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摘　要：超宽带（ＵＷＢ）雷达作为一种新兴的生命体征探测方式，可对人体呼吸体征进行非接触式实时监测，在医学
上具有重大意义。针对在复杂场景下雷达回波信号的距离门无法被准确自动提取的问题，提出了一种使用神经网络
对雷达回波信号中快时域距离门的滤波方法，分析并设计了全连接神经网络的网络结构，提高人体呼吸体征实时检测
的精度。用ＰｕｌｓＯＮ－４４０ＵＷＢ雷达模块采集数据，在实际场景中，完成了实验对比分析，结果表明，所提方法可有效
去除非呼吸的距离门信号，并可进一步提高呼吸信号的质量和探测的鲁棒性。
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０　引　　言

　　呼吸是人体生命体征中最重要的特征之一，医学常将

呼吸频率作为风险评估的重要指标［１］。早在１９９３年爱荷
华大学医学院对有心肺骤停风险的内科患者进行生命体征

监控，发现呼吸频率是患者患病重要的预测指标［２］。全国
各地的急性病大多可以通过对呼吸的监测预警系统及时预

测并实施救治［３］，可以极大地提升患者的治愈概率。目前，

呼吸可通过压电传感器对人体腹部微动进行感知［４］，但接

触式监测设备需要患者身体配备必需的监测装置［５］，使用
过程中人体会因为特殊的测量环境导致与真实呼吸状态相

差较远，影响评估的可靠性。各种非接触式呼吸测量技术

种类繁多，如文献［６］是根据呼吸时胸腹部运动变化，通过
激光测距仪对奶牛外侧腹部进行定位测量并提取出呼吸频

率；文献［７］通过视频拍摄的方式使用帧间差分的睡眠呼吸
运动检测。采用这些光学方式对人体进行呼吸监测有诸多
弊端，比如光线差的密闭环境中难以完成测量，并且在被测
者调整姿态后易造成超出视觉监控范围的现象。
随着超宽带（ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）雷达技术的不断

探索，ＵＷＢ雷达凭借其近距离探测精度高、穿透能力强、
传输效率高等特点成为对人体目标进行探测的重要手

段［８］。其中，在使用 ＵＷＢ雷达对人体生命体征信号进行
探测时回波信号的预处理、呼吸信号的识别与提取均取得
一定进展［９－１２］。在雷达回波中获取呼吸信号时常常采用定
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距离法并得到广泛的应用，该算法需要找出人体呼吸信号
所在位置的距离门。文献［１３］对比了多种预处理和模态分
解算法，大多选择的是最大幅值对应的距离门。文献［１４］
和文献［１５］选取了雷达回波信号中能量最大的快时域采样
距离门作为人体体征信号。文献［１６］选择手动获取呼吸信
号距离门的最优解。在复杂环境中，以上选择距离门的方
法均无法自动正确提取出的呼吸信号，在实际应用中由于
环境的不确定性，呼吸距离门的选择成为影响检测结果的
重要因素。
本文针对复杂场景下，雷达回波信号能量分布无法满

足距离门信号能量最大法对呼吸特征准确提取的问题，设
计了一种适用于复杂环境下呼吸信号分类的全连接神经网

络，并使用此神经网络模型对各个快时域距离门中待选择
信号进行预测分析。在大量信号中筛选出更接近呼吸的信
号，进而在更小的范围内进行距离门选择，使其适用于复杂
场景下的呼吸监测系统中，具有较强的鲁棒性。

１　ＵＷＢ雷达与回波信号处理

１．１　ＵＷＢ雷达简介

　　ＵＷＢ雷达是一种新兴的无线探测方式，通过极短的
脉冲信号对环境进行探测感知。其工作频率范围在

３．１～４．８ＧＨｚ，精确度可达到毫米级别，具有较强的穿透能
力，可以穿透一般的障碍物实现非视距的探测［１７］，如衣服、
被褥等非金属介质。由于当前无线电技术高速发展，导致频
谱资源极具紧张，因此超宽带信号功率低，更适合于近距离
通信和探测，工作时不会影响其他波段的信号，兼容性强。
本文使用图 １ 所示的美国 Ｔｉｍｅ　Ｄｏｍａｉｎ 公司的

ＰｕｌｓＯＮ－４４０（简称Ｐ４４０）超宽带单站雷达设备。结合上位
机软件 ＭＲＭ－ＲＥＴ，对自然环境下的人体目标进行呼吸
探测。

图１　Ｐ４４０设备

雷达回波信号是由快时间域与慢时间域组成的二维数

据。快时域雷达脉冲信号是皮秒级分辨率的一维回波；慢
时域是雷达以毫秒级的间隔不断发射脉冲并收集的回波信

号。如果把探测环境看作稳定线性系统，则 ＵＷＢ雷达的
信道冲激响应为：

ｈ（τ，ｔ）＝ａｓδ（τ－τｓ（ｔ））＋∑
ｉ
ａｉδ（τ－τｉ（ｔ）） （１）

其中，有关时间的自变量分别是快时间τ和慢时间ｔ，

ａｓ是呼吸运动响应幅度，τｓ（ｔ）是呼吸运动的时延，其大小

与慢时间ｔ有关。∑
ｉ
ａｉδ（τ－τｉ（ｔ））为其他静态物体的脉

冲响应，每个物体的时延与振幅分别为τｉ（ｔ）和ａｉ。对于时
延τｓ（ｔ）可以通过电磁波的双程位移距离除以光速得到，光
速约为３×１０８　ｍ／ｓ。

ＵＷＢ雷达探测呼吸信号的原理是人体呼吸时胸腔前
后起伏对雷达脉冲信号的调制，经雷达收集后进行一系列
处理来得到。由于在人体胸腔前后位移的同时雷达回波信
号在同一距离处的幅度也会产生变化，在慢时域的１维数
据可以满足呼吸频率的周期信号，如图２所示为希望得到
的理想回波示意图。

图２　理想情况下人体呼吸的雷达回波信号

１．２　回波信号预处理

　　匹配滤波器是一种最佳线性滤波器，该滤波器的准则
是输出信噪比最大，常用于通信、雷达等系统中。以超宽带
雷达回波信号为例，设Ｓ（ｔ）为雷达快时间域回波信号，则
匹配滤波器的冲激响应为：

ｈ（ｔ）＝ｋＳ＊（ｔ０－ｔ） （２）

式中：ｋ为任意常数；Ｓ＊ 为共轭信号；ｔ０ 为固定时延时间。
当已知信号波形模板时，可以采用匹配滤波来改善信号的
信噪比。
通过回波信号可以探测运动物体，但环境中静止的物

体反射的强烈回波会干扰目标信息的提取，因此需要在预
处理中去除掉。目前，去除直流分量的方式有均值滤波法、
背景相消法、动目标检测法以及主成分分析法等。本文采
用均值滤波的方式进行处理，公式如下：

Ａ′ｉｊ＝Ａｉｊ－
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ａｉｊ （３）

式中：Ａｉｊ 是慢时域中第ｉ个、快时域中第ｊ个的信号采样
点幅值；Ｍ 为慢时域采样点数。
雷达回波信号是以时间窗分帧的形式处理得到，经过

·１７·
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距离门选择后得出的呼吸信号与时间窗宽度一致，最终的
长时间连续的呼吸信号需要经过拼接得到。如果将信号直
接顺序拼接，则信号连接不平滑在时域中会出现信号的瞬
时跳变与实际呼吸情况相差较大，频域中产生高频噪声。
因此，在拼接时应该兼顾前信号与后信号的信息，本文采用
由１～０的线性权值将前后信号加权拼接。

２　神经网络模型

　　人工智能作为当前时代最热门的前沿课题之一，无论
在市场应用和科学研究中都具有很大潜力。其应用场景包
括图像识别、语音识别、自然语言处理以及信号分析中。

ＢＰ神经网络具有非线性、自适应性、自学习性的优点和强
大的输入输出映射能力［１８］，将原输入信号转换到新空间
中，是解决分类问题的重要手段。
从图３中可见理想状态下的回波信号和存在干扰时的

回波信号在选择距离门时差别较大，在理想情况下呼吸信
号可以顺利地用寻找最大幅度的方式将距离门呼吸信号提

取出来。但在干扰信号较大的情况下，该算法无法区分呼
吸信号的特征，只会选择能量较大的信号而无法正确提取。
因此，在提取距离门呼吸信号前选择使用神经网络对其进
行滤波筛选，再使用寻找最大的幅值点的方式来提取，可以
使呼吸信号正确率得到有效提升。

图３　两种场景下的雷达回波信号

前馈式全连接神经网络也称为多层感知器（ｍｕｌｔｉ－
ｌａｙｅｒ　ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ），主要包括输入层、隐含层与输出

层。其包含前向传播过程和后向传播两个过程。在前向传
播时通过输入数据计算出当前神经网络模型的预测值。隐
藏层的激活函数采用 ＲｅＬＵ，输出层的激活函 数 为

Ｓｉｇｍｏｉｄ。后向传播的目的在于优化模型各层的权重与偏
置值。在后向传播时，前向传播的预测值与标签进行对比，
然后通过损失函数计算权重系数的变化量，使预测值与实
际值逐渐接近。优化过程在神经网络中通常被叫作“训
练”，当训练集的样本都参与一次前向传播与后向传播，表
示训练进行了一个训练批次。
本文构造了一个６层的全连接神经网络，神经网络拓

扑结构如图４所示。输入参数为５００个慢时域采样点，对
应输入层５００个神经元与时间窗宽度一致。加入标准化
层，将输入数据按比例缩放，使其转化为无量纲的纯数值，
防止梯度爆炸。同时把数据的均值调整到０，避免均值的
波动对预测值产生不必要的影响。输出层为单个神经元，
以０和１分别表示非呼吸信号与呼吸信号。隐藏层一共５
层，神经元个数分别为５００、５００、２００、２００和１０，保证足够的
非线性计算单元对信号分类提供拟合能力。为防止神经网
络过拟合，在前４个隐藏层后分别加入随机失活比率为

０．２和０．１的Ｄｒｏｐｏｕｔ层。

图４　神经网络拓扑结构

３　实验与结果分析

　　针对复杂场景下的呼吸信号检测，设计并进行了实际
场景下的无线探测实验。实验中，探测目标为距离单站雷
达０．５ｍ处端坐在椅子上的人体，人体的后方环境分别是
进行正常活动的人体和办公桌椅等静态目标。
单站雷达的慢时域探测周期为０．０８ｓ，快时域时间窗

为３５　１５６ｐｓ。搭建神经网络模型的环境为Ｐｙｔｈｏｎ３．７＋
ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ２．１，训练集使用在该实验场景下探测４８０ｓ得
到的总共１０　３６８条数据，并分别对呼吸信号与非呼吸信号
打上１和０作为标签，拆分１０％作为实验的验证集，并对模
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型训练进行了５００次训练，优化权重算法为Ａｄａｍ算法，学
习率以及其他超参数均为默认参数。测试集使用该场景下
的多次实验进行测试。模型训练集与验证集正确率结果如
图５所示。

图５　神经网络模型训练集与验证集的正确率

为验证模型的有效性，在相同实验环境下多次对人体
呼吸进行监测，共进行３６次实验。分别使用神经网络滤波
法和最大能量法处理雷达回波信号，实验结果如表１所示。
如图６所示为其中一次的测试结果，在经过相同的预处理
后的回波信号，以时间窗分帧的形式输入神经网络。经过
神经网络的滤波后，可直观地看出大量与呼吸无关的距离
门信号已经被滤除。

表１　最大能量法与神经网络滤波法提取呼吸信号成功率

实验方法 成功次数 实验总数 成功率／％
最大能量法 ２１　 ３６　 ５８．３
神经网络滤波法 ３２　 ３６　 ８８．９

　　在选择距离门的阶段，同样使用信号能量最大的方式
对同一次实验的两回波信号进行对比。如图７所示，在时
间窗的分帧作用下，前５００个采样点（共４０ｓ）所在环境中
的干扰信息并未干扰到呼吸距离门的选择，神经网络优化
后的结果和原结果相差不大。后５００个采样点处环境噪声
较大，原回波信号中的距离门已经无法得到正确的呼吸信

　　

图６　神经网络滤波前后的雷达回波信号

图７　神经网络滤波法与最大能量法分别得到的呼吸信号

号，在经过神经网络的滤波后，可选择出满足实际呼吸情况
的信号。

４　结　　论

　　本文针对 ＵＷＢ雷达回波中呼吸信号的提取，提出了
一种基于神经网络的快时间域距离门的选择方法。实验结
果表明，在神经网络模型的优化下，雷达呼吸信号检测系统
可适应复杂环境下的呼吸监测，避免了外部环境干扰，使距
离门的选择更加准确，探测结果更贴近人体探测目标真实
呼吸情况，提高系统的鲁棒性。
人体呼吸状态有很多种情况，包括屏息状态以及非正

常呼吸如咳嗽等。神经网络的准确性依赖于庞大的实验数
据，本文采用的数据均是人体在正常情况下平稳呼吸的情
况，在其他呼吸状态下有时会发生提取失败的情况。在进
一步的研究中应当扩充实验训练集，使其适应多种呼吸状
态的目标，提高神经网络的普适性。
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