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摘　 要:侵彻武器能够有效毁伤敌方地下工事等多层结构目标,为了实现侵彻武器对炸点的精准控制,以达到最佳的毁伤效果,
多层侵彻引信侵彻信号采集与识别至关重要。 本文围绕硬目标侵彻引信中侵彻信号的获取、计层算法等关键技术,提出一种基

于阵列式传感器的侵彻模拟实验方法,通过设计间距,控制三次撞击时间的间隔分别为 9. 15 和 5. 41
 

ms,对比有限元仿真结果,
验证了多通道信号采集电路的可靠性与模拟实验方法的可行性。 同时,为提高计层识别的准确性,分别采用短时傅里叶变换、
小波变换、Winger-Vile 分布对实验数据进行计层分析。 分析结果表明,Winger-Vie 算法可从时间、频率、能量多维度综合分析,
具有较高的识别率和直观性,但在信息提取方面还需要改进时频分析进行优化。 本文研究内容为下一步实现高精度侵彻信号

计层以及解决信号黏连问题提供了重要依据。
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Abstract:The
 

penetration
 

weapons
 

can
 

effectively
 

damage
 

the
 

enemy′s
 

underground
 

works
 

and
 

other
 

multi-layer
 

structural
 

targets.
 

To
 

achieve
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

blast
 

point
 

and
 

achieve
 

the
 

best
 

damage
 

effect,
 

the
 

acquisition
 

and
 

identification
 

of
 

the
 

multi-
layer

 

penetration
 

signal
 

are
 

crucial.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

penetration
 

simulation
 

experiment
 

method
 

based
 

on
 

array
 

sensor
 

is
 

proposed
 

about
 

several
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

acquisition
 

of
 

penetration
 

signal
 

and
 

layer
 

identification
 

algorithm.
 

The
 

interval
 

of
 

three
 

impact
 

times
 

is
 

controlled
 

to
 

be
 

9. 15
 

and
 

5. 41
 

ms.
 

Compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

multi-channel
 

signal
 

acquisition
 

circuit
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

simulation
 

experiment
 

method
 

are
 

verified.
 

Meanwhile,
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

layer
 

identification,
 

short-time
 

Fourier
 

transform,
 

wavelet
 

transform
 

and
 

Winger-Vile
 

distribution
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

experimental
 

data
 

at
 

meter
 

layer.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

Winger-Vie
 

algorithm
 

can
 

be
 

comprehensively
 

analyzed
 

from
 

multiple
 

dimensions
 

of
 

time,
 

frequency
 

and
 

energy,
 

with
 

high
 

recognition
 

rate
 

and
 

intuitiveness.
 

However,
 

in
 

terms
 

of
 

information
 

extraction,
 

it
 

still
 

needs
 

to
 

improve
 

the
 

time-frequency
 

analysis
 

for
 

optimization.
 

The
 

research
 

of
 

this
 

paper
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

realizing
 

high-precision
 

penetration
 

signal
 

meter
 

layer
 

and
 

solving
 

signal
 

adhesion
 

problem.
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0　 引　 　 言

　 　 侵彻武器侵入攻击目标内部,在达到一定深度或者

层数后进行引爆,以实现对高价值目标破坏[1] 。 引信是

侵彻武器的“大脑”,它能够通过探测目标信息,实现精

准起爆,从而达到最佳的毁伤效果。 因此侵彻弹药及其

引信的研究具有重大的战略价值。 主流的引信的起爆控

制方式由定时逐渐发展到调时、计层、介质识别等,并向

着智能化方向发展[2] 。 计层引信通过获取并识别弹丸穿

层信息,实现在预设层数的起爆控制,其过载信号特征明

显且控制电路简洁,是目前控制起爆的主流方式[3] 。
传统计层引信控制起爆的原理是识别过载阈值,徐

鹏等[4] 和张兵等[5] 分别在论文中论述了基于幅值的计层

原理,但是由于弹丸侵彻过程中的力学机理十分复杂,传
统阈值判定方法经常会产生误判,炸点位置识别失误将

导致战斗部毁伤性能被严重削弱。
目前,侵彻引信计层的研究主要围绕信号处理方

式展开。 相较于传统的幅值识别算法,利用小波变换

提取过载信号的小波系[6-7] 、匹配滤波提取过载信号的

包络[8] 等方法进一步提高了计层的准确性,但中间过

程复杂,并一定程度上依赖先验参数,需针对不同战斗

部、不同靶板、不同工况设置不同阈值。 焦聪[9] 采用短

时傅里叶变换来对多层侵彻信号进行处理,通过对其

频率成分的分析以及梯度的提取,获取层数信息。 王

燕等[10] 采用时频分析法研究弹体主轴方向加速度信号

的 Choi-Williams 能量分布特征,提出以侵彻过程加速

度信号的能量分布为依据的层识别方法。 这些分析方

法都利用了时频分析方法对复杂信号的识别,且计层

结果较为准确,但是都仅以一种时频分析方法分析频

率或能量。 因此,如果可以使用多种时频方法,并利用

各时频方法优越性和互补性,可以更全面地理解计层

信号特征,提高计层算法的准确性。
硬目标侵彻引信的信号采集及计层信号识别是目

前引信领域的重要研究方向之一。 本文首先分析了多

层硬目标侵彻过程中侵彻信号产生原理,并进行仿真

分析;其次,提出一种基于硬目标侵彻模拟实验方法,
通过自研的多通道同步信号采集系统实时采集阵列分

布的传感器数据,阵列式传感器提高了系统的灵活性、
准确性和有效性,更适应于战场环境的日益复杂和作

战区域的不断扩大;最后,为解决传统计层方法计层不

准的缺陷,使用多种时频分析方法,包括短时傅里叶变

化变换、小波变化变换、Winger-Vile 分布以综合分析和

处理计层信号。 本文对不同时频分析方法的研究将为

下一步解决多层硬目标侵彻过程中侵彻过载粘连现象

提供理论指导。

1　 多层侵彻信号产生原理与仿真研究

1. 1　 侵彻加速度产生原理与特点

　 　 弹丸侵彻单层靶板的整个过程可分为三个阶段:侵
彻、贯穿、自由飞行[11] 。 在完成一次该过程后,弹丸将在

侵彻下一层靶板的过程中重复这一过程[12] ,过程如图 1
所示。

图 1　 弹丸侵彻多层靶板示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

projectile
 

penetrating
 

a
 

multilayer
 

target
 

plate

图 2 是一个典型的硬目标多层侵彻加速度信号示意

图,其特征为具有较陡峭的下降沿,在穿层时加速度的数

值快速攀升至最大,坡度越陡,加速度值升高越快,由于

弹体振动以及传感器自身振动,会产生短暂的小幅度震

荡后,之后会慢慢恢复至静态[13] 。

图 2　 硬目标多层侵彻典型加速度信号

Fig. 2　 Typical
 

acceleration
 

signals
 

through
 

multiple
 

layers

由于实际应用中,存在着靶板间距过近、弹体长度较

长、结构噪声较大等噪声影响,因此会产生脉冲的粘连和

振荡等情况,使得过载脉冲模糊不清,难以识别。
1. 2　 侵彻过程仿真分析

　 　 有限元软件仿真能够将侵彻过程表现可视化,增强

对侵彻机理的理解。 本文通过有限元仿真探讨侵彻过载

信号的趋势特点, 为模拟实验提供参考。 本文运用
 

ANSYS / LS-DYNA
 

非线性显示动力分析软件建立模型对

侵彻过程进行仿真[14-15] 。
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1)几何模型上,本模型建立半圆形头部、圆柱体弹

丸,靶板模型为了实现多层侵彻效果,选择两层的长方体

金属靶板。 模型的参数如表 1 所示。

表 1　 弹丸及靶板几何参数

Table
 

1　 Geometric
 

parameters
 

of
 

projectile
 

and
 

target
 

plate cm

弹丸半径 弹丸长 靶板长 / 宽 靶板厚度 靶间距

1. 3 3. 9 100 0. 6 3

　 　 2)网格划分与算法上,弹体以及靶板网格单元都采

用三维拉格朗日算法。 采用三维实体 solid164 单元进行

网格分割。 在划分时,为了方便计算且提高计算精度对

弹体和靶板的接触区域进行了加密,加密后的图示如

图 3 所示。

图 3　 接触区域网格划分加密

Fig. 3　 Contact
 

area
 

meshing
 

and
 

encryption

3)约束以及边界设置上,在对称面上施加平动约束

和转 动 约 束, 靶 板 边 界 定 义 为 非 反 射 边 界。 采 用

∗CONTACT_ERODING_ TO-SURFACE ∗算法来模拟弹

丸和靶板关系,采用 cm-g-μs 单位进行建模。
4)由于实际弹丸的内部结构非常复杂,一般由壳体、

战斗部及装药等多种元件组成。 在不影响结论的情况

下,仿真弹丸采用刚体弹性材料,且简化为实心弹体,具
体材料参数如表 2 所示。

表 2　 弹丸材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

of
 

projectile

密度 弹性模量 E 泊松比

7. 83 2. 2 0. 3

　 　 两层金属靶具体参数如表 3,本构关系用∗MAT_
JOHNSON_COOK

 

描述。

表 3　 靶板材料参数

Table
 

3　 Material
 

parameters
 

of
 

target
 

plat

密度 弹性模量 E 剪切模量 G 泊松比

7. 83 2. 2 0. 77 0. 6

　 　 侵彻过程中弹丸的初速度被设定为 1
 

300 m / s,且弹

丸垂直撞击靶板的中心。 弹体侵彻双层靶板过程中仿真

得到的速度曲线图和加速度曲线图 4 和 5 所示。

图 4　 弹体侵彻双层金属靶板速度曲线

Fig. 4　 Velocity
 

curve
 

of
 

projectile
 

penetrating
 

double-layer
 

target
 

plate

图 5　 弹体侵彻双层金属靶板加速度曲线

Fig. 5　 Acceleration
 

curve
 

of
 

projectile
 

penetrating
 

double-layer
 

target
 

plate

从图 5 中观察到弹丸测得的加速度幅值并非完全正

值,这种情况是由于弹体自身加速度沿纵向也会来回传

播的影响,这种影响比较微弱,不会对加速度脉冲峰值产

生较大影响,仅以最大加速度幅值作为参考[16] 。 图 5 仿

真结果与图 2 理论信号的特征相符,即二者加速度信号

脉冲的趋势相同,穿层信号都表现为陡峭的脉冲信号,并
且都存在弹体振动等噪声干扰脉冲,可以证明仿真结果

的合理性。
硬目标多层侵彻仿真结果显示,多层侵彻信号存在

弹体振动的噪声干扰,这种干扰在特定情况下会造成信

号黏连,造成计层误差,这也是计层中的关键难点,本论

文拟通过实验方法获得加速度信号,对信号进行计层算

法的研究。
同时,通过仿真实验研究加速度信号硬目标侵彻过

程信号的关键特征,可以指导设计侵彻引信的模拟实验,
也为侵彻引信实验室模拟实验系统提供设计依据。

2　 阵列式过载加速度信号采集系统

2. 1　 总体设计

　 　 整套信号采集系统由 3 个部分组成,主要包括内置
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IC 压电(integrated
 

circuit
 

piezoelectric,
 

ICP) 传感器阵列

模块,多通道信号采集电路(信号调理电路、ADC 电路、
FPGA 控制电路、接口设计)、以及软件部分(上位机软

件、下机位软件)。 系统的主要结构图 6 所示。

图 6　 信号采集系统框图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

signal
 

acquisition
 

system

2. 2　 传感器的阵列设计

　 　 1)ICP 传感器选型

采样长度的选择应考虑冲击次数以及冲击间隔时

间的长短,在第 3 节实际实验的冲击信号的过零宽度

约为 20 ms,采样间隔在 5 ms 左右。 对其进行采集时,
为不丢失细节信息,采集间隔应控制在 0. 2 ms 以内,以
保证采集到足够多的细节数据,即采样频率应不低于

5
 

kHz。
本系统采用的

 

ICP
 

传感器型号为 INV9822 型,主要

参数如表 4 所示,满足测试要求。

表 4　 ICP 传感器主要参数

Table
 

4　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

ICP
 

sensor

电压灵敏度 /

(mv / ms-2 )
最大横向灵敏度 /

%
频率范围 /

Hz
采样率 /

kHz

9. 982 <1% 0. 5~ 8
 

000 2 ~ 100

　 　 2)阵列式传感器的必要性

加速度传感器是信号采集系统的关键元件,其安全

性和可靠性至关重要。 复合传感与信息融合是未来侵彻

信号处理的重要方向之一,阵列式传感器更适应于战场

环境的日益复杂和作战区域的不断扩大。 本设计采用由

4 个加速度传感器构成的传感器阵列,使得系统设计具

有极大优势:
(1)多通道传感器阵列可以提高数据的有效性。 多

通道传感器阵列通过各通道数据的对比,能够保证获取

数据的有效性,使得实验结果更加可靠[17] 。

(2)阵列式传感器能够提高信号获取的准确性。 在

多源数据中提取最佳通道,能够降低外界环境干扰,使得

获取的加速度信号更利于识别,提高识别的准确性。
(3)采用传感器阵列也能够提高系统的灵活性,广

泛适用于复杂场合。 提高对目标信息的感知能力是实

现目标探测的前提,除了力学参数,侵彻过程中的温

度[18] 、磁场[19] 参数等方面也已有初步研究。 未来通过

信息融合等技术方法,可以获得全面、可靠的参考数

据。 传感器阵列的设计,有利于为信号采集中使用多

传感器信息融合相关技术铺垫,以提高系统信息采集

的精度[20-21] 。
在可行性上,随着 MEMS 技术的发展,微机电系统中

的结构尺寸可以设计的极为微小,有着较为成熟的工艺,
可以在较小的空间制作多个结构相同的传感器,这就为

传感器阵列的个性化设计提供了基本条件[22-23] 。 未来可

以通过调整传感器的大小、数目和排布,使得其具有更大

的应用价值。
3)设计方法

利用多个传感器组成的传感阵列与单个传感方式相

比,多个传感元件的传感信息具有冗余性、互补性和相关

性[24] 。 并且,针对传感器数目的选择可以从以下 3 个方

面考虑[25] :
(1)系统可靠度和资源的合理分配

(2)系统成本和传感器精度

(3)系统有效度和系统代价。
2. 3　 电路设计

　 　 阵列式过载加速度信号采集系统由 3 个部分组成,主
要包括 ICP 传感器阵列模块、自研的多通道信号采集电路

(信号调理电路、
 

ADC 电路、
 

FPGA 控制电路、接口设计)
以及设计的软件部分(上位机软件、下机位软件)。 图 6 已

经展示系统硬件部分,系统部分实物图如图 7 所示。

图 7　 信号采集系统部分实物图

Fig. 7　 Partial
 

hardware
 

image
 

of
 

the
 

signal
 

acquisition
 

system

最后通过软件部分下达指令,对信号进行显示,并且

可以进行数据导出,以便后续对信号进一步处理。
2. 4　 软件设计

　 　 合理的软件设计是系统正常运作的前提。 本系统的

下位机软件包括指令解析模块、时钟分频模块、A / D 数据
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采集控制模块和 USB 通讯控制模块。 上位机包括系统

参数设置、数据采集与分析和系统参数校准 3 部分。 上

位机使用 LABVIEW 编写,4 个通道的工作模式均选择电

压模式,放大倍数均设为 1,采样率为 10
 

000。

3　 侵彻模拟实验

　 　 侵彻模拟实验是利用已有的实验手段来模拟现实环

境的一种实验方式,虽然数据来源于其它物理过程,例如

落锤冲击、碰撞过程等,但是它能够使被测引信真实地承

受加速度冲击,因此能够用于检测引信的起爆策略[26] 。
仿真实验的成本低,周期短,可重复性好,参数可随时调

整和调整,灵活多变,既节省了实验成本,又大大缩短了

实验周期,取得可靠的实验效果[27-28] 。
3. 1　 实验装置

　 　 侵彻多层硬目标模拟实验装置和实物如图 8 和 9 所

示。 本文使用该实验装置模拟多层侵彻过程,该装置由

升降装置、三层落锤、垂直杆、模拟弹丸、底座构成。

图 8　 多层侵彻模拟装置原理
Fig. 8　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

multi-layer
 

penetration
 

simulation
 

device

图 9　 多层侵彻模拟装置实物
Fig. 9　 Image

 

of
 

the
 

multi-layer
 

penetration
 

physical
 

device

3. 2　 实验原理

　 　 多层落锤由 3 层金属管构成,金属管嵌套一起。 落

锤分为外锤、中锤、内锤,3 个落锤体的下端之间存在一

定的间隔,从而使各锤能够依次击中模拟弹丸,形成

3 个持续的过载脉冲信号,实现对弹丸 3 次连续穿透靶

板这一过程的仿真。 撞击的时间间隔可以通过调整落

锤的相对位置,即外锤和中锤、中锤和内锤的高度差来

控制。
升降装置将 3 个落锤提升到一定的高度 ΔH =

1. 5 m,然后将落锤从提升装置上松开,落锤的外锤、中
锤、内锤在垂直杆内自由下落,由于存在高度差距,会和

模拟弹丸依次相撞。 3 个落锤在自由下落过程中的时间

和时间差分别为:

t1 = 2ΔH / g

t2 = 2(ΔH + L1) / g

t3 = 2(ΔH + L2) / g

(1)

Δt1 = 2(ΔH + L1) / g - 2ΔH / g

Δt2 = 2(ΔH + L2) / g - 2(ΔH + L1) / g{ (2)

通过调节 L1 和 L2 的大小,可以间接控制撞击的时

间,当 L1 和 L2 分别为 5 和 8 cm,将 ΔH= 1. 5 m,L1 = 5 cm
和 L2 = 8 cm 代入,计算可得间隔时间:

Δt1 = 2 × (1. 5 + 0. 050) ÷ 9. 8 -

　 2 × 1. 5 ÷ 9. 8 = 9. 15 × 10 -3
 

s

Δt2 = 2 × (1. 5 + 0. 080) ÷ 9. 8 -

　 2 × (1. 5 + 0. 050) ÷ 9. 8 = 5. 41 × 10 -3
 

s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)
所以理论上首次撞击和二次撞击间隔时间为

9. 15
 

ms,二次撞击和三次撞击的间隔时间为 5. 41
 

ms。
为减少信号粘连,可适当调整间隔,计算方法相同。
3. 3　 实验结果验证与分析

　 　 1)波形验证

使用上文设计的模拟侵彻实验装置,本文按照实验

步骤进行了实验,侵彻多层模拟实验结果以通道 1 为例,
如图 10 所示,ICP 传感器输出波形有部分杂波,但能够

可以观察出 3 个脉冲的趋势和时间点。

图 10　 实验结果软件界面

Fig. 10　 Software
 

interface
 

for
 

experimental
 

results
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ICP 传感器输出波形虽然部分杂波,但能够可以观

察出 3 个脉冲的趋势和时间点,且时间点与式(3)计算理

论中相符合。
2)实验结果分析与对比

首先,实验表明本文所设计的 ICP 传感器阵列信号

采集电路能够准确获取侵彻多层过载加速度信号,即将

该阵列式传感器应用于侵彻引信具有可行性。
其次,实验结果、仿真结果与理论信号 3 者相印证。

将所得的实验数据与仿真结果比较,可以证明,加速度信

号脉冲的趋势相同,能够反映一定的计层信息。
但是,实际信号与仿真信号也有一定的区别之处,对

比图 10 与图 5 可得,图 10 明显有更多的杂波干扰。 实

际的情况下,侵彻过程非常复杂,传感器实际获取的信号

曲线可能会产生脉冲的粘连和震荡,因此会产生类似图

中的杂波[16] ,影响计层信号的判定。
结合实验结果的分析为计层算法的设计和研究提供

了思路,计层算法如果仅仅从时域信号角度研究可能会

产生误判,因此需要研究更精确的计层算法。
3. 4　 提取最佳通道

　 　 本设计采用了传感器阵列对加速度信号进行采集,
阵列式传感器的优势在于其安全性、灵活性和准确性。
多组数据既保证了系统能够可靠地获取信号,也使得系

统获取了更全面的加速度信息,有助于提高计层识别的

准确性。 因此,可以在四通道数据中,提取最佳通道,选
取特征最为明显的通道数据作为目标通道,提高输出结

果的准确性。
在提取最佳通道时,需要在时域对信号特征加以分

析。 在选取非平稳信号的时域特征时,人们常常选择采

用均值、方差或标准差、能量、峰度、峰值等特征作为信号

特征[29-30] 。
根据侵彻加速度信号的特点:穿层信号表现为脉冲

信号,具有陡峭的下降沿,幅值较大;脉冲较尖、能量集

中;有噪声干扰,可能影响主脉冲的识别。 因此最佳通道

信号的特征是:幅值能量超过阈值、峰度大信号明显、杂
波少信号清晰。 本文选用其中的幅值、能量和峰度作为

侵彻信号最佳通道提取的特征。
1)峰值:即信号最大值,它是传统阈值计层中的重要

标准,如果信号中的峰值没有达到阈值,则可能有采样点

的缺少。 X 为样本信号,峰值定义如下:
A = MAX( X ) (4)
2)能量:有界信号的能量定义为序列各样点值的平

方和。 X 为样本信号,能量定义如下:

E = ∑
N

i = 1
(X i)

2 (5)

3)峰度:又称峰态系数,峰度反映了脉冲的陡缓情

况。 从图 2 的典型侵彻加速度信号图例可知侵彻信号一

般较为陡峭,几乎为尖峰状。 X 为样本均值,N 为样本

数,σ 为样本差,f i 为样本间隔,峰度定义式如下:

K =
∑

N

i = 1
(X i - X) 4 f i

Nσ4 (6)

根据 3. 3 节提取的特征,本文选择能量、幅值较大且

峰度超过阈值者为最佳信号。 在本组实验中,根据计算

结果,选取实验组 5 中的第 1 通道为样本信号。

4　 计层识别方法研究

4. 1　 时频分析算法原理

　 　 傅里叶变对于非平稳信号(如计层信号)的研究来

说,会使得信号的局部细节信息不够完备。 为了同时获

得频谱、时频信息,时频分析方法被引入信号分析的

领域。
基于经典傅里叶方法的问题,短时傅里叶变换的思

路是对信号分段加窗并使得窗足够窄,再对每一段窗内

信号做傅里叶变换以同时获取频率和时间信息[31] 。 由

于短时傅里叶变换时间分辨率固定不变,使得它取得的

效果仍然不够理想。 因为非平稳信号的组成并不规律,
比如含有高频的突变分量时,人们希望用更窄的时窗处

理;而当一大段都为较为平缓的信号时,人们则希望采用

较宽的时窗分析。
小波变换应运而生,它是一种广泛应用于信号分析

的分析方法[32] 。 小波变换是一种具有多分辨率特质的

方法,其基本原理是通过合理选取小波变换的尺度系数

(尺度因子和平移因子),对移动伸缩窗的相关性质进行

相应的调节,从而使其在时频分析中更加灵活、精确。
时频表达方法分为线性时频表达和双线性时频表

达,线性时频表示是不能用来描述时频能量分布(即瞬时

功率谱密度),如短时傅里叶变换。 而二次型时频表示法

可以更加直观地表达出该信号,比如 Cohen 类和仿射类

(affine),本文选用的是 Wigner-Vile 分布。
Wigner-Vile 分布是分析非平稳信号的一种重要变换

方法,其物理意义明确,即可以被看作是信号能量的时频

分布。 其定义式中不含窗函数,这样一来巧妙规避了短时

傅立叶变换牺牲时间分辨率来提高频率分辨率的情况。
4. 2　 小波变计层识别

　 　 根据信号的具体特征来选择和调整小波基,将有利

于使小波分解和去噪取得更好的处理效果[33-34] 。 时频分

析中常用的小波基有
 

Haar
 

小波、sym 小波、Daubechies 小

波等。
由于 sym 小波具有优良性质,且在对非平稳信号分

析中获得了较好的效果,本文中也选择它来分析信号。
利用 sym 小波分解的原理如图 11 所示,即 s = a3 + d3 +
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d2 + d1。 其中 a3 为对原始信号 s 进行 3 次尺度分解后得

到的信号,d3、d2、d1 为分解过程中的高频噪声分量。

图 11　 小波分解示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

wavelet
 

decomposition

导入实验计层信号数据,该模拟侵彻信号的时域波

形如图 12 所示。

图 12　 信号的时域波形图

Fig. 12　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

signal

根据之前阐述的原理,对实验获取的加速度信号用
 

sym 小波进行分析,分解结果如图 13 所示。 从图 13 中可

知,过载加速度信号除了本身的计层信号,还叠加有各种

形式的振动噪声。 其中 a3 为利用 sym 小波 3 次尺度分解

后得到的加速度信号,它反映了穿层的趋势分量,该信号

波形较缓和。 d3、d2、d1 均为弹体振动和传感器振动的噪

声分量,在信号分析中可以将其滤除[33] 。 利用小波去噪

处理信号,这里选择了 Rigorous
 

SURE
 

(无偏风险估计阀

值)消除高频噪声。 并且为了使得获取的信号更为平滑,
选择软阈值方法。 依照以上设定所得到的去噪前后信号

如图 14 所示。
借助小波分析的尺度分解,可以不同频率的分量提

取出来,得到较为易于识别的频谱分量,尤其是穿层分

量,可以清楚地反映出计层信号的层数信息。
并且,也可以探究其他频谱分量的特征以便更好地

进行去噪的研究。 但是小波分析仅仅能够将信号分解成

各段,单独了解每个频段的幅度特征,而无法精确地同时

计算出每个特定的频谱和振幅,因此可以借助时频谱图

对其进行深入的分析。

图 13　 小波变换结果
Fig. 13　 Wavelet

 

transform
 

results

图 14　 小波去噪前后对比
Fig. 14　 Comparison

 

before
 

and
 

after
 

wavelet
 

denoising

4. 3　 短时傅里叶变换计层识别

　 　 为了对信号进行短时傅里叶变换, 本节将使用

MATLAB 时频分析工具箱中的函数对侵彻加速度信号进
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行时频分析。 在分析过程中,本设计选用 tfrstft 对实测信

号进行分析。
短时傅里叶变换的等高线图和色谱图分别如图 15

和 16 所示,可以清晰地观察到侵彻信号的层数。

图 15　 STFT 等高线图

Fig. 15　 Contour
 

plot
 

of
 

STFT

图 16　 STFT 色谱图

Fig. 16　 Chromatogram
 

of
 

STFT

传统计层识别方法常常是基于幅值的识别,但是基

于阈值识别的算法是基于时域波形的算法,由于一些杂

波影响,可能会出现误判。 短时傅里叶变换可以同时获

得频率以及时间信息,通过时域和频域信息的结合,清晰

明了地展示了信号的时频分布状况,也从图形上更加直

观的反映了信号的计层信息。
4. 4　 Winger-Vile 分布

　 　 本节使用双线性时频表示再次分析信号。 本节将使

用 MATLAB 时频工具箱中的双线性时频分析函数,对获

取的模拟侵彻信号进行时频分析。 本节选用 tfrsp、
tfrspwv 函数来绘制谱图,图 17、18 为两函数所绘制的三

维时频谱图。
图 17、18 的三维谱图可以看出信号在每一点的时

间、幅值、频率三者关系。 下面将三维谱图转换为各个角

度的二维谱图,方便用于观察计层信息。

图 17　 tfrsp 三维谱图

Fig. 17　 3D
 

spectrum
 

of
 

tfrsp

图 18　 tfrspwv 三维谱图

Fig. 18　 3D
 

spectrum
 

of
 

tfrspwv

图 19、20 中,时间-频率分布图充分反映了很多时

域、频率信息。 在侵彻时间上,可以看出侵彻过程大约持

续了 20 ms,
 

三次冲击的时间点分别为 17、28、35 ms,与
第 4 节的理论值相近。 在频域信息的反应上,可以看出

频率中夹杂一些高频成分。

图 19　 tfrsp 时-频分布

Fig. 19　 Time-frequency
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrsp

图 21、22 中,频率-幅值分布图则反映了时间上的能

量分布信息。 在能量幅值范围上,信号能量主要集中在
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图 20　 tfrspwv 时-频分布

Fig. 20　 Time-frequency
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrspwv

图 21　 tfrsp 频率-幅值分布

Fig. 21　 Frequency-amplitude
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrsp

图 22　 tfrspwv 频率-幅值分布

Fig. 22　 Frequency-amplitude
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrspwv

0~ 2
 

kHz 之内,侵彻过程中难以避免有许多高频成分,但
是通过能量幅值的大小来看,它们所占据的能量很小,与
计层信号的能量相比甚至可以忽略。

图 23、24 中,时间-幅值分布图反映出能量峰值即为

穿层时间点,也可以准确反映计层信息。

图 23　 tfrsp
 

&
 

tfrspwv 时间-幅值分布

Fig. 23　 Time-amplitude
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrsp
 

and
 

tfrspwv

图 24　 tfrsp
 

&
 

tfrspwv 时间-幅值分布

Fig. 24　 Time-amplitude
 

distribution
 

diagram
 

of
 

tfrsp
 

and
 

tfrspwv

通过以上的数据,可以清楚地获取计层信息,通过色

谱图准确地识别出信号中体现的穿层数,证明了该算法

在计层识别中的效果。 并且,算法从能量、频率、时间三

方面的关系,获得更清晰的弹丸侵彻信号的相关参数,有
利于之后对信号进一步的研究。
4. 5　 计层效果的分析与对比

　 　 基于傅里叶变换对于非平稳信号分析中的局限性,
分别使用了 3 种时频分析的方法进行计层分析,3 种方

法独立处理数据,下面分别总结 3 种计层方法的计层效

果和它们各自的优势:
1)小波变换可以对移动伸缩窗的相关性质进行相应

的调节,从而使其在时频分析中更加灵活、精确。 在

图 13 中利用小波将信号分解成各段,单独了解每个频段
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的幅度特征,特别是提取出低频穿层分量,滤波效果很

好。 但是要解决计层问题,单靠滤波和去噪等是不够的,
滤波后的信号还是要进行阈值识别,仍然存在传统方法

的误判问题。 并且小波基的选择对信号分解和去噪的效

果影响较大,使得该方法的针对性不强。
2)短时傅里叶变换可以观测到信号的时频分布,它

通过对信号分段加窗处理,再对窗内信号做傅里叶变换,
同时获取信号的时频局部信息,因此通过图 15 可以观察

到三段较为明亮的色段,即为三层侵彻识别效果。 不过

由于是线性变换,对能量信息的反映不够具体。
3)Winger-Vile 分布变换可以分析信号的时间、频率、

能量分布三者之间的关系。 从图 17 三维谱图分布以及

转换成图 17 ~ 19 不同角度的二维谱图,可以十分清晰地

了解到信号在每个时刻的各类状态信息。 尤其可以结合

时间-幅值图,以及时间-频率图,可以有效地实现分层。
转换为不同角度的二维谱图后,可以对信号的各种特性

进行多维度、深层次的分析。
通过对 3 种算法分别处理信号效果研究可知,三者

具有各自的优势,其中 Winger-Vie 算法可从时间、频率、
能量多维度综合分析,具有较高的识别率和直观性,但在

信息提取方面还需要改进时频分析进行优化。 可设计结

合三者优势的复合算法。 设计和调整算法处理顺序以利

用其互补性,综合获取的各类信息,实现更精准的计层。
对比效果如表 5 所示。

表 5　 计层效果分析与对比

Table
 

5　 Effect
 

analysis
 

and
 

comparison
 

of
 

the
 

counting
 

layer
 

method

方法名称 优势 缺陷

小波变换
可将信号分解以了解每个频段的幅度特征,尤其是低频穿层

分量,滤波效果好

不能确切的得到每一点对应的具体频率值和幅

值,针对性不强

短时傅里叶变换 同时取得信号的时、频局部信息,实现计层 对能量信息的反映不够具体

Winger-Vile 分布
可以得到时间、频率、能量分布之间的关系,且时间-幅值图

和及时间-频率图可以有效地实现分层
信息维度较多,需要分层次分析

5　 结　 　 论

　 　 本文设计了一套计层引信采集与识别系统,通过搭

建的实验平台,实现通过阵列式传感器有效且快速采集

与识别计层信息。
在模拟仿真结果的指导下,本文首先搭建了一套阵

列式加速度信号采集系统,阵列式传感器设计能够提升

整个系统的安全性、灵活性和准确性;其次,本文设计了

一套基于阵列式传感器的侵彻模拟实验方法,获取了实

验数据并验证了采集系统的可靠性和准确性,模拟实验

方法节省了实验成本,又大大缩短了实验周期;最后,由
于传统计层算法容易产生误判,本文采用的一种新型的

计层判别方法,即利用多种时频分析方法,包括短时傅里

叶变换、小波变换、Winger-Vile 分布同时分析信号的时

域、频域及能量信息,验证了算法计层的准确性,深入理

解侵彻信号特点。 并且对比各算法的计层效果并总结优

势与互补性,以供未来设计三者配合的相关算法,综合获

取的计层信息。
整套计层引信系统可通过阵列式传感器有效且快速

探测穿层信息,并进行信号的综合分析与计层识别,具有

重大现实意义。
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