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Abstract 
In the research of life characteristic signal processing, because of different status, postures and 
positions, the results produce huge difference. Therefore, this paper designs a monitoring system 
which is based on biological radar simulation system, and it could be used in the study of life cha-
racteristic signal. The system provides target signals with stable quantitation for the research of 
life characteristic signal processing, and the signal parameters such as frequency, amplitude are 
adjustable. The system realizes the non-contact life detecting experiment through simulating the 
cardio of human. Through the test of the simulation system under different conditions, the expe-
rimental results prove that under different conditions, the system has better SNR and is globally 
stable, improving the practicability. 
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摘  要 

在生命特征信号处理的研究中，由于人体状态、姿势及位置等的不同，使得其研究结果产生了很大差异。

因此，本文设计了一种基于生物雷达监测系统的用于生命特征信号研究的模拟系统。该系统为生命特征

信号的处理研究提供了定量稳定的目标信号，并且其信号频率、幅度等参数连续可调。本系统通过模拟

人体的心肺运动，实现了非接触式生命探测实验。通过不同条件下对模拟系统的实验测试，实验结果证

明了在不同工况下，该系统具有更好的信噪比，且系统是全局稳定的，提高了系统的实用性。 
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1. 引言 

生物雷达(bioradar)特指探测生命体的雷达，其融合雷达技术、生物医学工程技术于一体，可穿透非

金属介质(砖墙、废墟等)，不需要任何电极或传感器接触生命体，可在较远的距离内探测到生命体的生命

信号(呼吸、心率、血流、肠蠕动等) [1]-[3]。与基于红外、光学及超声[4]的探测技术相比，利用生物雷

达检测人体的生命体征信号不受环境温度、热物体的影响，具有非接触、穿透力强、能精确定位的特点，

而成为目前最具活力和潜力的生命探测技术。由于生物雷达技术可被广泛应用于灾害救援、城市反恐、

临床监护、边防海关安检和军事斗争等场合，因此基于生物雷达技术对生命特征信息的处理就显得尤为

重要。 
通过检测人体生理活动所引起的各种微动，进而获取各类生理信息是非接触检测的一种重要方法[5]，

从这些微动中不但能得到呼吸、循环、代谢和精神状态方面的有关信息，而且还可能得到一些其它检测

方法所得不到的信息[6] [7]。对于循环发生的心脏跳动和呼吸，生命雷达信号的频谱中有相关的频谱元素，

这些元素的参数取决于呼吸和心跳的频率和强度。对呼吸和心跳的频率和强度进行测量，就可以判断生

命体的有无、生命体的健康状况等方面的生命信息[8]。由于生命体的特征信息——呼吸和心跳——是生

命体生存状况最直接的表现，所以大多数这方面研究首选呼吸、心率为检测目标，通过生物雷达检测系

统探测所得生命特征信号是由呼吸、心跳等引起的人体体表微动信号，进而提取所需参数。然而所得生

命特征信号随机性强，并且是非平稳的，容易受到外界强噪声干扰，因此在雷达式非接触生命信息处理

的过程中，经常要求被测目标能够提供定量稳定的生命信号。而且在生命体情绪平稳的时候，心跳和呼

吸的频率维持在一个稳定的范围，呈周期性的变化。然而以实际人体作为探测目标进行实验会存在以下

问题： 
1) 由于人与人之间的差异，不同人的生命信号的频率和幅度等参数也是不同的。即便是同一个人，

这些参数在不同的时间段也会发生变化。另外，人体对于入射波的位置不同，对于探测所得的信号幅度

的大小影响也很大。 
2) 每个人在探测时的身体状态和姿势都有显著差异。甚至同一个人在不同时刻也会由于身体不自主

的微动和呼吸不规律造成生命信号的差异。这些因素都会影响对系统性能的客观评价和定量检测，而且

会制约生命探测中新信号提取算法和目标识别算法的研究。 
3) 当需要在废墟压埋等危险环境下进行灾害现场模拟探测实验研究时，考虑到安全因素，不宜用真

人作为探测目标。 
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因此，研制一种定量化、生命参数可调的人体呼吸运动模拟系统，为雷达式非接触生命探测提供定

标信号，具有十分重要的作用和意义。 

2. 系统方案设计与实现 

2.1. 系统原理 

由于生命信号的频率很小，如果要分辨出生命信号，就要采用高频电磁波。目前对穿墙生命信号探

测最有利的电磁波段为毫米波和厘米波，一般选择在 L 或者 S 波段。Michigan 州立大学和希腊雅典国家

技术大学的科学家通过不断地研制、试验，最后确定探测生命信号的最佳频率为S波段2.45 GHz [9] [10]。 
在生命体情绪平稳的时候，心跳和呼吸的频率维持在一个稳定的范围，呈周期性的变化，可以从时

域和频域的积累上观察到这一特性。由多普勒效应公式可知，当雷达采用不同的发射频率时，所得生命

信号的频率变化范围不同。俄罗斯莫斯科科学技术大学的科学家们利用他们的单频探地雷达进行了生命

信号探测的实验，雷达发射频率为 1~10 GHz 的电磁波，得到心跳和呼吸的频率变化范围是：心跳 0.8~2.5 
Hz，呼吸 0.2~0.5 Hz。当发射电磁波频率为 1.6 GHz 时，得到静止人的稳定心跳频率为 1.6 Hz，呼吸频率

为 0.03 Hz。对于最佳探测频率 2.45 GHz，人的生命信号的频率变化范围是：0.1~3 Hz。 
雷达(Radar, Radio Detection and ranging)发送电磁波信号，并感应目标引起的回波，从而获得这些目

标的信息。一个典型的雷达系统包括发射机、天线、接收机、信号处理软硬件。发射机产生射频波形，

并放大到足够的功率。雷达天线收发电磁波，将能量集中于目标的方向，并测定目标。接收机将射频回

波信号转换为中频或基带信号，并分离信号和噪声、干扰，最后将信号放大到足够的幅度以满足后续数

字电路的需求。 
在非接触生命探测过程中，雷达发射的电磁波照射人体，根据多普勒原理，人体反射的回波信号被

人体生命活动(如呼吸运动等)引起的体表微动所调制，使得这些回波信号的某些参数(如频率、相位)发生

改变[11]，经过后期信号处理，提取出人体的生命参数。人体主要是依靠心跳和呼吸时的胸腔运动和体动

对雷达发出的电磁波产生多普勒效应。 
该系统就是模拟人体的胸壁起伏，系统的设计思路也是由此而来。由心肺活动频率相当的电信号产

生信号源，通过声卡由扬声器末端鼓膜的往复运动产生，本系统就是运用以上原理来模拟人体的心肺运

动，得到定量稳定的目标信号，从而进行非接触生命探测实验。 

2.2. 雷达监测模拟系统设计 

根据非接触式生物雷达监测系统的工作原理，进行整个系统设计。本项目采用 2.5 GHz 的连续波雷

达来发射信号，通过天线(收发双置天线)接收回波；经低噪放大、射频滤波、混频等一系列处理，将射频

信号转换到中频信号送入数字下变频模块；其后对信号进行带通滤波，将信号下变频到零中频信号，并

通过抽取滤波处理来实现采样率的转换，数字下变频模块输出低速的 I/Q 两路基带信号送至数字信号处

理模块；数字信号处理先对 I/Q 两路基带信号进行反正切解调，提取体征信号的相位信息，再通过自适

应滤波算法来进行呼吸和心跳信号的分离；最终在控显终端获得被测人体的具体体征信息，来对人体的

健康状况进行推断。 
生物雷达监测系统主要包括雷达探测前端、信号预处理模块、数字下变频模块、数字信号处理模块

和控显终端五个部分。 
雷达探测前端主要包括产生发射连续波信号的本地振荡器和将发射信号发送给目标物体的发射天线。

振荡器产生的信号经定向偶合器，一路通过环行器由天线发射出去，另一路去混频器。当发射信号遇到
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人体等目标后反射回来被接受天线接受，并送入混频器，该信号再经过放大、预处理、A/D 转换，通过

后面的自适应滤波器在频域上将呼吸、心跳信号分开，送到 PC 机进行处理、显示。 
预处理模块由课题组前期自行研制开发，主要组成部分分为前置输入级、主放大级、滤波器组、增

益控制级、50 Hz 陷波级、信号输出级。前置级主要是滤波和保护电路；主放大级设置 60 dB 的增益放大

模块实现对弱信号的放大，对强信号的限幅；滤波器组分为 0.5 Hz 高通滤波器组和 3.3 Hz 的低通滤波器

组，经行对信号的选频，同时滤除直流和高频的干扰；增益控制电路设置调节模块实现对输出信号增益

倍数的调节；陷波电路滤除 50 Hz 的工频干扰。预处理的目的就是提高混频后的低频信号的信噪比，以

利于后面 A/D 转换和数字信号处理。 
数字下变频部分包含 A/D 采样和数字下变频两个过程。A/D 采样是在中频进行带通采样，中频频率

为 75 MHz，采样频率为 100 MHz；数字下变频从高速中频数字信号中提取有用信号，将 75 MHz 中频信

号下变频至零中频信号，下变频采用数字正交解调。先对中频信号 进行采样，采样的数字信号进入数字

正交解调环节，通过改变采样频率来进行选取我们所需要解调的信号，通过奇偶抽取与符号校正，把中

频信号中的载频(不含有用信息)下变频成零载频，中频信号变成 I/Q 两路正交的数字基带(零中频)信号，

并采用时延滤波器将这两路信号采样点在时间上对齐。然后再将这两路信号送入 DSP 中进行后续处理。

数字下变频的主要作用：其一是把中频信号下变频至零中频信号；其二是降低采样率。 
数字信号处理部分主要包括反正切解调和自适应滤波算法。从数字下变频模块输出的 I/Q 两路基带

信号送入数字信号处理部分，经过反正切解调提取 I/Q 两路基带信号的信息，根据心跳和呼吸信号的频

域不同，利用自适应滤波技术将这两信号进行分离，最后用傅立叶变换进行这两种信号的频率提取，将

结果送至 PC 显示，最终获得被测者实际体征情况，数字信号处理部分由 DSP 来实现。 
控显终端采用的是一款基于Windows CE操作系统下专为嵌入式控制而设计的控制平台 LJD-eWin4S。

该产品具有实时性好、移植性强、处理速度快、多任务切换等优势。系统框图如图 1 所示。 

2.3. 基于雷达监测系统的生命模拟系统组成 

模拟系统包括信号源、功率放大器和电–振动换能器三部分组成。信号源产生与心肺活动频率相当

的电信号，在该实验系统中，实验模拟信号由计算机中的音频播放软件通过声卡发出。音频源文件的产

生是基于单次的心跳和呼吸信号模板，它来自典型的人体呼吸和心跳信号振动信号，由医学数据库中的

真实人体心肺相关数据记录转换而来，或通过实验测定来获取。然后将心跳与呼吸信号的模板按二者幅

度的比例合成，并根据需要仿真的心率和呼吸频率，进行插值和重采样，形成一段心肺运动波形数据，

存储为音频文件。音频文件由 Adobe Audition 等软件播放，即可从声卡输出心肺振动的波形。 
由于心肺模拟信号频率相对音频要低很多，尤其是呼吸的低频段可能低于 0.2 Hz，普通音频输出装

置并不支持 20 Hz 以下的低频信号输出，因而在声卡的设计上需要做到支持低频和直流信号的传输。具

体实现方法是用 TI 的 USB 音频芯片 PCM2902 实现了数模(DA)转换，然后用运算放大器以直流稱合方式

进行电平校正和放大。功率放大器将信号放大至足以推动换能器产生与人体振动幅度相仿的功率。同样

出于频率范围的考虑，功率放大器也需要支持频率低至直流的信号。电–振动换能器用低音扬声器实现。

考虑到人呼吸时胸壁运动幅度较大，选用线性行程较长的低音扬声器，例如 HiViResearch 的 SP10 (线性

位移 15.5 mm)、seas 的 D1001 (线性行程 28 mm)等等。另外，在扬声器表面覆盖一层金属平面，以获得

较强的电磁波反射能力，更有效的模拟体表反射。生物雷达监测系统实验设计的实物图如图 2 所示。 
这样实验系统使音响末端鼓膜产生 3.00 cm 位移、频率为 2 Hz 的周期正弦信号。生物雷达监测系统

的发射接收模块平行于音响末端并保持一定距离。这样雷达发射接受模块以 50 Hz 的频率采集反射回来

的雷达信号。每个距离采集两组数据：有模拟源数据和无模拟源数据。其中受检距离为 1.6 cm~600.0 cm。 
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Figure 1. Biological radar monitoring system diagram  
图 1. 生物雷达监测系统框图 

 

 
Figure 2. Real biological radar monitoring system diagram 
图 2. 生物雷达监测系统实物图 

 
并完成了这些所采集数据的处理，包括数据的筛选、解调、加窗、FFT 变换等等。生物雷达监测系统实

验设计的示意图如图 3 所示。 

2.4. 系统组成 

本章对生命信号检测试验系统、对试验数据处理(包括去尖峰、解卷绕、滤除基线、去噪、加窗和 FFT)
过程进行了设计，最后根据仿真结果给出结论。其中，采用滑动滤波去除的基线漂移，基于 FIR 数字滤

波器的线性去噪，汉宁窗的选择，尤其是可变点数的 FFT 变换等，对实验仿真结果给出了有力证据。 
实验数据采集及预处理过程如下：首先，获取数据，一定距离采集两组数据包括：有模拟源的截取

的 6000 个数据，没有模拟源的截取的 3000 个数据。第二，对所有数据借助 MATLAB 去尖峰处理，以

便处理掉采集过程中可能出现的异点和误码。第三，对所有数据加窗处理，由于需要做频域分析，故采

用汉宁窗，窗长为数据的长度，为使检测结果明显故需要增大比例，这里的系数扩大 100 倍。第四，对

所有数据 FFT 处理，FFT 处理后的结果做平方处理再次增大结果比例。第五，借助 MATLAB 中的 SUM
函数对所有数据在频域内求它们的功率，得到 4 组功率数据：去声噪 I 路信号功率、去声噪 Q 路信号功

率、I 路声噪功率、Q 路声噪功率。第六，求去声噪的有用总功率、信噪比及基带信号的信噪比。 
本实验数据获取部分主要是将各个模块进行协调和进行数据交互。首先完成初始化工作，初始化后

进入循环处理，在循环过程中主要处理获得采集的数据，并将得到的数据发送到上位机。采集到数据后，

首先删除明显的异常数据，由计算机软件通过设置阈值来自动完成。针对心跳的节律性，可近似认为其

为准周期信号，对其进行相关处理，其自相关函数也具有周期性，而噪声和短时随机干扰在一定程度上

被抑制。并且采样数据以文本格式(.txt)存储在指定位置。 
实验采样频率为 50 Hz，故每一个距离采集 2 min 有源数据 6000 点以及采集 1 min 有源数据 3000点，

此时数据未经任何处理。实时数据采集如图 4 所示。 
获得数据后，由于误码或者突然人为或者环境改变造成数据的急剧变化，这些突出的数据时无效数

据需要去尖峰处理。图 5 是 I 路去尖峰前后数据对比。 
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Figure 3. Biological radar monitoring system diagram 
图 3. 生物雷达监测系统示意图 

 

 
Figure 4. Real-time data 
图 4. 实时数据 

 

 
Figure 5. I way to peak data contrast 
图 5. I 路去尖峰前后数据对比 
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对于生命探测，我们希望在距离上将多个生命体目标分辨开来。为提高距离分辨力，选择汉宁窗对

离散差拍信号进行加权处理。由于频域加权处理对应时域是周期加权处理，因此在信号处理中，对每个

周期的离散差拍信号，都要进行汉宁窗加权处理。线性调频连续波信号的第一级 FFT 输出的频谱与距离

对应，用频域加权匹配处理可有效抑制距离旁瓣，提高多目标的分辨能力，但无法避免主瓣变宽，并使

线性调频连续波信号的匹配滤波输出有信噪比损失。若采用汉宁加权，信噪比损失为 3.52 dB [12]。图 6
是生命雷达信号的加窗处理。 

本文所提及的信噪比(SNR)其计算公式为： 

( ) ( )2 2SNR 10log s nX E X =   
 

其中， sX 及 nX 分别表示信号及噪声在频域里的幅值。 
基于 FFT 的频域积累借助快速傅里叶变换将信号由时域转换到频域后进行积累，这里采用可变点数

FFT 积累即不断增加参与 FFT 运算的时间点数，达到频域积累目的。图 7、图 8 为该仿真信号常规的 1024
点FFT频域和时域仿真图，为使结果明显数据的频率都扩大了 10。图中横坐标表示信号不同的频率成分，

纵坐标表示各频率分量在频域内的幅度，此时可以清楚的看到心率在 0.3 Hz 左右，呼吸在 1 Hz 左右。 

3. 实验系统仿真及结果分析 

试验系统模拟源发送 1 Hz，最大振动幅度为 4 mm 的正弦波。实验采用了发射功率固定的一套雷达

模块。根据电路的实际情况，发射功率 = 7.5 dBm，收发天线增 = 7 dBm，目标截面积约为 = 0.3 m2。根

据理论计算得到此时接收机在距离为 0.5 m 时，接收功率为 = −30.41 dBm。在接收链路，从射频输入到

每一路基带信号的总增益为 46 dB，因而在基带得到的信号功率理论上可以达到 6 dB。4 mm 位移对应的

相位偏移为 0.972 rad 小于 2，这时如果所观察的一路信号总相位在最优解调点附近，则基带信号幅度为

最大幅度的 46.7%，基带信号功率理论值近似为 29.38 dBm。 
取 10 Hz 以上的平均功率作为噪声基底，得到基底噪声为−78 dBmV。将实曲线在 1 Hz 处的峰值功

率作为信号功率，在 1 Hz 处的峰值信号功率为 22.99 dBm。将虚线在 0.1 Hz 到 10 Hz 带宽内的平均功率

作为噪声功率，计算得到噪声功率为−50.28 dBm，定义信噪比为两者的比值，根据这一定义计算得到此

时基带信号的信噪比为 73.27 dB。需要指出的是，实验测得的这路基带信号近似的处于最优解调点附近。

与理论值相比，其信号功率值偏低 6.39 dB。进一步改变模拟信号源装置与生物雷达的距离，在每一个距

离点上将测得的正交两路信号有用功率相加作为信号功率，将无目标运动时两路信号在 0.1 Hz 到 10 Hz
带宽内的平均功率的和作为噪声功率，计算两者的比值得到信噪比，如图 9 为得到的基带信号信噪比与

距离的关系。由图可见，距离较远时，基带信号功率随距离增加而呈单调的下降趋势，随着距离由 20 cm
至 6 m 的变化，下降斜率由−20 dB/十倍距离逐渐增加至−40 dB/十倍距离，这表明信噪比随距离的变化规

律由平方关系逐渐过渡到四次方关系。当距离小于约 20 cm，由于雷达天线的近场效应，信号的功率不

再与距离的变化呈单调关系。而当距离大于 6 m 时，此时信号功率微弱，在有用信号中，叠加在幅度较

大的呼吸信号上的心跳振动波形受到噪声的污染严重，解调算法难以恢复出有用信息。 
由于实验数据量大，采集过程中的干扰，数据处理结果不很理想，其中测距在 45 cm~95 cm 出数据

有问题，根据分析重新截取有模拟源的数据和声噪的数据，还有就是数据结果整体应该呈下滑趋势，但

在 500 cm 以后的数据下滑太快，不能与整体数据构成很高的相关性，所以雷达测试距离在 5.0 m 以后的

灵敏度下降。经过重新处理后的数据符合预测分析。 
当雷达模块的发射功率不同时，收发通路釆用可变增益放大器(VGA)，图 10 中红、蓝、绿三条曲线

分别表示发射天线的输出功率为 7.5 dBm、−8 dBm、14.8 dBm 时基带信号归一化波形。除归一化前的不 
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Figure 6. Life of radar signal and window treatments 
图 6. 生命雷达信号的加窗处理 

 

 
Figure 7. FFT frequency domain simulation  
图 7. FFT 频域仿真图 

 

 
Figure 8. Time domain simulation comparison before and after FFT 
图 8. FFT 前后时域仿真对比图 
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Figure 9. Relationship between baseband signal SNR and distance  
图 9. 基带信号信噪比与距离的关系 

 

 
Figure 10. Baseband signal waveform 
图 10. 基带信号波形 

 
同外，波形与原始信号基本保持一致。当距离小于 3 cm 时，信号的直流偏移将导致接收通路饱和，釆集

到的基带信号出现过载而丢失信息，因而 3 cm 可认为是雷达模块能正常工作的最近检测距离。当距离为

275 cm 时，噪声的幅度很大可以和有用信号波形中心跳振动的幅度相比拟，这时心跳波形的恢复困难。

计算基带信号的信噪比，得到距离为 250 cm 以内时信噪比高于为 6 dB，信号波形容易恢复，对于心率参

数的估计误差在可接受的范围，因而可认为 250 cm 是该频率下雷达模块能正常工作的最远检测距离。 

4. 结论 

实验表明，本系统能够较好地模拟人体的心肺运动，心跳和呼吸的频率、幅度、时间比等参数连续
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可调，为雷达式非接触生命探测提供了定量、稳定的目标信号。并经过模拟实验系统生命特征信息采集、

加工、处理等为开发心跳信号与呼吸信号的分离提取新算法提供了客观的评价和依据。该系统能够代替

真人完成废墟压埋等危险环境下的探测实验，为该领域的深入研究提供了方便、有力的工具。 
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