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  摘要:侵彻过载是攻坚武器及相关研究的重要参量。针对实测弹载侵彻过载曲线分析处

理方法开展了研究,提出采用总体经验模态分解(EEMD)结合连续均方误差(CMSE)理论获

取弹体刚体过载信号的方法。通过EEMD获得测试信号的本征模态函数分量,再运用CMSE
理论判别高频干扰与侵彻信号的分界点,对不含分界点分量的高频分量进行抛弃处理,将其余

低频信号进行重构获得弹体刚体过载信号。积分结果表明,重构信号在有效去除高频干扰的

同时,完整保留了侵彻过载中弹体刚体的加速度信号。此外,整个分析过程所具有的信号自驱

动特性避免了不同弹靶工况下滤波频率选择困难。

  关键词:侵彻过载;总体经验模态分解;连续均方误差

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  弹体侵彻靶体过程中的负加速度(即侵彻过载)是攻坚武器及其防护研究的一个重要参量。弹体侵

彻过载关系到战斗部设计、炸药安定性、智能引信的计层定深功能实现等多个方面。同样,防护工程中

遮弹层结构的合理构筑、材料优化等也需要侵彻过载作为评估参量[1]。侵彻过程中弹靶作用相当复杂,
弹体上的测试信号所包含的成分非常丰富。通常认为,侵彻过载不仅包含弹体的刚体加速度,还包括弹

体结构的振动响应、碰撞产生的应力波传播效应、干扰及噪声等因素产生的信号[2]。弹体的刚体加速度

是弹在靶体内运动特性的表征,是侵彻弹体设计的重要参数,常常需要单独提取进行研究。

  国内外学者对侵彻过载测试信号的分析处理开展了大量的研究工作。对试验弹和测试装置进行模

态分析和频谱分析可以获取低通滤波截止频率,从而对测试数据进行滤波,获得刚体加速度[1,3]。王成

华等[4]以积分后的速度和侵深历程发生突变的滤波频率作为截止频率,以此滤波获得刚体过载。Forr-
estal等[5]在试验弹体内的不同位置安装两个加速度计,滤波处理时,将两个加速度计所测信号从高到

低按一定频率步长进行滤波,直到两条过载曲线没有区别,即认为此时的频率为合适的滤波截止频率。

Franco等[6]采用4kHz的频率对直径为85.1mm的弹体侵彻数据进行滤波处理。Wu等[7]对直径为

25.3mm的弹体侵彻混凝土的过载测试曲线采用1.7kHz截止频率进行滤波。在这些研究中,处理侵

彻过载数据的基本思路是:基于特定的条件找到合适的低通滤波截止频率,以此频率对侵彻过载进行固

定阈值滤波,得到弹体的刚体过载。这种思路主要存在以下缺点:一是滤波截止频率难以确定,并且基

于固定频率的阈值滤波在滤除高频无用信号时,容易将有用信号部分滤除,进而造成滤波所得信号与实

际有用过载存在差异;二是针对每种工况下的侵彻过载信号,均需要借助频谱分析等一系列方法进行分
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析,使得分析处理过程复杂且缺乏通用性。

  本研究将总体经验模态分解(EnsembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)和连续均方误差

(ConsecutiveMeanSquareError,CMSE)理论[8]相结合,以文献[7]中两种侵彻工况的实验曲线为例,
开展侵彻过载信号处理。将实测信号看成由有用信号和噪声组成,先利用EEMD对实验信号进行分

解,得到本征模态函数(IntrinsicModeFunction,IMF)分量,然后利用CMSE判断噪声与信号的分界点

分量,对不含分界点分量的前几阶高频分量进行抛弃处理,最后将剩下的低频信号进行重构,得到最终

的有用信号。通过对比处理结果与原始实验曲线及文献[7]的分析结果,验证方法的有效性。

1 弹体撞击钢筋混凝土靶实验简介

  Wu等[7]开展了弹体侵彻钢筋混凝土靶板实验。实验所用钢弹弹长为152mm,弹径为25.3mm,
质量为386g;实验靶板为总厚度相同(300mm)的单层和分层钢筋混凝土靶,靶板截面为方形,边长为

675mm,不同厚度的靶板配有2~4层直径为6mm的钢筋网。通过弹载记录装置,测试了6发实验弹

体的火炮加速及侵彻靶板的完整过载历程。图1为弹体撞击单层靶和双层靶的典型测试曲线,其中a
为侵彻过载,g为重力加速度。

  图1(a)为文献[7]中实验编号为1-1的弹体侵彻300mm厚单层钢筋混凝土靶板的过载曲线,弹体

撞靶速度为641.5m/s;图1(b)为实验编号为3-2的弹体侵彻总厚度为300mm的双层钢筋混凝土靶板

的过载曲线,其中第1层靶板厚度为200mm,第2层厚度为100mm,两层靶体的间距约270mm。由

图1可见:实测曲线完整包含了弹丸膛内加速、自由飞行、穿靶和靶后自由飞行的全过程,但实测数据中

包含干扰信号和侵彻过程中的高频振荡。在侵彻分析中,宜将干扰信号和高频振荡通过适当方法予以

滤除。本研究拟针对图1所示曲线进行分析。

图1 典型实测侵彻过载曲线[7]

Fig.1 Typicaldeceleration-timehistoriesofprojectile[7]

2 弹体撞击单层靶过载曲线的EEMD

2.1 EEMD方法

  EEMD方法由 Wu等[9]提出,是一种新型的自适应信号时频处理方法,适用于非线性、非平稳信号

分析。EEMD通过在原始曲线上多次叠加高斯白噪声,对叠加后的曲线分别进行经验模态分解(Em-
piricalModeDecomposition,EMD),得到不同信号的IMF分量和趋势项,再将各分量和趋势项进行平

均得到最终的IMF分量和趋势项。由于高斯白噪声是一种零均值噪声,在把多次分解的结果进行平均

时,信号中的高斯噪声就相互抵消了[9]。利用高斯白噪声EMD的二进滤波特性以及加入高斯白噪声

后的新信号在整个频域上连续这一特点,可以解决EMD中由于间断信号存在而引起的模态混叠问题。
其中,EMD的处理过程为[10]:对于信号序列x(t),找到其局部极大值和极小值点,通过插值分别求出极

大值点和极小值点的包络线,再求出上、下包络线序列的平均m(t);将原始信号序列x(t)减去m(t),得
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到一个去掉低频信号的新信号h(t)=x(t)-m(t),若h(t)在整个信号上的极值点个数和过零点个数相

差不大于1,且任意点处包络均值为零,则将h(t)作为分解后的第一个IMF分量;若h(t)不满足条件,
则将其作为“原始”信号重新分解,直到分解的分量满足条件,得到第一个IMF分量c1;将c1 从原始信

号中分离出来,得到剩余项r(t)=x(t)-c1,对r(t)重复上述操作,得到若干个IMF分量ci,直到最后一

阶IMF分量或剩余项rn(t)满足预设条件为止。这样,原始信号就可以表示为各IMF分量与剩余项之

和。可以看出,EMD是一种由数据驱动的具有自适应性的信号处理方法,分解过程无需基函数,并且可

以对任意信号进行分解,分解得到的IMF分量是一系列频率从高到低分布的量。

  EEMD方法的一个关键步骤是对信号的极值点进行包络拟合进而获取包络平均。经典算法采用

三次样条曲线拟合极值点,但是三次样条存在过冲和欠冲现象,导致包络平均不能准确反映信号趋势,
造成提取的信号失真。对此,研究者进一步提出了保形分段三次艾尔米特插值、极值中心插值等获取包

络平均的方法[11-12]。通过尝试以上几种方法,发现采用极值中心插值法可以取得较好的结果。在后续

分析中将采用该方法获取包络平均,具体过程为:采用直线段将极大(小)值连接形成上(下)包络折线;
基于折线包络求出所有极值点的平均中心点(极值中心),再采用三次样条对极值中心进行拟合,获得信

号的包络平均。

  筛分准则和停止条件是实际运用EEMD的另一个关键点。由于实际筛分的IMF分量很难完全满

足定义,Huang等[10]提出:采用判断两个连续筛分分量h(t)之间的标准偏差来决定当前筛分项是否满

足IMF的要求,通常标准偏差的阈值取0.2~0.3之间;同时将cn 或rn 序列小于给定阈值或rn 变为单

调函数作为整个分解过程的停止条件。Wu等[9]采用连续筛分10次的方法获取每个IMF分量,结合

连续筛分10次时白噪声EMD的近似二进滤波特性,将分解阶数取为n=ent(log2M)-1(ent(x)表示

对x向下取整,M 表示信号长度)。实际上,两种方法的筛分停止条件都不依赖IMF分量的定义。通

过对两种不同筛分准则下的分解结果进行比较,发现连续筛分10次时IMF分量的过零点个数和极值

点个数相差更小,包络平均的标准差也更小,相对来说,此时的分量更符合IMF的定义,同时也节省计

算时间。在后面的分析中将采用 Wu等[9]的筛分准则进行IMF分量提取。

  这样,在确定包络拟合方法、筛分准则和停止准则后,就可以对信号进行EEMD处理。

2.2 过载曲线的分解及结果

  首先,采用2.1节所述方法对图1(a)所示单层靶侵彻过载曲线做EEMD处理。通常,EEMD的效

果受添加的高斯白噪声幅值和添加次数影响,大多数情况下,噪声幅值一般取为原始信号标准差的0.2
倍,次数添加要足够多(通常需要上百次)。为防止噪声影响高频信号的极值点分布,进而影响分解效

果,经试分解,给定噪声幅值为原始信号标准差的0.15倍,添加次数为200,分解阶数n=ent(log2M)-1。
图2为图1(a)实验曲线的EEMD结果及IMF分量的频谱汇总,其中A 表示傅里叶展开时的频谱幅值。
从分解结果来看,各阶IMF分量均具有较好的上下对称性;从汇总的频谱曲线上看,IMF分量有明显的

从高频到低频分布的变化趋势。除获取的10阶IMF分量外,分解后最终剩余一个趋势项,在一定程度

上能够反映原始信号的变化特征,但还并非最终的完整有效信号。

3 弹体撞击单层靶过载曲线分量的CMSE判别

  相对来说,弹体结构的振动响应、碰撞产生的应力波传播效应、干扰和噪声等信号是高频信号,而弹

体的刚体加速度是低频信号。在将测试信号进行EEMD之后,还需要选择一种合适的方法对各阶分量

做进一步分析,以获取有效的弹体侵彻刚体加速度。

  Boudraa等[8]根据IMF分量按频率从高到低分布的特点,认为存在某一阶分量,使得该分量之前

的分量为噪声主导,之后的分量为有效信号主导,进而提出CMSE方法对分解的分量进行判别。该方

法的核心是通过求两个连续重构信号的均方误差寻找对信号的最佳估计。将测试信号分解为一系列

IMF分量cj(t)和一个残余项rn(t)后,对第k阶之后的低频分量(含残余项)进行叠加重构,以实现对有

效信号的估计,即
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图2 EEMD分解所得IMF分量、趋势项及分量频谱

Fig.2 IMFcomponents,trendtermfromEEMDdecompositionandcomponentsspectra

췍xk(t)=∑
n

j=k
cj(t)+rn(t) (1)

式中:췍x(t)表示低频部分的重构,即对有效信号x(t)的估计;k=2,3,…,n。为获取有效信号的最佳估

计,对两个连续重构信号求取均方误差(CMSE)

Δ(췍xk,췍xk+1)=1N∑
N

i=1

[췍xk(ti)-췍xk+1(ti)]2=1N∑
N

i=1

[ck(ti)]2 (2)

式中:Δ为CMSE;k=1,2,…,n-1。(2)式也表征第k阶IMF分量的能量密度。当利用(2)式求得所

有连续重构信号之间的均方误差后,其全局极小值对应的重构信号就是对有效信号的最佳估计。这样,
便可将此处的IMF分量作为高频噪声干扰和低频信号的分界点,将不含分界点的前几阶分量作为高频

分量进行抛弃,其余分量(含趋势项)作为低频分量进行重构,得到对原始信号有效成分的最佳提取。

  针对图2所示的IMF分量,运用(2)式计算CMSE,得到其变化曲线,如图3所示。从图3中可以

看出,CMSE的全局极小值出现在第6阶,即噪声等高频干扰信号主要集中在前5阶。对前5阶分量做
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抛弃处理,并将剩余分量进行重构,得到图4所示结果。可见,处理后的信号几乎完全滤除了原始信号

中的高频振荡、噪声干扰等,能够很好地反映实测信号的变化趋势。

图3 CMSE曲线

Fig.3 Consecutivemean
squareerrorcurve

图4 单层靶条件下重构信号与原始信号对比

Fig.4 Comparisonbetweenreconstructedandoriginal
signalsofsinglelayertargetcase

图5 重构信号与滤波信号的对比

Fig.5 Comparisonbetweenreconstructedandfilteringsignals

  处理后的信号与文献[7]中1.7kHz滤波信号

在侵彻段附近的对比曲线如图5所示。可以看出,
相比滤波信号,重构信号在基线上的振荡更小,其侵

彻加速度的上升沿更能准确反映实测信号的变化,
同时对于一些局部特征(比如侵彻过程中加速度的

平台期),重构信号能更好地复现。

  对原始信号、图4所示重构信号分别做一次和

二次积分处理,得到速度v和位移S 历程,如图6所

示,其中图6(b)仅给出侵彻段(19.82~20.43ms)
的位移。从图6可以看出,无论是速度曲线还是位

移曲线,重构信号都能与原始信号吻合较好,表明重

构信号充分地提取了原始信号的有效成分。

图6 单层靶条件下的重构效果

Fig.6 Reconstructionforsinglelayertargetcase

4 弹体撞击双层靶实验过载曲线的分解处理

  采用与单层靶信号处理相同的流程及参数,对图1(b)所示双层靶侵彻过载信号进行处理。
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图7 双层靶条件下原始信号与重构信号对比

Fig.7 Comparisonbetweenreconstructedandoriginal
signalsofdouble-layertargetcase

  原始信号经EEMD处理后得到9阶IMF分

量,针对分解结果计算重构信号的CMSE,得到全局

极小值出现在第8阶,即噪声等高频干扰信号主要

集中在前7阶。对前7阶分量做抛弃处理,并将剩

余分量进行重构,得到重构信号,如图7所示。从

图7可以看出,重构信号能准确反映原始信号的变

化趋势,对于侵彻过程也能较好地表征。

  对图7所示重构信号及原始信号分别做一次和

二次积分,得到速度和位移历程,如图8所示,其中

仅给出侵彻段(12.02~13.33ms)结果。从速度和

位移历程曲线上看,重构信号的速度和位移均能较

好地吻合原始信号的速度和位移。

图8 双层靶条件下的重构效果

Fig.8 Reconstructionfordouble-layertargetcase

5 结 论

  利用EEMD与CMSE相结合的方法,对典型单层靶和双层靶侵彻过载信号进行处理,并将处理结

果与传统滤波方法处理结果进行对比。信号分解结果显示,EEMD方法能将原始信号分解为一系列从

高频到低频分布的分量,同时得到能描述信号基本特征的趋势项;采用CMSE方法可判断并获取恰当

分量,使重构侵彻信号为有效信号的最佳估计,且比传统滤波方法获取的结果更准确。通过对重构信号

进行一次和二次积分,获得了弹丸侵彻靶板过程的速度和位移曲线,积分结果验证了重构信号的有效

性。整个分析处理过程完全由信号自驱动,避免了不同弹靶工况下滤波频率选择困难。
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PenetrationDecelerationSignalProcessingMethodwithEnsemble
EmpiricalModeDecompositionandConsecutiveMeanSquareError

TANGLin1,CHENGang1,2,WUHao3
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2.KeyLaboratoryofShockandVibrationofEngineeringMaterialsandStructuresofSichuan,

Mianyang621010,China;

3.CollegeofCivilEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:Theextractionofrigid-bodydecelerationcharacteristicplaysasignificantroleintheresearch
ofanti-hard-targetweaponsandrelatedareas.Inthispaper,weinvestigatedthemethodsofprocessing
on-boardrecordedpenetrationdecelerationdata.Theintrinsicmodefunctionswereseparatedfromthe
rawsignalsbyensembleempiricalmodedecomposition(EEMD),andademarcationpointbetween
high-frequencyinterferencefunctionsandtheprojectilerigid-bodyaccelerationsignalfunctionswas
distinguishedbytheconsecutivemeansquareerror(CMSE)theory.Bydiscardingthefirstfewhigh-
frequencycomponentswithoutdemarcationpoints,therigid-bodyaccelerationofprojectilewasrecon-
structedwiththeremaininglow-frequencycomponents.Theconsistencyoftheintegralresults
betweenthefinalcurveandtheoriginaldatashowsthat,thehigh-frequencyinterferenceisremoved
effectivelyandtherigid-bodypenetrationover-loadiskeptcompletely.Inaddition,thedifficultyof
selectingthefilterfrequencyunderdifferenttargetconditionsinthetraditionalfiltermethodisavoided
withthecharacteristicofsignaladaptiveintheanalysisprocess.
Keywords:penetrationoverload;ensembleempiricalmodedecomposition;consecutivemeansquareerror
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