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摘 要:针对同一距离多人生命体征检测和呼吸高次谐波干扰下心跳信号提取的问题，提出了一种
基于数字波束合成和正交投影滤波器（Orthogonal

 

Projection
 

Filter，OPF）的算法。 雷达测得多路基带
信号后，首先进行数字波束合成，通过在空间上生成多个指向受试者的波束，得到多人的生命体征信
号；接着利用 OPF将获得的生命体征信号投影到各自呼吸高次谐波的零空间上，实现呼吸高次谐波
干扰去除、心跳信号的实时获取。 多人实验结果表明，所提算法能够成功分离多人的生命体征信号
检测和心跳信号提取，心跳频率估计的准确率高达 99. 68% 。
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Abstract:For
 

the
 

problems
 

of
 

multi-person
 

vital
 

sign
 

detection
 

at
 

the
 

same
 

distance
 

and
 

extraction
 

of
 

heartbeat
 

signals
 

under
 

the
 

interference
 

of
 

respiratory
 

higher
 

harmonics, an
 

algorithm
 

based
 

on
 

digital
 

beamforming
 

and
 

orthogonal
 

projection
 

filter （ OPF）
 

is
 

proposed. After
 

the
 

radar
 

measures
 

multiple
 

baseband
 

signals, digital
 

beamforming
 

is
 

first
 

performed
 

to
 

obtain
 

the
 

vital
 

sign
 

signals
 

of
 

people
 

by
 

generating
 

multiple
 

beams
 

pointing
 

to
 

the
 

subjects
 

in
 

space. Then,using
 

the
 

OPF,the
 

obtained
 

vital
 

sign
 

signals
 

are
 

projected
 

onto
 

the
 

null
 

space
 

of
 

their
 

respective
 

respiratory
 

higher
 

harmonics
 

to
 

achieve
 

the
 

removal
 

of
 

respiratory
 

higher
 

harmonic
 

interference
 

and
 

the
 

real-time
 

acquisition
 

of
 

heartbeat
 

signals. The
 

results
 

of
 

multi-person
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

successfully
 

separate
 

the
 

detection
 

of
 

multi-person
 

vital
 

sign
 

signals
 

and
 

the
 

extraction
 

of
 

heartbeat
 

signals,and
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

heartbeat
 

frequency
 

estimation
 

is
 

as
 

high
 

as
 

99. 68% .
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0 引 言

非接触式生命体征监测雷达技术作为生物医学

传感领域与现代雷达领域的交叉研究热点,近 20 年

来得到了迅猛发展,许多团队致力于该技术在临床

医学与家庭保健方面的推广。 与传统的接触式生命

体征传感器相比,该技术具有非接触式测量的特点,
适用于长时间监测与特殊病人 （如烧伤病人）监
测[1]、睡眠监测[2]、睡眠呼吸暂停监测[3]、灾后人员

搜救[4]等。 与其他非接触式的传感器（如视频传感

器和音频传感器等）相比,该技术具有适应性强、穿
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透性较好、无隐私问题等优点。 但是,该领域仍然存

在一些需要解决的问题,如同一距离多人生命体征

监测和呼吸高次谐波干扰下心跳信号提取。 当受试

者位于同一距离时,现有的常规体制雷达没有空间

分辨能力,无法实现这种情况下的多人生命体征监

测。 由于心跳信号能量太弱,与呼吸高次谐波的幅

值相近,且两者位于同一频率区间内,因此呼吸的高

次谐波会给心跳信号的提取带来严重的干扰。
现有同一距离多人生命体征检测解决方案主要

是基于空间分布波束,通过生成不同角度指向的波

束实现同一距离多人的生命体征检测。 该方案可进

一步分为基于机扫[5]、频扫[6]和电扫[7]这 3 种解决

方案。 对于基于机扫的解决方案,不同角度指向波

束是通过雷达天线的机械转动实现的,受限于转台

的变角速度,不能同时检测多人的生命体征信号。
对于基于频扫天线的解决方案,通过改变雷达发射

频率实现波束指向的切换,但是波束角度与特定信

号频率的关联降低了频谱效率。 对于基于电扫的解

决方案,通过修改每个射频通道移相器的相位实现

波束指向的切换,但是该方法需要提前知道受试者

的位置信息。
心跳的时域信号和心跳频率相比能够反映人体

更多的健康情况,比如说心率变异性,因此心跳时域

信号的提取比心跳频率估计更有意义。 心跳信号由

于能量太弱,与呼吸高次谐波的幅值相近,且两者位

于同一频率区间内,因此呼吸的高次谐波会给心跳

信号的提取带来严重的干扰。 现有呼吸高次谐波干

扰下心跳信号提取解决方案大体可分为系统方面和

算法方面。 就系统方面来说,现有的解决方案是基

于非线性雷达[8]。 然而,非线性雷达可能不适用于

多人生命体征检测场景。 在算法方面,解决谐波问

题的方法主要有两种:基于滤波器的方法和基于信

号分解的方法。 基于信号分解的方法是根据既定的

准则对生命体征信号进行分解,以分离心跳信号和

呼吸高次谐波。 变分模态分解[9]被用来分离雷达

采集到的生命体征信号,但是,当信号成分复杂时,
很难选出哪个信号是心跳信号。 小波分解[10]在小

波域中实现信号分离,然而,当呼吸信号的瞬时频率

变化很大时,重构信号就会受到干扰。 奇异谱分

析[11]对生成的轨迹矩阵进行奇异值分解实现信号

的分解,然而,呼吸和心跳信号之间的幅度差异对估

计精度有很大影响。 对于基于滤波器的方法,最常

用的方法是自适应陷波滤波器[12]。 但是,该方法由

于步长选择问题以及存在收敛过程,在进行实时心

跳信号提取时存在很大的限制。 对于其他方面,文

献[13]探索了一种时间窗变化技术,可以将心跳信

号与呼吸谐波区分开来,并以 3 ～ 5
 

s 的数据长度估

计心率。 然而,3～5
 

s的时间窗口长度太短,无法获

得足够的估计分辨率。 最近,基于心跳信号高次谐

波的方法[14]获得了一定的关注,其主要思想是基于

这样的假设,即呼吸谐波的幅度比心跳谐波的幅度

下降得更快。 但是,该方法对信噪比有特定要求。
根据上面的分析,基于滤波器的方法是可选的,只要

能够解决算法的收敛过程和调整参数问题。
为了解决这两个问题,本文提出了一种基于数

字波束形成和正交投影的算法。 数字波束合成通过

在空间上同时生成多个角度指向的波束实现同一距

离多人生命体征检测。 正交投影滤波器（Orthogonal
 

Projection
 

Filter,OPF）可分为正交投影带通滤波器

（Orthogonal
 

Projection
 

Bandpass
 

Filter,OPBF）和正

交投影陷波器 （ Orthogonal
 

Projection
 

Notch
 

Filter,
OPNF）。 OPBF通过将信号投影到一个子空间来提

取出心跳频率范围内的信号。 OPNF 通过将 OPNF
的输出投影到呼吸高次谐波的零空间上,以实现呼

吸高次谐波信号的去除。 和现有算法相比,该方法

无参数设置问题以及收敛过程,适用于实时的心跳

信号获取。 实验中利用单发多收线性调频连续波雷

达进行数据采集。 3名受试者中两名受试者位于同

一距离,一名受试者位于不同距离,实验结果证明了

所设计系统的有效性以及算法的优越性。

1 基本原理

1. 1 数字波束合成

数字波束合成技术能够增强期望角度上的信

号,抑制其他角度上的信号[15]。 每个射频通道基带

信号转换成数字信号,波束合成是在数字上实现的,
因此和相控阵体制相比,能够在幅度和相位上进行

更加精细的控制。
假设入射波的入射角度为 θ,两个相邻阵元的

相位差可表示为

Δϕ= 2πdsin
 

θ
λ

（1）

式中:d 是相邻阵元的间距。 RX1 的基带信号可表

示为 B（ t）,剩余通道的信号可表示为

xm（ t）= B（ t）ej（m
-1）Δϕ （2）

数字波束合成结果为单通道基带信号的加权

和,可表示为

s（ t）= ∑
M

m=1
wmxm（ t） （3）

为了实现 s（ t）的同相相加,需把每个通道的相
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位差校正,wm 可表示为

wm =ej（m
-1）Δϕ （4）

1. 2 投影理论

现有矩阵 H∈CC m×n,其列向量的所有线性组合

的集合构成 m维向量空间的一个子空间,称为矩阵

的列空间或列张成,用符号〈H〉表示,投影到该空间

的投影算子为PH。 〈H〉的零空间用〈H〉⊥表示,投
影到该空间的投影算子为P⊥H ,P⊥H 可称为〈H〉的正

交投影算子[17]。 这两个投影算子具有如下特性:
PHH=H
P⊥H H= 0

{ （5）

常见的投影算子可用下式得到:
PH =H（HHH）

-1HH （6）
式中:（·）H 表示矩阵的共轭转置。

正交投影算子可表示为

P⊥H = I-H（HHH）
-1HH （7）

式中:I∈CC m×m 为单位矩阵。

1. 3 正交投影滤波器

将离散时间的滤波器视为投影到信号空间的投

影算子,设为 P,滤波器在离散时间 N的输入向量为

x= s+v= x（1） x（2） … x（N）[ ] T （8）
该信号由 s 和 v 组成,其中,s 是所需信号,v 是

无用信号。 正交投影滤波的输出结果为

s′=Px （9）
在应用正交投影理论进行滤波时,首先需要确

定相应的子空间,并基于此进行相应的投影运算,实
现信号的滤波。 傅里叶正交基空间由于其每个基向

量都有实际的物理意义,被广泛用于信号处理中,其
离散形式可以表示为

FB= u（0） u（Δf） … u（（N-1）Δf）[ ]

u（ f）= [e
j2π ffs

1
 e

j2π ffs
2
 … e

j2π ffs
N
] T{

（10）
1. 3. 1 正交投影矩阵的频谱特性计算方法

为了验证 OPF 的性能,需要知道 OPBF 的频谱

特性。 常规 FIR、IIR滤波器的频谱特性是根据滤波

器的系数,计算出滤波器的频率响应,基于此实现频

谱特性的计算。 但是正交投影由于是矩阵运算,并
不是流处理,很难通过该方法计算出滤波器的频谱

响应。 从另一个角度来看频谱特性,其主要反映的

是各个频率信号通过变换后（这个变换可以是 FIR、
IIR滤波器,也可以是本节提到的正交投影滤波）,
输出信号幅值的大小。 根据这个想法,可以将一组

频率从零频到采样频率的信号通过 OPF,最终记录

下各个输出信号 FFT 后的幅值大小,即可获得正交

投影滤波的频率特性。
1. 3. 2 正交投影带通滤波器

OPBF 通过将信号投影到相应频率范围子空

间,以实现信号的带通滤波。 正常来说,人的心跳范

围是 0. 8～2
 

Hz,已知通带频率的情况下,就需要先

构建投影的子空间。 从傅里叶基空间中取出相对应

频率的基向量,考虑到实际中检测到的数据是实数,
因此需要将相应频率 c 的负频基向量也考虑进来,
具体可表示为

 Hb =[u（0. 8） u（-0. 8） … u（0. 8+kΔf） /
u（-0. 81-kΔf） … u（2） u（-2）] （11）

式中:Δf= 1 / （NTs）,N为采样点数,Ts 为采样间隔。
投影到该空间中的算子可表示为

PHb =Hb（H
H
bHb）

-1HHb （12）
假设信号的采样频率 fs 为 100

 

Hz,信号采样时

间为 10
 

s,信号采样点数为 N= 1
 

000,带通滤波的频

率范围是 0. 8 ～ 2
 

Hz,经过 MATLAB 仿真后,OPBF
的频谱特性如图 1 （ a）所示。 通带范围为 0. 8 ～
2

 

Hz,与设计需求一致,满足设计要求。 其中,红框

选出的是抑制频率范围区间,右上角为其放大图,可
以看出在 fs / N的整数倍处出现零陷,因此在心跳信

号处理中可以通过调整信号的采样时长使得呼吸信

号频率位于 fs / N的整数倍处,以最大程度地消除呼

吸信号对心跳检测的干扰。

图 1 OPBF幅频特性及仿真结果
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设计待滤波信号的频率为 0. 3
 

Hz 和 1. 3
 

Hz,
两者幅度倍数为 10,其结果如图 1（b）所示。 该信

号通过 OPBF 后,滤波后的结果如图 1（c）所示,可
以看出滤波后的信号只剩下带内的 1. 3

 

Hz的信号,
与理论设计相符合。
1. 3. 3 正交投影陷波器

OPNF的基本思想是将待滤波的信号投影到呼

吸信号高次谐波的零空间中,以实现呼吸信号高次

谐波的去除。
呼吸信号高次谐波的子空间可以表示为

Hn = u（3fr） u（-3fr） u（4fr） u（-4fr）[ ]

（13）
式中:fr 为呼吸频率。

呼吸信号高次谐波的子空间的正交投影矩阵为

PH⊥n = I-Hn（H
H
nHn）

-1HHn （14）

假设信号的采样频率为 fs 为 100
 

Hz,信号采样

时间为 10
 

s,信号采样点数为 N= 1
 

000,陷波器的零

点频率为 3fr = 0. 9
 

Hz,4fr = 1. 2
 

Hz,Δf′ = fs / N / 5,经
过 MATLAB仿真后,OPNF的频谱特性如图 2（a）所
示。 从图上可以看出,在 0. 9

 

Hz 和 1. 2
 

Hz 的位置

处有两个很深的零陷,与设计需求一致。

图 2 OPNF幅频特性及仿真结果

待滤波信号有 3 个频率成分,分别为 0. 9
 

Hz、
1. 2

 

Hz和 1. 5
 

Hz,其中,0. 9
 

Hz和 1. 2
 

Hz分别模拟

的是呼吸信号的三次和四次谐波,1. 5
 

Hz 模拟的是

心跳信号,其具体形式如图 2（b）所示。
图 2（c）为通过 OPNF后的结果,从图中可以看

到当干扰信号与陷波频率一致的时候,干扰信号被

滤除。
对于呼吸高次谐波干扰下心跳信号提取问题,

现有工作中最常用的方法是自适应陷波滤波器。 为

了说明本文提出的 OPNF 的优越性,下面给出了

OPNF和自适应陷波器（Adaptive
 

Notch
 

Filter,ANF）
的对比仿真实验。 图 3（a）为设计的待滤波信号,信
号时长为 10

 

s。 从图中可以看出,0. 9
 

Hz 和 1. 2
 

Hz
模拟的是呼吸三次和四次谐波,为需去除目标;
1. 3

 

Hz模拟的是心跳信号,为期望信号。 图 3（ b）
为 OPNF和 ANF 输出结果,图中,实线为 OPNF 的

输出结果,虚线为 ANF的输出结果。 从图中可以看

出,与 ANF 相比,OPNF 的输出无收敛过程。 因此,
在进行实时的心跳信号获取时,自适应滤波器由于

步长选择问题以及存在收敛过程,使其在实际应用

中存在一定的限制。

图 3 OPNF与 ANF对比结果

2 系统设计

2. 1 硬件设计

图 4给出了单发多收雷达系统的实物图。 信号

源生成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

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 根接收天线,每个接收通道包

含低噪放、带通滤波器、二级放大器、镜像抑制混频
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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。 雷达体制为 SIMO-FMCW,其他

具体参数如表 1所示。

图 4 单发多收线性调频连续波雷达

表 1 单发多收线性调频连续波雷达参数

参数 值

工作频率 / GHz 5. 8
调频带宽 / MHz 400
调频时间 / ms 4

锯齿波重复周期 / ms 5
采用频率 / kHz 200

通道数 8
天线单元间距 / cm 2. 6

2. 2 软件设计

为了保证多人定位和波束形成的性能,首先进

行的步骤是 8个射频通道间的幅相校正;基于校正

后的数据,进行了多人的位置定位,得到受试者的距

离和角度信息;接着,利用快速傅里叶变换 （ Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT）获得 8路接收通道的距离维

数据,再根据受试者的位置信息 dk 提取出目标所在

距离门的数据,再根据受试者的角度信息 θk 在目标

所在角度生成相应的波束,输出的结果即为第 k 个
目标的生命体征信号。

对于第 k个目标的生命体征信号来说,先利用

DACM（Differentiate
 

and
 

Cross
 

Multiply）算法对提取

出的信号进行相位解调,基于解调后的结果,利用

FFT 估计出呼吸信号的基波频率 fr;接着利用

OPBF,将解调后的结果投影到子空间〈Hb〉中,得到

位于心跳频率范围（0. 8～2
 

Hz）内的信号;然后利用

上面估计出的呼吸信号频率,生成呼吸信号三次谐

波和四次谐波的零空间〈Hn〉⊥,将 OPBF 的结果投

影到这个零空间,以达到呼吸高次谐波信号消除的

目的;最后,OPNF的输出即为提取出的心跳信号。
需要说明的是,理论上来说只要心跳信号与呼

吸高次谐波之间的频率差大于最小分辨频率,就可

以通过正交投影陷波滤波器去除呼吸高次谐波。 正

交投影算子利用的是傅里叶基空间,最小分辨频率

为 0. 886 / T,其中 T 为信号的时长。 当数据的持续

时间为 10
 

s 时,分辨率约为 0. 09
 

Hz。 在实际的检

测过程中,有可能存在心跳信号频率和呼吸高次谐

波频率一致的特殊情况,此时 OPNF 有可能将心跳

信号当作呼吸高次谐波直接滤除。 为了应对这种情

况,需要提出一个相应的解决方案。
考虑到在实际监测过程中呼吸信号和心跳信号

的频率是时变的,呼吸高次谐波的频率和心跳的频

率并不总是一致的,因此,可以将当前时刻估计出的

心跳频率与前一时刻估计出的心跳频率进行比较,
如果两者相差很大,可能表明高次呼吸谐波的频率

与心跳的频率重合。 在这种情况下,将不进行陷波

以避免心跳信号的丢失。

3 多人生命体征检测实验

3. 1 多人心跳信号提取实验

3. 1. 1 3人心跳信号提取实验

为了说明本文所采用系统以及所设计算法具有

很强的受试者位置差异适应性,实验设置了一个 3
人的检测实验,其中,两名受试者位于同一距离,利
用数字波束形成技术实现多人生命体征信号的分

离;还有一名受试者位于不同距离,利用受试者距离

门的不同实现多人生命体征信号的分离。
3名受试者的年龄分别为 29岁、25 岁和 25 岁,

体重分别为 85
 

kg、 76
 

kg 和 65
 

kg,身高分别为

1. 72
 

m、1. 78
 

m和 1. 76
 

m,并且 3 名受试者均被要

求佩戴压电脉冲传感器（HK2000C）来测量其脉搏

波信号,以作为雷达提取出心跳信号的参考信号。
3名受试者具体的位置信息为（ -20°,1. 8

 

m）、
（0°,3

 

m）和（20°,1. 8
 

m）。 图 5 为 3 名受试者的定

位结果图,可以看到,3 名受试者被成功识别出来,
其具体位置信息为（-15°,1. 76

 

m）、（1°,2. 93
 

m）和
（24°,1. 76

 

m）。 考虑到受试者不是点目标,估计出
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的位置信息均在误差范围之内。

图 5 3名受试者的定位结果

图 6 为受试者 A 的生命体征信号。 图 6（a）为
提取出的生命体征信号,从频域图中可以看出受试

者 A 的呼吸频率为 0. 31
 

Hz,据此可以得出呼吸信

号的三次和四次谐波为 0. 93
 

Hz 和 1. 24
 

Hz。 图

6（b）为 OPBF 的输出结果,图中蓝色实线为 OPBF
的结果,红色虚线为参考信号,是脉搏波传感器的结

果。 右边 频 谱 图 中 存 在 两 个 峰 值: 0. 91
 

Hz 和

1. 35
 

Hz,其中,0. 91
 

Hz 为呼吸信号的三次谐波,
1. 35

 

Hz为心跳信号。 从左边时域图中看出,心跳

信号受到了呼吸三次谐波信号的严重干扰。 图

6（c）为 OPNF 的输出结果,根据估计出的呼吸频

率,OPNF的陷波频率为 0. 93
 

Hz 和 1. 24
 

Hz。 从右

边频谱图中可以看出,呼吸信号的三次谐波已经被

滤除,只剩下 1. 35
 

Hz的心跳信号。

图 6 受试者 A的生命体征信号

图 7为受试者 B 的生命体征信号。 图 7（a）为

提取出的生命体征信号,从频域图中可以看出受试

者 B的呼吸频率为 0. 372
 

Hz,据此可以得出呼吸信

号的三次和四次谐波为 1. 116
 

Hz 和 1. 488
 

Hz。 图

7（b）为 OPBF 的输出结果,图中蓝色实线为 OPBF
的结果,红色虚线为参考信号,是脉搏波传感器的结

果。 右边频谱图中存在 4 个峰值分别是 0. 99
 

Hz、
1. 123

 

Hz、1. 488
 

Hz 和 2. 01
 

Hz,其中,1. 123
 

Hz 为
呼吸信号的三次谐波,1. 488

 

Hz 为呼吸信号的四次

谐波,0. 99
 

Hz 为心跳信号,2. 01
 

Hz 为心跳信号的

二次谐波。 图 7（c）为 OPNF的输出结果,根据估计

出的呼吸频率,OPNF 的陷波频率为 1. 116
 

Hz 和
1. 488

 

Hz。 从右边频谱图中可以看出,呼吸信号的

三次谐波和四次已经被滤除,只剩下 0. 99
 

Hz 的心

跳基频信号和 2. 01
 

Hz的心跳二次谐波。

图 7 受试者 B的生命体征信号

图 8为受试者 C 的生命体征信号。 图 8（a）为
提取出的生命体征信号,从频域图中可以看出受试

者 C的呼吸频率为 0. 322
 

Hz,据此可以得出呼吸信

号的三次和四次谐波为 0. 966
 

Hz 和 1. 288
 

Hz。 图

8（b）为 OPBF 的输出结果,图中蓝色实线为 OPBF
的结果,红色虚线为参考信号,是脉搏波传感器的结

果。 右 边 频 谱 图 中 存 在 3 个 峰 值, 分 别 为

0. 994
 

Hz、1. 288
 

Hz和 1. 703
 

Hz,其中,0. 994
 

Hz 为
呼吸信号的三次谐波,1. 288

 

Hz 为呼吸信号的四次

谐波,1. 703
 

Hz为心跳信号。 图 8（c）为 OPNF的输

出结果,根据估计出的呼吸频率,OPNF 的陷波频率

为 0. 966
 

Hz和 1. 288
 

Hz。 从右边频谱图中可以看

出,呼吸信号的三次谐波和四次已经被滤除,只剩下

0. 99
 

Hz的心跳信号。
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图 8 受试者 C的生命体征信号

3. 1. 2 两人心跳信号提取实验
为了进一步说明本文所提算法的有效性,设置

了一组双人心跳信号提取的实验,两个受试者位于
雷达 3

 

m处,其对应角度分别为-20°和 20°,同时佩
戴压电脉冲传感器作为参考信号。 实验结果如图 9
所示。

图 9 两人心跳信号提取实验

图 9（a）为受试者 A的结果,从图中可以看出经

过 OPF后 1. 072
 

Hz 的呼吸高次谐波被去除,同时

经处理后的心跳信号与参考信号具有较高的吻合

度。 图 9（b）为受试者 B的结果,从图中可以看出经

过 OPF后 1. 15
 

Hz的呼吸高次谐波被去除,且最终

提取处的心跳信号与参考信号吻合度较高。

3. 2 误差分析

表 2 为两组实验的误差分析表格,两组式样一

共 5组实验样本。 通过计算,利用本文所提算法后

平均误差为 0. 32% ,准确率为 99. 68% ,充分说明了

本文所提算法的优越性。
表 2 误差分析表

序号 受试人员 实测频率 / Hz 参考频率 / Hz 误差 /%

实验 1
受试者 A 1. 35 1. 355 0. 37
受试者 B 0. 99 1. 004 0. 50
受试者 C 1. 703 1. 701 0. 12

实验 2
受试者 A 1. 45 1. 453 0. 21
受试者 B 1. 2 1. 195 0. 42

4 结束语

本文提出了一种基于数字波束合成和 OPF 的

算法实现了多人的生命体征检测和心跳信号提取。
基于数字波束形成的多人生命体征检测算法同时生

成不同角度指向的波束实现多个受试者的位置估计

和生命体征信号提取,与现有方法相比无需提前知

道受试者的位置信息。 OPF 通过将回波投影到呼

吸高次谐波的零空间,实现心跳信号的提取,无常规

滤波器的收敛过程和调参问题,适用于实时的心跳

信号提取。 实验结果及误差分析表明,本文所提算

法能够初步应用于多人的生命体征检测和呼吸高次

谐波干扰下的心跳信号提取。
但是,本文算法在实际应用中还存在许多问题,

比如当呼吸高次谐波与心跳信号频率一致时的心跳

信号提取等,后续会进一步研究。
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