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　　摘　要：利用超宽 带 雷 达 所 具 有 的 潜 在 特 性，对 超 宽 带 冲

击雷达在救援行动中对 生 命 特 征 信 号 的 非 触 式 监 测 进 行 理 论

分析和实验研究。设计超宽带雷达系统；介绍超宽带雷达非接

触式生命特征信号 监 测 的 基 本 原 理 和 信 号 处 理 方 法。室 内 直

射测试和穿墙遮挡测试结果表明，设计的试验样机在各个测试

环境下基本上能够检测到人体模型，性能指标基本达到要求。
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近年来，地震、泥 石 流、火 灾 等 灾 害 频 发。在 救 援 过

程中，由于救援环境未知、被救人员位置未知而使救援工

作难度加大，救 援 人 员 也 同 样 会 陷 入 未 知 的 危 险 中。为

便于救援人员了解现场环境或提前探测生命目标所在位

置，笔者设计开 发 了 超 宽 带 雷 达 生 命 探 测 仪。利 用 超 宽

带雷达距离分 辨 率 高、近 距 离 盲 区 小、穿 透 性 强、目 标 识

别率高、抗干扰能力强等潜在特性，经过大量理论分析和

试验证明超宽带 雷 达 可 以 进 行 生 命 特 征 信 号 的 探 测，无

需在目标身上 加 各 种 传 感 器，可 以 隔 着 衣 物、空 气、墙 壁

等物体，实现对目标脉搏、呼吸等生命活动的监控探测。

１　超宽带雷达的系统设计

采用超宽带雷 达 技 术 进 行 设 计，其 系 统 的 基 本 结 构

如图１所示。整 个 系 统 分 为 发 射 机 分 系 统、接 收 机 分 系

统和控制与处 理 分 系 统。其 中，发 射 机 分 系 统 主 要 包 括

纳秒级脉冲发射 机 和 发 射 天 线；接 收 机 分 系 统 主 要 包 括

接收天线阵列 单 元、射 频 放 大、高 速 取 样 积 分 检 测 单 元、

中频放大、多通道数据采集单元；控制与处理分系统主要

包括人机交互 界 面、主 控 系 统、同 步 定 时 系 统、波 门 选 通

组件、ＤＳＰ数据处理。

图１　超宽带雷达生命探测仪系统原理框图

不同 于 传 统 雷 达，

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

超 宽 带 雷 达 发 射 机 要 有 很 多 特 殊

Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ　ｓｕｂｗａｙ　ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｍｏｋｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｈｕａ１，ＳＵＮ　Ｈｕａ－ｓｈｅｎｇ１，

ＬＩＵ　Ｓｈｅｎｇ－ｐｅｎｇ２

　　 （１．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００４４４，Ｃｈｉｎａ；２．

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｆｉｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ＭＰＳ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００４３８，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｕｂ－
ｗａｙ　ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｆｉｒｅ，ａｇｕｉｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ　ｓｕｂｗａｙ　ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｍｏｋｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．

Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｈｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ

ｏｆ　ｓｍｏｋｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ；ｔｈｒｏｕｇｈ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ　ｐｌａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｍｏｋｅ　ａｎｄ

ｈｅａｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ　ｓｉｇｎｓ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｐｅｄ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｍａｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｉｎ

ｃａｓｅ　ｏｆ　ｆｉｒｅ，ｉｔ　ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｔｈｅ　ｅｓｃａｐｅ　ｒｏｕｔｅｓ．Ｔｈｅ　ｏｖｅｒ－
ａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ｇａｔｈｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｕｌａｒ　ａｎｄ　ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｕｌａｒ，ａｎｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｏｄｕｌａｒ　ｗｅｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ，ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｌｉｔｔｌｅ　ｍｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｔｒｏ；ｆｉｒｅ；ｓｍｏｋｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ；ｓａｆｅｔｙ　ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

作者简介：王军华（１９７３－），男，上海人，上海大学

副教授，博士，硕士生导师，主要从事通信与信号处理

等方面的研究，上海市宝山区上大路９９号，２００４４４。
通信作者：刘盛鹏，公安部上海消防 研 究 所，上 海

市，２００４３８。
收稿日期：２０１６－０３－１１

基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（１４ＪＪ３０２４）

７６９消防科学与技术２０１６年７月第３５卷第７期



性，如脉冲宽度更窄、脉内无窄波。发射机设计时要考虑

到重复频率、脉冲峰值功率、波形稳定度、脉冲波形、脉冲

拖尾、时基稳定 度 等 重 要 参 数。发 射 机 设 计 核 心 是 纳 秒

级脉冲源的设 计、通 论 理 论 分 析 和 数 据 对 比。笔 者 选 用

雪崩三极管全固态微波电路进行高稳定脉冲源的设计。

超宽带雷达接 收 机 同 样 具 有 特 殊 性，如 接 收 带 宽 很

宽，波形保真、灵敏度与动态范围等指标很难兼顾。接收

机设计时必须重点考虑以下重要参数：瞬时带宽、灵敏度

动态范围、误警 概 率 等。接 收 机 设 计 的 核 心 是 如 何 在 强

背景发射、多径干 扰 条 件 下 实 现 对 真 实 的 微 弱 目 标 回 波

信号进行高灵敏度接收与检测。

超 宽 带 天 线 的 分 析 设 计 属 于 典 型 的 瞬 态 电 磁 场 范

畴，不 同 于 稳 态 场 中 频 域 宽 带 微 波 天 线 的 设 计 思 想。雷

达天线有很多形 式，如 按 结 构 形 式 主 要 有 反 射 面 天 线 和

阵列天线两大类；按 天 线 波 束 的 扫 描 方 式 可 分 为 机 械 扫

描天线、电扫描 天 线 和 机 电 扫 描 结 合 的 天 线。结 合 前 期

的研究分析，收发天线采用平面印刷蝴蝶振子天线形式。

２　超宽带雷达对人体生命特征信号测量算法

２．１　超宽带雷达测量原理

超宽带雷达基本任务是目标参数的测量，包括距离、

速度、角度等。超 宽 带 雷 达 测 距 与 普 通 雷 达 测 距 原 理 完

全相同，根据雷达首发脉冲延时求解目标距离，见式（１）。

Ｒ＝１２ｃｔＤ
（１）

式中：Ｒ为目标的距离；ｔＤ 为收发延时；ｃ为电磁波在空气

中的传播速度（即光速）。

在超宽带雷达测距中，由于脉冲宽度极窄，一般仅在

纳秒左右；其上 升 沿 非 常 陡 峭，可 达 数 百 皮 秒，所 以 利 用

回波脉冲或者脉冲前沿实现目标测距就可能获得很高的

测量精度。

２．２　生命特征检测原理

图２为人体模型监测示意图。在非触式生命特征信

号探测中，雷达对呼吸、心跳等微动信号的监测属于典型

的近距离、低速 度、小 尺 寸 目 标 信 号 监 测，与 传 统 的 雷 达

信号处理对象 不 同，非 常 具 有 技 术 难 度。超 宽 带 冲 击 雷

达对人体心肺运 动 等 生 命 特 征 信 号 进 行 监 测 时，生 命 特

征重点考虑人体呼吸所产生的胸腔扩张起伏变化。假设

发射天线与接收天线 距 离 为ｄ０，发 射 天 线 辐 射 出 去 的 超

宽带冲击信号 穿 过 空 气、墙 壁、衣 物 等 遮 挡 物，遇 到 人 体

后部分能量被发射回来，接收天线接收该部分能量。

设人体呼吸造成的胸 腔 微 动ｇ（ｔ）以 频 率ｆｂ 呈 正 弦

规律变化，最大幅度为Δｄ，见式（２）。

ｇ（ｔ）＝Δｄｓｉｎ２πｆｂｔ （２）

胸腔与天线的距离ｄｌ 表达式见式（３）所示。

ｄｌ（ｔ）＝ｄ０＋ｇ（ｔ）＝ｄ０＋Δｄｓｉｎ２πｆｂｔ （３）

图２　人体监测示意图

假设空间通道 传 输 函 数 为ｈ（ｔ，τ），背 景 信 号 视 为 静

态函数，则胸腔周 期 性 起 伏 必 将 在 信 号 传 输 上 表 现 为 一

个周期性函数，见式（４）。

ｈ（ｔ，τ）＝∑ｉａｉδ（τ－τｉ）＋ａｉδ（τ－τｂ（ｔ）） （４）

胸腔起伏对于电磁脉冲信号的反射回波时延变化τｂ
（ｔ），见式（５）。

　　τｂ（ｔ）＝
２ｄｌ（ｔ）
ｃ ＝２

（ｄ０＋Δｄｓｉｎ２πｆｂｔ）
ｃ

＝τ０＋τｄｓｉｎ２πｆｂｔ （５）

式中：ｃ为电磁波在空气中的传播速度。

由以上公式可 以 看 出，胸 腔 起 伏 微 动 对 反 射 回 波 时

延起到了调制作用，引起周期性变化，变化频率与呼吸频

率相同。图３为存在周期微动的探测回波示意图。

图３　回波示意图

通过以上的分 析 可 知，超 宽 带 雷 达 进 行 生 命 特 征 信

号监测时，可以根据回波数据中是否存在周期性变化，进

而判断生命特征 信 号 并 进 行 参 数 检 测 提 取，来 判 断 检 测

目标所处的位置，探测到目标。

３　ＵＷＢ生命探测仪系统试验分析

基于以上原理，笔者开发了系统样机，并对其进行试

验测试。由于不同 于 一 般 的 雷 达 系 统，所 以 试 验 时 采 用

从简单到复杂、由近及远的顺序进行仿真测试。

３．１　室内直射测试

在室内环境 进 行 室 内 直 射 测 试，对 放 置 在１～２０ｍ
区域 内 的 多 点 进 行 测 试，每 个 位 置 点 测 试 时 长２ｍｉｎ左

右，测试场景和结果如图４所示。

３．２　穿墙遮挡测试

在室内进行穿墙 测 试，生 命 体（人 体 模 型）置 于 墙 壁

后面，置于墙壁另一侧，测试雷达穿透不同厚度墙壁后生

命特征信号的监测效果，测试场景及结果如图５所示。

３．３　试验结果分析

经过初步的试 验 验 证，试 验 样 机 的 各 个 测 试 环 境 下

无 遮挡（室内直射测试）、有遮挡（室内穿墙测试）能 够 基
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本上监测 到 人 体（人 体 模 型），性 能 指 标 基 本 达 到 要 求。

为超宽带冲击雷达设计理论产生积极的反馈作用。试验

结果初步实现了单个人体的胸腔起伏呼吸生命特征信号

的成功提取和检 测，后 续 还 需 要 对 多 个 人 体 目 标 周 期 性

运动信号的提取 进 一 步 提 升 系 统 性 能、增 加 试 验 的 复 杂

度，逐步应用于更多场合。

图４　室内直射测试及结果

图５　穿墙遮挡测试

４　结束语

超宽带雷达由 于 自 身 的 特 性，成 为 当 今 电 子 领 域 中

研究热点。超宽带雷达生命救援探测设备就是利用超宽

带雷达的特性设 计 而 成，理 论 样 机 能 够 成 功 地 监 测 到 近

距离、无遮挡、墙 体 遮 挡 等 生 命 特 征 信 号，在 各 种 救 援 场

合下可以先一步 监 测 出 目 标 生 命 特 征，为 安 全 救 援 提 供

指导，给救援行动提供很大便捷、安全保障，在安防、消防

甚至是救援等领域发挥很大的作用。
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