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智能服装呼吸监测光纤织物传感器
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摘要  研究了一种用于智能服装呼吸监测的光纤织物传感器。该传感器由拉伸敏感光纤、热塑性聚氨酯弹性体（TPU）

和弹性织物多层复合而成。提出基于加热方式的聚合物光纤多弯曲级联结构的定形方法，制备出具有精确特征尺寸的

拉伸敏感光纤，利用 TPU 材料的热塑性，通过熨烫方式实现拉伸敏感光纤、TPU 材料和织物的黏合来形成层压式织物传

感器。所制备的织物传感器各层间无气泡和起皱，具有很好的制作重复性，可与服装实现无缝纫连接，提升服装的舒适

度和美观度。实验表明，该传感器的应变系数可达 71. 01，拉伸率可达 83%，迟滞误差小于 12%，且具有单向拉伸感知能

力。对所设计的呼吸监测样衣进行了实测，结果表明：在穿着者不同呼吸频率、不同姿态和运动状态下，该样衣均可获得

明显的呼吸波形，呼吸率最大误差小于 2 次/min，平均误差在 0. 8 次/min 以内。
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Respiratory Monitoring Fiber Optic Fabric Sensor for Smart Clothing
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Abstract A fiber optic fabric sensor for respiratory monitoring of smart clothing is investigated.  The sensor consists of a 
multilayer composite of a stretch-sensitive optical fiber, thermoplastic polyurethane elastomer (TPU), and an elastic fabric.  
A heating-based sizing method for the multibending cascade structure of polymer optical fibers is proposed to prepare stretch-

sensitive optical fibers with precise characteristic dimensions.  Using the TPU material, the bonding of stretch-sensitive 
optical fibers, TPU material, and fabric is realized by ironing to form a laminated fabric sensor.  The prepared fabric sensor 
has no bubbles and wrinkles between the layers, has good production repeatability, and can be connected with garments 
without sewing to enhance their comfort and aesthetics.  Experiments show that the sensor has a strain coefficient of up to 
71. 01, a stretch rate of up to 83%, a hysteresis error of <12%, and a unidirectional stretch-sensing capability.  The 
designed respiration monitoring sample garment is put through its paces, and the measurements revealed that it is capable of 
capturing a clear respiration waveform under a variety of breathing frequencies, wearer postures, and movement states.  The 
maximum error of respiration rate is <2 times/min and the average error is within 0. 8 times/min.
Key words fiber optic fabric sensor; respiratory monitoring; unidirectional stretch perception; polyurethane elastomer; 
bending loss

1　引 言

随着生活水平的提高，人们对自身健康监测的需

求急剧提升，具有生理参数监测功能的智能服装及相

关功能材料受到越来越多的关注［1-4］。呼吸是一种重

要的生命体征，通过呼吸监测可以反映人体的生命和
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健康状况，有助于为阻塞性睡眠呼吸暂停综合征、心脏

骤停和心肺衰竭等疾病的预警提供有价值的信息。因

此，开发具有呼吸监测［5-7］功能的智能服装，帮助穿着

者实时了解自己的健康状况具有重要的意义。传统的

电子传感器［8-9］柔韧性差，不宜与织物集成，穿着舒适

性差，并且易受电磁干扰，这使其在智能服装领域的应

用受到限制［10］。光纤本质安全、可弯曲、体小质轻、成

本低、易于织物结合且具有电磁免疫，这些优点使其在

智能织物设计中具有良好的应用前景［11-12］。

目前，已报道的用于呼吸监测的光纤传感器包括

光纤布拉格光栅（FBG）［13-14］、光纤迈克耳孙干涉仪［15］、

法 布 里 - 珀 罗（FP）干 涉 仪［16］、马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪

（MZI）［17］、Sagnac 干涉仪［18］和单模-多模-单模（SMS）［19］

的异构结构。在与织物结合方面，文献［20］设计了一

种基于异芯光纤的应变传感器并将其编织到纺织品

中，可同时监测人体的心跳和呼吸，该传感器采用相位

调制，虽然传感器灵敏度很高，但检测装置复杂且价格

昂 贵 ；文 献［21］通 过 缝 纫 方 式 将 U 型 聚 合 物 光 纤

（POF）固定在弹性织物上，通过感知织物形变进行呼

吸测量；文献［22］将具有缺口的 POF 以大弯曲的形式

缝合在弹性带上，用于呼吸测量，通过缺口结构提高了

应变灵敏度；文献［23］将多根具有凹槽结构的聚合物

光纤并排织入织物，利用光纤间距对纤间耦合效率的

影响，实现呼吸引起织物应变的检测。然而，通过编织

或缝纫方式将弯曲光纤固定到织物中，光纤弯曲程度

难以精确控制且光纤结构稳定性差，从而影响了测量

效果。

本文针对上述问题提出了一种制备简单、成本低、

稳定性高和耐用性好的光纤织物传感器，可用于呼吸

监测服装的研发。该传感器采用多层复合结构，利用

聚氨酯弹性材料的热黏合性，将拉伸敏感光纤集成到

织物中，形成层压式织物传感器。所设计的拉伸敏感

光纤采用加热方式实现多弯曲级联结构的定形，使其

具有精确的特征尺寸。该织物传感器体感舒适，光纤

结构稳定，可与服装无缝纫连接，达到机洗要求。所制

备的呼吸监测样衣在多种情形下，均能有效检测出呼

吸波形，呼吸率测试结果准确。

2　传感器结构及原理分析

2. 1　传感器结构

所提的织物传感器采用多层结构，如图 1（a）所

示，从内到外依次为拉伸敏感光纤、聚氨酯弹性体和弹

性织物。其中，拉伸敏感光纤由 2×N 个半圆弧级联而

成，每个半圆弧作为基本传感单元，利用其弯曲损耗实

现应变传感。将内层敏感光纤设计为双排，每排基本

传感单元的个数为 N，输入输出光纤在织物同侧，便于

与服装集成。在拉伸方向上，传感器分为 3 个区域，即

非拉伸区（长度 D1）、光纤拉伸区（长度 D2）以及基底拉

伸区（长度 D3），如图 1（b）所示。织物拉伸引起的光纤

传光损耗仅受光纤拉伸区的影响。在均匀拉伸的情况

下，传感器总拉伸量为 ΔLE，则每个半圆弧的拉伸量

ΔL 可近似表示为

ΔL = D 2

D 2 + D 3
⋅ ΔLE

N
= 1

1 + D 3 D 2
⋅ ΔLE

N
。 （1）

2. 2　传感原理

传感器的拉伸程度影响光纤基本单元的弯曲半

径，从而导致弯曲光纤损耗发生变化，通过检测输出

端光强实现拉伸感知。由几何关系可知，单个弯曲

基本单元的拉伸量 ΔL 与其曲率半径 r 满足如下关

系，在小范围变化时，二者近似呈线性关系，如图 2
（a）所示。

ΔL = 2 ⋅ r ⋅ sin ( )πr0

2r
- 2r0。 （2）

当光纤弯曲半径发生变化时，光纤光损耗程度相

fabric

fabric

TPU

TPU
stereotyped fiber

elastomerN

fiber stretch regionnon-tensile zone

output end

input end

basement stretch zone

D1 D2 D3

L=2r0

R

N

output end

input end
 r

L+ΔL△

△ΔLE

prestretch

post-stretch

transverse
stretching

(b)(a)

图 1　光纤织物传感器示意图。（a）传感器多层结构；（b）传感器拉伸前后对比

Fig.  1　Schematic diagram of the fiber optic fabric sensor.  (a) Multi-layer structures of the sensor; (b) comparison of sensor before and 
after stretching
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对应也会发生变化。根据 Marcuse［24］所述的阶跃型多

模光纤弯曲损耗公式，弯曲损耗系数 α 为

α = A

r
exp (Br )， （3）

式中：A、B 为与光纤本身特性和输入光波长相关的

常数。

以直径为 500 μm 的 PMMA 光纤为例，对不同弯

曲半径 r 下的损耗系数进行基于光线追迹方法的仿

真，得出 α 与 r 关系曲线如图 2（b）所示。由图 2（b）可

知，弯曲损耗 α 与弯曲半径 r 呈类指数型减小，当 r<
5 mm 时，α 受 r 影响显著变化，且呈现近线性关系。令

rc=5 mm 为临界弯曲半径，当 r>rc时，α 受 r 影响变化

不明显。在 α 的线性区域内，单个基本单元的光损耗

公式可表示为

S ( ΔL )= α ⋅ l = ( a ⋅ ΔL + b ) ⋅ πr0， （4）
式中：l 为半圆弧基本单元的弧长；r0 为基本单元的初

始半径，其值应小于临界半径；a 和 b 为 α 在线性区间

表达式的系数。传感器总共具有 2N 个基本单元，总弯

曲损耗 SE为每个基本单元损耗之和，当总拉伸引起各

基本单元损耗在其线性区间变化时，传感器的总损耗

与总拉伸量 ΔLE的关系可表示为

SE = 2N ⋅ S
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ΔLE

N ⋅ ( 1 + D 3 D 2 )
ù

û

ú
úú
ú= 2πr0 ⋅ a

1 + D 3 ( N ⋅ 2r0 )
⋅

ΔLE + 2N ⋅ πr0 ⋅ b， （5）
由式（5）可知，传感器的灵敏度与 N 和 D3 有关。

在有效拉伸范围内，当 D3 一定时，灵敏度随着 N 的

增加而增加；当 N 一定时，灵敏度随着 D3 的增加而

减小。

此外，参考图 1（b），该传感器对横向拉伸较为敏

感，而纵向拉伸对基本单元弯曲半径影响很小，因此该

传感器具有单向拉伸感知特性，能够有效减小呼吸检

测应用中纵向拉伸的干扰，提高测量的准确度。

3　传感器制备

选取直径为 500 μm 的 PMMA 材料聚合物光纤

（D500）制备传感器，通过仿真得到不同弯曲半径下

D500 光纤的损耗系数，如图 2（b）所示。可见，当弯

曲半径小于 5 mm 时，r 与 α 呈线性关系，传感器基本

单元的初始半径设计为 3 mm。光纤在 70~100 ℃范

围内加热，使光纤实现小半径的弯曲定形，不会改变

光纤的纤芯 -包层结构及导光性。聚氨酯弹性材料具

有良好的热黏合性、机械拉伸性和回弹性［25］，能够使

传感器与织物实现无缝贴合，同时保持优良的传感

性能。因此，选用 TPU 材料作为光纤与织物复合的

中间介质。

光纤织物传感器的制备过程如图 3 所示。首先，

将聚合物光纤按 S 形缠绕在半径为 3 mm 的金属圆柱

形模具上，以 80 ℃加热 20 min，自然冷却后实现双排

多个半圆弧级联结构的定形；然后，将弯曲光纤置于两

片矩形 TPU 膜之间（膜厚为 0. 5 mm），用刮板排除两

膜间的气泡；之后将其置于压烫机的操作台上，以

130 ℃压烫 30 s，待样品自然冷却后，完成拉伸敏感光

纤的封装；最后，采用二次热压定型的方式将具有弹性

的服装织物粘合在 TPU 薄膜的两侧，形成结构稳定的

光纤织物传感器。

采取相同工艺分别制备了两传感器样品（样品 A、

样品 B），弯曲基本单元的初始半径 r0为 3 mm，单排基

本单元数 N 为 6，基底拉伸区域长度 D3为 15 mm，光纤

拉伸区域长度 D2为 36 mm，传感器总尺寸为 80 mm×
50 mm，两排基本单元的间距 h 为 6 mm。两传感器样

品的实物如图 3（b）所示，各特征尺寸的命名和实测值

如图 3（c）~图 3（d）所示。表 1 为样品特征尺寸的实测

结 果 ，两 样 品 中 各 弯 曲 基 本 单 元 r0 的 标 准 差 均 ≤
0. 1 mm，h 的标准差均≤0. 5 mm，说明上述制备工艺

具有良好的尺寸准确性和制作一致性。
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图 2　传感器理论分析结果。（a）基本单元拉伸量 ΔL 与弯曲半径 r关系；（b）不同弯曲半径下的损耗系数仿真结果

Fig.2　Sensor theoretical analysis results. (a) Relationship between the tensile quantity ΔL of the basic element and the bending radius r; 
(b) simulation results of loss coefficient under different bending radius
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4　拉伸特性实验及结果

4. 1　实验装置

将光纤织物传感器的一端固定在电控平移台

（stage 1）上由控制器（SC102）控制织物产生拉伸运

动，另一端固定在手动升降台（stage 2）上，通过升降台

调整织物使其水平。将光纤输入端和输出端分别与光

源和光功率计相连，通过计算机软件显示和记录光功

率输出。

4. 2　应变灵敏度实验

为了探讨 N 和 D3对传感器应变响应的影响，分别

对 N=6，D3为 5、10、15 mm 的样品以及 D3=15 mm，N
为 2、4、6 的样品进行拉伸实验，实验结果如图 4 所示。

引入应变系数 fGF 表征传感器的应变灵敏度，fGF 可表

示为

fGF = ( P - P 0 ) /P 0

( L 1 - L 0 ) /L 0
= ΔP/P 0

ε
， （6）

式中：P0为传感器初始输出光强；P 为传感器拉伸后输

出光强；ΔP 为拉伸后输出端光强变化量；L0为传感器

初始长度；L1为传感器拉伸后长度；ε为应变量。

由图 4 可知，拉伸量引起的输出功率变化呈折线

形式，在拉伸范围较小时，输出功率变化明显，而拉伸

到一定程度后，输出功率变化相对平稳。在拉伸范围

较小时，弯曲基本单元处于线性变化区域，有较高的灵

敏度；当拉伸达到一定程度后，基本单元的弯曲半径大

于临界半径，损耗变化不明显。因此，将折线的拐点定

义为该传感器的有效拉伸距离。在 N 相同的情况下，

有效拉伸距离随 D3 的增加而增加，分别达到 63%、

72%、83%；而在有效拉伸范围内的应变系数 fGF 分别

为 71. 01、70. 931、70. 74，整体呈减小趋势，但变化不

明显，说明传感器的应变系数主要由 N 决定。在 D3相

同情况下，传感器中基本单元个数越多（N 越多），D2越

长，扩展了有效拉伸范围；在有效拉伸范围内的应变系

数 fGF 随 N 的 增 加 而 增 加 ，分 别 为 70. 74、43. 986、
22. 53，上述结果与前述理论分析相符。对 N=6，D3=
15 mm 的传感器样品而言，在有效拉伸区域内，应变系

数 fGF 高达 70. 74，有效应变范围可达 83%。

4. 3　单向拉伸性实验

选取 r0=3 mm、N=6、D3=15 mm 参数的传感器

样品进行单向拉伸实验，对传感器分别从 Fx和 Fy两个
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图 3　层压式光纤织物传感器制备及样品重复性测试。（a）传感器制备流程；（b）敏感光纤样品示意图；（c）敏感光纤弯曲半径 r0；

（d）双排间距 h 制作实测数据

Fig.3　Laminated fiber optic fabric sensor preparation and sample repeatability testing. (a) Sensor preparation process; (b) schematic 
diagram of sensitive fiber sample ;(c) sensitive fiber bending radius r0; (d) double row spacing h production measurement data

表 1　光纤织物传感器弯曲半径 r0及双排间距 h平均值和标准差

Table 1　Fiber optic fabric sensor bending radius r0 and mean 
value and standard deviation of double row spacing h

Parameter

r0

h

Sample

A
B
A
B

Mean 
value /mm

2. 93
3. 07
6. 18
5. 81

Standard 
deviation /mm

0. 05
0. 10
0. 43
0. 26

方向进行拉伸，记录传感器在不同拉伸应变下输出功

率相对变化，如图 4（c）所示。由图 4（c）可知，对传感

器进行拉伸后，Fx 方向输出功率呈线性上升趋势，fGF

为 70. 74；而 Fy方向无明显变化，fGF 仅为 4. 06。因此，

该传感器在 Fy 方向上产生的光损耗相对于 Fx 方向上

产生的光损耗较小，从而证明了该传感器具有良好的

单向拉伸感知能力。

4. 4　迟滞性和重复性实验

制作两组参数为 r0=3 mm、N=6、D3=15 mm 的

测试样品（传感器 A、B），拉伸范围为 0~10 mm，步长

为 1 mm，对传感器重复 3 次拉伸 -恢复实验，其测试结

果如图 5 所示，两个传感器的迟滞误差 γH 均在 12%
以内。选取其中一个样品进行动态响应测试，通过对

传感器分别连续施加 10%、20%、25% 的拉伸往复运

动，可以观察到输出功率呈阶梯状增加，可分辨不同的

拉伸形变，如图 5（c）所示。在对同一拉伸量进行多次

往复运动时，各次运动输出波形基本一致，如图 5（d）
所示，说明该传感器具有较好的测试重复性。

5　应 用

采用 r0=3 mm、N=6、D3=15 mm 的传感器与服

装织物进行无缝纫贴合，按照图 6 的方法设计出呼吸

监测服样衣。传感器位于胸骨正下方位置（图 6（d）中

A 点），根据人体工程学，胸骨正下方在人体呼吸运动
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图 4　传感器静态响应实验。（a）传感器在 N=6，D3 分别为 5、10、15 mm 参数时拉伸作用下输出功率相对变化；（b）传感器在 D3=
15 mm，N 分别为 2、4、6 参数时拉伸作用下输出功率相对变化；（c）单向传感实验验证

Fig. 4　Static response experiments of sensors. (a) Relative change in output power of the sensor under tension at N=6 and D3 
parameters of 5, 10 and 15 mm respectively; (b) relative change in output power of the sensor under tension at D3=15 mm and 

N parameters of 2, 4 and 6 respectively; (c) experimental verification of unidirectional sensing
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图 5　传感器拉伸响应曲线。（a）传感器 A 迟滞性实验；（b）传感器 B 迟滞性实验；（c）动态响应实验；（d）重复性实验

Fig.5　Sensor tensile response curves. (a) Sensor A hysteresis test; (b) sensor B hysteresis test; (c) dynamic response experiment; 
(d) repeatability experiment
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方向进行拉伸，记录传感器在不同拉伸应变下输出功

率相对变化，如图 4（c）所示。由图 4（c）可知，对传感

器进行拉伸后，Fx 方向输出功率呈线性上升趋势，fGF

为 70. 74；而 Fy方向无明显变化，fGF 仅为 4. 06。因此，

该传感器在 Fy 方向上产生的光损耗相对于 Fx 方向上

产生的光损耗较小，从而证明了该传感器具有良好的

单向拉伸感知能力。

4. 4　迟滞性和重复性实验

制作两组参数为 r0=3 mm、N=6、D3=15 mm 的

测试样品（传感器 A、B），拉伸范围为 0~10 mm，步长

为 1 mm，对传感器重复 3 次拉伸 -恢复实验，其测试结

果如图 5 所示，两个传感器的迟滞误差 γH 均在 12%
以内。选取其中一个样品进行动态响应测试，通过对

传感器分别连续施加 10%、20%、25% 的拉伸往复运

动，可以观察到输出功率呈阶梯状增加，可分辨不同的

拉伸形变，如图 5（c）所示。在对同一拉伸量进行多次

往复运动时，各次运动输出波形基本一致，如图 5（d）
所示，说明该传感器具有较好的测试重复性。

5　应 用

采用 r0=3 mm、N=6、D3=15 mm 的传感器与服

装织物进行无缝纫贴合，按照图 6 的方法设计出呼吸

监测服样衣。传感器位于胸骨正下方位置（图 6（d）中

A 点），根据人体工程学，胸骨正下方在人体呼吸运动
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图 4　传感器静态响应实验。（a）传感器在 N=6，D3 分别为 5、10、15 mm 参数时拉伸作用下输出功率相对变化；（b）传感器在 D3=
15 mm，N 分别为 2、4、6 参数时拉伸作用下输出功率相对变化；（c）单向传感实验验证

Fig. 4　Static response experiments of sensors. (a) Relative change in output power of the sensor under tension at N=6 and D3 
parameters of 5, 10 and 15 mm respectively; (b) relative change in output power of the sensor under tension at D3=15 mm and 

N parameters of 2, 4 and 6 respectively; (c) experimental verification of unidirectional sensing
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图 5　传感器拉伸响应曲线。（a）传感器 A 迟滞性实验；（b）传感器 B 迟滞性实验；（c）动态响应实验；（d）重复性实验

Fig.5　Sensor tensile response curves. (a) Sensor A hysteresis test; (b) sensor B hysteresis test; (c) dynamic response experiment; 
(d) repeatability experiment
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过程中会呈现较大的变化，而人体不同姿态对该部位

围度的变化影响较小。检测电路放置在该传感器左侧

的夹层内，用于向光纤传感器输出光并探测传感器输

出的光强，通过相关算法计算呼吸率，并通过蓝牙方式

将呼吸波形和呼吸率信息发送给计算机监测软件。传

感器外部尾纤分别从上、下两个方向与检测电路相连。

服装中检测电路由位于服装腰围线左侧口袋中的柔性

电池供电（图 6（d）中 C 位置）。

被测者穿着呼吸监测服样衣，分别采集在不同呼

吸频率、不同姿态和不同运动状态下的光纤织物传感

器输出信号。将光纤传感器与面罩式呼吸监测仪

（YS20）得到的呼吸率进行对比，每次实验采样 1 min。
图 7（c）~图 7（e）为光纤传感器在不同情况下采集到的

呼吸信号，可见波形具有明显周期性，信噪比较高，能够

很好地反映呼吸运动。对不同情况均进行了 5 次重复

实验，得到的呼吸率分别如表 2~表 4 所示。表 2~表 4
中：X1为被测样品示值，X2为标准设备示值。结果表明，

单次测量误差（IE）均小于 2 次/min，呼吸率平均误差小

于 1 次/min，满足医用监护仪呼吸率测量误差标准，证

明了该传感器应用于呼吸监测服装的可行性。
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图 6　呼吸监测服装整体设计。（a）织物内侧图；（b）与传感器结合图；（c）侧面图；（d）服装整体图

Fig.6　Overall design of the respiratory monitoring garment. (a) Inside view of fabric; (b) combined view with sensor; (c) side view; 
(d) overall view of garment
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图 7　基于智能服装的呼吸实验。（a）呼吸测试平台；（b）不同运动姿势示意图；（c）不同呼吸模式下时域呼吸信号；（d）不同姿态下时
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Fig.7　Breathing experiments based on smart clothing. (a) Respiratory test platform; (b) schematic diagram of different movement 
postures; (c) time-domain respiratory signals in different breathing patterns; (d) time-domain respiratory signals in different 

postures; (e) time-domain respiratory signals in different movement states

6　总 结

基于弯曲损耗原理及热定形工艺，设计并制备了

一种多层结构的光纤织物传感器，利用不同拉伸作用

下光纤弯曲损耗的变化实现拉伸感知。在传感器与织

物结合方面，充分发挥 TPU 材料的热黏合性，精准便

捷地实现了拉伸敏感光纤与 TPU 弹性体的封装，同时

便于与服装无缝纫结合。该传感器的应变系数可达

71. 01，拉伸率可达 83%，迟滞误差小于 12%，且具有

单向拉伸感知能力。应用于呼吸监测服装的测试结果

表明，在静态和动态情况下，均能获得稳定且高信噪比

呼吸信号，平均误差在 1 次/min 内，满足医用监护仪

呼吸率测量误差标准。该传感器具有成本低、制作简

单、易于与服装集成、单向拉伸感知的特点，具有智能

服装呼吸检测和运动检测的应用潜力。
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6　总 结

基于弯曲损耗原理及热定形工艺，设计并制备了

一种多层结构的光纤织物传感器，利用不同拉伸作用

下光纤弯曲损耗的变化实现拉伸感知。在传感器与织

物结合方面，充分发挥 TPU 材料的热黏合性，精准便

捷地实现了拉伸敏感光纤与 TPU 弹性体的封装，同时

便于与服装无缝纫结合。该传感器的应变系数可达

71. 01，拉伸率可达 83%，迟滞误差小于 12%，且具有

单向拉伸感知能力。应用于呼吸监测服装的测试结果

表明，在静态和动态情况下，均能获得稳定且高信噪比

呼吸信号，平均误差在 1 次/min 内，满足医用监护仪

呼吸率测量误差标准。该传感器具有成本低、制作简

单、易于与服装集成、单向拉伸感知的特点，具有智能

服装呼吸检测和运动检测的应用潜力。
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表 3　被测样品及标准设备静态姿势呼吸率示值对比

Table 3　Comparison of static postural respiration rate values for measured samples and standard equipment

Test No.

1
2
3
4
5

Mean error

Respiratory rate /（times/min）
Sit

X1

21
23
22
22
22

0. 8

X2

22
22
23
23
22

IE
−1

1
−1
−1

0

Stand
X1

21
21
20
20
20

0. 2
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21
20
20
20
20
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0
1
0
0
0

Left-turn
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19
19
19
19
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20
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19
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−1

0
−1

0
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0. 2

X2

20
20
20
20
20

IE
−1

0
0
0
0

表 4　被测样品及标准设备动态呼吸率示值对比

Table 4　Comparison of dynamic respiration rate values between measured samples and standard equipment

Test No.

1
2
3
4
5

Mean error

Respiratory rate /（times/min）
Walking
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14
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13
14
14
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14
14
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0

表 2　静态模式下被测样品及标准设备呼吸率示值对比

Table 2　Comparison of respiration rate values for the measured samples and the standard equipment in static mode

Test No.

1
2
3
4
5

Mean error

Respiratory rate/（times/min）
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0
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1
1
0
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23
23
22
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23
23

IE
0
0
0

−1
−1
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