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基于FMCW雷达的多目标生命体征
检测与干扰抑制算法

蒋留兵，贺跃龙，车 俐，黄乾超

（桂林电子科技大学，广西桂林 541004）

摘 要：应用雷达进行生命体征检测时，为解决传统算法无法区分相同距离的多个目标和多目标生命体征

信号检测易受干扰的问题，本文提出一种新型的基于调频连续波（FMCW）雷达的多目标生命体征检测与干扰抑

制算法。基于MIMO雷达回波数据进行距离⁃方位维快速傅里叶变换（FFT），完成距离和方位角的目标定位，解

决同距离目标分辨问题，之后利用方差法滤除静态杂波和直流分量。针对生命体征信号易受干扰的问题，本文

算法利用变分模态分解（VMD）进行呼吸和心跳信号的分离与重构，剔除无效的信号分量，然后对有效重构信号

进行自相关和奇异值分解（SVD）去噪，得到干净的呼吸和心跳信号。通过多组实验测试，本算法相较于传统的

FFT频谱分析法、VMD信号重构法和基于完全噪声辅助聚合经验模态分解联合独立成分分析算法（CEEMDAN⁃
ICA），心率检测的平均误差分别降低了 8.43%、5.66%和 1.43%，验证了所提算法的有效性。此外，本文还进行了

算法鲁棒性实验和工程应用边界条件分析。
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Research on Multi⁃Target Non⁃Contact Vital Signs Detection Algorithm
Based on FMCW Radar

JIANG Liubing, HE Yuelong, CHE Li, HUANG Qianchao
（Guilin University of Electronic Technology , Guilin 541004, China）

Abstract: In order to solve the problems that traditional algorithms cannot distinguish multiple targets with the
same distance and multi⁃target vital signs signal detection is susceptible to interference when using radar for vital signs
detection, a novel multi⁃target vital signs detection algorithm based on frequency modulate continuous wave（FMCW）
radar is proposed in this paper. Based on MIMO radar echo data, the range⁃azimuth fast fourier transform（FFT）is used
to locate the range and azimuth angle of the target, and to solve the problem of target resolution at the same range. Then,
the variance method is used to filter out the static clutter and the DC components. Aiming at the problem that vital signs
signals are susceptible to interference, this paper uses variational mode decomposition（VMD）algorithm to separate and
reconstruct breathing and heartbeat signals, eliminate invalid signal components. Then, the reconstructed signals are
denoised by autocorrelation and singular value decomposition（SVD）to obtain clean breathing and heartbeat signals.
Through multiple experimental tests, compared with traditional FFT spectrum analysis method, VMD signal reconstruc⁃
tion method and complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise combined independent compo⁃
nent analysis（CEEMDAN ⁃ ICA）algorithm, the average error of heart rate detection of this algorithm is reduced by
8.43%, 5.66% and 1.43% respectively, which verifies the effectiveness of the proposed algorithm. In addition, the
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robustness experiment of the algorithm and the analysis of the boundary conditions of engineering applications are also
carried out in the paper.

Key words: FMCW radar; vital signs detection; autocorrelation; singular value decomposition; variational mode
decomposition

0 引 言
雷达已成为现代社会中不可或缺的工具，其

应用范围横跨自动驾驶、健康监测等多个领域，能

够为人们提供全天候的信息支持，增进人们生活

的便利及保障公共健康安全。随着医疗技术的持

续发展和人们对健康意识的日益提高，非接触式

生命体征检测技术成为雷达领域备受关注的技术

之一，并被应用于许多领域。在救援救灾活动

中［1⁃4］，通过在无人机上搭载雷达，利用该技术搜索

定位灾害现场的幸存者，从而提升救援效率；在动

物医疗领域［5⁃6］，该技术允许医护人员在无需直接

接触的情况下检测动物生命体征，从而减少对野

生动物的刺激，同时降低了人员受伤的风险。此

外，非接触式生命体征检测技术在驾驶安全监测

方面同样展示出极大潜力［7⁃8］，它能实时监测驾驶

员的身体状态，从而预防因疲劳或突发健康问题

导致的交通事故。

在雷达非接触式生命体征检测技术的研究领

域，多数现有研究聚焦于静态单一目标的检测。

Hu等人［9］提出集合经验模态分解（Ensemble Em⁃
pirical Mode Decomposition，EEMD）算法进行生命

体征检测信号分离，改进了传统经验模态分解算

法（Empirical Mode Decomposition，EMD），有效解

决了如基函数的选择和模态重叠等问题。Xia等
人［10］采用变分模态分解（VMD）算法进一步解决了

端点效应和模态混叠等问题。杨路等人［11］进一步

将VMD和深度学习中的长短期记忆网络相结合，

并利用粒子群算法优化参数，有效提高了生命体

征信号的预测准确率。在面向多目标检测的研究

中，Zhao等人［12］提出了一种用于多目标生命体征

检测的信号处理算法，但在相同距离的多目标情

境下存在频谱混叠、目标识别困难的问题。Zhu等
人［13］提出了基于 Capon的多目标生命体征检测算

法，该算法能够区分相同距离的多个目标并测出

目标的生命体征，但后续缺乏有效的抗干扰处理，

使得信号易受噪声干扰。Dong等人［14］提出了一种

基于完全噪声辅助聚合经验模态分解（CEEM⁃
DAN）联合独立成分分析（ICA）的生命体征检测算

法，该算法能利用单根接收天线检测出相同距离

单元内的多个目标的生命体征。然而，受限于天

线数量，该算法无法准确区分出生命体征信号所

属的具体目标。

针对上述挑战，本文提出了一种新型的基于

FMCW雷达的多目标生命体征检测算法。算法首

先利用距离 ⁃方位维 FFT生成距离 ⁃方位图（RA
图），然后通过方差法去除静态杂波和直流分量。

随后通过设定阈值来筛选出目标位置，并提取这

些位置上的目标回波在特定时间内的相位变化信

息。接下来，运用VMD算法对呼吸和心跳信号进

行分离和重构，并通过奇异值分解与自相关方法

去除噪声，获得干净的呼吸和心跳信号。最终，应

用 FFT分析得出呼吸频率和心率，准确实现多目

标生命体征检测。

1 理论分析
1.1 信号模型

雷达发射的线性调频连续波信号可以写为

S tx( )t = A tej2π ( )fc t + 12 μt2 （1）
式中，A t表示发射信号的振幅，fc表示起始频率，

μ = B/Tc表示调频斜率。雷达发射信号经由目标

反射回来到达接收机，总共经过时间 τ，则回波信

号可以表示为

S rx ( t ) = Mej2π( fc ( t - τ ) + 12 μ ( t - τ ) 2 ) （2）
式中，M表示雷达发射信号返回时的大气损耗、目

标截面积、接收天线增益等因素造成的振幅变化。

将雷达回波信号与发射信号进行混频，并利用低

通滤波器去除高频信号，余下的中频信号可以表

示为

S if ( t ) = S tx ( t )·S*rx ( t ) = σej2π( fcτ + μτt - 12 μτ2 ) （3）
式中σ = A tM。由于残余视频相位是 τ的平方，其
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值非常小可以忽略不计，再代入时延 τ的表达式：

τ = 2(R + d )c （4）
式中，d为目标胸腔振动带来的距离微动，可以简

单表示为

d = Ab cos (2πfb( )t t ) + Ah cos (2πfh( )t t ) （5）
Ab和 Ah分别为呼吸、心跳引起的胸腔振动幅度，

fb( )t 和 fh( )t 分别为呼吸和心跳随时间变化的频率。

将中频信号化简得

S if ( t ) = σej2π( 2(R + d ) μc t + 2(R + d )
λ

) ≈ σej2π( 2Rμc t + 2(R + d )
λ

)
（6）

目标胸部微动较小，除以光速后可以忽略不

计。除此之外，我们关心的就是与 d相关的相位ϕ
的变化：

ϕ = 4π(R + d )
λ

（7）

1.2 生命体征检测算法

本文使用的雷达在获取到回波数据后会先混

频成中频信号再输出到信号处理端，本文算法对

中频信号进行后续的处理。本文算法对生命体征

信号处理的流程分为 3个主要步骤：目标检测、相

位提取和信号分离去噪，详细流程如图1所示。
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图1 生命体征信号处理流程图

1.2.1 目标检测

在获取目标胸部位移信号之前，需要确定目

标的位置。雷达将回波信号进行混频处理，可以

获得中频信号，该信号作为原始数据传输至信号

处理单元。首先，采用距离⁃方位维 FFT生成包含

目标位置信息的距离⁃方位图。然而，在雷达的探

测范围内，可能存在其他物体反射的电磁波，形成

静态杂波；同时，雷达硬件的固有问题和温度漂移

可能产生直流分量，这两种因素均可能在RA图中

引起非目标点的干扰信号。

为了有效去除这些干扰并精确定位目标，本

文算法采用方差法进行目标定位。此方法通过计

算RA图中各点的方差值来实现目标识别，其原理

是人体的呼吸和心跳运动引起的胸腔起伏运动会

导致目标位置处的方差值显著高于其他位置。与

之相对的是，静态物体位置的方差值接近于零。

因此，方差法能够有效降低由静态物体杂波和直

流分量所引起的干扰，从而准确确定目标位置。

目标位置处的方差计算公式如下：

X (m,n ) =
∑
i

N ( xi - x̄ ) 2
N （8）

式中，X (m, n )为位置 (m,n )处的方差，xi为该位置第 i
个啁啾（chirp）的值，x̄为该位置所有 chirp的均值，

N为该位置的 chirp数。

此时方差图中目标同一距离上依然会存在一

部分干扰，但目标点的方差值远大于干扰值，因此

只需要设置一个合适的阈值就能筛选出目标位

置点。

1.2.2 相位提取

因为呼吸心跳引起的胸部起伏幅度非常微

小，对于 FMCW雷达来说，在距离上难以分辨，但

目标胸部起伏引起的雷达回波相位变化较为显

著，因此需要对目标所在距离向进行相位提取。

相位提取公式如下：

φ ( )n = arctan 2(Q ( )n /I ( )n ) （9）
式中，φ ( )n 表示信号 n点的相位，Q ( )n 表示 n点的

实部值，I ( )n 表示n点的虚部值。

传统的 arctan函数只能返回 [ -π2 ,
π
2 ]的值，因

此只能区分一、四象限的点，arctan 2函数在此基础

上进行改进，能够区分 4个象限的点，arctan 2公式

如下：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

arctan 2(Q (n ),I (n ) ) = arctan ( Q (n )
I (n ) )，Q (n ) > 0,I (n ) > 0

arctan 2(Q (n ),I (n ) ) = arctan ( Q (n )
I (n ) ) + π，Q (n ) > 0,I (n ) < 0

arctan 2(Q (n ),I (n ) ) = arctan ( Q (n )
I (n ) ) - π，Q (n ) < 0,I (n ) < 0

arctan 2(Q (n ),I (n ) ) = arctan ( Q (n )
I (n ) )，Q (n ) < 0,I (n ) > 0

（10）
由于 arctan 2函数值的区间是[ ]-π,π ，当相位

变化超过π时，会导致相位折叠，因此需要进行相

位解缠绕使得相位展开，相位解缠绕的表达式
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如下：

φ (n + 1) = {φ (n + 1) - 2π,(φ (n + 1) - φ (n ) ) > πφ (n + 1) + 2π,(φ (n + 1) - φ (n ) ) < -π （11）
最后对相邻两点的相位作差，达到消除相位

漂移的目的，得到的相位差信号可以表征胸部的

振动。但此时信号包含着脉冲噪声，因此后续加

入滑动平均滤波算法进行噪声滤除。

1.2.3 VMD分解

VMD算法本质上是为了解决变分问题，它将

信号分成多个本征模态函数（IMF），通过交替乘子

法（ADMM）更新迭代每个 IMF的中心频率及带宽，

最终将每个 IMF解调到各自的基带，并提取每个

IMF及其中心频率。

首先假设将胸部振动信号分解为 k个本征模

态（IMF）{ }u1,u2,…,uk ，它们是中心频率为{ω1,ω2,…,ωk}
的有限带宽信号，为了让每个模态的估计带宽最

小，且模态的总和等于原始胸部振动信号，该约束

变分问题可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

minìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï∑
i = 1

k 







∂né

ë
ê

ù

û
ú( )δ ( )n + j

πn ·ui( )n e-jωin
2

2

s.t.∑
i = 1

k

ui( )n = f ( )n
（12）

式中，δ (n )表示单位脉冲函数，f ( )n 表示原始胸部

振动信号。引入惩罚系数α和拉格朗日乘法算子 λ

可以将式（11）转化为无约束变分问题：

L (uk,ωk,λ )=α∑
i=1

k ||∂n [ ( δ (n )+ jπn )·ui (n ) ] e-jωkn||22+
|| f (n )-∑

i=1

k

ui (n )||22+( λ (n ), f (n )-∑
i=1

k

ui (n ) )
（13）

然后通过 ADMM交替迭代模态 up + 1i ，中心频

率ωp + 1
i ，拉格朗日乘数 λp + 1i ，它们的迭代公式如下：

ûi p + 1( )w = f
̂ ( )w -∑i ≠ k ûi( )w + λ̂ ( )w

2
1 + 2α ( )ω - ωp

i

2 （14）

ωp + 1
i = ∫0∞ω|ûi p + 1( )w |2dw
∫0∞ | ûk n + 1( )w |2dw

（15）

λ̂p + 1( )w = λ̂p( )w + τ ( )f ̂ ( )w -∑
i = 1

k

ûi p + 1( )w （16）
式中，p表示迭代次数，ûi( )w 、λ̂ ( )w 、f ̂ ( )w 表示各自

的FFT变换，τ表示噪声容限参数。

其中信号分解出的 IMF数量 k决定了信号的

分解程度，合适的 k值能够将原信号的不同分量较

好地分离出来，但 k值选取过小时，会造成信号分

解不够充分，IMF中依然含有多个分量；k值选取过

大时，会造成信号分解过头，导致原信号中的一个

分量分解成多个子模态。

惩罚系数α决定了本征模态的带宽。α越小，

本征模态分量带宽越大，但带宽过大会使得一个

本征模态分量包含原信号的多个分量；相反，α越

大，本征模态分量带宽越小，但带宽过小会使得分

解后的信号不完全。

为了获取合适的［k, α］，本文采用融合鱼鹰和

柯西变异的麻雀优化算法选取最优的参数组合。

在将信号分解成多个 IMF后，选取呼吸和心跳频

谱范围的 IMF进行信号重构，摒弃无用分量。

1.2.4 奇异值分解与自相关去噪

自相关方法是利用信号的时域相关性降低噪

声水平。假设离散信号序列长度为 N，信号 x ( )n
的自相关估计的公式可以表示为

x ( )k + N - 1 =∑
n = 0

N - 1
x ( )n x ( )n + k , k ∈ [ ]1 - N,N - 1

（17）
其中自相关也分为有偏估计和无偏估计，有

偏估计（biased）和无偏估计（unbiased）的表达式可

以分别表示如下：

有偏估计：

x ( )k + N - 1 = (∑
n = 0

N - 1
x ( )n x ( )n + k ) /N, k ∈ [ ]1 - N,N - 1

（18）
无偏估计：

x ( )k+N-1 =(∑
n=0

N-1
x ( )n x ( )n+k ) / ( )N-k , k∈[ ]1-N,N-1

（19）
信号进行自相关之后，信号的频率不变，噪声

会被抑制。此时信号长度变成了 2N - 1，点数增

加了一倍，所以信号频谱的分辨率也增加了一倍。

奇异值分解是指对于一个m × n阶的实矩阵

A，一定存在m阶正交矩阵U和 n阶正交矩阵V，使

得矩阵A能够分解为下式表示：

A = UΣV T （20）
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其中Σ为矩阵A的全部非零奇异值组合成的对角

矩阵 diag ( )a1,a2,…,ai ( )i = min ( )m,n ，Σ 的前几个

奇异值较大，包含了矩阵A的大部分信息。

对信号进行奇异值去噪，首先要将信号序列

重构成一个大小合适的矩阵形式，然后对该矩阵

进行奇异值分解，保留奇异值较大的部分，而将奇

异值较小部分置为零，通过这种方式可以有效地

移除信号中的噪声成分。需要指出的是，SVD去

噪方法在噪声水平相对较低时可能不会表现出显

著的去噪效果，但在噪声较强的情况下，此方法能

显著提高信号的信噪比。此外当噪声能量超过信

号本身时，使用 SVD去噪存在信号丢失的风险。

为了降低这种风险，本算法在执行 SVD去噪前，先

对信号进行自相关去噪处理，为后续 SVD去噪提

供一个更为干净的信号基础。

2 实验测试与结果分析
2.1 实验准备

本实验采用 TI旗下的型号为 AWR1843的

77 GHz毫米波雷达板进行数据采集，并利用Mat⁃
lab R2022a平台进行数据处理。雷达参数值如表 1
所示。

表1 雷达参数配置

参数名称

起始频率/GHz
带宽/GHz

调频斜率/（MHz·μs− 1）
采样点数

采样频率/MHz
帧数

帧周期/ms
发射天线个数

接收天线个数

参数值

77
3.5
70
200
4

1 200
50
1/2
1/4

实验场地选择了一间空旷的大教室，可以减

少静态杂波的干扰，实验场地布置的斜视图和侧

视图如图2和图3所示。

本次设计的实验分为两大类，以评估所提算

法在不同情境下的性能表现。一是当受试者与雷

达的相对位置跨越不同的距离单元时，雷达采用

单发单收模式进行数据采集，此时仅使用单通道

数据进行信号处理，并将算法中的距离 ⁃方位维

FFT简化为仅针对距离维的 FFT。二是当受试者

位于相同距离单元内时，雷达采用二发四收的MI⁃
MO模式采集数据并对信号执行完整算法流程。

为进一步评估算法性能，每种实验设置下又细分

为双目标和三目标两种情况，共构成 4个不同的实

验场景，如图4和图5所示。
	A51

	A51
LDLD

�,��,�

	A53

	A52
	A52

2 m

1 m
3 m

2 m

1 m
40°30°

30°

图4 不同距离目标示意图

	A51
	A51

LDLD

�,��,�

	A53

	A52
	A52

1.5 m
1.5 m

40°
30°
30°

图5 相同距离目标示意图

图2 实验场地斜视图

图3 实验场地侧视图
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本实验的参考设备使用ADS1292R盾板心电

采集传感器和指夹式脉搏血氧仪。设备示意图如

图 6所示。其中 ADS1292R盾板心电采集传感器

可以通过电极贴采集人体的心电信号，并能够导

入Matlab平台与实验信号进行对比；指夹式脉搏

血氧仪可以较为准确地测得短时间内的心跳频率

变化。图 7是 ADS1292R盾板心电采集传感器采

集的心电数据所绘制的波形图。

图6 实验设备示意图

图7 心电数据波形图

2.2 实验结果

2.2.1 目标检测

图 8和图 9分别是对两种场景的原始信号进

行距离维FFT和距离⁃方位维FFT得到的时距图和

RA图，可以看出图中还存在直流分量和杂波。图10
和图 11分别是进行方差法处理后的结果，直流分

量和静态杂波已被去除，只剩下目标点存在较高

的幅值，此外由图 10可以看出如果目标处于同一

距离将无法分辨，图 11进行二维 FFT后则可以进

行有效区分。实验结果表明，方差法可以有效地

剔除直流分量和静态杂波干扰。经过方差法处理

后，在目标同距离维度上仍然存在低幅度的频谱

泄露，对目标检测造成干扰。常用的解决频谱泄

露的方法如加汉宁窗会在一定程度上影响目标的

定位，因此本文设置阈值进行筛选，确定目标位

置，如图12所示。
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C
.
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图8 不同距离目标时距图
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图9 相同距离目标RA图
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图10 不同距离目标方差图
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图11 相同距离目标方差图
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图12 阈值检测图

2.2.2 相位提取

确定了目标位置后，就可以提取相位信号。

图 13（a）展示了提取出的目标原始相位变化信息，

图 13（b）展示了相位解缠绕后的波形，然后进行相

位差分，消除相位偏移得到图 13（c）展示的相位波

形。最后利用滑动平均滤波法滤除脉冲噪声，得

到图13（d）的相位变化波形。
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图13 相位波形图

2.2.3 信号分离

图 14所示结果为采用融合鱼鹰和柯西变异的

麻雀优化算法，以样本熵值作为判定依据，多次迭

代确定的VMD惩罚系数及其分解层数。该优化算

法展示了向期望值快速收敛的能力，表明其在参

数优化方面的高效性。利用算法确定的惩罚系数

和分解层数对信号执行VMD，进而获得图 15所示

的各 IMF。这些 IMF之间的频率重叠部分较小，分

解完全。在获得这些子模态后，通过频谱筛选对

它们进行了进一步的信号重构处理，得到了图 16

所示的重构信号。尽管该重构信号进行了初步的

信号还原，但仍然存在较大的噪声。因此该重构

信号需要经过进一步的降噪处理，以提高信号质

量，确保分析结果的准确性。
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图14 融合鱼鹰和柯西变异的麻雀优化算法迭代图
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图15 VMD各子模态频谱图

2.2.4 信号降噪与频率估算

对于图 16中经过初步重构的信号，首先采用

自相关方法进行降噪处理以提升信噪比。处理后

的信号频谱图如图 17所示，可以看出信噪比得到

了一定程度的改善但信号仍受到了较为明显的噪

声干扰。为了进一步提高信号质量，本算法随后
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采用 SVD去噪方法，结果如图 18所示，该方法以较

小的频谱泄露为代价，基本上消除了剩余的噪声，

显著提高了信号的纯净度。将分离去噪后的心跳

信号与参考设备采集的 ECG信号进行对比，如图

19所示，两者在频率上展现了高度一致性，验证了

算法的有效性。图 20和图 21是分离出的呼吸信

号波形图和频谱图，可以看出呼吸信号在频域上

能量非常集中。
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图17 自相关分解去噪效果图
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图18 SVD去噪效果图
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图19 心跳信号与参考信号对比图（20 s）
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图20 呼吸信号波形图（20 s）
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图21 呼吸信号频谱图

2.3 数据分析

为了评估不同算法的性能，本研究设计并重

复执行了多组实验，分别应用 FFT频谱分析法、

VMD信号重构算法［10］、CEEMDAN⁃ICA算法［14］以
及本文提出的算法进行目标心率的估算，并将结

果与参考设备测得的心率值进行对比，计算误差。
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图16 VMD心跳重构信号频谱图
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鉴于呼吸导致的胸腔起伏幅度远大于心跳，不易

区分各算法的优劣，因此本实验主要集中于分析

目标的心率数据。

表 2是目标相距雷达不同距离情况下的多组

实验数据统计，据表分析,在信号信噪比较高的情

况下，3种算法都能较为准确地估算出目标的心

率；但在信号受干扰严重时，FFT频谱分析法的心

率估算准确率最低，易受杂波和噪声干扰而导致

估算错误；其次是VMD信号重构算法，平均误差率

相较于FFT频谱分析法降低了 7.77%，但仍受干扰

影响较大；本文提出的算法准确率最高，相较于

FFT频谱分析法和VMD信号重构算法分别降低了

10.67%和 2.9%。表 3是目标相距雷达同距离情况

下的多组实验数据统计，本文算法相较于FFT频谱

分析法、VMD信号重构算法、CEEMDAN⁃ICA算法

分别降低了8.43%、5.66%和1.43%。由实验数据分

析可知，本文算法在 4种实验场景下均具有较高的

准确率，验证了本文所提算法的有效性和普适性。
表2 不同距离目标场景下的多组实验数据统计（心率）

试验
组数

1

2

3

4

5

6

最大误差值/bpm
平均误差/%

目标
人数

2

2

2

3

3

3

距离/m
1
2
1
2
1
2
1
1.5
2
1
1.5
2
1
1.5
2

角度/（˚）
-20
20
-20
20
-20
20
-30
0
30
-30
0
30
-30
0
30

参考值/
bpm
76
69
82
75
82
72
57
80
73
61
81
71
64
81
71

FFT频谱分
析法/bpm
110
69
84
75
59
73
58
79
50
61
77
71
51
63
87

误差/%
44.73
0
2.43
0

28.04
1.38
1.75
1.25
31.5
0
4.93
0

20.31
22.22
22.53
34
2.07

VMD算法/
bpm
79
69
84
75
81
73
58
79
74
61
77
71
65
63
87

误差/%
3.94
0
2.43
0
1.21
1.38
1.75
1.25
1.36
0
4.93
0
1.56
22.22
22.53
8
4.3

本文算法/
bpm
78
69
83
74
81
73
57
79
74
60
77
71
65
80
72

误差/%
2.63
0
1.21
1.33
1.21
1.38
0
1.25
1.36
1.63
4.93
0
1.56
1.23
1.4
4
1.4

表3 相同距离目标场景下的多组实验数据统计（心率）

1

2

3

4

5

2

2

2

3

3

1
2
1
2
1
2
1
1.5
2
1
1.5
2

-20
20
-20
20
-20
20
-30
0
30
-30
0
30

69
85
83
75
81
69
70
61
86
87
69
65

69
78
67
54
94
69
70
62
60
56
69
65

0
8.23
19.27
28
16.04
0
0
1.63
30.23
35.63
0
0

69
84
58
76
107
69
70
62
88
62
69
65

0
1.17
30.12
1.33
32.09
0
0
1.63
2.32
28.73
0
0

70
82
87
74
76
69
73
62
91
87
68
65

1.45
3.53
4.82
1.33
6.17
0
4.28
1.63
5.49
0
1.45
0

69
83
84
74
79
69
70
61
87
88
68
64

0
2.35
1.2
1.33
2.46
0
0
0
1.16
1.14
1.44
1.53

试验
组数

目标
人数

距离/
m

角度/
（˚）

参考值/
bpm

FFT频谱分
析法/bpm

误差/
%

VMD算
法/bpm

误差/
%

CEEMDAN⁃ICA
算法/bpm

误差/
%

本文算
法/bpm 误差/%
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6

最大误差值/bpm
平均误差/%

3
1
1.5
2

-30
0
30

65
63
82

64
62
79

1.53
1.58
3.65
31
9.71

64
62
79

1.53
1.58
3.65
26
6.94

65
65
76

0
3.17
7.31
6
2.71

63
63
79

3.07
0
3.65
3
1.28

续表

试验
组数

目标
人数

距离/
m

角度/
（˚）

参考值/
bpm

FFT频谱分
析法/bpm

误差/
%

VMD算
法/bpm

误差/
%

CEEMDAN⁃ICA
算法/bpm

误差/
%

本文算
法/bpm 误差/%

2.4 抗干扰实验分析

为了进一步验证本文算法的抗干扰性能，我

们在上述测得的数据基础上添加了一定程度的人

为噪声，以评估该算法在噪声环境下的鲁棒性。

本次实验挑选了上述相同距离目标场景下的其中

一组实验数据，对每位受试者的生命体征信号分

别添加不同程度的噪声，共 5组，以心率误差和信

号信噪比（SNR）为评估标准，检测不同算法在干扰

情况中的鲁棒性。

表 4记录了实验数据及计算得出的平均误差。

从表中可以看出，加噪信号的 SNR相对于原始信

号减少了 1~4 dB不等。其中，FFT频谱分析法测

得的平均心率误差为 20.01%，信噪比无变化；VMD
算法测得的平均心率误差为 12.14%，信噪比增加

了2.43 dB；本文算法测得的平均心率误差为2.4%，

信噪比增加了 6.68 dB，验证了本算法在抗干扰性

能方面的优越性。

表4 算法鲁棒性试验

受试者编
号/原始信
号信噪比/

dB

受试者
1/9.38

受试者
2/7.53

受试者
2/9.62

平均误差/%
平均SNR/dB

参考
心率

64

62

79

加噪
组别

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

加噪信号
SNR/dB

8.17
7.54
6.81
5.97
5.03
6.94
6.34
6.03
5.56
5.06
9
8.39
6.88
6.08
5.69

6.63

FFT频谱分
析法SNR/

dB
8.17
7.54
6.81
5.97
5.03
6.94
6.34
6.03
5.56
5.06
9
8.39
6.88
6.08
5.69

6.63

心率/
bpm

63
77
64
79
85
93
60
93
87
62
78
79
79
61
123

心率误
差/%

1.56
20.31
0

23.44
32.81
50
3.23
50
40.32
0
0
0
0
22.8
55.7
20.01

VMD算法
SNR/dB

9.61
10.77
8.55
10.42
7.28
7.89
9.23
7.73
9.88
9.06
10.77
12.06
7.58
8.09
7.05

9.06

心率/
bpm

63
69
64
64
97
62
94
62
62
62
82
79
108
86
95

心率误
差/%

1.56
7.81
0
0

51.56
0

51.61
0
0
0
3.8
0
36.7
8.86
20.25
12.15

本文算法
SNR/dB

14.05
11.67
11.16
14.95
13.03
11.97
10.23
12.36
17.98
12.71
14.26
16.82
12.26
12.46
13.70

13.31

心率/
bpm

63
69
63
63
63
63
63
63
61
63
81.5
78.5
79
83
83

误差/
%

1.56
7.81
1.56
1.56
1.56
1.61
1.61
1.61
1.61
1.61
3.16
0.63
0
5.06
5.06
2.40

2.5 工程应用边界条件分析

此外，本文针对实际工程应用进行了边界条

件分析实验。在上述的实验条件下，利用本算法

进行多目标生命体征检测的最小距离约为 0.6 m，

在此距离下目标之间的间隔角度最小约为 40°，如
图 22所示；最大约为 130°，如图 23所示；最大距离

约为 4 m，在此距离下两个目标间的间隔角度最小

约为 20°，如图 24所示；最大间隔角度约为 60°，如
图25所示。
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图22 最小距离⁃最小间隔角度阈值检测图
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图23 最小距离⁃最大间隔角度阈值检测图
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图24 最大距离⁃最小间隔角度阈值检测图
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图25 最大距离⁃最大间隔角度阈值检测图

本次实验结果测得的最小距离和该距离下的

最小间隔角度受限于人体目标的体积，因为人体

目标是大体积目标，两目标间会有一定距离上的

间隔，同理，最小距离下的最大间隔角度也是受限

于人体目标体积，因为这种情况下人体一部分会

超过雷达的探测角度，因此在用于单目标生命体

征检测时，该距离能进一步减小。而雷达进行多

目标生命体征检测的最大距离和该距离下的最大

间隔角度则受限于雷达的硬件条件，包括天线的

发射功率、接收天线的增益等；最大距离下的最小

间隔角度受限于天线数量。因此要改善工程应用

边界条件，可以增加雷达发射天线的发射功率、接

收天线的接收增益、天线数量等措施。

3 结束语
在面对雷达多目标生命体征检测场景中存在

的挑战，特别是多个目标位于相同距离和心跳信

号容易受到干扰的问题时，本研究提出了一种新

的基于调频连续波（FMCW）雷达的多目标生命体

征检测算法。通过对实验数据的深入分析，论证

了该算法的有效性与普适性。

本文算法采用距离⁃方位维FFT与方差法的结

合，成功消除了静态杂波和直流分量的干扰，实现

了对同一距离以及不同距离上的多个目标的有效

检测。此外，通过应用VMD信号重构法并结合自

相关方法与 SVD去噪，能够有效滤除噪声，提高了

对目标生命体征信号的检测准确率，相比于传统

的检测算法具备更高的准确率。

多个不同场景下的测试结果和鲁棒性实验进

一步验证了本研究提出算法的可行性和准确性，

此外还进行了工程应用边界条件分析，为技术落

实到实际应用提供了一些指标和方向。通过这些

实验验证，本研究解决了现有技术中存在的一些

问题，为雷达多目标生命体征检测技术的发展提

供了一项有效的技术方案。
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