
　消防设备研究　

ＵＷＢ雷达生命探测仪系统设计与试验

张　锋１，梁步阁１，容睿智１，张岩松１，张亚东２

（１．中南大学 航空航天学院，湖南 长沙４１００８３；２．兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州４３００５０）

　　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，
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超宽带雷达发射机要有很多特殊
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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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