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基于压电原理的呼吸检测系统设计

李　 兰， 王　 武

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板，设计了基于压电原理的呼吸检测系统。 系统采用柔性聚偏氟乙烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ
，ＰＶＤＦ）压电薄膜传感器采集呼吸信号，实现了无接触式检测到呼吸信号。 该传感器不仅可以避免使用者在使用时的尴尬，
也减少了使用者的看病时间和费用，同时还可以更加紧凑有效的使用医护资源。 设计过程中将数据传入云端，为使用者及时

查看提供方便。
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０　 引　 言

呼吸作为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。 随着生活水平的大幅提

高，人们对呼吸信号等生理信号的关注度增加，提前

发现并积极防治是现在疾病防护的重要手段。 因

此，对人体呼吸信号状况进行检测具有极其重要的

意义［１］。 在一些特殊场合，如大面积烧伤患者，则
不适合采用与皮肤直接接触的传感器对其进行实时

监护。 此外，呼吸的非接触式检测在军事和医学上

也有其特殊的意义。 人体呼吸分析，在肺部疾病的

诊断和管理中也发挥着重要作用。 目前，人们在医

疗方面的需求更加倾向于方便、快捷、精准，而不是

只有在感觉身体不适才能在医院进行检测。 因此，
呼吸监测的相关仪器兼备使用方便、价格便宜、安全

性高等特点也成为使用者的首选要求。

１　 呼吸检测原理

人体呼吸是全身组织细胞传送氧气并排出二氧

化碳气体的过程［２］。 如图 １ 所示，呼吸过程总体包

括外呼吸、气体在血液中运输以及内呼吸 ３ 个基本

环节。 根据资料数据表明，人体呼吸信号的频率范

围约为 ０．２～０．８ Ｈｚ，人体的一次胸部起伏就代表了

一次呼吸，呼吸频率是人体每分钟呼吸的次数。
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图 １　 人体的呼吸过程示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

　 　 压电效应（压电原理）是某些电介质在沿某个

方向上，受到外在挤压力作用下而变形时，其内部发

生的极化现象。 同时，在其两个相对表面上出现极

性相反的电荷信号。 当外在挤压力去除以后，若能

恢复到不带电的状态，则称此为正压电效应［３］。 相

反，当在电介质的极化方向上添加一个电场力，若电

场去除后，电介质的变形随之消失，则称为逆压电效

应。



２　 系统设计

本设计利用压电薄膜传感器采集人体呼吸信

号，经过电荷放大模块以及 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板，将最终

得到的电压值显示在 ＬＣＤ 屏上；并通过 ＬａｂＶＩＥＷ
显示波形变化，可以完成呼吸的实时监测；通过

ＷＩＦＩ 模块上传数据，实现对人体呼吸信号的稳定测

量。 基于压电原理的呼吸检测系统总体架构如图 ２
所示。
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图 ２　 呼吸检测系统整体架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板是本次设计的核心。 与其它压

电传感器相比，ＰＶＤＦ 压电薄膜传感器具有良好的

静态特性，且具有较强的灵敏度，应用在呼吸信号的

测量中具有很大的优势。
传感器电路使用 ＰＶＤＦ 压电传感器，用于呼吸

信号的采集。 由于人体呼吸信号较微小，直接测量

可能数值不太准确且不易于观察，在电路中也可能

伴有干扰信号影响测量数值。 因此，本设计采用电

荷放大电路，将收集的呼吸信号通过传感器转换为

合适的电信号，并将放大后的电信号传给开发板。
２．１　 系统硬件设计

系统的硬件方案设计如图 ３ 所示。 电源主要是

给单片机供电，通过 ＵＳＢ 线连接实现。 主控制器是

整个呼吸检测系统中最重要的一部分，采用 Ａｒｄｕｉｎｏ
开发板实现。 人体的呼吸信号是通过人体在呼吸时

腹部或胸腔有规律的运动，对压电薄膜传感器产生

一个挤压力来获得。 呼吸信号采集模块将采集到的

信号传送给 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板，处理后的数字量显示

在 ＬＣＤ 显示屏上，ＷＩＦＩ 模块将采集到的呼吸信号

上传至云端。
２．１．１　 主控芯片

Ａｒｄｕｉｎｏ 作为智能系统的底层控制芯片，下位机

程序可通过 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ 烧录完成。 Ａｒｄｕｉｎｏ 可通过

两种不同方式供电，一是利用 ＵＳＢ 与串口连接供

电，二是通过 ＶＩＮ、ＧＮＤ 外接稳压 ５ Ｖ 工作电源。 相

比于只有单独的一块芯片的 ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机，
Ａｒｄｕｉｎｏ 开发版则相当于一个单片机系统，不需要其

它电路也可工作。 此外，ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机引脚较

多，芯片接线多，需要单独的程序软件才可烧写，而
Ａｒｄｕｉｎｏ 开发版不需要单独的烧录器，只需要 ＵＳＢ
线就可以完成下载，轻松上手，易懂易学。 所以

Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板在电子产品制作中有较大的优势，更
易于上手操作，在程序的烧录中也较为方便。 更为

重要的是其自带的模数转换功能，可以直接将采集

到的数据转换为数字量，方便数据的后续处理。
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图 ３　 系统硬件总体框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

２．１．２　 ＥＰＳ８２６６ＷＩＦＩ 模组

为了满足设计要求， ＷＩＦＩ 选用的是 ＡＴＫ －
ＥＳＰ８２６６ 模块，其主要优势是能耗很低，且非常适合

电池供电。 设计中采用 ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６ 模块将采集

到的呼吸信号数据上传到云端。
２．１．３　 电荷放大电路模块

电荷放大电路等效电路如图 ４ 所示。 电荷放大

电路是一种输出电压与输入电荷成比例关系的测量

放大电路。 此次设计采用的压电传感器，可将一些

测量数据转换成电荷信号输出（如本设计中传感器

将采集的压力信号转换为电荷信号输出），再通过

电荷放大电路输出放大的电压信号［４］。 图 ５ 为电荷

放大模块原理图，其中展示了各电容、电阻的具体取

值。
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图 ４　 电荷放大电路等效电路图
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图 ５　 电荷放大模块原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

２．２　 系统软件设计

系统 的 软 件 方 案 设 计 如 图 ６ 所 示。 利 用

Ａｒｄｕｉｎｏ 软件程序代码进行器件的初始化、以及 ＬＣＤ
显示屏显示管理等，并将编译无误后的程序烧录进

对应的硬件部分。 本设计主要是针对呼吸检测系统

进行调试，其是为了呼吸检测系统而存在的。
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图 ６　 呼吸检测系统软件整体框架

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｏｆｔｗａｒｅ

２．３　 实物搭建

Ａｒｄｕｉｎｏ 模块与 ＬＣＤ１６０２ 屏的引脚连接方法有

两种：一是两个模块的引脚直接连接，但这种方法在

使用过程中会出现引脚不够用的问题；二是两个模

块通过面板来转接，其优点是有利于引脚的使用以

及接线的美观。 Ａｒｄｕｉｎｏ 模块与 ＬＣＤ１６０２ 模块的连

接如图 ７ 所示。 在系统调试时，若能在显示模块显

示初始化的字符串，则说明 ＬＣＤ 写入数据。
　 　 在实验过程中，利用母线、公线将压电薄膜传感

器、电荷放大电路模块、Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板等实物按照

引脚连接起来。 所有接线以及供电无误后，将程序

代码下载到实物中进行数据的采集。 ＴＫ－ＥＳＰ８２６６
与 Ａｒｄｕｉｎｏ 的连接示意如图 ８ 所示。
　 　 ＷＩＦＩ 模块配置成功后，连接其它硬件模块并用

指尖拨动压电传感器，给压电传感器一个挤压力，压

电传感器产生一个电荷量，Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板将数据处

理后通过 ＷＩＦＩ 模块传至云端，这时会在移动端看

到数据信号的变化。
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图 ７　 Ａｒｄｕｉｎｏ 模块与 ＬＣＤ１６０２ 模块的连接
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图 ８　 ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６ 与 Ａｒｄｕｉｎｏ 的连接

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６ ａｎｄ Ａｒｄｕｉｎｏ

３　 上位机呼吸数据显示

ＬａｂＶＩＥＷ 是 ＮＩ 公司推出的上位机图形化编程

软件，图形化编程方式简单易学，可以极大地提高编

程效率。
３．１　 上位机 ＬａｂＶＩＥＷ 显示

如果某一信号达到傅里叶展开的条件，就可以

用无限多个不同频率的正弦信号之和来进行描述，
并且每一个正弦信号的频率、相位和幅值集组成了

该信号的频谱［５］。 从图 ９ ～图 １１ 中可见，被测试者

的呼吸信号波形图、呼吸信号幅度频谱及呼吸信号

相位频谱。 信号频谱图是对信号进行频域内的描

述。

图 ９　 呼吸信号显示图

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ
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　 　 从图 ９ 可以了解到被测试者的呼吸信号显示

图，了解到被测试者在测试时间内的呼吸信号变化。
实验过程中，将 ＰＶＤＦ 传感器贴于被测者腹部，经过

电路处理，可以得到被测者的呼吸信号图。

图 １０　 呼吸信号幅度频谱图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　 　 从图 １０ 可以了解到被测试者的呼吸信号幅度

频谱图。 正弦信号不同频率的幅值描述的图称为幅

值频谱图。 通过处理 ＬａｂＶＩＥＷ 程序采集到的被测

者呼吸信号，得到被测者的呼吸信号的幅度频谱图，
观察被测者的呼吸信号。
　 　 图 １１ 为被测试者的呼吸信号幅度频谱图。 正

弦信号不同频率的相位描述图形称为相位频谱图。

图 １１　 呼吸信号相位频谱图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ

３．２　 机智云物联网平台

机智云是一款比较完备的设计平台，为开发者

提供了物联网设备的自助开发工具、后台技术支持

服务、设备远程操控管理、数据存储分析、第三方数

据整合、硬件社交化等技术服务，也为智能硬件厂家

提供一站式物联网开发和运维服务，缩短了智能硬

件产品开发周期，快速实现智能化。 机智云平台提

供了虚拟设备到移动端的数据互现。 移动端通过发

送控制指令，经过云端处理将数据在虚拟设备中展

现，虚拟设备也可以通过发送指令将数据体现在移

动端。
　 　 图 １２ 展示了呼吸信号上传至云端的信号图。
设计中将 ＰＶＤＦ 压电薄膜传感器贴于被测试者的腹

部，数据采集模块经电路处理模块后，实时将数据传

送至云端。

图 １２　 呼吸信号上传云端图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｕｐｌｏａｄｉｎｇ

４　 结束语

基于压电原理的呼吸检测系统具有较为深远的

研究意义，为了规避人体潜意识或者无意识的运动

给呼吸检测系统带来的干扰，采取使用多块 ＰＶＤＦ
压电薄膜传感器同时采集呼吸信号，可以获得较强

的呼吸信号，可以较好程度的实现呼吸信号的检测。
再加上各种电阻电容，实现了人体心率的计数及显

示功能。 此呼吸检测系统采用压电传感器实现人体

呼吸信号的测量，能够保证对人体呼吸信号测量的

精准性和简便性，且价格实惠，具有广阔的应用前

景。
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