
第 32 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.32No.6 
2010 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2010 

 

基于改进 EEMD 的穿墙雷达动目标微多普勒特性分析 
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摘  要：穿墙雷达动目标探测中人的心跳、呼吸、手臂摆动等运动的微多普勒信号是非线性、非平稳信号，可以采

用经验模式分解(EMD)对其进行时频分析。由于 EMD 分解存在模式混合问题，该文提出一种改进的整体平均经验

模式分解(EEMD)方法，并将其应用于穿墙雷达人的运动微多普勒特性分析中，并且对分解后的每个本征模式函数

(IMF)进行 Hilbert-Huang 变换(HHT)，得到信号的时间-频率-能量谱。仿真数据和实验结果分析均表明，改进的

EEMD 方法不仅能够有效消除 EMD 中的模式混合问题，将人运动微多普勒信号中的不同频率尺度分解在不同的

IMF 中，而且还能够有效抑制原始信号中的噪声，提高信噪比，得到更精细、更清晰的时频分布。 
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Micro-Doppler Character Analysis of Moving Objects Using  
Through-Wall Radar Based on Improved EEMD 
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Abstract: The micro-Doppler signals of human’s heartbeat, breathe and arm-moving using through-wall radar are 
nonlinear and non-stationary, which can be analyzed by Empirical Mode Decomposition (EMD). Due to the mode 
mixing problem in EMD, an improved Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) is proposed in this paper, 
and is applied to the human micro-Doppler character analysis of the through-wall radar. The 
time-frequency-energy spectrum is obtained by using Hilbert-Huang Transform (HHT) to every Intrinsic Mode 
Functions (IMF). The analysis on simulation data and experimental results show that the improved EEMD can 
effectively eliminate the mode mixing problem in EMD, which means different frequency scales in human’s 
micro-Doppler signals are decomposed in different IMF. Furthermore, this method can restrain the noise in the 
original signal and more detail information can be seen clearly in the time-frequency spectrum. 
Key words: Through-wall radar; Empirical Mode Decomposition (EMD); Ensemble Empirical Mode 
Decomposition (EEMD); Hilbert-Huang Transform (HHT); Micro-Doppler character 

1  引言  

穿墙雷达动目标探测中，人体胸腔(呼吸和心跳

时)、手臂等目标或目标组成部分相对雷达径向小幅

运动时会产生微多普勒信号[1,2]，其属于非线性、非

平稳信号，具有非常丰富的多普勒频移分量。微多

普勒信号对时频分辨率有较高要求，因此传统的信

号处理方法(例如 FFT)已不适合，需要采用新的更

能体现信号时频细节特征的处理方法。目前对穿墙

雷达动目标多普勒特性的研究已有很多报导 [3 7]− 。
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其中文献[6]采用短时傅里叶变换(STFT)对人的 7
种不同运动模式进行了时频分析，并采用支撑向量

机算法进行分类。文献[7]利用 EMD 对人运动多普

勒特性进行了分析，通过对 STFT 和 EMD 两种方

法的结果比较，表明 EMD 方法具有更高的频率分

辨能力，更能体现信号时频分布的细节特征。 
EMD是Huang于 1998年提出的一种新的自适

应信号处理方法，能够很好地处理非线性、非平稳

信号[8]。EMD 分解实质上是一组滤波过程，它将信

号中不同尺度的波动或趋势逐级分解开来，产生一

系列具有不同频率尺度的数据序列。每一个序列称

为本征模式函数(IMF)，每个 IMF 体现了蕴含在原
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信号中不同频率尺度的振荡特性。EMD 方法一经提

出后，很快被用于雷达、超声、医学等不同领域的

信号处理中 [9 11]− 。随着研究的深入，发现 EMD 分

解经常会出现模式混合问题。所谓模式混合是指一

个 IMF 中包含有完全不同频率尺度的信号分量，或

者相似频率尺度的信号分量出现在不同的 IMF 中，

它是信号间歇性的表现。这种间歇性一般由信号中

的干扰或噪声引起，不仅能造成信号时频分布的严

重偏移，而且使每个 IMF 的物理意义变得不明确。

为了解决模式混合问题，在对白噪声特性进行 EMD
分析的基础上[12]，一种改进的 EMD 方法

    
整体平

均经验模式分解(EEMD)方法被提出[13]。EEMD 是

一种借助于噪声的数据分析方法，每次将不同的白

噪声人为添加到被分析的信号中，并对添加了白噪

声的信号进行 EMD 分解，共进行若干次，将所有

分解获得的对应 IMF 分量求平均，得到最终的

IMF，作为被分析信号的基函数。经过整体平均后

的 IMF 与只进行一次 EMD 分解的 IMF 相比，可

以自动消除模式混合问题，使得物理意义更明确。

因此 EEMD 是对 EMD 方法的较大改进，并已有一

些应用[14,15]。 
EEMD 方法能够消除模式混合问题，也能分离

并抑制原始信号中噪声的高频成分，但噪声中的低

频成分却混杂在相应频率的 IMF 分量中，不能被有

效抑制。本文提出一种改进的 EEMD 方法，既能消

除模式混合问题，又能有效抑制原始信号中噪声的

高频与低频成分，并且将该方法用于穿墙雷达人呼

吸和心跳时引起的胸腔运动、手臂摆动等不同运动

模式的微多普勒特性分析中。通过对仿真实例和人

不同运动微多普勒实测数据进行分析比较，证实了

改进 EEMD 方法的优越性。 

2  经验模式分解理论 

2.1 EMD 
EMD 是一种基于信号局部极值特征的自适应

信号分析方法，它将任一时间信号 x(t)分解成一系

列的 IMF，每个 IMF 满足以下两个条件：(1)信号

极值的数目和零点的数目必须相等或最多相差一

个；(2)在任意一点处，极大值包络和极小值包络的

平均值为零。 
EMD 是一种循环迭代算法，具体流程如下： 
(1)分别找出信号中所有极大值点和极小值点，

采用三次样条函数拟合成该数据序列的上、下包络

线，上下包络线的均值为该数据序列的平均包络线

m1(t)。 
(2)将信号 x(t)减去平均包络线 m1(t)，得到一个

去掉低频的新数据序列 h1(t)，即 
( ) ( ) ( )1 1h t x t m t= −              (1) 

一般来讲h1(t)仍然不是一个平稳数据序列，所

以再将h1(t)作为待处理的信号x(t)，重复步骤(1)，
步 骤 ( 2 ) ， 直 到 满 足 判 定 条 件 SD= 

2
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∑ 。SD表示连续两次迭代结果 

的标准偏差，取值区间一般为[0.2, 0.3]。这样就得

到了第1个IMF分量C1(t)＝h1k(t)，k表示达到判定条

件时的迭代次数。 
(3)计算剩余值时间序列，得到一个去掉高频成

分的差值数据序列r1(t) 
( ) ( ) ( )1 1r t x t C t= −             (2) 

(4)对 r1(t)进行上述平稳化处理过程可以得到

第 2 个 IMF 分量 C2(t)，如此重复下去直到最后一

个差值序列 rn(t)为单调函数，不可再被分解为止，

此时残余量 rn(t)代表原始数据序列的均值或趋势。 
Huang 将这一处理过程称为筛选过程。最后，

原始的数据序列即可由这些 IMF 分量以及残余项

rn(t)表示，即 

1

( ) ( ) ( )
n

j n
j

x t C t r t
=

= +∑           (3) 

进行EMD分解的主要目的之一是进行HHT变

换，进而得到 HHT 谱。基于 IMF 分量的 HHT 谱

是一个时间、频率、能量的 3 维谱，与传统的时频

分析方法(例如小波变换，STFT)相比，HHT 谱更

能精确地反映信号的时频分布细节。对 IMF 分量

( )jC t 作 Hilbert 变换，得到一个复 IMF 分量 ( )jZ t  
( )( ) ( ) ( ) ji t

jj jC t iC t a t e θ= + = ，其中虚部 ( )jC t 是 ( )jC t  

的 Hilbert 变换。
22( ) ( ) ( )jj ja t C t C t= + 表示复 IMF

的振幅，
( )

( ) arctan
( )

j
j

j

C t
t

C t
θ = 表示相位。定义瞬时频

率
d ( )

( )
d
j

j
t
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t
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ω = ，因此原始数据可以表示为 

( )d
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( ) Re ( )
jn i t t

j
j

x t a t e
ω

=
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式中 ( )ja t 和 ( )j tω 不再是常数，而是时间的函数，所

以HHT谱能够刻画一个数据序列在时间上的变化

规律。 
图 1 为两个正弦信号与噪声叠加的混合信号

EMD 分解的具体实例，两个正弦信号频率分别为

0.4 Hz 和 1.2 Hz，幅值均为 1，噪声幅度为信号标

准均方差的 0.1 倍，采样率 fad为 50 kHz，时间为 20 
s。图 1(a)中 IMF1～IMF10 为分解的 10 个本征模

式分量，Res.为残余项。其中 IMF1～IMF6 主要为 
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图 1 有噪声信号 EMD 分解 

高频噪声成分，1.2 Hz 的频率成分被分解到 IMF7
和 IMF8 中，而 0.4 Hz 的频率成分被分解到 IMF8
和 IMF9 中。说明当信号中混有一定强度的噪声时，

采用 EMD 分解会造成模式混合问题，从而引起图

1(b)中 HHT 变换的时频分布出现严重失真。另外，

在时频图上 1.2 Hz 处还出现较强的噪声干扰。 
2.2  EEMD  

为了解决模式混合问题，EEMD 方法被提出。

EEMD 方法的流程如下： 
(1)将一定强度的白噪声加到信号上。 
(2)将添加了白噪声的信号进行 EMD 分解，得

到所有的 IMF 分量。 
(3)重复执行上述步骤(1)，步骤(2)，每次添加

不同的白噪声序列，总共进行 M 次分解。 
(4)对 M 次 EMD 分解得到的相应 IMF 求整体

平均，将其作为原信号的最终 IMF。 

1

1( ) ( ), 1,2, ,
M

j jm
m

C t C t m M
M =

= =∑     (5) 

EEMD 消除模式混合的本质在于：对于每次

EMD 分解，添加的白噪声在整个时频空间是均匀分

布的，信号的不同频率尺度被自动投影到由白噪声

所建立的均匀时频空间的相应频率尺度上。由于每

次 EMD 分解添加不同的白噪声，噪声之间不相关，

因此对所有 EMD 分解的相应 IMF 求整体平均后，

人为添加的噪声被抵消掉。与一次 EMD 分解相比，

EEMD 能够消除模式混合，使得 IMF 的物理意义

更明确。采用 EEMD 方法需要考虑整体平均次数和

添加噪声强度的选取问题，详细见文献[11]。 
2.3 改进的 EEMD  

EEMD 能够消除 EMD 中的模式混合问题，但

是如果原始信号的信噪比很低，EEMD 对信号中的

噪声抑制不理想，通过 EEMD 不能消除原始信号中

的低频噪声。为了有效抑制原始信号中的噪声，对

被测信号序列进行等间隔二次采样，得到一组采样

率降低的信号序列，对这组信号序列分别人为添加

白噪声后进行 EMD 分解，将获得的相应 IMF 求平

均，作为原始信号的最终 IMF。其中添加的白噪声

强度的选取与 EEMD 相同。 
改进的 EEMD 算法流程为： 
(1)将较高采样率的原始信号序列通过等间隔

二次采样分解为 M 个新序列。 
(2)将一定强度的白噪声添加到新序列中，每个

序列添加不同的白噪声。 
(3)将添加了白噪声的 M 个序列分别进行 EMD

分解。 
(4)对每个序列EMD分解得到的相应 IMF求整

体平均，作为原始信号序列最终的 IMF。 
二次采样是对原始离散采样数据进行等间隔抽
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取，使得二次采样率降低，为原始采样率的 1/M。

在二次采样率远大于信号频率情况下(后面仿真和

实验中，原始采样率为 50 kHz，二次采样率为 50 
kHz/50=1 kHz，信号频率<10 Hz)，二次采样对信

号的影响很小，可以忽略。二次采样后每个信号序

列自身含有的噪声不再相同，多次叠加能够相互抵

消。所以，改进的 EEMD 不仅能够消除人为添加的

白噪声，而且还能够消除原始信号自身含有的噪声。 
图 2是图 1中的混合信号采用改进的EEMD分

解的主要 IMF分量及总的HHT变换时频图(整体平

均次数 M=50)。从图 2(a)可以看出，1.2 Hz 和 0.4 Hz
频率分量被独立分解到 IMF8 和 IMF9 中，幅值均

基本为 1，且连续出现在整个观察时间范围内，所

以没有出现模式混合。从图 2(b)的时频图也可以看

出信号中的两个频率被单独分离出来，并且 1.2 Hz
处的噪声与图 1(b)相比，得到有效抑制。所以，改

进的EEMD方法不仅能够消除EMD中的模式混合

问题，而且还能有效抑制原始信号中的噪声。 

 

图 2 有噪声信号改进的 EEMD 分解 

3  实验结果分析 

墙后人体运动多普勒特性的探测功能被集成在

超宽带噪声穿墙雷达中[16]，该雷达不仅能够对墙后

目标进行隐蔽探测与成像，而且可以用来测量人运

动的多普勒信息，多普勒探测原理框图如图 3 所示。

压控振荡器VCO产生 750 MHz的单频连续波信号，

通过功分器后一路经发射天线辐射出去，另一路与

含有多普勒频移信息的接收信号进行混频，将混频

后的信号进行低通滤波，获得多普勒频移。在实验

中使用 Agilent DSO80804B 数字示波器对多普勒频

移信号进行 AD 采样，采样率为 50 kHz，每次测量

都连续采样 20 s。 

 

图 3 多普勒测量原理框图 

图 4 给出了人面向墙静止站立时呼吸和心跳引

起胸腔运动的微多普勒分析结果。图 4(a)为时域信

号波形，由于人的呼吸和心跳都比较微弱，因此被

测信号的信噪比很低(在条件允许情况下，可通过提 

高信号源功率来提高信噪比)，这种情况下 EMD 分

解一般不会出现模式混合问题。图 4(b)-4(d)分别为

采用 EMD，EEMD 和改进的 EEMD 3 种分解方法

得到的 HHT 谱，其中 EEMD 和改进的 EEMD 整

体平均次数 M 均为 50(整体平均次数再增加对结果

没有太大改善，后面处理中整体平均次数均为 50)，
两种方法中人为添加白噪声幅度均为被测信号标准

均方差的 0.2 倍。比较 3 种方法的 HHT 谱可以看出

EMD 和 EEMD 分解的 HHT 谱受噪声污染比较严

重，而改进的 EEMD 分解得到的 HHT 谱对噪声抑

制作用明显，HHT 谱背景比较干净。由于呼吸相对

心跳而言频率较低，引起的胸腔振动幅度略大，因

此在 HHT 谱中的能量也较强，颜色较深，如图 4(d)
所示。 

图 5 为人面向墙站立，单臂前后摆动时(基本匀

速)的微多普勒分析结果。人手臂摆动时手臂各处线

速度不同，因此包含丰富的微多普勒频移信息。图

5(a)给出 EMD 分解后的部分 IMF 及其 HHT 变换，

可以看出 IMF8 的频率成分主要分布在 2~4 Hz 之

间，IMF9 的频率成分主要分布在 1~3 Hz 之间，2~3 
Hz 频率成分既出现在 IMF8 中又出现在 IMF9 中，

即存在模式混合。图 5(b)是 EMD 分解的所有 IMF
的 HHT 变换时频谱。图 5(c)是改进的 EEMD 分解

后的部分 IMF 及其 HHT 变换，IMF8 的频率成分

主要分布在 2~4 Hz 之间，IMF9 的频率成分主要分 
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图 4 人静止站立时多普勒分析 

 

图 5 单臂前后摆动多普勒分析 

布在 1~2 Hz 之间，两个 IMF 之间基本没有发生频

率重叠，不同的频带范围被分解在不同的 IMF 中，

因此不存在模式混合。图 5(d)为改进的 EEMD 分解 

的所有 IMF 的 HHT 谱，从中可以看出频带之间相 
互分离，与图 5(b)相比，更能清晰反映手臂摆动各 
处的微多普勒频移细节。 
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4  结束语 

由于 EMD 分解存在模式混合问题，并且

EEMD 对信号中的噪声抑制作用不明显，因此本文

提出了一种改进的 EEMD 方法。将该方法应用到穿

墙雷达人的运动微多普勒特性分析中，并通过 HHT
变换得到微多普勒信号的时间-频率-能量谱。仿真数

据和实验结果分析均表明，针对人运动微多普勒特

性分析这类信号频率较低，噪声频率较高的情况，

改进的 EEMD 方法不仅能够有效消除模式混合问

题，将被测信号中体现不同运动细节的多普勒频移

成分独立分解在不同的 IMF 中，而且还能够有效抑

制原信号中的噪声，提高信噪比，得到更清晰的时

频分布，有利于不同运动模式的识别。 
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