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倒“T"形天线阵列生命探测雷达多目标三维定位仿真研究

张杨，雷涛，焦腾，王华，薛慧君，吕 昊，王健琪

(第四军医大学生物医学工程学院，西安710032)

【摘要】目的：提高现有生命探测雷达的探测效率，实现多目标的探测和三雏定位。方法：基于多通道UWB生命探测

雷达平台．提出了一种可以对多个人体目标进行探测和三雏定位的天线阵列——倒“T”形天线阵列，并建立了谊天线

阵列的数学模型．进行了大量仿真实验。结果：验证了该天线阵列对多目标进行三维定位的可行性和模型的正确性。

结论：倒“T”形天线阵列可以宴现多目标的三维定位．该研究对后续具有多目标三维定位功能的生命探测系统的设计

与开发有一定的指导意义。
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Simulation of Three-dimensional Positioning for Multi-targets Using Life—detection

Radar Based on Inverted T—shaped Antenna Array

ZHANG Yang，LEI Tao，JIAO Teng，WANG Hua，XUE Hui-jun，LV Hao，WANG Jian—qi

(Biomedical Engineering Cortege，the 4th Military Medical University，Xi'an 710032，China)

Abslract Objeetive To improve the detection efficiency of life—detection radar and achieve the goal of detecting and

three—dimensional positioning for multi—targets M胡n出Based on the platform of muhiple channels ultra wideband(UWB)

life—detection radar，an antenna array(inverted T—shaped antenna array)that could detect multi—targets and could three—

dimensionally position the targets was put forward，the mathematical mode of which was established，and lots of simulation

experiments were conducted Rttmlls The feasibility of three—dimensional positioning for multi—targets and the correctness

of matllematical mode were tested．Cawlutwkm The inverted T—shaped antenna array can achieve the goal of th阳e—

dimensional positioning for multi—targets，which has guidance on the future designing and developing of a life detecting

system[Chinese Medical Equipment Journal，201 1，33(3)：6—8】
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1 引言

生命探测雷达是一种可穿透非金属介质检测人体生理指

标(呼吸、体动等)的特殊雷达I。I。其对被测量对象无任何约

束．不需连接接触性电极、传感器等．可隔一定的距离、穿透一

定的介质对人体进行探删H卅，所以在民用、军事等领域中具

有不可替代的优势。目前的多通道超宽谱生命探测雷达只能

够实现对人体目标的距离、方位二维定位．而不能满足当下的

应用需求⋯I。基于多通道超宽谱雷达平台对多目标i维定位

的仿真研究．将有助于扩大生命探测雷达的探测范围，提高探

测效率．使得生命探测雷达更具有实用价值和应用潜力。

本文提出了一种可对多人体目标进行探测和三维定位的

天线阵列结构一一倒“T”形天线阵列，并建立了相应的数学
模型。通过计算机仿真．验证了该天线阵列的生命探测雷达对

多目标进行三维定位的可行性和数学模型的正确性．并得出

了相关结论。

2双目标三维定位的天线阵列

2．1“L"形天线阵列

根据文献．我们知道要实现目标的

三维定位．则天线阵列必须为平面阵或
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空间阵．考虑空间天线阵的系统结构复杂性和探测时的不便

利性．我们采用平面阵列来实现目标三维定位。最简单的平面

天线阵列为“L”形天线阵列．如图1所示．为1个发射、3个接

收天线组成的3通道天线阵列。

“L”形天线阵列只能

实现单目标的探测和三维

定位．其对单目标的三维

定位原理如下：

我们知道．对于某一

个目标点来说．收发分离

的2组天线(2个通道)

确定2个椭球方程。而收

发一体的天线确定1个球

方程，联立3个方程．得方

程组(1)：

盟2+革：，
aI b1

单+掣：。
吒 62

*20*2胡2

围1 三通道“L”形天线阵列
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式中，。。=3}；6。=、／彳一(等)；r。为雷达波从发射天线一目
二 、一+

标一接收天线1所经历的时间；啦、6：同样可以求得；尺=

半；丁，为雷达波从发射天线一目标一接收天线3所经历的
2

时间；c为雷达波在均匀介质中的传播速度：D为从发射天线

到接收天线的距离。解上述方程组便可以解得此目标点的坐

标。

假定该天线阵列对于双目标(2个目标分别用P和口表

示)的探测仍然适用，如图1所示，那么根据超宽谱雷达对探

测目标定位的椭球(球)面相交原理，每个通道的探测结果将

会有这2个目标各自的距离信息，因而每个通道可以列2个

方程，那么3个通道相组合一共有2x2x2=8个三元二次方

程。依次解上述方程得到的实数解便为目标位置。

2．2伪影的分析

通过对大量的双目标数据采用“L”形天线阵列模型仿真

我们发现：除了能得到实际被探测的2个目标点之外．还会得

到其他多余的点，我们将这些得到的多余的点称作“伪影”(虚

假目标点)；并且伪影的产生与天线间距有关，见表1。

表1 天线间距与是否产生伪影之间的关系

我们发现：天线的间距决定椭球的长短轴的大小，因而影

响椭球的形状，进而决定椭球的相交时伪影的产生与否。总体

来说，天线间距越大，越容易产生伪影。

仔细研究空间椭球(球)面相交得到的投影我们不难发现．

当椭球之间的大小和距离合适时会出现图2所示的投影。假设

图中的黑点表示待探测的2个目标。对于一个目标，通道1、2

所确定的椭球相交会确定一条曲线。那么，2个目标确定的2

条曲线和通道3所确定的2个球相交便得到8个交点．取天线

阵列一侧(另一侧为天线阵后方)得到4个交点，其中2个为目

标点，另外2个为伪影。

图2三通道出现“伪影”投影图

2．3倒“T”形天线阵列——双目标定位仿真

由于三通道“L，’形天线阵列在进行双目标的三维定位时

会产生伪影，所以我们增加1个接收天线来区分目标点和伪

影，达到校验的目的。具体投影如图3所示，增加一个通道后．

伪影得到了消除，2个真实目标被提取出来。

图3四通道消除伪影投影图

增加1个通道后得到如图4所示的四通道倒“T”形的天

线阵列。这种天线阵列由1个发射天线和4个接收天线组成

(发射天线用“0”标注，接收天线分别用数字“1、2、3、4”来区

分)，发射天线和每个接收天线组成1个通道，共4个通道。

将天线阵列放在

空间直角坐标系中．发

射天线位于空间坐标

系的原点，“1、2、3”等

3个接收天线位于坐

标轴上且与坐标系原

点距离相等。发射天线

和⋯4’号接收天线组成
的收发一体天线距离

较近，可以近似认为同

处于原点位置。

由于是对2个目

标定位，所以将通道

1、2、3所确定的椭球

图4 四通道倒“T”形天线阵列

(球)方程组成2x2x2=8个三元二次方程组，将上述方程组得到

的实数解代入通道4所确定的2个球面方程，满足球面方程的

实数解则为被探测目标的坐标，不满足的则为伪影。由此，三维

空间中任意位置的双目标三维定位便可以实现。

倒“T''形天线阵列对某个目标点的三维定位是通过下列

联立方程组(2)求解完成的：

I盟+筮：。
oi b1

{粤2+等．． ㈤
呸 62

u’

|上盟+芷：。
a3 b3

2 2 2 2

【石啊坛=R

由于m、6l、啦、62、啦、6 3以及D都可以确定，R=半，孔

·医疗卫生装备·2012年3月第33卷第3期Chinese Medical Equipment Journal·V01．33·No．3·March·2012

万方数据



：昼： 工垒皇曼堕垒旦堕皇璺堕纽旦皇巳Q丛I堡窒迨董I

为雷达波从发射天线一目标一接收天线4所经历的时间．解

上述方程组便可以解得目标点的坐标。

我们采用四通道倒“T”形天线阵列对大量的双目标(目

标位置随机)数据进行了定位仿真实验．发现在一定探测范围

内，该天线阵列结构对双目标定位的正确率可以达到95％。

图5为倒“T''形天线阵列对一组双目标数据的定位结果，共4

组实数解，其中(6，一12，一6)和(5，一12，一5)2解为天线面阵后

方的目标点(即天线面阵后方的点)，予以舍去。

图5倒“T”形天线阵列对一组双目标数据的定位结果

通过对大量数据的仿真，我们发现四通道倒“T”形天线

阵列能够消除“L”形天线阵列对双目标定位时产生的伪影．

从而实现双目标的准确三维定位。

3三目标三维定位仿真

三目标三维定位也采用四通道倒“T”形天线阵列，每个

通道的探测结果都分别含有3个目标的距离信息．因而每个

通道能够列写3个方程，那么由通道1、2、3可确定3×3×3=27

个三元二次方程。依次解上述方程，将所有实数解代入通道4

所确定的3个球面方程，满足球面方程的实数解即为被探测

目标位置．不满足的则为伪影．由此实现三目标的正确探测和

三维定位。

在对大样本量的多目标(双目标和三目标)的三维定位仿

真实验中，我们发现：目标正确探测范围与天线间距及运算中

采用的有效数据位数这2个因素有关。这里目标正确探测范

围定义为：假设这个范围为n m，则表示对于目标数小于等于

3，且处于石轴的(一n，几)m，Y轴的(0，n)m，z轴的(一n，n)m

空间范围内的多目标，该天线阵列及相关方法均能正确探测

并给出各目标的准确三维坐标。通过大量的数据仿真，得出了

表2所示的正确探测范围与天线间距、数据有效位数之间的

关系。

表2正确探测范围与天线间距、数据有效位数之间关系

从表2我们可以看出：当天线间距选择1．0 m(倒“T”形

天线阵展开则有2 m宽，1 m高)，数据有效位数选择5位

(选择6为有效位数时，现有计算机所需运算时间较长)时，

四通道倒“T，'形天线阵列可以对单、双、三目标进行准确三

维定位，正确探测范围为17 m，满足现有的探测需求，其能

力也超过了目前生命探测雷达前端硬件所能达到的探测能

力。

4结论与讨论

通过仿真大量数据，我们得出以下结论：三通道“L”形天

线阵列可以对单目标进行三维定位，对双目标进行定位时会

出现伪影；四通道倒“T”形天线阵列能够实现双目标和三目

标的三维定位并且不会出现伪影。

目前，我们在雷达式生命探测领域还未见对于多目标三

维定位的相关报道，本文所述的结构和方法可以实现多个人

体目标的探测和三维定位。该工作对后续具有多目标三维定

位功能的生命探测系统的设计、开发具有一定的指导意义。如

果将该方法应用于地震、泥石流等灾后救援的实际探测当中．

将会大大提高生命探测的效率和精度，极大地提升雷达式生

命探测装备的探测和搜救能力。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


