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摘要：雷达生命信号是微弱信号，常常淹没在噪声中，这些杂波噪声具有非平稳随机性，有效去噪

是对有用信号提取和分离前的必要手段。本文完善了连续波雷达生命信号的理论模型，采用提升

小波变换，通过比较不同阈值函数的去噪效果，确定最佳阈值函数。结果表明：利用提升小波变换、

采用一种新型的改进软阈值函数去噪技术，信号的信噪比（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）均优于传统去

噪方法。
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　　信号去噪是信号处理领域的主要研究内容之

一。传统的去噪方法如中值滤波和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波等，

不足之处在于无法刻画信号的非平稳特性，并且使

得信号变换后的熵增高，为了克服这些缺点，近年来

利用小波变换解决非平稳信号的去噪技术引起了国

内外研究者的广泛兴趣。

文献［１］利用ｄＢ３小波变换分离了雷达生命信

号中的呼吸和心跳信号；文献［２］对心电信号进行改

进阈值算法处理，去除掉心电信号中基线漂移、工频

干扰和肌电干扰信号的影响；文献［３］用自适应提升

小波变换对心音信号进行了降噪处理，取得了不错

的效果；文献［４］用小波变换的方法对光纤温度传感

系统的测量信号实现了有效的降噪处理；文献［５］分

别用小波变换和提升小波变换对受到较大噪声污染

的Ｘ射线脉冲星信号进行降噪处理，证明了提升小

波的降噪效果优于传统的小波变换；文献［６］对

ｓｙｍ８小波实施提升方案，再用软阈值函数和硬阈值

函数对强噪声干扰下的雷达生命信号进行了去噪处

理；文献［７］对含噪的Ｂｌｏｃｋ信号采用奇异值分解

（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）多次迭代方案实现

了有效去噪；文献［８］用小波变换方法对简支梁振动

信号进行去噪处理，以便减少ＥＭＤ分解过程的计

算量和分解层数；文献［９］用自适应阈值函数去噪方

案对加入强噪声的水下金属圆柱体的回波信号进行

了有效的去噪处理；文献［１０］对油库阀门内漏声发

射信号，采用ｄＢ５小波变换处理，有效去除掉检测

信号中电磁信号的干扰。

与传统的小波变换相比，提升小波变换有以下
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特点：①运算速度快；②不需要额外的内存；③可实

现整数小波变换。

本文采用提升小波变换，结合不同的阈值函数，

对雷达生命信号进行去噪处理，以去噪信号的信噪

比（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）为评价指标，选取了最

佳的阈值函数，以实现对雷达生命信号进行最佳去

噪处理。

１　雷达生命信号理论模型的建立

雷达生命信号理论模型的建立，包括雷达回波

信号模型的建立和噪声信号模型的建立。

１．１　多普勒雷达回波信号理论模型

用雷达探测人体生命信息时，雷达发射的电子

波照射到人体上，以多普勒效应的理论，人体的生命

特征信息———呼吸和心跳会对雷达波的相位进行

调制。

设雷达发射的电子波为连续的单频信号（频率

为犳０），其表达式为：

狊τ（狋）＝犃０ｃｏｓ（２π犳０狋＋狇０） （１）

设目标与雷达的距离为：

狉（狋）＝狉０＋狓（狋） （２）

则有：

狊狉（狋）＝犿犃０ｃｏｓ［（２狆犳０狋＋狇０－２犽狉（狋）］＝

μ犃０ｃｏｓ［（２π犳０狋＋φ０－２犽狓（狋）］ （３）

式中，μ为雷达穿过介质的衰减因子；犽＝
２π

λ
，λ为

雷达发射电磁波的波长值；φ０ ＝θ０－
２π

λ
狉０，目标位

置确定后，它为一个常数。

设呼吸和心跳引起的雷达与目标的距离起伏分

别为：

狓１（狋）＝Δ１ｓｉｎ（２π犳１狋） （４）

狓２（狋）＝Δ２ｓｉｎ（２π犳２狋＋ψ０） （５）

式中，Δ１、Δ２ 分别表示呼吸和心跳的幅度；犳１、犳２ 分

别表示呼吸和心跳的频率。

则雷达回波信号为：

狊狉（狋）＝μ犃０ｃｏｓ［（２π犳０狋＋φ０－２犽狓１（狋）］＋

μ犃０ｃｏｓ［（２π犳０狋＋φ０－２犽狓２（狋）］ （６）

１．２　多普勒雷达生命信号的理论模型

回波信号狊狉（狋）与本振信号狊τ（狋）在混频器中混频：

狊（狋）＝狊τ（狋）×狊狉（狋）

经过低通滤波器和放大后，得到雷达生命信号：

狊（狋）＝μ
犃２０
２
×ｃｏｓ［２犽狓１（狋）＋φ１］＋

μ犃
２
０

２
×ｃｏｓ［２犽狓２（狋）＋φ２］ （７）

式中，φ１、φ２ 是不随时间变化的恒定相位。

图１是雷达生命信号模型式（７）的仿真图。这

里选用了两种频率的雷达波：１．８ＧＨｚ和３５ＧＨｚ，

对应的波长分别为１６６．６７ｍｍ和８．５７ｍｍ，这两种

波长分别是生物雷达波中波长较长和波长较短的波

长之一；仿真中选用的呼吸和心跳频率分别为０．３

Ｈｚ（呼吸每分１８次和１．２Ｈｚ（心跳每分７２次），幅

值分别为２ｍｍ和５ｍｍ。

图１　多普勒雷达生命信号的时域和频域
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从图１可以明显看出，雷达生命信号的频谱并

不含有生命信号频谱———呼吸和心跳的频率，而实

际的情况是，使用这个波段的雷达波是可以探测到

生命信息的，所以多普勒雷达模型与实际的情况存

在差异。

１．３　生物电场效应的雷达生命信号模型

以电磁场的理论分析，人体的生物组织是一种

变介电系数的介质，其携带的生物电场用式（８）

表示：

ε（狋）＝ε０ε狉狓（狋）

σ（狋）＝σ０狓（狋
｛ ）

（８）

式中：ε（狋）为介电常数，ε０ 为真空介电常数，ε狉为人

体的相对介电常数；σ（狋）为电导率，σ０ 是人体的电

导率；狓（狋）是呼吸或心跳引起的体表位置的变

化值。

应用电磁场的麦克斯韦方程和物质方程：

!×犎


＝ｊ２π犳ε（狋）犈


＋σ（狋）犈


＝ｊ２π犳ε犲狓（狋）犈


（９）

式中：ε犲＝ε狉ε０－ｊ
σ０

ω
；犳为呼吸和心跳引起的体表位

置变化的频率。

对式（９）应用等效极化电流概念和积分方程法

求解［１１］，可以得到人体散射电场为：
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犈


狊 ＝δω
２

μ０ε犲狓（狋）·犈


犌（狉，狉′）ｄ狊＋ε犲狓（狋）／ε０·

（^狀·犈


）
!犌（狉，狉′）ｄ狊　　　　 （１０）

式中：δ为人体表层皮肤的厚度，犌为自由空间的格

林函数，^狀为人体表面单位法线矢量，犈


包括了入射

场和散射场，狊为人体表面积。在微波范围内，入射

场远远大于散射场犈


狊。

由式（１０）可知，当外加电磁场被人体散射后，散

射场具有体表变化信号狓（狋）与入射场相乘的形式，

这意味着散射场除了多普勒频移外，还具有调幅波

的性质，所以雷达生命信号的表达式应为：

狊（狋）＝μ
犃２０
２
狓１（狋）×ｃｏｓ［２犽狓１（狋）＋φ１］＋

μ犃
２
０

２
狓２（狋）×ｃｏｓ［２犽狓２（狋）＋φ２］ （１１）

从图２可看出，雷达生命信号的频谱中含有生

命信号频谱———呼吸频率０．３Ｈｚ和心跳的频率１．２

Ｈｚ，这与实际的情况相符合。

图２　生物电效应雷达生命信号的时域和频域
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１．４　杂波信号的理论模型

实际在雷达回波中包含有很强的杂波，这些杂

波分为固定物体杂波和运动物体杂波两类。固定物

（如建筑物）反射杂波可以近似为高斯分布的有色噪

声，用犮（狋）表示，其功率谱密度函数呈高斯状：

犆（犳）＝ω０ｅｘｐ（－
犳
２

２σ
２
）

可以把服从高斯分布的、功率谱为高斯状的杂

波看成是一个方差为犖２０ 的高斯白噪声通过一个线

性滤波器后的输出。设滤波器的幅频特性为：

犎（犳）＝
１

ξ ２槡槡 π

ｅｘｐ（－
犳
２

４ωξ
２＋ｊφ）

式中，ξ为滤波因子，相当于杂波的高斯形功率谱的

展宽程度。则杂波的功率谱密度函数可写为：

犆（犳）＝犖
２
０ 犎（犳）

２
＝

犖２０

ξ ２槡π
ｅｘｐ（－

犳
２

２ξ
２
）

可得杂波的功率为：

犘犮 ＝∫
＋"

－"

犆（犳）ｄ犳＝

犖２０

ξ ２槡π∫
＋"

－"

ｅｘｐ（－
犳
２

２ξ
２
）ｄ犳＝犖

２
０

考虑到杂波过程，雷达生命信号模型为：

狊（狋）＝μ
犃２０
２
狓１（狋）×ｃｏｓ［２犽狓１（狋）＋φ１］＋

μ犃
２
０

２
狓２（狋）×ｃｏｓ［２犽狓２（狋）＋φ２］＋

μ犃
２
０

２
犮（狋）×ｃｏｓ［２犽犮（狋）］

（１２）

式中，犮（狋）为杂波过程。

２　提升小波变换阈值去噪原理

小波变换去噪是解决非平稳特性噪声有效方

法。在传统的小波变换中，加入提升方案，然后再对

分析信号进行小波变换，称为提升小波变换。在

ＭＡＴＬＡＢ中，通过函数ｌｗｔ可实现对分析信号的

提升小波变换，得到所需要分解层的近似分量和细

节分量，通过函数ｌｗｔｃｏｅｆ可得到不同分解层的提

升小波低频系数向量和高频系数向量。计算高频系

数阈值并用不同的阈值函数对高频系数向量进行处

理，得到新的高频系数向量；最后由低频系数向量和

新的高频系数向量重构信号，从而达到对原信号去

噪的目的。

总的来说，提升小波阈值去噪步骤可归纳如下：

①对分析信号进行多层的提升小波分解，获得小波

分解系数；②对小波分解系数进行阈值处理；③对处

理完的小波系数进行反变换，重构出去噪后的信号。

阈值去噪的关键是构造阈值函数和阈值估计。

阈值估计方案有极大极小值阈值方案、自适应阈值

方案、无偏似然估计方案和自适应阈值方案；在阈值

函数的构造方面，近年来，很多学者做了大量的工

作［１２１６］，常用的阈值函数有硬阈值函数和软阈值函

数，其表达式如式（１３）、（１４）所示，其函数曲线图如

图３（ａ）、（ｂ）所示，这两种函数的去噪方法在文献

［１］中已使用过。

η（ω）＝ω犐（ω ＞犜） （１３）

η（ω）＝ （ω－ｓｇｎ（ω）犜）犐（ω ＞犜） （１４）

这里主要构造另外两种阈值函数：半软阈值函

数和改进型阈值函数。半软阈值函数可以克服硬阈

值函数过分扼杀小波系数或软阈值造成边缘模糊的

５８２　杨秀芳，等：连续波雷达生命信息检测和提取技术　



现象，如图３（ｃ）所示，其表达式为：

η（ω）＝ｓｇｎ（ω）
犜２（ω －犜１）

犜２－犜１
犐（犜１ ＜ ω ＜犜２）＋

ω犐（ω ＞犜２）

（１５）

式中，ω为原小波系数，η（ω）为阈值化后的小波系

数，犜１、犜２ 为阈值。

改进型阈值函数是对软阈值函数应用更高的阶

数，使得在噪声小波系数和有用信号小波系数之间

存在一个平滑过渡区，这样更符合自然信号的连续

特性。如图３（ｄ）所示，其表达式为：

η（ω）＝

ω＋犜－
犜

２犽＋１
，ω＜－犜

１
（２犽＋１）犜

２犽ω
２犽＋１，ω ≤犜

ω－犜＋
犜

２犽＋１
，ω＞

烅

烄

烆
犜

（１６）

图３　不同阈值函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

３　雷达生命信号的仿真及去噪处理

依据建 立 的 雷 达 生 命 信 号 的 理 论 模 型，在

ＭＡＴＬＡＢ软件平台上，对雷达生命信号式（１２）进

行仿真。仿真中，雷达波长为１６６．６７ｍｍ的雷达生

命信号的信噪比是２．０４６８，均方误差是１．７６３９；雷

达波长为８．５７ｍｍ 的雷达生命信号的信噪比是

０．９４２６，均方误差是１．９８０６。

图４给出了两种波长雷达生命信号的时域图和

频域图，图中设定信号的采样频率犳ｓ＝１０Ｈｚ，采样

时间狋＝２５．６ｓ，则频率的分辨率为０．０３９Ｈｚ。

前期研究表明，在雷达生命信号处理中ｓｙｍ８

为较好的小波基，小波变换的分解层数为３。现在

仍然用ｓｙｍ８小波，对仿真信号做提升小波变换，在

分解层数３，采用自适应阈值方案，用文中提到的阈

值函数进行去噪处理，用新型函数———改进型阈值

函数做去噪处理，选取阈值函数中的犽分别为１、２、

３、４，通过信号处理的评价指标———信噪比（ＳＮＲ）

和均方误差（ＭＳＥ）的比较，可以选择出最佳的犽

值。图５、图６分别给出了不同阈值函数去噪后雷

达生命信号的时域和频域曲线，表１、表２列出了去

噪后雷达生命信号的ＳＮＲ和 ＭＳＥ数值。

图４　雷达生命信号的时域和频域

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆ

ｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌ
　

图５（ａ）是对波长为１６６．６７ｍｍ的雷达生命信

号先进行提升小波变换，然后用不同阈值函数去噪

后的时域图。与图４（ａ）的雷达生命信号对比发现，

这几种去噪方案都显著地抑制了雷达生命信号中的

噪声信号。比对图５（ａ）与图２（ａ），图２（ａ）是不含噪

的波长为１６６．６７ｍｍ的雷达生命信号，该信号含有

两种频率———呼吸频率和心跳频率，比对结果发现，

这几种去噪方案将较弱的生命信号作为噪声拟制掉

了，使得去噪后的信号呈现单频性。因此本文采用

提升小波变换的不同阈值函数的去噪方案对雷达生

命信号实现了有效去噪，同时也抑制了较弱的生命

信号。

对于图５（ｂ）的分析结果同上。
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图５　去噪后雷达生命信号时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　

图６（ａ）是对波长为１６６．６７ｍｍ的雷达生命信

号先进行提升小波变换，然后用不同阈值函数去噪

处理后的频域图，图中峰值频率是０．３１１３Ｈｚ，该

频率为呼吸信号频率。

与图４（ａ）的频谱图进行比对，这几种去噪方案

有效拟制了高频噪声，但同时将频率为１．２０６Ｈｚ的

心跳信号作为噪声拟制掉了。

对于图６（ｂ）的分析结果同上。
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图６　去噪后雷达生命信号频域图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　

从去噪信号的时域和频域比对不同阈值函数去

噪的效果，较难判断那种阈值函数去噪效果更好。

表１给出了不同阈值函数去噪后的评价指标信噪比

ＳＮＲ和均方误差 ＭＳＥ值，很容易发现，采用改进阈

值函数，且函数中的犽＝１时评价指标值最优，这个

结论对不同的雷达波都适用。
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表１　不同阈值函数去噪效果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

λ／ｍｍ 评价参数 ＳＮＲ ＭＳＥ Ｔｉｍｅ／ｓ

１６６．６７

硬阈值 ４．８４２５ １．１７７４ １．１６３１

软阈值 ５．７０９２ １．０３１２ １．１３８５

半软阈值 ６．１３６１ １．０３３７ １．１８４３

改进（犽＝１） ６．６９６９ ０．９０９９ １．１７２９

改进（犽＝２） ６．４５７６ ０．９１１９ １．１９４８

改进（犽＝３） ６．３９３５ ０．９２０９ １．１６０２

改进（犽＝４） ６．３７１６ ０．９２７０ １．１９１１

８．５７

硬阈值 １．６９０８ １．４３４５ １．１７５７

软阈值 １．８６６９ １．３９６１ １．２８１０

半软阈值 １．９４８７ １．３６５２ １．８５３０

改进（犽＝１） ２．５４１８ １．２８６０ １．２９４７

改进（犽＝２） ２．１３６１ １．３４１３ １．３２６４

改进（犽＝３） ２．０２７１ １．３５２３ １．１９６６

改进（犽＝４） １．９８６８ １．３５７０ １．２４４５

４　结　论

为了解决雷达生命信号的去噪问题，本文对雷

达生命信号进行了３层的提升小波分解，对１～３层

的细节分量进行不同阈值函数的去噪处理，然后再

进行逆提升小波变换，获得去噪后的雷达生命信号。

比对去噪前后雷达生命信号的时域图和频域图，本

文采用的这几种阈值函数对雷达生命信号中的高频

噪声进行了有效去除。用去噪信号的评价指标

ＳＮＲ和 ＭＳＥ来衡量，改进阈值函数（犽＝１）为最佳

去噪函数，这一结论对波长为１６６．６７ｍｍ和８．５７

ｍｍ的雷达波都适用。

本文采用的这几种去噪阈值函数，可以有效地从

雷达生命信号分理处呼吸信号，但较弱的心跳信号都

被作为噪声抑制掉了，这一问题将留作后续研究。
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９８２　杨秀芳，等：连续波雷达生命信息检测和提取技术　



警服务则将移民管理服务过程中报警信息和预警信

息以图标及预警框的形式在系统中进行形象的表

示，加以闪烁特效，实时反应报警预警位置，使管理

者及时掌握报警预警信息，以快速做出应断和决策。

４　结　语

针对水工程移民管理的重要性，传统基于ＧＩＳ

的移民管理系统表现力和管控力的不足，以及移民

管理辅助决策的智能化需求。本文基于综合集成思

想，采用３Ｓ集成技术、ＳＯＡ模式和ＪＥ２２等关键技

术，给出一个基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系

架构，其涵盖了水利工程移民数据处理、智能分析与

集成应用等核心框架，以数据融合服务、综合集成服

务、信息发布服务为核心，内置高程数据资源和遥感

影像信息，支持淹没分析、影响分析、移民安置分析、

地形剖面分析、空间几何属性测量等辅助决策手段。

最后将该系统在陕西省引汉济渭工程移民中加以实

施应用，结果表明该系统具有良好的分析力、表现力

和掌控力，有效的提高了水利工程移民管理辅助决策

能力。
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