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摇 摇 摘要: 侵彻弹体过载信号是反映侵彻物理过程的关键信号,可分为刚体减速度、弹体结构响

应、连接结构响应和传感器噪声 4 种成分。 介绍了 4 种成分的来源和各自特点,讨论了弹体结构响

应和传感器相关信号各自的建模和评估方法。 整理了针对过载信号进行分析处理的若干方法,比
较了各种方法的精确性、自适应性、实时性和适用范围。 对于过载信号处理实时性需求、重构手段、
刚体减速度在复杂侵彻环境下的形式以及高速侵彻对过载信号分析处理带来的挑战展开了讨论。
针对侵彻弹体过载信号研究现状,总结了存在的问题以及未来可能的研究方向。
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Abstract: The overload signal of penetrating projectile is of vital importance to reflect the physical
process of penetration, which further helps to reveal the mechanism of penetration resistance and the
structural response of projectile. It is also an important basis for designing the projectile鄄fuze system and
achieving the precise target strikes. The overload signal is divided into four components: rigid body
deceleration, structural response of projectile, response of connection structure and interference signals of
sensors. The sources and characteristics of the four components are introduced, and the modeling and
evaluation methods for the vibration and sensor鄄related signals of projectile鄄fuze system are discussed. For
analyzing the components of overload signals, the low pass filtering, mechanical filtering, modal
decomposition, wavelet transform, and blind source separation methods are discussed respectively. The
accuracies, adaptabilities, real鄄time performances, and applicabilities of the methods above are also
compared. The real鄄time requirements for overload signal processing, the signal reconstruction methods,
the form of rigid body deceleration in complex penetration environments and the challenges brought by
high鄄speed penetration scenario are discussed. Based on the current research status of overload signals
processing of penetrating projectiles, the existing problems and possible future research directions are
summarized.
Keywords: hard target penetration; overload signal; penetration overload; penetration鄄fuze system;
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projectile structural response

0摇 引言

侵彻过载时程,即弹体侵彻硬目标过程中的加

速度与时间的关系。 过载信号是过载时程在测量位

置处的反映,它由 4 种成分组成:刚体减速度、弹体

结构响应、连接结构响应和传感器噪声[1 - 2]。 过载

信号具有高峰值(103 ~ 105 g)、高频响(约 105 Hz)
的特点。 相比于终点弹道参数(例如侵彻深度或贯

穿残余速度),过载信号对于理解侵彻硬目标的物

理过程、揭示应力波传播机理等具有更好的指导作

用。 具体而言,刚体减速度及其一次、二次积分得到

的速度、位移时程直接描述了弹体侵彻靶板过程中

的阻力及运动时程,代表了弹体冲击过程中的最基

本物理特性[3 - 4]。 此外,弹体的过载峰值反映了弹

体所受最大载荷情况,为弹体是否侵入靶体、侵入几

层靶体提供了直接判据[5 - 6]。 而过载时程也是现代

智能引信设计的重要依据,对弹体内缓冲结构、仪器

组件的设计至关重要[7 - 8]。 最后,弹体结构响应信

号不仅反映了应力波的传播规律,还为弹体全局模

态、刚度质量分布提供了原始资料,蕴含着弹体冲击

过程中的变形损伤特性[9 - 10]。
另一方面,终点弹道参数相关的研究已成为侵

彻领域的经典问题,相关理论公式和数值模拟已经

较为成熟。 然而,数值模拟多在预测离散的终点弹

道参数方面得到验证,在预测弹体运动全过程方面

的检验较少。 此外,理论公式中最重要的物理条件

是弹靶相互作用力,而该作用力的表达是由理论推

导而来或通过实验终点效应反推拟合而来,同样缺

少运动全过程的准确性验证[1,11]。 因此,对过载信

号的研究有望在以往仿真和理论的基础上进一步揭

示弹体侵彻全过程,为侵彻问题和弹引系统设计带

来更大的进展。
本文首先简要介绍过载信号 4 种成分各自的特

点,然后归纳总结已开展研究中的各种过载信号成

分处理技术,进而讨论过载信号的实时性需求、重构

手段以及刚体减速度分析和高速侵彻过载分析的方

法。 最后,结合已有工作给出侵彻弹体过载信号处

理的未来发展方向。

1摇 过载信号特性

不同研究对侵彻弹体过载信号的成分有不同分

类。 例如,Lundgren 等[12] 认为它包含 4 种成分:刚

体过载、侵彻体结构响应和传感器结构响应及高频

噪声。 Perez[5]归纳的前三部分与前者类似,并指出

高频噪声包括弹体的路径弯曲和自旋带来的噪声,
在大部分情况下高频噪声的贡献很小,研究应主要

放在前三者上。 徐鹏等[13] 将信号分解为刚体减速

度、加速度计安装位置相对弹体质心的振动加速度,
以及安装结构刚度、安装方式对加速度信号的干扰

三部分。 杨明等[14]通过对加速度计的建模,认为过

载信号的传感器相关部分又可分为两小部分:连接

装置对测试点的加速度响应、加速度计对激励信号

的响应,并指出两者均为比刚体减速度和弹体结构

响应更高频的信号。
无论侵彻弹体过载信号的成分如何划分,刚体

减速度、弹体结构响应是其中必备的两部分,而剩余

部分可归纳为传感器相对于被测截面的过载测量差

异。 综合之前研究的提法,本文将后者又分为连接

结构响应和传感器噪声。 其中连接结构响应是指传

感器与弹体的连接结构在外载激励下引起的传感器

内部应力波传播、反射叠加的信号,传感器噪声是指

传感器内部材料和电路特性引起的干扰信号。 本节

将简要介绍过载信号各个成分的特点,并给出一般

性的认识。
1郾 1摇 刚体减速度

刚体减速度是各种过载信号中最先被关注的部

分。 杨平[15]给出了刚体减速度的具体含义:弹体受

侵彻阻力时的质量平均减速度,也等效于弹体“实
时冶质心的减速度。 值得注意的是,它并不等效于

与弹体初始质心重合的截面减速度。 这是因为质心

并不与弹体的任意截面固连,而是随着各部分变形

而发生相对位置变化。
Warren 等[16]进一步认为,实验获得的弹体过载

信号并不一定准确,在严重偏差的信号基础上做任

何讨论都是无意义的,因此 Warren 等[16] 对过载时

域特性进行了考察。 过载信号中的低频 (约 0 ~
1郾 5 kHz)部分对应刚体减速度,高频过载信号包括

弹体和传感器连接件的结构响应以及传感器噪声。
由于刚体减速度的一次、二次积分分别对应弹体速

度时程和位移时程,而实验至少可以测得初始速度、
终点速度和位移信息,两者比较可提供准确性判断

的手段。
任辉启等[17] 在处理过载信号时直接对原信号

进行二次积分,发现高频信号消失,曲线接近平滑,
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最终值接近侵彻深度。 Jungmin 等[18] 和 Lee 等[19]

分别对模拟海床和深层土壤进行了探测器侵彻试

验,并对过载信号直接二次积分,所得最终位移与实

测位移基本相同。 上述研究结果表明,过载信号高

频成分的长时间均值接近零,因此可直接对过载信

号进行一次、二次积分,得到弹体速度时程和位移时

程。
若过载积分得到的速度时程和位移时程与独立

测试的弹体初速度、残余速度以及位移不一致,则需

考虑信号错误无效的可能性。 若信号只是略有偏

差,则应对其进行修正。 彭永[1] 提出了一种过载信

号准确性验证和修正方法。 首先,对过载信号进行

一次积分,使速度时程与初速度、残余速度实测值吻

合。 进一步,对修正的过载数据进行二次积分,得到

位移时程曲线。 若曲线与实测位移吻合,则认为该

修正过载数据可信,否则认为信号错误无效。
基于实测过载数据,弹体贯穿混凝土靶前后速

度之差可表示为

驻v = 乙t f
t0
am( t)dt (1)

式中:t0、tf分别为弹体着靶时刻、贯穿时刻;am( t)为
实测过载信号。 则将过载数据修正为

a( t) =
v0 - vr
驻v am( t) (2)

式中:v0、vr分别为实测弹体初速度和残余速度。 对

式(2)积分,可得速度时程曲线为

v( t) = v0 - 乙t
t0
a(子)d子 (3)

尽管刚体减速度的一次、二次积分反映了其重

要特性,但积分值不是刚体减速度的全部。 不同形

式曲线的一次、二次积分值可能相同,具体的刚体减

速度时程曲线才包含其全部信息。 基于刚性弹体侵

彻理论,研究者开发了众多侵彻受力模型,例如适用

于高速侵彻的流场模型[20 - 22]、适用于一般侵彻的空

腔膨胀模型[23 - 25]、适用于中低速侵彻的恒载模

型[26 - 28],以及综合各种模型的模糊载荷模型[29 - 31]

等。 利用从侵彻弹体过载信号中提取的刚体减速度

时程曲线,上述侵彻受力模型得到了不同程度的验

证。 综合来看,无论何种侵彻受力模型,其给出的刚

体减速度均具有如下特点:
1)对于半无限靶侵彻,表现出“陡升-缓降-陡

停冶的时程特征;
2)对于有限厚靶侵彻,曲线的“陡升-缓降冶趋

势不变,但末端受自由面影响不会出现“陡停冶,而
是保持缓降趋势(见图 1[32]);

3)对于薄靶侵彻 /穿甲,表现出“陡升-陡降冶的
时程特征,且持续时间不大于弹头穿靶时间。 多层

侵彻 /穿甲情况下则表现为多个“陡升-陡降冶过程,
具有严格的峰-层对应性。

图 1摇 混凝土靶后边界对减速度的影响[32]

Fig. 1摇 The influence of the rear side of concrete target
on the deceleration[32]

摇

因此,对于上述刚性侵彻 /穿甲理论(无论其具

体场景如何),侵彻弹体对单个靶体的刚体减速度

曲线均是单调上升、单调下降的,亦即单峰的。 再进

一步考虑多层情况,则上述理论均认为刚体减速度

曲线具有严格的峰-层对应性。 峰-层对应性是刚

体减速度的基本特性,也因此成为已有过载信号成

分处理方法的基本假设。
1郾 2摇 弹体结构响应

弹体结构响应在本文中是指由侵彻阻力瞬时加

载引起的、以应力波方式在弹体内传播而体现的加

速度信号成分,它的出现表明弹体具有变形体的一

般特性,也可由此引申出关于弹体变形损伤特性的

研究[5]。 在更严格的定义下,此处的弹体结构响应

特指弹体轴线上轴向应力波传播引起的被测点相对

于弹体质心的加速度,而不考虑剪切效应等带来的

径向振动[33 - 34]。
弹体结构响应信号的特征研究首先从低速侵彻

开始,一般假设弹体为弹性体,且仅考虑轴向拉伸和

压缩。 例如,刘小虎等[35]将弹体等效为刚度 EA、线
质量 m、长度 l 的线弹性杆,则其轴向振动特征频率

表示为

f = n
2

EA
ml2

= n
2l

E
籽 ,n = 1,2,3,… (4)

式中:n 为特征频率阶数;籽 为材料密度。 研究发现,
弹体低速侵彻混凝土过载信号的高频成分频率与

式(4)以及试验前弹体振动测试所得频率基本一

致,从而初步验证了过载信号中弹体结构响应成分

的存在。 徐一源等[36] 对分段式弹体侵彻纸靶进行

了多次试验,并将获得的过载曲线进行一次积分,发
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现不同测试装置安装位置处的速度时程不同,从而

表明过载信号中也含有弹体结构响应成分。
徐文峥等[37]假设弹体为均质等截面杆,在不考

虑剪切、塑性、应变率、屈曲等复杂情况时,杆中过载

分布可由模态方法给出。 具有特色的是,研究将外

载荷精细化表示为

F( t) = 移
肄

n = 1
ansin

n仔t
ttotal

(5)

式中:F( t)为外载荷,其原型由考虑自由面效应的

空腔膨胀模型[38]给出(但并没有考虑结构响应与载

荷的耦合作用);an 为 Fourier 级数表达;ttotal为弹体

侵彻总历时。 文献[37]给出了弹体结构响应的级

数解,与刚体减速度综合后,还给出了拟合过载曲线

与试验曲线的对比(见图 2),可见其对过载信号有

良好的解释能力。 此外,徐文峥等[37] 也发现了弹体

结构响应具有头尾偏大、中间偏低的轴向分布特性,
并认为这是弹体结构响应的本质特点之一。

图 2摇 考虑弹体结构响应的过载响应与试验对比[37]

Fig. 2摇 Contrast among acceleration response with
structural vibration and experimental results[37]

摇

卢玉斌等[39]对比了徐文峥等[37] 的弹体过载模

型和其他经验性的或只考虑刚体减速度理论的过载

模型,发现在侵彻速度较低时,徐文峥等[37] 的过载

预测具有最佳近似能力,在不同侵彻阶段的过载量、
过载持续时间和过载变化趋势与试验所得结果吻合

最好。 王成华等[3] 考虑斜侵彻问题中的弹体结构

响应,载荷由空腔膨胀模型和微分面力法给出,而弹

体则被视为等截面梁,可进行模态分解,并在各个模

态坐标中求解弹体结构响应,最终获得的结构最大

应力与实际误差约 30% 。 然而,当入靶速度较高

时,弹体的塑性变形和应力波传播耦合等复杂响应

机制不可忽略。 由于塑性的引入,弹体结构响应的

频率降低,还需考虑其与刚体减速度混杂的可能。
宋英燕[40]对弹引系统在混凝土侵彻环境下的

结构振动过载响应进行了研究。 试验前对弹引系统

进行了有限元建模和模态分析,获得了轴向拉压对

应的各阶模态。 试验中发射速度为 350 m / s,之后对

获得的过载响应曲线进行快速傅里叶变换 ( Fast
Fourier Transform,FFT),获得的频谱峰值对应频率

与模态特征频率之间的对比如表 1 所示。 由表 1 可

见,试验过载信号与模态结果基本一致,表明结构振

动以弹性为主,能通过模态分析评估弹体结构响应

情况。

表 1摇 文献[40]中试验过载信号与模态结果对比

Table 1摇 Contrast of experimental overload signals and
modal results in Ref. [40]

信号峰值频率 / Hz 模态特征频率 / Hz 误差 / %

6 400 6 573郾 3 2郾 6

12 740 13 394郾 7 4郾 9

14 130 14 612郾 7 3郾 3

17 380 17 246郾 0 0郾 8

19 000 18 977郾 8 0郾 1

摇 摇 王森等[41]利用谐响应分析对引信在弹体结构

响应环境中的薄弱环节进行了研究。 通过对侵彻引

信模型施加与载荷频率接近的轴向正弦激励,获得

侵彻引信各零部件上任意节点处的位移响应在频域

上的变化规律,由此判断出引信的尾部为其薄弱环

节,较好地解释了试验中常发生的引信尾部断裂现

象。
马孟新等[42] 考虑到出靶时过载信号中弹体结

构响应成分始终存在,影响起爆控制,提出了应力波

补偿方法。 该方法假设弹体为均质截面杆,只发生

轴向拉压弹性响应,轴向载荷由预先计算的仿真结

果给出,从而获得过载测试装置所在位置在出靶瞬

间的弹体结构响应加速度估计。 实测加速度减去该

估计值,即得到刚体减速度的估计值(假设噪声信

号幅值很小)。 该方法虽然有很多不完备之处(例
如结构、本构的构建较简单,以及预估载荷的方式适

用性差),但最终结果表明其已初步具备补偿效果。
分段式弹体的思路最初来源于装药的考虑,多

段装药能减小装药与尾盖的间隙,提高装药安定

性[43]。 但同时分段式弹体具有同时搭载多个过载

测试装置的能力,也为弹体结构响应研究带来巨大

的方便。 典型的分段式弹体结构如图 3 所示。
张浩[44]利用分段式弹体进行了大量仿真和侵彻铝

靶试验,得到了与徐文峥等[37]类似的轴向加速度分

布。 此外,文献[44]还对弹体同一截面上的应力分

布进行了仿真研究,结果表明弹体中部应力均匀性
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较好,而头部和尾部由于几何非线性,产生了泊松效

应下轴向拉压引起的径向剪切作用,从而表现为同

截面应力不均。 因此,弹体结构响应实际上具有轴

向和径向双重分布,而将其简化为纯轴向振动是需

要考虑误差的。

图 3摇 文献[44]中的分段式弹体结构

Fig. 3摇 Structure of segmented projectile in Ref郾 [44]
摇

汪覃[45]将分段式弹体简化为等截面均质杆,并
估计载荷为正弦形式。 模态分析结果表明,弹体结

构响应在轴向分布不均,弹头和弹尾处具有最大结

构振动。 此外,文献[45 - 47]还通过仿真发现弹体

侵彻时内外应变响应幅值有差别(弹体中部的情况

见图 4):越靠近弹身,应变差越大;越靠近弹头,应
变差越小。 这同样是由轴向拉压产生的剪切效应导

致的。 应变片贴附于弹体表面,剪切效应无法避免,
再加上应变采集系统往往含有大量噪声且噪声特征

不确定程度大[48],相比于加速度计(轴线上安装)采
集的过载信号,从应力-应变响应反演弹体结构响

应更加困难。

图 4摇 弹体中部内外表面应变对比[45]

Fig. 4摇 Comparison of internal and external surface
strains at the middle of projectile[45]

摇

除了轴向拉压引起的加速度,弹体结构响应还

可能由其他因素引起。 Gaul 等[49] 提出了通过加速

度计信号对杆中裂纹进行诊断的方法。 在一维应力

波传播假设下,研究发现杆件振动能量与表面振动

速度的平方呈正比。 在有裂纹时,截断面处存在波

的反射,裂纹处的振动速度必然高于正常杆件截面。
因此,过载信号中的次峰值一般意味着裂纹的出现。

在固定点测量过载信号,并根据弹性波传播规律,即
可判断裂纹位置和能量反射系数。 Saravanan 等[50]

在杆梁应力波传播研究中给出了弯曲波在圆频率 棕
激励下波速 c 的表达式为

c = [棕 EI
籽 ]A

1
4

(6)

式中:EI 为杆梁抗弯刚度;A 为杆梁截面积。
式(6)表明,对于一般激励,弯曲波具有弥散特

性,在与轴向应力波叠加并经过反射后信号将难以

分辨。 然而,对于一般的杆梁结构,在冲击载荷主频

为 kHz 量级时,弯曲波波速约为轴向拉压应力波波

速的 1 / 10,即在约前 10 个应力震荡周期上弯曲波

还没有进入反射状态。 因此,在结构响应前期收集

的过载信号更适合进行解耦分析。
在弹体多层侵彻工况中,一种常见的问题是过

载信号无法反映侵彻层数(见图 5),也就无法获取

位置信息,这也被称为“信号粘连冶现象。 李蓉等[51]

对粘连信号进行了频谱分析,发现其包含大量的弹

体 1 阶轴向振动频率成分,从而定性给出了粘连原

因。 为定量评价干扰叠加程度,马孟新等[52] 提出了

将信号按照侵彻层数分段、逐点相减并求绝对值之

和的算法,导出为“层系数冶和“层间系数冶,研究发

现弹体多层侵彻中每层和层间对应的系数基本相

同,谱分析所得峰值对应弹体 1 阶轴向振动频率。
因此,可以认为弹体结构响应是造成信号粘连的主

要因素。

图 5摇 侵彻三层靶的典型加速度信号[52]

Fig. 5摇 Typical acceleration signal of projectile perforating
three鄄layered target[52]

摇

张美云等[53]对过载信号粘连现象进行了总结,
肯定了其主要原因是弹体结构响应信号没有得到有

效抑制(连接结构响应也有一定贡献)。 改善信号

粘连现象有 3 种主要途径:
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1)对过载信号进行算法处理,以过滤掉弹体结

构响应, 其中最常用的是低通滤波 (案例可见

2郾 1 节);
2)在测试装置周围包覆黏弹性材料,加快应力

波衰减,其本质是通过材料黏性实现“机械滤波冶
(案例可见第 2郾 2 节);

3)开发新型计层技术,如自带截止频率的加速

度传感器,或与其他传感器信号融合[54 - 56]等。
除上述途径外,Yu 等[57] 提出一种改善信号粘

连的方法,即降低测试装置的刚度。 传统的过载测

试装置设计旨在提高其刚度,以尽量贴合该截面处

的过载响应。 这一贴合策略导致弹体结构响应成分

无法消减,使用阻尼、滤波等方法也不能从根本上解

决。 利用弹簧-阻尼-质量块的简化加速度计模型,
研究发现减小装置刚度、使之特征频率与刚体减速

度特征频率接近,就能达到滤去弹体结构响应成分

的目的。 所得载荷时程能直接根据峰值判断侵彻层

数,但载荷实际峰值还需要经过修正获取。
此外,房安琪等[58]直接利用人工神经网络方法

构建原始过载信号和侵彻层数之间的关系,从而避

开了关于弹体结构响应等信号成分的复杂讨论。 然

而,其最终获取的层数信息对侵彻载荷、弹体结构响

应等本文更关心的问题指导有限。
总之,弹体结构响应信号成分是侵彻弹体变形

体本质的反映。 在侵彻环境下,结构响应主要表现

为轴向拉压,该信号成分的主频为弹体 1 阶拉压特

征频率,但同时也包含径向振动、裂纹、弥散弯曲波

等的影响。 弹体结构响应是过载信号粘连现象的主

因,多层侵彻中的层数识别和弹体位置估计均需要

对弹体结构响应特征有清晰的认识。
1郾 3摇 连接结构响应

连接结构响应是由传感器与弹体的连接装置引

入的,为研究其信号特点,需要对过载信号测试环境

有系统性认识。 过载测试系统主要包括加速度测量

模块、电路模块、信号存储模块和电源模块,它们集

成为一个整体,通过连接模块与外部计算机相

连[59],其中系统与外部的连接是影响信号准确性的

主要因素。
张会锁等[60] 分别采用法兰以及螺纹将过载测

试装置与弹体相连,通过仿真比较发现,由于螺纹连

接存在较大的刚度,过载信号中出现高频项,而法兰

连接的刚度较低,曲线接近刚体减速度。 因此,测试

装置与弹体的连接方式很大程度上影响了信号的组

成。 若需获得完整的弹体结构响应信息,则需使连

接刚度增大、高于弹体刚度;若需获得单纯的刚体减

速度,则需使连接刚度减小、小于弹体刚度。
张冬梅等[61] 对通过螺纹与弹体连接的引信系

统过载响应进行了仿真研究,其中螺纹之间采用间

隙配合,仿真所得的同截面处弹体和螺纹连接结构

的 x 轴方向、y 轴方向、z 轴方向(侵彻方向)过载响

应如图 6 所示。 由图 6 可见:正侵彻时,由于螺纹的

存在,弹体也会受横向冲击,但其大小相对于轴向过

载小约一个数量级;由于间隙间的碰撞,螺纹连接处

的过载峰值总是大于弹体对应处。 研究还发现螺纹

上的应力也有从前到后的传播特征,但传播形式比

一维波传播更加复杂。
张冬梅[30]和张冬梅等[62] 对螺纹连接结构进行

了详细建模,最终通过螺纹几何结构和材料参数导

出了其弹性连接强度。 研究发现螺纹连接结构的刚

度明显低于材料本身的刚度,因此将螺纹连接结构

直接视作固连是不妥的。 此外,螺纹连接还会带来

比螺纹弹性振动更高频率的碰撞信号,其幅值不可

忽略。 因此,测试装置与弹体之间的螺纹连接会带

来复杂的连接结构响应。
宋英燕[40]通过仿真比较了将螺纹连接简化为

刚性接触和进行实体螺纹建模两种方法对应的引信

过载。 仿真结果支持张冬梅[30] 的结论,即简化将导

致引信过载偏小,螺纹的连接刚度不可忽略。 针对

传统螺纹连接导致的过载失真,宋英燕[40] 研究提出

了压紧式螺纹连接方式,对比图如图 7 所示。 试验

和仿真结果均表明,压紧式螺纹连接比传统连接方

式具有更大的连接刚度,且减小了螺纹之间的碰撞,
连接结构响应的幅值明显减小。

针对连接结构中螺纹难以建模并获得有效仿真

结果的现状,Yan 等[63]开发了线弹性模型与薄层单

元相结合的螺纹单元,以表征冲击问题中螺纹连接

处的非线性受力。 仿真结果表明,相比直接使用线

弹性体单元,该建模方法能定量体现实验中螺纹弹

性力和碰撞力同时存在的现象,揭示连接结构响应

的复杂性。
因此,过载测试装置与弹体的连接方式产生了

复杂高频信号,过载信号将始终处于多种成分混杂

的状态,这是测试条件本身决定的。 但是该成分仍

可进行抑制。 例如,通过对弹载测试系统的试验和

仿真,赵小龙等[64]发现连接结构的自振频率仅略高

于弹体低阶谐振频率,需要提高过载测试装置与弹

体的连接刚度,从而避免与弹体结构响应共振。 具

体地,过载测试装置可化简为弹簧-振子系统,且具
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图 6摇 弹体和螺纹连接结构的过载响应[61]

Fig. 6摇 Overload response of projectile body and threaded
connection structure[61]

摇

有响应表达式如下:
m x··+ c x· + kx = -maf( t) (7)

式中:m 为连接结构质量;k 为连接结构刚度;af( t)
为过载测试装置所在位置的实时过载响应,即刚体

减速度与弹体结构响应的混合。 Duhammel 积分的

求解表明,在连接装置自振频率大于过载频率时,自
振频率越大,响应幅值越小,而自振频率 棕 的表达

式为

图 7摇 两种连接结构[40]

Fig. 7摇 Two kinds of threaded connection structure[40]

摇

棕 = k
m (8)

因此,在连接结构质量 m 不变时,通过提高连

接结构刚度 k 即可获得较小的响应幅值。 类似地,
Zhang 等[65]在一般连接结构自振频率高于冲击载荷

频率的前提下,利用弹簧-振子系统在半正弦激励

信号作用下的响应解,给出了判断系统跟随能力的

关键参数:

R = 2仔
T

m
k (9)

式中:R 为跟随能力指数,R 越小,连接结构响应的

幅值越小;T 为冲击载荷持续时间。 由式(9)可见:
侵彻速度越高,T 越小,响应幅值越大;减小质量或

增大刚度有助于减小 R、减小响应。 一般情况下装

置的质量固定,因此增大刚度是减小连接结构响应

的最佳选择。
程祥利等[66] 对弹体-引信系统使用双层弹簧-

阻尼-振子结构进行了更细致的建模,其构成如图 8
所示。 图 8 中,左图为弹体结构响应在模态空间中

的表达,右图为附着在弹体上的引信系统,连接结构

响应表现为引信振子相对于弹体基座的加速度。 其

中,mB 为弹引系统的首层质量, i 为首层振型阶数

( i = 1,2,…,N),kBi为第 i 阶首层振型的刚度,cBi为
第 i 阶首层振型的阻尼,xBi为第 i 阶首层振型的位

移,aBF为首层的合过载,xBF为首层的合位移,mF为

弹引系统次层质量,kF为次层刚度,cF为次层阻尼,
xF为次层位移。 程祥利等[66] 通过谐响应分析建立

了弹体结构响应模型,再将其作为输入刻画了连接

结构响应的产生和发展。 结果表明,弹体 1 阶轴向

振动是影响连接结构响应的主要因素,为减小响应

幅值,应使引信系统的特征频率避开弹体 1 阶轴向

振动频率。
唐林等[67]针对引信系统中放大器存在自带的

低通截止频率,提出选择恰当频率以消除连接结
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图 8摇 弹引系统的首层(左)和次层(右)建模[57]

Fig. 8摇 Models of the first ( left) and adjacent (right) layer
of projectile鄄fuze system[57]

摇

构响应的方法。 使用模态分析给出了结构轴向的

主要特征频率,选取适当高阶频率作为低通截止

频率。 由于螺纹连接的弹性振动和螺纹间碰撞频

率均较高,该低通滤波手段可对两者从源头上进

行抑制。
表 2 概括了过载测试装置与弹体间连接结构

的形式和特点。 由表 2 可见,传统螺纹连接由于

存在弹性共振和碰撞的复杂响应,不是连接结构

的最佳选择。 另两种连接结构通过改变刚度改变

了自振频率,从而引起不同的响应形式。 一般连

接结构自振频率高于弹体结构振动主频,此时提

高连接刚度即可减小响应幅值(压紧式螺纹连接

即利用此原理)。 此外,若能完全改变连接方式,
则使连接结构自振频率低于弹体结构振动主频,
而与刚体减速度特征频率接近(类似于Yu 等[57] 的

思路),则其响应幅值也较小,连接结构还兼具过

滤弹体结构响应的功能。

表 2摇 连接结构的形式和特点

Table 2摇 Form and characteristics of connection structures

连接结构 刚度 响应形式 响应幅值 适用场景

法兰连接 低
螺纹弹性振

动、垫圈缓冲
小

侵彻计层、避免

信号粘连

传统螺纹

连接
中

螺纹弹性振

动、碰撞
大 一般测试

压紧螺纹

连接
高

螺纹弹性振

动、小碰撞
小

完整过载记录、
弹体结构响应分析

摇 摇 总之,连接结构响应是由过载测试装置与弹体

的连接结构在外载(特别是弹体结构 1 阶轴向响

应)激励下产生的过载信号成分。 调整连接结构刚

度可改变结构自振频率,使之避开弹体结构响应主

频,从而抑制连接结构响应。 一般该信号频率高于

刚体减速度和弹体结构响应频率,低通滤波即可将

该成分滤去。
1郾 4摇 传感器噪声

传感器噪声是指传感器内部材料和电路特性引

起的干扰信号。 在正常工作模式下,传感器噪声为

高频信号,且幅值较低,可通过滤波手段去除[14]。
若传感器处于非正常工作模式,就必须考虑噪声的

影响。 其中危害最大、必须予以修正的是加速度计

在峰值过载后的零点漂移现象,即加速度计的“零
漂冶。

夏伟强等[68] 将零漂的原因归类为基座和敏感

材料形变、预压载荷不足、传感器应力饱和、温度瞬

变、外部电荷放大器失效以及电路饱和的影响,并指

出合理的传感器设计应考虑到上述失效原因,针对

预估的过载幅值选择对应传感器结构。 若干研

究[68 - 72]从改进传感器结构的角度分析了减小冲击

加速度传感器零漂的方法。 此外,模态分解、小波变

换等信号处理方法均可判断信号零漂的严重程度,
并予以一定程度的修正[8,73 - 75]。
1郾 5摇 小结

表 3 概括了过载信号 4 种成分各自的特点。 由

表 3 可以发现各成分来源不同、波形和幅值均不同。
刚体减速度为过载信号的基本组成,而弹体结构响

应是其最重要补充。 此外,过载信号还附加了传感

器测量引起的两种高频信号成分。 各成分的区别还

体现在频率特性上。 在多数情况下,可通过特征频

率区分、提取信号成分。 然而,特征频率的界限不明

确,少数情况下信号频谱还会重叠,为进一步研究各

成分造成困难。 为此,众多研究聚焦于信号成分处

理技术,并取得了丰硕成果。

表 3摇 过载信号 4 种成分的特点

Table 3摇 Characteristics of overload signal蒺s components

过载信号成分 来源 波形 幅值 特征频率 时间积分值 时间二次积分值

刚体减速度 靶体阻力 峰-层对应 最大 低(深侵彻)-中等(多层侵彻) 侵彻速度 侵彻深度

弹体结构响应 弹体内部应力波 往复震荡 中等 中等(基频)-高(高频) 抑0 抑0

连接结构响应 测试装置连接处振动与碰撞 往复震荡 小 高(振动)-极高(碰撞) 抑0 抑0

传感器噪声 传感器内部干扰 往复震荡 小 高 屹0(含零漂) 屹0(含零漂)
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2摇 过载信号成分处理技术

基于不同的过载信号研究目的,研究者开发了

不同的信号成分处理技术。 具体而言:
1)若需获得侵彻弹体的阻力、速度、位移时程,

则需提取刚体减速度信号,滤去弹体结构响应等高

频成分。
2)若需判断弹体侵彻时刻或侵彻层数,则需提

取刚体减速度峰值时刻。 滤去高频成分的同时,也
允许刚体减速度信号幅值变形。

3)若需保护弹体内关键仪器部件,则需控制过

载信号幅值。 这一目的常与判断弹体侵彻时刻或侵

彻层数搭配。
4)若需评价引信和过载测量装置设计的合理

性,则在综合考察过载信号的同时,还需特别关注连

接结构响应和传感器噪声特性。
5)若需评价弹体变形损伤情况,则需分析处理

弹体结构响应信号,同时保留刚体减速度。
本节归纳了 5 种信号成分处理技术,各自适用

于不同目的。 下面将分别展开论述。
2郾 1摇 低通滤波法

获取真实的刚体减速度是过载信号处理的重要

目的之一。 依据刚体减速度信号成分的低频特性,
低通滤波法成为最常用的一种处理方法。 低通滤波

法认为,提取刚体减速度的关键是确定一个临界的

低通滤波截止频率,使结构振动和噪声信号被过滤,
而刚体减速度全部保留。 Forrestal 等[76]在弹体前后

两个位置分别装上加速度计,然后对所得两组过载

数据同时从高频到低频进行滤波,当滤波至 1 kHz
时两者基本没有差别,即认为 1 kHz 低通滤波所得

的过载数据仅含刚体减速度(见图 9)。 Longcope[77]

在弹体头尾分别安装加速度计,通过 6 次侵彻土壤

试验获取的信号来评估基于空腔膨胀模型和局部面

力法的斜侵彻载荷 /弹道模型的准确性。 研究结果

表明,在滤去高频信号后,双加速度计信号能准确反

演弹道曲线。 过载信号的振幅分析也为其安放位置

和弹体斜侵彻的侧向偏转情况提供了指导。 该方法

思想简单,但要求弹载加速度计至少有两个,对许多

试验不适用。
针对只有一个加速度计的情况,冯琳娜[78] 提

出:可以利用同种弹体的两次侵彻试验获取的过载

信号,同时由高到低滤波,当 2 条曲线均光滑时则获

得刚体减速度。 与文献[78]相似,王成华等[79]也采

用从高频到低频滤波的方法。 每次滤波后对过载信

图 9摇 1 kHz 滤波后不同位置过载响应和预测时程[76]

Fig. 9摇 Experimental and predicted overloads at different
positions after 1 kHz low鄄pass filtering[76]

摇

号进行积分,计算全过程速度变化和和最大侵彻深

度,并与原始过载信号积分相对比。 当截止频率较

大时,积分所得速度变化与侵彻深度变化不大;当截

止频率低于某个临界值后,积分结果突变,该临界值

即为临界截止频率。 然而,“突变冶是一个模糊概

念,王成华等[79]建议以滤波后积分所得速度改变量

相对于原始过载积分所得速度改变量偏差大于 2%
为界限,或者以滤波后二次积分所得侵彻深度相对

于原始过载二次积分所得侵彻深度偏差低于 1%为

界限。
若干研究[67,73,80 - 85]则提出:可比较弹体结构数

值模态分析所得的第 1 阶模态频率和过载信号频谱

的第一峰值,进而判断实际的 1 阶模态频率,并作为

低通滤波截止频率。 孙亚杰等[86] 认为基于 1 阶模

态频率的低通滤波仅能获得近似刚体减速度,需结

合数值仿真来判断其峰值和脉宽的对应性,进而确

定该低通滤波的合理性。 然而,考虑到多层侵彻时

载荷频率与弹体振动的特征频率接近,该方法不能

完全解决信号粘连问题。
刘宗宝[87]和刘宗宝等[88] 提出了一种自适应实

时低通滤波的方法,将窗口内的数据分为相邻段和

重合区域,重合区域采用 3 阶非线性权重,只需很少

的前置信息就能确定最佳滤波范围。 而一种比较糟

糕的情况是弹体结构响应和刚体减速度的特征频率

接近,即“频域粘连冶,相比于结构阻尼不足引起的

“时域粘连冶,前者没有较好的信号分离方法。 这也

表明弹引系统在设计上应使弹体结构响应和刚体减

速度的特征频率有较大差异。
低通滤波方法可总结为三步:
1)将过载信号进行 FFT 变换。
2)确定临界截止频率,进行低通滤波(一般采
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用第一频谱谷值对应的频率)。
3)校验。 将原始过载及滤波后的过载进行积

分。 如果积分差别可忽略,则认为滤波后的过载为

刚体减速度。 如果积分差别不可忽略,则增大截止

频率,重复上述步骤。
低通滤波法算法简单,可导出侵彻弹体的阻力、

速度、位移时程估计,并判断弹体侵彻时刻或侵彻层

数。 低通滤波法满足侵彻过程中实时快速处理的要

求,也可以用于过载信号的后处理,但普遍存在以下

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,均需要人工判断截止频率并验证,实际工作量大

而缺乏通用性[89]。
2郾 2摇 机械滤波法

机械滤波法在判断弹体侵彻时刻或侵彻层数的

同时,也能保护弹体内关键仪器部件。 该方法利用

缓冲材料的黏性和阻尼来减少关键部位在侵彻过程

中的过载幅值和振动频率,从而实现上述目的。 黏

性和阻尼的加入对于高频响应信号特别有效,因此

最终保留下的光滑过载曲线绝大部分来自于刚体减

速度,进而可利用刚体减速度的性质判断侵彻时刻

和层数。 缓冲材料在过滤高频信号之外,也通过吸

能使过载信号衰减,极大地降低了过载幅值,起到保

护关键仪器部件的作用。
例如,李媛媛等[90]对缓冲材料保护下的应力响

应进行仿真,表明一般黏弹性材料均有降低应力峰

值、平滑信号的作用。 骆海涛等[91 - 92]在需要隔振的

器件周围填充泡沫铝结构,仿真和试验验证结果表

明,结构内过载曲线平滑,峰值普遍下降了 70% ,最
高下降了 93郾 3% 。 黄用等[93] 设计了一种基于陶瓷

叠层电容组的过载测试装置,通过模态分析表明其

特征频率远高于载荷频率,而陶瓷叠层自身的大阻

尼减少了过载信号的高频部分,最终获取的信号基

本只有刚体减速度的贡献,可以用于侵彻计层。
董灵飞等[94]为抑制弹体尾部的过载测试装置在多

层侵彻时的信号粘连,在引信壳体内侧添加高阻尼

材料,实现了应力波的快速衰减,刚体减速度峰值得

以凸显。 焦敏等[95] 对引信系统的过载响应进行了

仿真研究,在添加黏弹性灌封材料前后,引信系统的

过载时程如图 10 所示。 该研究定性说明了黏性的

引入能降低过载响应幅值,而改变灌封材料密度、弹
性模量对此均无影响。 徐萧等[96] 通过引入黏弹性

灌封材料等效本构模型,对侵彻冲击环境下引信系

统的过载响应进行了仿真研究,并为灌封材料的减

振和防护效果优化提供了指导。 宋英燕等[97] 对两

种连接结构的载荷传递特性进行了比较,发现两种

结构刚度和质量基本一致,但因为螺纹连接方式的

不同而产生了阻尼差别,阻尼大的结构对应的高频

响应和响应峰值均明显减少。 张大猛[98] 对引信灌

封层的应力衰减作用进行了分析,依据材料黏弹性

本构方程建立了描述应力波传播的特征线方法,表
明在数次震荡后应力衰减程度足以满足引信电路的

抗过载要求。 张冬梅等[62]对使用胶垫片、灌封胶等

保护的引信系统抗过载性能进行了仿真研究,发现

引信系统的过载只有最大过载的 1 / 10,得到了充分

保护。

图 10摇 添加黏弹性灌封材料前后的加速度响应[95]

Fig. 10摇 Acceleration responses before and after adding
viscoelastic sealing materials[95]

摇

在缓冲材料选择上,传统研究多使用尼龙、橡
胶、泡沫铝和聚乙烯[99 - 101] 等材料。 然而,在弹体侵

彻多层靶的场景中,传统缓冲材料(特别是泡沫铝)
存在前层穿靶导致压溃、使后续过载信号恶化的现

象[102]。 因此,在吸能能力之外,缓冲材料的弹性和

快恢复性也是机械滤波法关心的。 而一些新型多孔

复合材料[103]、夹层复合材料[104] 以及仿生材料[105]

在冲击时的吸能能力、弹性、快恢复性各有改善,可
期待利用它们进一步提升机械滤波法的效果。 例

如,张锦明等[103] 对缓冲材料的抗多次冲击性能进

行了研究,冲击次数与缓冲系数的关系如图 11 所

示。 研究发现活性炭-三元乙丙橡胶(Ethylene Pro鄄
pylene Diene Monomer, EPDM)构成的多孔复合材料

同时具有类泡沫铝的良好抗首次冲击性能,也类似

于一般橡胶,具有较好的抗多次冲击性能。 因此,活
性炭-EPDM 是一种更理想的缓冲材料。
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图 11摇 活性炭-EPDM、泡沫铝和氟橡胶在 4 次冲击

过程中的缓冲系数[103]

Fig. 11摇 Buffering coefficients of active carbon鄄EPDM,
foam aluminum, and fluororubber during
four impacts[103]

摇

机械滤波法无需复杂算法辅助,大大降低了过

载信号收集和分析的难度。 不过,在面对大冲击、多
次冲击场景时,缓冲材料的压溃也会导致机械滤波

的失败[102]。 此外,如果没有明确的结构响应截止

频率设计,则黏弹性、大阻尼材料的引入也会引起刚

体减速度曲线的变形,使从过载信号中提取关键信

息本身变得困难。 不同尺寸、不同场景的侵彻弹体

有不同的应力波衰减要求,该方法的通用性也较

差[106]。
2郾 3摇 模态分解法

针对低通滤波法和机械滤波法确定截止频率困

难和通用性差的特点,模态分解法被应用到过载信

号处理中。 模态分解的核心是将信号分为互相独立

的分量,而每个分量代表信号的一种响应“模态冶。
该类算法包括经验模态分解( Empirical Mode De鄄
composition, EMD)、总体经验模态分解( Ensemble
Empirical Mode Decomposition,EEMD)、变分模态分

解(Variational Mode Decomposition,VMD)等子方法。
然而,单纯的模态分解法一般只给出各个分量的形

式,不能判断哪个或者哪种组合下的分量才对应刚

体减速度,通常需要搭配后处理算法。 典型的后处

理算法包括频谱分析、连续均方误差 ( Continuous
Mean Square Error, CMSE) 分析、 Hilbert鄄Huang 变

换[107]、Gabor 变换[108]、Wigner鄄wille 分析[109]等。
模态分解方法中最经典的是经验模态分解,其

核心思想是将原始信号由高频到低频分解为具有严

格极值特性的本征模态函数( Intrinsic Mode Func鄄
tion,IMF)以及趋势项的组合,再将分解后的 IMF 按

一定方式组合,以达到滤波效果。 它本身不涉及到

频谱变换,计算简单快速,但存在成分混叠问题。
EEMD 是一种基于经验模态分解的自适应信号

时频处理方法,更适用于非线性、非平稳信号分析,
其流程如图 12 所示。 图 12 中,S( t)为原始信号,
Ni( t)为第 i 个白噪声序列,X( t)为添加白噪声后的

待分解时间序列。 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,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,在将多

次分解的结果进行平均时,信号中的高斯噪声相互

抵消。 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 中间断信号存在所引起的模态

混叠问题。 由于 EEMD 加入了零均值噪声的特性,
经过多次分解的结果平均后,信号噪声将相互抵消,
集成均值的结果就可作为最终结果[81]。

图 12摇 信号的 EEMD 流程[81]

Fig. 12摇 Flow chart of EEMD[81]

摇

唐林等[110]将总体经验模态分解和连续均方误

差理论相结合,将实测信号直接看成由有用信号

(刚体减速度)和噪声组成,首先利用 EEMD 对实验

信号进行分解,得到 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。 图 13( a) ~
图 13(j)展示了利用实例信号进行 EEMD 分解所得

的 IMF 分量,图 13(k)、图 13(l)分别展示了趋势项

和对应频谱。 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。
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图 13摇 EEMD 所得的 IMF 分量、剩余项和频谱[110]

Fig. 13摇 IMF, residual and corresponding frequency spectrum after EEMD[110]

摇

在文献[110]中,获得有效的刚体减速度信号

还需经过 CSME 处理。 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。
当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。 唐林在后续研究[111] 中将 EEMD 与 CSME 结

合的方法应用于跌落试验和弹体侵彻混凝土靶试验

后处理中,成功实现了自适应的刚体减速度提取,整
个过程几乎不需要前置输入,且相对于低通滤波法

更精确。
VMD 同样是将原始信号分解为若干部分,但所

用的方法比经验模态分解复杂。 具体地,VMD 将原
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始信号分解为有限个具有固定带宽的 IMF。 以每个

IMF 及其中心频率附近的窄带信号构造变分模型,
通过交替方向乘子法在其频域内迭代求解,将原始

信号分解为各本征模态函数的线性组合。 该方法所

得 IMF 端点连续,模态混叠程度也小于 EMD,且具

有较强的自适应性。 张晨阳等[112] 即根据 VMD 对

侵彻过载信号进行了分解,最终选取 2 阶 IMF 作为

重构信号,再进行二次积分、获得位移时程曲线。 结

果表明,VMD 所重构的信号具有更高的信噪比,以
及更贴近真实值的侵彻深度估计。

此外,Hao 等[113] 和王世虎[7] 均利用 EEMD 方

法得到了一系列 IMF 分量,对每个 IMF 进行 Hilbert鄄
Huang 变换,分析了各个分量的特性。 王世虎[7] 还

据此判断了刚体减速度与各分量的符合程度,最终

实现了有效提取。 郝慧艳等[81] 利用 EEMD 方法获

取了与谐响应分析获得的共振频率相对应的分量,
并认为其对应弹体结构响应信号,将其剔除后获得

了刚体减速度。 孙猛等[114] 则首先使用模态分析得

到弹体的谐振状态,然后使用 EEMD 将谐振状态对

应的弹体结构响应成分剔除。 Zhang 等[65]以动态不

确定性和近似度为评价指标,提出了一种改进总体

经验模式分解 (Modified Ensemble Empirical Mode
Decomposition, MEEMD)的降噪算法,刚体减速度的

获取具有自适应性。 Zhang 等[65]对海底爆炸冲击波

产生的过载进行 EMD,成功消除了过载信号中的低

频趋 势 项, 抑 制 了 信 号 的 零 漂。 田 聪 等[75] 和

田聪[115]以弹簧-振子结构的冲击响应谱为参考,对
比了 EMD、小波变换和最小二乘等算法对于消除过

载信号中趋势项的作用,结果表明 EMD 具有自适应

去除低频趋势项的作用,在 3 种算法中表现最佳。
因此,模态分解具有估计侵彻弹体物理运动过

程、评价引信和过载测量装置设计合理性的能力,普
遍表现出前置条件少、自适应性强、提取精准的特

点。 它自身存在多个变种,且有若干后处理算法与

之搭配,使用时可根据场景判断最佳的组合方式。
然而,上述研究均为侵彻后对信号的分析,面对弹体

侵彻过程中物理量的实时计算和侵彻时刻、层数的

实时判断需求,模态分解计算仍较复杂,在侵彻弹体

硬件内是否仍可实时有效处理信号,还需进行检验。
2郾 4摇 小波变换法

1995 年,Donoho[116]提出了小波阈值消噪方法。
侵彻信号的小波分析一般通过选择合适的小波对测

试信号进行分解,然后对分解后的高频信号采用设

定的阈值函数进行滤波,最后对处理后的信号进行

重构,获得消噪信号。 其处理过程能够去除信号携

带 的 部 分 高 频 噪 声, 获 得 较 高 的 信 噪 比。
赵海峰等[117]采用的提取刚体减速度的小波变换法

如下:
1)根据侵彻过载信号的特点和前人经验[13] 选

择 Daubechies II 小波作为侵彻信号分析的母小波进

行分解,由分解后的小波系数确定侵彻信号的最佳

分解对应的小波层数;
2)对小波分解后信号的高频噪声进行强制阈

值滤波或默认阈值滤波;
3)利用滤波后的高频系数和最佳小波层数对

应的低频系数进行信号重构。
此外,冯琳娜[78] 和汪覃[45] 利用类似的小波变

化手段,也成功提取了刚体减速度信号。 刘宗宝[87]

利用 db6 小波对引信过载曲线进行时频分析,充分

展示了小波变换能在不同时刻分析不同频域响应特

征的特点。 研究将过载响应分为 3 个阶段:过载上

升段、下降段和自由振动段,分别对应弹体的开坑、
隧穿和自由飞,每个阶段具有分明的频率响应形式。
Wang 等[118]依据小波变换分析了侵彻信号不同时

刻的频率特性,根据突防时刻刚体减速度陡降的特

点, 开 发 了 一 套 快 速 识 别 弹 体 突 防 的 算 法。
张冬梅[30]提出了分段小波滤波方法,首先利用模态

分析给出滤波截止频率导出小波分解层数的推荐

值,然后通过自适应算法给出了分段长度的选择方法,
两者结合后具有较好的实时滤波效果。 李飞胤[119]和

王杰等[120]针对弹体侵彻多层靶中出现的信号粘连

现象,分别采用 db6 小波和 db10 小波对过载曲线进

行分解,均较好地过滤了高频信号,实现了对每层侵

彻中刚体减速度的正确估计。
小波变换具有与模态分解类似的能力,然而它

是一种线性变换,只能根据信号的特征选择小波基,
一旦确定小波基,在整个分解过程不能更换,其自适

应性不足。 此外,实际滤波过程中忽视了侵彻信号

本身的频率分析,因此容易去除侵彻阻力本身带有

的侵彻高频信号[106]。 尽管已有研究提出了基于小

波变化的实时滤波算法,但算法的弹载硬件适配性

和有效性还需进一步检验。
2郾 5摇 盲源分离法

盲源分离是指从若干观测到的混合信号中恢复

出无法直接观测到的原始信号的方法,常涉及到多

个信号源和多个传感器构成的复杂系统[121]。 若不

加处理,则过载信号为单源单传感器结构,而无法使

用盲源分离的经典方法。 因此,常在盲源分离前将
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单通道混合信号转化为虚拟多通道信号,例如空时

法、过采样法和时频域分解法等。 这也表明盲源分

离需要结合其他算法使用[87]。
而盲源分离自身的经典方法之一是独立分量分

析(Independent Component Analysis,ICA)。 它以非

高斯源信号为研究对象,在它们统计独立的前提下,
对观测到的多路混合信号进行盲分离,从而分离出

隐含在混合信号中的独立源信号,其关键是寻找某

种变换,使各个源成分尽可能独立。 刘宗宝[87] 利用

小波变换构建了不同频段的虚拟传感器,再通过主

分量分析寻找各个虚拟传感器中能量最大的分量,
最终通过独立分量分析给出侵彻过载信号的各种组

成成分。 该算法基本不依赖弹引系统的前置信息,
而是直接基于过载信号,因此是一种普适性很强的

综合算法。
赵海峰等[122]在处理侵彻过载信号时也用到了

盲源分离法。 与刘宗宝[87]的方法不同,其使用的单

通道变换为多通道信号的方法为总体经验模态分

解。 而盲源分离自身使用“最大互相关系数法冶来

筛选最优 IMF 函数,与原信号重组、变换构造多通

道混合信号,最后提取混合信号中对应刚体减速度

的项,发现其二次积分后对侵彻深度的估计优于低

通滤波法以及传统的总体经验模态分解方法,是一

种具有自适应能力且更精确的刚体减速度提取手

段。
张晨阳等[123] 的研究手段与上述研究类似,但

其使用的单通道至多通道信号变换方法为变分模态

分解,同样筛选出了最优 IMF 函数,并与源信号重

构产生最优刚体减速度信号。
2郾 6摇 小结

表 4 给出了各类过载信号处理方法的特点。 由

表 4 可见:低通滤波和机械滤波法作为传统方法,相
比于其他信号处理方法的精度和自适应性较差,但
与弹载硬件适配性高,实时性好,低通滤波法还可用

作后处理初步分析。 小波变换法同样具有人为性,
需要谨慎选择小波基。 而模态分解法的若干子方法

除了在精度和自适应性上具有优势外,算法本身比

盲源分离法简单。 然而,模态分解、小波变换和盲源

分离法能否适配弹载硬件、是否具有实时处理信号

的能力,还需在测试中检验。

表 4摇 过载信号处理方法的特点

Table 4摇 Characteristics of methods for overload signal processing

提取方法 基本思路 优点 缺点 适用场景

低通滤波法
进行 Fourier 频谱变换,

保留低频成分
简单,实用性强

截止频率难确定,
人工判断成分大

实时分析、
后处理初步分析

机械滤波法
利用高黏性大阻尼材料滤去信号

高频成分,减小过载幅值
简单,实用性强

多次冲击可能失效,
普适性差

实时分析、
关键结构保护

模态分解法
逐步去除信号高频成分,
选取最优本征模态函数

精确,自适应性好
可能出现高频成分丢失、

信号端点失真
后处理精确分析

小波变换法
进行小波变换,确定最佳小波层数,

保留低频成分
精确

小波基人为选择,
可能出现高频成分丢失

后处理精确分析

盲源分离法
将信号转为虚拟多通道,
比较得出最显著成分

精确,自适应性好
需搭配其他方法使用,

过程复杂
后处理精确分析

3摇 过载信号分析处理技术发展趋势

3郾 1摇 信号实时处理技术

确定侵彻弹体的实时物理量、实现对靶体的精

准打击是过载信号的重要价值之一。 这一要求牵引

出过载信号的实时处理技术。 在众多处理方法中,
低通滤波和机械滤波法已在弹载硬件上验证,而模

态分解、小波变换和盲源分离法相比前两者计算更

复杂,现有弹载硬件能否支持实时计算和控制,还需

进行检验。
近期有学者研究开发了无实物和半实物仿真

平台,可用于方法的实时性检验。 例如,王世虎[7]

和张冬梅[30]分别搭建了模拟侵彻环境,通过约束

计算量证明方法实时性。 刘宗宝[87]开发了过载信

号数据库与引信实物结合的半实物仿真平台,其
原理如图 14 所示。 已有过载曲线经过 D / A 转换

可输入内置算法的起爆控制模块内,并将算法处

理情况实时反馈至软件。 黄莎玲等[55]也采用了类

似的半实物仿真手段,用于验证去信号粘连算法

的实时性。
尽管弹载硬件的信号处理能力已有提升,但随

着侵彻速度和控制精确性要求的提高,信号的实时
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图 14摇 半实物仿真系统原理图[87]

Fig. 14摇 Schematic diagram of semi鄄physical simulation
system[87]

摇

处理仍是当前的难题。 一方面,要求兼具快速性和

有效性的处理方法,另一方面,要求成熟的仿真平

台,以进行多种弹靶工况下的算法验证。 两方面都

需要开展大量工作。
3郾 2摇 过载信号重构技术

试验获取侵彻过载信号数据量少、周期长且耗

费高,而过载信号的处理、基于过载信号的延伸分析

均需大量过载信号作为输入,对多种弹靶工况下的

过载进行重构是过载信号相关技术的一大发展趋

势。
利用仿真对过载信号进行重构是自然的想法。

冯琳娜[78]和杨振兴[124]利用有限元法对侵彻过程进

行数值仿真,得出理想状态下的过载信号,并参照试

验过载曲线加入确定幅值的噪声信号,从而实现重

构。 冯琳娜[78]还提出了基于实测信号对仿真重构

信号进行评价的方法,评价结果可为仿真模型修正

提供指导。 王永峰[83]和代慧宇[125]则利用仿真得到

了不同工况下的重构过载,再将其作为输入以校验

引信和过载测试装置结构的可靠性。 此外,若干近

期研究[42,52,58,84,86,102]也利用仿真获得的过载曲线来

校验结构或算法设计的合理性。
然而,有限元算法研究[126] 表明,有限元方法获

得的过载曲线包含与网格尺寸相关的干扰信号,通
过仿真精确计算过载曲线,需要将弹体的网格尺寸

划分得比通常情况细密许多。 因此,利用有限元仿

真重构过载信号也需要进行大量计算。 李蓉等[6]

提出了一种替代思路:以典型试验工况下的过载信

号作为训练集,利用机器学习方法进行训练,最终按

照给定场景生成对应的模拟过载信号。 在实际应用

中,机器学习相关方法能更有效且快速地重构过载

信号,未来研究可从该方向入手。

3郾 3摇 刚体减速度分析技术

在已有的刚体减速度分析技术中,峰-层对应

性被广泛应用,曲线光滑成为判断信号提取成功与

否的重要指标。 然而,刚体减速度的峰-层对应性

受到两个方面的挑战。
一是靶体非均质带来的载荷波动性。 在靶体为

沙土、岩石、混凝土等时,材料的非均质会极大地影

响弹体的侵彻性能。 Goldman 等[127] 对沙土靶受冲

击问题开展了大量试验研究,发现弹体的刚体减速

度本身就带有波动,且这种波动在侵彻速度达到一

定值后消失。 这是均质材料侵彻理论无法描述的。
Clark[128]在研究半无限沙土靶的侵彻时也发现,弹
体在颗粒介质中移动时受到的阻力远非单峰。 试验

中侧向为透明玻璃板,因此能通过拍照记录弹体质

心位置,并与弹载测试结果对比。 由此获得的典型

弹体加速度时程曲线如图 15 所示,从中可见其波动

性。 考虑到非均匀靶体给予的刚体减速度本身含有

波动,如何在此基础上分析信号、又如何导出侵彻过

程物理量,还需要进一步研究。

图 15摇 弹体侵彻沙土的典型加速度时程曲线[128]

Fig. 15摇 Typical acceleration curve of projectile penetrating
sand[128]

摇

此外,弹靶耦合作用会对刚体减速度的实际形

式产生影响。 图 16 展示了弹靶耦合作用的机制,得
到了一些研究的证实。 例如,Zhang 等[129] 对梁和质

量块碰撞时的加速度响应进行了研究,发现碰撞两

体在交换动量时不可能完全接触。 实际由于梁弯

曲,接触的形式相当复杂,存在二次甚至三次碰撞的

可能。 张林[130]发现,梁受横向质量块撞击时,弯曲

波传播会引起复杂的响应模式,当碰撞激发的弯曲

波返回到碰撞位置时,梁的几何尺寸将影响碰撞接

触时间和幅值。
尽管侵彻方面的弹靶耦合效应研究较少,但依

据图 16 所给出的机制,弹靶相互作用力由接触处的
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位置和速度决定,而后者又与应力波传播高度相关。
因此,弹靶相互作用力会含有与应力波相关的高频

成分,刚体减速度中也会含有与弹体结构响应频率

接近的成分。 在考虑弹靶耦合作用时,还需进一步

研究实际过载的峰-层对应性能否保持、刚体减速

度中的高频成分如何评估等问题。

图 16摇 弹靶耦合作用机制示意

Fig. 16摇 Demonstration of projectile鄄target interaction
mechanism

摇

3郾 4摇 高速侵彻过载分析技术

随着高速动能侵彻武器的研发,高速侵彻场景

受到越来越多的关注。 相比于中低速侵彻,高速侵

彻的弹靶作用方式发生显著改变:弹体在侵彻过程

中不能被视作刚体或一般变形体,而应视作半流体

甚至流体,表面熔融和质量磨蚀成为弹体的主要结

构响应形式[131 - 132];靶体则会经历一个极端高温高

压过程,产生强烈的径向冲击效应,其影响范围远超

侵彻深度,接近浅埋爆炸[133 - 134]。
为对高速侵彻现象进行精确定量分析,侵彻过

程中加速度信号的准确获取成为当前的重大需求。
然而,随着弹靶作用方式的改变,高速侵彻下的过载

信号特征也将发生改变。 Zhang 等[65] 利用 A鄄T 流

场模型[20] 的理论推导,给出了图 17 所示的弹体中

部高速侵彻加速度示意曲线(仅考虑刚体减速度成

分)。 由图 17 可见其具有如下特征:
1)过载在侵彻的绝大部分时间内幅值很小,近

似平稳;
2)在某个时刻,过载突然上升,较之前提升百

倍以上,表现为显著的上升沿;
3)过载瞬时达峰后又瞬时下降,直至侵彻速度

归零。
这种刚体减速度曲线形式是由 A鄄T 模型的“前

部流体-后部刚体冶假设导出的,具有理论自洽性。
它表明高速侵彻中的刚体减速度具有远高于一般侵

彻的频率和脉冲幅值,但仍保持峰-层对应性。 此

外,A鄄T 模型和若干高速侵彻模型表明,弹体头部高

速侵彻时,弹体后部近似刚体,应力波传播效应不显

图 17摇 弹体中部高速侵彻加速度示意曲线[65]

Fig. 17摇 Demonstration curve of high鄄speed penetration
acceleration of projectile蒺s middle[65]

摇

著[135],因此弹体结构响应对过载信号的贡献不多。
Zhang 等[65]对高速侵彻下的加速度测试系统进行建

模,发现极端过载激励下测试系统的可跟随性受到

挑战,需利用集成结构设计和后处理算法保证信号

的时程对应性和能量完整性。 研究表明高速侵彻下

连接结构响应和干扰信号对整体过载的贡献更加复

杂和突出。
尽管高速侵彻时过载信号的各个成分发生了若

干变化,但刚体减速度的峰-层对应性、一般加速度

测试系统的高频响特性不变,因此非平稳信号的典

型处理方法仍可沿用,例如经验模态分解类[48,65,111]、小
波变换类[75,136]等。 此外,针对高速侵彻下非刚体减

速度信号成分建模困难的问题,Teng 等[137] 提出了

将信号转化为图像,利用卷积神经网络去除噪声、提
取刚体减速度的方法,具有更强的普适性。 因此,除
了传统方法,机器学习相关方法也可作为高速侵彻

过载分析的重要手段。

4摇 总结与展望

本文主要对已有侵彻弹体过载信号的处理手段

进行了综述。 过载信号由 4 种成分组成:刚体减速

度、弹体结构响应、连接结构响应和传感器噪声,具
有高峰值、高频响的特点。 它不仅能反映弹体侵彻

终点数据,也能测量弹体的物理运动过程,还能对应

力波传播过程进行记录、对引信和防护结构的设计

提出指导。
一般而言,过载信号中的刚体减速度频率最低,

但峰值最大,且具有显著的峰-层对应性,均值不为

零。 而弹体结构响应信号频率高于刚体减速度,由
应力波往复传播产生,均值近似为零。 连接结构响

应和传感器噪声均来自于传感器对测试点的加速度
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响应,频率较高,设计时应注意使连接结构的自振频

率避开弹体结构响应主频,以减小连接结构响应幅

值。
众多研究聚焦在处理过载信号成分上。 基本的

分析方法是低通滤波法,而截止频率可根据多试验

组合获得,也可根据弹体模态分析获得。 机械滤波

法则与之类似,采用大黏性、大阻尼的材料使弹体结

构响应等高频信号显著衰减,同时保护了弹内关键

结构。 上述两种方法的实时性较好,普适性却不足。
与之相对,模态分解法和小波变化法是信号处理中

常用的两种手段,适用于瞬态、非稳定且成分复杂的

过载信号的后处理。 盲源分离法则是在基础算法之

上的又一次提升,具有更好的信号源分解效果。 后

三种方法均表现出较好的普适性,但它们在弹载硬

件上的实时信号处理能力还需进行检验。
侵彻弹体过载信号分析处理技术有若干发展方

向。 首先是信号处理的进一步实时化和自适应化,
从而优化侵彻阻力评估,便于引信实时控制。 过载

信号样本目前也较缺乏,需要寻找可靠准确的过载

信号重构方法。 进一步,刚体减速度分析中的峰-
层对应性也受到来自靶体非均匀性和弹靶耦合作用

两个方面的挑战。 此外,多层侵彻中的“信号粘连冶
现象未得到根本解决,需对弹体结构响应信号进行

更深入的建模和分析,寻求刚体减速度和弹体结构

响应的本质差别。 传感器和连接结构的建模与优化

也是一项长期课题,新的结构设计以及更精确的滤

波算法均能为还原侵彻过程提供帮助。 最后,高速

侵彻时过载信号特性产生变化,信号频率和幅值增

大,如何针对性地设计测试装置并分析过载信号,也
是一大挑战。
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