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Abstract 
Detecting breathing with wireless signal has been proved to be feasible, but there are still some 
problems that should be improved. For example, the experiment usually requires a large space. 
Also, the experiment is vulnerable to environmental factors like surrounding people’s activities. 
This paper analyzes and compares the radius of the Fresnel Zone in different directions mathe-
matically. We have built an optimization model for the antenna setting exploring of the classic 
path loss model in free space propagation and the characteristics of electromagnetic field of an-
tennas. The results of our experiments show that the WI-BD model based on Fresnel Zone is feasi-
ble. The change range of channel state information can reach 4 - 8 dB, and the model has several 
significant advantages: Firstly, it effectively reduces the size of the space required by the experi-
ments; Secondly, we can directly get the best radius of Fresnel Zone; Lastly, we can adjust the dis-
tance between the antennas to get the best performance. 

 
Keywords 
Fresnel Zone, Channel State Information, Respiratory Rate, Line Of Sight, Reflected Signal, External 
Antenna 

 
 

一种基于菲涅尔区的免穿戴呼吸检测模型 

谷  雨，刘博文，占金海 

合肥工业大学，安徽 合肥 
  

 
收稿日期：2018年5月13日；录用日期：2018年5月29日；发布日期：2018年6月5日 

 
 

 
摘  要 

利用无线信号进行呼吸检测已被证明具备可行性，但仍存在一些不足之处，如实验设置需要较大的
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空间；呼吸检测时容易受到非目标活动干扰等。本文通过数学分析方式指出最短菲涅尔区半径所在

位置，并结合自由空间传播路径损耗公式和天线电磁场特征，优化了天线设置方式，提出了一种

WI-BD呼吸检测模型。实验结果表明，本文所述的WI-BD模型切实可行，信道状态信息变化幅度可

达4~8 dB，且具有显著优势：有效减小检测空间；获得最佳菲涅尔区半径；天线间距的可调控性有

助于模型的实际应用。 
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1. 引言 

近些年，利用 WIFI 信号进行呼吸检测已经取得了很多研究成果[1] [2] [3] [4]，但普遍缺乏有效的理

论指导，实验结果的稳定性和再现性难以提高。 
最近，在视距范围(line of sight, LOS)环境下基于信道状态信息(Channel State Information, CSI)的相

关研究工作中引入了菲涅尔区理论，标志着基于 WIFI 信号的呼吸检测相关研究工作正由基于模式逐渐

过渡为基于模型的阶段[5]。基于 CSI 的菲涅尔区理论目前已被用于室内定位[6]、移动方向侦测[7]和呼

吸检测[8]等方面，实践证明该理论的确有利于指导模型设计和实验分析，有效提高了实验的稳定性和

再现性。 
文献[8]通过菲涅尔区理论详细论证了基于 WIFI 信号的呼吸检测原理，并对双人模式下呼吸检测进

行了探索，尽管文中已建立了相对完善的呼吸检测模型，但其所述模型依旧存在一些不足之处：模型在

应用时，需计算以决定天线如何放置；实验空间需求大；多人模式下解决方案的前提条件过于苛刻，要

求多人的呼吸频率各不相同等等。此外，智能健康设备有着广泛的市场前景，无线信号具有检测范围广、

光线条件零敏感度、高隐私保护性、免穿戴等特点，十分符合呼吸频率检测这一特殊场景的种种要求。

因此，有必要进一步完善基于菲涅尔区的呼吸检测模型。 
本文通过对菲涅尔区特征的进一步分析，并结合不同增益规格下天线的电磁场辐射形态特征，提出

了一种基于 WIFI 信号的呼吸检测模型，简称 WI-BD 模型。本文后续内容为：第 2 节介绍基础理论；第

3 节介绍实验设定和理论分析；第 4 节介绍 WI-BD 模型及单目标验证；第 5 节为全文总结。 

2. 模型的理论准备 

2.1. 菲涅尔区模型 

信号在 LOS 环境中传播过程中可能会发生反射、衍射和散射等三种现象，但在文献[9]中，作者通过

模型和实验，证明反射是主要因素，可以忽略衍射和散射带来的影响。 
在 LOS 环境中，由于反射现象是主因，可得信号传播模型如图 1 所示，其中，点 A 表示发射天线

Tx 的位置，点 B 表示接收天线 Rx 的位置，点 M 表示信号反射点。信号从天线 Tx 发出，经路径 D1 和

路径 D2 到达接收天线 Rx，将路径 D1 称为直射路径，以 1L 表示其长度；将路径 D2 称为反射路径。 
三维空间中每个点都可作为反射源，反射与直射路径长度相差整数倍半波长的反射点可构成多个曲
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面，这些曲面将空间分割成不同的有限区域，称为菲涅尔区。根据上述定义得公式如下： 

*
1AM MB ,

2
L i i Nλ

+ = + × ∈
 

                                 (1) 

天线位置固定，所以 1L 是常量，λ表示载波波长，为常量。任意给定 i，公式(1)符合椭圆定义。考虑

空间是三维，对任意给定的 i，符合约束的点都将构成新椭球面，所分割出新有限区域称为第 i 菲涅尔区，

共同焦点是 A 和 B。以任意同时过焦点 A 和焦点 B 的平面与各菲涅尔区分界面相交后，如图 2 所示，其

中，O 表示点 A 和点 B 的中间位置。图中每个椭圆均代表一个菲涅尔区边界，将椭圆上各方向上相邻椭

圆间的距离称为该方向上的菲涅尔区半径，比较特殊的是第一菲涅尔区，其各方向上的菲涅尔区半径为

第一菲涅尔区边界到线段 AB 上的最短距离。 
为了定量分析各方向上菲涅尔区半径的分布特点，以最特殊的 x 方向和 y 方向为例(本文中 x 方向和

y 方向均包括正、负方向)。点 Tx 到各椭圆的最短距离记为
x

ir ，O 到各椭圆的距离记为
y

ir ，相应的计算

公式为： 

1 1 2
2 4

x
ir L i L i λλ  = + × − = ×    

                                (2) 

( )
2

2
1 1

1
4 2

y
ir L i Lλ = + × − 

 
                                  (3) 

通过公式(2)和(3)可以计算出相应菲涅尔区半径，以 1 100 cmL = 、 5.7 GHzf = 为例，可得 x 方向上和

y 方向上的菲涅尔区半径如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Signal propagation model in LOS 
environment 
图 1. LOS 环境中信号传播模型 

 

 
Figure 2. The section of Fresnel zone 
图 2. 菲涅尔区剖面 
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Figure 3. The change of Fresnel zone radius 
图 3. 菲涅尔区半径变化示意图 

2.2. 自由空间传播损耗计算 

如果信号在一个无障碍的自由空间中传播，则信号因传播路径长度变化发生的路径损耗 PL 符合公式

(4) [10]： 

( ) ( )PL 32.5 lg lgF D= + +                                    (4) 

WIFI 信号的载波频率固定不变，因此 F 为常量。于是结合公式(4)可知，传播距离 D 越大，路径损

耗越高。经过计算，大约传播距离增加一倍，信号能量强度衰减 6 dB。 

2.3. 常见 WIFI 天线物理特征 

常见 WIFI 天线外部形态基本为条状，内部金属构件一般可分为螺旋和直条两个部分，属于电偶极子

天线，信号的有效发射区域位于金属构件的直条部分[11]。 
天线的增益规格有多种，如 3 dB、7 dB、11 dB 等等。天线增益规格越高，主瓣约束集中程度越高，

传播距离越远，副瓣则受到更多抑制，可近似忽略副瓣的存在[11]，反映在信号的有效覆盖区域竖直剖面

上，增益规格越低的天线在竖直方向上有效覆盖范围越大，在水平方向上有效覆盖围则越小，而增益规

格越高天线的信号有效覆盖区域特征反之。 

3. 实验设定的理论分析 

文献[8]通过理论分析和实际实验指出呼吸位移最佳发生位置为单个菲涅尔区的中间区域，但并未证

明呼吸最大位移是否可以位于单个菲涅尔区中。对于第一菲涅尔区，由数学知识易知最短菲涅尔半径在

x 方向上，具体证明过程略；对于第 m 菲涅尔区： 
设天线 Tx 和 Rx 坐标分别为 ( ),0c− 和 ( ),0c ，即有 1 2L c= ，代入公式(1)可得： 

2 2

2 2 1x y
a b

+ =                                           (5) 

其中， 4a c iλ= + ， 2 2 2b a c= − 。 

对公式(5)求导，并代入 ( )cosx a θ= 和 ( )siny b θ= ，可得椭圆的切线斜率： 

( )
2

2 cotb x bk
aa y

θ= − =                                      (6) 

椭圆具有对称性，可按象限分成相同的四个部分。以第一象限为例进行分析，θ 的取值范围为 0 至

0.5 π，在此区间内，k 随 θ增大而单调递增。第 m 菲涅尔区介于第 m 菲涅尔边界和第 m − 1 菲涅尔边界

之间，由公式(6)可知图 2 中第 m 椭圆切线斜率 mk 和第 m − 1 椭圆切线斜率 1mk − ： 
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( )
2 2 8 cot
4m

m mck
c m
λ λ

θ
λ

+
= −

+
                                  (7) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

1

1 8 1
cot

4 1m

m m c
k

c m
λ λ

θ
λ−

− + −
= −

+ −
                             (8) 

令 4M c mλ= + ， 2 2 8N m mcλ λ= + ，代入公式(7)和公式(8)，则有： 

( ) 2

1

2 1 8m

m

N m ck N
M Mk

λ λ
λ−

 − − −
 =

− 
 

                              (9) 

已知 1m > ，则有 ( ) 22 1 8m cλ λ λ− + > ，又由 N M< 可知 1N M < ，所以对于公式(9)，可知：

1 1m mk k − > 。又因椭圆切线在第一象限时的斜率均为负数，可得： 1 0m mk k −< < 。 
由于椭圆斜率在第一象限是单调递增，且对于任意 θ都有 1m mk k −< ，则随 θ增大，第 m 椭圆和第 m-1

椭圆上的点呈远离趋势，如图 4 所示。于是可知椭圆间距离最近的方向为 x 方向，椭圆间距变化在其他

象限的变化趋势可参照第一象限。所以，第 m 菲涅尔区的最短菲涅尔区半径同样也在 x 方向上。 
由公式(2)可知，x 方向上的所有菲涅尔区半径大小均为四分之一波长，常见 WIFI 天线的中心工作频

率约为 2.4 GHz 和 5.35~5.8 GHz，波长分别约为 12.5 cm 和 5.6~5.2 cm，可得相应最短菲涅尔区半径大小

分别为 3.125 cm 和 1.4~1.3 cm。经人工测量，呼吸时腹部轮廓正向变化幅度约为 5~10 mm，因此腹部呼

吸位移完全可以位于 2.4 GHz 和 5.35~5.8 GHz 载波的任一菲涅尔区中。如果个别人员呼吸时腹部位移特

别大或特别小，可根据具体数值，选择具备合适波长的载波，即选择合适频率的载波。 
当呼吸产生的位移完全位于单个菲涅尔区中时，可得公式(10)： 

π= ×
呼吸位移

相位差
菲涅尔区半径

                                  (10) 

在单菲涅尔区中，若反射信号和直射信号之间的相位差越大，则 CSI 变化幅度越大。呼吸位移大小

是由个人生理因素决定，可视为定值。通过公式(10)可知，若要获得最大相位差，就应使菲涅尔区半径尽

可能小，而 x 方向有最小的菲涅尔区半径，所以 x 方向是最佳检测方向，可获得最佳菲涅尔半径。且由

公式(2)可知，x 方向上的菲涅尔区半径大小与天线间距无关，使得天线 Tx 和 Rx 之间的距离完全可根据

实际情况的需要进行自由调节。 
为了量化分析天线间距对天线有效监测区域大小的影响，本文设计了一个实验：在 LOS 环境中，天

线 Tx 和 Rx 离地高度 100 cm，实验人员四处走动，不经过天线 Tx 和 Rx 之间的区域，将对 CSI 的干扰

幅度大于 0.5 dB 的区域视为有干扰区域。经实验测定，不同天线间距与天线有效监测区域范围对应关系

如表 1 所列，表 1 中横向表示 x 方向，纵向表示 y 方向。 
从表 1 中的数据可以明显看出随着天线 Tx 和 Rx 之间的距离增加，监控区域范围迅速增大，x 方向

的有效监控范围明显小于 y 方向，完全符合菲涅尔区的分布特征。 
由于反射信号对直射信号的干涉是 CSI 分布产生变化的主要因素。由公式(4)可知，直射路径长度和载

波频率不变时，信号强度在直射路径上传播损耗率是恒定值，当反射信号强度低于一定值后，将无法对直射

信号形成有效干扰，于是易知直射路径越短，有效的反射路径同样会越短，表 1 中的数据证明了这一结论。 
文献[1] [2] [3] [4]并未研究检测方向对检测效果是否存在影响，文献[8]选择 y 方向作为模型的呼吸频

率检测方向，而本文将采用 x 方向作为呼吸频率检测方向，可获得最小菲涅尔区半径，不需要预先计算 y
方向各菲涅尔区半径大小，且通过调节天线间距可有效控制天线的有效监控范围，尽量避免目标之外的

人员活动干扰。 
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Figure 4. The distance change of common focus ellipse 
图 4. 共焦点椭圆间距变化 

 
Table 1. Antenna spacing and detection area radius (unit: cm) 
表 1. 天线间距与检测区域半径(单位：cm) 

天线距离 10 20 30 50 80 100 

横向半径 <5 10 15 25 115 160 

纵向半径 <5 20 30 80 140 200 

 

此外，外层菲涅尔区相比于内层菲涅尔区具有更长的反射传播路径，由公式(2)可知，反射信号由外

层菲涅尔区到达天线 Rx 时信号强度值更低，而 x 方向上的菲涅尔区半径均相等，因此可选择内层的菲涅

尔区，优于其他研究工作中只能选择中外层菲涅尔区。 
综合来说，选择 x 方向可以获得更佳的观测效果和更好的抗干扰性。 

4. WI-BD 模型简介及验证 

4.1. WI-BD 模型简介 

WI-BD 模型的具体结构如图 5 所示。 
第一部分是实验布置。通过前述数学分析过程，本文确立以 x 方向作为呼吸检测方向，参考表 1 中

数据，为了兼顾实验过程中抗干扰性和天线工作稳定性，天线间距一般取值 20~50 cm。考虑到不同增益

规格下天线物理特征存在差异，所以天线摆放位置与具体睡姿相关，后续章节将给出针对性解答，实验

布置完成后，转入第二部分。 
第二部分是信号采集。使用与网卡配套的软件工具采集 CSI，采样频率 f 一般选取 20~100 Hz，在数

据采集的开始阶段，观察 CSI 波形变化，细微地调节呼吸形变区域和天线之间距离，让呼吸过程中所发

生的位移完全落入单个菲涅尔区中，当获得明显呼吸波形后，转入第三部分。 
第三部分是降噪处理。由于室内多径效应和设备自身原因等因素影响 CSI，需要对原始 CSI 使用降

噪算法进行处理，常用降噪算法有：Butterworth 低通滤波、PCA 降噪、滑动平均滤波等。本文所述模型

采用滑动平均滤波算法和 Butterworth 低通滤波。降噪后转入第四部分。 
第四部分是提取呼吸频率。参考文献[12]中方案，本文提出一种瞬时呼吸频率提取算法用于瞬时呼吸

频率提取。 
瞬时呼吸频率提取算法的具体步骤如下： 
输入：子载波序列 1, , nI I ，采样频率 f。 
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Figure 5. The structure of WI-BD model 
图 5. WI-BD 模型结构 

 

输出：瞬时呼吸频率序列 1, , nF F 。 

1) 初始化。任意选择第 k 子载波进行差分处理，生成差分序列
1 , , p
k kI I∆ ∆ 。 

2) 合并单调区间。令 1t = ， 0P = ， 0Q = ；将差分序列中相邻同为正或同为负的数值合并成一个区

间，以区间累加值 im∆ 以及合并数值个数 in∆ 表示第 i 区间，可得累加值序列 1, , rm m∆ ∆ 和计数序列

1, , rn n∆ ∆ 。 
3) 若 t 小于 r，从位置 t 开始，在累加值序列中找到第一个大于给定阈值 1A 的 am∆ 作为吸气阶段起

始位置；否则退出算法。 
4) 从 s a= 开始，尝试累加 sm∆ 和 sn∆ ，若 s 等于 r，则退出算法；若在 b 处有 sm∆ 的累加值大于 1M ，

且 sn∆ 的累加值不大于 1N ，则认为找到吸气阶段，更新 1t b= + ，若 P 为 0，则 P b= ，否则Q b= ；否

则， 1t t= + ，转 3)。 
5) 若 t 小于 r，从位置 t 开始，在累加值序列中找到第一个小于给定阈值 2A 的 cm∆ 作为呼气阶段起

始位置；否则退出算法。 
6) 从 s c= 开始，尝试累加 sm∆ 和 sn∆ ，若 s 等于 r，则退出算法；若在 d 处有 sm∆ 的累加值小于 2M ，

且 sn∆ 的累加值不大于 2N ，则认为找到呼气阶段，更新 1t d= + ；否则 0P = ， 1t t= + ，转 3)。 
7) 若 P 为 0，则 P Q= ，转 3)。 
8) 累计 Pn∆ 至 1Qn −∆ ，记为 S。则有 60vF f S= ，更新 P Q= ， 1t t= + ，转 3)。 
瞬时呼吸频率提取算的法设计依据是呼吸周期会符合一定规律：呼吸周期一定具备吸气阶段和呼气

阶段，且吸气阶段一定先于呼气阶段；吸气阶段和呼气阶段的持续时长有限，且呼吸停顿时长也有限；

吸气阶段 CSI 呈快速上升趋势，呼气阶段 CSI 呈快速下降趋势；吸气阶段和呼气阶段的 CSI 变化幅度大

致相等。阈值主要为经验值，比如，根据观察结果设置 CSI 变化幅度阈值。一般单次睡眠过程中腹部轮

廓的变化幅度比较稳定，且本文所述模型在应用中具有显著的 CSI 变化，与环境背景噪音所造成的 CSI
变化具有明显区别，因此可选低于实际幅度的值作为阈值。 

4.2 模型验证 

本文选取常见的平卧和侧卧两种姿势对所述模型进行验证，依据前述理论分析，并结合常见 WIFI
天线电磁场特征，实验布置如图 6 所示。 
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实验布置具体要求：当实验对象处于平卧状态时，天线 Tx 和 Rx 放置方式如图 6(a)所示，天线放置

在同一个竖直平面内；当实验对象处于侧卧状态时，如图 6(b)所示，天线放置在同一个水平面内。两种

状态下的共同要求：使用 x 方向作为检测方向；天线与躯干方向平行；信号有效发射区域对准腹部的中

间区域。 
在实验中， 1L 设置为 30 cm，天线和腹部表面相距约为 12 cm，载波频率为 5.7 GHz，采样频率为 50 

Hz。若呼吸波形不明显，可轻微调整天线和腹部的间距，直至得到明显的呼吸波形，如图 7(a)所示，两

根虚线中间部分的波形反映了一次完整的呼吸过程，依次是呼吸间隔、吸气阶段、呼吸停顿、呼气阶段

等，符合真实的生理过程。数据采集后，经滑动平均算法降噪处理，可得图 7(b)，处理窗口大小为 20。 
对降噪后的数据提取瞬时呼吸频率，通过实验可知，在单个呼吸周期中，CSI 变化幅度基本稳定于 4 

dB 至 8 dB，因此设置呼气阶段和吸气阶段的 CSI 变化总阈值为 3 dB，吸气阶段和呼气阶段起始位置 CSI
变化阈值设为 1 dB，吸气阶段和呼气阶段的时长阈值为 4 s，二者间距时长为 1 s。以 3 位同学在平卧和

侧卧姿势下分别持续 10 分钟的呼吸数据为例，三人连续 100 次的瞬时呼吸频率随时间推移变化如图 8 所

示，实验人员 A、B、C 的呼吸频率范围依次为 8~12/min、15~18/min、15~22/min，符合年轻人的呼吸频

率 8~24.8/min [13]。从呼吸频率的波动性角度来看，实验人员 A 和 B 的呼吸频率波动相对比较平稳，实

验人员 C 的呼吸频率波动则较大。从睡姿角度来看，三位实验人员的呼吸表现均符合侧卧略快于平卧。

经观察可知，瞬时呼吸频率随时间推移呈现一定的波动，主要原因有 3 个：设备工作不稳定，所带来的

部分影响难以消除；人的呼吸不均匀；瞬时呼吸频率提取算法不完善，呼吸周期分割不准确，需要改进。 
WI-BD 模型与其他基于 WIFI 信号的呼吸检测对比如表 2 所示，很明显本文所述模型在多个方面具

有显著的优势。本文已证明天线间距显著影响有效检测范围，且不同方向上菲涅尔区半径存在差异性，

因此认为本文所述模型在经过调整后可用于多人模式下呼吸检测，未来工作中将进一步予以探索。 
 

 
(a) 平卧睡姿                         (b) 侧卧睡姿 

Figure 6. The Experimental arrangement of supine posture and lateral decubitus 
posture 
图 6. 平卧和侧卧睡姿下实验布置示意图 

 

 
(a) 降噪前                                             (b) 降噪后 

Figure 7. De-noising treatment of respiratory data 
图 7. 呼吸数据的降噪处理 
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Figure 8. The change of instantaneous respiratory frequency 
图 8. 瞬时呼吸频率变化 

 
Table 2. The comparison of respiratory detection models based on WIFI signal (unit: dB) 
表 2. 基于 WIFI 信号的呼吸检测模型对比(幅度：dB) 

文献 
编号 

数据 
类型 

实验设置 
指导理论 

平卧 
幅度 

侧卧 
幅度 

空间 
需求 

多人 
模式 

[1]  RSS 无 / / 大 暂无 

[2]  RSS 无 1-3 1-3 大 双人 

[3]  CSI 天线特征 / / 大 暂无 

[4]  CSI 无 1-3 1-4 大 暂无 

[8] CSI 天线特征 
菲涅尔区 

1-3 无 大 双人 

WI-BD CSI 
天线特征 
菲涅尔区 
数学分析 

4-8 4-8 自由调节 暂无 

 

本文中所使用的实验设备和软件工具：Intel 5300 网卡、2 台 mini PC、CSI Tool 软件、MATLAB 软

件、18dB 增益天线。 

5. 结束语 

本文通过数学分析方式论证菲涅尔区半径随方向的变化趋势，并结合信号传播原理和天线特征，优

化天线设置方式，提出一种基于菲涅尔区的 WI-BD 模型，并对单目标平卧和侧卧两种睡姿下呼吸检测进

行验证，实验结果符合预期。 
相比文献[1] [2] [3] [4] [8]，本文所提出的 WI-BD 模型具备多个显著优点：无须预先计算天线位置，可

获得最佳菲涅尔区半径；更受控的有效监控区域和更佳的抗干扰性；检测模型对空间需求显著减小，更有利
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于在更多场景下使用。未来的工作将基于文中所述模型，进一步完善在更多睡姿和更多目标数量下的应用。 
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