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摘　要：　呼吸作为维持生命的关键生理过程，与呼吸暂停、哮喘等多种呼吸系统疾病密切相关 . 为了满足日益

增长的健康监测需求，本文创新性地提出了一种集成柔性撑鼻器的双通路可穿戴MEMS（Micro-Electro-Mechanical Sys⁃
tems）呼吸监测微系统 . 该微系统集成了柔性撑鼻器、呼吸传感器和信号处理模块，能够持续实时监测鼻腔内气流 . 传

感器的敏感单元采用折叠式金属电阻结构，通过平面MEMS技术沉积在玻璃基底上，基于热阻效应，实现信号测量 .
传感器嵌入柔性撑鼻器后，可同时监测鼻腔内左右两侧的呼吸信号，尤其适合长时间连续监测 . 通过信号模拟及性能

测试，结果表明该传感器在灵敏度、响应速度和抗干扰能力上表现出色，并且在模拟呼吸暂停和哮喘等疾病的测试中，

传感器能够准确区分正常与异常的呼吸信号，可用于进一步分析各种呼吸疾病 . 基于此，本文开发了一种集成柔性撑

鼻器的双通路可穿戴MEMS呼吸监测装置，旨在实现连续、实时且长时间的呼吸监测，特别适用于睡眠期间的异常呼

吸筛查与健康监控 . 此外，该系统还能捕捉人体鼻周期的变化信息，为深入分析呼吸模式和生理节律提供了新的数据

维度，展现了在长期健康管理中的潜在应用价值 .
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Abstract:　Breathing, as a crucial physiological process for sustaining life, is closely related to various respiratory dis⁃
eases such as sleep apnea and asthma. To meet the increasing demand for health monitoring, this paper innovatively propos⁃
es a dual-channel wearable MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) respiratory monitoring microsystem integrated 
with a flexible nasal expander. This microsystem incorporates a flexible nasal expander, a respiratory sensor, and a signal 
processing module, enabling continuous real-time monitoring of airflow within the nasal cavity. The sensor’s sensitive ele⁃
ment adopts a folded metal resistor structure, deposited on a glass substrate through planar MEMS technology, utilizing the 
thermoresistive effect to achieve signal measurement. When embedded in the flexible nasal expander, the sensor can simul⁃
taneously monitor breathing signals from both sides of the nasal cavity, making it especially suitable for long-term continu⁃
ous monitoring. Signal simulation and performance testing results demonstrate that the sensor exhibits excellent sensitivity, 
response speed, and anti-interference capability. In tests simulating respiratory conditions such as sleep apnea and asthma, 
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the sensor accurately differentiates between normal and abnormal breathing patterns, supporting further analysis of various 
respiratory diseases. Based on this, the paper develops a dual-channel wearable MEMS respiratory monitoring device inte⁃
grated with a flexible nasal expander, aimed at continuous, real-time, and long-term respiratory monitoring, particularly suit⁃
able for abnormal breathing screening and health monitoring during sleep. Additionally, this system captures changes in the 
nasal cycle, providing new data dimensions for in-depth analysis of breathing patterns and physiological rhythms, highlight⁃
ing its potential application value in long-term health management.

Key words:　respiratory monitoring; micro-electro-mechanical systems; wearable devices; thermoresistive effect; re⁃
spiratory diseases; respiratory sensor
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1　引言

呼吸作为维持生命的基本生理功能，贯穿于生命

的始终 . 呼吸问题与多种呼吸系统疾病密切相关，例如

阻塞性睡眠呼吸暂停综合征（OSAHS）、哮喘、慢性阻塞

性肺疾病（COPD）等［1~3］. 这些疾病不仅影响患者的生

活质量，还可能导致更为严重的并发症，如心血管疾病

和代谢紊乱［4，5］. 因此，实时、精准地监测呼吸情况，特

别是在睡眠期间的呼吸状况，对于疾病的早期筛查和

健康监测具有重要意义［6~9］. 传统的呼吸监测方法通常

依赖于医院中的复杂仪器，如多导睡眠仪（PolySomnoG⁃
raphy，PSG），虽然其精确性较高，但患者需佩戴多种传

感器，操作复杂且不适合长期使用［10~12］. 此外，便携性

差和舒适度低等问题也限制了其广泛应用［13］. 因此，开

发一种舒适、便携且高效的可穿戴呼吸监测系统成为

亟待解决的技术问题［14，15］.
微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）

因其小型化、低功耗、高灵敏度，为呼吸监测提供了新思

路［16~18］. 通过MEMS技术，可以设计出更加便携的传感器，

实现实时、连续的呼吸监测，满足长期健康管理需求［19］.
目前的可穿戴呼吸传感器通常分为鼻部式和胸腹式两

类［20，21］. 鼻部式传感器主要通过监测呼吸时鼻腔周围温

度、湿度或压力的变化来记录呼吸信号［22，23］. 例如，Ren等

人［24］开发了一种基于热阻效应的柔性双通道可穿戴传感

系统，通过T形聚酰亚胺（PI）薄膜作为柔性基底，结合上

下两层的金（Au）电阻丝来同时监测鼻腔和口腔的呼吸信

号 . 另一类是胸腹式传感器，它通过监测呼吸时胸部或腹

部的形变或体积变化来捕捉呼吸信号［25，26］. 例如，Cao等
人［27］开发了一种基于光纤技术的呼吸传感器，通过将探

头嵌入纺织带并固定在用户的腹部，捕捉腰部和腹部的

微小运动，从而实现呼吸监测 . 尽管这些传感器在一定程

度上实现了呼吸监测，但它们仍存在一些局限性：佩戴不

适、无法长时间穿戴、受环境和身体运动干扰较大［28~30］.
此外，它们也无法捕捉鼻腔内的详细呼吸信息，这对全面

的呼吸监测尤为重要 . 因此，开发一种灵敏度高、舒适性

好、可持续监测鼻腔呼吸信号的可穿戴传感器系统，能够

实现长时间的稳定监测，对于呼吸健康管理至关重要 .

本文针对连续呼吸监测的需求，开发了一种集成

柔性撑鼻器的双通路可穿戴 MEMS 呼吸监测微系统，

专注于鼻腔内部的气流监测 . 该系统的核心为呼吸传

感器，采用了折叠式金属电阻结构，并基于热阻效应精

确捕捉鼻腔内的气流变化 . 传感器嵌入柔性撑鼻器后，

能够稳定地监测鼻腔两侧的呼吸信号，适用于实时、长

时间的双鼻孔呼吸监测 . 实验结果显示，传感器在灵敏

度、响应速度和抗干扰性能方面表现出色，尤其在模拟

呼吸暂停和哮喘等病理状态时，能够精确区分正常与

异常的呼吸信号 . 此外，开发的微系统装置还适用于长

时间的睡眠呼吸监测，展现了其在健康监测和呼吸疾

病筛查中的重要应用前景 .
2　柔性撑鼻器呼吸传感器的设计与仿真

2. 1　器件设计

基于玻璃衬底表面MEMS器件制备技术，设计了一

种可嵌入柔性撑鼻器内部的呼吸传感器，如图1所示 .

呼吸传感器由敏感单元、连接层及玻璃衬底构成，

敏感单元的材料为金（Au），金具有良好的导电性、化学

稳定性和高热导率，因此适合作为传感材料 . 而铬（Cr）
则作为黏附层，能够有效提高金与玻璃衬底之间的附

着力，从而增强传感器结构的工艺良品率和器件可靠

性 . 呼吸传感器传感单元设计如图 2（a）所示，整体尺

寸优化以适应人体鼻腔和柔性撑鼻器需求 . 传感器宽

75 mm，长 60 mm，传感单元采用高密度梳齿型金属电

阻图案，位于传感器上方 . 单个折叠单元如图2（b）所示，

长43 mm，线宽100 μm，共19个单元，总长约160 mm. 该

设计能使传感器有效增加与呼吸气流的接触面积，从

而更灵敏地捕捉呼吸信号，同时确保加工工艺可行性 .

图1　呼吸传感器结构示意图
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底部设计了大尺寸电极 pad，便于焊接和信号传输，增

强传感器与外部电路的可靠性 . 商用柔性撑鼻器采用

生物兼容性良好的硅胶材料，其柔软且具弹性、易于固

定于鼻腔内部，适合长期佩戴，能够确保舒适性和稳定

性 . 传感器嵌入柔性撑鼻器，通过撑鼻器的柔性结构固

定在鼻腔中，能够精确测量左右鼻孔的呼吸信号 . 鼻腔

的封闭环境可以有效减少外界风速和温度变化的干

扰，确保了呼吸监测的稳定性和连续性 .
呼吸传感器的工作原理基于热阻效应 . 当呼吸气

体流经传感器时，气流会改变敏感单元的热平衡状态 .
在吸气过程中，由于外界空气温度低于敏感单元的温

度，空气带走热量，导致敏感单元温度下降，电阻值随

之降低；而在呼气过程中，呼出的气体温度较高，将热

量传递给敏感单元，导致其温度升高，电阻值增大 . 由

于敏感单元采用了正温度系数的Au材料，电阻值变化

与温度呈正相关 . 在恒定电流条件下，吸气时敏感单元

电阻减小，输出电压下降；而在呼气时，电阻增加，输出

电压升高 . 基于这种呼吸气流与热阻效应相结合的机

制，传感器能够准确、实时地反映呼吸过程中的温度变

化，实现对呼吸信号的有效监测 .
2. 2　器件仿真

本文使用 COMSOL 软件建立了传感器的仿真模

型，旨在模拟其在呼吸应用中的信号输出和表面温度

分布，并深入分析其在不同呼吸温度和气流速度下的

性能表现，如图 3 所示 . 仿真环境设为空气，环境温度

固定为 293.15 K. 在传感器电极上施加 5 mA 的直流电

流，以模拟其工作时的热响应特性 . 气体的流动方向、

温度和速度均根据传感器在实际应用中的安装位置进

行设定，综合模拟了人体呼吸过程中吸气和呼气的气

流特征，以确保仿真模型的准确和与实际应用的契合 .
图 3（a）展示了在无气流环境下的温度分布仿真结

果 . 在这种静止空气的环境中，气流对传感器热量的影

响较小，可以清晰地看到传感器表面的热量分布较为

均匀 . 此时，传感器主要通过自然对流和辐射散热，温

度场集中于器件周围，表明传感器在静止空气中处于

相对稳定的热平衡状态 . 图 3（b）展示了在施加 3 m/s的
气流速度、吸气方向条件下，环境温度设为 293.15 K时

的温度分布 . 图 3（c）展示了在施加 3 m/s的气流速度、

呼气方向条件下，环境温度设为 308.15 K 时的温度分

布 . 从图中可以看出，随着气流速度的变化，传感器表

面的温度场明显受到了气流的影响，表明传感器在不

同动态气流条件下的热响应具有高灵敏度 .

图4展示了不同气流速度下吸气和呼气温度对应的

传感器输出电压响应 . 电压差定义为传感器在气流条件

下的输出电压与无气流时参考电压的绝对值 . 结果表明，

在相同温度条件下，随着气流速度的增加，传感器输出电

压的幅值逐渐减小，电压差则呈上升趋势，随后趋于饱和 .
这是因为气流速度的增加提高了传感器与周围空气之间

的热交换效率，更多热量被气流带走，从而使传感器表面

温度降低，导致输出电压减小，电压差增大 . 进一步分析

发现，在不同温度条件下，即使气流速度相同，传感器的

                     (a) 传感单元整体结构      (b) 单个传感单元结构

图2　呼吸传感器传感单元结构设计图

                             (a) 无风环境                                            (b) 吸气方向流速环境                                               (c) 呼气方向流速环境

图3　呼吸传感器表面温度分布

图4　不同风速下的输出电压
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输出电压差仍无显著差异 . 但这一结果表明，传感器在相

同温度下能够有效反映不同气流速度下的呼吸信号变化，

而在实际应用中，由于呼气和吸气温度存在差异，这种温

度变化将会更加显著，因此更容易检测到电压信号 . 这进

一步表明传感器能有效捕捉呼吸中的温度变化，具有较

高的实际应用价值 .
为了深入了解呼吸速率和传感器表面温度分布之间

的关系，本文对传感器在热平衡状态下的热交换过程进

行了详细分析与计算 . 热平衡的总体公式可以表示为

Q =Q1 +Q2 （1）
其中，Q表示传感电阻因外加电流源产生的焦耳热；Q1

表示传感电阻与空气的对流传热；Q2 表示传感电阻与

空气的热传导 . 焦耳热Q可通过以下公式计算：

Q = I 2 R0[ ]1 + α(Ts - T0 ) （2）
其中，I表示传感单元上的恒定电流，R0 为传感单元在

环境温度 T0 条件下的电阻值，α是敏感材料金属 Au的

电阻温度系数，Ts 为传感单元表面温度 . 此外，强制对

流传热Q1和热传导Q2可分别表示为

Q1 = hS(Ts - Tf ) （3）
Q2 = kS(Ts - T0 ) （4）

其中，h为对流传热系数，S为传感单元表面积，k为传导传

热系数，Tf为呼吸气流温度 . 对于对流传热式（3），可以引

入努塞尔系数（Nu）和雷诺德系数（Re）进一步简化：

Nu =
hL
λ

（5）
Re =

ρvL
μ

（6）
其中，L 为热传导表面的特征长度，λ为气流的导热系

数，ρ为流体的密度，ν为流体的黏度系数，μ为气体的黏

度系数 . 结合金氏定律：

Nμ = a + b Re （7）
其中，a和b为常数，式（3）可简化为

Q1 = ( )A + B ρv ( )Ts - Tf （8）
其中，A和B是常数 . 因此，传感单元表面温度Ts的表达

式可以表示为

Ts =
( )A + B ρv Tf + I 2 R0 +KST0 - αI 2 R0T0

A + B ρv +KS - αI 2 R0

（9）
式（9）详细展示了传感单元表面温度与呼吸气体

流速、电流之间的相互关系 . 通过式（9）可以看出，当人

体进行呼气或吸气时，不同温度和流速的气体经过传

感单元，影响其表面温度变化 . 这种温度变化直接影响

传感材料的电阻值，从而导致输出电压的变化 . 在恒定

电流条件下，通过监测和记录电压变化，可以准确反映

出人体呼吸的状态及特征 . 因此，式（9）证明了传感单

元在不同呼吸条件下的热响应特性，验证了该呼吸传

感器的可行性 .
3　呼吸传感器的制备与测试

3. 1　器件制备

为了实现高精度的呼吸监测，本文制备了基于

MEMS技术的呼吸传感器 . 工艺步骤如图5所示 .

（a）玻璃清洗与匀胶 . 选用 3英寸、厚度为 1 mm的

玻璃片，经过超声清洗和表面处理后，旋涂正性光刻胶

AZ4330，低速预旋，高速主旋，确保光刻胶均匀覆盖，随

后在烘箱中进行不同温度的烘烤处理 .
（b）光刻图形化 . 将玻璃片置于紫外光刻机中曝

光，显影后去除曝光区域的光刻胶，用去离子水清洗并

烘干，将图案转移至玻璃衬底 .
（c）溅射金属层 . 通过磁控溅射依次沉积铬（Cr）和

金（Au）双层金属，铬为黏附层，金为传感材料，在玻璃

片上形成Cr/Au结构 .
（d）去胶与剥离 . 将玻璃片浸入丙酮中超声去胶，去

除光刻胶及其上金属层，保留附着的金属图案，最终清

洗烘干，获得完整金属电阻图案的传感器 . 制备的呼吸

传感器实物如图6所示，通过观察可知，传感器图形清晰、

均匀，金属电阻图案完整，且附着力良好，表明整个工艺

过程控制稳定，其器件能够有效应用于呼吸监测 .
3. 2　器件测试

设计并制备的 MEMS柔性撑鼻器呼吸传感器能够

实现对鼻腔内呼吸信号的原位测量 . 为全面分析其性

能，本文进行了包括温度测试、风速测试、呼吸测试和

图5　呼吸传感器制备工艺流程示意图
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稳定性测试等多个实验 . 这些测试主要通过监测传感

器的电阻变化、输出电压以及温度变化来评估其在不

同条件下的响应能力和准确性 . 实验装置如图 7所示，

测试系统包括高精度源表（B2902A， Keysight）、红外热

像仪（R300W2 R10， NEC Avio）、小型风洞（Mini wind 
tunnel 0554 0450， Testo）等设备 .

3. 2. 1　温度流速测试

在温度与流速测试中，首先对传感器的温度响应

特性进行了评估 . 实验在室温环境下进行，传感器的初

始电阻约为 101 Ω. 通过施加不同的恒定电流，利用红

外热像仪监测传感单元表面温度的变化 . 图8（a）展示了

在不同恒定电流条件下器件表面的温度变化情况 . 随

着电流的增加，传感器表面温度逐渐上升，传感器电阻

值随温度变化呈现出明显的正相关趋势 . 通过数据拟

合，得到了传感器电阻与温度的关系式：

R(T )= 96.853 + 0.1845T （10）
其中，T 为温度，R 为电阻值 . 式（10）是在 20 ℃到 50 ℃
范围内测得，展示了传感器在不同温度条件下的线性

响应，拟合结果如图 8（b）所示，表明传感器对温度变化

的灵敏度和线性度良好，能够准确反映呼吸过程中气

流温度变化 .
在风速测试中，传感器被放置在小型风洞中，模拟

鼻腔内的气流环境，如图8（c）所示 . 通过调整风洞内的

气流速度，记录了不同风速条件下传感器的输出电压

变化 . 实验中，传感器通入 5 mA的直流电流，环境温度

保持恒定为22 ℃. 实验结果表明，随着气流速度的增加，

传感器的输出电压逐渐减小 . 较高的气流速度加速了

传感单元与空气之间的热量交换，导致传感器表面温

度下降，进而降低了电阻值和输出电压 .
实验结果表明，传感器对不同风速下的气流变化具

有较高灵敏度，能够准确反映呼吸气流的变化情况 . 温度

和风速测试进一步验证了传感器的高精度性能 . 综合考

虑实验结果及应用需求，最终选择5 mA作为传感器的最

佳工作电流 . 该电流既避免了较大电流导致的器件过热问

题，又能提供足够高的灵敏度，可以适应不同温度气流的

变化；而低于5 mA时，传感器表面温度变化较小，灵敏度下

降，难以准确捕捉气流速度带来的热量交换，降低流速检

测精度 . 同时，传感器在100~200 Ω电阻范围内输出电压

不超过1 V，便于后续系统精准采集和处理 .

3. 2. 2　呼吸模拟测试

为验证所设计的MEMS呼吸传感器在实际应用中的

性能，本文通过一系列呼吸模拟实验对其进行了测试 . 实

验过程中，传感器被固定在柔性撑鼻器内部，撑鼻器佩戴

于受试者鼻腔内，如图9（a）所示 . 传感器通过5 mA的直

流电流驱动，记录其对不同呼吸模式的电压响应 .

图 9（b）展示了传感器在不同呼吸深度下的电压输

出曲线，包含浅呼吸、正常呼吸和深呼吸三种模式 . 实

验结果表明，传感器能够灵敏地区分这三种呼吸状态，

在正常呼吸模式下，传感器的电压差约为 1.6 mV. 此

外，图 9（c）展示了单次正常呼吸的电压变化曲线，呼气

时电压上升，吸气时电压下降 . 呼气时由于呼出气体温

      (a) 器件光学显微镜图                (b) 器件实物图

图6　呼吸传感器实物图

图7　实验测试系统实物图

    (a) 不同直流的最高表面温度                     (b) 不同温度的传感器电阻值                       (c) 不同风速下的输出电压

图8　呼吸传感器温度和风速的响应测试
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度较高，传感器感应到的温度上升，电阻增大，从而导

致输出电压上升；吸气时则由于外部空气温度较低，

传感器温度下降，电阻减小，电压相应下降 . 这些电压

波形清晰地反映了正常呼吸的真实过程，其中呼气曲

线平滑上升，而吸气曲线则呈现出快速吸气后的停顿

特征，充分展示了传感器对不同呼吸阶段的灵敏

响应 .
图 9（d）展示了传感器在快速呼吸模式下的信号输

出，呼吸频率达到 42 次/min，约为正常呼吸频率的两到

三倍 . 随着呼吸频率的增加，传感器输出信号的幅值有

所降低，电压差值约为 0.6 mV. 这是因为在高频呼吸

时，每次吸气和呼气的气流量相对减少，导致传感器表

面温度变化幅度减小 . 尽管如此，传感器依然能够快速

响应高频呼吸模式，显示出其优越的动态响应性能 .
为进一步评估传感器在呼吸疾病监测中的应用潜

力，本文还模拟了呼吸暂停和哮喘两种典型的呼吸疾

病状态 . 图 9（e）显示了呼吸暂停时的电压曲线，当呼吸

暂停发生时，传感器输出信号呈现出缓慢上升的趋势 .
其原因是，鼻腔内没有气流通过，传感器温度逐渐趋于

与鼻腔内环境温度一致，导致电阻上升，输出电压增

大 . 图 9（f）展示了哮喘发作时的呼吸曲线，哮喘引发的

快速且浅表呼吸使得传感器信号的频率增加，幅值减

小，表明该传感器对快速呼吸模式下的病理变化能够

做出有效响应 .

此外，为评估传感器在复杂环境中的抗干扰能力，

本文对其在不同环境湿度和温度下的性能进行了测

试 . 图9（g）展示了在正常和潮湿环境下的呼吸信号，通

过在传感器表面喷涂少量去离子水以模拟高湿环境 .

图9　呼吸传感器不同呼吸下的响应测试
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实验结果表明，尽管高湿度导致传感器输出信号幅值

略微下降（约 0.05 mV），但整体波形无明显变化，表明

传感器具有较强的湿度适应性 . 同样，图9（h）展示了传

感器在不同环境温度下的信号输出，温度分别为 10 ℃、

23 ℃、30 ℃. 结果显示，环境温度升高会导致输出信号

幅值逐渐减小，这与呼气气流与传感器表面温度差减

小有关 . 在通常的室温条件下，传感器的表现依然稳

定，适合实际应用场景中的呼吸监测 .
最后，图 9（i）展示了传感器的长时间稳定性测试 .

通过连续 30 min 的正常呼吸信号记录，结果表明传感

器输出信号电压差约为 2.3 mV，并且在整个测试过程

中没有出现明显的漂移或失真现象 . 展示了 8 min 和

20 min左右的呼吸信号放大图，呼吸频率约为20 次/min，
各时间段的输出信号高度一致 . 这表明传感器能够在

长时间使用中保持良好的稳定性和精确度，具备持续

监测人体呼吸状态的能力 .
3. 2. 3　呼吸对比测试

为进一步验证 MEMS 呼吸传感器的准确性和优

势，实验采用商用手腕式血氧饱和度仪（Prince-100H，

尼森仪器上海有限公司）作为参考，对传感器的呼吸监

测能力进行了对比测试 . 实验设计了 10 min的呼吸监

测，包括正常呼吸和模拟呼吸暂停的场景见图10.

在呼吸暂停测试中，受试者于5.33 min开始憋气，模

拟呼吸暂停状态，持续55 s. 结果如图10所示，呼吸传感

器在憋气开始时迅速检测到呼吸停止，输出信号随后呈

现出稳定上升趋势 . 而血氧仪的血氧浓度监测则表现出

明显滞后，血氧下降点出现在5.9 min，最低血氧点出现在

6.82 min，其对应的最低血氧浓度为83.02%. 这表明血氧

仪与呼吸传感器捕捉的呼吸暂停时间完全一致，同时因

为存在约34 s的响应延迟，说明血氧仪需间接通过血氧

变化反映呼吸暂停 . 实验表明，MEMS呼吸传感器能够快

速、准确地检测呼吸暂停行为，其实时响应能力明显优于

血氧仪 . 传感器的高灵敏度和即时检测性能为呼吸异常

监测和早期干预提供了有力支持 .

4　呼吸传感系统开发与基础应用

基于本文设计的集成于柔性撑鼻器的 MEMS呼吸

传感器，本文开发了一种完整的可穿戴呼吸传感监测

系统，实现了信号采集、处理、传输和存储等功能 . 系统

能够在左右鼻腔分别监测呼吸信号，并通过无线通信

实时传输数据，可实现呼吸健康监测 . 图 11 展示了该

系统的工作流程 . 传感器固定于柔性撑鼻器内，通过

5 mA恒流驱动检测鼻腔呼吸信号，信号经差分放大和

滤波后，由单片机以40 Hz采样频率采集并通过WiFi模
块传输至上位机进行实时接收和存储 . 系统的设计充

分考虑了低功耗、高精度以及长时间监测的需求，适合

日常健康监测和医疗场景 .

信号处理电路的核心模块如图 12所示，包括差分

放大器、加法器和低通滤波器 . 差分放大模块采用

AD620 芯片，其高输入阻抗和低功耗特性确保低电平

信号的精确放大；加法器和滤波器采用OPA333运放芯

片，实现高精度和低漂移性能 . VIN+为传感器接入的电

压，VIN-为差分放大基准电压，Vx为差分放大后的电压信

号，Vy为加法器所需的补偿电压 . 这一创新设计的亮点

在于，VIN-和 Vy 均由单片机的数模转换器（Digital-to-

Analog Converter，DAC）提供，能够通过软件调节电压 .
这使得系统能够适应不同阻值的呼吸传感器类型 . 通

过软硬件结合的方式，系统可以灵活调整输入电压，也

使其能适应不同温阻特性的传感器，同时将差分放大

后的信号拉到正值范围，便于后续单片机进行精确采

集 .  AD620的增益使用以下公式计算得出：

G =
49.4 kΩ

R2

+ 1 （11）
其中，R2 设为 500 Ω，放大增益约为 100倍 . 经放大电路

处理后，传感器信号变化幅值从 2~3 mV 放大至 0.2~
0.3 V，适合进一步处理 . 滤波电路设计为二阶低通滤波，

针对人体呼吸频率（0.1~1 Hz）的特点，其截止频率设为

3.482 Hz，确保能有效滤除高频噪声，保留呼吸信号 .
硬件电路设计紧凑，如图13所示，由两层电路板构成，

上层包括单片机、USB接口及供电模块，底层集成电流源、

放大器和滤波器模块 . 尺寸为35 mm × 35 mm × 25 mm，配

合轻便3D打印外壳，适合长期佩戴 . 系统支持远程监测

与数据传输，为患者呼吸状况的诊断和管理提供技术支持 .
为验证完整呼吸监测系统实际应用效果，实验监

图10　呼吸监测对比测试

图11　可穿戴式呼吸传感系统的工作流程示意图
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测了受试者夜间睡眠的呼吸信号，如图 14（a）所示 . 传

感器将呼吸信号转换为电压信号，经处理后通过 WiFi
模块实时传输至上位机软件 . 图 14（b）展示了上位机软

件界面的截图，该软件能够实时显示呼吸波形、呼吸频

率，并支持数据存储 . 测试显示系统能清晰捕捉左右鼻

腔呼吸信号，波形稳定且左右信号无显著差异，表明测

试者呼吸状态正常，频率为10.186 bpm.
受试者佩戴该设备连续睡眠8 h，系统采集了其左右

鼻腔的呼吸信号 . 图 15（a）展示了受试者凌晨 1：30到

4：30的呼吸信号，结果显示，在3∶18 之前，左鼻孔的呼吸

信号强于右鼻孔，而在3∶18 之后，右鼻孔的信号强于左鼻

孔 . 这一现象符合鼻周期的特征 . 鼻周期是一种人体鼻

腔交替主导呼吸的生理现象，通常每隔数小时一侧鼻腔

的通气量增大，而另一侧则减小［31］. 气流带走的热量差

异通过传感器反映为信号变化幅度的差异，通气较强

的鼻孔传感器信号变化更大，而通气较弱的鼻孔变化

较小 .

进一步分析信号波形，可以发现，当呼吸顺畅时，

信号的整体变化幅度较低，因为气流量大，热交换显

著，传感器检测到的电压变化也更大 . 然而，在鼻周期

的阻塞阶段，信号幅度整体呈现上升趋势 . 其原因是，

传感器位于鼻孔内部，在阻塞时鼻孔内部的温度逐渐

趋于恒定，导致电压幅值的整体逐渐上升 . 此外，信号

幅度的变化反映了鼻腔呼吸道的通畅程度，顺畅呼吸

时的幅值较低，电压变化较大，阻塞时的幅值则逐渐增

大，电压变化较小 .
图 15（b）局部放大了 3∶45∶45至 3∶47∶45的呼吸信

号，而图 15（c）显示了 3∶46∶35 至 3∶47∶00 的更精细的

呼吸信号波形 . 从这两幅图可以看出，在鼻周期的阻塞

图12　信号处理模块 (a) 硬件电路实物图               (b) 呼吸传感系统实物图          
图13　呼吸传感系统

(a) 连续睡眠呼吸信号                                        (b) 局部放大睡眠呼吸信号                                      (c) 局部放大睡眠呼吸信号

图15　连续睡眠呼吸信号

(a) 呼吸传感系统佩戴图                                                         (b) 上位机软件界面

图14　测试人员在睡眠中佩戴的呼吸监测系统
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阶段，阻塞鼻孔的信号电压幅值变化约为 0.02 V，通畅

鼻孔的电压幅值变化则约为 0.2 V. 值得注意的是，尽

管阻塞的鼻孔呼吸气流减弱，但并未完全阻塞，仍然能

够进行一定程度的通气，且其信号相对稳定 .
本实验充分证明了该系统能够准确捕捉人体的呼

吸节律，尤其是在鼻周期交替主导呼吸的过程中，表现

出良好的灵敏度 . 实验还验证了系统在长时间健康监

测中的稳定性和可靠性 . 这为进一步的睡眠呼吸研究

提供了坚实的技术基础，尤其是在监测鼻周期与鼻腔

呼吸道通畅性变化的关联方面 .
5　结论

本文设计并开发了一种集成柔性撑鼻器的双通路可

穿戴MEMS呼吸监测微系统，专用于连续监测鼻腔内呼

吸气流 . 该呼吸传感器基于热阻效应工作，具有灵敏度高、

响应速度快、抗干扰能力强的特点 . 实验测试结果表明，

传感器能够准确区分正常呼吸、呼吸暂停和哮喘等不同

类型的呼吸信号，性能稳定 . 此外，集成柔性撑鼻器的呼

吸监测系统还具备实时、长时间的睡眠呼吸监测能力，并

能观察到鼻周期现象，展现了其在健康监测与呼吸疾病

筛查方面的潜力 . 该系统设计注重佩戴舒适性和便携性，

适合长期使用，并支持无线数据传输功能，为远程健康

监控提供了可能 . 系统硬件电路可通过单片机输出可控

电压，灵活适配不同阻值的传感器，进一步提升了系统

的适应性和灵活性 . 实验结果表明，该可穿戴呼吸监测系

统不仅适用于日常健康监测，还可为术后呼吸抑制、睡眠

呼吸暂停综合征等疾病的监控提供有效的技术支持，具

有广泛的应用前景 .
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