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基于声音采集方案的睡眠呼吸

监测系统设计

刘邝朋，薛志孝
（天津医科大学 生物医学工程与技术学院，天津　３０００７０）

摘要：睡眠－呼吸暂停综合症危及人体呼吸睡眠质量，影响人体血液氧含量，加重人体大脑、肌肉等组织缺氧风险；临床上，传统

呼吸暂停综合征治疗中，由于时间和场地限制，医生往往只能根据病人或其家属口述判断病情，无法对患者的呼吸状况及治疗方案效果

做出直观的评价；为了方便记录患者睡眠呼吸状况，提出了一种基于声音采集方案的睡眠呼吸监测系统，以驻极体式声音传感器为采样

前端，结合ＳＴＭ３２平台和Ｆａｔｆｓ文件系统实现呼吸声音的采集和存储，采用阈值分割法借助 Ｍａｔｌａｂ进行数据处理；结果表明，本系统

可实现对监测数据的存储、读取、分析和波形显示。该系统便于使用、精度高、工作稳定可靠，可直观的反映出病人睡眠呼吸状况，呼

吸频率计算值与实际值误差在１０％以内，具有较高的临床应用价值。

关键词：声音；睡眠－呼吸暂停综合症；采集系统；存储
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０　引言

随着公众健康意识的提高，睡眠－呼吸暂停综合症的危害

逐渐受到人们的重视，由于睡眠－呼吸暂停综合症使睡眠呼吸

反复暂停，造成大脑、血液严重缺氧，形成低血氧症，从而加

重大脑、肌肉组织缺氧风险［１］。研究表明［２］夜间呼吸暂停时间

超过１２０秒有极高的猝死风险。与此同时，临床治疗中，医生

通常只能根据病人描述制定相应诊断方案，在后续治疗过程

中，往往依靠病人口述或医生经验判断制定相应的治疗计

划［３］，无法较为直观的观察病人预后状况，对治疗方案的效果

无法做出有效评估。

为解决上述问题，提出了一种基于声音采集的人体睡眠呼

吸检测方案，可用于夜间采集并存储人体呼吸睡眠数据，配合

相应算法可直观的显示和判断出病人睡眠呼吸频率、强度等信

息，为医生后续治疗方案的制定提供参考依据。

１　系统总体设计方案

本系统是基于声音采集方案的呼吸睡眠监测系统，主要由

信号放大、采集数据存储和数据处理三个模块组成，图１为整

体框图。在采样系统通电后，采集系统自动开始工作，控制器

以特定频率读取放大模块输出信号，当采集到一定数据量之

后，控制器开始向存储器中写入一次数据。系统设计连续工作

时间不小于８小时，即数据存储模块至少能保存８个小时的数

据量。在工作状态下状态指示灯以固定频率闪烁，以提示用户

系统正在工作。

在数据处理方面，采用 Ｍａｔｌａｂ编程实现数据读取、呼吸

频率分析计算和波形显示。数据分析主要采用微分阈值法标记

出峰值点，进而计算出睡眠呼吸频率。根据数据分析结果和波

形显示图形可生成病人呼吸睡眠检测报告，供医生分析和判断

治疗效果。

２　器件选型

由前所述，本系统需要至少连续工作８小时，在采集人体

呼吸睡眠数据同时，需要做到实时保存，数据量较大。在使用

过程中，设备应靠近人体面部鼻腔区域，这就要求采样设备的

体积应尽可能做到小型化、便携化。在 ＭＣＵ选型以及采样电

路 上 应 尽 量 做 到 低 功 耗 设 计［５］。 采 集 系 统 选 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６平台作为控制核心，ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６是意

法半导体推出的基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的低成本、高性能
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图１　整体框图

微处理器［４］。在配置外部晶振时具有最高７２ＭＨｚ的主频，内

部集成ＲＣ振荡器，在硬件上不连接外部晶振情况下，系统默

认使用内部晶振，此时最高可倍频至３６ＭＨｚ。其芯片内部集

成高速ＳＰＩ模块，最高速度可达到１８ＭＨｚ。

由于需要采样时间超过８小时，数据量达到几百 ＭＢ，兼

顾ＰＣＢ体积要求，选用大容量 Ｍｉｃｒｏ－ＳＤ卡以满足采样数据

存储功能，其具有小型化封装、可热插拔等优点，方便后续数

据读取。

声音传感器选用微型驻极体式话筒，其体积小，结构简

单，是一种广泛应用的声音传感器。信号放大模块采用内置低

噪声麦克风偏置的 ＭＡＸ９８１２
［６］，其具有封装尺寸小、外围电

路元器件少等优点。直接使用主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６内

置的ＡＤＣ作为采样接口，保证精度的同时节省了外加采样芯

片和外围电路的空间。

２１　声音传感器和前端放大电路

驻极体式微型话筒广泛应用于微型录音器、广播话筒及声

音控制器等电路中，是市面上较为常用的电容式话筒。其输入

和输出阻抗很高，在驻极体式微型话筒外壳内有一个作为阻抗

转换器的场效应管［７］。驻极体话筒工作原理［８］：当驻极体膜片

遇到声波振动时，就会引起与金属极板间距离的变化，这就转

化成在声波带动下，振动的驻极体膜片与金属极板间距离在不

断的变化，根据电容电压与电容容量关系可知，其电容上的电

荷也在不断的变化 （犝＝犙／犆），进而金属基板上的电压也在

随着声波不断变化。另一方面，由于驻极体膜片与金属极板之

间所形成的 “电容”容量比较小 （通常大小在几十皮法左右），

根据电容阻抗与容量关系 （犡犆＝１／２π犳犆），可知驻极体话筒

输出阻抗值很高，通常在几十兆欧以上。这样高的阻抗很难与

放大器相匹配，所以在话筒内内置了一个结型场效应晶体三极

管来进行阻抗变换。通过输入阻抗非常高的场效应管将变化电

容两端的电压分离出来，在分离的同时又可起到信号放大的作

用，就得到了和声波变化相对应的输出电压信号。驻极体话筒

内部的场效应管为低噪声信号专用器件，它的栅极Ｇ和源极Ｓ

之间复合有二极管ＶＤ
［８］，起到 “抗阻塞”作用。

ＭＡＸ９８１２是音频信号常用的前端放大电路采用单输入、

２０ｄＢ固定增益的麦克风放大器，在３．３Ｖ电压下其有两种型

号 ＭＡＸ９８１２Ｌ和 ＭＡＸ９８１３Ｌ，是专为工作于３．３Ｖ电源下而

作了优化 （适用２．７Ｖ至３．６Ｖ电源），其封装尺寸仅有０８０５

封装的贴片电阻大小，为ｐｃｂ布局提供了极大的便利，内置低

噪声麦克风偏置，增益带宽积为５００ｋＨｚ，输出可达满摆幅，

具有极高的１００ｄＢ电源抑制比，极低的总谐波失真加噪声

ＴＨＤ＋Ｎ（０．０１５％
）［８］。低功耗设计：仅２３０μＡ的电源电流，

在关断模式下，整体电流在１００ｎＡ以内。鉴于其固定增益特

点，外围电路较为简单，其原理图见图２。

图２　前端放大电路

６引脚ＩＮ引脚为信号输入引脚，声音通过驻极体式微型

话筒将信号转化为微弱电流。５引脚串联个２．２ｋΩ的电阻起

到电压补偿作用，能确保在多种供电电压下正常驱动麦克风工

作，并降低电压的波动对信号处理的影响。３引脚为信号放大

后的输出引脚，电容Ｃ５起到滤除共模干扰的作用。前置放大

电路输出直接接入微型控制芯片的ＡＤＣ引脚。

２２　采集和控制单元

ＳＴＭ３２Ｆ１０３是意法半导体推出的基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｃ－Ｍ３

内核的低成本、高性能微处理器系列，具有体积较小，工作稳

定、低功耗等特点。为了减小ＰＣＢ尺寸，可省去外部晶振的

空间，可直接配置使用内部晶振，在本系统ＰＣＢ中预留了晶

振位置以作测试和备用。在使用内部晶振情况下设置系统工作

频率为３６ＭＨｚ。配置核心代码为：

　ｄｅｆｉｎｅＨＳＩ＿ＶＡＬＵＥ（（ｕｉｎｔ３２＿ｔ）８００００００）；／／配置内部晶振大小

为８Ｍ

ｕｉｎｔ３２＿ｔＳｙｓｔｅｍＣｏｒｅＣｌｏｃｋ＝ ＨＳＩ＿ＶＡＬＵＥ；／／设置内部晶振大小

ＳｙｓｔｅｍＩｎｉｔ（）；／／配置相关寄存器，倍频至３６ＭＨｚ。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６内置ＡＤＣ模块是一种逐次逼近型的１２

位ＡＤＣ模拟数字数字转换器，具有多达１８个通道，最多可测

量１６个外部和２个内部信号源
［４］。本系统采用ＡＤＣ的第８通

道进行采集音频信号，ＡＤＣ 工作频率６ ＭＨｚ，采样频率

５００Ｈｚ。

２３　存储模块

ＦＡＴＦＳ是一个专门为小型嵌入式系统设计的通用ＦＡＴ

（ＦｉｌｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＴａｂｌｅ）文件系统
［９］。是一个开源的文件系统，

广泛应用于各种嵌入式小型文件系统，ＦａｔＦｓ的编写遵循ＡＮ

ＳＩＣ，并且完全与磁盘Ｉ／Ｏ层分开。因此，可独立于硬件系统。

它可以被嵌入到低成本的微控制器中，如Ｓｔｍ３２，８０５１，ＰＩＣ

等等，只需编写相应底层接口操作即可，而不必去关注的存储

器扇区等繁琐的环节。Ｍｉｃｒｏｓ－ＳＤ卡是一种常用的微型存储

器，以其体积小、容量大、使用方便等特点广泛应用于便携式

播放器、数码相机、移动电话等领域。有两种模式可以实现

Ｍｉｃｒｏｓ－ＳＤ卡与ＳＴＭ３２通信，分别是ＳＰＩ通信与ＳＤＩＯ模

式［１０１１］，相比之下，ＳＰＩ模式下只需要一根时钟线两根数据线

即可实现通讯功能，符合本系统微型化要求，对比分析后本系

统采用ＳＰＩ模式实现 Ｍｉｃｒｏｓ－ＳＤ卡的读写。

本系统在ＳＴＭ３２中添加ＦＡＴＦＳ系统，实现对 Ｍｉｃｒｏｓ－

ＳＤ卡的读写，存储模块 Ｍｉｃｒｏｓ－ＳＤ卡与Ｓｔｍ３２采用ｓｐｉ接口

进行通讯，，ＳＤ卡ＳＰＩ通讯模式下，需要四个上拉电阻，分别

是片选信号ＳＤ＿ＣＳ、ＭＯＳＩ、ＭＩＳＯ和时钟信号ＳＣＫ，连接图
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见图３。

图３　Ｍｉｃｒｏ－ＳＤ卡ｓｐｉ通讯连接图

３　软件设计

本系统软件设计主要是 ＭＣＵ软件设计和 Ｍａｔｌａｂ算法设

计，ＭＣＵ软件设计以声音信号采集、数据存储为主要内容。

Ｍａｔｌａｂ分析算法设计主要使用微分阈值法对数据进行处理，

以计算呼吸频率。

３１　犕犆犝软件设计

ＭＣＵ软件设计主要涉及信号采集控制和存储部分。其中

以数据写入为难点。使用ＡＤＣ１的通道８进行采样，采样频率

５００Ｈｚ，每采集２００ｍｓ保存一次数据。数据存储格式为ＴＸＴ

格式，以ＡＳＣＩＩ码形式存储采样数据，将每次采集到的电压

数据分别按位转换为四位 ＡＳＣＩＩ码数据的形式，并加入分隔

符，数字 ‘０’的ＡＳＣＩＩ码值为４８，即分别对每次采样到的数

字量按位进行转换时，加上４８即得到其 ＡＳＣＩＩ码形式。具体

实现程序为：

｛

ａｄｃｘ＝Ｇｅｔ＿Ａｄｃ＿Ａｖｅｒａｇｅ（ＡＤＣ＿Ｃｈａｎｎｅｌ＿８，２）；／／读取ＡＤＣ数据

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（２）；

ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ［０＋５犻］＝ａｄｃｘ／１０００＋４８；／／千位ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ［１

＋５犻］＝ａｄｃｘ％１０００／１００＋４８；／／百位ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ［２＋５犻］＝ａｄ

ｃｘ％１０００％１００／１０＋４８；／／十位 ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ［３＋５犻］＝ａｄｃｘ％

１０００％１００％１０＋４８；／／个位

ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ［４＋５犻］＝＇＇；／／加入分隔符，以空格为分隔符

　犻＋＋；

　ｉｆ（犻＞＝１００）

　｛

ｗｒｉｔｅ＿ｔｏ＿ｔｘｔ（ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ，ｂｕｆｆ＿ｓｉｚｅ）；／／写入ＳＤ卡

　犻＝０；

　｝

为了方便 Ｍａｔｌａｂ读取数据，采用固定大小文件方式处理，

当生成的ＴＸＴ文件大小大于３Ｍ，即生成新的ＴＸＴ文档，名

称依次为０００，００１，００２．．．一直到２５５。

在写入过程中先判断文件大小，如果文件大小小于设定值

就把指针指向文件末尾，执行写入操作，如大于设定值大小，

名称加１，生成新文件写入，流程框图见图４，核心代码为：

ｒｅｓ＝ｆ＿ｏｐｅｎ（＆ｆｎｅｗ，ｎａｍｅ，ＦＡ＿ＲＥＡＤ｜ＦＡ＿ＷＲＩＴＥ｜ＦＡ＿

ＯＰＥＮ＿ＡＬＷＡＹＳ）；

／／依名称”ｎａｍｅ”打开文件，初始化指针工作域。

　ｒｅｓ＝ｆ＿ｌｓｅｅｋ（＆ｆｎｅｗ，ｆ＿ｓｉｚｅ（＆ｆｎｅｗ））；／／操作指针指向文档末

尾地址

　ｉｆ（ｒｅｓ＝＝ＦＲ＿ＯＫ）／／写入指针成功指向文档末尾

图４　写入流程图

　 ｛

　ｒｅｓ＝ｆ＿ｗｒｉｔｅ（＆ｆｎｅｗ，ｔｅｘｔＦｉｌｅＢｕｆｆｅｒ，ｎ，＆ｂｗ）；／／写入操作

　ｆ＿ｃｌｏｓｅ（＆ｆｎｅｗ）；／／及时关闭文档，防止数据异常

｝　

　

涉及文件名称改变的的代码为：

ｓｉｚｅ＝ｆ＿ｓｉｚｅ（＆ｆｎｅｗ）；／／获取文件大小

ｉｆ（ｓｉｚｅ＞ｔｘｔｆｉｌｅ＿ｓｉｚｅ）／／判断是否大于设定值

　 ｛

　ｎａｍｅ［２０］＝１＋ｎａｍｅ［２０］；／／名称递增１．

｝

３２　犕犪狋犾犪犫软件设计

微分阈值法是一种较为常用的峰值检测算法，广泛应用于

心电信号ＱＲＳＴ波的检测
［１２１３］，同样可以使用此方法对采集

到的音频信号做进一步处理以检测出峰值。

微分阈值法基本原理是：一阶微分极值即为数据上升或下

降沿斜率最大处，找到此处坐标，即可在一定范围内加窗即可

确定采样信号极值。首先对序列做一阶微分并对其取绝对值运

算；其次设置一个既低于微分峰值，又明显高于微分峰值以外

部分干扰尖峰的阈值 （如取微分数据最大值的６０％），将一阶

微分值与阈值相比较，当一阶微分值大于阈值时，以数据在微

分序列中的位置作为标记点，在标记点附近加窗 （如窗长度以

标记点前后５０个数据点为界限），在窗函数内检测微分数据的

最大值，即得到一阶微分极值，在一阶微分极值点基础上，用

同样的方法加窗确定采样数据的极值，即可确定出采样信号的

最大值［１３１４］。整体流程框图见图５。

图５　微分阈值法流程图
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４　系统测试与数据处理

４１　系统测试

本系统采用两节七号普通电池供电，经测两节电池串联电

压电压为３．２Ｖ，且电池供电具有纹波小的优点，ＡＤＣ的参考

电压Ｖｒｅｆ稳定，保证了较高的采样精度。测试环节，通过播

放下载好的打鼾声来模拟采集睡眠数据。测试时将播放器放置

在距离声音传感器３ｃｍ处，采集时长１０分钟。首先测试内部

晶振误差。在使用外部晶振和内部晶振情况下，均配置系统工

作频率为３６ＭＨｚ，工作时间一小时，在使用内部晶振和外部

晶振生成数据大小大约在８８４３～８８９０ｋＢ之间，根据测试结果

可知，内部晶振与外部晶振精准度在９９％以上，使用外部晶

振与使用内部晶振对本系统工作状态影响极小，说明整体方案

中使用内部晶振是可行的，结果见表１。

表１　数据大小测试 （单位ｋＢ）

数据 内部晶振 外部晶振 精度

测试１ ８８４３ ８８９０ ９９．４％

测试２ ８８７０ ８８２２ ９９．６％

测试３ ８８４５ ８８５２ ９９．９％

根据 ＭＣＵ软件设计，每秒钟采样产生５００个数据采集

点，转换成ＡＳＣＩＩ后并在两两数据点之间加入分隔符，每秒

钟存储到 Ｍｉｃｒｏｓ－ＳＤ卡中数据为２５００字节，即数据生成量为

２．５Ｋ／Ｓ，由此可计算出连续工作一小时生成数据量为９Ｍ字

节，经过实验，测试到一小时实际生成数据量大约为８．８Ｍ，

根据写入流程推算，可推测误差的主要来源是主控芯片与 Ｍｉ

ｃｒｏｓ－ＳＤ卡通讯的时间损耗。

４２　微分阈值法寻找极值点

Ｍａｔｌａｂ可直接读取音频数据，对音频做频谱分析
［１３，１５］，

利用上述微分阈值法可以在时域图中标记相应峰值，与本系统

采集到的波形做比对，以评价本系统的采样误差。采样音频波

形如图６所示。上部为一阶微分取绝对值后的波形，底部为时

域波形。横轴为采样时间点，读取间隔５０μｓ，即总时间为１０

ｓ，纵轴为幅度比，犳为幅度量。

图６　采样数据波形

以每分钟极值次数为睡眠呼吸频率，根据系统的采样频率

计算两个极值间的时间差，进而推算出一分钟的呼吸次数。实

验结果表明，本系统采样精准度在９０％以上，达到采集人体

呼吸睡眠数据的要求。采样测试数据见表２。

表２　呼吸频率比对表

原始数据 采样数据 精度

频率（次数／分钟）

１２．４８９９ １１．４９７４ ９２％

９．９５４１ ９．８５２２ ９８％

９．４８３６ １０．０９２５ ９４％

１０．０７６７ ９．９８５４ ９９％

９．４８９９ ８．８５８５ ９２％

９．８５４１ １０．３３１４ ９５％

９．４８３６ ８．６７１４ ９１％

平均值 １０．１ ９．６ ９４％

５　结束语

本系统基于声音采集方案，利用ＳＴＭ３２平实现数据采集

和存储，结合 Ｍａｔｌａｂ进行数据读取和分析，实现了对病人呼

吸状态的检测和处理，系统工作稳定、可靠且具有小型化、低

功耗的优点，满足呼吸暂停综合症患者夜间的监测需求，可为

医生判断患者病情提供参考。
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