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摘   要：生命探测雷达技术是近些年发展起来的一种新型非接触式生命检测技术，其通过对生命体的振动信息进

行测量实现生命体检测和定位。由于生命体的振动幅度一般较小，噪声会对生命探测雷达的测量性能造成严重的

干扰，而噪声(热噪声和相位噪声)对此类雷达测量性能的影响目前尚无有效的评价指标。针对这一问题，该文通

过建模分析定义了生命探测雷达的微多普勒测量灵敏度并提出了分析该指标的新方法，有效地解决了生命探测雷

达测量性能无法定量分析的问题。最后通过仿真给出了给定系统在不同距离的测振性能曲线。
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Abstract: In recent years, a new non-contact life detecting device has been developed, known as life-detection

radar, which can measure bodily movement and locate human subjects.  Typically,  the amplitude of the

vibration being measured is quite small, so the measurement is easily contaminated by noise in the radar

system. To date, there is no effective index for judging the influence of noise on the vibration measurements in

this radar system. To solve this problem, in this paper, we define the micro-Doppler measurement sensitivity to

analyze the influence of noise on the measurement. We then perform a simulation to generate a performance

curve for the radar system.
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1    引言

生命探测雷达技术是一种综合运用生物医学、

电子工程、雷达信号处理等技术的新型非接触式生

命检测技术[1]，该技术利用电磁波的多普勒效应实

现生命体的振动信息探测和提取[2]，从而对人体目

标进行非接触式的探测、定位、成像等。由于该技

术不受环境温度、热物体和声音干扰等优点[3]，被

广泛应用于地震、坍塌、建筑物倒塌下的废墟救

援[4,5]，反恐行动中对人员情况的掌握[6,7]，生物医

疗中对人体呼吸心跳信号的检测[8]等领域。
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自从20世纪70年代 Caro C. G 和 Bloice J. A

将雷达技术应用于生命体非接触式检测[9]，生命探

测雷达技术就引起了科学界的广泛关注，相关科研

人员对振动测量反演方法[5]、穿墙探测杂波抑制方

法[6]、运动模态识别技术[10]和近距离目标成像技术[11]

等研究领域开展了研究，取得了大量的研究成果。

理论上取得突破的同时，为了满足实际应用的

需求，美国、英国、加拿大、中国等国家的研究者研

制了多个基于多普勒原理的生命探测雷达系统[3,12–14]，

但是相关的文献的内容主要集中在雷达信号处理和

生命信号检测方面，并未给出具体测振性能的理论

分析。然而，在实际雷达系统的研制和性能评估过

程中，这一性能的分析是极其重要的。由于目前并

无该性能有效的评价指标，使得生命探测雷达系统

的参数设计和性能评估均很难精确地进行。

针对上述问题，本文仿照合成孔径雷达中等效

噪声截面积的概念提出了微多普勒测量灵敏度的指

标，用于衡量生命探测雷达系统振动测量性能。该

指标将相位噪声和热噪声对测振精度的影响转化为

等效平均振动幅度，然后定义目标平均振幅与相位

噪声、热噪声等效平均振幅之比为相位测量信噪

比，可以根据输出信噪比满足最小信噪比要求得到

系统的微多普勒测量灵敏度。最后，利用本文提出

的系统微多普勒测量灵敏度给出了示例系统并进行

了分析，给出了该系统在不同距离处的测振性能。

2    微多普勒信号感知机理

2.1  线性近似测振模型

生命探测雷达一般可分为脉冲体制和连续波体

制，两者均能很好地对微振动进行有效测量。本文

提出的分析方法对两种体制均有效，但推导过程略

有差异，不失一般性地，本部分先针对脉冲体制雷

达进行建模分析，连续波体制雷达的分析将在第

5部分给出，第5部分之前，所有的发射信号均认为

是脉冲信号。

假设雷达向目标发射脉冲信号，发射信号可以

写为：

sT (t) = A0L (t) exp (j2 f ct) exp fjÁ (t)g (1)

其中，L(t)为发射信号的波形函数， A0为幅度，

fc为载波频率， f(t)为相位噪声。

记目标的微振动信号为M(t)，目标的振动中

心与雷达的距离为R0，则t时刻目标与雷达的距

离为：

R (t) = R0+M (t) (2)

雷达接收到的回波信号可以写为：

sR (t) = ¾A0L
µ

t ¡ 2R (t)
c

¶
¢exp

½
j2 f c

µ
t ¡ 2R (t)

c

¶¾
¢ exp

½
jÁ
µ

t ¡ 2R (t)
c

¶¾
+ N (t) (3)

其中，s是目标后向散射系数，c为光速，N(t)是热

噪声。

正交解调后的基带信号可以表示为复数形式：

sR (t) = ¾0A0L
µ

t ¡ 2R (t)
c

¶
exp
½
¡j

4R (t)
¸

+jÁ
µ

t ¡ 2R (t)
c

¶
¡ jÁ (t)

¾
+ N (t) (4)

因为雷达的脉冲持续时间很短，并且脉冲重复

频率远远高于目标振动信号最高频率的两倍。因

此，可以按照走-停-走模型建立微弱振动信号与高

分辨1维像之间的调制关系。即可以近似认为在1帧
时间内，目标静止不动；在相邻两帧之间目标表面

位置发生微变，该微变可以由目标所在分辨单元相

位变化同步反映。记tk表示快时间，tm表示慢时

间，则式(4)可重新写为：

sR (tk; tm) = ¾A0L
µ

tk¡
2R (tm)

c

¶
¢ exp

½
¡j

4 R (tm)
¸

+ jÁ
µ

tm¡
2R0

c

¶
¡jÁ (tm)

¾
+ N (tk; tm) (5)

然后，对回波进行高分辨处理，得到含振动目

标的高分辨1维像，如图1所示。高分辨合成以后的

目标场景1维像时域表达为：

s (tk; tm) = ¾A0 ¤AF
µ

tk¡
2 (R0+M (tm))

c

¶
¢ exp

½
¡
µ

j
4
¸

R0+ j
4
¸

M (tm) + jÁ (tm)

¡jÁ
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tm¡
2R0
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¶¶¾
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s(tk; tm) tk =
2R (tm)

c
s
µ
tk=

2R (tm)
c

; tm

¶
其中，AF(t)为L(t)的距离维模糊函数。根据匹

配滤波理论， 的峰值点应出现在

处，从式(6)中不难看出， 的相

位中包含了振动的信息，通过对多个PRT的峰值

位置相位分析可以提取出目标的振动。然而，式(6)
的相位同时受到热噪声和相位噪声的干扰，为了验

证上述振动测量方法的有效性和准确性，应对噪声

对振动测量精度的影响程度进行建模分析。
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在式(6)基础上提取目标单元的慢时间信号。

不失一般性，设目标在振动时不发生越距离单元走动，

并且忽略目标相位中心与距离单元中心的距离差异，

则目标单元处的高分辨像复数测量值可以表示为：

= + ;

=S0 exp
µ
jÁ0+j

4 R0

¸
+j

4 M (tm)
¸

+jÁn (tm)
¶
;

=N (tm) (7)

¢Án (tm) = Án (tm)¡
Án (tm¡ 2R0=c)

其中，S0表示目标1维像幅度，f0是目标后向散射

系 数 s 所 携 带 的 相 位 ，

是收发系统相位噪声在目标回波相

位中的综合结果，是随时间变化的非白噪声。E,

S, N分别表示目标所在单元总体回波以及其中的

目标散射回波、接收机热噪声。目标单元的复矢量

E是单元内信号复矢量S和噪声复矢量N的加和关

系，如图2所示。

假设

j4 M (tm) =¸j ¿1; j¢Án (tm)j ¿1;
jN (tm)j¯̄
¹S
¯̄ ¿1 (8)

即目标振动相位、目标上的相位噪声、热噪声与目

标单元静止回波幅度的比值远远小1。针对微弱振

动的测量，该假设通常是满足的。对式(7)做泰勒

展开得到如下表达式：

= +

= ¹S ¢
µ

1+ j
µ

4 M (tm)
¸

+¢Án (tm)
¶

+o
µ

4 M (tm)
¸

¶
+ o (¢Án (tm))

¶
+ N (tm) (9)

¹S = S0 exp (jÁ0+ j4 R0=¸)

o ( )
其中， ，表示目标静止

时的1维像取值， 表示高阶无穷小量。

将目标在静止状态下的相位作为固定相位从

E的相位测量结果中减去，可以得到只与目标振动

和噪声相关的相位项，即

ÁM (tm) = \
¡

=¹S
¢

=\
µ

1+j
4 M (tm)

¸
+j¢Án (tm)+
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¹S

+o
¶
=tan¡1
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¸
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¶
+Im (o)

1+ Re
µ

N (tm)
¹S

¶
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1CCA
(10)

o
其中，Re( ), Im( )分别表示复数的实部和虚部，

是各项高阶小量的统一表示。

在式(8)的小信号条件假设下，式(10)在1阶近

似的条件下可以写成：

ÁM (tm)¼
4 M (tm)

¸
+¢Án (tm)+Im

µ
N (tm)
¹S

¶
(11)

 
式(11)即为微振动高分辨相位导出测振模型，

它揭示了目标振动、目标回波、相位噪声、热噪声

对目标单元相位测量结果的贡献。

2.2  近似模型成立条件分析

a
Á

M
(tm)

ÁM (tm) RMSE =j
a
Á

M
¡ ÁMj2=jÁMj2

相位导出测振的模型在建立过程使用了线性近

似，仿真分析近似模型成立的条件。设实际测量的

相位信号为 ，通过模型计算的相位信号为

，则建模误差为 。

图 1 目标场景高分辨1维像

Fig. 1  High resolution 1-D image of target scene

图 2 目标距离单元复回波在IQ平面中的表示

Fig. 2  Representation of the echo of the target range unit

in the IQ plane
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通过仿真分析不同振动幅度，建模误差RMSE
和接收机信噪比SNR的关系。图3是在振动幅度分

别为10–1l, 10–2l, 10–3l, 10–4l，建模误差RMSE随
信噪比SNR变化的关系图。随着信噪比SNR的增大

或者振动幅度的减小，建模误差将逐渐减小，但当

振动幅度小于10–2l时，信噪比将是影响建模误差

的主要因素。从仿真结果可以看出当SNR>20 dB，振

动幅度小于10–1l时，都能满足RMSE< –20 dB。

3    多普勒测量灵敏度

3.1  相位噪声等效平均振动幅度

¢Án (tm)

P©

式(11)中热噪声和系统相位噪声在测量相位上

线性叠加，共同影响测振精度。式 ( 1 1 )中的

是相位噪声噪声引起的，将相位噪声的平

均功率记为 ，则：

P©=E
³
j¢Án (tm)j2́ =E

Ã̄̄̄
¯Án (tm)¡Án

µ
tm¡

2R0

c

¶¯̄̄̄2!

= 4
Z Bv=2

¡Bv=2
S© (f m) sin2

µ
f m

2R0

c

¶
df m (12)

S© (f m)其中， 是相位噪声双边带功率谱密度，fm是

频率，Bv为信号的带宽。相位噪声的双边带功率谱

的形式[15]如图4所示。

系统相位噪声主要取决于雷达电子系统器件水

NE¾0

平。相位噪声对测振精度影响衡量指标可以仿造合

成孔径雷达中的 的概念[16]，将相位噪声的影

响等效平均振动幅度，记为PEA0，则

PEA0=
¸

4

p
P©

=
¸

4

vuut4
Z Bv=2

¡Bv=2
S© (f m) sin2

µ
f m

2R0

c

¶
df m

(13)

3.2  热噪声等效平均振动幅度

Im
µ

N (tm)
¹S

¶
式(11)中 项是由接收机热噪声引

起的，且与目标单元静止回波信号有关。目标单元

静止回波信号与发射信号的功率、天线增益、目标

距离、目标散射系数等有关。将接收到目标回波信

号的平均功率记为PS，则：

PS = E
³¯̄
¹S
¯̄2´

=
PtGtGr¸

2¾¯

(4 )3 R4
0L

(14)

其中，Pt为发射机发射功率，Gt为发射天线增益，

Gr为接收天线增益，s为目标后向散射系数，l为
波长，R为目标的距离，L为系统损耗，b为信号处

理增益。

热噪声的平均功率与接收机的噪声系数，热噪

声的带宽有关。将热噪声的平均功率记为PN，则：

PN = E
³
jN (tm)j2

´
= kT0FnBn (15)

其中，k为波尔兹曼常数，T0为室温，Fn为接收机

噪声系数，Bn为热噪声的带宽。

同理，将热噪声对测振精度影响衡量指标转化

为热噪声等效平均振动幅度，记为NEA0，则：

NEA0=
¸

4

vuutE

Ã¯̄̄̄
Im
µ

N (tm)
¹S

¶¯̄̄̄2!
=

¸

4

r
PN

2PS

=
¸

4

s
kT0FnBn (4 )3 R4

0L
2PtGtGr¸2¾¯

(16)

3.3  微多普勒测量灵敏度

定义式(11)中的目标平均振幅与相位噪声、热

噪声等效平均振幅之比为相位测量信噪比，记为

SNRM。则相位测量的信噪比SNRM为：

SNRM =
M

2

PEA2
0 +NEA2

0
(17)

M M =s
1
T

Z T

0
M 2 (tm) dtm

其 中 ， 是 目 标 平 均 振 幅 ， 定 义 为

, T为振动持续时间。

SNRM ¸在输出信噪比满足最小信噪比要求

图 3 不同振幅建模误差RMSE随SNR变化

Fig. 3  RMSE of different amplitude modeling varied with SNR

图 4 相位噪声双边带功率谱密度

Fig. 4  Phase noise double sideband power spectral density
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SNRmin SNRM = SNRmin

Mmin

时，定义满足 时的平均振

动幅度为系统微多普勒测量灵敏度 ，则

Mmin = SNRmin ¢
q

NEA2
0 + PEA2

0 (18)

4    系统设计与仿真分析

下面利用上述推导结论进行系统测量性能分析

的仿真。仿真所用的雷达系统参数如表 1所示。

基于作者所在单位某在设计生命探测雷达在中

心频率处的相噪仿真结果，可得到系统在X波段的

相位噪声功率谱密度函数如图5所示。考虑到相位

噪声功率谱密度函数具有轴对称性，图5只给出了

单边的功率谱特性，另一侧的函数与图5的函数关

于纵轴对称。

将图5给出相位噪声指标代入到式(13)，可以

计算得到PEA0随距离变化的曲线如图6所示。从图6
中不难看出，随着距离的增大，PEA0逐渐增大，

且增长趋于平缓，与理论结果相符。

基于上述参数设计，通过式(16)计算得到NEA0

随距离变化的曲线如图7所示。可以看出，热噪声

等效平均振幅的变化特性与相位噪声的变化趋势相

似，但振幅要比相位噪声等效平均振幅大两个数量

级以上，因此可以得出结论：热噪声对振动测量的

影响远远大于相位噪声的影响，在系统分析与设计

时，应将热噪声作为重点分析的对象。

假设最终输出最小信噪比要求SNRmin=5 dB，

根据式(18)计算系统的多普勒测量灵敏度随距离变

化的曲线，如图8所示。在20 m的时候能够测量到

0.5 mm左右的振动，50 m时能够测量到3 mm左右

的振动，100 m时能够测量到12 mm左右的振动。

从该雷达系统的分析结果看出微多普勒测量灵

敏度随着距离的增大而变低，其中影响微多普勒测

量灵敏度的主要因素是热噪声。

表 1 雷达系统设计参数

Tab. 1  Radar system design parameters

参数 数值

发射功率(W) 5

发射天线增益(dBi) 35

接收天线增益(dBi) 35

波段 X

损耗(dB) 22

接收机噪声系数(dB) 6.5

图 5 X 波段雷达相位噪声指标

Fig. 5  X-band radar phase noise index

图 6 PEA0随距离变化的曲线

Fig. 6  PEA0 curve varied with distance

图 7 NEA0随距离变化的曲线

Fig. 7   NEA0 curve varied with distance

图 8 微多普勒测量灵敏度随距离变化曲线

Fig. 8  Micro-Doppler measurement sensitivity curve

varied with distance
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5    连续波体制雷达情况的分析

一般而言，连续波体制的雷达往往采用两种波

形——单频信号和调频信号。调频连续波信号一般

采用去斜处理或匹配滤波处理，其处理结果的峰值

相位与相应调频方式的脉冲信号相同，因此本文提

出的方法对调频连续波体制的测振雷达同样有效。

下面重点讨论单频连续波的情况。

单频连续波雷达发射的信号为单频连续波，其

表达式为：

sT (t) = A0exp (j2 f ct) exp fjÁ (t)g (19)

其中，A0为幅度， fc为载波频率，f(t)为相位噪

声。与第2部分的分析类似，可以得出正交解调后

的基带信号为：

sR (t) = ¾0A0 exp
½
¡j

4R0

¸
¡ j

4M (t)
¸

+jÁ
µ

t ¡ 4R0

¸

¶
¡ jÁ (t)

¾
+ N (t) (20)

与脉冲体制的雷达不同，单频连续波体制的雷

达回波具有恒定的幅度且无需进行匹配滤波处理，

式(20)所示的回波信号的相位直接反映了振动的信

息，与式(6)的相位相同。为了便于分析，不妨对

其进行等间隔采样，记采样之后的时间轴为tm，则

可重新写为：

sR (tm) = ¾0A0 exp
½
¡j

4R0

¸
¡ j

4M (tm)
¸

+jÁ
µ

t ¡ 4R0

¸

¶
¡ jÁ (tm)

¾
+ N (tm) (21)

此时得到的结论与(6)形式完全一致，不同的

是由于单频连续波没有进行匹配滤波处理，没有距

离分辨能力，在不考虑杂波的前提下其测振原理与

调频连续波没有区别。

6    结束语

本文针对生命探测雷达系统设计和性能评估过

程中缺少有效测振性能评价指标的问题，通过系统

回波建模分析提出了微多普勒测量灵敏度的概念，

并利用该概念给出了系统测振性能的具体分析方

法，对生命探测雷达的系统参数设计提供了理论基

础，并能很好地分析系统在不同场景、不同距离下

的测振性能，对于生命探测雷达的后续研究具有重

要的指导意义。
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