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摘要　为研究弹载部件在导弹发射过程中的冲击响应及冲击信号的传递特性，进行了基于希尔伯特黄变换（Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＨＨＴ）的导弹发射冲击时频谱分析。由于经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）结果易受白噪声的影响，研究了总体经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称

ＥＥＭＤ）技术。以弹体不同位置的实测冲击信号为对象，应用 ＨＨＴ技术进行分析，准确得到了导弹发射冲击信号

的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）和时间频率能量谱特征，并研究了两次冲击的频率分布和各

阶ＩＭＦ与原始信号的相关性。结合边际谱分析对比了两个舱段能量在中低频和高频的传递特性，进一步验证了

ＨＨＴ方法在分析非线性和非平稳冲击信号中的优越性。
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引　言

导弹在发射过程中会经历一系列的冲击激励，

而激励通常为短暂的脉冲、阶跃或其他瞬态非周期

信号。该过程往往持续时间短，冲击量值大，频率成

分非常复杂。虽然激起的振动能量衰减很快，但引

起的最大位移却可能造成系统或部件的永久失效和

损坏，对弹载部件的影响相当恶劣［１］。

目前，对于导弹发射飞行的冲击动力学问题的

研究主要集中在弹载部件的冲击响应和冲击响应谱

试验条件的研究等方面，而对于发射冲击信号的时

频谱分析研究较少。袁名松等［１］对巡飞攻击导弹在

发射及飞行过程中，导引头的发射和分离的瞬态冲

击响进行了研究分析。袁宏杰等［２］对爆炸分离的冲

击的实测信号进行分析处理，应用小波分析的方法

对失真的冲击波形进行分解和重构，提取了真实的

爆炸分离冲击信号，给出了标准的冲击响应谱。

ＥＭＤ是由 Ｈｕａｎｇ等
［３］提出，ＥＭＤ对于处理非

线性非平稳过程信号非常有效，可以将复杂的信号

按不同特征时间尺度分解为若干ＩＭＦ和表征整体

趋势的剩余项之和，它是完全自适应的，但存在模态

混叠［４］、虚假模态及端点效应［５］等缺陷。ＥＥＭＤ在

ＥＭＤ的基础上添加高斯白噪声，有效抑制了模态混

叠的问题，提高了模态分解的鲁棒性和准确性［６］。

吴建源等［７］利用希尔伯特黄变换对高压管道爆裂

振动信号的时频特性进行了分析，揭示了管道爆裂

地震波的形成机理及传播规律，获取了地震波信号

的时间频率能量的分布特性。汪国元等
［８］利用

ＥＥＭＤ对星箭解锁分离机构的冲击响应进行了分

析，结果表明前两阶模态分量ＩＭＦ主要为冲击引起

的高频振动，而之后分量为冲击激励引起不同阶固

有模态振动和局部振动。Ａｍｉｒａｔ等
［９］研究了基于

ＥＥＭＤ的希尔伯特黄变换的方法在风机轴承故障

监测中的应用。

为研究导弹发射过程中的冲击响应，笔者对导

弹发射过程的冲击信号进行了测试，并对测试数据

进行分析。首先，对实测信号进行滤波处理，分离了

过载信号，利用ＥＥＭＤ进行模态分解，获得两个舱

段位置、不同频率的模态分量；其次，分析了模态分

量的传递特性及相关特性，给出了发射发动机点火

冲击信号的时间频率能量分布特性；最后，对比了

两个舱段冲击信号的传播及衰减规律，结合边际谱

分析了能量的频率分布特性，为深入研究导弹发射

冲击响应和弹上部件的抗冲击设计提供依据。

１　希尔伯特黄变换

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换由 Ｈｕａｎｇ变换和 Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱分析两部分组成［１０］。
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１．１　犎狌犪狀犵变换

ＨＨＴ的核心是ＥＭＤ，该方法认为，任何复杂

的时间序列都是由一些互不相同的、简单的、非正弦

函数的固有模态函数组成［１１］。基于此假设，在任意

时刻可从复杂的时间序列分解出相互震荡的不同模

态，这些震荡模态即为ＩＭＦ
［１２］。ＩＭＦ可利用以下

步骤分解任意函数［８］：首先，确定时间函数 （）狓狋 的

所有局部极值点；其次，用三次样条函数曲线顺序连

接所有的局部极大值，得到曲线 （）狓狋 的上包络，对

于局部极小值采用同样的方法获得曲线 （）狓狋 的下

包络；然后，顺序连接上、下包络线的均值可得一条

均值线犿１（）狋 ，函数 （）狓狋 和犿１（）狋 之间的差值是

第１个成分犺１（）狋 。 按此方式，经过犽次重复的抽

取过程，犺１犽 成为一个ＩＭＦ，定义为犮１，即

犮１＝犺１犽 （１）

　　上述抽取过程使用的停止准则是由 Ｈｕａｎｇ等

使用的，采用了Ｃａｕｃｈｙ收敛性准则。犮１ 应该包含最

细微的尺度或信号中的最短周期成分，此时犮１ 可从

时间函数中分离出来

狉１＝ （）狓狋 －犮１ （２）

　　剩余项狉１ 包含更长周期的震荡信号，将其看作

新的数据，重复上述抽取过程，获得函数的全部

ＩＭＦ和剩余项，最终得到

（）狓狋 ＝∑
狀

犼＝１

犮狀＋狉狀 （３）

其中：狉狀 可能是数据的趋势，也可能是一个常

数值。

１．２　犎犻犾犫犲狉狋谱分析

对于给定的时间函数 （）狓狋 ，采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换［１３］可得到 （）狓狋 的复共轭狔（）狋

（）［ ］犎 狓狋 ＝
１

π∫
＋∞

－∞

（）狓狋
狋－τ

ｄτ （４）

　　通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，定义解析信号为

（）狕狋 ＝ （）狓狋 ＋ｉ狔（）狋 ＝ （）犪狋ｅｉθ
（）狋 （５）

　　对 （）狓狋 的狀阶ＩＭＦ （）犮狋 进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，即

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

犎 ω，（ ）狋 ＝∑
狀

犼＝１

犪犼（）狋ｅｘｐｉ∫ω犼（）狋ｄ［ ］狋 （６）

其中：犪犼（）狋 为第犼阶ＩＭＦ犮犼（）狋 的解析信号的幅值。

对Ｈｉｌｂｅｒｔ谱进行时间积分，得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱

犺（）ω ＝∫
犜

０
犎 ω，（ ）狋ｄ狋 （７）

　　边际谱为每一个频率点幅值在时间全局上的积

分，代表了振幅在整个数据区间概率意义上的累积。

２　总体经验模态分解

ＥＥＭＤ是基于对噪声特性和ＥＭＤ性能的理

解，其核心是ＥＭＤ。文献［６］研究表明，ＥＭＤ分解

对于噪声是一个有效的二进滤波器，ＥＥＭＤ中加入

的白噪声的效果在于提供时间频率空间中的二进

滤波的参考框架［１４］。添加的噪声起着由单个观测

记录模拟多个观测值现象的作用，因此使用ＥＥＭＤ

分解可以不带任何显著的主观干预，是一个真正的

自适应数据分析方法［８］。

３　试验情况

３．１　试验方案

　　导弹在发射过程中依次会经历事件１、事件２、

发射发动机点火、事件４、事件５和事件６等时序，

如表１所示。这些事件均会对弹体轴向（狓方向）、

垂向（狔方向）和侧向（狕方向）３个方向产生瞬态冲

击。为了进一步了解上述冲击对导弹四舱陀螺和五

舱舵机位置的冲击响应，在弹体内安装了数据采集

装置，其组成包括２个三轴冲击传感器和１个数据

记录装置，如图１所示。

表１　导弹发射时序

犜犪犫．１　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犾犪狌狀犮犺犻狀犵

序号 狋／ｓ 事件

１ －０．７２ 事件１

２ －０．２６ 事件２

３ ０ 发射发动机点火

４ ０．１０～０．１３ 事件４

５ ０．１３５ 事件５

６ ０．１７ 事件６

　　两个冲击传感器分别安于在四舱陀螺位置和五

舱舵机位置，用螺钉固定在转接座上，安装在弹壁

上，如图２所示。三轴冲击传感器的型号为ＺＨＺＤ

Ｊ１３５０６，频响范围为１Ｈｚ～９ｋＨｚ，使用温度范围为

图１　数据记录装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｔａｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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图２　传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

－５０℃ ～１２０℃，非线性度 ≤１％，固有频率 ≥

７０ｋＨｚ，量程为±５００犵，灵敏度为１０ｍＶ／ｇ，数据记

录装置的单通道采样频率为１０ｋＨｚ。数据记录装

置安装在战斗部位置，如图３所示。当导弹进入发

射时序后，２号热电池点火且电压大于９Ｖ时，记录

仪开始启动，大约５００ｍｓ后开始记录导弹发射的冲

击数据，直至导弹飞行结束。

图３　数据记录装置安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．２　试验结果

图４为导弹发射的冲击时序信号时域波形，图

中①②③④⑤⑥依次表征了事件１、事件２、发射发

动机点火、事件４、事件５和事件６。其中，发射发动

机点火冲击信号量值最大（约为５００犵），持续时间最

长（约为５０ｍｓ），其他冲击量值较小（约为２００犵），

持续时间较短（约为２０ｍｓ）。

图４　导弹发射的冲击时序信号时域波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈｉｎｇ

为了减少计算量，后续数据分析选择产生最大

冲击的发射发动机点火进行分析，如图５所示。该

过程中出现两次连续冲击，经分析产生两次冲击的

原因分别为发动机点火具点火和发射药燃烧结束时

对弹体造成的冲击。对比两个位置的冲击量值，五

舱位置的冲击量值整体大于四舱。这与五舱较四舱

离发射发动机近有关，符合预期设想。

图５　发射发动机点火冲击信号时域波形

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｎｇｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

４　数据的犎犎犜分析

发射冲击信号存在零位漂移现象，其原因为导

弹发射过载叠加于冲击信号所致，因此采用Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ滤波器进行２Ｈｚ以上的高通滤波，消除了过

载信号。两个测点狓，狔，狕 轴向的冲击信号如

图６～８所示。从时域上来看点火具点火时，两个舱

段狔和狕方向的冲击整体大于狓 方向；发射药燃烧

结束时形成的冲击整体上两个舱段狔方向大于狓

和狕方向，这也表明爆炸冲击没有明确的方向性。

前者的冲击量值和持续时间明显大于后者。对比两

个舱段的时域波形，冲击信号传递没有延迟现象。

图６　高通滤波（２Ｈｚ）后的冲击信号（狓方向）时域波形

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ（２Ｈｚ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ（狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图７　高通滤波（２Ｈｚ）后的冲击信号（狔方向）时域波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ（２Ｈｚ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ（狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图８　高通滤波（２Ｈｚ）后的冲击信号（狕方向）时域波形

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ（２Ｈｚ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ（狕ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ）
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４．１　基于犈犈犕犇的冲击响应分析

对预处理后的狓轴向冲击数据进行ＥＥＭＤ，如

图９所示，图中左侧、右侧分别为四舱和五舱的冲击

数据。其中：第１行为原始信号；后面依次为各阶模

态分量ＩＦＭ１～ＩＭＦ８；最后一个为分解的剩余项狉８，

是一个幅值较小的单调函数，表示冲击信号的整体

趋势。通过对冲击信号进行ＥＥＭＤ可得，模态分量

ＩＦＭ１～ＩＭＦ４ 为冲击信号中频率较高、波长较短的

信号，是冲击信号中的高频成分。表２和表３为各

阶ＩＭＦ分量与原始信号的占比，由此可见ＩＦＭ１～

ＩＭＦ４ 高频分量是冲击信号的主要成分，其余分量

ＩＦＭ５～ＩＭＦ８ 的频率逐渐降低，振动周期越来越长，

且在冲击信号中的占比较小。通过对两个舱段各阶

ＩＭＦ分量进行相关性分析，由表４可知ＩＦＭ１～

ＩＭＦ７ 的模态分量的相关性与频率成反比。频率越

低，相关性越高，这也表明高频冲击信号在传递过程

中易被吸收而衰减较快，而低频信号则刚好相反。

图９　冲击信号的ＥＥＭＤ分解（狓方向）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

表２　冲击信号各层犐犕犉能量所占比例（四舱）

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犐犕犉狊狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊（犳狅狌狉狋犺

犮狅犿狆犪狉狋犿犲狀狋）

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

０．８０６ ０．２００ ０．０９８ ０．００８ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００２ －０．０００１

表３　冲击信号各层犐犕犉能量所占比例（五舱）

犜犪犫．３　犈狀犲狉犵狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犐犕犉狊狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽狊犻犵狀犪犾狊（犳犻犳狋犺

犮狅犿狆犪狉狋犿犲狀狋）

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

０．７６３ ０．３６３ ０．１４８ ０．００３ ０．０００７－０．０００２ －０．０００１ －０．０００２

表４　两舱各层犐犕犉能量的相关系数

犜犪犫．４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犐犕犉狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犮狅犿狆犪狉狋犿犲狀狋狊

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

－０．１４５０．００３ ０．０１６ ０．４００ ０．１８８ ０．２６６ ０．３５０ －０．４５０

上述分析过程表明，冲击信号中包含了大部分

的高频信号和少量的低频信号，其中低频信号是由

高频发射冲击激起的振动固有频率。对上述信号进

行频谱分析如图１０所示，其中五舱位置中ＩＦＭ１～

ＩＭＦ５ 模态分量较四舱量值较大，这是由于五舱离

发射发动机更近，高频冲击信号在传递过程中不断

衰减所致。两舱各阶ＩＭＦ的时频图如图１１所示，

可以看出各频段产生的频率及对应时刻。利用同样

的方法分析狔，狕方向的数据，对应各ＩＭＦ分量之

间的相关性没有确定的规律。

４．２　犎犻犾犫犲狉狋时频谱分析

通过对图６～８的冲击信号进行ＥＥＭＤ，对分

解后的全部ＩＭＦ分量进行希尔伯特变换，得到了２

个位置３个方向冲击信号的时频谱（也称为希尔伯
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特谱）。图１２和图１３分别为四舱和五舱３个方向

冲击的Ｈｉｌｂｅｒｔ能量谱，图中直观地给出了ＩＭＦ各

分量的能量分布。由图可知以下结论：２个位置３

个方向的冲击信号的希尔伯特谱整体形状基本相

同，两次冲击历程清晰可见，第１次冲击的频率成分

复杂，冲击幅值较大，频率成分在０～５０００Ｈｚ之间

均匀分布；第２次冲击的量值较小，频率主要集中在

中高频１０００～３０００Ｈｚ之间。

图１４为两个舱段狓，狔和狕３个方向的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ边际谱，对比３个方向边际谱可以得到以下

结论。

狓轴向：五舱在０～３００Ｈｚ范围能量最大，明显

大于四舱；四舱在０～７００Ｈｚ范围能量较大，其中在

３００～７００Ｈｚ之间能量超过５舱；其他频带能量呈

现出非周期窄带峰值，部分有重叠。

狔轴向：四舱与五舱在０～２７０Ｈｚ范围内，两个

冲击能量相当，在整个分析频带内最大；２７０～

９００Ｈｚ之间四舱能量明显大于五舱；９００～３５００Ｈｚ

之间，两个舱段量值相当；３５００～５０００Ｈｚ之间，五

舱量值较四舱稍大。

狕轴向：四舱与五舱在０～１６００Ｈｚ范围内，两

个冲击能量相当；１６００～３５００Ｈｚ之间四舱能量明

显大于五舱；３５００～５０００Ｈｚ之间，两个舱段量值

相当。

图１０　各层ＩＭＦ的频谱图（狓方向）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆＩＭＦｓ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图１１　各层ＩＭＦ的时频图（狓方向）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆＩＭＦｓ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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图１２　四舱的希尔伯特谱

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

图１３　五舱的希尔伯特普

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

图１４　四舱、五舱边际谱对比

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｒｇｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

５　结　论

１）导弹在发射过程中产生一系列冲击信号，发

射发动机点火冲击信号能量最大值约为５００犵，持续

时间约为５０ｍｓ。整体上五舱的冲击量值大于四

舱，狔，狕方向的量值大于狓 轴向，爆炸冲击没有方

向性。

２）导弹两个舱段狓方向的冲击信号经ＥＥＭＤ

得到各ＩＭＦ模态分量。其中：ＩＦＭ１～ＩＭＦ４ 高频分

量是冲击信号的主要成分，频率最高的ＩＦＭ１ 所占

的冲击能量最大，低频成分ＩＦＭ５～ＩＭＦ８ 占比较

小，各ＩＭＦ分量在传递过程中具有相关性，频率越

低，相关性越高，狔和狕方向无此特性。

３）由 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱可知冲击信号频率成分复

杂，第１次冲击信号频率在０～５０００Ｈｚ之间均匀

分布，幅值较大；第２次冲击信号主要为高频１０００～

３０００Ｈｚ之间，幅值较小。

４）狓轴向低频段（小于３００Ｈｚ）五舱的冲击能量

明显大于四舱，在３００～７００Ｈｚ四舱能量明显大于五

舱；狔轴向在２７０～９００Ｈｚ之间四舱能量显著大于五

舱，３５００～５０００Ｈｚ之间，五舱量值较四舱稍大；狕轴
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向在３５００～５０００Ｈｚ之间，五舱量值较四舱稍大；其

他频带同一方向两个舱段的冲击能量相当。
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