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摘　要：针对阻塞性睡眠呼吸暂停综合症 （ＯＳＡＨＳ）这一常见疾病，本文设计了一种基于薄膜热电偶的睡眠呼吸监测传感
器，并通过赛贝克效应和传热学原理分析了呼吸过程中温度以及对流换热系数的变化，为传感器呼吸监测能力的可行性提

供了理论依据。本文采用ＣＯＭＳＯＬ进行了有限元仿真，研究了基底厚度、热电偶材料、热电偶厚度以及导线排布方式对
传感器的影响，同时对结构进行了优化处理。此后，还分析了在不同通气情况下热电偶热端的温度曲线差异，其结果表明

传感器具有判别ＯＳＡＨＳ患者的能力。
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０　引　言

目前阻塞性睡眠呼吸暂停综合症（ＯＳＡＨＳ）被
认为是一种严重的具有潜在致死性的睡眠呼吸疾

病，容易导致中风和突发性心力衰竭并影响患者的

心理健康［１］。临床上一般使用多导睡眠监测仪作

为ＯＳＡＨＳ的监测手段。
根据美国睡眠医学学会的分级标准，对睡眠呼

吸暂停综合症的监测和诊断可以分为４级：１级，标
准多导睡眠仪检查；２级，全指标便携式多导睡眠仪
检查；３级，改良便携式睡眠呼吸暂停检查；４级，单
或双生物指标持续记录［２］。

作为一种传统的睡眠监测设备，多导睡眠监测

仪是睡眠监测领域的最为权威的监测手段。目前的

应用范围主要覆盖医院和睡眠实验室。多导睡眠监

测仪可以记录人体在整个睡眠过程中的各种生理信

号，包括心电图（ＥＣＧ）、脑电图（ＥＥＧ）、眼电图
（ＥＯＧ）、肌电图（ＥＭＧ）、呼吸信号、氧饱和度、睡眠
姿势等［３］。但由于存在着基础费用昂贵、对患者有

着巨大的身心压力等缺点，近年来针对便携式睡眠

呼吸监测设备（２级、３级和４级）上的研究也逐渐
成为热点。

Ｚｈｕ等人［４］提出了一种基于小波变换的实时呼

吸节律和脉搏率的实时测量方法，该方法利用枕头

下充液管采集的压力信号，准确地获得呼吸节律和

脉搏率。Ｂｕ等人［５］采用氮化铝（ＡｌＮ）材料制成的
柔性压电薄膜传感器。由于 ＡｌＮ薄膜传感器具有
良好的灵敏度，因此压力波动所测得的信号可进一



步分解为与呼吸和心跳相对应的信号。Ｂｅａｔｔｉｅ等
人［６］通过安装在床下的测压元件来监测运动、心率

和呼吸。同时也描述了如何使用测压计数据来区分

临床相关的呼吸障碍（呼吸暂停和低通气）和正常

呼吸。Ｊｉａｎｇ等人［７］研制了一种便携式睡眠呼吸监

测系统，包括３个传感器模块，具体就是：用于监测
鼻气流的热膜式气流传感器、用于监测胸呼吸、身体

姿势、身体活动多参数的三轴加速度计和用于监测

血氧饱和度的脉搏血氧仪。

本文基于赛贝克效应，设计了一种便携式睡眠

呼吸监测传感器，通过对热电偶的温差电动势的测

量，来实现对呼吸信号的监测。在呼吸作用下，热电

偶热端温度会产生变化，同时冷端温度保持不变，由

于冷热两端存在温差而产生电动势。可以通过分析

和处理电动势信号来对睡眠呼吸暂停综合症做出诊

断。该传感器的优点在于携带起来方便、经济性好、

对人体友好、并且没有心理负担。

１　呼吸监测传感器模型及理论

１．１　呼吸监测传感器模型
睡眠呼吸监测传感器的示意图如图１所示。由

图１可看到，将聚酰亚胺薄膜（ＰｏｌｙｉｍｉｄｅＦｉｌｍ）作为
基底材料，薄膜上设置有３处凸起结构，在其上溅射
有金属导线作为热电偶。薄膜贴在鼻端，上方凸起

部分伸入鼻腔内部，下方凸起部分放置在嘴唇上方。

在呼吸的作用下，热电偶节点的温度发生改变，由此

产生电势信号。通过外部导线，信号传输到穿戴式

项圈，在项圈中进行信号的采集、放大和过滤。此后

即将电势信号转换为呼吸信号。

通过ＣＡＤ软件绘制光刻掩膜板，薄膜上热电偶
导线分布情况如图２所示。

图１　睡眠呼吸监测传感器的示意图
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１．２　赛贝克效应及热传递
塞贝克效应在１８２１年首次观察到。研究可知，

塞贝克效应就是：当２种不同金属在２节点连接，并
且２个节点保持不同的温度，就会有电流连续不断
流过电路。赛贝克效应可用以下公式进行表示［８］：

图２　热电偶导线分布图
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ＥＡＢ（Ｔ，Ｔ０）＝
ｋ
ｅ（Ｔ－Ｔ０）ｌｎ

ｎＡ
ｎＢ
＋∫

Ｔ

Ｔ０
（σＡ－σＢ）ｄＴ，

（１）
其中，ＥＡＢ为 ＡＢ两种材料的温差电动；ｎＡ和 ｎＢ

分别表示２种材料的电子密度；σＡ和 σＢ分别表示２
种材料的汤姆逊系数；ｋ为玻尔兹曼常数；ｅ为电子
电荷；Ｔ为热端温度；Ｔ０为冷端温度。

使用ＳＡＢ作为２种材料的赛贝克系数，则温差电
动势ＥＡＢ可以简化表现为赛贝克系数在温差上的积
分，其对应公式可写为：

ＥＡＢ＝∫
Ｔ

Ｔ０
ＳＡＢ（Ｔ）ｄＴ． （２）

根据使用材料的不同，热电偶可以分为多种类

型。常用的热电偶型号及其赛贝克系数见表１。
表１　常用热电偶赛贝克系数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

热电偶材料 型号 塞贝克系数／（μＶ·Ｋ－１）

铂铑１３－铂 Ｒ型 ６．４７

铂铑３０－铂铑６ Ｂ型 ０．３３

镍铬－镍硅 Ｋ型 ４０．９６

镍铬－铜镍（康铜） Ｅ型 ６３．１９

铁－铜镍（康铜） Ｊ型 ５２．６９

铜－铜镍（康铜） Ｔ型 ４２．７９

镍铬硅－镍硅 Ｎ型 ２７．７４

铂铑１０－铂 Ｓ型 ６４．４０

　　赛贝克系数在不同的温度下会发生改变，表１
中赛贝克系数为热端１００°，冷端为０°时的情况。考
虑到经济性以及对人体无毒的要求，研究中选取了

铜－铜镍（康铜）作为热电偶材料。
１．３　工艺制造

通过ＭＥＭＳ微加工工艺对呼吸监测薄膜进行
制造，其中涉及的工艺内容可表述如下。

（１）清洗。使用碳酸钙擦拭 ｐｉ膜表面，在去离
子水中进行超声波清洗，稍后进行烘干。
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（２）光刻。在玻璃基底上附着清洗好的 ｐｉ膜，
放入甩胶机中进行甩胶。预甩胶 １０ｓ，转速 ５００
转／ｍｉｎ，正式甩胶３０ｓ，转速１６００转／ｍｉｎ。甩胶
厚度为６．５μｍ。烘干后进行光刻图形化，曝光时间
为９０ｓ，显影时间为１００ｓ。

（３）溅射。在聚酰亚胺薄膜表面溅射 ５００ｎｍ
的铜，通过ＮａＯＨ去除光刻胶。去除光刻胶后，更换
掩膜板并重复光刻的步骤，接下来会溅射 ５００ｎｍ
的康铜，最后再次去胶。要注意的是，为保证２种金
属材料相接，掩膜板的线条需要部分重叠。

２　睡眠呼吸信号分析

将呼吸气流的变化近似为正弦函数，已知正常

人睡眠状态的潮气量约为０．６Ｌ［９］，一个呼吸周期
为３ｓ，则人体肺部气体体积 Ｑ的曲线图像如图３
所示。而Ｑ随时间ｔ的变化可以表示为：

Ｑ（ｔ）＝０．３ｓｉｎ２πｔ
３ －

π( )２ ＋０．３， （３）

图３　肺部气体体积变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｉｎｌｕｎｇ

用Ａ表示正常人的鼻腔入口面积，故入口处气
流速度Ｖ可以表示为：

Ｖ（ｔ）＝ｄＱ（ｔ）ｄｔ ×１Ａ＝６．２５ｃｏｓ
２πｔ
３ －

π( )２ ，（４）

Ｖ的曲线图像如图４所示。
对于薄膜，可以作为外掠平壁的对流传热问题，

此时的临界雷诺数Ｒｅｃ＝５１０^５，设流体温度为 Ｔｆ，
薄膜温度为Ｔｗ，则定性温度 Ｔｍ＝（Ｔｆ＋Ｔｗ）／２。根据
定性温度查阅此时的空气物理性质，可获取其导热

系数λ、运动粘度 ｖ和普朗克数 Ｐｒ。换热部分的全
长ｌ＝５ｍｍ，由此可计算出此时的雷诺数 Ｒｅｌ，结果
值小于 Ｒｅｃ，故为层流。研究推导出的数学公式如
下：

Ｒｅｌ＝
Ｖ（ｔ）ｌ
ｖ ， （５）

　　使用层流外掠平壁时的平均对流换热系数计算
公式为［１０］：

ｈ＝０．６６４λｌＲｅ
１／２
ｌ Ｐｒ

１／３， （６）

图４　鼻腔气流速度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｎｏｓｔｒｉｌｓ

对流换热系数变化曲线如图５所示。基于此，
将对流换热系数引入对流换热的基本公式中就可以

得到热流密度 ｑ，其数学意义就是单位时间内通过
单位面积传递的热量，该公式由牛顿在 １７０１年提
出，也被称为牛顿冷却公式［１０］，即：

ｑ＝ｈ（Ｔｗ＋Ｔｆ）＝ｈΔＴ． （７）

图５　对流换热系数变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　呼吸监测传感器的有限元仿真分析

３．１　对薄膜的仿真分析
假设在没有呼吸的情况下，将薄膜贴在鼻端，研

究其稳态状态。将鼻端的温度设定为 ３７℃。同
时，薄膜受到空气自然对流的影响。环境温度设定

为２０℃，此时的自然对流换热系数设定为 ５Ｗ／
（ｍ２·Ｋ）。对流换热系数的值影响传热的快慢，在
稳态研究中决定温度平衡点的位置。获得的稳态结

果如图６所示。
随后改变薄膜的厚度，研究不同厚度下薄膜中

心表面温度随时间的变化情况，仿真结果如图７所
示，随薄膜厚度的增加，温度提升速度也随之减慢，

同时人体温度与外界温度的平衡点下降，但总体的

下降幅度不大。
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图６　薄膜稳态仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

图７　不同薄膜厚度下的温度变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　在本文的原定方案中曾设计将热电偶冷端安置
在薄膜上，与引出冷端的方案相比，该方案能够能节

省空间来设置更多的节点。但通过本次的仿真结果

会发现ｐｉ膜本身的热阻率并不理想，无法满足在薄
膜上设置的冷端的要求。这里提出２个解决方案。
一是采用热阻率更好的材料，二是将冷端引出薄膜

表面。本文中选择了第二个方案。

在数量级上，薄膜的面积要远远大于薄膜的厚

度，由此其在厚度方向的传热能力远大于平面方向

的传热能力。根据图６中的仿真结果可知，薄膜与
鼻端接触处会受到人体温度的影响，而薄膜突起处

由于不和人体直接接触，故所受的影响较小。因而

将热端设置在突起处是可行的，冷端却不能设置在

薄膜上，同时因为温差电动势只和导体两端温差有

关，和导体中间温度分布无关，所以无需考虑薄膜受

人体温度影响的部分。

３．２　对热电偶节点的仿真分析
假设此时环境温度为２０℃，人体呼吸温度为

３７℃，两者温差为１７℃。稳态情况下，对单个热
电偶产生的温差电动势进行热电耦合仿真，材料选择

为铜－康铜，赛贝克系数 ＳＡＢ取４３μＶ／Ｋ。热电偶的

冷端如图８所示，产生的温差电动势为７．３０×１０－４Ｖ。
按照给定的塞贝克系数，在１７℃的温差下，通

过上文提到的公式（２）可以得出其温差电动势为：

ΔＥ＝ＳＡＢ×ΔＴ＝７．３１×１０
－４Ｖ． （８）

计算结果和仿真数据相吻合。

图８　单热电偶的热电耦合仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

假定在有呼吸的作用下，进行瞬态研究。呼吸

信号的频率范围为０～０．３５Ｈｚ。正常成年人呼吸
频率是１６～２０次／ｍｉｎ，即３～４次／ｓ［１１］。将其转化
为温度信号，其中前１．５ｓ为呼出，后１．５ｓ为吸
入。呼出空气为３７℃，吸入空气为２０℃。以此获
得一个周期内的薄膜温度变化情况。这里采用简化

模型，暂不引入对流换热系数的变化情况。由于温

度信号和电势差信号成线性关系（塞贝克系数固

定），所以这里仅展示了节点的温度变化情况．仿真
结果如图９所示。

图９　单热电偶的瞬态换热仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

通过改变热电偶厚度研究其对温度变化的影

响，不同厚度下的温度变化情况如图１０所示。

图１０　热电偶不同厚度下的温度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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　　将热端温度达到最高温度９０％的时间作为响
应速度。不同厚度下的热电偶响应速度见表２。通
过表２可知，随着热电偶厚度的减小，节点的响应速
度也随之增快。

表２　不同厚度下的热电偶响应速度

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

热电偶厚度／μｍ 响应时间／ｓ 最高温度／Ｋ

０．５０ ０．１９ ３０９．８７

０．７５ ０．３２ ３０９．７８

１．００ ０．３７ ３０９．５７

１．２５ ０．４９ ３０９．４２

１．５０ ０．５４ ３０９．３４

　　但厚度越小，加工的难度也就越大，同时电阻值
也会增加，电阻Ｒ的计算的公式可表示为：

Ｒ＝ρＬＳ． （９）

其中，ρ表示电阻率；Ｌ表示导体长度；Ｓ表示导
体截面积。电阻过大会不利于信号的采集，所以不

应该过度追求响应速度的快慢而减小厚度。

３．３　不同呼吸状态下的仿真分析
将对流换热系数作为仿真边界条件输入，同时

进行参数化扫描，研究发生低通气情况下的温度变

化情况。呼吸暂停时曲线无明显变化，这里不做讨

论。仿真研究结果如图１１所示。由图１１可知，低
通气与正常呼吸的温度变化曲线有着显著的不同。

进一步分析可知，后几个呼吸周期与第一次周

期之间存在明显的区别，分析原因是由于温度变化

的范围存在一个稳定的区间，需要时间来达成这一

稳定化的过程。其中，蓝色和绿色曲线分别是气流

减小７０％和５０％的情况，热电偶冷热端最高温差分
别下降了１５．６％和９．３１％。

图１１　不同通气情况下的温度变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅａｔｈｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结束语

本论文对基于热电偶的呼吸监测传感器的工作

原理进行分析并加以仿真。基于赛贝克效应可知，

热电偶冷热端的温差能够产生温差电动势，可以计

算出温差的大小。同时通过对流换热的理论分析，

即可知晓在不同呼吸情况下，对流换热系数存在明

显区别，该特点可以作为传感器工作的理论依据。

通过研究仿真发现，冷端若放置在薄膜上，会受到人

体温度的影响，因而选择将冷端引出薄膜。热电偶

厚度对响应速度的影响很大，厚度越薄、响应速度越

快，但厚度的减小会导致电阻值的增加不利于信号

采集，因此在厚度选择上应该综合考量各方面因素。

此外，论文中的仿真也验证了正常呼吸和低通气／呼
吸暂停之间的信号差异，可以用来判断是否患有

ＯＳＡＨＳ。
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