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基于谐波陷波器改进 ＨＭＬＤ 的呼吸心跳分离算法

汪新坤， 曹　 乐， 张文艳

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对毫米波雷达生命体征信号检测存在的呼吸谐波及心跳信号提取精度低的问题，本文提出了基于谐波陷波器改进

的谐波倍数循环检测（ＨＭＬＤ）的呼吸心跳分离方法。 首先，设计了单通道的毫米波雷达信号采集系统，采集人体胸廓雷达回

波信号，并进行相位信号提取、相位解缠、滤波等预处理提取胸廓微动信号；其次，通过 ＨＭＬＤ 方法提取呼吸基波频率、高次谐

波频率，并采用陷波器消除呼吸谐波；最后，根据 ＨＭＬＤ 方法提取心跳基波频率，提取的心跳频率误差率在 １１．５％以内，并与

变分模态分解算法（ＶＭＤ）提取结果对比，心跳信号信噪比平均提高了 ２．６６ ｄＢ。 实验结果表明，基于谐波陷波器改进的 ＨＭ⁃
ＬＤ 方法能够有效的分离呼吸心跳。
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０　 引　 言

基于毫米波雷达可以不受天气，光线等一些环

境因素的干扰进行非接触式生命体征检测，对医疗

监护和智能家居健康监测具有重要意义和发展前

景［１］。 但是，基于毫米波雷达的生命体征信号检测

仍存在一些困难和挑战，例如测试环境中的静态杂

波、人为肢体运动伪影、呼吸谐波等干扰因素都会影

响呼吸和心跳信号的提取［２］。 一般可以通过滤波

处理削弱杂波和噪声干扰，但强呼吸次谐波有可能

在心跳有效的检测频率范围内，且心跳信号运动幅

度更小，对心跳信号提取造成一定的困难，因此强呼

吸次谐波的干扰已成为毫米波雷达体征信号检测中

亟待解决的问题。
为了克服呼吸谐波对心跳信号提取的影响，

Ｖａｎ Ｎｇｕｙｅｎ 团队［３－４］ 前后提出一种谐波路径算法

（Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｐａｔｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＡＰＡ）和平均谐波路径

算法（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ－Ａｖｅｒａｇｅｄ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｐａｔｈ，ＳＨＡＰＡ），



但这两种算法存在无法找到谐波路径的问题，并且

算法容易受阈值设置的影响， 算法效率较低；
Ｚｈａｎｇ［５］ 提 出 一 种 谐 波 倍 数 循 环 检 测 的 算 法

（Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｏｏｐ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＨＭＬＤ）算法，但
该算法只计算到呼吸的二次谐波，未考虑到呼吸的

三次谐波带来的影响，若身体发生与呼吸同频的噪

声，会增强呼吸谐波的强度，继而影响心跳频率的估

计；张怡［６］ 设置的呼吸和心跳信号检测频段被错

开，存在频段检测约束问题，所以该算法没有从真正

意义上消除呼吸二次谐波及三次谐波带来的影响。
为了解决这一问题，本文提出一种基于陷波器谐波

消除改进的 ＨＭＬＤ 算法，通过陷波滤波器将邻近心

跳基波的呼吸谐波滤除，实现心跳基波频率的精确

提取；采用连续小波逆变换对已提取到的呼吸和心

跳频率重构时域信号；最后，通过静态人体实验进行

分析，验证了基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法能

够有效的将呼吸和心跳信号分离和提取。

１　 基于毫米波雷达的生命体征检测原理

毫米波雷达发射电磁脉冲，当接触到人体胸廓

时，由于身体的高反射率，发射的脉冲信号被反射并

被接收。 人体的呼吸和心跳引起胸廓周期性的扩张

和收缩，雷达发射天线与胸廓的距离 ｄ（ ｔ） 可由公式

（１）表示［７］。
ｄ（ ｔ） ＝ ｄ０ ＋ ｄｒｓｉｎ（２πｆｒ ｔ） ＋ ｄｈｓｉｎ（２πｆｈ ｔ） （１）

　 　 其中， ｄ０ 为接收天线和人体胸廓的初始距离；
ｄｒ 和 ｄｈ 分别为呼吸信号幅度和心跳信号幅度； ｆｒ 和
ｆｈ 分别为呼吸频率和心跳信号频率。

存在多个传播信道时，接收信号可由公式（２）
表示［８］。

ｒ（ ｔ，τ） ＝ Ａｋδ（τ － τｋ（ ｔ）） ＋ ∑
ｉ
Ａｉ（τ － τｉ） （２）

　 　 其中， ｔ，τ 分别表示雷达回波数据中的慢时间

和快时间， Ａｋδ（τ － τｋ（ ｔ）） 和 ∑
ｉ
Ａｉ（τ － τｉ） 分别表

示胸廓运动和静态目标对快时间和振幅峰值的响

应。 τｋ（ ｔ） 由 ｄ（ ｔ） 决定，可由公式（３）表示。

τｋ（ ｔ） ＝ ２ｄ（ ｔ）
ｃ

（３）

　 　 其中， ｃ 表示为光速。
雷达将接收到的信号离散化为二维雷达回波矩

阵，可由公式（４）表示。
Ｒ［ｍ，ｎ］ ＝ ｒ（ ｔ ＝ ｍＴｓ，τ ＝ ｎＴｆ） （４）

　 　 其中， ｍ，ｎ 分别以慢时间和快时间显示采样

数； Ｔｆ 是快时间采样间隔，对应系统 ＡＤＣ 采样速

率； Ｔｓ 是脉冲持续时间，对应系统信号采样频率。
雷达回波矩阵包含目标微动位移信息， Δφ 目

标信号前后相位差由公式（５）表示［９］。

Δφ ＝ ４πΔｘ
λ

（５）

　 　 其中， Δｘ 为胸腔运动位移， λ 为毫米波对应的

波长。
根据公式（５）对雷达回波矩阵进行数据解析，

提取胸廓微动信号。

２　 基于谐波陷波器改进 ＨＭＬＤ 的呼吸心跳

分离

２．１　 雷达回波预处理

为了准确提取人体胸廓目标微动信号，需要对

雷达回波矩阵进行相应的数据预处理。 预处理的算

法流程图如图 １ 所示。

相位解缠并进行相位差

目标距离门检测

雷达回波矩阵

开始

相位信号提取

胸廓运动信号

低通滤波

微动信号解算

呼吸心跳信号分离

结束

图 １　 预处理算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 因为雷达天线接收到物体反射的电磁波能量最

大，反映在雷达回波的数据中即信号幅值最大。 所

以在雷达矩阵的快时间轴上检测信号幅值最大的所

在的距离单元，即目标所在的位置，可由公式（６）表
示［１０］。

ｄ ＝ Δｄ∗ｎ ＋ ｄ０ （６）
　 　 其中， Δｄ 表示距离单元跨度； ｎ 表示所在的距

离单元； ｄ０ 表示初始距离。
根据幅值最大检测原理，在慢时间轴上依次寻

找每个脉冲的目标距离单元，并提取该距离单元目

标的相位信号，最后对提取的相位信号解析提取微

３４１第 １ 期 汪新坤， 等： 基于谐波陷波器改进 ＨＭＬＤ 的呼吸心跳分离算法



动信号，并进行低通滤波和均值滤波，消除高频和静

态噪声。 对原始的胸廓微动信号进行滤波处理，提
取得到的信号如图 ２ 所示。
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（a）胸廓原始信号 （b）滤波后胸廓信号
图 ２　 胸廓微动信号提取、滤波后波形

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｏｒａｃｉｃ ｍｉｃｒｏ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

２．２　 基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 原理及方法

ＨＭＬＤ 算法对胸廓微动信号在［０． １，０． ８］ Ｈｚ，
［０．８，２．０］Ｈｚ 呼吸和心跳检测频段分别进行带通滤

波，并在对应的频谱中循环查找信号基频和其他高

次谐波频率，进而判断呼吸心跳信号基波频率是否

存在，信号基频与谐波频率 ｆＮ 的关系可由公式（７）
表示［１１］。

ｆＮ ＝ Ｎｆｂａｓｅ （７）
　 　 其中， ｆｂａｓｅ 为信号的基波频率。

由于正常人的呼吸基频在［０．１，０．５］Ｈｚ，心跳基

频在［０．８，２．０］Ｈｚ，若考虑到呼吸高次谐波的影响，
ＨＭＬＤ 算法在心跳信号频率中存在检测效率和检测

频段约束问题。 而基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ
算法可以消除呼吸高次谐波的影响。 为进一步提高

ＨＭＬＤ 算法有效性，忽略呼吸四次谐波和心跳三次

谐波的存在，将呼吸和心跳检测频段分别设置为

［０．１，１．５］Ｈｚ，［０．８，４．０］Ｈｚ。
改进的算法主要分为两部分：呼吸频率提取，心

跳频率提取，其具体算法步骤如下。
呼吸频率提取：
步骤 １　 对雷达回波信号预处理，得到胸腔运

动信号 ｘ（ ｔ）；
步骤 ２ 　 在呼吸检测频段对 ｘ（ ｔ） 进行带通滤

波和快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），
获取呼吸检测频段的频谱信号；

步骤 ３　 在频谱图中查找所有的峰值频率；
步骤 ４　 在提取的所有峰值频率中以最大峰值

频率作为呼吸信号第一条峰值路径的待定基波频率

ｆＲ１＿１；
步骤 ５　 根据公式（５），提取呼吸二次谐波频率

ｆＲ２＿１ 和 ３ 次谐波频率 ｆＲ３＿１， 式（８）和式（９）：
ｆＲ２＿１ ＝ ２ｆＲ１＿１ （８）
ｆＲ３＿１ ＝ ３ｆＲ１＿１ （９）

　 　 步骤 ６　 在频谱图中剔除第一条峰值频率路径

ｆＲ１＿１、ｆＲ２＿１ 和 ｆＲ３＿１， 并且寻找最大的峰值频率作为呼

吸信号第二条峰值路径的待定基波频率 ｆＲ１＿２；
步骤 ７　 重复步骤 ３～５，为提高检测效率，防止

无法找到待定基波的谐波频率，最多查找 ３ 条峰值

频率路径 Ｐｎ， 如公式（１０）。
Ｐｎ ＝ ［ ｆＲ１＿ｎ，ｆＲ１＿ｎ，ｆＲ１＿ｎ］（ｎ ＝ １，２，３） （１０）

　 　 步骤 ８ 　 计算每条峰值路径的平均功率，并且

以最大的平均功率的峰值路径的待定基波频率估计

呼吸频率 ｆＲ， 如公式（１１）。
ｆＲ ＝ ｆＲ１＿ｐ （１１）

　 　 其中， ｐ 表示最大平均功率峰值路径的下标。
心跳频率提取：
步骤 ９　 在呼吸频率提取的基础上，胸腔运动

信号 ｘ（ ｔ） 通过陷波滤波器将呼吸的基波分量和谐

波分量滤除得到 ｘ′（ ｔ）；
步骤 １０　 在心跳信号检测频段上对 ｘ′（ ｔ） 进行

带 通 滤 波 和 快 速 傅 里 叶 变 换 （ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），获取心跳检测频段的频谱信号；

步骤 １１　 在心跳频谱图中查找所有的峰值频

率；
步骤 １２　 在提取的所有的峰值频率中以最大

峰值频率作为心跳信号第一条峰值路径的待定基波

频率 ｆＨ１＿１；
步骤 １３　 根据公式（５），提取心跳二次谐波频

率 ｆＨ２＿１ 为

ｆＨ２＿１ ＝ ２ｆＨ１＿１ （１２）
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　 　 步骤 １４ 　 在频谱图中剔除第一条峰值频率路

径 ｆＨ１＿１ 和 ｆＨ２＿１， 并且寻找最大的峰值频率作为呼吸

信号第二条峰值路径的待定基波频率 ｆＨ１＿２；
步骤 １５　 重复步骤 １０ ～ １２，与呼吸检测相同，

最多查找两条峰值频率路径 Ｐｎ′， 为

Ｐｎ′ ＝ ［ ｆＨ１＿ｎ，ｆＨ２＿ｎ］（ｎ ＝ １，２） （１３）

　 　 步骤 １６　 计算每条峰值路径的平均功率，并且

以最大的平均功率的峰值路径的待定基波频率估计

心跳频率 ｆＨ， 即式（１４）：
ｆＨ ＝ ｆＨ１＿ｐ′ （１４）

　 　 基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法流程图如

图 ３ 所示。
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图 ３　 基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＨＭＬＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ

２．３　 谐波陷波器设计

本文数据基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台处理的，所以

陷波滤波器的传递函数分子和分母系数可以通过

ＭＡＴＬＡＢ 的库函数获取。 在实际的信号处理过程

中，有效的数据频率在［０．１， ２］Ｈｚ，而且数据在进行

ＦＦＴ 后存在频谱泄露问题，所以对陷波器的参数设

置有一定的要求。 经过多次的实验验证，本文中将

陷波滤波器阶数设置为 ８ 阶，滤波器的带宽设置为

０．０４ Ｈｚ，并且利用ＭＡＴＬＡＢ 软件上绘制出 １．０ Ｈｚ 和
０．３ Ｈｚ 的陷波器幅值响应曲线如图 ４ 所示，可以看

到该陷波器陷波深度达到了 １００ ｄＢ，能够实现对单

一频率信号滤除，且对频率周围其他信号影响较小。
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Ｆｉｇ． ４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ １．０ Ｈｚ ａｎｄ ０．３ Ｈｚ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ

２．４　 基于连续小波逆变换的信号重构

连续小波逆变换可以在信号的任意的时频位置

对小波系数进行修改［１２］。 所以可以对提取的人体

呼吸心跳频率在原始的胸腔运动信号中重构呼吸和

心跳的时域信号。 本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波基函数对呼

吸和心跳信号进行分析，因为 Ｍｏｒｌｅｔ 小波具有良好

的时频局部化特性且形状与心跳信号相近［１３］，小波

变换公式（１５）：

　 ｃ ＝ Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ １
ａ
∫＋¥

－¥

ｆ（ｔ）ｅｘｐ（ｉｗ０（
ｔ － ｂ
ａ

））ｅｘｐ（ －

（ｔ － ｂ）２

２ａ２ ）ｄｔ （１５）

其中， ａ 表示尺度参数；ｂ 为平移参数；ｗ０ 为

Ｍｏｒｌｅｔ 母小波中心频率。
根据 Ｍｏｒｌｅｔ 小波转换公式进行呼吸和心跳信号

重构，具体步骤如下：
（１）根据谐波消除改进的 ＨＭＬＤ 算法提取的呼

吸或 心 跳 频 率 ｆ， 设 置 小 波 变 换 的 频 率 范 围

［ ｆ － ＢＷ， ｆ ＋ ＢＷ］，ＢＷ 为陷波滤波器的带宽；
（２）根据频率转换尺度的关系，计算尺度参数

ａ， 公式（１６）：

ａ ＝
ｗ０

ｆｓ·ｆ
（１６）

　 　 其中， ｗ０ 为 Ｍｏｒｌｅｔ 母小波中心频率， ｆｓ 为信号

采样频率， ｆ ∈ ［ ｆ － ＢＷ， ｆ ＋ ＢＷ］， 将频率范围等间

隔离散化成 ［ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］， 即可获得尺度序列 Ｓ ＝
［ａ１，ａ２，…，ａｎ］。

（３）根据不同尺度的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数对胸腔运

动信号 ｘ（ ｔ） 进行小波变换，得到小波系数矩阵 Ｃ；

（４）通过系数矩阵 Ｃ 进行小波逆变换，获得重

构信号 ｒ（ ｔ）。

３　 实验及结果分析

３．１　 实验设计

本文采用自主设计的单通道的雷达信号采集系

统进行实验信号采集。 系统由模拟前端、主控模块

及信号调理电路组成。 其中模拟前端采用脉冲相干

式 Ａ１１１ 毫米波雷达芯，该芯片工作频率为 ６０ ＧＨｚ，
波长 λ ＝ ５ ｍｍ， 检测范围为［０．２， ０．８］ｍ，距离单元

跨度 Δｘ ＝ ０．４８ ｍｍ，系统的采样率为 ５０ Ｈｚ。 实验选

取 ３ 名平均年龄为 ２４ 岁的成年人作为实验对象，在
初始位置 ｄ０ ＝ ０．６ ｍ 采集原始雷达回波信号，并用

小米手环的实时监测心率值作为实验的心跳参考

信号，每次采集时间为 ２ ｍｉｎ。 实验场景如图 ５ 所

示。

图 ５　 实验场景图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

３．２　 呼吸心跳分离

选取测试对象 １ 的雷达回波数据对提取到的胸

腔运动信号进行呼吸心跳信号分离。 根据谐波陷波

器改进的 ＨＭＬＤ 算法，先对呼吸的检测频段进行带
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通滤波，并进行 ＦＦＴ 得到呼吸检测频谱，如图 ６ 所

示。
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图 ６　 呼吸检测频谱

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 在呼吸检测频谱中查找平均功率最大的呼吸峰

值路径为 Ｐ ＝ ［０．３００ ５，０．６０８ ４０， ０．９０８ ５］，因此此

时呼吸频率为峰值路径下的基波频率 ｆＲ ＝ ０．３００ ５ Ｈｚ。
对于心跳频率的提取，先将呼吸的基波频率、二次谐

波和三次谐波消除掉，然后在心跳检测频段进行带

通滤波和 ＦＦＴ，得到心跳信号检测频谱图如图 ７ 所

示。
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图 ７　 心跳检测频谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｒｔｂｅａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 在心跳信号频谱中查找存在心跳峰值路径有

Ｐ′
１ ＝ ［１．２４１ ９，２．５１７ １］，Ｐ′

２ ＝ ［１．２８３ ５，２．５９２ １］，两
条 峰 值 路 径 下 对 应 的 功 率 值 为 Ｗ′

１ ＝
［１．０，０．０９８ ４］，Ｗ′

２ ＝ ［０．６８１ ５，０．１３４ ５］，计算出Ｐ′
１ 峰

值路径平均功率大于 Ｐ′
２ 峰值路径的平均功率，因此

估计的心跳频率为 Ｐ′
１ 峰值路径下的基波频率 ｆＨ ＝

１．２４１ ９ Ｈｚ。
根据提取的呼吸频率 ｆＲ 和心跳频率 ｆＨ， 通过连

续小波逆变换进行呼吸和心跳时域信号重构，结果

如图 ８ 所示，可以观察到重构后的呼吸和心跳信号

整体趋势平稳、光滑。
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图 ８　 呼吸心跳时域信号重构

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｒｔｂｅａｔ

７４１第 １ 期 汪新坤， 等： 基于谐波陷波器改进 ＨＭＬＤ 的呼吸心跳分离算法



３．３　 结果分析

本文采用变分经验模态分解（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）算法对每名测试对象进行呼吸

心跳分离，并对提取的结果进行信噪比（Ｓｉｎｇｌｅ Ｎｏｓｉｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）比较，公式（１７）：

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
ｓ２（ ｌ）

∑ｓ２（ ｆ） － ｓ２（ ｌ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１７）

　 　 其中， ｓ２（ ｌ） 表示提取信号频谱峰值的功率，

∑ｓ２（ ｆ） 为信号频谱的功率和。

基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法与 ＶＭＤ 算

法提取心跳的结果见表 １。
　 　 通过表 １ 可知， ３ 名测试对象采用改进的

ＨＭＬＤ 算法提取心跳频率误差率分别为 ４． ６１％、
１１．５％、７．７８％，提取心跳信号信噪比相比于 ＶＭＤ 平

均提高了 ２． ６６ ｄＢ。，因此采用谐波陷波器改进的

ＨＭＬＤ 算法提取的呼吸和心跳信号更为准确。

表 １　 基于陷波器改进 ＨＭＬＤ 与 ＶＭＤ 算法的实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＨＭＬＤ ａｎｄ ＶＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ

测试

对象

参考心率 ／
Ｈｚ

基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法

心率 ／ Ｈｚ 误差率 ／ ％ 信噪比 ／ ｄＢ

ＶＭＤ 算法

心率 ／ Ｈｚ 误差率 ／ ％ 信噪比 ／ ｄＢ

算法比较

信噪比比较 ／ ｄＢ

１ １．３０ １．２４ ４．６１ ０．３１ １．２１ ６．９２ －０．２６ ＋０．５７

２ １．１３ １．００ １１．５０ －３．９３ １．０２ ９．７３ －６．５７ ＋２．６４

３ ０．９９ １．０６ ７．７８ －０．０７ １．０６ ７．７８ －４．８４ ＋４．７７

４　 结束语

本文针对基于毫米波雷达生命体征信号检测中

存在呼吸谐波导致呼吸心跳难以分离的问题，提出

了一种基于谐波陷波器改进的 ＨＭＬＤ 算法在信号

频谱中提取呼吸和心跳频率。 首先，对 ３ 名测试对

象进行雷达回波预处理提取胸廓微动信号；其次，采
用 ＨＭＬＤ 算法提取呼吸频率，采用谐波陷波器消除

呼吸谐波，再根据 ＨＭＬＤ 算法提取心跳频率；最后，
对提取的呼吸和心跳频率进行连续小波逆变换，对
时域信号进行重构。 结果表明，提取的心跳频率误

差率在 １１．５％以内，心跳信噪比相比于 ＶＭＤ 平均提

高了 ２．６６ ｄＢ，说明基于谐波陷波器改进 ＨＭＬＤ 算法

能够准确的提取呼吸心跳信号，为基于毫米波雷达

的高精度生命体征信号检测提供了一种有效的研究

方法。
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