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摘　 要:针对煤炭采样机械臂在 ＣＡＮ协议下驱动信号变量与关节信号变量之间的正、逆向求解模型复杂ꎬ各信号之间存
在运动学耦合干扰ꎬ使得信号传输畸变严重的问题ꎬ提出一种煤炭采样机械臂 ＣＡＮ控制信号传输畸变补偿技术ꎮ 引入
分形分析(ＤＦＡ)方法ꎬ对 ＥＥＭＤ分解后的 ＩＭＦ分量展开分解ꎬ并在分解过程中加入 ＤＦＡ方法ꎮ 根据 ＤＦＡ方法确定二级
分量ꎬ利用 ＤＦＡ方法对本次分解后的 ＩＭＦ分量展开处理ꎬ获得尺度指数可以分辨出有用分量和畸变分量信号ꎻ通过修正
畸变信号的幅值和相位ꎬ消除信号传输过程中的失真和延迟ꎬ实现对信号传输畸变的补偿ꎮ 实验结果表明:该方法的信
号处理效果好、信号补偿精度高ꎮ
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０　 引言

采样机械臂作为煤炭采样过程中的关键工

具ꎬ其内部信号传输的畸变问题直接影响到煤炭
采样的准确性和效率[１]ꎮ 因此ꎬ对煤炭采样机械
臂信号传输畸变进行研究十分重要ꎮ

卢俊等[２]通过同步信号确定目标回波信号时
延ꎬ从中选出单频信号段ꎬ并基于多普勒因子展开
信号补偿ꎬ该方法对信号幅值偏差的补偿效果较
差ꎬ且降低了信号的整体补偿效果ꎮ 徐珂等[３]首
先对信号背景展开去噪处理来补偿信号平坦度ꎬ

进而确定积分次数以去除噪声并获得补偿后信

号ꎬ该方法对信号的降噪效果较差ꎬ影响了后续的
信号补偿效果ꎮ 陈广森等[４]根据同轴电缆的输出
信号以及 Ｓ参数对输入信号展开重构ꎬ通过维纳
滤波法对其中 ３ 种不同的信号展开传输畸变补
偿ꎬ该方法对信号补偿的误差较大ꎬ补偿精度
较低ꎮ

煤炭采样机械臂在 ＣＡＮ 协议下的驱动信号
数量大于总自由度数时ꎬ机械臂控制信号从驱动
空间到关节空间的运动学存在非线性、非一致性
映射ꎬ导致驱动信号变量与关节信号变量之间的
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正、逆向求解模型复杂ꎬ各信号之间存在运动学耦
合干扰ꎬ使得煤炭采样机械臂的传输信号传输畸
变严重ꎮ 为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文
提出煤炭采样机械臂 ＣＡＮ 控制信号传输畸变补
偿技术ꎮ
１　 煤炭机械臂信号降噪及传输畸变补偿
方法

１.１　 机械臂控制畸变信号的提纯
利用集合经验模态分解对第一次经过 ＥＥＭＤ

分解后噪声较多的 ＩＭＦ 分量展开分解ꎬ并在分解
过程中加入 ＤＦＡ 方法ꎬ根据 ＤＦＡ 方法确定二级
分量ꎬ利用 ＤＦＡ 方法对本次分解后的 ＩＭＦ 分量
ｏ２ｉ(ｎ)展开处理ꎬ获得尺度指数并将其标记为 β２ｉꎮ
设置 ｌ∗μ 为 ＩＭＦ序数值ꎬ可以分辨出有用分量畸变
机械臂控制信号和噪声分量ꎬ具体描述如下:

ｌ∗μ ＝ｍａｘ{ ｌμ ｜ β２ｉꎬμ<ρμ}
ρμ ＝ ０.５６－０.２β２ｉ{ (１)

式中 μ表示首次分解过程中去除的分量对应的序
号ꎬ且 μ∈[１ꎬｗ]ꎬｗ 是首次分解过程中分辨有用
分量以及噪声分量的 ＩＭＦ序号ꎮ

为了确定经 ＥＥＭＤ算法展开第一次和第二次
分解中的尺度分量关系ꎬ利用第一次经 ＥＥＭＤ 处
理后的 ＩＭＦ分量对应的尺度指数 β２ｉ定义 ρμꎮ 经
第二次 ＥＥＭＤ算法处理ꎬ在获得有用信号较多的
分量之后ꎬ分别对两次分解获取的有用分量展开
重构ꎬ得到信号 ｕ′(ｎ)定义如下:
ｕ′(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) ＋∑Ｑ１－１

ｉ ＝ ｗ
ｏ１ｉ(ｎ) ＋ ｔＱ１(ｎ)

ｄ(ｎ) ＝ ∑Ｑ
１２－１

ｉ ＝ Ｌ１∗
ｏ２ｉ(ｎ) ＋ ｔＱ１２(ｎ) ＋ 􀆺 ＋ ∑

Ｑμ２ －１

ｉ ＝ Ｌμ∗
ｏ２ｉ(ｎ)＋

ｔＱμ２(ｎ) ＋ 􀆺 ＋ ∑
Ｑｗ－１２ －１

ｉ ＝ Ｌｗ∗－１
ｏ２ｉ(ｎ) ＋ ｔＱｗ－１２ (ｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)
式中:ｔＱ１(ｎ)和 Ｑ１ 分别为第一次经 ＥＥＭＤ 分解得
到的余量和分量数量ꎻｔＱ２(ｎ)和 Ｑ２ 分别为第二次
经 ＥＥＭＤ分解得到的余量和分量数量ꎻＱ２ 的上标
１、μ和 ｗ－１为分量的数量ꎮ

以上方法能够自动找出第二次 ＥＥＭＤ分解中
的有用分量ꎬ对机械臂系统中的控制畸变信号展
开提纯重构ꎬ完成机械臂系统畸变控制信号的提
纯[５－７]ꎬ从而提高其控制效果ꎮ

ＥＥＭＤ－Ｍ 信号提纯方法的具体设计思路

如下:
１)利用 ＥＥＭＤ算法对原始信号 ｕ(ｎ)＝ ｃ(ｎ)＋

ι(ｎ)展开首次分解ꎬ获得 ＩＭＦ 分量ꎬ式中的 ｃ(ｎ)
为纯净信号ꎬι(ｎ)为噪声信号ꎻ

２)基于相关系数原理ꎬ筛选上述得到的分解
结果ꎬ确定首次 ＥＥＭＤ 分解中噪声较多的 ＩＭＦ 分
量 ｏ１ｉ(ｎ)ꎬ完成机械臂系统信号的初次降噪ꎻ

３)针对首次分解后的信号中噪声较多的分量
展开第二次 ＥＥＭＤ分解ꎬ得到 ＩＭＦ分量 ｏ２ｉ(ｎ)ꎻ

４)在 ｏ２ｉ(ｎ)中引入 ＤＦＡ 方法ꎬ获得各个信号
分量的尺度分量ꎬ将其用 β 表示ꎬ根据式(１)确定
二次 ＥＥＭＤ 分解过程中有用信号较多的 ＩＭＦ
分量ꎻ

５)根据式(２)对信号展开重构ꎬ得到最终去
除噪声的纯净信号 ｕ′( ｎ)ꎬ提高信号质量和准
确性ꎮ
１.２　 提纯处理后信号传输畸变补偿算法

煤炭采样机械臂 ＣＡＮ 控制信号传输畸变补
偿技术ꎬ通过对经过二次噪声抑制处理后信号的
幅值和相位两个方面展开补偿ꎬ完成信号传输畸
变补偿ꎮ

１)幅值补偿
为了提高机械臂的煤炭采样效率ꎬ机械臂系

统中的信号可利用细分处理方法来提高其测角分

辨力ꎮ 细分方法以正弦信号和余弦信号为基础ꎬ
设定 ｐ表示正弦信号和余弦信号对应的幅值ꎬ则
正弦信号 ｐｓ 和余弦信号 ｐｑ 的定义如下:

ｐｓ ＝ ｐｓｉｎϑ
ｐｑ ＝ ｐｓｉｎ(ϑ＋９０°)＝ ｐｃｏｓϑ{ (３)

式中 ϑ表示相角ꎬ且 ϑ＝ａｒｃｔａｎ(ｐｓ / ｐｑ)ꎮ
因为机械臂系统中的信号参数(相位、幅值

等)和处理电路参数之间的匹配度较低ꎬ导致两路
信号中含有一些误差和噪声ꎬ产生非理想化的两
路信号 ｐｓ 和 ｐｑꎬｐｓ 和 ｐｑ 的定义如下:

ｐｓ ＝ ｐｓ０＋ｐｓ１ｓｉｎϑ
ｐｑ ＝ ｐｑ０＋ｐｑ１ｓｉｎ(ϑ＋φｑ){ (４)

式中 φｑ 表示相关角ꎮ 因为计算法插值计算细分
是以相角 ϑ 的公式为基础ꎬ所以式(４)中的计算
结果会存在细分误差ꎮ 编码器误差形成的关键就
在于细分误差ꎮ 细分误差包括谐波分量、直流分
量、噪声、信号幅值、相位以及量化中误差类型ꎮ

对机械臂系统中信号的幅值展开补偿能够有

效降低信号幅值和直流分量因素造成的误差ꎬ但
由于读数头的输出信号缺少调整ꎬ导致各路正弦
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信号在经过放大后其直流电平以及幅值发生变化

而不再相同ꎬ此时设置 Ｚａｍｐ为正弦信号的软件放
大倍数ꎬＢａ 为正弦信号的直流电平ꎬ并对 Ｚａｍｐ和
Ｂａ 展开计算ꎬ以实现机械臂系统的两路正弦信号
ｓｉｎ、ｃｏｓ经补偿后的直流电平以及幅值一致ꎮ 设
定 Ｉｍａｘ表示补偿前的正弦信号峰值ꎬＩｍｉｎ表示补偿
前的正弦信号谷值ꎬ通过对 Ｉｍａｘ和 Ｉｍｉｎ展开计算可
以得出 Ｚａｍｐ和 ＢａꎬＺａｍｐ和 Ｂａ 的定义如下:

Ｂａ ＝( Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ) / ２＋ｐｓＩｍｉｎ
Ｚａｍｐ ＝Ｂｏｕｔｐｑ / ( Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ){ (５)

式中 Ｂｏｕｔ表示直流电平相关参数ꎮ
通过得到的 Ｚａｍｐ和 Ｂａ 对正弦信号展开补偿ꎬ

将正弦信号的 Ａ / Ｄ量与 Ｂａ 相减ꎬ再将结果与 Ｚａｍｐ
相乘ꎬ以实现正弦信号直流电平与幅值的补偿ꎮ

２)相位补偿
利用差分放大可以使莫尔条纹信号近似于正

弦曲线ꎬ为提高细分的准确率ꎬ需要使进入细分的
ｓｉｎ与 ｃｏｓ保持较高的正交性ꎬ即 ｓｉｎ与 ｃｏｓ的相位
保持 ９０°差值ꎮ 但由于机械臂系统在控制过程中
存在误差ꎬ造成信号相位差无法保证为 ９０°ꎬ两路
信号无法实现正交ꎬ从而导致原本呈现圆形的
Ｌｉｓｓａｊｏｕ图变为椭圆形ꎮ 由于在所有误差中ꎬ不正
交形成的误差对细分的影响最大ꎬ因此需要展开
以下处理ꎮ

设定 γ表示 ｓｉｎ与 ｃｏｓ的相位偏差ꎬ此时两路
信号的相位差值是 ９０°－γꎬ则两路信号的定义为

ｐｓ ＝ ｐｓｉｎϑ
ｐｑ ＝ ｐｃｏｓ(ϑ＋γ){ (６)

将 ｓｉｎ路的信号视为参考信号ꎬ此时 ｃｏｓ路信
号与期望信号的相位 γ相比较为落后ꎮ 在对信号
展开细分处理之前先对 ｃｏｓ 路信号的相位展开补
偿ꎬ以确保 ｓｉｎ路与 ｃｏｓ路的信号正交ꎮ

基于泰勒公式得到函数 ｇ ( ｘ ＋ ｘ０ )的描述
如下:
ｇ(ｘ＋ｘ０)＝ ｇ(ｘ)＋ｇ′(ｘ)ｘ０＋ｇ″(ｘ)２! ｘ２０＋􀆺＋

ｇｎ(ｘ)
ｎ! ｘｎ０
(７)

式中 ｘ表示信号点对应的横坐标ꎮ 根据式(７)对
ｃｏｓ(ϑ＋γ)展开处理ꎬ得到式(８)如下:
　 ｃｏｓ(ϑ＋γ)＝ ｃｏｓϑ－ｓｉｎϑ􀅰γ－ｃｏｓϑ􀅰γ２ / ２􀆺 (８)

如果 γ<１５°(γ<０.２６ ｒａｄ)ꎬ表示此时二阶分量
已经达到极小值ꎬ为将式(８)展开简化处理ꎬ选择
一阶算法如下:

ｃｏｓ(ϑ＋γ)＝ ｃｏｓϑ－ｓｉｎϑ􀅰γ (９)
则 ｃｏｓϑ＝ｃｏｓ(ϑ＋γ)＋ｓｉｎϑ􀅰γꎬ利用相位补偿后的

ｃｏｓϑ信号对相角 ϑ的公式展开计算ꎮ
在煤炭采样机械臂的实际应用中ꎬ利用 Ａ / Ｄ

转换器可以获取 ｃｏｓ(ϑ＋γ)与 ｓｉｎϑꎬ通过 Ｌｉｓｓａｊｏｕ
图形分析技术ꎬ按照 γ 的特殊点模长能够获得相
位差 γ的值ꎮ

利用机械臂系统中的数据信号绘制 Ｌｉｓｓａｊｏｕ
图形ꎬ并对其中采样信号到中心点的距离模长展
开计算ꎬＬｉｓｓａｊｏｕ示意图如图 １ 所示ꎬ根据软件插
值方法确定图形中短轴 Ｎ和长轴 Ｓ对应的模长ꎮ

y

xO

N
yN

�yN

y�

x� xN�xN

S

图 １　 相位差求解图

如果 ｓｉｎ 路与 ｃｏｓ 路的信号相位偏离等于
９０°ꎬ则 Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形为椭圆形ꎬ图形中长轴与短轴
的比例和信号相位差的反正切呈现正比关系ꎬ此
时通过下式可以得出信号的相位差 γ:

γ＝ ２ａｒｃｔａｎ(Ｎ / Ｓ) (１０)
根据上式计算结果对相位展开补偿ꎬ使其达

到理想状态ꎮ 综合利用幅值补偿和相位补偿这两
个方面的处理ꎬ机械臂系统的采样精度可以得到
有效提高ꎮ 通过消除信号传输过程中的畸变ꎬ可
以保证传输的信号与原始信号的一致性ꎬ从而提
高机械臂系统的数据采集质量ꎮ
２　 实验与分析

为了验证煤炭采样机械臂 ＣＡＮ 控制信号传
输畸变补偿技术的整体有效性ꎬ需要对其展开测
试ꎮ 将 ＡＢＢ ＩＲＢ １２００ 煤炭采样机械臂系统连接
到 Ｐｅａｋ Ｓｙｓｔｅｍ ＰＣＡＮ－ＵＳＢ 控制器上ꎮ 配置控制
器与机械臂之间的通信连接ꎬ确保二者正常通信ꎮ
设置实验参数:采样频率分别为 １００ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、
１ ｋＨｚ、１０ ｋＨｚꎻ传输速率(ＣＡＮ 总线速率)分别为
１２５ ｋＢ / ｓ、２５０ ｋＢ / ｓ、５００ ｋＢ / ｓ、１ ＭＢ / ｓꎻ峰值补偿
值为０.２ Ｖꎻ谷值补偿值为 ０.１ Ｖꎻ相位偏差为 ３０°ꎻ
相位补偿量为－１５°ꎮ

将 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＡＦＧ３１０００模拟信号发生器连接
到煤炭采样机械臂系统的输入端口ꎮ 使用
Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＢＳ１０００示波器进行观察和记录监测煤
炭采样机械臂系统的输出信号和实际输入信号ꎮ
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将示波器的输出连接至 Ａ / Ｄ 转换器ꎬ使得信号可
以进行数字化处理和记录ꎮ 启动煤炭采样机械臂
系统和数据记录设备ꎬ并确保数据记录设备能够
准确记录示波器输出的数字化信号ꎮ

１)信号处理效果
由于从机械臂系统中采集到的有用信号中混

淆着大量噪声信号ꎬ使得有用信号难以被准确分
辨ꎬ从而影响后续的信号补偿效果ꎮ 因此ꎬ现利用
煤炭采样机械臂 ＣＡＮ 控制信号传输畸变补偿技
术、文献[３]方法和文献[４]方法对采集到的信号
展开处理ꎬ３种方法的处理效果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 信号处理效果

根据图 ２可知ꎬ按文献[３]和文献[４]方法处
理后的信号中仍存在较多噪声ꎬ无法分辨出有用
信号ꎻ而所提方法能够有效清除图 ２(ａ)中的噪声
信号ꎮ 从所提方法处理后的小波信号图中能够清
晰看出有用信号ꎮ 这是由于所提方法中采用了相
关系数筛选和信号重构两个步骤ꎮ 相关系数筛选
能够识别噪声较多的分量并排除其影响ꎻ而信号
展开重构则会去除噪声分量ꎬ使得最终的信号更
加干净和准确ꎮ 因此ꎬ所提方法对噪声的处理效
果更好ꎬ更利于后续的信号补偿工作ꎮ

２)信号补偿误差
在机械臂系统的信号传输过程中ꎬ设置 ϕ 表

示机械臂系统中采集到的原始信号和补偿信号之

间形成的误差ꎬ则根据误差 ϕ 的大小可以判断出

信号补偿方法的补偿精度ꎮ ϕ 值越大ꎬ表明信号
补偿精度越低ꎻ相反ꎬϕ 值越小ꎬ表明信号补偿精
度越高ꎮ 误差 ϕ的定义如下:

ϕ＝( Ｃｉ－Ｃ ｊ / Ｃｉ )×１００％ (１１)
式中: 􀅰 为任意向量的欧几里得范数ꎬ通常为
Ｌ２范数ꎻＣｉ 为采集到的原始信号的向量形式ꎻＣ ｊ
为补偿信号的向量形式ꎮ

根据式(１１)ꎬ对煤炭采样机械臂 ＣＡＮ控制信
号传输畸变补偿技术、文献[３]方法和文献[４]方
法的误差展开计算ꎬ其结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 误差对比图

由图 ３可得ꎬ所提方法的误差波动幅度较小ꎬ
实现了对信号传输畸变的整体补偿ꎬ提高了信号
的准确性和稳定性ꎮ

３)信号补偿时序图
将补偿前后的信号制作成时序图ꎬ其时序图

如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 信号补偿时序图

由图 ４可知ꎬ所提方法能够有效补偿机械臂
系统中的信号幅值ꎬ即所提方法的信号补偿效果
更好ꎮ

４)信号补偿 Ｌｉｓｓａｊｏｕ图
将以上 ３ 种方法的信号补偿效果绘制成
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􀅰电气与自动化􀅰 丁会成ꎬ等􀅰煤炭采样机械臂 ＣＡＮ控制中信号传输畸变补偿技术
Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形ꎮ Ｌｉｓｓａｊｏｕ 图中的曲线越接近圆形ꎬ
表明该方法的信号补偿效果越好ꎬ不同方法的
Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 信号补偿 Ｌｉｓｓａｊｏｕ图

分析图 ５可知ꎬ原始图像的正交相位误差较
大且呈现椭圆形ꎬ经所提方法展开处理后的信号
接近于圆形:表明正弦信号的正交相位误差得到
了较好的补偿ꎮ
３　 结语

目前的信号补偿方法存在信号处理效果差、
补偿效果差和补偿误差大等问题ꎮ 为解决上述问
题ꎬ提出了一种煤炭采样机械臂 ＣＡＮ控制信号传
输畸变补偿技术ꎮ 经验证得到以下结论:

１)该方法能够有效清除噪声信号ꎬ使得有用
信号更加清晰可辨ꎬ具有较好的信号处理效果ꎻ

２)该方法误差波动幅度较小ꎬ具有较高的信

号补偿精度和稳定性ꎻ
３)该方法能够有效补偿机械臂系统中信号的

幅值偏差ꎬ使得补偿后的信号幅值更加一致ꎻ
４)该方法能够较好地补偿正交相位误差ꎬ使

得信号形成的曲线更加接近圆形ꎮ
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