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摘要：呼吸率检测中存在主观因素强、信号提取复杂、设备不易获取和有线连接不方便测试者移动等问题。人体呼吸

周期为 3 s∼6 s，呼吸气流是呼吸动作的最直接反应，与周围空气存在湿度差。本文采用研制的新型无机卤化物钙钛矿

湿度传感器测量呼吸率，克服了市面上湿度传感器响应和恢复时间长(10 s 以上)的问题。系统使用 Zigbee 无线通信传

输检测信号，使信号检测和处理部分分离，方便测试者移动。使用上位机软件进行数据处理计算呼吸率，并根据呼吸

暂停阈值判断呼吸状态。测试结果表明，系统可实时准确监测呼吸率，最大误差 1 次/分钟，具有准确率高、信号处理

简单、便携和成本低的优势。 
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Abstract: The traditional respiratory rate measurement technologies have several deficiencies, such as subjective 
appraised results, complicated signal extraction processes, difficult access to equipment, and inconvenience to 
move due to the wired connection setting. The respiratory airflow can directly reflect the human breath, and the res-
piratory frequency is usually 10∼12 breaths/min (1 ventilation every 5∼6 seconds). The humidity difference between 
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exhalation and inhalation can be directly used to measure respiratory rate. In the present work, a wireless respiratory 
rate monitoring system based on inorganic halide perovskite humidity sensor was developed. The sensor exhibits an 
ultrasensitive humidity sensing performance, which overcomes the long response/recovery time (> 10 seconds) of 
the commercial humidity sensors. The system utilized a Zigbee wireless communication to transmit the measure-
ment signal, which separates the signal detection and processing parts, making it easier for the tester to move. The 
upper computer software was designed and used for data processing to calculate the breathing rate. The system 
can accurately monitor the respiratory rate in real-time, recognize and alarm the apnea successfully by comparing 
with a setting threshold value. The test results show that the system can accurately monitor the breathing rate with a 
maximum error of 1 time per minute. The system possesses great potential for application in respiratory rate moni-
toring due to its high accuracy, simple operation, portability, and low cost. 
Keywords: respiratory airflow; humidity sensor; respiratory rate monitoring; wireless communication; upper com-
puter design 

 
 

1 引  言 
呼吸率作为呼吸功能的一个重要参数，指每分钟

呼吸次数，可提供与健康状态相关的重要信息。对呼

吸率进行持续、准确和稳定的监测，对于预防呼吸道

疾病、心血管疾病以及临床监护具有重要意义[1-3]。目

前呼吸率可以通过脉搏血氧检测[4-6]、心电图信号和血

管容积图检测[5, 7]，胸腹腔运动检测[8]等技术进行测量，

然而上述技术存在信号提取复杂、检测设备昂贵和主

观因素强等问题。呼吸气流是呼吸最直观的反应，通

过测量呼吸气流检测呼吸率具有简单、准确的优势，

但是常见的气流检测方法，如温度传感器[9]、压电传

感器[10]和流量传感器[11]，输出信号弱，需要将传感器

伸进鼻孔和需要面部密封防止漏气。采用电阻式湿度

传感器来检测呼吸气流具有器件体积小、电路结构简

单、价格低廉等优点，然而常见的如碳式湿度传感器、

高分子聚合物湿度传感器、氧化物陶瓷湿度传感器等

电阻式湿度传感器通常存在工作温度高、响应时间和

恢复时间较长等缺点，不能满足快速、准确、实时呼

吸率测量的要求。随着材料科学的发展，近年来，已

有许多将新型材料用于湿度传感测量呼吸信号的文献

报道[12-17]。开发基于新型湿敏材料的室温湿度传感器，

并设计开发相应的测控电路和数据处理软件构建呼吸

检测系统具有重要现实意义。钛酸钡系列钙钛矿材料

是常见的电阻式传感湿敏材料，然而要获得较好的多

孔结构和敏感性能往往需要复杂制备和高温掺杂烧结

过程。近年来，有机无机杂化卤化物钙钛矿材料由于

其高环境敏感性及室温载流子高迁移率，在气湿敏传

感方面备受关注，然而采用稳定性较高的全无机卤化

物钙钛矿制备湿敏传感器尚较少报道。 
本文采用铯铅溴全无机钙钛矿膜作为湿敏材料制

备电阻式湿度传感器。铯铅溴全无机钙钛矿膜是典型

的立方晶体结构，表面富含 Br，可以提供载流子通道，

更有利于水分子的吸收，对水分子极其敏感。使用这

种材料作为敏感材料的湿度传感器，响应速度快、响

应大且重复性好，同时这种材料制备工艺成熟，易合

成且对环境友好。开发了相应分压电路来精确测量湿

度变化，设计了包含湿度传感器、数据采集、无线传

输节点、接收节点和呼吸信号处理软件的呼吸监测系

统，具有信号强、响应和恢复时间短、结构简单的优

势，能够满足实时准确呼吸率检测和呼吸状态监测预

警的需求。 

2  呼吸监测系统总体设计 
呼吸监测系统包含湿度传感器、数据采集、无线

传输节点、接收节点和呼吸信号处理软件四个部分，

系统总体框图如图 1 所示。通过湿度传感器将呼吸气

流转换成电阻变化，数据采集、无线传输节点通过分

图 1  呼吸监测系统总体框图 
Fig. 1  Block diagram of respiratory monitoring system 

湿度传感器 数据采集、无线传输节点 接收节点 PC 机 

Zigbee 通信
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压电路将电阻变化转换成电压的变化，再通过 AD 转

换成数字信号。主控芯片采用具备 AD 转换功能和 RF
射频无线通信功能的 CC2530，具有操作简单，可以快

速构建应用的优势。主控芯片将呼吸信号发送到接收

节点，接收节点接收来自无线传输节点的呼吸信号后，

通过串口转 USB 将接收到的数据传输到电脑上位机

软件，上位机软件计算出呼吸率，判断测试者是否发

生呼吸暂停，若发生暂停时，则将呼吸暂停信息显示

在界面上。 

3  无机卤化物钙钛矿湿度传感器制

作 
无机卤化物钙钛矿湿敏材料合成如图 2 所示。将

100 mg 碳酸铯(Cs2CO3)、4 ml 1-十八烯(1-octadecene，

ODE)、0.5 ml 油酸(Oleic Acid，OA)在 120 ℃的氮气

气氛中搅拌得到澄清 Cs-OA 溶液。同时，将 5 ml ODE，

69 mg 溴化铅(PbBr2)在 120 ℃真空保存 1 h，在氮气气

氛中加入 0.5 ml OA 和 0.5 ml 油酸胺(Oleylamine，

OLAm)，待其完全溶解后，迅速注入 0.4 ml Cs-OA 溶

液，反应 5 s 后放入冰浴中冷却和结晶，得到铯铅溴

卤化物钙钛矿材料。 
电阻式湿度传感器制作如图 3 所示。将无机卤化

物钙钛矿湿敏材料在甲苯中分散超声 20 min，然后用

移液器吸取 10 微升滴涂在叉指电极上，在 100 ℃加

热 10 min 成型，真空下保存 24 h 稳定器件性能。 

4  硬件电路设计 
近年来，呼吸信号居家监测和无线传输成为应用

趋势[18]，本文采用 Zigbee 无线通信传输采集信号，方

便被测试者活动。硬件电路包括数据采集、无线传输

节点，接收节点两个部分，框图如图 4 所示。采用电

压转换模块将串联纽扣电池的供电电压转换成 3.3 V，

为 CC2530 供电。传感器信号转换电路将呼吸信号转

换成电压信号，使用 CC2530 自带的模数转换功能采

集电压信号。CC2530 使用串口进行通信，为了便于与

电脑之间进行数据传输，采用串口转 USB 将接收节点

数据传输给电脑。 

4.1 传感器信号转换电路设计 
湿度传感器与精密电阻串联形成分压电路，如图

5 所示。当呼出气体时，鼻气流湿度增大，湿度传感

器电阻变小，其上电压减小，精密电阻两端电压增大。

反之，精密电阻两端电压减小，分压电路采用串联的

三节纽扣电池供电，精密电阻两端的电压与微处理器

模数转换接口连接。 

图 2  无机卤化物钙钛矿湿敏材料合成 
Fig. 2  Synthesis of inorganic halide perovskite - sensitive materials 

Cs2CO3+ODE+OA Cs-OA

PbBr2+ODE PbBr2+ODE+OA+OLAm PbBr2+ODE 
+OA+OLAm+ Cs-OA

CsPbBr3+QDs 

120 ℃, 真空、1 h 

120 ℃,1 h 

150 ℃ 
5 s 

冷却、结晶 

快速注入

0.4 ml 

图 3  电阻式湿度传感器制作流程图 
Fig. 3  Resistance type humidity sensor making flow chart 

超声、20 min 加热、10 min 

真空、1 天 

10 μl 
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4.2 电源管理电路 
为了携带方便，系统采用纽扣电池供电，将三节

1.5 V 纽扣电池串联，主控芯片 CC2530 需要 3.3 V 供

电才能正常工作，因此采用电压转换电路将供电电压

转换成 3.3 V，电压转换芯片采用 TI 的 TPS797，电源

管理电路如图 6 所示。 

4.3 串口转 USB 电路设计 

由于现在大部分终端机为 USB 接口，为了方便数

据传输，需要通过串口转 USB 将主控芯片的数据传输

到终端机中，供上位机软件使用，电脑转 USB 电路如

图 7 所示。 

4.4 硬件电路程序设计 

数据采集、无线传输节点首先需要进行系统初始

化，包括射频初始化，定时器初始化，ADC 初始化。

然后打开定时器，开始计时，当时间到达 250 ms 时，

相当于采用频率 4 Hz，启动 ADC 采集呼吸电压信号

并进行标度变换转换成电压值。然后将电压值载入射

频发送寄存器中，启动射频发送功能，将数据发送给

接收节点，流程图如图 8 所示。 
接收节点程序流程图如图 9 所示。接收节点同样

需要首先进行初始化，当收到数据采集、无线传输节

点发送的数据时将自动产生射频中断。射频寄存器将

接收到数据，然后将寄存器中数据读取出来。通过串

口产生中断，将接收到的数据通过串口转 USB 传输给

电脑。 

5  软件部分 

5.1 上位机软件界面设计 
为了方便用户实时观察呼吸曲线和处理后的信

息，用 Visual Basic 制作了用户界面，如图 10 所示。

当计算机接收到呼吸信号后，通过对呼吸信号进行处

理，计算出呼吸率，判断是否发生呼吸暂停等，数据

可以存储为文件以供进一步分析。 

5.2 上位机程序设计 
呼吸率通过计算一分钟内出现的呼吸峰值得到，

采用峰值提取算法得到每分钟内出现峰值的个数。呼

吸暂停判断根据美国睡眠医学会的定义[19]：三次呼吸 

图 4  硬件电路框图 
Fig. 4  Hardware circuit diagram 

图 5  传感器信号转换电路 
Fig. 5  Sensor signal conversion circuit 

CC debugger 

CC2530  

模数转换 

传感器信号 

转换电路 

CC debugger

CC2530  

UART 转 USB
电源管 

理模块 

电源管 

理模块 

图 6  电源管理电路 
Fig. 6  Sensor signal conversion circuit 

图 7 串口转 USB 电路 
Fig. 7  Serial port to USB circuit 
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峰值的均值作为基线，当前呼吸幅值相较于基线下降

超过 90%，且持续时间超过 10 s。上位机程序流程图

如图 11 所示。接收节点通过 USB 向电脑发送数据，

上位机软件首先需要调用串口通信控件，读取出串口

通信控件接收到的数据，然后计算出每个呼吸周期的

峰值，保存到数组中，当呼吸超过三个周期之后，计

算出基线。然后接收到的数据与基线相比较，当判断

发生呼吸暂停时，在界面中显示出呼吸暂停。测试超

过一分钟之后，开始显示呼吸率。 

6  系统测试与分析 
无机卤化物钙钛矿湿度传感器制作完成以后需要

对传感器的性能进行测试，包括重复性、梯度湿度、

响应时间和恢复时间。图 12 所示为传感器测试性能

图。图 12(a)为重复性测试，基线湿度为 13%，在 43%
湿度下，重复测试五次，可以看到响应曲线较为一致，

传感器重复性较好。图 12(b)所示为梯度湿度测试，基

线湿度为 13%，湿度从 23%增至 93%，湿度每次增加

10%，由于采用饱和盐溶液配制湿度，湿度存在一定

误差。随着湿度增加，传感器响应增大，从中可以看 

图 8  数据采集、无线传输节点程序流程图 
Fig. 8  Data acquisition, wireless transmission node program

图 9  接收节点程序流程图 
Fig. 9  Receive node program flowchart 

系统初始化 

RF 射频中断? 

接收数据 

串口发送数据 
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系统初始化 

定时时间到? 

AD 采集 

发送数据 

开始 

N 

Y 

开始 

图 10  上位机软件界面 
Fig. 10  Upper computer software interface 

图 11  上位机程序流程图 
Fig. 11  Upper computer program flow chart

串口接收数据 

超过一分钟?

N

Y

计算呼吸峰值和基线

判断是否呼吸暂停?
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Y

显示呼吸暂停

显示呼吸频率 
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到在 60%湿度以下时，传感器响应具有较好的线性度。

图 12(c)所示为传感器从 13%湿度移至 43%湿度时的响

应时间，响应时间为 3.1 s。图 12(d)所示为传感器从

43%湿度移至 13%湿度时的恢复时间为 3.5 s。一个完

整测试循环响应和恢复耗时 6.6 s，但是从图中可以看

到在响应和恢复的前一半时间内，也就是在 3 s 内，

传感器阻抗已经产生较大变化，具有较短的响应时间

和恢复时间，克服了市面上湿度传感器响应和恢复时

间在 10 s 以上的缺点[20]，因此该传感器可以通过探测

湿度改变用于呼吸信号的检测。 
本文研制的基于湿度传感器的呼吸率监测系统实

物如图 13 所示。 
邀请一位同学佩戴本文研制的呼吸率监测系统，

其某一分钟的呼吸监测情况如图 14 所示。从图中可以

直观观察到呼吸曲线，图中共有 13 个呼吸循环，呼吸

频率为 13 次/分钟，与上位机软件程序计算的呼吸频

率一致。当前时刻产生呼吸暂停，与程序判断的呼吸

状态一致。 
为了验证本文研制的湿度传感器和监测系统采用

的算法对不同个体的呼吸率监测情况，邀请五位测试

者进行呼吸测试，为了防止主观因素影响，被测试者

戴眼罩，保持均匀呼吸，每位被测试者测试三次，分

别测试正常呼吸，快速呼吸和慢速呼吸的频率，每次

测试时长一分钟。测试数据如表 1 所示。 
从五位测试者的测试数据可以看到，在快速、慢

速和正常呼吸下，系统测试呼吸率与测试者实际呼吸

率最大误差为 1 次/分钟。这是由于本文研制的湿度传

感器具有快速响应和响应大的特点，即使在微弱呼吸

以及快速呼吸等极端呼吸情况下，依然能够对呼吸气

流的变化实时响应，将呼吸循环精确地转换成呼吸曲

线变换。使用 Zigbee 无线传输方式传输数据，工作稳

定。采用的峰值提取和动态阈值算法能够实时调整呼

吸基线。系统的呼吸率监测误差小，能够较为准确监

测呼吸率。 

图 13  呼吸率监测系统实物。 
1-湿度传感器；2-发送节点；3-接收节点 

Fig. 13  Respiratory rate monitoring system. 
 1-humidity sensor; 2-send node; 3-receive node
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图 12  传感器性能测试。(a) 重复性；(b) 梯度湿度；(c) 响应时间；(d) 恢复时间 
Fig. 12  Sensor performance test. (a) Repetitive; (b) Gradient humidity; (c) Response time; (d) Recovery time 
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7  结束语 
本文设计开发了基于无机卤化物钙钛矿湿度传感

器的呼吸率监测系统，能通过呼吸气流湿度变化准确

测量呼吸过程，具有结构简单、输出信号大、响应速

度快、能耗低、轻便易携等优势，系统的呼吸实测结

果准确率高且循环稳定性好。该系统有望在日常呼吸

率测量以及医院病人呼吸率监测等众多场景中得到应

用。 
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表 1  呼吸率测试 
Table 1  Respiratory rate testing 

编号 

呼吸率（次/分钟） 

慢速 正常 快速 

实际 测试 实际 测试 实际 测试

测试者 1 7    6 17   17 28   28 

测试者 2 8    8 15   14 24   25 

测试者 3 11   11 18   18 26   26 

测试者 4 9    9 16   15 25   24 

测试者 5 8    7 16   16 24   24 

图 14  呼吸率监测显示与判断 
Fig. 14  Respiratory monitoring display and judgment
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Respiratory rate monitoring system. 1-humidity sensor; 2-send node; 3-receive node 

 
Overview: Respiratory rate, as an important parameter of respiratory function, refers to the number of breaths per 
minute, and can provide important information related to health status. Continuously, accurately and stably monitoring 
respiratory rate is great significance for preventing respiratory diseases, cardiovascular diseases. It is simple and accurate 
to measure breathing rate by measuring the respiratory airflow. However, common airflow detecting methods, such as 
temperature sensors, piezoelectric sensors, and flow sensors, having weak output signals. There is 30% humidity differ-
ence between human exhaled gas with the outside world, humidity sensor can be used to measure the breathing signal. 
Human breathing frequency from 12 to 20 times per minute. The response and recovery time of the humidity sensors 
on the market range from ten seconds to tens of seconds, which cannot use to respiratory rate monitoring. When 30% 
humidity change occurs in the inorganic halide perovskite humidity sensor made in this paper, resistance will change 
significantly and recover within 3 seconds, which can be used to measure respiratory nasal airflow signals. 

For the convenience of testers, this system uses Zigbee wireless network to transmit signals. The system is divided into 
four parts: sensor, data acquisition and sending node, receiving node, and host computer software. The data acquiring 
and sending node collects breathing signal converted by the humidity sensor and sends it to receiving node. Receiving 
node transmits received data to host computer software. The host computer software processes the received data, and 
compute respiratory rate through the algorithm. After processing, the relevant information is displayed on the interface 
for reference by medical staff. From the test data of five testers, it can be seen that under fast, slow, and normal breath-
ing, the maximum error between the system test breathing rate and the tester's actual breathing rate is 1 per minute, and 
the system can accurately monitor the breathing rate. 

This article designs and develops a respiratory rate monitoring system based on an inorganic halide perovskite humid-
ity sensor, which can accurately measure the breathing process through respiratory airflow. It has a simple structure, a 
large output signal, a fast response speed, low energy consumption, and is easy to carry. The advantage is that the sys-
tem's measured breathing results have high accuracy and good circulation stability. The system is expected to be applied 
in many scenarios such as daily respiratory rate measurement and monitoring of patient respiratory rate in hospitals. 
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