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摘要!文章根据声测连发地面炸点技术研究课题的需求&分析了复杂背景下连发弹丸爆炸声信号的特点&研究了一套适用于

靶场实际测量环境的多目标信号时延估计技术&主要步骤为信号预处理'目标识别和时延提取$计算机模拟仿真表明&算法的时

延估计精度可达到
&:"

毫秒&并可正确分离间隔大于半个信号主脉宽 !约
&#

毫秒"的粘连信号$利用课题组自行研制的原理样

机采集了实弹射击的声信号&试验处理结果验证了算法的可靠性与正确性&且时延估计误差与数值仿真一致&较好地解决了连发

地面炸点目标声学定位中的时延估计问题%

关键词!时延$声定位$连发$爆炸点
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引言

连发地面炸点坐标测试是靶场的一项测试难题&典型

的弹药试验如连发火箭弹和速射迫击炮等%在常规兵器试

验中&弹丸的作用距离以及落点定位亦是检验武器弹药性

能的一项重要指标&而连发地面炸点目标多呈现散布大'

爆炸后相互易遮挡的特点&且在常规试验的夜间科目中&

只能观测到大片火光以及清晰的爆炸声&常用的光学测试

设备捕获率难以满足弹丸落点坐标的测试需求%传统做法

是依靠测试后人工复测弹坑&该法耗时长'效率低'不能

区分落弹顺序)

&"

*

%鉴于弹药武器在地面爆炸时产生的能量

会以声波的形式向四面八方传播出去&产生特有的声信号&

因此&本文提出了一种基于被动声定位原理的连发地面炸

点目标测量方法%

声测定位技术是利用声学与电子装置接收声信号以确

定声源位置的一种技术&具有全天候'低成本等优点%声

测连发地面炸点的原理如下(首先在爆炸区域不同位置布

置声传感器&捕捉并记录弹丸爆炸时刻所产生的声信号$

然后利用信号处理技术估计各传感器接收到爆炸声波的波

达时刻$最后通过数据处理算法&计算出连发地面炸点目

标的靶场坐标)

%(

*

%其中&信号处理方法与数据处理方法是

关键&且信号处理结果会直接影响目标的捕获率和坐标计

算精度)

)'

*

%鉴于此&本文针对信号处理问题&首先分析了

连发弹丸爆炸声信号的特点&然后介绍了提出的时延估计

方法的基本原理&最后分别通过计算机仿真与实弹射击试

验验证了该算法的正确性和有效性%

B

!

信号分析

弹丸爆炸是能量在短时间小空间内迅速膨胀释放的过

程%在使用声传感器进行测量时&信号的时域'频域分布

都具有显著的特征&声传感器的作用是声学探测系统的

,耳朵-&是整个试验测试设备中最为重要的一个器件&其

特有的技术指标以及性能的好坏都会直接影响爆炸声源信

号的录取质量)

&#&&

*

%在试验过程中&连发弹丸的爆炸声信

号可等价于单个目标信号的线性叠加&所以&曾成功应用
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#

&+(

!!

#

于单目标信号的时频分析方法同样适用于多目标信号的时

频分析)

&"

*

%通过课题组前期对大量爆炸声信号的分析总结&

可提取出目标信号的四个时频特征参数(

$

信号持续时间%

爆炸声波信号时域表现为短时多脉冲&主脉冲的上升时间

约为
&#

毫秒&信号持续时间约为
&##

毫秒%

%

信号频谱分

布%爆炸波是弹丸在爆炸时冲击空气分子所产生的波动&

每一种型号的弹药武器发射声波和爆炸声波均有其固有的

频率特点)

&%

*

%

&

衰减阻尼%信号能量在释放传递的过程中&

持续震荡衰减&因此采集的信号包络呈现出单边下降的规

律%

+

能量量级%相同类型弹丸爆炸产生的声波能量基本

一致&考虑到声音传输的路径差异&同一传感器接收到得

不同目标的信号能量应该处于同一量级%

目标信号的四个时频参数是后续信号处理的基础和依

据&如图
&

所示%可根据信号脉冲宽度和频谱分布对信号

进行预处理&剔除干扰&放大信号%可根据信号的脉冲宽

度'频谱'衰减阻尼设计
G@

6

K@0B

小波)

&+&(

*

&并构造信号特

征函数库&用模板匹配的方法对信号进行识别%另外&还

可以根据信号持续时间和能量特征对信号是否存在粘连进

行区别性判断%

图
&

!

信号时频分析与信号处理的联系

D

!

算法

课题组对单目标的声信号处理技术曾进行了系统深入

的研究&提出的时延估计算法分为信号预处理'目标识别'

时延提取三个步骤%多目标声信号处理与单目标声信号处

理步骤基本相同%但多目标信号处理难度更大&具体表现

为以下两点(

$

难以准确地判断各个目标信号存在的时间

段%

%

当时域相邻目标信号出现粘连状况时&需要对该组

信号进行局部分解%

因此&在前期单目标信号处理的研究基础上&针对多

目标信号特点&开发了多目标声源信号处理软件&算法的

基本原理如图
"

所示%算法的实现同样分为信号预处理'

目标识别和时延提取三个部分%在目标识别的过程中&在

原有特征小波模板匹配的基础上&引入了 ,分水岭算法-&

从而对目标进行准确的识别与定位%同时&该过程增加了

对信号是否具有粘连特性的判断&一旦发现该组信号存在

粘连&则根据特征小波模板以及信号的脉宽'能量等特性&

分解粘连脉冲%文章第二部分中的
":&

!

":%

节将会分别对

信号预处理'目标识别和时延提取这三个部分的处理过程

进行详细介绍%

图
"

!

连发声信号时延估计流程

DCB

!

信号预处理

鉴于在靶场试验时&现场环境复杂且多变&数据采集

系统采集到的信号常会参杂多种非目标的声信号&如虫鸣

声'设备车辆及油机的轰鸣声'风声等环境噪声以及无线

传输的信道噪声'数模转换的采样噪声等&这些噪声在很

大程度上会直接影响目标声源的定位精度&为保证声源信

号定位的精确性&首要任务就是在信号识别和时延提取过

程之前对原始波形信号进行预处理%弹丸爆炸产生的声信

号与周围噪声信号相比&通常表现为突发性和短暂性&而

周围的干扰噪声信号一般幅值和频率变化较小&且通常在

固定时间内呈周期性变化&根据这一特性采用带通滤波器

将此类与爆炸声不同的内嵌噪声去除%除此之外&原始信

号还存在较大的直流漂移'尖锐毛刺等现象%所以为了准

确地还原目标声信号&对该类声源信号依次进行了去除直

流'消除毛刺等操作%图
%

为实测某型弹四连发爆炸声信

号的预处理结果示意图%

DCD

!

目标识别

多目标与单目标信号处理的区别只存在于目标识别的

过程&对这部分内容主要增加了两个功能(!一"对目标信

号进行时域分割&目的在于准确定位各个爆炸声信号存在

的时间窗口%假若出现不同目标的时间窗口重叠&即声源

信号存在信号粘连&则需要将局部信号进行分解处理&以

保证后续时延提取过程的精度%具体处理流程如下%

第一步(利用信号时频分析时构造的特征小波函数&

对预处理后的爆炸声信号进行全局匹配&得到匹配系数的

分布曲线%匹配系数的大小直接反应了该时间点出现目标

信号的概率%图
+

为某次匹配系数的分布曲线示意图%

第二步(利用分水岭算法&从高至低依次选用不同阈

值对匹配函数进行时域分割%综合利用信号的持续宽度'

能量量级'匹配系数三种信息&对划分的连通域进行筛选%

一旦发现某个阈值分割得到的有效连通域数目大于或等于

目标数&则停止分割%保留有效连通域数目最多的分割结

果%图
(

是某次时域分割的示意图%

第三步(判断是否存在信号粘连%若相邻连通域的时
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图
%

!

某型弹
+

连发爆炸声信号的预处理效果

间间隔小于信号持续时间 !一般设为
&##

毫秒"&或者经过

筛选的有效连通域数小于目标数&则说明有信号粘连&此

时执行第四步&否则直接跳转到第五步%

第四步(利用声源目标的能量特性以及信号宽度&必

要时借助人工辅助判断&锁定粘连信号的时间段&同样利

用第一步中应用的特征小波基构造的目标模板&将粘连的

局部信号进行分解%图
)

为对粘连信号的分解效果示意图%

第五步(进一步利用信号持续宽度'能量量级'匹配

系数三种信息筛选连通域&直到连通域数等于目标数%最

后在各连通域内&重新进行特征函数的匹配过程&并以各

局部匹配系数峰值位置作为对应目标信号的起点%

目标识别的第二步与第五步都对信号分割的连通域进

行筛选&这个过程正是对疑似目标的判断识别过程&其中

需要综合利用信号的持续宽度'能量量级'匹配系数三种

信息%假设采集的信号为
@

!

1

"&

#

7

1

7

J

&利用特征小波

模板匹配信号&得到的系数分布为
3

!

1

"&

#

7

1

7

J

&信号

理论持续时间为
G

&能量量级为
C

%对匹配系数
3

!

1

"进

行分割后得到
<

个连通域&其中第
>

个连通域记为
R

>

!

&

&

图
+

!

特征小波匹配结果

图
(

!

基于分水岭算法的信号分割示意图

图
)

!

信号分解示意图

O

"&

&

7

>

7

<

&

&

&

O

分别为连通域的起点和终点&该连通

域的目标综合相似系数
+

!

>

"根据 !

&

"式计算(

+

!

>

"

$

3

>

#

BP

6

!

-

"

#

*

O

-

&

-

G

*

G

"

#

BP

6

!

-

"

#

*

C

>

-

C

*

C

" !

&

"

!!

其中(

3

>

'

C

>

分别表示第
>

个连通域的模板匹配系数

与信号能量&分别按照 !

"

"式和 !

%

"式计算%
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&+*

!!

#

3

>

$

S@P

1

3

!

&

"&

3

!

&

)

&

"&

ZZZ

&

3

!

O

"5 !

"

"

C

>

$

(

O

1

$&

@

"

1

!

%

"

!!

在目标识别的过程中&正是以连通域的目标综合相似

系数
+

!

>

"为依据进行筛选的%

DCE

!

时延提取

时延提取算法是目前声源定位技术应用最为广泛的一

种方法)

&&

*

%由于单个爆炸脉冲信号的持续时间较长&一般

约为
&##

毫秒&且上升沿不够陡峭&系统要求时延提取精

度为毫秒量级&所以不能直接将电压信号的峰值作为爆炸

声波到达传感器的时刻%根据目标信号持续时间的先验信

息&可构造与目标宽度大致相等的矩形窗&将此窗函数与

原信号的平方作卷积运算即对信号的能量进行局部累积%

假设原信号为
@

!

D

"&窗长为
<

&能量累积后的函数
C

!

D

"

的计算过程如式 !

+

"%

C

!

D

"

$

(

<

-

&

1

$

#

@

"

!

D

)

1

" !

+

"

!!

显然&累积后的结果尽可能保留了有效的爆炸信息&

同时平滑掉持续时间相对较短'能量较低的干扰信号&使

声信号起始点位置以主峰的形式表现出来%然后根据识别

部分对信号存在时间段的定位&搜索局部最大值&将最大

值出现的时刻作为对应爆炸信号的时延%图
*

为时延提取

过程示意图%

图
*

!

时延提取的过程

DCF

!

操作软件

根据
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节
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节阐述的多目标信号处理算法&课题

组对此开发了专门的操作软件&时延估计操作软件界面如

图
$

所示%
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实验与影响因素分析
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模拟仿真

为了检验所开发算法的时延识别能力和估计精度&课

图
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时延估计操作软件界面

题组对多次射击过程进行了数值仿真%参考某型火箭弹试

验的实际参数&假设
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令声音传播速度为
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的坐标为(
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课题组共仿真了
&###

次射击&每次均用文中算法对各传感

器的仿真信号进行处理&将估计的时延与理论时延进行认

真比较&仿真结果表明时延估计的均方根误差为
&:"

毫秒%

图
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显示了一次仿真中&
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传感器接收到的波形以及所提

取的部分时延%

图
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传感器接收到的波形以及局部信号提取的时延
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射击试验

为了更好地验证所开发算法的正确性以及有效性&课题

!下转第
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