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膛内目标有效信号自动提取方法

杨梦玲 苏新彦 王 鉴 姚金杰
中北大学山西省信息探测与处理技术重点实验室 , 山西 太原 030051

摘要 雷达回波信号的有效提取是影响后续膛内多普勒信号处理的关键环节，目前内弹道工程应用中通常采用手动

截取，该方法的误差较大、精度较低。针对上述问题，提出了一种雷达回波信号的自动提取方法。首先截掉明显的无

用噪声部分，然后根据短时傅里叶变换(STFT)时频分析方法结合多普勒原理求出整段信号的速度，并判断出最大速

度点作为有效信号的终点，利用改进的多时窗能量比法判定信号的起点。仿真信号及实际信号的实验结果表明，该

方法对有效信号起点与终点提取的平均误差为 0.1875 ms。
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A Method of Automatic Extraction of Effective Signal of Target in
Interior Ballistics
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Abstract The effective extraction of radar echo signal is a key step in the process of Doppler signal processing in
interior ballistics. Currently manual interception is usually adopted in the engineering application. The method often
causes high error and low precision. Aiming at these problems, an effective method of Doppler signal automatic
extraction is proposed. The obvious noise can be intercepted. According to the principle of Doppler, the method uses
short-time Fourier transform (STFT) to acquire the velocity of the entire signal. The maximun velocity point is judged
as the terminal point for the effective signal. The improved method of multiple-window energy ratio is adopted to
determine the starting point. The experimental results through simulated signal and actual signal show that the
average error of the method to extract the starting points and terminal points of the effective signal is 0.1875 ms.
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1 引 言
用激光多普勒雷达获取回波信号时，其中除了目标的回波信息之外还伴有大量的随机噪声和干扰信号，

所以如何高精度地提取其中的有效信息是雷达检测的首要任务。目前基于多普勒原理利用雷达对膛内弹丸

进行速度测量时 [1]，为了获取全部的有效信息，采集时间一般较长，有效部分的提取就成为后期信号处理的难

点，尤其是与炮口速度相关的起点的准确测量非常重要，直接影响到后期速度的计算精度和应用效率。

自动提取一般只出现在地震波的初至拾取等内容中，通常根据信号特征采用能量特征法、瞬时强度比

法、分形维数方法、相关法、数字图像处理法、神经网络算法等。对于膛内运动目标有效信号的提取一般是

根据经验采用手动截取，这种仅凭个人感觉提取的信号产生的误差较大，精度较低，难以达到应用要求。尤

其是随着越来越复杂的电磁环境的干扰，以及现代日新月异的科技对处理精度提出的高要求，这种手动判
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断的方法已经无法满足海量化数据处理的客观要求。通常情况下，实际数据信噪比低、数据量较大，人工操

作不仅费力且速度非常慢，难以满足现场实时处理的技术要求。因此，亟待研究一种能实现高精度自动提

取有效信号的方法。

针对以上问题，通过研究雷达回波信号的能量分布特征 [2]、时频域的处理技术 [3]等，建立了功能灵活的软

件处理平台，实现信号的高精度提取，这对提高膛内测速的精度以及实现工程的自动化、智能化做了进一步

的尝试，能够减轻应用人员的负担。

2 设计方案
设计方案总体分为三大部分，即明显无用噪声段的截除、短时傅里叶变换(STFT)法求取有效信号的终

点以及改进的多时窗能量比法对起点的判定。

2.1 明显噪声段的截除

膛内多普勒有效信号一般持续几毫秒，实际操作中真正采集到的信号却是几十毫秒，有大量的缓变噪

声信号，如图 1所示，有效信号段大概在 7.5~12.5 ms之间，其余的信号能够很明确地判定为无用的噪声信

号，可以直接截除，这样就大大地减少了处理时的计算量，提高了算法的效率。

图 1 实际获取的多普勒信号

Fig.1 Actual Doppler signal

2.2 有效信号终点的判定

由于运动目标在膛内运行的速度越来越大，当目标出膛的一瞬间速度刚好达到最大值，所以可以将运

动目标的最大速度点作为判定有效信号终点的依据。

目前常用的多普勒速度计算方法主要有时域、频域、时频域等，频域法计算复杂，时域法则对低频信号

处理效果较好，高频处变得不理想，受噪声干扰较大。由于只需准确地判定速度最大值点，对低频处的精度

没有太高要求，所以选用对高频处理效果较好的时频域 STFT法 [4]进行最大值点的判定。

STFT在傅里叶变换的基础上引入窗函数思想，对输入信号进行分段加窗处理 [5]，表达式为

ℱ(τ, f ) = ∫
-∞

+∞
x(t)w(t - τ)exp(-j2πft)dt , (1)

式中 w(t) 为所加的窗函数，τ 为时间变量，f 为频率变量，x(t) 为原信号，t 为分析时间。利用 STFT进行时频

分析时，窗函数的选择很重要，选择的窗函数应具有很好的时间和频率聚集性，能够有效地对应信号在时频点

附近的内容。这里选择汉宁窗，它具有较小的旁瓣峰值和较大的旁瓣谱峰衰减速度，主瓣稍宽于具有最窄主

瓣宽度但同样具有最大旁瓣峰值和最慢衰减速度的矩形窗，进行 STFT处理时，能够大大减少频谱泄漏。

具体操作时先对截除后的信号进行小波去噪 [6-7]，提高最大速度点的选取精度，再进行 STFT变换，对变

换后的时频信号进行谱线插值细化，并搜索出每段窗内的谱峰 [8]，以此获得信号频率随时间的变化趋势，然

后根据多普勒原理完成速度的解算，最后判定速度的最大值点并以此点作为有效信号的终点。具体操作流

程如图 2所示。

图 2 终点判定过程

Fig.2 Diagram of terminal point judgement
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2.3 有效信号起点的判定

由于目标在膛内运行之前获取的多普勒信号主要是噪声干扰信号，能量相对较弱，而有效信号到达之后，采

集到的是噪声和信号的叠加，有效信号起点前后的能量差异很大，因此可以采用能量比法来判定信号的起点。

传统的长短时窗能量比法(STA/LTA)[9]用信号短时窗和长时窗的平均能量之比来识别信号到达的时刻，

该比值随时间的动态变化能够反映信号的能量分布变化，其表达式为
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x2 (t)
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, (2)

式中 A 为能量比值，T1 为前时窗起点，T0 为前时窗终点，也是后时窗的起点，T2 为后时窗终点。

但是对于信噪比小于 10 dB的噪声较大的信号，采用传统的能量比法判定精度会相对降低，部分信号起

点会判断出错，因此采用改进的多时窗能量比法 [10]，提高算法的稳定性，降低错误率。

该方法涉及到三个时窗，即前时窗、后时窗和第三时窗，具体分布位置如图 3所示。

图 3 多时窗示意图

Fig.3 Diagram of multiple-window

计算时先采用传统法计算后前时窗能量比的极大值 A ，并在此极大值对应的时间段前查找次能量比极

值，然后在其所处样点处计算后时窗与第三时窗的能量比 A′，若 A′为 A 的 70%左右，即可认为该点为有效

信号的起点，已通过多次测量验证该值，实际操作时可根据不同环境稍作调整。计算表达式为

A = æ
è

ö
ø

M + αC
N + αC

1 2
, (3)

A′ = æ
è

ö
ø

M + αC
D + αC

1 2
, (4)

式中 M 、N 、D 分别为后时窗、前时窗和第三时窗内采样点的能量和，C 为所有采样点相对能量的平均值，

α 为稳定因子，(M + αC)/(N + αC) 形成了边界加强因子，对非边界有弱化作用，而 (M + αC)/(D + αC) 在信号边

界处取值特别大，对边界比较敏感，使得 A′/A 的取值变化相当明显，在一定程度上减小了起跳不干脆带来的

误差，提高了算法的稳定性。具体实现流程如图 4所示。

图 4 起点判定流程图

Fig.4 Flow chart of starting point judgement

3
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3 实验结果
3.1 模拟信号模型验证

为了对该方法的处理精度进行验证，采用几组多普勒模拟信号进行实验，由于实验中采集到的实际信

号信噪比一般为 15~20 dB，高于 10 dB，所以设计多普勒模拟信号时对所有的信号都加入了均值为 0、方差

为 1.0、幅值为 4 V的高斯白噪声，保证有效信号的信噪比都在 10 dB左右，采样频率都为 20 MHz，每组信号

由三段不同类型的信号按顺序相接而成，具体每组信号的参数如表 1所示。

表 1 各组信号具体参数

Table 1 Specific parameters of each signal group

Data

1st signal group

2nd signal group

3rd signal group

4th signal group

5th signal group

6th signal group

1st section

A zero mean line

1 ms

A zero mean line

1 ms

A zero mean line

2 ms

A zero mean line

2 ms

A zero mean line

3 ms

A zero mean line

3 ms

2nd section

Frequency modulation signal

2 ms Am: 15.0 f: 100~30 k

Frequency modulation signal

2 ms Am: 15.0 f: 100~30 k

Frequency modulation signal

3 ms Am: 15.0 f: 0~100 k

Frequency modulation signal

3 ms Am: 15.0 f: 0~100 k

Frequency modulation signal

5 ms Am: 10.0 f: 0~1 M

Frequency modulation signal

5 ms Am: 10.0 f: 0~1 M

3rd section

Frequency modulation signal

1 ms Am: 15.0 f: 30 k~100

Sine signal

1 ms Am: 15.0 f: 10 k P: 30°

Frequency modulation signal

5 ms Am: 10.0 f: 100 k~0

Sine signal

5 ms Am: 10.0 f: 10 k P: 30°

Sine signal

7 ms Am: 15.0 f: 100 k P: 30°

Frequency modulation signal

7 ms Am: 15.0 f: 1 M~0

表 1中 Am为幅值，单位为 mV，P为初相位，f为频率，单位为 Hz。此外，第 3组到第 6组的后两段信号加

入了周期为 3 ms的正弦包络，为了防止相位翻转问题的产生，将此正弦信号幅值取绝对值，其表达式为

y(t) = ||sin[(2000π/3)t] . (5)

上述 6组信号模拟了不同环境下多普勒信号可能呈现的状态。

对各组信号用上述方法进行处理，结果记录如表 2和表 3所示。

表 2 各组信号起点处理结果

Table 2 Processing result of starting point of each signal group

Data

1st signal group

2nd signal group

3rd signal group

4th signal group

5th signal group

6th signal group

Actual results

20000

20000

40000

40000

60000

60000

Measured results

20002

20001

39994

40003

60002

59996

Deviation

2

1

6

3

2

4

Time for measured results /ms

1.00010

1.00005

1.99970

2.00015

3.00010

2.99980

表 3 各组信号终点处理结果

Table 3 Processing result of terminal point of each signal group

Data

1st signal group

2nd signal group

3rd signal group

4th signal group

5th signal group

6th signal group

Actual results

60000

60000

100000

100000

160000

160000

Measured results

59997

60004

99996

99998

160011

159997

Deviation

3

4

4

2

11

3

Time for measured results /ms

2.99985

3.00020

4.99980

4.99990

8.00055

7.99985

其中真实值和测量值都是按采样点记录，偏差为测量值相对于真实值的误差，最后一列是测量值所在

的采样点对应的时间，单位为ms。

4
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从表 2和表 3的记录可以看出，使用该方法对不同状态的信号进行处理得到的结果误差都很小，一般是

左右三四个点的误差，在时间上相当于左右偏差 0.20 ms，其中最大的是对第 5组数据起点的判定，误差为 11
个点，在时间上与实际值相差了 0.55 ms。由以上数据处理记录可以判定该方法可以满足工程上的应用要

求，精度相对于以往的手动截取得到了很大的提高，在一定程度上减少了工作人员的工作时间。

对各组信号处理得到的效果如图 5所示。

图 5 各组信号处理效果图。(a) 第 1组信号 ; (b) 第 2组信号 ; (c) 第 3组信号 ; (d) 第 4组信号 ; (e) 第 5组信号 ; (f) 第 6组信号

Fig.5 Processing results of each signal group. (a) 1st signal group; (b) 2nd signal group; (c) 3rd signal group;

(d) 4th signal group; (e) 5th signal group; (f) 6th signal group

观察可知，相对于图 1，图 5模拟信号模型的信噪比要远远低于实际信号，比实际实验中的条件更加苛

刻，但是该方法对每一种状态下的信号处理误差都比较低，能够高精度地判断出有效信号的起始点，具有一

定的可行性。

3.2 膛内实际信号验证

取几组实际信号验证该方法的适用性，它们是从场地实验中获取的高速运动目标的多普勒信号。实验

条件如下：采样频率为 20 MHz，雷达频率为 95 GHz，采样点数为 1 M，膛线深度为 2.20 mm，起点位置为 0 m，

口径为 20 mm。

用该方法对各组实际信号进行处理的结果记录如表 4所示。

表 4 实际信号的处理结果

Table 4 Processing result of actual signal

Data

1st signal group

2nd signal group

Starting points /ms

7.02920

33.4037

Terminal points /ms

12.12985

38.86085

Length of effective signal /ms

5.10065

5.45715

具体处理得到的效果如图 6所示。

由图 6可以看出，实验中获取的信号大部分是无用的噪声信号，所以操作中手动截掉明显的噪声信号是

很有必要的，可以在很大程度上提高算法的效率，减小计算机工作负荷。

观察图 6可以发现，实际信号的信噪比相对较高，优于验证实验中给出的模拟信号模型，手动截取只能

粗略估计，很难准确地判断信号的起始点，尤其是对于信噪比较低的信号。文中提出的方法对图 6各组信号

的处理效果十分理想，都能够准确地找到各组信号有效部分的起点和终点，相对于 50 ms的总采样长度，实

际有效信号只有 5 ms，符合目标在膛内运动的规律。实验证明该方法具有一定的实用性，避免了起始点判

断误差对信号处理效率的影响，提高了膛内测速的精度。

5
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图 6 实际信号处理效果图。(a) 第一组实际信号 ; (b) 第二组实际信号

Fig.6 Processing results of actual signal. (a) 1st actual signal group; (b) 2nd actual signal group

4 结 论
克服了传统手动截取膛内多普勒信号带来的不易操作问题，并在此基础上提出了 STFT时频分析法与多

普勒原理的结合和改进的多时窗能量比法对有效信号进行自动提取，提高了系统的智能化、自动化。实验证

明，该方法能够准确地判定出有效信号的起点和终点，大大地提高了提取的精度和效率，对时间较长且具有明

确边界的多普勒信号处理较稳定，为膛内测速提供了很大的帮助，作为一种新的尝试途径，有待深入研究。
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