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低失真爆炸冲击信号零漂分析和处理方法
*
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(航天科工防御技术研究试验中心,北京100854)

  摘要:短时的爆炸瞬态冲击信号,具有冲击频带宽、幅值高特点,在测试过程中,常常会有信号失真的零

漂现象。本文中详细分析零漂现象产生的原因,对比各种修正方法的优缺点,提出基于经验模态分解(empir-
icalmodedecomposition,EMD)改进高效算法,结合频域窗函数滤波方法,这种新修正方法,能够较好弥补现

行修正方法的缺陷,可为瞬态冲击信号时域模拟提供失真较小的环境条件数据。
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  固体燃料飞行器的任务剖面中,爆炸冲击环境严酷。在环境测试和地面复现环境试验中,极易出现

零漂现象,究其原因,多数是由于传感器、放大器饱和或传感器电缆噪声等测试系统噪声造成的,也有部

分是由于传感器与被测产品之间的连接刚度不够造成的[1-3]。爆炸冲击由于安装状态对冲击波的传递

影响大、可复现性低,同时,点火冲击试验多具有破坏性,一次冲击试验完成后,试验样品也基本是损伤

报废了。因此,当冲击数据采集完成后,如发生零漂现象,对数据进行修正处理后应用成为了大多数工

程应用的必然抉择[4-5]。

  零漂现象是由于传感器与被测产品中间的连接刚度不够,或由于产品结构在受到冲击时,发生了不

可恢复的变形或滑移造成的。这类冲击信号是不可修正的,难以判断其是否为产品结构的冲击响应特

征,还是信号采集的零漂误差。由放大器饱和造成的零漂,信号的低频部分具有典型的电容放电特征,
信号没有削波现象发生的情况下,认为信号放大器出现了轻度饱和,造成所测电压叠加了拥堵电压误

差,此类误差能通过有效的信号分离手段进行信号修正[6-8]。

  本文中针对这类由于放大器饱和造成的零漂,详细分析了零漂现象产生的原因和现行的数据修正

方法,对比各修正方法的优缺点,提出了基于经验模态分解(empiricalmodedecomposition,EMD)结合

频域窗函数滤波的新修正方法,能够较好弥补现行修正方法的缺陷。

1 零漂成因分析

  爆炸冲击时间短,量级大,在爆炸冲击信号测量中,大多会出现零漂现象。零漂产生的原因较为复

杂,在无法分析鉴别零漂产生原因的情况下,相当一部分零漂误差无法找到合理的理论依据进行修正处

理。造成爆炸冲击零漂误差主要原因有:

  (1)压电晶体的磁畴变化造成零漂。高量级冲击激励下,传感器由于自身的谐振响应,会导致过大

的应力,造成压电晶体磁畴的变化,磁畴将随着应力、电磁场和温度等环境因素的变化而达到新的平衡,
磁畴的变化过程反映到传感器输出信号中,形成零漂误差。

  (2)压电晶体的微量运动。压电晶体相对于质量块与基体的微量运动会造成传感器的输出零漂。
传感器基体与被测件由于连接刚度低,在冲击激励下,传感器与被测件之间的微量运动也会形成零漂。
从传感器结构来看,压电式冲击传感器有压缩型和剪切型,如图1所示。压缩型传感器,在装配过程中,
需要通过紧固螺钉对压电晶体施加预紧力来产生线性输出。冲击应力超出预紧力时,惯性质量块与压
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图1 压电式冲击传感器结构

Fig.1Illustrationofpiezoelectricshocksensor

电晶体之间会发生微量移动,导致输出传感器

输出零漂现象。压缩性传感器在侧向冲击力作

用下,输出零漂现象更为严重。剪切型传感器

无须施加预紧力,抗零漂能力较强。

  (3)电缆噪声。电缆与传感器之间的连接

松动及接头附近电缆固定不牢固,在冲击力作

用下,电缆发生较大位移的抖动,由于电缆弯曲

拉伸静电摩擦效应产生感应电荷,相对于传感

器输出的微弱电荷号,会形成显著的零漂误差。

  (4)传感器基座应变引起零漂。在大量级

冲击下,基座会承受较大的应力波,产生较大的

应变,可导致压缩型传感器预紧力的变化,压电

晶体相对基座和质量块也会发生微量滑移而产

生零漂。剪切型传感器的基座应变向压电晶体

传递过程中,被极大的削弱,所以剪切型传感器抗基座应力能力较强。

  (5)信号放大器饱和。测量信号的电压变化速率,与信号频率相关。放大器输出电压信号为

Usin(2πft),则输出电压信号的变化速率为:

dU
dt=2πfUcos(2πft) (1)

  放大器输出信号的电压变化速率为2πfmaxU ,与放大器最大输出电压U 和输入信号的最大频率

fmax相关。放大器的电压最大变化速率即压摆率由输出电路参数所决定,输出信号电压的最大变化速

率应小于放大器的压摆率:

dU
dt max

=2πfmaxU <I
C

(2)

即:

U < I
2πCfmax

(3)

式中:I为放大器输出电流,C为放大器输出负载电容。

图2 爆炸冲击信号

Fig.2Explosionshocksignal

  放大器在输出过程中,输出电流基本保持不变。
如果信号的最大频率增加,则放大器信号的输出电

压值就应降低,来满足放大器线性输出的压摆率要

求。因此,当输入放大器的信号频率较大时,在低于

放大器最大工作电压情况下,输入放大器信号的电

压变化速率可能就超过了放大器压摆率的限制,出
现放大器饱和堵塞状态,产生零漂误差。此时,信号

峰值电压值叠加放大器饱和零漂误差值后的总电压

峰值,可能还远没有达到放大器最大输出电压值,不

会发生削波现象。放大器压摆率 I
C

与输出电流和

输出负载电容有关,放大器是否工作在饱和堵赛状

态,与放大器负载等效RC电路的放电时间参数相

关。放电时间短,则不易发生放大器饱和堵塞;放电

时间长,则易发生放大器饱和和堵塞,产生零漂。
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  上述产生零漂的各个因素中,非放大器饱和造成的零漂,从信号特性上看,很难辨识出其是否是由

于结构本身的响应引起的误差,还是是测量系统引起的零漂误差。如在明确知道冲击激励点至测量点

之间传递关系的情况下,可以以传递关系来判断信号的修正可用性。多数情况下,认为此类零漂误差,
在无法辨识因由和特征的情况下,是不可以进行合理修正后使用的,测量结果视作无效。对于由轻度放

大器饱和引起的零漂误差,其来源明确、信号特征显著,认为可以通过合理的信号分离去噪处理进行修

正。轻度放大器饱和引起的零漂信号具有两个特征,如图2所示。

  图2中显见零漂呈现指数衰减规律,与RC电路放电曲线类似,同时加速度峰值也没有出现平顶削

波现象。从这两个信号特征可以判断信号放大器出现了轻度饱和,产生了零漂误差。

2 信号去零漂处理

图3 最小二乘法修正后信号

Fig.3Signalrectifiedusingtheleastsquaremethod

  在爆炸冲击中,由于信号频带宽、高频能量大,
冲击测量极易产生放大器饱和引起的零漂。当前主

要的信号修正方法有三种:最小二乘法、小波方法和

EMD方法[9-11]。

2.1 最小二乘法

  在离散信号数据采集与分析处理中,由于各种

原因存在趋势噪声,最小二乘法通过估计离散数据

的趋势变化函数去除信号中趋势噪声。由前述分析

所知,在假定冲击零漂误差是由放大器轻度饱和引

起的情况下,电荷放电服从指数曲线,可假设零漂误

差的趋势函数为:

f(t)=a0e-a1t (4)

  利用最小二乘法对图2所示冲击信号去零漂

后,可得到如图3所示结果。

2.2 小波信号分离法

  小波变换是建立在傅立叶变换的基础上,把能量有限的信号用小波函数进行分解。可积平方函数

ψ(t)∈L2(R),若其傅立叶变换满足:Cψ=∫
R

ψ(ω)2

ω dω<∞ ,则称为一个基小波。在基波函数进行伸

缩和平移得到小波基函数:ψa,τ(t)=1
a
ψ

t-τæ

è
ç

ö

ø
÷

a
,a,τ∈R,a>0;由小波基函数可对任意L2(R)空间中

的函数f(t)定义小波变换和逆变换:

W(a,τ)=1
a∫Rf(t)ψ

* t-τæ

è
ç

ö

ø
÷

a dt

f(t)= 1

Cψ∫
+∞

0

da
a2∫

+∞

-∞
W(a,τ)ψa,τ(t)d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï τ

(5)

式中:Cψ=∫
R

ψ(ω)2

ω dω< ∞ 。系数a变化会使得基函数ψa,τ(t)的时间窗和中心频率发生相应变化,

时间窗口与a成正比关系,中心频率与a成反比关系。小波变换是信号的时间-频率分析方法,具有多

分辨率的特点,在时域和频域都具有表征信号局部特征的能力。小波变换在低频段具有较高的频率分

辨率和较低的时间分辨率,在高频段具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率,可同时观测信号时域

和频域特征。采用Daubenhies小波对图2所示的冲击信号进行信号分离,得到结果如图4所示。

  小波分离冲击信号,必须针对信号特点选择合适的小波基函数,实际应用表明,Db8适用于冲击信

号分析和处理,前7层作为重组信号,其它为零漂误差项δ。修正后的信号如图5所示。
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 图4 小波分离冲击信号

 Fig.4Signalsseparatedusingthewaveletmethod

 图5 小波方法修正后信号

 Fig.5Signalcorrectedbywavaletmethod

2.3 EMD信号分离法

  EMD计算过程是一个筛选迭代过程,这一筛选

过程类似于滤波作用,按照时间尺度的局部特征分

解出频率高的IMF分量,而整个筛选过程会产生两

个效应:一是消除低频载波;二是信号波形渐渐趋于

对称。这 正 是 去 除 时 域 趋 势 项 所 要 求 的 结 果。

EMD方法是自适应的信号处理方法,具有很高的信

噪比。

  EMD方法的本质是通过特征时间尺度获得本

征模函数,然后由本征模函数分解数据序列。本征

模函数IMF分量,必须满足两个条件:一是整个信

号的局部极大值与局部极小值的数目之和和过零点

的数目相等或最多相差一个;二是在任何一时间点

上,由局部极大值所定义的上包络线和极小值所定

义的下包络线的平均值为零。然而,信号一般是复杂信号,并不满足IMF条件,可用经验模态的方法将

待分析信号分解为一系列表征时间尺度的IMF分量,其原理和步骤如下:

  (1)找出原始信号xn,k(t)的极值点;

  (2)利用3次样条或 Hermite多项式插值进行极值点拟合,找出局部极大值所定义的上包络线

un+1,k(t)与局部极小值所定义的下包络线ln+1,k(t);
  (3)计算包络线均值mm+1,k(t)= un+1,k(t)+ln+1,k(t[ ])/2;
  (4)取出分量hn+1,k(t)=xn,k(t)-mn+1,k(t);
  (5)重复步骤(1)~(4),直到hn+1,k(t)满足IMF的定义,记为in+1(t)=hn+1,k(t);
  (6)计算余量rn+1(t)=xn,0(t)-in+1(t);
  (7)如果rn+1(t)是一个趋势分量,计算停止;否则重复步骤(1)~(4)找出其他的IMF分量。
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  采用EMD方法分离图1所示冲击信号,如图6所示。

图6EMD方法分离冲击信号

Fig.6SignalsseparatedusingtheEMDmethod

  通过EMD方法分离了7个IMF分量,余量为零漂误差量δ,7个IMF分量重组得到去除零漂后的

冲击信号,如图7所示。

2.4 基于EMD的改进算法

  由图3、5、7中可以看出,最小二乘法、小波方法及EMD方法都很好地去除了信号零漂误差,在时

域上三者差异不大。图8所示为3种方法修正后的冲击响应谱。从图8中可以看出,最小二乘、小波方

法及EMD方法在频域上的影响都超过1000Hz,达到了1500Hz左右。在高频上,频谱与原始信号频

谱也存在着差异,如图9所示。

图7EMD方法修正后信号

Fig.7SignalcorrectedbyEMDmethod

图83种方法修正后冲击响应谱

Fig.8Shockresponsespectrumrectified
usingthreemethods
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图93种方法修正后高频段冲击响应谱

Fig.9 High-frequencyshockresponsespectrumrectified
usingthreemethods

  从图9中可以看出,三者都很好的保留了信号

频谱峰值特征,在约2000Hz的拐点频率以后,3种

方法去零漂修正后信号的冲击响应谱与原始信号冲

击响应谱误差都不超过1dB,对于以冲击响应谱进

行环境复现试验来说,3种信号处理方法都能够很

好的满足要求。对于最小二乘法来说,需要一定的

先验信息,需要确定零漂的类型,如线性函数、指数

函数、幂函数等,分析计算过程较为复杂,工程适用

性较差。以小波信号分离方法去除零漂误差,也需

要先验信息来确定小波函数和小波分析阶数,分析

阶数的变化对结果影响极大。总体来说,最小二乘

方法及小波信号分离方法,都需要在信号处理前进

行先验分析获得先验信息,才能获得较好的结果。

EMD方法具有较好的自适应性特性,在无任何先验

信息的基础上使用EMD方法去除零漂误差,均能

得到较好的结果。

  进行冲击响应谱(频域)模拟时,上述3种方法都较好的保留信号频谱峰值特征,误差也很小,处理

后的信号均可以作为复现环境试验的条件谱。但冲击谱的低频部分往往反映了结构大应变或位移,产
生应力的也较大。而低频段是难以确认信号是由结构本身响应引起的,还是零漂误差造成。

  随着试验技术手段的进步,利用电磁冲击台,对量级较小的瞬态冲击,能够较好地从时域上进行模

拟。这就要求经过零漂处理后的信号,尽量能够反映结构本身的响应特性。上述3种修正方法,在低频

段的损伤均较大。在EMD信号分离中,第1次分离出来的分量h(t)就包含了零漂误差。那么针对

h(t)进行处理就可快速得到零漂误差。同时,绘制包络线的过程,实质上是一个相对的低频重采样过

程,会发生混叠现形象,是造成信号去零漂误差后高频段与原始信号偏离的主要原因。

  单从除去零漂误差来说,可以用下面修正算法:

  (1)对原始信号xn,k(t)进行滤波,滤波频率为采样频率1/2.56倍;

  (2)找出原始信号xn,k(t)的极值点;

  (3)利用3次样条或 Hermite多项式插值进行极值点拟合,找出局部极大值所定义的上包络线

un+1,k(t)与局部极小值所定义的下包络线ln+1,k(t);

  (4)计算包络线均值mm+1,k(t)= un+1,k(t)+ln+1,k(t[ ])/2;

  (5)取出分量hn+1,k(t)=xn,k(t)-mn+1,k(t);

  (6)计算余量rn+1(t)=xn,0(t)-hn+1,k(t);

  (7)余量rn+1(t)的冲击响应谱满足要求时,计算停止;否则重复步骤(1)~(6)找出合适的趋势项。

图10 频域窗

Fig.10Frequencydomainwindow

  这里,滤波要求不引起信号相位移动,否则在计

算余量时会引入较大的误差。因此,此处滤波采用

傅立叶谱加频域窗的方式进行率滤波。对信号进行

FFT变换,对变换后数据如图10所示的频域窗,加
窗后数据进行逆FFT变换得到滤波后数据。傅立

叶谱加窗滤波后的信号与原信号不存在相位差,是
零相位滤波。

  基于这种修正算法的去零漂误差处理后冲击信

号,如图11所示,改进算法仅经过3次迭代运算即

达到了要求,效率大大提高。
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  图12~13所示为最小二乘法、小波方法、EMD方法和改进EMD方法修正后冲击响应谱对比图。
从图中可以看出,修正算法较好地保留低频信号,700Hz以后信号拟合度都较好,前述的3种方法,低
于1500Hz的低频信号削弱较大。另外,修正算法在高频段基本与原信号完全重合,高频信号基本无

损伤。

图11 改进EMD方法修正后信号

Fig.11Signalrectifiedusing
improvedEMDmethod

图124种方法修正后冲击响应谱

Fig.12Shockresponsespectrumrectified
usingfourmethods

图134种方法修正后高频段冲击响应谱

Fig.13 High-frequencyshockresponsespectrum
rectifiedusingfourmethods

4 结 论

  本文中给出通过采集信号判断放大器轻度饱和

的原则,认为零漂具有电容放电特征;信号峰值不存

在平顶小波现象。对比最小二乘法、小波信号分离

法、EMD方法后发现,3种方法都能较好的去除零

漂误差,但低频量削弱均较大。低频量的削弱可能

导致低频模拟的失真,其可能剔除了结构本身的响

应特征,不利于真实复现低量级爆炸冲击环境。使

用基于EMD的改进算法,可大大降低低频信号的

失真,高频区域也可较好地保持原信号特征,完全满

足冲击环境时域模拟的要求。同时,基于EMD的

改进算法,计算效率相比其它算法具有高效的特点,
同EMD算法一样具有自适应性,适合工程上大数

据量的处理,也尽可能保证了原始信号的有用信息。
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Zero-driftanalysisandprocessingofexplosionshockwithlowdistortion

ZHANGWenwei,PANGJiazhi,YANGShichao,ZHAIJiang
(AerospaceScienceandIndustryDefenseTechnologyResearchandTestCenter,

Beijing100854,China)

Abstract:Duetoitswideshockfrequencyandhighamplitude,anexplosionshocksignaliscommonly
characterizedbythephenomenonofsignalzerodriftinitsmeasuringshocktests.Inthisstudy,we
examinedtheoriginofthiszerodriftphenomenon,comparedtheadvantagesanddisadvantagesofva-
riousmethodsusedtorectifyit,andproposedanimprovedversionoftheempiricalmodedecomposi-
tion(EMD)methodwiththewindowfunctionfilterinthefrequencydomain.Theresultshowsthat
ourimprovedEMDmethodcanmakeupforthedefectssufferedbythecurrentmethodsandprovide
dataforexplosionshocksignalprocessingwithlowdistortion.
Keywords:empiricalmodedecomposition;explosiontransientshock;zerodrift;dataprocessing
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