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基于小波降噪的转动惯量测试仪周期
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摘要：转动惯量是弹药静态特征量的重要参数之一；在试验中发现，８５ｍｍ样柱的转动惯量偏差值达到了０．８３％，无法满

足任务需求；经过对信号检查，确认为光电传感器采集的信号混有噪声信号所致；为解决脉冲电压序列信号在截止电压处抖动造

成测量周期偏大的问题，采用小波分析的方法，利用ｓｙｍ８小波进行信号分解、阈值选择算法对信号进行降噪，使脉冲电压序列

曲线得到平滑；分别对比ｈａａｒ小波、ｄｂ４小波、ｃｏｉｆ１小波系、Ｂｉｏｒ１．５小波、ｓｙｍ２小波、ｄｍｅｙ小波等小波母函数的信号降噪效

果，确认ｄｍｅｙ小波母函数处理信号信噪比高；改进了周期提取算法，提高了测量数据的一致性与精度；实验结果表明；文章算

法优于原有的算法，具有精度高、容错能力好等优点，在转动惯量测量领域具有良好的应用价值。
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０　引言

转动惯量是弹药的重要静态参数特征量之一。准确测

量弹丸的转动惯量能够更好地为弹药试验提供判定数据，

同时也可为弹道分析提供可靠的原始数据［１］。测量转动惯

量的关键在于周期测量，周期测量的准确性将极大影响最

终测试数据的准确性。在试验测试中，使用某型弹药转动

惯量测试仪进行８５ｍｍ样柱校准时，其测量数据比标准数

据偏大０．８３％，偏差值已经超出设备测试精度，也不能满

足试验要求。经过对设备处理信号的测试，发现计算机接

收到的电压序列包含大量噪声信号。这些噪声信号由数据

采集卡特性以及测量电路、外界光源干扰产生，导致电压

序列局部有剧烈抖动，引起周期测量出现不稳定现象，使

得测量误差值偏大。

目前，转动惯量误差分析集中于周期测量、系统阻尼

等产生的随机误差作用影响。李彤华等利用弹体转动惯量

扭振方程推导出误差公式，得到空盘转动惯量、标准件转

动惯量及被测件转动惯量对误差的影响［２］。黄德东等同样

利用转动惯量扭振方程推导误差公式的方法，分析了周期

测量误差、系统阻尼、空盘周期以及被测件与空盘共摆周

期对测量精度的影响，并采用多次测量计算平均值的方法

减小周期测量误差［３］。这些方法对各影响因素的随机误差

进行分析，没有涉及转动惯量测试信号噪声所造成的周期

测量系统误差，因此其方法不能应用于信号噪声所导致偏

差问题的解决。

本文从弹药转动惯量测量原理进行研究，分析周期信

号获取过程中的误差来源，探索出一种改进的减小误差的
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新方法，并对该方法进行实验验证，获得了较好的效果。

１　转动惯量及转动周期测量原理

转动惯量是刚体内各指点到旋转轴的距离平方与质点

质量乘积的总和。弹丸转动惯量是弹丸结构特征量，对弹

丸的初始扰动、飞行稳定性以及射击散步等有较大影响，

也是进行弹道计算的关键参数之一。

弹丸转动惯量测量包括复摆法、三线摆法和扭摆法等，

其中扭摆法的测试精度高，误差一般小于１％，是应用较为

普遍的测量方式。扭摆法的测量原理如图１所示，当转动

台偏离平衡位置一定角度后再释放时，根据刚体定轴转动

定律有：

犑̈θ＋αθ＋犽θ＝０ （１）

　　其中：犑为转动台绕转轴的转动惯量，θ为转动平台偏

离平衡位置的角度，α＝犮／犑为空气阻力系数，犽为扭杆的

扭度系数。

图１　转动惯量测试仪器结构示意图

在实际测量中，由于转动周期较短，一般可以忽略空

气阻力，在此前提下求解式 （１）的微分方程，得：θ＝犮ｓｉｎ

犽

槡犑狋，可以看出转动台作简谐振动，振动周期为犜＝２π／
犽

槡犑 ，变换后得：

犑＝
犽

４π
２犜

２ （２）

　　由式 （２）可以看出，转动惯量和转动周期平方成正

比，因此可以通过测量转动周期来计算转动惯量。由于扭

杆扭度系数不易测量且会随着使用时间发生变化，因此一

般使用转动惯量已知的标准样柱来消去该系数。分别测量

空盘、标准样柱加空盘以及弹丸加空盘的转动周期数值，

并代入式 （２），可以计算弹丸的转动惯量，公式为：

犑犱 ＝
犜２犱－犜

２
０

犜２犫－犜
２
０

犑犫 （３）

　　其中：犜０为空盘的转动周期，犜犫为标准样柱加空盘的

转动周期，犜犱 为弹丸加空盘的转动周期，犑犫 为标准样柱的

转动惯量。由式 （３）可知，转动周期的测量精度将直接影

响到转动惯量的测量精度。

转动周期的测量，一般使用发光管与光敏器件配合，

随着连接在转动台上的档杆周期性地遮挡发光管，测量电

路将获得周期性的电压信号，测量原理如图２所示。

ＰＣＩ数据采集卡每隔１０μｓ采集一次测量电路电压并实

时传输到计算机，计算机软件对获取到的脉冲电压序列进

行分析计算出转动周期值。

图２　转动惯量测试仪工作原理图

２　脉冲电压序列特性分析

使用测量设备进行实际测量，分别测量档杆完全挡住

光敏器件时、档杆完全移开时以及空盘作周期摆动时计算

机收到的脉冲电压序列，绘制图像如图３所示。

图３　脉冲电压序列图

图４　光电二极管的光电流—正电压特性曲线

由图３，可以得出以下结论：

１）由图４可知，在无光源照射的情况下 （档杆完全遮

挡光敏器件），数据采集卡采集到的电压脉冲序列应为接近

０的直线；而图３ （ａ）表明，在实际情况下得到的电压脉冲
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序列为周期约２０ｍｓ（２０００个脉冲）、上下限位约为０．４７

Ｖ、０．３５Ｖ的正弦波信号；这是由数据采集卡的自身特性

决定的；

２）图３ （ｂ）表明，脉冲序列不平滑，局部有剧烈

抖动；

３）图３ （ｃ）表明，得到的脉冲序列包含大量噪声

信号。

因此，计算周期的源数据—脉冲电压序列本身包含了

数据采集卡自身特性以及测量电路、外界光源干扰带来的

噪声信号。当噪声信号出现在周期计算截止电压处时，将

导致测量得到的周期数值小于实际周期值，从而影响转动

惯量的测量精度。

３　现有设备的周期计算方法分析

脉冲电压序列的波谷点代表档杆经过发光器件时遮挡

程度最大的时刻，因此应计算相隔１个波谷的两个波谷点

（相邻波谷代表档杆从相反方向经过发光器件）的脉冲个

数，乘以采样间隔 （１０μｓ）便可得到最精确的转动周期；

而现有设备的周期计算方法里并未抑制脉冲电压信号中的

噪声信号，因此脉冲电压序列局部存在剧烈抖动，很难准

确找到波谷点，在此约束下，现有设备采用如图５所示的

周期计算方法：

图５　现有设备的周期计算方法示意图

具体过程如下：

算法：现有设备周期计算方法

ｓｔｅｐ１：在脉冲电压序列里从大于截止电压处开始查

找，直到找到连续犖 个 （现有设备里犖 取５）小于截止电

压 （下降沿）的脉冲点，记录其序号犻０；

ｓｔｅｐ２：按照ｓｔｅｐ１的方法依次找到上升沿、下降沿交替

的靠近截止电压的脉冲点犻１、犻２、犻３、犻４、犻５……犻８ 等 （则犻１

～犻４之间为一个周期）。

ｓｔｅｐ３：获取２个周期值取平均数进行输出：（犻８－犻０）／

２×１０μｓ。

如图６所示，当噪声信号叠加在正常信号上，且位于

算法规定的截止电压处，则该方法记录的脉冲点序号小于

实际序号，处理的得到的周期数值也小于实际周期，从而

导致转动惯量计算出现较大误差。

４　采用降噪处理的改进周期计算方法

４１　新方法的提出

以图３ （ｄ）的空盘脉冲电压序列为例，对其进行傅里

叶变换，得到的图像如图７所示。

图６　可造成较大误差的脉冲电压序列示意图

图７　空盘脉冲电压序列傅立叶变换对数图

由图７可以看出，脉冲电压序列信号包含高频噪声。

去除信号中噪声常用的办法是将含噪声信号变换到频域后，

然后设计相应的滤波器如低通、高通或者带通滤波器进行

滤波处理。当干扰信号与有效信号频率相同或相近时，这

一方法不能适用。从空盘脉冲电压序列傅立叶变换图可知，

信号与噪声频率相近，不能采用滤波器进行滤波降噪。

小波分析是空间频率的局部化分析，通过对坐标轴的

平移和伸缩，克服了窗口大小不随频率变换、缺乏离散正

交基等缺点，达到了高频处时间细分、低频处频率细分，

实现了对信号的精细分析［４］。由于具有多分辨率分析的特

点，并可以聚焦到信号的任意细节进行多分辨的时频分析，

小波分析被誉为 “数学显微镜”。

小波降噪的方法包括模最大值检测法、屏蔽降噪法、

阈值降噪法等。模极大值法去噪主要适用于信号中混有白

噪声，且信号中含有较多奇异点的情况。１９９５年，Ｄｏｎｏｈｏ

等创造性地提出利用小波阈值降噪［５］，此后小波阈值降噪

就成为对一维信号进行处理分析的重要方法。目前，阈值

降噪方法是应用最多的降噪方法，而软阈值法是其中一种

降噪方法。用软阈值法降噪得到的纯净信号是原始信号的

最优估计，该估计信号的光滑性至少和原信号一样，而且

不会产生附加振荡。乔玉坤等结合地磁数据规律以及匹配

导航特点定小波分解层数方法，采用小波域软阈值降噪方

法，有效降低了了地磁数据中的噪声［６］。刘军、陈光曦对

声发射信号进行三层小波分解，对比选用软阈值降噪方法，

显著提高了信号处理质量，保持了信号弱特征［７］。针对特

定信号，采取改进阈值函数或自适应阈值函数等方法能够

获得良好的降噪效果［８１１］。小波阈值降噪原理如下：

一个含有噪声的离散序列可以表示为如下形式，

犱犻＝犳（狋犻）＋σ·狕犻，犻＝１，２，…，狀 （４）
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　　其中：犳 （狋犻）为真实序列；狋犻＝
犻
狀
；狕犻为噪声；σ为噪

声级别。

对序列犱犻 进行降噪，就是要消除其中的噪声部分狕犻，

获得犳 （狋犻）的估计值犳^ （狋犻），使其均方误差 ＭＳＥ最小，达

到去除噪声的目的［１２］。

犕犛犈（^犳）＝狀
－１

∑
狀

犻＝１

（^犳（狋犻）－犳（狋犻））
２ （５）

　　对犱犻进行离散小波变换，可得

犢犻＝犢犻（犱）＝犢犻（犳）＋犢犻（狕） （６）

　　其中：犢犻 （犳）和犢犻 （狕）分别为真实序列和噪声的小

波变换系数犢^。

随后，利用阈值函数对小波变换系数进行运算，来获

得新的小波变换系数犢^。该方法分为软阈值和硬阈值两类。

软阈值函数的表达式为：

η犜（犢犻）＝狊犵狀（犢犻）犿犪狓（狘犢犻狘－犜，０） （７）

　　其含义是将小波系数犢犻的绝对值和阈值犜 进行比较，

小于或等于阈值的系数变为０，大于阈值的系数变为其与阈

值的差值，并保持符号不变。

硬阈值的表达式为：

Ψ犜（^犢犻）＝
犢犻·１， 狘犢犻狘≥犜

０， 狘犢犻狘＜｛ 犜
（８）

即当犢犻小于给定阈犜 时，将其置零；当犢犻大于给定阈值犜

时，将之保留。

然后，用新的小波变换系数犢^犻进行小波重构，得到真

实序列的估计值犳^ （狋犻）：

犳^（狋犻）＝ω
－１^犢犻 （９）

　　其中：ω
－１为小波逆变换算子。

使用 Ｍａｔｌａｂ工具对信号进行小波降噪。仍以图３ （ｄ）

的空盘脉冲电压序列为例，利用ｓｙｍ８小波对信号分解，在

分解的第５层上，分别利用启发式ＳＵＲＥ阈值选择算法、

软ＳＵＲＥ阈值选择算法、固定阈值选择算法对信号降噪，

降噪后的结果如图８、图９所示。

由图８、图９可以看出，上述几种小波降噪方法都使得

脉冲电压序列得到了平滑；对比图７、图１０可以看出，小

波降噪滤去了部分高频噪声。那么，根据第３节的分析，

可以通过波谷脉冲点来计算转动周期。本文算法利用相邻

两个波谷之间脉冲个数不会小于１０００个 （空盘１／２周期约

为１００００个）这一特点，设计周期计算算法如图１１所示。

具体过程如下：

算法：采用降噪处理的改进周期计算方法

ｓｔｅｐ１：对脉冲电压序列进行小波降噪；

ｓｔｅｐ２：遍历脉冲电压序列，记录历史电压最大值，若

当前脉冲点电压小于截止电压，则开始不断更新历史电压

最小值，同时记录最小值对应的脉冲序号，直到当前脉冲

点大于截止电压，清空最大值、最小值，记此过程中查找

到的脉冲序号为犻０；

ｓｔｅｐ３：重复ｓｔｅｐ２，依次找到波谷脉冲点犻０、犻１、犻２、

图８　不同小波降噪算法下的空盘脉冲电压

序列细节比较 （下降沿）

图９　不同小波降噪算法下的空盘脉冲电压

序列细节比较 （波谷）

图１０　小波降噪后 （启发式ＳＵＲＥ域值选择算法）

的空盘脉冲电压序列频谱对数图

犻３、犻４等 （则犻０～犻２之间为一个周期）。

ｓｔｅｐ４：获取２个周期值取平均数进行输出：（犻４－犻０）／

２×１０μｓ。
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图１１　采用降噪处理的改进周期计算示意图

４２　小波母函数的选取

在进行小波分析时，选择不同的小波母函数对同一个

问题，也会产生不同的结果。小波母函数是多样化的，而

且不同的小波母函数具有不同的对称性、消失矩等性质，

因此其表达信号在时域和频域上局部特点的能力也不同。

表达信号特点的能力越强，越有利于信号奇异点的检测。

因此，小波母函数的选择非常重要。

除了比较小波函数本身的正交性、对称性等，还要注

意具体应用环境的制约。ＭＡＴＬＡＢ中提供７种离散小波

系：ｈａａｒ小波系、ｄｂ小波系、ｓｙｍ 小波系、ｃｏｉｆ小波系、

Ｂｉｏｒ小波系、ｒｂｉｏ小波系、ｄｍｅｙ小波系共５０余种。为了寻

求最优的小波母函数以便于更好地降噪，本文对实际试验

获取的周期数据采用这５０余种小波母函数进行降噪处理，

并按式 （１０）计算降噪后的信噪比犛犖犚。

犛犖犚 ＝１０ｌｇ
∑
狀

犻＝１

犛２犻

∑
狀

犻＝１

（犛′犻－犛犻）
２

（１０）

　　其中：犛′为含噪信号；犛为纯净信号。

小波降噪后的信噪比越高，说明降噪效果越好。以８５、

１００、１０５样柱作为被测物为例，表１给出了几种小波母函

数处理被测物转动周期时的信噪比。本文选取并列出７种

小波母函数进行计算，结果如表１所示。

表１　多种小波母函数的信噪比对比

　　　　　被测样柱

小波母函数　　　　
８５样柱 １００样柱 １０５样柱

ｈａａｒ ６６．７２ ６６．９６ ６７．２５

ｄｂ４ ７１．１３ ７０．８５ ７０．３６

ｂｉｏｒ１．５ ６６．７８ ６６．９３ ６７．２３

ｃｏｉｆ１ ７１．０５ ７０．４７ ７０．９２

ｓｙｍ２ ７１．０５ ７０．４６ ７０．９１

ｒｂｉｏ４．４ ７１．２０ ７０．５３ ７１．０２

ｄｍｅｙ ７１．２２ ７０．５３ ７１．０４

……

由表１可以看出，选择ｄｍｅｙ小波母函数时的信噪比较

高，说明其降噪效果较好，同时进行周期计算时也更为可靠。

４３　新旧算法对比实验

使用多个不同样柱对新、旧两种周期计算方法进行对

比，采用ｄｍｅｙ小波母函数，对比结果如表２、表３所示。

由表２、表３可以看出，使用ｄｍｅｙ小波母函数对测试

信号进行处理，得到的周期方差值变小，测量数据结果一

致性较好；从相对误差来看，使用新算法的相对误差减小，

８５ｍｍ样柱相对误差由０．８３％降至０．４５％，１２２ｍｍ样柱、

１５２ｍｍ样柱分别降低０．１７％、０．１６％，其他样柱误差下降

幅度更大，因此通过小波降噪后计算得到的转动惯量计算

值精度也较原有算法高。

表２　新、旧周期计算算法下的测量周期数据一致性对比

被测样柱
测量周期方差（１０－８ｓ２）

旧 新

７５样柱 ６．８９ ４．１３

８５样柱 １．２１ ０．１５

９２样柱 ５．４１ ５．０８

１００样柱 ２．０６ ０．７２

１０５样柱 ９．０６ ０．３９

１２２样柱 ８．６４ ８．０８

１３０样柱 ７．８２ ６．１７

１５２样柱 ７．６１ ６．５５

表３　新、旧周期计算算法下的转动惯量误差对比

被测样柱

转动惯量犑犱（赤道）／（ｋｇ·ｍ
２）

理论值
计算值

旧 新

相对误差／％

旧 新

７５样柱 ０．０１７７８ ０．０１７７０ ０．０１７７７ ０．４５ ０．０６

８５样柱 ０．０４１６０ ０．０４１９５ ０．０４１７９ ０．８３ ０．４５

９２样柱 ０．００４２３７ ０．００４２５０ ０．００４２３８ ０．３１ ０．０２

１００样柱 ０．０９２８１ ０．０９３０２ ０．０９２８２ ０．２３ ０．０１

１０５样柱 ０．０９６８１ ０．０９６９１ ０．０９６７８ ０．１０ ０．０３

１２２样柱 ０．１２１７ ０．１２２１ ０．１２１９ ０．３３ ０．１６

１３０样柱 ０．３３０１ ０．３２２８ ０．３２９９ ０．３９ ０．０６

１５２样柱 ０．４３１６ ０．４３３２ ０．４３０７ ０．３７ ０．２１

５　结论

本文对转动惯量测量原理进行了分析，发现转动周期

的测量会直接影响转动惯量测量的精度，而测量仪器在获

取转动周期值时采用的原始脉冲电压序列数据包含了大量

噪声信号，从而造成测量误差；通过小波降噪可以降低脉

冲电压序列中的噪声信号，在此基础上提出了一种先降噪

再采用波谷记数法的周期计算方法；通过实验确定了降噪

效果最好的小波母函数，并对新、旧算法进行对比。实验

结果表明，本文提出的采用降噪处理的改进周期计算方法，

其数据一致性及精度均优于旧算法，可良好地应用于转动

惯量测量领域。
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