
 

基于盲源分离的多人呼吸信号检测方法
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摘要：近年来，人们越来越关注多人环境下的呼吸监测，以及如何同时监测多人的健康状态。在多人呼吸检测的

算法中，盲源分离算法因其无需先验信息并且对硬件性能依赖性较小而备受研究者关注。然而，在多人呼吸监测

场景中，目前的盲源分离算法通常将相位信号作为源信号进行分离，该文引入FMCW雷达下距离维信号和相位信

号的对比，推导出相位信号作为源信号存在近似误差，并通过仿真验证距离维信号作为源信号时分离效果更好。

另外，该文提出了基于非圆复数独立成分分析的多人呼吸信号分离算法，分析了不同呼吸信号参数对分离效果的

影响，仿真和实测实验表明，所提出的方法适用于天线个数不小于目标个数时多人呼吸信号的检测，并且在目标

角度差为9.46°时，也能够准确分离呼吸信号。
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Noncontact Multiperson Respiratory Detection Method Based on
Blind Source Separation
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Abstract: In recent years, there has been an increasing interest in respiratory monitoring in multiperson

environments and simultaneous monitoring of the health status of multiple people. Among the algorithms

developed for multiperson respiratory detection, blind source separation algorithms have attracted the attention

of researchers because they do not require prior information and are less dependent on hardware performance.

However, in the context of multiperson respiratory monitoring, the current blind source separation algorithm

usually separates phase signals as the source signal. This article compares the distance dimension and phase

signals under Frequency-modulated continuous-wave radar, calculates the approximate error associated with

using the phase signal as the source signal, and verifies the separation effect through simulations. The distance
 

 

收稿日期：2024-06-05；改回日期：2024-08-21；网络出版：2024-xx-xx

*通信作者： 洪弘 hongnju@njust.edu.cn； 赵恒 soniczhao@live.com

*Corresponding Authors: HONG Hong, hongnju@njust.edu.cn; ZHAO Heng, soniczhao@live.com

基金项目：国家自然科学基金(62301255, 62201259)，江苏省自然科学基金(BK20220942, BK20220940)，中央高校基本科研业务费专项资金

(30923011026, 30923011006)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (62301255, 62201259), Natural Science Foundation of Jiangsu

Province (BK20220942, BK20220940), Fundamental Research Funds for the Central Universities (30923011026, 30923011006)

责任主编：方震     Corresponding Editor: FANG Zhen

©The Author(s) 2024. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

第 1 3卷第 x期 雷达学报(中英文) Vol. 13No. x

2024年8月 Journal of Radars Aug. 2024

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR24115
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR24115
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR24115
mailto:hongnju@njust.edu.cn
mailto:soniczhao@live.com
mailto:hongnju@njust.edu.cn
mailto:soniczhao@live.com


dimension signal is better to use as the source signal. In addition, this article proposes a multiperson respiratory

signal separation algorithm based on noncircular complex independent component analysis and analyzes the

impact of different respiratory signal parameters on the separation effect. Simulation and experimental

measurements show that the proposed method is suitable for detecting multiperson respiratory signals under

controlled conditions and can accurately separate respiratory signals when the angle of the two targets to the

radar is 9.46°.

Key words: Noncontact respiration detection; FMCW radar; Multitarget respiration detection; Blind Source

Separation (BSS); Complex independent component analysis

 

1    引言

人体的呼吸特征直接反映了身体及各器官的健

康状况，呼吸特征的异常是身体或精神压力的征

兆，可能造成突发的疾病，因此对于呼吸特征的长

期、实时监测可用于早期检测和及时干预[1−5]。目

前呼吸特征的测量主要依靠呼吸带及口鼻气流，这

些方法都需要佩戴相应的设备，限制了应用范围，

同时也存在舒适性的问题。与呼吸带及口鼻气流相

比，无线传感的方式更容易让人接受，可以在没有

任何接触的情况下监测人体呼吸。FMCW雷达由

于其抗干扰能力和距离分辨能力，同时具有体积

小、成本低的特点，在健康监测领域具有巨大的前

景[6−10]。FMCW雷达回波信号的相位信息会受心肺

运动引起的胸部表面微小运动的调制，从而实现对

呼吸信号的准确探测，可广泛应用于日常呼吸监

测、睡眠质量监测、睡眠呼吸暂停跟踪等[11−14]。

随着人们对健康的关注不断增加，同时监测多

人的呼吸变得日益重要[15,16]。在多人环境下，如何

实现有效的多人呼吸监测是当前重要的研究问题。

研究者正在努力克服多目标探测带来的挑战。目前

完成多人呼吸监测的算法主要基于以下几种原则：

距离不同、呼吸频率不同、空间角度不同、呼吸信

号的独立性。

第1类方法是基于FMCW雷达的距离分辨能

力。文献[17]中，Phan等人使用步进频率连续波雷

达成功检测出处在0.9 m和1.6 m的两个人的呼吸信

号；文献[18]中，Mercuri等人使用载频为7.4 GHz
的FMCW雷达，也检测出分别位于1 m和1.5 m的

两人的呼吸信号。FMCW雷达的距离分辨率和带

宽有关，不能无限提高，当多个个体相距越来越近

时则无法区分。

第2类方法是基于个体的呼吸频率的差异。文

献[19]中利用基于变分模式分解算法可以将不同个

体的呼吸信号分解成不同的子信号，从而实现相同

距离的多人呼吸信号的检测；文献[20]中使用单发

单收FMCW雷达利用呼吸信号的稀疏性，通过在

稀疏字典的高分辨率网格上搜索不同个体的呼吸信

号，能够在复杂的场景中完成多个个体的定位以及

呼吸信号的提取。然而这类方法需要不同个体具有

不同的呼吸频率，但在实际场景下，不同个体具有

相近的呼吸频率是很常见的。

第3类方法基于FMCW雷达的角度分辨能力。

文献[21]中，Xiong等人设计了1发8收的SIMO雷达

使用自适应波束形成，在干扰所在角度范围生成置

零区间最大限度抑制干扰信号，能够区分3个目标

的呼吸信号。文献[22]中，Koda等人提出了一种自

适应数字波束成形技术，基于线性约束最小方差原

则，自动找到相同距离内不同个体的角度；文献[23]
中，Sakamoto等人使用3发4收的MIMO雷达提出

了一种呼吸空间聚类的方法，用于定位和测量多人

的呼吸信号。随着个体间越来越近，这对合成的波

束提出了更高的要求，即需要更多的天线阵列，这

将不可避免地增加系统的复杂性、体积和成本。

第4类方法基于个体呼吸信号的独立性。文献[24]

中，Islam等人利用特征矩阵联合对角化算法成功

从混合信号中分离出两个个体的呼吸信号，并在文

献[25]中将盲源分离和数字波束形成方法结合，在

个体距离较近时使用ICA-JADE方法提取呼吸，而

在距离较远时使用DOA提取呼吸；文献[26]中，

Zhang等人将多个个体呼吸信号分离建模为欠定盲

源分离问题，使用稀疏成分分析完成欠定情况下多

个个体的呼吸信号检测。

基于盲源分离的方法都是提取每个接收天线在

目标距离门下的相位信号，将相位信号作为盲源分离

模型的输入信号，然后进行呼吸信号的恢复。事实

上，我们可以选择不同的输入信号。一般来说，FMCW

雷达回波的中频信号经过傅里叶变换可以得到距离

维信号，然后对距离维信号进行解调即得到相位信

号，其中距离维信号和相位信号均可以作为盲源分

离模型的输入。但目前尚未有研究不同的输入信号

在多人呼吸场景下的区别以及呼吸信号的参数对分

离效果的影响。本文的主要工作和创新点主要体现

在以下3个方面：

(1) 针对盲源分离在多人呼吸场景下的应用，
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分析了FMCW雷达距离维信号和相位信号作为盲

源分离模型输入的区别，指出距离维信号作为输入

优于相位信号；

(2) 在将距离维信号作为输入时，提出非圆复

数快速独立成分分析(NC-Fast ICA)算法完成多人

呼吸信号的分离，并分析了不同呼吸参数对分离效

果的影响；

(3) 针对非圆复数快速独立成分分析固有的相

位模糊问题，提出了相位模糊矫正方法，利用导向

矢量矩阵解决相位模糊问题。 

2    多人呼吸信号模型
 

2.1  FMCW雷达相位提取原理

在介绍多人呼吸信号模型之前，本文首先介绍

对于单人场景下的呼吸检测原理，FMCW雷达发

射信号可表示为

st (tchirp) = exp
[
j
(
2πfctchirp + πktchirp2 + θ

)]
,

tchirp ∈ (−T/2, T/2) (1)

fc tchirp

k = B/T

θ sr(t)

其中， 是中心频率，T是啁啾信号的间隔，

是快时间，k是调频斜率， ，B是带宽，

为初相，雷达接收到的回波信号 是发射信号

经过一定时间的延迟，利用去斜处理回波信号，得

到目标的中频信号为

sb(tchirp, τ) = σ exp
(
j
(
4πkR(τ)

c0
tchirp

+
4πR(τ)
λ

+∆θ

))
(2)

σ c0 τ

λ = c0/fc R(τ)

∆θ

其中， 是信号幅度衰减因子， 是光速， 是慢

时间， 是波长， 是从雷达到目标人体

的绝对距离， 是残差相位，一般可忽略不计。

对式(2)进行快时间维傅里叶变换可得出：

Sb(f, τ) = σT exp
(
j
4πR(τ)
λ

)
sin c (T (f − f0)) (3)

f0 =
2kR(τ)

c0

f ′ f ′ f0

其中， 为拍频，和目标所在的距离成

正比。选择合适的 ，使得 最接近 ，则得到距

离维信号：

s(τ) = η exp
(
j
4πR(τ)
λ

)
(4)

η = σT sin c (T (f ′ − f0))

s(τ)

其中， 是一个固定的常数，

的相位信息包含了目标的呼吸运动信息。考虑

到实际场景中，雷达还会接收到其他静止目标的反

射信号，会对上述信号产生固定的直流项[27]，即

s(τ) = η exp
(
j
4πR(τ)
λ

)
+ d (5)

其中，d是复数，表示直流偏置，将式(5)写为

I/Q信号的形式为

sI(τ) = η cos
(
4πR(τ)
λ

)
+ dI

sQ(τ) = η sin
(
4πR(τ)
λ

)
+ dQ (6)

s(τ)可以看出 在复平面上是一个圆，其相位信

息包含了呼吸信号。由于直流的存在会导致相位恢

复的失败，需要先进行直流的去除，一般使用

Levenberg-Marquardt方法[28]来完成直流分量的估

计，通过反正切解调得到相位信号为

R(τ) =
λ

4π arctan
(
sI(τ)− dI
sQ(τ)− dQ

)
(7)

dI dQ其中， 和 表示估计的直流偏置。

这样便得到了单人场景下的呼吸信号，当存在

多个目标时，每个天线的接收信号都是多个目标呼

吸信号的叠加，下面将具体介绍多人呼吸模型。 

2.2  基于相位和距离维信号盲源分离模型对比

θi

本文主要研究正定盲源分离下的多人呼吸检测，

即天线数量等于目标数量。假设有N个目标位于同

一距离门，接收天线个数为N，使用均匀线阵对阵

列天线进行建模，如图1，其中， 表示第i个目标

相对于雷达天线的角度。

本文考虑距离分辨能力无法区分的情况，即多

个目标位于同一距离门，此时每个天线的距离维信

号都是多个目标的线性叠加，则N个天线的距离维

信号可表示为
x1(t)
x2(t)
...

xN (t)

 = [a(θ1) a(θ2) ... a(θN )]


s1(t)
s2(t)
...

sN (t)


(8)

xi(t) a(θi)其中， 表示第i个天线接收到的信号， 为

第i个目标的导向矢量，具体为

 

天线1 天线2 天线N-1 天线N

qi

dsinqi
(N-2)dsinqi

…

(N-1)dsinqi

 
图 1 均匀线阵示意图

Fig. 1 Schematic diagram of uniform linear array
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a(θi) =

[
1 exp

(
−j2πd sin θi

λ

)
...

exp
(
−j(N − 1)

2πd sin θi
λ

)]T
, i ∈ [1, N ]

(9)

si(t)d为相邻天线之间的距离， 表示第i个目标的距

离维信号，根据式(5)可以写为

si(t) = ηi exp
(
j
4πRi(t)

λ

)
+ di (10)

ηi Ri(t)

di

表示第i个目标的幅度衰减因子， 表示第i个

目标的运动波形， 表示第i个目标的直流信息。

为了简化处理，将式(8)转换成矩阵相乘形式：

X = AS (11)

X = [x1(t) x2(t) ... xN (t)]
T

S = [s1(t) s2(t)

... sN (t)]
T

其中， , 

，A为天线导向矢量矩阵：

A =
[
a(θ1) a(θ2) ... a(θN )

]
(12)

Φ

如前面所述，呼吸信号存在于X的相位信息

中，从中提取相位信号 ，此时可以将相位信号看

作呼吸信号的线性叠加，即

Φ = ĀR (13)

Φ =
[
φ1(t) φ2(t) ... φN (t)

]T
R = [r1(t)

r2(t) ... rN (t)]
T

φi(t) = arg(xi(t))

ri(t) =
4πRi(t)

λ

Ā

其中， , 

,   表示第 i个天线

的相位信号， 表示第i个天线的相位

信号(即为实际的呼吸信号)， 为混合矩阵。

Φ将式(13)看作盲源分离模型， 是已知的相

位信号，可以使用盲源分离算法恢复多人的呼吸

信号R，将该方式称作基于相位信号的盲源分离

模型。

但基于相位信号的盲源分离模型存在以下问

题：其一，式(13)认为相位信号是多个呼吸信号的

Ā

Φ

线性叠加，尽管相关研究已表明该方式可以完成多

人呼吸信号的分离 [ 19 ,20 ]，但这是一种近似模型，

其数学表示并不充分，由于相位信号的非线性，无

法直接从式(11)推导出式(13)，同时 也不一定再

代表导向矢量矩阵；其二，式(11)为多个目标距离

维信号的叠加，这容易导致 的计算失败。

由于基于相位信号的盲源分离模型的缺点，本

文研究基于距离维信号的盲源分离模型，即将式(11)
当作盲源分离模型。此时并不直接分离出不同个体

的呼吸信号，而是先分离出包含呼吸信号的距离维

信号，再通过相位解调提取呼吸信号。该模型的优

点是，式(11)不存在任何的近似，有严格的理论推

导；A代表盲源分离模型中的混合矩阵，由于不同

目标的角度不同，A中的列向量互不相关。这使得

盲源分离算法在该情况下的分离效果更好。

r1(t) r2(t)

[θ1, θ2] [η1, η2] [d1, d2]

λ/2

下面以两个天线和双人的场景为例，假设两个

人的呼吸波形分别为 和 ，两人位于不同的

角度 ， 表示幅度衰减因子， 表

示各自的直流偏置，为化简方便假设相邻两个天线

之间的距离为 ，则两个天线的接收信号可表

示为[
x1(t)
x2(t)

]
=

[
1 1
exp (−jπ sin θ1) exp (−jπ sin θ2)

]
·
[
s1(t)
s2(t)

]
(14)

s1(t) = η1 exp
(
j
4πr1(t)
λ

)
+ d1

s2(t) = η2 exp
(
j
4πr2(t)
λ

)
+ d2 (15)

即{
x1 = s1 + s2

x2 = exp (−jπ sin θ1) s1 + exp (−jπ sin θ2) s2
(16)

d1 = d2 = 0不失一般性，令 ，可得

|x1| =

√
η12 + η22 + 2η1η2 cos

(
4π(r1 − r2)

λ

)

|x2| =

√
η12 + η22 + 2η1η2 cos

(
4π(r1 − r2)

λ
− π(sin θ1 − θ2)

)
(17)

x1(t) x2(t)

Ā

由式(17)可以看出， 和 的幅度受到

目标呼吸信号的调制，从而在星座图上不再是一

个圆，此时直接提取出相位信息存在一定的误差，

同时该情况下也无法推导出式(13)中 的实际物理

意义。

因此，对比两种模型，基于相位信号的盲源分

离模型可以直接得到多人的呼吸信号，但缺乏严格

的理论推导和物理意义，提取相位时容易产生误

差；基于距离维信号的盲源分离模型不能直接到多

人的呼吸信号，需要先分离出距离维信号再提取呼

吸信号，但该方式有严格的理论推导及物理意义。

所以基于距离维信号的盲源分离模型优于基于相位

信号的模型，能够以更高的精度恢复呼吸信号。

和传统盲源分离模型不同的是，基于距离维信
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号的盲源分离模型中的源信号、混合矩阵、混合信

号均为复数信号，所以盲源分离算法需要支持复数

的运算，下面将介绍非圆复数独立成分分析算法，

该算法能够有效地完成距离维信号的分离。 

3    多人呼吸分离算法

对于复数随机信号来说，一个重要的特征是非

圆特性[29]，按照这个特征可将复数随机信号分为圆

信号与非圆信号。非圆信号的定义为伪协方差阵为

非零矩阵，也等价于复数随机信号在任意角度下的

概率密度函数相同。对于生命体征信号，其相位信

息为目标的呼吸运动，和呼吸幅度、呼吸速度等有

关，是非圆信号，所以在使用复数盲源分离算法时

需要能够分离非圆信号，每个人的呼吸都会受到呼

吸幅度、呼吸速度、呼吸面积等多种因素的影响，

文献[30]经过实验分析，不同个体的呼吸信号满足

独立性、非高斯性要求，且随着时间的增加个体呼

吸信号的相关性越来越低，满足统计独立的要求。

复数盲源分离的一个重要问题是如何选择成本

函数[31,32]，由于复数函数一般是非解析的，因此通

常有两种优化方法：第1种方法分别对实部和虚部

计算导数，因为复数的实部与虚部是实数，所以计

算仍然采用实值非线性函数，而不是复值非线性

函数。这种方法可以保证有界性，但是不能满足解

析性。第2种方法采取复值非线性函数作为代价函

数[33−35]直接在复数域内优化来提取复独立成分。以

下要说明的非圆复数快速独立成分分析(NC-Fast ICA)
算法[36]即为第2类算法，可以分离具有非圆特性的

源信号。 

3.1  NC-Fast ICA算法

cov(z) = E
{
(z − E{z})(z − E{z})H

}
E

pcov(z) =E
{
(z − E{z})

·(z − E{z})T
}

H T

对于一个复数随机变量z来说，协方差矩阵定

义为 ， 表示

期望，伪协方差矩阵定义为

，其中 表示共轭转置， 表示转置。

E
{
SSH

}
= I

E
{
SST

}
̸= I

在复数盲源分离中，源信号的真实幅度一般是

不可知的，可以假设未知的源信号都是方差为1的
随机变量，源信号之间相互统计独立，即 ，

但伪协方差矩阵 。

在进行ICA处理之前需要对复数混合信号X进

行白化预处理，即使用白化矩阵V和X相乘：

Z = V X = V AS (18)

使得变换后的Z满足：

E
{
ZZH} = V AE

{
SSH} (V A)H = I (19)

预白化的目的是去除信号各个分量之间的相关

性，使得白化信号的分量之间二阶统计独立。

复数ICA的目的就是求解一个复数解混矩阵

W使得

Y = W HZ = W HV AS (20)

yk

wk

若要完成每个源信号的估计 ，即要找一个向

量 ，使得

yk = wH
kZ (21)

yk wk其中， 表示恢复的第k个源信号， 表示W的第

k列。可以构造如下代价函数：

J(w) = E
{
G
(∣∣wHZ

∣∣2)}
∥w∥2 = 1 (22)

w ∈ CN G

G

G(y) =

(1/2)y2

其中， ，表示W中的某一列向量。 为非

线性函数，根据不同 的定义，可以选择最大或最

小化代价函数来完成w的计算。这里选取

，这是参考了峭度公式，复高斯随机变量

的峭度均为零，所以可以通过最大化各个成分的峭

度完成源信号的分离，即

max
wk

N∑
k=1

|J(wk)| (23)

为了最大化所有成分峭度绝对值的最大化，可

以从其中一个向量w开始计算。文献[35]提出复数

快速独立成分分析(C-Fast ICA)算法，其中w的迭

代方程为

wn+1 = −E
{
g
(
|y|2

)
y∗Z

}
+ E

{
g′
(
|y|2

)
|y|2

+g
(
|y|2

)}
wn

wn+1 =
wn+1

∥wn+1∥
(24)

wn g g′

G

其中， 表示第n次迭代的结果， 和 分别表示

的一阶导数和二阶导数。但C-Fast ICA算法只能

用来分离相互独立的圆信号，无法完成非圆信号的

分离，为了完成非圆信号的求解，文献[36]在C-Fast
ICA的基础上提出NC-Fast ICA算法，此时w的迭

代方程为

wn+1 = −E
{
g
(
|y|2

)
y∗Z

}
+ E

{
g′
(
|y|2

)
|y|2

+g
(
|y|2

)}
wn

+ E
{
ZZT}E{

g′
(
|y|2

)
y∗2

}
w∗

n

wn+1 =
wn+1

∥wn+1∥
(25)

E
{
ZZT

}
NC-Fast ICA算法与C-Fast ICA更新步骤较为

相似，只是增加了第3个项，该项包含了二阶非圆

信息，即伪协方差矩阵 ，如果源信号是圆
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信号，则该矩阵为零，所以NC-Fast ICA可以解决

非圆信号的分离。

wk上述过程仅仅估计了一个独立分量 ，如果

要完整估计W，则需要W的N个列向量进行N次估

计。另外为了防止W中不同的列向量收敛到同一

极值，需要迭代完成后对W去相关，可以通过以

下正交变换完成去相关化：

W = W
(
WW H)− 1

2 (26)
 

3.2  相位模糊校准及目标角度估计

D = [b1 exp {jψ1} b2 exp {jψ2} ...

bN exp {jψN}] b1, b2, ..., bN
ψ1, ψ2, ..., ψN PDS

PDS

设P是一个排列矩阵，D表示幅度缩放的复

数对角阵，其中

， 表示幅度缩放系数，角

度 未知。那么 相当于对S经过顺

序排列、幅度缩放以及相位偏移[37]。在盲源分离过

程中，可能找到一个W使得估计的源信号为 ：

Y = W HZ = W HV AS = PDS (27)

W HV A = PD其中， ，因此复数ICA的恢复信号

和源信号相比，除了具有顺序、幅度的差异外，还

存在一个未知的附加相移。

Ã

ã′
k = ãk/ã1k ãk Ã

ã1k Ã

Ã′ S̃′

盲源分离算法存在排列顺序模糊的问题，所以

在多人生命体征探测场景中，除了需要有效分离出

多人的呼吸信号，将分离出的各个信号与实际个体

的对应关系问题也至关重要。假设估计的混合矩阵

为 ，根据式(12)，实际的混合矩阵是天线导向矢

量矩阵，而对于天线导向矢量矩阵的每一列都可以

表示为式(9)的形式，因此对恢复出的混合矩阵重

新进行归一化处理， ， 表示 的第

k列， 表示 中第k列第1个元素，则经过相位校

准后的混合矩阵 和源信号 如下：

Ã′ = Ã⊙U (28)

S̃′ = (Ã′)−1
X (29)

⊙其中， 表示阿达马乘积，U为

U =

 1/ã11 1/ã12 . . . 1/ã1N
...

...
. . .

...
1/ã11 1/ã12 ... 1/ã1N

 (30)

Ã ã′
k = [ã′1k ã

′
2k

... ã′Nk]
T

Ψk = [ψ1k ψ2k
... ψNk]

T

ψ1k

复数盲源分离的模型是根据均匀线阵进行建

模，混合矩阵的列向量即为目标的导向矢量，所以

可以根据恢复的混合矩阵估计各个目标的角度。混

合矩阵 中第k列表示为 ，其

相位可以表示为 ，由于已经

经过相位模糊校准， 为0，可以通过最小二乘拟

合完成第k个目标角度的估计。

θ̂k = argmin
θ

N∑
i=1

∣∣∣∣(i− 1)
2πd sin θ

λ
− ψik

∣∣∣∣2 (31)

通过对每个目标的角度估计可以避免由于盲源

分离算法的排列模糊引起的个体对应问题。 

3.3  目标个数计算

确定目标的数量是多人呼吸检测在实际场景应

用中关键问题之一。根据接收天线个数与目标个数

的关系，可以分为超定、正定与欠定3种情况。当

接收天线个数大于目标个数，即为超定情况；当接

收天线个数等于目标个数，为正定情况；当接收天

线个数小于目标个数，为欠定情况。3.1节中的非

圆复数快速独立成分分析算法适用于正定情况下求

解方式，对于超定情况通常可以转换为正定情况，

而对于欠定情况一般采用稀疏成分分析的方法。本

文主要研究超定和正定情况下的多人呼吸分离问

题，即接收天线个数不小于目标个数。

式(23)中，使用各个成分的峭度之和作为代价

函数。峭度是非高斯性的度量，可以衡量信号的独

立性。独立信号的峭度总是非零，峭度越大说明独

立性越强。可以通过峭度之和作为目标个数的判断

依据。

M ≤ N

1 ≤ m ≤ N

Jm

假设存在M个目标， ，其中N为接收天

线个数，由于N个天线为均匀线阵排列，非圆复数

快速独立成分分析算法只需要前M个天线即可完成

M个目标的分离。由于M未知，可以遍历目标的个

数m，其中 ，分别计算分离后各个成分

峭度之和 ，表达式如下：

Jm = max
w′

k

m∑
k=1

∣∣∣∣E{
G

(∣∣∣w′
k
H
Z ′

∣∣∣2)}∣∣∣∣ (32)

w′
k wk Z ′其中， 表示 的前m个元素， 表示Z的前

m行。根据峭度之和的特性可知，只有当正常分离

出各个成分时，峭度之和最大，所以M可以通过

式(33)进行估计：

M = argmax
m

Jm, m ∈ [1, N ] (33)

m ≥M

m−M

即峭度之和最大时的m为目标个数M。需要注

意的是，当 时，非圆复数快速独立成分分

析算法也可能正确分离出M个目标成分，剩余的

个成分为0，则存在多个最大值，此时目标

个数M为满足条件的最小个数，同时可以使用前

M个天线进行目标呼吸信号的分离，即将超定问题

转化为正定问题求解。

本文所提出的多人呼吸分离总体原理图如图2，
主要包含3个部分：(1)首先进行快速傅里叶变换得
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到时间距离图，接着去除静态杂波并计算目标所在

距离门，然后提取目标所在距离门的距离维信号；

(2)利用非圆复数独立成分分析算法计算该距离门

信号中的人数，并完成多人距离维信号的分离；

(3)对分离出的每个人的距离维信号进行相位恢复，

得到每个人的呼吸信号并估计每个人的角度，其中

非圆复数独立成分分析算法流程如算法1所示。 

4    仿真数据实验结果
 

4.1  评价指标

为了评估多人呼吸分离算法的性能，引入两种

性能评价指标：F范数误差和相位波形均方根误

差，其中F范数误差用来评估混合矩阵的恢复误

差，相位波形均方根误差用来评估估计源信号的波

形误差。

F范数误差定义为

∥∥∥Ã−A
∥∥∥
F
≡

√√√√ N∑
i=1

N∑
j=1

|ãij − aij |2 (34)

Ã
ãij aij

其中， 和A分别表示估计的混合矩阵和真实的混

合矩阵，N为A的维度， 和 分别表示估计的混

合矩阵和真实的混合矩阵的第i行第j列个元素。由

于盲源分离排列的模糊性，通过比较列向量之间的

相关性重新排列估计的混合矩阵保证和真实混合矩

阵顺序的一致性。

每个源信号的相位波形均方根误差定义为

RMSE ≡

√√√√ 1

M

M∑
j=1

|r̃ij − rij |2 (35)

r̃ij rij其中，M表示源信号采样点个数， 和 分别

表示第i个估计源信号和真实源信号的第j个采样点

数据。 

4.2  仿真结果

本节实验利用仿真多人呼吸信号来验证所提算

法的性能。使用正弦信号作为目标呼吸信号，仿真

实验参数如表1。 

4.2.1  距离维和相位信号呼吸分离效果对比

以两人场景为例，相关的仿真参数设置如表1。

 

雷达系统

LPF ADC
PLL

PA

Tx Rx1 Rx2 RxN

LNA

…

…

…

…

… …

…

…
多人场景

慢时间 慢时间

距
离
门

快
时
间

天线2

天线N

天线1
FFT

目标距离门

复数独立成分分析相位提取

 
图 2 多人呼吸分离的总体原理图

Fig. 2 Overall schematic diagram for multi-person respiration detection

 

算法 1  多人呼吸分离算法流程

Alg. 1  Steps of complex multi-person blind source
separation algorithm

　输入：N个天线的距离维信号X

　输出：分离后的N个目标的距离维信号

W H = [w1w2
...wN ] = I　初始化：初始化解混矩阵

　1 通过式(18)对观测数据X进行白化，得到Z

k = 1　2 令

wi　3 使用式(25)对 进行更新，直到满足收敛条件

k = k + 1　4  ，使用步骤3完成下一个列向量的估计

　5 完成所有分量分离，并使用式(26)进行正交变换

Ã = V −1W

Y = W HZ

　6 得到混合矩阵的估计 ，以及源信号的估计

　

　7 按照式(28)和式(29)去除相位模糊
 

表 1  仿真实验参数

Tab. 1  Simulation experiment parameters for two antennas
and two targets

参数 数值

载频 24 GHz

天线阵元个数 2

天线间距 λ/2
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设置幅度衰减因子都为1，同时添加不同的直流成

分(3, 4)和(–1, –3)，信噪比为20 dB，两人相对于

雷达的角度分别为50°和80°，呼吸频率分别为

0.45 Hz和0.25 Hz，呼吸幅度分别为4 mm和5 mm。

仿真结果如图3所示，图3(a)和图3(b)是两个源信号

的星座图，图3(c)和图3(d)是两个天线接收到的混

合信号的星座图，图3(e)和图3(f)是使用NC-Fast
ICA进行分离以及相位校准后的星座图，对分离后

的信号进行直流去除以及相位解调，可得最终恢复

的呼吸波形，如图4所示，同时估计的角度分别为

50.07°和80.16°(按照角度从低到高排序)。

在将相位信号作为盲源分离的输入时，首先对

图3(c)和图3(d)两个天线的距离维信号进行相位解

调，经过反正切解调后的相位信号如图5(a)和图5(b)

所示，然后使用独立成分分析算法进行分离，分离

出的两个目标的呼吸波形如图5(c)和图5(d)，其对

应的频谱为图5(e)和图5(f)，可以看出，在该仿真

设置下，使用相位信号作为盲源分离的输入并没有

成功区分出两个目标的呼吸信号。 

4.2.2  多目标时呼吸分离仿真

本文提出的方法适用于正定情况，即当检测的
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-0.5
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0.5
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(a) 目标1的星座图
(a) Constellation chart of subject 1

(c) 天线1的星座图
(c) Constellation chart of Rx1

(b) 目标2的星座图
(b) Constellation chart of subject 2

(d) 天线2的星座图
(d) Constellation chart of Rx2

(e) 恢复的目标1星座图
(e) Reconstructed constellation chart 

of subject 1

(f) 恢复的目标2星座图
(f) Reconstructed constellation chart 

of subject 2 
图 3 两天线两目标复数盲源分离效果图

Fig. 3 Effect diagram of complex blind source separation with two antennas

 

0 5 10 15 20 25 30

-2

0

2

幅
度

 (
V

)

幅
度

 (
V

)

恢复呼吸信号 源呼吸信号

(a) 目标1的恢复呼吸信号和源呼吸信号
(a) Subject 1's reconstructed and source respiratory signals

RMSE=0.1059

0 5 10 15 20 25 30

时间 (s)时间 (s)

-2

0

2

(b) 目标2的恢复呼吸信号和源呼吸信号
(b) Subject 2's reconstructed and source respiratory signals

RMSE=0.0928

 
图 4 呼吸信号及呼吸参考信号对比

Fig. 4 Comparison of the respiratory signals and respiratory reference signals
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目标个数不超过天线数量，这里进行3个目标的呼

吸分离仿真实验，同时验证不同目标的角度差低于

角度分辨率时的呼吸分离效果。实验设置为：信噪

比为20 dB，3个目标呼吸频率分别为0.45 Hz, 0.35 Hz
和0.25 Hz，呼吸幅度分别为3.8 mm, 4.5 mm和

5.0 mm，且添加随机初相，相对天线的角度分别

为10°, 15°和20°，图6为3个天线检测3个目标的分

离结果图，估计的角度分别为9.88°, 15.04°和20.04°
(按照角度从低到高排序)。

同时通过仿真验证了目标个数的判断，假设有

3个接收天线，分别对实际目标个数为1, 2和3时进

行验证，每种情况都计算不同天线个数下的峭度和，

从表2可以看出，当天线数量等于目标个数时，峭

度和最大，当天线数量大于目标个数时，峭度和也

等于最大值。所以可以通过最大峭度和判断目标的

个数。 

4.2.3  不同信噪比下呼吸分离仿真

为了验证本文方法在不同信噪比情况下的结果，

对比了信噪比从15 dB到50 dB下的重构误差，相

位波形均方误差以及F范数误差曲线如图7，其中

相位波形均方误差用所有源信号的相位波形均方误

差的均值代替。 

4.2.4  不同呼吸信号参数下呼吸分离仿真

si(t) = ηi exp(j(pi cos(2πfit) + θi))

ηi θi pi fi

盲源分离能够成功分离多人呼吸信号的一个前

提条件是多个个体的呼吸信号存在独立性，尽管不

同个体的呼吸习惯存在差别，但尚未有人研究不同

呼吸参数对盲源分离效果的影响。本文将距离维信

号建模为 ，其中

,  ,  ,  分别表示第i个目标的复平面圆弧半径

(幅度衰减因子)、复平面圆弧初相、呼吸信号的幅

度、呼吸频率。这里用余弦信号表征呼吸信号，呼

吸信号比正弦信号复杂得多，这也意味着呼吸信号

相比正弦信号更容易满足独立性，所以使用正弦信

号进行分析也可以反映实际情况。

以两人场景为例分析不同呼吸参数的影响，

图8(a)表示两个目标其他参数一致，不同呼吸频率

下的误差，从中可以看出大部分情况下均能恢复出

较好的呼吸(波形均方误差小于0.1 mm)，但当两者

的呼吸频率完全相同时无法正确分离，即图中对角

线所示，此时两个源信号完全相同，不满足盲源分
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(e) Comparison of the spectrum of subject 1's recovered
respiratory waveform with the source signal spectrum 

图 5 基于相位信号恢复的呼吸信号及呼吸参考信号对比

Fig. 5 Respiratory signal based on phase signal recovery
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离的假设条件，同时当两者的呼吸频率存在倍数关

系时，恢复的误差变大，但在允许的误差范围内。

在实际场景中两人的呼吸频率可能一致，但信号波

形不可能保证完全一致，在4.3.4节会通过实测数据

进行验证。由于在仿真条件下呼吸频率一致无法分

离，图8(b)—图8(d)中分别设置两者的呼吸频率为

0.20 Hz和0.21 Hz，然后观察其他参数变化的情况。

图8(b)展示了不同圆弧半径的影响，圆弧半径的大

小即目标回波信号的强弱，可以看出当两个目标半

径相差过大时，误差也会随着增大，如图中的左上

角和右下角部分，但波形均方误差均未超过0.1 mm。
图8(c)是不同呼吸幅度(1～10 mm)的影响，随着两

个目标呼吸幅度的变大，误差逐渐变小，这是由于
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图 6 3天线3目标恢复的呼吸信号及呼吸参考信号对比

Fig. 6 Comparison of the respiratory signals and respiratory reference signals recovered from three antennas and three subjects

 

表 2  不同目标个数、不同天线数量时峭度和

Tab. 2  Sum of kurtosis for different number of targets, different
number of antennas

天线个数 1个目标 2个目标 3个目标

1 1.00 1.50 1.75

2 1.00 2.35 2.77

3 1.00 2.35 3.48
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图 7 不同信噪比下信号重构的误差

Fig. 7 Error of signal reconstruction under different signal-to-noise ratios
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呼吸幅度小于5mm时，信号在复平面上并不是一

个完整的圆，会降低直流估计的准确性，从而影响

波形的精度，尽管如此当呼吸幅度低至1～2 mm时

误差也未超过0.1 mm。图8(d)是不同初相的影响，

从图中可以发现初相并不影响分离效果。 

4.3  实测数据实验结果
 

4.3.1  实验设置及场景

为了评估所提出的方法在真实场景中的多人呼

吸分离算法的性能，在实验室场景下进行了双人呼

吸实验，实验使用的雷达硬件为矽典微24 G毫米波

雷达，其雷达芯片为S5KM312CL，包含一个发射

通道和两个接收通道，系统如图9所示。

雷达配置为FMCW模式，具体参数如表3。

由于本文使用的雷达只有2个接收天线，所以

以2人呼吸分离实验验证所提算法的优势。实验场

景如图10所示。两个人距离雷达传感器1 m，静坐

于座椅上，位于相同距离门。在实验中，要求两名

受试者分别佩戴呼吸带(型号为HKH-11C，采样频

率为50 Hz，采样精度为8位，通信波特率为9600)

作为参考信号以验证算法的分离结果。 
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图 8 不同呼吸参数下的波形重构误差

Fig. 8 Error of signal reconstruction under different respiratory parameters

 

 
图 9 矽典微24 G雷达实物图

Fig. 9 Physical image of the 24 G radar from Iclegend Micro

 

表 3  FMCW雷达硬件参数设置

Tab. 3  Hardware parameters setting for FMCW radar

参数 数值

起始频率 24 GHz

带宽 1 GHz

Chirp采样点个数 1024

ADC采样速率 2.5 MHz

Chirp重复周期 10 ms
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4.3.2  呼吸信号恢复波形对比

对于两人场景，经过静态杂波去除得到目标距

离门的距离维信号后，首先判断该距离门内目标的

个数，根据式(32)计算目标个数分别为1和2时分离

结果的峭度和，目标个数为1时即为对两个天线的

距离维数据直接计算峭度，经过计算分别为0.73
和1.01，而当目标个数为2时，计算的峭度和为1.75，
目标个数为2时的峭度和大于目标个数为1时的峭度

和，所以可以确定该距离门内存在2个目标。图11
为两人正对雷达传感器时，本文所提方法恢复的呼

吸波形与呼吸参考信号的对比，其中蓝色虚线为文

献[25]中提出的传统盲源分离算法恢复的波形，为

了方便对比，所有波形均作了幅度归一化处理。可

以看出两种方法均能较好地恢复呼吸信号。图12是
两个天线分离前后的星座图，经过本文所提方法恢

复的星座图能够看出明显的圆弧状，而原星座图则

相对紊乱。

接下来研究不同姿势对本文算法的影响。对于

两人侧对雷达传感器场景，根据式(32)计算目标个

数分别为1和2时分离结果的峭度和，目标个数为

1时即为对两个天线的距离维数据直接计算峭度，

经过计算分别为0.88和0.48，而当目标个数为2时，

计算的峭度和为1.37，目标个数为2时的峭度和大

于目标个数为1时的峭度和，所以可以确定该距离

门内存在2个目标。图13为两人均侧对雷达传感器

时两种方法恢复出的呼吸波形，从图中可以看出，

在测试者2前5 s的呼吸波形中，传统盲源分离算法

存在略微的失真。

对于两人背对雷达传感器场景，根据式(32)计
算目标个数分别为1和2时分离结果的峭度和，目标

个数为1时即为对两个天线的距离维数据直接计算

峭度，经过计算分别为1.59和0.97，而当目标个数

为2时，计算的峭度和为2.57，目标个数为2时的峭

度和大于目标个数为1时的峭度和，所以可以确定

该距离门内存在2个目标。图14为两人均背对雷达

传感器时两种方法恢复出的呼吸波形，从图中可以

看出，传统盲源分离恢复出测试者2的呼吸波形在

10～15 s处也存在失真。

以上考虑了3种不同姿势下的双人呼吸信号恢复，

本文的方法和传统盲源分离算法均能够分离出呼吸

信号。在实际应用过程中，呼吸异常是常见的一种

事件，接下来设置呼吸异常实验，要求一个测试者

在实验过程中进行憋气，模拟呼吸异常中的呼吸暂

停事件，另一个测试者保持正常呼吸。根据式(32)
计算目标个数分别为1和2时分离结果的峭度和，目

标个数为1时即为对两个天线的距离维数据直接计

算峭度，经过计算分别为2.07和1.60，而当目标个

数为2时，计算的峭度和为3.67，目标个数为2时的

峭度和大于目标个数为1时的峭度和，所以可以确

定该距离门内存在2个目标。恢复波形如图15，
20～35 s和100～115 s是憋气段，本文提出的方法

非常准确地恢复出憋气段的波形，而传统盲源分离

算法则未能检测出憋气段。另外呼吸的长时间连续

监测也是实际应用中非常重要的一个问题，本文通

过设置时长为10 min的实验，观察双人呼吸率的稳
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图 10 实际测试场景

Fig. 10 Actual testing scene
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图 11 1 m处双人正对雷达时分离出的呼吸波形以及参考波形

Fig. 11 Respiratory waveforms and reference waveforms separated at 1 m when two individuals face the radar directly
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图 12 1 m处双人正对雷达时分离前后的星座图

Fig. 12 Constellation diagrams before and after separation when two individuals face the radar directly at 1 m
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图 13 1m处双人侧对雷达时分离出的呼吸波形以及参考波形

Fig. 13 Respiratory waveforms and reference waveforms separ-

ated at 1m when two individuals face the radar sideways
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(a) 测试者1的雷达呼吸波形以及呼吸参考信号
(a) Subject 1's radar respiratory waveform &

respiratory reference signal
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图 14 1m处双人背对雷达时分离出的呼吸波形以及参考波形

Fig. 14 Respiratory waveforms and reference waveforms

separated at 1m when two individuals face away from the radar
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定性。根据式(32)计算目标个数分别为1和2时分离

结果的峭度和，目标个数为1时即为对两个天线的

距离维数据直接计算峭度，经过计算分别为1.17和
1.18，而当目标个数为2时，计算的峭度和为2.36，
目标个数为2时的峭度和大于目标个数为1时的峭度

和，所以可以确定该距离门内存在2个目标。呼吸

率的计算使用30 s的窗长，步长为2 s，结果如图16。
本文提出的方法在10 min内能够稳定地追踪呼吸

率，而传统盲源分离方法其中一个测试者的呼吸率

会受到干扰。

根据不同的实验可以说明，传统盲源分离算法

在一些场景下可以有效分离出多人的呼吸波形，但

当星座图紊乱严重时(如图3(c)和图3(d))则会出现

恢复失败的情况，而本文提出的方法在各个场景下

均有效地恢复出多人的呼吸波形。 

4.3.3  低于雷达角度分辨率条件下的呼吸分离实验

波束形成的方法要求硬件系统的最低角度分辨

率，在较少的天线情况下无法区分角度相近的目

标，为了验证本文所提算法的优势，让两个测试者

相距雷达为1.8 m，肩并肩坐在一起，一般人体胸

腔宽度为0.3 m，则两个待测人员角度相差9.46°，

场景示意图如图17所示。该角度小于雷达系统角度

分辨力，使用本文方法恢复出的两人呼吸波形如

图18所示。 
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图 15 呼吸异常时雷达分离出的呼吸波形以及参考波形

Fig. 15 Respiratory waveforms and reference waveforms

separated by radar during abnormal respiration

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间 (min)

5

10

15

20

25

30

呼
吸
率

 (
bp

m
)

呼吸率参考 本文算法 文献[25] 
图 16 10 min内雷达得到的两个测试者的呼吸率以及参考呼吸率

Fig. 16 The respiratory rates of two testers obtained by radar

within 10 minutes, along with the reference respiratory rate
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图 17 两人距离雷达1.8 m场景示意图

Fig. 17 Illustration of two people at a distance of 1.8 meters

from the radar
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图 18 两人距离雷达1.8 m时分离出两人的雷达呼吸信号

以及呼吸参考信号

Fig. 18 Radar respiratory signals of two persons separated when

the distance to the radar is 1.8 m, and the

reference respiratory signal
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4.3.4  呼吸频率一致时呼吸分离实验

多人生命体征探测下，不同人的呼吸频率可能

出现相同的情况，这增加了呼吸信号分离的难度，

为了验证本文所提算法的优越性，我们要求两个测

试者按相同的频率呼吸，为了便于区分，让两人呼

气和吸气运动相反，即两人呼吸信号存在一定的相

位差，该情况下恢复的两人雷达呼吸信号如图19。
可以看到两个人的呼吸频率一致但相位不同，本文

提出的算法成功分离了两个测试者的呼吸信息，同

时也说明了实际呼吸信号比余弦信号要复杂，尽管

频率一致，但依旧可以通过盲源分离算法分离。 

4.3.5  多人目标角度估计及识别实验

实际应用过程中将分离出来的呼吸信号和个体

对应是一个很重要的研究问题。对于传统盲源分离

算法进行多人呼吸识别时，一般都需要对呼吸波形

的特征进行分析从而判断属于哪一个个体。但由于

本文复数盲源分离模型的混合矩阵建模为导向矢量

矩阵，可以估算出目标的角度信息，从而将不同的

呼吸信号对应于不同的个体。

首先验证本算法角度估计的可行性，进行低于

系统角度分辨率的实验。让两个测试者相距雷达为

1.8 m，两人胸腔距离为0.6 m，则两人角度相差

18.9°；然后让两个受试者向后移动0.2 m，此时两

人角度相差17°，场景示意图如图20所示。

根据3.2节的角度估计方法，两人在1.8 m处估

计出的角度分别为−5.38°和9.52°，计算两者的角度

差为14.9°，和理论偏差4°。两人在2 m处估计出的

角度分别为8.47°和−5.24°，角度差为13.71°，和理

论偏差3.29°。这说明本文方法可以在低于系统角

度分辨率的情况下估计目标的角度。

由于盲源分离排列模糊性，无法确定分离出目

标的顺序，图21和图22分别是1.8 m处和2 m处分离

出的两人呼吸信号，实验时两人均保持稳定的呼
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图 19 两人呼吸频率一致时分离出两人的雷达呼吸信号

以及呼吸参考信号

Fig. 19 Radar respiratory signals of two persons separated when

their respiratory frequencies are consistent, and the

reference respiratory signal
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图 20 两人距离雷达1.8 m和2 m场景示意图

Fig. 20 Illustration of two people at a distance of 1.8 meters and

2 meters from the radar
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图 21 1.8 m处两个目标的呼吸波形及角度

Fig. 21 Respiratory waveforms and angles of two

subjects at 1.8 m
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吸，可以看出两次分离呼吸信号的排列并不相同，

图21(b)和图22(a)为同一个体的呼吸信号，其呼吸

频率和呼吸幅度相同，图21(a)和图22(b)为另一个

体的呼吸信号，其呼吸频率和呼吸幅度相同。所以

尽管每次分离出的呼吸信号顺序并不相同，但可以

根据本文方法估计的角度确定是否为同一目标，从

而将分离出的呼吸波形与具体的个体相对应。 

5    结语

在多人呼吸检测的场景中，盲源分离算法无需

知道目标的先验信息，而且对天线的角度分辨率要

求不高。本文分析了相位信号作为盲源分离的源信

号存在近似误差，而距离维信号效果更好，并提出

了一种基于非圆复数独立成分分析的多人呼吸信号

分离算法同时分析了不同的呼吸信号参数的影响。

实验表明该方法可以稳健地恢复多人呼吸信号，在

目标角度差为9.46°和目标呼吸频率相同时能够准

确完成多人呼吸的检测。然而，本文所提的方法只

适用于正定/超定情况下(天线数量不小于目标个

数)的多人呼吸检测，随着目标个数的增加，也需

要同步增加天线阵列的个数。后续的工作将研究欠

定情况下(天线数量少于目标个数)的多人呼吸检测

问题，将基于距离维信号的盲源分离模型推广到欠

定情况。
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