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水下爆炸船体结构壁压信号时频特征分析
谢 耀 国*, 郭  君, 李 新 飞, 崔 洪 斌, 姚 熊 亮

(哈尔滨工程大学 船舶工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要:为了研究水下爆炸条件下船体结构壁压信号时频特征,基于某船体结构模型水下爆

炸实验壁压数据,利用小波变换良好的时频局部化性质,对壁压信号进行时频特征分析,得到

壁压信号在不同频带上的压力时程曲线和能量分布.结果表明,利用小波变换可以方便地获

得壁压信号强度、频率和持续时间等时频细节信息.能量统计表明,壁压信号频带分布很广,

超过80%的能量主要集中在20kHz以下,5kHz以下频带能量最大.
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0 引 言

在舰船结构抗爆抗冲击研究中,作用在船体

结构壁面的压力荷载是反映舰船在水下爆炸时所

受外荷载的重要数据,也是进行抗爆抗冲击数值

计算的重要输入参数[1-2].为了提高舰船抗爆抗冲

击能力,世界各国进行了大量的实船及模型水下

爆炸实验[3-5],由于实验的特殊性,公开的壁压测

试分析文献较少.近年来,我国也开展了很多相关

实验,获得了一些船体结构壁压信号实验数据,并

进行了基本原理与现象的解释[6-7],但并未对壁压

信号时频特性以及激励能量的频率分布特征进行

深入的分析.
要认识舰船结构水下爆炸的特性,最有效的

方法之一就是对其水下爆炸压力响应信号进行分

析.小波分析是近几十年来才提出并开始发展起

来的一种新的时频分析方法,已经在电子信息技

术领域得到了充分的利用,其在非稳定信号的分

析处理上具有很大的优势[8].水下爆炸船体结构

壁压信号具有短时、非平稳的特点,信号的结构和

频谱都是时刻变化的,传统的傅里叶时域分析方

法已经不能适用.近年来,一些研究者在处理非平

稳随机信号上使用了小波变换,并在处理工程爆

破振动信号以及水下爆炸压力声信号方面取得了

一些研究成果[9-10].本文针对水下爆炸船体结构

壁压信号特点,采用小波变换方法进行多分辨率

多层分解,并对小波重构信号能量分布进行研究,

以期有效分析水下爆炸船体结构壁压信号特性,

获得相关的时频特征.

1 基本理论

1.1 小波分析

设任意信号f(t)∈L2(R),L2(R)称为能量

有限的信号空间,则称 f(t)为能量有限的信

号[11-12],即

f(t)∈L2(R)⇔∫R
f(t)2dt<+∞ (1)

如果ψ(t)∈L2(R),其傅里叶变换ψ̂(ω)满足

容许性条件

Cψ =∫
+∞

-∞
ω -1 ψ̂(ω)2dω<+∞ (2)

即Cψ 有界,则称ψ为一个基小波或母小波.将基

小波伸缩和平移后,就可以得到一个小波序列
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其中a,b∈R,且a≠0.称a为伸缩因子,b为平移

因子.定义下式

(Wψf)(a,b)= <f,ψa,b>=
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为关于基小波的连续小波变换.其中ψ
t-b
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÷ 为

ψ
t-b
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÷的共轭运算.变换后的函数是二维的,即

小波变换后把原来的一维信号变换为二维信号,

这样就便于分析信号的时频特征.小波变换将一

维时域函数映射到二维“时间-尺度”域上,因此

信号f(t)在小波基上的展开具有多分辨率的特

性.通过调整伸缩因子a和平移因子b,可以得到

具有不同时频宽度的小波以匹配原始信号的任意

位置,达到对信号的时频局部化分析的目的.
实际应用时,为了方便计算,对连续小波变换

进行离散化,把参数a或b,或同时,进行离散化,

就得到离散小波变换.通常取

a=am
0,b=nb0am

0;m,n∈Z
取a0 =2,b0 =1,即可得到二进小波.

ψm,n(t)=2-m/2ψ(2-mt-n) (5)

每当m增加1时,伸缩因子a增加一倍,对应

的信号频率减小一半,适合进行高效计算,也便于

分析.

1.2 小波变换后各频带能量统计

经过小波变换后,得到了由高到低各分析频

带的小波重构信号,各分层重构信号仍然为时程

信号.如果将信号分析到了第n层,各层对应的能

量

Ei =∫fi(t)2dt=∑
m

j=1
yij

2 (6)

E=∑
n+1

i=1
Ei (7)

式中:Ei 为第i频带信号包含的能量;fi(t)为分

解后的第i频带信号;yij 为第i频带信号的离散点

幅值;E为分析信号的能量和.其中,i=1,2,…,n

+1,j=1,2,…,m,m 为信号的离散采样点数.
各小波分解频带能量在分析信号总能量中的

占比

ki =Ei/E (8)

2 水下爆炸压力实验

实验在大型水下爆炸实验水池中进行,实验

水池水深20m,目的是考察实验船体结构在水下

爆炸荷载作用下的毁伤效果.船体结构模型包括

外底板、纵桁、肋板和内底板等主要典型结构.如

图1所示,实验时,船体外底板没于水面线以下,

在外底板安装一处壁压测点.壁压传感器压力感

应面与外底板外表面平齐,如图2所示.实验测试

采用PCB压力传感器以及 Taktronix示波器进

行数据采集.

图1 实验舱段底部结构

Fig.1 Structureofexperimentaltankbottom

图2 壁压测量装置

Fig.2 Measuringdeviceofwallpressure

根据水下爆炸理论和实际工程经验[1],认为

影响船体结构表面入射压力的主要因素有TNT
药包质量W、水深 H、爆炸距离L、测点处冲击波

入射方向角θ等参数,其中θ为入射方向与入射面

法线的夹角.在改变参数条件下分别进行了3次

水下爆炸实验,实验所用的为T/R炸药.相关实

验工况参数见表1.实验测得压力曲线如图3所

示.
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表1 各工况布置参数

Tab.1 Layoutparametersofeachcase

工况 W/kg H/m L/m θ/(°)

1 6.0 10.86 10.00 12.5

2 8.0 5.43 4.42 27.0

3 8.0 3.64 3.21 42.0

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3

图3 各工况壁压时程曲线

Fig.3 Wallpressure-timecurveofeachcase

3 壁面压力信号小波分析及各频带

能量统计

利用小波变换具有多层多分辨率的特性,分

析和提取水下爆炸外底板壁面压力信号的有效时

频信息.对实验测试得到的3种工况下信号数据

进行分析,下面以工况1船体壁压信号为例进行

分析,其他信号的分析类似.

3.1 壁压信号小波分解

在实际对信号进行小波变换的过程中,小波

基的选取是信号小波分析成败的关键问题.对信

号进行小波变换时,采用不同的小波基常常会得出

不同的结果[12].在非稳定信号分析中,Daubechies

小波基函数是最常用的,Daubechies小波系列具

有较好的紧支撑性、光滑性和近似对称性[13],在

分析爆炸、地震等在内的非平稳信号问题上已得

到成功的应用[14].在非平稳信号分析中运用相对

较多的是db8小波基函数,本文也采用db8小波

基函数对壁压信号进行分解.
工况1实验中,壁压信号采样频率设置为5

MHz,则其奈奎斯特(Nyquist)频率为2.5MHz.
利用小波分析理论,采用db8小波基函数对实验

工况1中水下爆炸壁压信号进行小波变换,将壁

压信号进行9层分解,可获得10个频带的小波分

解信号,对应的各分解频带见表2.

表2 壁压信号各频带参数

Tab.2 Frequencybandparametersforwallpressure

signals

i fi/kHz pimax/MPa ki/%

d1 1250~2500 0.47 0.05

d2 625~1250 0.49 0.04

d3 312.5~625 1.42 0.26

d4 156.25~312.5 3.49 1.57

d5 78.125~156.25 4.49 3.59

d6 39.0625~78.125 7.03 8.77

d7 19.53125~39.0625 3.15 3.52

d8 9.765625~19.53125 6.42 16.78

d9 4.8828125~9.765625 3.10 12.24

a9 0~4.8828125 6.70 53.18

在进行壁压信号小波分解后,为验证分解后

的信号是否真实反映实测的压力信号,对小波分

解后的信号进行重构,与实测信号进行对比.图4
为相对误差分布.通过对比实测信号与重构信号

可以看出,二者相对误差非常小,量级在10-10级

别.这说明选取的小波基对分解水下爆炸壁压信

号是合适的,在信号分解过程中能量的损失是可

       

图4 相对误差分布

Fig.4 Distributionofrelativeerror
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以忽略的,能真实反映测试信号的情况.分层重构

信号见图5,共10个频带与表2相对应,图中a9
为低频分量,d1~d9为高频分量.

图5 工况1壁压信号小波分解后的分层重构信号

Fig.5 Reconstructedsignalsofwallpressuresignals

inCase1undergoingwaveletdecompositionat

differentlevels

3.2 壁压信号在各频带能量统计

为了对水下爆炸船体外底板壁面压力信号各

频带能量分布情况进一步分析,利用式(6)~(8),

根据小波变换分层重构信号,可以得到在不同频

带(fi)上壁压信号相对能量的分布情况,各频带

信号在总能量中的占比ki,以及各频带信号压力

幅值pimax,统计见表2.

4 壁压信号时频特征分析

利用小波分析具有多分辨率多层分解以及在

时域和频域都有表征信号局部信息的能力,将壁

压原始信号分解为多频带的时间-压力信号细节

信息,通过图5可以发现,船体壁压信号包含丰富

的频率成分,作用于船体的冲击荷载频带较宽.经

过对各个频带上的压力信息能量统计,得到壁压

信号在各频带上的能量分布情况,各频带能量大

小可以直接表征相应频带冲击信号分量的强度.
可见,经过小波分析壁压信号,可以得到水下爆炸

条件下作用于船体压力荷载的有效频率信息.
通过表2可以发现,频带a9(0~4.8828125

kHz)壁压信号能量占比最大,超过总能量的一

半,达到53.18%,并且压力幅值也很大.频带d8、

d9和a9(0~19.53125kHz)压力幅值较大,能量

占比也比较大,占总能量的82.20%,可见壁压信

号能量主要集中在20kHz以下.在d1和d2两个

高频带(625~2500kHz)不但能量占比极小而且

压力幅值也很小,再结合d1和d2压力时程曲线

发现其基本未出现压力突变,可认为在这两个频

带上主要是噪声信息.可见,经过小波分析后的各

频带能量,可以反映水下爆炸条件下作用于船体

压力荷载在各频带上的强度信息.
由表2可知,相对能量分布较大的频带其压力

幅值都较大,再结合图5可见,在压力幅值较大的

情况下,如果冲击作用持续时间长,则相应小波频

带上的相对能量就较大.进一步分析,壁压信号分

解后所有频带上压力幅值最大的是d6(39.0625~

78.125kHz),但与a9(0~4.8828125kHz)相比

能量小很多,通过对比d6和a9的小波频带压力

时程曲线即可看出,d6频带虽然幅值最大,但其

冲击压力信号衰减较快,持续作用时间较短,所以

其相对能量较小.因此,通过小波分析后的各层重

构信号,可以反映水下爆炸条件下作用于船体压

力荷载在各频带上的衰减及持续时间信息.
另外,利用相同的小波分析对工况2及工况

3采集到的壁压信号进行了分析.工况2和工况3
采 样 频 率 设 为 2 MHz,其 奈 奎 斯 特 频 率 为

1MHz.利用db8小波基函数对水下爆炸壁压信

号进行小波变换,进行9层分解,可获得d1~d9
及a9共10个频带的小波分解系数,分别为500~

1000、250~500、125~250、62.5~125、31.25~

62.5、15.625~31.25、7.8125~15.625、

3.90625~7.8125、1.953125~3.90625和0~

1.953125kHz.对工况2及工况3壁压信号分解

后的各小波频带信号能量进行统计,各频带信号

能量占各自工况总能量的比例见图6.同工况1
相似,工况2及工况3壁压信号包含的频率成分
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也非常丰富,包含能量的频带较宽.在15.625

kHz频率以内,工况2及工况3相对能量占比分

别达到82.91%和84.58%,能量主要集中在相对

低频带.

图6 工况2和工况3各频带能量分布情况

Fig.6 BandenergydistributionsofCase2andCase3

通过图3可以发现,工况1及工况2峰值显

得十分突兀,最大峰值到来前曲线比较稳定,无动

态压力输入迹象,而在工况3中,最大峰值前曲线

出现了短暂的小幅振荡.工况3爆点位置距离船

体外底板较近,测点入射角较大,因此测点与爆点

的直线距离与爆距之差相对较大,基于球面波假

设,一部分冲击波在到测点之前就已经到达船体

外底板,已知冲击波在水中传播速度为1500

m/s,而其在结构中的传播速度为5000m/s左

右,远大于水中传播速度,所以先到达船体的压力

波经过船体结构传播先于水中冲击波到达测点位

置,从而产生了先于水中冲击波到达测点的应力

波,称之为前驱波.工况3测点位置在前驱波的辐

射压力作用下,产生了如图3所示最大峰值前的

压力振荡.通过对工况2及工况3壁压信号小波

变换后各层重构信号的对比分析,由图6可见,压

力前驱波对壁压荷载在主要能量频带区上的分布

并未产生明显影响,主要集中在20kHz以下,这

说明压力前驱波与水中冲击波在主要能量频带区

上相似,二者能量相互叠加.可见,入射角度及前

驱波对作用于船体压力荷载的影响不可忽略.

5 结 论

(1)小波分析可以有效地对短时非平稳水下

爆炸条件下船体结构壁压信号进行时频特征分

析,能方便地得到壁压信号强度、频率和持续时间

等时频细节信息.

(2)利用小波分析可以得到壁压信号在各频

带上的时程变化曲线,获得壁压在各频带上的分

布和衰减信息.
(3)小波变换结合能量统计方法可以清晰地

得到作用于船体的冲击荷载在不同频带上的能量

分布,结果表明,壁压信号频带分布很广,但超过

80%的能量主要集中在20kHz以下,5kHz以下

频带能量最大.水中冲击波入射角度及结构前驱

波对作用于船体压力荷载的影响也不可忽视.
(4)相关分析方法及结果对水下爆炸作用于

船体的冲击荷载分析具有实际意义,也对舰船抗

爆抗冲击防护及设计具有参考价值.
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Analysisoftime-frequencycharacteristicsofwallpressuresignals
ofhullstructuresubjectedtounderwaterexplosion

XIE Yao-guo*, GUO Jun, LI Xin-fei, CUI Hong-bin, YAO Xiong-liang

(CollegeofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,Harbin150001,China)

Abstract:Withaviewtoobtainingthetime-frequencycharacteristicsofwallpressuresignalsofhull
structuresubjectedtounderwaterexplosion,basedontheexperimentalwallpressuredataofahull
structuremodelsubjectedtounderwaterexplosion,thetime-frequencycharacteristicsofthewall

pressuresignalswerestudiedbymeansofwavelettransformcharacterizedwithgoodtime-frequency
localization.By usingthese wallpressuresignals,thepressure-timecurvesandtheenergy
distributionsindifferentfrequencybandswereobtained.Theexperimentalresultsshowthatitiseasy
togetthetime-frequencyinformationdetailsofthewallpressuresignalsbythewavelettransform,

suchasintensity,frequencyandduration,etc..Energystatisticsshowthatfrequencybandsofthe
wallpressuresignalshaveawidedistribution,morethan80% oftheenergyofthewallpressure
signalsismainlyconcentratedintheareaoflessthan20kHzandthehighestlevelofenergyisbelow
thefrequencyof5kHz.

Keywords:underwaterexplosion;waveletanalysis;time-frequencycharacteristics;wallpressure
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