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摘要!针对近年来车辆驻停后滞留车内人员受高温致死和车内气体污染等伤害的安全问题&设计了一种基于
Z.Z-
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"雷达及高精度北斗定位的车内人员防遗监测系统$该系统使用
Z.Z-

雷达作为人体探测的手段&

采用高精度北斗定位的车辆运动检测方法&融合现有成熟的温度'气体传感器技术'

(e

通信技术&并使用基于
Z>5N>R988,CQ

I3

?

1CH

的上位机软件作为硬件配置及测试软件$系统的车载终端硬件系统具有独立'小型化的特点&能在车内多个地方布置&在

上位机平台可观察各传感器的数据变化$系统实现了车辆运动检测'车内人体探测'车内环境监测'数据无线上传等功能&验证

了系统在车内监测的可行性&为车载生命监测提供了一种独立'便捷'高效的新方法%
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引言

近年来&全球发生多起高温天气下儿童被滞留于车内

中暑'死亡的惨剧%据统计&

"#$)

年将近
+"

个儿童死于车

内高温的情况&自
$%%)

以来&将近有
)##

名儿童死于车内

中暑事故)

$

*

%对于此类安全问题&解决途径包括宣传教育

及技术手段)

"

*

&技术方面主要通过车载终端监测并通过无

线通信发送短信或
988

进行报警)

'

&

(

*

&车载终端中常见的有

红外检测&采用声光报警和车窗升降)

+

*

&但人体红外辐射

易受遮挡&且红外传感器一般放于固定位置&无法穿透及

辨别塑料'衣物等物体且容易受热源'光源干扰&环境温

度和人体温度接近时&探测和灵敏度下降$有采用压力传

感器或电容传感器设计的儿童安全座椅)

*

*

&但是坐姿不正

确容易导致传感器工作不正常且安全坐椅体积大$有采用

声音检测及常闭震动检测人员滞留)

&

*

'采用有机物传感器

车内环境监测&但容易受车内高温'周围声音及震动影响%

针对上述问题&本设计使用毫米波雷达和北斗定位技

术&融合多传感器检测算法&实现了车辆运动检测'车内

人员状态及车内环境实时监测&对解决儿童滞留车内的安

全问题有重要的现实意义%

>

!

车内监测原理及系统方案

>?>

!

监测原理

通过分析引发车内遗留人员安全问题发生的实际情况

及其对人员监测系统的实际需求&本系统采用
GZA]

体制

的
Z.Z-

雷达人体探测技术监测车内人员的状态%人体目

标探测技术主要是对人体生理参数的检测与提取&人体微
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基于雷达及北斗定位的车内防遗监测系统设计
#

''

!!!

#

动'呼吸及心跳都能作为微多普勒特征)

)

*

%

GZA]

体制的

Z.Z-

毫米波雷达可发射调频连续波信号&在车内环境中&

毫米波雷达发射的信号不受衣物'温度等条件的影响&可

用来测量出目标的距离'速度和角度&由于人体微动与车

内其它物体和车外的物体运动'车体震动回波信号不同&

可将其与外界干扰区分开%监测原理如图
$

所示%

图
$

!

雷达探测原理

>?@

!

系统总体方案

系统分为车载终端和上位机测试软件%车载终端主要

完成对车辆运动状态信息'车内人员状态信息'车内环境

信息的采集'处理和上传&上位机测试软件主要完成对车

载终端进行功能配置'监测状态的显示及报警功能的显示&

车载终端和上位机之间采用串口通信或
(e

通信模块进行传

输&系统总体结构如图
"

所示%

图
"

!

系统总体框图

$c"c$

!

车载终端方案

车内防遗监测系统车载终端主要包括多传感器监测前

端'控制单元'通信单元%如图
'

所示&其中多传感器监测

前端分别由雷达天线'雷达收发模块'北斗定位模块'加

速度传感器模块'温+湿度传感器模块'气体传感器模块组

成$通信单元采用现有
(e

通信模块%

车载终端工作流程为(终端使用
:7Z'"

作为主控&首

先接收上位机的配置指令&然后对传感器进行读写操作'

读取加速度传感器信息及北斗模块的位置信息&再启动雷

达模块'温度传感器'气体传感器进行信号采集及数据分

析&并将处理后的数据通过串口或
(e

通信模块上传到上位

机&上位机再对数据进行显示%

$c"c"

!

测试软件方案

车内防遗监测系统测试软件用于对系统功能进行测试

及演示&功能包括
'

个部分(车载终端参数设置'下位机

信息的解析'信息实时显示&软件整体框架如图
(

所示%

参数设置包括端口配置'阈值配置及配置加载&该部

分用于对车载终端的各传感器的报警阈值及雷达信号的调

图
'

!

车载终端硬件系统框图

图
(

!

上位机测试软件框架图

制方式'采样精度等参数进行配置$下位机信息解析主要

用于测试车载终端上传的各传感器信息$信息实时显示部

分主要包括雷达人体回波动态显示'多传感器数据实时显

示'报警信息显示%

@

!

车载终端硬件电路设计

@?>

!

毫米波雷达模块

毫米波雷达信号不受外界高温影响&且可穿透衣服'

塑料等物品&因此选用毫米波雷达用于对车内人体多普勒

信息进行探测&本系统采用
7.

公司的
9]X$*("

雷达传感

器设计&该传感器具有内置
8YY

和模数转换器&集成了发

送器'接收器'基带和
9,

&且集成了
,:8

子系统和基于

9XZX(G

的处理器子系统&能实现
&&e\D

的
GZA]

雷

达载波信号发射'接收以及信号处理&传感器功能框图如

图
+

所示)

%

*

%

图
+

!

雷达传感器功能框图

使用基于
9]X$*("

雷达传感器搭建毫米雷达前端&外

围电路不需要过多外设&布局阶段要注意发射与接收隔离

开来&还要尽可能将射频信号传输线的路径减小到最小&

布线时需要注意将射频信号输出线阻抗控制在
+#

欧姆&传

输线的设计使用
9,:

的
N31C0>N0

计算%参考数据手册设计

出的外围电路主要部分如下%
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#

图
*

!

雷达传感器电路图

@?@

!

北斗定位及加速度模块

监测系统的汽车运动状态监测及定位功能主要采用北

斗定位及加速度模块实现%北斗定位模块选用东方联星的

定位芯片
AA+#4Ue

&芯片体积较小&支持
U$

和
Y$

双频

点&且为标准
FZ;9#$)'

数据输出)

$#

*

%该芯片速度精度为

#c$M

+

I

&位置精度
'M

&结合加速度模块可准确得到车辆

运动信息及定位信息&其外围电路如图
&

所示%

图
&

!

北斗定位芯片电路图

加速度传感器模块用于精测车辆运动状态&本设计使

用
Z8<4*#+#

传感器&其内部集成
'

轴陀螺仪和
'

轴加速

度计&可将加速度和旋转运动以及航向信息组合成一个单

一的数据流用于应用&具有体积小&精度高等优点)

$$

*

&适

用于小体积'高精度运动测试环境中%其外围电路如图
)

所示%

@?A

!

温$湿度及气体模块

温+湿度模块使用
\,A$#)#

传感器&这是一款带有集

成温度传感器的数字湿度传感器&可在极低功率下提供出

图
)

!

Z8<*#+#

电路图

色的测量精度&

\,A$#)#

相对湿度的测量范围是
#

"

$##W

X\

&分辨率为
#c#'WX\

&精度是
g"WX\

$温度的测量

范围是
4(#

"

$"+m

&精度是
g#c"m

)

$"

*

%其外围电路设计

如下图所示%

图
%

!

温湿度传感器电路图

气体检测部分采用了
AA:)$$

气体传感器&该传感器具

有超低功耗&内置微控制器&可通过片上集成的
ZA<

检测

各种挥发性有机化合物&用于室内空气质量监测%片上

ZA<

通过
9,A

对模拟数据进行采样&然后通过
."A

接口

将数据发送至主设备%

AA:)$$

这种板载处理功能降低了总

体系统的功耗&延长了便携式应用中的电池续航时间&并

减少了主系统所需进行的处理%其外围电路如图
$#

所示%

图
$#

!

气体传感器电路图

A

!

系统软件设计

A?>

!

车载终端程序

'c$c$

!

主程序

车载终端以
:7Z'"G$#'

作为主控芯片&通过该芯片与

毫米波雷达模块'北斗定位模块'加速度模块等传感器进

行通信&该部分主要对多传感器进行控制&具体涉及
ZA<

与传感器通过
<9X7

'

:8.

'

.

"

A

总线相连)

$'

*

&其中
.

"

A

总

线理论上最多可以同时挂载
$"&

个器件&每个器件通过不

同的器件地址进行区分&完全满足终端的多传感器控制的

情况%

车载终端的主程序工作流程为(

$

"车载终端上电后&系统对各模块进行初始化$

"

"开启加速度和北斗定位模块进行检测$

'

"当检测到车辆静止时&开启雷达模块检测车内

人员$

(

"当车内有人时&进行温度'湿度及气体检测&当各

传感器达到报警阈值时&采用分级报警机制 !根据不同温

度'湿度'气体情况&采用短信'拨打电话'自动报警上

传定位信息"进行报警上传&报警阈值可根据实测情况进
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#

'+

!!!

#

行配置%

主程序的控制流程图如图
$$

所示%

图
$$

!

车载终端主程序流程图

'c$c"

!

雷达人体微动探测

系统使用
Z.Z-

雷达探测人体微动信号&信号处理主

要在
9]X$*("

的
,:8

上执行&雷达前端收到回波信号后&

经过
9,A

转换成数据信号进入
,:8

&在
,:8

完成帧处理

后&将结果格式化并写入共享内存中再通过
9XZX(G

通过

串口传输到上位机&整个处理流程为(

$

"雷达回波信号进入
,:8

&经过距离
4GG7

'多普勒

4GG7

处理&对雷达信号进行距离维和速度维的计算&得

到目标距离和速度二维反射热图$

"

" 基 于
M313MKM S>H3>10C P3I5@H53@1NCII HCI

6

@1IC

!

Z[,X

"的
P3HC053@1@J>HH3S>N

!

,@9

"估计方法&提取特

征并估计目标的角度$

'

"将检测信息传输到
9XZ

%

图
$"

!

雷达信号处理流程

'c$c'

!

北斗定位及加速度融合的运动状态检测

系统统采用北斗定位及加速度融合的方法来实时监测

车辆运动状态&车辆在行驶过程时加速度变化最剧烈&可

将正常行驶过程与停车过程区分为剧烈运动过程和非剧烈

运动过程%若检测到车辆非剧烈运动&说明车辆停止行驶%

本系统采用双级检测算法来判别车辆停止行驶%双级

检测算法主要分为两级&每一级算法都独立地进行一次状

态检测&第二级算法只针对第一级已经判断为停止后的过

程进行辅助验证)

$(

*

%本系统运动状态检测流程为(

$

"将获取到定位信息的利用两点间距离公式计算得到

坐标变化量%

"

"选择滑动窗内各轴向加速度变化值超过门限值的总

个数以及定位坐标变化量作为车辆运动状态参量%

A?@

!

上位机软件

车内人员智能防遗监测系统测试软件用于对系统功能

进行测试及演示&采用
Z>5N>R

的
988,CI3

?

1CH

进行设计&

图
$'

!

运动状态检测流程图

该软件工作流程为(首先创建主界面&开启串口向车载终

端加载配置&车载终端接收到指令后&向上位机软件发送

消息&上位机软件的主线程对上传的信息进行轮循并实时

解析数据&将解析后的数据进行动态显示%主程序流程图

如图
$(

所示%

图
$(

!

上位机软件程序流程图

B

!

实验结果与分析

在室内演示静止车辆&系统将放于
8A

机前桌面上&正

前方为人&加速度传感器和导航定位结果显示其为停止状

态&当静止状态判定后&开始启动雷达传感器检测&如图

$(

所示的车内人员状态窗口所示&灯 !人员报警"显示出

红色%当检测到有人的存在&设定温度
'+

'湿度
'#

为报警

界限&使用打火机靠温度传感器&用
\,A$#)#

实时测定

A-

"

浓度&设定
A-

"

浓度报警界限为
"###

66

M

%当气体传

感器'温湿度传感器达到报警阈值时&启动通信模块上传

报警信息 !包括车内情况'车辆位置"至测试软件%

在车辆运动检测中&当车停止时&会受到周围路面震

动的影响&且北斗芯片在定位时精度虽然可达到
'

米&虽

然数据波动还是较大&但结合加速度传感器和定位信息&

基本可以满足本设计的车辆运动检测要求%人体微动检测

时&当人盖上衣服处于几乎静止的状态&此时人体的微动

特征十分的微弱&雷达仍可以检测到车内人员的存在%
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图
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实验测试结果
$

图
$*

!

实验测试结果
"
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结束语

针对近年来人员遗留车内造成的安全问题&设计了基

于
Z.Z-

雷达及北斗定位的车内防遗监测系统%该监测系

统可独立放置于车前'车后或侧门&可实现车辆驻停后的

车载生命探测&实时获取车内环境及车辆位置信息&并将

采集信息存储'上传至软件平台&同时根据车内情况分级

向用户发送报警信息&保证了车内遗留人员的人身安全%

整个系统较好的实现了功能性指标&为后续车内人员微多

普勒特征识别提供了技术支撑%
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风洞测力数据采集系统是保障风洞试验取得高质量试

验数据的关键设备%随着风洞试验技术的不断进步&风洞

现场的电磁设备越来越多&复杂的电磁环境对信号的准确

测量带来了严重挑战%利用电磁兼容原理'方法&合理采

用接地'屏蔽等措施&可以为提高风洞测控系统电磁兼容

水平&改善风洞测量数据质量打下坚实基础%
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