)，用数字

形态学滤波器去除基线漂移，Y(n)为通过数字低通滤波器后的数据，f1为形态学结构元

素，·表示闭运算， 表示开运算。其公式为：

[0070]

[0071] 步骤H：对第五变换信号F(n)进行平滑滤波，得到人体运动时的呼吸波信号B(n)，

平滑滤波公式为:

[0072] B(n)＝1/4[F(n-1)+2F(n)+F(n+1)]   (11)

[0073] 本发明通过人体呼吸相对运动挤压气囊导致气囊内部气压变化，将该气压变化情

况传递至气压传感器，气压传感器采取该信号后发送至呼吸波探测器，本发明呼吸波探测

器的微控制器将来自气压传感器的信号与呼吸波探测器内的加速度传感器测算的人体噪

声信号进行差分运算，并将该差分运算后的信号进行滤波处理，得到最终的呼吸波信号。

[0074] 本发明采用皮带结构来构建检测装置，方便使用，并且采用气压和加速度信号来

检测呼吸波信号，提高了检测准确性，并对检测信号进行多次滤波，分阶段滤除噪声和干

扰，检测性能极大提高。

[0075] 以上所述，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管参照前

述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前

述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些

修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和范围。
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