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基于聚偏氟乙烯的柔性呼吸传感器研制和性能研究
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摘　要　鉴于睡眠呼吸暂停综合症实时监测的必要性,设计了一种基于聚偏氟乙烯(PVDF)的便携式柔性呼吸

传感器.采用环膜结构作为整体结构,以亲肤凝胶为基底,粘贴在人体腹部.利用 ANSYSWorkbench１８􀆰０的 ACTＧ
PiezoAndMEMSＧv１８０􀆰１压电分析模块对PVDF环膜结构进行应力变形分析,找出能够产生最大变形效应的拱高作

为最佳设计结构,旨在采集最强呼吸信号.另外通过信号调理电路放大采集信号,输出标准的呼吸电压信号.经过人

体佩戴测试,得出正常呼吸波形图和呼吸暂停波形图.测试波形数据结果显示:该传感器测量准确,可实现家庭就地

实时监控,为后续该结构在家庭监护方向的推广提供了依据,也为与之配套的监控系统开发奠定了基础.
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Abstract　Inview ofthenecessityofrealＧtime monitoringofsleepapneasyndrome,aportableflexible
respiratorysensorbasedonPVDFwasdesigned．Theannularmembranestructurewasusedasthewholestructure,and
theskingelwasusedasthesubstrate,whichwaspastedontheabdomenofthehumanbody．TheactＧpiezoandmemsＧ
v１８０􀆰１piezoelectricanalysismoduleofANSYSworkbench１８􀆰０wasusedtoanalyzethedeformationofthePVDFring
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　　睡眠呼吸暂停综合症至今无法确定其发病的根

本原因,但其危害极大,会引起高血压等并发症,甚
者有发生夜间猝死的风险.因此,夜间实时监测患

者的睡眠情况尤为重要,但传统的多导睡眠图检测

方法要求患者全身佩戴多根导线,而且必须在医院

进行住院监测,给患者造成了极大的经济和精神负

担.本实验旨在研究一种便携式的呼吸检测传感

器,使患者可在家进行实时监测[１Ｇ７].
本研究创新地提出了一种可以粘贴在人体的柔

性呼吸信号采集装置,该采集装置采用聚偏氟乙烯

压电薄膜为主要采集介质,设计了拱形环膜结构.
借助 ANSYS Workbench１８􀆰０的 ACTＧPiezoAndＧ
MEMSＧv１８０􀆰１压电分析模块对不同拱形结构进行

了应力变形 TotalDeformation分析,旨在寻找测量

呼吸信号的最佳拱形结构.

１　柔性呼吸传感器信号采集器的设计

１􀆰１　材料的选用

因聚氯乙烯(PVDF)压电薄膜是一种新型高分

子压电换能材料[８Ｇ１６],具有独特的介电效应、压电效
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应和热释电效应,采用PVDF压电薄膜制成的采集

器对呼吸信号进行采集.PVDF压电材料(２０μm,
锦州科信电子材料有限公司)的性能指标见表１.

表１　PVDF压电膜的性能指标

　　　　性能 参数

压电应变常数/(PC􀅰N－１) d３１＝１７

　 d３２＝５

　 d３３＝２１

压电电压常数/(Vm􀅰N－１) ２００×１０－３

相对介电常数(１kHz) ９

声速/(m􀅰s－１) ２０００

声阻抗 ２􀆰５~３

机电耦合系数/％ １０％~１％

体积电阻率/(Ω􀅰cm) １０３

热释电系数/(c􀅰cm－２􀅰K－１) ４０

断裂伸长/％ ２０~５０

杨氏模量/GPa ２􀆰５

屈服强度/MPa ４５~５５

断裂拉伸强度/MPa ４５~５０

密度/(kg􀅰m－３) １􀆰７８×１０３

泊松比 ０􀆰３

使用温度/℃ －４０~８０

PVDF压电薄膜因为是高分子材料,在使用时

不能焊接,因此本实验采用粘接方式进行设计.因

不宜直接用手接触 PVDF薄膜,在设计过程中,全
程需佩戴手套进行操作.

１􀆰２　结构设计

PVDF薄膜具有质轻、柔软和高韧度的特点,能
够很好地与被测物体相适应,其声阻抗与人体声阻

图１　PVDF柔性传感器信号采集器结构和实物图

[(a)PVDF传感器信号采集器整体结构(１:PVDF压电薄膜,

２、３:信号线,４:恢复弹性较好的塑胶材料,５:亲肤凝胶材料);

(b)实物图的侧视图;(c)实物图的俯视图]

抗相近,特别适合做医疗器件的传感器元件.本实

验采用PVDF压电薄膜制成呼吸传感器信号采集

器.整体设计采用“环膜结构”,选用一种亲肤凝胶

材质作为传感器基底,整体结构和实物图见图１.

PVDF压电薄膜采用环膜结构,跨度５０mm,宽
度３０mm.采用恢复弹性较好的塑胶材料做支撑.
选用亲肤凝胶材料做基底,该亲肤凝胶材质可以很

好地贴合在人体表面,无刺激,没有过敏反应,适合

于整夜佩戴.同时,由于粘贴在人体上,牢固性好,
当患者身体翻动时也不至于脱落,并且佩戴后无任

何感觉,也不会造成患者佩戴的不适感和过重的心

理负担.考虑到人体佩戴的舒适性,基底尺寸为长

１００mm,宽５０mm.

１􀆰３　佩戴位置确定

找出产生较强呼吸信号的位置,就找出了产生

呼吸应力最强的位置,PVDF柔性传感器就能测得

最强的信号.由此,了解呼吸运动的机理非常重要.
呼吸运动是指胸腔有节律的扩张和缩小,它引起人

体起伏较大的部位有肋间、膈肌和腹部３个位置.
因腹部比较平坦,容易进行固定测试,并且考虑到测

试的舒适性和人性化,本实验选择“腹部”作为佩戴

位置进行测量.

２　测量原理及性能指标

PVDF薄膜是一种绝缘体,上、下表面用导电材

料覆盖,在电学上可认其为电容.当作用在 PVDF
压电薄膜上的被测量应力发生变化时,会在其两侧

出现异性电荷[１７Ｇ２１],因而可以将PVDF压电薄膜视

为一个电荷源.把PVDF薄膜看成一个六面体,它
在空间 X、Y、Z这３个方向的正应力σ 和剪应力τ
分布情况见图２.

图２　PVDF微单元与换能模型图

[(a)PVDF微单元受力情况;(b)PVDF换能模型]
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对３个方向的面产生的电荷进行分析,对应力

矢量矩阵F＝{σ１σ２σ３τ１τ２τ３},PVDF的压电系数矩

阵见式(１).

D ＝

０ ０ ０ ０ d１５ ０

０ ０ ０ d２４ ０ ０

d３１ d３２ d３３ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

　　式中,压电常数dij中i表示产生电荷的面,j表

示受力方向.式(１)表明,PVDF薄膜与其他压电材

料不同,其仅在受到几个特定的方向力时方能有压

电效应产生,并且有d１５＝d２４,其值与d３１、d３３相差

接近两个数量级,因此实际运用中d１５＝d２４≈０.
假设PVDF微单元的上下两端面镀有电极,成

为一个换能电容,如图２(b)所示,当作用在微单元

上的应力变化时,将在电容两极生成电荷,见式(２).

Δq＝ ∑
３

i＝１d３iΔσi (２)

　　式中,Δq 为单位面积上生产的电荷,C;Δσ 为

各向应力的变化量,N;d３i为各向压电常数.
对于任一特定的 PVDF,它的d３i是固定不变

的,Δq大小取决于Δσ.
从图１可知,PVDF环膜结构的跨度和宽度已

经确定,佩戴位置也已经确定,即应力的大小已经确

定.在特定的环膜结构中,要产生最大的变化量

Δσ,唯有改变环膜结构的拱高,从而寻找产生最大

应力变化量的拱高作为设计最佳尺寸,获得较大的

Δq,提高PVDF呼吸传感器型号采集的灵敏度.

３　PVDF柔性传感器信号采集器拱高的确

定和性能仿真

　　本实验选择了仿真功能强大的 ANSYSWorkＧ
bench１８􀆰０并配以压电分析插件 ACTＧPiezoAndＧ
MEMSＧv１８０􀆰１对环膜结构在不同拱高下的应变大

小进行仿真.步骤具体如下:
模型中定义了“pvdfmatrial”材料,设置了如表

１给出的PVDF材料属性参数,包括密度、压电矩

阵、介电常数和柔度矩阵、杨氏模量、泊松比等.运

用 ANSYSWorkbench１８􀆰０自带的SCDM 软件绘

制仿真模型.采用软件自带的网格划分功能进行网

格的划分.固定环膜结构面,边界添加垂直于环膜

面力荷载１N,模拟呼吸时腹部传递给传感器的压

力.在 仿 真 过 程 中,最 重 要 的 是 借 助 AYSYS
Workbench压电分析的特定模块 ACTＧPiezoAndＧ
MEMSＧv１８０􀆰１,增加了荷载面的压电结构(piezoeＧ
lectricbody)的结构属性.结构属性的设定和力荷

载的添加如图３所示.

图３　静态结构属性设置和荷载的添加示意图

最后进行应力变形 TotalDeformation的求解,
求解结果见图４.

图４　典型拱高的形变仿真结果

[(a)拱高５０mm;(b)拱高４５mm;(c)拱高４０mm;

(d)拱高３５mm;(e)拱高３０mm;(f)拱高２０mm]

从图４的仿真结果提取变形大小数据,结果见

表２.
表２　PVDF压电薄膜不同拱高时的形变大小一览表

序号 拱高/mm 最大变形/mm

１ ５０ ５􀆰８４７３×１０－３

２ ４５ ０􀆰２５３９６

３ ４０ ３２􀆰８２２

４ ３５ １９􀆰９７７

５ ３０ １１􀆰４５４

６ ２０ ６􀆰１０４４

由表 ２ 可 见,当 环 膜 圆 弧 顶 端 到 基 底 的 高

度———拱高为４０mm 时,环膜结构的变形最大,故
本实验采用拱高为４０mm 的环膜结构进行设计.

４　PVDF传感器信号采集器测试与信号调理

４􀆰１　信号采集器测试

图５显示了被测试者在腹部佩戴该呼吸传感器
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信号采集元器,采取仰卧姿势,呼吸率为１９次/min
(为人体正常范围)时的测试情况.

图５　人体模拟测试图

采用该元件测得正常呼吸信号电压波形见图６.

图６　正常呼吸信号检测波形图

采用该元件测得有呼吸暂停的呼吸信号电压波

形见图７.

图７　呼吸暂停患者波形图

由图６和图７可知,该信号中有许多其他的杂

波需要进行处理,因此需要加二次信号处理单元,即
信号调理电路.

４􀆰２　信号调理

PVDF压电薄膜在人体呼吸时,腹部对其产生

压力后产生压电效应形成电荷累加,从而在 PVDF
上下表面形成电压信号,经过对电压信号的放大、滤
波环节,为信号输出端提供通用的±５V电压信号.

信号采集电路见图８.

图８　信号调理电路图

采用该调理电路处理图６中的腹部呼吸信号波

形,结果见图９.由图可见,呼吸电压信号范围在

－５V~５V之间,电压峰值大于４􀆰５V.呼吸间隔大

约是３s/次.

图９　滤波后的呼吸信号变化情况图

另外,对图７进行滤波,得到呼吸暂停信号波

形,见图１０.

图１０　呼吸暂停信号处理后的波形图

由图可见,在１４~２４s的１０s中,只出现了１个

峰值(大于４􀆰５V),只有一次有效呼吸,说明在此期

间出现了呼吸暂停现象,暂停曲线已在图中用黑色

虚线标示.
图９和图１０的信号均符合工业用标准,适合作

为进一步监控系统开发使用.

５　结论

本研究创新地设计了一种基于 PVDF压电薄

膜的柔性传感器用以监测睡眠呼吸暂停患者的呼吸

信号,采用环膜结构,选用恢复性好的弹性塑胶作为

恢复介质.亲肤凝胶材质设计制成的基底可以很好
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地粘合在人体的腹部.利用 ANSYS Workbench
１８􀆰０对该柔性传感器不同拱高下的应力变形仿真,
得出拱高为４０mm 时信号输出最佳的结论.检测

信号通过信号调理电路的信号处理,滤波,产生

±５V的标准工业用电压信号,为后续监控系统的开

发奠定了基础.在人体系统模拟测试中,呼吸信号

曲线真实地反映了被测试者的呼吸状态,测试准确,
可作为临床患者呼吸实施监控的重要手段.
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