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摘 要：基于雷达传感器的非接触式生命体征检测作为一种新型生物医学传感技术在近十几年获得了迅

猛的发展。现有的大部分生命体征检测工作受限于雷达体制或者分辨率，无法分离出检测场景中多个位于同一

距离、同一波束相邻目标的生命体征信号。针对相邻目标生命体征检测的需求，提出了一种基于自适应波束形

成的算法，来实现相邻目标生命体征信号的同时检测。利用自适应波束形成算法生成指向待测受试者的波束，

同时在相邻干扰受试者所在角度处生成零陷，实现相邻目标的生命体征检测。实验结果表明，利用本文提出方

法能够成功分离出同一距离上的相邻受试者的生命体征信号。

关键词：自适应波束形成；多普勒雷达；相邻目标生命体征检测

中图分类号：TN959.6 文献标志码：A 文章编号：1672⁃2337（2024）05⁃0532⁃09
引用格式：熊俊军，司军，陈家瑞，等 .基于自适应波束形成技术的相邻目标生命体征检测［J］.雷达科学与技

术，2024，22（5）：532⁃540.
XIONG Junjun, SI Jun, CHEN Jiarui，et al. Vital Signs Detection of Adjacent Targets with Adaptive
Digital Beamforming Technique［J］. Radar Science and Technology, 2024, 22（5）:532⁃540.

Vital Signs Detection of Adjacent Targets with Adaptive Digital Beamforming Technique
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Abstract: Non⁃contact vital sign detection based on radar has gained rapid development as a new biomedical sens⁃
ing technology in the past decades. However, most of existing works are limited by the radar system or angular resolu⁃
tion, which cannot separate the vital signs of adjacent targets located at the same distance and the same beam. For adja⁃
cent target vital signs detection, an algorithm based on adaptive beamforming is proposed to realize the simultaneous de⁃
tection of adjacent target vital signs signals. The adaptive digital beamforming algorithm is used to generate a beam
pointing to the tested targets. A null is generated at the angle of the adjacent interfering targets at the same time. As a
result, the vital signs of adjacent targets can be obtained. The experimental results show that the vital signs of adjacent
targets at the same distance can be successfully separated using the proposed method.

Key words: adaptive digital beamforming; Doppler radar; vital sign detection of adjacent targets

0 引 言
基于连续波雷达的生命体征检测技术由于其

非接触特性被广泛用于医疗健康领域［1］，例如睡眠

监测、呼吸异常检测、睡眠呼吸暂停检测、婴儿检

测等［2］，在近十几年中获得了很大的关注［3⁃5］。现

有的大部分工作都只聚焦于检测单个目标的生命

体征信号。在实际的检测场景中，比如在病房、卧

室乃至于灾后搜救等场景，通常需要雷达能够同

时检测多个目标的生命体征信号。但是当多个相

邻目标位于同一距离、同一波束时，现有的大部分

雷达系统受限于雷达体制或者分辨率，无法分离

出检测场景中多个目标的生命体征信号。

现有的多目标生命体征检测方法主要可分为

两种。第一种为基于空间分布距离门的解决方

案，位于不同距离受试者的生命体征信号可通过
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提取各自所在距离门数据，实现多目标的生命体

征检测。目前涉及到的雷达系统包括线性调频连

续波［6］、步进频率连续波［7］、超宽带［8］等。但是该方

案无法分离同一距离上的多个受试者。

另一种为基于空间分布波束的解决方案，利

用不同角度指向的波束分离同一距离上多个受试

者的生命体征信号。具体来说，工作可进一步分

为基于机械扫描的解决方案、基于频扫天线的解

决方案以及基于相控阵天线的解决方案。对于基

于机械扫描的解决方案［9］，波束的扫描是通过雷达

天线的机械转动实现的。因此，受限于转台的变

角速度，无法同时获得多个目标的生命体征信号。

对于基于频扫天线的解决方案［10］，通过改变发射

信号的频率可实现波束的前后扫描。但是，波束

角度与特定信号频率的关联降低了频谱效率。对

于基于相控阵的解决方案［11］，利用硬件改变每个

射频通道的相位以实现波束的扫描。但是上述方

案受制于体制或者分辨率，无法实现相邻目标的

生命体征信号。

为了解决这一问题，本文提出了一种基于自

适应波束形成的算法，来实现同一距离上相邻目

标的生命体征信号检测。根据估计出的目标信

息，分别生成相应数量的不同受试者角度指向的

波束；我们这里采用的是基于线性约束最小方差

（Linear Constraint Minimal Variance, LCMV）准则和

最小均方误差准则（Minimum Mean Square Error，
MMSE）的自适应波束形成，其可在干扰目标所在

角度处生成零陷实现相邻目标的生命体征检测。

为了验证所提算法的性能，设置了两个受试者肩

并肩的检测实验，结果表明所设计系统的有效性

以及算法的优越性。

1 基本原理
1.1 基于雷达的生命体征检测原理

图 1描述了基于雷达的生命体征检测原理示

意图，从图中可以看出当雷达发射的电磁波达到

受试者的胸腔时，受试者的生命体征信号将会以

相位的形式调制到发射波形中，接收机接收到这

个受调制的回波信号后，进行相位解调后即可获

得受试者的生命体征信号。
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图1 基于雷达的生命体征检测原理示意图

单频CW雷达的发射波形为

T ( t ) = AT cos ( )2π f0 t + φ （1）
式中，AT为发射信号的幅度，f0为载波频率，φ为随

机初相。

接收信号和发射信号相比有一个时间延时 τ：
τ = 2r ( t )c = 2r0 + 2x ( t )c （2）

式中，r0为雷达与受试者之间的距离，x ( )t 为由呼

吸和心跳引起的胸腔位移。

雷达回波信号可以表示为

R ( t ) = AR cos ( )2π f0 ( t - τ ) + φ =
AR cos ( )2π f0 t - 4πr0λ - 4πx ( t )

λ
+ φ （3）

式中，AR为回波信号的幅度。

通过正交混频器后，可获得基带信号，其复表

达式为
B ( t ) = I ( )t + jQ ( )t =

ARexp ( )j( )4πx ( t )
λ

+ 4πr0
λ

（4）
根据上式可知，受试者的生命体征信号是调

制在基带信号的相位中的。因此只需对基带信号

进行相位解调，就可以获得基带信号的生命体征

信号。

最常见的相位解调方法就是反正切解调算

法，可以表示为

Φ ( )t = arctan ( )Q ( t )
I ( t ) = 4πx ( t )

λ
+ 4πr0

λ
（5）

1.2 基于波束形成的多目标生命体征检测原理

1.2.1 阵列信号数学模型

为了仿真考察各算法的性能，需对阵列天线

进行数学建模，论文中为了简化分析，如无特意注

明，天线单元均为各项同性，且为均匀线阵，具体

如图2所示。
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图2 数字波束形成示意图

假设空间中有 K个远场目标，其入射角为

{ }θ1,θ2,⋯,θK ，接收天线个数为M，那么第 k个目标

入射到第m个接收天线的信号可表示为

umk ( t ) = T ( t - τmk ) = ej éë ù
û2π f0( )t - τmk + φ =

T ( t ) ⋅ e-j2π f0τmk （6）
式中，m ∈ [1,M ]，k ∈ [1, K ]，τmk为第 k个目标入射

到第m个接收天线的信号与发射信号的时延。

为了方便后面的分析，我们将 u1k ( t )作为参

考，则上式可变形为

umk = u1ke-j2π f0 (τmk - τ1k ) = u1ke-j2π f0Δτ'mk （7）
由于阵列天线是等间距排列的，因此两个相

邻天线阵元的时延差可以表示为

Δτ'mk = (m - 1) d sin θkc （8）
将式（8）代入式（7）中，可得到

umk = u1ke-j(m - 1)
2πd sin θk

λ （9）
每个接收天线接收到的信号可以表示为

xm ( t ) =∑
k = 1

K

umk ( t ) （10）
阵列接收数据的向量形式如下：
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为了简化处理，将式（11）转换成矩阵相乘形式：

X ( t ) = AU ( t ) + N ( t ) （12）

式中，N ( t )为N × 1噪声信号的矢量形式，U ( t )为
N × 1入射信号的矢量形式，A为阵列流形矩阵，可

表示为

A = [ ]a (θ1 ) a (θ2 ) ⋯ a (θK ) （13）
式中，a (θk )为第 k个目标的导向矢量，具体可表

示为

a (θk ) = [ 1 e-j 2πd sin θkλ ⋯ e-j(M - 1) 2πd sin θkλ ]T（14）
对阵列天线来说，接收到的数据包括期望信

号、干扰信号，数字波束形成的目的是为了增强特

定方向的信号，消除或抑制其他方向的干扰信号

和噪声。数字波束形成是以导向矢量作为加权矢

量对空域进行滤波，控制主瓣波束的指向［11⁃12］。
数字波束形成具体实现过程为M个天线阵元

接收信号的加权相加，数字波束形成的最终输出

信号可以表示为

s ( )t =∑m = 1
M w∗m xm( )t = wH x ( )t （15）

式中，w = [ ]w1, w2,⋯, wM

T
为数字波束形成的加权

向量，(⋅)∗表示共轭，(⋅)H表示共轭转置。

经过波束形成处理后，阵列信号的输出功率

表示为

P = E{ }|| s ( )t 2 =
E{ }wH x ( )t xH( )t w =
wHE{ }x ( )t xH( )t w （16）

式中，E{ }· 表示数学期望，E{ }x ( )t xH( )t 为协方差

矩阵，其可分解为

R = E{ }X ( t )XH ( t ) =
Rs + Rn =
∑
k = 1

K

σ2
k a (θk )aH (θk ) + σ2n I （17）

式中，σ2
k为第 k个入射目标的信号功率，σ2

n为阵列

天线的噪声功率，I ∈ ℂM × M。
在实际应用中，协方差矩阵可由下式估计

得到：

R̂ = 1N∑i = 1
N

X ( i )XH ( i ) （18）
式中，N为采样得到的数据长度。

1.2.2 基于LCMV的自适应波束形成

自适应波束形成算法基于指定的优化准则生

成对应的最优权值，在不影响期望信号的前提下，
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使得干扰目标所在角度生成零陷。

LCMV准则是在保证波束形成输出能量最小

的条件下，对存在干扰的角度上进行抑制，因此其

问题模型可表示为
min
w

wHRw

s.t. wHC = f
（19）

式中，C为约束矩阵，f为约束响应矢量。为保证

期望信号的能量不受衰减，同时在干扰所在角度

进行抑制，因此C和 f可以表示为

C = [ a (θ0 ) a (θC1 ) ⋯ a (θCNC ) ]
f = [ ]1 0 ⋯ 0 （20）
通过利用拉格朗日乘子法，构造代价函数，可

求得LCMV准则的最优权值：

wLCMV = R-1C
CHR-1C

f （21）
1.2.3 基于MMSE的自适应波束形成

MMSE准则是在已知参考信号特性的条件下，

通过优化权值使得阵列的输出与参考信号的误差

最小。

假设阵列的信号为 X ( )t ＝ [ x1( )t ，x2( )t ,…,
xM( )t ]T，d ( )t 为参考信号，其数学表达式为

d ( )t = sin ( )2π fr t （22）
式中，fr为期望获得受试者的呼吸信号频率。

数字波束形成的输出信号 s ( )t ，也即估计

值 d̂ ( )t 为

d̂ ( )t = s ( )t = wHX ( )t （23）
误差可表示为

e ( )t = d ( )t - d̂ ( )t = d ( )t - wHX ( )t （24）
MMSE准则的性能函数为

ξ ( )w = E é
ë

ù
û|| e ( )t 2 =

E{ }[ ]d ( )t - wHX ( )t [ ]d ( )t - wHX ( )t H =
wHRw + E é

ë
ù
û|| d ( )t 2 - wH rXd - rXdwH =

wHRw + E é
ë

ù
û|| d ( )t 2 - 2Re ( )wH rXd （25）

式 中 ，R 为 阵 列 数 据 的 协 方 差 矩 阵 ，rXd =
E [ ]X ( )t d∗( )t 为阵列数据与期望信号的互相关

向量。

为求得MMSE准则下的最优权值，对上式进

行求导，使其为零，可得到

2Rw - 2rXd = 0 （26）
MMSE的最优权矢量为

wopt = R-1 rXd （27）

2 相邻目标的生命体征检测原理
雷达通过测量由呼吸和心跳引起的胸腔起

伏，实现非接触式的生命体征检测。由于人体胸

腔不是一个点目标，当两个受试者位置相邻时，其

中一个受试者的部分区域位于另一个受试者的主

瓣范围内，可能会导致相邻目标的生命体征信号

无法完全分离。

图 3给出了相邻目标的经典波束形成方向图。

两个相邻的受试者距离雷达2 m，受试者A位于0°，
受试者B位于-15°，受试者胸腔的宽度约为 50 cm，
因此单个受试者胸腔的角度范围为±7°。如图所

示当生成对准受试者B的波束时，受试者A胸腔的

左半部分位于该波束的主瓣内，其最大的增益达

到-4.8 dB，导致不能完全抑制受试者A的生命体

征信号，影响最终的分离结果。
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图3 相邻目标的经典波束形成方向图

为了实现相邻目标的生命体征检测，我们利

用自适应波束形成在另一个受试者的胸腔角度范

围内生成零陷，最大程度抑制干扰受试者胸腔范

围内的信号。图 4给出了相邻目标的自适应波束

形成的波束方向图。从图中可以看出，利用自适

应波束形成可在受试者A胸腔的角度范围内生成

一个置零区间，受试者 B胸腔中心位置处的增益

为 -1.56 dB，受试者 A胸腔范围内最大的增益
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由-4.8 dB降为-14.6 dB，最大程度地抑制了受试

者A胸腔范围内的信号，实现相邻目标的生命体

征信号的分离。
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图4 相邻目标的自适应波束形成方向图

3 系统设计
3.1 硬件设计

图 5给出了单发多收雷达系统的实物图。信

号源生成 5.8 GHz的射频信号后通过一分二功分

器，一端接到发射天线作为发射，另一端接到一个

放大器，经放大后通过一个一分八的功分器作为 8
个接收通道混频器的本征信号。雷达有 8个接收

天线，相邻天线阵元的间距为 2.5 cm，其对应的 8
个接收通道包含低噪放、带通滤波器、二级放大

器、镜像抑制混频器以及基带放大器。在采样模

块中，利用了两块AD7606采样板实现 8路 IQ信号

的同步采样。相应的时序控制以及数据传输是通

过Altera Cyclone IV这块FPGA实现的。

LD F��
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*#

FPGA

（a）系统概览

J,(

8EE���

2EE���

���

���3
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�E$"��
���
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���
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（c）接收机和基带放大器

F��

FPGA�

（d）采样模块

图5 单发多收雷达系统的实物图

3.2 软件设计

在得到 8个基带信号后，首先进行射频信道幅

相校正，对 8个基带信号之间的相位和幅度差进行

校正。根据校正后的信号，对于LCMV自适应波束

形成，利用DOA估计算法得到目标的数量和角度，

输入到LCMV自适应波束形成模块；对于MMSE自

适应波束形成，将估计出的呼吸频率输入到MMSE
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自适应波束形成模块。最后，通过ADBF，生成指

向受试者所在角度的波束，同时该波束在干扰对

象的角度处为零陷。具体的算法框图如图 6所示。
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图6 基于LCMV和MMSE的相邻目标

生命体征检测信号处理框图

4 多目标生命体征检测实验
本节利用 3种方法来评估所提出方案的性能。

在所有实验中，要求受试者佩戴压电式呼吸带

（HKH⁃11C）作为参考信号，以验证本文所提算法

的分离结果。2名男性志愿者，年龄分别为27岁和

25岁，体重分别为83 kg和65 kg，身高分别为1.72 m
和 1.72 m，两个受试者肩并肩坐着，距离雷达 2 m。
第一个实验利用的传统波束形成算法，第二个和

第三个实验利用的是自适应波束形成算法。

4.1 基于CBF的相邻目标生命体征检测实验

两个受试者肩并肩地坐着，距离雷达 2 m，两
者之间的角度差约为-15°，具体的实验场景如图 7
（a）和（b）所示。

图7（c）~（f）为利用经典波束形成的分离结果。

图7（c）和（d）是波束指向受试者A的分离结果，图7
（e）和（f）是波束指向受试者 B的分离结果。受试

者A的呼吸频率是 0.42 Hz，受试者 B的呼吸频率

是 0.34 Hz。从右边两个频谱图可以看出，波束指

向受试者A的时候，由于信干比不够，频谱图中患

有受试者B的呼吸信号频率分量。当波束指向受

试者B的时候，其频谱图中也存在受试者A的呼吸

频率分量。因此，经典波束形成算法不能完全分

离出两个受试者的生命体征信号。
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（b）实验场景示意图
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图7 基于经典波束形成的相邻目标生命体征检测实验结果

4.2 基于LCMV的相邻目标生命体征检测实验

图 8是利用基于 LCMV自适应波束形成的分

离结果。图 8（a）是波达角估计的结果，两个受试

者的估计来波方向分别为-0.5°和-14.5°。图 8（b）
是自适应波束形成的波束图，从图中可以看出，生

成的两个波束均在另一目标所在角度区间生成零

陷，与预期设想一致。图8（c）~（f）是两个相邻受试

者的分离结果，其中蓝色实线为呼吸带的分离结

果，红色实线为雷达的分离结果。两名受试者的

呼吸频率分别为 0.42 Hz和 0.34 Hz，与参考信号一

致，从时域波形上看雷达检测到的呼吸信号与参

考信号有很高的吻合度。由此可以得出结论，利

用基于 LCMV的自适应波束形成算法后能够实现

相邻目标的生命体征信号。

4.3 基于MMSE的相邻目标生命体征检测实验

图 9为基于MMSE自适应波束形成的波束图。
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（a）波达角估计结果图
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（b）基于LCMV的自适应波束形成波束图
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从图中可以看出生成的两个波束分别指向-16°
和-3°，与实际相符合，同时均在另一受试者所在

角度处生成零陷，实现信干比的提升。

图 10为基于MMSE自适应波束形成的相邻目
标的生命体征检测结果。与传统波束形成算法相
比，利用MMSE自适应波束形成后，能够进一步抑
制干扰目标的信号能量，实现相邻目标的生命体

征信号分离。

�
�
�
�
�

0
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

5 10 15 20 25 30
�K/s

（a）受试者A的生命体征信号时域图

0

0.5

1.0

0.42 Hz

LD
		�

M(/Hz

�
�
�
�
�

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.0

（b）受试者A的生命体征信号频域图

�
�
�
�
�

0
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

5 10 15 20 25 30
�K/s

（c）受试者B的生命体征信号时域图

0

0.5

1.0

0.34 Hz
LD

		�

M(/Hz

�
�
�
�
�

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.0
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图10 基于MMSE自适应波束形成的相邻目标

的生命体征检测实验结果
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从图中可以看出生成的两个波束分别指向-16°
和-3°，与实际相符合，同时均在另一受试者所在

角度处生成零陷，实现信干比的提升。

图 10为基于MMSE自适应波束形成的相邻目
标的生命体征检测结果。与传统波束形成算法相
比，利用MMSE自适应波束形成后，能够进一步抑
制干扰目标的信号能量，实现相邻目标的生命体

征信号分离。
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（d）受试者B的生命体征信号频域图

图10 基于MMSE自适应波束形成的相邻目标

的生命体征检测实验结果
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（f）受试者B的生命体征信号频域图

图8 基于LCMV自适应波束形成的相邻目标

生命体征检测实验结果

0 30-30-60-90
-40

-20

-16° -3°

60 90

0
SubA
SubB

>�/(°)

�
�
�
�
�
/d
B

图9 基于MMSE自适应波束形成的波束图
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5 讨 论
从图 11可以看出，对于受试者 B来说，基于

MMSE的算法比基于 LCMV的算法能够更好地抑

制 0.42 Hz的信号。基于MMSE算法干扰抑制的效

果要优于基于 LCMV算法。基于MMSE算法需要

先估计受试者的呼吸信号频率，以此来形成参考

信号，因此如果说两个受试者的呼吸频率一致，该

方法就无法工作。基于 LCMV算法只需估计出受

试者的角度，即可形成自适应波束，实现相邻目标

的生命体征信号。因此在实际应用中，基于LCMV
算法具有更好的适应性。
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（d）受试者B的生命体征信号频域图

图11 基于MMSE和LCMV自适应波束形成的

相邻目标的生命体征检测结果对比

6 结束语
针对相邻目标的生命体征检测，本文利用基

于LCMV和MMSE的自适应波束形成算法，生成指

向受试者波束的同时，在另一干扰受试者所在角

度处生成零陷，进一步提高信干比，实现信号的分

离。实验结果表明，基于LCMV和MMSE算法均能

实现相邻目标的生命体征信号，并且基于MMSE
算法的性能优于基于LCMV算法，但是基于MMSE
算法对于具有相同呼吸频率的信号无法分离，基

于 LCMV算法无此限制。因此在实际应用中 LC⁃
MV算法具有更好的适应性。
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