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摘 要： 本文分析了脉冲超宽带（ＵＷＢ）生命信号模型，提出了基于主元分析（ＰＣＡ）和经验模态分解（ＥＭＤ）的非
接触生命信号检测方法．根据ＵＷＢ信号杂波与生命目标回波特点，结合 ＰＣＡ去除杂波．提取适当的主元特征向量序
列曲线上峰值所对应的时延，估计目标距离信息．采用ＥＭＤ分解目标回波序列为有限个固有模态函数（ＩＭＦ）分量，在
时域上重构平滑生命特征曲线，且其在高信噪比下可实现心跳与呼吸信号的分离．实验研究表明该方法简单有效，能
同时提供生命信号的频域和时域波形位置信息，且重构得到的生命信号较符合实际信号时变、非平稳特性．
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１ 引言

生命信号的电磁检测方法是一种通过提取电磁回

波中与呼吸或心跳等生命体征相关的信号分量，估计各

相关参数，进而重构生命体征波形的非接触检测技

术［１～３］．超宽带（ＵＷＢ）信号有着非金属介质穿透能力
强、距离分辨率高、平均发射功率低等特点．因巷战、反
恐、救灾与医疗监护等方面的需要，基于ＵＷＢ技术的雷

达生命信号检测方法引起了国内外研究者的广泛兴趣．
文献［４］提出针对一维雷达信号的相位检测法，相

比简单的频谱分析法能提供更多的信息．文献［５］提出
基于小波变换的呼吸、心跳信号检测算法，该算法性能

极大的依赖于小波基的选取且不能提供目标的距离信

息．文献［６］采用近似函数法实现呼吸与心跳信号的分
离，用估计的时域近似函数逼近呼吸信号，提取的心跳

信号波形较差且算法依赖于近似函数的选取．文献［７］
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采用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换研究噪声机制 ＵＷＢ雷达生命探
测．文献［８］提出自适应心跳检测算法，其本质是频域
的自适应滤波．以上算法均采用平均去除法去除杂波，
该方法简单快捷，但引入的谐波干扰对目标散射信号

波形影响较大［９］，采用频域滤波分离出的心跳信号常

带有呼吸谐波分量，且都不具有生命信号自动搜索功

能．文献［１０］提出的等幅度追踪法具有生命信号搜索功
能，在近距离高信噪比时性能较好．文献［１１］采用线性
趋势法去杂波后的频域奇异值分解（ＳＶＤ）得到呼吸信
号特征值，使用恒虚警条件判断人体存在并给出相对

时延位置，但没有提供生命信号时域波形．
本文采用主元分析法（ＰＣＡ）得到一系列子元子空

间，根据杂波信号通常为稳态，其对应的子空间能量通

常较高排序靠前，并利用信号矩阵的秩近似为１的特性
来去除杂波．通过搜索生命回波主元对应的特征向量
序列曲线上的峰值，得到生命回波信号相对时延量，进

而估计出目标相对天线的距离信息．根据生命信号的
时变、非平稳特性，采用时域经验模态分解（ＥＭＤ），无需
人工干预将目标回波序列分解为有限个固有模态函数

（ＩＭＦ）分量［１２］，通过分量信号重构得到平滑生命特征曲
线，且其在一定条件下可实现心跳与呼吸信号的分离．
实验研究表明该方法处理简单，有效利用了 ＵＷＢ雷达
信号的二维信息，具有生命信号搜索功能，及较好的杂

波抑制效果，得到的生命信号较符合实际生命信号时

变、非平稳特性．

２ 原理及方法

２．１ 脉冲ＵＷＢ生命信号模型
假设 ｄ０表示从雷达天线到人体胸腔表面的平均

距离，ｒ（ｔ）表示由呼吸带来的胸腔和腹部扩展收缩，以
及心脏跳动和其引起的周期性血液循环构成等人体微

动引起的距离变化，为便于研究，人体微动可近似为几

组简谐振动，则天线到人体胸腔表面的瞬时距离可表

示为［１３］：

ｄ（ｔ）＝ｄ０＋ｃ（ｔ）
＝ｄ０＋Ａｒｓｉｎ（２πｆｒｔ）＋Ａｈｂｓｉｎ（２πｆｈｂｔ＋Δ）＋ｒｅｓ（ｔ）

（１）
其中，Ａｒ表示人体呼吸微动幅度，ｆｒ表示人体呼吸微动
频率，Ａｈｂ表示人体心跳微动幅度，ｆｈｂ表示人体心跳微动
频率，Δ表示心跳相对呼吸起始点的相位差，ｒｅｓ（ｔ）表
示处呼吸心跳外其他人体微动引起的距离变化．设天
线与人体之间除人体外周围其它物体都静止，则雷达

信道的冲激响应可表示为：

ｈ（τ，ｔ）＝ａｖδ（τ－τｖ（ｔ））＋∑
ｉ
ａｉδ（τ－τｉ） （２）

其中，τ为信号传输快时间，可用来表征距离向信息，ｔ

为信号采集慢时间，∑
ｉ
ａｉδ（τ－τｉ）对应于周围静止目

标，ａｖδ（τ－τｖ（ｔ））对应于人体微动，则τｖ（ｔ）可表示为：

τｖ（ｔ）＝
２ｄ（ｔ）
ｖ

＝τ０＋τｒｓｉｎ（２πｆｒｔ）＋τｈｂｓｉｎ（２πｆｈｂｔ＋Δ）＋τｒｅｓ（ｔ）
（３）

其中，ｖ表示电磁波传播速度，由式（１）可知，τ０＝ ｄ０／
ｖ，τｒ＝Ａｒ／ｖ，τｒ＝Ａｈｂ／ｖ，τｒｅｓ为除呼吸心跳外其他人体
微动带来的时延变化．考虑有一个生命体的情况，对于
脉冲体制的 ＵＷＢ雷达，假设发射天线发射信号为 ｐ
（τ），则接收天线接收信号为：

Ｒ（ｔ，τ）＝ｐ（τ）ｈ（ｔ，τ）

＝∑
ｉ
ａｉｐ（τ－τｉ）＋ａｖｐ（τ－τｖ（ｔ）） （４）

对τ和ｔ进行离散化后得到：

Ｒ（ｍ，ｎ）＝∑
ｉ
ａｉｐ（ｎδＴ－τｉ）＋ａｖｐ（ｎδＴ－τｖ（ｍＴｓ）） （５）

δＴ和Ｔｓ分别表示快时间和慢时间的采样间隔，ｍ
＝０，１，２，…，Ｍ－１，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，则 Ｒ（ｍ，ｎ）为
Ｍ×Ｎ矩阵，为携带目标生理信息的雷达回波矩阵．
２２ 基于ＰＣＡ的杂波抑制与目标回波提取

ＰＣＡ法是一种建立在最小均方误差基础上的线性
变换方法，其核心是用特定的正交矩阵对信号矩阵进

行正交变换，得到相互正交的对角主成分矩阵．即设矩
阵 Ｘ∈Ｒｍ×ｎ的秩ｒ≤（ｍｉｎ（ｍ，ｎ）），有变换矩阵 Ｗ使Ｓ
＝Ｗ·Ｘ，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ（ｎ≤ｍ）称为 Ｘ的主元，其中 ｓｉ＝
ｗｉＸ，各主元之间相互正交．通常变换矩阵 Ｗ选取为Ｃ
＝Ｘ·ＸＴ的特征向量．对雷达回波信号矩阵 Ｒ采用 ＳＶＤ
分解，表示为

Ｒ＝ＵＤＶＴ＝∑
Ｋ

ｉ＝０
ｕｉＤｉ，ｉｖＴｉ （６）

式中 Ｄ是由Ｒ的非负奇异值构成的ｍ×ｎ非负对角
阵，除对角线以外的其余元素均为零，对角元素为其奇

异值的降序排列，可以表示为 Ｄ１，１≥Ｄ２，２≥…≥ＤＮ，Ｎ；
Ｕ为矩阵ＲＲＴ∈Ｒｍ×ｍ的特征向量矩阵；Ｖ为矩阵ＲＲＴ

∈Ｒｎ×ｎ的特征向量矩阵，同时 Ｕ，Ｖ的特征向量也按照
奇异值降序排列．令 ｙｉ＝Ｄｉ，ｉｖＴｉ为主元，对应的雷达回
波信号矩阵 Ｒ就可以看作是主元ｙｉ与相应的特征信号

ｕｉ的加权和Ｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉｙｉ．ＰＣＡ本质上将信号分解为具有

最大方差的向量构成的子空间．
由于相同快时间点上的杂波信号变化不大，在理想

条件下可认为相同，其杂波主元成分矩阵的秩为１；而微
弱体动目标散射回波时延信号在矩阵中表现为正弦函

数形式，其秩大于１．由于杂波能量通常远大于目标回波
能量，对主元进行分析，可通过去除排列靠前的主要含
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杂波能量的成分后，再重构提高信号矩阵的信噪比．
计算各个主元对应特征向量的能量分布可知，在

杂波和目标回波处会出现能量尖峰，可以根据搜索得

到的目标回波主元特征向量的能量分布的尖峰位置差

异粗略确定微动目标深度．提取该时延处的慢时波形，
即为含有生命微动信号的一维时域波形．
２３ 基于ＥＭＤ的生命信号重构

ＥＭＤ方法的目的是通过对非线性、非平稳信号的
分解获得一系列表征信号特征时间尺度的 ＩＭＦ［１４，１５］．对
于每个 ＩＭＦ需要满足如下两个条件：

（１）在整个数据序列中，极值点的数量与过零点的
数量相等，或最多相差不能多于一个．

（２）在任一时间点上，信号的局部最大值和局部最
小值定义的包络均值为零．

对任一实信号 ｓ（ｔ）进行 ＥＭＤ分解也称为筛选过
程，有两个作用，去除叠加波和使数据更加对称．其具
体步骤如下：

（１）找出原始信号 ｓ（ｔ）所有的极大值点，并将其用
三次样条函数拟合出原始信号的上包络线；同理，找出

信号所有极小值点，拟合出下包络线．
（２）计算上下包络线的均值，记为 ｍ１（ｔ），那么原信

号的第１个 ＩＭＦ由下式计算，
ｈ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｍ１（ｔ） （７）

（３）理论上，ｈ１（ｔ）是第１个 ＩＭＦ，但一般其并不满
足 ＩＭＦ分量的条件．为此，对 ｈ１（ｔ）重复进行上述过程
ｋ次，直到其符合 ＩＭＦ的定义要求，所得到的均值趋于
零为止．这样就得到了第１个 ＩＭＦ分量ＩＭＦ１（ｔ），它代
表信号 ｓ（ｔ）中最高频率的分量

ｈ１（ｋ－１）（ｔ）－ｍ１ｋ（ｔ）＝ｈ１ｋ（ｔ）
ＩＭＦ１（ｔ）＝ｈ１ｋ（ｔ）

（８）

（４）将 ＩＭＦ１（ｔ）从 ｓ（ｔ）中分离出来，即得到一个去
掉高频分量的差值信号 ｒ１（ｔ），即有

ｒ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ＩＭＦ１（ｔ） （９）
将 ｒ１（ｔ）作为原始信号，重复步骤（７）、（８）和（９），得到第
２个 ＩＭＦ分量ＩＭＦ２（ｔ），重复 ｎ次，得到 ｎ个ＩＭＦ分量．
这样就有

ｒ１（ｔ）－ＩＭＦ２（ｔ）＝ｒ２（ｔ）


ｒｎ－１（ｔ）－ＩＭＦｎ（ｔ）＝ｒｎ（ｔ
}
）

（１０）

（５）当 ＩＭＦｎ（ｔ）或 ｒｎ（ｔ）满足给定的终止条件（通常
使 ｒｎ（ｔ）成为单调函数）时，循环结束，由式（９）和式（１０）
可得到

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＩＭＦｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （１１）

其中，ｒｎ（ｔ）为残余函数，代表信号的平均趋势．而各个

ＩＭＦ分量ＩＭＦ１（ｔ），ＩＭＦ２（ｔ），…，ＩＭＦｎ（ｔ）分别包含了信
号不同时间特征尺度大小的成分，其尺度依次由小到

大．因此，各分量也就相应地包含了从高到低不同频率
段的成分，每一个频率段所包含的频率成分都是不同

的，且随信号本身的变化而变化．
对于ＵＷＢ雷达生命探测，人体微动对目标回波时

延起到了调制作用，而微动是由呼吸与心跳共同引起

的，因此人体目标回波时延序列携带有呼吸与心跳信

息．根据 ＥＭＤ得到 ＩＭＦ分量从高频到低频依序排列，
低阶 ＩＭＦ分量代表快的振动模式，高阶 ＩＭＦ分量代表
慢的振动模式．首先将最先分解出来的一个或前几个
ＩＭＦ分量（高频分量，代表信号中噪声）置 ０，再用反映
生命信号结构特征的 ＩＭＦ分量分别重构心跳与呼吸信
号．假设目标回波时延序列被 ＥＭＤ分解成 Ｎ个
ＩＭＦｊ（ｔ），ｊ＝１，２，…，Ｎ．存在模式索引 ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４，心
跳信号ｓｈｂ（ｔ）将由（ｎ２－ｎ１＋１）个 ＩＭＦ重构，呼吸信号
ｓｒｐ（ｔ）将由（ｎ４－ｎ３＋１）个 ＩＭＦ重构：

ｓｈｂ（ｔ）＝∑
Ｋ２

ｊ＝Ｋ１

ＩＭＦｊ（ｔ） （１２）

ｓｒｐ（ｔ）＝∑
Ｋ４

ｊ＝Ｋ３

ＩＭＦｊ（ｔ） （１３）

式（１２）和式（１３）实际上是一种新型的滤波方式—时空
尺度滤波，其优势是滤波后的结果能够充分保留信号

本身所固有的非线性和非平稳特征．ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４满足
条件：ｎ１≤ｎ２≤ｎ３≤ｎ４≤Ｎ．
２４ 生命信号检测算法实现

基于以上分析，基于ＰＣＡ与ＥＭＤ的ＵＷＢ雷达生命
信号检测算法实现如下：

（１）对雷达接收的信号进行预处理，先通过距离门
去除强烈的直达波，减少因直达波抖动带来的噪声影

响．
（２）对预处理后的信号矩阵采用 ＳＶＤ分解，得到各

主元以及主元对应的特性向量．
（３）分析结果，计算主元能量分布，假设对所有的

主元进行能量分布分析，找出属于直达波的主元，计算

量既大也不必要．因为ＳＶＤ分解后，信号的能量主要集
中在前面几个主要的奇异值中，后面的一些奇异值贡

献很小，可以忽略．主元个数可以采用能量百分比准
则，即

ξ ＝ ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ，ｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ，( )ｉ１００％ （１４）

对于确定的ξ，通过上式计算需要选取的主元数目

Ｍ，可明显减小运算量．对主元对应的特征向量分析，得
到各主元对应的快时能量分布，并结合特征值可以确

定杂波分量和生命回波时延．最后去除杂波分量为主
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的主元成分重构生命回波信号矩阵，粗略搜

索出生命回波的位置．
（４）根据生命回波时延量所在位置，将提

取的含有噪声和生命调制信息的一维信号按

照 式（７）到式（１１）进行 ＥＭＤ分解得到一组
ＩＭＦ分量．
（５）分析各 ＩＭＦ分量的幅度和频率，选

择适当的 ＩＭＦ分量重构呼吸和心跳信号时
域波形，并通过 ＦＦＴ变换到频域，判断生命信
号的存在．

３ 实验结果分析

为了验证以上算法性能，使用 ＭＡＬＡ
ＰｒｏＥｘ雷达进行测试，采用的天线中心频率为
８００ＭＨｚ，置于距地面１２ｍ的实验台上．男性
被测试者坐在高４０ｃｍ的带靠背的椅子上，正
面面对雷达天线，胸部与天线平齐，距离为

１５ｍ，椅子后有玻璃幕墙和书柜等障碍物．
雷达采样间隔为 ２０ｐｓ，采集点数为 １０００点，
一道数据采样时窗为２０ｎｓ，每道数据间隔为００５ｓ，共采
集１０００道，则采集时间为５０ｓ．采集信号矩阵 Ｒ（１０００×
１０００）如图１所示．可见强直达波的存在几乎将回波信
号淹没，直达波位置在数据点１００左右．因为雷达采用
的发射接收天线封装在一个 ３２ｃｍ×１９ｃｍ×１１ｃｍ的密
闭盒内，距离较近，可近似认为直达波的所在位置即为

天线所在位置．采用距离门法取第２００到８００采样数据
重建数据矩阵大小为８００×１０００，第１行即为原数据矩
阵的第２０１行，如图２所示，可见有多处由静止目标散
射形成慢时平稳的条纹状回波，数据点３００至４００间可
见有微弱抖动回波信号．

采用ＳＶＤ分解可得到 ８００个主元，但显然对所有
的主元进行分析是不必要的，对式（１４）取值为９９％，可
以计算出只需前 １２个主元既能满足要求，此时ξ＝
９９１８％，且第一个主元特征值的能量占总能量的９０％
以上．前１２个主元的特征向量如图３所示，对比图２可
知主元１对应的特征向量能量在各个杂波处有明显体
现，主元 ２的特征向量在３４０至３９０之间出现尖峰，且
形状与发射脉冲一致，主要对应为生命信号的能量．由
此去除主元１对应的子空间矩阵即可达到去除杂波稳
态分量的效果．重构后的主要由生命回波构成的信号
矩阵如图４所示，与原数据矩阵相比，能量幅度大幅下
降，去除了大部分的杂波分量，可看到明显准周期性信

号回波，同时由于背景噪声及雷达时序抖动，仍有残余

杂波存在．
提取第二主元能量峰值τ＝５７０时的慢时数据，如

图５第１子图像所示，其与天线位置相对数据点数为

４７０点，按空气中电磁波双程传输方程计算可得到距离
为１４１ｍ，与实际距离相差 ９ｃｍ．误差主要来源于根据
直达波选定的距离原点与实际天线位置的差异以及人

体微动并非完全等效到体表距离天线最近的点上的距

离误差，在实际使用中该误差是可以接受的．采用 ＥＭＤ
分解的各 ＩＭＦ如图５所示．分析可知 ＩＭＦ５分量的能量
较高，频率与呼吸接近，为减少 ＥＭＤ分解的伪模态问
题，将 ＩＭＦ５和其他更大尺度分量 ＩＭＦ６及 ＩＭＦ７叠加
得到的呼吸信号波形如图６（ａ）所示，与原始信号比较
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可见ＥＭＤ法有效的减低了信号噪声并很好的反映了呼
吸信号的非平稳特性．图 ７中实线表示 ＥＭＤ后的重构
的信号频谱，虚线表示原始信号频谱，可见在０２Ｈｚ处
原信号与重构信号都存在明显尖峰，重构信号能量比

源信号略小，但降低了其他频率的能量，反映了呼吸信

号的存在．观测其剩余的 ＩＭＦ分量数值可知，由于雷达
本身的噪声能级较高，且系统带宽不够高会带来较大

的呼吸信号谐波分量［１０］，其中 ＩＭＦ１和 ＩＭＦ２分量主要
是高频噪声部分，ＩＭＦ３分量为心跳频率所在部分，
ＩＭＦ４分量为呼吸频率谐波部分，ＲＥＳ为最大时间尺度
分量代表了人体本身的移动．重构心跳波形如图６（ｂ）
所示，信号频谱如图８所示，可见存在１２８Ｈｚ的心跳频
率尖峰，由于心跳引起的时间位移量远小于呼吸信号，

容易淹没在噪声中，图中存在明显的其他频率噪声．

４ 结论

脉冲ＵＷＢ雷达非金属介质穿透能力强、平均功率
低、分辨率高、具有距离选通功能、抗背景噪声和多径

干扰能力较强且结构简单便于实现，在非接触生命体

征监测以及灾害生命搜救中具有明显优越性．本文分
析了脉冲 ＵＷＢ生命信号模型，采用 ＰＣＡ和 ＥＭＤ对
ＵＷＢ雷达生命信号检测进行了研究．提出的算法实现
简单，具有人机交互与自动搜索功能，能有效的提取非

平稳的人体生命体征信号以及位置信息，这对灾害救

助有着重要意义，并且在近距离高信噪比条件下可实

现呼吸和心跳信号的分离，可用于非接触生命体征监

测．进一步的研究将开发性能更好的硬件系统，实现实
时性和鲁棒性好的功能软件，达到复杂环境下的人体

活动信息和距离方位检测．
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