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摘　 要:针对医用制氧机中传统浮子流量计测量精度低、显示不直观、无累计计量功能等问题,设计了一种基于应变片传感器的

智能化氧气流量监测系统。 该系统采用单端固定的悬臂梁式应变片结构,结合改进型惠斯通电桥与高精度仪表放大器,实现对

气体流动引起微弱应变信号的灵敏捕捉与高效转换;利用 MATLAB 拟合电压-流速多项式方程,并引入卡尔曼滤波与自修正算

法,有效抑制温漂与噪声干扰,提升系统在复杂环境下的测量稳定性与可靠性。 实验结果为在 0. 5 ~ 5
 

L / min 测量范围内,传感

器在-10
 

℃ ~ 40
 

℃环境下的最大绝对误差小于 0. 2
 

L / min,响应时间小于 2
 

s;在 168
 

h 连续工作中输出稳定,未出现明显漂移或

失效现象;在 86~ 106
 

kPa 气压变化下测量稳定性良好。 结果表明,该系统具备实时显示瞬时流量与累计用量的功能,具有结构

简单、成本低、精度高、环境适应性强的特点,为医用制氧机的智能化升级提供了可靠解决方案。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

measurement
 

accuracy,
 

non-intuitive
 

display,
 

and
 

lack
 

of
 

cumulative
 

measurement
 

function
 

in
 

traditional
 

float
 

flowmeters
 

used
 

in
 

medical
 

oxygen
 

generators,
 

an
 

intelligent
 

oxygen
 

flow
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

a
 

strain
 

gauge
 

sensor
 

was
 

designed.
 

The
 

system
 

adopts
 

a
 

single-ended
 

fixed
 

cantilever-beam
 

strain
 

gauge
 

structure,
 

combined
 

with
 

an
 

improved
 

Wheatstone
 

bridge
 

and
 

a
 

high-precision
 

instrumentation
 

amplifier,
 

to
 

achieve
 

sensitive
 

capture
 

and
 

efficient
 

conversion
 

of
 

weak
 

strain
 

signals
 

caused
 

by
 

gas
 

flow.
 

A
 

voltage-flow
 

rate
 

polynomial
 

equation
 

was
 

fitted
 

using
 

MATLAB,
 

and
 

Kalman
 

filtering
 

with
 

a
 

self-correction
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

effectively
 

suppress
 

temperature
 

drift
 

and
 

noise
 

interference,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

measurement
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

system
 

in
 

complex
 

environments.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

within
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

0. 5 ~ 5
 

L /
min,

 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

L / min
 

under
 

ambient
 

temperatures
 

ranging
 

from
 

-10
 

℃
 

to
 

40
 

℃ ,
 

with
 

a
 

response
 

time
 

of
 

less
 

than
 

2
 

s;
 

the
 

output
 

remains
 

stable
 

during
 

168
 

h
 

of
 

continuous
 

operation,
 

with
 

no
 

significant
 

drift
 

or
 

failure
 

observed;
 

and
 

the
 

measurement
 

stability
 

is
 

well
 

maintained
 

under
 

pressure
 

variations
 

from
 

86
 

to
 

106
 

kPa.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

real-time
 

display
 

of
 

instantaneous
 

flow
 

rate
 

and
 

cumulative
 

oxygen
 

consumption,
 

featuring
 

a
 

simple
 

structure,
 

low
 

cost,
 

high
 

accuracy,
 

and
 

strong
 

environmental
 

adaptability.
 

It
 

provides
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

the
 

intelligent
 

upgrading
 

of
 

medical
 

oxygen
 

generators.
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0　 引　 言

　 　 氧是人体不可缺少的生命元素,是产生机体功能活

动所需能量的重要物质[1] 。 氧疗保健是利用补给氧气干

预人体的生理、生化内环境,促进代谢过程的良性循环,
以达到治疗疾病、缓解症状、促进康复、预防病变和增进

健康的目的。 临床实践证明,氧疗保健以其独特的治疗

机理,对临床各科的急慢性缺血缺氧症状和因缺氧引起

的继发性疾病,具有显著的疗效。 医用制氧机是一种用

于治疗呼吸系统疾病的重要医疗设备,它能够将空气中

的氧气浓缩并提供给患者使用,被广泛应用于急救、重症

监护、康复护理等领域,对于患者的生命安全和健康状况

起着至关重要的作用。 而医用制氧机流量计作为医用制

氧机的核心部件,其准确性和稳定性对于保障患者的治

疗效果和安全至关重要[2] 。
目前市场上大多数制氧机中,浮子流量计被广泛应

用于测量氧气流量,然而,浮子流量计在医用制氧机中也

存在一些弊端:1)计量不准确,随供氧气压力的变化,流
量变化可达 30%;2) 流量显示不直观;3) 只能测量实时

流量,不能记录累积数量及吸氧时间。 这些问题可能会

导致氧气流量的不准确,甚至出现氧气流量过大或过小

的情况,从而影响患者的治疗效果和安全。 浮子流量计

的结构简单,压力损失小,价格低廉,一般只能垂直安装,
易损坏,精度较低[3] ,因此,随着医疗器械的高速发展,对
于氧气流量的高精度测量需求迫在眉睫[4] 。

近年来,氧气流量测量技术已从传统的机械式流量

计向 电 子 式、 微 机 电 系 统 ( micro-electro-mechanical
 

system,
 

MEMS)方向发展。 国内外学者提出了多种基于

热式、超声波、压差式等原理的流量传感器[5] 。 热式流量

计的优势在于测量精度高,可直接获取质量流量,但该类

型传感器存在功耗大、响应速度慢的缺陷,难以适配医用

制氧机低功耗的使用需求[6] ;超声波流量计利用声波传

播特性实现流量测量,其非接触式测量的特点可减少压

力损失,然而该传感器结构复杂、成本高昂,且易受气体

成分与温度变化的干扰,不利于在民用医用设备中普

及[7] ;差压式流量计技术成熟、应用广泛,但存在结构复

杂、压力损失大的问题,同时对安装条件要求严苛,不适

用于小型化制氧机的集成设计[8] 。 应变片传感器因其结

构简单、灵敏度高、易于集成等特点,在医疗电子领域展

现出潜力,但仍面临温漂、长期稳定性等挑战。
综上所述,现有电子式流量传感器在医用制氧机这

一特定场景中,往往难以兼顾高精度、低成本、低功耗与

强抗干扰能力。 本文在分析各类传感器优缺点的基础

上,提出一种结合自修正算法与卡尔曼滤波的应变式氧

气流量传感器。 本研究的核心思想是通过结构仿真优

化、电路低漂移设计与算法融合,突破传统浮子式的性能

瓶颈,实现低成本、高精度、强抗干扰的流量监测,以满足

医用制氧机对实时、准确、可靠流量数据的实际需求,推
动制氧设备向智能化、数字化方向发展。

1　 应变式氧气传感器设计

1. 1　 应变片原理分析

　 　 应变片是一种常用的敏感元件,通常由敏感栅、基
底、引线、覆盖层等部分组成,其工作原理基于电阻应变

效应[9] ,当外界力(如气体压力或流量引起的冲击力)作

用于应变片时,应变片会发生形变,导致敏感栅电阻值发

生变化[10] ,间接得到被测物体的应变。 通过这一原理,
可以建立应变片电阻变化与外部应力之间的数学模

型[11] ,在实际的应用中,这种电阻变化可以通过惠斯通

桥电路进行转换和测量[12] ,将应变片接入电桥的一个或

多个桥臂,当应变片电阻发生变化时,电桥的平衡被打

破,输出一个与电阻变化成正比的电压信号。 应变传感

器广泛应用于医疗保健和结构健康监测[13] 。 过去开发

的应变传感器种类多样,如光学式[14] 、电阻式[15] 、压电

式[16] 和电容式传感器[17] 。
敏感栅的材料是一段金属丝,金属丝的电阻 R 与电

阻率 ρ 、长度 L 、横截面积 S 的关系为:

R = ρ L
S

(1)

对式(1)两边同时取对数且进行全微分得到:
dR
R

= dρ
ρ

+ dL
L

- dS
S

(2)

式中: dL
L

为长度的相对变化,即线应变 ε 。

设金属丝直径为 a,S = πa2

4
,则dS

S
= 2 da

a
,da
a

为直 径

的相对变化,直径变化属于横向应变,在材料力学中,弹
性范围内,横向应变 εr 与纵向应变 ε 的关系为:

εr =- με (3)

式中: μ 为材料的泊松比。 因为
da
a

= εr, 可以得到:

dS
S

=- 2με (4)

将
dL
L

= ε 和式(4)代入式(2)得到:

dR
R

= (1 + 2μ)ε + dρ
ρ

(5)

令 K =

dR
R
ε

= (1 + 2μ) +

dρ
ρ
ε

, 得到:
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dR
R

= Kε (6)

式中: K 为应变片的灵敏系数,表示单位应变所引起的电

阻相对变化。 通过测量电阻相对变化
dR
R

, 就可以得到应

变 ε。
1. 2　 氧气流量传感器的模拟仿真

　 　 氧气流量传感器腔体的结构如图 1 所示,流体域为

20
 

mm × 20
 

mm 正方体,应变片长 16
 

mm,宽 4
 

mm,厚

2
 

mm。 腔体中的另一片应变片作为静态温度补偿片,通
气时不发生形变,因此建模时忽略这一片温度补偿片。
绿色部分表示流体域,深色部分表示测试应变片,应变片

被粘贴在气体喷嘴前面的支架上,当氧气从进气口进入

腔体,经喷嘴冲击在应变片上,应变片发生形变,使接入

电桥的电阻发生变化,输出电压也随之变化[18] 。

图 1　 氧气流量传感器腔体结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

oxygen
 

flow
 

sensor
 

cavity
 

structure

利用 ANSYS
 

Workbench 的 Space
 

Claim 工具建立氧

气流量计几何模型,通过改变应变片固定方式、氧气进气

口半径和位置构建不同的计算模型,探究流体作用对应

变片形变量的影响。
1)固定方式

对比单端固定和两端固定,单端固定的应变片在受

Z 轴方向氧气流体冲击后,形变量(最大 0. 6
 

mm)大于两

端固定(0. 02
 

mm),单端固定结构传感器灵敏度更高,故
采用单端固定。 图 2 和 3 所示分别是单端固定和两端固

定的形变。

图 2　 单端固定的形变

Fig. 2　 Single-ended
 

fixed
 

deformation
 

diagram

图 3　 两端固定的形变

Fig. 3　 Fixed
 

deformation
 

diagram
 

at
 

both
 

ends

2)进气口半径

设定半径为 0. 5、1、1. 5、2、2. 5
 

mm,进气口位置位与

距应变片顶端 2
 

mm 处,单端固定。 分析不同半径进气

管道下应变片形变云图及形变量随时间变化折线图,如
图 4 所示。 发现半径越小形变量越大,但半径过小会使

氧气流速骤增,超出家用制氧机承受压力,综合考虑将进

气管道半径设计为 1
 

mm。

图 4　 不同进气管道半径下应变片的

最大形变量随时间变化

Fig. 4　 Plot
 

of
 

the
 

maximum
 

deformation
 

of
 

the
 

strain
 

gauge
over

 

time
 

at
 

different
 

inlet
 

pipe
 

radii

3)进气口位置

设置进气口在应变片顶端、 1 / 4 处、 1 / 2 处, 半径

1
 

mm 且单端固定。 根据形变云图,进气口在顶端时应变

片形变最大、灵敏度最高,因此将进气口位置设置为对准

应变片顶端。
气体喷嘴的出气口与应变片之间的间隙设计,需确

保不能够出现晃动,出气口与应变片二者的间隙需要控

制在 0. 5
 

mm 以内,否则会影响应变片的形变量;根据以

上仿真分析得到的实物如图 5 所示。 氧气流量传感器实

物是用亚克力材料加工气流腔体,环氧树脂片制作支架,
两片应变片固定在支架上,并且是正反放置;应变片之间

留有间隙,防止气流量较大时产生共振啸叫声;应变片的

电极引出腔体外面,焊接在信号调理电路板上。
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图 5　 氧气流量传感器实物

Fig. 5　 The
 

physical
 

object
 

of
 

the
 

flow
 

rate
 

sensor

2　 氧气流量传感器应用电路设计

　 　 基于应变片传感器的制氧机用流量计硬件组成主要

包括单片机模块(内置 ADC 采集数据)、电源模块、氧气

流量传感器、放大电路、显示模块和蓝牙通信模块。 整体

结构框图如图 6 所示。

图 6　 流量计的模块结构示意图

Fig. 6　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

flow
 

meter’s
 

structure

2. 1　 单片机模块

　 　 单片机模块采用 STM32G070 作为主芯片,基于全新

的高级精简指令集机器( advanced
 

RISC
 

machines,ARM)
Cortex-M0+内核,主频达 64

 

MHz,内置 12
 

bits 模数转

换(analog-to-digital
 

conversion,ADC),具有成本低、功耗

低、性能高等优点。 是数据处理的核心,采集的数据经处

理后与显示模块进行信息交互。 ADC 数据采集模块将

放大后的模拟信号转化为单片机模块能处理的数字信

号。 采集的是经过信号放大电路处理后的电压信号,确
保从氧气流量传感器获得的微弱信号能够被精准转换为

数字信号,提供给单片机进行后续处理。 通过配置合适

的采样时间和转换速度,ADC 模块能够提供平衡的性

能,满足系统对数据处理速率和功耗的需求。
2. 2　 电源模块

　 　 电源模块包括降压模块 AMS1117-3. 3 和低压差线

性稳压器( low
 

dropout
 

regulator,LDO)芯片 SGM2201,降
压模块 AMS1117-3. 3 为单片机模块、氧气流量传感器、
放大电路、显示模块提供稳定电压,LDO 芯片 SGM2201
为惠斯通电桥提供 0. 8

 

V 的低电压,抑制发热引起的温

度漂移[19] 。

2. 3　 电桥及其放大电路

　 　 为了进一步提高信号的灵敏度和准确性,通常会在

惠斯通桥电路之后加入放大电路。 放大电路可以放大桥

路的输出电压,从而更容易地进行信号处理和测量。
图 7 所示为本文设计的惠斯通桥式电路及其放大电

路原理,对于应变式敏感元件的测量,一般采用惠斯通电

桥,惠斯通电桥一般由 4 个电阻组成,用来测量其中一个

电阻阻值,其余 3 个电阻已知。 设惠斯通电桥供电电压

为 Vref,电桥电路输出电压 U 为:

U =
R1

R1 + R2

-
R3

R3 + R4
( ) Vref =

R1R3 - R2R4

(R1 + R2)(R3 + R4)
Vref (7)

当 R1 =R2 =R3 =R4 或者 R1 ·R3 = R2 ·R4,则无论输

入多大电压,输出 U 始终为 0,这种状态称为平衡状态。
如果平衡被打破,就会产生与电阻变化相对应的输出电

压。 为了有效增加灵敏度、提高测量准确性,设计采用改

进的惠斯通电桥[20] ,将第 1 电阻和第 2 电阻换成第 1 应

变片 P1 和第 2 应变片 P2;设第 1 应变片 P1 应变片的电

阻值为 R1,其改变量为 ΔR1;第 2 应变片 P2 应变片的电

阻值为 R2,其改变量为 ΔR2;当 R3 = R4,根据式(1)可以

求得输出电压 U 为:

U =
Vref

4
ΔR1

R1

-
ΔR2

R2
( ) (8)

其中,第 1 应变片 P1、第 2 应变片 P2 采用同一种应

变片,阻值一致。 当第 1 应变片 P1 受到气流压力发生形

变时,由电阻不断变化引起输出电压 U 不断变化。
为了方便后续检测该电压信号并将其作为信号源进

行滤波、模数转换等处理,采用高性能运放芯片 SGM8276
和精密电阻组成的高精度差分放大器对输出电压放大处

理,用 LDO 芯片 SGM2201 提供的 0. 8
 

V 的直流电压为应

变片电桥电路供电,可以明显抑制应变片通电发热的温

度漂移。

图 7　 惠斯通桥式电路及其放大电路原理

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Wheatstone
 

bridge
circuit

 

and
 

its
 

amplifier
 

circuit

2. 4　 显示模块

　 　 显示模块将单片机模块处理的测量数据和处理结果
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直观地展示出来。 设计中选用 0. 96
 

in
 

(1
 

in = 25. 4
 

mm)
OLED 显示屏,可以显示实时流量、累计流量、环境温度

以及时间日期信息。
2. 5　 蓝牙模块

　 　 蓝牙通信模块选用 HC-08 模块,将主控芯片的串口

信息转换为蓝牙信息传输,因此,制氧机的各项监测信

息,比如实时氧气流速、累计使用时间等,均可借助蓝牙

便捷地传输至上位机。 上位机可将这些信息以动态形式

直观展示,极大地提升了制氧机状态监测的可视化程度,
便于用户随时精准掌握设备运行状况。

3　 氧气流量传感器应用程序设计

　 　 软 件 设 计 基 于 MATLAB 和 微 控 制 器 开 发 套

件(microcontroller
 

development
 

kit,MDK) Keil 开发平台。
通过 MATLAB 软件拟合出电压-流速多项式方程,将电压

值代入得到氧气流速。 在测量程序中引入修正系数 ΔV,
仪器出厂时先在单片机模块的 FLASH 中记录一个标准

的零流量电压值,并在仪器每次开机测量前,测量并记录

一个实时零流量电压值,两个零流量电压值的差值即为

修正系数 ΔV,在任意一次测量氧气流速之前,均先对测

得的流速值进行数据修正。 拟合出氧气流速 S 与电压值

V 的函数关系如下:
S = aV6 + bV5 + cV4 + dV3 + eV2 + fV + g (9)
其中,拟合参数 a ~ g 取值如下:
a= -1. 838

 

149
 

073
 

916
 

09e-15

b= 1. 266
 

920
 

814
 

253
 

45e-11

c= -3. 607
 

706
 

399
 

664
 

34e-8

d= 5. 435
 

580
 

396
 

664
 

36e-5

e= -
 

0. 045
 

719
 

972
 

738
 

807
 

5
f= 20. 375

 

763
 

023
 

261
 

3
g= -3

 

761. 270
 

100
 

617
 

90
将式(9)中氧气流速 S 与电压值 V 的函数关系通过

代码存储在测试软件中,作为流速-电压值转换的依据,
从而实现不同氧气流速的测量。 自修正算法的程序流程

如图 8 所示。
自修正算法程序的工作原理如下:流量计组装完毕

之后,通过测量并记录一次零流量下的输出电压值 V0,
保存在 FLASH 中。 之后每次通电初始化,判断是否首次

开机工作。
若是首次测量,则通过测量并记录一次零流量下的

输出电压值 V1,将 V1 和 V0 求差值得到修正系数 ΔV 并

存入 FLASH。
若系统不是首次测量,则自动引入修正系数 ΔV 对

测试电压进行修正,然后再代入式(9)进行电压值和氧

气流速转化。

图 8　 自修正算法的程序流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

self-correcting
 

algorithm

但是其过程中存在噪声信号[21] ,所以引入卡尔曼滤

波算法[22] ,对电压数据进行处理,消除噪声[23] ,提高数据

的准确性和可靠性。

4　 测量与分析

　 　 为了验证氧气流量传感器及其信号调理电路的稳定

性,通过商用制氧机提供固定流量的氧气,测试信号调理

电路的输出电压的稳定性以及软件算法计算的氧气流量

的稳定性,结果分别如下。
4. 1　 信号调理电路的输出电压测试

　 　 本文设计采用的 LDO 芯片是 SGM2201,这是一款精

密稳压芯片,可提供稳定的参考电压输出,具有低噪声、
高稳定性和高精度的特点[24] 。 使用这种供电方式,在室

温 26
 

℃ 、零流量下持续供电,用高精度万用表测量惠斯

通桥式电路及其放大电路的输出电压,每隔 5
 

min 记录

一次数据,多组数据如表 1 所示。

表 1　 输出电压数据

Table
 

1　 Output
 

voltage
 

data (mV)

电压初始值
5

 

min
电压值

10
 

min
电压值

15
 

min
电压值

20
 

min
电压值

775 776 779 778 778
775 776 776 776 776
776 778 778 778 778
775 776 778 778 778
775 776 777 777 777
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　 　 从表 1 可以看出,在持续供电的情况下,应变片发热

带来的零点漂移,导致的电压波动低于 4
 

mV,LDO 芯片

SGM2201 能提供稳定的电压输出,通过这种方式输出的

电压非常稳定,因此能够明显抑制应变片通电发热的温

度漂移,也是测量误差低的保证。
4. 2　 氧气流量测试

　 　 流量计的使用环境,尤其是温度发生变化后对氧气

流速测量的结果影响较大,所以在温度环境下,多次实

验,测量数据,分析温度对数据的影响。
整个实验系统由鱼跃家用制氧机、标准热式气体流

量计、氧气流量计实物以及多端通气软管连接构成。 实

验开始前,首先需确保氧气气源已就绪,以便为实验提供

必要的气体输入;接着利用气体流量调节旋钮控制气体

在进入标准热式流量计之前的流量,确保达到实验所需

的氧气流量大小;最后与氧气流量计实物连接,经过上述

步骤调节的氧气将通过热式流量计的出口顺利流入氧气

流量计进气口,以供后续的测试和分析。 实验环境如图

9 所示。

图 9　 实验环境

Fig. 9　 Experimental
 

Environment

本文实验使用的恒温箱为 CTE-SGU9006-02F 型超

低温型高低温试验箱,温度范围为-90
 

℃ ~ +150
 

℃ 。 将

氧气流量计放置于恒温箱中,根据家用制氧机的适宜工

作温度,设定实验温度区间,测试氧气流量计的稳定性。
对不同温度下的氧气流速测量结果如表 2 所示。

表 2　 不同温度环境下的氧气流速测量结果

Table
 

2　 Oxygen
 

flow
 

velocity
 

measurement
results

 

in
 

different
 

environments (L·min-1)
氧气流速 -10

 

℃ 0
 

℃ 15
 

℃ 25
 

℃ 40
 

℃
0 0 0 0 0 0. 4
1 0. 3 0. 5 0. 7 1. 1 1. 3
2 1. 4 1. 6 1. 8 2 2. 4
3 2. 3 2. 6 2. 8 3 3. 4
4 3. 4 3. 6 3. 9 4. 1 4. 3
5 4. 3 4. 5 4. 7 5 5. 3

　 　 观察表 2 可以发现,在常温环境下,测量结果最为准

确;在高温和低温环境下,测量误差较大。 为解决这一问

题,在软件设计中引入自修正算法优化。

引入自修正算法程序之后,再对氧气流量计进行不

同温度下的测量,测量结果如表 3 所示。
表 3　 引入修正算法后氧气流速测量结果

Table
 

3　 Oxygen
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

results
after

 

correcting
 

the
 

correction
 

algorithm
(L·min-1)

氧气流速 -10
 

℃ 0
 

℃ 15
 

℃ 25
 

℃ 40
 

℃
0 0 0 0 0 0. 2
1 0. 8 0. 9 1 1 1
2 1. 8 1. 9 1. 9 2 2. 1
3 2. 9 2. 9 2. 9 3 3
4 3. 9 3. 9 4 4. 1 4. 1
5 4. 8 4. 9 5 5 5

　 　 从表 3 可以看出,在引入自修正算法程序之后,流量

计能在温度变化较大的情况下,依然准确地测出氧气流

速,保证误差小于 0. 2
 

L / min。 同时本设计的实现方法也

避免了由于仪器长时间使用,元器件老化、应变片疲劳问

题等客观因素对测量结果的影响。
4. 3　 传感器响应时间测试

　 　 通过调气阀控制氧气流速为 3
 

L / min,在传感器的进

气管由闭合状态打开瞬间,对应变式流量计的显示屏进

行录像。 通过慢速播放来记录传感器显示值的变化,结
果如表 4 所示。

表 4　 传感器响应时间

Table
 

4　 Response
 

time
 

of
 

the
 

sensor

响应时间 / s
流量 /

(L·min-1 )
响应时间 / s

流量 /

(L·min-1 )
0 0 1. 8 3. 1

0. 4 0. 8 2. 0 3. 1
0. 8 1. 8 2. 4 3. 1
1. 2 2. 4 2. 8 3. 1
1. 6 2. 8 3. 5 3. 1

　 　 从表 4 可以看出,传感器的数值在 1. 8
 

s 之后就稳定

在 3. 1
 

L / min,所以该传感器的响应时间小于 2
 

s。
4. 4　 环境干扰测试

　 　 商用 5
 

L 制氧机内部的分子筛能有效吸附氮气,并
有抗潮能力,所以用制氧机作为氧气来源时,其产生的氧

气是干燥的,不用考虑空气湿度对氧气流量传感器的影

响。 由于商用 5
 

L 制氧机的工作气压范围是 86 ~
106

 

kPa,有必要对氧气流量传感器在不同气压条件下的

工作情况进行测试。
将应变片式流量计放入压力试验箱,设定试验箱工

作温度为 25
 

℃ 。 制氧机和热式流量计置于试验箱外部,
跟应变片式流量计的进气口和出气口分别用软管串接。
实验环境如图 10 所示。 不同气压下的氧气流速测量结

果如表 5 所示。
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图 10　 气压测试现场

Fig. 10　 Barometric
 

pressure
 

test
 

site
 

diagram

表 5　 气压变化对氧气流速测量结果

Table
 

5　 Air
 

pressure
 

variation
 

impact
 

on
oxygen

 

flow
 

rate
 

measurements

氧气流速 / (L·min-1 ) 86
 

kPa 96
 

kPa 106
 

kPa
0 0 0 0
1 1. 1 1. 0 0. 9
2 2. 0 2. 1 2. 0
3 3. 1 3. 0 3. 0
4 4. 1 4. 1 4. 0
5 5. 0 5. 0 4. 9

　 　 从表 5 可以看出,在 86、96、106
 

kPa
 

3 种气压下,氧
气流速的测量结果变化较小。
4. 5　 老化寿命测试

　 　 将应变片式流量计连续工作 168
 

h,在老化过程中记

录流量计的测量结果。 测量过程中保持温度不变,氧气

流速保持在 3
 

L / min,老化测试结果如表 6 所示。
表 6　 疲劳测试结果

Table
 

6　 Fatigue
 

test
 

results

老化时间 / h
实测流量 /

(L·min-1 )
老化时间 / h

实测流量 /

(L·min-1 )
24 3. 1 100 3. 1
40 3. 1 115 3. 1
58 3. 1 132 3. 2
60 3. 1 150 3. 2
84 3. 1 168 3. 2

　 　 从表 6 可以得到,在整个 168
 

h 的老化过程中,传感

器的输出波动非常小,仅介于 3. 1 和 3. 2 之间,没有出现

跳变、漂移过大或失效的情况,证明其具备较好的可靠性

和耐久性。

传感器在老化测试中表现稳定,未出现严重性能衰

退,具备良好的应用潜力。

5　 结　 论

　 　 本文设计并实现了一种基于应变片传感器的制氧机

用智能流量计,系统包括氧气流量传感器、信号调理电

路、单片机模块、电源模块、显示模块及蓝牙通信模块。
该流量计在 0. 5 ~ 5

 

L / min 范围内实现了高精度测量,最
大绝对误差小于 0. 2

 

L / min,响应时间低于 2
 

s,并在

-10
 

℃ ~ 40
 

℃温域及 86 ~ 106
 

kPa 气压范围内表现出良

好的稳定性。 168
 

h 老化测试中输出稳定,验证了其长期

可靠性。 本工作的主要创新点在于通过仿真确定最优传

感结构,结合低漂移供电与高增益放大电路,并嵌入自适

应算法,系统性地提升了测量精度与环境适应性以及采

用通用元器件与开源算法,在保证性能的同时显著降低

了成本,并通过蓝牙模块实现了数据无线传输与远程监

控,符合医疗设备智能化发展趋势。 后续工作将围绕传

感器量程扩展、多参数融合以及嵌入式人工智能在线校

准等方面展开,进一步提升其在复杂环境下的鲁棒性与

自适应能力,为智慧医疗与居家健康监护提供更可靠的

硬件支持。
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