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摘要：非接触式的医疗健康监测系统解决了用户依从性问题，避免了佩戴电极、传感设备进行监测带来的不舒适

感，更有助于将健康监测融入日常生活。非接触式监测手段具有持续地监测用户健康状况的潜力，能够在突发急

性医疗事件出现时及时示警，且能够满足新生儿、烧伤患者、传染病患者等特殊人群的监测需求。调频连续波

(FMCW)雷达能够同时捕获雷达视场内目标的距离、速度信息，可用于非接触式地监测用户的心率、呼吸率等生

理体征及跌倒等行为动作，且从技术上易于单片集成，成本可控，因此在医疗健康监测领域有着重要的应用价

值。该文首先阐述了将FMCW雷达应用于非接触式医疗健康监测技术的理论基础，然后系统性地归纳了该领域中

的典型前沿应用，最后总结了基于FMCW雷达的医疗健康应用这一领域的研究现状及局限性，并对其应用前景与

潜在的研究方向进行了展望。
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Abstract: A contactless health monitoring system can contribute to health assessment in daily life by reducing

appliance usage and avoiding discomfort from wearing electrodes or sensors. Such contactless approaches have

the potential to continuously monitor the health status of users, alert patients and health personnel in time

when acute medical emergencies occur, and meet the monitoring demands of special populations, such as

newborns, burn patients, and patients with infectious diseases. The Frequency-Modulated Continuous-Wave

(FMCW) radar can measure the range and velocity of sensing targets and be widely applied in heart and

respiration rate monitoring and fall detection. Moreover, advances in FMCW radar have enabled low-cost

radar-on-chip and antenna-on-chip systems. Thus, FMCW radar has vital application value in the medical and

health monitoring fields. In this study, first, we introduce the basic knowledge of the application of FMCW

radar in contactless health monitoring. Then, we systematically review the advanced applications and latest

papers in this field. Finally, we summarize the present situations and limitations and provide a brief outlook for

the application prospects and potential future research in the field.
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1    引言

呼吸、心率等生理指标是人体的基本生命特征

信息，可直接反映人体的健康状况，此外生命特征

参数的异常往往能引发医学上的突发紧急事件，因

此对于这些生命特征信息的实时检测有非常重要的

实用价值[1]。同时，近年来随着全球人口老龄化严

重，慢性病普见以及突发的疫情，对生命体征的监

测需求日渐强烈[2]。而目前生命特征信息主要依靠

贴附于人体的接触式传感器、电极进行测量，这些

方法都需要传感器直接或间接地接触人体，接触式

测量制约了其应用范围，同时存在使用者依从性问

题，当使用者不愿意佩戴或者忘记佩戴传感设备时，

这些系统无法进行监测[3]。与上述传感设备相比，

无线信号能够在用户毫无察觉的情况下进行监测，

无需佩戴任何传感器。基于无线信号的医疗健康监

测系统对用户的正常生活不造成影响，且能够解决

用户依从性问题。研究表明，无线技术能够持续地

监测用户的健康状况，这使其能够在发生晕厥、心

脏骤停等紧急情况时及时示警，降低死亡或致残的

风险，从而减轻社会医疗负担[4,5]。

相对于WiFi[6–8]、连续波(Continuous-Wave,
CW)雷达[9–12]、音频设备[13,14]、视频设备[15,16]等无

线设备，调频连续波(Frequency-Modulated Con-
tinuous-Wave, FMCW)雷达[17,18]的特性使得其更适

用于医疗健康监测领域。首先，FMCW雷达是通

过对连续波进行频率调制，根据发射信号和回波信

号的频率差、相位差来获取目标信息的一种雷达体

制[19]。该雷达能够将获取的雷达信号划分为多个角

度、距离尺度[20]，相较于WiFi, CW雷达捕获的信

息具有更多的细节，这对于医疗健康监测系统有着

重要意义。基于上述特性，不同于CW雷达，FMCW
雷达能够隔离非感兴趣区域的噪声[21]，具备同时监

测不同个体健康状况的潜力[22]。不同于音频、视频

设备，FMCW雷达捕获的用户信息需要专业的信

号处理流程才能够解析，不会侵犯用户的隐私[23]。

与脉冲雷达(如超宽带雷达)等设备相比，FMCW雷

达具有较大的时带积，能够以低峰值功率达到与脉

冲雷达等雷达设备相同的信噪比[24]。因此，FM-
CW雷达不需要集成高功率、高电压器件，这使得

FMCW雷达系统结构简单，易于集成在单个芯片中。

得益于毫米波固态器件技术的高速发展，FMCW
雷达能够兼具调频连续波与毫米波集成技术的优势[24]，

这进一步缩小了FMCW雷达的体积，同时降低了

基于该雷达的医疗健康监测系统的成本。呼吸、心

跳引起的身体表面局部振动的幅度分别约 5 mm,
200～500 µm[14]，毫米级的波长有利于监测小幅度

的振动，从而准确地监测生理体征[17]。

同时，在毫米波波段存在大量未使用的频段，

使得基于FMCW雷达的医疗健康监测系统能够抵

抗来自其他频段的干扰[25]。绝大多数商用FMCW
雷达与医疗设备专用频段无共享频段，因此不会对

已有的医疗设备，尤其是植入式医疗设备造成干扰[26]。

随着5G技术的发展与广泛应用，数据的传输速率

与处理速率得到了革命性的提升，这为FMCW雷

达的数据传输与实时处理提供了保障[23]。综上所

述，FMCW雷达在医疗健康监测领域(临床监测、

日常健康状况监测等)有着广泛的应用前景。

目前，在基于FMCW雷达的医疗健康监测这

一领域中，最具有代表性的早期研究成果来自麻省

理工学院多媒体实验室的Fadel Adib博士。Adib博

士等人[21]于2015年发表的研究成果中阐述了其基于

FMCW雷达获取被试者心率及呼吸率的方法。该

研究展示了FMCW雷达在人体生理体征监测这一

应用上的潜力。该研究引领了新一轮的非接触式医

疗健康监测技术研究热潮，使基于FMCW雷达的

生理体征获取，以及基于获取到的生理体征的健康
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状况诊断(呼吸暂停[27]、睡眠监测[28]等) 成为一个热

门的研究方向。

本文的组织结构如下：第2节首先简要描述

FMCW的基本原理，然后列举在医疗健康领域经

常被使用的一些FMCW雷达特征信息，从而阐述

将FMCW用于医疗健康领域的理论基础；第3节介

绍生理体征监测、睡眠质量监测与跌倒检测这3种
FMCW雷达在医疗健康领域最为典型的前沿应用，

系统地归纳了这些应用中的突出研究成果；第4节
总结现有研究中存在的局限性，并展望了未来该领

域的发展趋势。 

2    医疗健康领域中的FMCW雷达特征信息
 

2.1  微多普勒信号

应用于医疗健康领域的FMCW雷达主要有线

性调频连续波(Linear Frequency-Modulated
Continuous-Wave, LFMCW)雷达与步进调频连续

波(Stepped Frequency Continuous-Wave, SFCW)
雷达。本文以LFMCW为例介绍FMCW雷达如何

获取多距离、角度的信号，以及如何基于FMCW
雷达提取生理体征信号。对于LFMCW雷达，发射

天线Tx周期性地发射频率随时间线性增长的信号

xT(t) = AT exp
(
2πfct+ πB

Tc
t2
)

(1)

AT fc

B Tc

i

di

称为Chirp，其中 是Chirp的幅度， 是Chirp的
起始频率。 和 分别是Chirp的带宽与持续时间。

雷达视场内多个目标的反射信号被接收天线Rx获
取，每个反射信号都是发射信号的缩放与移位版

本。设第 个距离单元内的反射面与雷达的距离为

。接收信号

xR(t) =

n∑
i=1

αixT

(
t− 2di

c

)

=AT

n∑
i=1

αi exp
(
2πfc

(
t− 2di

c

)

+πB
Tc

(
t− 2di

c

)2
)

(2)

c αi

i di

ST

是多个目标反射信号的叠加，其中 是光速。 为

第 个目标的反射系数，该参数受距离 ，目标的面

积与材质等因素影响[18]。经过与发射信号 混频，

输出的中频 (Intermediate Frequency, IF) 信号

xIF(t) =AT

n∑
i=0

αi exp
(
4πBdi

cTc
t+ 4πfcdi

c
+ 4πd

2
iB

c2Tc

)

≈AT

n∑
i=0

αi exp


fi︷ ︸︸ ︷

4πBdi
cTc

t+

ϕi︷ ︸︸ ︷
4πfcdi

c

 (3)

fi ϕi i为多个谐波的叠加，其中 ,  为第 个距离单元反

射信号的频率与相位。来自不同距离物体的反射具

有不同的频率。因此，对IF信号进行FFT变换，雷

达视场被划分为不同的距离区间，称为Range Bin。
距离分辨率

dres =
c
2B

(4)

i di(t) =

di + vi(t) vi(t)

ϕi(t) vi(t) ϕi(t) vi(t)

为雷达能够分辨不同目标之间的最小距离。当第

个Range Bin内的反射面存在微振动，即

，其中 为该Range Bin内的微振动，

该Range Bin的相位 受 调制。 与 的

调制关系为

ϕi(t) = 4π (di + vi(t))

λc
(5)

λc = c/fc ϕi(t)其中，  为雷达信号的波长。此时，

称为微多普勒信号，这种由于微振动引起的相位调

制现象称为微多普勒效应[29]。图1展示了从雷达天

线接收信号中提取微多普勒信号的信号处理流程。

SFCW雷达与LFMCW雷达都通过对连续波雷

达的频率进行调制，从而将信号划分为多个距离尺

度，两者有着相似的工作原理与硬件结构[30]。与

LFMCW雷达相同，对于SFCW雷达，其信号频率

随时间周期性地变化，如图2所示。SFCW雷达将

不同频率的信号分时发射，可以在获得高距离分辨

率的同时降低对数字信号处理机瞬时带宽的要求[31]，

易于实现较大带宽，目前已有很多研究基于SFCW
雷达进行非接触式医疗健康监测[30,32,33]。然而，相

对于LFMCW雷达，SFCW雷达的波形较复杂，需

要复杂度更高的信号处理流程[34,35]。由于LFMCW
雷达与SFCW雷达的相似性，相当一部分基于LFMCW
雷达的监测算法同样适用于SFCW雷达[30]。

一些人体生理体征以人体表面特定区域的微振

动的形式呈现。选择合适的Range Bin中的微多普

勒信号，这类生理体征能够被捕获。如第1节所

述，大部分商用FMCW雷达的波长在毫米波波

段。假设波长为1 mm，即使是幅度仅为100 µm的

微振动生理体征都能够导致微多普勒信号具有约

1.26 rad的幅度，这使得FMCW雷达信号对微振动

生理体征具有较高的分辨率。文献[36]定量地分析

了发射功率、天线增益、距离等因素与微振动生理

体征测量性能的关系。基于微多普勒信号，一系列

生理体征能够被准确地测量，这将在第3节被详细

阐述。 

2.2  Range-Doppler图
如2.1节所述，只有选择人体特定区域所在的

Range Bin，微多普勒信号才具有应用于医疗健康
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i

领域的价值。然而，Range Profile为二维复数矩

阵，从Range Profile中无法直观地得到存在人体生

理体征的特定区域对应的Range Bin。由式(3)与
式(5)可知，经过对IF信号进行FFT变换，在Range
Profile中第 个Range Bin对应的复数信号为

Xi(t) = ATαi exp
(
4πfc

di + vi(t)

c

)
(6)

vi(t) = vit当 时，有

Xi(t) = ATαi exp
(
4πfc

di + vit

c

)
(7)

vit i

Xi(t)

(4πfcvi)/c
Xi(t)

其中， 是第 个Range Bin内微振动物体的径向移

动速度。可以看出， 中出现的径向运动导致了

量化值为 的Dopple r频移。因此，对

进行FFT变换得到幅度谱，该幅度谱能够反映

i第 个Range Bin内微振动物体的速度。对所有的

Range Bin重复上述操作，得到Range-Doppler图[37]，

如图1所示。

除了估计微振动的速度，FMCW雷达也能够

监测人体运动的速度。对于FMCW雷达，单个

chirp的持续时间为微秒级。因此，在极短时间内

能够连续发送多个chirp，且在该段时间内人体各

部位无法产生明显的位移，可以视作微振动。因

此，Range-Doppler图能够反映人体各部位的运动

状态，在日常行为监测、跌倒检测、帕金森等疾病

的监护中有着重要的意义[38]。由于Range-Doppler
图具有直观的视觉信息，近年来一些研究成果将其

作为卷积神经网络(Convolutional Neural Network,
CNN)[39]的输入值，尝试解决医疗健康领域的分类

及回归问题[40–42]。 

2.3  Range-Angle图

d

x(t) θ

FMCW雷达虽然具有分离不同距离反射信息

的能力。然而，单个雷达天线无法估计反射物体所

在的角度这一信息。具有多根Rx天线的FMCW均

匀雷达阵列能够检测反射物体的到达角(Angle-of-

Arrival, AOA)。均匀排布，相邻Rx天线距离为

的雷达阵列如图3所示。设远场的反射信号为

，AOA为 ，则雷达阵列中各Rx天线接收到的

信号为
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图 1 基于FMCW雷达的接收信号提取微多普勒信号与计算Range-Doppler图的信号处理流程。其中多个Chirp的

IF信号经过FFT变换后得到的二维矩阵称为Range Profile

Fig. 1  The signal processing flow of extracting micro-Doppler signal and calculating Range-Doppler map based on the received signal of

FMCW radar. The two-dimensional matrix of multiple Chirp IF signals after FFT transform is called Range Profile
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图 2 SFCW雷达信号时频图

Fig. 2  Time-frequency graph of SFCW radar

502 雷    达    学    报 第 1 1卷



y(t) =[ỹ0(t), ỹ1(t), ..., ỹN−1(t)]

=

[
x(t) + n0(t), x(t) exp

(
−j2πf0

d sin θ
c

)
+ n1(t), ..., x(t) exp

(
−j2πf0

(N − 1)d sin θ
c

)
+ nN−1(t)

]
=

[
1, exp

(
−j2πf0

d sin θ
c

)
, ...,

exp
(
−j2πf0

(N − 1)d sin θ
c

)]
x(t) + n(t)

=a(θ)x(t) + n(t) (8)

ni(t) i ∈ {0, 1, ..., N − 1} f0

a(θ)

其中， 为噪声( )， 为信号

的频率。基于角度FFT变换、Capon波束赋形以及

MUSIC算法，能够求解 ，从而估计AOA。基

于上述AOA估计流程，每个距离-角度单元的反射

信号强度能够被计算，从而得到Range-Angle图，

如图3所示[22]。

N M

NM

基于多输入多输出(Multiple Input Multiple
Output, MIMO)技术， 个Rx天线与 个时分复

用的Tx天线能够生成具有 个Rx天线的虚拟雷

达阵列[43]。这种方法节省了雷达天线数，降低了硬

件成本，缩小了FMCW雷达芯片的体积，使之更

容易被集成在医疗健康系统中而不被用户察觉。互

相垂直的两组雷达阵列能够反射物体水平-竖直

方向的AOA，从而全面地反映三维空间中的反射

信息[44]。

如2.1节所述，提取包含人体生理体征的微多

普勒信号需要确定人体特定位置所在的Range
Bin，而Range-Angle图恰好能够直观地描述人体

所在的位置。使用恒虚警检测算法(Constant False
Alarm Rate, CFAR)与聚类等策略处理Range-
Angle图，人体在3D空间的坐标可以被确定[45]，从而

进一步生成点云[46]等雷达特征。近年来，一些研究

将Range-Angle图输入基于深度神经网络的目标检

测模型，用于估计人体所在的区域[47]。相较于CFAR

等传统算法，深度神经网络能够区分人体与雷达视

场内的其他运动物体，如电风扇、宠物、扫地机器

人等[39]。具有多根Tx, Rx天线对的FMCW雷达阵

列，甚至有还原3D空间内人体轮廓，估计人体各

部位(手臂、腿部、胸部等)所在区域的能力[48]。综

上所述，Range-Angle图能够被用于确定人体，甚

至是人体特定部位所在的区域，从而提取包含人体

生理体征的微多普勒信号。与Range-Doppler图相

同，如图3所示的多帧Range-Angle图能够反映人体

各部分的运动状态，对于跌倒检测、日常行为监测

等涉及动作信息的应用有着重要价值[49,50]。

在一些波段 (如微波波段，即300  MHz～
300 GHz)，雷达信号能够穿透人体表面，使得Rx
获取来自人体内部组织、器官的反射信号。此时，

Range-Angle图能够作为医学影像[51,52]。相对于超

声、核磁共振成像等技术，基于雷达Range-Angle
图的医学影像技术具有成本低廉、辐射强度小、能

够长时间监测的优势，具有广阔的应用前景[53]。 

3    FMCW雷达在医疗健康领域的典型应用
 

3.1  生理体征监测

生理体征是反映人体身体和精神状态的重要指

标。在医疗健康监测领域，例如睡眠监测、疲劳检

测、情绪感知等高级应用都依赖准确的生理体征监

测。部分生理活动能够导致人体表面特定区域出现

局部微振动。如2.1节所述，FMCW雷达对于微振

动具有较高的分辨率，基于微多普勒信号能够获取

到微振动信号，从而准确地监测生理体征。表1总
结了基于FMCW雷达进行生理体征监测这一领域

的研究现状。

在已有的基于FMCW雷达的生理体征监测研

究中，大多是针对呼吸率及心率的监测。这两种体

征的监测是将微振动测量应用于医疗健康领域的典

型案例。由于呼气、吸气会导致肺部的收缩与扩

张，呼吸会引起胸腔、腹部表面相对于雷达的径向

运动，称为呼吸努力值。关于心脏振动描记图

(Seismocardiogram, SCG)[54,55]的众多研究成果也表

明了心脏跳动会引起胸腔表面的周期性局部振动。

综上所述，从FMCW雷达的微多普勒信号中可以

获取心跳信号和呼吸努力值。

近年来，基于FMCW雷达的心率、呼吸率监

测技术成为一项研究热点。其中部分工作实现了同

时测量多个个体的心率、呼吸率。文献[56,57]基于

FMCW雷达距离监测原理，建立1D人体定位算

法，从而确定不同被试者所在的Range Bin，实现

多人心率、呼吸率监测。然而，当不同个体相对雷达

距离相同，所在角度不同时，上述系统无法区分来
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图 3 FMCW雷达天线阵列计算Range-Angle图的原理示意图

Fig. 3  The schematic diagram of Range-Angle diagram based on

FMCW radar antenna array
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自不同个体的反射信号。针对这一问题，文献[22,65]
基于MIMO技术与Beamforming技术从距离、角度

两个尺度划分来自雷达视场内的反射信号。其中，

文献[22]的呼吸率(Respiratory Rate, RR)、心率

(Heart Rate, HR)的误差中位数为0.19 次/min与
0.92 次/min，该准确率能够满足大多数应用场景。

相控阵技术能够将雷达波束聚焦于某个角度，文

献[58,66]基于相控阵技术对整个雷达视场进行角度

扫描，从而监测位于不同位置、角度用户的心率、

呼吸率。

心跳引起的微振动幅度约比呼吸努力值小一个

数量级。此外，由于直流偏移等原因，FMCW雷

达测量振动信号时存在难以避免的非线性，导致检

测到的心跳信号中往往混有呼吸谐波。一些创新性

的研究使用小波变换 [67]，最小均方(Least Mean
Square, LMS)滤波器[68]、经验模式分解(Empirical
Mode Decomposition, EMD)[59]、变分模态分解

(Variational Mode Decomposition, VMD)[45,69]等算

法滤除来自呼吸的干扰，从而得到更准确的心率估

计值。在心率监测领域，逐拍间隔(Inter-Beat
Interval, IBI)，即每个心跳周期的时间长度是一项

重要参数。相对于监测一段时间的平均心率，IBI
能够更全面地反映心血管系统的健康状况。然而，

不同于心电图(Electrocardiogram, ECG)中的

QRS波群[70]，基于FMCW雷达获取的心跳信号没

有标识每个心跳周期开始与结束的标准特征点，因

此难以准确估计IBI。绝大多数基于FMCW雷达的

心率监测研究仅仅能够估计一段时间的平均心率。

文献[71]首次基于FMCW雷达心跳信号进行IBI估
计，该研究首先利用二阶差分去除呼吸谐波，然后

基于获取的心跳信号，使用模板匹配算法与动态规

划估计IBI。文献[45]使用VMD算法从微多普勒信

号中提取高质量的心跳信号，通过对心跳信号的包

络进行峰值检测估计IBI，其IBI误差中位数为28 ms。
高精度的IBI监测能够被用于心率变异性(Heart
Rate Variability, HRV)分析。HRV分析能够反映

自主神经系统的状态，对于睡眠质量监测、压力评

估、情绪识别[71]等重要领域有着重要意义。然而，

已有研究中的IBI估计对于大多数涉及HRV分析的

应用来说准确度有待提高。相关研究表明，基于

ECG与SCG信号，能够准确地计算一些心脏活动

(如瓣膜的开启与关闭)的时间。一些研究者基于有

监督深度神经网络，将FMCW雷达心跳信号重建

为ECG[60]或SCG[61]，从而准确地估计高细粒度的

心脏活动的时间。然而这些研究依赖有监督神经网

络，目前没有受到广泛认可的含有同步ECG, SCG

表 1 基于FMCW雷达的心率、呼吸率监测研究现状总结

Tab. 1   Summary of heart rate and respiratory rate monitoring based on FMCW radar

作者 信号获取方法 生理参数估计方法 实验设置 监测指标

Adib等人[21] 微多普勒信号提取 频谱分析 被试者保持静止，与雷达相距1 m
RR准确率中位数为99.3%，

HR准确率中位数为98.5%

Mercuri等人[56] 微多普勒信号提取 频谱分析
2名被试者，静止，与雷达距离分
别为2.6 m, 5.4 m

98.5%的RR估计误差小于3 次/
min, 95.5%的HR估计误差小于
3 次/min

Wang等人[22] Beamforming，微多普勒信
号提取

频谱分析
3名被试者，2名被试者与雷达距
离1 m，AOA相差60°，1名被试
者与雷达距离为1.5 m，保持静止

RR, HR平均准确率大于92.8%

Chen等人[58] 相控阵技术，微多普勒信号
提取

频谱分析
2名被试者，与雷达距离相同，约
2 m，被试者间距离1 m，静止

97.8%的RR估计误差小于1.5 次/
min, 93.6%的HR估计误差小于
3 次/min

Sun等人[59] EMD，微多普勒信号提取 频谱分析
被试者与雷达间距1.0～2.5 m，
静止

HR估计误差RMSE为2.03～5.83
次/min

Wang等人[45] VMD，微多普勒信号提取 峰值检测
被试者与雷达间距0.5～2.0 m，
AOA为0～60°，静止

IBI RMSE为29.850～68.974 ms

Toda等人[60] CNN，微多普勒信号提取 QRS波群检测 被试者静止，距离2.5 m IBI MAE为17.8 ms

Ha等人[61] Beamforming，CNN，微多
普勒信号提取

Unet[62] 被试者静止，面向雷达，距离
25～50 cm

心脏收缩期、舒张期等心脏活动
检测准确率90%，召回率为
69.8%

Zheng等人[63] CFAR，多变量VMD，微
多普勒信号提取

频谱分析，峰值检测
被试者驾驶汽车，在不同路况下
行驶

RR 误差中位数为 0.06 次/min,
HR MAE误差中位数为 0.6 次/
min, IBI误差中位数约50 ms

Chen等人[64] 深度对比学习算法，微多普
勒信号提取

频谱分析，峰值检测
被试者存在步行，坐下/站起等大
幅度肢体运动

RR HR的MAPE为2% ，3%；
不同肢体运动下IBI误差中位数
为20～40 ms
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标签的FMCW雷达心跳信号数据集，复现这些成

果需要采集大量数据，并且对于新的个体的泛化性

能需要被进一步评估。

基于FMCW雷达的心率、呼吸率监测系统在

实际场景中的应用面临着一些挑战，其中最主要的

挑战是身体运动干扰。大幅度的身体运动会导致无

线信道的明显改变。由于呼吸与心跳引起的振动分

别为毫米级、亚毫米级，即使很小幅度的身体运动

也会导致呼吸努力值与心跳信号的严重失真。然而，

身体运动具有随机性，难以建模。大部分工作在性

能评估时要求被试者保持静止。一些工作基于能量

阈值法、异常值检测等策略确定存在身体运动的时

间段，将该时间段内的信号丢弃，防止出现难以接

受的测量误差。这是一种可行的策略，然而一定程

度上牺牲了系统的时间覆盖率。文献[63]针对车辆

驾驶场景，基于多变量VMD[72]从车辆振动及驾驶

者自身运动导致的运动伪影中分离呼吸努力值及心

跳信号，呼吸率与心率误差中位数分别为0.06 次/min，
0.6 次/min，IBI误差中位数为50 ms。文献[64]将
从身体运动干扰中分离心跳信号、呼吸努力值建模

为非线性盲源分离问题，基于深度对比学习算法[73]

求解该问题，实现了日常身体运动状态(打字、运

动等)下的心率、呼吸率监测。当雷达信号穿透障

碍物时，其信号严重衰减，导致监测到的生理体征

信噪比降低[74,75]。一些工作针对穿透墙壁等障碍物

的生理体征监测展开研究[76,77]。这些工作在灾后救

援任务中被困幸存者的生命监测等场景下有着重要

的应用价值[76]。另外，这些工作中所提出的信号处

理技术对复杂环境下医疗健康监测也有着重要的借

鉴意义。文献[78,79]使用信息超材料设计可编程超

表面(Programable Metasurface, PM)。当用户处

于不同位置、姿态下， PM基于神经网络自适应地

改变编码模式，从而将波束聚焦到胸部或其他合适

的区域。由于造价、尺寸的约束，用于生理体征监

测的雷达能够集成的天线数量受到约束，因此在监

测生理体征时用户的距离、姿态受到较大约束，文

献[78,79]为解决这方面的难题提供了重要思路。此

外，还有一些研究致力于解决其他实际应用中的挑

战，例如与其他雷达设备间的相互干扰[80]、多径效

应[57]等。

上述研究成果展示了FMCW雷达在非接触式

生理监测领域的潜力，不仅在日常健康状况监测方

面有着广泛的应用前景，在临床医疗场景下也有着

重要的应用价值[81]。新生儿与烧伤患者需要持续的

生理体征监测，然而，其身体上无法佩戴电极或可

穿戴传感器[82,83]。因此，这些人群对于非接触式生

理体征监测有着迫切需求[84]。在传统医疗实践中，

传染病患者生理体征需要医护人员手动测量，容易

导致交叉感染，非接触式生理体征监测系统的使用

能够规避这种风险[84,85]。此外，重症患者的生理体

征也需要被持续地监测，非接触式方法能够提高患

者治疗期间的舒适度，并且能够降低医疗负担。相

当一部分非接触式生理体征监测领域的研究成果声

称其能够被应用于传染患者、烧伤患者、新生儿以

及重症患者的呼吸监测与心率监测[45,86]。由于对于

这些人群的生理体征监测原理与一般人相同，这些

研究成果的主张合乎逻辑。文献[87]针对新生儿心率、

呼吸率监测场景设计了FMCW雷达硬件系统。文

献[88]利用雷达对住院患者的呼吸率进行24小时的

非接触式持续性监测，从而判断其是否患有肺炎。

前文所述生理体征测量方案的理论基础都是生

理活动会引起人体局部的微振动，然而，极少数研

究并非基于该原理。文献[89]提出了一种基于FM-
CW雷达的肺功能监测系统，当用户向雷达芯片吹

气时，板子的振动会导致周围静止物体的反射发生

变化，从而基于用户吹气时获取的FMCW雷达信

号进行肺活量测定，并生成流量-体积图。 

3.2  睡眠监测 

3.2.1 睡眠质量监测

良好的睡眠质量对个人的身心健康，生活质量，

工作效率有着重要意义。为了定量地评估睡眠质量，

美国睡眠医学学会(American Academy of Sleep
Medicine, AASM)将睡眠分为觉醒(WAKE)、快速

眼动期(Rapid Eye Movement, REM)、N1、N2和
N3 5个睡眠阶段，其中N1被归类为浅睡期，N2,
N3被归类为深睡期，这些阶段在整晚睡眠中的占

比是评估睡眠质量的重要指标 [ 90 ]。对HRV [ 91 ]与

心肺耦合(心血管系统与呼吸系统的相互作用机制)[92–95]

的相关研究表明，呼吸和心跳模式与睡眠阶段有着

潜在的联系[96]。然而，这种联系较为复杂，难以建

模。近年来，FMCW雷达的广泛应用恰逢机器学

习领域，尤其是深度神经网络的快速发展。机器学

习模型能够建模包含呼吸与心跳模式的FMCW雷

达信号与睡眠阶段间的复杂的非线性关系，避免了

人工提取特征。文献[97]基于Range-Angle图确定

人体位置并判断床所在的区域，在获取上述信息

后，基于隐马尔可夫模型判断被试者是否在床上，

并将包含身体运动与呼吸模式的FMCW雷达信号

输入CNN网络判断被试者是否处于WAKE阶段，

计算睡眠延迟(Sleep Latency, SL)、卧床时间

(Time in Bed, TIB)、总睡眠时间(Total Sleep
Time, TST)、睡眠效率(Sleep Efficiency, SE，即
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TST/TIB)、觉醒后清醒时间(Wake After Sleep
Onset, WASO)等与失眠程度量化评估指标(该指标

由美国国家睡眠基金会依据AASM标准制定[28]，受

到广泛认可)，从而判断被试者是否失眠。文献[98]
基于CNN与长短时记忆网络(Long Short-Term
Memory Network, LSTM)，将包含呼吸、心跳模

式的FMCW雷达微多普勒信号的时频图作为输

入，预测睡眠阶段，并基于条件对抗网络[99]监督分

类模型提取与睡眠阶段高度相关，与被试者个体差

异、实验场景无关的特征，从而提高分类算法对于

新用户的泛化性能，最终对WAKE、REM、深睡

与浅睡4种睡眠阶段的分类准确率分别为63%, 82%,
83%与75%。相对于多导睡眠仪(Polysomnography,
PSG)这一监测睡眠质量的标准设备，上述系统避

免了用户佩戴大量的电极与传感设备，提高了监测

过程中的睡眠舒适度。 但是FMCW雷达的睡眠阶

段监测原理决定了其无法获取脑电、眼电、肌电等

在睡眠监测领域较为重要的信息。目前基于FM-
CW雷达的睡眠阶段分类系统的准确率相对可穿戴

设备有较大差距，这些系统的分类结果对于评估睡

眠质量有一定参考价值，但目前尚无法用于临床监

测。 

3.2.2 睡眠呼吸暂停

睡眠呼吸暂停(Sleep Apnea, SA)是一种常见且

可能致命的睡眠障碍[100]。作为一种潜在的身体疾

病，睡眠障碍很难在睡眠中被轻易发现，会增加患

心血管功能障碍、中风、糖尿病等疾病的风险，对

健康构成威胁。根据众多相关研究，呼吸努力值

(呼吸引起的胸部、腹部位移)以及IBI能够被用于

睡眠呼吸暂停检测[101–105]。一些已发表的基于FMCW
雷达的生理体征监测研究都声称其成果能够被应用

于SA监测[66,106]。文献[107]基于FMCW雷达获取呼

吸努力值与心跳信号，并基于支持向量机(Support
Vector Machine, SVM)判断被试者呼吸是否正

常，并检测SA等呼吸异常事件，正常呼吸、SA与
各种呼吸异常状态的识别准确率为98.25%。 

3.2.3 睡姿识别

睡眠时的姿势对人体健康有着一定影响。研究

表明，睡眠质量与睡眠姿势以及姿势的改变密切相

关[108,109]。同时，睡姿的监测在SA[110]、帕金森[111]

等疾病的治疗过程中有着重要价值，例如，对于阻

塞性SA患者，仰卧这一睡姿会导致不良的气道几

何形状，减小肺容积，是不推荐的睡姿[110]。不正

确的睡姿甚至会增加癫痫、婴儿猝死综合征等疾病

患者猝死的风险[112,113]。文献[114]基于商用FMCW
雷达，将获取的距离-角度图作为输入，使用具有

Inception-Residual模块的多通道CNN网络识别被

试者的姿态，对于8种睡眠姿式，分类结果的

Kappa系数为85.35%。然而，该工作中的睡眠姿势

指的是躺在床上、翻身、起床等动态过程，虽然对

于睡眠质量监测有着一定意义，但无法监测人体的

静态睡姿，如仰卧、俯卧等，不是真正意义上的睡

姿识别。实际上，仰卧等静态睡姿的监测较为困

难。睡姿监测系统很难避免周围物体反射的干扰，

如墙壁、床等。因此，很难保证睡姿监测系统对于

新环境的泛化能力。在基于FMCW雷达的生理体

征监测与动作检测领域，研究者经常采用将相邻

chirp对应的IF信号相减来排除环境干扰[115–117]。这

是由于对于静止物体，其反射不随时间变化而改

变。然而在睡姿监测领域，无法采用这种策略。原

因是睡眠状态下，除生理体征引起的局部身体振

动，人体处于静止状态，这种环境干扰排除策略会

导致人体姿态信息的丢失。文献[118]使用迁移学习

的策略，对于新的环境，其提出的姿态识别深度神

经网络模型(输入为Range-Angle图)仅需要16分钟

的含睡姿标签的数据对模型进行微调，就能够在新

环境中达到足够高的准确率。该成果[118]使用床面

的法向量与人体前躯干表面法向量夹角描述睡姿，

对于使用16分钟、1整晚与1周含睡姿标签的数据

(新环境下采集的)进行微调的模型，在新环境下的

人体睡姿识别平均误差分别为28.3°±8.7°、25.6°±
6.7°与15.3°±4.4°。 

3.3  跌倒检测

跌倒是老年人意外死亡、受伤的主要原因[119]。

对于老年人群，跌倒造成骨折的概率约为90%[120]。

在65岁以上的老人中，约三分之一每年至少经历一

次摔倒，其中大部分老人跌倒后受伤并住院接受治

疗[121]。调查显示，跌倒直接导致每年上百亿美元

的医疗开销[120]。如果老人在跌倒后没有被及时被

发现，那么跌倒的风险就大得多，因为老人跌

倒后往往无法独立爬起，长时间躺在地板上可能会

导致体温过低、脱水、横纹肌溶解、吸入性肺炎和

压疮，甚至死亡[122]。对于独居老人，跌倒后没有

被及时治疗的情况则更加普遍 [ 123 ]。近年来，随

着信息技术与物联网技术的发展，跌倒检测系统

成为医疗健康领域的研究热点[124]。如果能够在被

监测者跌倒时及时向亲属及监护人员示警，不仅能

降低死亡及受伤的风险，同时也能够减少医疗资源

消耗。

Range-Doppler图、Range-Angle图等FMCW
雷达特征信息中包含距离、角度、速度等与人体运

动相关的时间、空间维度的信息，这些雷达特征信
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息能够被用于跌倒检测 [ 37 ]。FMCW雷达在跌倒

检测领域具有独特的优势，与视频设备相比，避免

了用户隐私泄露的风险，与陀螺仪、加速度计等

可穿戴设备相比，不影响用户的日常生活，不会

出现忘记佩戴设备导致设备失效的情况，这些优势

使得FMCW雷达受到该领域研究者的广泛关注。

表2总结了基于FMCW雷达的跌倒检测技术的研究

现状。

文献[125]提出一种基于自编码器(Auto-en-
coder)与 Logistic回归的多传感器融合方法，采集

的信号来自FMCW雷达和3个穿在身上的惯性传感

器(在手腕、腰部和脚踝上)，实现了可穿戴传感器

和雷达数据之间的特征融合。为了验证他们的方法

对没有参与训练的个体的泛化性能，该研究采用

“留一法”(Leave-One-Out, LOO)的交叉验证策略，

达到了96%的平均准确率(Accuracy, Acc)。然而，

雷达接收的信号是环境中所有物体对雷达信号反射

的组合，不同环境对雷达信号的影响不同。他们只

在一个环境采集了数据，并没有验证系统在新的环

境下的性能。此外，该系统仍然需要被试者佩戴传

感器，违背了使用FMCW雷达进行非接触式监测

的初衷。

文献[126]基于CNN与LSTM设计跌倒检测网

络，将获取的多帧Range-Doppler图作为输入，获

得了96.67%的平均检测准确率与3.33%的漏警率。

文献[127]提出了一种线性核卷积神经网络(Linear
Kernel Convolution Neural Network, LKCNN)来
直接处理FMCW雷达获取的IF信号来检测坠落运

动，并提出了一种数据样本生成方法，利用多个接

收信道和足够小的脉冲重复时间为训练过程生成多

个样本。实验结果表明，该方法能够以较少的网络

参数和较小的计算量检测到跌倒运动，具有较高的

准确性、灵敏度和特异性。然而，上述两项研究仅

仅将跌倒检测视作动作分类，跌倒样本与非跌倒样

本比例接近1:1。在长时间的跌倒检测场景中，跌

倒是偶然性事件，在时间维度上是稀疏的。日常生

活中，跌倒与非跌倒样本的比例通常接近0。
文献[128]使用 FMCW雷达阵列生成水平方向

和垂直方向的Range-Angle图，将2.5 s的多帧

Range-Angle图输入基于ResNet与Softmax网络层

的分类器，用于识别是否发生跌倒。该研究在不同

场景下，针对不同的被试者采集了包含滑倒、绊倒

等8种跌倒姿势的超过40种的动作种类。该研究的

创新点在于考虑到了跌倒事件在时间维度上的稀疏

性，采用多个级联的分类器逐级排除非跌倒样本，

在跌倒样本与非跌倒样本比例约1:100的情况下，

准确率、召回率与F1 Score分别达到了91.9%、

93.8%与92.9%。尽管他们的工作取得了令人信服

的结果和较高的精度，但仍然存在一些问题。首

先，该研究使用的设备有12个Tx天线和12个Rx天
线，这意味着较大的体积和高昂的成本，难以在实

际监测场景中部署。此外，真实跌倒样本的采集是

不现实的，但是难以保证被试者有意做出的跌倒动

作(假摔)与真实情况的一致性，因此使用假摔样本

进行训练与验证仍然存在一定局限性。

文献[46]基于变分自编码器(Variational Auto-
Encoder, VAE)和循环神经网络(Recurrent Neural
Network, RNN)设计跌倒检测网络，将Range-
Angle图与CFAR算法生成的人体点云作为输入，

学习深度动作特征。该研究，以半监督的方式仅采

用正常活动数据进行训练，而不使用跌倒(假摔样

本)。在测试阶段，一旦发生如跌倒的异常动作模

型将产生较高的异常得分，最终实现了98%的跌倒

检测准确度。尽管该研究提出的模型避免了使用假

摔样本导致的局限性，但仍有一些不足。在实验

中，仅有包括跌倒在内的5类动作被采集，仅包含

各类跌倒动作与日常动作中的极少部分。同时，该

研究与文献[128]相同，没有考虑跌倒事件在时间维

度上的稀疏性，在测试集中，正常样本与跌倒样本

的比例为4:1。 

表 2 基于FMCW雷达的跌倒检测研究现状总结

Tab. 2   Summary of research status of falling detection based on FMCW radar

作者 雷达特征信息 算法概述
是否在新用户/
新环境下测试

是否需要
采集跌倒样本

非跌倒/跌倒
样本比例 检测指标

Jokanovic等人[125] Range Profile，Range-Doppler图
Autoencoder+
Logistic回归 否 是 43:17 Acc: 96%

Tian等人[128] Range-Angle图 级联CNN分类器 是 是 450000:293 F1: 0.929

元志安等人[126] Range-Doppler图 CNN+LSTM 是 是 1:1 Acc: 96.67%

Wang等人[127] IF信号 LKCNN 否 是 1:1 Acc: 95.24%

Jin等人[46] 点云 VAE+RNN 否 否 4:1 Acc: 98%

Li等人[40] Range-Doppler图 LSTM 是 是 5:1 Acc: 96%
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4    总结与展望
 

4.1  研究现状及局限性

目前国内外学者基于FMCW雷达在医疗健康

领域的多个方面进行了应用研究，并取得了大量有

价值的研究成果。部分研究基于微多普勒现象监测

人体生理体征，相比其他无线设备，达到了更高的

监测性能。在大量生理体征监测的研究成果基础上，

一些研究者基于生理体征信号设计心脏事件监测、

呼吸暂停监测系统等应用，这些研究拓展了FMCW
在医疗健康领域的应用场景。此外，FMCW雷达

的广泛应用恰逢深度神经网络的快速发展。深度学

习网络能够深入挖掘多普勒信号、Range-Doppler
图、Range-Angle图等各种FMCW雷达特征信息，

并建模与睡眠阶段、跌倒事件、睡眠姿势等医疗应

用间复杂的非线性关系。

然而，FMCW雷达在医疗健康领域的应用仍

然存在着以下问题以及局限性：(1)能够获取的生

理体征有限：相对于多导睡眠仪等传统医疗设备，

以及可穿戴设备，FMCW雷达仅能监测与微振动

相关的生理体征(呼吸、心跳等)，无法获取生物电

信号等信息。这一局限性使得大多数系统的性能无

法与传统医疗设备相比。目前的研究成果虽然具有

较强的参考价值，但仍不适合被用于需要高精度的

临床诊断场景。(2)鲁棒性：FMCW雷达信号容易

受到干扰，在医疗健康领域，这些干扰包括身体运

动、监测目标的姿态及位置变化、其他生理体征、

周围的运动物体等。许多研究在设计性能评估实验

时人为地规避了这些问题，如让被试者保持静止等。

虽然，相对于绝大多数无线设备，FMCW雷达具

有更强的抗干扰能力。然而，大多数基于FMCW
雷达的系统在这些干扰下的鲁棒性需要被进一步评

估。(3)泛化性能：近年来，许多研究者基于深度

神经网络将FMCW雷达特征信号应用于医疗健康

领域。然而，与基于深度神经网络的大多数系统相

同，这些研究成果也存在着泛化性能问题。在训练

与测试过程中，大多数系统中的神经网络模型使用

实验室场景下，基于健康被试者采集的数据。这些

系统对于真实场景的泛化性能有待提高。此外，大

多数实验中使用的数据来自健康被试者，这些研究

成果对于患病人群的泛化性能需要被评估。(4)医
疗标准的缺失：考虑到暴露在大量辐射中对人体的

危害，一直以来，对于应用在医疗健康领域的无线

设备，其发射功率等参数都受到严格的标准限制。

不同于传统的无线设备，目前被广泛使用的商用

FMCW雷达芯片处于毫米波频段。在毫米波频段

内，大气中传播衰减严重，因此高增益天线甚至是

阵列天线被用于对抗这种衰减。在医疗健康领域，

目前没有针对毫米波波段的发射功率等雷达参数标

准。关于各个国际组织制定的相关标准是否能继续

有效地衡量毫米波辐射危害，目前正在学术界及工

业界被广泛讨论和研究。 

4.2  展望

现代社会中人们对自身健康水平的关注程度超

过以往任何一个时期。FMCW在医疗健康领域具

有独特优势，这些优势使其具有满足人们时刻了解

自身健康状况这一需求的潜力。随着硬件技术与嵌

入式技术的发展，集成有更多Tx, Rx天线的雷达芯

片将会具有更小的尺寸与更低的价格。基于FM-

CW雷达捕获的雷达特征信息将包含更多的细节，

更高信噪比的生理体征信号将能够被提取，各类医

疗健康应用的性能将会得到进一步的改善。目前，

上百万台智能手机(如Pixel 4)中已经集成有小尺寸

的FMCW雷达。在5G技术与IoT时代，可以预

见，FMCW雷达将会被嵌入手机、电脑、扫地机

器人甚至墙壁中，从而融入人们生活的方方面面。

基于FMCW雷达的医疗健康监测系统能够将部分

只能在医院获得的服务转移到日常生活中，实现无

处不在的医疗健康服务。此外，FMCW雷达在临

床应用中也有着广阔的应用前景。目前，新型冠状

病毒肺炎(Corona Virus Disease 2019, COVID-

19)已经成为全球性的流行性传染病。在照护COV-

ID-19病患时，生理体征的监测尤其重要。基于

FMCW雷达的医疗健康监测系统的使用能够降低

交叉感染的风险。

从现有研究状况可以预见，在医疗健康领域，

FMCW雷达在以下方面的应用价值将会受到学术

界及工业界的关注：

(1) 心血管疾病检测：FMCW雷达已经在心率

监测这一应用中展现了较好的性能。同时，目前有

研究者基于微多普勒信号成功重建ECG与SCG[60,61]。

这说明基于微多普勒现象能够捕获充足的心血管系

统信息。目前已有大量研究基于ECG判断是否患

有心血管疾病[129]。因此，FMCW雷达具备检测用

户是否患有心血管疾病的潜在能力值得研究。由于

心血管疾病本身具有偶发性，佩戴ECG的有限时

间内或许无法监测到心血管系统的异常活动，而

FMCW雷达具有持续监测能力，基于该设备的心

血管疾病检测技术有着重要价值。

(2) 脑血管监测：如3.1节所述，基于MIMO技术，

FMCW雷达能够区分不同距离、角度的反射信

号。这一特性能够用于脑血管监测。大脑区域不同

位置的介电性质不同，因此，这些位置的反射能量
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存在差异。基于FMCW雷达重建的大脑区域Range-
Doppler图或多帧Range-Angle图具有反映脑血管的扩

张速率等时变特性的潜在可能。目前已有基于FMCW
雷达监测全脑模型中的脑血管活动的相关研究[130]。

(3) 慢性呼吸疾病检测：慢性呼吸疾病在中国

发病率高。其中，我国20岁及以上人群哮喘患病率

为4.2%，成人患者总数达4570万人[131]。此外，研究表

明，我国慢性阻塞性肺疾病(Chronic Obstructive

Pulmonary Disease, COPD)患者人数约1亿人[132]。

慢性呼吸疾病的早期发现与康复评估对于该疾病的

整体防控有着重要意义[131]。目前已有基于ECG信

号中提取的呼吸努力值进行COPD检测的研究[133]。

慢性呼吸疾病患者普遍存在气短、咳嗽和呼吸困难

等症状。通过FMCW雷达能够对上述症状及使用

者的生理体征进行监测，基于数据融合对使用者的

肺功能进行综合性评估，有望为慢性呼吸疾病的早

期发现和康复评估提供有效的手段。

(4) 心理健康状况评估：对心理健康的评估也

是医疗健康应用的重要方面。一些研究揭示了心血

管系统、呼吸系统与人的情绪[71]、压力[134]等心理

状态有着潜在的联系。FMCW雷达能够监测心血

管系统以及呼吸系统的活动，因此具有监测用户当

前心理状态的潜在可能。对用户的心理状态进行长

时间持续监测，得到的统计结果理论上能够反映用

户的心理健康状况。

(5) 疲劳检测：疲劳是界定虚弱和衰老问题的

主要医学症状。同时，疲劳也是导致健康生活质量

下降的关键因素，这可能会造成相当大的健康和经

济负担 [ 135 ]。当人们长时间驾驶或过度工作学习

时，疲劳会导致记忆力或注意力的下降，甚至会危

及生命。此外，疲劳是许多常见疾病的症状，如类

风湿性关节炎、癌症等[136]。相关研究表明，呼吸

努力值、心率等生理体征能够反映人体疲劳程度[135]。

目前已有研究基于FMCW雷达提取的生理体征信

号进行疲劳度评估[137]。

声明：方震、简璞和张浩对该文具有相同的

贡献。
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