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摘要：多自由度机械臂在煤矿井下作业时，其通信信号易受到脉冲、电磁干扰等外部因素的影响，降低信号传

输可靠性，影响多自由度机械臂的灵活性和控制精度。为提高井下多自由度机械臂通信信号质量，提出了一种基

于改进时频峰值滤波的井下机械臂通信信号滤波方法。根据机械臂通信信号的载波节点提取载波特征，基于希

尔伯特变换理论提取传输周期特征。利用小波分解求解每一级小波变换系数，获取通信信号扰动频率，完成通信

信号特征分类。引入相位补偿因子改进时频峰值滤波，根据比例因子和削减因子计算削减门限阈值，调整固定窗

口长度，并采用改进时频峰值滤波滤除通信信号中的噪声，实现多自由度机械臂通信信号噪声抑制。以 3 自由度

机械臂为试验对象，设置脉冲宽度为 8 µs、波特率为 120 bit/s，通信信号传输时间间隔为 2 ms、信号幅度为 1，向通

信信号加入 30 dB 高斯白噪声。试验结果表明：经基于改进时频峰值滤波的井下机械臂通信信号滤波方法处理

后的通信信号输出信噪比为 94 dB，误码率基本稳定在 0.6%，丢帧率均值由滤波前的 2.9% 降至 0.8%，有效提高

了多自由度机械臂通信信号质量和传输可靠性。
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A filtering method for underground manipulator communication signal

LIU Yanjia
(School of Information and Electronic Engineering, Shangqiu Institute of Technology, Shangqiu 476000, China)

Abstract:  When  a  multi-degree-of-freedom  manipulator  operates  in  underground  coal  mines,  its
communication  signal  is  easily  affected  by  external  factors  such  as  pulses  and  electromagnetic  interference.  It
reduces the reliability of signal transmission and affects the flexibility and control precision of the multi-degree-
of-freedom manipulator.  To improve the communication signal  quality of  underground multi-degree-of-freedom
manipulator,  a  filtering  method  for  underground  manipulator  communication  signal  based  on  improved  time-
frequency  peak  filtering  is  proposed.  The  method  extracts  carrier  features  based  on  the  carrier  nodes  of  the
manipulator  communication signal,  and extracts  transmission period features based on Hilbert  transform theory.
The  method  uses  wavelet  decomposition  to  solve  the  wavelet  transform  coefficient  of  each  level,  obtains  the
disturbance  frequency  of  communication  signals,  and  completes  the  classification  of  communication  signal
features.  The  method  introduces  phase  compensation  factors  to  improve  time-frequency  peak  filtering.  The
reduction  threshold  is  calculated  according  to  the  scaling  factor  and  reduction  factor,  so  as  so  adjust  the  fixed
window length. The improved time-frequency peak filtering is used to filter the noise in communication signals.
Thus the noise suppression of the multi-degree-of-freedom manipulator communication signal is  achieved. A 3-
degree-of-freedom manipulator is taken as the experimental object.  The pulse width is set to be 8 µs. The Baud
rate  is  120  bit/s,  the  communication  signal  transmission  interval  is  2  ms,  and  the  signal  amplitude  is  1.  30  dB
Gaussian white noise is added to the communication signal. The experimental results show that the output signal- 
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to-noise  ratio  of  the  communication  signal  processed  by  the  filtering  method  for  underground  manipulator
communication signal  based on improved time-frequency peak filtering is  94 dB.  The bit  error  rate  is  basically
stable  at  0.6%,  and  the  average  frame  loss  rate  is  reduced  from  2.9%  before  filtering  to  0.8%.  The  method
effectively improves the communication signal quality and transmission reliability of the multi-degree-of-freedom
manipulator.

Key  words: multi-degree-of-freedom  manipulator; communication  signal  filtering; noise  suppression;
wavelet decomposition; time-frequency peak filtering

 0　引言

具有 3 个及以上可自由编程轴的机械臂称为多

自由度机械臂，具有精度高、速度快、灵活性强的特

点，在煤矿井下采样作业中高频使用[1-3]。但井下作

业环境恶劣，多自由度机械臂通信信号易受脉冲噪

声和电磁干扰等外部因素影响，导致在决策多自由

度机械臂状态、调节关节角控制量、控制运行轨迹

过程中产生大量相似特征频谱，干扰指令信号传输，

导致输出端信噪比较低、信号丢帧率和误码率较高，

降低多自由度机械臂的灵活性和控制精度，甚至产

生误操作而造成生产事故。因此，有必要对井下多

自由度机械臂通信信号进行滤波，抑制噪声，以提升

机械臂控制性能。

在工业控制领域，有学者针对机械臂通信信号

噪声抑制进行了研究。李正楠等[4]提出了多关节机

械臂反演滑模神经网络干扰观测器控制方法，对多

关节机械臂不确定干扰通信信号进行观测补偿，实

现机械臂末端轨迹自适应跟踪，但该方法未对通信

信号进行高低频分类，信噪比较低。张润梅等[5]提

出了多关节机械臂干扰观测器的自适应滑模控制方

法，观测机械臂通信干扰信号，通过自适应律进行估

计补偿，但未提取通信信号的传输周期特征，导致通

信丢帧率较高。丁力等[6]利用线性扩张状态观测器

进行空中采样机械臂的抗干扰控制，通过线性扩张

状态观测器估计并补偿机械臂通信总干扰，采用快

速连续非奇异终端滑模面提升观测器的稳定性，但

所用的观测器未有效分解各频率信号，输出信噪比

较低，信号质量不佳。

目前对于井下多自由度机械臂通信信号去噪的

研究较少。本文基于现有研究成果，提出了一种井

下机械臂通信信号滤波方法。根据机械臂通信信号

载波节点提取载波特征，基于希尔伯特变换理论提

取传输周期特征。对提取的机械臂通信信号特征进

行小波分解，将通信信号划分为低频信号与高频信

号，获取信号扰动频率，实现信号特征分类。引入相

位补偿因子改进时频峰值滤波，在去噪的同时保留

有效信号，完成多自由度机械臂通信信号噪声抑制。

 1　多自由度机械臂通信信号特征提取

多自由度机械臂通信信号特征主要是载波特征

和传输周期特征。

 1.1　载波特征提取

通信信号的载波特征即通信过程中信号的电磁

波特征，主要包括载波频率、载波强度（功率）。通过

频谱分析对井下多自由度机械臂通信信号的载波强

度进行物理性归纳。

E =
|2y|ϑ
√

a
q2 （1）

E y

ϑ a

q

式中： 为通信信号的载波强度； 为机械臂通信信号

的载波强度分布系数； 为信号强度衰减系数； 为机

械臂通信信号负载阻抗； 为信号电压。

根据通信信号载波频率相异性和求取的载波强

度提取通信信号载波特征。机械臂通信单节点信号

载波特征为

A = E(r∂+uβ) （2）

r ∂ u

β

式中： 为通信信号调制指数； 为基带频率； 为多自

由度机械臂信号调制频率； 为载波初始频率。

在实际应用中，多自由度机械臂通信载波信号

要向多个关节传输，具有不同的传输周期，因此需在

载波特征基础上提取传输周期特征。

 1.2　传输周期特征提取

多自由度机械臂通信信号传输周期易受脉冲噪

声和电磁干扰影响，难以提取。根据希尔伯特变换

理论[7]计算通信信号传输频率门限均值[8]，以提取信

号传输周期特征。

I =

R∑
l=1

Alul

(ε1−ε0)2 （3）

ul ε1

ε0

式中： I为通信信号传输频率门限均值；Al 为第 l
（l=1，2，…，R，R为希尔伯特变换运行次数）次传输的

信号载波特征； 为第 l次传输的信道数量； 为通信

信号传输频率预测值； 为通信信号传输频率实

际值[9]。
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在多自由度机械臂通信信号传输周期稳定不变

的情况下，提取信号的传输周期特征：

L =
λAl− tp

I
（4）

λ tp式中： 为信号传输占空比； 为信号传输中脉冲持续

的时间长度均值。

通过上述方法完成多自由度机械臂通信信号特

征提取，将特征值上传至信号传输单元，提高通信信

号特征分类能力，为后续多自由度机械臂通信信号

噪声抑制提供数据支持。

 2　多自由度机械臂通信信号滤波

 2.1　基于小波分解的通信信号分类

基于多自由度机械臂通信信号特征对噪声信号

和通信信号进行分类，进而对分离出的噪声信号进

行有针对性的滤除。考虑多自由度机械臂通信信号

分布在多维度空间，因此采用小波变换分解信号，从

高频和低频 2 个尺度，根据高斯白噪声对通信信号

进行分类[10]。

基于低通、高通滤波器求解小波系数[11-15]：
CJ =

∑
CJ−1 p (x)+ log2 p (x)

DJ = n
∑

(GA+HL)CJ p (x)
（5）

CJ DJ J

p (x) x n

G，H

式中： ， 分别为小波分解第 层的空间尺度系数

和小波系数； 为通信信号 的概率密度函数； 为

离散系数； 分别为高通、低通滤波器滤波次数。

利用小波系数，从通信信号低频与高频尺度重

构通信信号：

f (x) = DJ
|xn+ c| |xn+b|

J
（6）

c b式中 ， 分别为信号的低频、高频尺度参数。

φ以高斯白噪声 作为特征分类标准，计算通信信

号中扰动噪声的频率识别结果：

ξ =
σφ f (x)

J
（7）

σφ φ式中 为通信信号与高斯白噪声 的频率方差。

根据噪声频率识别结果，将多自由度机械臂通

信信号中的噪声分离出来。

N′(x) =mad
(
|ξ|

φ f (x)

)
（8）

mad式中 （·）为峰值估计函数。

 2.2　基于改进时频峰值滤波的噪声抑制

 2.2.1　通信信号瞬时频率转换

多自由度机械臂通信信号中的噪声具有瞬时特

征，经噪声分离后的通信信号中仍包含瞬时噪声。

为了增强滤波效果，对通信信号进行瞬时频率转换，

突出信号的瞬时频率，在一定程度上提升信号

质量。

U(x)设 为分类后的有效信号，计算公式为

U(x) = ξ( f (x)−N′(x)) （9）

U(x)对 进行瞬时频率转换，获得瞬时频率中的噪

声信号：

Z(x) = U(x)γ2πµ （10）

γ µ式中： 为噪声信号的瞬时频率幅度； 为频率调制

指数。

将瞬时噪声信号与分类后的噪声信号融合，获

得噪声信号估计值：

κ (x) =
(Z(x)+N′(x))W

µ
（11）

W式中 为通信信号多频带分布融合系数。

至此便分离出全部噪声信号，之后对其进行

滤除。

 2.2.2　通信信号噪声抑制

考虑时频峰值滤波约束条件较少，能增强同相

轴连续性，因此，采用时频峰值滤波提取通信信号标

准差：

e =

∑
gκ(x)ι− κ (x)

κ (x)
（12）

gκ(x) ι式中： 为噪声信号的瞬时相位； 为时频峰值滤波

窗口长度。

ψ η

时频峰值滤波采用固定长度窗口对多自由度机

械臂通信信号频率成分进行估计，对于含噪声较多

的信号，可直接剔除噪声，计算效率较高。但当信号

存在部分信号频率损失时，直接剔除噪声将导致通

信信号有效信息缺失[16-17]。对此，引入相位补偿因

子 和 ，得到改进的通信信号标准差：

e′ = ψe+ (T −αι)η （13）

ψ T α

η

式中： 为削减因子； 为削减门限阈值； 为窗口长

度对应置信区间的重合度； 为比例因子。

采用改进的通信信号标准差滤除所有多自由度

机械臂通信信号中的噪声，输出噪声抑制后的信号

结果，完成多自由度机械臂通信信号滤波处理[18-20]。

F (x) = f (x)e− κ (x) （14）

采用改进时频峰值滤波对多自由度机械臂通信

信号进行降噪处理时，通过相位补偿因子使固定窗

口长度随着削减门限阈值的变化而调整，可增强时

频分辨率，降低通信信号丢帧率，提升多自由度机械
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臂通信信号幅度平稳性。改进时频峰值滤波流程如

图 1 所示。
  

去噪处理 相位补偿因子

频谱

滤波器

固定窗口长度

削减门限阈值

调整

图 1    改进时频峰值滤波流程

Fig. 1    Improved time-frequency peak filtering flow
 

 3　试验验证

 3.1　试验设置

选择煤矿井下常用的 3 自由度机械臂作为试验

对象。设定脉冲宽度为 8 µs，波特率为 120 bit/s，每
2 次通信信号传输时间间隔为 2 ms，信号幅度为 1。
仿真平台为 Matlab R2019b。试验平台如图 2 所示，

计算机软硬件配置见表 1。
  

图 2    试验平台

Fig. 2    Experimental platform
 
  

表 1    计算机配置

Table 1    Computer configuration

项目 参数

硬件

CPU i3 2120

主频/GHz 3.3

物理内存/GiB 32

软件

操作系统 Windows 10

开发语言 Python

语料提取工具 NLP

向量训练工具 Fast Text

数据库处理工具 SQL Server 2019
 

试验环境模拟井下采掘工作面环境：温度为

28～ 30 ℃ ， 湿 度 为 80%～ 100%， 大 气 压 为 103～
108 hPa，风流速度为 2.5～3.0 m/s。多自由度机械臂

承压 5.5 MPa，导热系数为 0.02 W/（m·℃）。

 3.2　试验结果分析

试验过程中生成 1 794 个通信信号离散数据，组

成 12.07 Gbit 信号样本集，共计 1 300 个采样点。在

样本集中加入 30 dB 高斯白噪声，使有效通信信号被

噪声淹没，如图 3 所示。
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−0.3

−0.9
100

振
幅

采样点数/个
1 3001 100900700500300

原始信号
加噪信号

图 3    加噪后的通信信号

Fig. 3    Communication signal after noise addition
 

分别采用文献[21]方法、文献[22]方法和本文

方法对煤矿井下多自由度机械臂加噪通信信号进行

滤波，测试输出信噪比、误码率，结果如图 4 所示。
 
 

（a） 信噪比

（b） 误码率
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信
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本文方法
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图 4    信噪比和误码率对比试验结果

Fig. 4    Comparative experiment results of signal-to-noise

ratio and bit error rate
 

在实际应用中，信噪比达到 60 dB 即可满足通信

信号高清传输要求。从图 4（a）可看出，当滤波器频

率响应达到 120 MHz 时，经本文方法处理的通信信

号输出信噪比为 94 dB，而其他 2 种方法的信噪比均

低于 80 dB，验证了本文方法可有效抑制通信信号噪

声，通信质量较高。

从图 4（b）可看出，随着采样点数量不断增加，采

用 3 种方法处理的通信信号输出误码率均呈增大趋
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势，但本文方法的误码率始终较其他 2 种方法低；当

采样点达到 600 个以上时，本文方法的误码率基本

稳定在 0.6%，而其他 2 种方法的误码率均高于

0.8%，验证了本文方法通信可靠性较其他方法高。

采用本文方法对通信信号进行滤波后，丢帧率

如图 5 所示。可看出采用本文方法后，丢帧率均值

为 0.8%，仅在通信速率为 420 kbit/s 时达到最大值

1.4%，较滤波前的 2.9% 大幅下降，表明本文方法可

有效提高多自由度机械臂通信信号质量。
 
 

丢
帧

率
/%

通信速率/(kbit·s−1)
2 0001 6001 200800400

1.6

1.2

0.8

0.4

0

图 5    丢帧率试验结果

Fig. 5    Experimental result of frame loss rate
 

 4　结论

1） 提取矿井多自由度机械臂通信信号的载波特

征和传输周期特征，可提高通信信号特征分类能力，

降低脉冲噪声等因素干扰，提升多自由度机械臂通

信信号质量。

2）  采用小波分解对通信信号瞬时频率进行转

换，完成通信信号特征分类，提高通信传输可靠性。

3） 在时频峰值滤波中引入相位补偿因子，根据

比例因子、削减因子计算削减门限阈值，调整固定窗

口长度。采用改进时频峰值滤波对多自由度机械臂

通信信号进行滤波，可降低信号丢帧率，提升信号平

稳性。

4） 试验结果表明，采用改进时频峰值滤波抑制

矿井多自由度机械臂通信信号中的噪声，可提高通

信信号信噪比，降低丢帧率、误码率，抑制噪声性能

较优。
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