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生命探测信号在强震作用下的波动特性分离
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摘!要! 地震灾害严重影响着人们的生命财产安全# 在震后的恶劣环境下抗震救灾的难度也更大# 这对救援技

术和生命探测设备方面提出了更高的要求' 当前抗震救援设备尤其是生命信号探索设备存在体积庞大( 探测范

围较小( 操作复杂( 抗干扰能力较差等问题# 常常难以对生命信号的有效性以及生命信号的精确范围进行判断'

针对以上问题# 基于强震下的波动特性分离方法提出更精准探测生命信号的微型声波生命探测系统# 以便快速

完成震后救援和清理工作' 通过试验对该系统进行验证# 证实微型声波生命探测系统对生命信号的探测范围广(

抗干扰能强( 对生命信号定位判断十分精准# 对更好的完成抗震救灾工作具有十分重要的意义'

关键词! 生命探测) 地震灾害) 波动特性
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!!事实证明# 抢救被困人员的黄金时期在于震

后 V# J以内# 对震后压埋人员的救援愈准确及时#

受灾人员存活的几率愈大!%"

' 回顾汶川大地震#

在当时的复杂情况下进行实时有效的救援成了一

大难题' 为更好的保障国民生命财产安全# 对生

命信号的准确搜索和判断提出了更高的要求' 为

了达到在最短时间内找到被困人员的救援目的#

保障强震后能够快速有效的进行救援行动# 需要

深入探索和研究更先进的救助设备和生命探测定

位技术# 这对于保障人民生命财产安全方面具有

十分重要的意义' 现阶段的生命探测技术包含对

人体的声音( 移动( 心跳( 热能以及静电场等特

征的探索# 是在特殊环境下对生命特征搜索和检

测的重要方法!#"

' 生命探测是采用现代化技术和

手段在特殊情况下对生命信号进行检测和分析的

过程# 通过电磁波的波动判定生命体是否存活'

由于周围温湿度以及外界噪音等因素等对电磁波

干扰相对较小# 因此研发电磁波生命信号搜救技

术在生命探索方面越来越受到人们的关注' 基于

以上原因对连续波的工作原理的研究以及对生命

信号的提取和建模# 提出微型声波生命探测方法

并进行仿真实验# 效果良好'

%!波动特性分离算法

电磁波生命信号搜救模型的建立基于微型声

波生命探测技术以及波动性分离算法# 为实现波

动特性分离算法首先需要获得在生命探测器发射

连续波情况下的信号频率!$"%# 表示为&
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式中& #为生命信号探测仪的发射波频率) "为振

幅)

"

为信号波动的初相位!""

' 通过上述公式可推

出# 生命探测仪在探索过程中接收到目标的回波

信号频率!$$"%为&
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式中& %为回波的衰减系数) "

$

为相对于发射信

号# 且 "
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# 其中# $ 为目标和探测仪间的距

离# &为信号的传播速度' 设在"时刻的!$"%和之

间!
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式中& (

$

为 "W$ 时的距离# 通过公式$%%$#%$"%

将回波信号与发射信号进行分离# 其差值为&
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通过公式$'%算法可推出发射信号与接收信号

分离波动频率为&
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电磁波照射到人体目标时# 生命体的振动限

定于有限范围内# 接收到的信号围绕着平均距离*

上下波动!' ?U"

' 电磁波与生命体信号的瞬时波动距

离*$"%可以写成下面的形式&
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式中&

"

*$"%表示生命体心跳和呼吸等特征信号引

起的皮肤波动频率# 可通过下述公式求得生命体

特性波动频率为&
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通过对信号破洞频率和距离的推导得出特性

波动分离信号+$"%&
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根据以上公式对生命体目标频率和探测器的

发射频率结果进行测量具体探测结果如图 % 所示'

图 %!生命信号时域方针测量结果

因此# 我们只要测量目标的频率与径向速度#

并根据上述公式进行计算就可获得目标的运动速

度# 从而对检测目标的特性进行判断!Q"

' 用分离

后的信号进行微型声波探测模拟技术来完成震后

生命信号检测工作'

#!微型声波生命探测模型

通过上述计算可知# 在高频区电磁波谱中探测

的生命目标信号是由生命体局部位置散射所合成#

局部目标散射中心是在高频频区散射的基本特征之

一!V"

' 假设生命体位于障碍物后 % _%:U B处# 在障

碍物的另一端进行搜索和探测# 效果如图 #所示'

探测器发射的部分信号会在墙面折射部分信

息# 其余大部分穿墙辐射到人体部分' 根据散射

中心特性# 在生命体的主要骨骼衔接处形成散射

点!&"

' 探测原理如图 " 所示' 相同,坐标# 任意散

射点在视轴上形成一个中心# 在该散射中心范围

内的各点时延由坐标位置决定!>"

'

图 #!人体探测仿真图

图 "!微型声波二维坐标系模拟示意图

图 '!微型连续波工作原理

微型连续波生命探测的基本工作原理如图 ' 所

示' 图 ' 给出了连续波的最简单形式' 探测仪调频

连续波形# 通过天线发射在遇到生命体目标后返

回' 在接收端进行接收信号去斜率混频以得到探

测目标特性判定生命体的有无!%$"

' 连续波的频率

变化会随时间呈线性变化' 图 U( 图 Q( 图 V 给出

了线性调频波的时频曲线( 时域波形和幅频特性'

图 U!线性调频波的时频曲线

图 Q!线性调频波的时域波形

$#
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图 V!线性调频波的幅频特性

连续波信号仿真如图 V 所示# 在接收到的生命

体回波信号中# 接收与发射信号的瞬时频率差通

常是一个常数# 对接收信号与发射信号的频率差

进行测量可得到目标距离!%% ?%#"

' 再通过混频处理

得到频率差# 处理方法如图 & 所示'

图 &!微型声波生命频率信号差探测方法

由此可以看出人体生命信号探测可以根据回

波信号测定生命体有无呼吸和心跳达到电生命信

号检测的目的!%""

' 对上述方法进行仿真测量结果

如图 > 所示'

图 > 结果可以看出在心跳和呼吸这种微动情况

下利用微型声波生命频率信号差的方法探测生命

信号效果性对比较明显'

图 >!微型声波生命信号探测频率差仿真测量结果

"!实验结果分析

实验一& 模拟震后环境在测量范围内完成 ' 个

目标的探侧# 两个健康人体安静坐于 "$IB厚水泥

墙后# 顺序改变延迟时间# 查看中频信号输出和

最终目标信噪比' 实验情况见表 %' 表 % 信息证实

微型声波生命探测能够穿越较厚障碍物对生命体

信号特征进行及时的检测和准确的分析'

表 %!系统经输出目标信息

距离单元数 % # " '

延时时间 $

"

*

"

* #

"

* "

"

*

目标特性 操作者 生命体目标 墙 生命体目标

!!实验二& 实验测得四个生命体呼吸信号的频谱

如图 %$所示' 从实验结果可以看出后者比前者信息

更加丰富# 这是由相邻操作者的影响引起的' 由此

可以看出生命信号可以采用型声波生命信号探测方

法进行测量# 根据回波信号判断生命体有无呼吸和

心跳# 从而做到快速精确检测生命信号的目的'

图 %$!生命目标特征探测结果对比图

'!结束语

为达到更精准快速的探索生命信号的目的提

出利用微型声波进行生命探测的与方法# 依托对

微型声波生命探测机理的研究成果# 进行软件数

据的计算和仿真实验来验证方法的可行性# 同时

通过硬件设计# 创新微型声波生命探测模型# 以

便修正和完善微型声波生命探测理论'
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