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摘要:为解决爆炸冲击波的信号采样系统对高频低信噪比部分采样时传统时窗法会使有效信号丢失问题，基于变窗
长峰值滤波的信号增强特性以及非线性变量的互信息特性，提出一种基于改进时窗法的爆炸冲击波检测方法。该
方法针对信号频段调整了采样窗长，从而解决了信号中高频低信噪比部分的失真问题。测试结果表明，改进法所得
冲击波当量的效果偏差皆小于 10%，与基于传统时窗法的冲击波检测方法效果偏差相比，检测精度明显提升。研究
结果可为爆炸冲击波检测领域提供参考。
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Test Method of Blast Vibration Wave
Based on Improved Time Window Method

AI Siyu1，DU Bojun2，WANG Jun1，3

( 1． Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215009，China;
2． The 63850th Troop of PLA，Baicheng 137001，China;
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional time window method will lose the effective
signal when sampling the high frequency and low signal-to-noise ratio parts of the explosion shock wave
signal sampling system，based on the signal enhancement characteristics of variable window length peak
filtering and the mutual information characteristics of nonlinear variables，this paper proposed an explosion
shock wave detection method based on improved time window method． This method adjusted the sampling
window length for the signal frequency band，thereby solving the distortion problem of the high frequency
and low signal-to-noise ratio of the signal． The experimental test results show that the effect deviation of the
shock wave equivalent obtained by the improved method is less than 10% ． Compared with the effect
deviation of the shock wave detection method based on the traditional time window method，the detection
accuracy is significantly improved． The research results can provide a certain reference for the field of
explosive shock wave testing．
Key words: time-window energy ratio; high frequency signal; low signal-to-noise ratio; effect deviation



一般在靶场测试系统中，爆炸冲击波的检测对象主要是
空气超压。而气压检测系统易受爆炸所产生的光辐射和热
辐射影响。就本文中仅涉及的地面爆炸冲击波检测系

统［1 － 2］而言，可以通过地下浅埋加速度传感器检测冲击波的

加速度值实现。

在爆炸冲击波检测领域，研究重点多为传感器数据采
样，尤其是结合了前端数据处理的高精度采样问题。冲击波
中有效信号拾取是研究的关键，其方法主要有滑动窗口法和
相关耦合法。滑动窗口法是指在每个滑动产生的窗口中计
算窗内时域波形的特征函数，根据函数的变化特征情况来标
示冲击波的存在，并通过分析起突变情况以拾取冲击波初
至。而相关耦合法主要基于相邻信道之间的波形相似性，对
冲击波波形信号上的部分或者整体波形截取并将其时间延
迟，最终与待测冲击波信道上的记录对比以获得冲击波信号
的存在性并确定波峰到达时间。

滑动窗口法的最新应用有学者时伟等［3］提出的双约束

变换时窗能量比法，该方法计算步骤简单，初至拾取效率高;

左国平等［4］提出的滚动能量比法，提高了计算精度和准确

度;郑江龙等［5］提出的能量差法，将计算能量和比值转换为

能量差比值，提高了时窗检测灵敏度。该类方法虽然对多路
信号独立处理，无需考虑信号关联性问题，运算简单、数据处
理效率高，但对高频低信噪比信号获取效果较耦合法不
明显。

相关耦合法的最新研究成果有北京大学喻志超等［6］提

出的利用波形相似性进行初至时刻拾取的时窗选择法，解决

了冲击波的微变化数据提取问题;魏梦祎等［7］学者提出了一

种结合 STA /LTA方法的基于波形互相关的冲击波初至拾取
方法，联合多路数据为一个整体处理，实现初至获取结果全

局优化; Akram等［8］国外学者基于迭代的互相关算法并在初

至时刻获取方面应用，有效识别了地震冲击波的微变化。但
该类方法普遍存在对高频非线性、关联性较弱的信号拾取效
果不明显等问题。

本文提出了一种结合了变窗长峰值滤波和耦合量互信
息特性的改进时窗法。以建模仿真、实验测量相结合的方
式，完成了对爆炸冲击波等实验数据的采集和效果偏差等后

端数据处理。通过与传统时窗法［9］对比，验证了该爆炸冲击

波检测方法的可行性。

1 方法原理

1． 1 时窗能量对比法拾取冲击波信号

在三轴加速度传感器组成的冲击波检测系统中［10 － 11］，

冲击波初至时刻是一个非常特殊的时刻，即此刻之前所记录
只有噪声，而后所记录则是噪声与冲击波的迭加信号。由于
初至前后两时窗积分能量有较大差异，故利用该特性来判断
初至时刻的发生点。时窗能量比 E( i) 反映了峰值时窗与前
一时窗的变化程度，其表达式为:

E( i) =
∑
i+M－1

k = i
c2k × ε

∑
i－1

k = i－N
c2k ×







ε

1
2

( 1)

其中，ck 表示加速度传感器测量值( m/s2 ) ; M表示下一个时
窗大小( s) ; N表示当前时间窗大小( s) ; ε表示测试环境中
的背景噪声系数; i表示当前时刻相邻最大整数值。

传统时窗能量对比法受固定窗长制约，信号的高、低信
噪比部分均采用同窗长采样，致使结果中高信噪比部分混叠
较多噪声信号，故而感知能力不佳，拾取精度不高。
1． 2 互信息量概念

将随机变量考虑成通信系统，两信道即为 2 个相关变
量。互信息量 I( x，y) 表示两个相关变量之间的统计学依存
度，取值范围为 0 ～ 1。其中 xi 表示该系统的输入量，yi 表示
系统的输出量，通过互信息量这一概念建立两路采集信号相
关性。

互信息量表达式为:

I( x，y) = ∑
o

i = 1
∑

s

j = 1
p( xi，yj ) log2

p( xi，yj )
p( xi ) p( yj

( )) ( 2)

式中: p( xi，yj ) 为 2 个变量的联合分布; p( xi ) 、p( yj ) 为边缘
概率分布; o和 s分别是 X和 Y的发生数量。
1． 3 改进后的时窗法拾取冲击波信号

由于传统时窗法中窗长固定且对信号的高频低信噪比
部分感知效果差，进而导致采样精度低。本文结合变窗长峰
值滤波和互信息量概念对传统时窗法进行了改进。

变窗长峰值滤波是一种信号增强方法，操作步骤如下:

步骤 1:加速度传感器所直接采集输入时域信号 x( t) 通
过频率调制得到解析信号 z( t) :

z( t) = exp( j2πI( x，y) ∫
t

0
x( t) dt) ( 3)

在实际研究中原信号 x( t) 可表示为:
x( t) = s( t) + v1 ( t) ( 4)

其中: s( t) 是 A通道加速度有效值; v1 ( t) 是该通道的任意
噪声。

步骤 2: 对 z( t) 进行 Wigner-Ville 转换，获得的时频域信
号 Wz ( t，f) 为:

Wz ( t，f) = ∫
+∞

－∞
h( τ) z( t + τ

2 ) * z( t － τ
2 ) exp( － j2πfτ) dτ

( 5)

其中: h( τ) 为时窗调节函数，表示时窗长度且会随所测数据
做出调整; τ为时间变量( s) ; f为自变量频率( Hz) 。

步骤 3:求取 s( t) 期望值，求取过程为:

ŝ( t) =
arg max

f
［Wz ( t，f) ］

μ
( 6)

其中: μ表示缩放比，由实际测试信号的强度设置。式 ( 6 )

表示在对应频率 f 取值能让 Wz ( t，f) 最大时，所对应时域函
数按一定比例缩放。

步骤 4:选取时窗。考虑到震动模型与 Ｒicker 小波信号
模型( 如图 1 所示) 相似，时窗长 WL的选取参照 Ｒicker小波
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信号模型常用式( 7) ，α 为时窗选择比，默认 0． 707。针对冲

击波不同频段，fs 为波峰对应频率( Hz) ; fd 为有效信号带宽
( Hz) ; 对应时段为 Ts、Td，单位都为 s。

WL≤ α
fs
fd
I( x，y) = α

Td

Ts
I( x，y)

( 7)

图 1 Ｒicker小波信号模型

令 2 个地震信道记录 A 和 B 采样信号为 x( t) 和 y( t) ，

根据冲击波一般观测方法和传播特性，信号满足以下模型:

x( t) = s( t) + v1 ( t)

y( t) = Q［s( t － D) ］+ v2 ( t)
( 8)

B通道中 Q［s( t － D) ］是非线性时不变函数，它主要描
述了传播过程中冲击波的波形变化程度。D 是一个延迟参

数，v2 ( t) 为 B通道观测噪声。通过检测 y( t) 中不同延迟点
D处的冲击波形，并综合通道 A观测信号 x( t) 进而对冲击波
估计分析。

互信息量反映随机变量间的统计关联度，且不依赖于线
性关系，可以有效避免非线性函数带来的不利影响。在测量
模型中 x( t) 为冲击波信号，x( L) 是波峰附近选择的一段时
窗，由于传播通道间存在时延，可以将通道 B 看成 A 的输出
关联量 y( L + d) ，即输出量为输入时窗长加一段函数延迟 d。

在时窗大小不断改变和移动的情况下，求取对应互信息量
I( x，y) ，I( x，y) 最大值时关联性达到最强，即此窗口时刻为
该通道的初至时刻。

获取 A、B通道数据步骤如下:
1) 通过 A、B 通道加速度传感器测量得到冲击波数据

x( t) ，y( t + d) ，计算得到其互信息量 I( x，y) 。
2) 对于通道 A、B，采用相同长时窗 WL进行滑动，计算

对应原信号的期望值 ŝ( t) 。
3) 在 1) 互信息量最大值对应时窗内，结合( 6) 中得到

ŝ( t) ，认定为有效原信号。

图 2 给出了改进算法的流程。

1． 4 爆炸冲击波超压等效换算
在 1． 3 节中，利用改进时窗法，得到加速度有效值 ŝ( t) 。

在效果评估中，加速度值作为衡量爆炸冲击波效果的标准既

不直观也不利于存储［12 － 13］。结合加速度—压强转换公式与

萨道夫斯基公式进行等式转换得到 WTNT，即 TNT 当量14］，单

位为 kg。

图 2 改进算法流程框图

1． 4． 1 加速度数据压强转换公式

通过实际测量和查阅相关资料［15 － 16］，压电式加速度传
感器测量值与施加于其上压强可以通过工程公式进行转换，

公式如下:

amax =
A1

d × Δpα1max (
Ｒ
d )

α2 ( 9)

反向推导得:

Δpmax = d
A1

× amax (
Ｒ
d )

－α[ ]2
－α1

( 10)

式中: Ｒ 为检测装置与炸点中心间距( m) ; d 为传感器
探头部分厚度( m) ; amax为加速度测量最大值( m/s2 ) ; Δpmax
为接触表面压强最大变化量( MPa) ; A1为常数，由剪切模量、

材料密度等性能决定; α1、α2 为加速度传感器经验参数

( m/s2 ) ，需要厂商进行提供。
1． 4． 2 萨道夫斯基公式

在 1． 4． 1 中，通过实际测量值换算得到冲击波超压，进
而通过萨道夫斯基算法，可以对其与 TNT 当量进行换算，萨
道夫斯基公式如下:

Δ pm = 105 0． 75(
3 W槡 TNT

Ｒ ) 3 + 2． 55(
3 W槡 TNT

Ｒ ) 3 + 6． 5(
3 W槡 TNT

Ｒ )[ ]3
( 11)

其中，Δpm 表示传感器接触表面
［17］冲击压强最大变化量 1．

4． 1 节中已经提及，WTNT为 TNT 等效值，单位为 kg; 根据资

料［18］，在比例距离 Ｒ = Ｒ
3 W槡 TNT

，即检测装置与炸点中心间距

和装药量比值满足 1 ＜ Ｒ ＜ 15 时满足萨道夫斯基公式时。通
过 MATLAB建立公式，可以解出对应 TNT当量 WTNT。

2 系统搭建与测试结果

2． 1 测试设备埋设布局
图 3 所示为测试时炸点区及传感器埋设布局示意图，中
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心爆炸区为红色半径 10 m 圆形围成的区域，三角形所示为
布设的加速度传感器，同心圆间隔 2 m 半径，夹角约 120°。

图 4 是测试系统框图。

图 3 测试设备埋设布局示意图

图 4 测试系统框图

2． 2 测试数据与分析
2． 2． 1 仿真测试结果对比

通过 3 组 Ｒicker小波信号进行爆炸冲击波信号仿真，包
括主频 35 Hz、25 Hz 和 20 Hz 三组反射信号和仿真频率衰
减［19］，其中增加了 0． 3 W高斯白噪声。生成仿真波形如图 5

所示。

图 5 源信号与不同方法提取的有效信号波形

图 5( a) 是添加了白噪声的源信号。图 5 ( b) 和图 5 ( c) 是
滤波提取信号，三主频对应 3 个波峰。

图 5( b) 为改进时窗法提取的信号，采样时窗长为 0． 05s

－ 0． 1s。黑色线为信号波形，纵轴为传感器的路数，横轴为
对应时刻，亮色为所选时窗。图 5 ( c) 是传统时窗法所处理
信号并选取的时窗，该方法取定长时窗 0． 13 s。

对比图 5( b) 和( c) 可知，第二、三峰值附近波形相似，仅
第一峰值差异较大。图 5( b) 信号在第一小波峰即高频部分
保持效果较好。而图 5 ( c) 信号中进行了滤波去噪，对原信
号高频有效部分有明显削弱。由此可知，相较于传统时窗法
而言，改进时窗法不但能够对信号低信噪比部分有效数据进
行获取，也对高频部分保留和增强。
2． 2． 2 冲击波实测效果对比

对 11 路冲击波信号采用两种方法采样，频率为 1 000
Hz，采样时长为 6 s。采样曲线如图 6、图 7 所示，图 6、图 7 分
别为传统时窗法和改进时窗法的解析数据与时窗选择结果。

根据互信息量特性选取［2 2． 5 3］、［3． 5 4． 5 5］、［5 5． 5 6］三
个初至时段。在该时段内，图 5 为 1 s 固定采样时窗所取波
形，图 6 为改进时窗法分别选取 0． 7 s、1． 5 s、0． 8 s窗长解析
所得波形。

图 6 传统时窗法采样曲线

图 7 改进时窗法采样曲线

图 6 中冲击波信号包括随机噪声，集中于框 1、2、3 中。

噪声在整个图中分布使有效信号被抹去。从图 7 的数据中
可得出结论，在 1． 3 中利用改进时窗法去除高频噪声后，高
频低信噪比有效信号得以保留，信号得到增强。
2． 2． 3 实际测试数据

如表 1 所示是采样、换算所得数据。
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表 1 测量数据

测试
弹装
药量 /
kg

输出
电压
峰值 /
V

距
离 /
m

传统时窗法

TNT
当量 /
kg

效果
偏差 /
%

改进时窗法

TNT
当量 /
kg

效果
偏差 /
%

3 3． 59 10 2． 77 8 2． 96 2． 2

3 2． 99 12 2． 62 13 2． 91 3． 2

3 2． 51 14 2． 42 20 2． 82 6． 4

3 1． 97 16 2． 22 26 2． 73 9． 2

6 6． 76 10 5． 58 7 5． 85 2． 5

6 5． 75 12 5． 39 11 5． 77 4． 8

6 4． 62 14 5． 17 14 5． 57 7． 2

6 3． 52 16 4． 86 19 5． 48 8． 7

在有效半径范围内分别投放 3 kg 和 6 kgTNT 装药量测

试弹，经过前端采集和上位机换算得出上表数据。通过以上

数据表，可以看出在 10 m、12 m、14 m、16 m位置使用传统时

窗法的效果偏差均不小于 7%，小部分甚至大于 25%。

相较于传统时窗法，改进时窗法获取冲击波信号效果偏

差降到 10%以内，采样精度提升明显。

3 结论

1) 改进后时窗法通过在采集前端增加了峰值滤波，降

低了信号失真水平。

2) 在时窗选择上，改进后时窗法结合 Ｒicker 小波信号

实现变窗长选择时窗，实现有效信号保持和增强。

3) 系统将采样加速度有效值转换为 TNT 当量，满足监

测数据直观性要求。
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