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基于总体经验模态分解法的爆炸分离 

冲击数据分析和处理 

封雷，刘曦*，解龙，贺旋，宁晶 

（西安现代控制技术研究所，西安 710065） 

摘要：目的 对炮弹发射过程的实测异常大量值爆炸分离冲击数据进行分析与处理，准确获取真实的发射冲

击信号。方法 利用基于总体经验模态分解法（EEMD）对实测爆炸分离冲击数据进行处理，通过自适应构

造冲击数据的模态分量，剔除原始数据中的趋势项。结果 通过对某型炮弹发射过程的爆炸分离冲击数据进

行处理，有效剔除了冲击信号中的趋势项，准确得到真实的时域信号和冲击响应谱曲线。结论 该研究能够

为实测异常冲击数据时频域处理提供一种有效的方法。 
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Analysis of Pyrotechnic Shock Data Based on Ensemble Empirical  
Mode Decomposition 

FENG Lei, LIU Xi*, XIE Long, HE Xuan, NING Jing 

(Xi'an Institute of Modern Control Technology, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the measured abnormal large values of pyrotechnic shock data from artillery launching 

to obtain the real launching shock signal. The ensemble empirical mode decomposition (EEMD) was used to process the meas-

ured pyrotechnic shock data, to construct intrinsic mode functions of the shock data by adaptive method and remove the trend 

item from the original shock data. By processing the shock data from the artillery launching, the trend item in the shock data was 

eliminated effectively, and the real time domain signals and the shock response spectrum curve were obtained accurately. This 

study can provide an effective method for the time-frequency domain processing of the measured abnormal shock data. 

KEY WORDS: ensemble empirical mode decomposition; pyrotechnic shock; intrinsic mode function; shock response spectrum; 

zero drift; amplifier saturation 

炮弹在发射任务中会经历多个冲击历程，这些冲

击信号一般为脉冲、阶跃或其他瞬态信号。该冲击信

号通常持续时间很短，但冲击幅值很大，包含的频率

成分也相当复杂[1]。在进行冲击信号测试过程中，经

常会遇到冲击信号基线漂移现象，会严重影响测试数

据的精度。 

武器装备 
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目前，对于冲击信号基线漂移的数据处理方法

主要有小波分解和经验模态分解法（EMD）。李海广

等 [2]提出冲击信号正负冲击响应谱互相关系数的定

义，利用互相关系数开展监测基线漂移程度和检验修

正效果，并对某机枪自动机动作过程中冲击振动基线

漂移信号进行了分析和验证。龙源等[3]在爆破振动实

测信号预处理分析中采用最小二乘法和小波法去除

趋势项开展了研究，研究表明，上述 2 种方法在剔除

信号趋势项时，需要预先设定分解基函数，而 EMD

法在处理非平稳振动信号具有自适应性。张文伟等[4]

针对放大器饱和造成的零漂问题，提出了利用频域窗

函数滤波的修正的 EMD 方法，能较好地克服现行

EMD 方法的缺陷。王燕等[5]针对实测侵彻冲击信号

中的零漂问题，提出了利用 EMD 法去除数据趋势项，

再以侵彻结束后的零漂趋势项作为侵彻过程的零漂

趋势，采用最小二乘法拟合后，分段完成修正处理。

袁宏杰等[6]研究了利用小波分析方法对爆炸分离冲击

信号进行处理，通过小波分析方法对爆炸分离信号进

行分解与重构，并给出了准确的冲击响应谱曲线。边

杰等 [7]开展了基于能量特征和小波降噪的总体经验

模态分解研究，解决了强背景噪声条件下的滚动轴承

故障诊断问题。杨仁树等[8]针对传统小波在爆震振动

信号特征提取和分析方面的局限性，提出了基于

CEEMD 和 TQWT 组合的信号精细化特征提取方法。

张俊红等 [9]开展了基于经验模态分解和时频分析的

低振动机体优化设计研究。杨友涛等[10]开展了基于多

元经验模态分解方法和希尔伯特变换，对高速铁路轨

道动态不平顺进行了时频特征分析和应用研究。郭

泰等[11]基于粒子群优化的改进 EMD 算法，在某轴

承故障特征分析中开展了应用。方诗麟等[12]、袁宏

杰等 [13]、王翠荣等[14]开展了基于冲击响应谱的导弹

冲击试验条件制定与优化方法研究。 

综上所述，针对实测异常冲击数据处理方法主要

有小波分析和 EMD。其中，小波分解需要预先设定

基函数，不同基函数结果相差较大，主观性较大[15-16]。

EMD 法在虽然有较好的自适应性，但实测信号中

含有随机噪声和间歇信号时，EMD 方法存在模态

混叠 [17-18]、虚假模态及端点效应[19]等，导致数据分

解结果不可靠。总体经验模态分解法（EEMD）是通

过在 EMD 分析过程中添加高斯白噪声来可有效解决

信号分析中的模态混叠问题，同时提高了信号分解的

鲁棒性[20]。汪国元等[21]研究了总体经验模态分解法

（EEMD）在星箭解锁分离机构的冲击响应分析中的

应用，通过 EEMD 分解可得到不同频率的模态分量，

低阶模态分量则为高频冲击带来固有模态振动，并通

过模态试验进行了验证。 

炮弹发射过程中的爆炸分离冲击信号属于典型

的短时非平稳信号，由于测试系统本身固有的频率上

限等因素，导致实测冲击信号中包含有大量噪声及低

频趋势项，严重影响了数据的精度和可信度。为了准

确获取炮弹发射过程中的时域曲线和冲击响应谱，必

须对冲击信号进行预处理。本文针对某型炮弹的实测

的爆炸分离冲击数据，应用 EEMD 方法对冲击信号

进行了分解和重构，剔除了低频趋势项，获得了真实

的冲击信号，通过开展冲击响应谱分析，可为进一步

研究炮弹发射过程中的爆炸分离冲击响应，以及炮弹

部件的抗冲击力学环境设计提供有力支撑。 

1  爆炸分离冲击信号零漂分析 

冲击传感器的放大器中电容的负载电流 i 如下

所示： 
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式中：
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为放大器的输出电压变化率；U 为放

大器额定输出电压；C 为放大器输出的负载电容。 

假设信号电压为  sin 2πU ft ，则由式（1）可得，

电流与电压大小及变化率均有关，见式（2）。 
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当冲击信号频率较高时，由于放大器输出电流 I

基本保持不变，放大器输出的电压就会下降，则电压

变化率就小于
I

C
。 
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为了不受传感器放大器压摆率的限制，信号的最

大频率 fmax 应满足： 
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则放大器的饱和电压最大值应满足： 
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如果放大器输入的冲击信号的最大频率大于

fmax，且放大器的工作电压小于最大输出电压时，放

大器输入信号的电压变化率就会受到放大器压摆率

限制的影响，出现饱和现象并将引入零漂误差。此时，

由于信号峰值电压并没有达到放大器输出的最大电

压值，所以未出现削波。 

2  EEMD 法去除趋势项 

2.1  经验模态分解 

经验模态分解（EMD）法认为，任何复杂的时

间序列都是由一些互不相同的、非正弦函数的模态函

数构成 [22-23] ，这些模态函数即为内部模态函数

（IMF），IMF 需要满足以下 2 个条件[24]：数据信号
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中的极值点与过零点数必须相等或者相差为 1；任意

时刻点，数据的极大值与极小值包络的均值等于 0。 

根据上述定义，EMD 分解主要包括以下步骤：

确定函数 x(t)的所有局部极大值和极小值点，用样条

函数曲线顺序分别连接所有极大值和极小值点，拟合

出曲线 x(t)的上下包络，然后连接上下包络线中的均

值得到 m1(t)，可得函数 x(t)和 m1(t)的差值： 

     1 1h t x t m t 
 

(6) 

下一步，将 h1(t)看成新的时间函数，重复上述过

程，得到： 

     11 1 11h t h t m t 
 

(7) 

按照式（6）～（7）重复 k 次，得到一个 IMF h1k，

即： 

     1 1( 1) 1k k kh t h t m t 
 

(8) 

其中，c1 为： 

1 1kc h  (9) 

在上述抽取过程使用停止准则，通过连续两次运

算结果的标准差 Sk 值作为判断 h1k 是否为 IMF 分量的

标准，定义如下： 
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经验表明， [0.2,0.3]kS  时[3]，既可保证 IMF 的

线性和稳定性，又可使 IMF 具有相应的物理意义。 

c1 应该是信号中的最高频率成分从原始信号中

剥离： 

 1 1r x t c 
 

(11) 

剩余部分 r1 包含较低频率的信号，将其看作新函

数，重复上述过程，得到函数的全部模态分量与剩余

项如下： 
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rn 一般是数据的趋势项，也可能是一个常数。 

2.2  总体经验模态分解 

总体经验模态分解（EEMD）是改进的 EMD 方

法。Wu 等[20]研究表明，EMD 分解相对于噪声信号

就是一个二进滤波器，EEMD 中加入的白噪声的主要

目的是使得信号在整个时频空间分布均匀[25]。当信号

添加到这个统一的背景下，不同尺度的信号就自动投

影到由白噪声建立的尺度上，虽然每次试验会产生嘈

杂的结果，但在足够多试验的总体平均里，每个试验

的噪声将消失，显著减少模态混叠的问题，因此是一

个真正的自适应数据分析方法[17.24]。 

EEMD 的详细分解过程如图 1 所示，根据图中的

分解结果可得，ci 就是信号通过 EEMD 分解后得到的

所有模态分量[26]，白噪声通常选择标准差为常数的随

机白噪声，其标准差一般为采集信号标准差的 0.1~0.2

倍[27-28]。 

 

 

图 1  EEMD 具体分解过程 
Fig.1 Specific decomposition process of EEMD 

 

3  工程应用 

制导炮弹在发射中将经历非常复杂的物理和化

学过程，依次经历发动机点火、挤进阶段、膛内加速

和飞行阶段等过程，上述过程中均会产生高过载、强

冲击和高振动等环境，将对弹体各部件产生剧烈的振

动与冲击响应。为了准确掌握炮弹在发射过程中的冲

击响应，本文选用大量程冲击传感器对炮弹惯性测量

装置在发射过程的爆炸分离冲击进行测试，选用的冲

击传感器为三轴压电式传感器，频率响应为 5~ 

12 kHz，工作温度范围为 –50~160 ℃，固有频率

>60 kHz，量程为±50 000g，幅值线性度 4%，记录装
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置的采样频率为 100 kHz。本次测试用传感器的放大

器额定输出电压为 5 V，额定工作电流为 4 mA，负

载电容为 10 000 pF，由式（4）计算可得放大器信号

的最大频率为 13 kHz。由于 GJB 150.27A 爆炸分离冲

击试验标准中提到冲击频率可达到 20 kHz 以上[29]，

因此当频率超过 13 kHz 以上，放大器的量程峰值就

会下降，出现饱和现象并将引入零漂误差[6]。 

某型炮弹发射过程中的实测爆炸分离冲击曲线

如图 2 所示。可以看出，冲击信号中正峰值存在明显

零位漂移现象，对该冲击信号进行正负冲击响应谱分

析[2]，如图 3 所示。经计算可得，正负谱的相关系数

为 0.744 2，相关性较小。由文献 27 附录 C 可得正向

和负向冲击响应谱存在明显差异，属于异常数据。根

据此次冲击事件历程计算的冲击响应谱如图 4 所示。

如果直接对其进行冲击响应谱分析，冲击响应谱在低

频段（100 Hz）量值很大，超过 10 000g。如果不对

测试的冲击数据进行分析处理，直接将冲击响应谱作

为产品的冲击试验条件，大量值的低频冲击将会对产

品造成严重的损伤，将会造成过试验，因此需要对实

测数据进行修正。 
 

 

图 2  炮弹爆炸分离冲击信号时域波形 
Fig.2 Pyrotechnic shock signals of cannonball ignition 

 

 

图 3  原始冲击信号正负响应谱 
Fig.3 Positive and negative shock response of initial  

shock signals 

 

图 4  炮弹爆炸分离冲击响应谱 
Fig.4 Shock response spectrum of cannonball pyroshock 

 

对图 2 的冲击信号进行 EEMD 分解，随机白噪
声的标准差为冲击信号标准差的 0.1 倍，Sk 取值为
0.2，可得 x 轴向的信号如图 5 所示。其中图 5 中的
曲线 1 为原始测试数据，后面曲线分别为 ifm1~imf9，
为原始数据的不同频率的模态分量，其中 r9 为原始数
据分解后的趋势项，r9 是一个幅值变化很小的单调函
数，表示冲击信号的整体走向。 

 

 

图 5  实测爆炸分离冲击信号的 EEMD 分解（x 轴向） 
Fig.5 EEMD decomposition of measured pyrotechnic  

shock signals (x direction) 
 

由 EEMD 分解可知，实测冲击信号中频率成分
较高、波长较短的是模态分量 ifm1~imf4；其余模态
分量 ifm5~imf9 则表现为频率逐渐降低、波长越来越
长的规律。以上分解结果表明，炮弹发射冲击信号中
包含了复杂的频率信号，其中信号的低频是炮弹发射
过程中产生的膛压产生的，而高频成分是爆炸分离冲
击激起局部振动的固有频率。表 1 给出了各阶模态分
量与剔除趋势项后冲击信号的相关系数，其中 imf9
低频成分相关性最高，是冲击信号的主要成分。 



第 22 卷  第 3 期 封雷，等：基于总体经验模态分解法的爆炸分离冲击数据分析和处理 ·5· 

 

表 1  冲击信号各层 IMF 能量与修正冲击信号的相关系数 
Tab.1 Correlation of between IMFs and revised shock signals 

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 

0.317 0 0.346 2 0.136 2 0.365 8 0.366 0 0.230 3 0.303 6 0.275 4 0.555 8 

 
再对各级模态分量进行频谱分析，如图 6 所示，

可以看到各阶模态的能量与频率的对应关系，整体表

现出响应频率由高频到低频，能量由低到高的趋势。

其中 IMF1 包含的频率成分最多，而且主要集中在高

频部分，而 IMF2~IMF9 频率快速范围快速变窄，形

成由高频到低频的不同的固有模态分量。 
 

 

图 6  各阶 IMF 对应频谱图 
Fig.6 Spectrums of each IMF 

 

通过对原始异常冲击信号进行 EEMD 分解，剔

除趋势项后可得修正后的冲击信号如图 7 所示。对修

正后的冲击数据进行正负谱分析，如图 8 所示。经计 
 

 

图 7  炮弹爆炸分离冲击信号与 EEMD 趋势项剔除对比 
Fig.7 Comparison of pyrotechnic shock signals of  

cannonball and trend removal by EEMD 

 

图 8  冲击信号 EEMD 趋势项后正负响应谱 
Fig.8 Positive and negative shock response of  

trend removal by EEMD 
 

算，正负谱的相关系数为 0.938 8，相关性较好，冲

击数据有效。修正后的冲击信号基本呈现出均值为 0

的修正后信号的最大冲击波形持续时间约为 1 ms，冲

击峰值为 30 700g。对修正后的冲击信号进行冲击响

应谱分析，其中倍频程为 1/12，品质因子 Q=10，曲

线如图 9 所示。结果有效降低了由于趋势项带来的冲

击响应谱低频（700 Hz 以下）量值，冲击响应能量主

要集中在高频，峰值为 38 769g，对应频率为 1 365 Hz，

低频能量较小。 
 

 

图 9  实测爆炸分离冲击信号与 EEMD 趋势项 

剔除后的冲击响应谱曲线 
Fig.9 Shock spectrum of measured pyrotechnic shock  

signals and trend removal by EEMD 
 

4  结语 

针对当前异常大量值冲击数据时频域分析和处

理中存在的问题，本文提出了利用 EEMD 可自适应

地对异常冲击信号进行固有模态函数分解与信号构

建，可有效剔除冲击信号中的趋势项，并准确地获取

了炮弹真实的爆炸分离冲击信号。最后对修正后的实

测冲击信号进行冲击响应谱分析，修正后的数据可显
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著降低冲击响应谱中低频（700 Hz 以下）部分的量值，

准确地获得了炮弹发射过程中的冲击响应。该研究为

其他弹箭产品实测异常冲击数据时频域处理提供一

种有效的方法。 
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