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基于磁感应的呼吸信号测量的可行性实验
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摘) ) ) 要：基于磁感应测量生物阻抗变化的原理，提出了一种通过测量胸腔电导率变化来检测呼吸信号的
方法"首先根据呼吸运动的特点，假定人体胸腔为电导率均匀的球体，建立磁感应测量呼吸信号的理论模型；
通过仿真研究，分析阻抗与胸腔容积变化的关系，以及线圈传感器半径对测量结果的影响；最后通过实验研究

探讨线圈传感器参数、盐溶液电导率和容积、测量距离、呼吸行为对测量电路的影响"实验结果表明，基于磁感
应的呼吸信号测量为非接触式、长期的呼吸信号测量提供一种解决方案，具有进一步研究价值"
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) ) 呼吸信号是人体重要的生理参数，能够反映
人的生理状态"实时有效监测呼吸信号，对于睡眠
状态综合症及心肺功能异常等疾病的早期发现、

预防及临床诊断都具有重要意义" 传统的呼吸信
号检测主要采用接触式的方法，通过传感器直接

与人体皮肤接触来采集人体的呼吸信号" 目前主
要的测量方法有阻抗容积法［#］、口鼻气流传感器

法［!］"接触式测呼吸的方法虽然可以对人体的呼
吸信号进行准确采集，但是当长时间检测时，受测

人会有不适感觉，影响受测人的休息"
非接触式呼吸检测方法主要优点是能够在不

影响人体正常活动的条件下对人体的呼吸信号进

行检测" /-’$2(>( 等［(］研究了无线微波探测人
体呼吸信号技术" 3%K%L0 等［’］利用雷达技术对睡
眠障碍病人在睡眠过程中的呼吸频率进行了评

估"
基于磁感应非接触式传感器呼吸测量方

法［$］常被称为电磁传感器、电涡流传感器法［& % ,］，



! !

相比传统的生物医学技术测量人体的阻抗，电磁

传感器的优势在于这种方法不需要电极，并且信

号由骨头和皮肤发射出来，没有任何衰减!本文根
据呼吸运动的特点，测量电磁耦合回路中振荡频

率的变化，提出测量呼吸信号的方法!在建立理论
测量模型基础上，推导振荡频率与生物阻抗变化

的关系，且探讨了线圈传感器的参数设置!最后，
通过实验研究，验证所提测量方法的可行性!

"! 测量方法的理论模型

!" !# 单线圈磁感应的胸腔生物阻抗测量
假定人体胸腔为半径 !# 的球体，且胸腔内电

导率和介电常数是各向同性，线圈传感器（匝数

为 "，半径为 #）置于胸腔中心轴距离为 $# 的位
置，如图 " 所示!

图 !# 胸腔生物阻抗测量模型
$%&" !# ’()*+,%, -%).%/012+311 /)214

! ! 根据毕奥 $萨伐尔定律，线圈上的激励电流
%产生交互磁场 !"：

!" "
!#"%
%! ! #" # $

% $ % & & （"）

其中：!# 为真空磁导率；#" 为线圈上电流方向所
取的线元!
根据法拉第定律，人体内产生的电场 ’：

’ & ’ "
’!"!

"

#!
’!

#
$!"###$ ! （’）

其中："为胸腔球体横切面半径 ( $ (的中间变量，

且 ( $ ( ) !’# $（$# $ $）! ’；角度 #从 # * ’!变化!
根据欧姆定理，电流密度 (：

( )（$ + $%&%）’ ! （&）
其中：$表示人体胸腔的电导率；&% 表示人体胸腔

的介电常数；%为电流角频率!
电场产生涡流 )&：

)& " ! (#’ ! （%）

其中 #’为涡流通过一个横截面的面元!
在涡流 )& 的影响下产生的扰动磁场 "!：

"! &
!#"
%! !

#)& ’ $(
) $* % & ! （,）

其中，( $* (为扰动磁场 "! 的 $ 轴分量在 * $ + 平
面内的映射半径，且假设 ( $* ( ) ( $ ( !
扰动磁场 "!引起的磁通量 (变化为

( & !
#

# !
’!

#
$(·"!###$* ! （-）

变化的磁通量 (会产生感应电动势 &：

& ) " #(
#, ! （.）

根据欧姆定理，阻抗 - 可通过带激励电流 %
的线圈产生的感应电动势 &求解：

- ) &
% ! （/）

根据上述分析可以推出，线圈阻抗随被测物

体电导率和介电常数的变化满足

"-"%’"（"$ + $%&#&%）.（#）! （0）
其中："$是胸腔容积变化引起的电导率变化；&#

为检测物体所处空间（如空气）的介电常数；# 为
线圈半径；"为线圈的匝数；.（#）是关于线圈传
感器半径 #的有关非线性函数!在生物组织的电
参数测量中，电导率变化远大于介电常数：

%&#"&%

"$ #" ，

所以，式（0）近似为
"-"%’""$.（#）!

!" 5# 磁感应呼吸信号的耦合电路模型
人的呼吸影响胸腔生物阻抗变化，基于 "1 "

节讨论可通过磁耦合的方法进行测量! 基于
)*+,-../振荡电路的生物阻抗测量如图 ’ 所示!其
中，左侧人体生物组织 /0*#1和 #0*#1分别为人体的

等效电容和电阻，-0*#1为人体等效阻抗；右侧为具

有反馈环节的 )*+,-../ 振荡电路，/*/&为 )*+,-../
振荡电路的电容，%（ ,）为通入线圈传感器的交变
电流，0&*-+为测量线圈等效电感，1,%-23%1为线圈传

感器产生的主磁场，1/4&*5#3%1为产生的涡流磁场!

图 5# 基于 6)40%778振荡电路的人体胸腔阻抗测量
$%&" 5# ’()*+,%, %/012+3,1 /1+89*1/137 98%3& 6)40%778

,%*,9%78

耦合电路的工作原理：人呼吸时，胸腔生物阻

抗发生变化，通过互感作用影响线圈传感器的阻

抗参数，产生 "-&*-+的阻抗变化，使得 )*+,-../振荡
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器的振荡频率发生 !!!"#变化，!!!"#变化与 !!#!$%

相关，满足

!!!"# " "
#$!"#

!!#!$% # $( )#

% &
$

% （&’）

$! 理论仿真及实验分析

!" #$ 理论仿真
根据第 &( & 节的理论模型，本文进行了仿真

实验&参数设置：真空电导率 "’ " )" * &’ %+ ’( )$；

介电常数 #’ " ,( ,- * &’ %&$ *$ (（’·+$）；人体胸

腔等效的球心距离线圈中心的距离 & " $$ #+；
*!%,$--"振荡电路的振荡频率 ’’ " ,( $ ./0；线圈
匝数 ( " -&
$( &( &! 胸腔容积变化与测量回路中阻抗的关系
人体胸腔无相对运动时，男性胸腔的等效半

径 )’ " .( /) #+，女性 )’ " .( . #+；人正常呼吸时
胸腔容积的变化为 ’( $- 1，引起的体积变化此时
对应的胸腔等效球半径 ) " +( 00 #+（男），
) " +( ’0 #+（女）；在深吸气时，胸腔容积变化为
&( $- 1，此时的半径变化 )+23 " ,( ,- #+（男），
)+23 " ,( .) #+（女）；在深呼气时，胸腔容积的变
化为 ’( +- 1，此时的半径变化 )+$4 " -( 0+ #+
（男），)+$4 " )( +) #+（女）&
人呼吸运动时胸腔等效球半径与阻抗变化的

对应曲线如图 0 所示&从图 0 可知，在深呼吸过程
中，等效球体模型半径增大，阻抗 ! 增加；与正常
呼吸时相比，阻抗变化大，可检测出较强信号；男

性的阻抗变化值比女性的大&

图 %$ 阻抗与胸腔等效球半径的关系
&’(" %$ )*+,-./0, 01./(, 2’31 4.-’56 78

3174.9 :7;5*,

$( &( $! 线圈传感器半径 #对测量结果的影响
正常情况下每个胸腔内功能性残余肺容量成

年男子为 &( ) 1，成年女子为 &( $’- 1，对应胸腔球

体半径分别为 )’ " .( /) #+，)’ " .( . #+& 线圈半
径的取值从 # " & #+ 到 # " )’ #+，间隔为 $ #+&
图 ) 给出线圈半径和检测阻抗之间的关系，从图
中可以看到，随着线圈半径的增加，检测出的阻抗

值越来越大，且当线圈半径 # " . #+，其 5! ( 5#变
化最快&同时，当线圈半径逐渐增大时，测出的阻
抗值变化缓慢，即 ! 值基本不变& 这说明了测量
中如果线圈过大，变化的磁通量已经全部通过线

圈，即使半径再次增加，也不再有任何作用&因此
线圈传感器半径选择需要测试分辨率和灵敏度两

大要素&

图 <$ 阻抗与线圈传感器半径的关系
&’(" <$ )*+,-./0, 01./(, 2’31 4.-’56 78 07’;

!" !$ 实验测试与分析
$( $( &! 实验测试
本文搭建基于 *!%,$--" 的振荡电路，用装有

不同电导率的 ’2*% 溶液模拟人体组织，振荡电
路的频率利用 678-9!4$3 $’$) $’’ ./0 示波器进
行测量观察，为了减少电路中的干扰，设置屏蔽

罩，并自制高稳定度的 &$ 1 - : 的供电电源&将线
圈置于无底纸盒下以减少人为影响&实际测量电路
如图 -所示&实验探讨线圈传感器参数、溶液电导
率、容量及呼吸行为对振荡电路频率的影响&

图 =$ 实际的测量电路
&’(" =$ >035.; *,.654,*,/3 0’405’3
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"）线圈传感器参数及位置对测量的影响!线
圈传感器参数是影响测量结果的重要因素! 实验
中手动制作线圈，并针对 ! 和距离受试者距离 "
对电路的振荡频率影响进行实验! 依据理论分析
固定线圈传感器的半径为 #$ % "#，测试线圈匝数
分别为 &，%，’，选取 #(( #$ 电导率为 ) % & # 的
’()*溶液模拟生物组织!这三种线圈在容器中没
有溶液时，振荡电路频率测量值与理论值见表 "!
!与 "对振荡频率的影响变化见表 )!

表 !" 不同匝数线圈的振荡电路频率的理论值和测量值
#$%&’ !" #(’)*’+,-$& $./ 0’$12*’/ 3$&2’1 )4 )1-,&&$+,).

-,*-2,+ 4*’52’.-6 7,+( /,44’*’.+ +2*.1 )4 -),&
! & % ’

理论值 & +,- "&$ * ’$ ) %$ %

测量值 & +,- "($ " +$ * &$ ,

表 8" !与 "对振荡电路频率变化的影响
#$%&’ 8" 944’-+ )4 ! $./ " ). -($.:’ )4 )1-,&&$+,).

-,*-2,+ 4*’52’.-6 -.

!
" / 01

; !< !; 8<

= =<< 8<< !8< ><
; ><< =!< 8<< !!<
? >?< ==< 88< !@<

! ! )）电导率和容积变化对频率的影响!将不同
电导率的 ’()* 溶液注入不同容积的圆柱容器!
将检测线圈（匝数 "(，半径 #$ % "#）放在圆柱容器
的底部!振荡电路的起振频率为 +$ * +,-! ’()*
溶液的电导率分别 ($ ,，"，"$ %，) % & #! 实验中没
有 ’()*溶液时，振荡电路的频率不是恒定不变
的，需要考虑外界干扰及温度对振荡频率的影响，测

量结果如表 &所示!起振频率 #( 表示在容器中不装
溶液时振荡电路的振荡频率，!# 2 # 3 #( 4#(( ,-!

表 =" 容积和电导率对!# $ #< 的影响
#$%&’ =" 944’-+ )4 3)&20’ $./ -)./2-+,3,+6 ). !# $ #<

电导率 &（%·# 3 "）
容积 & #$

"(( )(( &(( #((

($ , "*( #(( #(( #’(
"$ ( )(( #(( #&( %)(
"$ % ( )(( #(( #((
)$ ( )), #(( #’( +((

! ! &）呼吸运动对振荡电路频率的影响!传感器
线圈固定在受试者靠近胸部的位置（线圈半径

#$ % "#，匝数%）!受试者的呼吸行为分三种：正常呼
吸中的吸气及呼气、屏住呼吸及最大能力的深呼

吸!在实验中将线圈置于人体后背，进行了几种呼
吸行为的测试，结果如图 +所示!

图 @" 不同呼吸行为的振荡电路频率
A,:B @" C1-,&&$+,). -,*-2,+ 4*’52’.-6 %6 3$*,)21

*’1D,*$+)*6 0)+,).1
（(）—无受试者时振荡电路初始频率；

（.）—受试者屏气时信号频率；（"）—受试者正常
吸气时信号频率；（/）—受试者正常呼气时信号频率；
（0）—受试者进行深吸气时信号频率；（ 1）—受试者

进行深呼气时信号频率!
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"# "# "! 结果分析
本文采用磁场耦合的方法，通过振荡电路的

振荡频率反映生物阻抗变化! 实验中考虑的几个
问题!

$）振荡电路的起振频率：考虑到胸腔内血液
所占比重最大，而血液的电导率和介电常数在

$ % $& "#$范围内的取值最高，所以在整个实验
中振荡器的起振频率都选择在 $ % $& "#$ 之间；
另外考虑到线圈传感器阻抗、振荡电路的高品质

因数及稳定等因素，设定的起振频率都在 ’ "#$
以上!

"）线圈传感器对测量结果影响!在 "# "# $ 节
的理论分析中，已说明线圈传感器的敏感度与线

圈的半径在一定范围内成正比! 但作为振荡电路
的一部分，线圈传感器的参数会影响振荡电路的

起振频率!本文对三种手动制作的线圈传感器进
行实验，同时，对耦合生物阻抗变化的最佳位置进

行实验!结果如表 " 所示：随着线圈匝数增加，耦
合变化信号越大；在相同匝数下，离线圈传感器越

近，测量得到的变化信号越大!
(）用 %&’( 溶液模拟人体生物组织! 由表 $
知，在不同线圈匝数下，电路起振频率的理论值和

测量值存在较大误差! 主要考虑电路中存在大量
的电感会对高频电路产生很大干扰，同时周围空

气流动和电路热稳定性都会影响所设计电路的频

率稳定性!
)）文中还进行了既定呼吸行为的振荡电路
测量，如图 ’ 所示!当屏气时与振荡器的本振信号
相 似，在 带 有 载 波 情 况 下 的 频 率 约 为

’# *+( &( "#$，见图 ’&和 ’)；进行正常的呼气时
频率约为 ’# *+( &’ "#$，吸气时频率约为
’# *+( &" "#$，则正常呼吸之间频率变化约为
)& #$，见图 ’* 与 ’+；当进行深呼气时频率约为
’# *+( $$ "#$，深吸气时频率约为 ’# *+" *, "#$，则
深呼吸之间频率变化约为 $(& #$，见图 ’, 与 ’-!
比较上述几种呼吸情况可知，深呼吸时频率变化

最大，对其解调后输出的变化同样是最大的，且急

促呼吸的频率相对于平缓呼吸时的频率变化较

大!结果反映出呼吸过程中因胸腔内阻抗的变化，
导致频率变化的过程!

(! 结! ! 论

本文利用磁感应的电磁耦合测量方法，通过

测量 ’.(/0112振荡电路的振荡频率变化测量呼吸
信号的变化!对提出的测量方法，进行理论建模并
仿真验证；通过实验研究，证明振荡电路频率的变

化能反映呼吸信号的变化特点，基于磁感应的呼

吸信号测量为非接触式、长期的呼吸信号测量提

供一种解决方案!在未来的工作中，需要从几个方
面进行深入实验：优化传感器线圈的设计；进一步

优化振荡电路，或采用调幅的方法进行测量，比较

两种方法的差异；进一步标定呼吸信号的周期性!
通过进一步完善实验，真正将基于磁感应的呼吸

信号测量发展成一种有效的非接触式心肺监测方

法!
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