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摘要 水中兵器爆炸试验测量是获得兵器爆炸威力的重要手段, 而数据的预处理是水中兵器毁伤评估的重要环

节和基础. 本文针对自由场压力数据中常见的时域曲线趋势项、工频干扰、通道串扰、上升沿误差等干扰, 研究

了相关的预处理方法, 并以自由场压力传感器实测数据实例, 分别以串联共轭梯度去除法用于去除工频干扰, 将
多项式拟合用于去除低频趋势项, 将动窗稳健中值滤波法用于去除脉冲干扰, 将指数函数拟合用于冲击波脉冲上

升沿修正. 设计了对自由场压力测量数据的预处理流程, 并以时频域特性、统计特性等评估了预处理算法的合理

性. 其中, 串联共轭梯度法对于固定频率工频干扰去除效率高, 而对其他频率成分影响很小. 对于冲击波上升沿的

指数拟合修正, 通过使用牛顿截断法对指数拟合中需要用到的参数进行优化, 并以拟合前后的能量误差和峰值误

差评价修正效果.
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1 引言

为客观真实地评价水中兵器爆炸威力和舰船结构

的抗冲击特性, 必须开展水中兵器实爆试验及测量以

对兵器毁伤能力进行考核, 考核结果可为作战指挥提

供更科学的参考, 为后续武器装备改型建设提供可靠

依据
[1,2]. 试验数据的预处理是水中兵器毁伤试验评估

的重要环节和基础, 其准确性与科学性是进行水中兵

器毁伤定量评估、准确考核的基本支撑, 是毁伤评估

体系能力建设的必要组成
[3].

自由场压力试验测量是获得水中兵器爆炸威力的

重要途径. 爆炸冲击波本身是一个典型的非平稳信

号
[4], 自由场压力及其产生的冲击响应测试环境也

十分恶劣, 导致信号叠加了许多干扰和寄生输出. 例

如, 随着新型高效能武器装备的研制, 重型鱼雷、高

能炸药的实爆试验越来越多, 大当量近场爆炸试验测

量环境电磁干扰极强
[5,6]; 在武器装备建设实战化要求

背景下, 水中兵器实爆试验考核具有边界条件复杂、

电磁环境恶劣等特点, 电磁噪声影响较大. 同时压力

传感器在高频段有失真的问题, 会存在上升沿、峰值

失真的情况
[7]. 必须对获得的信号曲线进行预处理才

可获得接近真值的传感器信号, 涉及的预处理一般包
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括滤波、直流量和趋势项去除、上升沿拟合等预

处理.
目前压制工频干扰的方法主要是采用滤波方法

[8–11].
常用的方法包括陷波滤波法、自适应滤波法、独立分

量分析方法、时间域内提取和压制工频干扰以及共轭

梯度法等. 其中, 陷波滤波法是在频率域中实现的, 当
信号频谱与工频干扰的频谱混叠, 陷波滤波器在滤除

工频干扰的同时也会造成目标信号的损失. 自适应滤

波法适用于目标信号和干扰波不相关的情况, 在时间

域进行, 其本质与陷波滤波是一致的. 本文采用共轭

梯度法消除工频干扰及其谐波, 其本质为在时间域提

取单频波, 进行串联提取和压制方法, 在不影响压力

峰值的情况下工频干扰可得到明显的抑制.
冲击波压力信号在时域上具有近似脉冲信号的特

征, 具有较广泛的频率成分, 但其在低频段的能量成分

最大. 而趋势项为测量信号中周期大于测量时长的频

率分量, 是典型的低频成分. 因此, 进行趋势项消除,
容易使冲击波峰值中有用的频率成分受到影响. 在冲

击数据的处理中, 常用的去除趋势项的方法主要为小

波变换和最小二乘法、高斯滤波法、差分法、经验模

态、滑动平均等
[12–14]. 本文采用较为常用的多项式拟

合法进行趋势项的去除.
采集设备通道串扰、电源干扰等给自由场压力测

量信号中带来的脉冲干扰信号具有幅值大、时间短、

出现随机、与回波信号类似等特点, 相应的信号滤波

方法很多, 如小波滤波、维纳和卡尔曼滤波、形态滤

波法、神经网络和HHT变化以及分数阶傅里叶变换

等
[15–19].这些方法中,大部分对系统硬件具有较高的要

求, 在经济性、实时性方面较差. 对于具有较明显特征

的脉冲去除, 需要选用针对性的处理方法, 否则非但达

不到滤波效果, 反而会降低系统信息特征, 本文采用动

窗稳健中值滤波法对干扰脉冲进行剔除.
针对传感器性能导致的上升沿、峰值失真问题,

目前国内外通常采用多项式拟合及指数拟合的方式对

爆炸信号的冲击峰进行拟合. 钟慧婷等人
[20,21]

于2006
年在“冲击信号峰值检测及修正的研究”一文中提出了

采用线性拟合、多项式拟合及指数拟合等多种拟合方

式对冲击信号的峰值进行修正, 同时针对测量峰值与

真实峰值的偏差给出了测量值与真实误差的估算方

法. 本文以兵器爆炸威力测量中自由场压力传感器数

据为例, 分析了相关预处理算法的国内外研究现状,

通过分析其干扰及噪声构成, 设计了对自由场压力测

量数据的预处理流程.

2 对实测数据的预处理

2.1 数据干扰分析

选取水中爆源实爆测量的自由场压力试验数据为

例, 进行相关预处理算法及流程的设计. 选用PCB公司

138A型非ICP的水中自由场压力传感器, 最大量程为

172 MPa, 传感器灵敏度约为0.03 mV/kPa, 谐振频率

大于1000 kHz, 分辨率为3.5 kPa, 上升时间不高于5 μs,
采集卡采样率≥1 MS/s, AD转换字长为16位, 连接

STYV-2型低噪音电缆.
测量数据如图1所示, 图1(a)为完整时域曲线. 对

数据进行初步的观察可以发现, 信号当中存在干扰主

要包括趋势项和零漂项、干扰脉冲. 图1(b)为对300 μs
处压力峰值位置附近信号的放大, 自由场下的冲击波

压力信号应为单调快速上升的近似脉冲信号, 上升时

间在微秒量级, 而由图1(b)的上升沿可以看出, 在到达

最大值之前, 信号经历了几次类似锯齿型的回落, 因

此, 这里出现了峰值的失真, 需要对信号的上升沿和

峰值进行修正. 另外, 从时域波形来看, 在峰值信号外

存在明显的周期性干扰, 从图1(c)的信号频域变换来

看, 原始信号除了存在较强的直流低频分量外, 存在

明显的位于50 Hz及其倍频100 Hz的频率成分, 是工频

干扰的典型表现. 因此在进行预处理时要对工频干扰

信号进行修正.
由前文分析可知, 该信号主要存在工频干扰、零

漂项和趋势项、脉冲干扰剔除、峰值和上升沿误差.
由于工频干扰的存在, 更为低频的干扰会更不容易观

察到, 因此可以考虑对信号先进行工频干扰去除. 考

虑到零漂项和趋势项可能会对峰值造成影响, 因此对

去除工频干扰后信号进行零漂项和趋势项的修正. 最

后针对峰值存在的失真问题对峰值和上升沿进行

修正.

2.2 工频干扰去除

在工频干扰较强的情况下, 信号中通常会有较强

的50 Hz频率成分, 同时也会存在其谐波频率的干扰.
当工频干扰强度增加时, 会逐步掩盖时域曲线中有效

信号, 严重影响信号有用频率成分的辨识. 在工频干
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扰强的情况下, 使用传统的谐波滤波器不能很好地恢

复出信号. 根据以上原因, 采用串联去除信号中工频

干扰及其谐波的方法(串联共轭梯度去除法). 该方法

采用共轭梯度算法来求解信号与干扰波极小值处的干

扰波参数(幅值/频率/相位), 实现了单频干扰波的解算,
并从中减去该单频干扰波, 从而可以实现对工频干扰

的消除, 过程如下:
(1) 实际工频干扰包含有50 Hz的干扰及其谐波,

列出其表达式为

n t a f t( ) = sin(2 + ), (1)e
m

M

m m m
=1

式中am为干扰波的幅值, fm为其频率, m为其相位.
设定目标函数为

g a f r n t

r a f t

( , , ) = [ ( )]

= [ sin(2 + )] , (2)

i

N

i e

i

N

i i

=1

2

=1
1

2

式中ri为原始信号值g a f( , , )代表了信号与工频干扰

的差值, 在g a f( , , )取得极小值处, 对应的am, fm, m即

为信号中存在的工频干扰的参数.
(2) 对工频干扰在频域进行划定, 范围为[F1, F2].

F1对应需要处理的起始处理频率、F2对应需要处理

的终止频率. 图1(c)对信号的FFT变换表明本信号中包

括的工频干扰主要包含50 Hz及其谐波100, 150 Hz, 因
此此处: F1=50 Hz, F2=200 Hz.

(3) 对初始单频干扰波的参数进行定义, 在工频干

扰频域范围[F1, F2]内以等间隔的方式对初始频率进

行设定, 初始相位为0, 初始振幅设定为记录所有极大

值和极小值绝对值的平均值.
(4) 利用共轭梯度算法计算目标函数g(a, f, θ)的极

小值, 从而求解出单频干扰波的参数am+1(幅值), fm+1

(频率)和 m+1(相位), 代入式(1)即可求得单频干扰波.
(5) 从记录中减去计算得到的单频干扰波, 得到新

的记录(迭代m次并减去干扰波后的信号):

r r a f t= sin(2 + ), (3)m m m m m+1 +1 +1 +1

式中, rm为上次求得的信号, rm+1为减去此次迭代求解

得到干扰波后的新信号.
(6) 当相对误差足够小, 或迭代次数达最大值, 则

结束, 否则返回(3).
本方法主要目的是抑制50–200 Hz之间的工频干

扰及其谐波中的干扰. 处理后得到的结果如图2所示,
由图2(a)可见, 经过处理后时域曲线中工频干扰幅度

明显降低, 而冲击波压力幅值基本未受到影响, 图2(b)
为处理前后数据在0–400 Hz的频域幅度谱, 可以观察

到50 Hz工频干扰得到了明显的抑制, 若以处理前后

50 Hz工频干扰在频域中幅值来评价, 对工频干扰抑制

效率约为67%, 同时在其他频率的信号并未明显损失.

图 1 (网络版彩图)原始压力信号. (a) 时域曲线; (b) 冲击波
峰值处放大; (c) FFT幅度局部结果(0–400 Hz)
Figure 1 (Color online) Original pressure signal. (a) Time domain
curve; (b) magnification of shock wave peak; (c) local result of FFT
transformation (0–400 Hz).
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而若采用陷波滤波器, 则会在滤除工频干扰的同时也

带来目标信号的损失. 因此可见, 本节所采用的方法

对工频干扰的剔除具有较好的针对性, 在滤除特定频

率干扰噪声的同时, 不会造成有用信号失真. 而对被

处理过的时域曲线进行观察可以更直观地发现信号中

的趋势项, 还需进一步修正.

2.3 趋势项去除

为最大限度的保留冲击信号, 使用多项式来拟合

信号的低频趋势项 , 多项式形式为U b nh= ( )n
k

K

k
k

=0

(n=1, 2, 3, …, N), k即为多项式的阶数. 多项式的阶数

以拟合满足精度需求为准则, 本文中取最后10000个点

处趋势项与信号相应点差值的平方和来表征误差. 趋

势项的求解过程为: 列出多项式与信号的差值的平

方和

E h u U f b b( ) = ( ) = ( , ..., )
n

K

n n k
=1

2
1 ,

式中un为原信号值,Un为多项式的值, 用矩阵法求解该

式的极小值处的bk, 即可得出该多项式的表达式, 即求

解得到了趋势项. 最后, 用原始信号减去趋势项即可得

出有用信号.
当多项式阶数k=7时, 信号末尾10000个点与多项

式的误差的平方和为0.151, 具备了足够的精度, 通过

求解趋势项的系数矩阵bk求解七阶多项式, 趋势项如

图3(a)所示. 最后用原始信号减去所求得的趋势项后

的时域曲线如图3(b)所示. 图3(c)所示为趋势项处理前

后的频域幅值曲线, 可见, 七阶多项式较好地对时域曲

线中的趋势项进行了拟合, 由于趋势项的周期远大于

信号中的大部分分量的周期, 可以在处理前后的频域

图中看出, 原始数据中的低频分量(趋势项)得到了很

明显的抑制, 而其他频率分量并未受到影响.

2.4 脉冲干扰去除

在趋势项去除后, 信号中仍然存在一些脉冲干扰.
可以采用动窗稳健中值滤波法对选定区域进行脉冲干

扰去除. 该方法的主要思想是在脉冲干扰区域设定动

窗, 并对窗内数据以加权的方式进行滤波输出, 从而

实现脉冲干扰的去除
[22]. 处理过程如下.

首先通过时域数据观察, 圈出有脉冲干扰的局部

数据范围, 设定一窗宽值为q(数据点数)的动态窗, 对

窗内原始数据v求解其滤波输出z.
将数据窗中数据定义为一维帧矢量

v v vv = [ , , … , ]k q k q kk +1 +2 ,

该矢量vk的中值定义为 v v vmedian( , , … , )k q k q k+1 +2 (取

中间值), 残差矢量定义为r v v= median( )k k k , 标准偏

差 r= 1.3median( )+ 10k
12, 门限值th = 4.6k .

通过比较残差矢量绝对值与门限值, 得到权系数

矢量wk , 从而输出z w v w= /sum( )k k k k , k=1, 2, 3, ...,

N, wsum( )k 表示对wk中元素求合. 权重值wk取值规律

为原始数据点与中值差值(残差矢量绝对值)越小, 则

该点的输出权重越大.
处理前后对比如图4所示, 通过对比处理前后信号

可以发现, 处理后的脉冲干扰基本去除完毕, 而信号的

其他细节并未受到明显影响. 从处理过程可以看出该

方法在时域上仅对局部的具有较明显特征的脉冲数据

进行处理, 最大程度上减小了对有用数据的损失, 具有

图 2 (网络版彩图)串联共轭梯度法去除工频干扰对比图.
(a) 时域曲线; (b) 频域曲线
Figure 2 (Color online) Figure of serial conjugate gradient method to
remove power frequency interface. (a) Time domain curve; (b)
frequency domain curve.
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较好的针对性,较好地保留了信号的特征;而小波滤波

和神经网络均属于全局数据处理, 会对冲击波信号带

来影响.

2.5 峰值修正

由图1(b)发现峰值信号存在失真的现象, 在这里

对信号峰值进行修正. 根据Cole水下爆炸理论公式,
冲击信号可以采用指数函数进行拟合重构:

p t p t t( ) = exp . (4)rec peak
0

Zhou等人
[23]

发现, 水下爆炸冲击波传感器在采集

时具有中间频段一般无损的特性, 即测量值的中频段

是可信的. 因此若对曲线进行重构应保证中间频段的

频域幅值及能量不变, 即Prec=Pm及Erec=Em, 其中Prec和
Erec分别为重构曲线在中频段某点 f0的频域幅值及其

在中频段(1–10 kHz)能量, Pm和Em为测量曲线的频域

相应幅值及能量, 可由傅里叶变换及其积分求得, 见

式(5)和(6):

P p t t= ( )exp d , (5)t fj2 0

E
P f

c
f=

( )
d , (6)

f

f
rec

0 0

2

l

h

[ ]P f P f P f

E E E

Error = ( ) ( ) / ( ),

Error = ( ) / .
(7)P f

E m m

( ) rec 0 m 0 m 0

rec

0

因此, 当对冲击波峰值以式(4)的形式进行重构时,
应以式(7)取得最小值为判据. 将式(4)–(6)及传感器实

测值代入式(7), 采用牛顿截断法求解, 即可得到式(4)
中 ppeak和 的值, 即 p t( )rec 的表达式, 从而实现波形的

重构.
采用的优化判据为: 保证信号在传感器有效频段

范围内能量相同(误差用ErrorE表示, 频段为1–10 kHz)

的同时最低频率处幅值相同(误差用ErrorP f( )0
表示, 频

率点为1 kHz).
在实际修正中, 原始信号过长会对指数优化效果

产生较大的影响, 在这里对信号进行截取, 截取的峰

图 3 (网络版彩图)趋势项去除. (a) 七阶趋势项; (b) 处理前
后时域曲线; (c) 处理前后频域曲线
Figure 3 (Color online) Curves of tendency remove. (a) 7 order
tendency; (b) time domain curves before and after process; (c)
frequency domain curves before and after process.

图 4 (网络版彩图)脉冲干扰去除结果对比
Figure 4 (Color online) Comparison figure of removal of pulse
interference.
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值信号如图5(a)所示. 通过使用牛顿截断法对指数拟

合中需要用到的参数进行优化可以得到结果如图5(b).
通过优化参数后得到的拟合曲线的两个误差判别指标

分别为ErrorE=1.63%, ErrorP f( )0
=0.64%, 可以观察到上

升沿修正满足了传感器在有效频段范围内能量误差尽

量小, 同时低频处幅值误差尽量小的要求.

3 结论

本文基于对自由场压力测量数据干扰源的分析,
研究了滤波、趋势项去除、干扰脉冲剔除及上升沿拟

合等相关的预处理方法, 并以PCB公司自由场压力传

感器实测的压力时程曲线为例, 设计了自由场压力数

据的预处理流程, 分别对原始数据中的工频干扰、趋

势项、脉冲干扰以及上升沿进行了修正, 以处理前后

信号的时域、频域特征对处理效果进行评判, 结论

如下.
(1) 以串联共轭梯度去除法对数据中的工频干扰

进行了去除. 预处理前后数据的频域特性表明, 50 Hz
工频干扰得到了明显的抑制, 该频率分量幅值降低了

67%, 同时在其他频率的信号并未明显损失.
(2) 采用多项式拟合对趋势项进行去除, 修正后信

号末尾10000个点的均方差为0.151.
(3) 基于能量不变的判据, 即保证信号在传感器有

效频段范围内能量相同的同时最低频率处幅值相同的

原则, 对信号峰值进行修正, 参数优化后得到的拟合曲

线的能量误差为ErrorE=1.63%, 峰值误差为ErrorP f( )0
=

0.64%.
这些结果表明, 本文设计的预处理流程及相关的

算法针对水中兵器爆炸威力试验中自由场压力数据中

常见的干扰项的去除, 具有较高的去除效率, 同时也保

留了信号原有特征.
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Preprocessing analysis of free-field pressure data in explosive
power testing of underwater weapons
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Experimental measurements in the explosive testing of underwater weapons are important tactics to obtain the explosive
power of a weapon. Preprocessing measurement data in the free-field pressure test is an important basis for approaching
and extracting the true values of the measurement signals. By analyzing and calculating characters from the processed
data, the explosive power value of weapons can be reasonably assessed. In this paper, we investigated preprocessing
methods to eliminate common interference noise in free-field pressure tests, such as time-domain curve tendency, power
frequency interference, interference between test channels, and rising edge error of shock wave impulses. The underwater
free-field pressure data tested by the pressure sensor obtained in the explosion test was used to study the preprocessing
flow design. It was processed by polynomial fitting to remove tendency item, serial conjugate gradient method to remove
power frequency interference, moving window medial filtering to reduce pulse interference, and exponential function
fitting to correct the rising edge of shock wave impulses. A preprocessing flow was designed for underwater free-field
pressure measurement data. Its validity was evaluated by the comparative analysis of time domain and frequency domain
characteristics and statistical characteristics of the data before and after preprocessing. The serial conjugate gradient
method significantly reduces power frequency interference at certain frequencies and affects signals with other
frequencies scarecely. In the exponential fitting of shock wave impulses, the relevant parameters of the fitting curve were
optimized by the truncated Newton method. The effect of the exponential fitting of the peak value correction was
evaluated by power error and peak value error.

underwater explode, pressure, pre-process
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