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生命探测雷达组网定位技术研究 
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摘要：单频连续波体制的生命探测雷达具有设备简单、易于展开等优点，但无法测定 目标体的准确位置。文中分析了使用 

2部单频连续波生命探测雷达组网定位原理 ，给出了包含目标位置的边界控制点的具体计算方法，证明了这些边界控制点 

的误差形式，并进行了仿真分析。 
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A Study on Netting L0cati0n Techn0l0gy in Life Detecti0n Radar 
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(1．ArtiUery Academv 0f PLA， Hefei 230031，China) 
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Abstract：The equipment of the single flrequency continu0us·wave life dection radar is simple，and easy to be deployed，but it can 

not give the accurate location 0f the target．The principle of netting location method using two life detecti0n IladaI弓t0gether is ana一 

1yzed． The detailed calculation method including the boundary control points of taIget p0sition is given，and the eIT0r flo珈 0f these 

boundary control points is pr0ved in this paper． This method is analyzed with a simulation． 
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0 引 言 

生命探测雷达根据电磁波的反射、散射、穿透等传 

播特性，通过发射电磁波照射人员生命体并对回波信 

号进行处理，提取出生命体的有关信息，从而达到生命 

体探测的目的  ̈ 。由于该项技术突破了视觉的局限 

性，并且不易被探测者发觉，因而在军事、执法、反恐、 

救灾等领域都具有极高的应用价值 。 

单频连续波体制的L波段和 S波段穿透式生命探 

测雷达的简要工作过程是：雷达发射的电磁波直接照 

射或穿透墙壁等障碍物照射到被探测人体，电磁波信 

号受人体呼吸、心跳活动所引起的体表微动所调制，从 

而产生了多普勒频移并被人体反射；雷达接收到人体 

反射波后首先解调出该多普勒频移信号，即体表微动 

信号；通过进一步滤波、相干积累和数字信号处理，从 

中提取出呼吸、心跳引起的生命特征信息 。 

采用单频连续波体制的雷达具有设备简单、发射 

频谱窄、无速度模糊、易于生命特征信息的提取等优 

点，还具有设备量较少，场地占用范围较小，架设与撤 

收容易，便于在地震废墟等危急场合快速展开生命探 
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测等特点 。然而，由于单频连续波雷达不含距离信 

息，因此只能给出目标的大概方向，而无法对被探测目 

标进行准确定位，这就使其在生命救援等工作应用中 

存在许多不便之处。 

本文基于单频连续波生命探测雷达的定位问题， 

研究了使用2部或 2部以上生命探测雷达组网探测， 

利用波束交叠原理来确定生命体位置。 

1 生命探测雷达组网定位原理 

以生命探测雷达为例，其探测范围内的波束形状 

可近似为标准扇形，令波束宽度为 。利用2部生命 

探测雷达 和 进行组网定位，以雷达 R，为组网融 

合中心。对于同一 目标 ，假定每部雷达都能给出目 

标区域的方位角，雷达 尺 给出的波束 中心方位角为 

。，雷达 给出的波束中心方位角为 ，约定 艇 表 

示向量 嬲 的方位角 。 

如图1所示，利用2部位于不同位置的生命探测 

雷达对于同一目标探测时，可根据 2部雷达波束交叠 

所形成的区域作为被探测生命体的一致位置。显然， 

如果所用的位于不同位置的雷达数目越多，雷达波束 

的交叠区会越小，组网系统对 目标的定位就越准确。 

本文讨论 2部雷达组网的情况。对于目标 ，组网系 

统能够给出的 目标范 围由4个边界点 、 、 和 
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所界定，下面计算4个边界点的位置坐标。其中4个 

边界点的位置计算使用融合中心直角坐标系，2部组网 

雷达波束中心的方位角 a，和 ：使用雷达极坐标系。 

图 l 2部生命探测雷达组网定位示意图 

首先，计 算 点 的融合 中心 直角 坐标。在 

△ ，R 中，3条边长分别为 。 、R： 和 。 ，其中 

： 为 2部 雷 达 的基 线 长。3个 内角 分别 为 

R R2、 尺 和 R R2，利用已知条件，可知 

3个内角的表达式为 

： — +孚 (1) 

尺 R = 0c：一 。 一孚 (2) 
R1 2=叮r一 1R1尺2一 1R2R1=2叮r+ l— 2 

(3) 

根据正弦定理有 

=  ㈩  
sin R2尺1 sin R1 1 2 、 

综上得 

sin( 一 一 ) 

t =— 面  z (5) 

于是可以得到点 在融合中心直角坐标系中的 

坐标表达式 

sin( 一 一孚)sin( 一詈) 
研 = — —  —  

)，n = 
sin( ： 詈)c0s(a。 

1 

(6) 

与 点的计算方法类似，可以得到点 、 和 

在融合中心直角坐标系中的坐标表达式 
一 24 一  

sin( 詈)si 。+詈) 
一  

sin( 1一 2+ ) 

sin( ‰ 一詈)c0s( 詈) 
y — —  一  

尺lR2 

1R2 

sin( 一 +孚)sin( 。+詈) 
— —  

： 

y — — —  =  一  

sin( 詈)si 。一詈) 
一  

sin( 1一 2一 ) 

sin( 。+詈)c0s( 。一詈) 
y — —  —  

RlR2 

RlR2 

(7) 

(8) 

(9) 

由式(7)～式(9)可以看出，4个边界控制点在融 

合中心直角坐标系中的坐标位置与 2部雷达的波束中 

心方位角、2部雷达与目标的夹角、2部雷达的基线长 

有关。利用2部生命探测雷达组网探测的工作有4个 

步骤 。 

(1)预估 目标的可能位置，将 2部生命探测雷达 

展开 ： 

(2)以其中一部雷达为组网融合中心(假定雷达 

R，为组网融合中心)，调整 2部雷达的天线指向，直至 

2部雷达的终端上都可以得到清晰的生命体体动和呼 

吸信号； 

(3)精确测定另一部雷达(即雷达 尺 )的位置，并 

向组网融合中心上报雷达 R 测量的目标方位角及其 

精确位置； 

(4)利用上述计算边界控制点坐标的方法，由融 

合中心精确计算出目标范围的4个边界控制点，从而 

得到目标的位置区域，进而估算出生命体的位置坐标。 

2 组网定位边界控制点的误差分析 

先研究边界控制点 的误差情况。假定雷达 ， 

和雷达尺 能够精确定位，分析边界控制点 的误差 

时，不考虑雷达位置误差，即不考虑 2部雷达基线长 

尺，R 误差，以及方位角 、 的误差。 

对式(6)的 ¨y ．取全微分得 



· 总体工程 · 都基焱，等：生命探测雷达组网定位技术研究 

f + + 
： + + △ 

根据式(6)，可得偏导数鲁、鲁和 的计算表 
达式为 

： 一  善 一=一—————————— ———————————————— 1 ̂ a 1 sin ( 
1 一 2) 

(11) 

以 n 

a ， 

sin( ，一 一孚)sin(口 一孚) 
— —  

z 

(12) 

：  (13) a 2
sin( ，一 1) 

对 n取数学期望得 

E[ I]= + + △ 】= 

a1]+ [ ]+ [俐  d
011 0l0 dq 

(14) 

假定 2部雷达波束 中心方位角的误差 △ 。和 

△ ：，以及波束宽度误差 △ 服从零均值独立高斯分 

布，其方差分别为6 、6 和 ，则有 

[△ ]=0， [△ ]=0， [△ ]=0 

于是得 

E[ n]=0 (15) 

可以得到 。的二阶中心矩表达式为 

]= · 

[sin ( ：一％ 。一詈)sin ( 一詈) + 

sin ( 一‰ 一等)sin ( 一孚) + 

sin (a，+ 一 一 )sin ( 一 。)鲁](16) 
对 △yn取数学期望，同理可得 

E[ 1]= + + △ ]：。 

(17) 

同理，可以得到△yr。的二阶中心矩表达式为 

[(△y — [△y ]) ]= ‘ 

[sin (a 一 一孚)c。s ( 一罟) + 

sin ( 一％。一孚)c。s ( ，一孚) + 

c。s ( + 一 一 )sin ( 一 )鲁](18) 

同理，可以得到边界控制点 、 和 误差均值 

E[△ r2]、E[△)， ]、E[△ ]、E[△y ]、E[△ ]、 

E[△yn]均等于O，其二阶中心矩表达式分别为 

E[(△ 一E[△ ]) ]= 

[sin2( 一％。一罢)sin2( 一詈 + 

sin2( 一 +詈)sin2( 。+詈 + 

(cos( + 一％。)cos(a。一012+ )一嘶( 鲁] 
(19) 

]= 

[sin2( 一％。一雩)c0s2( 一 + 

sin2( 一‰+萼)cos2( +雩 + 

(sin( + 一％。)c0s( 一 + )+sin( )) 鲁] 
(2O) 

E[(△ r3一E[△ 码]) ]= · 

[sin ( 一 。恐+孚)sin ( ：+雩) + 

sin ( 一 恐+雩)sin ( 。+孚) + 

(sin ( ，+ + 一 )誓] (21) 

E[(△，， 一E[△y码]) ]= · 

[sin ( 一 恐+等)c。s ( +等) + 
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sin ( 。 +詈)c0s ( 詈) + 

( 。 ( 。+ + 一‰：)譬] (22) 
E[(△ —E[△ ]) ]= 

[si ( 一％ +詈)sin2( +詈 + 

si ( 一 一詈)sin2( 一罢 + 

(cos( + 一％。)cos( 一 一 )+ os(％I)) 鲁] 
(23) 

E[(△)， 一E[△)， ]) ]= · 

[si ( 一 +詈)c0s2( +詈 + 

sin2( 一 一詈)c0s2( 一詈 + 

(sin( +啦一 )c0s( 一 一 )+ i (％。)) 鲁] 

3 仿真测试与结果分析 

本文采用仿真的方法来验证该算法的有效性，并 

分析4个定位控制点的定位误差情况，得出有意义的 

结论。仿真想定如下：2部雷达参与组网目标定位，其 

仿真坐标分别为 ：[O，0]， ：[200，20](单位为 m， 

下同)。其中，雷达 ，为组网融合中心；目标 沿着 

雷达旋转一周，采样若干个仿真目标点以供测试与验 

证。具体采样规则为：以雷达 尺 和雷达 R 的基线 

R：的中心为圆心，目标 以190 m为半径绕2部雷 

达旋转一周，每隔 1。采样一个目标点(共采样 360个 

仿真目标点)。组网雷达仿真参数为：雷达波束宽度 

为 15。，雷达波束方位角测量精度为0．5。，波束宽度误 

差精度为0．5。。 

仿真结果中有关标示解释如下：圆点标志表示定 

位控制点(命名规则同上文)；三角形标志为仿真组网 

雷达；十字形标志为目标真值点，定位控制点周围的椭 

圆形标志为该点的定位精度范围( 轴方向和 y轴方 

向±1个标准差)。本文假定：l，轴正半轴为 2部雷达 

前方，y轴负半轴为2部雷达后方， 轴负半轴为两雷 

达的左方， 轴正半轴为2部雷达的右方。 

成功定位结果如图2所示，未成功定位的结果如 

图3所示。4个定位控制点的定位圆精度与目标和2 

— 26 一  

部雷达夹角的变化情况如图4所示。 
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图2 成功定位 目标的结果 
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a 目标坐标(285，48) b 目标坐标(一9O，-25) 

图3 目标与2部雷达夹角小于波束宽度时定位不成功的结果 

2部雷达与目标夹角 。) 2部雷达与目标夹角／(。) 

a A 方向定位精度曲线 b y方向定位精度曲线 

图4 目标定位控制点的定位精度 

4 结束语 

本文给出了2部生命探测雷达组网探测生命体时 

目标区的可能范围，并给出该范围边界控制点的误差 

表达式，同时进行 了仿真测试，可以得到如下结论： 

(1)使用2部生命探测雷达组网探测后，利用波束交 

叠原理可以计算出目标的可能范围，解决了单频连续 

波雷达无法给出目标位置的难题；(2)生命探测雷达 

组网探测后给出的目标范围控制点的误差分布可以认 

为服从零均值高斯分布；(3)生命探测雷达组网探测 

后给出的目标控制点的误差精度与波束中心误差精度 

、雷达测量方位角的精度 以及 2部雷达的目标 
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方位角、波束宽度及基线长度有关；(4)从图 2～图 3 

可以看出，当目标与 2部雷达的夹角大于波束宽度时， 

定位成功，4个定位控制点的定位精度较好，一般为 10 

m以内；而且目标点越靠近两雷达基线的垂线位置时， 

其定位范围越小，控制点的误差精度越高；4个定位控 

制点的误差精度有差异，远离 2部雷达的定位控制点 

(如控制点 )的定位精度要比其他 3个定位控制点 

的精度要差；(5)由图4可以看出，4个定位控制点的 

定位精度与目标和2部雷达的夹角的大小有很大的关 

系，夹角越大，其定位精度越好；夹角越小，定位精度越 

差；夹角小于波束宽度时，定位不成功，无法确定 目标 

位置如图3所示。因此在工程应用，预估的目标位置 

尽可能保证目标与2部雷达夹角大于波束宽度，且夹 

角越大越好。 
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由于分了3个层次，每个层次又有若干个抗干扰 

特征向量进行描述，因此总的抗干扰能力被量化到 3个 

层次上，每一个层次的抗干扰能力又被分解到同一层的 

每—个具体抗干扰措施上，从而使得复杂的抗干扰问题 

得以量化分析处理，也就是说其关联度得到了稀释。 
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由于 AHP方法过多地依赖于前期判断矩阵的构 
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理的元素值。 
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