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摘要：超宽带（UWB）雷达可穿透煤岩等非磁性介质，实现坍塌物后人员生命信息探测。因矿井环境复杂，加

载生命体征信号的 UWB 雷达探测回波易被环境噪声、杂波信号干扰，且人体目标信息识别困难。介绍了

UWB 雷达生命探测系统原理及其在矿山救援中的应用。从 UWB 雷达生命信息提取、动静态人体目标识别和生

命体量化 3 个方面，对 UWB 雷达生命信息识别研究现状进行了归纳。指出目前 UWB 雷达生命探测技术在矿山

救援领域应用存在的问题：① 针对井下坍塌环境中非平稳信号与环境噪声等的滤除方法研究较少。② 针对运动

（或微动）目标姿势、行为、生命状态等信息的提取与表征方法有待改进，人体生命信息识别模型尚未完善且模型

间特征关联性较低。③ 针对多目标产生的“混叠”问题缺乏解决方案。对面向矿山救援的 UWB 雷达生命信息

识别研究方向作出展望：① 不断优化多类矿山灾变环境的噪声与杂波自适应滤除方法。② 构建适用于矿山救援

领域的人体生命信息识别模型。③ 进一步提高对矿井遮蔽物后多目标的量化能力。④ 深入探究 UWB 雷达最

佳探测频段确定方法。
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Abstract: Ultra-wide band (UWB) radar can penetrate non-magnetic media such as coal and rock to detect
life  information  of  personnel  after  collapse.  Due  to  the  complex  mining  environment,  UWB radar  loaded  with
vital sign signals is prone to interference from environmental noise and clutter signals. It is difficult to recognize
human  subject  information.  This  paper  introduces  the  principle  of  UWB  radar  life  detection  system  and  its
application  in  mine  rescue.  This  paper  summarizes  the  current  research  status  of  UWB  radar  life  information
recognition  from  three  aspects:  UWB  radar  life  information  extraction,  dynamic  and  static  human  object
recognition, and life quantification. This paper points out the current issues with the application of UWB radar life
detection technology  in  the  field  of  mine  rescue.  ① There  is  limited  research  on  filtering  methods  for  non-
stationary signals  and  environmental  noise  in  underground  collapse  environments.   ② The  extraction  and 
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representation  methods  for  posture,  behavior,  life  status,  and  other  information  of  moving  (or  micro  moving)
objects  need  to  be  improved.  The  human  life  information  recognition  model  is  not  yet  perfect  and  the  feature
correlation between  models  is  low.  ③ There  is  a  lack  of  solutions  to  the  "overlapping"  problem  caused  by
multiple  objects.  This  paper  proposes  the  prospects  for  the  research  direction  of  UWB  radar  life  information
recognition for  mine  rescue.  ① It  is  suggested  to  continuously  optimize  noise  and  clutter  adaptive  filtering
methods for multiple types of mine disaster environments. ② It is suggested to construct a human life information
recognition model  suitable  for  the  field  of  mine  rescue.  ③ It  is  suggested  to  further  improve  the  quantification
capability  of  multi-object after  mine  shelter.  ④ It  is  suggested  to  conduct  depth  exploration  of  the  method  for
determining the optimal detection frequency band for UWB radar.

Key words: mine  rescue;  life  information  recognition;  UWB  radar;  clutter  filtering;  life  information
extraction; object recognition; life quantification
 

0　引言

随着国家对矿山安全重视程度的不断提高，我

国矿山灾害事故发生率逐年降低，近 10 a来矿山事

故发生次数与死亡人数总体呈下降趋势[1]，但安全

生产仍面临诸多挑战。由于矿山地质结构复杂[2-3]，

冲击地压、冒顶、透水、煤与瓦斯突出事故比例不断

攀升[4]。一旦发生此类事故，易造成巷道坍塌堵塞、

区域性火灾，增大救援难度[5]。研究如何对被困人

员进行精准而高效的营救，是矿山救援的关键所在[6]。

矿山救援方式分为水平巷道救援与垂直钻孔救

援。常规的水平巷道救援采用直接透巷、新掘绕巷

等方式，施工大直径救援通道[7]穿过坍塌段，存在工

程量大[8]、易引起二次坍塌等问题，当掘进工作受阻

时，无法有效探测遮蔽物后方的生命迹象。垂直钻

孔救援是通过施工小直径钻孔，放入生命信息探测

设备，确认被困人员位置后施工大直径钻孔进行救

援[9]。矿山垂直钻孔救援技术在 2002年美国宾夕法

尼亚州奎溪煤矿透水、2010年智利圣何塞铜矿坍

塌、2015年我国山东平邑石膏矿坍塌等事故中成功

应用。现阶段实施垂直钻孔救援过程中，易受煤岩

地质的影响，导致终孔偏离目标或造成二次坍塌形

成遮蔽物，隔绝被困人员，使大多数生命信息探测设

备出现测量偏差，甚至无法满足探测要求[10]。主要

原因是基于音视频技术与红外技术的生命信息探测

设备无法实现穿透探测[6]，基于声波技术的生命信

息探测设备在遇到非均介质时衰减较大，难以适应

恶劣的救援环境。超宽带（Ultra-Wide Band，UWB）
雷达作为一种新兴的探测技术，因其穿透性强、分辨

率高、抗干扰性好等特点而引起广泛关注。目前

UWB雷达主要应用于反恐斗争、智慧医疗、自然灾

害等领域，在矿山救援领域鲜有报道，主要原因是矿

山灾变环境复杂，生命体征信号容易被环境噪声、杂

波信号淹没，且 UWB雷达难以准确探测和识别遮蔽

物后方人体状态、被困人员数量等信息。因此，需要

进一步开展面向矿山救援的 UWB雷达生命信息识

别研究。

本文介绍了 UWB雷达生命探测系统及其工作

原理，从生命信号提取、人体目标识别和生命体量

化 3个方面梳理 UWB雷达生命信息识别现状，指出

当前研究存在的问题，并展望其发展趋势。 

1　UWB 雷达生命探测系统
 

1.1　UWB 雷达生命探测原理

UWB雷达生命探测原理是基于人体目标对雷

达回波产生的多普勒效应[11]，当 UWB雷达发射脉

冲信号穿透砖混、煤岩等非磁性障碍物照射人体目

标时，若干个脉冲重复间隔形成慢时间维度，由于人

体目标来回走动或微动（包括肢体微动、呼吸、心跳

等），反射回波信号将占据多个距离向维度单元，使

雷达采集的回波频率相较于发射频率发生偏移，经

数据处理单元解析出回波的频率、相位、幅值等偏

移量[12]，即可提取心跳、呼吸等信息，实现对被困人

员的非接触式探测。

UWB雷达生命探测系统主要由脉冲信号发生

模块、回波采集模块、数据处理模块、天线模块组

成 [13]，如图 1所示。救援人员使用上位机通过

WiFi等方式发出工作指令，经 ARM处理器控制现

场 FPGA和低速 DSP发送指令至纳秒脉冲发生器产

生 UWB脉冲信号，同时使采样脉冲发生电路触发采

样门电路开始采集数据。UWB脉冲信号通过发射

天线进行耦合处理，穿透遮蔽物发射至灾变区域，经

过目标反射被接收天线捕捉。回波信号经过变窄和

放大处理后，再经过高速 ADC处理，由 FPGA与 DSP
完成采样，最终将 UWB雷达回波信号回传至上位

机，完成对井下人体目标的探测。 

2024 年第 7 期 郑学召等： 面向矿山救援的 UWB 雷达生命信息识别研究现状与展望 •  13  •



1.2　UWB 雷达生命探测系统在矿山救援中的应用

进行矿山水平巷道救援时，若遭遇无法疏通的

煤岩遮蔽物，可利用 UWB雷达搜寻遮蔽物后方的被

困人员。进行垂直钻孔救援时，可在地面施工小直

径钻孔，向内部署 UWB雷达探测器，通过有线与无

线传输方式将探测信息传输至救援人员和应急指挥

中心。一旦确定被困人员的位置，随即施工大直径

钻孔，将被困人员安全提升至地面。现场应用如

图 2所示。
  

上位机

线
轮
盘

地面三脚架

被困人员 煤岩遮蔽物 巷道

通信指挥车
应急指挥中心

发射波

回波

煤岩遮蔽物

水平巷道
救援 垂直钻孔救援

通信指挥车

UWB
雷达

图 2    UWB雷达生命探测系统现场应用

Fig. 2    Field application of UWB radar life detection system
 

在实际救援场景中，UWB雷达回波除了所需的

目标回波外，还包含静态遮蔽物杂波、直达波、雷达

设备间的干扰信息等 [14]。由于人体生命体征信号

（尤指呼吸、心跳信号）具有微弱性，探测结果容易受

到环境干扰信息、雷达性能、探测距离、探测目标状

态等多因素的影响[15]，无法有效识别人体目标。为

提升遮蔽环境下识别并提取生命体征信息的准确

度，需对 UWB雷达生命信号提取、人体目标识别及

生命体量化技术进行研究。 

2　UWB 雷达生命信息识别现状

矿山灾害事故发生后，无法疏通的坍塌环境阻

碍救援行动的开展，检测遮蔽物后方人体目标的生

命体征信号为 UWB雷达生命信息识别的主要研究

内容。通过滤除井下杂波提取生命体征信息，利用

UWB雷达传感器对不同坍塌体介质下不同状态人

体目标的生命体征进行检测、分析与量化，进一步获

取生命体的状态信息、数量信息等。 

2.1　UWB 雷达生命信号提取 

2.1.1　回波信号杂波滤除技术

UWB雷达回波信号的杂波滤除结果直接影响

生命体征信号的提取、识别与量化结果。若直接分

解掺杂遮蔽物杂波、灾变环境噪声的回波信号，计算

繁杂且不易找到最优解，甚至可能导致后续产生误

判。因此，需对雷达回波信号进行杂波滤除，以高效

获取生命体征信息[16]。目前雷达回波信号杂波滤除

方法主要有滤波器滤除法、统计分析方法等。

滤波器滤除法是通过调解特定滤波器的阈值来

滤除特定的频率成分或噪声等干扰信号。Y. S. Yoon
等[17]通过在雷达天线阵列上增设空间滤波器，显著

减少了由实心墙、混凝土砌块墙反射引起的杂波分

量。R. Solimene等[18]分析了墙体与人体的回波反射

阈值，提出了一种熵值滤波器来滤除墙体等遮蔽物

的干扰，模拟仿真显示基于熵准则方法重构的目标

轮廓更清晰、更接近现实，杂波抑制效果明显优于其

他方法。滤波器滤除法的关键是快速高效地获得最

优阈值，但该方法依赖大量的数据分析验证。此外，

固定设计的滤波器面对动态变化的信号环境时无法

适应输入信号特性的变化，杂波滤除效果不理想。

随着统计分析方法的发展，更多学者选择采

用 奇 异 值 分 解 、 经 验 模 态 分 解 （Empirical  Mode
Decomposition，EMD）、小波变换等算法对杂波和噪

声干扰进行处理。C. H. Lin[19]利用 EMD将时域信

号分解为具有特定频率和幅值的分量，再重构生命

体征信号，以达到滤除杂波的目的。康守强等[20]为

了避免 EMD算法的模态混叠现象，采用变分模态分

解（Variational Mode Decomposition，VMD）算法分解

回波信号，并对得到的模态函数矩阵进行奇异值分

解，求解奇异值及奇异值熵，有效提高了信息获取精

度。王炜[21]提出了一种融合小波变换与滤波器的信

号预处理方法，通过比较软阈值与硬阈值的去噪效

果，得出软阈值方法抑制噪声效果显著，且去噪后信

号与原始信号在光滑度上相似，无附加振动。在实

际应用中，小波阈值去噪适合消除原始信号中的白

噪声，且白噪声占比越高，去噪效果越好。

上述基于 EMD、小波变换等的统计分析方法已

广泛应用于杂波滤除方面，但存在计算复杂度高、依

赖大量训练、对数据分布敏感等缺陷，还需进一步研

究优化方法。 

2.1.2　生命体征信号提取技术

呼吸率、心率是生命健康程度最客观的体现。

呼吸、心跳带动胸腔往复运动的信号可近似为周期
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图 1    UWB雷达生命探测系统组成

Fig. 1    Composition of UWB radar life detection system
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性正弦信号。UWB雷达生命探测技术通过分析雷

达与胸腔间距离变化的信号特征，分解出呼吸、心跳

信号，可高效掌握被困人员的生命状态信息，如图 3
所示。
  

雷达探测仪

墙体

图 3    雷达探测人体呼吸、心跳信号

Fig. 3    Radar detecting respiration and heartbeat signals

根据信号处理形式，生命体征信号提取技术可

分为信号滤波与信号分解。基于传统信号滤波的生

命体征信号提取主要是采用不同滤波器，配合优化

算法来提高 UWB雷达生命体征信号提取能力。张

杨[22]提出了基于时域线性累加和自适应干扰抵消技

术的干扰抑制算法，使用单发收雷达穿透 0.12 m
墙体，成功检测到墙后 3 m的人体呼吸信号。F. Khan
等[23]采用平均滤波器去除回波信号中的杂波，利用

快速傅里叶变换将信号转换至频域后提取人体呼吸

信号，再使用陷波滤波器提取心跳信号，但当呼吸谐

波与心跳谐波重叠时，心跳信号的提取可能会完全

失效。基于信号分解的生命体征信号提取方法是将

预处理后的信号分解为不同的子信号，再提取呼吸

信号。Liang Xiaolin等[24]提出采用短时傅里叶变换

来获取信号，使用基于集合经验模态分解（Ensemble
Empirical Mode Decomposition，EEMD）的频率累计法

估计呼吸频率，实验表明该方法能有效提取人体呼

吸信号，解决了基于信号滤波方法无法处理动态信

号的问题。

目前，基于信号滤波和信号分解方法可有效提

取呼吸信号，但对于心跳信号的提取精度还有待提

高。由于心跳微弱，其信号通常会受呼吸谐波与杂

波干扰[25]。此外，由于人体呼吸与心跳频率相近（呼

吸频率为 0.15～1 Hz，心跳频率为 0.9～1.6 Hz），很难

采用常规的带通、高通滤波器分离出心跳信号。D.
R. Morgan等[26]将直流耦合与块均值去除相结合，提

出了一种呼吸谐波自适应消除算法，有效降低了呼

吸谐波对微弱心跳信号提取的影响。为消除四肢、

躯干等部位活动对心跳信号提取的影响，F. Khan等[27]

提出了一种基于生命信号的当前和先前频谱统计算

法，并将运动检测与生命信号检测相结合，提出了一

种基于自相关的人体部位运动检测方法，有效提高

了对运动状态中心跳信号的提取精度。S. K. Kai等[28]

通过伪二维包络经验模态分解方法去除 UWB雷达

杂波，再利用能量函数第一谷峰方法确定兴趣时间

区域，并根据能量函数的峰谷提取特征时间指数

（Feature Time Index，FTI），利用 EEMD将 FTI的慢时

间信号分解为若干个本征模态分量（分为高频杂波、

低频呼吸和心跳信号）。分别在不同状态下探测呼

吸和心跳频率：在正常呼吸状态下，呼吸和心跳的峰

值频率分别为 0.25 Hz（1 min呼吸 15次）和 1.15 Hz
（1 min心跳 69次）；在屏气状态下，呼吸信号非常

弱，频率为 0.17 Hz（1 min呼吸 10次），心跳频率为

1.33 Hz（1 min心跳 80次）；在屏气 15 s和呼吸 45 s
的状态下，呼吸和心跳频率分别为 0.22 Hz（1 min呼

吸 13次）和 1.22 Hz（1 min心跳 73次）。实验数据与

人体胸部伪模型数据相符。该方法不仅有效滤除了

雷达杂波信号，还能高效检测出易忽略的小能量信

号，且优化了正常呼吸与屏气状态下对呼吸和心跳

频率的提取精度。 

2.2　UWB 雷达人体目标识别

对遮蔽物后方的人体进行静态和动态识别，是

矿山救援的关键一环。全面掌握被困人员状态，对

实现精细化救援、提高救援效率具有实际意义。 

2.2.1　静止人体识别技术研究现状

对于静止人体目标的识别，重点是获取雷达回

波中人体胸腔运动产生的信号，并分离呼吸和心跳

信号。M. S. Nixon等[29]、V. C. Chen等[30]从不同波

段进行人体目标识别实验，将天线发射功率调制到

4.5 mW时，可提取 30.48 m外静止状态的人体呼吸

和心跳信号，天线发射功率提高至 22 mW时，成功穿

透 30 cm厚混凝土墙并探测到静态卧姿人体的呼吸

和心跳信号。路国华等[11]研制了基于 UWB的穿墙

雷达探测仪，成功穿透 30 cm厚墙体检测到人体生命

信号。Zhang Zhu等[31]、Li Zhao等[32]提出了同时估

计废墟瓦砾结构与生命体征信息算法和自适应杂波

消除算法，使用 400，270 MHz双频 UWB雷达，成功

穿透 2 m厚砖和钢筋混凝土板组成的碎石结构，探

测到距雷达 3 m处的静止人体目标信号。 

2.2.2　动态人体识别技术研究现状

与静止人体识别方法不同的是，动态人体目标

识别聚焦于对四肢摆动等较大幅度信号特征的提

取。P. V. Dorp等 [33-34]通过最小二乘法拟合最小化

模拟模型和真实人体运动参数，并最小化模拟模型

和实际测量值间的差异估计参数，提出了一种人体

运动模型，可准确识别并可视化生成墙体后运动的

人体目标。Wang Yazhou等[35]采用基于载波的收发
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器和基于 FPGA的UWB雷达处理时域与频域信号，增

强了 UWB雷达穿墙探测多目标的性能。Ren Lingyun
等[36]采用状态空间法处理步行人体的 UWB雷达信

号，通过实验验证了短时状态空间法在低信噪比环

境中能准确识别运动状态下的人体躯干与双脚。M.
C. Tang等[37]提出了一种基于自主和相互注入锁定

雷达架构的生命体征检测系统，减少了运动时身体

伪影对生命体征信号检测的影响。在此基础上，

Wang Fukang等 [38]增加了杂波效应消除电路，提高

了对不同运动幅度下人体生命体征的检测性能，有

利于在实际救援中准确研判被困人员的生命状态。 

2.3　UWB 雷达生命体量化

明确遮蔽物后方人体数量是矿山救援的主攻方

向，对救援行动的开展具有重要意义。本文分别从

单目标与多目标识别 2个方面介绍 UWB雷达生命

体量化研究现状。 

2.3.1　单目标识别

人体目标具有多散射点的特性，目前针对单目

标的探测方法大致分为 2种：① 通过相似性度量方

法，实现扩展目标在距离向维度的点目标化。② 基
于雷达回波和时间−距离−多普勒图像，采用人工标

注或机器学习进行目标检测。

夏林林等[39]采用重现量化分析方法对回波信号

进行分析，通过实验识别出 12 cm厚砖墙后方为单目

标还是非单目标。张杨等[40]提出了一种基于波形匹

配的 UWB雷达人体识别方法，将信号幅值和离散系

数相结合，对探测区域内有无人体或单双人体目标

进行识别，如图 4所示，并开展了多次穿透 30 cm
厚砖墙实验，识别准确率为 88.9%，但当砖墙厚度达

到 2 m时，回波信号中的生命体征信息不明显，影响

目标识别准确率。

罗丁利等[41]通过比较分析雷达回波的人体数据

对应的多帧多普勒时频图谱，提取了目标频谱的归

一化幅度和、多普勒谱线数、多普勒谱宽标准差等

典型特征，采用支持向量机（Support Vector Machine，
SVM）分类器，能有效鉴别单人或多人目标，且平均

识别率大于 90%。 

2.3.2　多目标识别

穿透遮蔽物的多目标识别技术一直是救援的难

点，主要原因：① 多目标距离向相距较近或方位角有

一定重叠时，近端目标由于遮蔽或拖尾等原因，容易

对远端目标产生“遮蔽效应”，使雷达无法有效分离

多目标信息[42]。② 当距离向多目标相距较远时，远

端目标容易被背景噪声淹没，造成目标漏判，无法准

确识别全部目标[43]。

在多目标识别方面，陈光等[44]搭建了不同种类

的 24 cm厚砖墙来模拟废墟救援环境，通过频谱分

析、时域自适应滤波及生命体呼吸信号提取方法，成

功使用 UWB雷达识别出墙后的多个目标。优化识

别算法是提高多目标探测能力的有效手段之一。N.
V. Rivera等 [45]提出了聚类算法与多重信号分类算

法，使用 UWB雷达成功探测到多个目标的生命体征

信息。薛慧君等 [46]将小波变换算法与熵算法相结

合，采用小波熵识别算法分析了不同距离点信号经

小波分解后的各尺度能量分布复杂度，实验证明该

算法显著提高了遮蔽环境下对多目标生命体识别的

准确度。Ren Lingyun等[47]针对 UWB雷达提出了一

种基于对数方法的相位算法，并成功在室内环境中

识别出不同距离的多目标生命特征，将误差降至

2.85%。胡志鹏[48]设计了一种基于步进频连续波信

号模型的 UWB雷达系统，采用 8发 8收的多输入多

输出（Multiple-in Multiple-out，MIMO）形式，成功穿

透 22.5 cm厚的实心混凝土砖墙，探测到距雷达 1.5，
2 m的 2个静止人体目标信号。

随着 UWB雷达硬件电路集成化程度的提升，杂

波信号滤波技术、生命信号提取方法、人体动静态

识别与目标生命体量化技术也向着复杂、高效的方
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图 4    不同目标数量回波信号[40]

Fig. 4    Echo signals with different numbers of objects[40]
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向发展，为实现基于 UWB雷达的生命体精确探测提

供技术支撑，对矿山高效救援具有实际意义。 

3　存在的问题

1） 在矿山灾变环境下杂波滤除方面，现有雷达

探测场景大多集中于地面环境，穿透介质以木质、砖

混结构为主，针对井下坍塌环境中非平稳信号与环

境噪声等的滤除方法研究较少。微弱的生命体征信

号容易淹没在背景杂波信号中，且现有算法可能会

引入新的干扰，导致生命体征信息识别结果出现偏

差，亟需针对多类矿井灾变环境，研究杂波滤除方法

并进行有效性论证。

2）  在矿山救援领域人体生命体征信息识别方

面，目前关于静止人体目标的生命体征识别技术研

究已有一定成果，但针对运动（或微动）目标姿势、行

为、生命状态等信息的提取与表征方法还有待改

进。由于缺乏穿透大厚度、非均匀、不连续及多种

类煤岩介质的人体动静态识别实验研究，人体生命

信息雷达回波关键表征参数与生命信息识别模型之

间的映射关系尚不明晰，面向矿山救援领域的雷达

回波数据库与生命信息识别模型尚未完善，难以满

足不同工况下的救援需求，且模型参数之间特征关

联性较低，直接影响生命体征信息识别的准确度与

可靠性。

3） 在矿井坍塌环境下人体数量识别方面，目前

研究者通过优化自适应滤波法、改进识别算法等手

段，有效提高了对多目标生命体征信息识别的准确

度。但因缺乏对大厚度煤岩介质后多目标识别实验

的研究，当面对因多个目标距离较近或位于同一径

向距离而可能产生的“混叠”现象时，可能无法同时

分离并提取多目标生命体征信息，有待进一步研究。 

4　展望

随着雷达信号处理、数字信号处理、多传感器数

据融合等技术的发展，UWB雷达探测技术在矿山救

援领域的应用将更加广泛和深入。由于矿井坍塌环

境复杂多变，为满足救援需求，还需不断完善 UWB
雷达生命信息识别技术，研究展望如图 5所示。

 
 

展望3: 进一步提高对矿井遮蔽物后多目标的量化能力

展望1: 不断优化多类矿山灾变环境的噪声与杂波自适应滤除方法

展望2: 构建适用于矿山救援领域的人体生命信息识别模型

多方法融合雷达阵列天线设计
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面向矿井坍塌环境的自适应背景
杂波消除算法

分析静态与动态的人体目标信号特征, 
优化生命静动状态识别研究方法

完善生命信息雷达回波关键表征参数与生
命信息识别模型间映射关系的理论研究

结合 BPNN 或 CNN, 加强模型各参数间的特征关联度

研究多维域算法融合的多人体目标
识别方法

研究设计 “去混叠” 滤波器, 并针对雷达
信号和多目标分布进行优化

优化雷达阵列天线各阵元的相位和幅度

展望4: 深入探究 UWB 雷达最佳探测频段确定方法

通过理论分析与现场试验明晰煤岩特性

利用 GprMax 数值模拟实验研究生命信号探测最佳中心频率

利用矿用射频信号衰减系统分析
雷达波的穿透性能

GprMax 数值模拟
矿用射频信号

衰减系统

图 5    基于 UWB雷达生命信息识别的研究展望

Fig. 5    Research prospect on UWB radar life information recognition
 

1） 不断优化多类矿山灾变环境的噪声与杂波自

适应滤除方法。通过解析穿透煤岩介质的人体生命

体征雷达回波信息特征值，结合多尺度分析技术，深

入研究面向矿井坍塌环境的小波变换去噪特性，构

建基于自适应小波变换技术的非平稳信号与环境噪

声处理方法。完善 UWB雷达杂波抑制理论，综合利

用滤波器滤除法、VMD算法和智能模式分类算法，

研究面向矿井坍塌环境的自适应背景杂波消除算

法，借助大数据、深度学习、神经网络等新一代信息

技术，提升系统对多种环境噪声与背景杂波的滤除

能力。

2） 构建适用于矿山救援领域的人体生命信息识

别模型。深入分析静态与动态人体目标信号特征，

通过开展原地踏步、缓慢行走和变速运动的人体目

标探测实验，大量提取健康、虚弱、濒危等状态下人

体的生命体征数据集，优化静态与动态人体生命信

2024 年第 7 期 郑学召等： 面向矿山救援的 UWB 雷达生命信息识别研究现状与展望 •  17  •



号特征提取方法。通过搭建灾变环境、开展仿真模

拟实验等明晰煤岩特性与雷达波衰减特性，完善生

命信息雷达回波关键表征参数与生命信息识别模型

间映射关系的理论研究，构建适用于矿山救援的人

体生命信息识别模型。使用融合遗传算法的贝叶斯

正则反向传播神经网络 （Back  Propagation  Neural
Network，BPNN）建立面向矿山救援环境的生命信息

模型。结合深度信念网络 （Deep  Belief  Networks，
DBN）或卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，
CNN）模型，加强模型各参数间的特征关联性，降低

耦合性，提高模型对人体生命信息识别的泛化能力

与准确度。

3） 进一步提高对矿井遮蔽物后多目标的量化能

力。比较不同间距的多人体目标与雷达回波信号间

的映射关系，研究多维域算法融合的多人体目标识

别方法，为穿透井下遮蔽物提取多目标生命信息提

供技术支撑。通过分析雷达回波的多目标“混叠”特

性，研究“去混叠”滤波器设计方法，并针对 UWB雷

达信号和多目标分布进行优化，提升多目标生命信

号的分离效果。通过自适应算法优化调整 UWB雷

达阵列天线各阵元的相位和幅度，以形成多个波束

指向不同的方向，进一步分离“混叠”信号，提高对多

目标的探测精度与救援效率。

4）  深入探究 UWB雷达最佳探测频段确定方

法。目前不同频段 UWB雷达波在不同厚度及不同

种类煤岩介质中的穿透探测性能尚未明确，不同频

段的人体反射波幅值与煤岩体厚度的对应关系尚不

明晰，导致难以在矿井坍塌环境中确定最佳的生命

探测频段。对此，需通过理论分析与现场试验明晰

煤岩特性，利用矿用射频信号衰减系统分析雷达波

的穿透性能，确定不同频段的 UWB雷达与坍塌体物

理属性（介电常数、电导率、磁导率等）、坍塌体厚度

和探测距离间的映射关系；研究不同频段雷达对人

体生命信息的响应特性，利用 GprMax数值模拟实

验，研究 UWB雷达探测生命信号最佳中心频率的确

定方法，结合最优的穿透探测频段信号，确定适用于

矿井坍塌环境的最佳生命信息探测频段，以提高复

杂环境下的生命信息识别性能。 

5　结语

从 UWB雷达探测原理和实际应用场景出发，介

绍了 UWB雷达系统，分别从生命信号提取、人体目

标识别和生命体量化 3个方面对 UWB雷达生命信

息识别技术研究现状进行了归纳梳理。尽管目前基

于 UWB雷达的非接触式生命信息探测技术迅速发

展，促进了矿山救援向多元化发展，但为了更好地满

足实际救援需求，还应不断优化面对不同灾变环境

的噪声与杂波自适应滤除方法，构建适用于矿山救

援的生命信息识别模型，提高对矿井遮蔽物后多目

标的量化能力，探究 UWB雷达最佳探测频段确定方

法，为井下环境感知、生命信息探测与救援方案的制

定提供帮助。
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