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摘   要：涡轮式气体流量传感器在用力肺功能测试中用于记录人体呼气信号，由于旋转惯性，对于相同用力呼气

容量(FVC)值，测量结果因呼出气体流量而异，且差异值通常不可接受。针对该问题，该文通过在传统稳态涡轮

流量计算模型的基础上引入速度惩罚项，构建一种FVC速度惩罚模型，与此同时，提出使用过幅降采样涡轮旋转

周数算法，二者结合，提高了FVC测试结果的可接受性。利用国际通用的标准3 L定标桶，模拟真实用力肺功能

测试过程，对算法的有效性进行验证。实验结果表明：所提方法能够有效降低前述差异，在一定程度上满足美国

胸科协会(ATS)和欧洲呼吸学会(ERS)所提出的用力肺功能测试可接受标准和准确度要求。
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Abstract: Currently, the turbine air flow sensors are widely used to record the human exhalation signals in

spirometry, but test results vary due to different expiratory flow for the same Forced Vital Capacity(FVC)

measurements, and the differences are usually not in an acceptable range. To address this issue, a FVC velocity

penalty model is proposed by introducing speed penalty items to the traditional mathematical model of turbine.

Moreover, an over-amplitude drop sampling approach is used to calculate the rotations of the turbine due to

the needs for the velocity penalty model to be able to accurately obtain the number of turbine rotations. The

performance of the proposed approach is evaluated by using a syringe dispenser of 3L capacity, and results

demonstrate that it can reduce the differences and meet the acceptable and accuracy criteria of the American

Thoracic Society(ATS) and the European Respiratory Society(ERS) to some extent.

Key words: Spirometry; Turbine sensors; Respiratory signal processing; Forced Vital Capacity(FVC); Chronic

Obstructive Pulmonary Disease(COPD)

1    引言

慢性阻塞性肺病(Chronic Obstructive Pulmonary

Disease, COPD)是常见的慢性呼吸道疾病[1–3]，根

据世界卫生组织(WHO)报告，COPD在目前全世

界高致死率疾病排名中位列第4 [ 4 ]。相关研究表

明，90%的COPD死亡情况发生在中、低等收入国

家[5]，我国作为其中之一，COPD患者的死亡人数

居高不下[6]。

COPD的正确诊断与日常评估管理对于控制疾

病发生发展，降低患者死亡率至关重要[4]。用力肺

功能测试被称为COPD诊断的黄金标准，肺功能仪
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是进行用力肺功能测试以及COPD日常评估管理的

有力工具[7]。ATS/ERS对用力肺功能提出了严格

的测试标准，包括起始标准、结束标准、可接受标

准、可重复标准等[8]。作为其中之一，患者被要求

在最深吸气后，用力、爆发、快速地呼气，同时满

足一定的呼气时长，使得肺泡内残余气体被充分排

出，方可测得FVC，该参数表示在最深吸气后，肺

部排出的气体总量，是肺功能评估的核心指标[9–11]。

我国医疗资源紧缺，技术相对落后，肺功能仪

主要依赖进口，并且有经济能力配备的医院为数不

多，加之COPD患者群体庞大，使得拥有肺功能仪

的医院诊疗压力巨大[12]。此外，COPD患者需要对

病情进行日常管理和评估，经济负担沉重[13,14]。因

此，急需低成本、高精度的肺功能仪配备在社区级

医院和患者家庭，分担医院诊疗压力，降低患者经

济负担。

涡轮气体流量传感器具有灵敏度高、抗噪性好、

气动阻力低(在流速为10 L/s时约为25～50 Pa·L/s)，
时间常数小于1 ms、生产成本低廉等特点[15]，在社

区医院和家庭等欠专业或非专业场所，以及COPD
日常评估和管理等医疗场景中具有广阔的应用前

景。但是，由于涡轮存在旋转惯性，使得FVC测量

结果的可靠性较差，具体表现为：对于相同FVC
值，测量结果因呼气流量而异，且差异往往超出可

接受范围(ATS/ERS标准规定可接受的差异值应小

于0.15 L)[16]。由此，Sokol等人[17]提出了一种静态

流量与动态流量相结合的涡轮流量计算模型，降低

惯性带来的计算误差，但是该模型不仅复杂度高，

而且动态项的选取可能因人而异，缺乏普适性。赵

荣建等人[18]提出了一种四线式涡轮呼气信号检测方

法，意图减小惯性误差，但对所提出方法的有效性

验证不足。

N

常规的涡轮流量计算模型是一种稳态模型，其

成立的前提是假设涡轮处于匀速旋转状态[19]。然

而，在用力肺功能测试中，涡轮的旋转速度动态变

化，因此，直接套用常规涡轮流量计算模型会带来

较大误差。综上所述，本文研究提出一种基于涡轮

流量传感器以及光电采集原理的用力呼气容量

(FVC)计算方法，在常规涡轮流量计算模型的基础

上增加速度惩罚项，构建FVC速度惩罚数学模型

(FVC-velocity-punish model)，降低旋转惯性所带

来的误差，该模型计算简单，且不需要针对个人进

行模型参数适应性调整，普适性强。此外，由于用

力呼气容量的计算需要用到涡轮旋转周数 这一变

量，本文同时提出使用过幅降采样涡轮旋转周数算

法，该方法能够有效避免周数误检问题，二者结

合，提高了用力呼气容量计算结果的准确性。

2    方法

2.1  FVC速度惩罚模型

常规气体涡轮体积流量模型假设气流处于稳

态，是一个线性模型

Qv =
!

Á
(1)

Qv !

Á

其中， 代表体积流量， 表示涡轮旋转角速度，

是涡轮的流量转换系数，根据文献[19]可知
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其中， 为涡轮叶片数量； 为涡轮叶片角度； 是

叶片半径； 表示流体密度； 为流体截面积；

是旋转阻力矩。

式(2)表明转换系数随流量而变化，但是，在

实际应用中，该系数被用作常数，由实验标定而

得。对式(1)进行积分，可以得到流经涡轮的气体

体积
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代入式(3)得

V= KN (5)

f N其中， 为涡轮旋转频率； 为涡轮在1次测试过程

中旋转周数[19]。

角动量定理

mrv = J! = 2 Jf (6)

m v
J

其中， 是每秒流过横截面的气体质量； 代表气

体绝对速度的周向分量； 为转动惯量。

式(6)表明，涡轮的旋转频率可以作为惯性大

小的度量因子。在用力肺功能测试中，涡轮旋转频

率随时间变化，并考虑到肺功能仪采集到的呼气信

号是离散时间信号，因此，结合式(5)，提出FVC

速度惩罚数学模型

V=KN +
NX

i=0

®if i + ´ (7)

f i ®i

´

其中， 表示涡轮旋转频率； 是相应频率点的惩

罚系数； 为偏置常数。

2.2  过幅降采样周数算法

基于涡轮流量传感器以及光电采集原理的呼气

信号是类正弦波的时间周期信号。涡轮的转动频率

正比于所记录的信号频率，亦即涡轮旋转周数正比
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于该时间信号的波峰或波谷数，基于这一思想，算

法主要步骤如下：

Q(t)

Qf (t)

步骤 1　对采集到的原始呼气信号 进行窗

口滑动平均滤波得到滤波后的信号 ；

Qf (t)

Th
Vnew Vlast

Th Vnew¡Vlast ¸ Th Vnew¡
Vlast · Th QN(t)

步骤 2　对于信号 进行过幅降采样处理。

首先，设定两次采样允许的最大偏差阈值 。每次

检测到新值 时判断：如果与上次值 之差大

于 ,即 ，则记录该值。如果

，则丢弃。由此，形成新的信号序列 ；

QN(t)

QN(ti)

QN(ti¡2) < QN(ti¡1) <

QN(ti) < QN(ti+1) < QN(ti+2) QN(ti)

QN(t)

N

步骤 3　旋转周数计算。从 的第3个采样

点开始，对于每一个采样点 ，与其左右相邻

的点进行对比，如果存在

，说明 是峰值

点，在 中，这样的点的总数正比于涡轮旋转

周数 。

3    实验

3.1  采集设备

采用意大利MIR公司的一次性涡轮流量传感器

(MIR In.c, Rome, Italy)制造呼气信号采集设备，

系统框图如图1所示。利用日本捷斯特3 L定标桶

(Chest In.c, Tokyo, Japan)向涡轮机构推送气流，

推动涡轮叶片旋转，切断光路，光敏2极管(ROHM
In.c, Kyoto, Japan)将光信号转化成电信号，由

STM32F103控制器内部集成的AD转换器采集信

号，检测结果经由蓝牙模块传输到智能终端APP，
系统采用锂电池供电。

3.2  实验方案

3.2.1  涡轮旋转周数检测算法的准确性评估

利用3 L定标桶，模拟真实用力肺功能测试，

随机进行10组不同速度，不同容量的气体推进实

验，同时利用数字示波器(KEYSIGHT In.c, Santa
Rosa, US)记录由传感机构输出的电信号，通过对

比数字示波器检测的波峰或波谷的数量与算法计算

结果评估算法的准确性。

3.2.2  FVC速度惩罚模型的构建

§

N f i

利用3 L定标桶，模拟真实用力肺功能测试，

快速爆发式地推送一定体积的气体，随后逐渐放慢

速度将剩余气体推出。使用商用气体流量计(MIR In.c,

Rome, Italy)监测经过涡轮机的体积流量，设置推

进峰值流速范围0～14 L/s，步进值1 0.15 L/s

向涡轮机构分别推送3 L, 2 L和1 L 3种体积的空

气，共获取42条原始呼气信号数据。基于此数据计

算出旋转周数 和各频点值 。

3.2.3  FVC速度惩罚模型的准确性验证

利用3 L定标桶，模拟真实用力肺功能测试，

以3种不同的峰值流速2 L/s, 6 L/s和12 L/s分别推

送3 L, 2.5 L, 1.8 L和1.3 L 4种体积的空气，重复

实验20次，共获得240个样本数据，用于模型的准

确度评估。

利用3 L定标桶，模拟真实用力肺功能测试，

以随机速度和容量进行气体推进实验，共获得31组
数据，采用Bland-Altman图，相关关系图验证模

型性能。

4    结果与讨论

本文提出了一种基于涡轮流量传感器以及光电

采集原理的FVC速度惩罚模型，由于准确地计算涡

轮旋转周数是该模型能够被成功应用的前提条件，

因此，本文同时提出使用过幅降采样涡轮旋转周数

算法。接下来，对本文所提方法的有效性进行详细

评估，为便于描述，以500 Hz为频率分界点，把

1次用力肺功能测试过程中涡轮的旋转频率分为低

频和高频2种状态。

4.1  过幅降采样算法性能评估

过幅降采样算法充分利用了在涡轮旋转周数计

算中仅需关注波峰或波谷数量而忽略其它信号特征

的优势，对所采集的涡轮旋转信号波形进行尖锐化

处理，极大地降低了周数检测算法的复杂度，提高

了准确度。图2和图3分别对比了涡轮在低速和高速

旋转状态下经过幅降采样处理前后的峰值点检测效

果。由于在1幅图中展示1次完整用力呼气测试过程

中的全部信号会导致内容过于拥挤而无法分辨细

节，因此，每张图中仅选取有代表性的部分信号进

行展示。就整个用力肺功能测试而言，涡轮旋转频

率是一个快速上升而后逐渐降低的过程。在低频情

况下，峰值点多检的问题严重，在高频情况下，峰

值点漏检问题严重，原因是波峰和波谷的锯齿现象

明显，对峰值点检测形成干扰，一般滤波算法只能

改善锯齿现象而无法彻底解决。由于在FVC的计算

中，所关注的是峰值点的数量而不是峰值的大小，

 

 
图 1 呼气信号采集系统框图
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因此，提出使用过幅采样法对信号进行处理。这种

方法使得采集的涡轮旋转信号在峰值点两侧呈单调

递增或递减状态，彻底消除了锯齿现象，得益于

此，后续峰值点检测算法的复杂度也大大降低。从

图2(b)和图3(b)中可以看到，这种方法对于低频和

高频信号，均能够实现准确检测。

表1列出了10次随机气体推进实验对涡轮旋转

周数的测量值与真实值，误差的平均值(标准差)为
3(2)。由此可见，过幅降采样算法能够较为准确地

实现涡轮旋转周数的检测。可以观察到，各组测量

值均低于真实值，这主要是由于程序采集信号起始

阶段存在延迟，导致最初的旋转信号产生漏检。

4.2  FVC速度惩罚模型性能评估

§ §

本文所提出的FVC速度惩罚模型通过在稳态涡

轮流量计算模型的基础上引入速度惩罚项，解决由

于涡轮旋转惯性所导致的，对于相同FVC值，测量

结果因呼出气体流量的不同而有所差异，且差异值

通常不可接受的问题。利用3 L定标桶在3种峰值流

速下对不同体积的20次测试结果的平均值如图4所
示。对于3 L, 2.5 L和1.8 L，在3种速度下的测试结

果均满足ATS/ERS对用力肺功能测试所提出的可

接受性标准，即多次测试结果的差异在0.15 L以
内。同时也满足了所提出的仪器准确度要求，即误

差不超 3 %或 0.05 L, 取两者最大值。其中，最

大的差异值为0.07 L，产生于12 L/s和2 L/s的速度

下对2.5 L容量的测试，远小于所提出的0.15 L的差

异限。最大测量误差为2%，产生于12 L/s速度下

对1.8 L容量的测量。但是，在12 L/s速度下对1.3 L
容量进行测试的结果为1.23 L，差异为0.07 L，超

过了0.05 L的误差限，未满足准确度要求，说明算

法对小容量高速情况下的计算准确度较低。这可能

是因为涡轮在起始阶段的阻尼较大，致使初始阶段

的非线性误差对小容量测量的影响相对于大容量测

量更加明显。

模拟真实患者进行用力肺功能测试的过程，利

用3 L定标桶采用随机的速度和体积进行气体推进

表 1  10次随机气体推进实验对涡轮旋转周数测量值与真实值对比

实验(次) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

真实值(周) 256 150 178 358 321 89 205 316 56 124

测量值(周) 253 148 172 354 316 87 204 310 56 122

 

 
图 2 低频信号检测

 

 
图 3 高频信号检测

第 1 0期 王辰硕等：基于涡轮式气体流量传感器的用力呼气容量计算方法 2399



实验，以代表具有不同FVC值和呼气速度不同的患

者，共采集31组FVC数据。采用Bland-Altman图
评估算法的准确性(图5)，结果显示所有实验结果

均处于95%的一致性界限以内，测量值与真实值的

相关系数为0 .995(图6 ,  95% CI :0 .99～1 .00 ,
P<0.0001)，表明该算法的FVC计算结果与真实值

具有良好的一致性和相关性。

5    结束语

本文研究针对涡轮式气体流量传感器在肺功能

测试场景下，由于存在旋转惯性，对于相同FVC
值，测量结果因呼气流量而异，且差异不在可接受

范围的问题，提出了一个FVC速度惩罚计算模型，

结合基于光电检测原理的过幅降采样涡轮旋转周数

算法，提高FVC计算结果的可靠性。实验结果表

明，在所设置的实验条件下，本文方法对较大的

FVC测量结果能够满足ATS/ERS所提出的可接受

标准和准确度要求，但是对于较小FVC的测量效果

不好，有待进一步改进。
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