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基于 N 次峰值捕捉的超宽带雷达生命体征检测∗
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(湖南师范大学　 信息科学与工程学院　 长沙　 410006)

摘　 要:针对心跳信号易被呼吸谐波和其他噪声干扰而难以提取的问题,提出基于 N 次峰值捕捉的生命体征检测算法。 首先

对雷达接收信号进行平均相消法处理滤除静止杂波;接着利用距离门选择算法提取出体表振动信号;然后对体表振动信号进行

低通滤波和自相关处理去除随机噪声;最后,在提取呼吸频率的基础上抑制其高次谐波,进而在心跳频段捕捉 M 个峰值频率,
并迭代 N 次统计心跳频段出现最多次数的峰值频率作为心跳频率。 仿真结果表明,该算法相对于离散傅里叶变换( discrete

 

Fourier
 

transform,
 

DFT)算法具有更高的测量精度和更好的抗干扰能力,可有效应用于生命体征检测领域。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

heartbeat
 

signal
 

is
 

easily
 

interfered
 

by
 

respiratory
 

harmonics
 

and
 

other
 

noises
 

and
 

difficult
 

to
 

extract,
 

a
 

vital
 

sign
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

N
 

peak
 

capture
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

radar
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

average
 

cancellation
 

method
 

to
 

filter
 

out
 

static
 

clutter,
 

and
 

it
 

uses
 

the
 

range
 

gate
 

selection
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

body
 

surface
 

vibration
 

signal;
 

then
 

it
 

performs
 

low-pass
 

filtering
 

and
 

autocorrelation
 

processing
 

on
 

the
 

body
 

surface
 

vibration
 

signal
 

to
 

remove
 

random
 

noise.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

extracting
 

the
 

breathing
 

frequency,
 

its
 

higher
 

harmonics
 

are
 

suppressed,
 

and
 

M
 

peak
 

frequencies
 

are
 

captured
 

in
 

the
 

heartbeat
 

frequency
 

band,
 

then
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

occurrences
 

of
 

the
 

heartbeat
 

frequency
 

band
 

is
 

calculated
 

iteratively
 

N
 

times
 

as
 

the
 

heartbeat
 

frequency.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

higher
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

better
 

anti-interference
 

ability
 

than
 

the
 

discrete
 

Fourier
 

transform
 

(DFT)
 

algorithm,
 

and
 

can
 

be
 

effectively
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

vital
 

signs
 

detection.
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0　 引　 言

生命体征作为衡量健康状况的一项重要指标,可用

于辨别是否存在生命以及当前生命体的生理机能,主要

指呼吸、心率、体温、脉搏、血压等[1-4] 。 生命体征的不正

常变化往往伴随着生命危险,因此,能够准确及时的测量

生命体征信息在健康管理和医疗救助等方面有着十分重

要的意义[5-6] 。
生命体征检测是通过发射电磁波信号穿透非金属障

碍物,提取电磁回波中与呼吸和心跳相关的体征信息,估
计相关参数,进而重构生命体征波形的非接触检测技

术[7-9] 。 超宽带雷达因其距离分辨率高、穿透能力强、抗
干扰等优势,在生命体征检测中发挥越来越重要的作用,
基于超宽带雷达的生命体征检测系统在健康监护和医疗

救助等领域有着广阔的应用前景[10-11] 。 早期阶段,学者

已经完成了一些生命体征检测的研究工作[12-13] 。 文

献[14]利用高斯噪声的高阶累积量为零的先验事实,通
过计算回波信号的多个高阶累积量有效滤除噪声。 文

献[15]提出频谱的加权累积算法,该算法可以在 2
 

s 内
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提取低信噪比条件下的呼吸频率,给呼吸信号的实时监

测提供一种新的思路。 文献[16] 提出一种改进型超宽

带雷达的生命体征检测系统,该系统对回波信号的标准

偏差进行短时傅里叶变换( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT),然后通过聚类经验模式分解( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EEMD)频域累积来检测生命体征参

数,提高了呼吸频率检测的准确性。 上述文献可以准确

测量呼吸信号,但由于心跳运动的强度相对较小,弱心跳

信号总是被强呼吸谐波或其他杂波所覆盖,仅凭现有的

算法很难准确检测到心跳信息[17-18] 。
本文提出基于 N 次峰值捕捉的生命体征检测算法。

该算法利用信号处理滤算法去除杂波和噪声;接着提取

呼吸频率并抑制其高次谐波,最后迭代 N 次统计心跳频

段出现最多次数的峰值频率作为心跳频率。 同时,在测

量精度和不同信噪比下的测量准确度方面,将本文算法

与离散傅里叶变换( discrete
 

Fourier
 

transform,DFT)算法

进行对比。

1　 生命体征模型

人体呼吸和心跳运动将带来人体胸部表面的周期性

振动,进而带来天线到人体胸部表面之间距离的周期性

波动[19-20] 。 天线到人体胸部表面的瞬时距离可以表

示为:
d( t) = d0 + Arsin(2πfr t) + Ahsin(2πfh t) (1)

式中: d0 为天线到胸部表面的平均距离; Ar 和 Ah 分别为

呼吸和心跳运动的幅度; fr 和 fh 分别为呼吸和心跳运动

的速率。 雷达信号的传播时延随着天线到胸部表面距离

的变化而变化,如式(2)所示。

τv( t) = 2
 

d( t)
v0

= τ0 + τrsin(2πfr t) + τhsin(2πfh t) (2)

式中: v0 为电磁波在空气中的传播速度。
假设除了人体呼吸和心跳运动之外,其他周围物体

都是静止的,单位冲激响应为人体目标响应和其他静止

目标响应之和,表示为:

h( t,τ) = αvδ(τ - τv( t)) + ∑
i
α iδ(τ - τ i) (3)

式中: δ(τ) 为冲激函数; αv 和 τv 为人体目标的反射系数

和传播时延; α i 和 τ i 为第 i 个目标的反射系数和传播

时延。
雷达接收信号为发射脉冲和信道脉冲的卷积加上高

斯噪声,可表示为:
r( t,τ) = s( t,τ)∗h( t,τ) + n( t,τ) =

αvs(τ - τv( t)) + α i s(τ - τ i) + n( t,τ) (4)
式中: s( t,τ) 为发射脉冲,为一阶高斯脉冲信号; n( t,τ)
为高斯噪声。 接着对雷达接收信号进行离散化处理,可
以得到:

R(m,n) = r(mδT,nTs) =

αvs(mδT - τv(nTs)) + ∑
i
α is(mδT - τ i) + n(mδT,nTs)

(5)
其中, t = nTs 为慢时间, n 为慢时间离散采样点, Ts

为慢时间采样间隔; τ = mδT 为快时间, m 为快时间离散

采样点, δT 为快时间采样间隔。
雷达接收信号的建模过程,如图 1 所示。 超宽带雷

达发射一阶高斯脉冲信号,经人体胸部表面的周期性振

动对脉冲信号进行频率和相位调制,再经过多径信道传

播模型,并产生环境随机噪声,最后由接收天线接收包含

静止杂波的超宽带雷达接收信号。

图 1　 接收信号的建模过程

Fig. 1　 The
 

modeling
 

process
 

of
 

the
 

received
 

signal

2　 检测算法

N 次峰值捕捉的生命体征检测算法主要包括两部

分,时域预处理和 N 次峰值捕捉。 如图 2 所示,时域预处

理分为 3 步,首先对接收信号进行平均相消法滤除信号

中的静态杂波;接着利用距离门选择算法选择最大能量

距离门所对应的慢时间信号,提取作为体表振动信号;最
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图 2　 检测算法流程

Fig. 2　 Detection
 

algorithm
 

flow

后对体表振动信号进行频域低通滤波和自相关处理,提
升信号的信噪比。 N 次峰值捕捉分为 4 步,首先对滤波

和自相关处理后的信号进行 DFT 处理获得信号的频域

图;接着在呼吸频段捕捉峰值频率作为呼吸频率,在此基

础上利用陷波滤波器组滤除 2 ~ 4 次谐波;然后在心跳频

段捕捉 M 个峰值频率;最后重复迭代前 3 步 N 次,统计

其中出现次数最多的峰值频率作为心跳频率。
2. 1　 时域预处理

1)静止杂波滤除。 其实现的过程为首先对所有接收

脉冲求平均得出参考接收脉冲,接着利用每一束接收脉

冲减去参考接收脉冲就可以得到目标回波信号。 参考接

收脉冲的表达式为:

C(m) = 1
N ∑

N

i = 1
R(m,i) (6)

式中: i 为快时间采样点; m 为慢时间采样点。 平均相消

法的公式为:
R(m,n) = R(m,n) - C(m) (7)
2)距离门选择。 距离门选择算法通常指最大能量距

离门选择算法,首先计算每个距离门的能量,然后选择最

大能量距离门所对应慢时间信号作为体表振动信号。 每

个距离门的能量计算公式如式(8)所示。

　 　 E(m) = ∑
N

i = 1
R(m,i) 2 (8)

式中: m 为距离门标号; N 为快时间采样点总数; R(m,
i) 为第 m 个距离门、第 i 个快时间采样点的幅度值。 体

表振动信号的提取公式如下:
s(n) = R( m̂,n),m̂ =argmax

m
E(m) (9)

3)信噪比( signal
 

noise
 

ratio,SNR) 提升。 本文使用

两种主要算法来改善体表振动信号的 SNR,增强信号的

生命体征为频域滤波和信号自相关处理。
低通滤波,人体目标的呼吸频段和心跳频段分别为

0. 1 ~ 0. 5
 

Hz 和 0. 83 ~ 3. 3
 

Hz,存在于低频段,随机噪声

主要存在于高频段,这里使用巴特沃斯低通滤波器滤除

随机噪声。
信号自相关,体表振动信号中的有效信号是周期性

分布的,而噪声是随机分布的。 接着对信号进行自相关

处理滤除随机噪声,将周期性信号保留下来,其公式为:
s(n′) = E[ s(n1) s(n2)] (10)

式中: n1、n2 为慢时间采样点, n′ = n1 - n2,且 0 ≤ n1,
n2 ≤ N - 1。

时域预处理的整体流程如图 3 所示,可以看出体表

振动信号已经成功提取,并且有效滤除噪声和其他杂波。

图 3　 时域预处理的流程

Fig. 3　 Time-domain
 

preprocessing
 

flow
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图 4　 N 次峰值捕捉的流程

Fig. 4　 Flow
 

of
 

N
 

times
 

peak
 

capture

2. 2　 N 次峰值捕捉

1)DFT 处理

对体表振动信号进行 DFT 处理以获得信号的频域

波形,其实现公式为:

S(k) = ∑
N-1

n = 0
s(n)(cos2πk n

NFFT
- jsin2πk n

NFFT
)

k = 0,1,…,N - 1 (11)
式中: S(k) 为频域信号; s(n) 为时域信号; N 为采样点

数。 则频域信号的频率分辨率为:

Δfs =
1

NFFT·Ts
(12)

式中: Ts 为脉冲重复周期。
2)呼吸频率提取与谐波抑制

呼吸频率提取。 呼吸运动和心跳运动振动幅度分别

为 10 ~ 20、0. 3 ~ 0. 7
 

mm,可以看出呼吸运动的振动幅度

要远远大于心跳运动的振动幅度,所以接收信号主要受

到呼吸运动的影响,这里考虑先提取呼吸频率再提取心

跳频率。 已知呼吸频率范围为 0. 1 ~ 0. 5
 

Hz,并且呼吸频

率是呼吸频段的峰值频率,其提取公式为:
[S(kmax ),kmax ] = max(S(k)),0. 1 ≤ k·Δfs ≤ 0. 5

(13)
式中: k·Δfs 为峰值频率; S(kmax ) 为峰值幅度。

谐波抑制。 由于回波信号的分析方式,体表振动信

号中包含呼吸基波、呼吸谐波、心跳基波和心跳谐波,如
果在获得呼吸频率后直接提取心跳频率,在呼吸谐波的

干扰下测量将会产生误差。 因此在提取呼吸频率之后对

呼吸谐波进行抑制,呼吸谐波的幅度随着次数增加呈现

下降的趋势,而一般 2 ~ 4 次呼吸谐波落在心跳频段,并
且 n 次呼吸谐波的频率值是呼吸基波频率的 n 倍。 接着

使用陷波滤波器组对 2 ~ 4 次呼吸谐波进行滤除,陷波滤

波器的带宽设置为 0. 02
 

Hz。
3)心跳频段峰值捕捉

已知心跳频率范围为 0. 83 ~ 3. 3
 

Hz,在获得呼吸频

率后,接下来提取心跳频率范围内的 M 个峰值频率,这
里心跳频率范围内峰值频率的提取参照式(13)。

4)N 次迭代

为了减少呼吸谐波的干扰,同时也为了避免峰值捕

捉算法在单次测量中的偶然性,本节将依据频谱上某峰

值坐标在 N 次迭代中出现的概率来提取心跳频率。 因为

多次呼吸谐波的幅度可能大于心跳幅度,并且陷波滤波

器不能够完全滤除谐波,在 N 次迭代中,心跳频率选择的

主要标准不是峰值的大小,而是 N 次迭代中该峰值坐标

的重复次数。 在心跳频率范围内选择 M 个峰值,并将前

3 步操作重复进行 N 次。
在以前的研究中,呼吸频率的提取只考虑了当次频

谱,在新算法中将纳入了先前体表振动信号中的 N-1 次

频谱信息,以准确提取心跳频率。 该算法是在心跳频率

不会突然变化的前提下设计的,如果心跳频率突然变化,
则可能导致估计产生错误。 在抑制呼吸谐波的基础上,
于心跳频段内寻找峰值频率,采用多次迭代的算法提高

了提取呼吸频率和心跳频率的准确率和稳定性。
在提取呼吸频率和抑制多次呼吸谐波的基础上,首

先在在心跳频段 0. 83 ~ 3. 3
 

Hz 寻找 3 个峰值,然后再向

之前 N-1 次频谱寻找 3 个峰值频率,统计 N 次出现次

数。 最后找出重复次数最多的频率,如果两个或多个频

率出现的次数相同,则取这些频率在 N 次中的平均幅度

最高的。 这个统计出来的频率就是心跳频率。
N 次峰值捕捉的算法步骤如表 1 所示,流程如图 4
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所示,通对体表振动信号进行 N 次峰值捕捉算法的处理,
提取出被测目标呼吸频率和心跳频率。

表 1　 N 次峰值捕捉的算法步骤

Table
 

1　 Algorithm
 

steps
 

of
 

N
 

times
 

peak
 

capture
算法:N 次峰值捕捉

1)开始第 1 次迭代,初始化 t= 1;
2)根据信号的频谱,在呼吸频段内(0. 1 ~ 0. 5

 

Hz)寻找峰值,此峰

值频率作为呼吸频率;
3)采用陷波滤波器组滤除 2 ~ 4 次呼吸谐波;
4)在心跳频段内(0. 83 ~ 3. 3

 

Hz)寻找 M 个峰值频率;
5)如果 t=N,进行步骤 6),否则 t= t+1,重新进行步骤 2);
6)完成 N 次迭代后,统计出现次数最多的峰值频率;
7)如果某一频率出现次数最多,选择它作为心跳频率,如果某两个

或多个频率出现次数相同,则对比出现次数相同频率的平均幅度。

3　 仿真结果与分析

3. 1　 仿真设置

本节通过对基于 N 次峰值捕捉的生命体征检测算法

进行 MATLAB 仿真进而体现其可行性及优势。 在仿真

中使用一阶高斯脉冲信号作为发射脉冲对单个目标进行

测量,并将高斯噪声和静止杂波添加到接收信号中模拟

现实场景。 其中,胸部距天线距离为 7
 

m,快时间采样点

为 1
 

494, 慢时间采样点为 1
 

200, 呼吸振动幅度为

15
 

mm,心跳振动幅度为 0. 6
 

mm,呼吸频率为 0. 34
 

Hz,心
跳频率为 1. 2

 

Hz,脉冲重复时间为 0. 05
 

s,总共发射脉冲

20
 

s,高斯噪声信噪比为 2
 

dB。
3. 2　 仿真结果分析

如图 5 所示,可以看出新算法测得的呼吸和心跳频

率为 0. 34 和 1. 20
 

Hz,与仿真参数一致,而 DFT 算法虽然

准确测出呼吸频率,却将呼吸 3 次谐波作为心跳频率。
本文将呼吸和心跳频率的检测误差分为 1、2 和 3 次 / min
三种类型,分别进行 100 次仿真实验统计测量检测误差,
如图 6 所示,新算法在呼吸和心跳的检测误差上都要优

于 DFT 算法。 如表 2 所示,为呼吸心跳频率检测的均方

根误差,新算法所测量生命体征的均方根误差都要低于

DFT 算法。

表 2　 生命体征的均方根误差分析

Table
 

2　 RMSE
 

of
 

vital
 

sign
呼吸频率 心跳频率

新算法 0. 029
 

7 0. 163
 

6
DFT 算法 0. 056

 

6 0. 452
 

0

　 　 为了体现本文算法的抗干扰能力,在信噪比- 12 ~
8

 

dB 的环境下,重复进行 100 次仿真试验并统计测量准

图 5　 生命体征信息

Fig. 5　 Vital
 

sign
 

information

图 6　 检测误差分析

Fig. 6　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

analysis
 

of
 

vital
 

signs

确率。 如果测量误差在 0. 1
 

Hz 以内,就视为检测准确,
在该范围以外则视为检测错误,从而分析环境噪声对不

同算法检测准确性的影响程度。 如图 7 所示,在不同信

噪比下,新算法的呼吸和心跳频率检测准确度都要高于

DFT
 

算法。 仿真结果表明,本文提出的基于 N 次峰值捕

捉的生命体征检测算法,与 DFT 算法相比在生命体征

(呼吸和心跳)的测量上具有更高的精度,同时具有更高
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的抗干扰能力。

图 7　 不同信噪比下的呼吸心跳频率检测准确度

Fig. 7　 Accuracy
 

of
 

detection
 

of
 

respiratory
 

heartbeat
frequency

 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

4　 结　 论

本文提出一种基于 N 次峰值捕捉的生命体征检测算

法,很好解决心跳信号因被噪声干扰而难以提取的问题。
仿真结果表明,与 DFT 算法相比,该算法提取的生命体

征有着得更高的精度和更好的稳定性,可以有效去除单

次测量带来的偶然性,同时具有更高的抗噪声干扰能力。
但当面对更加复杂多样的环境时,应该进一步研究如何

抑制检测目标的随机晃动以及肢体运功对呼吸心跳测量

的影响,提高生命体征提取的准确性。
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