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基于 WiＧFi信号的免训练呼吸检测

于怡然　 常　俊 　吴柳繁 　张永鸿

(云南大学信息学院　昆明６５０５００)
　

摘　要　随着无线通信技术的飞速发展,WiＧFi已被广泛应用于公共和私人领域.基于无线技术的非入侵式呼吸检

测技术在智能家居领域有着广阔的应用前景.针对现有的解决方案难以解释不同场景下存在的巨大性能差异,文中

在自由空间中引入菲涅耳区刃形绕射模型,设计了一种基于 WiＧFi信号的免训练呼吸检测方案.首先,通过菲涅耳区

刃形绕射模型,在室内环境中验证了 WiＧFi信号的衍射传播特性;其次,研究了人体呼吸对接收端 WiＧFi信号的影响,

并量化了衍射增益与人体呼吸时微小胸腔位移之间的关系,不仅解释了可以使用 WiＧFi设备检测到人体呼吸的原理,

还论证了在哪些位置更容易检测到呼吸;最后,通过快速傅里叶变换(FFT)从接收信号强度(RSS)中估计呼吸速率.

利用所提算法,可以清楚地知道呼吸检测的好位置和坏位置的分布,并且对于好的位置来说,平均呼吸估计的准确率

可达９３．８％.实验结果证明了仅使用一对收发器便可使厘米尺度的呼吸感知成为可能,并有望通过普及的 WiＧFi基

础设施提供一种无处不在的呼吸检测方案.
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TrainingＧfreeHumanRespirationSensingBasedonWiＧFiSignal

YUYiＧran　CHANGJun　WULiuＧfan　ZHANGYongＧhong
(SchoolofInformationScience& Engineering,YunnanUniversity,Kunming６５０５００,China)

　

Abstract　Withtherapiddevelopmentofwirelesscommunicationtechnology,WiＧFihasbeenwidelyusedinpublicand

privatefields．NonＧinvasivebreathdetectiontechnologybasedonwirelesstechnologyhasabroadapplicationprospectin

thefieldofsmarthome．Consideringthattheexistingsolutionsaredifficulttoexplainthehugeperformancedifferences

indifferentscenarios,thispaperintroducedtheFresneledgediffractionmodelinthefreespaceanddesigndatraining
freebreathingdetectionsensingbasedonWiＧFisignals．Firstly,weintroducedtheFresnelZoneknifeＧedgediffraction

modelinfreespace,thenverifiedthediffractionpropagationcharacteristicsofWiＧFisignalsinindoorenvironment．SeＧ

condly,weaccuratelyquantifiedtherelationshipbetweendiffractiongainandmicrothoracicdisplacementinhumanresＧ

piration,whichNotonlyexplainswhy WiＧFidevicescanbeusedtodetecthumanbreathing,butalsodemonstrates

whereiseasiertodetect．Finally,respiratoryrateisestimatedfrom RSSbyfastFouriertransform (FFT)．ThealgoＧ

rithminthispapercanclearlyknowthedistributionofgoodandbadpositionsofbreathdetection,andforgoodposiＧ

tions,theaccuracyofbreathestimationcanreach９３．８％．Experimentresultsshowthatusingapairoftransceivers

makescentimeterＧscalebreathingperceptionpossibleanditisexpectedtoprovideaubiquitousrespiratorydetectionsoＧ

lutionthroughapopularWiＧFiinfrastructure．

Keywords　Humanrespirationsensing,WiＧFisignals,TrainingＧfree,Fresnelzone,KnifeＧedgediffractionmodel

　

１　引言

呼吸速率是许多严重疾病的重要预测因素,如心脏骤停、

中风或慢性阻塞性肺病[１].通常,呼吸系统疾病患者出现症

状的时间和场合均无法预测.因此,在家庭环境中进行实时

的呼吸检测是十分必要的.

目前,基于可穿戴传感器[２]或者摄像[３]的方法都可以提

供良好的呼吸检测精度,然而各自的限制却阻碍了它们的广

泛部署.例如,在基于可穿戴传感器的方案中,用户必须佩戴

某些设备.而基于摄像的方法只适用于光照条件,并且存在

隐私泄露问题.为了克服传统的室内呼吸检测方案的不足,

亟需一种无接触式的呼吸检测方案,利用射频技术进行呼吸

检测是其中一种有着广泛应用前景的方案,因为其可以利用

电磁波的传播在高度复杂的室内环境中感知呼吸.在技术



上,利用射频技术进行呼吸检测的技术可以分为基于雷达或

者基于 WiＧFi的两种不同方案.在基于雷达的方案中,多普

勒雷达[４]常用来测量人体反射的电磁波的周期性变化引起的

信号频移.最近,文献[５]提出了一种利用软件无线电外设

(USRP)作为射频前端模拟调频连续雷达(FMCW)的生命体

征检测系统.然而,昂贵的专用硬件阻碍了其在家庭环境中

的部署.

基于 WiＧFi信号的入侵检测技术由于可以利用几乎无处

不在的无线覆盖,受到了越来越多的关注.大量实验表明,使

用常见 WiＧFi设备检测人体呼吸速率具有可行性.例如,文

献[６]利用 WiＧFi设备上的RSS进行呼吸估计,但其缺乏理论

依据的支撑,用户只有将 WiＧFi设备放在胸前时检测结果才

准确.基于模式识别[７Ｇ９]的方法也常被用于呼吸检测,然而其

受到多径的影响,一旦环境发生变化,这些基于模式识别的方

法的准确性就会下降.

本文主要围绕菲涅耳区以及刃形衍射模型展开分析,深

入探索了基于 WiＧFi信号的呼吸检测机理,解释说明了在进

行呼吸检测时,为何接收器接收到的 WiＧFi信号中会产生主

导的周期性成分,并通过数学分析的方式论证了检测呼吸时

的最佳位置.在此基础上,本文选取了３处典型的位置来测

试算法的有效性,结果表明,基于 WiＧFi信号的免训练呼吸检

测能够有效地面对不同场景,便于人们的日常使用.

２　WiＧFi信号衍射传播模型

随着无线技术的飞速发展,WiＧFi射频信号的作用已经

从单一的通信介质扩展到非侵入性的环境传感工具.文中将

引入菲涅耳区半径和刃形衍射模型这两个核心概念来解释无

线通信信道由于障碍物导致的阴影衰落.

２．１　菲涅耳区

根据惠更斯Ｇ菲涅耳原理[１０],WiＧFi菲涅耳区域在一对收

发器中呈同心椭圆状,焦点为收发器所在位置.当一个物体

经过一系列菲涅耳区域时,接收到的信号呈现出连续的正弦

波;当物体经过菲涅耳区域的边界时,会交替产生波峰和波

谷.这是由于当物体处在奇数菲涅耳区域的边界上时,反射

路径和直射路径之间的相位差为π,两个信号相位相同,导致

相长干涉;而当物体处在偶数菲涅耳区域的边界上时,两个信

号相位相反,导致相消干涉.菲涅耳区半径示意图如图 １
所示.

图１　菲涅耳区半径示意图

Fig．１　RadiusofFresnelzone

图１中,T,R 之间的间距为r,点O 至T,R 间的距离分

别为r１ 和r２,则第n菲涅耳区半径Fn 为:

Fn＝ nλr１r２/r (１)

其中,经由第一菲涅耳区半径F１ 传输电磁波的能量大约占

接收端接收总能量的１/２.

F１＝ λr１r２/r (２)

自由空间下电场强度相同的最小菲涅耳区半径F０ 是判

断系统是否满足视距路径传播的充要条件.

F０＝F１/３≈０．５７７ λr１r２/r (３)

因此,在研究由于障碍物导致的阴影衰落时,主要须考虑

第一菲涅耳区半径F１ 和最小菲涅耳区半径F０ 受阻隔时对

系统路径损耗产生的影响

２．２　衍射传播模型

无线信号在传播过程中遇到障碍物时会发生衍射现象.

衍射时,波前上的每一个点都是一个新的次级波辐射源.衍

射是次级波传播进入障碍物的阴影区形成的.把一个障碍物

周围环境中的每一个次级波的电场分矢量加起来,就得到了

阴影区的衍射波场强.

以图２所示的无限平面屏幕上任意形状的孔径为例,假

设S是一个带有孔径的无限屏幕,P１ 为信号源,P 为接收点,

S０ 是孔径,Q０ 为PP１ 连线上与屏幕S的交点,Q′是孔上任意

的一点,这个图形其实就是一个菲涅耳区的几何模型.假设

有两个无穷小量u和v,它们的值取决于波长、信号源的位置

P１、接收点的位置P 和孔径点Q′(x′,y′),其表达式如下:

u＝ ２x′－x０

F１
(４)

v＝ ２y′－y０

F１
(５)

图２　无限屏幕上任意形状的孔径

Fig．２　Apertureofanyshapeoninfiniteflatscreen

由文献[１１]可知,菲涅耳系数Fd(u,v)的表达式为:

Fd(u,v)＝j
２∬A０

exp[－jπ
２

(u２＋v２)]dudv (６)

则P 点的场强为:

E(P)＝E０(P)Fd(u,v) (７)

其中,E０(P)是自由空间下没有障碍物时P 点的场强.

３　在 WiＧFi信号中感知呼吸

３．１　人体呼吸建模

将人体模型假设为一个大小不一的扁平圆柱体,如图３
所示,其中外圆柱体表面和内圆柱体表面分别对应于吸气和

呼气时胸部的位置.当人体躺在收发器之间时,其呼吸过程

类似于障碍物进出的过程.
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图３　人体胸腔模型图

Fig．３　Humanchestmodel

为了计算胸腔高度变化对衍射增益的影响,根据布灵顿

的多屏衍射理论[１２],将平躺人体和地面假设成一种半无限的

矩形障碍物,如图４所示,信号只能从单侧衍射到达接收端.

图４　刃形衍射模型

Fig．４　Edgediffractionmodel

图４中,S为半无限的矩形屏幕,相对应的可传播孔径S０

也为半无限的矩形.在此情况下:

－∞＝u１≤x′≤u２＝＋∞

v１≤y′≤v２＝∞
(８)

由式(４)和式(５)可得:

－∞＝u１≤u≤u２＝＋∞

v１≤v≤v２＝∞
(９)

将u和v 代入式(６)中,可得菲涅耳系数的表达式.由于

u和v是相互独立的,曲面积分可以变成两个相互独立的线

性积分的形式:

Fd(u,v)＝j
２∬A０

exp[－jπ
２

(u２＋v２)]dudv

＝j
２∫

＋∞

－∞
exp(－jπ

２u２)du∫
＋∞

v１

exp(－jπ
２v２)dv

(１０)

进一步简化式(１０):

∫
＋∞

－∞
exp(－jπ

２u２)du

　＝２∫
＋∞

０
exp(－jπ

２u２)du

　＝２[∫
＋∞

０
cos(π

２u２)du－j∫
＋∞

０
sin(π

２u２)du]

　＝１－j (１１)

在这种情况下,曲面积分变成一维积分:

Fd(v)＝
(１＋j)

２ ∫
＋∞

v１

exp(－jπ
２v２)dv (１２)

对比自由空间,由刃形障碍引起的衍射增益为:

Ldiff＝２０log|Fd(v)| (１３)

其中,v为菲涅耳积分衍射参数.

定义菲涅耳余隙μ＝v/２＝h１/F１,则图３所示的刃形障

碍物模型中Ldiff随μ的变化情形如图５所示.

图５　衍射损耗Ldiff随菲涅耳余隙μ的变化情形

Fig．５　DiffractionlossLdiffwithFresnelclearanceμ

由图５可得,当μ≤－１时,Ldiff随μ的减小呈波动变化,

这是由于当衍射波及直射波相位差Δφ＝k×２π(k＝０,１,

２,􀆺)时,衍射波及直射波同向,|E|＞|E０|;当Δφ＝k×π
(k＝０,１,２,􀆺)时,衍射波及直射波反向,|E|＜|E０|,故Ldiff

呈波动变化.当－０．５７７＞μ＞－１时,表示刃形障碍物处在

第一菲涅耳区的边界上,Ldiff随μ的增大而缓慢减小;当μ ＝
－０．５７７时,前向及反向链路中接收端及发射端天线接收的

电磁波电场强度与自由空间情形下的电磁波电场强度相等,

故Ldiff＝０;当μ＞－０．５７７时,表示刃形障碍物越过第一菲涅

耳区到达最小菲涅耳区,也就是已不满足视距路径传播条件,

此时Ldiff随μ的增大而快速减小.

３．２　人体呼吸对路径损耗的影响

由文献[１３]可知,人体正常呼吸时胸部正前方位移在

４．２~５．４mm之间,深度呼吸时胸部正 前 方 位 移 可 增 大 至

１２．６mm.因此,人类呼吸引起的路径长度变化小于波长,所
接收到的人类呼吸引起的信号波形只是一个完整的正弦循环

的一个片段.实际上,呼吸波形高度依赖于人类胸部的相对

位置,即菲涅耳区.如果要从接收到的射频信号中提取由胸

腔位移引起的幅度变化,首先须将胸部位移转化为衍射路径

长度的变化,然后将这个路径长度转化为幅度变化.假设胸

部位移为Δd,则呼吸导致的路径长度变化为２Δd.

从图６中可以看出,呼吸引起的幅度变化高度依赖于

FFZ中的目标位置.相同的胸腔移位量会导致非常不同的幅

度变化.当胸腔移位发生在μ≥－０．５７７时,接收到的呼吸信

号波动较大;当μ＜－０．５７７时,呼吸信号波动较弱,容易被噪

声淹没.这是由于最小菲涅耳区为系统满足视距路径传播的

充要条件,而视距路径是传播电磁波能量最主要的路径,因此

只有当最小菲涅耳区域受障碍物阻挡时,系统路径损耗才会

发生较大变化.

图６　波形幅度受位置变化的影响

Fig．６　Waveformamplitudeaffectedbypositionalchange
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３．３　从RSS中获取呼吸速率

伴随着人体呼吸,路径损耗Ldiff会随着时间发生变化,这

是由于菲涅耳余隙μ随时间会产生周期性的变化.菲涅耳余

隙μ的表达式[１４]为:

μ(t)＝
h１＋Δdsin(２πb

６０t＋ϕ)

F１
(１４)

其中,h１ 为胸腔的初始高度,b是用每分钟呼吸量(BPM)来衡

量的呼吸速率,ϕ是呼吸时的初始相位.此外,当收发端的距

离不变时,RSS与路径损耗具有相同的相位变化.而呼吸是

一个稳定的周期运动,因此可以使用 FFT从接收到的 WiＧFi
信号 RSS值中提取完整的呼吸信号.具体来说,将 FFT 应

用于从 WiＧFi原始信号提取得到的长度为n的样本来获得频

谱,然后使用带通滤波器将频率限制在正常人类呼吸频率[１５]

的范围内.因此,将带通截止频率设置为０．１~０．５Hz,对应

于６~３０bpm的呼吸速率.呼吸速率的估计值b
∧
可以表示为:

b
∧

＝６０×argmax
bmin≤b≤bmax

|FFT(x(１)􀆺x(n))| (１５)

其中,bmin为最小人类呼吸速率,bmax为最大人类呼吸速率,

x(１)􀆺x(n)是当前滑动窗口中的 RSS值.

４　实验结果与分析

４．１　菲涅耳余隙对路径损耗的影响

实验在６m×６m×３m的开阔室内环境进行,测试场地内

除实验设备外无其他障碍物,以减少环境因素对测试结果的

干扰.实验布置场景如图７所示.

图７　路径损耗实验场景的布置

Fig．７　Layoutofpathlossexperimentalscene

两个收发信机放置在相同高度处,即hr＝２m,ht＝２m,

它们彼此之间的距离d ＝１m.刃形障碍物为１m×１m×
０．２cm的厚铁板,位 于 接 收 端 和 发 送 端 的 中 央.WiＧFi以

２．４GHz的频率传递信息,第一菲涅耳区半径F１＝１８cm,菲
涅耳余隙hc 以０．０１m 为步长从－０．３６m 增加至０．１８m(也
就是菲涅耳余隙μ从－２变化到１)时,系统测量得到的路径

损耗Ldiff１的测试结果如图８所示.

由图８可见,路径损耗随μ的增大而减小.对于金属障

碍物,系统测量得到的路径损耗Ldiff１小于菲涅耳刃形衍射模

型损耗Ldiff,这是由于式(４)和式(５)未考虑发送端和接收端

天线的极化方式及方向图、障碍物表面粗糙度、电气特性及障

碍物多径效应对系统衍射损耗的影响.当μ ＜－１．３时,

Ldiff１较小,这是由于此时系统的第一菲涅耳区未受阻隔,因此

系统衍射损耗较小;当－１．３≤μ＜－０．５７７时,Ldiff１随μ的增

大呈波动态渐近减小;当μ≥－０．５７７时,Ldiff１随μ的增大快

速减小,这是由于当μ≥－０．５７７时,由式(３)及图４可知此时

系统已不满足视距路径条件,故系统损耗速率减小;当μ≥１
时,第一菲涅耳区域内被完全阻挡,接收端几乎接收不到

信号.

图８　路径损耗随菲涅耳余隙的变化

Fig．８　PathlosswithFresnelclearance

因此,在实际检测呼吸信号时,应 当 使 菲 涅 耳 余 隙 在

[－０．５７７,１]区间内,以增大 人 体 呼 吸 对 衍 射 路 径 损 耗 的

影响.

４．２　人体所处高度对呼吸信号的影响

为了研究不同高度对呼吸检测能力的影响,让３名实验

者躺在床上进行自然呼吸并计算自己呼吸的次数,通过改变

实验者的高度来改变菲涅耳间隙参数μ.共选取了３个典型

的菲涅耳间隙值即μ＝－１,μ＝－０．５,μ＝０来进行呼吸信号

的提取,结果如图９所示.

(a)μ＝－１ (b)μ＝－０．５

(c)μ＝０

图９　不同位置提取到的呼吸波形图

Fig．９　Respiratorywaveformextractedfromdifferentpositions

可以看出,以最小菲涅耳区边界为界,当人体的高度远离

最小菲涅耳区边界时,由于直射路径未被阻隔,信号波动较

小,如图９(a)所示;当人体的高度高于或接近最小菲涅尔区

边界时,直射路径受到干扰,信号波动较大,如图９(b)和９(c)

所示.图９的结果与第３节的理论分析非常吻合.

图１０展示了３名实验者在５min内处于不同位置时的呼

吸速率估计精度.对于一个好的位置,可以明确地从信号波

动中识别出由呼吸引起的周期性变化,从而得到一个高精度

的呼吸速率,总体估计精度可达９３．８％.而对于一个糟糕的

位置,呼吸速率精度下降到７４．５％.幸运的是,本文方法可

７０３第１１期 于怡然,等:基于 WiＧFi信号的免训练呼吸检测



以很轻易地调整收发端的高度或者移动人体所在的位置,从

而实现高精度呼吸速率的估计.

图１０　不同位置呼吸速率的估计精度

Fig．１０　Estimationaccuracyofrespirationrateatdifferentpositions

结束语　基于公众通信的无线信号进行的无线智能感

知,存在于无形,感知于无影,特别是以 OFDM 和 MIMO 为

新一代技术装备的商业 WiＧFi设备,让 WiＧFi信号的角色从

无线通信延伸到了无线感知领域.而基于菲涅耳区的刃形衍

射模型为室内射频信号非侵入式的非接触传感提供了新的理

论基础.该模型解释了人体活动对子载波信号的幅度变化的

影响,并进一步说明了为什么 WiＧFi信号可以感知并识别人

体呼吸,以及人体在哪个位置可以被感知并识别到呼吸信号.

随着 WiＧFi设备的普及,基于公众通信的无线信号进行的呼

吸感知系统可以在未来的医疗应用中提供实时、在家和非侵

入性的呼吸检测.
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