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基于奇异值分解的侵彻过载信号降噪方法
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摘要
"

为解决硬目标侵彻过载信号的降噪问题"提出侵彻加速度信号的奇异值分解技术'首先"通过主体奇异值

分量稳定原则确定信号的重构子矩阵(然后"利用前
!

次奇异值能量占优法则提取奇异值的有效阶次"在此基础上

对实测信号进行奇异值分解(最后"利用分解出的有效奇异值完成信号的重构'实验证明"经此方法处理的侵彻过

载信号可以有效剔除隐含在弹体加速度信号中的振动和噪声"重构后的加速度曲线具有比小波降噪效果更好的信

噪比"积分得到的位移曲线能较好反映实际侵彻深度"是侵彻过载信号处理的一种新的可行方法'

关键词
"

侵彻过载信号(奇异值分解(信号重构(信噪比

中图分类号
"

D<E&&;>

(
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引
"

言

侵彻过载信号的消噪一直是侵彻测试过程中一

个重要步骤'通过对实测信号的分析和处理"可以

得出弹体在侵彻过程中的重要参数"为设计弹体的

结构强度!装药稳定性和引信可靠性提供重要参

考)

&

*

'在侵彻过程中"弹载测试装置测得的过载加

速度信号一般包含两种主要成分)

$

*

#

-;

弹体的刚体

加速度由侵彻时弹体所承受的结构阻力形成"是侵

彻过程中需要了解的主要成分(

2;

弹体在侵彻过程

中产生的振动信号"包括弹丸横向和纵向的振动信

号"在测试过程中是不可避免!需要滤除的成分'侵

彻过载信号的处理关键在于找到合适的滤波方法"

将侵彻过程中产生的弹体振动信号以及外部噪声剔

除"仅保留反应弹体侵彻阻力形成的减加速度信号'

目前"有关侵彻信号的降噪方法国内外学者已

经开展了诸多研究'根据其滤波原理的不同主要分

为两类'

第
&

类滤波方法属于测试过程中的机械滤波'

其原理是通过在弹内测试装置的前后端或内部加装

滤波垫的方法来滤除侵彻过程中弹体的振动信号以

及测试环境引起的噪声'张兵等)

!

*在研究中通过加

装
!

种不同材料%天然橡胶!丁晴橡胶和聚碳铵脂&"

发现加装滤波垫后测得的加速度信号频率范围有了

明显减小"可以分别滤除频率大于
#AFG

"

HAFG

和

&%AFG

的信号'文献)

#

*研制了多种型号的加速度

存储测试装置"并较早地采用泡沫铝的方法对测试

电路进行缓冲保护"同时对测试所得信号起到机械

滤波的功能'上述两种方法在测试中都能够滤除一

定频率的噪声"属于机械滤波的范畴"但不具备侵彻

信号消噪的普遍性'由于在不同的测试环境下信号

存在很大差异"叠加的外部噪声频率也不相同"测试

中加装滤波垫的材质!形状和厚度不同"滤波效果也

不相同"所以在测试中需要根据实验条件进行分析"

按测试环境规律选择合理滤波材质'

第
$

类滤波方法属于测试信号后的数字滤波

法"其核心在于通过对信号的频谱和波形分析"找出

弹体侵彻过程中阻力形成的减加速度信号的固有频

率"滤除高于此频率的弹体振动信号和环境噪声)

"

*

'

此类方法的研究较为广泛"美国
I-,J1-

实验室最早

在
$%

世纪
E%

年代对所测数据进行
!AFG

的频域滤

波)

>

*

'

K)3L-@L5+

等)

H

*计算相邻
&"

点测试数据平

均化处理的滤波'文献)

'

*进行了
!AFG

和
&%AFG

滤波比较'文献)

E

*提出了弹丸一阶模态临界截止

频率滤波'

9),)L)

)
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*提出了小波阈值消噪以及基
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于复杂环境下异常噪声信号的经验模态分解%

57

B
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M

)6131),

"简称
N49

&"都属于测

试后的数字滤波方法)

&&

*

'这些方法在侵彻信号的

处理方面相对机械滤波有着较为广泛的实用性"在

滤波降噪的效果上各有短长'

奇异值分解%

61,

:

*.-+O-.*5J5@)7

M

)6131),

"简

称
I09

&是接近于
N49

的一种数字信号处理方法"

可以将信号表示为一系列正交分量信号的叠加"分

解后的分量具有零相位偏移特性'理想的去相关特

性可以从复杂的噪声环境中分离出有用信号的特征

分量'近年来常用于图像压缩!数据降维)

&$B&#

*

!信号

故障特征的提取)

&"

*

!诊断)

&>

*以及盲信号的分离)

&H

*

(

但在信号降噪方面的应用很少"尤其缺乏在侵彻过

载信号的数据处理方面'笔者在此基础上提出了一

种基于奇异值分解的侵彻信号降噪处理方法'首

先"通过对实验测得的侵彻过载信号进行奇异值分

解"提取侵彻过程中阻力引起的弹体加速度主体信

号"剔除伴随的弹体振动信号及外部微弱噪声(然

后"进行信号的重构(最后"对重构后的加速度曲线

进行去噪效果评定以及侵彻深度的计算和比较'

$

"

奇异值分解!重构原理

奇异值分解)

&'

*是指#对于实矩阵
!

#

"

"P#

"必

定存在
"

阶正交矩阵
#Q
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"P#和
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阶正交矩阵
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"使得式%
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"
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#

&&"为矩阵
!

的全部非零奇异值"且满足

!

&

$!

$

$

+

$!

(

$

%

"

!

中前几个值较大"包含了矩阵

!

的大部分信息(

#

和
$

分别为矩阵的左右奇异阵'

奇异值分解的核心在于通过矩阵运算将一实矩

阵分解为正交矩阵
#

!对角矩阵
!

和正交矩阵
$

的

乘积'其在侵彻过载信号处理过程中的关键在于如

何将实验测得的信号序列构造出合适的实矩阵
!

'

目前"信号奇异值处理中构造矩阵的方法大致

可以分为两种'

一种方法是将所测一维时间信号序列
%Q
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采用连续截取的方式构造

矩阵'具体过程可以表示为#取正整数
"

"

#

"对所测

信号序列按每
#

个点截取
"

段"这样可以构造一个

"

行
#

列的包含测试信息的新矩阵
!
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其中#
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另一种方法是利用延迟法对测得的时间序列

-

%

,

&进行重采样"假设采样间隔为
"

%一般取
"

Q

&

&"构造所得新的子矩阵
&

为
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其中#
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"得到构造后矩阵的奇异值
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基于奇异值分解的信号子矩阵构造方法原理基

本相同"笔者针对侵彻加速度信号时域连续的特点"

采用第
$

种方法进行信号的子矩阵构造'对构造后

的子矩阵按式%

&

&分解"得到
(

个非零奇异值
!

'

以

及
0S(

个值为
%

的奇异值'若实验测得的过载信

号由侵彻阻力信号和弹体振动及外部噪声构成"则

分解后的奇异值
!

'

可以分辨出主体阻力信号和振

动及噪声信号的能量集中情况'分解所得的前
1

个

较大的奇异值反映了侵彻过程中弹体承受阻力形成

的加速度信号"称为奇异值的有效秩阶次"其余的

(S1

个奇异值反应弹体的横向和纵向振动信号以及

实验环境外部噪声'对重构后的子矩阵奇异值分解

后"将反应弹体的横向和纵向振动信号及噪声的

(S1

个奇异值置零"带入式%

&

&"得到消噪后重构的

侵彻过载阻力信号'

%

"

奇异值分解子矩阵的确定

利用奇异值分解信号降噪的关键在于如何确定

测试信号序列的子矩阵行数
/

"以及找出子矩阵奇

异值分解后的前
!

个有效值'笔者针对侵彻过程

&HH"

第
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期 赵海峰"等#基于奇异值分解的侵彻过载信号降噪方法



中弹体承受的侵彻阻力加速度信号为测试主体成

份"弹体振动及外部环境噪声为伴随信号的特点"提

出以主体奇异值分量稳定的方法确定子矩阵行数

/

"以前
!

次奇异值能量占优原则确定子矩阵的有

效阶次
!

'

%&$

"

子矩阵行数
'

的确定

当信号序列取不同行数
/

进行子矩阵奇异值

分解时"定义子矩阵前
'

次奇异值之和在总体奇异

值中所占比例为
#

'

"如式%

#

&所示"

#

'

代表了奇异值

分解前
'

个奇异值所携带分量信号在总体信号中的

比例"且
#

'

呈逐步增大趋势'

#

'

&

%

!

&

*!

$

*

+

!

'

&$%

!

&

*!

$

*

+

*!

2

&%

#

&

""

当
/

取某一定值
"

时"

#

'

为一接近
&

的数值"

表明此次分解的前
'

次奇异值信息量已经占优'若

继续取
/Q"R&

"

"R$

"+"进行子矩阵重构"

#

'

会

因分解后的奇异值接近而变化缓慢"此时可以认为

子矩阵的行数
"

即为重构子矩阵的最佳行数'如

果继续增大子矩阵行数取值"对于提取主体信息已

经没有任何意义"还会增加奇异值分解的计算量'

%&%

"

子矩阵有效阶次
(

的确定

子矩阵有效阶次
!

的确定可以根据奇异值能

量占优原则来确定"即当任一子矩阵进行为奇异值

分解时"对应分解后的奇异值为
!

QJ1

:

%

!

&

"

!

$

"+"

!

2

&"此时定义单一奇异值对应信号分量的能量为

3

"前
!

次奇异值能量所占总体能量比为
4

'

"

3
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'
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&
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若前
!

次奇异值对应信号分量能量和与总奇

异值能量比值
4

占据很大优势"表明了此次分解前

!

个奇异值已经代表了信号的主要成分'此时"取

!

为当前子矩阵的有效奇异值分解阶次即可'

'

"

仿真信号的奇异值分解

为验证笔者提出的奇异值分解方法的有效性"

取与侵彻信号相似的一维电压信号
.5.5@@*7

作为

仿真信号"

&!"%

个采样点作为信号的长度进行分

析'取
/Q$

"

!

"

#

"

"

"

>

时进行奇异值分解"信号及

对应特征值如图
&

所示'

图
&

"

T5.5@@*7

信号及特征值

U1

:

;&

"

T5.5@**761

:

,-.-,J51

:

5,O-.*56

采用笔者提出的子矩阵主体奇异值分量稳定原

则对信号进行处理'当
/Q$

"

!

"

#

"

"

"

>

时"其前
'

次

奇异值之和在总体奇异值中所占信息量比例
#

'

变

化曲线如图
$

所示'其中#横坐标为奇异值分量个

数(纵坐标为前
'

个奇异值和在总体奇异值中所占

比例'结合图
&

和图
$

可知"随着行数
/

的增加"分

解所得的奇异值个数越来越多"分解的奇异值也越

来越接近"使得前
'

个奇异值分量和在总体奇异值

中比例
#

'

越来越接近于
&

'当
/

继续增大"

#

'

的变

化越来越缓慢"表明此时构造的子矩阵经过奇异值

分解已近能有效分解出信号所携带的大部分信息"

继续增大
/

没有意义"只会增加计算量'

图
$

"

/

取不同值时
.5.5@@*7

信号前
'

次奇异值信息量

变化趋势
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5)/.5.5@@*761
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,-./)+75+

'3175661,
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此时"如果设定信号奇异值分解后前
'

个信号

分量占总体信号比为
EE;HX

"由表
&

可以得出

.5.5@@*7

一维电压信号的子矩阵构造取
/Q#

即可'

表
$

"

'

取
%

"

'

"

(

"

)

"

*

时
+,+,--./

信号
"

)

的数值

012&$

"

03,

"

)

41+.,5"6+,+,--./5#

7

81+93,8':%

"

'

"

(

"

)

"

*

/

#

'

$

X

#

$

#

!

#

#

#

"

#

>

$ %5EE" &

! %5EE& %5EE> &

# %5E'' %5EE# %5EEH &

" %5E'" %5EE& %5EE" %5EE' &

> %5E'! %5E'E %5EE! %5EE> %5EE' &

""

在确定子矩阵行数后"对构造的子矩阵奇异值

分解'利用能量比公式计算发现"分解后第
&

个奇

异值分量能量占总体能量比值
4

为
EE;>X

'这说

明第
&

个奇异值分量携带了信号的主要信息"其余

!

个奇异值分量携带的为信号微小噪声分量"在信

号重构时将其置零即可'

.5.5@@*7

一维电压信号在
/Q#

"

!Q&

的情况

下"奇异值分解结果及分解后误差如图
!

所示'可

以看出"信号经过奇异值分解取得较好的降噪效果"

降噪后信噪比为
E#;'#

'

图
!

"

.5.5@@*7

信号特征值!滤波后信号及误差

U1

:
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DL551

:

5,O-.*56

"

+5@),63+*@35J61

:

,-.)/.5.5@@*7

-,J5++)+

(

"

侵彻实验及信号的奇异值分解

(;$

"

侵彻实验

""

为获得侵彻实验信号"采用小型随弹测试系统

记录弹体侵彻时的加速度时程曲线'实验设计的测

试装置和数据记录系统架构框图如图
#

"

"

所示'实

验时将小型测试装置装入实验弹弹体底部"用于无

限混凝土板靶的侵彻实验'在侵彻过程中"通过加

速度计测得弹体侵彻振动信号"经图
"

中信号适配

器的放大!调理"数据记录仪的采样!模数转换后存

储在测试装置中的存储器中'在弹体侵彻过程结束

后"回收测试装置"通过预留的数据接口读出测得的

侵彻加速度数据'某次实验测得的侵彻加速度曲线

如图
>

所示'

图
#

"

测试装置

U1

:

;#

"

DL535631,

:

J5O1@5

图
"

"

数据记录系统架构框图

U1

:

;"

"

Y.)@AJ1-

:

+-7)/J-3-+5@)+J1,

:

6

V

6357

图
>

"

侵彻加速度曲线

U1

:

;>

"

DL5@*+O5)/

M

5,53+-31),-@@5.5+-31),

(;%

"

侵彻信号的奇异值分解

&

&确定重构子矩阵的行数
/

'取
/Q$

"

!

"

#

"

"

"

'

"

$%

时"其分解后的奇异值分量如图
H

所示'可以

!HH"
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看出"当
/

$

"

时"前
"

个奇异值分量呈下降趋势"

之后继续增大
/

取值奇异值相对变化很小"且基本

呈稳定变化态势'此时前
'

个奇异值之和与整体奇

异值比例
#

'

的变化趋势如图
'

所示'可以看出"

#

'

随奇异值的增加其变化越来越慢"当
/Q"

时"前
#

个奇异值分量和已经占据总体分量的
E"X

以上"此

时取
/Q"

为侵彻过载信号重构子矩阵的行数'

图
H

"

/Q$

"

!

"

#

"

"

"

'

"

$%

时侵彻信号奇异值

U1

:

;H

"

DL561,

:

*.-+O-.*56)/

M

5,53+-31),61

:

,-.6WL5,

/Q$

"

!

"

#

"

"

"

'

"

$%

图
'

"

/

取不同值时侵彻信号前
'

次奇异值信息量变化趋势

U1

:

;'

"

DL535,J5,@

V

)/@L-,

:

5)/

M

5,53+-31),61

:

,-.6

/)+75+'3175661,

:

*.-+O-.*51,/)+7-31),WL5,

/3-A56J1//5+5,3O-.*56

$

&在确定子矩阵行数
/

后"遵循前
!

次奇异

值能量占优原则确定子矩阵的有效阶次
!

'从表
$

可以看出"当
/Q"

时"前两个奇异值分别为
%5H&>

和
%5&&$

"此后其值都低于
%5&

"前
$

次奇异值能量

所占总体能量比
4

为
E'X

"占据了总体能量的大

部"说明前
$

次能量携带了信号的主体"所以取
!Q

$

为奇异值分解的有效阶次'

表
%

"

'

取
%

"

'

"

(

"

)

"

;

时侵彻信号奇异值数值

012&%

"

03,5#8

7

.+1<41+.,5"6

=

,8,><1>#"85#

7

81+593,8':

%

"

'

"

(

"

)

"

;

/

!

&

!

$

!

!

!

#

!

"

!

>

!

H

!

'

$ %5'H'%5&$$

! %5'%#%5&&$%5%'#

# %5H"&%5&%!%5%H>%5%H%

" %5H&>%5&&$%5%>>%5%>&%5%#"

' %5>&H%5&%H%5%H$%5"&#%5%#'%5%#%%5%!H%5%$H

""

按上述分析"当
/Q"

"

!Q$

的情况下"侵彻过

载信号的奇异值分解结果及分解后误差如图
E

所

示'可以看出"信号经过奇异值分解重构后取得较

好的降噪效果'

图
E

"

侵彻过载信号奇异值分解后重构信号及误差

U1

:

;E

"

DL5+5@),63+*@35J61

:

,-.-,J5++)+)/

M

5,53+-31),

61

:

,-.6-/35+61,

:

*.-+O-.*5J5@)7

M

)6131),

为进一步验证所提出的侵彻过载信号处理方法

的正确性"笔者一方面通过与侵彻过载信号的小波

分解方法%图
&%

小波去噪后的侵彻过载信号&比较"

发现经提出的奇异值分解后重构所得信号的信噪比

%

61

:

,-.3),)165+-31)

"简称
I<K

&要优于小波分解

重构后信号的信噪比%见表
!

&(另一方面"对去噪后

的加速度信号在时域进行二次积分"求得弹体侵彻

过程的位移时程曲线%见图
&&

&'由图
&&

可知"弹

体经降噪后所得侵彻深度为
&;%%!7

"与实验测得

的实际侵彻深度
&;%%"7

%见图
&$

&非常接近'

#HH

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
&%

"

小波去噪后的侵彻过载信号

U1

:

;&%

"

DL5

M

5,53+-31),-@@5.5+-31),61

:

,-.-/35+Z-O5

B

.53/1.35+1,

:

表
'

"

两种不同分析方法信噪比

012&'

"

03,?@A"6>9"!#66,<,8>/,>3"!5

滤波方法
I<K

小波消噪
$E;>'>>

奇异值分解
!#;"H''

图
&&

"

弹体侵彻的位移积分曲线

U1

:

;&&

"

916

M

.-@575,3

B

3175@*+O5)/

M

+)

?

5@31.5

M

5,53+-

B

31),

M

+)@566

图
&$

"

实验侵彻深度

U1

:

;&$

"

N[

M

5+175,3-.

M

5,53+-31),J5

M

3L

)

"

结
"

论

&

&通过奇异值分解可以将弹体侵彻过程中的

主分量信号和伴随的振动及噪声信号分离"从而提

取出侵彻阻力形成的主体信号'

$

&分解重构后的信号具有较高的信噪比'

!

&降噪后的加速度曲线经二次积分所得侵彻

深度具有较好的准确度'

#

&该方法对于研究侵彻过载信号滤波提供了

一种较好的分析思路"对侵彻加速度信号滤波处理

具有一定的实际意义'
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