
 第32卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.32,No.3 
 2012年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2012 

文章编号:1001-1455(2012)03-0309-07

水下目标在水下爆炸作用下冲击响应的时频特征
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  摘要:基于某水下目标的抗水下爆炸实验数据,利用小波变换良好的时频局部化性质对监测的水下目标

内部装置冲击加速度信号进行时频特征分析,得到了不同频带上冲击信号振动分量的时间历程曲线和能量

分布。结果表明,基于冲击信号小波时频特征分析的频带能量可以同时反映冲击振动的强度、频率和持续时

间对目标损伤的影响,同时结合不同频带的时间历程曲线可以获得冲击波和二次压力波在不同频带上的分

布和衰减的细节信息,由此可确定冲击波和二次压力波各自对目标毁伤的影响。
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  水下爆炸对水下目标的毁伤过程很复杂,整个过程包括炸药的水下爆炸、水下爆炸冲击波的形成和

传播、水下爆炸冲击波和目标的流固耦合作用,以及水下目标结构在水下爆炸波载荷作用下的弹塑性动

力响应等,深入研究水下爆炸对水下目标的毁伤效应对于水下目标的抗爆防护具有重要的意义。由于

水下目标结构在水下爆炸冲击波载荷作用下的弹塑性动力响应常常是一个高度结构非线性的问题,因
此对该问题主要采用数值模拟和实验相结合的方法进行研究。P.K.Fox[1]通过实验和LS-DYNA/

USA程序模拟研究了远场水下爆炸冲击波对圆柱壳的毁伤效应;贾宪振等[2]利用通用有限元程序

ABAQUS对深水环境中圆柱壳在水下爆炸作用下的毁伤效应进行了数值模拟。在已有的研究中,一
般仅研究水下目标外壳结构的毁伤效果,有关水下目标内部装置毁伤效应的报道不多。然而,需要特别

指出的是,水下目标内部装置由精细的电子功能元件组成,属于电子类产品,抗冲击能力较差,很容易因

遭受冲击而损坏。所以说,要毁伤目标,不一定要使目标外壳破裂,如果能使目标受到足够大的冲击,造
成目标内部装置振动而损坏,也可以毁伤目标。由于水下爆炸问题涉及流体和结构的相互耦合作用,建
立的数学物理模型还不完善,因此通过有限元程序从力学角度揭示内部装置元件的毁伤机制不一定符

合实际情况;而这可以通过从水下爆炸实验获得的水下目标内部装置冲击信号进行研究。
水下爆炸作用下的目标内部装置冲击信号具有突变快、持时短的特点,是典型的非平稳随机信号,

信号分析要求具有较高的频率分辨率和时间分辨率。近年来,一些研究者用小波变换处理非平稳随机

信号,并利用小波变换处理工程爆破振动信号取得了一定的应用成果[3]。本文中针对水下目标内部装

置冲击信号的特点,利用小波变换的多分辨分解和分层的重构信号与原始信号间的基本关系,建立冲击

信号时频特征分析的基本方法,以期取得冲击信号能量分布的某些特征。

1 基础理论

1.1 小波分析的基本理论

  设ψ(t)∈L2(R)(L2(R)为能量有限的信号空间)是一个平方可积函数,若其傅立叶变换ψ̂(w)满足

允许条件[4-6]
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则称ψ(t)为一个基本小波或小波函数(即小波基),称式(1)为小波容许条件。
将小波函数ψ(t)通过伸缩和平移后,就可以得到一个小波序列。对于连续的情况,小波序列为
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式中:c为伸缩因子,b为平移因子。
小波变换的实质是将一个任意信号s(t)以小波函数为基底进行展开,即将信号s(t)表示为小波函

数的线性组合。对于任意能量有限的信号s(t)∈L2(R),其关于ψ(t)的连续小波变换定义如下
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的共轭函数。

实际运用小波变换[7-9]时,伸缩因子c是按二进制进行离散的,即信号的频带是按指数等间隔划分

的。若设采样频率为2f,则被分析信号频带为[0,f],则经一层分解后,频带宽分别为[0,f/2]和[f/2,

f],每部分都经过一次减点抽样;再下一层的小波分解则是对频率成分[0,f/2]进一步分解,频带再分

为[0,f/22]和[f/22,f/2]。如此类推,经N 次分解后,即可得第N 层的小波分解结果。
如果s0(t)表示实测信号,sr(t)表示小波分解后的完全重构信号,可以得到它们之间的相对误差

ε=[s0(t)-sr(t)]/s0(t) (4)

  由于小波基函数存在多种可能的选择,小波分解的实际效果以及它与实测爆破振动的符合程度可

以根据该相对误差的大小进行判定。

1.2 频带能量表征

  小波多分辨率分析条件下,采用二进小波时,根据 Mallat算法[4],信号s(t)满足如下分层分解关系

s(t)=s1(t)+g1(t)=s2(t)+g2(t)+g1(t)=…=sN(t)+gN(t)+gN-1(t)+…+g1(t)

⇒s(t)=sN(t)+∑
N

i=1
gi(t) (5)

式中:si(t)表示为信号s(t)小波分解的低频部分,gi(t)表示为信号s(t)小波分解的高频部分,下标i表

示所对应的分解层次。
为了使表达简洁,令信号g0(t)=sN(t),则式(5)可以表达为

s(t)=∑
N

i=0
gi(t) (6)

  如果将信号s(t)进行N 层的小波分解和重构,根据式(6)可得信号总能量

E=∫
+¥

-¥
s2(t)dt=∑

N

i=0∫
+¥

-¥
g2i(t)dt+∑

m≠n∫
+¥

-¥
gm(t)gn(t)dt (7)

  由小波函数的正交性可知,式(7)的第2部分为零,因此,式(7)又可简化为

E=∑
N

i=0∫
+¥

-¥
g2i(t)dt=∑

N

i=0
Ei (8)

式中:Ei 为某一频带信号的能量,即Ei=∫
+¥

-¥
g2i(t)dt。由此可得,不同频带的相对能量分布

Ei

E =∫
+¥

-¥
g2i(t)dt

∑
N

i=0∫
+¥

-¥
g2i(t)dt

(9)

2 冲击响应实验

  实验在大型水下爆炸实验水池中进行,考察小药量炸药的水下爆炸对某水下目标的毁伤效果。该
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水池水面直径为85m,池底直径为10m,水深15m,呈倒圆台型。将目标固定在水下8m处。考虑到

工程实际,实验中以2kg球形TNT装药作为标准药包,水下目标与炸药放置在同一深度。由于是小药

量炸药爆炸,水的自由表面和水底的影响可忽略,可近似认为炸药在无限、均匀、静止的水介质中爆炸。
根据爆炸理论和实际经验可认为影响目标损伤效果的主要因素有TNT质量、水深、爆炸距离r、方

向角α等。实验时,在目标内部装置的元件底板上布设一个安装块,在相互垂直的轴向、径向和周向各

安一个加速度传感器,在TNT质量、水深不变的条件下分别改变爆炸距离、方向角进行了多次实验。
从测试得到的信号数据中选取具有代表性的4个工况的数据进行分析,下面以工况1轴向冲击加速度

信号为例进行分析,其他信号的分析类似。

3 水下爆炸冲击加速度信号小波分解及各频带的能量分布

图1 工况1中水下目标内部装置的轴向冲击信号曲线

Fig.1Axialshocksignalofaninteriordevice
fortheunderwatertargetincase1

3.1 冲击加速度信号响应

  实验时,考虑到水下爆炸冲击波持续时间短,
设置水下爆炸加速度信号分析仪的采样时间为

10μs。图1为工况1中水下目标内部装置的轴

向冲击加速度曲线。
炸药在水下爆炸时,通常产生冲击波、气泡和

压力波。高温高压气泡强烈挤压周围的水并向外

扩散,于是便形成了初始冲击波。冲击波传播的

同时还会伴随有气泡的脉动作用,并产生二次压

力波,也会对水下目标造成破坏。冲击波引起的

加速度幅值为2004g,二次压力波引起的加速度

幅值为324.3g,但是冲击波作用时间较短,频率

高,二次压力波的作用时间较长,频率低。根据

R.H.Cole[10]的水下爆炸理论,气泡脉动周期

T=2.11m1/3/(h+10.3)5/6 (10)
式中:气泡脉动周期T,单位为s;m 为炸药的质量,单位为kg;h为水深,单位为m。

  由式(10)计算得到的气泡脉动周期为235ms,而测试得到的气泡脉动周期为241ms。由此可见,
实验结果与用R.H.Cole的水下爆炸理论的计算结果接近,表明实验是可靠的。

3.2 冲击信号小波分解

  (1)小波基的选择。小波分析中选择最优小波基很重要,因为用不同的小波基分析同一信号会产生

不同的结果[5]。Daubechies小波系列具有较好的紧支撑性、光滑性和近似对称性[5,11],已被成功地应用

于分析包括爆破地震在内的非平稳信号问题[12]。而目前在非平稳振动信号处理中用得最多的是db4
和db8小波。

(2)分解层数的选择。将信号进行小波分解时,由于本文中的采样频率较高,为100kHz,根据

Shannon采样定理,则其奈奎斯特频率为50kHz。本文中用db4小波和db8小波分别对信号进行10
层小波分解,可获得11个频带的小波分解系数。根据小波分解原理,11个频带宽度分别为:0~48.8、

48.8~97.6、97.6~195.3、195.3~390.6、390.6~781.2、781.2~1562.5、1562.5~3125.0、3125.0~
6250.0、6250.0~12500.0、12500.0~25000.0和25000.0~50000.0Hz。

  为验证小波包分解后的信号是否真实反映原始信号,对分解后的信号进行完全重构,根据式(4)计
算完全重构信号与原信号的相对误差量级均在10-11以上,可完全满足工程计算和分析要求。计算中选

择db4小波比选择db8小波的相对误差大,因此这里选用db8小波。所以,用db8小波对冲击信号进行

分解的过程中,信号的能量损失可忽略不计。将11个频带分解系数重构后,获得上述11个频带的振动

分量的时间历程曲线,如图2所示。
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图2 工况1的轴向冲击信号小波分解后的分层重构信号

Fig.2Reconstructedsignalsofaxialshocksignalsincase1undergoingwaveletdecompositionatdifferentlevels

3.3 冲击信号各频带的能量分布

  根据式(4)~(8)使用 MATLAB语言编制计算程序,可获得工况1轴向冲击信号各频带f的能量

分布E(1)
a,i/E(1)

a 和加速度峰值a(1)
a,p,如表1所示。

表1 工况1轴向冲击信号的频带参数

Table1Bandparametersforaxialshocksignalsincase1

i f/Hz E(1)
a,i/E(1)( )a /% a(1)

a,p/g i f/Hz E(1)
a,i/E(1)( )a /% a(1)

a,p/g
1 0~48.8 0.35 7.47 7 1562.5~3125.0 29.36 1094.60
2 48.8~97.6 0.40 23.01 8 3125.0~6250.0 19.36 905.59
3 97.6~195.3 2.44 77.61 9 6250.0~12500.0 4.82 486.23
4 195.3~390.6 5.27 235.85 10 12500.0~25000.0 0.19 142.07
5 390.6~781.2 10.45 443.79 11 25000.0~50000.0 0.00 7.97
6 781.2~1562.5 27.36 650.72
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4 冲击信号的时频特征分析

图3 在冲击波和二次压力波作用下工况1冲击信号

在不同频带上的轴向能量分布

Fig.3Axialenergydistributionindifferentfrequencybands
forshocksignalsincase1

  (1)由表1可知,频带7(1562.5~3125.0Hz)
冲击信号分量的小波频带能量最大。该冲击信号

的最大峰值加速度所在频带也为频带7。也就是

说,冲击信号的峰值加速度大小在一定程度上可

由小波频带能量的大小来反映。因此,小波频带

能量可以反映冲击信号强度对水下目标毁伤效果

的影响。
(2)通过小波分析提取不同频带的冲击信号

分量,获得各个频带冲击信号分量的小波频带能

量,而小波频带能量大小直接反映了相应频带冲

击信号分量的强度,从而可获取不同频带冲击信

号分量对水下目标毁伤效果的影响。因此,小波

频带能量可以反映冲击信号频率对水下目标毁伤

效果的影响。
(3)由图2、表1可知,在低频带1~3,冲击信号分量衰减缓慢,振动持续时间较长,那么频带峰值加

速度越大,小波频带能量就越大;在信号的高频带,尽管频带8冲击信号的频带峰值加速度比频带6的

峰值加速度大,但所对应的相对能量较小。事实上,对比图2(f)和(h)不难看出,由于高频带8冲击信

号分量的衰减较快,振动持续时间较短,所以小波频带能量较小。这个特点必须结合图2、表1才能发

现,仅从表1的能量分布无法发现这一特点。同样,频带9冲击信号的频带峰值加速度比频带5的峰值

加速度大,但所对应的相对能量较小。因此,小波频带能量可以反映冲击信号持续时间对水下目标毁伤

效果的影响。
(4)在图2(i)~(j)的高频带,水下爆炸压力主要来自冲击波的压力,峰值大,持续时间短,衰减快,

基本没有二次压力波的作用;从图2(h)才可以明显看出二次压力波的作用;由图2(g)可知频带7的振

动加速度峰值最大;在图2(a)~(c)中,冲击波压力明显降低,衰减速度减慢;在图2(c)中,由二次压力

波引起的振动加速度峰值已经超过由冲击波压力引起的振动加速度峰值。因此,用基于小波变换的时

频分析方法可以获得冲击波和二次压力波在不同频带的分布和衰减的细节信息。
(5)为了进一步分析水下爆炸冲击信号中由冲击波和二次压力波引起的振动加速度能量分布,将冲

击信号加速度信号分为2个阶段,以出现加速度峰值的时间中点为分割点,定义0~148ms为冲击波作

用时间,148~400ms为二次压力波的作用时间。根据小波变换的分层重构信号可以得到在不同频率

带上冲击波和二次压力波的能量分布情况,如图3所示。从图3能够直观地看出,冲击响应主要是受冲

击波的作用,受二次压力波的作用可忽略不计,但在低频带1~3中由二次压力波引起的振动能量比冲

击波引起的大。

  (6)另外分析了其他3个工况冲击信号的能量E 分布,如表2所示,表中量的上标2、3和4分别表

示工况2、3和4,下标a、r和c分别表示轴向、径向和周向,下标i表示不同的频带。3个工况分别为:工
况2,r=3.5m,α=45°;工况3,r=2.5m,α=135°;工况4,r=2.0m,α=90°。工况2冲击信号轴向、径
向和周向总能量分别为9687.4g2、2847.2g2 和2452.1g2;工况3冲击信号轴向、径向和周向总能量分

别为8629.1g2、2282.7g2 和3309.1g2;工况4冲击信号轴向、径向和周向总能量分别为8950.3g2、

1278.3g2和3027.2g2。3个工况下的总能量均表现为轴向总能量最大,远大于径向和周向总能量。由

表2可以看出,冲击信号的能量分布很广,3个工况下在195.3~6250.0Hz间3个方向上的能量分量

分别占该信号相应方向上总能量的91.02%、96.75%、90.04%、97.05%、93.95%、97.45%、90.63%、

87.08%和91.94%,而在0~97.6Hz间的相应能量所占比例很小。
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表2 不同冲击信号在各频带上的能量分布

Table2Energydistributionsofdifferentshocksignalsindifferentfrequencybands

i f/Hz
E(2)
a,i

E(2)( )a
% E(2)

r,i

E(2)( )r
% E(2)

c,i

E(2)( )c
% E(3)

a,i

E(3)( )a
% E(3)

r,i

E(3)( )r
% E(3)

c,i

E(3)( )c
% E(4)

a,i

E(4)( )a
% E(4)

r,i

E(4)( )r
% E(4)

c,i

E(4)( )c
%

1 0~48.8 1.97 0.44 0.22 0.06 1.52 0.94 1.43 1.78 2.91
2 48.8~97.6 0.28 0.03 0.46 0.08 0.40 1.18 0.59 0.80 0.87
3 97.6~195.3 3.17 1.68 1.18 0.27 0.99 4.91 2.00 4.75 3.22
4 195.3~390.6 21.08 42.70 37.15 0.67 39.14 43.84 3.62 27.99 17.61
5 390.6~781.2 8.37 16.51 15.48 39.42 33.34 25.08 17.73 20.59 9.52
6 781.2~1562.5 16.23 17.52 23.82 29.14 7.33 15.27 6.56 8.44 16.43
7 1562.5~3125.0 19.97 6.63 13.59 18.73 4.07 6.05 31.98 11.54 40.93
8 3125.0~6250.0 25.37 13.39 7.60 9.09 10.07 2.30 30.74 18.52 7.45
9 6250.0~12500.0 3.37 1.00 0.44 2.31 3.05 0.35 5.04 5.47 1.01
1012500.0~25000.0 0.14 0.04 0.01 0.18 0.04 0.03 0.26 0.08 0.00
1125000.0~50000.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 结 论

  (1)建立了冲击信号时频特征分析的基本方法,小波时频分析的频带能量可以同时反映冲击振动的

强度、频率和持续时间对水下目标损伤效果的影响,因此可以将频带能量作为水下爆炸毁伤水下目标的

特征指标。
(2)从采用小波变换得到的不同频带的时间历程曲线,可以获得冲击波和二次压力波在不同频带上

分布和衰减的细节信息。
(3)通过冲击信号时频特征分析得到冲击波和二次压力波引起的冲击信号能量分布,可以直观地看

出,水下目标内部装置冲击响应主要是受冲击波的作用,受二次压力波的作用可忽略不计,但在低频带

1~3中由二次压力波引起的振动能量比由冲击波压力引起的大。
(4)3个方向总能量的一般近似规律为轴向总能量最大,远大于径向和周向总能量;冲击信号的能

量分布很广,但绝大部分能量集中于195.3~6250.0Hz间,而在0~97.6Hz间的能量所占比例很小。
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Time-frequencycharacteristicsofshockresponsesofunderwatertarget
tounderwaterexplosion*

LIWan1,ZHANGZhi-hua1,ZHOUFeng2,ZHANGTao1
(1.WeaponEngineeringDepartment,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China;

2.BeijingApplicationandDevelopmentCenterofRound-the-WorldInformation,

Beijing100094,China)

Abstract:Basedontheexperimentaldataofanunderwatertargetsubjectedtounderwaterexplosion,

thetime-frequencycharacteristicsofthemonitoredinterioraccelerationsignalswerestudiedbymeans
ofwaveletanalysiswithhighresolvabilityandlocalization.Byusingthesesignals,theacceleration-
timecurvesandtheenergydistributionsindifferentblastingfrequencybandswereobtained.Theana-
lyzedresultsshowthatthewaveletenergyinagivenfrequencybandcancoinstantaneouslyreflectthe
influencesofvibrationstrength,frequency,anddurationonthedamageeffectoftheunderwatertar-
get.Andthedistributionandattenuationdetailinformationoftheshockwaveandsecondarypressure
waveindifferentfrequencybandswasobtainedbycombiningtheacceleration-timecurvesindifferent
blastingfrequencybands.Thereby,theinfluencesoftheshockwaveandthesecondarypressurewave
onthedamageeffectoftheunderwatertargetcanbeassessed,respectively.
Keywords:mechanicsofexplosion;time-frequencycharacteristic;wavelettransform;underwater
target;underwaterexplosion;shockwave
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