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摘　 要:动物生命体征的精确监测对于动物健康管理和疾病诊断具有重要意义。 针对动物呼吸心跳信号微弱且心跳信号易被

呼吸谐波和其他噪声干扰,以及动物生理特性与人体不同且检测环境复杂多变等问题,基于毫米波雷达信号检测生命体征方

法,提出改进自适应无迹卡尔曼滤波和小波联合谱估计的检测算法。 通过引入噪声加权因子优化自适应无迹卡尔曼滤波对噪

声的估计,保持滤波器对新观测值的敏感度;根据心率和呼吸速率信号特征的不同,使用不同的小波基提取更加纯净的信号特

征,并采用谱密度估计方法计算心率和呼吸速率参量,进而实现对生命体征信息的准确估计。 在 29 组包含牛和 10 组狗呼吸心

跳的数据集上对算法进行验证,实验结果表明,方法可实现呼吸心跳的准确测量,呼吸频率的均方根误差为 0. 030
 

4 和 0. 031
 

5,
心跳频率的均方根误差为 0. 057

 

4 和 0. 056
 

9,相较传统峰值捕捉算法,检测准确率分别提高了 3. 33%和 7. 26%以及 3. 65%和

6. 96%。 算法具有测量精度高、抗干扰能力强特点,对生命体征检测具有较好的理论和实际应用价值。
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Abstract:
 

Accurate
 

monitoring
 

of
 

animal
 

vital
 

signs
 

is
 

crucial
 

for
 

health
 

management
 

and
 

disease
 

diagnosis.
 

However,
 

detecting
 

these
 

signals
 

poses
 

several
 

challenges.
 

Breathing
 

and
 

heartbeat
 

signals
 

in
 

animals
 

are
 

weak,
 

with
 

heartbeats
 

easily
 

interfered
 

with
 

by
 

breathing
 

harmonics
 

and
 

noise.
 

Additionally,
 

animal
 

physiology
 

differs
 

from
 

humans,
 

and
 

detection
 

environments
 

can
 

be
 

complex.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

explores
 

millimeter - wave
 

radar - based
 

methods
 

for
 

monitoring
 

vital
 

signs.
 

It
 

proposes
 

an
 

improved
 

adaptive
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

combined
 

with
 

wavelet-based
 

spectral
 

estimation.
 

The
 

approach
 

optimizes
 

the
 

adaptive
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

using
 

a
 

noise
 

weighting
 

factor,
 

maintaining
 

its
 

sensitivity
 

to
 

new
 

observations.
 

It
 

also
 

uses
 

different
 

wavelet
 

bases
 

to
 

extract
 

purer
 

signal
 

features
 

based
 

on
 

the
 

distinct
 

characteristics
 

of
 

heart
 

and
 

breathing
 

rates,
 

employing
 

spectral
 

density
 

estimation
 

for
 

calculating
 

these
 

parameters.
 

The
 

algorithm
 

was
 

validated
 

on
 

29
 

cattle
 

and
 

10
 

dog
 

datasets,
 

showing
 

accurate
 

measurement.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

were
 

0. 030
 

4
 

and
 

0. 031
 

5
 

for
 

breathing
 

frequency,
 

and
 

0. 057
 

4
 

and
 

0. 056
 

9
 

for
 

heart
 

rate.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

peak
 

-
 

detection
 

algorithms,
 

detection
 

accuracy
 

improved
 

by
 

3. 33%
 

and
 

7. 26%
 

for
 

cattle,
 

and
 

3. 65%
 

and
 

6. 96%
 

for
 

dogs.
 

The
 

algorithm
 

offers
 

high
 

accuracy
 

and
 

strong
 

noise
 

resistance,
 

making
 

it
 

valuable
 

for
 

both
 

theoretical
 

and
 

practical
 

vital-sign
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 动物生命体征是评估动物健康状态的重要指标,用
于识别动物的存在及其生理功能的当前状态,主要包括

呼吸、心率、体温、脉搏和血压等参数。 动物生命体征的

异常变化常与潜在风险相伴,因此,准确、及时地获取动

物生命体征信息在动物健康管理和医疗急救等领域具有

重要意义[1-3] 。
近年来,随着科技的不断发展,无线通信效率得到飞

速提高,非接触式生命体征监测技术也得到了发展[4-6] 。
目前主流的无线的技术有 WiFi、超宽带( UWB)、调频连

续波(FMCW) 雷达。 其中 FMCW 雷达的发展速度尤其

迅速[7-9] 。 基于 FMCW 雷达信号的无线生命监测技术使
用连续调频波信号[10-11] ,通过发射及接收信号的频率差

异确定目标的生命体征信息,具有较高的灵敏度和较强

的稳定性。 在研究早期阶段,研究人员已取得了一些成

果[12-14] 。 文献[15] 通过实验否定了幅度作为生命体征

检测依据的观点,其表明对幅度分析无法避开高次谐波

带来的影响,这会降低检测鲁棒性,因此确定了相位分析

的方法提取生命体征信息是最为合适的。 文献[16] 通

过使用 10
 

GHz 的连续波雷达得到生命体征的相位信息,
为避免经验模态分解 ( empirical

 

mode
 

decomposition,
EMD)算法对噪声和采样敏感的局限,其结合了小波变

换(wavelet
 

transform,WT) 方法提取呼吸心跳信号,在自

定义误差的前提下可得到较好的结果。 文献[17] 实现

了采用 SFCW 雷达对人体进行生命体征检测,且研究了

在不同角度下的检测精度。 文献[18]基于 24
 

GHz 波段

雷达模块通过同时分析多个距离单元数据来测量移动人

的心率。 然而,动物的生命体征与人体存在显著差异,其
呼吸和心跳信号不仅微弱,而且心跳信号容易被呼吸谐

波以及其他噪声干扰。 文献[19] 主要集中在滤波器参

数的优化和拓扑方法,这种方法无法去除呼吸信号的高

次谐波对心跳信号的干扰。 此外,动物的皮肤厚度、毛发

密度和骨骼结构等与人体不同,这些生理特征增加了信

号采集的难度[20-22] 。
因此,本文提出基于改进的自适应无迹卡尔曼滤波

算法和小联合波谱密度估计的动物生命体征检测算法。
该算法利用自适应无迹卡尔曼滤波去除杂波和噪声;接
着提取呼吸心跳频率并抑制高次谐波;通过小波联合谱

估计算法计算出心跳呼吸频率。 本文测量了多组牛呼吸

心跳数据,建立牛呼吸心跳数据集,在该数据集上将本文

算法与传统峰值捕捉算法[23] 进行对比。

1　 生命体征检测模型

　 　 细微的振动会导致信号相位的动态变化,这一原理

为检测动物胸腔运动、进而推断生命体征信息提供了基

础。 假设在距离 R 处有一只动物,那么经过该物体反射

接收到的信号可以表示为:
S ( t) = K1SR( t - ) =

K1Acos[2πf0( t - ) + πB( t - ) 2 / T + θ0 + θ( t)] (1)
式中: K1 为衰减系数; = 2R / c ,R 为目标距离,c 为光

速。 接收信号和发送信号由两个正交的 I / Q 通道混合,
然后通过低通滤波器滤除高频信号,以获得中频信号:

S ( t) =
K1K2A

2

2
cos(2π B

T
t + 2πf0 - πB

T
2 + θ( t))

(2)

式中: K2 为混频、滤波增益。 令 M =
K1K2A

2

2
,ωIF = 2π B

T

,φ = 2πf0 - πB
T

2 则有:

SIF( t) = Mcos(ωIF t + φ + θ( t)) (3)
对于单个目标的回波,混频后的中频信号频率 ωIF =

2π B
T

= 4π BR
cT

,相位 θ( t) = 4π
λ
R 。 动物进行呼吸心跳

均会导致胸壁的微动,这种微动会造成回波频率调制和

相位的变化,载波频率较高时相位变化更为明显。 如果

呼吸心跳引起的胸壁的位移为 ΔR ,则回波信号中相位

变化为:

Δθ = 4π
λ

ΔR (4)

因此可通过提取回波相位信息进行动物呼吸心跳的

检测。

2　 信号去噪及检测算法

　 　 在动物生命体征检测中,动物往往毛发浓密且所处

环境复杂多变,这些因素导致外界信号对呼吸和心跳信

号的干扰较为显著,同时呼吸信号的高次谐波也容易对

心跳信号产生干扰。 因此,本文提出了一种基于改进卡

尔曼滤波和小波谱估计的动物生命体征检测优化方法,
该方法在提升检测精度的同时,具备较好的抗干扰能力。
其检测流程主要分为 3 个主要环节,生命体征信号预处

理、信号分离与去噪以及生命体征检测,如图 1 所示。
首先,将毫米波雷达接收信号进行模数转换,随后通

过距离维快速傅里叶变换(FFT)精确限定被测目标的距

离范围。 利用反正切函数提取目标相位信息,反映其与

雷达的距离变化。 考虑到计算机处理中的相位卷绕问

题,进行相位解缠绕以确保信息的连续性与准确性。 再

经过改进的自适应无迹卡尔曼滤波后,应用有限长单位

冲激响应( finite
 

impulse
 

response,FIR) 滤波器进行呼吸

与心跳信号的精确分离,并在提取心跳信号时再次使用
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图 1　 心跳与呼吸频率检测的完整流程

Fig. 1　 Complete
 

process
 

of
 

heart
 

and
respiratory

 

rate
 

detection

FIR 滤波器抑制呼吸谐波。 最后,采用小波联合谱估计

算法,对预处理和分离的生命体征信号进行高精度分析,
实现心率和呼吸速率的准确计算,从而对动物基本生命

活动进行全面监测。 这一高效的检测流程不仅提升了数

据分析的效率,还显著增强了结果的准确性与可靠性。
2. 1　 改进的自适应无迹卡尔曼滤波算法

　 　 由于毫米波雷达接收的信号受环境影响较大,容易

引起信号失真,本文选择无迹卡尔曼滤波算法作为基础

算法,并在该算法的基础上进行改进,以使其更适合用于

动物生命信号的初次滤波。
无迹卡尔曼滤波算法( unscented

 

kalman
 

filter,UKF)
结合了无迹变换( unscented

 

transform,UT)与线性卡尔曼

滤波算法,通过从原始状态量数据中挑选部分采样点,确
保这些点的均值和协方差矩阵与原始数据相吻合,进而

得到非线性系统的精确估计。 尽管 UKF 在处理非线性

系统时表现出较高的估计精度,但其仍面临需要事先了

解系统噪声统计特性的重要问题。 若系统噪声或其统计

特性存在偏差,可能导致估计方差增大,引发滤波发散。
为解决这一问题,本文在 UKF 基础上提出改进的自适应

无迹卡尔曼滤波算法。 该算法在递推滤波过程中实时估

计和更新非线性系统的过程噪声和测量噪声的均值及协

方差,利用时变噪声估值器进行动态调整,并引入自适应

因子 λ 和噪声加权因子 γ ,对测量噪声 R 和过程噪声 Q
进行灵活调整,以适应噪声特性的变化。 这种方法有效

提高了滤波精度和系统稳定性,使对噪声特性的响应更

加敏捷。
改进的自适应无迹卡尔曼滤波算法流程如图 2

所示。
在自适应噪声调整中创新性地引入噪声加权因子 γ

用于防止噪声估计值过度降低。 在每次迭代中,噪声加

权因子 γ 与观测残差的平方相加,并通过自适应因子 λ
来更新 Q 和 R 的估计值。 这种改进确保即使在残差很

小的情况下,噪声估计也不会过小,从而有效避免了滤波

器对噪声的过度信任。 具体公式如下:

图 2　 改进的自适应无迹卡尔曼滤波算法流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

adaptive
unscented

 

Kalman
 

filter
 

algorithm

vk = zk -ẑk| k-1 (5)
Rk = λ·Rk-1 + (1 - λ)·(γ + v2

k) (6)
Qk = λ·Qk-1 + (1 - λ)·(γ + v2

k) (7)
式中: vk 为观测残差; γ 为引入的噪声加权因子; λ 为自

适应因子。 由于在初次迭代中,考虑到滤波器不完全依

赖对噪声的估计,因此将噪声加权因子 γ 初值设置为

0. 05,以避免因初值过大或过小导致迭代过程误差放大。
γ 更新公式如下:

γ = λ·γ + (1 - λ)·| vk | (8)
通过这种改进,使得滤波器能够更好地应对噪声统

计特性发生变化的情况,提高了滤波的鲁棒性和准确性,
以更好地适应实际的噪声环境。
2. 2　 小波联合谱估计生命体征检测算法

　 　 为了减少呼吸谐波的干扰,同时也为了避免传统峰

值捕捉算法中峰值捕捉算法在单次测量中的偶然性。 小

波联合谱估计算法来估计呼吸以及心跳信号的步骤如图

3 所示。

图 3　 小波联合谱估计处理信号的步骤

Fig. 3　 Steps
 

for
 

wavelet
 

joint
 

spectral
estimation

 

in
 

signal
 

processing

在信号处理领域,小波变换因其优秀的时频分析能
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力而被广泛应用于各种场景,特别是在非平稳信号的分

析与处理中。 本文采用小波变换来对呼吸信号和心跳信

号进行二次去噪处理,以提取更加纯净的信号特征。
对于信号分离后呼吸信号和心跳信号特点的不同,

分别选择了‘coif5’和‘db4’作为二次去噪的小波基。 针

对呼吸信号,使用‘coif5’作为小波基,并采用硬阈值处理

方法,通过将呼吸信号最大幅值的 10%作为阈值,有效地

去除了信号中的噪声,同时保留了主要的呼吸信号特征。
与呼吸信号相比,心跳信号通常包含高频成分和瞬态特

征,因此选择了更适合此特征的‘ db4’ 作为心跳信号的

小波基,采用和呼吸信号相同的阈值处理算法,以更好地

保留心跳信号的关键特征。 此外,本文将小波分解层数

设置为 5 层,以确保在多尺度下对信号进行深入分析。
对于小波变换处理后的信号,本文采用 Welch 谱估

计法对去噪后的呼吸或心率信号进行估计。 首先,需获

取呼吸或心跳信号的总样本数,并设定涉及谱密度估计

的相关参数。 随后,应用 Welch 方法对呼吸或心跳信号

进行功率谱密度估计。 Welch 方法主要通过以下步骤实

现:信号分段、加窗处理,并计算各段的傅里叶变换,进而

对各段结果取平均,最终获得平滑的功率谱密度估计。
1)信号分段及加窗

将原始信号 x(n) 分成若干段,每段长度为 L 为

128,窗口重叠长度为 64,并应用窗口函数 ω(n) :
xω

k(n) = xk(n)·ω(n) (9)
式中: xk(n) 表示第 k 段信号; ω(n) 是窗口函数。

2)傅里叶变换

将加窗后的信号进行傅里叶变换,并将 FFT 点数设

置为 256,得到频域表示:
Xk( f) = FFT(xω

k(n)) (10)
3)计算功率谱密度

计算每段信号的功率谱密度:

Pk( f) = 1
U·L

| Xk f |
2 (11)

对所有段的功率谱密度进行平均,得到最终的功率

谱密度估计:

Pxx( f) = 1
K ∑

K

k = 1
Pk( f) (12)

4)获取主要频率

找到功率谱密度 Pxx( f) 中的最大值 Pmax 及其对应的

索引 index :
Pmax =max

i
Pxx( f i) (13)

对应的索引 index 满足:
Pmax = Pxx( f index) (14)
根据索引 index,从频率向量 f 中获取对应的频率:
fmax = f index (15)
在提取了信号的主要频率 fmax 之后,通过乘法将其

转换为呼吸或心率频率。 本文使用 60
 

s 作为标准观察时

间。 最终的计算公式如下:
count = fmax ·60 (16)
得到的 count 为呼吸或心跳估计值。
谱估计方法通过分段加窗、多次迭代和概率统计,进

一步减少随机噪声和呼吸谐波对结果的影响。 能够有效

提高频率提取的准确性、分辨率和稳定性,尤其适用于噪

声干扰较大或信号质量较差的情况。 而峰值捕捉算法虽

然实现简单,但仅基于单次 FFT 结果进行频率提取,容易

受到随机噪声和信号波动的影响,导致结果不稳定,对噪

声敏感、频率分辨率有限且稳定性较差,适用于信号质量

较高且干扰较小的场景。 因此,在呼吸及心跳检测中,谱
估计方法具有明显的优势。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验环境介绍

　 　 本文采用德州仪器( TI) 的 IWR1843 毫米波雷达进

行实验,该雷达是一款集成的单芯片 FMCW 雷达传感

器,工作频段为 77 ~ 81
 

GHz。 实验参数配置如表 1 所示。
实验中,利用采集板 DCA1000 采集牛的呼吸信号和心跳

数据。
表 1　 实验参数配置

Table
 

1　 Experimental
 

parameter
 

configuration

参数类别 参数值

起始频率 77
 

GHz
频率斜率 60. 060

 

MHz / μs
空闲时间 100

 

μs
带宽 3

 

603. 6
 

MHz
坡道结束时间 60

 

μs
帧周期性 40

 

ms
采样率 4

 

MHz
ADC

 

采样点 64
Chirp 循环次数 2

帧数 750 / 1
 

500 / 3
 

000
总时间 / s 30 / 60 / 120

　 　 为确保数据的准确性,生物体佩戴呼吸带,同时使用

心跳检测仪记录相关的呼吸和心跳信息。 实验采集现场

如图 4 所示。
3. 2　 算法实验验证

　 　 实际中采集了 29 组包含牛实时呼吸心跳的数据制

成数据集,对本文算法进行验证。
通过实验设备采集得到的信号是毫米波雷达接收信

号,首先对雷达信号进行距离维 FFT,得到被测目标的具

体位置。 1
 

000 个脉冲信号的距离维傅里叶变换三维图

像如图 5 所示,结果显示检测到的目标距离在 2. 2 m
左右。
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图 4　 实验采集现场

Fig. 4　 Experimental
 

data
 

collection
 

site

图 5　 距离维 FFT 结果

Fig. 5　 Range-dimension
 

FFT
 

results

确定目标所在的距离单元之后,通过反正切函数计

算牛所在距离单元的相位,对缠绕相位进行展开以获得

真实的相位信息。 解缠绕后信号进行差分处理,可以增

强心跳信号并消除回波信号中的相位漂移。 图 6 所示为

应用改进自适应无迹卡尔曼滤波前后的相位差信号对

比。 从图 6 可以看出,滤波后的信号(实线)相比原始信

号(虚线)具有更平滑的波形和更少的异常波动,表明改

进后的滤波算法有效地抑制了噪声和干扰,提高了信号

的稳定性。
图 7 和 8 所示为经过小波变换处理后的呼吸信号和

心跳信号。 可以看出,处理后的信号相比原始信号,波形

更加平滑,噪声成分明显减少,保障了信号的稳定性,提
升了算法的抗干扰能力。

分别处理得到呼吸和心跳的时域波形之后,对两种

信号使用 Welch 方法进行谱密度估计,找到最大谱密度

对应的频率,得到呼吸和心率的最终估计结果。

3. 3　 实验结果分析

　 　 1)动物生命体征均方误差分析

均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)是观测值

图 6　 改进的自适应无迹卡尔曼滤波结果对比

Fig. 6　 Adaptive
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

results
 

comparison

图 7　 小波变换处理的呼吸信号结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

heartbeat
 

signal
 

processed
 

by
 

wavelet
 

transform

与真实值之间偏差的平方和的平均数的平方根,用于衡

量观测值与真实值之间的离散程度或偏差程度。 其计算

公式为:

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(y i -ŷ i)

2 (17)

式中:n 是数据点的数量;y i 是第 i 个观测值; ŷ i 是第 i 个
预测值或真实值。 均方根误差越小,说明模型的预测值

与实际观测值之间的差异越小,模型的精度越高。
通过对实验数据的计算得到本文算法以及传统峰值

捕捉算法的生命体征均方误差,如表 2 所示。

表 2　 牛生命体征均方误差分析

Table
 

2　 Mean
 

squared
 

error
 

analysis
 

of
 

cattle
 

vital
 

signs
算法 呼吸频率 心跳频率

本文算法 0. 030
 

4 0. 057
 

4
传统算法 0. 042

 

9 0. 236
 

1
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图 8　 小波变换处理的心跳信号结果

Fig. 8　 Result
 

of
 

heartbeat
 

signal
 

processed
 

by
 

wavelet
 

transform

　 　 通过比较本文算法与传统峰值捕捉算法的均方根误

差,本文提出的小波联合谱估计的生命体征检测算法在

生命体征(呼吸和心跳)的测量上具有更高的精度,同时

具有更高抗干扰性能。
2)呼吸和心跳频率检测误差分析

本文将呼吸和心跳频率的检测误差分为 1、2 和 3
次 / min 三种类型,图 9、10 所示分别为呼吸和心跳频率

的检测误差,可以看出,本文算法的准确度要优于传统峰

值捕捉算法的准确度。

图 9　 呼吸频率检测误差

Fig. 9　 Breathing
 

frequency
 

detection
 

error

3)呼吸和心跳频率准确率分析

本 文 进 行 29 组 实 验, 对 每 组 实 验 的 准 确

率(accuracy)进行了统计,图 11、12 所示分别为呼吸准确

率对比和心跳准确率对比,可以看出本文算法的表现总

体上优于传统峰值捕捉算法,对两种方法的准确率进行

对比,公式如下:

图 10　 心跳频率检测误差

Fig. 10　 Heart
 

rate
 

detection
 

error

Accuracy = 1 -
T i - y i

T i

(18)

ΔAccuracy = 1
n ∑

n

i = 1
(Accuracy1 - Accuracy2) (19)

式中:T i 表示真实值;y i 表示测量值;n 表示样本个数;
ΔAccuracy 表示准确率的提升值;Accuracy1 表示本文算法准

确率;Accuracy2 表示传统峰值捕捉算法准确率。 经计算

呼吸的检测的准确率提升了 3. 33%,心跳检测的准确率

提升了 7. 26%。

图 11　 呼吸准确率对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

Breathing
 

Accuracy

3. 4　 不同动物体征数据的算法验证

　 　 在上述实验的基础上,采集了 10 组包含狗实时呼吸

心跳的数据并制成数据集,对本文算法进行验证。 得到

本文算法以及传统峰值捕捉算法的生命体征均方误差以

及准确率。 如表 3 和 4 所示。
　 　 实验结果表明,本文方法在呼吸以及心率的均方误差

相比传统峰值捕捉算法分别减少了 0. 012
 

8 和 0. 182
 

3,且
检测准确率分别提高了 3. 65%和 6. 96%。

进一步将牛狗两组数据各取 5 组制成牛狗混合数据
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图 12　 心跳准确率对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

heart
 

accuracy

集。 以验证本文算法在未知动物类别的情况下具有良好

的检测精度,其准确率结果如表 5 所示。

表 3　 狗生命体征均方误差分析

Table
 

3　 Mean
 

squared
 

error
 

analysis
 

of
 

canine
 

vital
 

signs
算法 呼吸频率 心跳频率

本文算法 0. 031
 

5 0. 056
 

9
传统算法 0. 044

 

3 0. 239
 

2

表 4　 狗生命体征准确率分析

Table
 

4　 Accuracy
 

analysis
 

of
 

canine
 

vital
 

signs
算法 呼吸准确率 心跳准确率

本文算法 0. 932
 

1 0. 966
 

7
传统算法 0. 895

 

6 0. 897
 

1

表 5　 混合数据集生命体征准确率分析

Table
 

5　 Accuracy
 

analysis
 

of
 

mixed
 

dataset
 

for
 

vital
 

signs
算法 呼吸准确率 心跳准确率

本文算法 0. 936
 

8 0. 975
 

6
传统算法 0. 902

 

1 0. 901
 

3

　 　 经计算呼吸的检测的准确率提升了 3. 47%,心跳检

测的准确率提升了 7. 26%。

4　 结　 论

　 　 本文基于毫米波雷达技术,提出了一种动物生命体

征检测算法,该算法有效解决了动物心跳信号因噪声干

扰而难以提取的问题。 多组实验结果表明,与传统峰值

捕捉算法相比,该算法在处理动物生命体征信号时具有

更高的信噪比和更小的误差,并能够降低单次测量带来

的偶然性,表现出较强的抗噪声干扰能力。 然而,在实际

中的更加复杂多样环境,仍需进一步研究如何抑制检测

目标的随机晃动以及肢体运动对呼吸心跳测量的影响,
进一步提升生命体征提取的准确性。
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