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摘　 要:获取准确的弹丸加速度对评估电磁炮性能至关重要。 然而,弹丸在膛内与出炮口受到迥异的环境因素影响,使得加速

度信号在膛内与出炮口阶段具有不同的模态特征,导致常规的基于全局的非线性非平稳信号处理方法失效。 因此,提出融合最

大似然-小波与改进完全自适应噪声集合经验模态分解的电磁炮加速度自适应解析与重构方法,以期获得准确的电磁炮加速

度:首先,通过最大似然-小波自适应地寻找在各时间区域的模态差异,实现信号分区;其次,采用改进完全自适应噪声集合经验

模态分解方法对分区信号进行自适应分解;最后,基于 t 检验提取有效模态分量进行信号重构,实现有效电磁炮加速度的准确

提取。 相关实验表明,均方根误差改进率均大于 0,相关系数提高至 0. 673
 

1,信噪比提高至 3. 861
 

4,相较于常规的全局性处理

方法,避免了部分区域过分解或分解不彻底的问题,实现了电磁炮加速度的准确提取。
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Abstract:
 

Obtaining
 

accurate
 

projectile
 

acceleration
 

signals
 

is
 

essential
 

for
 

evaluating
 

the
 

performance
 

of
 

electromagnetic
 

guns.
 

However,
 

the
 

projectile
 

is
 

affected
 

by
 

different
 

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

chamber
 

and
 

out
 

of
 

the
 

muzzle,
 

which
 

makes
 

the
 

acceleration
 

signal
 

have
 

different
 

modal
 

characteristics
 

in
 

the
 

bore
 

and
 

the
 

muzzle
 

stage,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

conventional
 

nonlinear
 

non-
stationary

 

signal
 

global
 

processing
 

method.
 

Therefore,
 

an
 

adaptive
 

analysis
 

and
 

reconstruction
 

method
 

of
 

acceleration
 

signal
 

fusing
 

maximum
 

likelihood-wavelet
 

and
 

improved
 

fully
 

adaptive
 

noise
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

is
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

obtain
 

accurate
 

acceleration
 

signals.
 

Secondly,
 

the
 

partition
 

signal
 

was
 

decomposed
 

by
 

ICEEMDAN
 

to
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

harmful
 

signals
 

on
 

signal
 

parsing.
 

Finally,
 

the
 

effective
 

modal
 

components
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

t-test
 

for
 

signal
 

reconstruction
 

to
 

achieve
 

accurate
 

extraction
 

of
 

the
 

effective
 

acceleration
 

signal.
 

Correlation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

improvement
 

rate
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

greater
 

than
 

0,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

increased
 

to
 

0. 673
 

1,
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

increased
 

to
 

3. 861
 

4,
 

which
 

avoids
 

the
 

problem
 

of
 

over-decomposition
 

or
 

incomplete
 

decomposition
 

of
 

some
 

regions
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

global
 

processing
 

methods,
 

and
 

realizes
 

the
 

accurate
 

extraction
 

of
 

acceleration
 

signals.
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0　 引　 言

　 　 电磁炮[1] 是一种尚处于研究阶段、具有改变未来战

争形态潜力的新型武器系统[2] 。 获取准确的弹丸加速

度(后文简称电磁炮加速度) 信号对评估电磁炮性能至

关重要[3-6] 。 然而电磁炮弹丸在发射过程中,受制于膛内

和出炮口所处迥异环境,导致电磁炮加速度在膛内和出

炮口具有迥异的模态并出现一定频率混叠。
电磁炮加速度是一种非线性非平稳信号,电磁炮加

速度信号处理方法尚未见到研究报道。 然而,大量学者

对类似的非线性非平稳信号的处理方法进行了深入研

究。 陈朝朋等[7] 基 于 集 合 经 验 模 态 分 解 ( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD) 及自适应滤波的轧

辊磨损振动特征提取,通过自动选取模态分量( intrinsic
 

mode
 

function,IMF)分量重构信号算法,然而降噪对象为

白噪声信号,具有一定的适用性局限。 杨兵等[8] 提出了

联 合 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)-Hausdorff 距离( Hausdorff
 

distance,HD)
 

和小波分

解的
 

全 球 导 航 卫 星 系 统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)坐标时间序列降噪分析,通过引入 HD 筛

选准则,避免了主观性判断,然而噪声占主优的信号,HD
准则无法有效判断 IMF 分量与原始信号的相似性。 李诗

楠等[9] 提出了基于改进完全自适应噪声集合经验模态分

解 ( intrinsic
 

computing
 

expressive
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,ICEEMDAN) 与小波包

分解的脉搏信号联合去噪,通过相关系数对分离的 IMF
分量进行重组再小波包分解,然而噪声信号占主导时,相
关系数无法有效筛选有用的 IMF 分量,导致去噪效果不

佳有效。 Li 等[10] 提出的基于 ICEEMDAN 样本熵和线性

局部切空间排列算法(linear
 

local
 

tangent
 

space
 

alignment,
LLTSA)的液压泵故障诊断,结合样本熵与 LLTSA 得到聚

类性较好的低维故障特征,但是不适用于局部化特征显

著的信号。 赵东等[11] 提出了基于经验模态分解和小波

包能量熵的杉木加载过程中细观损伤监测与识别,对模

态分量进行小波包能量熵分析,减小了声发射信号模态

堆叠影响,然而该方法在噪声能量占优的环境下表现出

一定的局限性。 Sun 等[12] 提出的基于变分模态分解的分

布式海洋杂波去噪算法,较为依赖于参数的选择,尤其是

模态数和惩罚因子的设置。 武曙光等[13] 提出了基于变

分模态分解的
 

GNSS 高程时间序列时变信号提取,有效

提取了时变时间序列信号,然而 IMF 分量个数需要对具

有测 站 逐 一 确 定, 变 分 模 态 分 解 ( variational
 

mode
 

decomposition,VMD) 的分解个数与重构分量要选取得

当,然而使用中心频率法确定参数的方法,可能会使某些

具有显著特征的信号出现分解不充分或过分解的情况。

闫鹏等[14] 提出基于改进
 

EMD-小波包的爆破振动信号降

噪方法研究,此方法融合了核主成分分析正交性和 K 均

值聚类算法( K-means
 

clustering
 

algorithm)的良好聚类优

势,可以消除 EMD 的模态混叠,但是其聚类中心选取非

常敏感,存在一定局限性。 Gao 等[15] 提出基于 EEMD-希
尔伯特谱分析( Hilbert

 

spectrum
 

analysis,
 

HT) 算法和泄

露分级解决策略的管道泄漏定位方法,对管道泄露进行

分级解决方案策略,但在信号局部性特征显著的环境中,
其适用性较差。

上述典型的非线性非平稳信号处理方法在各自的领

域取得了显著效果。 这些方法主要是从全局角度处理信

号,但是电磁炮加速度在膛内和出炮口阶段模态迥异,容
易出现部分区域过分解或欠分解的问题。 尽管某些方法

考虑分段特性,但其分段的设置通常依赖于人为判断,缺
乏自适应性,具有一定的主观性。 因此,聚焦于电磁炮加

速度在不同区间的显著模态差异,提出一种基于最大似

然-小波的自适应分区策略,从局部对电磁炮加速度进行

改进完全自适应噪声集合经验模态分解,并基于 t 检验

实现信号重构,解决了信号在全局分解出现的部分区域

过分解或欠分解的问题,从而实现了电磁炮加速度的准

确提取。

1　 相关工作

1. 1　 电磁炮加速度特征分析

　 　 在某基地采集一定数量电磁炮加速度数据,典型的

电磁炮发射过程加速度如图 1 所示。

图 1　 弹丸加速度曲线

Fig. 1　 Projectile
 

acceleration
 

curve

由图 1 可得,随着驱动线圈的依次触发,电磁炮加速

度表现出明显的波动特征,并且波动持续时间随着弹丸

速度的增加而逐渐缩短。 随后,电磁炮加速度趋于相对

稳定,当弹丸脱离最后一级线圈时,由于弹丸失去主要推

力源,导致电磁炮加速度瞬间反向,这一现象被称为截获
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效应[16-17] 。 在电磁炮弹丸从炮膛发射至炮口的过程中,
洛伦兹力起着关键作用。 当第 1 级线圈被触发时,弹丸

所受的轴向推力达到最大,并伴有较大的波动幅度。 随

着驱动线圈逐级触发,这种推力的波动幅度逐渐减小并

趋于稳定。 此时,膛内的加速度信号呈现出逐步增加的

趋势,直至达到一个恒定值。 随着时间的推移,线圈驱动

脉冲的幅度逐渐减小,脉冲的时间宽度也随之变窄。 这

使得膛内的加速度信号主要表现为低频分量。 然而,受
电磁干扰的影响,加速度信号中叠加了大量尖锐的高频

噪声。 这些干扰主要来源于脉冲电流产生的电磁辐射、
高频开关动作及电流谐振。 当弹丸的重心离开炮膛后,
因重心矩的作用,弹丸会发生俯仰运动,可能导致与炮膛

内壁的剧烈碰撞。 这种碰撞产生的高频振动信号和电磁

干扰进一步掩盖了加速度的变化趋势,都属于有害信号。
因此,膛内和出炮口阶段由于环境差异而呈现不同的模

态,根据截获效应分为膛内( Ⅰ阶段) 和出炮口( Ⅱ阶

段)。 考察电磁炮加速度信号频域特征,其频谱如图 2 所

示。 电磁炮加速度带宽为 0 ~ 10
 

kHz,带宽之内能量分布

较为均匀,未出现显著的谱峰,导致无法确定电磁炮加速

度的主要频率分量。

图 2　 弹丸加速度频谱

Fig. 2　 Projectile
 

acceleration
 

spectrum
 

diagram

　 　 考察其模态特征,类 EMD 是对信号模态分解的典型

方法,其中 ICEEMDAN 可以提高信号分解的质量。 电磁

炮加速度模态分解如图 3 所示,加速度信号模态分量频

率是由高到低,IMF1 ~ IMF3 频率较高,主要集中在出炮

口阶段,从对应的频谱观察,存在频谱混叠现象,说明出

炮口信号模态混叠。 趋势项[18](res)是单调下降的直线,
未能反应的是加速度长期变化趋势,说明膛内电磁炮加

速度过分解。

图 3　 ICEEMDAN 模态分量及频谱

Fig. 3　 Mode
 

components
 

and
 

spectrum
 

diagram

　 　 考察模态分量对加速度的贡献程度,其方差贡献率

和相关系数如图 4 所示,IMF1 与 IMF2 方差贡献率大于

IMF8 ~ IMF10 和 IMF12,且 IMF1 ~ IMF3 的相关性强于

IMF8 ~ IMF10 和 IMF12,表明高频模态分量对原始信号

贡献度显著高于某些低频模态分量,并且在与原始信号

相关性方面,高频模态分量同样展现出更强联系。 从侧

面证明了在全局分析信号时,模态混叠使得获取准确的

电磁炮加速度充满挑战。
进一步考察时频域特征,如图 5 所示,其中颜色越亮

幅值越高。 由于弹丸在出炮口处与炮膛内壁发生磕碰,
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图 4　 各模态分量的方差贡献率及相关系数

Fig. 4　 Variance
 

contribution
 

rate
 

and
 

correlation
coefficient

 

of
 

each
 

mode
 

component

使得信号在 0. 05 ~ 0. 06 s 之间幅值显著增高。 然而,在
其他时间段内,不同频率的信号均匀分布,导致无法确定

电磁炮加速度的主要频率分量。 因此,在对电磁炮加速

　 　 　

度进行全局分析时,容易出现出炮口信号欠分解,膛内信

号过分解的问题。
综上所述,考虑到电磁炮加速度信号的高度复杂性,

传统的全局分析方法(如傅里叶变换、经验模态分解、集
合经验模态分解和小波阈值去噪等)在处理该类信号时,
往往需要人工设定多个参数,这种人为干预容易引入主

观性,导致局部模态混叠或模态过分解,从而影响信号分

析的准确性。 为了解决这一问题,提出融合最大似然-小
波与 ICEEMDAN 的电磁炮加速度自适应解析与重构方

法,具体方法[19-20] 如图 6 所示。

图 5　 电磁炮加速度时频图

Fig. 5　 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

the
 

acceleration
 

signal

图 6　 方法框

Fig. 6　 Method
 

block
 

diagram
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　 　 本文方法采用了改进完全自适应噪声集合经验模态

分解方法,该方法能够有效避免人为设定带来的主观性

偏差,提升信号分解的客观性和准确性。 然而,电磁炮加

速度信号在膛内和出炮口等不同阶段的模态特征存在显

著差异,导致全局分析方法仍然会出现局部模态混叠现

象,这进一步影响了电磁炮加速度信号的精确获取。 因

此,为了提高信号分区的精度,引入了最大似然-小波准

则对电磁炮信号进行自适应分区处理。 在这一过程中,
根据信号的局部特征和动态变化情况,自动将信号划分

为膛内区间与出炮口区间,并对每个子区间进行自适应

模态分解,避免了全局方法带来的不适应性,从而有效避

免了传统方法中的主观性干扰,进一步提升了模态分解

的精度。 最后,基于 t 检验准则筛选有效成分进行电磁

炮加速度信号重构。 通过这种自适应分区和自适应模态

分解的结合方法,能够在保证信号处理精度的同时,最大

限度地减少人为因素的干扰,为电磁炮加速度信号的准

确获取和后续分析提供了更加可靠的基础。
1. 2　 基于最大似然-小波自适应分段方法　 　
　 　 设 电 磁 炮 加 速 度 为 x(n) , 通 过 连 续 小 波 变

换(continuous
 

wavelet
 

transform,CWT) 得到系数矩阵,矩
阵反映了信号在不同小波伸缩尺度和时间点上的局部特

征。 大部分小波系数值都很小,只有少数系数具有显著

值,其中最大系数代表信号在该时刻下最重要的特征。
为了提取主要特征,在系数矩阵中查找每个时间点的最

大小波系数,形成一个新矩阵 amplitude(n) ,它度量了

信号在不同时间点的显著特征强度,每个元素对应于原

始电磁炮加速度每个时间点上的最大小波系数。 因此,
最大系数矩阵能够准确地捕捉信号的核心特征,通过小

波变换的内在结果进行自适应特征选择,避免了人为设

定阈值的主观性。 基于最大小波系数分布特性,设置最

大似然函数模型以估计阈值,并遍历小波系数矩阵,确定

阈值出现的时间点,将电磁炮加速度自适应地划分为膛

内阶段和出炮口阶段。
1. 3　 改进完全自适应噪声集合经验模态分解

　 　 ICEEMDAN[21] 是一种处理非线性和非平稳信号的

方法,能够更好地控制噪声地引入程度,从而提高信号的

分解能力。 为避免 EMD 模态混叠问题,ICEEMDAN 在分

解过程中选择白噪声被经验模态分解后的第 k 个 IMF 分

量作为待添加的噪声成分。 电磁炮加速度受到多环境因

子的综合影响,ICEEMDAN 在每次迭代中都会根据当前

的残余电磁炮加速度更新并添加与之相关的自适应噪声

分量,确保了添加的噪声分量与信号的实际需求相匹配,
从而减少了不必要的噪声引入,同时减少了由于噪声干

扰而导致的模态混叠问题,提高了分解结果的质量。
ICEEMDAN 算法流程如图 7 所示。 电磁炮加速度

x(n) 为待分解信号, Ek(·) 代表 EMD 分解的第 k个 IMF
分量, M(·) 代表求信号的局部均值, w i[·] 代表高斯白

噪声, rk 为第 k 个阶段的残差, εk 为加入噪声分量时所

乘系数。

图 7　 ICEEMDAN 算法流程

Fig. 7　 ICEEMDAN
 

algorithm
 

flowchart

　 　 ICEEMDAN 的参数会影响模态分解结果,主要参数

包括噪声系数的数量( NE)、噪声标准差( Nstd)、最大迭

代次数(Maxlter)。 噪声系数的数量增加会改善结果的

一致性,但是会增加计算时间,最大迭代次数减少,可能
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无法得到一个好的 IMF 分量,最大迭代次数增加,会导致

计算时间过长。 电磁炮加速度数据量较少,为得到数据

的有效性,不考虑计算时间长度,一般噪声系数取值为

50 ~ 100,最大迭代次数取值为 500 ~ 1
 

000,因此噪声系数

数量设置为 100,最大迭代次数设置为 1
 

000。 噪声标准

差选用常用值 0. 2。
1. 4　 基于 t 检验的高低频分量区分

　 　 类 EMD 分解中,IMF 分量要满足上、下包络线相对

于时间轴局部对称。 对于高频的 IMF 分量,上下包络线

基本就是由众多的信号峰值点连接起来得到的,所以包

络线的对称就意味着 IMF 分量数据基本对称,数据均值

趋近于 0。 对于低频的 IMF 分量,信号周期长,包络线由

少量峰值插值获取,包络趋势与原信号趋势走向偏差大,
所以包络线对称时往往信号分量并不对称,甚至偏离很

远,此时的 IMF 分量自然很难保证均值为 0。 因此,基于

t 检验标准将电磁炮加速度分解为低频信号与高频信号。
1)将 IMF1 记为指标 1,IMF1 +IMF2 记为指标 2,以

此类推,前 i 个 IMF 的和记为为指标 i ;
2)计算指标 1 ~ 11 的均值;
3)对每个指标进行是否显著区别于 0 进行 t 检验。
t 检验统计量为:

t = (X i - 0) /
σ i

n - 1
(1)

式中: X i 为指标 i 的均值; σ i 为指标 i 的标准差; n 为指

标 i 的样本容量。
1. 5　 电磁炮加速度解析与重构方法流程

　 　 综上所述,通过最大似然-小波对加速度自适应分

区;采用 ICEEMDAN
 

对信号自适应模态分解;基于指标

均值 t 检验提取有效模态分量并重构,具体流程如图 8
所示。

图 8　 方法流程

Fig. 8　 Methodology
 

flow

2　 电磁炮加速度解析重构实验

2. 1　 实验方案

　 　 首先,根据同步感应线圈发生器多物理场耦合方程,
采用有限元软件仿真同步感应线圈发射器发射过程,忽
略测试弹径向微小运动,只考虑轴向运动,从而得到测试

弹轴向加速度信号,并将其作为模拟电磁炮加速度信号。
其次,采用本文方法与常规典型方法对模拟加速度

信号进行解析重构实验,通过评价指标来检验本文方法

的性能。
最后,在某基地采集一定数量的电磁炮加速度数据,

选取具有代表性的典型信号作为研究对象。 采用本文方

法对模实测数据进行解析重构实验,并与常规典型方

法(EEMD、ICEEMDAN、EMD、ICEEMDAN-小波包分解)
进行对比,验证本文方法的有效性和优越性。
2. 2　 评价指标

　 　 为说明融合最大似然-小波与 ICEEMDAN 的电磁炮

加速度自适应解析与重构方法对加速度的重构精度,使
用均方根误差( RMSE)的改进率、原序列 x( t) 与重构序

列 x′( t) 之间的相关系数 ρ 及信噪比( SNR)来定量评价

信号的提取效果,它们的定义如下。
1)RMSE 改进率为:
RMSE improve = RMSEM-W-I - RMSEother =

RMSE(x) - RMSE(ξ)
RMSE(x)

- RMSE(x) - RMSE(ε)
RMSE(x)

=

RMSE(ε) - RMSE(ξ)
RMSE(x)

(2)

式中: RMSE improve 为 RMSE 的改进率; RMSEM-W-I 为融合

最大似然-小波与 ICEEMDAN 的电磁炮加速度自适应解

析与重构的减小率; RMSEother 为其他信号处理方法的减

小率; x 表示为原信号序列; ε 表示其他方法得到的残差

序列; ξ 表示融合最大似然-小波与 ICEEMDAN 的电磁炮

加速 度 自 适 应 解 析 与 重 构 方 法 得 到 的 残 差 序 列。
RMSE improve 体现了融合最大似然-小波与 ICEEMDAN 的

电磁炮加速度自适应解析与重构方法相对于其他方法在

降低原始电磁炮加速度的 RMSE 值有效性方面的差异,
值越大,改进效果越好。

2)原始序列与重构序列之间的相关系数表示为:

ρ = Cov[x(n),x′(n)]
D[x(n)] D[x′(n)]

(3)

式中: Cov[x(n),x′(n)] 表示原信号序列 x(n) 与重构

序列 x′(n) 之间的协方差; D[x(n)]、D[x′(n)] 分别表

示 x(n) 与 x′(n) 的方差。 ρ 值越接近于 1,表明原电磁炮

加速度与重构信号相似的越高,提取精度越高。 SNR 计
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算公式表示为:

SNR = 10lg[
∑

n

i = 1
x2( i)

∑
n

i = 1
[x( i) - x′( i)] 2

] (4)

式中: x( i) 为原信号序列的第 i 个值; x′( i) 为重构后信

号序列的第 i 个值; n 表示序列的元素个数; SNR 体现噪

声信号在原始信号中的比重,值越大,降噪效果越好。

2. 3　 实验结果

　 　 1)基于最大似然-小波自适应分区

小波变换后的最大系数矩阵 amplitude(n) 的峭度

值为 2. 86,接近正态分布的峭度值 3。 因此,建立了基于

正态分布的最大似然函数模型。 通过模型计算,确定阈

值为 6 534. 75。 进一步地,将每个时间点的小波系数与

阈值进行对比,最终确定了膛内与出炮口的分界点,其时

间值为 0. 054 23
 

s,如图 9 所示。

图 9　 时间与系数矩阵最大幅值

Fig. 9　 Time
 

and
 

coefficient
 

matrix
 

maximum
 

amplitude
 

diagram

　 　 2)模拟电磁炮加速度信号解析与重构

采用 GAIN 网络学习实测电磁炮加速度信号特征,
通过训练获得模型后,将模拟信号输入 GAIN 网络,得到

含噪的模拟电磁炮加速度信号。 模拟信号以及加噪后的

模拟信号如图 10 所示。 用本文方法和常规典型方法对

模拟电磁炮信号进行自适应解析与重构实验,结果如图

11 与表 1 所示。

图 10　 模拟电磁加速度信号

Fig. 10　 Simulate
 

electromagnetic
 

acceleration
 

signals

表 1　 算法评估参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

parameters
算法 RMSE 改进率 / % 相关系数 ρ SNR

本文 — 0. 968
 

1 23. 614

EMD 0. 982
 

6 0. 901
 

1 18. 813

EEMD 1. 225
 

9 0. 922
 

5 20. 651

ICEEMDAN 38. 447 0. 343
 

2 7. 641
 

3

ICEEMDAN-小波包分解 30. 785 0. 404
 

5 10. 853

　 　 图 11 中,可以看到本文方法与 EEMD 在信号重构上

均取得了较为理想的效果。 然而,本文方法的重构曲线

与模拟信号曲线最为接近,这表明本文方法在电磁炮信

号特征提取方面具有最强的能力,其重构的电磁炮曲线

最为准确。 根据表 1 的数据, 本文方法的重构信号

RMSE 改进率均大于 0,且相关系数最接近 1,表明本文

方法的重构信号与模拟信号更为接近。 信噪比最高,显
示出优越的降噪性能。 结果表明,本文方法在电磁炮信

号特征提取方面具有较好的表现。
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图 11　 降噪后模拟电磁炮加速度对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

analog
 

acceleration
 

signals
 

after
 

noise
 

reduction

3)实测电磁炮加速度信号解析与重构

对电磁炮加速度进行 ICEEMDAN 分解,如图 12 所

示,并对模态分量进行方差贡献率和相关系数计算,相关

结果如图 13 所示。
由图 12 可得,膛内与出炮口阶段无频谱混叠现象。

图 12(a)中,IMF1 与 IMF2 模态分量中检测到了频率为

20. 724 与 29. 294
 

kHz 的显著信号。 这种高频信号的出

现可能与电磁炮发射过程中强烈的电磁干扰有关,这些

干扰主要源于快速变化的电流、控制电流流动的开关器

件以及线圈与弹丸及其周围空间之间的电磁辐射。 由于

这些干扰通常集中在高频范围内,推测这些信号反映了

电磁环境对测量信号的显著影响。 IMF3 ~ IMF5 模态分

量则集中在 1
 

247 ~ 6
 

224
 

Hz 频率范围之内,这一频段信

号特征可能与弹丸机械结构的振动相关。 结合图 13(a)
和(b)可得,IMF1 ~ IMF5 相关系数和方差贡献率低,表明

其对原始信号的贡献较小。 IMF7 ~ IMF10 的频率较低,
可能是线圈依次触发所产生的低频波动,其相关系数与

方差贡献率也强于高频模态分量,对原信号贡献率大。
由图 13(b)可得,残差项显示出与原始信号最高的相关

性,最能反映原始信号的特性,突出了弹丸在膛内的整体

加速趋势。
在弹丸脱离其最后一级线圈的瞬间,洛伦兹力对其

作用大大减弱,其电磁炮加速度呈现出较为平缓的变化

趋势。 然而,当弹丸的重心穿越炮口之际,由于重力矩的

介入,弹丸与炮膛内壁之间会碰撞产生振荡现象。 由

图 12(b)和 13(c)、( d)可知,振荡信号的能量主要集中

在高频部分,且与原信号的相关性明显强于频率较低的

信号,这也从侧面证明了出炮口的高频振荡信号是由于

弹丸与炮膛内壁的磕碰所引起的。
因此,膛内与出炮口高频模态分量均为有害信号。

基于 t 检验将模态分量划分为高频信号和低频信号,膛
内和出炮口每个指标均值与 0 之间差异显著性的程度分

别如表 2 和 3 所示。 表 2 和 3 中 p 用于量化样本均值与

总体均值之间差异显著性的程度。 p 值越小,表示差异

越显著,即指标均值越远离 0,判断信号为低频信号;ci 表
示样本均值估计的置信区间。

表 2　 膛内加速度指标 t 检验结果

Table
 

2　 t-test
 

results
 

of
 

in-bore
 

acceleration
 

metrics
指标 p ci 指标 p ci

1 0. 775 [ -4. 1,5. 5] 5 0. 265 [ -36,10]
2 0. 674 [ -7. 2,11] 6 0. 128 [ -48,6. 1]
3 0. 974 [ -16,16] 7 0. 001 [9. 5,39]
4 0. 922 [ -20,18] 8 0. 000 [ -155,-72]

 

表 3　 出炮口加速度指标 t 检验结果

Table
 

3　 t-test
 

results
 

of
 

muzzle
 

acceleration
 

metrics
指标 p ci 指标 p ci

1 0. 617 [ -118,70] 6 0. 878 [ -329,384]
2 0. 768 [ -310,229] 7 0. 919 [ -339,376]
3 0. 775 [ -399,297] 8 0. 982 [ -361,353]
4 0. 986 [ -359,352] 9 0. 000 [-1302,-585]
5 0. 979 [ -352,361]
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图 12　 ICEEMDAN 分解

Fig. 12　 ICEEMDAN
 

decomposition

　 　 由表 2 可得,膛内指标 7 处显著不为 0,则膛内

IMF1 ~ IMF6 为高频信号,IMF7 ~ IMF10 及趋势项 res 为

低频分量。 由表 3 可得,出炮口指标 9 处显著不为 0,则
出炮口 IMF1 ~ IMF8 为高频分量,趋势项 res 为低频分量。
将膛内和出炮口的低频信号进行电磁炮加速度重构,如
图 14 所示。

综上所述,电磁炮的发射过程中,随着驱动线圈的依

次触发,弹丸的加速度呈现波动,最后趋于稳定。 弹丸离

开最后一级线圈时,由于截获效应的作用,加速度会瞬间

反向。 接着,由于空气阻力对加速度影响相对较小,弹丸

周围仍然可能存在一定的磁场,产生一定的电磁力,会推

动弹丸继续加速,弹丸加速度在截获效应后会呈现出一

个平稳而缓慢上升的趋势。

4)实验结果分析对比

采用常规方法全局分解电磁炮加速度,部分图像如

图 15 所示。
图 15(a)中,IMF1 与 IMF2 出现频率混叠,图 15( b)

中,IMF2 与 IMF3 出现频率混叠,而图 12 中并未出现明

显的频谱混叠现象。 这表明,相比于全局模态分解,最大

似然-小波与 ICEEMDAN 方法避免出现频率混叠问题。
本研究重构后电磁炮加速度与常规非线性非平稳信号处

理方法[22-25] 重构后的电磁炮加速度进行对比。 选取能量

总和占比大于 90%的模态进行重构,如图 16 所示。 图

16 中,可以观察到,本文方法在去除噪声方面表现出色,
其效果明显优于 ICEEMDAN-小波包变换和 ICEEMDAN,
能够有效地从复杂的信号中提取出有价值的信息,同时
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图 13　 方差贡献率和相关系数

Fig. 13　 Variance
 

contribution
 

rate
 

and
 

correlation
 

coefficient

图 14　 重构信号

Fig. 14　 Reconstructed
 

signal

降低噪声水平。 融合最大似然-小波与 ICEEMDAN 方法

与 EEMD、ICEEMDAN、EMD、ICEEMDAN-小波包分解对

比的相关系数,均方根误差改进率,以及信噪比如表 4
所示。

相比之下,传统的 EMD 和 EEMD 虽然也具有一定的

去噪效果,但与融合最大似然-小波 ICEEMDAN 方法相

比,它们的均方根误差( RMSE) 稍高,相关系数也略低,
表明它们的信号与原始信号的关联度不如融合最大似

然-小波与 ICEEMDAN 方法紧密。 此外,它们的信噪比

也相对较低, 这进一步证实了融合 最 大 似 然-小 波

ICEEMDAN 方法的优越性。
　 　 为了检验本文方法及其他常规方法处理电磁炮加速

图 15　 信号模态分解

Fig. 15　 Signal
 

modal
 

decomposition

度信号的可靠性和有效性,对重构后的电磁炮加速度信

号曲线分别在时域上进行一次积分,得到速度变化曲线,
如图 17 所示。 本文方法得到电磁炮在出炮口的速度为
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图 16　 降噪后电磁炮加速度对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

acceleration
 

signals
 

after
 

noise
 

reduction

123. 845 6 m / s, EMD 得到电磁炮在出炮口的速度为

128. 117 5 m / s, EEMD 得到电磁炮在出炮口的速度为

131. 399 1 m / s,ICEEMDAN 得到电磁炮在出炮口的速度

为
 

138. 503 1 m / s,ICEEMDAN-小波包分解得到电磁炮在

出炮口的速度为 133. 747 3 m / s。 为更直观地对比 5 种方

法的重构效果,将 5 种方法得到的试验结果与电磁炮出

炮口的实际速度进行对比,如表 5 所示。 由表 5 可得,本
文方法得到的电磁炮速度与电磁炮试验速度误差最小,
因此本文方法具有更优的重构效果及更高的可靠性。

表 4　 算法评估参数对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

parameters
算法 RMSE 改进率 / % 相关系数 ρ SNR
本文 — 0. 673

 

1 3. 861
 

4
EMD 0. 286 0. 669

 

1 3. 815
 

3
EEMD 0. 325

 

9 0. 662
 

5 3. 730
 

1
ICEEMDAN 29. 994 0. 324

 

2
 

-0. 047
 

3
ICEEMDAN-小波包分解 25. 927 0. 364

 

5 0. 383
 

0

表 5　 5 种处理方法试验结果对比
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

test
 

results
 

of
the

 

five
 

treatment
 

methods
算法 出炮口速度 / (m·s-1 ) 速度误差 / %

电磁炮试验 120. 689
 

4 —
本文 123. 845

 

6 2. 6
EMD 128. 117

 

5 6. 2
EEMD 131. 399

 

1 8. 8
ICEEMDAN 138. 503

 

1 14. 8
ICEEMDAN-小波包分解 133. 747

 

3 10. 8

图 17　 电磁炮速度变化曲线

Fig. 17　 Electromagnetic
 

gun
 

velocity
 

curve

3　 结　 论

　 　 本文研究的核心思路是利用最大似然-小波与

ICEEMDAN 方法,通过自适应分区与自适应分解技术,解
决了电磁炮加速度在膛内与出炮口之间存在的显著模态

差异问题,实现了信号的自适应模态分解。 该方法通过

基于 t 检验的有效模态提取,重构了电磁炮加速度信号,
减少了人为主观性判断对结果的影响,显著提高了信号

处理的客观性与准确性。 实验结果表明,本文提出的算
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法使得均方根误差得到了有效改进,相关系数提高至

0. 673 1,信噪比提高至 3. 861 4,有效避免了部分区域过

分解或分解不彻底的问题。 最终,得到的积分结果能够

较为准确地反映电磁炮出炮口的速度,并使得电磁炮速

度与实际试验数据的误差最小,从而为电磁炮加速度的

精确提取提供了有力支持。 未来,本文方法将为构建多

模态信号感知系统奠定基础,旨在全面捕获电磁炮系统

的运行状态,并结合深度学习技术进一步提升加速度信

号的提取精度,从而推动电磁炮系统的智能化与高精度

监测应用。
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