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摘要：超宽带雷达具有抗干扰能力强、穿透性强等特点，被广泛应用于穿墙人体目标探测。单发单收雷达具有体

积小、重量轻的优势，但是无法实现目标的二维定位。MIMO阵列雷达能够实现对于目标的定位，但是存在着体

积与分辨率之间的相互制约，同时运算时间较长。该文基于分布式穿墙雷达，提出了一种基于分布式雷达的多目

标自动检测方法。首先，对回波信号进行时域预处理、时频转换等，基于恒虚警检测的目标距离测量方法获取目

标候选距离单元，使用滤波矩阵进行候选信号增强；基于生命信息对增强后信号进行关联，实现目标匹配；最后

使用定位模块来实现雷达位置自确定，进而实现生命目标位置的快速、自动检测。为了避免偶发误差对最终定位

结果的影响，该文使用定位场景剖分的方法实现穿墙场景下的生命目标二维定位。实验结果表明，该文所提方法

可以实现穿墙场景下多目标的检测定位，在实测数据中运算时间为0.95 s，优于其他对比方法4倍以上。
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Abstract: Ultra-WideBand (UWB) radar exhibits strong antijamming capabilities and high penetrability,

making it widely used for through-wall human-target detection. Although single-transmitter, single-receiver

radar offers the advantages of a compact size and lightweight design, it cannot achieve Two-Dimensional (2D)

target localization. Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) array radar can localize targets but faces a trade-

off between size and resolution and involves longer computation durations. This paper proposes an automatic

multitarget detection method based on distributed through-wall radar. First, the echo signal is preprocessed in

the time domain and then transformed into the time-frequency domain. Target candidate distance cells are

identified using a constant false alarm rate detection method, and candidate signals are enhanced using a

filtering matrix. The enhanced signals are then correlated based on vital information, such as breathing, to

achieve target matching. Finally, a positioning module is employed to determine the radar’s location, enabling

rapid and automatic detection of the target’s location. To mitigate the effect of occasional errors on the final

positioning results, a scene segmentation method is used to achieve 2D localization of human targets in

through-wall scenarios. Experimental results demonstrate that the proposed method can successfully detect and

localize multiple targets in through-wall scenarios, with a computation duration of 0.95 s based on the measured

data. In particular, the method is over four times faster than other methods.

Key words: Through-wall radar; Distributed radar; Wireless networking; Signal enhancement; Target detection;

Target matching; Federated targeting

 

1    引言

超宽带(Ultra-WideBand, UWB)雷达有着抗干

扰能力强、穿透性强的特点，距离分辨率高于传统

体制雷达，被应用于地下探测、穿透成像、灾后救

生、反恐等领域 [1−4]。UWB雷达有着包括脉冲雷

达、伪随机编码雷达、步进频雷达和调频连续波雷

达在内的多种体制[5]。其中，脉冲雷达以其结构简

单、成本低等优势，得到了广泛应用，它可以穿透

常见材料(如布、墙壁、碎石和非金属障碍物)检测

呼吸、心跳和微动等人体生命体征。通过选择合适

频段，UWB穿墙雷达可以在非视线情况下，穿透

障碍物通过检测上述生命体征引起的多普勒效应来

检测人类目标[6]。

在实际的探测中，由于不规则障碍物(碎片、

砾石等)的强烈反射遮挡、穿透介质传播损耗以及

人类目标的反射弱等因素，雷达接收的回波信号中

生命信号的信噪比会降低，生命信号的提取难度增

大，为此研究人员进行了探索，提出了各种雷达信

号杂波抑制算法，如消除静止杂波的相邻相减法。

进行时频转换，将生命信号转换到频域，有效地增

强生命信号[7,8]。Xu等人[9]提出了一种利用高阶累积

量抑制噪声的呼吸检测方法。目前的穿墙雷达按使

用状态可以分为一维、二维、三维雷达[3]。其中一

维雷达，只能获得目标的径向速度和距离信息[10]，

无法获得目标的二维(距离和方位)定位，上述方法

都是针对于单通道雷达信号进行的处理；二维、三

维雷达可以实现目标的定位，但是随着获取信息的

增多，出现了体积增大、结构复杂，不易携带的难

题，限制了其应用场景。分布式雷达利用多台雷达

进行探测，一方面单台雷达体积小，质量轻，便携

性好；另一方面，分布式雷达可以灵活改变定位基

线长度，提高目标的定位精度[11]。

国内外研究人员对分布式穿墙雷达进行了大量

的研究[11−14]，在运动目标探测中，其回波能量强，

不同时刻回波中目标位置变化明显，检测方法与静

止目标有较大不同。对于静止目标检测而言，主要

通过检测人体目标的呼吸反应的能量来识别人体，

正如前文所说，在实际探测中，雷达回波中生命信

号信噪比低，静止目标的检测难度大。Zhang等人[12]

基于生命信号的周期性，实现了互相关的生命信号

定位。Kocur等人[13]使用两台一发两收的穿墙雷达

实现了复杂环境下的高精度运动人体跟踪。Jia等
人[14]基于双站步进频雷达，利用相关系数矩阵，实

现了多个静止人体目标的检测。史城等人[11]使用频

域乘法来代替互相关运算，减少算法的运行时间。

但是，上述方法均对整个信号矩阵进行处理，运算

量大，同时仅仅依靠相关系数矩阵难以完全检测到

信噪比较低的弱目标。本文针对目前分布式雷达生

命信号检测中，多静止目标匹配难，检测过程中运

算量大的问题进行研究。

本文采用两台雷达同时进行生命信号探测，提

出了一种基于分布式雷达的多目标自动检测方法，

在对雷达回波进行预处理后，利用傅里叶变换与频
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率截取，增大生命信号在所有能量中的比重，在频

率维度将频率距离矩阵进行累加，获得一维距离向

量，进行后续检测，主要内容如下：

(1) 基于恒虚警检测的目标距离估计。使用恒

虚警率(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测

方法，实现候选生命信号位置的获取；

(2) 基于滤波矩阵的生命信号增强。生命目标

在雷达的检测回波中，存在着距离维度上的扩散，

同时弱目标会被噪声信号掩盖，文中将第(1)步中

候选距离单元信号进行提取，将其分类为噪声信号

和生命信号，使用拉格朗日乘子法，在保持生命信

号失真接近0的同时，最小化剩余噪声，实现生命

信号的增强，提高目标之间的匹配精度；

(3) 基于生命信息的信号关联。依据相同目标

的微动信号在不同观测点的相关性较强，生命信号

与噪声信号、不同的目标之间的相关性较弱的原

理，实现生命信号的关联定位。同时本步骤中，将

预提取结果形成新的数据矩阵，加速后续运算；

(4) 基于定位模块的雷达位置自确定。在实际

探测中，不同雷达之间的位置确定十分重要，本文

中将UWB模块安装在雷达上方，通过实现模块之

间的测距，构建定位模块三角形，实现二维空间中

雷达之间相对位置关系确定，为后续定位提供雷达

位置；

(5) 基于最优化结果的目标定位。采用了定位

区域剖分的方式，进行最后的目标位置求解，避免

了单一通道雷达测距结果误差时，无法完成目标定

位的问题。 

2    定位原理

R = vT/2 v

当穿墙雷达用于对障碍物后静止生命目标进行

检测时，发射信号接触目标后产生回波被雷达接

收，通过对回波信息进行处理可获取目标相距雷达

距离、速度等信息。其中，单发单收的雷达只能获

取目标与雷达之间的距离与径向速度信息，在生命

探测中，目标与雷达之间的距离可以被表示为R，

，其中， 为电磁波传播速度，T是电磁

波发射信号与接收信号之间时间差。

由于单发单收雷达无法实现目标的定位功能，

当采用分布式多台单发单收雷达时，可以进行穿墙

生命信号联合定位。一种方法是使用三角定位的原

理进行目标位置求解。联合定位方程组可以写为

(x1 − x̄)2 + (y1 − ȳ)2 = R2
1

(x2 − x̄)2 + (y2 − ȳ)2 = R2
2

...

(xN − x̄)2 + (yN − ȳ)2 = R2
N

(1)

(x̄, ȳ)

(xi, yi) i ∈ Num Num

Ri

Num = 2

Num > 2

Ri

Kn Ri ⇒ Ri,kn

kn = 1, 2, ...,Kn

其中， 就是本文需要要求解的目标坐标值，

代表第i台雷达的坐标， ， 表示

雷达总数，当场景中只存在一个目标时， 代表目

标到各个雷达之间的距离，由于目标位于雷达的前

方，因此当 时，可以求出目标的位置，

当 时，式(1)为超定方程组，可以通过优

化的方法进行求解。当目标个数超过1个时，  发

生变化，当场景中存在 个目标时， ，

，由于组合情况的发生，需要增加

雷达个数才能完成目标定位。同时在实际探测中，

墙后生命目标的个数往往是未知的，当某个通道

中出现虚假目标时，不可避免地会对最终结果产生

影响。 

3    信号模型

d(t)

穿墙雷达通过检测由呼吸和心跳引起的体表非

平稳和准周期运动特征来进行静止人体目标探测。

即提取接收波形中细微差异来测量生理信号。然

而，在实际应用中，由于介质的衰减较大，幅度较

小的心跳运动被遮掩，难以被雷达检测。因此，本

研究中生命信号检测只针对于呼吸运动而言。将呼

吸运动近似正弦运动[15]，人体胸部到雷达之间的距

离 可以被描述为

d(t) = d0 + dr sin(2πfrt) (2)

d0

dr fr

其中，雷达到人体目标距离为 ，呼吸信号的振幅

为 ，频率为 。此外，超宽带雷达接收到的回波

信号是人和其他静止目标反射的信号以及杂波噪声

成分的总和。假设除人体微动外，所有目标都是静

止的，则雷达的脉冲响应可表示为

h(τ, t) = avδ(τ − τv(t)) +
∑
i

aiδ(τ − τi) (3)

τ∑
i
aiδ(τ − τi) ai τi

avδ(τ − τv(t))

av

τv(t)

其中， 表示电磁波传播的快时间，代表距离信息；

对应于静止目标； 和 分别对应于

第i个静止目标的振幅和快时间传播时延；

表示人体微动回波；t是接收回波的慢时间； 和

表示慢时间时人体目标的振幅和在t时刻引起

的快时间传播时延。因此有

τv(t) =
2d(t)

v
=

2d0
v

+
2dr sin(2πfrt)

v
= τ0 + τr sin(2πfrt) (4)

v τ0 = 2d0(t)/v

τv(t) = 2dr(t)/v

其中，相应的 表示电磁波传播速度，

和 。

sf(τ)

x̂(t)

对于脉冲雷达，使用 表示发射脉冲信号。

因此，接收信号 可表示为
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x̂(τ, t) = sf(τ) ∗ h(τ, t)

= avsf(τ − τv(t)) +
∑
i

aisf(τ − τi) (5)

Tsf t = kTsf k = 0, 1, ...,K − 1

δsf

J ×K j = 0, 1, ..., J

接收信号的慢时间t是离散的。将脉冲重复时

间表示为 ，则有 ， 。快

速时间的采样间隔可表示为  。离散信号可以进

一步表示为大小为  ( )的二维矩阵。

同时，在本文中，考虑到最终接收到的回波矩阵并

不是理想的距离-时间雷达回波矩阵，它并不只携

带生命信息和静止目标，还包含噪声干扰。原始雷

达回波可写为

X̂ (j, k) = Ŝ (j, k) + Ĉ (j, k) + Ĝ (j, k) (6)

X̂ (j, k) Ŝ (j, k) Ĉ (j, k) Ĝ (j, k)其中， ,  ,  和 分别表示

雷达接收到的回波矩阵、生命信号回波矩阵、静止

目标回波矩阵、噪声干扰矩阵。图1(a)展示了穿墙

脉冲雷达采集的回波矩阵，其中被测目标位于7.5 m
处，从图1(a)中可以看出，人体目标的生命信号

被淹没在墙体直达波、杂波和噪声中，为了更好地

展示数据中的信息，本文将进行时域预处理后的信

号展示在图1(b)中，从中可以看出在距离约7.5 m
处有信号的波动，可在后续处理中继续进行目标的

检测。 

4    本文所提方法

(1) 雷达信号预处理

本文所提的人体目标检测方法流程如图2所
示。其中，左侧为本文所使用的预处理流程，主要

包括时域和频域两部分预处理，其中时域预处理为

自适应背景减除法(Adaptive Background Subtrac-
tion, ABS)[16]、距离向滤波、自适应归一化；频域

预处理为时频转换、加窗截取。信号预处理能有效

消除环境杂波并与后续算法共同改善呼吸信号的输

出信噪比。

呼吸信号通常会被背景信号掩盖，因此需要从

接收到的数据中去除背景。由于人体微动、呼吸运

动的频率低，使用传统的背景消除法容易将生命信

号等同静态杂波去除，因此采用自适应背景减除

法，在有效避免去除呼吸运动的同时，去除固定背

景。在回波信号中，不仅包括所需频段的信号，还

包括所需频段以外的噪声，通过在快时间维度上使

用带通滤波器，消除低频和高频噪声，提升信号信

噪比。由于随着目标位置的远离，回波信号中的能

量越弱，因此使用自适应归一化方法，对远处目标

进行增强。处理后信号为

X (j, k) = S (j, k) + V (j, k) (7)

X (j, k)

S (j, k) V (j, k)

X (j, k)

其中， 表示预处理之后的回波信号矩阵，

表示预处理后生命信号回波矩阵，

表示噪声干扰矩阵。在进行上述处理后，对预处理

后信号 沿慢时间方向进行傅里叶变换即时

频转换，获取频率-距离矩阵，并对转换结果进行

加窗截取，结果为

X (j, kf) = S (j, kf) + V (j, kf) (8)

kf = 1, 2, ...,Kf Kf其中， ， 为慢时间采样频率。由

已知信息可得，人体生命信号主要能量集中在0.1～
0.5 Hz频段数据，因此加窗处理中截取频域-距离矩

阵中该频段数据。

(2) 分布式穿墙雷达的多目标自动检测方法

现有生命信号检测方法大都是对预处理后回波

进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)
获取频率距离矩阵，然后对矩阵进行人类目标距离

和频率的提取。然而，当检测场景存在多个人类目

标时，基于FFT的检测方法存在两个明显的问题，

一是对弱目标的检测缺失，强目标会掩盖弱目标的

 

(a) 接收回波
(a) Received signal echo

(b) 预处理后回波
(b) After preprocessing echo
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图 1 雷达回波矩阵

Fig. 1 The radar echo matrix
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检测；二是在雷达之间难以实现对不同目标的配

对，无法实现目标定位。在文献[11−14]中，基于多

种基础提出了生命信号的相关匹配，进而实现生命

信号定位的方案。但是上述方法均需对回波信号矩

阵进行处理，并生成二维矩阵的关联结果，目标提

取的运算复杂度高。本文提出了多目标自动检测关

联匹配方法，实现快速准确的生命信号定位，具体

步骤如图2右侧所示。

A. 基于恒虚警检测的目标距离估计

X (j, kf)将雷达信号预处理中，截取的结果矩阵

沿慢时间进行累积，获取一维距离向量，降低后续

处理运算时间和难度。对该向量进行一维的恒虚警

(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测，提取

出满足条件的信号位置，并标记为生命信号预提取

位置[17]。在提取结果中，存在虚警问题，结果中不

只包含生命信号所在位置，同时也存在噪声等因素

导致的虚假目标，为了能够有效地提高检测的准确

性，需要进行生命信号增强与生命信号关联，依据

生命信号的相似性与能量在频域的集中性进行虚假

目标的去除。为了清晰地进行表达，记录在这一步

共提取P个目标及其位置。

B. 基于滤波矩阵的生命信号增强

X (j, k)

p =

1, 2, ..., P Winp N × k

将步骤A“基于恒虚警检测的目标距离估计”

中预提取的P个目标所对应的位置在信号矩阵

中所对应行信号进行增强，由于生命目标的回波会

扩散到多个距离单元中，为了清晰地描述这一现象，

以所获取位置为中心，选中上下的距离单元，共同组

成距离窗，整个距离窗被视作该被预提取的生命信

号，记录每个距离窗为Winp，其距离维宽度为N，
，因此每个 均为 的信号矩阵。为

更加准确地跟踪与发现目标，所选取的计算距离窗

所包含的距离单元数应该大于理论上单个目标物理

范围的距离单元数，将上一步中所有的生命信号预

提取信号，均生成对应的距离箱并进行信号增强。

在选定距离窗中不同距离的回波信号均存在相

同的生命信号成分，同时在噪声存在的情况下，生

命信号的特征并不突出，为了进一步增强，将某个

距离窗内的信号进行单独处理，此时该距离窗的距

离维宽度为N，那么对每行信号均有

yn(k) = xn(k) + vn(k), n = 1, 2, ..., N (9)

yn(k) xn(k)

vn(k)

ξ {xn(k), vn(k − l)} = 0,

∀l,m, n ξ {∗1, ∗2}

其中， 代表当前距离窗中信号， 表示生

命信号， 代表噪声信号，假定生命信号分量

与噪声分量是不相关的，即

，其中 表示期望运算符，使用所有

行的信号来共同预测当前距离窗内的生命信号，进

而恢复出本距离窗中真实的生命信号分量，可得

yn(k) = [yn(k), yn(k − 1), ..., yn(k − L+ 1)]T (10)

xn(k) = [xn(k), xn(k − 1), ..., xn(k − L+ 1)]T (11)

vn(k) = [vn(k), vn(k − 1), ..., vn(k − L+ 1)]T (12)

其中，L是滤波器长度，(·)T表示矩阵转置，设W
是滤波器矩阵，输出信号可以表述为

z(k) = WY (k) = W [X(k) + V (k)] (13)

其中，

Y (k) =
[
yT
1 y

T
2
...yT

N

]T
(14)

X(k) =
[
xT
1x

T
2
...xT

N

]T
(15)

V (k) =
[
vT
1 v

T
2
...vT

N

]T
(16)

W (k) =
[
wT

1w
T
2
...wT

N

]
(17)

w(k) L× L

Y (k) X(k) V (k)

Q = [IL×L 0L×L
...0L×L]

IL×L 0L×L

L×NL

其中， , k=1, 2, ···, N是 的矩阵，因此，

W的大小为L×NL。 ,  和 是长度为

N×L的列向量。令 ，其中

是单位矩阵， 是零矩阵，因此Q是一个

大小为 的矩阵。此时定义估计信号的误差

向量为

e(k) = z(k)− x1(k)

= WX(k) +WV (k)− x1(k)

= (W −Q)X(k) +WV (k)

= ex(k) + ev(k) (18)

x1(k) ex(k) = (W −Q)X(k)

ev(k) = WV (k)

其中， 为接收信号，

是变换过程中引起的生命信号失真，

是残余噪声，可以从数学上进行推导，求得具有子

空间技术的最优滤波器，在保持生命信号失真接近

于0的同时，最小化剩余噪声[18]。即

 

基于恒虚警检测的目标距离估计

预
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雷达2

背景去除

雷达1

提
出
的
方

法

目标二维定位

距离向滤波

自适应归一化

时频转换

加窗截取

基于生命信息的信号关联

基于定位模块的雷达位置自确定

基于最优化结果的目标定位

基于滤波矩阵的生命信号增强

 
图 2 处理步骤流程图

Fig. 2 Flow chart of processing steps
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min Jx(W ) s.t. Jv(W ) < Lσ2 (19)

其中，

Jx(W ) ≜ tr
{
E
[
ex(k)e

T
x (k)

]}
(20)

Jv(W ) ≜ tr
{
E
[
ev(k)e

T
v (k)

]}
(21)

µ使用拉格朗日乘子 来将约束与代价函数进行

统一，可得

Wsub = argmin
W

L(W , µ) (22)

其中，

L(W , µ) = Jx(W ) + µ
[
Jv(W )− Lσ2

]
= tr

{
E
[
ex(k)e

T
x (k)

]}
+ µ

[
tr
{
E
[
ev(k)e

T
v (k)

]}
− Lσ2

]
(23)

对其进行求解，最优滤波器的结果为

W T
sub = (Rxx + µRvv)

−1
RxxQ

T

=
[
Ryy + (µ− 1)Rvv

]−1[
Ryy −Rvv

]
QT (24)

Rxx = E[X(k)X(k)
T
] NL×NL

Ryy = E[Y (k)Y (k)
T
]

NL×NL

Rvv = E[V (k)V (k)
T
] NL×NL

Ryy Rvv

其中， 是大小为 的当前

距离窗中生命信号相关矩阵，

是大小为 的当前距离窗中回波信号的相关

矩阵， 是大小为 的噪

声相关矩阵，由式(24)可知，求得最有滤波器需要

已知回波信号的相关矩阵 和噪声相关矩阵 ，

可以使用雷达检测能力范围之外的回波信号作为噪

声相关矩阵的估计元。

Winp
W T

sub

[N/2]

[·]

当求得最优滤波器结果后，即可对当前距离窗

信号进行增强，即使用当前距离窗 与最优滤

波器 进行运算，获取生命信号向量。为了能

够更好地表现信号，所使用的增强结果为第

行信号，其中 表示进行向下取整。

W T
sub

进一步对每一个所提取的距离窗均进行计算，

逐一生成结果向量。其中结果向量由计算得到的最

优滤波器 与步骤A获取的预提取信号进行乘法

运算，得到输出的结果向量。

C. 基于生命信息的信号关联

目标关联是数据融合中最重要的问题之一。当

目标个数大于雷达个数时，由于距离组合的存在，

无法完成生命信号的定位。实现目标关联后，目标

被一一分离匹配，实现了双通道多生命信号的定位。

依据同一个人体目标的微动信号在不同观测点

表现出较强的相关性，生命信号与噪声信号、不同

的目标之间的相关性则较弱的原理。在基于恒虚警

检测的目标距离估计过程中，检测结果中有P个目

标，按照距离排序，在两个视角中距离维度依次可

k11, k
1
2, ..., k

1
P ∈ J k21, k

2
2, ..., k

2
P ∈ J以被表示为 和 ，

为了方便进行表示，将基于滤波矩阵的生命信号增

强后的信号结果取出，组成新的目标回波矩阵：

R1(p, n) = X1

(
k1p, k

)
, p = 1, 2, ..., P (25)

R2(p, n) = X2(k
2
p, k), p = 1, 2, ..., P (26)

X1

(
k1p, k

)
X2

(
k1p, k

)
R1(p, n)

r1p(n)

R2(p, n) r2p(n)

P ×K

P ≪ J

其中， 与 分别代表两个雷达预

处理之后的回波信号矩阵，令矩阵 中第p行

为 ，代表第p个目标的回波信号，同理令矩阵

中的第p行为 ，代表第p个目标的回波

信号，上述步骤后新生成的目标回波矩阵为 ，

通常 ，为后续计算通道信号之间相关性降低

了运算的时间。定义各个通道之间信号的相关性，

例如第1个通道的第i个目标，和第2个通道的第j个
目标的相关性定义为

cov
(
r1i (m), r2j (m)

)

=

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

r1i (m)
(
r2j (m)

)T∣∣∣∣∣√√√√ M∑
m=1

(
r1i (m)

)2√√√√ M∑
m=1

(
r2j (m)

)2 , 1 ≤ i, j ≤ P (27)

cov
(
r1i (m), r2j (m)

)
cij将 简记为 ，因此可以得

到目标回波的相关矩阵：

C =


c11 c12 ... c1P
c21 c22 ... c2P
...

...
. . .

...
cP1 cP2

... cPP

 (28)

cij

步骤1　求解当前相关矩阵中最值，判断当前

最值 是否满足阈值条件，如果满足，则获取当

前矩阵中最大值所对应的位置，进入步骤2；如不

满足阈值条件则进入步骤3；
(i, j) = argmax

i,j
cij

= argmax
i,j

(C), i, j ∈ 1, 2, ..., P (29)

步骤2　在相关矩阵中，去除步骤1中选出的最

值所在行、列的数据，返回步骤1；
步骤3　获取匹配结果。

δ

其中，为了增加阈值选取的鲁棒性，文中在阈

值选取之前，使用步骤1和步骤2将所有的相关性最

值进行获取，而后使用聚类方法，将其分为两类，

值较大的一组为第1类，其中阈值可设置为第1类中

最小值与第2类中最大值的均值，在本文实验场景

中，阈值 设置为0.55。如算法1所示。

D. 基于定位模块的雷达位置自确定

雷达位置确定与目标位置求解，使用UWB定
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位模块进行雷达之间距离测量，为接下来进行人体

目标定位提供支撑。

为了能够方便地完成各个雷达位置的位置确定，

在雷达上加装了UWB测距模块，如图3所示。该模

块分为基站模块与标签模块，可以实时进行基站与

标签之间的测距，在两台雷达上放置该模块，实现

雷达之间的实时距离测量，当标签与基站相距

0.5～10.0 m时，瞬时测距误差小于2 cm。由于在

雷达工作期间保持静止，因此测量距离值可进行加

和求平均降低误差，UWB测距误差进一步降低，

经过多次实验可得，测距误差小于1 cm。以测距模

块基站为坐标原点，测距标签间连线为Y轴，测距

基站指向测距标签且与Y轴垂直方向为X轴正方

向，建立坐标系。坐标轴建立之后，可获得雷达2
在坐标系中坐标位置。

θ1 θ2

由于雷达位于同一平面上，因此使用3个UWB
定位模块，在安装模块时确定距离h，测量结果为

h=23 cm，实验中获得测量距离d1, d2，详见图3，
即可计算雷达1到雷达2之间的距离。记d1边与h形
成三角形内角为 , d2边与h形成内角为 ，可得

cos θ2 =
h2 + d22 − d21

2hd2
(30)

cos θ1 =
h2 + d21 − d22

2hd1
(31)

雷达2的位置(Xa, Ya)具体计算结果如下：

Ya = d2 ×
√

1− (cos θ2)
2 (32)

Xa =



h

2
−
√

d22 − Y 2
a , cos θ2 > 0, cos θ1 > 0

−
√
d22 − Y 2

a − h

2
, cos θ2 > 0, cos θ1 < 0√

d22 − Y 2
a +

h

2
, cos θ2 < 0, cos θ1 > 0

(33)

使用UWB模块进行实际测量，结果值如表1所
示，其中UWB测距模块的保留精度为厘米。

算法 1  基于生命信息的信号关联处理流程

Alg. 1  The signal correlations based on vital information

X1 X2 k11 , k
1
2 ,
..., k1P ∈ J k21 , k

2
2 ,
..., k2P ∈ J　输入：两个雷达预处理后的回波信号矩阵信号矩阵 ,  ，检测结果中P个目标对应的距离结果 和

i, j　输出：步骤3中获取的 结果，即为匹配结果。

R1(p, n) = X1

(
k1p, k

)
R2(p, n) = X2(k2p, k) r1

p(n) r2
p(n)　1. 获取 ,  ，将对应行标记为 与

　2. 求解相关性

cov
(
r1
i (m), r2

j (m)
)
=

∣∣∣∣∣∣∣
M∑

m=1

r1
i (m)

(
r2
j (m)

)T∣∣∣∣∣∣∣√√√√√√ M∑
m=1

(
r1
i (m)

)2√√√√√√ M∑
m=1

(
r2
j (m)

)2 , 1 ≤ i, j ≤ P　　

cov
(
r1
i (m), r2

j (m)
)

cij　　 为 ，得到相关矩阵C

δ = 0.55　3. 迭代进行目标的关联问题的求解，直至当前值不满足阈值

cij cij > δ　(1) 获取 ，当 继续，否则输出i, j

(i, j) = argmax
i,j

cij

= argmax
i,j

(C), i, j ∈ 1, 2, ..., P　　　　

　(2) 去除C中i行j列数据，并进行记录，返回(1)

 

雷达1
(0, 0)

d1

测距模块

测距模块

雷达2
(Xa, Ya)

d2

h

 
图 3 测距模块定位示意图

Fig. 3 The positioning diagram of the UWB module

 

表 1  UWB测距模块测距定位结果(m)
Tab. 1  UWB ranging module ranging and positioning results (m)

类别 真实距离 测量距离 误差值

标签1 1.56 1.55   0.01

标签2 1.56 1.56 0

坐标中Xa 1.50 1.55 –0.05

坐标中Ya 0 –0.05   0.05
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E. 基于最优化结果的目标定位

在A—D步骤完成后，实现了目标之间的关联

与每通道测距，当某一通道对目标测距结果出现误

差时，即两台雷达测量相同目标时测距结果之间差

值大于雷达之间间距，会导致三角定位结果无解，为

了解决该问题，本文采用了定位区域剖分的方式，

进行最后的目标位置求解，计算每个网格点到两台

雷达的距离之和，与两台雷达测量相同目标时测距

结果作差，最小值点即为定位结果值。为了更好地

说明方法的有效性，使用仿真和实验数据进行验证。 

5    实验结果分析
 

5.1  仿真结果分析

εr = 6 σ =

0.01 Sm−1 µ1 = 1

图4是穿墙呼吸检测的实验场景。本文使用

GprMax仿真软件来模拟人体呼吸模型，其中，墙

体厚度为37 cm，相对介电常数 ，电导率

和磁导率 。雷达发射中心频率为

1 GHz的脉冲信号。人体呼吸信号使用金属圆柱体

进行模拟，其中圆柱体半径使用正弦波进行调制。

在仿真数据中加入高斯白噪声，实验场景中有两个

静止的目标，如图4设立坐标系，两个金属圆柱体

坐标依次为(0.1, 1.6)和(1.1, 2.1)。

[N/2]

图5给出了时域预处理后的时域结果图，从图5
可以看出，目标1的信号较为明显，目标2几乎无法

被发现。图6为经过恒虚警检测的目标距离估计的

结果图，其中经过CFAR检测后不仅成功地将目标

位置进行了提取，一些虚假目标的位置也被提取，

经过后续步骤“基于生命信息的信号关联”处理

之后，可以得到检测结果的真实性，结果被绘制在

图6(b)中。图7为进行基于滤波矩阵的信号增强进

行生命信号增强前后的距离窗中第 行数据结

果，可以看出，增强后噪声得到了抑制，生命信号

的频率特性被凸显。计算增强前后的相同目标回波

相关性，从表2可以看出，经过增强之后的回波相

关性得到提升。为了能够分析在不同信噪比情况下

的算法性能，本文在仿真信号中添加不同信噪比的

噪声，进行定位精度的测量，噪声的具体定位结果

数据见表3，并将最终的定位结果误差表进行展

示，从中可以看出，前方较强目标定位结果误差均

在0.10 m以内，后方较弱目标误差较大，但也均在

0.15 m以内。 

5.2  实验结果分析

图8是穿墙呼吸检测的实验场景。本文使用两

台参数相同、工作状态一致的单发单收穿墙雷达进

行实验。实验场地为羽毛球馆，墙体厚度为37 cm。

实验分为两组，其中第1组实验场景中有3个静止的

目标，位置依次是(–1 m, 6 m)、(2 m, 5 m)和(1.0 m,
7.5 m)，如图8(a)所示；在第2组实验场景中有两名

志愿者，他们在所建立坐标系中坐标为(–1 m, 7 m)，
(1 m, 5 m)，如图8(b)所示，其中每组实验均采集

2 min数据，同时所选取进行处理的数据时长控制
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图 4 仿真实验场景

Fig. 4 The simulation experiment scenario
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图 5 时域预处理结果图

Fig. 5 Plot of time domain preprocessing results
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在40 s以内，因此本文以20 s长度为滑动窗口大

小，将每组实验数据分为9组，均使用本文所提算

法进行处理，最终输出的定位结果为不同数据的平

均值。

首先本文中以3个目标实验为示例数据，进行

逐步骤结果展示，图9给出了时域预处理后的时域

结果图，从图9可以看出，目标1的信号较为明显，

后面两个目标几乎无法被发现。图10为经过恒虚警

检测的目标距离估计结果，经过CFAR检测后不仅

成功地将目标位置进行了提取，一些虚假目标的位

置也被提取，经过后续步骤“基于生命信息的信号

关联”处理之后，可以得到检测结果的真实性，结

果被绘制在图10(b)中。图11为进行基于滤波矩阵

的信号增强进行生命信号增强前后的距离窗中第
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图 6 基于恒虚警检测的目标距离估计结果图

Fig. 6 The target distance estimation results based on constant false alarm detection
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[N/2]行数据结果，可以看出，增强后噪声得到了

抑制，生命信号的频率特性被凸显。计算增强前后

的相同目标回波相关性，从表4可以看出，经过增

强之后的回波相关性得到了很大的提升。定位结果

数据见表5，符合对定位精度的要求，成功实现了

分布式雷达多生命信号定位。

与其他方法进行对比，在本文数据中，其他方

法也实现了正确的目标检测，相比较于使用慢时间

互相关的算法[14]，和使用频域乘法代替慢时间的互

相关方法[11]，本文所提方法减小了运算量，在计算

机配置AMD Ryzen5处理器和32 GB内存的平台

上，运算时间为0.95 s，满足数据实时处理的要求，

对比结果见表5。
实验2的处理结果如下：图12给出了经过步骤

背景去除、距离向滤波、自适应归一化后的时域结

果图，从图12可以看出，目标1的信号较为明显，
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图 7 基于滤波矩阵的信号增强前后结果图(每幅子图中从上到下为距离排序)

Fig. 7 Before and after result plots of signal enhancement based on filter matrix (each subplot is sorted by distance

from top to bottom in each subplot)

 

表 2  仿真实验信号增强前后相同目标相关性对比

Tab. 2  Comparison of correlation between the same target before
and after signal enhancement in simulation experiments

类别 增强前 增强后 增强百分比(%)

目标1 0.78 0.98 25.6

目标2 0.65 0.91 40.0

表 3  不同信噪比下的定位结果误差(m)
Tab. 3  The error of localization of results under different SNRs (m)

类别 –10 dB –8 dB –6 dB –4 dB –2 dB 0 dB 2 dB 4 dB 6 dB 8 dB 10 dB 12 dB 14 dB

目标1 0.08 0.08 0.05 0.09 0.05 0.07 0.09 0.07 0.07 0.05 0.09 0.10 0.07

目标2 0.11 0.13 0.15 0.10 0.08 0.14 0.15 0.10 0.14 0.10 0.12 0.10 0.10
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图 8 实验场景

Fig. 8 Experimental scenario
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目标2几乎无法被发现。图13为经过恒虚警检测

的目标距离估计结果，经过CFAR检测后不仅成功

地将目标位置进行了提取，一些虚假目标的位置也

被提取，经过后续步骤“基于生命信息的信号关

联”处理之后，可以得到检测结果的真实性，结果

被绘制在图13(b)中。图14为进行基于滤波矩阵的

信号增强进行生命信号增强前后的距离窗中第

行数据结果，可以看出，增强后噪声得到了抑制，

生命信号的频率特性被凸显。计算增强前后的相同

目标回波相关性，在中进行展示，从表6可以看

出，经过增强之后的回波相关性得到了提升。定位

结果数据见表7，成功实现了分布式雷达多生命信

号定位。 
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图 9 实验1时域预处理结果图

Fig. 9 The time-domain preprocessing result plots in experiment1
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图 10 实验1中基于恒虚警检测的目标距离估计结果图

Fig. 10 The target distance estimation results based on constant false alarm detection in experiment1
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6    讨论

在实际的目标检测场景中，还存在如人体微动

周期在检测阶段发生明显变化、空间中非人体目标

(假目标或背景)随机抖动的情况。本文所使用的分

布式穿墙雷达，按照提前设定好的时间片进行分时

工作，在避免雷达间相互干扰的前提下，两台雷达

在相邻时间节点所探测到的目标信息一致性高。因

此，当人体目标微动周期发生明显变化时，其相关

性仍然很高，论文中所提的方法有效；当非人体目

标存在随机微抖动时，单从不同雷达回波信号的相

关性难以进行判断，又因为人体目标的微动频率往

往位于0.1～0.5 Hz，因此，可以在“B. 基于

滤波矩阵的生命信号增强”，加入对增加对增强后

信号频率的筛选工作，去除非人体目标发生的随机

微抖动。当墙体内多次反射形成的目标多径与远距

离弱目标位于相同距离时，如果二者的呼吸心跳周

期接近，会产生生命信号的混叠，造成后续检测的

虚警或漏检，该问题在物理上难解，如何解决该问
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图 11 实验1中基于滤波矩阵的信号增强前后结果图(每幅子图中从上到下为距离排序)

Fig. 11 Before and after result plots of signal enhancement based on filter matrix (each subplot is sorted by distance from top to

bottom in each subplot in experiment1)

 

表 4  实验1中两通道相同目标增强前后相关性

Tab. 4  In the experiment1 the correlation before and after
enhancement of the same target in both channels

类别 增强前 增强后 增强百分比(%)

目标1 0.49 0.69 40.8

目标2 0.41 0.61 48.8

目标3 0.32 0.56 75.0
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表 5  不同算法的运行时间、定位结果和平均定位精度对比

Tab. 5  Comparison of running time, localization results and average localization accuracy of different algorithms

方法
类别

目标1 (m) 目标2 (m) 目标3 (m) 平均定位误差(m) 平均运算时间(s)

文献[14]方法 (–1.03, 5.91) (1.85, 5.09) (1.07, 7.66) 0.15 19.14

文献[11]方法 (–1.02, 5.92) (1.91, 5.14) (1.05, 7.57) 0.12 4.19

所提方法 (–1.02, 5.91) (1.88, 5.12) (1.07, 7.59) 0.12 0.95
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图 12 实验2中时域预处理结果图

Fig. 12 The time-domain preprocessing result plots in experiment2
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图 13 实验2中基于恒虚警检测的目标距离估计结果图

Fig. 13 The target distance estimation results based on constant false alarm detection in experiment2
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题是穿墙生命信号检测的难题之一。

当目标在实际探测过程中发生位移时，直接进

行静止目标的检测是有难度的，当目标的位移距离

较短，运动距离不超过半个身位时，所提方法以所

获取位置为中心，选中上下的距离单元，共同组成

距离窗，对一定距离单元进行信号增强，因此所提

方法能够直接实现目标的定位。当目标运动距离较

大时，在频率-距离结果图中，会在多个位置处出

现该目标的结果，之前文献所提方法中，当目标发

生位移时，在原始位置和新位置均会出现目标结

果，难以实现对目标的区分与合并，实现相同目标

的跟踪定位。在本文所提方法中，当目标发生较大

位移时，同样会出现多个结果值点。在第4节，

“D. 基于滤波矩阵的生命信号增强”中，可以获

取预提取目标的增强前、后信号结果，借助这一结

果，能够从中观察到，属于不同当距离窗的目标所

具备的生命信号的时间特征，当两个距离的生命信

号体征表现在时间上相互独立，且有体征的时段其

体征类似时，或可以帮助我们确定不同检测结果是

否为同一目标，实现对于目标的跟踪定位。在目前

的研究中，对于目标有较大位移的情况，往往使用
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图 14 实验2中基于滤波矩阵的信号增强前后结果图(每幅子图中从上到下为距离排序)

Fig. 14 Before and after result plots of signal enhancement based on filter matrix (each subplot is sorted by distance from top to bottom

in each subplot in experiment2)

 

表 6  实验2两通道中相同目标增强前后相关性

Tab. 6  Correlation before and after enhancement of the same
target in both channels in experiment2

类别 增强前 增强后 增强百分比(%)

目标1 0.59 0.79 33.9

目标2 0.50 0.71 42.0

 

表 7  双目标定位结果示意表(m)
Tab. 7  The table of results of dual-targeting (m)

类别 真实坐标 定位坐标 定位误差

目标1 (–1.00, 7.00) (–1.08, 6.90) 0.13

目标2 (1.00, 5.00) (0.96, 5.06) 0.07
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运动目标探测的方法进行检测，这也是本文在未来

工作中的研究问题之一。

当雷达天线位于不同位置时，其收发信号穿透

墙体折射过程中造成的距离偏移也有一定差异。一

方面本文所提方法中，两台雷达均安装UWB测距

模块。在进行实际测量时，保持两台雷达位于相同

墙面，单台雷达的收发天线位于同一水平或垂直面，

在第4节“D. 基于定位模块的雷达位置自确定”步

骤，使用三角定位方法，计算获取精确的雷达间相

对位置关系，保证两台雷达在进行探测时，探测

姿态相近，穿透墙体类似，避免由于雷达姿态不同

带来的雷达天线穿透墙体时发生折射过程中所带

来的距离偏移不同；另一方面，当目标位于不同位

置时，雷达信号探测不同目标，回波信号中所带来

的时间差距不同，可以通过使用墙体补偿的方法来

进一步校正雷达信号穿透墙体过程中折射所带来的

影响。 

7    结语

基于分布式穿墙雷达，本文提出了一种适用于

穿墙场景下多目标自动检测定位方法。根据雷达回

波中，人体生命信号在距离维度上的扩散现象，基

于恒虚警检测的目标距离测量方法，通过获取目标

候选距离单元，使用滤波矩阵进行候选信号增强；

基于生命信息对增强后信号进行关联，依据关联结

果实现生命信号匹配；使用定位模块实现雷达位置

自确定；使用定位场景剖分的方法实现穿墙场景下

的生命目标二维定位，避免偶发误差带来的影响。

所提方法降低了运算复杂度，加快运算，可以满足

实际应用的要求。当两目标距离较近时墙内反射引

起近距离目标的多径现象会对远距离目标检测产生

影响，二者微动周期接近时，该场景在物理上难

解，在接下来工作中将探究在该场景下能否实现目

标的检测定位，同时将进行更多数量雷达信号融合

方法的研究，实现目标的三维定位。
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