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一种大口径身管内弹道目标速度修复方法

李美兰，姚金杰，韩　焱，孙晓阳
（中北大学 信息探测与处理技术重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：在管状结构内，身管、管内运动目标、反射板和毫米波干涉仪等多目标的强烈联合振动使得利用毫米波干涉仪测试获

得的目标运动速度曲线出现多段缺失，影响了管内运动目标速度测量；针对该问题，提出了一种基于阈值判别和粒子滤波优化的

大口径管状结构内目标速度修复方案，该方案是在对实际信号的小波去噪预处理上，通过短时傅里叶变换 （ＳＴＦＴ）进行时频分

析，得出速度曲线，针对速度曲线的多段缺失采用阈值判别法进行初步修复，再利用粒子滤波进一步修复与优化；实验结果表

明，提出的方法能够有效解决目标速度缺失现象，实现大口径身管内目标速度有效测量，并且能适应处理多种速度级别的雷达

信号。

关键词：阈值判别；异常点；三次样条插值；粒子滤波
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０　引言

弹丸运动速度是内弹道测试的重要参数，是测试人员

判断发射药工作性能、评价枪炮等身管武器内弹道性能的

重要技术指标。利用毫米波干涉仪测速时，主要通过毫米

波信号的发射、二次反射接收和干涉信号处理等流程，完

成运动目标的速度参数测量，如图１所示，对于速度的精

确计算主要放在信号处理部分进行。随着传统发射身管和

新型电磁装备的测试口径不断增大，发射动能不断提高，

身管、弹丸、反射板和毫米波干涉仪强烈振动，这种多目

标联合振动使得发射的毫米波很难全部进入管状结构内部

且照射到运动体上，最后导致输出的回波信号中出现多段

信噪比低、甚至大段的时间出现没有有效多普勒信号的情

况，大幅度降低了毫米波干涉仪测速性能，极大影响了［１］

毫米波干涉仪在大口径、强振动条件下的工程应用。程

诚［２］等从硬件装置的角度对电磁轨道炮内弹道速度进行了

研究，并阐述了经过处理测速雷达数据所得到速度曲线出

现缺失段的部分原因，但没有提出具体的解决办法。对于

雷达信号处理采用的短时傅里叶变换 （ＳＴＦＴ）、Ｓ变换、多

项式调频小波变换 （ＰＣＴ）等方法具有很好的瞬时频率估

计精度，但是对于缺失段的修补及速度曲线的优化的作用

很小，魏媛媛［６］等在数据预处理方面进行了研究，一定程

度上降低了噪声，但是缺失问题依然存在。

图１　基于毫米波干涉仪的管状结构内

运动目标速度测量示意图

针对该问题，目前主要依靠人工修复的方法对管状结
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构内运动目标速度曲线进行补偿，即根据人为的主观感觉

去对所测得的速度曲线进行补偿，存在的测试误差很大，

受人为经验影响因素大等问题。因此，本文主要提出了一

种基于阈值判别和粒子滤波优化的大口径身管内运动目标

速度修复方案，即首先针对大口径身管内运动速度信号特

点，进行信号预处理，即进行普通的滤波，像直接经过低

通和高通滤波器，或是小波去噪的方法；其次通过短时傅

里叶的时频分析方法求出实际的管状结构内运动速度数据，

在此基础上采用提出的多目标联合阈值判别法找出异常点，

利用速度模型的走势去掉异常点，最后提出粒子滤波以期

解决多目标联合振动条件下大口径身管内运动目标速度有

效测量问题。

１　运动速度信号预处理

在管状结构内运动目标速度测量时，由于多普勒雷达

测量的运动目标速度很快，会带动管内的气流振动，引发

身管、目标、反射板和毫米波干涉仪的联合振动［３６］，影响

到毫米波干涉信号质量，使得雷达回波的某些频率成分的

能量比较小，所以在用短时傅里叶变换求速度时，这些能

量小的频率成分会缺失，导致速度测量值很小，明显偏离

正常的速度值，称之为缺失部分。

首先从采集到的多普勒信号中截取有效的信号段，然

后进行小波去噪的处理，对于小波的使用最重要的是阈值

的选取，分为软阈值和硬阈值，针对实际情况选择适合的

阈值选择标准，共有４种标准，最简单的就是固定阈值，

根据经验选取一个合适的阈值进行滤波，它的局限就在于

不能根据博得发展趋势自适应修改阈值；无偏似然估计是

根据似然估计的四项求出一个无偏阈值，属于软阈值范畴；

极值阈值是根据极大极小值原理找一个阈值使得方差最小，

相应的会增加计算量；还有一种叫做启发式阈值，属于无

偏似然估计和固定阈值折中的一种阈值选择标准，但是不

适合信噪比非常小的情况。在处理实际信号时，一般使用

的是ｄｂ６类型的信号。再将去噪后的信号进行短时傅里叶

变换求出各个时间段对应的信号频率值，进而求出速度值。

短时傅里叶变换属于时频分析方法的一种，它的基本原理

是从时域上利用窗函数将信号分成多个小时间段的信号，

窗函数可以是高斯窗、汉宁窗及汉明窗等等，可以根据实

际情况的需要选择合适的窗。在理论上将分解出的每一小

段信号看成是稳定信号，然后再对每一段小信号进行傅里

叶变换，得到每一小段信号的频谱，再求出每一段信号对

应频谱的最大值，即最大能量对应的频率值，将该频率值

作为该一小段信号的频率值，再利用多普勒效应的原理求

出该多普勒频率所对应的速度。但是由于各种因素，会导

致求出的速度数据，在运动目标出膛口时刻出现速度缺失

段，如图２所示，观察可以发现，此段处于发射后１０ｍｓ，

目标运动速度快要达到最大值点的时期，出现运动速度测

量不准、速度缺失等问题，如果直接避开速度缺失段根据

整段速度曲线对其进行拟合就会削掉原来的速度变化趋势，

使其变得平缓并且会将一开始速度抖动的变换趋势去掉，

在失去实际速度曲线趋势的基础上会降低了原有的加速度，

严重影响测量精度，并且会让最后的速度曲线结果失去实

际的意义，只是单纯的数据平滑集合。

图２　运动速度局部段缺失

针对大口径身管内目标运动速度测量中出现的多段缺

失部分，首先要对每段信号进行方差的求解，然后通过阈

值判别法找到缺失部分所在的位置，再利用根据实际曲线

走势的近似值去代替缺失的部分，具体实现步骤如下：

１）首先将犖 个数据点分成犿 组，分别对每个小组内

的数据求方差：

狓＝
１

犖

犿

∑

犖

犿

犻＝１

狓犻 （１）

δ
２
＝

１

犖

犿
－１
∑

犖

犿

犻＝１

狓犻－狓（ ）２ （２）

　　２）求所有小组方差的平均值，以２．５倍 （经验所得）

的方差平均值作为阈值判别出缺失部分所在的小组；

３）通过上一个步骤可以找到异常点所在的小组，接下

来是处理每一小组内的数据，从中找出具体的异常点所在

位置。首先求出每一小组中的均值，以均值的十分之一作

为阈值去循环判断，若找到的异常点后一个值大于前一个

值，那么就将该异常点的值替换成与它前后相邻两个值的

均值，否则用前一个值去代替。

２　运动速度修复及优化

针对阈值判别后的大身管内目标运动速度信号，采用

粒子滤波 （ＰＦ）
［７８］进行速度修复和补偿，该方法的核心思

想是对空间中的随机样本抽样得到一个粒子集合，并为每

个粒子赋予相应的权值，再利用这些权值和带权值的粒子

去表示随机变量所拥有的后验概率密度函数。当采样的粒

子数不断增加时，后验概率密度函数也逐渐逼近传统函数

所表示出的概率密度函数，ＰＦ的估计值与贝叶斯最优估计

值逐渐靠近。

粒子滤波的表达式［９］如以下公式：

狓犽＋１＝犉狓犽＋犅狌犽＋δ犽 （３）

狔犽＋１＝犎狓犽＋１＋ε犽 （４）
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　　 式 （３）为粒子滤波的状态转移方程，式 （４）则为对

应的观测方程，狓犽表示犽时刻所处的状态，狔犽＋１表示犽＋１时

刻系统的观测值，狌犽是系统的控制量，δ犽以及ε犽则分别表示

系统的模型噪声以及系统的观测噪声，犉、犅、犎 分别为对

应的系数矩阵。在这里的δ犽 和ε犽 的协方差值分别是１，系

统控制量狌犽 为０，根据加速度、速度、位移之间的关系得

到，犉 ＝
１　犜

０　１
［ ］，犅＝１，犎 ＝１。

犘犉 的运算主要分为预估阶段和校正阶段。在预估阶

段，要先依据前一时刻的状态狓（狋－１）以及它的概率分布

抽样产生一系列大量采样粒子，这些粒子所在状态空间的

概率分布即是狓（狋－１）的概率分布
［１０１１］。然后由状态方程

和系统控制量去改变粒子在空间中的状态，这样原先采样

得到的粒子就成为了预测粒子。在校正阶段中，对观测方

程输入预测值，然后对其进行噪声处理，并更新粒子权值，

同时归一化所有粒子的权值。粒子在不断地迭代中［１２１３］，

权值与真实值相比越是接近的，赋予其的权重就会越大，

将会被留到下一次的计算之中，相反，与真实值偏差较大

的粒子，就会出现退化现象。

利用犘犉 算法进行大身管内高速运动目标速度修复及

优化的具体实现步骤如下：

１）粒子初始化：设定犽＝１， 根据初始的概率密度函

数，抽样得到粒子集，该粒子集包含有 犖粒子 个粒子，同

时，对每个粒子赋予初始权重。

２）预测阶段：根据系统的状态方程，计算得到预测值

狓犻犽， 计算公式如下

狓犻犽＋１＝狓
犻
犽，犻＝１，２，．．．，犖粒子 （５）

　　３）更新粒子权值并归一化：

珡狑犻
犽 ＝

ω
犻
犽

∑
犖粒子

犻＝１

ω
犻
犽

（６）

　　４）状态估计：估计值υ犽 的计算公式如下，对它计算并

输出

υ犽 ＝∑
犖粒子

犻＝１

狓犻犽ω
犻
犽 （７）

　　５）重采样阶段：对有效粒子进行评估，如果需重采样

就根据粒子重要性执行重采样，重新产生 犖粒子 个采样粒

子，并赋予新粒子初始权重为
１

犖 粒子

， 主要思想是对权重大

的粒子进行复制，对权重小的粒子进行摒弃。

６）将犽设为犽＝犽＋１， 并转到步骤２）继续循环迭代

计算，直到运算结束。

按照以上步骤执行即可完成ＰＦ的运算，具体实现过程

如图３所示。

３　实验及结果分析

实验信号来源：从５０ｍｓ的实际大口径身管运动目标

信号中截取了明显包含有效信号的１４～２７ｍｓ部分。

实验方法：首先将截取的有效信号进行相应的频谱分

图３　基于粒子滤波的管状结构内运动

速度修复及优化实现流程

析，选择截止频率为０．６ＭＨｚ的低通滤波器和截止频率为

５０Ｈｚ的高通滤波器进行滤波处理，以期去掉高频噪声和低

频噪声，像５０Ｈｚ的工频噪声，然后经过小波去噪的预处

理，小波使用的是ｄｂ６类型信号，对信号进行６层分解，使

用最低的三层低频信号减去３倍的最高层的高频信号完成

小波去噪，然后通过短时傅里叶变换求出相应的速度曲线，

采用的窗函数是汉宁窗，窗的长度根据采样率、发射波波

长及最大速度值决定，处理的结果如图４所示，利用上述

所提出的阈值判别法剔除异常点如图５所示，然后对信号

数据进行三次样条插值处理如图６所示，图７是对其局部的

放大。最后经过粒子滤波对速度曲线进行优化处理，如图８

的示，图９是对粒子滤波结果的局部放大。

图４　存在缺失部分的速度曲线

图５　剔除异常点后的速度曲线

本文系统地阐述了管状结构内目标速度数据的处理整

体流程，图４所示的是实际信号通过软件处理得到的存在

缺失部分的速度曲线，可以明显看出在速度曲线的后半段

有部分数据点的值明显很小，与其他数据点相比属于异常
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图６　对局部缺失部分进行三次样条插值

图７　对局部缺失部分进行粒子滤波

图８　对速度曲线进行三次样条插值

图９　对速度曲线进行粒子滤波

点，与真实的值相差太远，可以说是完全没有了真实速度

值的趋势；图５所示的是利用阈值判别法进行剔除异常点

前后曲线对比图，二者比较可以看出剔除异常点成功，保

留了速度曲线原有的趋势特征，没有产生额外的主观影响；

图６所示的是对存对整体速度曲线进行三次样条插值的结

果，处理后的曲线更加平滑，更加接近真实值；图７所示

的是对其局部的放大；图８、９分别所示的是对整体速度曲

线进行粒子滤波的结果和其局部的放大图，从整体上去验

证了方法的可行性，处理结果良好，对于完整的速度曲线

测试效果显著，该方法可以用在实际信号处理操作软件的

设计上。

速度数据点经过阈值判别法和粒子滤波处理后与原始

部分数据的对比如表１所示。

表１　数据对比表

序号 时间／ｍｓ 未处理前速度／（ｍ／ｓ） 处理后速度／（ｍ／ｓ）

１ ２．２８ ６８３．２ ６８２．５

２ ２．２９ ６８９．１ ６８９．１

３ ２．３０ ６９２．１ ６９６．２

４ ２．３１ ２０．５ ７００．０

５ ２．３２ ７００．９ ７０１．７

６ ２．３３ ７０３．８ ７０３．６

７ ２．３４ ２０．５ ７０５．７

８ ２．３５ ２１．２ ７０８．３

９ ２．３６ ７１３．３ ７１３．４

１０ ２．３７ ７１７．７ ７１７．２

根据上表的数据结果对比，可以得出所提出方法的可

行性，处理后的结果符合实际速度曲线模型的走势，并与

真实的速度值很接近，方便测试人员的观察。

４　结论

针对管状结构内运动目标速度信号中的多段缺失问题，

首先对实际采集的数据的预处理过程进行了阐述，对有效

信号截取、去噪及时频分析，进行了上文提出的基于阈值

判别的方法处理，主要是利用异常点带来的方差变化确定

异常点的位置，从而针对异常点所处的位置进行处理达到

修复存在缺失部分的目的；最后利用粒子滤波对速度曲线

进行修复和优化处理。实验信号处理结果表明，提出的方

法能够有效处理大身管出口段数据缺失的问题，在多普勒

测速的工程应用方面是一种很好的解决思路，但对加速段

及整个管状结构内运动速度修复及优化，还需进一步考虑

实际的更多因素。
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