UWB电磁技术在公安消防领域的应用
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摘要:近年来国际上UWB（Ultra Wide Band，超宽带）电磁理论的研究和应用是一个热点问题，UWB搜救雷达有望成为消防救援人员最好的搜救探测工具；UWB无线通信有望成为地震坍塌、矿井救援、高层火灾、地下火灾、油气火灾等复杂环境下消防救援人员现场指挥的首选通讯手段。本文研究超宽带电磁技术在公安消防领域的应用，主要可用于灾害现场的搜救，火灾探测及预警，细火雾及其它灭火剂与火焰相互作用的全场诊断，物证的提取及分析，灾害现场救援的通信系统等领域，将UWB电磁技术引入公安消防领域，必将会大大提高消防部队的灭火救援能力和效率。
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1  引言
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城市化进程的不断加快，城市结构的日益复杂和城市人口的迅速增多，使得当城市灾害（如地震、滑坡、房屋建筑塌陷、战争、恐怖活动、火灾等）来临的时候，如何最大限度地减轻各类灾害损失，抢救被压、埋、劫持绑架人员和逮捕潜逃罪犯，有效地减少人员伤亡的城市灾害救助和生命搜索成为党和国家非常重视的问题。我国在灾害救助高新技术与方法领域目前还不够完善，主要以人、搜索犬为手段，近年来光学设备、红外热成像、声波振动探测设备等方法逐步被使用，但是这些方法本身的局限性大和受环境影响较大，而基于超宽带电磁理论的超宽带探测雷达则以其穿透能力强、分辨力高、功耗低，抗多径能力强、抗干扰能力强、以及对探测目标无损性等独特优势，将成为消防救援人员搜救探测的有力武器。目前世界上最先进的UWB（Ultra-Wideband，超宽带）搜救雷达是美国超视安全系统公司于2005年推出的生命探测仪，该设备在四川汶川大地震的搜救中，发挥了不可磨灭的作用，用该设备搜救出数万名被困的同胞，其中搜救出的掩埋时间最长的同胞为216多个小时。我国从2003年以来也投入大量的资金和科研力量研究UWB电磁技术[1]。目前还尚未有商用的产品。本文基于超宽带电磁理论的信号处理技术，探索其在公安消防领域的应用。
2  UWB电磁技术原理
与自由空间雷达不同的是搜救雷达电磁波在传播过程中碰到的障碍物有时是及其复杂的，可能碰到到各种有损介质和无损介质如泥土、砖块、混凝土、金属、玻璃、塑料、人、动物等等，另外由于是在城市中使用，其功率不能像军事用寻的、制导、预警雷达那样很高，那样既会使设备不易携带，也会对民用无线电系统造成干扰，甚至对搜救目标造成伤害。使用环境要求搜救雷达的发射信号应该是穿透能力强的、抗多径的，抗干扰的、宽频谱的、低功率的、目标无损的、便于对探测目标检测识别的电磁信号。UWB搜救雷达根据探测信号来源分有源和无源两种，有源搜救雷达是对探测目标所发射的信号进行检测识别，如美国超视安全系统公司的生命探测仪，探测人体所发出的超低频电波产生之电场（由心脏产生）来找到“活人”的位置，接收到的目标信号单纯（没有本身信号反射），当然这种方式对人体没有任何伤害。但是，人体发出的信号本来就非常微弱，再加之所处的环境复杂，要想捕捉到有用信号难度非常大，且只能探测有生命或生命迹象明显的人。一般用的都是无源雷达，其基本原理是发射电磁信号，然后捕获目标对发射信号的反射波进行处理，目前用纳秒级的电磁脉冲串作为UWB搜救雷达的发射信号，发射信号能量可调，可以探测有生命的人和无生命的人。可以说UWB搜救雷达是一种特殊的UWB信号的发射、接收、处理系统，如图1所示。
3  UWB电磁技术在公安消防领域的应用
3.1  灾害现场的搜救

灾害现场可能非常复杂，但不论多复杂都可以对其进行建模，不妨用一立方体（圆柱体）去模拟救援现场空间，如图2，搜救人员的作业面为立方体的一个面，而被困人员为立方体内部的一个点，实施搜救的过程就是搜救人员在作业面上人工（或用设备）对立方体进行横纵扫描搜索探测，如图2，我们可以在作业面上沿任何一条扫描线（如沿红色扫描线）将搜救现场进行切割，其切割剖面如图3，
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	表1 搜索方法及其局限性分析

	搜索方法
	不利因素

	人工搜索呼叫和敲击
	仅通过视觉和声音发现建筑物的空区有一定困难，且搜索人员有一定危险。难以发现失去知觉和体弱的幸存者。

	搜索犬
	行动的范围受限制，且易受训导员和搜索犬能力的影响。

	光学设备观察
	受空隙尺寸、电缆长度、光照强度的限制。

	红外、热成像
	不能区分热源的中间色调，如幸存者的温度与废墟的温度一样时，可能会造成混乱。

	声波、振动探测设备
	难以发现失去知觉的幸存者，易受环境噪音的影响，且有距离的限制（声波设备7米左右，震动设备20米左右）。


在复杂的救援现场中，救援人员一般是综合运用多种搜救办法，如呼喊、敲击、视觉判断等人工搜索方法，尽快发现地表或浅埋的遇难者，然后进行犬搜索，以寻找被掩埋于废墟下的遇难者，最后对重点部位进行仪器搜索，以精确定位。近几年用的多的是声波－振动生命搜索仪，这种仪器是通过探测被困人员的呼喊、心跳等声音信息来搜救的，还有用热红外生命搜索仪，光学生命搜索仪等，这些搜索仪都存在一个致命的缺陷，那就是方法本身的局限性大和受环境影响较大（参见表1），搜救探测深度相当有限，而越接近探测目标，搜救成功性越高，但是搜救人员的危险性越大，安全越小，现场可能危及救援人员生命安全的危险包括建筑物坍塌、有毒气体扩散、放射性物质污染、爆炸、余灾等。用电磁探测的办法可以弥补传统救生仪器和方法的缺陷，电磁波不受现场温度、光线、声音的影响，它可以穿透障碍物，用UWB电磁波基本不受现有无线系统的干扰，用比手机的辐射能量小的信号对探测目标进行无损探测。根据美国FCC规定超宽带雷达其部分带宽应大于25％或者频谱跨度至少为1.5G，这类雷达有很强的穿透能力、很高的距离分辨率和尺度分辨率，可以精确到厘米量级，雷达的回波信号中包含着目标的形状、三维尺寸、及其与雷达相对的方位，也就是说，通过分析回波信号，可以反演出目标特征。如果事先已经建立了一个对各种人群（男人、女人、老人、小孩、有生命的人、无生命的人及其所具有的各种动作）信息特征的数据库或者说是样本库，那么通过将获取的目标特征跟库里的目标特征进行比对，就可以实现对目标的识别。对于矿井、地下、隧道施工人员来说其安全性应加倍重视，如果能在这些工作人员身上佩戴一个UWB的信号发射器，一旦发生事故，可以更快、更精确的定位被困人员的位置，使搜救效率更高[2]～[6]。
3.2  火灾探测及预警

火灾是一种在时空上失去控制的燃烧所引发的灾害，可造成人员伤亡、财产损失、环境污染甚至生态失衡。火灾探测技术可以说是传感技术和火灾探测算法结合的产物，其实质是将火灾中出现的物理特征，利用传感器进行接收，将其变为易于处理的物理量，通过火灾探测算法判断火灾的有无。探测早期火灾并准确报警可为早期扑救和人员疏散赢得更多的时间，避免造成更大的损失。火灾探测包含两个层面的内容：首先是针对某一(些)物理特征采用何种探测方法，其次是基于探测原理采用何种算法，二者结合的好才能在环境中有效准确的探测火灾。火灾信号通常具有频率特性、趋势特性和持续时间特性，基于这些特性进行分析处理的火灾探测算法则是火灾科学与计算机技术、信号处理技术和自动化技术的相互交叉。

常规的感温感烟火灾探测器以火灾烟雾的浓度和温度等物理特性作为测量对象，但燃烧的材料种类、燃烧状况等很多因素都会显著影响这些参数，从而降低了常规探测器的可靠性，容易产生误报，甚至有些探测器对特定的火灾不会响应。例如针对温升的探测器对阴燃火没有响应，某些感烟探测器对酒精火等也没有响应。为达到灵敏可靠的火灾早期报警，当前从两个方面来提高火灾探测系统的性能。一是综合多参数、多判据的复合探测，它借助人工智能的方式有效地减少了系统的误报和漏报。但是，这对于极早期的火灾探测还不够，因为它没有从本质上提高系统的灵敏度；二是利用新的传感技术提取火灾特征信号。其中针对火灾特征气体的探测技术是一种有着广阔前景的探测手段。鉴于燃烧气体通常产生在烟雾和出现明显温升之前，气体探测比传统火灾探测方法更灵敏且直接。光声谱法作为衡量气体检测的成熟技术，具有灵敏度、分辨率高的特点，应用于早期火灾产生的微量气体的探测非常适合。然而光声气体检测方法设备比较复杂，价格昂贵，通常用于实验室，其检测分析的环境和实际火灾探测环境相差很大[7,8]。于是研究人员试图将其它高灵敏度的气体检测方法应用到火灾探测领域。如何实现实时在线监测，怎样消除各种不利影响，以及如何进行探测室的设计，并推演其火灾报警响应模型，是其应用的难点。
雷达探测可以弥补上边各种探测方法的不足。其基本原理是对探测目标的介电特性的探测，火灾现场，只要有灾情发生，其内部物质（包括烟气）的介电特性就会发生变化，用UWB雷达系统进行火灾探测和预警从探测器到探测算法都有传统方法无法比拟的优势。首先，雷达探测成本低，因为其是无线探测，可以大大减少探测和预警系统设备种类，拉大探测器与探测目标的距离，降低火灾现场因素对探测器的破坏，且UWB雷达信道容量大，可大大减少探测设备数量，UWB雷达集成度高，其本身设备成本低；其次，灵敏度高，对被检测空间介电特性的微小变化都会有所反应，探测效率高；再次，识别效率高，相对成熟先进的雷达目标识别算法都可以应用，如果能事先建立详细的目标特征信息数据库，可以更进一步提高预警能力，降低误报率和漏报率。
3.3  细火雾及其它灭火剂与火焰相互作用的全场诊断

在火灾防治技术中，越来越注重灭火的有效性、经济性、对扑救和防护对象的无破坏性，特别是对环境的无污染性等。而传统气体灭火技术对人员有窒息作用，卤代烷系列(halon1301等)灭火剂则会严重破坏大气臭氧层，对人类的生存环境造成直接的威胁。细火雾作为卤代烷系列灭火剂的主要替代品，对其灭火特性的研究已得到广泛的重视，并成为目前国际火灾科学前沿的研究热点之一。国际上已广泛开展了细水雾灭火技术的研究，并在大量实验的基础上，提出了细水雾灭火系统的工程技术指标和雾特性参数等方面的标准。国内在细水雾灭火方面已作了一系列的研究工作，特别是在利用LDV/APV(Laser Doppler Velocimetry or Adaptive Phase Doppler Velocimetry)系统对雾特性进行实验研究的基础上，注重开展细水雾与火相互作用机理的研究。但总的来看，目前对细水雾灭火的研究主要集中在细水雾本身的产生和雾特性参数的测量方面，对细水雾与火相互作用的研究也大都局限于对有关参量的点测量研究。实际上，细水雾在抑制和扑灭火灾的过程中，它与火的相互作用是一个十分复杂的物理化学过程，并同时在很大程度上受外界条件的影响，因而细水雾与火相互作用的强弱在时间和空间上都体现出非均匀性，致使通过点测量等手段很难对其相互作用的机理进行较全面的认识。因此，研究和发展一种适合于细水雾与火相互作用机理研究的全场诊断技术，将对准确、全面地研究细水雾与火相互作用的机理提供有力工具，进而为优化细水雾及其它灭火系统提供科学依据[9,10]。
UWB雷达系统用于灭火剂与火焰相互作用的全场诊断，可提高诊断能力和诊断效率。其一，雷达可在距离火灾现场较远的相对安全的地方进行探测，借助UWB雷达的宽频谱特性，总能找到与探测目标（细水雾、火焰及其作用产物）的空间尺寸相比拟的谱线，从而实现识别，同时雷达可以对有一定运动速度的探测目标进行多普勒跟踪分析；其二，在LDV/APV系统中可以利用UWB微弱信号检测的方法提高成像能力；其三，模拟实验中信号处理系统可以借用UWB信号处理系统方法进行处理分析。
3.4 灾害现场救援的通信系统

[image: image4.bmp]一场严重灾害的应急抢险，实际上是动员组织全社会力量应对灾害的战斗。要想在短时间内动员巨大的人力、物力，投入抢险救灾并获得成效，快速、正确传递应急指挥命令的通信系统就成为高效、有序开展应急工作的关键。在灾害发生时，日常的通信系统会遭到不同程度的破坏，甚至完全瘫痪。为保证灾害现场的有效通信联系以及与后方指挥中心建立通信联络，建立一个适应各种灾害现场环境，高效、可靠的通信系统是使应急救援能顺利展开的重要保障。由于灾害现场的使用环境比较恶劣，因此，应急救援通信必须是可靠性高、机动性能强、相对独立及可扩展的通信系统，能够在不依靠原有通信建设的条件下，独立完成灾害应急救援的通信保障任务，以适应各级救灾指挥部对灾害现场应急救援工作提出的要求。

通讯系统是救援队伍获取信息、得以开展搜救行动，并传达给上级指挥部门的重要保障。通信的目的是使现场与指挥中心获得同步的信息，所有发生的事情都可以得到适当的监控。救援队的通信包括现场支队内部指挥通信、现场总队长指挥通信、现场协调组对外联络通信、行进中车队内部指挥联络通信、行进中协调组对外联络通信五种。灾害现场的通信网设计如图4所示。
由历次灾害现场的情况来看，有线通信网络基本破坏，在应急期(几天时间)内难以恢复。而且一般灾害现场环境恶劣，有线通信网络无法快速架设，且维护困难、机动性差，这就决定了灾害现场必须采用无线通信方式。目前主要的无线通信方式有：

(1) 手机移动通信　我国目前的移动基站已基本覆盖人口稠密地区，提供了方便、快捷通信方式。但在灾害现场快速建立移动通信网存在以下问题：在原有的通信线路被破坏的条件下，中心站架设、维护难度大，移动基站选址困难；通信覆盖范围有限，目前基站与手机间下行11km，上行4km，无法满足对灾害现场的通信覆盖要求。

(2) 短波通信　传输距离远，不受地形限制，使用方便，但传输速率低，功耗大。

(3) 超短波通信　受地形限制小，使用方便，适用于机动通信；但传输距离有限，传输速率较低。

(4) 超微波通信　传输速率高，功耗低；但受地形影响大，不适用于机动通信。

(5) 超战术卫星通信(烽火卫星、海事卫星)　不受地形限制，使用方便，适用于机动通信；但传输速率较低，使用受卫星资源制限。

(6) 超VSAT卫星通信　传输速率高，不受地形限制；但设备体积较大，不适用于救援分队的机动通信。

(7) 超散射通信　传输距离远，方向性强，抗干扰能力强；但设备体积大，不适用区域移动通信。

(8) 超无线对讲系统　使用方便，特别适合小区域、无基站移动通信；但通信距离有限。

以上比较可以看出：每一种通信方式都由于其本身的局限性和受环境影响较大，难以满足灾害现场的通信问题。UWB无线通信采用冲激脉冲进行跳时调制的多址技术，是一种无载波扩频技术,它不采用正弦载波（目前通信系统所用），是利用纳秒级的非正弦波窄脉冲传输数据，因此其所占的频谱范围很宽。一般相对带宽超过25%或绝对带宽超过1.5GHz就称为超宽带，超宽带作为无线电通信信息载体的新途径，有着与传统通信系统相比独特的优势[11]。

（１）带宽宽，可进行海量数据传输。UWB使用的带宽高达几GHz，传输速率可达几十Mbps～几Gbps，而目前的3G通信也不过3Mbps。
（２）信道容量大，适合密集用户群通信。信道容量在UWB系统中随发射功率几乎成线性增长，UWB无线通信技术其单位区域内通信容量可超过每平方米1000kbps，（而IEEE802.11a(b)(g)不过每平方米100kbps，蓝牙技术为每平方米30kbps）。
（3）抗干扰、抗多径能力强。这主要是因为UWB信号带宽要远远大于多径信道中的相关带宽，频率选择行衰落仅仅影响信号很少的一部分频谱，也就是说，由于路径不同而产生的多径延迟要比发射脉冲的持续时间大得多，从而使接收机能够较容易地判决和分集各个多经分量，并简化了RAKE接收机的设计。
（4）穿透能力强。UWB信号带宽大，穿透能力强，可进行准确测距和定位，定位精度高达1cm。
（5）保密性好，干扰小。计算信道容量的Shannon公式可知，在信道容量一定的情况下，带宽与信噪比可以互补，UWB的带宽非常宽（目前FCC开放的频段是3.1～10.6GHz），故UWB系统发射的功率谱密度可以做到非常低，极低的、类噪声的功率谱密度使得UWB信号对现有通信系统的干扰几乎没有，使得UWB信号不易被截获，非常适于保密通信。

（6）功耗小。UWB系统使用间歇的脉冲来发送数据，脉冲持续时间很短，一般在0.20ns～1.5ns之间，有很低的占空因数，系统耗电可以做到很低，在高速通信时系统的耗电量仅为几百μW～几十mW,有利于系统长时间工作。

（7）设备简单便携，成本低。UWB不使用载波电路，因此UWB系统不需要复杂的调制/解调电路和滤波器等，其收发信机结构简单、成本很低，易于全数字化,非常适于芯片集成生产化。

以上UWB无线通信系统的7大优势是传统无线通信无法比拟的，是灾害现场指挥理想的通信方式。
5  结论
通过对UWB电磁技术原理及其在公安消防领域的应用剖析，得出UWB电磁系统在灾害现场搜救、火灾探测及预警、灭火剂与火焰相互作用的全场诊断、物证提取及分析、灾害现场通信等方面有着与现有手段和方法相比独特的技术优势，而其设备本身适合高度集成，体积小，成本低，有非常好的使用价值和广阔的应用前景，值得我们投入多的资金和科研力量进行研究开发。
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Applications of UWB Electromagnetic 

Technology in the field of public security fire

ZHANG Shuang-shi1    Heyi2

(1，2 the Chinese People＇s Armed Police Force Academy, Langfang 065000, Hebei)

Abstract: In recent years, UWB (Ultra Wide Band) electromagnetic theory and applications is a international hot topic, UWB search and rescue radar is expected to become the best detection tool which fire and rescue personnel can use; UWB wireless communications is expected to become a preferred means of communication at rescue site of complex environment such as Earthquake collapses, mine rescues, high-rise fires, underground fires, oil fires, etc. In this paper, applications of UWB electromagnetic technology in the field of public security fire are promoted, including search and rescue; fire detection and warning; diagnosis of fine mist, other fire extinguishing agents and flame audience, and interaction between them; the extraction and analysis of physical evidence; communication at the site of disaster. The ability and efficiency of fire-fighting and rescue force would be greatly enhanced, for UWB electromagnetic technology can be widely used in the field of public security fire.
Key words: UWB; Electromagnetic Technology; Fire Rescue
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图1  UWB搜救雷达系统框图
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图2救援现场模型





图3救援现场纵向剖面
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图4 灾害现场的通信网拓扑
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