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摘要摘要 超宽带生命探测雷达具有穿透能力强、距离分辨率高、抗干扰能力强等诸多优点，在防暴、救援、反恐等领域有很高的使用

价值。由于穿墙生命探测雷达回波信号具有杂波干扰严重，且生命信号与背景噪声相互交叠等特点，利用传统数字滤波方法无

法有效检测人体微动信号。针对此问题，本文提出一种利用频域积累与经验模态分解（EMD）相结合的人体微动信号检测算法，

利用频域积累提高回波信号的信噪比，利用EMD方法进行进一步的去噪处理。该算法不仅具有频域积累可以有效提高信噪比

的优点，而且具有EMD方法自适应分解信号的能力。同时，它克服了在低信噪比情况下，频域积累实时性不强，以及EMD方法

不能有效去除杂波的缺点。仿真和实验证明，该算法既可以有效提高雷达回波信号的信噪比，又可以改善单纯使用频域积累实

时性不强的缺点，利用该算法对雷达回波信号进行处理可以准确快速地检测出人体的呼吸频率，是一种很好的穿墙雷达微弱信

号检测新方法。
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Micro-tremor Signal Detection Algorithm Based on Frequency
Domain Cumulation Combined with EMD De-noising

AbstractAbstract Ultra-wideband (UWB) life detection radar has found wide applications in anti-riot, rescue, and anti-terrorism actions due
to its many advantages, such as strong penetrating ability, high distance resolution, and strong anti- interference ability. Therefore,
research on human micro- tremor signal detection using UWB through- wall radar has much significance. As the echo signal of
through-wall life detection radar is interfered by background noise clutter, the conventional method using the digital filter cannot
effectively detect human micro-tremor signal. To solve this problem, this paper presents a human body micro-tremor signal detection
algorithm. First, the frequency domain cumulation is used to increase the signal- to-noise ratio (SNR) of the echo signal, and then
EMD is used for de-noising. This algorithm not only has the advantages of frequency domain cumulation, but also has the ability of
EMD method for adaptive decomposition. Under low SNR, it overcomes the disadvantages of frequency domain cumulation and EMD
method, the former being not real-time and the latter having ineffective clutter remove. The simulation results show that the algorithm
not only improves the SNR of the radar echo signal, but also overcomes the disadvantage of frequency domain cumulation. The
frequency of human respiration can be rapidly and accurately detected by processing the echo signal using this algorithm, which is a
novel method for through-wall radar detection of weak signals.
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穿墙生命探测雷达是指探测生命体的雷达，它融合了雷

达技术和生物工程技术，可以穿透非金属介质（砖墙、废墟

等），非接触式、远距离检测人体的呼吸和心跳等信息，广泛

应用于特殊病人监护、震后救援、反恐等领域[1~4]。穿墙生命

探测雷达通过发射的电磁波穿透障碍物照射到人体目标产

生电磁波反射，反射的雷达回波信号包含大量杂波和噪声，

同时携带微弱的人体生命信息，最后通过信号处理技术把回

波信号中的杂波和噪声去除，提取有用的人体生命信息[5]。

在穿墙生命探测情况下，由于雷达回波信号信噪比

（signal to noise ratio，SNR）很低，且生命信号与背景噪声相互

交叠，以至于使用传统滤波器无法有效去噪，但能否有效地

去噪，直接决定检测的效果。对于此问题，一般使用相干积

累和小波变换的方法去除噪声[6]，但在SNR很低的情况下，相

干积累需要较长的数据采集时间，不适用于实时性要求很高

的雷达系统。小波变换在去噪方面使用很广泛，但是小波基

的选择是个难题，且一旦选定后其特性就固定,基于此缺陷，

经验模态分解（empirical mode decomposition，EMD）给出了解

决方案[7]。EMD不仅解决小波变换难以选择小波基的问题，

还保留了小波变换的多分辨率的优点，因此适用于雷达回波

信号的去噪[8]。但是，EMD方法在信噪比很低的情况下性能

比较差，针对以上问题，本文提出一种使用频域积累与EMD
去噪相结合的微动信号检测算法，该算法有效地把两种去噪

方法的优点结合起来，首先利用频域积累将回波信号的信噪

比提高，再用EMD方法进行进一步的去噪处理，通过实验证

明该算法能有效去除噪声，进而准确检测出微弱人体生命

信号。

1 频域积累
由于人体的微动信号是周期或者准周期的，而噪声信号

一般是随机的，没有相关性，通过频域上的积累，人体微动信

号的谱线将得到增强，而噪声信号的谱线增强缓慢，所以信

噪比将得到一定程度的提高。频域积累是先将信号变换到

频域中，然后在频域中进行信号累加。通过选取不同时间段

内相同时间长度的信号，分别进行固定点数的快速傅里叶变

换（FFT），然后再将相应频率成分进行频域累加[9]。离散傅里

叶变换定义为[10]

X(k) =∑
n = 0

N - 1
x(n)e-i2π

N
nk =∑

n = 0

N - 1
x(n)W nk

N k = 0,1,2,⋯,N - 1 （1）
式中，x(n) 为待处理序列，X(k) 为 x(n) 的 k 点离散傅里叶变

换，N 为离散傅里叶变换的点数，WN = e-i2π
N 为旋转因子。

设 x(n)为 N =M ⋅ L 的待处理序列，其中 M 为频域积累次

数，L 为离散傅里叶变换的点数，则频域积累的表达式为

X(k) =∑
m = 0

M∑
l = 0

L - 1
xm( )l e-i 2π

N
lk =∑

m = 1

M∑
l = 0

L - 1
xm(l)W lk

L k = 0,1,2,…,N - 1
（2）

式中，xm(l)为第 m次积累的序列。

频域积累可以使信号的信噪比得到一定程度的提高，但

是当信噪比很低时，要达到识别微动信号的目的，需要增大

积累次数，因而计算量比较大，消耗较长时间。而且不管积

累次数如何增加，积累之后的信号由于含有较多高频噪声，

因而不能很好地表现有用信号的特性。基于此，本文在频域

积累之后采用EMD方法去噪，利于EMD方法自适应的特性

提取微动信号。

2 经验模态分解去噪
2.1 经验模态分解

EMD能够自适应地根据信号自身的特点分解为一系列

的固有模态函数（intrinsic mode function，IMF），每一个 IMF

体现信号中不同频率尺度的振荡特性，从而可以对信号进行

时域或者频域分析[11]。IMF要满足如下判断条件：1）在整个

数据长度内，每一个 IMF都具有数目相同或相差为 1的过零

点和极值点数；2）在任意时间点上，极大值包络线和极小值

包络线的均值都为零，既 IMF的上下包络线是关于时间轴对

称的[7]。EMD分解的过程实际上是一种筛分过程，即通过层

层筛分获得 IMF。

EMD分解的具体步骤如下：

1）找出信号 x(t) 的极大值点和极小值点，分别采用 3次
样条插值拟合，生产上包络线 eu( )t 和下包络线 ed( )t ，计算上

下包络的均值：

m1( )t = ( )eu( )t + ed( )t 2 （3）
2）将信号 x(t)减去平均包络 m1(t)，得到一个去掉低频的

新序列 h1(t)，即
h1( )t = x( )t -m1( )t （4）

重复步骤（1）和（2），直到满足判断条件：

SD =∑
t = 0

T ||h1(k - 1)( )t - h1k( )t
2

h2
1(k - 1)(t) （5）

其中，SD为连续两次迭代结果的标准差，取值区间为[0.2，
0.3]。得到第一个 IMF分量为 IMF1(t) = h1k(t) ，k为判定条件时

的迭代次数。

3）将 IMF1(t)从 x(t)中分离出来，得到去掉高频成分的余

项序列 r1(t)，即 r1(t) = x(t) - IMF1(t)。
4）将余项序列 r1(t)作为待分解信号，重复以上步骤直到

满足筛分约束条件。此时，信号被分解为有限个 IMF分量：

IMF1( )t ，IMF2( )t ，…，IMFn( )t 和一个代表原始信号序列均

KeywordsKeywords ultra-wideband life detection radar; micro-tremor signal detection; frequency domain cumulation; empirical mode
decomposition
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值或趋势的余项 rn(t)。因此，原始信号可以表示为

x(t) =∑
i = 1

n

IMFi(t) + rn(t) （6）
式中，n为EMD分解出来的 IMF分量的数目。

2.2 确定 IMF分量中信号占主导的模态和噪声占主导的

模态

信号经过EMD分解后，阶数小的一般为高频部分，阶数

大的一般为低频部分。对于生命探测雷达人体回波信号，人

体有用信号的能量主要集中在低频部分，噪声信号主要集中

在高频部分。所以，一定存在某一阶数是噪声占主要成分与

信号占主要成分的分界点。Wu等[12]通过实验得出能量密度

与平均周期成反比的结论。定义第 i阶 IMF分量 IMFi(t)的能

量为 Ei ，则

Ei = 1
n∑i = 1

n [IMFi(t)]2 （7）
式中，n为EMD分解出来的 IMF分量的数目。如果有阶数 i=
K时，能量 EK 达到最低点，即认为K是噪声占主导与信号占

主导的分界点。

2.3 对噪声占主导模态的部分进行小波阈值去噪处理

一般雷达回波信号中均含有噪声，导致雷达回波信号存

在间歇性，从而导致EMD分解会出现频谱模糊现象，即分解

后一个 IMF分量可能含有不同的频率成分。所以在噪声占

主导模态的分量里面可能含有用信号的高频成分，如果直接

去除将会丢失信号的部分信息，滤波结果将会失真。因此，

可以对噪声占主导模态的前K阶 IMF分量进行类似小波软阈

值去噪处理以保留其中的有用信号 [13]。根据Donoho等 [14]给

出的消噪阈值选取方法，对前 K阶 IMF分量采用如下阈值

计算：

THri =σi 2 lgN （8）
σi =MADi /0.6745 （9）

其中，N为EMD分解出来的各 IMF分量的长度，σ2
i 为噪声分

量的方差，MADi 为第 i阶 IMF分量的绝对中值偏差，则 MADi

定义为

MADi =Median{ }|| IMFi( )t -Median( )IMFi( )t （10）
式中，Median为求中值函数。

软阈值函数为

IMF '
i =

ì
í
î

ï

ï

IMFi - THri IMFi ≥ THri
0 |IMFi| < THri
IMFi + THri IMFi ≤-THri

（11）
通过式（11）对EMD分解出来噪声占主导模态的前K阶

IMF分量进行类似小波软阈值去噪处理，提取其中有用的信

号成分 IMF '
i 。

2.4 信号重构

将信号占主导的 IMF分量与经过软阈值去噪得到的 IMF

分量进行叠加，这样就得到了去噪后的重构信号：

y(t) =∑
j =K + 1

n

IMFj +∑
i = 1

K

IMF '
i （12）

式中，y(t) 为重构信号，∑
j =K + 1

n

IMFj 为 IMF中信号占主导的分

量，∑
i = 1

K

IMF '
i 为经过软阈值去噪得到的 IMF分量。

3 频域积累与EMD去噪结合的微动信号检测算法
对低信噪比的信号，频域积累可以有效地提高信噪比，

但是如果信号的信噪比太低，积累次数将大大增加，并且无

论积累次数如何增加，频域积累的结果都含有较多的高频噪

声，这样不仅不满足雷达系统实时性的要求，也不利于观察

信号的细节信息。EMD分解会根据信号自身的特性将信号

分解为一系列的本征模态函数 IMF，每一个 IMF体现信号中

不同频率尺度的振荡特性，适用于非线性、非平稳信号的处

理[7]。EMD方法不仅具有小波变换的优点，还克服了小波变

换缺点，但是EMD分解存在模态混叠问题[11]，引起信号时频

分布偏移，在信噪比低的情况下这一问题更加明显，所以在

信噪比较低时，用此种方法达不到很好的去噪效果。因而本

文提出利用两种方法结合的微动信号检测算法，流程如图 1
所示。

首先利用频域积累对雷达回波信号进行处理，以提高信

号的信噪比，然后对处理后的信号进行EMD分解，根据上文

介绍的方法求出重构信号，最后对该信号进行FFT变换可以

检测出人体生命信号。

4 仿真结果与分析
正常人的呼吸频率一般为15~40次/min，设呼吸为15次，

则呼吸频率为 fr =15/60=0.25 Hz，呼吸幅度设为 mr =2 mm；

正常人的心跳一般为 60~100次/min，设心跳为 75次/min，则
心跳频率为 fh =75/60=1.25 Hz，心跳幅度为 mh =1 mm。并且

假设各种杂波的影响服从 0均值，方差为 δ2 高斯分布，则雷

达的回波信号为

y( )t = xr( )t + xh( )t + z( )t = 2 cos(2πfr t) + cos(2πfht) + z( )t
（13）

式中，y( )t 为回波信号，xr( )t 为呼吸信号，xh( )t 为心跳信号，

z( )t 为服从N(0,1)的高斯白噪声。

4.1 频域积累仿真实验

图 2为 SNR=-10 dB的回波信号进行不同次数的频域积

累的仿真结果，表 1为不同积累次数的性能比较。由表 1可

图1 检测算法流程

Fig. 1 Flowchart of detection algorithm
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以看出，频域积累的方法可以有效地提高信噪比，在一定条

件下积累的次数越多信噪比越高，对噪声的抑制效果越好，

但是积累次数的增加也加大了计算机的运行时间，而且积累

次数达到一定程度之后，信噪比提高很缓慢，所以单纯地依

靠增加积累次数提高信噪比不是一种好的方法，不适用于实

时性要求较高的雷达系统。

图2 不同次数的频域积累结果

Fig. 2 Results after different times of frequency domain cumulation

（a）原始信号(SNR=-10 dB) （b）频域积累10次

（c）频域积累50次 （d）频域积累90次

表1 不同次数频域积累的性能比较

Table 1 Comparison of the performance of frequency domain
cumulation with different times

积累次数

10
30
50
70
90

运行时间/ms
2.331
2.520
4.379
7.064
8.820

信噪比/dB
4.4783
8.9412

10.7826
12.5413
13.9646

图4 原信号SNR=0 dB的EMD去噪结果

Fig. 4 EMD de-noising results of the original signal SNR=0 dB

（b）EMD去噪后信号（a）原始信号（SNR=0 dB）

图3 原信号SNR=10 dB的EMD去噪结果

Fig. 3 EMD de-noising results of the original signal SNR=10 dB

（a）原始信号（SNR=10 dB） （b）EMD去噪后信号

4.2 EMD去噪的仿真实验

图 3~图 5是采用EMD方法分别对信噪比为 10，0和-10
dB的生命信号进行去噪的效果，去噪后的信噪比分别为

SNR1=14.9765 dB，SNR2=6.4571 dB，SNR3=1.0921 dB，去噪后

信号的信噪比得到不同程度的提高。由于EMD分解存在模

态混叠问题，引起信号时频分布的偏移，在信噪比较低的情

况下这一问题更加明显，因而当信噪比较高时用EMD方法去

噪效果较好，当信噪比较低时用这种方法去噪达不到很好的

去噪效果。
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4.3 频域积分与EMD去噪相结合的去噪方法

由图 6和图 7可知，雷达回波信号在-10 dB时心跳信号

频谱几乎完全被噪声淹没，难以辨别心跳信号。通过频域积

累 20次后，信号信噪比提高到7.1244 dB，但此时的信号还含有

大量高频噪声。然后利用EMD方法重构信号，信噪比提高到

13.4329 dB，此时心跳信号和呼吸信号可以清晰地辨别出来。

图5 原信号SNR=-10 dB的EMD去噪结果

Fig. 5 EMD de-noising results of the original signal SNR=-10 dB

（a）原始信号（SNR=-10 dB） （b）EMD去噪后信号

图6 本文去噪算法的时域结果

Fig. 6 Time domain results of the de-noising algorithm in
this work

（a）原始信号（SNR=-10 dB）

（b）频域积累后信号

（c）频域积累与EMD去噪后信号

图7 本文去噪算法的频域结果

Fig. 7 Frequency domain results of the de-noising
algorithm in this work

（a）原始信号（SNR=-10 dB）

（b）频域积累后信号

（c）频域积累与EMD去噪后信号

图8 实验场景

Fig. 8 Experiment scene

5 实验结果与分析
穿墙生命探测雷达的实验设备为实验室引进的美国劳

雷工业有限公司的探地雷达系统SIR-20。实验场景：雷达天

线距离墙 20 cm，墙体厚度 25 cm，人体站在墙体后面距离墙

体 1.5 m处。雷达参数如下：天线的中心频率为 1 GHz，测程

15 ns，采用点数1024点，数据位数16位，扫描位数64，重复频

率100 kHz。图8为实验场景图。

图 9给出了雷达回波矩阵。可以看出，人体微动信号几

乎被直达波和杂波信号掩盖，很难辨别人体的微动信号，需

要经过去除直达波和杂波才能提取人体微动信号。
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图 10（a）给出经过直达波去除和背景杂波去除后，提取

出来的人体微动慢时间数据切片。可以看出，该信号的信噪

比很低，无法看出信号中是否存在波动性，需要经过频域积

累才能得到信噪比更高的信号。图10（b）给出了原始生命信

号经过频域积累 20次后的时域波形。由于人体微动信号是

周期或者准周期的，而噪声和杂波信号是随机的，没有相关

性，通过频域积累后，人体微动信号的谱线得到增强，而噪声

和杂波信号的谱线均匀分布在整个频率范围内，增加缓慢，

所以从图中可以看出信号的回波信噪比明显得到提高，回波

信号含有人体周期性的波动，但同时也含有较多的高频噪

声。图10（c）给出了原始生命信号经过频域积累20次后再经

过EMD去噪的信号波形，从波形可以看出信号的高频噪声被

很好地去除，并且保留了信号中突变的成分，具有良好的细

节分辨能力。这是由于频域积累之后回波信号的信噪比得

到一定程度的提高，再利用EMD方法的自适应特性将回波信

号分解为若干个 IMF分量，然后将信号占主导的 IMF分量与

经过软阈值去噪得到的 IMF分量进行重构回波信号，此时回

波信号中大量噪声信号将被去除，仅保留人体微动信号。

图 11给出了原始生命信号的频谱和信号经过频域积累

与EMD去噪后信号的频谱，由于实测环境复杂，各种干扰信

号较多，在原始信号频谱中很难看出人体的呼吸频率，经过

本文方法处理后，可以明显看出人体呼吸的频率为 0.4395
Hz。由于雷达分辨率达不到测心跳的要求，所以此处看不到

心跳的频率。

6 结论
针对超宽带雷达回波信号中人体生命信号与背景噪声

相互交叠，使用传统滤波器无法有效检测人体微动信号的缺

点，提出了一种频域积累与EMD去噪相结合的人体微动信号

检测算法，首先利用频域积累将回波信号的信噪比提高，然

后再利用EMD方法进行进一步的去噪处理。通过仿真和实

验证明该方法既可以有效提高雷达回波信号的信噪比，又可

图9 雷达回波矩阵

Fig. 9 Radar echo matrix

图10 雷达回波信号处理结果

Fig. 10 Results of radar echo signal processing

图11 信号频谱图对比

Fig. 11 Frequency spectrum comparison of signals

（a）原始生命信号

（b）频域积累20次后信号

（c）频域积累与EMD去噪后信号

（a）原始生命信号

（b）频域积累20次后信号

（c）频域积累与EMD去噪后信号
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以改善单纯使用频域积累实时性不强的缺点，从而有效地检

测出人体微动信号。因而该算法在雷达微动信号检测方面

有很广的应用前景，可以用于非接触生命体的监测，以及抗

震救灾的人体目标检测。但是目前该算法无法自动确定频

域积累的次数，需要人工干预，不利于计算机进行自动检测，

因而需要后续研究对其进行改进。
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