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基于 VMD-OptShrink的增强型电磁轨道炮炮口
电压噪声压制及应用
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 摘     要：    利用电磁轨道炮炮口电压测量信号可以计算出发射过程中滑动电枢与铜轨道表面的接触电阻以

分析接触特性。由于发射器增强轨道的特殊结构会产生幅值很大的反向感应电动势，且存在脉冲形成网络的

放电时序问题，导致检测到的炮口电压波形会受到系统噪声的干扰，难以准确计算出接触电阻。针对此问题，

提出一种基于 VMD-OptShrink的炮口电压系统噪声压制方法去除炮口电压中的锯齿状噪声，该方法首先利用变

分模态分解（Variational Mode Decomposition，VMD）可实现依据频率特性进行信号时域分解的特点，对炮口电压信

号进行时频域的模态分解，然后在时频分解域内利用 OptShrink对分解信号进行低秩成分提取，得到去噪后的炮

口电压，最终解算出接触电阻用于分析轨道炮枢轨接触特性。试验结果表明，该方法可以很好地压制炮口电压

系统噪声，计算出的枢轨接触电阻波形光滑，有利于分析枢轨接触特性；枢轨接触电阻在发射初期变化剧烈，迅

速降低，之后呈现缓慢波动上升的特点，直至电枢滑动出炮口接触电阻骤增。该分析方法对工程中电磁轨道炮

发射状态监测提供了一种新的可靠参考。
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Muzzle voltage noise suppression and application for augmented
electromagnetic railgun based on VMD-OptShrink
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Abstract：   Utilizing the muzzle voltage of the electromagnetic railgun, the contact resistance between the sliding
armature and the copper rail surface during the launch process can be calculated to analyze the contact characteristics.
However,  the  muzzle  voltage  signal  contains  a  large  amplitude  of  reverse  induced  electromotive  force  due  to  the
complex  augmented  rails  structure  of  the  launcher.  Meanwhile,  the  firing  sequence  of  the  pulse  forming  network
disturb the detected muzzle voltage signal as system noise interference. Therefore, it is difficult to accurately calculate
the contact resistance. To solve this problem, a noise suppression method of muzzle voltage system based on VMD-
OptShrink is creatively utilized to suppress jagged noise. In this method, variational mode decomposition (VMD) can
decompose  the  muzzle  voltage  signal  in  time-frequency  domain  according  to  the  frequency  characteristics.  Then
OptShrink is used to extract the low-rank components of the decomposed signal to obtain the denoised muzzle voltage.
Finally,  the contact  resistance is  calculated to analyze the armature-rail  contact  characteristics.  The test  results  show
that  this  method  can  suppress  the  muzzle  voltage  system noise  well.  The  calculated  armature-rail  contact  resistance
waveform is smooth, which is conducive to the analysis of the armature-rail contact characteristics. The armature-rail
contact resistance decreases rapidly at the initial stage of launching, then it fluctuates slowly until the armature slides
out of the muzzle and the contact resistance increases sharply. The method proposed in this paper provides a new and
reliable reference for the launching performance monitoring of electromagnetic railgun.
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电磁发射作为一种新概念武器发射技术已经发展了几十年，为了提高发射性能、降低脉冲电源充电电压与发

射电流，通过改进轨道炮发射器的结构形成一种增强型电磁轨道炮 [1]。与传统电磁轨道炮相比，增强型电磁轨道

炮具有两副轨道：与电枢接触的主轨和增大电感梯度的增强轨道。由于增强轨道的存在，在发射过程中电枢所处

的区域磁感应强度增强，受到的电磁力增大，随之而来的就是加速度的提升，在脉冲形成网络（PFN）充电电压与加

速轨道长度一定时，增强型电磁轨道炮能够在出炮口处获得更大的动能，整个轨道所要承受的瞬时强电流也会较

小。但是由于增强轨道的存在，炮口电压测试线路与主轨构成回路，电枢滑动初期会产生强度很大的反向磁感应

电动势混入炮口电压中，所以利用炮口电压计算枢轨接触电阻变得复杂与困难，不利于分析枢轨接触特性。

轨道在承受瞬时强电流、高电压、强磁环境和与电枢高速摩擦的情况下，不可避免地会受到损伤，枢轨接触性

能降低，影响了发射器状态，所以需要对枢轨接触特性进行监测。枢轨接触电阻是对接触特性的一种重要参数表

征。文献 [2-4]先后研究了电枢与轨道材料、轨道温度分布及温升对于枢轨接触特性的影响，并作出了定性分

析 [2-4]。文献 [5-6]对接触电阻进行了建模与定量分析，并对接触电阻的影响因素进行了说明，但定量分析只局限在

接触电阻估计方面，有待于进一步的工程试验验证 [5-6]。文献 [7]对改变枢轨接触特性、轨道电枢烧蚀因素做了具

体的分析 [7]。可是在工程试验中，由于增强型电磁轨道炮存在增强轨道结构，发射电流通过增强轨道时，导致电枢

与炮口之间存在磁通量，电枢在滑动过程中，使测得的炮口电压不仅包含了枢轨接触电阻和电枢体电阻产生的电

压，还包含了因磁通量发生变化产生的反向感应电压，依靠炮口电压计算接触电阻变得复杂，始终难以直接计算得

到接触电阻。直到 2018年，王振春等人通过理论推导，得到了一种增强型电磁轨道炮接触电阻的计算方式，为分

析增强型电磁轨道炮的枢轨接触特性提供了一种有效且较为精确的途径 [1]。

为了减轻瞬时强电流、高电压、电枢的高速摩擦对轨道的损伤、保护轨道炮发射器绝缘结构，对 PFN放电模

块的放电时序做出了调整，延长发射电流上升沿时间，既保证了轨道炮的发射性能，又一定程度上延长了轨道的使

用寿命，但随之而来的是对炮口电压信号带来了系统噪声，使计算接触电阻变得复杂，影响枢轨接触特性分析的准

确性 [8-9]。区别于增强型电磁轨道炮炮口电压系统噪声分析，文献 [10]对传统电磁轨道炮炮口电压的噪声利用统计

学原理进行了分析研究，并推断出噪声的意义 [10]。由于在炮口电压波形中，相对高频率的系统噪声与低频率的炮

口电压有效信号在稀疏域中存在分量矩阵秩的差异，信号频率低，稀疏后的分量矩阵秩越小，利用此特点，本文利

用了一种 VMD-OptShrink算法对增强型电磁轨道炮炮口电压系统噪声进行压制，用于计算枢轨接触电阻以分析枢

轨接触特性，并推断分析炮口电压系统噪声的出现原因和意义 [11-12]。试验结果表明，该方法能够有效压制炮口电

压系统噪声，去噪后的炮口电压信号计算出的接触电阻能够很好地分析出枢轨接触特性，依据试验数据得到的炮

口电压系统噪声推论也具有一定的可靠性。

 1    算法及原理
 1.1    变分模态分解

变分模态分解（VMD）作为一种新型的自适应模态分解方法，主要是通过求解模态分量的变分问题来确定分

量信号的带宽和中心频率，将输入信号分解为一系列具有稀疏特性的分量信号。在构造变分问题时，其基本原理

为：对分量信号进行希尔伯特变换、频率混合等信号处理手段，在各阶模态分量之和等于原始信号的前提下，将有

关模态分量的变分问题转化为寻求估计带宽之和最小的模态函数。其具体步骤如下 [11-12]：

x (t)多分量信号 表示为

x (t) = x1 (t)+ x2 (t)+ · · ·+ xk (t) （1）

xk (t) k = 1,2, · · · ,N N xk (t)

e−jωk t ωk

式中： 为分量信号， （ 为分解的模态数目）。首先，对分量信号 进行希尔伯特变换得到单边频

谱，再与 相乘使得各个分量信号的频谱调整至以预估中心频率 为中心的频带，之后计算混合的信号梯度范

数的平方以估计频移后分量信号的带宽，得到下述约束优化问题，表示为
min

({xk},{ωk})

∑k

∥∥∥∥∥∥ ∂t

[(
δ (t)+

j
πt

)
∗ xk (t)

]
e−jωk t

∥∥∥∥∥∥2

2


s.t.

∑
k

xk (t) = x (t)

（2）

δ (t) {xk (t)} = {x1 (t) , · · · , xk (t)} {ωk} = {ω1, · · · ,ωk}式中： 为狄利克雷函数；*为卷积运算； 为分解后的 k 个分量信号的集合；
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∥∥∥∥∥∥ ∂t

[(
δ (t)+

j
πt

)
∗ xk (t)

]
e−jωk t

∥∥∥∥∥∥2

2

L2

α λ

为 k 个分量信号的中心频率集合； 为分量信号的时间梯度 范数的平方值，用于估计

分量信号的带宽。为求解上式，引入二次罚函数因子 与拉格朗日乘子 ，最后得到无约束的优化问题，其表达

式为

L ({xk} , {wk} ,λ) = α
∑

k

∥∥∥∥∥∥ ∂t

[(
δ (t)+

j
πt

)
∗ xk (t)

]
e−jωk t

∥∥∥∥∥∥2

2

+
∥∥∥∥x (t)−

∑
k

xk (t)
∥∥∥∥2

2
+

⟨
λ (t) , x (t)−

∑
k

xk (t)
⟩

（3）

x(n+1)
k ω(n+1)

k λ(n+1)最终，采用交替方向乘子算法根据公式（4）～（6）交替更新 、 、 以求解上述变分问题的解，直至满

足收敛条件式（7）。

x̂(n+1)
k (ω) =

x̂ (ω)−
∑

i,k
x̂i (ω)+

λ̂ (ω)
2

1+2α(ω−ωk)2 （4）

x̂ (ω) x (t) x̂(n+1)
k x(n+1)

k式中： 为输入的多分量信号 的功率谱； 的傅里叶逆变换的实部即为分量信号 。

ω(n+1)
k (ω) =

w ∞
0
ω|x̂k (ω)|2dωw ∞

0
|x̂k (ω)|2dω

（5）

λ(n+1) (ω) = λn (ω)+τ
(
x̂ (ω)−

∑
k

x(n+1)
k (ω)

)
（6）

∑
k

∥∥∥x(n+1)
k − xn

k

∥∥∥2

2∥∥∥xn
k

∥∥∥2

2

< ε （7）

1×10−7式中：ε 为收敛值，本文取 。

 1.2    低秩成分提取方法

本文采用的低秩成分提取方法是 OptShrink算法，它是由 Raj Rao Nadakuditi于 2014年提出 [12-13]。该算法的主

要思想是信号矩阵的低秩去噪估计与含噪信号矩阵具有相同的奇异值向量，且奇异值具有“收缩”特性，通过不断

优化测量矩阵的奇异值向量权重，从含噪信号的测量矩阵中提取出低秩成分。具体步骤如下：

r̂首先，输入信号当中有效信号的秩被估计为 ；

i i ∈ [1, r̂]之后，对于第 个奇异值向量的最优权重可由式（8）计算得到，其中 。

ω
opt
i,r̂ =

−2D̂
(
σ̂i; Σ̂r̂

)
D̂′

(
σ̂i; Σ̂r̂

) （8）

D̂ (z; X) D̂′ (z; X)式中： 为 D变换，具体公式如式（9）表示， 是它的一阶导数

D̂ (z; X) =
1
n

tr
[
z
(
z2 I−XXH

)−1
]
· 1

m
tr
[
z
(
z2 I−XH X

)−1
]

（9）

Σ̂r̂ = diag
(
σ̂r̂+1, · · · , σ̂q

) ∈ R(n−r̂)×(m−r̂) （10）

m n σ̂r̂式中： 、 为含噪信号矩阵的行数与列数； 是其奇异值分解后得到的奇异值；H为共轭转置，奇异值分解公式为
q∑

i=1

σ̂iûiv̂H
i （11）

r̂最后，通过得到的奇异值最优权重，可以计算得到去噪后的秩为 的低秩信号矩阵为

Ŝopt =
∑r̂

i=1
ω

opt
i,r̂ ûivH

i （12）

 1.3    炮口电压噪声压制方法

本文利用了一种将VMD与OptShrink有机结合的增强型电磁轨道炮炮口电压系统噪声压制方法VMD-OptShrink，
算法步骤如下 [12]：

m x (t) N①设炮口电压信号是一个有 个元素的列向量或行向量 ，将其通过 VMD分解为 个模态；

m×N X (t)②将分解好的所有模态重新组合，构成一个 阶的信号分量矩阵 ；

③运用 OptShrink算法对构成的信号分量矩阵进行低秩成分提取；
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N④将得到的低秩的低频有效信号成分矩阵进行原来 个模态的叠加，得到去噪结果，最终和炮口电压信号作

差即是高频的系统噪声。

从上述步骤可以看出，整个去噪过程是由低秩成分提取完成的，VMD只是实现了信号的分解和稀疏，这样就

会避免 VMD直接去噪带来的频谱混叠的影响。对于炮口电压信号来说，高频率系统噪声的存在使得矩阵秩的复

杂性提升，而对于具有低频特性的炮口电压信号，其模态分解后的分量矩阵秩要低于高频系统噪声，因此估计有效

秩在该算法中起着重要的作用。

 1.4    枢轨接触电阻

U (t)

增强型电磁轨道炮发射原理与轨道结构示意图如图 1
所示，根据所示的增强型电磁轨道炮结构示意图，由于炮口

电压测量需要使用高压差分探头，高压差分探头的高输入阻

抗使得 CD 端的电压约等于 AB 端的电压，电枢与炮口间的

主轨上几乎没有电流流过，那么炮口电压 主要由三部分

组成，表达式为

U (t) = Uc (t)+Ub (t)+Ur (t) （13）

Uc (t) Rc (t) Ub (t)

Ur (t) Rr (t) I (t)

式中： 为枢轨接触电阻 产生的电压； 为电枢 AB 端与 CD 端炮口电压测试设备与线缆构成的回路在电

枢滑动过程中产生的反向感应电压； 为电枢体电阻 产生的电压。当轨道炮发射时的电流为 时，由欧姆

定律可得

U (t) = I (t)Rc (t)+Ub (t)+ I (t)Rr (t) （14）

M假设主副轨的电感梯度为 ，那么电枢、主轨、炮口电压测试线缆构成的回路磁通量为 [1]

ϕ = M (l− x) I (t) （15）

Ub (t)此时，式（14）中的 为

Ub (t) =
dϕ
dt
=

d[M (l− x) I (t)]
dt

= M (l− x)
dI (t)

dt
−MI (t)

dx
dt

（16）

l x

Rc (t)

式中： 为电枢在轨道炮炮膛内的总加速长度，即电枢至炮口的长度； 表示运动电枢的位移。将式（16）代入到式

（14）中可以得到枢轨接触电阻 为

Rc (t) =
U (t)
I (t)
− M (l− x)

I (t)
dI (t)

dt
+Mv−Rr (t) （17）

从式（17）可以看出，枢轨接触电阻受炮口电压、发射电流、电枢位移及速度、导轨对的互感梯度等特征参数的

影响，并且具有随时间动态变化的特点。电枢体电阻在整个发射过程中不会随时间的变化而产生较大的波动，所

以可看作是随时间线性变化，不会影响分析枢轨接触特性的准确性。而在工程试验中，炮口电压与电流可直接测

得，位移与速度曲线可以通过电磁轨道炮 B点环磁探针测试结果拟合得到，进而计算出枢轨接触电阻 [14-15]。

 2    试验数据分析及应用
本文通过对一小型小口径、短身管的增强型电磁轨道炮模拟发射器进行试验验证，具体参数如表 1所示。其

中轨道发射电流使用罗果夫斯基线圈进行测量；炮口电压信号采用差分探头连接上下主轨，再经过光电隔离后接

入数采进行采集测量，值得注意的是，由于发射器口径较小，铝质电枢的质量也在 10 g左右，所以整个发射器的发

射能量相对偏低，炮口电压的幅值比较小，在试验采集过程中，受噪声干扰的影响也会更大，采集到的炮口电压信

号需要经过噪声压制处理；位移使用 9路 B点环磁探针进行测量，整个测量系统严格隔离地线，测试结果如图 2所

示，图 2（a）为炮口电压波形，可以看到炮口电压是由反向电压逐步变为正向电压，这正是由于发射前期，电枢运动

产生的反向感应电动势要大于正向电压，随着电流变化率的降低，反向感应电动势减小，使得炮口电压又呈现出正
 

表 1    发射器参数

Table 1    Parameters of launcher

armature displacement
length/mm

inductance
gradient/(μH·m−1)

caliber of
launcher/mm

charging voltage of
PFN/kV

current peak
value/kA

armature muzzle
velocity/(m·s−1)

1600 0.7 10 3.3 246.4 1 672.3

 

+

A C

D
V

B−

 
Fig. 1    Structure diagram of augmented electromagnetic railgun

图 1    增强型电磁轨道炮结构示意图
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向的特征。图 2（b）为电流波形与 B点环磁探针的实测波形，通过对 B点环磁探针信号的零点读取，可以拟合出电

枢在发射器膛内运动的位移-时间曲线并计算得到电枢的速度-时间曲线，两条曲线的拟合结果如图 3所示。

N r

N

利用 VMD-OptShrink算法对图 2（a）所示的炮口电压波形进行系统噪声压制。在 VMD-OptShrink算法中两个

重要参数：VMD的分解模态数 的确定和 OptShrink秩值 的选取。VMD分解模态数过大，算法时间成本会显著增

加，而且会出现过分解现象；模态数选择过小，则会出现分解不彻底的问题。对 OptShrink秩值选择，则直接关系到

噪声的压制效果。通过噪声压制效果比较，本文中 VMD分解模态数 取 6，OptShrink秩 r 取 1。炮口电压噪声压

制结果如图 4所示，通过图 2（a）所示信号与图 4所示结果作差即得到去除的噪声成分，结果如图 5所示，经过噪声

压制，在炮口电压波形中，由数据采集产生的高频振荡噪声与 PFN模块时序放电所产生的锯齿状系统噪声都去除

得较为彻底，在噪声成分中，也可以看到明显的尖峰状冲击噪声，此噪声即是炮口电压中锯齿状噪声被VMD-OptShrink
噪声压制后提取出来的波形。

接下来，利用图 2（b）中的发射电流信号、图 3所示的位移−时间及速度−时间曲线、图 2（a）和图 4所示的炮口

电压信号分别依据前文所述的枢轨接触电阻计算方法计算电阻曲线，由于电枢在发射器膛内运动时间在 0～1.6 ms
之间，1.6 ms之后，电枢出炮口与上下主轨形成电弧接触，枢轨接触电阻骤增，本文主要分析电枢与主轨的接触状

态，接触电阻计算集中在 0～1.6 ms之间，计算结果如图 6所示。从结算结果可以得到，利用噪声压制过后的炮口

电压信号计算出的枢轨接触电阻曲线更光滑，消除了炮口电压中锯齿状噪声对于接触电阻曲线的影响。从接触电

阻曲线中可以看到，枢轨接触状态变化主要包含两部分：在 0～0.4 ms之间，枢轨接触电阻呈现骤降的特征，这部分

对应着电枢与主轨的接触状态由固定电接触向滑动电接触变化，这个阶段枢轨接触状态变化恶劣，轨道易在此阶

段发生烧蚀，从而降低了轨道的使用寿命；0.4 ms至电枢出炮口这段时间，枢轨接触电阻呈现一种缓慢的波动上升

趋势，在此阶段，枢轨之间是较为稳定的滑动电接触阶段，随着电流的降低，能量逐渐降低，一部分转化为电枢动
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Fig. 2    Launch test results of augmented electromagnetic railgun

图 2    增强型电磁轨道炮发射测试结果
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Fig. 3    Displacement-time curve and velocity-time curve

图 3    位移-时间曲线及速度-时间曲线
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Fig. 4    Muzzle voltage noise suppression result

图 4    炮口电压噪声压制结果
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能，另一部分多以热的形式释放，此时，电枢与轨道接触面的温度很高，但是由于枢轨接触状态较为稳定，对于轨

道的损伤相较于前一段会小一些；之后电枢出炮口，多余的能量以电弧的形式释放完毕，这时，接触电阻会骤增。

可见，枢轨接触电阻曲线能够完整地体现出枢轨接触状态变化，而且光滑的接触电阻包含更多的细节处信息，例如

可以较为准确地获取波形阶跃处的电阻、观测电阻波形的微小波动特征等。

 3    讨　论

N

在本文介绍的 VMD-OptShrink算法中，最重要的事项是 VMD的模态分解数目和 OptShrink秩的选取。对于分

解模态数和秩值这两个参数的选取缺少理论支持，需要凭借经验，逐一尝试，直至选择出最合适的参数。当分解模

态数选择过小时，炮口电压中的有效信号和噪声难以分开，在低秩成分提取的过程中也难以实现信噪分离，去噪效

果会受到限制；当分解模态数选择过大时，不但会出现过分解现象，各个模态之间频谱混叠现象严重，噪声压制效

果变差，而且计算时间成本较高，所以本文选取不同分解模态数，比较使用炮口电压去噪结果计算出的枢轨接触电

阻曲线确定最合适的参数。分解模态数 分别取 3、4、5、6、7，OptShrink的秩统一取 1，它们的计算结果如图 7所

示。计算结果表明，随着分解模态数的增多，接触电阻曲线变得越来越连续光滑，但是当分解模态数为 7时，接触

电阻曲线几乎和分解模态数为 6的计算结果重合，所以考虑到算法的时间成本，本文 VMD分解模态数确定为 6。
在确定了 VMD 分解模态数为 6的前提下，通过改变 OptShrink秩的选取，来选择出最优的秩值。由于炮口电

压分解为 6个模态，那么组成的分量矩阵的秩的范围就是 1～6，而炮口电压有效信号作为低频信号，其秩要小于

6，所以本文分别取 1、2、3进行低秩成分提取，进而实现噪声压制，通过比较计算出的接触电阻曲线确定最优的秩

值，计算结果如图 8所示。结果显示，只有当秩为 1时，具有低秩特征的炮口电压有效信号被提取出来，实现了系

统噪声压制，计算出的接触电阻曲线光滑连续，所以秩值确定为 1。

最后，值得一提的是本文介绍的炮口电压系统噪声压制方法仅局限于枢轨接触电阻的计算，去噪结果不用于

发射器发射状态的监测，图 2（a）所示的炮口电压波形中包含着诸多信息，是一项发射器发射性能参考的重要测量
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Fig. 5    System noise in the muzzle voltage

图 5    炮口电压系统噪声
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Fig. 6    Calculation results of armature-rail contact resistance

图 6    枢轨接触电阻计算结果
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Fig. 7    Selection of VMD decomposition mode number

图 7    VMD 分解模态数的选取
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Fig. 8    Selection of OptShrink rank value

图 8    OptShrink 秩值的选取
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指标，例如图 5所示波形中的脉冲信号与 PFN的放电时序有着密切的关系，其余信息的分析还有待进一步的研究

和明确。

 4    结　论
增强型电磁轨道炮炮口电压包含丰富的发射器发射状态信息，利用炮口电压可以计算枢轨接触电阻以分析枢

轨接触特性。但是，由于增强型电磁轨道炮在 PFN的放电驱动下测得的炮口电压含有锯齿状系统噪声，且包含了

反向的感应电压，使得接触电阻不易计算。本文针对此问题，提出一种基于 VMD-OptShrink的炮口电压系统噪声

压制方法，在 VMD时频分解域内进行 OptShrink低秩成分提取，得到频率较低的炮口电压有效信号，然后利用公式

推导出了增强型电磁轨道炮枢轨接触电阻。经过试验结果的分析，可以得到以下结论：

（1）VMD-OptShrink作为一种在时频分解域内通过低秩分解的方法实现噪声压制。VMD可以有效地分解炮口

电压波形，通过低秩分解算法 OptShrink能够在时频分解域内将系统噪声和炮口电压有效信号分离彻底，噪声压制

效果优良，利用炮口电压去噪结果计算出的枢轨接触电阻曲线光滑，利于分析枢轨接触特性；

（2）枢轨接触电阻曲线整体呈现先快速下降、后平缓波动上升的趋势，大致可以分为两个阶段，对应膛内电枢

与导轨电接触特性的状态转变，包括起始阶段的枢轨固定电接触变为滑动电接触、平稳阶段的枢轨滑动电接触，

直至电枢出炮口后与主轨形成电弧接触状态。
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