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摘#要!侵彻过载信号成份复杂%传统盲源分离方法无法有效提取弹体侵彻板靶特征%基于此提出一种不受测试传感器数量限
制$具有源数估计的侵彻过载信号盲源分离方法& 首先%对单通道测试信号进行总体经验模态分解%将分解后的固有模态与原
信号组成多维信号’其次%对组成的多维信号奇异值分解%以*前H次奇异值占优+法则估计信号振源个数%利用*最大互相关系
数法+筛选最优7N_函数与原信号重组构造多通道混合信号’最后%对多通道混合信号白化处理和联合近似对角化%计算酉矩
阵获得测试信号的混合估计& 将其用于单通道侵彻过载信号的特征提取%获得了与源信号相关度为 ":&E! E 的加速度特征信
号& 与现有方法相比%该方法能有效分离出单通道侵彻过载特征信号%并且信号处理过程具有的自适应特性也解决了不同弹靶
工况下过载信号滤波频率的选择困难问题&
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;<引<<言

弹体侵彻过载测试较为复杂%采用弹体底部放置特
殊装置是获取过载信号的常用方法& 文献($D@)通过对
获取的测试信号进行分析$处理%得到了弹体侵彻板靶过
程的加速度$速度$位移等重要参数%为弹体结构$强度$
装药稳定性和引信可靠性设计提供了重要参考& 但是%
弹体侵彻测试所获的信号不仅包含弹体侵彻靶体的刚体
加速度特征%还包含了弹体以及测试装置的结构响应和
外部噪声& 因此%合理分离弹体侵彻板靶时弹体的刚体
加速度特征%滤除测试信号中含有的结构响应和外部噪
声成份%就成为了侵彻过载信号处理的关键&

目前%关于侵彻过载信号的处理方法%国内外学者开
展了大量的研究工作& 文献(?)通过计算相邻 $@点测试
数据%采取多点数据平均化处理的方法拟合刚体过载加
速度信号%积分获得了侵彻过程弹体入靶速度%这种方法
可减小侵彻过程高频振动信号的影响%但通过多点测试
数据进行平均拟合%其理论依据不充分%且拟合点数量不
易有效选取& 文献(E)提出了侵彻信号的小波阈值滤波
方法%完成了仿真信号的滤波分析& 文献(L)提出总体
经验模态分解 "+*,+8Z2++8V)0)5128.H+H+5.8V.,)6).*%
\\N>#和小波变换"T1G+2+6601*,3.08% ]M#的联合滤波
方法%积分获得了侵彻弹体的近似位移曲线& 但小波方
法需针对信号特征事先选择合适的小波基及分解层数%
分解过程对操作者的先验知识水平要求较高%母小波选
择的困难使得以上方法具有一定的局限性& 文献(&)通
过对实测数据进行 K CSX的截止频域滤波%得到了弹体
侵彻板靶过程的刚体加速度曲线& 文献($")通过多次
滤波实验提出了临界截止频率低通滤波方法%但滤波截
止频域需要通过多次试验获得%对具体侵彻过载信号数
据的滤波操作性不强& 文献($$D$!)采用弹体模态分析
和测试信号频谱结合的方法确定截止频率完成信号的滤
波%获得相应的刚体过载& 模态分析与频谱结合方法对
实测数据进行分析处理得到的刚体过载与柱形空腔膨胀
理论计算结果能较好吻合%但通过有限元软件或试验方
法对试验弹及测试装置进行模态分析时%由于无法获得
弹体在侵彻过程的真实约束条件%把试验弹按空间自由
体分析%导致分析获得各阶频率与真实值之间存在差别%
从而引起滤波截止频率选择不准确& 文献 ( $@)基于
\\N>和’(.)D])22)18,分布完成了侵彻过载信号的时频
分析%消除了信号内部各模态函数之间时频分布交叉项%
但没有完成侵彻实验加速度$速度$位移参数的处理和验
证& 文献 ( $?) 采用奇异值分解技术 ",)*P/210G12/+
H+5.8V.,)6).*% 49>#剔除了弹体加速度信号中的振动和
噪声信号%获得了侵彻过载加速度特征%但忽略了侵彻过

程弹体的频率特征&
综上%上述研究在侵彻过载信号的处理方面有着一

定范围内的实用性%但也存在着以下缺点!$#对于截止频
域滤波滤波方法%其滤波截止频率难以确定%并且基于固
定频率的阈值滤波在滤除高频无用信号时%容易将有用
信号部分滤除%进而造成滤波所得信号与实际有用过载
存在差异’%#对于时频分析方法%需要组合各种现有方
法%对不同工况下的侵彻过载信号选择适当参数进行分
解%其处理过程复杂且缺乏通用性($E) &

盲源分离"Z2)*H ,./05+,+V1016).*% U44#是近年来迅
速发展起来的一种功能强大的信号处理方法%可以在源
信号与混合通道参数均未知的条件下%通过传感器观测
信号来估计源信号和未知混合通道参数($LD$&) & 但是传统
的盲源分离方法都是针对观察信号数大于或等于振源信
号个数的情况%对于观察信号小于振源信号数目的侵彻
过载测试信号%现有的盲源分离方法无法解决源信号的
估计问题&

考虑到\\N>解能够将非线性$非平稳信号分解为
一系列线性$平稳的固有模态函数 ")*60)*,)58.H+
3/*56).*% 7N_# (%") & 本研究将 \\N<和 U44 理论相结
合%提出一种不受测试传感器数量限制$具有振动信号源
数估计的侵彻过载信号盲源分离方法& 通过对侵彻过载
信号进行\\N>构造多维信号实现信号盲源分离条件%
再以*前H次奇异值占优+法则确定信号的主要振源数
目%并依据*最大互相关系数法+筛选最优 7N_分量与原
信号重组形成多通道混合信号’最后经二阶盲辨识算法
",+5.*H .0H+0Z2)*H )H+*6)3)516).*% 4<U7# 分离获得弹体侵
彻板靶过程的刚体加速度特征和近似弹体结构响应&

本文所提方法解决了截止频率滤波分析过程中侵彻
过载信号频率参数难以选择的问题%结合 \\N>和 U44
理论实现了弹体侵彻实验中由于测试困难导致的观察信
号数目小于弹体振源信号数目的单通道实验信号的盲源
分离%同时本文方法具有的信号自适应分解特性也避免
了部分已有时频分析方法在处理侵彻过载不同弹靶工况
下滤波参数的选择困难问题&

=<盲源分离

假设Q个独立统计的未知信号 C",#% 经过未知信
道传输后由J个传感器检测获得观测信号5",#%观察量
和信号源具有如下关系&

5",#=&C",# >6",# "$#
式中!5",#l(b$",#%b%",#%0%b*",#)

M为 J维观测信
号’C",#l(!$",#%!%",#%0% !(",#)

M为 Q维未知源信
号’6",#为Q维加性信道噪声’&为特性未知的 J‘Q阶
混合矩阵% JvQ&
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盲源分离就是从5",#出发%构造一个分离矩阵 >%
使得观测信号5",#通过该矩阵%尽量地完全分离出源信
号C",#的各个组成%设@",#为源信号估计矢量%则分离
系统的数学表示为!

@",#=>5",# "%#
由于盲源分离仅仅根据观察信号来估计输入信号%

而无关其他先验知识%所以求得的估计输入信号与源信
号之间存在不确定性%主要表现在估计信号的幅值和排
列顺序不确定& 但这并不影响对信号的分析%因为信号
的大部分信息是包含在波形上而不是在排列顺序上&

?<总体经验模态分解

经验模态分解法 "+8V)0)5128.H+H+5.8V.,)6).*%
\N>#是由美国国家宇航局美籍华人黄锷"S/1*P;=\=#
于 $&&L年提出的一种信号自适应时频处理方法(%$) & 它
可以将非线性$非平稳信号分解为一系列线性$平稳的固
有模态函数%目前已应用于海洋A大气A天体观测$地震信
号分析$机械故障诊断$动力系统的阻尼识别以及大型土
木工程结构的模态参数识别等方面& \\N>是在 \N>
算法基础上发展而来的一种非线性$非平稳信号自适应分
解方法& 通过对原始信号加入不同幅值的随机高斯白噪
声%利用高斯白噪声频率的均匀分布统计特性%使不同频
带尺度的信号自映射到与高斯白噪声相关的适当尺度上%
消除了\N>分解极值点上下包络线的拟合误差%避免了
分解过程信号模态混叠(%%) & \\N>的具体算法如下&

首先%测试观察信号5",#加入Q组不同的高斯白噪
声形成总体信号序列C",#& 然后%对新的总体信号序列
(!$",#%!%",#%0% !(",#)进行 \N>分解& 找出信号
C",#所有极值点%将所有极大值点和极小值点用三次样
条插值函数拟合%形成信号 C",#的上$下包络线%求得
上$下包络线的均值32",#& 获得新数据序列如下&

!$",#=C",# ?3$",# "K#
理想情况下%!2",#是一个固有模态函数%不存在负

的局部极大值和正的局部极小值%但实际情况并非如此&
为此%将!2",#作为新数据重复以上过程%继续进行*筛
选+& 获得下一数据序列如下

!$$",#=!$",# ?3$$",# "!#
*筛选+过程持续 H次%直到 !2C是一个固有模式函

数为止%即!
!$X",#=!$%X?$",# ?3$X",# "@#
记第 $个固有模式函数为!
’JS$ =P$X "?#
此时%7N_$ 作为侵彻过载信号的第 $ 个固有模态函

数从原数据序列分离%残余项为!
F$ =b",# ?’JS$ "E#

之后%残余项F$ 继续按上述步骤分解%得到若干不
可分解的固有模式函数 ’JS-%直至 ’JS( 为止& 这样原
始信号序列就可以表征为!

!",#=-
(

$
’JS->F( "L#

式中!’JS-代表了信号 b",#的第 -个固有模式函数’F(
为信号残余分量&
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传统的盲源分离算法要求观测信号个数大于或等于
源信号个数%而对于测试过程复杂的单传感器侵彻过载
信号%现有的盲源分离算法无法有效分解& 因此%有必要
充分利用侵彻过载信号测试信息%寻求合适的盲源分离
方法来实现侵彻信号的盲源分离& 文献(%K)基于观测
信号扩维的混合矩阵估计方法中%指出由于\N>类方法
具有信号的自适应分解特性%相比于时空法$小波变换
法$伪多源采样法能够得到更好的多通道观测信号&

如上所述%如果利用\N>将单通道侵彻过载信号分
解%并将7N_与源测试信号组合形成新的多维观察信号%
就解决了侵彻过载观察信号数目小于源信号数目的问
题& 但是由于 \N>存在端点效应$受曲线拟合影响%易
产生模态混叠和伪 7N_现象(%!) & 尤其对于弹体侵彻板
靶过程中的产生低频振动%影响将会更加严重& 因此%为
了消除\N>分解模态混叠和可能产生的伪7N_现象%本
文采用\\N>方法%提出以*前H次奇异值占优+准则估
计侵彻过程的信号振源数目%依据*最大互相关系数法+
来筛选最优7N_分量%将筛选后的 7N_分量与原信号重
组形成多通道混合信号%然后利用二阶盲辨识算法实现
单通道侵彻过载信号的盲源分离和特征提取&
@>=<信号]]T\分解和源数估计

首先%对单通道观察信号5",#进行\\N>分解%得
到信号的固有模态函数 5’*&l(’JS$% ’JS%%0% ’JS(%
F()& 之后%将分解后的固有模态函数 ’JS-和原始信
号 b",#构成新的多维观察信号 @",#l(b",#%’JS$%
’JS%%0% ’JS(% F()%即可解决观察信号数目小于源信
号数目的难题&

其次%对多维观察信号@",#自相关矩阵奇异值分解&
重组后的多维观察信号@",#的自相关矩阵可以表示为!

/22=0(@",# <@
S",#) "&#

式中! ",#S表示复数共轭变换&
对/22奇异值分解%
/22=0(@",# <@

S",#) =A! .!A
M
! >AQ.QA

M
Q

"$"#
式中!A! 是信号分解后按降序排列的主分量’AQ对应分
解后的噪声特征’.! =H)1P/&$ &&%0&&(1 和.Q则
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为信号主分量A! 和噪声信号AQ的对应特征值&
在侵彻过载测试实验中%假设噪声方差相对侵彻过载

特征和测试装置轴向振动信号相对较小%通过精确估计协
方差矩阵/22特征值数值占比%即可完成信号主要振源数
目的确定& 因此%本文提出/22奇异值分解%依据*前H次
特征值总体比值&H占优+准则来完成对包含绝大部分特
征的主分量信号源数的估计% &H定义如式"$#所示&

&H=".$ >.% >0 >.X#R".$ >.% >0 >.(#

"$$#
当H取某一定值-时%&H为接近 $的数值%若继续取

Hl*r$%*r%%0%&H会因分解后的特征值变小而变化缓
慢& 当&H值接近于 $ 且变化比率小于 $!时%表明信号
经奇异值分解后前H次分量信息已经占优& 如果继续增
大H取值没有任何意义%同时还会增加信号处理计算量&
此时%认为信号的重构维数最佳&

@>?<信号重组和升维

在得到信号主要振源个数估计后%为寻找能够代表
原始信号的振动分量以实现信号的重组和升维(%@) %同时
避免因\\N>分解引入相关性很小的虚假信号及误差%
依据7N_分量的正交特性%本文采用最大相关系数法对
分解后的各7N_分量进行筛选(%?) & 通过计算测试信号
与7N_互相关系数的大小%找到最大互相关系数所对应
的7N_分量%认为该分量在很大程度上能够代表原始信
号的波动特征& 反之%非特征分量与原始信号的相关性
则较差& 相关系数/由式"$%#求得&

/"b",#%’JS-#=
50G"b",#%’JS-#

G10"b",#%b",## <G10"’JS[%’JS-槡 #
"$%#

式中!5.G"#表示协方差函数’G10"#表示方差函数’b",#
为原始信号’’JS-代表\\N>分解后源信号不同的固有
模态分量’互相关系数的范围为("%$)’ /值越大越能反
映两个信号的相互匹配程度&

在计算相关系数/后%按前述估计的主要源信号个
数将相关系数最接近的 ’JS分量与原信号重组形成多
通道混合信号.",#&

.",#=(5",#%’JS$%’JS%%0%’JSH)
M "$K#

@>@<信号二阶盲辨识分离

在信号重组形成多通道混合信号后%满足了信号盲
源分离条件%采用二阶盲辨识算法完成信号的盲分离&

二阶盲辨识是一种基于二阶统计量的盲源分离算
法%最早由U+2./5(01*)等(%E)提出& 该方法通过对一组自
相关矩阵进行联合近似对角化 "B.)*62Y1VV0.W)816+
H)1P.*12)X16).*%-O># 来实现源信号分离&

二阶盲辨识分离过程(%L)如图 $ 所示& 其基本步骤
如下&

图 $#4<U7方法流程
_)P=$#_2.T5(106.34<U78+6(.H

$#多通道混合信号.",#中心化’
%#中心化后的信号白化%.",#$>",#’
K#>",#联合对角化%估计混合矩阵 -",#%>",#$

-",#&
通过上述步骤%就可以得到源信号的振源估计
-",#=->.",# "$!#

A<仿真分析

为验证本文所提方法的有效性%使用仿真数据模拟
弹体侵彻过载信号进行分析& 仿真信号如式"$@#所示%
采样点数为 $"%!&

!$",#l2+2+55/8

!%",#l$""5.,"%&‘@"",k$"#{ "$@#

式中!!$",#为与侵彻过载信号波形类似的一维电压信
号’!%",#为测试过程中高频振动信号& 同时在系统中加
入 !K",#l01*H*"$%$"%!#的高斯白噪声& 仿真信号时
域$频域及对应功率谱密度如图 %所示&

图 %#仿真信号时频图
_)P=%#M)8+D30+[/+*5YH)1P018.3,)8/216+H ,)P*12

在实际工程测试中%传感器采集到的信号多是单个
信号的混叠& 因此%任选一个 % ‘K 混合矩阵 &%见
式"$?#%按照5",#l&C",#% 获得两个含有噪声的观察
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信号 5$",#$ 5%",#%图 K 所示为混合后信号 b$ ",#$
b%",#的时域图&

&=
?":!L" E %:@KL K ":$%L K
":LK? L ?$:K%K K ?$:!!% ![ ] "$?#

图 K#观察信号b$",#$b%",#时域图

_)P=K#M)8+H.81)* H)1P018.3.Z,+0G16).* ,)P*12b$",# 1*H b%",#

显然%当仿真源信号为 %时%取上述混合后的单个观
察信号b$",#或b%",#来分离得出混合前源信号特征%属
于典型的欠定盲源分离问题&

按本文所提方法%取混合后的信号 b$",#首先进行
\\N>分解%分解后的7N_分量如图 !所示&

图 !#观察信号b$",#分解后的7N_分量

_)P=!#7N_5.8V.*+*6,.3H+5.8V.,+H ,)P*12b$",#

之后%将分解后的 7N_分量与 b$",#组成新的多维
观察信号@",#&

@",# = (b$%’JS$%’JS%%’JSK%’JS!%’JS@%’JS?%
’JSE%’JSL%’JS&%F()

M "$E#
接着%对@",#的自相关矩阵进行奇异值分解%得到

的非零特征值矢量.! =H)1P/&$ &&%0&&@ & "1%如
表 $所示&

表 =<多维观察信号@$(%的特征值.C
J+,-)=<O(+1+2")1.*".2I+-#).! &3/#-".5$./)’*.&’+-

&,*)1I+".&’*.4’+-@$(%

特征值 &$ &% &K &! &@ &?

数值 $:E?& % ":K%? $ ":"%$ ? ":""" ! ":""" % ":""" $

##据式"$$#计算多维观察信号 @",#的前 H次特征值
占总体比值%如表 %所示&

表 ?<信号@$(%的前O次特征值比率
J+,-)?<\&/.’+’2)1+".& &3"()3.1*"O).4)’I+-#)*&3

*.4’+-@$(%

H
特征值
&X

当前特征值占总体
比率A!

前H次特征值
累计比率A!

$ $:E?& % LK:@! LK:@!

% ":K%? $ $@:!? &&:""

K ":"%$ ? ":&E &&:&E

! ":""" ! ":"% &&:&&

@ ":""" % ":"$ $""

? ":""" $ " k

##由表 % 可知%当 Hl% 时%&H为 ":&&%且取 HlK 时%
其&H值增加小于 $!%表明分解后前 % 次奇异值对应信
号总体占优& 因此%确定观测信号的主要源数为 %%与假
设一致& 在得到振源信号的估计个数后%计算观察信号
b$",#与各7N_分量的相关系数/%其值如图 @所示&

图 @#观察信号b$",#与’JS-的相关系数柱状图

_)P=@#O(),6.P018.35.00+216).* 5.+33)5)+*6,Z+6T++*
,)P*12b$",# 1*H ’JS-

最后%根据信号估计的主要源数 %%取与观察信号相
关系数最大的固有模态函数 ’JS$ 与观察信号 b$",#组
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成分离信号.",#l"b$%’JS$#
M& 此时%分离信号 .",#

维数为 %%等于观察信号b$",#主要信号源数 %%满足信号
盲源分离的基本条件& 接着%对重组信号.",#采用二阶
盲辨识算法分解%获的分离后的混合矩阵 -",#%其对应
信号的时域和频域波形如图 ?$E所示&

图 ?#分离信号时域图
_)P=?#M)8+H.81)* H)1P018.3,+V1016).* ,)P*12

图 E#分离后的信号频域图
_)P=E#4)P*1230+[/+*5YH.81)* H)1P018136+0,+V1016).*

由图 ?$E可知%信号 .",#分离后可获得 K 个时$频
域不同的独立信号 4)P*121$4)P*12Z$4)P*125& 与原始信
号时频图 %相比%虽然分离前后信号的顺序发生了改变%
但信号的时域和频域波形能很好地保持一致& 为定量比
较信号分离前后的一致性%也可以试采用前述式"$K#来
评价信号 !$",#$!%",#与分离后的 4)P*121$4)P*12Z 相关
性& 若相关系数 /越接近 $%说明估计信号和源信号越
相似& 表 K所示为源信号 !$",#$!%",#与分离信号 4)P*12
Z$4)P*121的相关系数/值&

表 @<源信号与分离信号的相关系数
J+,-)@<O&11)-+".&’2&)33.2.)’"",)":))’"()*&#12)

*.4’+-+’$"()*)0+1+")$*.4’+-

相关信号 /"!$",#%4)P*12,D# /"!%",#%4)P*12,+#

/ ":&L% ! ":&?E %

##由上%可以发现本文所述信号处理方法可以实现混
合仿真信号的特征提取和盲源分离&

B<实验验证

为验证算法对侵彻过载信号处理的可行性%项目
采用小型随弹测试系统来获取弹体侵彻时程加速度曲
线& 其测试装置和数据记录系统架构如图 L$& 所示&
实验时将小型测试装置装入实验弹弹体底部%用于无
限混凝土板靶的侵彻& 在弹体侵彻过程结束后%回收
测试装置%通过预留的数据接口%读出测得的过载减加
速度数据($?) &

图 L#测试装置
_)P=L#M+,6H+G)5+

图 &#数据记录系统架构
_)P=&#>1610+5.0H)*P,Y,6+8105()6+56/0+

取某次实验测试获取的侵彻过载减加速度数据进行
研究%其时程曲线5",#如图 $"所示&

按本文分离方法%首先对测试信号 5",# \\N>分
解%分解后的7N_分量如图 $$所示& 将分解后7N_分量
与5",#组成新的多维观察信号 @",#& 其次%对 @",#的
自相关矩阵/22其奇异值分解%得到非零特征值矢量 .!%
其值如表 !所示&
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图 $"#侵彻加速度曲线5",#
_)P=$"#g+*+6016).* 155+2+016).* 5/0G+5",#

图 $$#信号5",#分解后的7N_分量
_)P=$$#7N_5.8V.*+*6,136+0H+5.8V.,)6).* .3,)P*125",#

表 A<多维观察信号@$(%的特征值.C
J+,-)A<].4)’I+-#).C&3/#-".5$./)’*.&’+-&,*)1I+".&’

*.4’+-@$(%

特征值 数值 特征值 数值

&$ E:&@@ " &? ":"?" &

&% %:?@! & &E ":"!$ ?

&K ":L@? % &L ":"%@ %

&! ":$"L ? && ":"$$ "

&@ ":"E@ K

##@",#=(5",#%’JS$%’JS%% ’JSK%’JS!%’JS@%
’JS?%’JSE%’JSL% ’JS&%F()

M

计算信号 g",#的前 H次特征值占总体比值%如
表 @ 所示&

表 B<信号@$(%的前O次特征值占总体比值
J+,-)B<\&/.’+’2)1+".& &3"()3.1*"O).4)’I+-#)

&3*.4’+-@$(%

H
特征值
&X

当前特征值
占总体比值A!

前H次特征值
占总体比值A!

$ E:&@@ " ?E:@" ?E:@"

% %:?@! & %%:@% &":"%

K ":L@? % E:%? &E:%L

! ":$"L ? ":&% &L:%"

@ ":"E@ K ":?! &L:L!

? ":"?" & ":@% &&:K?

E ":"!$ ? ":K@ &&:E$

L ":"%@ % ":%$ &&:&%

& ":"$$ " ":"L $""

##由表 @ 可知%当HlK 时%信号的前H次特征值占总
体比值 &H为 &E:%L!& 此后%若继续增加 H值%&H变
化很小%且值小于 $!%说明分解后前 K 个奇异值对应
分量明显占优& 此时%可以估计测试信号的主要振源
信号个数为 K& 在得到信号的振源估计个数后%计算信
号5",#与各 7N_分量的相关系数 /%其柱状图如图 $%
所示&

图 $%#观察信号5",#与7N_-分量的相关系数柱状图

_)P=$%#O(),6.P018.35.00+216).* 5.+33)5)+*6,Z+6T++*
,)P*125",# 1*H 7N_-

最后%按上述估计的信号振源个数 K%取与测试信号
相关系数最大的固有模态函数7N_?$7N_L 和原信号5",#
组成多通道混合信号.",#=(5",#%’JS?%’JSL)M%采用
二阶盲辨识算法进行信号分离%分离后的信号分量如
图 $K所示&

由图 $K可知%弹体侵彻过载测试信号5",#经本文方
法处理后%获得了 K 个独立的振动分量 !-1(+%/$!-1(+%
.$!-1(+%&& 与图 $"侵彻加速度曲线5",#比较%发现分离
后的信号分量 /包含了信号 5",#的绝大部分特征%且曲
线相对光滑’信号分量.和&为两条幅值较低的高频振动
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图 $K#.",#盲源分离后的信号分量
_)P=$K#4)P*125.8V.*+*6,136+0.",# Z2)*H ,./05+,+V1016).*

信号&
通过前述式"$K#计算测试信号 5",#与分离后的信

号 !-1(+%/相关系数%其值/l":&E! E& 对分离后的信号
分量.$&进行频谱分析"图 $!#%与 5",#本身功率谱"图
$@#比较%发现分离后信号 !-1(+%.和 !-1(+%&的功率谱
集中在 $ "E$ SX和 K LE$ SX处%与测试信号5",#能量功
率谱集中点 $ "E$ SX和 K LK? SX处非常接近& 此时%近
似认为测试信号5",#经本文方法分离后%获得了与测试
信号5",#主体特征 &E!相似的%分离噪声后的%反映弹体
侵彻目标过程的刚体加速度特征 !-1(+%/& 同时%还分离
出了功率谱集中在 $ "E$ SX和 K LE$ SX处的两个高频振
动信号 !-1(+%.和 !-1(+%&& 由于弹体侵彻过程中高频振
动多来源于弹体自身轴向振动%故信号 !-1(+%.和 !-1(+%
&对应频谱 $ "E$ SX和 K LE$ SX可能是弹体侵彻目标过
程时的弹体二次或多次谐振频率&

图 $!#信号分量+$3频谱
_)P=$!#_0+[/+*5Y,V+560/8.3,)P*125.8V.*+*6,+1*H 3

图 $@#侵彻信号5",#频域分析
_)P=$@#_0+[/+*5YH.81)* 1*12Y,),.3V+*+6016).* ,)P*12

为更好地比较侵彻过载信号处理方法%采用前述截
止频率滤波和\\N>f]M为代表的典型时频分析方法%
以及本文所提欠定盲源分离法对侵彻加速度测试信号
5",#进行处理%其结果如图 $? 所示& 由图 $? 可以看出%
截止频域滤波后的侵彻曲线丢失弹体侵彻板靶过程较多
细节%\\N>f]M在加速度快速下降过程的处理上存在
局部尖点问题%而本文方法处理后的过载曲线与原测试
信号相比%与测试信号总体趋势一致的基础上较好地保
留了侵彻过载细节&

进一步对 K种不同方法处理后的反应弹体侵彻阻力
的加速度特征信号积分%求得的弹体侵彻过程速度和位
移曲线如图 $E$$L所示&

图 $?#K种滤波方法处理结果
_)P=$?#g0.5+,,)*P0+,/26,.36(0++3)26+0)*P8+6(.H,

由图 $E$ $L 可知%弹体侵彻最大入靶速度为
!L&:! 8A,%终止速度为 "%弹体侵彻深度为 ":&?K 8& 与
混凝土侵彻实验现场测试"图 $&#$\\N>f]M联合滤波
方法$截止频域滤波方法处理结果"表 ?#比较%发现本文
所述方法在弹体侵彻入靶速度处理上与实测数据更为接
近%在侵深参数估计方面也明显优于 \\N>f]M联合滤
波和截止频域滤波处理方法&
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图 $E#K种方法弹体侵彻速度
_)P=$E#g+*+6016).* G+2.5)6Y.3V0.B+56)2+,T)6( 6(0++8+6(.H,

图 $L#K种方法弹体侵彻位移积分曲线
_)P=$L#>),V215+8+*6)*6+P0125/0G+.3V0.B+56)2+

V+*+6016).* T)6( 6(0++8+6(.H,

图 $&#混凝土侵深实验
_)P=$&#g+*+6016).* H+V6( 6+,61*H H+G)5+

表 N<实验和不同方法所得侵彻深度及误差
J+,-)N<K)’)"1+".&’$)0"(+’$)11&1&3)60)1./)’"

+’$$.33)1)’"/)"(&$*

方法
入靶速度A

"8,,k$#
速度
误差A!

侵彻
深度A8

深度
误差A!

实验 !EL " $:""@ "

\\N>f]M !%! $$ ":L&? $":L

截止频域滤波"K:L CSX# !!% E:@ ":&"L &:E

本文方法 !L&:! %:! ":&?K !:%

N<结<<论

侵彻过载信号具有混叠$非平稳特征%传统的截止频
域$多点数据平均化处理以及小波等方法可以通过不同
的滤波方法滤除噪声信号%获得弹体侵彻靶体的刚体加
速度特征%积分得到弹体侵彻过程的近视参数& 但在信
号的处理过程中%不能同时有效分离出弹体测试通道叠
加的频域响应%无法对弹体轴向谐振频率做出估计& 本
文提出的集合盲源分离和总体经验模态分解的侵彻过载
信号处理方法%通过对测试信号的分解和重组%解决了侵
彻过载信号的测试通道少于振源个数的欠定分离问题%
而且深入分析了弹体侵彻目标过程蕴藏的深层状态信
息%通过盲源分离算法提取出了弹体侵彻目标时的刚体
加速度特征%得到了侵彻过程弹体的近似结构响应%也解
决了现有截止频率滤波频率参数难以选择问题%同时该
方法具有的信号自适应分解特性也避免了部分已有时频
分析方法在处理侵彻过载不同弹靶工况下参数选择的困
难问题%为对相似条件下同类弹体的侵彻过载分析方法
提供了理论和实践分析依据&

综上%本文所提方法对侵彻过载信号的特征提取$测
试信号振源个数估计以及弹体轴向谐振频率估计提供了
一种较好的分析思路%对侵彻加速度信号分析和处理具
有一定的实际意义&
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8+1,/0+8+*6.3V0.B+56)2+ ()P( G+2.5)6Y V+*+6016)*P
5.*50+6+610P+61*H 155+2+016).* ,)P*121*12Y,),(-)=



#第 $"期 赵海峰 等!侵彻过载信号的欠定盲源分离与特征提取 %$E##

-./0*12.39)Z016).* 1*H 4(.5C% %""E% %?"$$#!$$LD$%%=
( K )#_<FF\4MOQN-% F\]>-% S7’d\F4<;-g% +612=

g+*+6016).* .35.*50+6+610P+6,T)6( H+5+2+016).*D6)8+
8+1,/0+8+*6,( -)=7*6+0*16).*12-./0*12.378V156
\*P)*++0)*P% %""K%%L"@#!!E&D!&E=

( ! )#_FO;’< N -% Qed 9 d=g+*+6016).* )*6. ,.)2
610P+6,(-)=7*6+0*16).*12-./0*12.378V156\*P)*++0)*P%
$&&%%$%"K#!!%ED!!!=

( @ )#U<<d\F g N% ’OFR7Q\ ->% d74MQ\F U Q=
7*G+,6)P16).* .* 6(+0+,V.*,+.3,+P8+*6+H 5.*50+6+
610P+6,6.V0.B+56)2+)8V156,(-)=7*6+0*16).*12-./0*12.3
78V156\*P)*++0)*% %""&%K?"E#!&%?D&K&=

( ? )#F<MSO’S\FM% R7R\FU=S)P( PZ122),6)532)P(6H161
0+5.0H+0(’)=$L6( 7*6+0*16).*124Y8V.,)/8.* U122),6)5%
$&&&!KE&DKL?=

( E )# ŜO<S _% Re<I% ŜO;RI% +612=g+*+6016).*
,)P*121H1V6)G+5.P*)6)G+3)26+0)*P8.H+2Z1,+H .* T1G+2+6
1*12Y,),(’)=7\\\ $K6( 7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.*
’.P*)6)G+7*3.0816)5,1*H ’.P*)6)G+’.8V/6)*P% %"$!!
@$!D@$&=

( L )#赵海峰%张亚%李世中%等=侵彻弹体频率特性分析及过
载信号处理 (-)=中国机械工程% %"$@% %? " %%#!
K"K!DK"K&=
ŜO<S_% ŜO;RI% Q74S Ŝ% +612=_0+[/+*5Y
5(10156+0),6)5,1*12Y,),.3V+*+6016)*P8),,)2+1*H 0+,+105(
.3V+*+6016).* .G+02.1H ,)P*12V0.5+,,)*P( -)=’()*1
N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$@%%?"%%#!K"K!DK"K&=

( & )#_FO;’< F -% gQOM̂U\’d\F N F=N)*)16/0+
V+*+6016.0"N7;g\;# 155+2+016).* 0+5.0H+0H+G+2.V8+*6
6+,6! 41*H&LD$$E%’ ( F)=e4O! 41*H)1 ;16).*12
Q1Z.016.0)+,% $&&E=

($")#王成华%陈佩银%徐孝诚=侵彻过载实测数据的滤波及
弹体侵彻刚体过载的确定 (-)=爆炸与冲击%%""E%
%E"@#! !$?D!$&=
]O;R’S S% ’S\;gI%iei’S=_)26+0)*P.3
V+*+6016).* H+5+2+016).* H161 1*H H+6+08)*)*P .3
V+*+6016).* H+5+2+016).* .* 6(+0)P)HDZ.HY(-)=\WV2.,).*
1*H 4(.5C ]1G+,%%""&%%E"@#! !$?D!$&=

($$)#徐鹏=高 P值冲击测试及弹载存储测试装置本征特性
研 究(>)=太原! 中北大学%%""?=
ieg=M(+()P( P,(.5C 6+,61*H 6(+)*60)*,)55(10156+0)D
,6)5,0+,+105( .3.*DZ.10H 8+8.0Y6+,6+H +[/)V8+(>)=
M1)Y/1*! ;.06( e*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY% %""?=

($%)#文丰%石云波%周振%等=基于k\k4的高P值加速度 计
及在炮弹侵彻双层钢靶试验中的应用(-)=振动与冲
击% %"$K%K%"$&#!$?@D$?&=
]\; _% 4S7I U% Ŝ<e Ŝ% +612=S)P( P
155+2+0.8+6+0Z1,+H .* N\N4 1*H )6,1VV2)516).* )* 1

V0.B+5)2+V+*+6016)*PH./Z2+21Y+0,60++2610P+66+,6(-)=
-./*12.39)Z016).* 1*H 4(.5C%%"$K%K%"$&#!$?@D$?&=

($K)#王燕%范锦彪%徐鹏=三轴压阻传感器在斜侵彻中的应
用(-)=中北大学学报! 自然科学版%%""E%%L "增
刊 $#! K$DK!=
]O;RI% _O;-U% ieg=OVV2)516).* .360)1W)12
V)+X.0+,),6)G+ 155+2+0.8+6+0 )* .Z2)[/+ V+*+6016).*
+WV+0)8+*6,(-)=-./0*12.3;.06( e*)G+0,)6Y.3’()*1!
;16/01245)+*5+\H)6).*%%""E%%L"4/VV2=$#! K$DK!=

($!)#黄家蓉%刘瑞朝%何翔%等=侵彻过载测试信号的数据处
理方法(-)=爆炸与冲击%%""&% %&"@#! @@@D@?"=
SeO;R-F% Q7eF’S% S\i%+612=O *+TH161
V0.5+,,)*P 6+5(*)[/+ 3.0 8+1,/0+H V+*+6016).*
.G+02.1H(-)=\WV2.,).* 1*H 4(.5C ]1G+,%%""&%%&"@#!
@@@D@?"=

($@)#郝慧艳%李晓峰%孙运强%等=侵彻过程弹体结构响应
频率特性的分析方法(-)=振动=测试与诊断%%"$K%
KK"%#! K"EDK$$=
SO<SI% Q7i_% 4e;IJ% +612=g0.B+56)2+,60/56/012
0+,V.*,+30+[/+*5Y5(10156+0),6)5,1*12Y,),8+6(.H )*
V+*+6016).* V0.5+,, ( -)= -./0*12 .3 9)Z016).*%
N+1,/0+8+*6f>)1P*.,),% %"$K% KK"%#!K"EDK$$=

($?)#赵海峰%张亚%李世中=基于奇异值分解的侵彻过载信
号降噪方法 (-)=诊断$测试与诊断% %"$@% K@ " !#!
EE"DEE?=
ŜO<S_% ŜO;RI% Q74S Ŝ=F+,+105( .36(+
V+*+6016).* .G+02.1H ,)P*12,H+D*.),)*P8+6(+H Z1,+H .*
,)*P/210G12/+H+5.8V.,)6).* (-)=-./0*12.39)Z016).*%
N+1,/0+8+*6f>)1P*.,),%%"$@%K@"!#!EE"DEE?=

($E)#唐林% 陈刚% 吴昊=基于总体经验模态分解和连续均
方误差的侵彻过载信号分析方法(-)=高压物理学报%
%"$L% K%"@#!$%?D$K%=
MO;RQ% ’S\;R% ]eS=g+*+6016).* H+5+2+016).*
,)P*12V0.5+,,)*P8+6(.H T)6( +*,+8Z2++8V)0)5128.H+
H+5.8V.,)6).* 1*H 5.*,+5/6)G+8+1* ,[/10++00.0(-)=
’()*+,+-./0*12.3S)P( g0+,,/0+ g(Y,)5,% %"$L%
K%"@#! $%?D$K%$=

($L)#赵学智% 叶邦彦%陈统坚=多分辨奇异值分解理论及
其在 信号处理和故障诊断中的应用(-)=机械工程学
报% %"$"%!?"%"#!?!DE@=
ŜO<i Ŝ% I\UI% ’S\;RM-=M(+.0Y.38/26)D
0+,.2/6).* ,)*P/210G12/+H+5.8V.,)6).* 1*H )6,1VV2)516).*
6.,)P*12V0.5+,,)*P1*H 31/26H)1P*.,),(-)=-./0*12.3
N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$"%!?"%"#!?!DE@=

($&)#叶卫东%杨涛=融合极点对称模态分解与时频分析的单
通道振动信号盲分离方法 (-)=计算机应用%%"$?%
K?"$"#! %&KKD%&K&=
I\]>% IO;RM=4)*P2+D5(1**+2G)Z016).* ,)P*12Z2)*H



%$L## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

,./05+,+V1016).* ZY5.8Z)*)*P+W60+8+DV.)*6,Y88+60)5
8.H+H+5.8V.,)6).* T)6( 6)8+D30+[/+*5Y1*12Y,),(-)=
-./0*12.3’.8V/6+0OVV2)516).*,% %"$?% K? " $" #!
%&KKD%&K&=

(%")#尚雪义%李夕兵%彭康%等=基于 \N>w49>的矿山微
震与爆破信号特征提取及分类方法(-)=岩土工程学
报%%"$?%KL"$"#$L!&D$L@L=
4SO;Ri I% Q7i U% g\;R d% +612=_+16/0+
+W60156).* 1*H 521,,)3)516).* .38)*+8)50.,+),81*H Z21,6
Z1,+H .* \N>D49>(-)=’()*+,+-./0*12.3R+.6+5(*)512
\*P)*++0)*P%%"$?%KL"$"#$L!&D$L@L=

(%$)#SeO;R;\% 4S\; %̂ Q<;R4 F%+012=M(++8V)0)512
8.H+H+5.8V.,)6).* 1*H 6(+S)Z+06,V+560/83.0*.*2)*+10
1*H *.*,616).*10Y6)8+,+0)+,1*12Y,),(-)=g0.5++H)*P.3
6(+F.Y12.3Q.*H.* 4+0)+,O% $&&L% !@! " $&E$ #!
&"KD&&@=

(%%)#田晶%王英杰%王志%等=基于 \\N>与空域相关降噪
的滚动轴承故障诊断方法(-)=仪器仪表学报%%"$L%
K&"E#%$!!D$@$=
M7O;-%]O;RI-%]O;R Ŝ% +612=_1/26H)1P*.,),3.0
0.22)*PZ+10)*PZ1,+H .* \\N>1*H ,V16)125.00+216).*
H+*.),)*P(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%"$L%K&"E#%$!!D$@$=

(%K)#王川川%曾勇虎=欠定盲源分离算法的研究现状及展
望 (-)=北京邮电大学学报%%"$&%!$"?#!$"KD$"L=
]O;R ’S ’S% \̂;R I S=F+,+105( ,616/,1*H
V0.,V+56,.3/*H+0H+6+08)*+H Z2)*H ,./05+,+V1016).*
12P.0)6(8,(-)=-./0*12.3U+)B)*Pe*)G+0,)6Y.3g.,6,1*H
M+2+5.88/*)516).*,%%"$&%!$"?#!$"KD$"L=

(%!)#张冬冬%郝明磊%行鸿彦=\\N>在激光测云仪后向散
射信号处理中的应用(-)=电子测量与仪器学报%%"$E%
K$"$"#!$@L&D$@&@=
ŜO;R>>%SO<N Q% i7;RSI=OVV2)516).* .3
\\N> )* 21,+0 5+)2.8+6+0 Z15C,5166+0)*P ,)P*12
V0.5+,,)*P(-)=-./0*12.3\2+560.*)5N+1,/0+8+*61*H
7*,60/8+*616).*% %"$E%K$"$"#!$@L&D$@&@=

(%@)#成玮%陆建涛%张周锁%等=信息理论准则信源数目估计
方法在壳体机械系统中的应用 (-)=振动与冲击%
%"$!! LD$"=
’S\;R]% Qe-M% ŜO;R Ŝ4%+612=OVV2)516).* .3
)*3.0816).* 50)6+0).*DZ1,+H ,./05+ */8Z+0+,6)816).*
8+6(.H,6.8+5(1*)512,Y,6+8,T)6( ,(+22,60/56/0+,(-)=
-./0*12.39)Z016).* 1*H 4(.5C% %"$!! LD$"=

(%?)#陈露阳%尹佳雯%孙志强%等=基于 \\N>DS)2Z+06谱的
气液两相流钝体绕流流型识别(-)=仪器仪表学报%
%"$E%KL"$"#!%@K?D%@!?=
’S\;QI% I7;-]% 4e; ŜJ% +612=_2.T0+P)8+
)H+*6)3)516).* .3P1,D2)[/)H 6T.DV(1,+32.T T)6( 32.T
10./*H Z2/33DZ.HYZ1,+H .* \\N>DS)2Z+06,V+560/8(-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6=%"$E% KL"$"#!
%@K?D%@!?=

(%E)#U\Q<e’SFO;7O% OU\>DN\FO7N d% ’OF><4<-
_% +612=O Z2)*H ,./05+,+V1016).* 6+5(*)[/+/,)*P
,+5.*HD.0H+0,616),6)5,(-)=7\\\M01*,156).*,.* 4)P*12
g0.5+,,)*P% $&&E%!@"%#! !K!D!!!=

(%L)#刘邦% 肖涵% 易灿灿=基于核函数的二阶盲辨识的单
通道信号盲分离方法研究 (-)=机械强度% %"$L%
!""@#! $"!KD$"!&=
Q7eU%i7O<S%I7’’=4+5.*H .0H+0Z2)*H )H+*3)516).*
.3,)*P*12D5(1**+2,)P*12Z1,+H .* C+0*+2,(-)=-./0*12.3
N+5(1*)512460+*P6(% %"$L% !""@#!$"!KD$"!&=
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\D81)2! X(1.(3j*B5)6=5*
#Q(+& G+.3)’4 0+5+)G+H (),U:45:H+P0++

30.8;.06( e*)G+0,)6Y.3’()*1)* %""!% 1*H 0+5+)G+H (),N:45:
H+P0++30.8;.06( e*)G+0,)6Y.3’()*1)* %""&=S+),5/00+*62Y1
g(:>:51*H)H16+1*H 1* 1,,.5)16+V0.3+,,.016;.06( e*)G+0,)6Y.3
’()*1=S),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/H+610P+6)*3.0816).*
H+6+56).* 1*H 0+5.P*)6).* 6+5(*.2.PY=
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\D81)2! XYj*/5=+H/=5*

#Q(+’4 C+"’.00+,V.*H)*P1/6(.0# 0+5+)G+H (),N:45:H+P0++
30.8U+)B)*Pe*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY)* $&&? 1*H (),g(:>:
H+P0++30.8;.06( ’()*17*,6)6/6+.3M+5(*.2.PY)* %""K=S+),
5/00+*62Y1V0.3+,,.016;.06( ’()*1.3e*)G+0,)6Y=S),81)*
0+,+105( )*6+0+,6,)*52/H+6(+H+,)P* 1*H 1*12Y,),.38+5(1*)512
1*H +2+560)512,Y,6+8, 1*H 6(+ H+6+56).* 1*H 0+5.P*)6).*
6+5(*.2.PY.3610P+6,1*H +*G)0.*8+*6=

李世中% $&&? 年于华北工学院获得硕
士学位%%""!年于北京理工大学获得博士学
位%现为中北大学教授%主要研究方向为目
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#D.!(.R(&’4 0+5+)G+H (),N:45:H+P0++

30.8;.06( ’()*17*,6)6/6+.3M+5(*.2.PY)* $&&? 1*H (),g(:>:
H+P0++30.8U+)B)*Pe*)G+0,)6Y.3M6+5(*.2.PY)* %""!=S+),
5/00+*62Y1V0.3+,,.016;.06( ’()*1e*)G+0,)6Y=S),81)* 0+,+105(
)*6+0+,6,)*52/H+6(+610P+6H+6+56).*% 0+5.P*)6).* 1*H ,Y,6+8
,)8/216).*=


