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要!基于超宽带生命探测雷达的障碍物穿透检测技术在灾难救援和反恐作战等非入侵式探测领域有着广泛的应

用前景$目前国内外进行的研究大多采用单观测点放置雷达对目标进行检测#在低信噪比的条件下难以检测出生命

体的位置$针对以上方法的局限性#采用多观测点放置雷达#将回波信号进行关联检测#得到生命体的空间位置#并进

一步与已有的算法进行对比$仿真结果证明了该方法在低信噪比条件下的优越性#实验结果证明了该文提出的方法

具有可行性#能够较为准确地检测出生命体位置$
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地震等自然灾害会造成大量房屋倒塌#如何在废墟中

确定生命体的位置是灾害救援的一个重大难题$超宽带生

命信号电磁探测是一种先进的生命检测技术#利用电磁波

的反射原理&

)&,

'

#通过检测人体呼吸所引起的微动#辨识生

命体并提取生命体呼吸频率及位置信息&

9

'

$

超宽带生命探测雷达的基本原理是利用其天线连续发

射超宽带脉冲#生命体由于呼吸造成微动#会引起反射面与

雷达间的相对距离发生改变#对应的反射脉冲会出现在每

个探测周期的不同时刻#将连续探测的多道数据做
"&%A.4

图#可观察到微动引起的反射脉冲移动现象#即可作为生命

体存在判定依据&

F

'

$荷兰代尔特技术大学的
_.=1W1

>

等人

与立陶宛
$-1Y14<.6

公司合作#开发了超宽带生命检测雷

达系统#通过比较有生命体和无生命体时的频谱信号#实现

了高信噪比条件下判定生命的存在$美国
$%%L

公司
,*)*

年推出第三代生命探测雷达
!3@-!1A.21=LLL

#采用脉冲体

制#天线中心频率为
,E*05Y

#利用无线传输方式进行远程

遥控#从而降低操作者对生命探测设备的干扰&

+

'

$

许多研究机构提出了不同的生命检测算法#由于微弱

呼吸信号具有信号强度弱和窄带特性#在低信噪比条件下

难以准确可靠地定位幸存者&

D&E

'

$单观测点生命探测发射

-
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期

天线和接收天线的距离很近#虽然能够得到生命体一维距

离位置信息#但难以检测不同姿态的生命体#漏警率高#而

且每次探测的区域有限&

G&)*

'

$

针对以上问题#提出了一种采用多观测点进行生命探

测的方法$该方法可以在低信噪比条件下得到较为准确的

生命体位置和呼吸频率#为生命救援提供了帮助$文中首

先介绍单观测点和多观测点方法的原理#然后通过仿真及

实验将两种方法进行对比#仿真及实验结果表明#该方法具

有可行性$

#

!

单观测点生命信号特征检测算法

#"#

!

超宽带时域信号模型的建立

超宽带生命探测雷达通过检测生命体微动引起的目标

回波信号的时延变化估计生命参数&

))

'

#在实际生命探测

中#存在各种干扰#实际接收的原始回波数据不仅包含静态

杂波和有用的生命微动信息#还包括各种高斯噪声&

),

'

#与

呼吸同频带的非静态杂波干扰以及其他干扰#对于脉冲超

宽带雷达#回波信号
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表示卷积#
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D

"是发射信号#

D

是快时时刻#

'E

是

慢时时刻#即回波接收时刻#
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#+#
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效脉冲响应时间$

U
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D

"是呼吸微动的脉冲响应 #
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D

"是

发射天线%接收天线%

O
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)

个静态物体的脉冲响应$
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R

和

3

N

分别是人体和第
O

个物体的传播时延$

*

!

D

"是在同一范

围内的非静态干扰#

%
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D

"是高斯白噪声$

为了避免频率和距离混叠#

E

应满足
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采样定

律#并保证所有的回波信号都在一个脉冲周期内被接

收&

)9

'

$所有反射回波中的离散信号可以表示成一个包含

距离向和慢时回波道数的二维
!
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#是慢时采样点$公式!
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"中每个分量都与公式!
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"中分
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根据呼吸信号周期性的特点#仿真人体谐波振动模

型#理想回波矩阵
7

!

1

#

'

"是电磁波到达人体胸腔后的

回波#通过采用
0NH!N"

和
#KHK

仿真#该回波仅包含

胸腔因呼吸造成的微动#没有其他的杂波$胸腔模型是

一个半径周期性变化的小球#来模拟人体的呼吸微动$

慢时呼吸信号可近似于窄带信号#近似实时的信号总和
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式中(
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是呼吸振动的幅度#胸腔模型简谐振

动的频率为
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单观测点生命特征检测算法的实施

单观测点生命特征检测算法的具体实现步骤如下(

首先#将回波信号进行预处理#预处理方法包含
9

个步

骤#分别是静态杂波去除%线性趋势抑制和预正交化&

)D

'

$

)

"静态杂波去除

为了从回波中提取呼吸信号#需要用自适应背景去除

法!

N"%

"去除时不变的背景信息#该方法用到了指数平均#

并用一个权重系数向量
(

代替了权重标量
!
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式中(

N

'

!

1

"和
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"是大小为
!

C

)

的一维向量#分别代

表原始回波矩阵
7

!

1

#

'

"中的采样背景估计和测量脉冲响

应#因此新的背景估计包含背景估计和雷达回波$

,

"线性趋势抑制

设
!

C

H

雷达原始回波信号矩阵
8

#静态杂波和回波

的线性趋势项由矩阵
"

表示#加性高斯噪声矩阵由
9

表

示#有用微动目标和其他干扰由矩阵
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1

表示#则雷达原始

回波可表示为&
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其中&-'

H 表示矩阵的转置#
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如下式所示(
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矩阵
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)

列表示线性趋势#第
,

列表示慢时不变

量#

6

为
,

C

!

的矩阵#

$

)

和
$

,

为
!

维行向量#分别表示

静态杂波和线性趋势的权值系数#则
!6

表征了回波中的

静态杂波和线性趋势项$将
6

作为待估计信号#将
8

H

1

*

9

H 看作噪声项#则利用最小二乘法求解
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#即为包含静态杂波

和线性趋势项的背景估计#将其从原始雷达回波中减去得(
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式!

8

"的转置即为去除了静态杂波和潜在的线性趋势

项的信号
8

k

H

:26
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"预正交化

在特殊条件下#离雷达系统较远的人体目标反射的回

波较弱#在实际场景中#多径效应会使这样的回波中含有的

呼吸信号更加微弱#甚至消失$因此#预正交化方法!

NP

"

被用来对微弱呼吸信号进行增强$

在慢时卷积维度上的自相关和
##H

对于在
G
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"中含有零均值噪声的第
1

个慢时信号
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"#自相关函数
?

$

1

!

'[

"包含
KX

%周期信号的幅度和频

率等确定性信号#因此可减小噪声$非周期噪声可通过自

相关的方式减小至
*
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$自相关保留了

慢时信号
$
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!

'

"的周期分量和谐波分量
?

$

1

!
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"$

!

!

多观测点生命信号特征检测方法

选择
"

个观测点
Z

"

#

"

#

)

#

,

#+#

&

#放置生命探测雷

达#得到回波信号并将其进行预处理#分别截取这些回波信

号矩阵中感兴趣的连续
!

行#即认为可能存在目标信息的

行#得到含有目标信息的信号矩阵
7

"

!

1

#

'

"#其中#

0

为每

次观测结果的总采样点数#

P

为总回波道数 $每次取出两

个不同的信号矩阵
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且
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#进行互相关#也就是将
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的每

一行和
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,

的每一行分别进行互相关运算#得到一个
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C

!

C

!

,H
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)

"的三维矩阵$其中取
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的第
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行与
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的第
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行

进行相关时#针对偏移量为
@

的情况#这两行的互相关表达

式为(
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式中(
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"的

三维矩阵中的每个点的值可用
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"表示#该点坐标值
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$该矩阵示意图如图
)

所示#图中曲线部分

幅值较大#表示两道两道信号间相关性较强#可能含有呼吸

信号$

图
)

!

两个回波信号矩阵互相关结果

实际上信号矩阵
7

"

!

1

#

'

"的
!

包含距离信息#由于生

命体与某一个雷达之间的距离是一个固定值#因此在信号

矩阵
G

!

和
G

,

中#都仅有一行包含生命体呼吸信息$假设

G

!

中的第
4

行和
G

,

中的第
-

行包含生命体呼吸信息#则在

G

!

和
G

,

做相关时#只有
G

!

4

和
G

,-

进行互相关所得长度为

,H

%

)

的序列值的绝对值很大#而两个矩阵中任取其他
,

行的相关结果值较小#也就是
G

!

4

或
G

,-

与其他行相关的结

果也是
*

$将矩阵
?

在
9

方向上做快速傅里叶变换!

##H

"

后的最终结果为(

?

G

!

<

G

,

)

!

*

"

#

##H

&

R

G

!

<

G

,

)

!

@

"' !

),

"

式中(

%

!

H

%

)

"

"

*

"

H

%

)

#

?

G

!

<

G

,

)

!

*

"包含目标呼吸频率

和目标与这两个信号矩阵所对应雷达的距离#

?

G

!

4

G

,-

!

*

"

C

*

的点对应着呼吸频率&

)8

'

#其余的
?

G

!

<

G

,

)

!

*

"

'

*

$进行
##H

后的最终结果示意图如图
,

所示

由于有
"

个观测点#因此共进行
6

,

"

次互相关#得到
6

,

"

个

目标呼吸频率
(

$

)

#

$

#

)

#

,

#+#

&

%

)

#

)#

,

#

9

#+#

&

#

$

"

)

#

以及该呼吸频率所对应的两个距离值
?

$

)

%

?

)

$

$因此对于任

意一个观测点
Z

"

#共可以得到
&

%

)

个距离值
?

"

%

#

%

7

)

)

#

,

#+#

&

*#

%

>

"

#因此观测点
Z

"

与生命体的平均距离为(

?

"

#

-

"

>

%

?

"

%

&

%

)

!

)9

"

将其定义为互相关方法的距离检测值$

图
,

!

该方法进行
##H

后最终结果

综上所述#该算法流程如图
9

所示$

图
9

!

多观测点生命特征检测方法流程

/

!

仿真及实验结果

/"#

!

仿真结果分析

本节将通过仿真数据验证本文提出的多观测点生命信

号特征检测方法的有效性$建立仿真场景如图
F

所示$成

像区域的整体尺寸为方位向
*

"

,O+;

#距离向
*

"

,O+;

#

高度向
*

"

,O+;

#位于其中的目标为一个
*O,;7*O,;

的金属板#其振动幅度
*O);

#振动频率为
*O+5Y

由
F

个

一发一收生命探测雷达组成的阵列放置于距离目标
)O+;

处#发射信号是
+**05Y

脉冲周期信号#假设生命体位置

为!

*

#

*

#

*

"#则这
F

个生命探测雷达的位置分别为!

*O+

#

*

#

)

"#!

T*O+

#

*

#

)

"#!

*

#

*O+

#

)

"#!

*

#

T*O+

#

)

"$因此生命体位

置与生命探测雷达的欧几里得距离为
)O))G;

$

在无噪声情况下#按照第
,

节多观测点生命信号特征

检测方法处理后的结果如图
+

所示#可以得到生命体与这

F

个观测点的距离分别为(

?

)

#

?

),

*

?

)9

*

?

)F

9

#

)J))8

*

)J))8

*

)J))8

9

#

)J))8;

-

*8)

-
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图
F

!

仿真场景

?

,

#

?

,)

*

?

,9

*

?

,F

9

#

)J),+

*

)J))8

*

)J))8

9

#

)J),);

?

9

#

?

9)

*

?

9,

*

?

9F

9

#

)J),+

*

)J),G

*

)J))8

9

#

)J),F;

?

F

#

?

F)

*

?

F,

*

?

F9

9

#

)J))8

*

)J))8

*

)J),+

9

#

)J),);

在
GH?JT)+<"

情况下#按照第
9

节多观测点生命

信号特征检测方法处理后的结果如图
D

所示#可以得到生

命体与这
F

个观测点的距离分别为(

?

)

#

?

),

*

?

)9

*

?

)F

9

#

)J))8

*

)J))8

*

)J))8

9

#

)J))8;

?

,

#

?

,)

*

?

,9

*

?

,F

9

#

)J)F9

*

)J))8

*

)J))8

9

#

)J),E;

?

9

#

?

9)

*

?

9,

*

?

9F

9

#

)J)9)

*

)J)++

*

)J),+

9

#

)J)9E;

?

F

#

?

F)

*

?

F,

*

?

F9

9

#

)J))8

*

)J),+

*

)J)9E

9

#

)J),E;

从图
+

!

-

"

"

!

d

"和图
D

!

-

"

"

!

d

"根据多观测点生命信号

特征检测方法处理数据所得结果可以看出#该方法可测出

生命体与雷达的距离#且无噪情况下#雷达所检测出来的距

离更接近真实值$仿真结果证明了该方法可以准确检测出

生命体和雷达之间的距离以及呼吸频率#进而证明了该方

法的有效性$

/"!

!

实验结果分析

实验场景如图
E

所示#分别进行了两个实验来验证所

提出的多观测点生命信号特征检测方法的有效性#并与之

前在文献&

,*

'中所提出的算法进行了对比#第一个实验是

人躺在如图
E

所示楼梯的拐角处#

+**05Y

脉冲生命探测

雷达位于人体上方一层楼板处#每层高度为
9OE+;

#每层

图
+

!

无噪情况下呼吸信号检测效果

楼板厚度
9*A;

#材质为混凝土#每层台阶高度
)+O+A;

$

以人体位置为原点建立空间直角坐标系#选择坐标分别为

!

T)O*E

#

*

#

9OE+

"#!

T)O*E

#

*OE+

#

9O+8+

"#!

)O*E

#

*

#

9OE+

"#

!

)O*E

#

)

#

9O8*+

"的
F

个观测点对人体进行探测#因此这
F

个点与人体的距离分别为
9OG88E ;

#

9OG,+) ;

#

9OG88E;

#

FO))EG;

#回波信号如图
G

所示#通过两种算

-

)8)

-
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图
D

!

GH?JT)+

时呼吸信号检测效果

法所处理出来的实验结果如图
8

#图
)*

所示$

通过自相关方法获得的
F

个观测点与生命体之间的距

离分别为(

F

)

#

FJ)G,;

F

,

#

9JG,G;

F

9

#

9JG+,;

F

F

#

FJ*G;

图
E

!

实验场景

图
G

!

F

个观测点的回波信号
"&%XNP

图
8

!

自相关算法处理结果

-

,8)

-
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图
)*

!

互相关算法处理结果

通过互相关方法获得的
F

个观测点与生命体之间的距离分

别为(

?

)

#

?

),

*

?

)9

*

?

)F

9

#

9J8*D

*

FJ)D

*

FJ)8F

9

#

FJ*GD;

?

,

#

?

,)

*

?

,9

*

?

,F

9

#

FJ))D

*

9JG+

*

9JG9F

9

#

9J899;

?

9

#

?

9)

*

?

9,

*

?

9F

9

#

9JGDF

*

9JG+G

*

FJ)ED

9

#

9J8DD;

?

F

#

?

F)

*

?

F9

*

?

F9

9

#

FJ*8E

*

FJ*D+

*

9JG,,

9

#

9J88+;

由于这
F

个观测点与生命体的理论距离为(

!!

Y

)

#

9JG88E;

Y

,

#

9JG,+);

!!

Y

9

#

9JG88E;

Y

F

#

FJ))EG;

由此可以得表
)

$

-

98)

-
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表
#

!

实验
#

两种方法处理结果对比 "

;

#

Y F ? F

%

Y ?_Y

9OG88E FO)G, FO*GD *O,G,9 *O)GD9

9OG,+) 9OG,G 9O899 *O**,8 *O)*E8

9OG88E 9OG+, 9O8DD *O*FEE *O*DD9

FO))EG FO*G 9O88+ *O*9EG *O),,G

自相关方法和互相关方法所得结果的对比表明了互相

关方法在生命体呼吸信号检测和定位方面更具有优势$

第二个实验是
+**05Y

脉冲生命探测雷达位于人体

上方两层楼板处#每层高度为
9OE+ ;

#每层楼板厚度

9*A;

#材质为混凝土#每层台阶高度
)+O+A;

$以人体位

置为原点建立空间直角坐标系#选择坐标分别为!

T)O*E

#

*

#

EO+

"#!

)O*E

#

*

#

EO+

"的
,

个观测点对人体进行探测#因此

这
,

个点与人体的距离均为
EO+E8+;

#回波信号如图
))

所示#通过两种算法所处理出来的实验结果如图
),

%图
)9

所示$

图
))

!

F

个观测点的回波信号
"&%XNP

图
),

!

自相关算法处理结果

通过自相关方法获得的
F

个观测点与生命体之间的距

离分别为(

F

)

#

GJ*+G;

F

,

#

EJ8+;

通过互相关方法获得的
F

个观测点与生命体之间的距

离分别为(

?

)

#

GJ*+,;

?

,

#

EJ89;

由于这
F

个观测点与生命体的理论距离为(

Y

)

#

EJ+E8+;

#

Y

,

图
)9

!

互相关算法处理结果

自相关方法和互相关方法所得结果如表
,

所示$对比

表明#互相关方法得到的生命体距离和呼吸频率更接近理

论值$

表
!

!

实验
!

两种方法处理结果对比 "

;

#

Y F ? F

%

Y ?

%

Y

EO+E8+ GO*+G GO*D, *OFEG+ *OFE,+

EO+E8+ EO8+ EO89 *O9E*+ *O9+*+

0

!

结
!!

论

本文提出了一种基于超宽带生命探测雷达的多观测点

呼吸信号检测及目标定位方法#该方法以单观测点目标检

测算法预处理后的检测结果为基础#通过引入互相关和

##H

运算#提高了低
%PXQ

条件下距离检测的准确性#进

一步提高了系统在不同检测环境下的识别适应能力$仿真

和实验结果证明#采用本文提出的新方法#能有效获取低信

噪比条件下生命体距离和位置信息#缩小了救援范围#为生

命救援提供了保障$
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