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爆炸分离冲击信号修正及结构状态分析 

王鹏，李伟，张军，王军评，黄含军 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：为了对爆炸分离冲击信号进行有效性分析及校正，进而对关键结构的状态变化进行分析，基于离散

小波分解方法，对实测分离冲击信号及其速度积分进行校正，去除零漂趋势项。选取冲击结束后剩余自由

响应阶段，对结构状态进行分析，基于冲击信号初始谱及剩余谱相关性分析，提出确定剩余自由响应阶段

起始分析时间的确定方法。对该剩余响应信号结合频域窗滤波后进行谱分析，通过 2 轮试验中相同位置固

有频率的改变，判断结构的状态变化。有效去除了某实测信号的零漂趋势项，确定了剩余自由响应阶段起

始分析时间，基于频谱分析结果得到了某结构的状态变化。该分析可为复杂序贯试验过程中非平稳冲击情

形下的关键结构状态监测及分析提供一种解决思路及方法。 
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Correction and Structural State Analysis under Pyrotechnic Shock Signal 

WANG Peng, LI Wei, ZHANG Jun, WANG Jun-ping, HUANG Han-jun 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: This paper is to analyze the status change of key structure through validity analysis and correction of pyrotechnic 

shock signal. The zero-shift trend item of an actual pyrotechnic shock signal and its velocity integral are corrected and elimi-

nated based on discrete wavelet decomposition method. The residual free response stage after the shock is selected to analyze 

the structural state. Based on the initial spectrum of the shock signal and the correlation analysis of the residual spectrum, a 

method for determining the initial analysis time of the residual free response stage is proposed. The residual response signal is 

combined with frequency domain window filtering to perform spectral analysis, and the status change of the structure is judged 

by the change of the natural frequency at the same position in two tests. The zero-shift trend item of a measured signal is effec-

tively eliminated, the critical analyzing time of residual free response stage is determined, and the structural status change is ob-

tained by the spectrum analysis. This analysis can provide a solution idea and method for monitoring and analyzing the key 

structure state under pyrotechnic shock environment during the complex sequential tests. 

KEY WORDS: pyrotechnic shock; trend item; wavelet decomposition; shock response spectrum; correlation coefficient 
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爆炸分离冲击是一种具有持续时间短、加速度幅

值高、频率高、频带宽等特点的复杂振荡型冲击。在

航天、兵器等工程领域产品考核过程中，其对航天器、

武器装备部组件尤其是电子学系统具有重要影响[1,2]。

在分离冲击环境下，高频率、宽频带特征可能带来的

传感器谐振、放大器饱和、数据混叠等问题，以及测

试系统本身性能不足、本底噪声干扰、传感器与产品

连接刚度不够等均可能导致实测信号与真实信号的

漂移趋势项，影响后续谱分析的有效性[3-5]。在航天

器复杂综合性环境试验考核过程中，爆炸分离冲击环

境是其任务剖面中的一个重要环节，若发生测试数据

失真，将无法重新进行，进而影响产品考核。此外，

对于结构复杂、功能多样装备的考核，在冲击过程中

对某些复杂关键部位的状态监测（如连接是否松动、

结构是否疲劳损伤等）有时缺少直接手段，往往只能

在所有试验完成后的装备分解阶段才能判断。若无法

及时判断试验中关键结构的状态变化，将对后续试验

考核造成影响。因此，如何对冲击测试数据进行有效

性分析与校正，进而对所关注结构的状态变化进行分

析预测，将是装备环境试验中试验分析的重要内容。 

美军标、NASA 及 GJB 150.27 等国内外标准[6-8]

都建议采用零漂法和正负冲击谱方法对冲击测试数

据的有效性进行判定。针对零漂数据的处理校正过程

主要是从信号中去除低频趋势项的分析过程，主要有

低频滤波法、最小二乘法、离散小波分解及经验模态

分解等方法[5,9-14]。前 2 种方法要求对结构的频率成分

及趋势项特征有先验了解及假设，一般仅满足精度要

求不高的工程应用。经验模态分解通常需要结合最小

二乘法使用，其分解所得本征模态函数的均值不为 0。

小波分解方法中基函数具有多项式正交性，可以有效

提取低阶多项式趋势项。此外，结构的固有频率等模

态参数一般可通过模态振动试验得到，但在高频高幅

值的爆炸分离冲击环境下，仅通过冲击数据分析结构

状态变化存在一定难度。 

本文针对爆炸分离冲击试验中某中远场结构实

测信号展开分析，基于数据的有效性判定及校正结

果，通过分析冲击信号初始谱及剩余谱的相关系数，

提出并确定冲击后剩余响应段的临界分析时间，对冲

击后剩余响应信号在所关注频段内结合频域窗滤

波，并进行响应谱分析，通过固有频率变化监测分

析结构状态变化。该分析可为复杂序贯试验过程中

爆炸分离冲击情形下关键结构的状态分析提供一种

解决思路及方法。 

1  冲击数据有效性 

某装备爆炸分离冲击试验中所关注的某中远场

测点 S1（位于关键连接结构附近）的实测数据见图 1。

首先采用零漂法进行数据判定，将实测加速度时域信

号分别进行二次积分，得到积分后的速度与位移。图

1 中显示积分后的速度及位移均不收敛于 0，说明实

测数据存在零漂现象。由于载荷经历不同结构由近场

传递至中远场，其零漂谱与典型的爆炸近场谱存在一

定差别。 
 

 

图 1  实测信号 S1 的零漂现象 
Fig.1 Zero-shift phenomenon of measured signal S1 

 

采用改进的数字递归滤波算法计算冲击响应谱。

该方法最早由 Smallwood[15]提出，通过 Duhamel 积分

计算不同单自由度系统在实测 S1 信号激励下的响

应，得到最大响应与固有频率之间的关系，如图 2 所

示。所得到的正负冲击响应谱主要在低频段出现偏

差，也再次说明数据的有效性存在问题，在使用前需

进行修正。 
 

 

图 2  实测信号 S1 的正负冲击谱 
Fig.2 Positive and negative SRS of measured signal S1 

 

2  冲击数据修正处理 

2.1  信号小波变换方法 

小波分析具有多分辨率分析的特点，在时域及频

域上均有表征信号局部信息的能力，广泛应用于各时

频分析领域。一组实测信号 f(x)的小波变换及逆变换为： 
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式中：函数 φ(x)为母小波函数，其频谱满足条件
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是由母小波函数通过伸缩和平移

得到的一系列小波基函数，其中 a 为伸缩因子，b 为

平移因子。在实际重构信号过程中，常对尺度及平移

因子进行离散化，以消除式（1）中的积分变换冗余。

经小波离散分解并重构后的信号表示为： 
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式中：fa 是第 N 次分解后的低频趋势项，需要

剔除；fd 为各阶高频细节分量 Di 之和，即为修正后

的信号。 

2.2  信号修正结果 

小波基函数的选择具有多样性，为了避免截断误

差，这里采用 Daubechhies 等[16]构造的具有紧支集的

正交 Db 小波基。在修正前，需要确定 Db 小波的分

解层数及消失矩。S1 信号测试奈奎斯特频率 fN 为 8 

kHz，当分解层数为 N 时，可估算第一层低频趋势项

的频率上限为 fN/2N。由正负谱关系可知，当频率大

于 200 Hz 后，正负谱基本无偏差，因此可估算出分

解层数 N>5。已有研究表明，Db 小波消失矩大于 7

时，对修正结果影响不大[14]。因此，使用小波基函数

Db8（Db 小波函数，其消失矩阶数为 8）对实测信号

S1 进行 6 层分解，得到的各尺度分量如图 3 所示。 
 

 

图 3  信号 S1 的 6 层分解结果 
Fig.3 Level 6 decomposition of signal S1 

 
信号 S1 经过一次离散小波分解后的加速度、积

分后的速度和位移见图 4。可以看出，原始信号经一

次修正后，积分速度收敛于 0，积分后的位移最大漂

移量（约 0.5 mm）相比原始信号积分位移的最大漂

移量（约 100 mm，如图 1 所示）减小了 99.5%。由

图 4 可知，经过离散小波分解后，零漂现象已经基本

消除。将修正前后的冲击响应谱进行比较，见图 5。

从图 5 中可以看出，修正后，信号的低频段 SRS 值

相比原始信号有明显减小。说明经过数据处理后，原

始信号中低频趋势项得到了很好的抑制。此外，图 6 
 

 

图 4  信号 S1 经修正后的加速度、速度及位移 
Fig.4 Acceleration, velocity and displacement of signal S1 

after modification 
 

 

图 5  修正前后信号的冲击响应谱对比 
Fig.5 Comparisons between original and modified SRS 

 

 

图 6  修正前后的 FFT 曲线 
Fig.6 Comparisons of FFT between original and modified signals 
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给出了加速度信号在修正前后的傅里叶谱（FFT），

可以观察到修正信号对原始信号的主要能量特征没

有影响，剔除的趋势项主要对低频部分进行了能量抑

制，对于高频部分几乎没有能量损失。以上结果也进

一步说明了数据处理的有效性。 

3  剩余响应阶段临界分析时间 

爆炸分离冲击环境中，位于中远场区域的响应多

数频率成分在 10 kHz 以下[2,7]。因此，对于远场结构

来说，冲击衰减后的低频成分很可能对其造成结构损

坏。载荷传递到关键结构位置 S1 的路径中，经过复

杂的连接结构时，若连接状态发生变化，可能会影响

系统的刚度，从而使得 S1 的一阶固有频率发生变化。

这里将针对冲击激励结束后剩余自由响应段信号的

频率成分进行分析，以求判断关注位置 S1 处的结构

状态变化，而如何定量确定冲击后剩余自由响应段则

是关键之一。 

为了定量确定分析剩余响应段所需的临界起始时

间，引入初始谱及剩余谱的相关系数，以便评价两者的

相关程度，考察两谱之间的趋势变化特征，定义如下： 

I R

I R
orf

cov( , )

S S

S S
X

 
   (3) 

式中：SI 和 SR 分别为某一时刻的初始响应谱及

剩余响应谱；cov(SI,SR)为两者的协方差；
IS 和

RS 分

别为变量 SI 和 SR 的标准差。在计算时，首先对信号

进行有效性分析及修正，将冲击过程中任意时刻前的

数据作为初始响应段计算初始谱 SI，该时刻后的数据

作为剩余自由响应段计算剩余谱 SR。将不同时刻计算

得到的初始谱及剩余谱数据代入式（3），得到相关

系数 Xorf 随时间变化关系，如图 7 所示。参考 GJB 

150.27[8]中分离冲击信号有效持续时间规定（27 ms），

以此作为冲击特征时间尺度，将相关系数 Xorf 在时间

尺度内的数据进行平滑处理，进而得到一般规律。从

图 7 中可以观察到，在冲击进行过程中，初始谱及剩

余谱有很高的相关程度，相关系数在 0.9 附近波动， 
 

 

图 7  相关系数 Xorf 随时间变化关系 
Fig.7 Variation of correlation coefficient Xorf with time 

直到冲击结束后，再缓慢减小，直至不相关。为保证

信号主要特征的相关性，设定阈值为 0.9，使得 Xorf > 

0.9 为强相关。以此为判据，结合时域信号，将 Xorf

在冲击结束后开始减小到阈值 0.9 以下且后续再也没

有超过 0.9 的起始时间作为临界分析时间 Ts。在定量

确定剩余自由响应阶段临界时间后，对结构状态变化

情况进行分析。 

4  剩余自由响应阶段谱分析 

在不可重复的复杂序贯试验过程中，无法通过停

止试验单独对所关注结构展开分析，仅能通过试验中

采集到的测试数据间接分析。为了准确判断关键结构

位置 S1 处固有频率是否发生变化，不关注其余频率分

量，在确定结构剩余自由响应信号的临界分析时间后，

对该信号在所关注频段外进行滤波。已知该结构处不

带阻尼减振装置，此处采用傅里叶谱加频域窗的方式

进行滤波，以保证信号相位不发生移动以及较小的计

算余量误差。频域窗采用常用的矩形窗，上下限截止

频率分别设为 0.707f0 和 1.414f0，如图 8 所示。图 8 中，

f0 为所关注的 S1 结构在试验前已知的固有频率。 
 

 

图 8  矩形频域窗 
Fig.8 Schematic diagram of rectangular frequency  

domain window 
 

对临界时间 Ts 后的剩余自由响应数据进行傅里

叶频域滤波后，再计算其最大冲击响应谱，如图 9 所

示。图 9 中，最大响应对应频率为 f1，即为 S1 在经

历爆炸分离冲击环境后的一阶固有频率。 
 

 

图 9  剩余响应最大冲击响应谱 
Fig.9 Maximum SRS of residual response signal 
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为了证明该方法的有效性，对同样产品 2 轮相同

试验中相同位置 S1 点的实测数据进行比较，如图 10

所示。S1 位置处为所重点关注的螺栓连接结构，试

验 1 和试验 2 中采用相同的产品结构及连接螺栓，采

用相同材质和尺寸但硬度规格不同的平垫圈，两者对

螺栓施加相同的连接力矩，但试验 2 中的垫圈硬度小

于试验 1，说明结构的实际连接状态不同。从图 10

可以得到，第 2 轮试验中，由剩余最大冲击响应谱反

映的最大响应频率相比第 1 轮试验有明显减小，说明

了 2 轮试验中螺栓连接状态不同，与实际状态相符

合。也说明在本试验产品条件下，相同的螺栓连接结

构在施加相同力矩的情况下，更小的垫圈硬度可能引

起更低的冲击响应谱最大响应频率。通过以上分析，

说明该分析方法可以为产品序贯试验过程中的状态

变化提供思路及手段。 
 

 

图 10  2 轮试验中最大剩余响应谱比较 
Fig.10 Comparisons of maximum residual SRS  

between two tests 
 

5  结语 

基于离散小波分解方法对某装备在爆炸分离冲

击环境下实测信号数据的有效性进行了分析，有效去

除了零漂趋势项，且不会对原始信号的主要能量特征

造成影响。 

基于初始谱和剩余谱的相关性分析，通过相关系

数阈值设定（Xorf=0.9），定量确定了高频非平稳冲

击后自由响应阶段的起始分析时间，可通过自由响

应阶段的谱分析结果开展结构状态变化分析。比较

了不同试验中相同关键结构的频谱分析结果，基于

冲击响应谱最大响应频率的变化分析，证明了结构

状态的不同。 

该方法可为不可间断、不可重复的复杂序贯环

境试验中的非平稳冲击下关键结构状态监测及分析

提供一种解决思路及方法，从而支撑产品设计及试

验考核。  
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