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摘   要：废墟下呼吸信号的检测对地震救援具有重要意义。在实际中，障碍物(如墙体)后的人体呼吸信号会被环

境中的噪声所掩盖。如何提升穿墙呼吸信号的信噪比(SNR)仍是一项具有挑战性的工作。该文提出一种基于先验

信噪比估计的检测算法，用于增强穿墙弱呼吸信号的输出SNR。该算法在谱减法中典型的决策导向(DD)算法基

础上加入了自适应权重因子，通过降低先验信噪比的估计误差来进一步消除残余随机噪声。通过仿真和实验验证

了所提出算法的性能。与传统的快速傅里叶变换(FFT)、奇异值分解(SVD)和DD检测算法相比，所提出的呼吸检

测算法的输出SNR有所提高。
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Abstract: The detection of respiration signal under the ruins is of great significance to earthquake rescue. In

reality, the human respiration signal behind the obstacle (such as walls) will be masked by noise in the

environment. How to improve the Signal-to-Noise Ratio (SNR) of the through-wall respiration signal is still a

challenging task. A detection algorithm based on a priori SNR estimation for enhancing the output SNR of the

weak through-wall respiration signal is proposed in this paper. Based on the typical Decision-Directed (DD)

algorithm of spectral subtraction methods, an adaptive weighting factor is added in the proposed algorithm to

eliminate further the residual random noise by reducing the estimation error of the a priori SNR. The

performance of the proposed algorithm is investigated through simulation and experimental verification. The

output SNR of the proposed respiration detection algorithm is improved compared with the traditional Fast

Fourier Transform (FFT), Singular Value Decomposition (SVD), and DD detection algorithm.
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1    引言

对地震和其他自然灾害摧毁的建筑物中被困人

员的检测是一项重要的任务。因此，近年来穿透式

呼吸检测设备得到了广泛的研究。超宽带(Ultra-
WideBand, UWB)雷达由于其优良的穿透性能和距

离向分辨能力，在穿墙目标检测中得到了广泛的应

用[1–4]。在呼吸信号的检测中，很多学者分析了影

响呼吸信号检测的因素。他们设计了各种雷达样机

并提出了许多改进的检测算法来检测障碍物后的人

体呼吸[5,6]。最大的挑战是如何提升低信噪比(Signal-
to-Noise Ratio, SNR)环境下的检测性能。在实际

应用中，由于人体胸腔反射较弱以及障碍物引起

的信号衰减较大，雷达获取的人体呼吸信号的

SNR较低。如何提升穿墙弱呼吸信号的SNR具有重

要意义。

时频域信号处理方法有利于低SNR环境下目标

的增强和提取[7]。当采用时频域方法增强呼吸信号

时，由雷达A-Scans组成的时域矩阵沿慢时间进行

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)转
换为频域-距离矩阵。由于呼吸信号具备良好的周

期性，它可以在频率-距离矩阵中更好地突出显

示。之前已有学者提出了许多用于检测穿墙弱呼吸

信号的时频域方法。Schleicher等人[8]组装了一个基

于 FFT 的 UWB 雷达设备来监测呼吸信号。但是

传统的FFT方法难以消除环境噪声。有学者提出利

用经验模态分解(Empirical Mode Decomposition,
EMD)、变分模态分解(Variational Mode Decom-
position, VMD)、小波变换(Wavelet Transform,
WT)等算法对穿墙雷达呼吸信号进行处理分析[9–11]。

结果表明，VMD算法的提取效果最好，但算法参

数需要针对性设置，适应性弱；EMD算法效果稍

次，但其适用性强；WT算法对噪声的抑制效果

好，适用于信号去噪。在这些工作中，EMD, VMD
和WT等算法只对固定距离处对应的慢时间信号进

行分析，因此需要事先提取目标的距离信息，不适

用于未知场景中目标距离和呼吸频率的同时快速提

取。Harikesh等人[5]提出采用多通道信号的互相关

来提升呼吸信号的信噪比，实验结果表明多通道互

相关结果优于单通道，但是系统复杂度大大提高。

Nezirovic等人[12]采用奇异值分解(Singular Value
Decomposition, SVD)处理频率-距离矩阵来检测废

墟低SNR环境下的弱呼吸信号。SVD可以有效地消

除杂波和噪声，但SVD 的缺点是难以区分呼吸信

号子空间和噪声信号子空间。该方法假设频率-距
离矩阵中的弱呼吸信号集中在较大的奇异值上。但

是，部分噪声也会残留在这些较大的奇异值中，这

将导致很难去除与呼吸信号相同频段的噪声。根据

现有的研究方法，有必要提出一种具有高输出

SNR的实时弱呼吸信号检测算法。

在语音信号增强算法领域，频谱减法是一种重

要的方法。而其中最为典型的当是决策导向(De-
cision-Directed, DD)算法，因为该算法的复杂度较

低[13]。在穿墙呼吸检测中，传统的DD算法通过建

立加性噪声模型，根据估计的先验信噪比将呼吸信

号与噪声区分开来。DD算法的缺点是用于估计先

验信噪比的权重因子是一个固定值，这会使信噪比

的估计过程无法适应噪声的变化而导致噪声残

留[14–16]。本文通过修改传统的DD算法，进一步提

高了穿墙弱呼吸信号的输出信噪比。所提算法采用

最小均方根误差(Minimum-Mean-Squared-Error,
MMSE)计算出自适应权重因子，可以减小估计先

验信噪比的误差，从而进一步去除残留随机噪声。

将所提出呼吸信号检测算法与传统的FFT,SVD和

DD算法进行比较，仿真和实验结果表明，所提算

法能够显著消除随机噪声，提高呼吸信号的输出信

噪比。

本文首先介绍穿墙呼吸信号回波模型并进行预

处理；其次，给出了所提呼吸检测算法的推导过

程；再次，通过仿真和实际穿墙检测结果验证了所

提算法的有效性；最后，给出了本文的主要结论。 

2    信号模型和预处理
 

2.1  穿墙呼吸信号模型

x̂e(t)

时域UWB雷达测得墙后静止人体目标的回波

信号 可表示为

x̂e(t) =

Q∑
q=0

û(t− qT − τr) ∗ ŝr(t)

+

Q−1∑
q=0

I∑
i=1,i̸=r

û(t− qT − τi) ∗ ĥi(t) + n̂(t)

(1)

∗ û(t)

t T q

q = 0, 1, ..., Q ŝr(t)

ĥi(t)

τr τi i i = 0, 1, ..., I

n̂(t)

其中，“ ”表示卷积运算， 是雷达的发射信号，

是快时间， 是脉冲重复时间， 表示慢时采样索

引， 。 表示人体对发射信号的响

应函数， 为其他固定目标对雷达信号的散射响

应函数。 和 分别表示人体目标和第 ( )
个固定目标的回波时延， 是环境中的噪声干扰。

雷达回波信号通常被离散化，并沿着快时间和

慢时间两个维度排列成2维矩阵

X̂e(p, q) = Ŝ(p, q) + Ĥ(p, q) + N̂(p, q) (2)

p = 0, 1, ..., P − 1

X̂e Ŝ Ĥ N̂

其中， 表示快时间采样索引。式(2)
中的 , , 和 是式(1)中各项的2维离散矩阵表示。 
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2.2  信号预处理

Ĥ

在进行穿墙呼吸信号检测之前需要经过信号预

处理。该过程是穿墙呼吸信号检测中必不可少的步

骤，信号预处理能有效消除环境杂波并与后续呼吸

信号检测算法共同改善呼吸信号的输出信噪比。本

文采用的预处理方法在图1的流程图给出，主要包

括4个步骤：自适应背景减法(Adaptive Back-
ground Subtraction, ABS)、线性趋势抑制(Linear
Trend Suppression, LTS)、距离向滤波和自适应归

一化。ABS方法可以用来去除固定背景，因此矩阵

分量 可以被去除[17]。由于温度等因素的影响，雷

达回波通常在慢时间维度上包含不稳定的杂波和线

性趋势。LTS可以有效补偿这种线性趋势，补偿过

程可以表示为[12]

X̂T = X̂T
e − l(lTl)−1lT · X̂T

e (3)

l = [q/Q 1Q] q = [0, 1, ..., Q− 1]T 1Q
Q× 1 T X̂

其 中 ， ,  。 是

的单位向量。“ ”是转置操作， 是抑制线

性趋势和去除背景后的信号矩阵。

回波信号包含除所需频段以外的低频和高频噪

声，可以在快时间维度上使用带通滤波器来消除低

频和高频噪声的影响。此外，由于障碍物造成的衰

减，人体呼吸信号极其微弱，采用自适应归一化方

法来实现弱目标响应的增强[18]。 

3    所提出呼吸信号检测算法

X̂

p X̂

x̂p(q) x̂p(q) ŝp(q) n̂p(q)

第2节信号预处理后的回波信号矩阵为 。固

定快时间采样索引 ，可以从 中提取慢时间信号

。 是由呼吸信号 和噪声信号

组成的，可以表示为

x̂p(q) = ŝp(q) + n̂p(q) (4)

X̂时域信号矩阵 可以通过在慢时间维度做FFT
转换为频域-距离矩阵[14,15]

|X(p, k)| =√
|S(p, k)|2+|N(p, k)|2+2|S(p, k)||N(p, k)| cosα(p, k)

(5)

X S N X̂ Ŝ N̂

α(p, k)

S(p, k) N(p, k) k

k = 1, 2, ...,K

SNRpost(p, k) SNRprio(p, k)

其中， , 和 分别是时域信号矩阵 , 和 沿慢

时间做FFT后的频率 -距离矩阵结果。 是

和 之间的矢量夹角。 是频率维度的

索引， 。根据人体呼吸的频率范围，

将频率限制在一个窄窗内，该步骤在图1给出。后

验信噪比 和先验信噪比 可

以定义为

SNRpost(p, k) =
|X(p, k)|2

|N(p, k)|2
(6)

SNRprio(p, k) =
|S(p, k)|2

|N(p, k)|2
(7)

SNRpost(p, k)将式(5)和式(7)代入式(6)可得 的

表达式为

SNRpost(p, k) =1 + SNRprio(p, k)

+ 2
√
SNRprio(p, k) cosα(p, k) (8)

G(p, k)谱增益 可以通过式(9)的函数定义

G(p, k) =

√
SNRprio(p, k)

SNRpost(p, k)
(9)

α(p, k) π/2

通过仿真数据计算可知噪声与呼吸信号的内积

近似为0，因此可以假设噪声与呼吸信号是正交的。

那么 是一个常数 ，谱增益可以重新定义为[14]

G(p, k) =

√
SNRprio(p, k)

1 + SNRprio(p, k)
(10)

G(p, k) X(p, k)

根据式(6)、式(7)和式(10)，呼吸信号的谱可

以通过谱增益 和接收信号 得到

|S(p, k)| = G(p, k)|X(p, k)| (11)

SNRprio(p, k) S(p, k)

SN̂Rprio(p, k)

根据式(10)和式(11)，只要求得先验信噪比

的值，就可以得到呼吸信号的谱 。

在传统的D D算法中，先验信噪比的估计值

可以通过式(12)求得[13]

SN̂Rprio(p, k) =β
|S(p− 1, k)|2

|N(p− 1, k)|2
+ (1− β)P [SNRpost(p, k)− 1] (12)

P [·] β

S(p− 1, k) p− 1

N(p− 1, k) p− 1

SN̂Rprio(p, k)

β

其中， 表示半波整流， 是估计先验信噪比的权

重参数， 是快时间索引 对应的估计

慢时间谱， 是快时间索引 对应的估

计噪声谱分量。估计的先验信噪比 由

权重值 控制。

β

β

通常， 是接近1的固定值，例如0.98。固定的

很难应用于各种未知的嘈杂穿墙环境。当信号的

 

 
图 1 呼吸检测算法的信号处理流程图

第 4期 潘  俊等：基于先验信噪比估计的超宽带穿墙雷达呼吸信号检测算法研究 1243



SNRpost(p, k) ≫ SNRpost

(p− 1, k) SNRpost(p− 1, k)

p− 1

SN̂Rprio(p, k) SN̂Rprio

(p, k)

组成成分发生很大变化时，比如快时间维度中的随

机噪声发生跳变，则有

， 其 中 是 快 时 间 索 引

对应的后验信噪比。由于估计的先验信噪比

包含先前信噪比的98%，因此

无法快速响应噪声跳变。估计的先验信噪比会

出现较大的误差并产生残留的噪声。因此，这里提

出了一种采用自适应权重来计算估计先验信噪比的

方法，式(12)可以重新表示为

SN̂Rprio(p, k) =βp,kSÑRprio(p− 1, k)

= + (1− βp,k)P [SNRpost(p, k)− 1]
(13)

SÑRprio(p−1, k)= |S(p−1, k)|2|/|N(p−1, k)|2

p− 1 βp,k

其中， ，

为快时间索引 对应的估计先验信噪比， 是

自适应权重。

SN̂Rprio(p, k)

SNRprio(p, k) Jβ

Jβ

式(13)给出的估计 应尽可能接近先

验信噪比 ，二者之间的误差为 。本

文使用MMSE估计器来最小化

Jβ =E{[SN̂Rprio(p, k)− SNRprio(p, k)]
2

· |SÑRprio(p− 1, k)} (14)

S(p, k)

N(p, k)

假设呼吸信号和噪声信号谱是统计独立的零均

值复高斯随机变量[16]。此外，呼吸信号谱 和

噪声谱 满足关系为

E{|S(p, k)|4}/|N(p, k)|4 = 2SNR2
prio(p, k) (15)

则有

E{[SNRpost(p, k)− 1]2}
= 2SNR2

prio(p, k) + 2SNRpost(p, k) + 1 (16)

Jβ结合式(13)—式(16)， 可以表示为

Jβ =β2
p,k[SÑRprio(p− 1, k)− SNRprio(p, k)]

2

+ (1− βp,k)
2[SNRprio(p, k) + 1]2 (17)

Jβ ∂Jβ/∂βp,k

βp,k

为得到 的最优解，可以设置 等于

0，得到 的最优解为

βp,k =
1

1 +

(
SNRprio(p, k)− SÑRprio(p− 1, k)

SNRprio(p, k) + 1

)2

(18)

SNRprio(p, k)

SN̄Rprio(p, k) = P [SNRpost

(p, k)−1] E{SN̄Rprio(p, k)}∼=SNRprio

(p, k) SN̄Rprio(p, k) SNRprio

(p, k) βp,k

βp,k

βp,k

βp,k

由于 是未知的，所需的结果不能直

接由式(18)求解。设估计量

，根据近似关系，

，可以用 替代式(18)中的

来获得 的近似值。如果快速时间维度中的

噪声谱呈现均匀变化，则 将获得接近1的值。对

于任何跳变情况， 都会出现一个较小的值。因

此，具有自适应变化能力的 可以应对不同的噪

声环境。 

4    仿真与实验结果
 

4.1  仿真结果

仿真和实验结果验证了所提呼吸信号检测算法

的高输出信噪比性能和高效率。所提算法是在配备

64 位3.60 GHz CPU的计算机上通过MATLAB代

码实现的。

εr = 6 σ = 0.01 Sm−1 µ1 = 1

如图2(a)所示，使用 gprMax仿真软件来模拟

人体呼吸模型 [19]。墙厚为24 cm，相对介电常数

、电导率 和磁导率 。仿真

模型采用偶极子天线，雷达发射中心频率为500 MHz
的脉冲信号。人体胸部可以用一个金属圆柱体来模

拟，圆柱体的半径由频率为0.18 Hz的正弦波调

制。圆柱体中心与天线的距离为0.43 m。在模型仿

真过程中，高斯白噪声作为外部噪声加入。雷达接

收到的回波信号如图2(b)所示。呼吸信号被直达波

和墙体反射波完全遮蔽。在仿真数据中，接收数据

矩阵在快时间和慢时间的维度分别为3338和256。
图3给出了在4 dB输入SNR下，经传统FFT算

法、SVD算法、DD算法和所提算法处理后的频率-
距离结果。在 FFT算法处理结果中，呼吸信号被

噪声掩盖。经SVD检测算法处理后，大部分噪声被

 

 
图 2 仿真模型
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去除，但与呼吸信号相同频段的噪声仍然存在，这

会导致距离向的目标模糊。与SVD算法相比，DD
算法可以滤除与呼吸信号相同频段的噪声。然而，

由于DD算法的估计参数是固定的，呼吸信号周围

仍然存在难以去除的噪声。和DD算法相比，所提

出的呼吸信号检测算法可以进一步消除残留噪声，

呼吸信号的距离和频率清晰可见。在算法复杂度方

面，FFT, SVD和DD算法所需的处理时间分别为

0.21 s, 1.82 s和0.98 s。所提呼吸检测算法耗时1.33 s，
满足生命检测的实时性要求。

SNRout

根据检测结果的频率-距离图，采用内窗和外

窗的能量来计算目标的信噪比。内矩形窗是用于圈

出目标所在区域，外矩形窗的作用是圈出目标附近

范围的噪声。定义呼吸信号的输出信噪比 为[20]

SNRout = 20lg



pr+Ip∑
p=pr−Ip

kr+Ik∑
k=kr−Ik

|S(p, k)|

(2Ip + 1)(2Ik + 1)
pr+Op∑

p=pr−Op

kr+Ok∑
k=kr−Ok

|S(p, k)|−
pr+Ip∑

p=pr−Ip

kr+Ik∑
k=kr−Ik

|S(p, k)|)

(2Op + 1)(2Ok + 1)− (2Ip + 1)(2Ik + 1)


(19)

pr kr |S(p, k)|
(2Ip + 1) (2Ik + 1)

(2Op + 1) (2Ok + 1)

Lp = 60 Lk = 1 Op = 120 Ok = 2

其中， 和 是频率-距离矩阵 中目标所在

位置的索引。 和 分别是内矩形窗

的长度和宽度， 和 是外矩形窗的

长度和宽度。根据接收数据矩阵在快时间和慢时间

的维度，内矩形窗和外矩形窗参数分别设置为

, , , 。

图4给出了4种算法在不同输入SNR下的输出

SNR结果。无论在低或高的输入SNR下，所提检测

算法的输出SNR至少比SVD算法高9 dB。当输入

SNR小于13 dB时，DD算法的输出SNR至少比所

提算法低5 dB。当输入SNR大于13 dB时，DD算

法的输出SNR接近于所提算法，但始终低于所提

算法。

固定输入SNR为4 dB，不同墙体厚度下呼吸

检测的输出SNR结果如表1所示。经过FFT算法处

理后，呼吸信号的输出SNR随着墙厚的增加呈线性

下降。在不同墙厚下，所提出算法的输出SNR至少

比SVD算法高13.3 dB，比DD算法至少高6.49 dB。 

4.2  实验结果

图5是穿墙呼吸检测的实验场景。使用的UWB
雷达包含两个天线，封装在一个45 cm×22 cm×
45 cm的盒子中，通过WiFi进行数据传输。雷达参

 

 
图 3 各算法的频率-距离结果
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数见表2。为满足紧急救援的实时性要求，呼吸检

测采用512道回波数据。实验场地为体育馆，墙体

厚度为37 cm。墙后有两个静止的人体目标，距离

分别为7 m和10 m。在进行人体目标检测之前，信

标仪已被用于校准雷达的距离和频率误差[4]。

实验数据矩阵的快时间和慢时间维度分别为

2455和313。图6给出了穿墙呼吸信号经过4种检测

算法处理后的频率-距离检测结果。FFT算法处理

后的结果如图6(a)所示，呼吸信号淹没在噪声中。

经SVD算法检测后的结果如图6(b)所示，大部分噪

声可以去除，但与呼吸信号同频段的噪声仍然无法

消除。图6(c)是经过DD算法处理后的结果，与呼

 

 
图 4 不同输入SNR下4种算法的输出SNR

 

 
图 5 穿墙人体呼吸检测实验场景

 

 
图 6 各算法的实验结果

表 1  不同墙体厚度下的输出SNR (dB)

墙厚(m)

0.12 0.24 0.37

FFT算法 12.13 11.10 10.06

SVD算法 18.97 17.28 14.37

DD算法 26.34 23.30 18.41

所提算法 32.83 30.80 27.67
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吸信号同频段的噪声被抑制，但频率-距离图像中

仍有残留噪声。经所提出算法检测后的结果如图6(d)
所示，与DD算法相比，噪声得到进一步消除，呼

吸信号清晰可见。

图7分别给出了呼吸信号在频率和距离维度上

的投影结果。在SVD算法中，与目标相同频段的噪

声没有被消除，导致目标2被噪声掩盖，在频率投

影中难以识别。与SVD算法相比，DD算法在频率

维度投影结果中可以将两个目标分开，但噪声幅度

仍然较高。所提出的算法在两个维度上都具有最低

的投影噪声强度，目标的频率和距离清晰可见。目

标1的实测距离为7 m，呼吸频率为0.22 Hz，目标2
的实测距离为10 m，呼吸频率为0.18 Hz。

实验数据中目标的输出信噪比可通过式(19)求
解，内外矩形窗的参数和仿真数据相同。根据5组
实验的平均值，4种算法得到的两个目标的输出

SNR如表3所示。经过所提出算法处理后，目标1的
输出SNR为21.68 dB，比SVD算法高11.38 dB，比

DD算法高6.79 dB。目标2的输出SNR为18.73 dB，

比SVD高10.00 dB，比DD算法高6.34 dB。实验结

果进一步验证了所提算法的优越性。 

5    结束语

本文提出一种基于先验信噪比估计的穿墙呼吸

信号检测算法。通过MMSE计算自适应估计因子以

降低先验信噪比的估计误差，进一步消除了残余随

机噪声。在相同条件下，gprMax仿真和实验穿墙

数据结果表明，与SVD算法相比，本文算法能够去

除与呼吸信号相同频段的噪声。与传统DD算法相

比，本文算法能够进一步去除残留随机噪声。此

外，所提算法还对低输入信噪比和不同的墙厚具有

鲁棒性。本文算法的计算时间为1.33 s，可以满足

实际应用的要求。
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