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激波管反射阶跃压力上升时间高精度估计∗
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摘　 要:提出一种激波管反射阶跃压力上升时间高精度估计方法。 首先,基于压力传感器阶跃响应特性,建立激波管反射阶跃

压力上升时间估计理论模型;其次,采用经验模态分解实现阶跃响应信号噪声分量消除,提取衰减振铃分量;然后,基于衰减正

弦拟合估计衰减振铃分量的第一峰值时间和振荡周期;最后,根据理论模型实现激波管反射阶跃压力上升时间高精度估计。 仿

真实验结果表明,阶跃压力上升时间估计平均相对误差为 2. 57% ,比传统方法和直接拟合法的平均相对误差分别减小了约

7. 3 倍和 2 倍。 激波管实测实验结果表明,在铝膜片厚度分别为 0. 25 和 0. 07
 

mm 的条件下,反射阶跃压力上升时间估计均值

分别为 0. 712 和 0. 876
 

μs,相对误差分别为 0. 14%和 1. 9% ,明显小于传统方法测量相对误差(7. 5%和 4. 3% ),方法有效提高了

激波管反射阶跃压力上升时间的估计精度,并且具有更强的鲁棒性。
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Abstract:A
 

high-accuracy
 

estimation
 

method
 

for
 

the
 

rise
 

time
 

of
 

shock
 

tube
 

reflection
 

step
 

pressure
 

is
 

proposed.
 

First,
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

estimating
 

the
 

rise
 

time
 

of
 

shock
 

tube
 

reflected
 

step
 

pressure
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

step
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor.
 

Secondly,
 

the
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

noise
 

components
 

of
 

step
 

response
 

signal,
 

and
 

the
 

attenuation
 

ringing
 

component
 

is
 

extracted.
 

Thirdly,
 

the
 

first
 

peak
 

time
 

and
 

oscillation
 

period
 

of
 

the
 

attenuation
 

ringing
 

component
 

are
 

estimated
 

based
 

on
 

an
 

attenuation
 

sine
 

fitting.
 

Finally,
 

the
 

high-accuracy
 

estimation
 

of
 

the
 

rise
 

time
 

of
 

shock
 

tube
 

reflection
 

step
 

pressure
 

is
 

realized
 

according
 

to
 

the
 

theoretical
 

model.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

rise
 

time
 

estimation
 

of
 

step
 

pressure
 

is
 

2. 57% ,
 

which
 

is
 

about
 

7. 3
 

times
 

and
 

2
 

times
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

fitting
 

method,
 

respectively.
 

Shock
 

tube
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

of
 

the
 

estimation
 

values
 

of
 

rise
 

time
 

are
 

separately
 

0. 712
 

μs
 

and
 

0. 876
 

μs,
 

and
 

the
 

measurement
 

relative
 

errors
 

are
 

0. 14%
 

and
 

1. 9%
 

under
 

the
 

cases
 

of
 

0. 25
 

mm
 

and
 

0. 07
 

mm
 

aluminum
 

diaphragms.
 

It
 

is
 

obviously
 

smaller
 

than
 

the
 

relative
 

errors
 

( 7. 5%
 

and
 

4. 3% )
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

traditional
 

methods.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

rise
 

time
 

of
 

shock
 

tube
 

reflection
 

step
 

pressure
 

effectively
 

and
 

has
 

stronger
 

robustness.
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0　 引　 　 言

　 　 激波管是动态压力计量领域的重要装置,在其低压

室端面可以产生上升时间<1
 

μs 且持续时间为毫秒级的

反射阶跃压力信号,已被广泛应用于航空航天、工业制

造、武器装备等领域中压力传感器的动态校准任务[1-2] 。
激波管反射阶跃压力信号的主要特征参数包括幅值、上
升时间和持续时间,3 个参数决定了激波管用于压力传

感器动态校准任务中的幅值范围和频率范围[3-4] ,因此对
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激波管反射阶跃压力参数准确估计是保证压力传感器动

态校准结果可靠性的关键。
近年来,国内外学者针对激波管反射阶跃压力的特

征参数估计进行了大量的探索和研究。 美国在 2002 年

发布的《动态压力传感器校准指南》 [5] 和 2005 年由北京

长城计量测试技术研究所负责起草了《动态压力传感器

检定规程》 [6] 都系统性地描述了激波管反射阶跃压力幅

值的溯源方法和不确定度评定过程。 Downes 等[7] 从激

波管反射阶跃压力发生原理和大量实验结果分析出发,
研究了实验条件对反射阶跃压力幅值的影响。 Yao 等[8]

从激波衰减出发,研究了提高反射阶跃压力幅值溯源精

度的补偿方法。 此外,北京长城计量测试技术研究所杨军

等[9]结合仿真与实测实验,研究了激波管管长对阶跃压力

平台持续时间的影响。 目前对激波管反射阶跃压力的幅

值溯源和平台持续时间的研究已经取得了一系列的成果

和进展,但是对阶跃压力上升时间的估计仍然处于起步阶

段。 其原因在于激波管产生的反射阶跃压力上升时间通

常<1
 

μs,甚至可以达到几十纳秒,目前研制的高频压力传

感器仍然受到测量原理和基础材料发展的限制,无法准确

实现该类快速上升的阶跃压力信号的直接测量。
针对激波管反射阶跃压力上升时间无法直接测量问

题,杨军等[10] 基于分析压力传感器阶跃响应特性提出了

一种阶跃压力上升时间间接估计方法。 该方法假设压力

传感器为二阶系统,通过阶跃响应的拉氏变换,建立了阶

跃响应信号第一峰值时间和振荡周期与阶跃压力上升时

间的理论数学模型,为激波管反射阶跃压力上升时间的

有效估计提供了新思路。 然而,在激波管实测实验中,压
力传感器阶跃响应信号中往往包含大量多频段的复杂噪

声成分,并且第 1 峰值时间和振荡周期的估计精度也受

采样频率的影响,导致激波管反射阶跃压力上升时间的

估计精度较低。
基于此,本文通过结合经验模态分解(empirical

 

mode
 

decomposition,EMD)和衰减正弦拟合,提出一种激波管反

射阶跃压力上升时间高精度估计方法。 采用经验模态分

解对压力传感器阶跃响应信号进行处理,消除大量噪声成

分和低频趋势成分。 通过分别对阶跃响应信号的初始上

升段和正弦振荡段进行衰减正弦拟合,弥补了阶跃响应信

号采样率不足对第 1 峰值时间和振荡周期估计精度的影

响,实现激波管反射阶跃压力上升时间的高精度估计。

1　 激波管反射阶跃压力产生原理

　 　 激波管由高压室和低压室组成,由膜片隔开,如图 1
所示。 在激波管工作时,向高压室充入气体,当两个腔室

压力差达到膜片可承受最大压力时膜片破裂。 膜片破裂

后高压室气体向低压室流动,形成入射激波[11] 。 入射激

波运动至低压室端面形成反射激波,该反射激波形成的

压力上升时间短(通常<1
 

μs),表现为阶跃压力形式,称
为反射阶跃压力。

图 1　 激波管示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shock
 

tube

2　 激波管反射阶跃压力上升时间估计方法

　 　 由于激波管反射阶跃压力上升时间通常小于 1
 

μs,
常用的压力传感器无法实现直接测量,因此本文通过在

激波管端面安装压力传感器,根据压力传感器阶跃响应

特性,建立反射阶跃压力上升时间估计理论模型,并结合

经验模态分解和衰减正弦拟合方法,有效减小信号噪声

和采样率不足对阶跃压力上升时间估计精度的影响,具
体估计过程如下。
2. 1　 激波管反射阶跃压力上升时间估计方法

　 　 压力传感器一般可看作二阶线性时不变系统,其传

递函数表示为[10] :

H( s) =
ω2

n

s2 + 2ζωns + ωn
2

=
ω1ω2

( s + ω1)( s + ω2)
(1)

式中: ζ 为阻尼比;ωn 为谐振频率;ω1 = ζωn + iωd,ω2 =

ζωn - iωd,ωd = 1 - ζ2 ωn。
激波管反射阶跃压力信号的拉氏变换为:
X( s) = (1 - e -Ts) / Ts2 (2)

式中: T 为反射阶跃压力上升时间。 因此,系统的阶跃压

力响应信号为:

Y( s) = X( s)H( s) =
ω1ω2(1 - e -Ts)

Ts2( s + ω1)( s + ω2)
(3)

式(3)的拉氏反变换为 y( t),对 y( t) 求导得到:

y′( t) = e
-ζωnt

T 1 - ζ2
sinωd t -

T
2

+ φ - ϕ
ωd

( )é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: ωd = 2π / Td,Td 为阶跃响应信号振荡周期;φ =

arcsinζ,ϕ = arctan
(eζωnT - 1)cos

ωdT
2

(eζωnT + 1)sin
ωdT

2

。

令 y′( t) = 0,得到 sinωd t -
T
2

+ φ - ϕ
ωd

( )é

ë
êê

ù

û
úú = 0,

即:
1
Td

2t - T - 2 φ - ϕ
ωd

é

ë
êê

ù

û
úú = 0,1,2,… (5)
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式(5)为 0 表示阶跃响应上升初始点,为 1 表示第 1
个极大值点。 假设第 1 个极大值对应的时间为 t1 (称为

第 1 峰值时间),则:

T = 2t1 - Td - 2 φ - ϕ
ωd

(6)

在压力传感器的动态校准中通常有 ζ≪ 1 和 T≪ Td,

此时 2 φ - ϕ
ωd

≪ T, 激波管反射阶跃压力上升时间估计

模型可简化为:
T = 2t1 - Td (7)
阶跃压力信号与压力传感器阶跃响应信号的关系如

图 2 所示。

图 2　 阶跃压力与阶跃响应的关系示意图

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

step
 

pressure
 

and
 

step
 

response

从式(7)估计模型可知,在满足 ζ ≪ 1 和 T ≪ Td 条件

下,激波管反射阶跃压力上升时间的估计精度取决于压

力传感器阶跃响应信号第 1 峰值时间 t1 和振荡周期 Td 的

估计精度。 然而在实际激波管实验中,t1 和 Td 的估计结

果受信号噪声和采样率不足等因素影响,导致反射阶跃

压力上升时间 T 的估计误差较大。 因此,本文通过结合

经验模态分解和衰减正弦拟合,减小信号噪声和采样率

不足的影响, 提高激波管反射阶跃压力上升时间估计

精度。

2. 2　 基于 EMD 的阶跃响应信号预处理

　 　 为了减小信号噪声对阶跃压力上升时间估计的影

响,采用 EMD 对压力传感器阶跃响应信号 y( t) 进行自

适应分 解, 得 到 m 个 本 征 模 态 函 数 ( intrinsic
 

mode
 

function,IMF)分量和 1 个残余分量 r( t) [12-15] ,表示为:

y( t) = ∑
m

i = 1
IMF i( t) + r( t) (8)

IMF 分量的频率由高到低分布,通过分析 IMFs 频谱

分布及其与 y( t) 的相关系数( correlation
 

coefficient,CC)
和平均绝对误差百分比( mean

 

absolute
 

percentage
 

error,
MAPE),识别噪声 IMF 分量,实现阶跃响应信号预处理,
提取阶跃响应信号中的衰减振铃分量。 CC 和 MAPE 的

定义如下[16] :

CC(i) =
∑

N

n = 1
(y(n) - y(n))(ci(n) - ci(n))

∑
N

n = 1
(y(n) - y(n))2∑

N

n = 1
(ci(n) - ci(n))2

(9)

MAPE( i) = 1
N ∑

N

n = 1

y(n) - ci(n) - r(n)
y(n)

(10)

式中: i = 1,2,…,m,表示m个 IMF 分量; y(n) 和 ci(n) 表

示阶跃响应信号和第 i 个 IMF 对应的离散信号; y(n) 和

ci(n) 分别表示 y(n) 和 ci(n) 的平均值;N 为信号长度。
CC ∈ [0,1], CC 越小且 MAPE 值越大,表明该 IMF

分量与 y(n)的相关性越差,此时 IMF 分量可识别为噪声

分量,予以剔除;对余下 IMF 分量进行重构,即可得到噪

声消除且去趋势的阶跃响应信号预处理结果,称为阶跃

响应信号的衰减振铃分量 yar(n)。
2. 3　 第 1 峰值时间与振荡周期估计

　 　 由于在根据 yar(n) 直接估计第 1 峰值时间和振荡周

期时,受信号采样率不足的影响,导致第 1 峰值时间和振

荡周期的估计结果与实际值之间存在偏差,如图 3 所示,
进而会降低阶跃压力上升时间的估计精度。

图 3　 采样率不足对第 1 峰值时间估计的影响示意图

Fig. 3　 Influence
 

of
 

insufficient
 

sampling
 

on
 

the
 

first
 

peak
 

time
 

estimation
针对上述问题,本文通过对 yar(n) 进行衰减正弦拟

合,弥补采样率不足的影响。 根据二阶线性时不变系统

的阶跃响应信号特点[17-18] ,可知去噪后的阶跃响应信号

的衰减振铃分量 yar(n) 由指数衰减分量 ya(n) 和正弦振

荡分量 yr(n) 组成,即:
yar(n) = ya(n)yr(n) (11)
ya(n) = ve -kn (12)
yr(n) = ar sin(ωrn + br ) (13)

式中: v 为衰减系数;k 为衰减因子;ar 为振荡幅值;ωr 为

振荡角频率;br 为相位。
由于受阶跃压力的瞬间冲激作用,压力传感器阶跃

响应信号的初始上升沿出现较大的幅值突变现象,当直

接采用 yr(n) 对阶跃响应的正弦振荡进行拟合时,会出

现初始上升沿拟合误差大,进而增大第 1 峰值时间的估
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计误差。 为了减小该影响,本文将初始上升段与第 1 峰

值时间之后的正弦振荡段分别进行正弦拟合,因此 yr(n)
可表示为分段函数如下:

yr(n) =
yr1(n) = ar1sin(ωr1n + br1), 1 ≤ n ≤ tr fs

yr2(n) = ar2sin(ωr2n + br2), n > tr fs
{

(14)
式中: fs 为采样频率,其他参数定义同式(13)。

衰减振铃分量 yar(n) 的拟合步骤如下。
步骤 1)提取 yar(n) 中振荡区间内的所有极大值点,

基于最小二乘拟合[19] 估计指数衰减分量 ya(n) 中的参

数 v 和 k, 得到指数衰减函数。
步骤 2)根据阶跃响应信号的采样频率对指数衰减

函数进行重采样,得到 ya(n)。
步骤 3)通过计算 yar(n) - ya(n),剔除指数衰减趋

势,得到正弦振荡分量 yr(n)。
步骤 4)对 yr(n) 中初始上升段 yr1(n) 和正弦振荡段

yr2(n) 分别进行正弦拟合。
步骤 5)分别根据 yr1(n) 和 yr2(n) 拟合结果估计第 1

峰值时间 t1 和振荡周期 Td, 并通过式(7)得到激波管反

射阶跃压力上升时间的估计结果。

3　 仿真实验分析

3. 1　 阶跃压力上升时间估计仿真实验

　 　 采用 MATLAB 软件模拟二阶线性时不变系统,其中

采样频率、阻尼比和谐振频率分别设置为 fs = 5
 

MHz、
ζ= 0. 006 和 ωn = 0. 3

 

MHz。 仿真生成上升时间 T= 0. 6
 

μs
的单位阶跃压力信号,进而得到二阶系统的阶跃响应信

号,其中信号长度为 N = 1
 

000。 为了模拟实际阶跃响应

信号,采用“ wnoise” 函数生成 Bumps 信号模拟噪声信

号[20] ,信号长度与阶跃响应信号长度相同。 无噪声阶跃

响应信号、 噪声信号以及含噪阶跃响应信号信噪比

(SNR)为 11. 3
 

dB 如图 4 所示。

图 4　 仿真信号

Fig. 4　 The
 

simulation
 

signals

对含噪阶跃响应信号进行 EMD 分解,得到 5 个 IMF
分量和 1 个残余分量,如图 5 所示。 为了从 IMF 分量中

判别衰减振铃分量,计算各 IMF 与含噪阶跃响应信号之

间的 CC 和 MAPE,结果如表 1 所示。

图 5　 含噪阶跃响应信号分解结果

Fig. 5　 Decomposition
 

results
 

of
 

noisy
 

step
 

response
 

signal
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表 1　 衰减振铃分量判别
Table

 

1　 Discrimination
 

of
 

attenuated
 

ringing
 

components

指标 CC MAPE / % 是否为衰减振铃分量

IMF1 0. 79 5. 37 是

IMF2 0. 24 36. 12 否

IMF3 0. 39 36. 16 否

IMF4 0. 30 36. 96 否

IMF5 0. 09 30. 65 否

　 　 由表 1 可以看出,IMF1 与含噪阶跃响应信号的相关

系数为 0. 79,而其他 IMF 分量与含噪阶跃响应信号的相

关系数均小于 0. 4,远小于 0. 79。 并且 IMF1 与含噪阶跃

响应信号之间的 MAPE 值为 5. 37% ,其余 IMF 分量的

MAPE 数值均大于 30% 。 根据两个指标结果可判断出

IMF1 包含大部分振铃成分,因此 IMF1 为衰减振铃分量,
其余 IMF 分量为噪声分量,予以剔除。

从图 5 可以看出,IMF1 在 0. 15
 

ms 之后出现模态混

叠,导致严重的信号畸变。 为了消除模态混叠现象对指

数衰减分量拟合精度的影响,实验选取 0. 15
 

ms 之前的

数据进行拟合。 对 IMF1 在 0. 15
 

ms 之前时间区间内的

所有极大值点,采用最小二乘拟合得到衰减指数函数,如
图 6(a)所示。 对衰减指数函数依据采样时间间隔重采

样,并将重采样后的衰减指数分量从 IMF1 中剔除,即可

得到 正 弦 振 荡 分 量。 分 别 在 [ 0
 

μs,
 

3. 6
 

μs ] 和

(3. 6
 

μs,
 

0. 15
 

ms]时间区间内对初始上升段和正弦振

荡段进行正弦拟合,拟合结果分别如图 6(b)和(c)所示。

图 6　 衰减正弦拟合结果

Fig. 6　 Attenuation
 

sine
 

fitting
 

results

　 　
上升段拟合函数为 yr1 = 1. 099sin(1. 846 × 106 t -

2. 047),求导并令 y′r1 = 0, 得到第 1 峰值时间为 t1 =
1. 96

 

μs。 振荡段拟合函数为 yr2 = 1. 014sin(1. 885 × 106t +
4. 135), 振 荡 角 频 率 ω = 1. 885 × 106, 振 荡 周 期

Td = 2π / ω = 3. 33
 

μs。 反射阶跃压力上升时间估计值为

T = 2t1 - Td = 0. 587
 

μs,估计误差为 0. 013
 

μs,相对误差

为 2. 17% 。

3. 2　 系统参数对阶跃压力上升时间估计精度的影响

　 　 为验证本文方法在不同系统参数下对上升时间的估

计精度,在不同噪声下进行 4 组仿真实验,4 组实验中阶

跃响应信号的 SNR 分别为 9. 4、11. 3、14. 0 和 17. 3
 

dB。
二阶系统谐振频率的取值范围为 0. 28 ~ 3. 2

 

MHz,取值间

隔为 2
 

kHz;阻尼比的取值范围为 0. 001 ~ 0. 01,取值间隔

为 0. 001。 采用本文方法得到实验中阶跃压力上升时间

估计相对误差如图 7 所示。
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图 7　 不同噪声下系统参数对阶跃压力上升时间估计的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

system
 

parameters
 

on
 

step
 

pressure
 

rise
 

time
 

estimation
 

under
 

different
 

noise
 

conditions

　 　 从图 7 可以看出,随着含噪阶跃响应信号信噪比的

增大(即噪声成分减少),阶跃压力上升时间估计平均相

对误差减小。 此外,随着谐振频率和阻尼比的变化,阶跃

压力上升时间估计结果的相对误差存在一定的波动,
4 组实验平均相对误差分别为 2. 76% 、2. 60% 、2. 50% 和

1. 47% ,最大平均相对误差均小于 8% 。 该结果表明本文

方法通过引入基于 EMD 的信号预处理,可以很好地避免

噪声对阶跃压力上升时间估计的影响,并且传感器系统

谐振频率和阻尼比的变化对阶跃压力上升时间估计精度

的影响较小。

3. 3　 对比分析

　 　 为了验证本文方法对于激波管反射阶跃压力上升时

间估计的优越性,仿真不同上升时间的阶跃压力信号进

行实验,二阶系统的阻尼比和谐振频率分别为 0. 006 和

0. 3
 

MHz,采样频率为 5
 

MHz。 此处需要说明,当反射阶

跃压力上升时间小于采样间隔(即 0. 2
 

μs)时,无法模拟

完整阶跃压力信号,导致系统阶跃响应信号失真。 因此,
实验生成的阶跃压力上升时间变化范围为 0. 3 ~ 1

 

μs,取
值间隔为 0. 1

 

μs。 分别采用传统方法、直接拟合方法(即
直接对含噪阶跃响应信号进行衰减正弦拟合)和本文方

法对阶跃压力上升时间进行估计,得到 3 种方法估计结

果的相对误差如表 2 所示。

表 2　 阶跃压力上升时间估计相对误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

estimation
 

relative
 

error
 

of
 

step
 

pressure
 

rise
 

time

阶跃压力

上升时间 / μs
传统方法 / %

直接拟合

方法 / %
本文方法 / %

0. 3 29. 94 15. 10 2. 11

0. 4 47. 46 3. 75 3. 41

0. 5 22. 03 1. 20 1. 33

0. 6 1. 69 2. 39 2. 17

0. 7 12. 83 0. 86 1. 00

0. 8 23. 73 6. 79 1. 62

0. 9 12. 24 3. 74 3. 63

1. 0 1. 02 5. 43 5. 27

平均相对误差 / % 18. 87 4. 91 2. 57

　 　 从表 2 可以看出,传统方法受信号噪声和采样率不

足的影响,其对阶跃压力上升时间估计的平均相对误差

最大(18. 87% );通过引入衰减正弦拟合,直接拟合法的

上升时间估计平均相对误差为 4. 91% ,估计精度相比于

传统方法有明显提升,其原因在于通过数据拟合可以有

效减小采样率不足对上升时间估计的影响;对于本文方

法,由于结合了 EMD 和衰减正弦拟合,可同时减小噪声

和采样率不足的影响,得到的阶跃压力上升时间估计平

均相对误差最小,仅为 2. 57% 。
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4　 激波管实测实验

　 　 本实验将两个 8510B-200 压阻式压力传感器( S1 和

S2)对称安装在激波管端面进行实验,两组实验采用的铝

膜片厚度 d 分别为 0. 07 和 0. 25
 

mm,数据采集的采样频

率均为 5
 

MHz,得到压力传感器阶跃响应信号如图 8
所示。

图 8　 压力传感器阶跃响应信号

Fig. 8　 Step
 

response
 

signals
 

of
 

pressure
 

sensors

4 个信号经 EMD 分解后提取得到的衰减振铃分量

如图 9 所示。 由于实测阶跃响应信号中包含的噪声分量

复杂,幅值较大,可以看出衰减振铃分量在某些时间段内

出现振铃成分缺失现象,尤其是信号 3,在大约 0. 03
 

ms
之后无振铃成分。

为了识别振铃分量衰减过程的最优分析区间,将衰

减振铃分量等分为 10 个区间,区间宽度为 0. 2
 

ms,每个

区间内信号频谱在振铃频率处的归一化幅值如图 10 所

图 9　 衰减振铃分量

Fig. 9　 The
 

attenuation
 

ringing
 

components

示。 可以看出对于信号 1,在第 8 个时间区间内的振铃幅

值约为 0,因此选取前 7 个时间区间为分析区间,即

(0
 

ms,
 

0. 14
 

ms];同理,对于信号 2、信号 3 和信号 4,分别

取(0
 

ms,
 

0. 16
 

ms]、(0
 

ms,
 

0. 06
 

ms]和(0
 

ms,
 

0. 1
 

ms]为
分析区间。

图 10　 各衰减振铃分量在各子区间的振铃幅值

Fig. 10　 Ringing
 

amplitudes
 

of
 

each
 

attenuation
 

ring
 

component
 

in
 

each
 

sub-interval
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针对 4 个阶跃响应信号,使用传统方法和本文方

法估计激波管反射阶跃压力上升时间,结果如表 3 所

示。 可知传统方法计算得到的激波管反射阶跃压力

上升时间均 > 1
 

μs, 与激波管反射阶跃压力上升时

间<1
 

μs 的实际情况不符。 而本文方法估计得到的

反射阶跃压力上升时间均< 1
 

μs。 并且在相同膜片厚

度的实验条件下,采用传统方法对两个阶跃响应信号

计算得到的反射阶跃压力上升时间的相对误差分别

为 7. 5% 和 4. 3% ,均大于本文方法得到的相对误差,
分别为 0. 14% 和 1. 9% 。 该结果证实了本文方法在

激波管反射阶跃压力上升时间估计中具有更强的鲁

棒性。

表 3　 反射阶跃压力上升时间估计结果

Table
 

3　 Estimation
 

results
 

of
 

reflection
 

step
 

pressure
 

rise
 

time

估计结果
d= 0. 25

 

mm d= 0. 07
 

mm

信号 1 结果 / μs 信号 2 结果 / μs 相对误差 / % 信号 3 结果 / μs 信号 4 结果 / μs 相对误差 / %

传统方法 1. 251 1. 162 7. 5 2. 074 2. 163 4. 3

本文方法 0. 711 0. 712 0. 14 0. 867 0. 884 1. 9

5　 结　 　 论

　 　 本文基于经验模态分解和衰减正弦拟合,提出了一

种激波管反射阶跃压力上升时间高精度估计方法,通过

仿真实验和激波管实测实验可知,采用经验模态分解对

压力传感器阶跃响应信号进行预处理,可以有效减小信

号噪声对阶跃压力上升时间估计的影响,并且通过衰减

正弦拟合,弥补了采样率不足引入的估计误差,实现了激

波管反射阶跃压力上升时间的高精度估计。 仿真实验结

果表明,在不同实验条件下本文方法的估计平均相对误

差 2. 57% ,远小于传统方法(18. 87% )和衰减正弦拟合方

法的平均相对误差(4. 91% )。 分析了二阶系统阻尼比、
谐振频率和噪声成分对本文方法估计精度的影响,结果

表明在不同条件下阶跃压力上升时间估计平均相对误差

均在 2. 5%左右,最大相对误差小于 8% 。 激波管实测实

验结果表明,在采用厚度分别为 0. 25 和 0. 07
 

mm 铝膜片

的情况下,本文方法对于反射阶跃压力上升时间估计的

平均值分别为 0. 712 和 0. 876
 

μs,同时测量结果之间的

相对误差分别为 0. 14%和 1. 9% ,而传统方法同时测量结

果的相对误差分别为 7. 5% 和 4. 3% ,验证了本文方法对

于激波管反射阶跃压力上升时间估计的鲁棒性。
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