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基于无载频脉冲雷达信号等幅度追踪法检测生命信号 
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摘  要：该文首先详细分析了无载频脉冲雷达检测生命信号的基本原理，然后提出了基于回波信号等幅度追踪法检

测生命信号的方法。采用自主研发的雷达系统进行检测，结果表明该文提出的检测方法有效。该方法不但能准确判

定生命体的有无，而且能够同时提供呼吸信号幅度、频率特征及生命体的位置信息，在短距离非接触式生命信号检

测中较传统等距离法有明显优势。 
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Abstract: In this paper, a novel method，i.e., the equi-amplitude tracing method applicable to the detecting of vital 
signal is presented based on the analyses of the principle of vital signal detecting by means of base-band UWB 
radar. The self-developed UWB radar test set-up experiments demonstrate that the detecting scheme and the 
signal processing algorithm are feasible. The respiratory signal amplitude and frequency spectrum characteristics 
and the distance between the object and the antenna can be obtained simultaneously with distinct advantage over 
traditional equi-distance detecting method.   
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1  引言  

相对单频或窄带连续波雷达，基于无载频脉冲体制的超

宽带雷达穿透能力强、分辨率高、抗干扰性强、功耗小、成

本低[1]。近年来，无载频脉冲雷达已经在探地、汽车防撞、

飞行器分类识别等多方面得到了应用[2,3]。因反恐、救灾与医

疗监护等方面的需要，基于超宽带无载频脉冲雷达技术的生

命信号(呼吸、心跳)检测方法引起了国内外研究者的广泛兴

趣。美国、俄罗斯、意大利等国相继进行原理样机开发 [4 8]− 。

其中俄罗斯的超宽带组及美国的Timedomain公司科研成果

代表了该领域的目前最高发展水平，他们都已于近年推出了

有一定应用价值的产品。国内也已开始了该项研究工作，但

性能较好的雷达样机尚未见报道[9]。 

为了从雷达回波中提取出生命信号，基于距离门技术的

定距离法已被广泛采用[1]，使用该方法只能得到以慢时间为

自变量的一维信号，当目标距离变化时需要进行人机交互。
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有时，可由计算机自动搜索目标，但由于生命体体动频率低，

识别其特征不能在短时间内完成[10]。此外，由于发射信号的

上升及下降沿的非线性，运用等距离法检测得到的结果往往

会引入非线性失真。同时，采用等距离法的检测结果与接触

式传感器检测结果类似，只能得出生命体微动的相对幅度。 

本文提出了一种新的基于无载频脉冲超宽带雷达信号

等幅度追踪检测生命信号的方法。首先从数学上分析论证了

超宽带脉冲雷达进行生命信号检测的等幅度追踪法原理，导

出基于频谱搜索的等幅度追踪法检测生命信号的算法，然后

运用自主研发的雷达实验系统进行生命体实时检测实验。实

验结果表明：该方案搜索速度快，能较好地实现生命信号检

测；当检测距离较近、信噪比较大时，检测结果较传统等距

离法更加精确。同时，本文提出的检测方法通过搜索找到最

佳检测追踪起始快时间点，估算出生命体距天线的距离及生

命体微动的幅度。 

2  生命信号检测等幅度追踪法原理分析 

假设 0R 表示从雷达收发天线到人体胸腔皮肤的平均距

离，则雷达收发天线到人体胸腔皮肤瞬时距离可以表示为 
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   0( ) ( )R t R r t= +                 (1) 

其中 ( )r t 表示由于呼吸、心跳等人体微动引起的该距离的动

态部分。假定人体微动近似为简谐振动 
       0( ) sin( )r t A tω=                 (2) 

其中A 表示人体微动的幅度， 0ω 表示人体微动的角频率。 

同时假设除人体外，周围其它物体都是静止的，则雷达

发射天线-散射目标-接收天线这一信道的冲激响应可表示为 
( , ) ( ) ( ( ))i i v v

i

h t a a tτ δ τ τ δ τ τ= − + −∑       (3) 

其中 ( )i i
i

a δ τ τ−∑ 与周围静止目标相对应， ( ( ))v va tδ τ τ− 与 

人体胸腔相应， ( )v tτ 表示为 

0
0 0

2( ( ))
( ) sin( )v d

R r t
t t

c
τ τ τ ω+= = +        (4) 

其中 0τ 与天线距人体胸腔的平均距离相关； dτ 与人体胸腔

微动幅度相关； τ 和 t 分别表示快慢时间。对于脉冲体制的

超宽带雷达，假设发射天线发射信号为 ( )p τ ，则接收天线接

收信号为 
( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ( ))i i v v

i

S t p h t a p a p tτ τ τ τ τ τ τ= ∗ = − + −∑  (5) 

对 τ 和 t 进行离散化后得到： 
( , ) ( ) ( ( ))i T i v T v s

i

m n a p n a p n mTδ τ δ τ= − + −∑S    (6) 

Tδ 和 sT 分别表示快慢时间的采样间隔， 0,1,2, ,m =  

1M − ， 0,1,2, , 1n N= − 则 ( , )m nS 为一M N× 矩阵。为

了分析问题方便，我们假定时间是连续的，结论对离散时间

同样适用。假设雷达发射天线发射信号为高斯脉冲： 
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0.0067 va≤ ，逼近 0。在 τ 该范围所对应的 ( , )s t τ 中很难检

测出人体微动信息，因此只有在 τ 的合适范围内才能检测到

人体微动信息。由于人体胸腔波动幅度很小，因此在雷达信

号中包含人体胸腔波动信息的 τ 很短。可以近似认为在此 
范围内的 ( )i i

i

a p τ τ−∑ 不变。若令 

( , ) Consts t τ =                         (9) 

则 
2

0
2

4 ( sin( )) Constc d tπ τ τ τ ω
β

− − =        (10) 

则 

0( ) sin( )c dt tτ τ τ ω= −                  (11) 

由式(11)可以看出：通过追踪雷达信号等幅值点，其等幅值

点所对应的 ( )tτ 包含了人体胸腔微动信息，且 ( )tτ 同时包含

了人体胸腔微动的幅度与频率信息。另外，由于雷达信号中

包含人体胸腔微动信息的 τ 的局部特性，因此首先需根据人

体胸腔微动的频谱特征进行搜索，找到包含人体胸腔微动信

息的最优 τ 。 

3  生命信号检测方法实验验证 

3.1 信号提取算法 

为了验证以上所述数学分析，我们自主研制了一套无载

频脉冲超宽带雷达系统。发射机发射脉冲宽度为 500ps，脉

冲重复频率为 5MHz。采用差频式等效采样接收方案，快时

间间隔为 4ps,每 10ms 得到一道雷达数据。 
生命信号提取算法流程图如图 1 所示。主要步骤为：(1)

对接收到以快、慢时间为自变量的二维雷达数据运用 3×3 的

窗口进行二维均值滤波；(2)依据欲搜寻的空间范围确定搜索

快时间的起点、终点；(3)以起始道当前快时间雷达数据幅值

为等幅值的参考值；(4)依据人体胸腔微动幅度设定追踪等幅

值的快时间范围；(5)以当前快时间为中心，在步骤(4)中预

设的快时间范围内追踪等幅度值，计算出对应追踪结果的快

时间相对当前快时间的差，并记录下差的绝对值的最小值所

对应的快时间差；(6)对由步骤(5)所得结果进行均值滤波和

加窗去均值；(7)根据生命信号的频谱特性，选择进行幅频特

性最大值滤波的范围；(8)最大值滤波，第一步在预设频谱范

围内找出最大值，第二步，把在循环中得到的对应不同起始

快时间的第一步结果再进行最大值滤波，得到最优追踪起始

快时间；(9)锁定该快时间，依次运行步骤(1)、步骤(3)-步骤

(6)，对得到的生命信号进行 FFT 得到信号的频谱，由得到

最优追踪起始快时间计算出人体距雷达天线的距离，同时输

出生命信号、生命信号的频谱及人体距天线的雷达天线的距

离。 

 

图 1 基于频谱搜索的等幅度追踪法流程图 

3.2 算法性能分析 

在原理分析中，噪声被忽略。然而，实际系统中噪声是

不可避免的。为了研究噪声对检测结果的影响，我们对噪声

对检测的呼吸信号的信噪比和频率误差的影响进行了分析。

为了研究问题的方便，我们运用双站雷达的雷达方程 

2(4 / )
T T R

b
P G G

P
r

α
π λ

=                  (12) 

其中 TP 、 TG 、 RG 、α 、λ 和 pln 分别表示雷达发射功率、
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发射及接收天线增益、反射系数、波长和路径损耗指数。在

仿真实验中，取 TP =125mW, 2T RG G= = , =0.72α , λ  

=0.3cm，发射脉冲底宽约为 500ps( 102 10β π −= × )；噪声

为均值为零，标准差 0.02 Wμ 的加性高斯噪声。设人体胸腔

微动幅度为 0.75cm，频率为 0.2Hz 的简谐振动。假定接收机

能完全不失真重构原始回波信号，则检测到的呼吸信号基波

的频率的平均相对误差与距离的关系如图 2(a)所示，当目标

距离为 0.2m 时，本文方法以及等距离法检测的结果的幅频

特性与假定的标准 0.2Hz 的正弦信号加矩形窗后的幅频特性

对照如图 2(b)所示。由结果可以看出，随着距离的增大信噪

比的降低，本文提出的等幅度追踪法与传统的等距离法都使

得检测结果的频率误差增大。而且，当距离较大时由于运用

等幅度追踪法的检测结果受追踪范围内的所有快时间点的

噪声影响，得到的频率相对误差大于运用等距离法所得结

果。但当距离较小、信噪比较大时，由于采用等距离追踪法

得到的信号与原始呼吸信号同频同相，而根据贝塞尔函数理

论[11] 
sin(2 ) 2( )b bj f t j lf t

l
l

e J eγ π πγ
∞

− −

=−∞
= ∑          (13) 

 

图 2 等幅度追踪法性能分析 

采用等距离法得到的信号为频率等于生命体微动频率的基

波与各高次谐波的叠加。因此当检测距离较小时运用等幅度

追踪法检测得到的呼吸信号的频谱特征相对于运用传统的

等距离法得到的结果，精确度更高、误差更小。采用本文提

出的等幅度追踪法检测生命信号在近距离时能更加精确的

反应人体生命信号的模式，这在医学监护及测谎中具有重要

意义。另外，等距离追踪法基于快慢时间二维空间，因此在

对信号可以充分利用二维信息，采用二维信号处理算法进行

处理，提高信号信噪比。而等距离法只着眼于慢时间一维信

号，虽然所需存储大大减少，但同时牺牲了信噪比。 

4  实验结果 

对于无人和有人两种场景分别进行雷达检测实验，同时

采用南京美易公司生产的生命信号采集处理系统进行测量。

检测结果如图 3 所示。其中图 3(a)为使用接触式呼吸传感器

实施人体检测的检测结果；图 3(b)为在有人场景下对接收到

的雷达信号运用传统等距离法所得的输出信号的时域波形；

图 3(c)、3(d)分别为在无人和有人场景下运用本文所提出的

等幅度追踪法追踪得到的快时间关于慢时间的函数波形。从

结果可以看出，本文所提出的生命信号检测方法不但能通过

搜索准确判定生命体的有无，同时可以有效地检测出生命体

的呼吸信号的特征，检测结果与接触式压力传感器检测结果

一致(14 次/分)。同时从结果可以看出，运用等幅度追踪法

追踪得到的快时间范围为 100-150ps，导出人体胸腔微动的

幅度为 1.5-2cm。另外，由本文所提出的基于频谱搜索算法

搜索到的快时间约为 3.6ns，计算可得人体距天线距离大约

为 0.54m，与实际 0.5m 左右较为吻合。 

 

图 3 实验结果 

5  结束语 

脉冲体制的超宽带雷达平均功率低、分辨率高、具有距

离选通功能、抗背景噪声和多径干扰能力较强，在生命探测

中具有明显优越性。本文提出的基于频谱搜索的等幅度追踪

法，充分利用快、慢时间和信号幅度三维信息，采用人机交

互与自动搜索，不但可以对生命体的存在与否给出判决，而

且当生命体存在的位置与距离未知时可以检测出生命信号，

同时估算出生命体距天线距离，这在救援中很有意义。该方

法由于避免了传统的等距离法的非线性失真问题，在近距离

非接触式生命信号检测与模式识别中具有明显优势。由于检

测结果不是电压幅值而是对应等幅度的快时间的波动，该方

法可以估算出用传统方法无法得到的生命体微动的幅度。该

方法实现计算量小、速度快，易于用硬件实现实时处理。进

一步的研究将开发性能更高的硬件系统，更加智能化、多功

能、鲁棒性好的软件系统。达到远距、精确、快速地在复杂

环境下同时检测出包括微动的人体活动信息及人体距离及

方位信息。 
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