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基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测研究综述
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摘 要:呼吸与心跳是重要的生命体征信号,可以表示生命现象是否存在及其相关状态。准确获取倒塌掩埋空间与建筑物内

部空间等复杂场景中的生命信息,在应急救援、侦查反恐等过程中发挥着巨大作用。超宽带雷达具有较强的穿透性能与抗干

扰性能,能够穿透墙体等障碍物实现人体目标生命体征信号检测,已成为生命探测领域的研究热点。总结了超宽带雷达生命

探测装备的国内外发展现状,包括主要研究团队和典型产品特征。梳理了基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测技术整

体框架,围绕回波信号去噪、回波信号增强、回波选择与距离定位以及生命信号分离与重构4部分内容进行了详细介绍与方

法总结,并分析了深度学习在生命体征信号检测中的应用现状。最后,从产品与技术角度出发,对未来研究方向进行了展望。
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Abstract:
  

Breath
 

and
 

heartbeat
 

are
 

important
 

vital
 

signs,
 

which
 

can
 

indicate
 

the
 

existence
 

of
 

living
 

body
 

and
 

related
 

states.
 

Accurately
 

acquiring
 

life
 

information
 

in
 

collapsed
 

space
 

and
 

building
 

interior
 

plays
 

a
 

huge
 

role
 

in
 

emergency
 

rescue
 

and
 

counter-terrorism.
 

Ultra-wide
 

band
 

radar
 

has
 

strong
 

penetration
 

and
 

anti-interference
 

performance,
 

and
 

can
 

penetrate
 

walls
 

to
 

detect
 

human
 

vital
 

signs,
 

which
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

life
 

detection.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

current
 

development
 

status
 

of
 

ultra-wide
 

band
 

radar
 

life
 

detection
 

equipment
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

including
 

the
 

main
 

research
 

teams
 

and
 

their
 

typical
 

product
 

characteristics.
 

The
 

overall
 

framework
 

of
 

through-wall
 

vital
 

sign
 

signal
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

ultra-wide
 

band
 

radar
 

is
 

sorted
 

out,
 

and
 

the
 

four
 

parts
 

of
 

echo
 

signal
 

denoising,
 

echo
 

signal
 

enhancement,
 

echo
 

selection
 

and
 

distance
 

positioning,
 

and
 

vital
 

signal
 

separation
 

and
 

reconstruction
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

application
 

status
 

of
 

deep
 

learning
 

in
 

vital
 

sign
 

signal
 

detection
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

products
 

and
 

technology,
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

prospected.
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0 引 言

  近年来,自然因素引起的地震、滑坡灾害与人为因素

导致的建筑物坍塌事故频繁发生,影响公共安全与社会稳

定的暴力恐怖事件在世界范围内也时有发生,严重威胁着

人民的生命财产安全与生产生活秩序。在应急救援与侦

查反恐工作过程中,及时明确被困人员、人质与恐怖分子

等目标的生命状态,可以有效提高搜索和救援效率,具有

重要的现实意义。

呼吸与心跳是人体的两大生命体征,是评估生命活动

存在与否及其质量的重要指标。穿墙生命体征信号检测

是指借助于外来能量,穿透混凝土墙、砖墙、木板墙、石板

墙等常见的墙体类型,同时结合多种数据分析方法,对墙

后人体目标的呼吸信号与心跳信号进行自动检测的研究

问题。人体结构复杂,呼吸与心跳两种生命体征信号的特

征、检测方式以及处理技术,都不同于一般信号[1]。穿墙

生命体征信号检测更加面临着信号微弱、墙体影响以及复

杂噪声干扰等诸多挑战。
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目前,光学、声学、气味、雷达等检测技术,能够不同程

度地实现生命信息搜索、探测、提取,但各自存在不足之处,
在复杂场景的穿墙生命体征信号检测中表现并不突出[1]。

超宽带(ultra
 

wide
 

band,UWB)雷达是指发射信号的

带宽与中心频率之比>0.25的雷达。超宽带雷达占据了

相对极宽的频率范围,距离分辨率可以达到厘米级,同时

兼顾低频特点,具有较强的穿透性能,可以穿透森林、地
面、墙体等非金属介质,另外还具备功耗低、抗干扰能力

强、目标识别能力强等优点。由于其优异性能,基于超宽

带雷达实现穿墙生命体征信号检测已成为目前的主流方

法,在生命探测等领域中获得广泛研究,并形成了成熟的

生命探测产品。相关技术与产品的研究和应用,使得准确

获取倒塌掩埋空间与建筑物内部空间等复杂场景中的生

命信息成为可能。

1 超宽带雷达生命探测装备

  超宽带雷达生命探测装备发射窄电磁脉冲,通过检测

回波中的呼吸、心跳信号来确认生命(是否)存在,是基于

超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测技术最具代表性的

应用,主要产品有生命探测仪、穿墙雷达等,穿透厚度、探
测距离是重要的性能指标。

1.1 国外发展现状

  1994年斯坦福尼亚大学首次将超宽带雷达技术应用

于生命探测领域[2]。美国Time
 

Domain公司在超宽带产

品研发居于领先位置,于1998~2001年成功研制了Rada-
rVision1000、RadarVision2000超宽带雷达,后一型号当混

凝土墙体厚度为20
 

cm时,检测距离为20
 

m[3]。此后,美
国GSSI公司LifeLocator系列、英国剑桥咨询公司Prism

系列、俄罗斯Geotech公司RO系列等产品陆续出现。以

色列 Camero-Tech 公 司 XaverTM 系 列 探 测 距 离 超 过

100
 

m,其最新产品XaverTM-1000除远距离探测、3D穿墙

成像等功能外,配备了基于AI算法的实时目标跟踪系统,
可实现探测目标及其状态特征的智能识别。

1.2 国内发展现状

  2004年第四军医大学王健琪团队研制出了我国首台

雷达式生命探测仪,探测距离50
 

m,可以穿透2
 

m厚砖墙

检测人体呼吸信号[4]。该团队提出了“生物雷达”概念,在
基于生物雷达的非接触式生命探测领域完成多项工作。
梁步阁等[5]推动了民用微功率超宽带雷达在生命探测装

备研发中的应用。金添等[6]侧重于超宽带雷达穿透成像

方向,提出了超宽带雷达穿透非金属介质成像过程中的环

境建模及参数估计技术,并且针对人体目标探测、人体行

为识别等问题开展了方法研究。Fang团队[7]在超宽带雷

达回波信号处理与生命体征信号检测方面进行了多种算

法的尝试和探索。电子科技大学相关研究则集中于超宽

带雷达信号源、天线等硬件部分的设计与研制[8-9]。
国内企业方面,西安必肯科技发展有限公司、湖南华

诺星空电子技术有限公司、北京朗森基科技发展有限公司

与湖南正申科技有限公司等成功研制了多款穿墙雷达产

品,已广泛应用于消防、煤矿等应急救援场景。
国内外超宽带雷达生命探测装备如表1所示,可以看

出,现有生命探测仪与穿墙雷达多采用脉冲波体制,穿透

性能在10~50
 

cm(砖墙/混凝土)不等,探测距离在10~
100

 

m不等,多数为二维成像,个别穿墙雷达具有三维成

像功能。国产产品的探测距离、穿透性能等多项技术指标

不低于甚至高于国外同类产品。

表1 典型超宽带雷达生命探测装备

Table
 

1 Some
 

typical
 

UWB
 

radar
 

life
 

detection
 

equipment

型号 产地 性能指标 外观

Radar
 

Vision
 

2000
雷达生命探测仪

美国

Time
 

Domain
 

Corpora-
tion

二维 成 像,显 示 目 标 定 位,中 心 频 率2.4
 

GHz,带 宽

0.7
 

GHz。混凝土墙体厚度20
 

cm时,探测距离>20
 

m。

LifeLocator
 

3+
雷达生命探测仪

美国

GSSI

工作频率270
 

MHz,脉冲频率范围100~700
 

MHz,探测

角度±60°,可穿透常见墙体材料与建筑瓦砾,可探测

6
 

m内的呼吸活动以及10
 

m内的移动目标,可持续工作

时间4
 

h。

Prism
 

200
穿墙雷达

英国

Cambridge
 

Consultants

三维成像,显示目标三维信息,频率范围1.6~2.2
 

GHz,
水平方向探测角度±60°,垂直方向探测角度±45°,分辨

率30
 

cm,穿透门、砖墙,石板以及混凝土墙体后探测范

围可达20
 

m。

RO-400
 

GPR-
Detector
穿墙雷达

俄罗斯

Geotech
 

Company

中心频率400
 

MHz,分辨率15
 

cm,最大探测深度(土壤)

6
 

m,混凝土墙体厚度60
 

cm时,可探测7
 

m以内移动目

标,砖墙厚度35
 

cm时,可探测12
 

m以内移动目标,可持

续工作时间4
 

h。
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续表

型号 产地 性能指标 外观

XaverTM-800
穿墙成像系统

以色列

Camero-Tech
 

Ltd
 

三维成像,显示目标三维立体动态信息,频率范围3~
10

 

GHz,探测角度±40°,探测距离4/8/20
 

m三种模式,
分辨率3

 

cm,8
 

m模式垂直距离向分辨率30
 

cm,可显示

3D、2D、1.5D视图,可持续工作时间2
 

h。

SJ-6000+
生命探测雷达

中国

西安必肯科技发展有限

公司

中心频率400
 

MHz,探测角度±60°,最大探测水平面积

5
 

200
 

m2,最大探测锥体体积41
 

000
 

m3,穿透42
 

cm砖

墙,可探测18
 

m内静止生命体呼吸信号及27
 

m内运动

生命体呼吸信号,定位精度厘米级,可持续工作10
 

h。

DN-Ⅳ
雷达生命探测仪

中国

湖南华诺星空电子技术

有限公司

二维成像,MIMO架构超宽带雷达,中心频率400
 

MHz,

探测角度±60°,最大探测水平面积8
 

400
 

m2,最大探测

锥体体积84
 

000
 

m3,穿透50
 

cm砖墙后,可探测到25
 

m
内静止目标及30

 

m内运动目标,探测精度±10
 

cm。

LSJ-M
 

PLUS
穿墙雷达生命探

测仪

中国

北京朗森基科技发展有

限公司

二维成像,频率范围1~3.5
 

GHz,水平方向探测角度

±65°,垂直方向探测角度±50°,穿透50
 

cm砖墙后,可
探测20

 

m内有生目标,分辨率50
 

cm,定位精度10
 

cm,
可持续工作时间8

 

h。

LDR
 

R400
二维雷达生命探

测定位仪

中国

湖南正申科技有限公司

二维成 像,MIMO 架 构 超 宽 带 雷 达,频 率 范 围100~
2

 

500
 

MHz,探测角度±60°。

图1 基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测原理

Fig.1 The
 

principle
 

of
 

through-wall
 

vital
 

sign
 

detection
 

based
 

on
 

UWB
 

radar

2 超宽带雷达穿墙生命体征信号检测原理

  如图1所示,人在呼吸心跳时带动胸廓起伏,进行周

期性缓慢运动,是生命体征的可靠体现[10]。人体具有高

反射率,超宽带雷达发射脉冲穿透墙体遇到人体后被反射

产生回波[11-12],在一段时间后被天线接收。在此过程中,
假设呼吸、心跳各自引起的胸廓位移与时间关系均符合正

弦函数[13],呼吸和心跳引起的胸廓运动导致的距离变化

可表示为[14]:

d(t)=d0+dr +dh =d0+Arsin(2πfht) (1)

式中:d0 为人体目标胸腔与接收天线的初始距离;dr 表示

呼吸对距离的影响;dh 表示心跳对距离的影响;Ar 和Ah

分别为呼吸和心跳位移振幅;fr 和fh 分别为呼吸和心跳

频率。
假设检测区域中,除人体呼吸、心跳造成的运动外,均

为静止目标,则超宽带雷达脉冲信号造成的响应可以表示

为该区域中静态物体产生的静态信号响应与人体呼吸、心
跳运动产生的动态信号响应的叠加:

h(t,τ)=∑
i
αiδ(τ-τi)+αdδ(τ-τd(t)) (2)

τd(t)=
2d(t)

c =τ0+τrsin(2πfrt)+τhsin(2πfht)

(3)
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式中:αd 为动态响应的幅值;τi 为静态的时滞;τd(t)为

动态响应的时滞。由式(3)可以看出,人体呼吸、心跳运动

对回波信号起到了调制作用,导致回波信号出现时延的位

置呈一定周期性变化。因此,回波信号可以表示为发射脉

冲信号与响应函数的卷积:

r(t,τ)=p(t)·h(t,τ)=∑
i
αip(τ-τi)+

αdp(τ-τd(t)) (4)
式中:p(t)为发射脉冲信号,t表示多个脉冲的累积时

间;τ表示发射每个脉冲的采样时间。假设Ts 为脉冲重

复间隔时间,当t=mTs 时,对接收信号进行采样,可表

示为:

r(mTs,τ)=∑
i
αip(τ-τi)+αdp(τ-τd(mTs))

(5)
将该信号存储为 M 个离散时间序列,存储于大小为

N ×M 的二维矩阵中,构成超宽带雷达回波数据矩阵R,
可以表示为:

 

RN×M =r[n,m]=∑
i
αip(nδτ -τi)+αdp(nδτ -

τd(mTs))=c[n]+h[n,m] (6)
式中:Ts 可以理解为慢时间方向上的采样间隔;δτ 为快

时间方向上的采样间隔;m 为慢时间采样数;n 为快时间

采样数;c[n]为静止物体的回波信号分量;h[n,m]为人

体的呼吸与心跳生命体征信号。
根据上述推导,理想情况下静止人体目标与移动人体

目标的超宽带雷达回波矩阵模型如图1所示,可以看出人

体呼吸与心跳造成了回波信号的周期性变化。因此,可以

通过提取回波信号中的有效信息,判断是否存在周期性变

化特征,进而实现生命体征信号检测的目的。

3 基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测

技术

  在实际应用中回波信号不可避免的包括多种干扰杂

波,现实场景中的回波矩阵可以表示为:

r[n,m]=h[n,m]+c[n]+ω[n,m]+d[m]+
l[n,m] (7)
式中:h[n,m]为待检测的生命体征;c[n]为静态背景杂

波;ω[n,m]为系统引起的白噪声;d[m]为快时直流分

量;l[n,m]为振幅不稳定导致的线性趋势。因此,通过

回波信号处理过程,去除多种杂波干扰并实现呼吸与心跳

信号的准确提取,是穿墙生命体征信号检测技术的关键。
基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测流程如图2
所示。

图2 基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号检测流程

Fig.2 The
 

flowchart
 

of
 

through-wall
 

vital
 

sign
 

signal
 

detection
 

processing

3.1 回波信号去噪

  由式(7)可知,穿墙后的实际回波信号具有较强的非

平稳性,由于在采集过程中易受到外界因素干扰,回波信

号同时也具有一定的不确定性。为实现后续呼吸、心跳等

微弱生命体征信号的检测,首先需要在保留有效信息的前

提下,从回波信号中去除干扰杂波,提高信噪比。
传统的雷达信号去噪方法包括脉冲相消法(pulse

 

cancelling)[15]与时间均值减法(time
 

mean
 

subtraction)[16]

两种,基于背景杂波c[n]大多源自人体四肢躯干与其他

静止物体的多路径反射,在快时间方向上几乎不变的特
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点,前者将相邻时刻雷达接收到的信号相减去除杂波,后
者通过减去不同时刻接收信号的均值来消除杂波。两种

方法对静态物体产生的背景杂波效果较好[17-18],在复杂场

景下或待检测信号比较微弱时效果不理想。背景减法

(background
 

subtraction)是通过不同方法估计背景信号,
从雷达数据中移除估计背景的技术[19],核心是如何实现

背景信号的准确实时估计,需要的计算量较大,在实际应

用中对存储容量与处理能力要求较高。其中,累计平均背

景 对 消 法 (cumulative
 

average
 

background
 

cancella-
tion)[20]、指 权 对 消 法(exponentially

 

weighted
 

cancella-
tion)[21]、基于自适应最小均方(least

 

mean
 

square)算法的

背景相消方法[22]、背景矩阵减法[23]
 

等应用较广泛。对回

波信号进行分解重构,去除其中的非主要部分是实现杂波

抑制的另一种思路,主要方法包括奇异值分解(singular
 

value
 

decomposition,SVD)[24-26]、主 成 分 分 析(principal
 

component
 

analysis,PCA)[27-28]、经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)[29-30]等。另外,围绕一些特殊

的杂 波 分 量 的 去 除 方 法 也 存 在 相 关 研 究。Nezirovic
等[32-33]提出了线 性 趋 势 减 法(linear

 

trend
 

subtraction,

LTS),用于解决振幅不稳定导致的线性趋势问题。Li
等[34]利用自适应杂波消除算法,实现了人体目标附近墙

壁或瓦砾反射的类呼吸杂波去除。梁福来等[35]和王昭昳

等[36]分别针对时间抖动杂波与机械振动干扰杂波进行分

析并提出了对应的抑制方法。

3.2 回波信号增强

  呼 吸 与 心 跳 引 起 的 胸 部 振 动 幅 度 分 别 为10~
20

 

mm、0.3~0.7
 

mm,在雷达回波信号中表现为频率分

布范围在0.2~0.8
 

Hz、1~2.5
 

Hz的微弱信号[37],在穿

墙场景下人体目标的反射信号更弱,在多目标场景中,远
距离目标的反射信号几乎被淹没。因此,穿墙生命体征

信号检测流程中需要将信号增强纳入,提高信号幅值,突
出信号特征。

雷达信号处理过程中普遍采用的是基于时变增益的

增强方法,如式(8)所示。

rE(τ)=r(τ)·ω(τ) (8)
式中:rE(τ)为增强后信号;r(τ)为原始信号;ω(τ)为时

变增益系数序列。增强信号可以表示为原始信号与时变

增益系数序列的乘积,不同的增强算法对时变增益系数有

不同的定义。常用算法为时间增益法[38](time
 

gain
 

meth-
od,TG)、自动增益控制[39](automatic

 

gain
 

control,AGC)
和先进归一化方法[40](advance

 

normalization),各算法如

表2所示。

表2 常用的回波信号增强算法

Table
 

2 Commonly
 

used
 

echo
 

signal
 

enhancement
 

algorithms

算法名称 算法原理 时变增益 不足之处

时间增

益法

基于雷达系统中信号强度随传

播距离衰减的原理,将传播时

间的幂函数作为时变增益。
ω(τ)=τk,k=1,2,3,4

自动增

益控制

在给定大小的窗口内计算信号

功率,将计算结果与开始设定

的最大增益进行对比,生成增

益掩码进而调整增益。

ω(t,τ)=
gmax, gnorm(t,τ)>gmax

gnorm(t,τ), gnorm(t,τ)≤gmax 
g(t,τ)=

2d+1

∑
i+d

k=i-d
r(t,τ)2

,gnorm(t,τ)=
g(t,τ)
ming(t,τ)

对滑动窗口尺寸d
与最大增益gmax 两

个输入参数敏感性

较大,鲁棒性不足。

先进归

一化法

依次搜索接收信号中的极大

值,并 在 每 一 个 极 大 值 区 间

(τLmax,τNmax)内对信号进行归

一化处理作为时变增益。

ω(t,τ)=
1

max
τ∈(τLmax,τNmax)

|r(t,τ)|

信号 增 强 的 同 时,
大大增加了远距离

目标反射信号中的

瞬态噪声水平。

  此外,部分其他算法也可以起到增强回波信号的效

果。随机共振(stochastic
 

resonance,SR)通过在一定条件

下引入噪声,可以将部分噪声能量转化为信号能量,提高

输出信噪比,逐渐被应用于微弱生命体征信号检测与处理

领 域[41-43]。Radon-Fourier 变 换 (Radon-Fourier
 

trans-
form,RFT)是一种根据目标的运动参数对距离-慢时间

平面中的目标轨迹进行积分来积累目标能量的方法,可视

为多普勒 滤 波 器,能 够 提 高 信 噪 比,有 效 增 强 目 标 回

波[44-46]。Huang等[47]利用RFT实现了基于超宽带穿墙

雷达的人体目标增强,部分研究将其应用于其他雷达领

域,提升了高速运动目标与微弱目标的检测效果[48-50]。

3.3 回波选择与距离定位

  呼吸与心跳会在目标所在位置对应的距离处引起回

波信号的周期性变化,造成目标区域与非目标区域的某些

特征存在明显差异。合理、有效的特征可以帮助准确地选

择生命体征信号在回波矩阵中的所在数据序列,进而可估

计目标与雷达之间的距离,确定目标所在位置。按照使用

特征的不同,将现有实现生命体征信号的回波选择与距离
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定位方法分为如下3类。

1)基于功率检测的回波选择方法

基于全局固定阈值与恒虚警率(constant
 

false
 

alarm
 

rate,CFAR)检测方法是传统的确定回波信号中目标有无

并且对目标进行定位的两种功率谱方法
 [51]。前者阈值设

置是根据已知背景杂波分布特性与虚警概率来确定的,设
定后固定不变,适用性不足。后者CFAR检测方法的阈

值可以根据背景杂波变化而自适应调整,进而确保恒定的

虚警概率,其中应用普遍的有CA-CFAR、CAGO-CFAR、

OS-CFAR等
 [52],但由于CFAR检测通过比较滑动窗口内

的功率水平来判断目标是否存在,因此当目标信号比较微

弱,功率较小时,该方法失效。除此之外,以CLEAN算法

为核心的相关研究也较多,但多用于实现移动目标检测与

目标轨迹跟踪[53-54]。因此,上述算法更加适用于非穿墙场

景下的运动目标检测,不能有效解决穿墙生命体征信号的

回波选择问题。

2)基于统计特征的回波选择方法

前期Singh等[55]、蒋留兵等[56]和Li等[57]分别对回波

信号进 行 离 散 傅 里 叶 变 换(DFT)与 快 速 傅 里 叶 变 换

(FFT),认为变换后峰值所在的数据序列为目标区域,但
由于计算量较大,无法做到实时检测。后期,为快速有效

地确定目标区域,多名学者提出基于回波矩阵中快时间维

度的方差(variance)、标准差(standard
 

deviation)、能量

(energy)、标准差与峰度之比(KSD)等统计特征,突出生

命体征信号与背景信号差异的方法,表3对相关研究进行

了总结。除此之外,偏度(skewness)、峰度(kurtosis)、梯
度(gradient)、斜率、偏度与峰度之比等也可作为特征指

标[63-65]。

表3 基于统计特征的回波选择相关研究

Table
 

3 Correlation
 

research
 

on
 

echo
 

selection
 

based
 

on
 

statistical
 

characteristics

相关研究 特征 计算方式 应用效果

Yan等[58] 方差

Vj = (xj,1-xj)2+…+(xj,i -xj)2+(xj,N -xj)2

其中,xj 为回波矩阵中快时间维度第j个数据序列的平均

值,xj,i 为该序列中第i个样本。

选择快时间维度方差最大的数据

序列作为目标区域,后续进行0~
0.7

 

Hz区间的低通滤波,实现了呼

吸信号的提取与分离。

Liang等[61] 标准差

stdj = ∑
N

i=1

(xj,i -xj)2

其中,xj 为回波矩阵中快时间维度第j个数据序列的平均

值,xj,i 为该序列中第i个样本。

提出了基于标准差的人体目标检

测方法,并对检测阈值进行了分析

与讨论,实验确定阈值选择8
 

000
时,误检率最小为0。

Mehran等[60]
 

能量

Ej =∑
m
∑
n

(Tm,n)2

其中,m 为小波变换的尺度参数,n 为小波变换的平移参

数,Ej 为回波矩阵快时间维度第j个数据序列小波变换后

的能量大小。

根据呼吸信号特征对快时间维度

的每个数据序列进行小波变换,计
算变换后所有频率成分能量之和,
将最大值所在数据序列作为目标

区域。

吴世有等[59] 能量

KL
j(m)=

|EL
j(m)-EL

j-1(m)|
EL

j-1(m)

KR
j(m)=

|ER
j(m)-ER

j-1(m)|
ER

j-1(m)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

m =1,…,N-W +1

其中,W 为设定区间尺寸,EL
j 和ER

j 分别为快时间维度第j
个数据序列左右两端设定区间的能量大小,KL

j(m)和

KR
j(m)分别为左右两端的能量变化率。

将数据序列在快时间维度分为左

右两部分,通过计算相邻数据序列

之间左右两端设定区间的回波能

量差值,形成能量变化率指标,从
左右两端分别对各个数据序列的

能量变化率求和,并将其最大值所

在序列作为目标区域进而估计目

标位置。

梁晓林等[62]
 标准差与

峰度之比

ψ̂j =
K
~

j

SDj

其中,K
~

j、SDj 表示第j 个数据序列的超额峰度与标

准差。

实验数据表明目标区域的 KSD
值远大于其他区域,后续对该比

值组成的一维向量ψ̂j 进行STFT
变换可完成人体目标所在位置的

估计。
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3)基于熵的回波选择方法

信息论中,熵(entropy)是用于表示信息的不确定程

度的一种方法。人体目标的生命体征信号比随机噪声表

现出更多的规律性,目标区域的熵值将明显低于非目标区

域。Xue等[66]提出了一种基于小波熵(wavelet
 

entropy,

WE)的多目标检测算法,通过计算回波信号小波变换后能

量的熵值来判断是否存在静止目标,与功率谱等传统算法

相比,在阴影区域的远距离静止目标检测与定位方面取得

了更好的效果。排列熵(permutation
 

entropy,PE)广泛应

用于信号突变检测,能够有效放大时间序列的微弱变化。

Yang团队[67-68]将回波矩阵快时间方向上排列熵值最小的

数据序列作为目标区域,进而实现人体目标与雷达之间的

距离估计。该研究还对排列熵的参数设置进行了实验讨

论,当嵌入维度为3,信号长度为80,延迟时间为1时效果

最佳。
此外,相关熵(correntropy)[69-71]、奇异熵(singular

 

en-
tropy)[72]

 

、样本熵(sample
 

entropy)[73]
 

等也被应用于生命

体征信号检测的相关研究。

3.4 生命信号分离与重构

  穿墙生命体征信号所在的目标区域确定后,为获取准

确量化的生命体征信息,需要针对目标区域在慢时间维度

进行分析,实现呼吸、心跳信号的分离与重构,从而及时明

确人体目标的生命状态。同时,相关的呼吸、心跳分离与

重构技术也可应用于医学、运动、家居等领域的生命体征

信息监测。

1)基于频谱分析的分离与重构方法

相关研究表明,提取回波矩阵中目标区域的数据序列

并在慢时间维度进行频谱分析,即可获得呼吸和心跳频率

fr 和fh
[74]。依据这一结论,Li等[57]基于FFT实现了人

体目标呼吸与手臂摆动特征频率的粗略估计。Xu等[74]

提出了基于高阶累积量(higher
 

order
 

cumulant,HOC)的
生命信号检测方法,有效提高了信噪比并且减少了高次谐

波,但在心跳信号检测方面稳定性不足。Liu等[37]利用

FFT对正常呼吸、憋气、重复123三种不同状态的回波信

号进行了频谱分析,两个目标的实验结果如图3所示,可
以确定的是3种状态下的呼吸主峰频率均在0.35

 

Hz附

近,心跳峰值频率可能为1.0
 

Hz或1.1
 

Hz,但由于受到

众多谐波的干扰,无法进一步明确。
以上研究可以说明,呼吸与心跳具有不同且不重叠的

频带,因此通过频谱分析提取呼吸信号是可行的,但由于

心跳信号更加微弱,且可能被呼吸的多阶谐波覆盖,需要

进一步深入分析与论证[37,20]。

2)基于时频分析的分离与重构方法

由于FFT等传统的频域分析方法无法有效处理复杂

环境下具有非平稳特征的回波信号,部分学者尝试采用时

频分析的方法提取呼吸与心跳信号。希尔伯特-黄变换

(Hilbert-Huang
 

transform,HHT)为分析非线性、非平稳

图3 FFT变换后3种状态下的功率谱图[37]

Fig.3 The
 

power
 

spectra
 

of
 

three
 

statuses
 

after
 

FFT[37]

信号而提出,能够提取极低信噪比环境下的细微信号特

征[75]。基于这一特点,Liu等[37,76]
 

通过对数值模拟的呼吸

信号进行 HHT变换,较好地区分了3种呼吸状态下的时

频分布特征。Li等[57]利用S变换的时频分辨率可以根据

信号频率自适应变化的特点,有效提取了呼吸信号的特征

频率。Hu等[77]基于连续小波变换将去噪后的回波信号

分解,并选择scale参数分别取16、12时分离重构呼吸与

心跳 两 个 信 号,有 效 提 高 了 重 构 信 号 的 信 噪 比。Le
等[78-79]基于奇异谱分析(singular

 

spectral
 

analysis,SSA)
与多元奇异谱分析(multivariate

 

singular
 

spectral
 

analy-
sis,MSSA),分别提出了在呼吸和噪声信号混合中提取心

跳信号的两种方法。

3)基于信号分解的分离与重构方法

信号分解算法中,变分模态分解(variational
 

mode
 

de-
composition,VMD)[80]与EMD[30]自适应地将原始信号分

解为有限个固有模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,IMF),
然后根据其能量分布进行信号重构,进而实现信号的去噪

与提取等功能。近年来,EMD与 VMD等智能算法的应

用为生命探测领域中呼吸、心跳信号的分离与重构开辟了

新思路。
为解决多目标回波信号的叠加和干扰问题,Yan团

队[58,81]利用VMD实现了位于相同距离的墙后多个目标

的呼吸信号分解,并对频率恒定、分段恒定、时变3种呼吸

状态进行了实验验证。墙后1.5
 

m处,具有不同恒定频率

的3个目标的呼吸信号分解结果如图4所示,时频分析表

明3个呼吸频率约为0.12、0.34、0.45
 

Hz,体现了 VMD
算法较强的分解能力。Kakouche等[82]将频域延迟求和法

(delay
 

and
 

sum,DAS)与 VMD算法结合,完成了探测目

标胸部位移速度的估计以及呼吸心跳信号的分离,最大探

测距离达到2
 

m,穿透25
 

cm钢筋混凝土墙体后最大探测

距离为40
 

cm。此外,多项研究也通过应用VMD算法成
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图4 VMD分解结果[58]

Fig.4 The
 

decomposition
 

result
 

of
 

VMD[58]

功实现了呼吸与心跳信号的分离,验证了其可行性[83-85]。

图5 EMD与EEMD分解结果

Fig.5 EMD
 

and
 

EEMD
 

decomposition
 

results

为解决VMD算法速度和效率较低的问题,粒子群等

搜索算法被引入,实现了对VMD算法中分解层数和惩罚

因子等参数的改进[86]。2015年Dragomiretskiy等[87]提出

二维变分模态分解(two-dimensional
 

variational
 

mode
 

de-
composition,2D-VMD),将二维信号分解为多个中心频率

不同的模态,具有良好的滤波特性,在图像处理过程中可

以同时 实 现 去 噪 与 边 缘 特 征 提 取。在 此 基 础 上,Zhu
等[103]提出改进的2D-VMD算法,并应用于无载波超宽带

雷达自动目标识别的前期数据处理中。目前,2D-VMD算

法在生命体征信号检测领域尚未应用。
不同于 VMD算法,EMD算法最初是作为 HHT变

换的一部分使用的。冯久超等[88]尝试将EMD算法单独

应用于呼吸、心跳信号的提取与分离中,在准确性和快速

性等 方 面 带 来 了 大 幅 提 升,推 动 了 EMD 的 广 泛 应

用[89-93]。但由于模态混叠等问题,低信噪比情况下,EMD
算法抗噪声能力较差,信号分解时易受到高频噪声的不利

影响,不能有效地提取心跳信号,具有一定局限性[88]。此

后,张崇超等[94]提出了基于聚类经验模式分解(ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)[95]
 

,并着重对重构

心跳信号的模式判别准则进行了说明,实验结果表明EE-
MD有效消除了模态混叠问题,在提取心跳信号方面具有
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更大优势,后期在多项研究中得到了成功应用[62,67,96-97]。
图5(a)、(b)分别为超宽带雷达探测获取的位于4

 

m处人

体目标回波信号的EMD与EEMD分解结果,结合呼吸、
心跳信号频率范围能够判断两结果中呼吸信号与心跳信

号所在的分量相同,都是IMF3与IMF4、
 

IMF1与IMF2,
但相比之下EEMD明显地改善了IMF3与IMF4、IMF1
与IMF2分量间的模态混叠以及噪声影响等问题。

另外,基于EMD与EEMD也出现了一些改进算法与

应用。唐良勇等[98]提出一种基于窗平均经验模式分解

(window
 

average
 

EMD,WA-EMD)的生命信号分离与提

取方法,利用加窗的方法计算信号局部平均值,可以实现

同一距离下多目标呼吸信号的准确识别与分离。基于自

适应噪声完备集合经验模态分解(complete
 

ensemble
 

em-
pirical

 

mode
 

decomposition
 

of
 

adaptive
 

noise,CEEM-
DAN)[99],刘震宇等[100]引入相关性分析并根据相关系数

选择重构呼吸、心跳信号的IMF分量,有效改善了重构信

号的信噪比。Shyu等[101-103]提出了改进的二维EEMD方

法,可以有效地将微弱的心跳信号从呼吸信号中分离

出来。

4 基于深度学习的生命体征信号检测

  穿墙生命体征信号检测的分析过程耗时、复杂,并且

很难挖掘其他信息。近年来,深度神经网络(deep
 

neural
 

network,DNN)在超宽带雷达人体行为感知[104]、姿态识

别[105]等领域的广泛应用,同时也成为了生命体征信号检

测领域新的研究热点[106-108]。王亚夫等[109]基于CNN建立

了穿墙静止人体目标数量识别分类模型,4人以下的识别

准确率达到100%。基于AlexNet与CNN的人员计数算

法,改善了由于人体运动尺度变化、信号叠加干扰以及信

号强度在距离和角度上的衰减等原因造成的错检[110-111]。
多项研究将CNN与长短期记忆人工神经网络(long

 

short
 

term
 

memory,LSTM)等算法结合,基于超宽带雷达实现

了睡眠状态下生命体征监测与异常情况识别[112-113]。部分

研究建立了超宽带雷达生命信号、环境噪声、干扰谐波等

数据集,基于YOLOv3等算法,实现了不同信息的检测与

识别[51,114-115]。Yang等[116-117]基于深度学习算法,实现了

运动情况下心跳等信号的监测和获取。
深度学习通过建立神经网络模型,自动地提取输入数

据中的深度特征,获得目标的多尺度特征表达,在上述多

项研究中表现优于对比算法,取得了较高的准确度。同

时,深度学习可以一次性完成回波信号处理中的单个或多

个步骤任务,简化去噪、增强等预处理过程,提升算法处理

速度,部分成熟算法可达到实时性的要求。因此,深度学

习的应用可以在准确度、速度等方面提高生命体征信号检

测过程的处理性能。此外,与固定的方法和思路相比,深
度学习有能力挖掘超宽带雷达回波信号中包含的多种有

用信息,可以为解决其他相关问题提供技术支撑。

5 结论与展望

  穿墙生命体征信号检测技术是获取倒塌掩埋空间、建
筑物内部空间等复杂场景中生命信息的有效手段,对提升

应急装备性能指标,提高被困人员搜救效率,具有重要的

现实意义。本文对基于超宽带雷达的穿墙生命体征信号

检测相关研究进行了归纳与总结,结合现实需求与未来发

展趋势,从如下4个方面对该领域今后的研究方向进行

展望。

1)依赖于穿墙生命体征信号检测技术转化的生命探

测仪、穿墙雷达等装备正在逐步向着小型化、轻量化方向

发展,对应功能则向着智能化、可视化方向发展。未来其

探测机制将更加多样,可获得丰富的多维度信息,穿透能

力与穿墙后探测距离进一步提高。探测方法由单个设备

探测向分布式系统探测转变,由静止探测向移动探测转

变,可对大范围区域进行有效覆盖,远距离实现生命信息

的快速检测,更加具有机动性。

2)目前需要依靠多种算法结合,通过多个步骤实现穿

墙生命体征信号的检测,随着信号处理算法的改进与更

新,今后该处理过程自适应程度更高,将逐步由多阶段向

一阶段演变,提供端到端的解决方案,简化检测流程。呼

吸、心跳等生命体征信号以及除此之外的人体目标回波信

号中包含的其他特征信息,尚未获得有效利用,可根据医

疗、健康监测、人机交互等不同场景需求,进行进一步挖掘

与提取。

3)深度学习的应用使得在复杂场景中高效准确地检

测生命体征信号成为可能。但其作为一种数据驱动的算

法,目前可利用的数据资源有限,现有数据集多面向人体

行为感知[118-119]等领域,不同特征人群的生命体征信号回

波数据集、多类别噪声回波数据集等尚未建立。除此之

外,现有深度学习模型多基于图像处理等领域的成熟网络

构建,今后其网络结构设计及其特征提取性能需要充分考

虑生命体征信号的数据特征,更加具有针对性。

4)从技术迁移角度考虑,穿墙生命体征信号检测与故

障诊断领域的振动信号分析[120]、临床医学领域的脑电信

号分析[121]等研究内容同属于弱信号检测和提取问题,可
借鉴其优势算法进行尝试。从技术应用角度考虑,可用于

在智慧养老、智能家具等多种系统平台,融合图像、声音、
红外等其他类型传感技术,在不同场景中发挥作用。
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