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基于提升小波变换的雷达生命信号去噪技术
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摘要　对于噪声干扰严重、非线性、非平稳、多奇异点的微弱雷达生命信号而言，去噪是对有用信号进行分析前的

必要手段。基于多普勒效应原理和雷达噪声的统计特性，建立了雷达生命信号的模型，分别用传统小波变换和提

升小波变换对强噪声干扰下的生命雷达信号进行了去噪处理，结果表明被强噪声污染的雷达生命信号可以用传统

小波变换的方法和提升小波变换法对其有效去噪，提升小波变换去噪效果优于传统小波变换去噪效果，其信噪比

（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）两个性能指标均高于传统小波去噪。对雷达生命信号进行去噪处理时，使用的小波基函

数是ｓｙｍ８，分解层数为３层。
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１　引　　言

生命信号是一种非线性、非平稳、多奇异点的微

弱信号，一般正常人的呼吸和心跳频率分别为每分

钟１６～２０次和６０～１００次。性别的差异、年龄的不

同、运动加强与否等都会引起心跳和呼吸频率的变

化，且这些信号在采集过程中容易受到仪器、人体活

动等干扰因素的影响而引入噪声［１］，给分析人体生

理状态参数带来很大困难，因此信号去噪成为分析

前的必要步骤，而小波去噪是最常用的方法。文献

［２］介绍了小波分解与重构法去噪，指出该方法对于

已知噪声频率范围，且噪声和信号的频带相互分离

时非常有效，对实际中广泛存在的白噪声，去噪效果

０３２８００３１
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则较差。文献［３］提出模极大值法去噪，它主要适用

于信号中混有白噪声，且含有较多奇异点的情况，可

以有效地保留信号奇异点的信息，去噪后的信号没

有多余震荡，但小波分解尺度的选择对其非常重要，

尺度小，会产生伪极值点，尺度大，会丢失某些重要

的局部奇异性。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［５－６］指出相关性去噪在分析信号的边界方面

虽然去噪效果比较稳定，但其计算量较大，并且需要

估计噪声方差。文献［７］提出小波阈值去噪主要适

用于信号中混有白噪声的情况，原始信号的特征尖

峰点可得到很好的保留，其中的软阈值去噪可使估

计信号实现最大均方误差最小化，计算速度很快，但

其去噪效果依赖于信噪比的大小和合适的阈值。文

献［８］用平移不变法去噪，主要适用于信号中混有白

噪声且含有若干个不连续点的情况，可以有效去除

阈值法中产生的伪吉布斯现象，得到比阈值法更小

的均方误差，信噪比也得到一定的提高，但计算速度

没有阈值法快。上述的小波变换方法用于信号去噪

时在自身构造及对信号进行时频域变换时都需要耗

费大量系统资源［９］，文献［１０］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［１１－１３］用提升小波变换分别对电极法测量的

弱噪声干扰的生命信号、弱噪声干扰的Ｃｕｓｐ信号、

弱噪声干扰的 Ｈｅａｖｉｓｉｎｅ信号、弱噪声干扰的多普

勒雷达信号实现了去噪处理，文献［１４］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，结果提升小波的降噪

效果优于传统的小波变换。参考以上的文献，考虑到

雷达生命信号本身的特点和各种小波去噪方法的计

算速度，本文提出将提升小波变换用于雷达生命信号

去噪处理，结果实现了强噪声干扰下的雷达生命信号

的去噪处理，而且方法简单，计算量小。

２　雷达生命信号检测原理

雷达生命信号指生命探测雷达回波中包含的雷

达发射载频信号、生命信号和杂波信号等，对雷达生

命信号的检测就是将经人体表面微动反射后的雷达

回波信号与雷达发射信号进行混频解调，得出与人

体生理运动幅度成比例的呼吸和心跳信号的过程。

该过程其实就是低速运动目标的检测过程，而低速

运动目标的检测离不开多普勒效应。

图１为基于多普勒效应的雷达生命信号模型。

现假设雷达的发射信号为

犛ｒ（狋）＝犃ｒｃｏｓ（２π犳０狋＋θ０）， （１）

式中犃ｒ为发射信号的幅值，犳０为发射信号的频率，

θ０为发射信号的初相位。当发射信号照射到人体后，

被人体表面反射，由于心跳和呼吸运动引起的多普

勒效应将产生一种窄带调相反射波犛（狋）：

犛（狋）＝犃ｃｏｓ［２π犳０狋＋θ０＋θ′＋φ（狋）］， （２）

式中犃为回波信号的幅值，θ′为由被测对象与雷达

间的距离所产生的相位，φ（狋）为由多普勒效应产生

的附加相移。由多普勒效应理论可知

φ（狋）＝２π×
２犡（狋）

λ
， （３）

式中犡（狋）为人体体动位移，其值围绕平均距离

狓（狋）上下波动，以Δ狓（狋）表示人体体动位移的波动

幅度，则犡（狋）＝狓（狋）＋Δ狓（狋），λ为雷达波波长值。

于是多普勒附加相移可以表示为

φ（狋）＝２π×
２狓（狋）

λ
＋２π×

２Δ狓（狋）

λ
＝φ０＋２π犳ｄ狋，

（４）

式中φ０ 为平均距离狓（狋）引起的固定附加相位，犳ｄ

为人体微动引起的多普勒效应频移。从而犛（狋）表示

为

犛（狋）＝犃ｃｏｓ［２π（犳０＋犳犱）狋＋θ０＋θ′＋φ０］＝

犃ｃｏｓ［２π（犳０＋犳ｄ）狋＋θ］． （５）

则犛ｒ（狋）与犛（狋）在混频器中混频：

犛ｏ（狋）＝犛ｒ（狋）×犛（狋）＝犃ｒｃｏｓ（２π犳０狋＋θ０）×犃ｃｏｓ（２π（犳０＋犳ｄ）狋＋θ）＝

１

２
犃ｒ犃ｃｏｓ［２π（２犳０＋犳犱）狋＋θ０＋θ］＋

１

２
犃ｒ犃ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ′＋φ０）． （６）

经低通滤波器后获得测量信号犛ｏ（狋）：

犛ｏ（狋）＝
１

２
犃ｒ犃ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ′＋φ０）． （７）

雷达回波中的噪声信号成分复杂，无法给出时域表

达式，综合考虑认为其服从高斯分布且其功率谱密

度函数也呈高斯状，则雷达生命信号的表达式为

０３２８００３２
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犛（狋）＝
１

２
犃ｒ犃ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ′＋φ０）＋犮（狋），（８）

式中犮（狋）为雷达生命信号中的噪声信号，其功率谱密

度函数呈高斯状。设心跳幅度为３ｍｍ，呼吸幅度为

８ｍｍ，心跳频率为１．４Ｈｚ，呼吸频率为０．４Ｈｚ。为了

使心跳和呼吸信号淹没在噪声信号中，取杂波幅值为

８。则设雷达生命信号即所研究信号为

犛（狋）＝３ｃｏｓ（２π×１．４狋）＋８ｃｏｓ（２π×０．４狋）＋

８ｒａｎｄｎ［１，ｌｅｎｇｔｈ（狋）］， （９）

式中ｒａｎｄｎ［１，ｌｅｎｇｔｈ（狋）］为噪声信号。图２（ａ）、（ｂ）

分别是犛（狋）不含噪声和含有噪声的波形图。 图１ 基于多普勒效应原理的雷达生命信号模型

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ

图２ 雷达生命信号波形图。（ａ）无噪声雷达生命信号；（ｂ）含有噪声的雷达生命信号

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｒａｄａｒｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

３　小波变换的阈值去噪原理及生命信

号的小波变换阈值去噪

３．１　小波变换的阈值去噪原理

基于小波变换理论基础的阈值去噪方法是一种

实现简单、效果较好的小波去噪方法［１５］。小波阈值

去噪原理框图如图３所示，带噪信号先经过预处理，

利用有效信号的小波系数幅值较大、噪声的小波系

数幅值小的特征，选用一个小波函数将带噪信号进

行离散小波变换，信号被分解到多个尺度上，然后对

小波分解后的各层系数进行阈值处理，保留大于阈

值的小波系数，将小于阈值的小波系数置零，从而使

信号中的噪声得到有效的抑制，最后进行反变换重

构出去噪的信号。

小波阈值去噪最关键的部分是选取或者构造合

适的阈值函数，如果阈值选取过小，就会有一部分的

噪声小波变换系数不能被置零，从而在去噪后的信

号中保留了部分噪声，使去噪的效果不太理想；如果

阈值选得偏大，则会将一部分有用信号滤掉，使得信

号去噪后出现失真的现象。传统的阈值函数主要有

硬阈值函数和软阈值函数，其特性图见图４，图中

图３ 小波阈值去噪原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

η（狑）表示阈值化后的小波系数，狑 是原始小波系

数，ｓｇｎ（狑）是符号函数。硬阈值函数将大于阈值的

小波系数保留原值，否则置零，软阈值函数将大于阈

值的小波系数减去一恒定偏差，否则置零。显然，硬

阈值函数虽然构造简单，但其在整个小波域内是不

连续的，因此重构信号会产生振荡，当噪声水平较高

时，这种现象尤为明显，容易出现伪吉布斯现象。软

阈值函数虽然在小波域内整体连续性好，但是由于

当小波系数较大时，处理过的系数与原系数之间总存

在恒定的偏差，这将直接影响重构信号与真实信号的

逼近程度，造成一定的高频信息损失，给重构信号带
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图４ （ａ）硬阈值函数和（ｂ）软阈值函数特性图

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐｓｏｆ（ａ）ｈａｒｄａｎｄ（ｂ）ｓｏｆｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

来不可避免的误差。阈值去噪的步骤主要有三步：

１）小波分解，选择恰当的小波和分解尺度，进

行分解计算；

２）阈值量化，对各个分解尺度下的高频系数选

取一个阈值进行阈值量化处理；

　　３）小波重构，根据小波分解的最底层低频系数

和各层高频系数进行小波重构。

３．２　雷达生命信号的小波变换阈值去噪

小波分析在工程应用中，一个十分重要的问题

就是最优小波基的选择，小波基函数决定了小波变

换的效果和效率，用不同的小波基分析同一个问题

会产生不同的效果，提升小波变换也是如此。根据

小波基函数的选择原则，对常用的几类小波进行分

析发现：只有Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波系、Ｓｙｍｌｅｔ小波系、

Ｃｏｉｆｌｅｔ小波系和Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系比较适合于处

理生命信号，且各具优缺点。Ｃｏｉｆｌｅｔ小波系的对称

性比Ｓｙｍｌｅｔ小波好些，但以支撑长度为代价，该类

小波在生命信号的处理中不如Ｓｙｍｌｅｔ小波
［１６－１７］。

现用ｓｙｍ８小波基，对犛（狋）进行３尺度分解，将分解

得到的小波系数分别用软硬阈值函数去噪，结果如

图５所示，图５（ａ）是硬阈值消噪的结果，图５（ｂ）是

软阈值消噪的结果。

图５ 去噪效果图。（ａ）硬阈值去噪；（ｂ）软阈值去噪

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）ｈａｒｄａｎｄ（ｂ）ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

４　提升小波变换原理及雷达生命信号

的提升小波变换去噪

４．１　提升小波变换原理

提升小波变换由于其结构独特，分解（正变换）

和重构（反变换）部分结构完全相同，可有效降低计

算复杂度，减少运行时间，是一种快速的小波实现方

法。其示意图如图６所示。

图６是提升小波变换的原理框图。图中左边部

分的分解、预测和更新是提升算法的分解部分，右边

部分的分解、预测和合并是提升小波变换的重构部

分。在提升小波的分解部分，首先对被处理的信号

数字序列犡犻 进行分解，分解的过程就是把信号犡犻

分为偶数抽样点犡ｅ和奇数抽样点犡ｏ，这也称为懒

小波变换；然后是预测，预测的过程就是由犡ｏ预测

犡ｅ记为ＰＲＥ（犡ｅ），用预测误差代替犡ｏ，即图中的

图６ 提升变换分解与重构原理框图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

犱，犱也称为细节信号，犱＝犡ｏ－ＰＲＥ（犡ｅ）；最后是

更新，更新是为了保持在变换中存在于犡ｅ处的某些

频率成分，减少分裂产生的混叠效应，即用犡ｅ更新

犡ｏ，则近似信号狊为狊＝犡ｅ＋ＵＰ（犱），ＵＰ（·）表示对
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细节信号犱的提升。提升算法的分解过程可理解

为通过预测算子，确定高频信息，并初步确定低频信

息，然后通过更新算子，对初步确定的低频信息进行

修正，从而确定低频信息。在提升小波的重构部分

（图６中实线框内部分所示），先恢复分解过程中的更

新，再恢复分解过程中的预测，最后合并奇、偶样本生

成重构信号。

图７给出了用硬件实现提升小波变换的一种方

案，图中的犡２犻、犡２犻＋１分别对应图６中的偶数抽样点

犡ｅ和奇数抽样点犡ｏ，图中的犢２犻、犢２犻＋１分别对应图６

中的近似信号狊和细节信号犱，图中犣－１表示硬件的

延时单元。相应的数学表达式为［１５］

犢２犻＋１ ＝
犡２犻＋１＋α（犡２犻＋犡２犻＋２），犻＝０，１，…，犽－２

犡２犻＋１＋α（犡２犻＋犡２犻）， 犻＝犽－
烅
烄

烆 １
， （１０）

犢２犻 ＝
犡２犻＋β（犢２犻＋１＋犢２犻＋１＋２），犻＝０

犡２犻＋β（犢２犻－１＋犢２犻＋１＋２），犻＝１，２，…，犽－
烅
烄

烆 １
， （１１）

式中犽为偶数，犡犻表示输入数据，犡２犻＋１、犡２犻分别表示

奇数和偶数抽样点，犢２犻＋１、犢２犻分别表示变换后的高频

成分犎和低频成分犔，α、β是系数，为便于计算，表示

为２的幂次方，其值取决于进行整数运算还是浮点数

运算，进行整数运算时α＝－１／２，β＝－１／４。

图７ 提升小波变换实现方案

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｃｈｅｍｅ

４．２　雷达生命信号的提升小波变换去噪

用提升小波变换对雷达生命信号去噪时，选用

的小波基与阈值法选用的小波基相同，为ｓｙｍ８，对

ｓｙｍ８小波基进行提升处理后，对给定的雷达生命信

号犛（狋）在Ｍａｔｌａｂ软件中用提升小波变换，对３层分

解后的小波系数进行软阈值去噪，结果如图８所示。

图８ 提升小波变换的生命信号去噪图

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｌｉｆｅｓｉｇｎａｌｂｙｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

５　去噪效果比对

从上面三种去噪结果时域图（图５、８）上看，不

能很明确判断哪种方案更好，现用两个评价函

数 信噪比（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）进行定量

的比对（见表１），提升小波变换的软阈值去噪方法

比传统小波变换的软、硬阈值去噪方法在ＳＮＲ和

ＭＳＥ这两个性能指标上均有所提高。

表１ ＳＮＲ和 ＭＳＥ的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＮＲａｎｄＭＳＥ

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｍ８ｗａｖｅｌｅｔ

Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Ｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＳＮＲ ０．８０３４ １．０６５２ １．２６８５ １．８１７０

ＭＳＥ １．１３２６ ０．９２０３ ０．８８３８ ０．８６７９

６　结　　论

介绍了软、硬阈值变换的原理以及提升小波变

换的原理和步骤，分析了软、硬阈值去噪的优缺点，

对构造的大噪声雷达生命信号分别用提升小波变换

和传统小波变换在 Ｍａｔｌａｂ环境下运用ｓｙｍ８小波

基进行了３尺度分解和去噪处理，结果表明被强噪

声污染的雷达生命信号可以用传统小波变换的方法

和提升小波变换法对其有效去噪，提升小波变换去
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噪效果优于传统小波变换去噪方法，其 ＳＮＲ 和

ＭＳＥ两个性能指标均高于传统小波去噪。这改变

了人们认为在时域内强噪声不能用小波变换或提升

小波变换降噪的观点。
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