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摘 要:超压层析成像是利用传感器采集到的冲击波信号来反演测试区域的超压分布,是典型的不完全数据重建问

题,为了提高求解精度,本文提出了一种基于高斯牛顿迭代联合超拉普拉斯正则化的冲击波超压层析重建方法。由于

实际采集到的冲击波信号通常与干扰信号混叠在一起,会影响超压值的测量精度,本文首先采用改进的小波阈值算法

对冲击波信号进行去噪处理;其次利用超拉普拉斯先验对图像边缘和二维层析模型进行正则约束;然后采用高斯牛顿

迭代算法和交替方向乘子算法,解决大型病态稀疏矩阵的求解问题。实际实验结果表明本文的正则化方法与传统的

全变分正则化和广义全变分正则化相比,重建精度可保持在15%左右,在实际场景中具有一定的应用价值。
关键词:层析成像;小波阈值;全变分正则化;广义全变分正则化;超拉普拉斯正则化;超压场重建
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Abstract:Overpressure
 

tomography
 

is
 

a
 

typical
 

incomplete
 

data
 

reconstruction
 

problem,
 

which
 

uses
 

the
 

shock
 

wave
 

signal
 

collected
 

by
 

the
 

sensor
 

to
 

invert
 

the
 

overpressure
 

distribution
 

in
 

the
 

test
 

area.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy,
 

a
 

shock
 

wave
 

overpressure
 

tomography
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

Gauss-Newton
 

iterative
 

combined
 

superlaplace
 

regularization
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Because
 

the
 

collected
 

shock
 

wave
 

signal
 

is
 

usually
 

aliased
 

with
 

the
 

interference
 

signal,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

overpressure
 

value,
 

this
 

paper
 

firstly
 

adopts
 

the
 

improved
 

wavelet
 

threshold
 

algorithm
 

to
 

denoise
 

the
 

shock
 

wave
 

signal.
 

Secondly,
 

the
 

image
 

edges
 

and
 

the
 

two-
dimensional

 

chromatographic
 

model
 

are
 

constrained
 

by
 

the
 

superlaplace
 

prior.
 

Then
 

Gauss-Newton
 

iterative
 

algorithm
 

and
 

alternating
 

direction
 

multiplier
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

ill-conditioned
 

sparse
 

matrix.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

total
 

variational
 

regularization
 

and
 

total
 

generalized
 

variational
 

regularization,
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

maintained
 

at
 

about
 

15%,
 

which
 

has
 

certain
 

application
 

value
 

in
 

practical
 

scenarios.
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0 引  言

  近年来,随着国际形势的变化和高科技的发展,各国纷

纷加强军事防御和武器装备的研究与开发,这也催生了许

多高效的新型武器系统,比如云爆弹,温压弹等。爆炸冲击

波超压峰值是评价其毁伤威力的主要参数之一[1]。为了准

确评估武器的性能和威力,需要计算时空场的超压峰值,但
在实际测试中获取的数据是有限的。因此,需要找到有效

的冲击波超压峰值重建方法,以全面了解冲击波场的信息。
目前,重建冲击波超压场的方法主要有3种方法,分别
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是数值模拟法、插值拟合法、层析成像法。
对于数值模拟法,闫秋实等[2]基于有限元分析软件构

建了水下爆炸三维自由场计算模型,进而分析了网格尺寸

以及水域大小对其精度的影响;张云峰等[3]通过一维精细

数值模拟和经验公式,建立了描述空气爆炸冲击波参数与

比例距离关系的模型,并证明了该模型在计算冲击波载荷

方面具有快速和准确的优势;姚成宝等[4]通过研制三角形

网格自适应技术和精确求解数值通量,进行了有关爆炸与

冲击波相关问题的数值模拟和可视化研究。数值模拟法可

以帮助研究者们很好的理解爆炸的动态过程,但模型的建

立和分析过程较为复杂,模型的准确性可能难以直接验证,
需要依赖其他方法来验证模拟结果的可靠性,且计算成本

较大。
对于插值拟合法,杨志等[5]在有限测点的基础上结合

B样条曲面拟合算法进行冲击波场重建,将重建后的冲击

波超压峰值等值面进行了可视化效果展示;赵化彬等[6]在

B样条插值算法的基础下,进行蛛网式插值,该方法具有良

好的稳定性和可行性。插值拟合法通过填补缺失数据集从

而提高重建精度,但在重建冲击波场时可能需要进行大量

的数据处理和计算,需要选择合适的插值方法和参数,如果

选择不当可能影响重建结果的准确性和稳定性。
对于层析成像方法,针对在爆炸实验中数据获取较少

的问题,白苗苗等[7]分析了反演算法在速度和精度方面的

结 果,采 用 最 大 期 望 算 法 (expectation
 

maximization
 

algorithm,
 

EM)进行了重建;吕中杰等[8]将动爆超压函数

和遗传算法进行结合得到了一种可用于有效分析和重建爆

炸超压场的方法。郭亚丽等[9]针对测点较少的布设方式给

出了一种广义逆计算方法,但在近场区的重建精度较低。
闫昕蕾等[10]为了进一步提高冲击波超压场的重建精度,将
字典学习和全变分正则化进行结合,成功将压缩感知理论

运用到超压场重建方面。层析成像的方法因为高分辨率和

重建速度快而被广泛应用于反演重建,但由于测量数据有

限,需要结合适当的正则化方法,获得稀疏数据下稳定准确

的冲击波场重建结果。
针对以上问题,为了在不完备数据条件下提高重建精

度,本文将采 用 高 斯 牛 顿 迭 代 联 合 超 拉 普 拉 斯 正 则 化

(gauss
 

newton-hyper
 

laplacian,
 

GN-HL)进行反演重建。
首先对传感器采集到的信号进行改进的小波阈值降噪处

理,利用处理好的数据建立二维走时层析成像模型,并对模

型进行超拉普拉斯正则化约束,通过高斯牛顿迭代算法和

交 替 方 向 乘 子 算 法 (alternate
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,
 

ADMM)求解病态矩阵,对结果进行二维可视

化展示。最后将GN-HL的重建结果与高斯牛顿迭代联合

全变 分 正 则 化 算 法(gauss
 

newton-total
 

variation,
 

GN-
TV)、高斯牛顿迭代联合广义全变分正则化算法(gauss

 

newton-total
 

generalized
 

variation,
 

GN-TGV)的重建结果

进行比较,并分别与部分实测点数据相比,结果表明本文方

法重建精度有所提高,为解决冲击波场重建问题提供了一

种新方法。

1 冲击波超压场层析重建原理

  冲击波峰值超压场重建是利用冲击波到达各个传感器

的时间和路径长度,求出冲击波的慢度,进而推导出冲击波

速度场的分布情况,并最终将速度分布转换为冲击波超压

分布。
已知慢 度 S(x,y)与 速 度V(x,y)之 间 存 在 以 下

关系:

S(x,y)=
1

V(x,y)
(1)

超压峰值与速度的关系为:

Pm(x,y)=
7P0

6
(V(x,y)

2

c20
-1) (2)

其中,Pm(x,y)是 (x,y)位置处的超压峰值,P0 是

未扰动的大气压力,V(x,y)是位置 (x,y)处的波速,C0

是声速,C0 =20.1 T0(T0 是空气初始温度)。
在空中爆炸试验条件下,其走时可以用速度和几何路

径的函数表示为:

t=∫L

1
vdr=∫L

sdr (3)

式中:t是走时,v 是波速,s是慢度,即速度的倒数,L 是

射线路径,dr是距离增量。如果将测试区域均等的划分为

若干个单元网格,将式(3)进行离散化,则第i条射线可表

示为:

ti =∑
N

j=1
aijsj,

i=1,2,…,I,j=1,2,…,J
(4)

式中:ti 是第i条射线的走时;sj 是第j个网格的慢度;aij

是第i条射线穿过第j 个网格内的距离长度;I 是总射线

数;J 是划分的总网格个数。离散化模型示意图如图1
所示。

图1 离散化模型
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式(4)的矩阵形式:

AS=T (5)
式中:T 是走时矩阵;S 是慢度矩阵;A 是射线穿过各个网

格的距离矩阵。

2 改进的小波阈值去噪

  在爆炸实测信号中,常伴有幅值极高的瞬时干扰信号。
这些干扰信号和冲击波超压信号混叠在一起,导致冲击波

超压信号难以准确识别,从而影响了冲击波超压的准确测

量。为了提取有效的冲击波超压信号,需要进行去噪处理。
小波阈值去噪是指先对信号进行小波变换,将其分解

为一系列小波系数。然后通过设定阈值,保留那些绝对值

较大的小波系数,这些系数包含了有效能量,而将绝对值较

小的小波系数视作噪声能量进行过滤[11-12]。
将接收到的含有噪声的超压信号p(t)分为有效信号

p0(t)和噪声信号p1(t):

p(t)=p0(t)+p1(t) (6)
对p(t)进行离散小波变换,即:

∫
+∞

-∞
p(t)ϕj,k(t)dt=∫

+∞

-∞
p0(t)ϕj,k(t)dt+∫

+∞

-∞
p1(t)ϕj,k(t)dt

(7)
式中:ϕj,k(t)是离散小波基函数,j=0,1,2,…,k∈Z。

式(7)可化简为:

fj,k =aj,k +dj,k (8)
其中,fj,k、aj,k、dj,k 分别是p(t)、p0(t)、p1(t)的经过

小波变换后的各层小波系数;aj,k 和dj,k 是小波基函数。
选用改进的阈值函数对fj,k 进行处理得:

f'j,k=
sgn(fj,k)(|fj,k|-(1-a)φ), |fj,k|≥φ
0, |fj,k|<φ 

(9)
式中:f'j,k 是去噪后的小波系数;fj,k 是小波分解系数;a
是改进阈值系数,0<a<1;φ 是阈值,φ=σ 2lnN,σ是

噪声方差,N 是信号长度。
通过分析真实信号和噪声信号的小波系数,选取适当

的阈值φ,当小波系数小于φ 时,说明主要是噪声信号产

生,将该系数置为零;当小波系数大于φ 时,说明主要是有

效信号产生,将该系数进行计算保留。最后利用小波逆变

换得到去除噪声后的信号p'(t)。 改进的小波阈值去噪步

骤如图2所示。

3 基于超拉普拉斯正则化的二维走时模型的修正

算法

  在反演重建过程中,需要对式(5)进行求解,但在实际

情况下,未知数的数量相对较大,而投影数据的数量相对较

少,导致方程组欠定,无法获得唯一解。高斯牛顿迭代修正

算法,可以通过迭代的方式逐步调整解向量,逼近方程组的

最优解[13]。与此同时,超拉普拉斯先验正则化方法可以引

图2 改进的小波阈值去噪步骤

入正则化项,帮助约束解向量的特性,以获得更加稳定和可

靠的解[14-16]。所以本文将采用高斯牛顿迭代联合超拉普拉

斯正则化的方法,来求解这个大型稀疏矩阵方程组。通常

将重建问题变成一个目标函数最小化问题:

min
S

μ
2‖AS-T‖2

2+λϕHL(S)  (10)

其中,

ϕHL(S)=∑
n

i,j=1
‖(▽S)i,j‖q

q (11)

‖(▽S)i,j‖q
q = (▽xS)i,j q + (▽yS)i,j q (12)

其中,‖·‖q 表示ℓq 范数 (0<q<1)。A 是投影矩

阵;S是重建矩阵;T是投影数据。minμ2‖AS-T‖
2
2是数

据的保真项;ϕHL(S)是超拉普拉斯正则化;λ 是正则化参

数 (λ>0)。
接下来求解目标函数(10),由于算法模型包含的矩阵

数据比较复杂,所以将采用ADMM算法,对式(10)引入新

变量u,将它转换为:

minμ
S,u‖AS-T‖2

2+λϕHL(u)

s.t.S=u
(13)

引入惩罚项 1
2‖S-u‖

2
2,得到以下的优化函数:

min μ
S,u‖AS-T‖2

2+λϕHL(u)+
1
2‖S-u‖

2
2

(14)
上述优化函数可分解为2个子问题来分别更新S 和

u:

minμ
2‖AS-T‖2

2+
1
2‖S-u

(k)‖2
2 (15)

minλϕHL(u)+
1
2‖S

(k+1)-u‖2
2 (16)

其中,式(15)采用高斯牛顿修正算法来更新S:

S(k+1)=Sk -▽2f(Sk)-1▽f(Sk) (17)
对式(16)继续采用 ADMM 算法来求解,引入辅助变
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量x1和x2,拉格朗日乘子w1和w2,和惩罚参数δ,转化为

以下包含多个变量的增广拉格朗日函数来更新:

L(x1,x2,u,w)=
1
2‖S

(k+1)-u‖2
2 +λ{ϕ(x1)+

ϕ(x2)}+wT
1(▽xu-x1)+wT

2(▽yu-x2)+
δ
2 ‖▽xu-x1‖2

2+‖▽yu-x2‖2
2  ,

s.t.x1= ▽xu,x2= ▽yu. (18)
步骤1)更新x1和x2,根据式(18),x1和x2的子问题

可以由式(19)和式(20)来更新:

x(k+1)
1 =argmin

x1
λϕHL(x1)+

δ
2‖▽xu(k)-x1+

w(k)
1

δ ‖2
2

(19)

x(k+1)
2 =argmin

x2
λϕHL(x2)+

δ
2‖▽yu

(k)-x2+
w(k)
2

δ ‖2
2

(20)
步骤2)更新拉格朗日乘子w1 和w2,公式为

w(k+1)
1 =w(k)

1 +δ ▽xu(k+1)-x(k+1)
1  (21)

w(k+1)
2 =w(k)

2 +δ ▽yu
(k+1)-x(k+1)

2  (22)
步骤3)更新u,u的子问题的更新公式为

u(k+1)=argmin
1
2‖S

(k+1)-u‖2
2+

δ
2 ‖▽xu-x(k+1)

1 +
w(k)
1

δ ‖2
2 +‖▽yu-x(k+1)

2 +
w(k)
2

δ ‖2
2}

(23)
基于GN-HL算法的迭代步骤如表1所示。

表1 基于GN-HL算法的迭代步骤

基于GN-HL算法的迭代步骤

初始化变量:S(0)=u(0)=0,w(0)
1 =w(0)

2 =0,x(0)
1 =x(0)

2 =
0,k=0,maxloop=100;
选择参数:μ,λ,δ,q,k;
主程序迭代:k<maxloop;
利用式(17)来更新S(k+1);
利用式(19)、(20)来更新x(k+1)

1 ,x(k+1)
2 ;

利用式(21)、(22)来更新拉格朗日乘子w(k+1)
1 ,w(k+1)

2 ;
利用式(23)来更新u(k+1);k=k+1;
结束迭代:k=maxloop,输出S。

4 实验验证与结果分析

4.1 实验目的与准备

  为了验证本文所提出算法在工程上的实用性,提高冲

击波超压场的重建精度。在北方试验基地进行外场爆炸试

验,本次试验采用中北大学自研的冲击波超压测试仪进行

数据采集,设置采样系统采样率为1
 

Msps;采样位数为16
位。炸药TNT当量为20

 

kg,选取正方形边长为24
 

m的

重建区域,并将测试区域划分为近场、中场和远场,爆炸试

验以四分之一区域展开,在重建区域内布设31个传感器

(即31个测点),试验中根据冲击波衰减规律和衰减速度不

同,对3个区域的网格采取不同的尺度进行划分,由于冲击

波超压值在近场区会快速衰减,所以在进行试验时在近场

区网格划分密集,传感器布设较为密集,随着距离逐渐加

大,衰减速度逐渐减缓,网格的划分尺度越大,传感器布设

越稀疏,具体的网格划分和传感器布点如图3所示,试验现

场用到的传感器如图4所示。

图3 具体网格划分及传感器布点

图4 试验现场用到的传感器

4.2 信号处理与参数提取

  对冲击波测试系统采集到的信号采用改进的小波阈值

进行去噪,可以更准确地提取有效的冲击波超压信号用于

重建。图5为部分实测信号去噪前后对比,图5(a)的第1、

2、3行分别是传感器18、22、27实测信号去噪前的图像,
图5(b)的第1、2、3行分别是传感器18、22、27实测信号去

噪后的图像。
经过对试验实测数据进行处理,使用改进的长短时均
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图5 部分节点实测信号的去噪前后对比(第1、2、3行分别是传感器18、22、27)

值比 到 时 提 取 方 法 (short-term
 

to
 

long-term
 

average,
 

STA/LTA)来提取冲击波的到时信息和超压峰值[17],具体

结果如表2所示。
在试验中,通过布设传感器可以得到它的位置坐标,

然后将射线穿过网格的路径长度通过二维离散化可以得

到射线的系数矩阵,表2提供了到达时间T,将可获得的

有效数据作为重建的参数建立式(5)的模型。

4.3 实验结果与对比分析

  由于测点数量有限,导致矩阵A 是病态及稀疏的,因
此采用 GN-TV、GN-TGV和 GN-HL

 

3种算法分别进行

500次迭代修正,在达到迭代次数时,迭代停止,结果如

图6、7所示。图6中(a)、(b)、(c)分别是 GN-TV、GN-
TGV和GN-HL迭代算法对慢度场进行重建的结果,图7
中(d)、(e)、(f)分别是GN-TV、GN-TGV和GN-HL迭代

算法对超压场进行重建的结果。
通过观察图6、7的结果,可以发现GN-TV迭代算法

的效果并不理想,边缘不够平滑,内部细节存在许多棱角。
而GN-TGV迭代算法在边缘处理方面比GN-TV的上下

边缘光滑了一点,但内部细节依然存在很大的问题。而

GN-HL迭代算法处理的边缘很平滑,整体效果比较美观。
与传统TV算法的重建结果相比,本文方法的重建结果能

够更好地处理边缘信息,减少重建过程中的伪影和噪声,
同时内部细节也得到了显著改善。表明本文方法提升了

数据的有效性,改善了稀疏条件下的重建质量。
为评价3种算法的重建精度,本文采用相对误差和均

方根误差。相对误差用于评估速度模型和初始模型在各

网格之间的实际重建效果,而均方根误差用于评估整体区

域内重建结果与初始模型的偏离程度。数值越小表示重
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  表2 实测冲击波特征参数

测点
峰值/

MPa
到时

信息/s
测点

峰值/

MPa
到时

信息/s
#1 1.473

 

7 0.001
 

74 #2 0.585
 

6 0.003
 

81

#3 0.571
 

8 0.003
 

89 #4 0.345
 

2 0.005
 

16

#5 0.502
 

4 0.004
 

34 #6 0.345
 

1 0.004
 

78

#7 0.374
 

5 0.005
 

25 #8 0.173
 

4 0.008
 

46

#9 0.152
 

1 0.007
 

79 #10 0.100
 

9 0.011
 

93

#11 0.125
 

1 0.009
 

13 #12 0.213
 

6 0.006
 

31

#13 0.172
 

2 0.006
 

87 #14 0.132
 

6 0.010
 

24

#15 0.113
 

9 0.010
 

98 #16 0.065
 

8 0.013
 

90

#17 0.078
 

3 0.018
 

09 #18 0.056
 

7 0.014
 

47

#19 0.058
 

3 0.020
 

48 #20 0.033
 

4 0.024
 

12

#21 0.032
 

4 0.021
 

26 #22 0.032
 

1 0.021
 

60

#23 0.048
 

1 0.023
 

39 #24 0.081
 

9 0.022
 

95

#25 0.038
 

0 0.021
 

46 #26 0.038
 

2 0.021
 

32

#27 0.029
 

2 0.025
 

64 #28 0.034
 

7 0.028
 

84

#29 0.034
 

3 0.025
 

73 #30 0.057
 

0 0.018
 

49

#31 0.052
 

6 0.019
 

60

建结果越接近真实情况。本文绘制了GN-HL、GN-TGV、

GN-TV重建结果的相对误差曲线如图8所示,重建的均

方根误差如图9所示。

图6 3种方法重建慢度场结果

图7 3种方法重建超压场结果

  由图8、9可知,本文方法在区域重建方面表现更优,
整体重建误差小于其他两种方法。通过综合以上参数,进
一步证明了该方法的优越性。
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图8 每个网格内慢度的相对误差

为进一步验证本文方法的实用性,选取部分测点作为

冲击波场重建的误差精度评价方式,误差精度分析如表3
所示。

通过对表3中的对比结果进行分析,可以发现GN-HL
  

图9 重建结果的均方根误差

方法的重建结果与实测超压峰值相比,整体上相对误差比

GN-TV和GN-TGV的要小些,保持在15%左右。综上所

述,从以上数据显示来看,GN-HL方法在冲击波场重建应

用中具有一定的优越性。

表3 重建误差精度分析表

测点
实测峰值/

MPa
GN-TV重建

峰值/MPa
相对误差1/

%
GN-TGV重建

峰值/MPa
相对误差2/

%
GN-HL重建

峰值/MPa
相对误差3/

%

#4 0.345
 

2 0.399
 

6 15.76 0.390
 

7 13.18 0.388
 

2 12.46

#10 0.100
 

9 0.096
 

2 4.66 0.096
 

5 4.36 0.097
 

2 3.67

#17 0.078
 

3 0.065
 

5 16.35 0.065
 

3 16.60 0.066
 

6 14.94

#21 0.032
 

4 0.036
 

9 13.89 0.035
 

8 10.50 0.035
 

4 9.26

#27 0.029
 

2 0.035
 

4 21.23 0.034
 

2 17.12 0.034
 

0 16.44

5 结  论

  本文的主要目的是利用有限测试点的数据去重建冲

击波超压场,为评价武器性能和毁伤效力提供重要的参考

依据。由于超压层析成像是一个典型的不完全数据重建

问题,需要采用适当的正则化方法来解决。因此,本文提

出了一种高斯牛顿迭代联合超拉普拉斯正则化的方法,使
在不完全数据条件下的重建效果有了显著提高。实验使

用GN-TV、GN-TGV和GN-HL进行重建比较,结果显示

本文的正则化方法比其他两种方法在图像重建和去噪方

面表现更好,而且GN-HL方法的重建结果与实测超压峰

值相比,整体上相对误差比 GN-TV 和 GN-TGV 的要小

些。整体而言,在冲击波场重建应用中,GN-HL方法具有

一定的优越性。
对于冲击波场重建问题,传感器的布设方式是重要影

响因素之一,决定了病态矩阵的稀疏性,今后还需通过改

善传感器的布设方式提高数据的有效性。实验中迭代参

数是通过多次实验进行最优选取,参数如何选取需要进一

步研究,以此来提高算法的实用性。
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