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混合式 TOF传感宠物狗呼吸监测系统的设计
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摘要：针对犬类心力衰竭诊疗中呼吸频率连续监测的临床需求，开发一种混合式 TOF（Time-of-Flight）传感的新型非接

触式呼吸监测系统。提出单点-点阵混合式 TOF 传感架构，构建自适应空间监测模型以适应宠物不同姿态的监测。基

于 STM32 嵌入式平台实现传感器时序协同控制与原始信号预处理，通过 LabVIEW 上位机开发实时呼吸波形解析算

法，并光学校准测试优化点阵 TOF 测距参数。静态场景下对小型犬的测试表明，系统呼吸频率测量误差≤2 BPM
（breaths per minute）。LabVIEW 界面可实时显示呼吸波形与 BPM 值，验证了光学 TOF 传感在活体监测中的可行性。

单点-点阵混合 TOF 系统通过光学测量优化与空间自适应策略，实现了高精度犬静态呼吸监测，为宠物医疗领域提供了

小型化、低成本的生物光学测量新方案。
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Abstract： To address the clinical need for continuous respiratory rate monitoring in dogs with heart fail⁃
ure， this study developed a novel non-contact respiratory monitoring system based on Hybrid TOF （opti⁃
cal time-of-flight） sensing.  A hybrid single-point/array TOF sensing architecture was proposed， incorpo⁃
rating a spatial adaptive monitoring model to accommodate varying pet postures.  An STM32-embedded 
platform enabled sensor synchronization and raw signal preprocessing， while a LabVIEW-based host com ⁃
puter implemented real-time respiratory waveform analysis algorithms.  Optical calibration tests optimized 
array TOF ranging parameters.  Testing on small-sized dogs under static conditions demonstrates a respira⁃
tory rate measurement error of ≤ 2 breaths per minute （BPM）.  The LabVIEW interface enables real-
time visualization of respiratory waveforms and BPM values， confirming the feasibility of optical TOF 
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sensing for vital sign monitoring.  The hybrid TOF system achieves high-precision static respiratory moni⁃
toring in dogs through optical measurement optimization and spatial adaptive strategies， which provides a 
miniaturized， low-cost bionic optical solution for veterinary medical applications.
Key words： TOF sensor； non-contact monitoring； pet respiration rate； dogs with heart failure； LabVIEW

1 引  言

近年来，社会结构的深刻变革推动养宠群体

持续扩容并呈现多元化特征，涵盖单身青年、空

巢老人、育前家庭等不同群体。随着宠物主人对

宠物健康管理意识的不断增强，宠物医疗监测需

求已从基础护理向精准化、预防性医疗转型。作

为老年犬的高危疾病之一，心力衰竭（Chronic 
Heart Failure，CHF）的慢性疾病管理需求急剧增

长［1］。呼吸频率（Respiratory Rate， RR）作为反映

犬类心肺功能的核心生理参数，其异常变化与心

脏衰竭、呼吸系统疾病存在强相关性［2-4］。研究表

明，中小型犬的 CHF 病程进展遵循美国兽医内

科学院（American College of Veterinary Internal 
Medicine，ACVIM）分期规律［5-7］，即：B1 期（静息

RR 维持 18~25 BPM）、B2 期（出现夜间阵发性

呼吸困难，RR>30 BPM）和 C 期（持续 RR 异常，

RR>40 BPM，伴腹式呼吸主导模式）。宠物呼

吸频率的动态监测不仅有助于 B2/C 期过渡临界

点的识别，更能为药物使用提供量化依据［8］。

目前，呼吸监测技术研究多集中于接触式与

非接触式双路径［9］。接触式方案以可穿戴设备为

主［10］，对宠物而言，如心电监护需剃除毛发并辅

以皮肤电极［11-14］，胸腹带式传感器［15］，但存在侵入

性强、易诱发应激反应等缺陷，部分场景甚至需

麻醉以抑制运动伪影［16-17］。Alessandra 等［18］提出

一种基于惯性测量单元的新型可穿戴系统，该系

统可准确估计狗的呼吸频率，并提供验证数据，

但过程中需对被测宠物进行麻醉［19-22］。对心衰犬

而言，强制剃毛安装 ECG 电极易引发 RR 异常加

速，掩盖真实病理呼吸模式且易加重病情。长期

佩戴胸腹带式传感器会导致部分个体出现皮肤

擦伤或压疮，尤其 B2/C 期病犬的低蛋白血症会

加剧组织脆弱性，不宜佩戴任何接触式监测设

备。为抑制运动伪影的麻醉操作，会使 ACVIM 
C 期病犬的死亡率大幅提升。

与接触式相比，非接触式技术通过光学或射

频传感突破了物理接触限制，如 Wang 等［23］提出

了一种基于超宽带雷达的非接触式动物生命体

征监测方案，具有较好的毛皮穿透性，准确率达

95% 以上。然而，雷达系统易受环境干扰，且硬

件成本与系统组成复杂制约其对现实医疗场景

中心力衰竭犬的监测，且其产生的电磁辐射可能

会干扰心脏起搏器，无法用于植入式医疗设备的

病犬。尽管现有技术在宠物呼吸监测领域取得

一定进展，但接触式方案的侵入性限制与非接触

式系统的环境敏感性及高成本问题，仍需探索兼

具高鲁棒性、低侵入性与实用性的新型监测

手段。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 将 单 点 式 与 点 阵 式

TOF 传感器相融合，结合系统空间自适应监测

模型设计，提出了一种基于单点 -点阵混合式

TOF（Time-of-Flight）传 感 的 宠 物 呼 吸 监 测 系

统。同时，通过 STM32 嵌入式平台实现 TOF 的

开发调试，结合 LabVIEW 完成呼吸信号特征提

取、自适应阈值报警以及实时呼吸波形和频率的

监测显示。该系统突破传统接触式传感的生理

干扰瓶颈。

此外，相较于传统单模非接触式方案，本研

究的单点-点阵混合式 TOF 通过三个传感器协同

机制进一步提升呼吸监测的捕获范围和精度。

单点 TOF 捕捉快速呼吸事件（如 B2 期阵发性呼

吸困难），点阵 TOF 通过空间平均抑制运动伪

影，同时克服单点 TOF 传感器因毛发遮挡可能

造成的信号丢失。总体而言，单点 TOF 保障高

频监测，点阵 TOF 提供空间冗余，为宠物医疗领

域的日常智能监护提供新型技术解决方案。

2 基于单点 -点阵混合式 TOF 传感

的呼吸监测系统研发

2. 1　系统模型构建

针对传统接触式监测方法侵入性强及笼养

环境部署困难的问题，本文采用基于飞行时间法
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（TOF）的激光测距［24-26］传感器，通过非接触式胸

腹位移检测实现心力衰竭犬静息呼吸频率的连

续监测。本系统采用两个单点式和一个点阵式

（4×4 点阵列）TOF 实现协同布局，结合笼体结

构与犬类呼吸运动特性，构建空间自适应监测网

络模型。针对宠物在笼中不同的静息姿态，结合

犬类呼吸运动生物力学特征选择监测敏感区，设

计不同的传感器空间布局方式；同时，结合 Lab⁃
VIEW 等软件开发一套非接触式呼吸监测系统，

为宠物医疗领域对患上心力衰竭犬进行呼吸监

测提供一种准确可行的方法。

所设计的整体空间自适应监测系统模型如

图 1 所示。该模型主要包括 TOF 传感硬件模块、

LabVIEW 软件模块以及自适应 TOF 传感监测

模块。针对宠物狗的多姿态呼吸监测需求，传感

器空间布局设计如下：侧卧姿态下，TOF-1（单

点）部署于胸侧中部主呼吸区以捕获胸腔运动信

号，TOF-2（单点）置于腹部中央监测腹式呼吸辅

助特征，TOF-3（点阵）覆盖胸腹联合区域，实现

呼吸信号的多维度监测；仰卧姿态时，胸腹位移

显著，TOF-1 定位于胸骨上端主呼吸区，TOF-2
布设于剑突下方腹部落差区，通过双单点交叉验

证提升数据可靠性，TOF-3（点阵）布置于胸腹交

界区补充监测；蜷缩姿态下，因主呼吸区受躯体

遮挡，TOF-1 转移至背部隆起代偿区，TOF-2 监

测侧腹下方的次生运动信号，TOF-3 则通过后躯

分散点阵实现冗余覆盖，有效捕捉代偿性呼吸模

式。该监测模型动态适配宠物狗姿态变化，优化

传感器空间分布，确保复杂体态下呼吸监测的连

续性与准确性。表 1 为图 1 中 TOF 传感器的具

体布局映射表。

表 1 TOF传感器布局表

Tab. 1 TOF Sensor Deployment Table

姿态类型

侧卧

仰卧

蜷缩

传感器位置

TOF-1（单点）

TOF-2（单点）

TOF-3（点阵）

TOF-1（单点）

TOF-2（单点）

TOF-3（点阵）

TOF-1（单点）

TOF-2（单点）

TOF-3（点阵）

监测区域

胸侧中部

腹部中央

胸腹联合区

胸骨上端

剑突下方

胸腹交界区

背部隆起区

侧腹下方

后躯分散区

图 1　单点-点阵混合式 TOF 传感呼吸监测系统空间自适应监测模型

Fig. 1　Hybrid single-point/array TOF spatial adaptive monitoring model for respiratory sensing system
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该系统主要通过监测心衰犬连续性的呼吸动

作来获得实时的呼吸频率，从而判断它们的身体

状态，呼吸频率主要通过检测其最近一分钟连续

呼吸波形的波峰数量来得到，当检测到连续高于

设定阈值的呼吸波形则开始计算呼吸频率。对于

健康犬类而言，因为没有明显的腹式呼吸，阈值一

般以 TOF 最大精度设定为 1 mm，而对于心衰犬

而言，发病时的腹式呼吸更加明显，故监测腹部的

传感器阈值设定会较大些，下面给出不同姿态下

针对心衰犬具体的自适应阈值数值设定：

侧卧和仰卧姿态下，监测胸侧中部和胸腹联

合区域的 TOF1 和 TOF3 阈值设定为 1 mm，监

测腹式呼吸的 TOF2 阈值设定为 2 mm。

蜷缩姿态下，监测背部隆起呼吸代偿区以及

后躯的 TOF1 和 TOF3 阈值设定为 1 mm，监测

侧腹下方的 TOF2 阈值设定为 2 mm。自适应阈

值的设定和更改在上位机 LabVIEW 中的波峰检

测 VI中进行。

2. 2　系统总体设计

呼吸监测系统的总体设计包括三层架构：传

感层、嵌入式处理层以及上位机应用层。系统总

体架构如图 2 所示。

该系统基于单点式和点阵式 TOF 激光测距

传感器来实现，两款 TOF 分别搭载在两个不同

的 STM32 开发板上，原始距离数据由 TOF 传感

器采集，经由 STM32 嵌入式平台进行预处理和

格式化，使其数据采集精度和采样频率满足实验

需求，再通过串口上传至 LabVIEW 上位机软件。

LabVIEW 软件依次进行参数配置、通讯、数据解

析、存储、滤波降噪、波峰检测（呼吸频率计算）、

阈值判断（报警），最终在用户界面上实时显示呼

吸波形和频率结果。

2. 3　TOF硬件设计

2. 3. 1　TOF 测距原理及参数

TOF 激 光 测 距 传 感 器 采 用 脉 冲 测 距 方

法［27-28］，通过测量发射出的光子被被测物表面反

射后回到接收器的飞行时间来计算 TOF 与被测

物表面的距离［29］，原理如图 3 所示，其核心计算公

式为：

d = c × t
2 ， （1）

其中：c表示光速，t表示飞行时间。整个 TOF传感

器包括发射器模块、接收器模块、计时电路和信号

图 2　呼吸监测系统总体架构图

Fig. 2　System architecture diagram of the respiratory monitoring system
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处理单元［30］，广泛应用于三维成像［31］等各个领域。

本文选用的单点式 TOF 板载 VL53L4CD 芯

片 ，点 阵 式 TOF 板 载 VL53L8CX 芯 片 。

VL53L4CD 与 VL53L8CX 均采用脉冲式测距技

术以避免相位式检测的波形解析误差，且均配备

I²C 通 信 接 口（传 输 速 率 可 达 1 MHz）并 支 持

921600 波特率。其中，VL53L4CD 芯片模块具有

1~1 300 mm 宽量程测距能力，精度为±1 mm，

采 样 频 率 为 100 Hz，适 用 于 高 动 态 场 景 ；而

VL53L8CX 芯片模块测距范围为 1~400 mm，最

大采样频率为 15 Hz，适用于短距离复杂表面检

测场景。为了保护传感器且便于安装和夹持，设

计了传感器封装保护壳。TOF 传感电路板实物

与封装图如图 4 和图 5 所示。

相 较 于 现 有 非 接 触 式 方 案 ，本 系 统 采 用

TOF 传感的核心优势体现在 TOF 直接测量光子

飞行时间，可以达到±1 mm 的位移分辨率，在宠

物姿态变化或微动时，仍可保持监测的稳定，而

像超宽带雷达依赖胸腔微动多普勒频移间接推

算呼吸位移，精度相对较低，且对于心衰犬的医

疗监测场景来说，超宽带雷达的电磁辐射可能干

扰植入式心脏设备，而 TOF 发射的 940 nm 完全

不可见的红外光以及零电磁干扰特性完美契合

起搏器病犬。此外，超宽带雷达系统需要专用的

射频芯片及复杂的信号处理单元，整机成本高

昂。本系统采用商用 TOF 模块，硬件成本低，功

耗小，是一种临床兼具低成本、高精度与安全性

的方案。

2. 3. 2　TOF 嵌 入 式 信 号 预 处 理 与 时 序 协 同

控制

TOF 传感器（单点/点阵）通过 I²C 接口将测

距结果输出至 STM32。单点 TOF 的原始数据

包含单次测量的距离值、时间戳、状态码（指示测

量状态，如 STATUS=0 表示距离数据有效）以

及接收到的光子数量；点阵 TOF 则包含 16 个独

立测点的距离值数组、每个测点的状态码以及对

应的时间戳。

STM32 固件执行原始信号预处理操作，对

单点式和点阵式 TOF 进行状态校验与有效性判

定，对于单点式 TOF 预处理结果为有效的距离

值及其对应的时间戳。对于点阵式 TOF 预处理

结果为包含有效测点的距离值数组及其对应的

时间戳，后续为消除周期性方波噪声进一步加入

了对 TOF 输出数据平均滤波的预处理操作。预

处 理 后 的 数 据 通 过 串 口 发 送 至 LabVIEW 上

位机。

三个 TOF 分别采用三条 USB/串口的数据

线与上位机连接，TOF 传感器按 STM32 硬件触

发信号同步启动测量，LabVIEW 实时读取采集

到的数据并进行处理后显示在波形图表上，时间

戳与采样周期与 TOF 测量的输出结果保持一

致，使系统具有实时性。

2. 4　上位机软件系统设计

系统软件设计部分基于 LabVIEW 进行开

发，包括通讯模块、参数配置模块、数据处理模

图 3　TOF 飞行时间测距原理

Fig. 3　Principle of Time-of-Flight （TOF） distance mea⁃
surement

图 4　TOF 传感电路板实物图

Fig. 4　Actual image of TOF senso

图 5　TOF 传感器封装图

Fig. 5　TOF sensor package diagram
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块、信号分析模块、阈值报警模块以及界面显示

模块，具体开发流程如图 6 所示。

单点式和点阵式 TOF 均通过串口协议与

LabVIEW 通讯，利用 VISA 完成串口通信。参数

配置模块主要是对传感器通道、波特率、采样频

率等进行配置。数据处理模块主要是对读取到

的 TOF 传感器数据进行有效距离数据提取、处

理和存储等操作，其中，单点式 TOF 采用单次数

据完整接收机制，通过解析串口数据提取有效距

离值，校验状态位（零值判定有效）后实时更新并

存储；点阵式 TOF 因多测点数据量较大，采用分

帧接收与数据重组策略，即分别解析 16 个独立测

点距离值后，取平均值并同步存储。信号分析模

块主要包括滤波降噪、波峰检测（设定每个 TOF
的自适应阈值）等操作，以进一步获得实时呼吸

频率。阈值报警模块是对实时呼吸频率设定阈

值，超出或低于所设定的阈值则会报警提示呼吸

急促或缓慢。最后，对 LabVIEW 前面板进行监

测界面设计，所设计监测界面的前面板与程序框

图如图 7 和图 8 所示。

2. 5　实验系统搭建及性能测试

2. 5. 1　实验系统搭建

基于上述软硬件设计完成系统搭建，整套系

统主要由 TOF 传感器、计算机、固定支架组成，使

用支架固定 TOF 并对准监测目标，采用 USB/C
转接线将 TOF 与计算机 COM 口连接并与 Lab⁃
VIEW 软件完成通讯，以人为监测对象对 TOF 进

行前期性能测试。实验测试场景如图 9所示。

图 6　LabVIEW 软件开发流程图

Fig. 6　LabVIEW software development flowchart

图 7　LabVIEW 软件监测显示界面

Fig. 7　Real-time respiratory monitoring interface of Lab⁃
VIEW-based system

图 8　LabVIEW 软件程序框图

Fig. 8　Block diagram of hybrid single-point/array TOF 
integration in LabVIEW

图 9　实验系统现场测试场景

Fig. 9　Experimental system field test scenario
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2. 5. 2　调试优化及性能测试

TOF 主要是通过监测宠物呼吸时胸腹部位

移变化来获得呼吸频率，所以对 TOF 的采样频

率和精度有一定的要求，采样频率必须高于宠物

的呼吸频率且精度必须小于宠物单次呼吸时的

胸腹部位移变化。

此次实验旨在评估单点式（VL53L4CD）与

点阵式（VL53L8CX）TOF 传感器在呼吸监测场

景下的适用性，针对其可能存在的噪声与采样率

不足问题进行光学校准优化，并通过人体呼吸频

率监测验证系统性能。

首先，对 TOF 传感器进行基础性能测试，将

两款 TOF 固定后对准墙体进行定距测试，单点

式 TOF（VL53L4CD）表现出 100 Hz 采样率与

±1 mm 测量精度，满足宠物呼吸监测需求。然

而，点阵式 TOF（VL53L8CX）初始测试显示 1~
2 Hz 低采样率与±10 mm 的周期性方波噪声。

分析表明，VL53L8CX 内置固件算法存在双稳态

距离值振荡缺陷，需通过平均滤波的方法抑制周

期性噪声干扰，在点阵式 TOF 的嵌入式程序中

将每个测点前后两次的数据做平均，来抵消算法

带来的跳动，同时调节自主测距模式下的时间预

算（Timing Budget）与 测 距 频 率（Ranging Fre⁃
quency），建立时间预算与测距频率的平衡关系，

时间预算越长测量越稳定，但相对的测距频率会

降低。做完平均滤波后的点阵式 TOF 在 10~50 
cm 的定距测试中的周期性方波噪声优化至±5 
mm 左右，在此基础上进一步调节时间预算以提

高测距稳定性。表 2 为实际测试中时间预算、频

率和精度三者的对应关系。由表 2 可以得到将时

间预算提升至 60 ms 后，测距频率最大稳定于

7 Hz左右，同时精度优化至±1 mm。

TOF 与 LabVIEW 通过 VISA 协议进行串

口通讯，利用 LabVIEW 读取缓存区的数据并进

一步处理，距离数据通过 Chebyshev 滤波器进

行带通滤波消除噪声后在波形图表上实时显示

为呼吸波形，同时对最近 60 s 的波形数据进行

峰值检测以同步显示呼吸频率。图 10 为滤波

前 后 的 波 形 对 比 ，可 以 看 到 去 噪 效 果 十 分

明显。

完成 TOF 优化调试后进行人体呼吸频率监

测性能测试，将单点式和点阵式 TOF 置于人体

胸腹部前 120 mm 左右的位置，同时开始监测并

人工计数呼吸频率。单点式与点阵式 TOF 的呼

吸监测结果如图 11 所示。

表 2　点阵式 TOF时间预算-频率-精度关系

Tab. 2　Interrelationship among timing budget， rangingFre⁃
quency， and measurement accuracy for array TOF

时间预算/ms

15

50

60

80

频率/Hz

15

10

7

2

精度/mm

±5

±2

±1

±1

图 10　滤波前后噪声抑制效果对比

Fig. 10　Comparison of noise suppression effects before 
and after filtering
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由图 11 可知，该单点-点阵混合式 TOF 传感

的呼吸监测系统可以很好地捕捉人体的呼吸，单

点式和点阵式 TOF 传感器能够同时进行监测，

并通过 LabVIEW 实时显示呼吸波形以及呼吸频

率。测试时，通过人工计数得到的呼吸频率为

21 BPM，而由单点式 TOF-1 和 TOF-2 监测得到

的呼吸频率分别为 21 BPM 和 23 BPM，与人工

计数的结果误差分别为 0 BPM 和 2 BPM，而点

阵式 TOF16 个测点所监测到的呼吸频率分布在

19~22 BPM 的区间范围内，而经过平均化后所

得到的呼吸频率为 20. 6 BPM，与人工计数的结

果误差为 0. 6 BPM，由此可以看出两款 TOF 的

测量精度都可以满足宠物呼吸监测的需求。

3 场景验证实验与结果

以宠物狗为目标对象，进行呼吸监测系统场

景验证实验。本次实验为原理验证性实验，此类

研究可接受 n=1~3 的样本量。考虑到心衰宠物

狗的身体状态，此次实验选取健康犬只作为实验

对象，实验的核心目标是验证光学 TOF 传感在

活体犬呼吸监测中的可行性及准确性，以及所提

出的空间自适应模型的有效性。

实验环境选择在室内，采用柔光照明。实验

对象经行为学筛选，排除高应激反应个体，实验

前禁食 2 h 并静息适应环境 15 min 以维持代谢稳

态，避免剧烈活动影响呼吸频率。实验过程中保

持环境安静，减少外界干扰。采用宠物狗的品种

为雪纳瑞（体重 7. 2 kg，年龄 3 岁），将宠物狗置于

固定软垫平台上，由宠物医生在旁辅助。为便于

监测验证，宠物狗采取仰卧姿态。

依据所提出的空间自适应监测模型，针对仰

卧姿态，分别将单点式和点阵式 TOF 传感器固

定在支架上，调整高度使两单点式 TOF 分别对

准宠物狗的胸部和腹部，点阵式 TOF 对准宠物

胸腹交界区，距离目标区域约 10~30 cm。支架

底座与实验平台采用夹持固定，确保稳定性。同

时设定上位机的各项配置参数，单点式 TOF 与

点 阵 式 TOF 波 峰 检 测 的 自 适 应 阈 值 设 置 为

1 mm。 图 12 为 非 接 触 式 呼 吸 监 测 实 验 验 证

场景。

图 13 为双单点式 TOF 监测的宠物狗整体呼

吸波形，选取时间范围为 150 s，可以看到在实验

图 11　单点-点阵式 TOF 呼吸监测结果

Fig. 11　Hybrid single-point/array TOF respiratory moni⁃
toring results
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过程中监测胸部的 TOF-1 的呼吸波形相对比较

平稳，而监测腹部的 TOF-2 在 55 s 时出现较大波

动，波动时间与监测过程中宠物腹部产生抽动时

间相吻合。由此可知，实际监测场景中，宠物呼

吸波动在腹部区域比较明显，而胸部区域相对平

稳，单点式 TOF 可以很好地捕捉宠物的呼吸信

号，得到监测宠物的呼吸状态。实验中，通过肉

眼观察计数得到的呼吸频率为 16 BPM，TOF-1
与 TOF-2 所 监 测 到 的 呼 吸 频 率 分 别 约 为

16 BPM 和 14 BPM，与实际呼吸频率的误差很

小，具有较高的测量精度。

图 14 是点阵式 TOF 监测的宠物狗整体呼

吸波形，选取时间范围 120 s，从图中可以很直观

地看到每个测点的呼吸波形，监测得到的各个

测点呼吸频率在 15~19 BPM 区间内，平均化后

得到的呼吸频率为 16. 375 BPM。点阵式 TOF
实验时，通过观察宠物腹部得到平均呼吸频率

为 16 BPM，平均化后所得到的呼吸频率与人工

计数相吻合。由此可知，点阵式 TOF 进行呼吸

监测的稳定性较高，但需采用平均化以减小

误差。

4 分析与讨论

实验结果表明，单点式（VL53L4CD）与点

阵式（VL53L8CX）TOF 对静息态犬类呼吸状

图 12　非接触式呼吸监测实验验证场景

Fig. 12　Experimental validation scenario of non-contact 
respiration monitoring

图 13　双单点式 TOF 整体呼吸波形图

Fig. 13　Integrated respiration waveform of two single-

point TOFs

图 14　点阵式 TOF 整体呼吸波形图

Fig. 14　Integrated respiration waveform of array-type TOF
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态具有良好的捕获效果，但二者呈现差异化性

能特性。单点式 TOF 凭借 100 Hz 高采样率与

±1 mm 位移分辨率，在静息状态下可实现对

呼吸频率的高精度监测，但其单通道测量特性

导致空间鲁棒性不足，监测对象的微小活动可

能引发信号失真。点阵式 TOF 通过 4×4 测点

矩阵实现空间平均效应，虽受限于 7 Hz 采样

率，但测量范围较大，允许实验犬在肢体微动

条件下仍保持稳定监测空间鲁棒性高。整体

而言，两款 TOF 各有优劣，将二者结合构建的

空间自适应监测模型可以进一步提高系统对

宠物狗呼吸的捕获概率以及呼吸频率监测的

准确性。

需要强调的是，本研究作为原理验证和初

步可行性探索，本阶段实验在健康犬仰卧姿态

下 获 得 的 性 能 指 标（呼 吸 频 率 误 差 约 1~2 
BPM）为系统建立了一个重要的性能基线。这

些结果验证了光学 TOF 传感非接触捕捉犬类

呼吸信号的基本原理的可行性和在稳定静息状

态下的初步精度。这为后续研究引入心力衰竭

患病犬作为实验对象，以及纳入不同品种、体型

犬只和多种静息姿态（侧卧、蜷缩）作为扩展和

对照组，提供了不可或缺的参照基础和对比

依据。

5 结  论

本文设计了一套基于单点-点阵混合式 TOF
传感的呼吸监测系统，为宠物医疗领域新型日常

监测用医疗设备研发提供了一种新的方法和思

路。该系统相较于一些传统的接触式监测方法

而言对宠物的侵入性更低且拥有较高的测量精

度，尤其对于患心力衰竭的犬只而言可避免因触

碰给宠物带来的不适和侵入感。单点-点阵 TOF
用于宠物呼吸监测的可行性以及准确性均在健

康小型犬只的身上得到了验证，系统呼吸频率测

量误差在 1~2 次/min（BPM），且能够实时返回

宠物呼吸波形，点阵 TOF 精度经优化后由初始

±10 mm 提升至±1 mm。后续工作应聚焦于：

（1）在兽医监督和严格伦理规范下，开展针对不

同 ACVIM 分期心力衰竭犬的系统性实验，评估

本监测方案在病理状态下的有效性和临床价值；

（2）扩展实验样本，纳入多种犬种、体型以及侧

卧、蜷缩等静息姿态，提供多因素下的性能统计

分析结果，全面验证系统的普适性。
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