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! 引言
毫米波雷达作为一种精度更高的传感和检测技术 !

相比摄像头 "激光雷达 "!"#"超声波等技术有超精准且
高性价比的显著优势 $ %&# 毫米波雷达技术可以将检测范
围提高至 %’ (!并能精确识别到 % (( 幅度动作 !大至
剧烈运动小至静止呼吸都能精准感知 !可以联动家中设
备做安防报警 $ )*+&$ 毫米波雷达技术能对生命体进行非
接触式感知 !既能摆脱传统感知设备 )+ 小时佩戴问题 !
也能保护用户安全隐私 $ ,&$ 毫米波雷达可以做到非接触
精确识别呼吸及心率数据 !通过对呼吸深度 %心跳频率 "
体动参数等数据深入分析 !判断用户睡眠质量 !为睡眠
呼吸中潜在的呼吸疾病提供辅助数据支持 !所以毫米波
雷达能够广泛应用于智能家居 "智慧养老 "智慧医院 "康
复中心项目建设中 !)+ 小时实时监测和照护 ! 满足居
家 "社区 "机构三位一体的养老监护要求 !缓解即将到来
的老龄化社会养老难题 $ -*.&$ 然而在智能家居实现更精
准的人员监测的过程中 !首先要能实现室内有无人员的

正确判断 !如若无人 !可以关闭一些电器以避免资源的
浪费 !如若有人则定位人员的位置 !提供一些更精准的
服务 $ 在这个过程中遇到的一个问题是 !皮沙发会反射
出一个和人体一样的强信号 ! 从而将沙发误判为人 !且
当人静坐在沙发上时 !沙发的角落也会折射一个类似于
人的信号 !从而误判人员的数量 $针对这个问题 !本文通
过人体呼吸时胸腔壁的起伏幅度获取特定的参数 !并设
置阈值 !再加上呼吸频率的低频限定 !又通过选取的特
定的 + 根虚拟天线能达到该阈值的天线数做一些判定 !
能很大程度地排除皮沙发的虚警干扰 $

" 雷达的测距测速原理
毫米波调频连续波雷达通过发射扫频信号 !并捕获

路径中的目标反射的信号来获取对目标物的距离 $ /&$
0123 雷达信号经目标反射延迟后 ! 整体向后移动了
! 4 ! 5$当目标速度与雷达没有径向的相对运动时 !即使有
横向运动 !其多普勒速度也为 ’$ 从上述多普勒频率与
目标径向速度的正比关系可知 !多普勒频率也为 ’$ 从
而 !目标差拍信号对应的频率为 $ %’&&

毫米波雷达在皮沙发干扰下的有无人检测方法!
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摘 要 ! 智能家居环境中 !毫米波雷达在判断有无人时 !皮沙发由于其材料本身的原因会有一个强反射信号 !这个
强反射信号给实际判断带来很大的干扰 !导致虚警发生 " 针对这个问题 !通过人体呼吸时胸腔壁的起伏幅度获取特
定的参数 !并设置阈值 !再加上呼吸频率的低频限定 !又通过选取的特定的 + 根虚拟天线能达到该阈值的天线数做
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式中 !% 表示毫米波雷达信号的带宽 !& 表示雷达的脉
冲重复间隔 !’ 表示电磁波在空间中的速度 !! 表示信号
带宽与发射周期的比值 !) 则目标到雷达平台的径向距
离 "
当目标与雷达有径向方向的相对运动时 !不妨设径

向速度为 *!对应的多普勒频率为 !)!则有 #

! ) "
%+
# " %+

’ ! * # % +

) # " +") * ,+" # - +
接收信号可以看作为发射信号在时间轴上的平移 !

与待测目标的距离 ) 之间的关系可以表示为 #

" # " +" %) # " +
’ " %) #*+

’ , %+
’ " # ’ +

因此 !
! ! ."!" & " +, ! , & / +

! ! ,"!" & " +. ! , & 0 +
由式 $/%和式 $0%可以计算出接收信号相对于发射

信号的时间延后和多普勒频率分别为 #
" & " +"& ! ! ,. ! ! . + 1%! & 2 $

! ) "& ! ! ,, ! ! . $ 1% & 3 $
因此可以计算出待测目标的距离和速度 #

) & " $" " & " $’
% "& ! ! ,. ! ! . $&’ 13- & 4 $

+" ’! )
%! *

" ’.! ! ,, ! / 0 $
’! *

& (* $

由式 $4%和式 $(*%可知 !要测量目标与雷达的径向
距离 !主要是要想办法求出差拍信号频率 !所以对差拍
信号频域分析就显得尤为重要 & 对于时域信号求其频
率 !可以使用快速傅里叶变换 $556%进行操作 &由于三角
波分为上下两个调频段 !在 556 算法以后 !还需要进行
频谱配对操作 !继而求出感兴趣目标与雷达的径向距离
和径向相对速度 &从式 $4%中可以看出 !影响测距精度的
因素是差拍信号的频率精度 ’从式 $(*%中可知影响测速
精度的也是差拍信号的频率精度 &

/ 有无人检测算法
毫米波雷达对待测空间不断发射电磁波信号 !收集

回波信号并根据雷达的测距测速原理进行信号预处理 (
相位展开和去趋势以及低通滤波处理获得低频数据 !再
对低频数据找峰值 ! 如果峰值满足一定的阈值条件 !再
考虑天线信道发射信号强度不一的问题 !选取的 ’ 根天
线中有 - 根符合上述条件则判定为有人 ! 否则为无人 &
具体可以概括成以下几个步骤 &
0"1 预处理
先收集待测空间无人时的回波信号 !用来对后续的

有人时的回波数据做差以消除静态杂波 !可以减少室内
较大静态物体所产生的杂波信号对目标回波信号的影

响 &
0"0 相位展开和去趋势
对以上静态杂波消除后的数据 !根据毫米波雷达中

距离与相位成正比的关系 !从距离维信息中提取出相位
数据 &
将提取的相位数据进行相位展开处理以获得相位

真实值 &
将展开后的相位数据作分段去趋势处理 !具体为通

过获得的相位真实值的相邻极值构造线性函数 !以此求
得每个索引所对应的预测值 !然后以相位真实值与预测
值作差可达到去趋势的效果 !解决相位漂移问题 !再累
积一定帧数的数据后作傅里叶变换 !以此获得频域范围
内的信号强度分布情况 &
0"2 低通滤波
对相位展开和去趋势后的数据滤波 ! 去除高频噪

声 !获得低频信号 &
0+3 找峰值
有人存在时就有呼吸 ! 呼吸时有胸腔壁的起伏 !就

容易被雷法捕获 !呼吸频率为低频 !所以有人时一般能
在低频找到一个峰值 &
0+4 阈值判断
当人坐在沙发上时 !呼吸时身体的微动也会传导到

皮沙发上 !由于皮沙发的强反射 !可能也会产生一个峰
值 !所以需要对上述找到的峰值做一个阈值筛选 !满足
一定的条件才认为可能是人 !否则认为是无人 &
0+5 天线判定
由于雷达天线生产的误差 !会导致各个信道的强度

有所变化 !进而影响峰值阈值的判断 !所以又做了个天
线判定 !选取的 ’ 根天线中有 - 根符合上述条件则判定
为有人 !否则为无人 &
有无人检测算法流程图如图 ( 所示 &

图 ( 有无人检测算法流程图
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人数 距离 !" 姿势 能否正确识别 识别正确率 !#

$% $ 正坐 能 $%%

$% $ 侧卧 能 $%%

$% & 正坐 能 $%%

$% & 侧卧 能 $%%

$% ’ 正坐 能 $%%

$% ’ 侧卧 能 (%

表 $ 受试者识别情况

! 实验与分析
实验选用 )% *+, 型号为 -./)01’ 的毫米波传感器 !

具有低功耗 "自监控 "超精确雷达系统的理想解决方案
的优点 !’ 发 1 收 !能形成 $& 根虚拟接收天线 !其距离
分辨率为 %2(3) "!角度分辨率为 %4(’35!# 测试环境 6雷
达架设高度为 $ "0 "!检测区域大小为 0 "#$5 "!人员
在皮沙发上正坐 "侧卧 $受试者有 $% 人 !记录回波数据 $
测试环境为理想的家居环境 $ 首先在无人时 !采集 $ 帧
雷达回波信号 !用来做静态杂波消除 !减少室内较大静
态物体所产生的杂波信号对目标回波信号的影响 $
其次 !让受试者正坐在沙发上 !面朝雷达方向 !雷达

在受试者正前方 !采集 $ &0% 帧回波信号 !每 &5) 帧分
为一段 !按步长 $&0 分别计算相位并展开相位 !观察 $&
根天线的相位漂移情况 !如图 & 所示 !然后再观察信号
强度情况 !如图 ’ 所示 $

由图 & 可以看到 ! 天线 ) 和天线 ( 存在相位漂移 $
由图 ’ 可知 !$%’"5") 这 1 根天线信号幅度较强 ! 所以
后续选用这 1 根天线再进一步做有无人判断分析 $
再次 !人体呼吸和心跳的频率是在 %4$7& +,!其中

呼吸是在 %4$7%40 +,!心跳是在 %407& +, 8$$9!所以通过

低通滤波将频率范围锁定在 & +, 以内 ! 通过生理特征
参数区别与别的物体 $
然后 ! 由于正常情况下呼吸时会引起胸腔起伏 $7

$& ""!而心跳会引起胸腔起伏 %4$7%45 ""!因此在同
一人体条件下 !雷达更容易捕获呼吸的起伏 !而淹没心
跳的起伏 $ 所以本文是通过能否在低频信号中找到呼吸
的微动来区别与其他物体的 ! 由雷达采样频率算得
& +, 对应的采样点为 &’! 图 1 代表 & +, 内信号情况 !
可以看到在采样点 ( 的位置有一个峰值 !( 对应的频率
为 %430 +,!在呼吸频率 %40 +, 内 !所以初步认为这是
有人 !需做进一步分析 $

因为皮沙发会反射一个类似于人体的信号 !产生虚
警 ! 所以需排除皮沙发的干扰 $ 排除方法为将一个 &5)
段内的点取平均 !得到一个均值 !再找到这个段内的最
大值 ! 将最大值减去均值后再除以均值作为一个参数
:;<=>!把 :;<=> 作为一个阈值 !通过大量数据的分析 !取
值为 &45!能较大概率地区别人与皮沙发 $如果每一个段
内算出的这个值小于 &45!则暂定认为有人 !需做进一步
的判定 $
由前面选取的最强信号强度的天线得到的数据分

别进行上述判定 !如果大于等于 ’ 根的天线数据都符合
以上情况 !则认为是有人 !否则是无人 $
由 $% 个受试者分别参与上述测试 ! 雷达距离沙发

分别为 $ ""& " 和 ’ "$ 其中男女各 5 人 !识别情况如
表 $ 所示 $

图 & 相位漂移

图 ’ 信道信号强弱情况

图 1 低频信号的分布情况
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由表 ’ 所示 ! 利用有无人算法处理后的数据 !" ?
时其中有 ’ 人未能检测准确外 ! 其余均能正确识别 !-X
人次能正确识别 +( 人次 ! 其整体检测准确率在 (W_以
上 !检测可信度高 !可排除皮沙发的干扰 (

/ 结论
本文在针对针对智能家居环境中皮沙发的干扰 !提

出一种判断策略方法 !通过人体呼吸信号的频率范围是
否有峰值来做初步判定 ! 然后再根据大数据分析取得
\<J>F 的经验阈值来排除皮沙发的干扰 ! 最后通过天线
数是否达到阈值做最终判定 !这种层层相扣使得识别正
确率较高 !整体达到 (W_以上 !使虚警减少 ( 在判定有
人的情况下 ! 可以进一步地去计算呼吸次数和心跳次
数 !为家庭监护或者医疗监护提供更便捷的方法 (
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