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基于改进奇异谱分析的毫米波生物雷达

干扰抑制方法
刘震宇，李成光，王梓斌

（广东工业大学    信息工程学院, 广东    广州  510006）

摘要: 针对毫米波雷达间的互扰会造成生物雷达获取的微弱生命体征信号被淹没，导致无法准确测量呼吸心跳的问

题，本文提出基于改进奇异谱分析的方法抑制雷达间互扰，通过相关性计算从受扰信号中选取目标差拍信号重构以

抑制干扰和消除背景噪声。进一步提出基于信息熵的集合经验模态分解方法消除差拍信号残留的相位噪声，通过信

息熵计算从集合经验模态分解后的固有模态函数分量中选择呼吸和心跳信号以抑制残留噪声。实验结果表明，所提

出的方法能有效地从受干扰的信号中恢复呼吸和心跳信号，提高呼吸和心跳的信噪比。因此，本文所提方法提高了

生物雷达的抗干扰能力，增强了生物雷达的实用性。
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Interference Suppression Method of Millimeter Wave Bioradar Based
on Improved Singular Spectrum Analysis

Liu Zhen-yu, Li Cheng-guang, Wang Zi-bin
(School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: To solve the problem that the interference between millimeter wave radars will cause the weak vital sign
signal obtained by bioradar to be submerged, resulting in the inability to accurately measure respiration and
heartbeat, a method is proposed based on improved singular spectrum analysis to suppress the interference between
radars, and the target beat signal is reconstructed from the interfered signal through correlation calculation to
suppress the interference and eliminate the background noise. Furthermore, an ensemble empirical mode
decomposition method based on information entropy is proposed to eliminate the residual phase noise of the beat
signals, and the respiration and heartbeat signals are selected from the intrinsic mode function components after
ensemble empirical mode decomposition through information entropy calculation to suppress the residual noise.
Experimental results show that the proposed method can effectively recover the respiration and heartbeat signals
from the interfered signals, and improve the signal-to-noise ratios of respiration and heartbeat. Therefore, the
methods proposed in this research improve the anti-interference ability of bioradar and enhance the practicability of
bioradar.
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analysis; ensemble empirical mode decomposition

 
 

新冠肺炎的爆发严重危害人类的健康，其变体

奥密克戎具有更高的传染性[1]。非接触生命体征检测

可以减少医生与患者之间的交叉感染风险。它还可

以应用于烧伤病人的监测、婴儿的呼吸暂停监测和
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老人的行为监测[2]。

作为新一代电子信息技术，基于调频连续波

(Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW) 的
毫米波生物雷达在非接触生命体征检测领域受到了

广泛关注。但是，随着雷达在越来越多的场景中应

用，雷达之间的互扰将会成为一个严重的问题。干扰

在时域表现为一个类脉冲信号，在频域拓展到整个

频谱[3]。因此，雷达间的互扰使差拍信号的相位受到

损坏，造成生命体征信号被淹没。

抑制雷达间互扰的方法分为主动干扰抑制和被

动干扰抑制[4]。主动干扰抑制需要波形设计，随机跳

频和伪噪声编码[5]调制是主动的干扰抑制方法。但

是，主动干扰抑制方法会增加雷达系统的复杂度。被

动干扰抑制方法通过信号处理实现，分为干扰信号

重构与干扰信号分离的方法。关于干扰信号重构的

方法，文献[6]提出将时域信号的受干扰部分置零的

方法，但这样会造成相位的不连续；文献[7]提出了一

种利用自回归模型恢复受干扰信号的方法，以消除

由于干扰置零带来的相位不连续，但这种方法不能

准确地找到干扰信号的起点和终点的位置。为了干

扰信号更好地分离，形态分量分析的方法被提出来[8]。

然而，这种方法不能检测到差拍信号受到干扰。为了

解决这个问题，一种改进的形态分量分析方法被提

出来[9]，但该方法很难找到最优的稀疏系数。

作为一种数据自适应和非参数方法，奇异谱分

析(Singular Spectrum Analysis, SSA) 被用于信号分析[10]。

它可以把原始时间序列分解成加性分量，例如振荡

和噪声。为了消除噪声，传统的方法根据奇异值的能

量对不同的分量进行分组，具有高能量的奇异值对

应的分量是所需要的分量。

然而，在存在雷达互扰的情况下，受干扰差拍信

号不仅包含目标和噪声分量，还包含干扰分量。干扰

分量对应的奇异值的能量非常大，会混淆目标分量

对应的奇异值。

综上所述，针对毫米波雷达间的互扰造成生物

雷达获取的微弱生命体征信号被淹没的问题，本文

考虑了基于改进奇异谱分析的毫米波生物雷达干扰

抑制方法，主要贡献和创新点如下：

(1) 提出一种基于互相关的SSA方法抑制生物

雷达干扰，修复受干扰的差拍信号，把目标分量从干

扰和噪声中分离。

(2) 进一步提出基于信息熵的集合经验模态分

解(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD)
方法抑制残留的相位噪声。

(3) 实测实验结果表明，本文所提方法能够有效

抑制生物雷达的干扰，恢复生命体征信号。

 1     生物雷达与干扰

 1.1     生命体征检测原理

基于毫米波生物雷达的生命体征检测系统如图1
所示。生物雷达射频前端产生线性调频连续波信号，

即chirp信号。然后从发射天线发射chirp信号，照射到

人体目标的胸腔。当人在交替吸气和呼气的时候，胸

腔会产生类似于正弦运动的位移。此外，心跳也会引

起胸腔的轻微运动。信号从目标的胸腔反射到达接

收天线。反射信号的相位被胸腔运动调制[11]。
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图 1   基于毫米波生物雷达的生命体征检测系统

Fig.1   Vital sign detection system based on millimeter wave
bioradar

 

毫米波生物雷达获得的差拍信号可以表示为

YB (t) = σexp(j(2π fbt+ϕb)) (1)

σ fb

ϕb = 4π fc(R0+VS(ts ))/c

fc R0

VS(ts)

式中： 为差拍信号的幅度； 为差拍信号的频率；j为
复数虚部号； 为差拍信号的相

位， 为chirp信号的起始频率， 为生物雷达与人体

之间的初始距离， 为人体胸腔的位移。

YB (t)

fb

Rtarget = c fb/ (2θ) θ

为了定位人体目标，对差拍信号 执行快速

傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT) ， 即距离维

FFT。幅度谱的峰值对应于差拍信号的频率 ，可以

得到人体目标的距离 ，其中 为

chirp信号的斜率。

∆ϕb = 4π∆VS(ts)/λ λ = c/ fc

为了获得胸腔运动的信息，在每个差拍信号的

距离维FFT中提取目标所在位置的相位。然后计算相

位差 ，其中 为波长。最后，

相位差被用于提取生命体征信息。

 1.2     生物雷达干扰模型

fc Tc WB

fI TI WI

tI

雷达间的互扰如图2所示。图中的 、 和 分

别为生物雷达的chirp信号的起始频率、持续时间和

带宽。 、 和 分别为干扰雷达的chirp信号的起始

频率、持续时间和带宽。 为干扰雷达发射chirp信号
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fLPF与生物雷达发射chirp信号的时间差。 为生物雷达

的低通滤波器带宽。
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图 2   雷达间的互扰

Fig.2   Mutual interference between radars
 

干扰信号的产生与雷达发射信号的斜率有关，

如图2的上半部分所示。当两个雷达的chirp信号相

遇，如果混频后的频率差在低通滤波器的范围内，会

产生干扰，如图2的下半部分所示。

受干扰的差拍信号可以表示为

Y I (t) = YB (t)+MI+n (t) (2)

n (t) MI

MI

式中： 为加性高斯白噪声， 为雷达干扰信号。

可以表示为

MI =ATAIexp(j (2π( ( fc− fI)±
WI

2
± θItI)t+

2π
Å

fI∓
WI

2

ã
tI+π (θ∓ θI) t2∓πθIt2

I + (ϕ0−ϕ1 )))

(3)

AT θ ϕ0

AI θI ϕ1

式中： 、 和 分别为生物雷达的chirp信号的幅度、

斜率和初始相位。 、 和 分别为干扰雷达的chirp
信号的幅度、斜率和初始相位。

因为干扰雷达信号直接到达生物雷达，而目标

信号通过反射到达生物雷达。因此，当目标和生物雷

达之间的距离与干扰雷达和生物雷达之间的距离相

同时，干扰的信号能量远大于目标的信号能量，这在

时域中表现为类脉冲干扰，如图3(a)所示。

如图3(b)所示，雷达之间的互扰会增加差拍信号

的噪底，使目标被淹没或被错误检测，导致目标的生

命体征信号被淹没。这降低了生命体征检测的准确

性，因此需要对干扰进行抑制。

 2     干扰抑制方法

奇异谱分析是研究非线性时间序列数据的重要

方法[12]。使用奇异谱分析，可以将受干扰差拍信号分

解为目标、干扰和噪声分量。如图4(a)所示，对于无干

扰的差拍信号，目标的奇异值的能量占主导地位。然

而，在互扰的情况下，干扰分量对应的奇异值的能量

很大，这混淆了目标分量对应的奇异值，如图4(b)所
示。利用奇异值的能量很难将目标分量和干扰分量

区分开来。

因为互相关具有描述或判断两个不同信号之间

相关性的数学特性[13]。因此，本文提出基于互相关的

SSA方法抑制干扰，采用互相关选择目标对应的奇

异谱分量。因为抑制干扰后有残留相位噪声，因此还

提出基于信息熵的EEMD方法进一步抑制残留相位

噪声。所提出方法的信号处理流程如图5所示。

 2.1     基于互相关的SSA干扰抑制方法

 2.1.1    受干扰差拍信号检测

YB (t) YB
1:Q,1:Nc

Q

Nc

没有雷达干扰时，混频器的信号输出为式(1) 中
的 ，其离散序列为 ，其中 为chirp信号的

总数， 为单个chirp信号的采样点数。

YB (t)

Y I (t) Y I = [yI
1,y

I
2, · · · ,

yI
Nc

]

存在雷达间的互扰时，混频器的输出由

变为公式 (2)的 。其离散形式为

。

YSD Ymean

雷达的干扰为类脉冲干扰，如图3(a)所示。根据

差拍信号的标准差 与均值 的比值来判断差拍
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图 3    雷达干扰对差拍信号的影响

Fig.3    The influence of radar interference on the beat signal
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(YSD/Ymean) ⩾ th

th

信号是否受到干扰。若 ，则chirp受到干

扰。 为阈值，可根据实验设置。

 2.1.2    受干扰差拍信号分解

Y I = [yI
1,y

I
2, · · · ,yI

Nc
] H

为了抑制干扰，需要将受干扰差拍信号分解为

目标分量、干扰分量和噪声分量。首先，对受干扰差

拍信号 构造汉克尔矩阵 。

H =


yI

1 yI
2 . . . yI

K

yI
2 yI

3 · · · yI
K+1

...
...

...

yI
L yI

L+1 · · · yI
Nc

 (4)

L K = Nc−L+1 L Nc/2式中： 为窗长， 。 通常设置为 。

H然后，利用奇异值分解对汉克尔矩阵 进行分

解，如式(5) 所示：

H = UΣVT =
∑L

i=1
Hi = Htarget+Hinterference+Hnoise (5)

U V Σ

H

Hi hi

式中： 为左奇异向量， 为右奇异向量， 为由奇异

值组成的对角矩阵，上标T为转置。在矩阵 中，受干

扰信号被分离为目标、干扰和噪声分量。每个分量

通过对角平均转化成一维信号 。

 2.1.3    目标分量选择与重构

Q

计算互相关需要无干扰差拍信号作为参考信

号。由于雷达在生命体征检测中会发出 个chirp信
号，因此可以得到一些无干扰的差拍信号。

通过计算参考无干扰差拍信号与受干扰差拍信

号分解的分量之间的互相关值，再根据互相关值来

获取目标分量。互相关表示为

RhiYB (m) =


∑Nc−m−1

α=0
hi(α+m)(YB(α))∗,m ⩾ 0

R∗hiYB (−m),m < 0
(6)

∗ hi(i = 1, · · · ,L)

YB m

m = [− (Nc−1) , · · · ,Nc−1]

式中：符号 为复共轭， 为受干扰差拍信

号分解的分量， 为参考无干扰差拍信号， 为求互

相关时的移位， 。

在得到每个分量的互相关值之后，选择互相关

值最大的分量，从而得到目标分量。然后，对目标分

量进行重构以恢复差拍信号。

 2.2     基于信息熵的EEMD抑制残留噪声

干扰被抑制后，存在干扰残留相位噪声。由于生

命体征信号是非线性非平稳信号，考虑到EEMD是
一种自适应时频数据分析方法，适合对非线性非平

稳信号进行分析，因此利用EEMD抑制相位差的残

留噪声，提取呼吸和心跳信号。

EEMD是EMD方法的改进，是为了消除模态混

叠问题而提出来[14]。经过EEMD分解后得到

∆φb (t) =
∑J

j=1
ω j (t)+ rJ (t) (7)

ω j j式中： 为第 个固有模态函数(Intr insic  Mode
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图 4    雷达互扰混淆奇异值能量

Fig.4    Radar mutual interference confuses singular value energy
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Fig.5    Flow chart of the proposed method
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J rJFunction, IMF) 分量， 为IMF分量的总数， 为残差。

EEMD对相位差进行分解后，需要区分生命体

征信号与残留噪声。因此，本文提出了基于信息熵的

EEMD方法抑制残留噪声。

信息熵通过描述随机变量的不确定性程度，对

时间序列数据中的信息量进行度量 [15]。信息熵定

义为

HIE = −
∑Nd

δ=1
pδlnpδ (8)

pδ δ Nd式中： 为第 个状态的概率， 为状态的总数。

为了抑制残留噪声，提取呼吸和心跳信号，将

IMF分量按频率分为两类，第1类IMF分量的频率为

0.1~0.5 Hz，第2类IMF分量的频率为0.8~2 Hz。计算第

1类IMF分量的信息熵，找到呼吸分量，同时计算第

2类IMF分量的信息熵，找到心跳分量。

ωFT
k ( f ) (k = 1, · · · ,Nf) Nf

对于第1类IMF分量，先对IMF分量做快速傅里

叶变换，得到 ，其中 为第1类
IMF分量的总数。然后计算IMF分量的频谱中0.1~0.5 Hz
之间的能量值的概率。

pk =

∑0.5

f=0.1

∣∣ωFT
k ( f )

∣∣2

∑2

f=0

∣∣ωFT
k ( f )

∣∣2 (9)

最后计算每个IMF分量的信息熵：

βRespirationk = −pklnpk,k = 1,2, · · · ,Nf (10)

ωFT
n ( f ) (n = 1, · · · ,Ns) Ns

对于第2类IMF分量，先对IMF分量做快速傅里

叶变换，得到 ，其中 为第2类
IMF分量的总数。然后计算IMF分量的频谱中0.8~2 Hz
之间的能量值的概率。

pn =

∑2

f=0.8

∣∣ωFT
n ( f )

∣∣2

∑2

f=0

∣∣ωFT
n ( f )

∣∣2 (11)

最后计算每个IMF分量的信息熵：

βHeartbeatn = −pnlnpn,n = 1,2, · · · ,Ns (12)

通过信息熵的大小分别对第1类IMF分量和第

2类IMF分量进行排序，然后分别选择熵最小的

IMF分量重构呼吸和心跳信号。

 3     实验

 3.1     实验设置

实测实验使用德州仪器公司(Texas Instruments,
TI)的毫米波雷达AWR1843和AWR1642，这2个雷达

分别设置为生物雷达和干扰雷达。雷达的具体参数

如表1所示。实验数据通过与生物雷达相连的

DCA1000数据采集卡传输到笔记本电脑。在实验中，

志愿者位于生物雷达正前方，距离为0.7 m。干扰雷

达斜对着生物雷达，距离为0.5 m。志愿者在腹部佩

戴呼吸带(HKH-11C) 获取参考呼吸频率，并在手指

上佩戴光体积描记器(Photoplethysmography, PPG)
脉搏传感器获取参考心跳频率。
 

表 1   生物雷达和干扰雷达的实测参数

Table 1   Measured parameters of bioradar and interference radar

参数 生物雷达 干扰雷达

载波频率/GHz 77 77

扫描带宽/GHz 3.99 3.60

chirp 斜率/(MHz·us−1) 70 30

采样频率/MHz 2.5 2.5

帧周期/ms 50 250
 
 

生命体征信号的信噪比和相对误差被用来评估

所提出方法的性能。其中，信噪比定义为

SNR=10lg

Ñ
l2 (p)∑

l2 (q)− l2 (p)

é
(13)

l2 (p)∑
l2 (q)

式中： 为生命体征信号的频谱峰值的能量，

为信号频谱的总能量。

相对误差用于评估生物雷达检测的准确性，定

义为

ferror =
| fvital− freference|

freference
×100% (14)

fvital freference式中： 为估计的呼吸或心跳信号频率， 为参

考的呼吸或心跳信号频率。

 3.2     实验结果

如图6(a)所示，无干扰时，差拍信号是幅度比较

均匀的正弦波，在图6(b)的距离谱中可以观察到目标

在0.711 m的位置，信噪比为3.076 8 dB。受到干扰后，

如图6(c)所示，差拍信号的时域出现一小段能量很大

的类脉冲干扰。在图6(d)的距离谱中，目标的底噪明

显上升，信噪比为−15.371 6 dB，与无干扰的差拍信

号相比，信噪比下降了18.448 4 dB。
为了抑制差拍信号的干扰，使用基于互相关的

SSA方法对受干扰差拍信号进行分解和重构。如

图7所示，互相关值最大的分量出现在第一个奇异谱

分量中，因此选择这个分量重构差拍信号。重构的结

果如图8(a)所示，差拍信号的类脉冲干扰被消除，其

距离谱图8(b)中，底噪明显降低，信噪比为0.667 6 dB。
与抑制干扰前相比，信噪比提高了16.039 2 dB。
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抑制干扰前的生命体征信号频谱如图9(a)所示，

呼吸频率0.313 Hz和心跳频率1.406 Hz处的频谱峰值

被干扰带来的噪声淹没。呼吸的信噪比为−25.883 6 dB，
心跳的信噪比为−24.247 8 dB。采用基于互相关的

SSA抑制干扰后的结果如图9(b)所示，噪底明显下

降。呼吸的信噪比为−13.891 1 dB，心跳的信噪比为

−15.915 7 dB。与抑制干扰前相比，呼吸信噪比提高

11.992 5 dB，心跳信噪比提高8.332 1 dB。

∆ϕb (t)

因为抑制完干扰后，还有残留噪声，因此进一步

对生命体征信号进行EEMD分解。如图10所示，相位

差 被分解为7个IMF分量和1个残差信号。

其中IMF4~IMF6为第1类IMF分量，它们的信息

熵分别为0.367 8、0.034 2和0.127 3。因为IMF5的信息

熵最小，因此把 IMF5选择为呼吸分量。 IMF1~

IMF3为第2类IMF分量，它们的信息熵分别为0.217 7、

0.086 5和0.072 8。因为IMF3的信息熵最小，因此把

IMF3选择为心跳分量。

重构后的呼吸和心跳信号的频谱如图11所示，
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图 6    干扰对差拍信号的影响

Fig.6    Influence of interference on beat signal
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图 7    受干扰差拍信号分解的分量与参考无干扰差拍信号的

互相关

Fig.7    Cross-correlation between the decomposed components of
the interfered beat signal and the reference interference-
free beat signal
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图 8    抑制干扰后的效果

Fig.8    Effect of interference suppression
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生物雷达检测到的呼吸频率为0.313 Hz，呼吸信噪比

为−5.100 2 dB。呼吸带检测到的呼吸频率为0.310
Hz，呼吸频率的相对误差为0.97%。生物雷达检测到

的心跳频率为1.406 Hz，心跳信噪比为−10.138 2 dB。PPG
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图 9    生命体征信号的频谱

Fig.9    Frequency spectrum of vital sign signal
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Fig.10    IMF components and frequency spectrum of EEMD
decomposition of phase difference
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图 11    生物雷达与呼吸带和PPG脉搏传感器的比较

Fig.11    Comparison of bioradar with respiration belt and PPG pulse sensor
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脉搏传感器检测到的心跳频率为1.410 Hz，心跳频率

的相对误差为0.28%。

本文所提出方法与其他方法的对比如表2所示。

当生物雷达受到干扰时，如果没经过干扰抑制处理，

呼吸的信噪比为−25.883 6 dB，心跳的信噪比为

−24.247 8 dB。文献[16]的IPELT-EEMD方法处理后

的呼吸信噪比为−6 .686   8   dB，心跳信噪比为

−18.055 9 dB。而本文所提出方法处理后的呼吸信噪

比为−5.100 2 dB，心跳信噪比为−10.138 2 dB。与没经

过干扰处理相比，呼吸信噪比提高20.783 4 dB，心跳

信噪比提高14.109 6 dB。与IPELT-EEMD方法相比，

呼吸信噪比提高1.586 6 dB，心跳信噪比提高7.917 7 dB。
实测实验的结果验证了本文所提出方法抑制干扰的

有效性。
 

表 2   与其他方法的性能对比

Table 2   Performance comparison with other methods

方法 呼吸的信噪比/dB 心跳的信噪比/dB

没经过处理 −25.883 6 −24.247 8

IPELT-EEMD −6.686 8 −18.055 9

本文所提方法 −5.100 2 −10.138 2
 
 

 4     结论

为了抑制毫米波雷达间的互扰对生物雷达的影

响，本文提出了改进的SSA方法。通过相关性计算从

受扰信号中选取人体反射信号分量重构差拍信号，

抑制干扰影响，并进一步提出基于信息熵的EEMD
方法抑制生命体征信号的残留噪声。实测实验结果

表明，本文所提出方法能有效抑制干扰，提高呼吸和

心跳信号的信噪比。下一步的工作主要是研究多目

标的生命体征检测，以及抑制身体随机运动对生命

体征检测的干扰。
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