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基于柔性传感器的呼吸监测智能服装
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摘 要：为了不影响智能服装正常监测，同时达到服装可清洗目的，对现有智能呼吸监测服装进行

分析，设计一种可拆卸佩戴式呼吸监测带 Ｔ恤。通过围度差测试，确定最适宜呼吸监测的人体部
位，设计可拆卸智能监测服装呼吸监测带；同时采用无缝缝合工艺缝制服装，提升服装的舒适性；

对呼吸监测智能服装的呼吸波形与呼吸频率进行评估测试，并与两种商用传感器进行对比验证。

结果表明，该智能服装与商用传感器监测结果的一致性超过了０．８５，呼吸频率的监测准确度高达
８０％，满足了商用呼吸监测的标准，能够实现人们日常呼吸状态的高精准实时监测。
关键词：智能服装；呼吸监测；柔性传感器；无缝缝合；可拆卸式
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智能服装的发展始于２０世纪３０年代初，由于
航空航天及军工领域的需求，研究人员开始着眼于

智能服装的研发。１９９３年，麻省理工学院在美国研
发出了一款能够监测人体生理数据的智能背心，这

一创新成果推动了智能服装概念的逐步成型与发

展。然而，由于技术条件的限制，当时智能服装的

功能性和数据采集的准确性尚不能充分满足人们

的实际需求［１］。随着研究的不断深入，加之其他相

关技术的逐步成熟，目前智能服装不仅功能更加丰

富，其应用领域也更加广泛［２３］。呼吸是反映人体



健康的重要生理活动，呼吸频率（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅ）被
认为是衡量人体精神负荷和疲劳状态最可靠的指

标之一。在运动领域，较低的呼吸频率可以反映出

更好的身体素质，保持稳定的呼吸频率可以使运动

训练更加持久［４］。在工业领域，承受着高度压力的

劳动者可能会受到动力不足、精力不集中以及身体

失调等因素的影响，而这些因素可能导致工伤［５］。

通过智能服装监测呼吸频率可以有效监测人体的

健康状况。

近年来，用以呼吸监测的传感器逐渐成为研究

热点，已有不同类型的传感元件与服装结合［６８］，包

括压阻式传感器［９］、电容传感器［１０］、柔性电子传感

器［１１１３］等。此外，也出现了以光学传感器为基础进

行呼吸监测的研究。相比于其他类型传感器，光纤

传感器具有质量轻、生物兼容性、灵敏度高、耐腐

蚀、抗电磁干扰等诸多优点，适合在各种场景中使

用［１４１６］。然而，由于呼吸监测智能服装的集成方式

还不成熟，光纤传感器的结构、基底材料以及与面

料的融合方式等还需探索，智能监测服装的款式、

结构、缝制工艺还有待进一步研究。文中采用课题

组已有的成熟传感技术作为传感装置［１７］，设计了一

种可拆卸呼吸监测带的Ｔ恤。

１　呼吸监测

人体呼吸运动是指通过呼吸肌的舒缩，使胸腔

有规律地扩张和收缩的过程。这一过程包括吸气

和呼气，主要由膈肌和肋间肌参与，膈肌位于胸廓

的底部，而肋间肌位于相邻的肋骨之间。人体呼吸

运动胸腹变化规律如图１［１８］所示。

图１　人体呼吸运动胸腹变化规律
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｏｒａｃｉｃａｎｄａｂｄｏｍｉｎａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｕｍａｎｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｏｖｅｍｅｎｔ

呼吸感应体积描记法是指使用呼吸速度描记

器或压力传感器捕获受试者呼吸产生的空气体积

变化，以反映受试者的呼吸频率。根据呼吸感应体

积描记技术的基本原理，文中设计了一种新型的呼

吸监测方法。该方法将光纤传感器与非弹性织物

结合，穿戴在人体上，人在呼吸过程中，身体胸围或

腹围的变化会导致传感器的弹性体随之发生形变，

从而改变了弹性体中发光光纤与感光光纤之间的

距离。随着这两者间距的变化，感光光纤接收到的

光强也随之改变。通过监测感光光纤输出光强的

变化幅度，可以准确描绘出呼吸运动的曲线。

１．１　监测区域研究
文中所制备的呼吸监测智能服装虽然保证了

人体在日常活动时的监测准确率，但是由于人体运

动时上半身皮肤拉伸会对传感器监测结果产生影

响，因此，需要研究传感器具体监测位置对监测结

果准确性的影响。根据刘鹏林等［１９］关于人体上半

身尺寸相关研究，皮肤拉伸变化最明显的是胸部与

后背部，其中上胸比下胸皮肤变化大，而皮肤拉伸

变化最小的为腹部。人体在呼吸时，胸腹的围度都

会产生变化，不同位置的变化各异。ＬＩＵＦ等［２０］在

人体自然呼吸的状态下，使用投影仪传感器系统在

健康男性上半身标记８００～１０００个亮点进行呼吸运
动评估测量，得出腹部的起伏变化最明显。周锐［２１］

在人体上半身不同位置进行监测时，发现腹部的监

测效果最好。总体而言，人体呼吸时在腹部的呼吸

监测效果最明显。

根据人体呼吸运动与人体皮肤的拉伸变化，在

腹部确定监测区域为最佳选择。人体的腹部分为

上腹部、中腹部、下腹部，具体如图２所示。上腹部
位置范围在胸围线正下方５～１０ｃｍ，该部位在呼吸
运动过程中胸腔起伏较大，因此上腹部围度变化较

大，但当人体呈站立式坐姿等不同姿势时，该区域

的围度变化较小。上腹部与下胸廓处于同一水平

线，脂肪堆积较少，因此将呼吸传感器放置于此，既

能最大限度地感知呼吸运动引起的弹性体拉伸变

化，又能较好地适应人体不同姿态的变化，最适合

作为监测区域进行测试。

图２　人体腹部分区
Ｆｉｇ．２　Ａｂｄｏｍｉｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙ
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１．２　人体监测区域呼吸围度差实验
由于传感器弹性体的最佳拉伸变化区域在弹

性体伸长率的前１０％，需要研究监测区域自然状态
下的呼吸围度差，保证呼吸监测传感器的灵敏度。

为了研究监测区域的呼吸围度差，选取５名来自华
北地区的２４～２５岁男女志愿者，在监测区域上、中、
下３个点测量自然状态下呼吸造成的围度差，具体
如图３所示。

图３　呼吸监测区域
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ

为保证测试的准确性，志愿者穿着贴身服装保

持自然站立，并按照测试要求自然吸气与呼气，测

试者用伸缩围度卷尺测量志愿者检测区域并记录

围度大小，测量时卷尺保持同一水平线。该测试利

用呼吸差来表示前后两个围度的差距，在每个测试

点记录５次呼吸差，取其平均值作为此测试点的呼
吸差大小。

志愿者呼吸测试结果见表１。男性自然状态下
的呼吸差范围在１～１．８ｃｍ，女性自然状态下的呼
吸差在０．５～１．５ｃｍ。由于男女正常状态下的呼吸
差都不超过２ｃｍ，因此，文中设定所用传感器弹性
体的最佳拉伸长度为２ｃｍ，以保证传感器监测的灵
敏度。

表１　志愿者呼吸测试结果

Ｔａｂ．１　Ｂｒｅａｔｈｔｅｓｔｏｆｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ 单位：ｃｍ　

性别 志愿者
测试点围度差

ａ ｂ ｃ

男

Ｍ１ １．１ １．２ １．１
Ｍ２ １．３ １．３ １．４
Ｍ３ １．８ １．５ １．６
Ｍ４ １．１ １．１ １．３
Ｍ５ １．６ １．７ １．６

女

Ｗ１ １．０ １．１ １．１
Ｗ２ ０．８ ０．９ ０．９
Ｗ３ １．０ １．１ １．１
Ｗ４ ０．５ ０．５ ０．６
Ｗ５ ０．６ ０．８ ０．７

２　智能服装设计与成衣
２．１　服装设计

由于呼吸监测装置需要贴合人体才能获得准

确的生理数据，因此紧身的弹性服装是最理想的选

择。文中设计的智能服装为一件贴身 Ｔ恤，效果如
图４所示。考虑到服装的洗涤需求，将带式传感器
穿插在服装夹层中方便拿取，服装整体线条流畅，

符合现代人的审美要求。此外，该 Ｔ恤采用无线缝
合工艺，在接缝处通过高温和一定的压力使热熔胶

带融化，从而将衣片拼接黏合。此工艺不仅适用于

高弹性面料，同时也避免了人体皮肤对缝份突起的

排斥，提高了服装的舒适性。

图４　智能Ｔ恤效果
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｒｔＴｓｈｉｒｔ

２．２　成衣展示
智能服装实物如图５所示。图５（ａ）为男模特

（服装号型为１７５／９２Ａ）的试穿效果，该服装使用无
缝贴合工艺制备，其与人体的贴合度高，穿着效果

良好。图５（ｂ）为真人试穿效果，将带式传感器放置
在服装夹层中，可以看出传感器与人体高度贴合且

更加稳固，服装表面的凸起是因为带式传感器中的

电路板与柔性电源具有一定的厚度，但并不影响人

体的正常活动。图５（ｃ）为成衣不同部位的贴合细
节，没有任何溢胶与开裂，表明服装的贴合工艺达

到了成品要求。
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图５　智能服装实物效果
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｌｏｔｈｉｎｇ

３　智能服装监测准确度测试

３．１　仪器
监测采用两种商用传感器：ＨＫＨ－１１Ｃ呼吸波

传感器，由合肥华科电子技术研究所制造，是一款

专为呼吸监测设计的腰带式传感器，能够精准监测

呼吸波形；ＹＳ２０睡眠呼吸监测仪，由深圳云中飞电
子有限公司生产，传感器采用呼吸监测面罩的形

式，主要用于监测呼吸频率。这两款商用传感器能

够提供高效且准确的呼吸健康监测服务。

３．２　方法
为了验证智能服装监测准确性，将智能服装分

别与商用呼吸波形传感器和呼吸监测面罩进行对

照验证。将呼吸监测服装所测呼吸波形与商用呼

吸波传感器进行对比，通过皮尔逊相关系数验证两

者之间的相关性；同时将呼吸监测服装所测呼吸频

率与呼吸监测面罩的对比，引入 ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ统计
分析方法对比监测结果的一致性。

３．３　受试者
为了适配服装的穿着需求，选择５名华北地区

２４～２５岁健康无任何呼吸系统疾病的志愿者参与
呼吸监测准确度测试，志愿者的基本信息见表２。

表２　５位志愿者的基本信息
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ

志愿者 性别 身高／ｃｍ 体质量／ｋｇ
监测区域

围度／ｃｍ
１ 女 １６８ ５６．０ ８５
２ 女 １７２ ６０．５ ８７
３ 男 １７６ ６９．５ ９２
４ 男 １８０ ７２．０ ９５
５ 男 １８１ ８０．０ ９１

４　结果与分析

４．１　呼吸波形准确度测试
为了验证呼吸监测智能服装对不同人体呼吸

波形监测的准确性，选择商用带式呼吸波传感器进

行同步监测对比实验。测试前，志愿者穿着呼吸监

测智能服装，并调节服装中传感腰带的围度使之更

好地贴合人体，同时将商用带式呼吸波传感腰带佩

戴在呼吸监测智能服装的外侧。测试时间为１ｍｉｎ，
在测试期间同时记录两个设备的呼吸信号数据。５
名志愿者两种传感器的呼吸波形如图６所示。

图６　５名志愿者两种传感器的归一化呼吸信号
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｐｌｏｔｓｆｒｏｍ ｔｗｏ

ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｉｖｅｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ
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为了揭示呼吸监测智能服装和商用呼吸波传

感器测量结果之间的关系，将两种传感器１ｍｉｎ的
呼吸数据归一化，并引入皮尔逊相关系数来衡量两

个测量数据之间的线性相关度，公式为

ｒ＝
Ｎ∑ｘｉｙｉ－∑ｘｉ∑ｙｉ

Ｎ∑ｘ２ｉ－（∑ｘｉ）槡
２ Ｎ∑ｙ２ｉ－（∑ｙｉ）槡

２
。（１）

式中：ｘｉ和ｙｉ分别为两个特征属性的数据样本值，ｉ
为志愿者编号（ｉ＝１，…，５）；Ｎ为数据样本的大小。

两个特征属性之间样本的皮尔逊相关系数取

值范围为－１～１。当相关系数的值为１时，两个变
量之间成正相关；值为－１时，两个特征属性之间呈
现负相关关系；当相关性系数取值接近０时，意味着
两个特征之间具有极弱的线性关系。一般情况下，

皮尔逊相关系数大于０．８，表明两个特征之间有很
强的相关性。两种监测方式呼吸数据对比见表３。
由表３可知，５名志愿者的两种呼吸监测数据皮尔
逊相关系数均大于 ０．８５，且显著性较低（ｐ＜
０．０００１），表明所制备的呼吸监测智能服装与标
准呼吸监测设备的监测数据高度相关，两种呼吸传

感器呼吸波形有较好的一致性，证明文中所设计的

智能呼吸监测服装可用于准确的呼吸波形监测

研究。

表３　两种监测方式呼吸数据对比结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

志愿者 相关性系数ｒ 显著性ｐ 样本量Ｎ
１ ０．９６５１１ ＜０．０００１ ６００
２ ０．９２１０１ ＜０．０００１ ６００
３ ０．９５５１３ ＜０．０００１ ６００
４ ０．９２８８ ＜０．０００１ ６００
５ ０．８５７８２ ＜０．０００１ ６００

４．２　呼吸频率准确度测试
为了验证呼吸监测智能服装对不同人体呼吸

频率监测的准确性，选择商用呼吸监测面罩进行同

步监测对比实验。在测试前，志愿者穿着呼吸监测

智能服装，由测试者调节服装中传感腰带的围度，

使腰带刚好贴合人体，面部佩戴呼吸面罩，测试不

同动作下的呼吸频率，每隔２０ｓ同时记录两个传感
器的呼吸频率，每位志愿者每组动作共记录５组数
据。呼吸监测智能服装与商用呼吸面罩呼吸频率

监测结果见表４。由表４可知４种动作下５名受试
者使用两种传感器的呼吸频率与误差，其中：ＲＭ为
智能服装监测的呼吸频率，ＲＮ为呼吸面罩监测的呼
吸频率，ｄ为两组测试数据间的差值，即 ｄ＝ＲＭ －
ＲＮ，珔ｄ为差值ｄ的平均值。

表４　智能服装与商用呼吸面罩呼吸频率监测结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｍａｒｔｃｌｏｔｈｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｍａｓｋｓｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

动作
志愿者１

ＲＭ ＲＮ 珔ｄ
志愿者２

ＲＭ ＲＮ 珔ｄ
志愿者３

ＲＭ ＲＮ 珔ｄ
志愿者４

ＲＭ ＲＮ 珔ｄ
志愿者５

ＲＭ ＲＮ 珔ｄ

静态坐姿

正常呼吸

１８ １８ ０ １７ １８ －１ １３ １３ ０ １５ １５ ０ １７ １６ １
１８ １７ １ １７ １７ ０ １３ １４ －１ １４ １４ ０ １６ １６ ０
１７ １７ ０ １７ １７ ０ １４ １４ ０ １５ １５ ０ １６ １６ ０
１７ １７ ０ １７ １７ ０ １４ １４ ０ １５ １５ ０ １６ １６ ０
１７ １７ ０ １６ １７ －１ １３ １３ ０ １４ １４ ０ １６ １６ ０

静态站立

正常呼吸

１８ １８ ０ １５ １６ －１ １４ １３ １ １４ １４ ０ １６ １６ ０
１８ １８ ０ １５ １５ ０ １３ １３ ０ １５ １５ ０ １５ １５ ０
１７ １８ －１ １６ １６ ０ １４ １４ ０ １５ １５ ０ １６ １５ １
１７ １７ ０ １６ １６ ０ １４ １４ ０ １５ １４ １ １５ １５ ０
１７ １７ ０ １６ １６ ０ １５ １５ ０ １４ １４ ０ １５ １５ ０

步行正常呼吸

１８ １８ ０ １７ １６ １ １５ １４ １ １７ １６ １ １５ １５ ０
１８ １９ －１ １７ １７ ０ １４ １４ ０ １６ １６ ０ １９ １８ １
１９ １９ ０ １６ １６ ０ １４ １５ －１ １６ １６ ０ １８ １８ ０
１９ １９ ０ １６ １７ －１ １５ １５ ０ １６ １６ ０ １８ １８ ０
１９ １８ １ １７ １７ ０ １５ １５ －１ １５ １６ －１ １８ １８ ０

慢跑正常呼吸

２２ ２２ ０ ２０ ２１ －１ １９ ２０ －１ １８ １９ －１ １８ １８ ０
２２ ２３ －１ ２１ ２３ －２ ２１ ２０ １ １８ １８ ０ ２０ ２０ ０
２２ ２２ ０ ２１ ２１ ０ １９ １９ ０ １９ １８ １ ２１ ２０ １
２０ ２２ －２ ２１ ２１ ０ ２０ １９ １ １９ １８ １ ２０ ２０ ０
２１ ２１ ０ ２０ ２０ ０ ２０ ２０ ０ １９ １９ ０ ２０ ２０ ０

使用 Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ分析法对 Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ图
进行数据观察分析，以α＝（ＲＭ＋ＲＮ）／２为ｘ轴，ｄ＝
ＲＭ－ＲＮ为 ｙ轴，进行散点 Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ图绘制。
当两种结果出现偏差时，这种偏差可以使用差值的

平均值珔ｄ来表示，差值的标准差 Ｓ可以用来表示差

值平均值珔ｄ的波动，如果偏差符合正态分布，那么
９５％的差值将位于一致性限值上限 珔ｄ＋１．９６×Ｓ和
一致性限值下限珔ｄ－１．９６×Ｓ之间。根据一致性界
限内的数据最大值和最小值以及一致性界限外的

数据数量，对所制作的呼吸监测智能服装的呼吸频
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率一致性与准确性进行评估。

呼吸监测智能服装与呼吸监测面罩的 Ｂｌａｎｄ－
Ａｌｔｍａｎ一致性检验如图 ７所示。由图 ７可知，
５名志愿者每种动作下两种传感器呼吸频率的
Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ分析结果［ｘ轴为（ＲＭ ＋ＲＮ）／２；ｙ轴
为ＲＭ－ＲＮ］，设置可接受的最大误差为每分钟 ２
次，因为多组数据的ＲＭ－ＲＮ平均值相同，图中有重

合点。５名志愿者采集到的 １００对呼吸频率结果
中，处于９５％一致性界限外的有３对，占总采集数
据的３％，小于５％界限值在可接受的范围内。其中
志愿者１，２的最大误差为２ｒ／ｍｉｎ，处于可接受的最
大误差范围内。因此，文中所设计的智能服装采集

的数据与商用呼吸监测面罩采集的数据具有良好

的一致性。

图７　呼吸监测智能服装与呼吸监测面罩的Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ一致性检验
Ｆｉｇ．７　ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｍａｒｔｇａｒｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｓｋｓ

为了分析智能服装监测呼吸频率的准确度，以

商用呼吸波传感器所测数据为标准，将智能服装监

测数据与商用呼吸波传感器测得的数据进行相关

性分析。５名志愿者的两种呼吸监测数据皮尔逊相
关系数均大于０．８５，且显著性较低（ｐ＜０．０００１），
表明所制备的呼吸监测智能服装与标准呼吸监测

设备的监测数据高度相关，证明文中所设计的智能

呼吸监测服装的呼吸频率监测准确度较高。以呼

吸面罩所测得的人体呼吸频率为标准，在静止状态

下（静止坐立、静止站立）智能监测服装呼吸频率监

测的准确度高达８０％；步行状态下的呼吸频率监测
准确度为７０％；慢跑状态下为５０％。多数情况下智
能服装与呼吸面罩监测呼吸频率的误差为１，但由
于两种传感器算法的呼吸区间不同，以及显示数字

的时间不同，因而产生差异。一般静止状态下的监

测准确度大于慢跑状态，因为在静态下人体呼吸频

率比慢跑状态下更加稳定，两种测试结果都验证了

文中制备的智能服装在呼吸监测方面具有较高的

监测准确度。

５　结 语

文中通过对人体呼吸运动胸腹部的变化以及

日常运动对上身皮肤拉伸影响的研究，确定了传感

器的监测区域为上腹部区域。通过人体监测区域

呼吸差实验得到了弹性体长度为２ｃｍ时是传感器
的最佳拉伸区间。结合光纤传感技术与服装设计

和制造技术，开发了一件用于监测人体呼吸频率的

智能腰带与智能服装。将智能监测服装与商用传

感器共同上身监测，分析与带式商用传感器呼吸波

形的皮尔逊相关系数，以及与呼吸面罩呼吸频率的

误差，验证了智能监测服装呼吸波形以及呼吸频率

的准确性。文中设计的智能 Ｔ恤服装，具有可拆卸
腰带，实现了服装的可洗涤性；同时，使用无线缝合

工艺缝制服装，增强了服装的穿着舒适性，可应用

于健康监测、医疗卫生、运动训练等多个领域。
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