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  摘要:针对侵彻多层硬目标过程中实测加速度信号的振荡叠加,以及可能引起的层数误判问题,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,提出了以侵彻过程加速度信号的能

量分布为依据的层数识别方法。侵彻8层等间距混凝土靶板的实测数据处理结果表明,该方法可快速准确实

现层数识别,解决了低通滤波方法无法获取准确层数信息的问题,为实时控制起爆位置提供依据。
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  针对桥梁、多层建筑物、地下工事等多层硬目标,精确地命中并控制起爆位置,是有效发挥侵彻武器

的威力、大幅提高作战效能的必要手段。基于计层、定深和介质识别技术的智能引信是侵彻武器精确控

制炸点的关键技术。如何处理侵彻过程的加速度信号对层数识别的准确性至关重要。对于侵彻加速度

信号,目前常采用低通滤波的方法获得刚体加速度[1-6]。通过侵彻过程加速度的变化情况实现对目标的

探测与识别[7-8]。郝慧艳等[9]提出采用提升小波和中值滤波相结合的方法对加速度信号进行预处理,通
过提取信号的幅值陡变的特征来检测信号,从而快速获得侵彻混凝土靶板层数信息。欧阳科等[10]提出

了一种基于加速度传感器和 MEMS开关信号融合的计层算法。该算法通过对加速度传感器和开关信

号分别与不同窗函数在时域中的卷积加权和得到的复合信号,来判定弹丸侵彻过程中的分层特性。为

避开实测曲线上叠加的大量振动信号的影响,不增加其他信息即可实现准确计层。本文中采用Choi-
Williams时频分析法,研究侵彻过程弹体主轴方向加速度信号的能量分布特征,利用信号在时频平面

上的能量聚集特性,提出以加速度信号的能量分布为依据的层数识别方法,并用实测数据验证。

1 多层硬目标侵彻实验方案

  实验方案如图1所示。弹体侵彻8层均质混凝土靶板,介质抗压强度为45MPa,第1层靶板尺寸

为3m×3m×0.16m,第2~8层靶板尺寸均为3m×3m×0.08m,靶间距1.2m,炮口与第1层靶板

图1 弹体侵彻多层靶板示意图

Fig.1Diagramofaprojectilepenetratingmulti-layerhardtargets
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的距离为10m。长630mm、质量为23kg、直径为100mm的实验弹以约700m/s的初速正侵彻靶板。
实验前,通过支撑筒将三轴加速度测试仪安装于弹体内,并使测试仪处于待触发工作状态。弹体侵彻目

标过程中,沿弹体主轴方向加速度值达到预设的触发值时,测试仪自动触发,并记录下触发点前后的加

速度信号。利用线圈靶测量实验弹着靶速度,用高速摄像机记录实验弹在飞行过程、侵彻过程中的姿态

变化,并计算着靶速度及穿靶后的余速。实验后,通过沙箱回收实验弹,将测试仪从弹体中取出,通过

USB接口与计算机通信,读取测试仪中存储的数据。

图2 弹体有限元模型

Fig.2Thefiniteelementmodel
fortheprojectile

2 侵彻多层硬目标过程加速度信号的特征分析

  高速侵彻目标时,弹体的高阶模态被激发,在弹体中产生弹

塑性应力波,由此导致刚体加速度信号上叠加了大量振动信号。
理论上,刚体加速度脉冲信号与侵靶过程是对应的,可作为侵彻

武器的层数识别信息。从实测数据中提取刚体加速度的常用方

法是对数据进行低通滤波,把弹体结构等高频振动响应滤掉。

  利用ANSYS软件建立了测试弹的有限元模型,建模时弹体、测试装置以及支撑筒采用布尔运算的

粘接处理,保证结构的整体性,如图2所示。因难以准确模拟弹体侵彻过程所受的约束,进行模态分析

时将弹体设置为空间自由体,模拟得到弹体的各阶模态(振型和频率),再结合实测数据频谱选择滤波截

止频率[3]。提取前20阶模态,其中前6阶(由于对称性)为刚体运动,理论上频率应为零,从第7阶模态

开始为弹性振动,第8阶弹体外壳的轴向振动和第13阶弹体外壳、铝支撑筒、测试装置外壳的轴向振动

对实测加速度影响较大,分别对应的频率是3.6和5.2kHz。实测轴向振动信号不仅是弹体的刚体加

速度,还包含弹体结构和测试装置及其安装结构的响应信号。因此,需要以轴向振动信号的相应频率作

为截止频率进行滤波。弹体侵彻时存在边界约束,模态分析的轴向频率略高于实测数据的对应频率。

图3 轴向加速度实测曲线

Fig.3 Measuredaxialacceleration-timehistory

图4 加速度数据频谱图

Fig.4Frequencyspectrumofacceleration

图5 加速度滤波后曲线(3kHz)

Fig.5Accelerationdatafilteredwithadigitallow-passfilter

  侵彻8层均质混凝土靶板过程沿弹体主轴

方向的实测加速度数据如图3所示。从图中可

以看出,整个侵彻过程约14.7ms,贯穿第1层

靶板时信号主脉宽约120μs,最大加速度峰值

为90280g,贯穿第2~8层靶板时信号主脉宽

均约80μs。图4是图3所示曲线的频谱,3.45
和4.98kHz分别与模态分析中的2个轴向振

动频率对应。实测信号的轴向振动频带宽3~
4.12kHz,为有效滤掉非刚体加速度信号,将
数据的滤波截止频率选在轴向振动频带起点

处,对应的频率为3kHz。
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  采用3kHz滤波截止频率对实测加速度数据进行低通滤波,如图5所示。随着侵彻层数的增加,刚
体加速度和振动信号的频率范围出现交叉,导致滤波后的曲线中仍含有振动信号,且峰值可能和刚体加

速度峰值接近,甚至更大。第2层穿靶加速度的最大峰值为11480g,曲线中振动信号的最大峰值为

7655g,因此通过设置阈值来识别层数容易产生层数的误判。

3 侵彻多层硬目标的层数识别方法

3.1 侵彻加速度信号的二次型时频分析

  侵彻过程的加速度信号具有持续时间短、突变等特点,对其能量分布的表示,希望贯穿每层靶板时

的加速度信号既有局部能量的区域,还具有时频分布聚集性,更利于层数的识别。二次型时频分布是一

种精确的时频分析方法,能够准确地将信号在时频平面的能量分布表现出来。L.Cohen发现众多的二

次型时频分布只是 Wigner-Ville分布的变形[11],可统一表示为:
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式中:ν为频率延迟,τ为时间延迟;φ(τ,ν)为核函数,核函数不仅决定了分布,还决定了分布的性质。

  当φ(τ,ν)=1时,式(1)表达的时频分布就是 Wigner-Ville分布(WVD)。WVD具有比其他时频分

布更好的时频集聚性,但多分量的 WVD存在严重的交叉项。为了减少交叉项,在应用中 WVD通过设

计核函数来实现交叉项的抑制。当φ(τ,ν)=exp(-ν2τ2/σ)时,其相应的时频分布称为Choi-Williams
分布(CWD)。这里σ为衰减系数,σ的取值一般在0.1~10之间。改变σ的值可以改变对信号交叉项

的抑制程度。σ越大,自项的分辨率越高;σ越小,对交叉项的抑制越大。图6是实测加速度信号2种时

频分布对应的时频谱图。WVD的时频谱如图6(a)所示,可以看出 WVD的能量分布杂乱,这主要是因

为出现了大量的交叉项,有些交叉项的幅值甚至超过了真正信号的幅值,严重干扰了信号能量的正确分

布。CWD的时频谱如图6(b)所示,CWD分布能够较好抑制交叉项干扰,并保持较高的时频聚集性,从
图中可以看到8次穿靶时侵彻加速度信号的能量集中,基本可分辨出信号侵彻8层混凝土靶板的信息。

图6 时频谱分析对比

Fig.6Comparisonoftime-frequencyanalysismethods

3.2 基于Choi-Williams分布的层数识别方法

  采用CWD时频分析方法,衰减系数σ取值为1,对侵彻加速度信号作进一步分析。图7是对实测

加速度信号进行CWD时频变换的能量分布三维图,得到不同时间、不同频率处加速度信号的能量分

布。从图7可以看出:(1)加速度信号的能量最大值出现在侵彻第1层靶板时,这是由于此刻的着靶速

度最大,且第1层靶板厚度是其余靶的2倍。以此能量峰值作为基准,对能量作归一化处理。(2)从侵

彻第2层靶开始能量有递增的趋势。这是由于弹体头部变形使得穿靶阻力逐渐增大。(3)侵彻第5层

靶板能量开始大幅增加,在侵彻第6层靶时能量达到峰值,之后逐渐减小。这是由于弹体侵彻靶板时发

生了偏转,使得穿靶阻力明显增大。从图8主轴x方向的实测曲线可以看出,7.45ms后加速度信号叠

加更多的振动成分。对比图8中径向y、z方向的加速度幅值增大幅度,进一步验证了弹体从侵彻第5
层靶时发生偏转这一情况。(4)图7中构成能量的一部分来自于侵彻加速度信号上叠加的振动信号。
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图7 加速度信号的CWD能量分布三维图

Fig.7Three-dimensionaldiagramforCWD
energydistributionofaccelerationsignal

图8 三轴加速度实测曲线

Fig.8 Measuredtriaxialacceleration-timehistories

图9 时间-能量二维分布图

Fig.9Two-dimensionaldistributionof
time-energyspectrum

  为更清楚地研究信号特性,将三维谱图转换为二维谱

图,如图9所示。从图9可以看出,穿靶信号中叠加振动信

号会使能量增大,但不影响层数识别。与图5中3kHz滤

波后加速度数据对比看出,穿靶时间一致,峰值的变化趋势

相同。而2次穿靶过程中的振动信号所对应的能量较小,
因此加速度信号的能量信息更适合作为层数识别信息,可
以避开振动信号的影响。通过自动判读方法,从时间-能量

分布图中得到准确的侵彻靶板层数信息。

  用时频分析法得到弹体主轴方向加速度信号的能量分

布,再通过自动判读方法实现层数识别,过程为:(1)用时频

分析方法进行处理,得到加速度信号包含的能量信息;(2)
设置能量阈值,去除较小能量信号,能量阈值选择0.05;
(3)对阈值处理后的数据寻找峰值点,即可得到层数信息。

4 结 论

  (1)侵彻多层靶板过程中,刚体加速度信号和振动信号的频率交叉,所包含的振动信号的峰值可能

接近或大于刚体加速度峰值,采用低通滤波的方法,无法选择合适的阈值得到真实的刚体加速度信息,
难以获取准确的计层信息。(2)通过 WVD和CWD时频分布的对比可知,CWD能够有效抑制交叉项

干扰,并保持较高的时频聚集性,适合用于侵彻加速度信号的分析。(3)侵彻过程实测加速度信号中不

可避免包含各种振动信号,采用时频分析方法得到加速度信号的能量分布信息。穿靶时的振动信号能

量也作为穿靶能量的一部分,这样恰能消除振动信号对识别算法的影响。因此,以侵彻过程加速度信号

的能量为依据可快速准确地实现层数识别,为实时控制炸点起爆提供依据。
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IdentificationofpenetrationlayersbasedonChoi-Williamsdistribution

WangYan1,2,MaTie-hua1,2,XuPeng1,FanJin-biao1,2
(1.MinistryofEducationKeyLaboratoryofInstrumentationScience& DynamicMeasurement,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.SchoolofComputerandControlEngineering,NorthUniversityofChina,
Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Thereisanoscillationsignalsuperpositiononmeasuredaccelerationsignalsduringthe
processofpenetratingmultilayerhardtargets,whichcancauseamisjudgementofthetargetlayer
number.Toovercometheaboveproblem,atime-frequencyanalysismethodwasadoptedtostudythe
Choi-Williamsenergydistributionfeaturesoftheaccelerationsignalsinthedirectionsofprojectile
mainaxes.Basedontheenergydistributionoftheaccelerationsignalsduringpenetrationprocess,a
targetlayeridentificationmethodwasputforward.Theaccelerationdatawereprocessed,andthese
dataweremeasuredfromthepenetrationofeightconcreteslabswiththesamethicknessbyaprojec-
tile.Theprocessedresultsshowthatthelayeridentificationmethodputforwardcanidentifythelayer
numberrapidlyandaccurately.Theproblem,thatthelow-passfilteringmethodcannotacquirethe
accuratelayernumber,wassolved.Sothelayeridentificationmethodputforwardcanprovidebasis
forthereal-timecontrolofinitiationpositions.
Keywords:mechanicsofexplosion;layeridentification;Choi-Williamsdistribution;multilayerhard
target;penetration;acceleration (责任编辑 张凌云)
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