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体征信号去噪算法∗
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摘　 要:超宽带雷达具有高分辨率,穿透能力强,低功耗等优势,工作时人体无需接触任何电极或传感器,可以穿透衣服、废墟等

非金属介质在较远的距离内检测人体生命体征信息,在非接触式生命体征检测方面具有很重要的应用价值。 由于人类心跳信

号容易被呼吸谐波和其他噪声干扰,为了准确提取人体生命体征信号,提出一种基于改进的自适应噪声集合经验模态分解

(ICEEMDAN)与小波包分解(WPD)结合的生命体征信号去噪方法。 先通过超宽带雷达测量待测者的生命体征,获取人体所在

空间位置提取出体表微动信号,对体表振动信号进行补偿与欠采样处理;利用 ICEEMDAN-WPD 的阈值去噪方法对微动信号进

行模态分解,选取合适的模态分量去噪并进行重构,获取人体心跳微动信号的时频特征。 实验结果表明,该算法相较于传统的

去噪算法将相关系数提高到了 0. 940
 

5,信噪比提高到了 9. 093
 

8
 

dB,保留更多的生命体征信息的同时拥有更高的信噪比,可有

效应用于生命体征检测领域。
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Abstract:
 

Ultra-wideband
 

radar
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

resolution,
 

strong
 

penetration
 

ability,
 

low
 

power
 

consumption,
 

etc.
 

The
 

human
 

body
 

does
 

not
 

need
 

to
 

contact
 

any
 

electrodes
 

or
 

sensors
 

when
 

the
 

ultra-wideband
 

radar
 

is
 

in
 

operation,
 

and
 

it
 

can
 

penetrate
 

through
 

non-metallic
 

media
 

such
 

as
 

clothes
 

and
 

ruins,
 

and
 

detect
 

the
 

information
 

of
 

human
 

vital
 

signs
 

at
 

a
 

long
 

distance.
 

It
 

has
 

an
 

important
 

application
 

value
 

in
 

non-contact
 

vital
 

signs
 

detection.
 

Since
 

the
 

human
 

heartbeat
 

signal
 

is
 

easily
 

interfered
 

by
 

respiratory
 

harmonics
 

and
 

other
 

noises,
 

in
 

order
 

to
 

accurately
 

extract
 

the
 

human
 

vital
 

signs,
 

vital
 

signs
 

signal
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

improved
 

adaptive
 

noise
 

ensemble
 

empirical
 

modal
 

decomposition
 

( ICEEMDAN)
 

and
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

(WPD)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

we
 

measure
 

the
 

vital
 

signs
 

of
 

the
 

person
 

to
 

be
 

measured
 

by
 

ultra-wideband
 

radar,
 

obtain
 

the
 

spatial
 

location
 

of
 

the
 

human
 

body
 

to
 

extract
 

the
 

micro-motion
 

signals
 

from
 

the
 

body
 

surface,
 

and
 

perform
 

compensation
 

and
 

under-sampling
 

processing
 

for
 

the
 

vibration
 

signals
 

of
 

the
 

body
 

surface;
 

we
 

use
 

the
 

threshold
 

denoising
 

method
 

of
 

ICEEMDAN-WPD
 

to
 

carry
 

out
 

modal
 

decomposition
 

of
 

the
 

micro-motion
 

signals,
 

select
 

appropriate
 

modal
 

components
 

for
 

denoising
 

and
 

reconstruction,
 

and
 

obtain
 

the
 

time-
frequency

 

characteristics
 

of
 

the
 

micro-motion
 

signals
 

of
 

the
 

human
 

heartbeat.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

improves
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

to
 

0. 9405
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

9. 0938
 

dB
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

denoising
 

algorithm,
 

which
 

retains
 

more
 

vital
 

signs
 

information
 

and
 

has
 

higher
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

effectively
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

vital
 

signs
 

detection.
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vital
 

signs
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0　 引　 言

　 　 目前生命体征信号的测量方法主要有接触式和非接

触式两种。 接触式测量生命体征信号的精确度比较高,
但在应用上无法满足一些因为限制条件无法靠近人体目

标的情况。 因此寻求非接触式检测生命体征的方法成为

了医疗领域的必然选择[1] ,随着雷达技术的发展,基于雷

达的非接触式人类生存信息检测方法在一些新兴应用领

域[2](如医疗监护、
 

灾害救援等)中逐渐成为研究热点。
相比于连续波雷达,超宽带雷达以其穿透能力强,抗干扰

能力强,发射功率弱,对人体辐射小和极高的距离分辨率

等优点,在生命体征信号的探测领域有很强的应用优势。
但是受雷达采集环境的影响,接收回波容易包含某些干

扰信号,导致采集的信号的噪声过大,于是需要设计能准

确保留生命体征, 并滤除其他噪声的体征信号去噪

算法[3] 。
常见的处理超宽带雷达生命体征信号的方法如,经

典的处理非平稳信号的方法—经验模态分解( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD) [4-5] ,可以根据自身的数据尺度

进行分解,但是当信号中存在由于异常事件(如间断信

号、脉冲干扰和噪声等)并造成间歇现象时,EMD 的分解

结果就会出现模态混叠。 针对经验模态分解方法的不

足,提出了一种新的噪声辅助分析方法,集合经验模态分

解( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EEMD ) [6] 。
Torres 等[7] 于 2011 年提出了自适应噪声完备经验模态

分 解 ( complementary
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,CEEMDAN),在信号分

解过程中引入自适应的白噪声并提高了解析的精确度,
但其分解的模态分量中依然存在噪声和伪分量。 改进的

自适应噪声集合经验模态由 Colominas 等[7] 提出,是一

种由自适应噪声完备集合经验模态分解的基础上发展

而来新型信号分解的方法。 小波包分析( wavelet
 

packet
 

decomposition,WPD)是基于小波分析发展而来的,能够

对非平稳随机信号进行有效的时频分析,通过小波包

变换可将采集的信号分解为多个二维参量( 时间、位

置)和频率,实现信号在不同频带、不同时刻的特征分

解,但其对实际应用中广泛存在的白噪声,其去噪效果

则较差。
为了解决雷达回波处理时,由于心跳频率在 0. 8 ~

2
 

Hz 且信号幅度较低,容易被淹没在呼吸信号的强谐波

以及其他杂波的干扰中的问题。 本文提出了一种基于

ICEEMDAN-小波包分析的超宽带雷达生命体征信号去

噪算法。

1　 生命体征模型

　 　 当超宽带雷达系统和目标生命固定后,人体进行呼

吸和心跳时心脏和肺部器官会进行周期型扩张和收缩运

动,并带动其身体表面周期性运动[9-10] 。 根据微多普勒

效应,可以使用超宽带雷达设备捕捉这些周期运动信息

并调制到雷达脉冲信号中,通过分析和处理回波信号达

到非接触式生命体征检测的目的[11-15] ,人体与雷达之间

周期性变化的距离如式(1)所示,受人体胸腔位移的影

响,雷达的时延如式(2)所示:
d( t) = d0 + Arsin(2πfr t) + Ahsin(2πfh t) (1)

v( t) = 2d( t)
v

= 0 + rsin(2πfr t) + hsin(2πfh t)

(2)
其中, d0 表示天线和人体体表的平均距离, Ar 和 Ah

表示由人体呼吸和心跳带动的人体体表振动幅度, fr 和
fh 表示被测目标的呼吸和心跳频率, t 表示慢采样时间,
表示快采样时间,即雷达信号发送时间间隔, v 是雷达

传播的速度[16] 。 由于雷达信号在接触到障碍物时会被

反射,呼吸、心跳活动会引起胸腔位移[17-20] ,进而对接收

机接收到的雷达信号造成影响,则反射后接收的雷达信

号,其脉冲响应可以表示为式(3),接受到的雷达信号可

以表示为式(4),其中 av 代表目标信号的幅度, a i 代表接

收信道中的杂波幅度。

h( ,t) = avδ( - v( t)) + ∑
i
a iδ( - i) (3)

R( ,t) = s( )∗h( ,t) = avs( - v( t)) +

∑
i
a i s( - i) (4)

将接收到雷达信号进行式(5)的离散化就可以得到

二维的雷达回波矩阵,二维回波矩阵的坐标轴为快时间

轴和慢时间轴,分别对应距离维和时间维, m是离散化的

快时间采样数, n是离散化的慢时间采样数, Ts 是脉冲的

重复时间。

R[m,n] = ∑
i
α i s(nσ t - i) + α t s(nσ - t(mTs))

(5)
图 1 为对雷达回波矩阵离散化后,滤除静止杂波,目

标处在 0. 8 m 处的雷达回波矩阵图。

2　 基于 ICEEMDAN-小波包分析的超宽带生
命体征信号去噪算法

2. 1　 ICEEMDAN 分解步骤

　 　 ICEEMDAN 解决了 CEEMDAN 中残留噪声和伪模态

的问题,具有良好的特征提取与分解能力。 区别于传统
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图 1　 超宽带雷达回波矩阵图

Fig. 1　 Ultra-wideband
 

radar
 

echo
 

matrix
 

plot

的模态分解,ICEEMDAN 在提取第 k 层 IMF 时,选择加

入特殊噪声。 利用 ICEEMDAN 对微动信号进行模态分

解,其中 E j(·) 表示为待分解信号经过 EMD 分解得到的

第 j 个模态分量[21] , M(·) 表示为求解信号的局部均值,
ω( i) 为均值为 0 的高斯白噪声, rk 为第

 

k 个阶段的残差;
系数 βk 为第 k 个阶段的信噪比, βk 满足式(6),其中, ε0

为提前设置好的幅值, σ(·) 为数学期望操作符[5] :

β0 = ε0
σ(x( t))

σ(E1(w
( i) ))

,k = 0

βk = ε0σ( rk( t)),k ≥ 0
(6)

1)对原信号 x( t) 加上白噪声经 EMD 分解的 K 阶

IMF 分量,构造序列进行 EMD 分解,获得第 1 阶残差

余量:
x i( t) = x( t) + β0E1(ω

( i) ) (7)
r1( t) = M((x( i) )) (8)
2)得到第一阶固有模态分量:
IMF1( t) = x( t) - r1( t) (9)
3)对第一阶残差加上白噪声经 EMD

 

分解的 K 阶

IMF 分量构造序列,继续进行 EMD 分解:
r2( t) = M( r1 + β1E2(ω

( i) )) (10)

　 　 IMF2( t) = r1( t) - r2( t) = r1( t) - M( r1 +
β1E2(ω

( i) )) (11)
4)计算第 k 阶的残差余量及模态分量:
rk = M( rk-1 + βk-1Ek(ω

( i) )) (12)
IMFk( t) = rk-1( t) - rk( t) (13)
5)迭代计算,直到满足 EMD 停止条件即余量信号为

单调信号。
2. 2　 小波包分解

　 　 小波包分解也可称为小波包分析或子带树分析。 概

念是用分析树来表示小波包,即利用多次迭代的小波转

换分析输入讯号的细节部分,且能根据信号特性和分析

要求自适应地选择相应频带与信号频谱相匹配,相较于

小波分解可以更好地表示信号的高频信息,是一种比小

波分解更为精细的分解方法,能够更好的处理非平稳

信号。
图 2 是信号进行 3 层小波包分析的图例,图中

 

S(0,
0) 为经过待处理的信号;下面的

 

S( i,j)
 

表示第 i 层(即

尺度数)第 j 个节点对应的分解信号, g(k) 代表低通滤

波系数, h(k) 代表高通滤波系数,且 h(k) 和 g(k) )需

要满足式(14)正交关系。
g(k) = ( - 1) kh(1 - k) (14)

u2n( t) = 2 ∑
K∈Z

h(k)un(2t - k)

u2n+1( t) = 2 ∑
K∈Z

g(k)un(2t - k)

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

式(14) ~ (15)构造的是以 u0 = ϕ( t) 确定的正交小

波包,设 gn
j ( t) ∈ Un

j 可得到式(16):

gn
j ( t) = ∑

l
d j,n
l un(2 j t - 1) (16)

小波包的分解结果如式(17)所示:

S i +1,2j(n) = ∑
k
g(k - 2n)S i,j(k)

S i +1,2j +1(n) = ∑
k
g(k - 2n)S i,j(k)

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

小波包重构是小波包分析的逆运算如式(18)所示:

S j +1,n
l = ∑

k
(h l -2kS

j,2n
l + g l -2kS

j,2n+1
l ) (18)

图 2　 信号进行 3 层小波包分解的结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

a
 

signal
 

subjected
 

to
 

three-layer
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
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2. 3　 ICEEMDAN-小波包分解联合去噪算法

　 　 ICEEMDAN-小波包分解联合去噪算法:待处理信号

进行 ICEEMDAN 分析,然后分解为由高频到低频的多个

模态分量,再估计每一模态分量与原始信号的相关系数,
选择相关系数大于 0. 1 的模态分量进行小波包分析,随
后对进行小波包去噪后的模态分量进行信号重构,从而

得到人体心跳呼吸等微动信号的时频特征。 其具体实现

流程如图 3 所示。

图 3　 流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart

相关系数是研究两个变量的线性相关程度的统计

量,较为常见的是皮尔逊系数,计算变量 X 与 Y 的相关系

数公式如式(19)所示:

R(X,Y) = cov(X,Y)
cov(Y) cov(X)

(19)

式中: cov(X,Y) 是 X 与 Y 的协方差,
 

cov(Y) 是 Y 的方

差, cov(X) 是 X的方差,相关系数越大,代表两个变量间

的线性相关程度越大。

3　 实验过程与结果分析

3. 1　 仿真实验

　 　 为了验证基于 ICEEMDAN-小波包分析超宽带生

命 体 征 信 号 去 噪 算 法 的 有 效 性, 本 文 首 先 通 过

MATLAB 模拟理想胸腔运动实验设置如表 1 和表 2
所示,通过超宽带雷达系统接收生命体征信号,并进

行仿真分析。
由于呼吸引起的人体表面周期性振动幅度较大,心

　 　 　 　 　 表 1　 雷达系统仿真设置

Table
 

1　 Simulation
 

setup
 

of
 

radar
 

system
参数 数值

载频 / GHz 7. 25
脉冲重复频率 / Hz 17
距离单元长度 / m 0. 051

 

4
人体位置距离 / m 0. 5

距离单元数 91
脉冲数 800

表 2　 模拟胸腔运动参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

setting
 

of
 

simulated
thoracic

 

movement
参数 数值

呼吸频率 / Hz 0. 17
呼吸时体表运动幅度 / mm 0. 6

心跳频率 / Hz 1. 1
心跳时体表运动幅度 / mm 0. 025

跳引起的人体表面周期性振动幅度非常小,本文设置呼

吸频率为 0. 17
 

Hz,幅度为 0. 6 cm 心跳频率为 1. 1
 

Hz,幅
度为 0. 05 cm,模拟的生命体征信号如下,产生仿真信号

后加入信噪比为 5
 

dB 的高斯噪声,得到了仿真的超宽带

雷达生命体征信号,以及加噪后的生命体征信号如图 4
所示。

图 4　 原始信号与加噪信号

Fig. 4　 Raw
 

and
 

noisy
 

signals

分别通过 ICEEMDAN-小波包分析算法与 EMD 算法

对仿真的超宽带雷达生命体征信号进行去噪重构,分解

的结果如图 5 和 6 所示,明显可以看到 ICEEMDAN 分解

的模态分量比 EMD 分解的更少。
进行分解后的模态分量通过与原始信息的相关系数

分析,选取相关系数大于 0. 1 的模态分量进行小波包分
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图 5　 ICEEMDAN 分解加噪信号

Fig. 5　 ICEEMDAN
 

decomposition
 

of
 

noisy
 

signals

图 6　 EMD 分解图

Fig. 6　 EMD
 

decomposition
 

diagram

析,将 去 噪 后 的 模 态 分 量 进 行 重 构, 图 7 是 通 过

ICEEMDAN 分解后符合呼吸信号、心跳信号频谱分布的

模态分量,及其去噪后的波形,图 8 是小波包分析后重构

的生命体征信号。
图 9 是通过 EMD 分解后符合呼吸信号、心跳信号频

谱分布的模态分量,及其去噪后的波形,图 10 是小波包

分析后重构的生命体征信号。
加入信噪比分别 5、10

 

dB 的高斯噪声,计算其重构

信号与原始信号的相关系数、信噪比与均方差如表 3 所

示,结果可以表明 ICEEMDAN 小波包分析算法相较于

EMD 小波包分析算法具有更好的去噪性能,且对模态混

图 7　 符合呼吸心跳频谱的 IMF 分量及其去噪信号

Fig. 7　 IMF
 

components
 

conforming
 

to
 

the
 

respiratory
heartbeat

 

spectrum
 

and
 

their
 

denoised
 

signals

图 8　 ICEEMDAN-WPD 重构

Fig. 8　 ICEEMDAN-WPD
 

reconstruction

图 9　 符合呼吸心跳频谱的 IMF 分量及其去噪信号

Fig. 9　 IMF
 

components
 

conforming
 

to
 

the
 

respiratory
heartbeat

 

spectrum
 

and
 

their
 

denoised
 

signals

叠有更好的抑制作用。

SNR = 10lg
S f

S f - S0
( ) (20)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(Xnoise - Xsignal )

2 (21)
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图 10　 EMD-WPD 重构

Fig. 10　 EMD-WPD
 

reconstruction

表 3　 两种方法重构信号与原信号的相关系数、
均方差、信噪比

Table
 

3　 Correlation
 

coefficient,
 

mean
 

square
 

deviation,
signal-to-noise

 

ratio
 

of
 

the
 

reconstructed
 

and
 

original
 

signals
 

for
 

both
 

methods

信噪比 / dB 相关系数 均方差 信噪比 / dB

5
ICEEMDAN-WPD 0. 982

 

9 0. 091
 

4 7. 202
EMD-WPD 0. 799

 

8 0. 382
 

3 5. 518

10
ICEEMDAN-WPD 0. 984

 

6 0. 082
 

5 15. 093
EMD-WPD 0. 967

 

8 0. 298
 

8 11. 064

3. 2　 实测数据分析

　 　 本文使用挪威 Novelda 公司生产的 UWB 雷达开发

套件 X4M03 模块如图 11 所示,该模块由一对带有集成

Wi-Fi 滤波器的定向贴片天线,X4 雷达 SOC 和用于控制

X4 并与外部设备通信的 Atmel 公司生产的 SAMS70 微控

制器构成。 该雷达发射带宽为 1. 5
 

GHz,中心频率为

7. 29
 

GHz 的脉冲信号,-3
 

dB 波束宽度为 65°。 雷达接

收机以 23. 328
 

GHz 的频率对反射信号进行采样,基带信

号每个快时间距离单元对应长度为 0. 051 4
 

m,等效的探

测距离为 0 ~ 9. 9
 

m。
雷达模块探测人体目标可以得到包含时间距离信息

的二维雷达矩阵,锯齿波周期中采样点的数量为 180,取
N×180 矩阵,N 是慢时间采样点的数量,对应每次雷达回

波快拍,180 是快时采样点的数量,对应每次雷达回波的

快时采样,快时采样点对应距离信息。 N 取 800,对应慢

时间采样的点数。 通过背景滤波,得到主要包含心跳呼

吸信息的回波矩阵如图 12 所示。
然后通过快时间距离门选择算法选择最大距离门作

为实验生命体征数据,目标静坐在 0. 4
 

m 高的椅子上休

息并自然呼吸,同时通过心率仪采集真实的实验目标心

图 11　 X4M03 模块正反图

Fig. 11　 Front
 

and
 

back
 

view
 

of
 

X4M03
 

module

图 12　 背景滤波的雷达回波矩阵

Fig. 12　 Radar
 

echo
 

matrix
 

with
 

background
 

filtering

率,选择雷达距离人体目标为 0. 8
 

m 处收集数据,收集到

一组 800×180 的雷达回波数据进行分析,图 13 收集的原

始雷达回波矩阵与进行背景滤波后的时距图。
通过快时间距离门算法得到包含生命体征信息的

1×800 距离门信号如图 14 所示。
对采集的原始距离门信号分别进行 ICEEMDAN 结

合小波包分析,图 15 为重构后的信号,重构后的信号频

谱如图 16 所示, 由于呼吸信号的主频位于 0. 27 ~
0. 34

 

Hz,且幅度较大,频谱图中可以清楚的观测到呼吸

信号和呼吸信号的二次谐波,心跳信号的主频位于 0. 8 ~
2

 

Hz,在重构后生命体征信号频谱图的心跳主频区间,可
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图 13　 原始采集距离门数据与滤波后数据

Fig. 13　 Raw
 

acquisition
 

distance
 

gate
 

data
 

and
 

filtered
 

data

图 14　 一维生命体征信号

Fig. 14　 One-dimensional
 

vital
 

signals

以清楚看到心跳信号的峰值心率。

图 15　 ICEEMDAN-WPD 重构信号

Fig. 15　 ICEEMDAN-WPD
 

reconstructed
 

signals

图 17 为 EMD 结合小波包分析去噪后的重构信号,
其频谱图如图 18 所示,结合图 15、16 可以看出,EMD 结

图 16　 ICEEMDAN-WPD 重构信号频谱图

Fig. 16　 ICEEMDAN-WPD
 

reconstructed
 

signal
 

spectrograms

合小波包分析虽然可以对体征信号进行一定程度上的去

噪,且频谱图在心率主频 0. 8 ~ 2
 

Hz 区间,可以观测到人

体的峰值心率,但 ICEEMDAN 结合小波包分析算法相较

EMD 结合小波包分析算法有着更高信噪比,峰值心率体

现地更加清晰,说明 ICEEMDAN 结合小波包分析算法有

更好的去噪性能。

图 17　 EMD-WPD 重构信号

Fig. 17　 EMD-WPD
 

reconstructed
 

signal

图 18　 EMD-WPD 重构信号频谱图

Fig. 18　 Spectrogram
 

of
 

EMD-WPD
 

reconstructed
 

signal

通过分析重构信号与表 4 中实际雷达模块采集的原

始生命体征数据的相关系数、均方差以及信噪比可以证
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明,ICEEMDAN 结合小波包分析算法较 EMD 结合小波包

分析算法能够去除更多干扰噪声,保留了更多的生命信

息。 相较于 EMD 结合小波包分析算法,有更好的去噪性

能,对生命体征信息的处理及应用提供了很好的基础。
表 4　 两种方法重构信号与原信号的

相关系数、均方差、信噪比

Table
 

4　 Correlation
 

coefficient,
 

mean
 

square
 

deviation,
signal-to-noise

 

ratio
 

of
 

the
 

reconstructed
 

and
original

 

signals
 

for
 

both
 

methods
相关系数 均方差 信噪比

ICEEMDAN-WPD 0. 940
 

5 1. 47×10-4 9. 093
 

8
EMD-WPD 0. 875

 

8 1. 97×10-4 6. 057
 

4

3　 结　 论

　 　 针对心跳信号幅度较低,容易被淹没在呼吸信号的

强谐波以及其他杂波干扰中的问题,本文提出了一种改

进的自适应噪声集合经验模态分解(ICEEMDAN)结合小

波包分析(WPD)的超宽带雷达生命体征信号去噪算法,
仿真结果表明,该算法较传统去噪算法能够去除更多干

扰噪声,保留更多的生命体征信息及原有特征,拥有很好

的去噪性能。 通过实测数据验证表明,该算法在实际的

生命体征去噪检测领域也有很高的应用价值。
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