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摘
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要!对机械振动信号进行压缩采集能够突破奎斯特采样定理的限制#把对信号的采样变成对信息的采样#有效地

解决传统采样方式产生大量数据的问题且不造成信息的损失$振动信号重构算法是这一技术中非常关键的一部分#

直接影响着振动信号的重构精度$然而目前的一些典型重构算法都是普适性的#有必要对机械振动信号的恢复效果

做一系统研究$对当前比较典型的
0

种重构算法
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"针对机械振动信号的重建进行了适应性分析#主要从重

建精度和重建时间两个方面进行系统研究并进行仿真实验$仿真实验表明#

&)7

算法复杂度低但不适于机械振动信

号的恢复%

+>&)7

有着较快的运算速度#非常适合于求解大尺度问题%

G7

复杂程度高#求解速度较慢#但重构精度很

高%

.7

具有非常快的运算速度#但重构精度较差%
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随着现代化工业和科学技术的快速发展#机械设备日

趋大型化&高速化&集成化&自动化和智能化$一旦设备的

某个部分在运转过程中出现故障#将造成巨大的经济损失

和人员伤亡$因此#各国都越来越关注机械设备的状态监

测和故障诊断技术$在机械设备故障诊断技术中#振动监

测技术是普遍采用的基本方法$传统的且目前被广泛采用

的振动信号检测与采样是以奈奎斯特采样定理为基础的

*

0

W

采样$它指出信号的采样率不低于最高频率的
3

倍#

+

1Z4

+
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信号才能被精确重构$然而#随着大型机械设备的振动频

率越来越高#带宽越来越宽$如果依然用传统采样定理采

样信号#必然产生海量的监测数据#这些数据的实时传输与

同步存储已成为亟待解决的工程技术瓶颈问题$传统的解

决方法是对振动信号进行采样#然后再压缩以减少传输数

据#在这一过程中丢弃了大量的数据$这些数据对监测振

动信号是不重要的或有些是冗余的#而且这一过程是一种

严重的资源浪费#如果能够直接采样压缩后的数据#将可以

大大减少振动信号数据量且不造成信息损失$

近年来兴起的压缩感知理论)

4R3

*

!

89K

N

J:??<M:?:=?<=

B

"

对解决这一问题起到了启发作用$该理论表明如果信号在

某个变换域是稀疏的或是可压缩的#那么可以用与稀疏基

非相干的测量矩阵对信号进行观测#获得原始信号的少量

非自适应线性测量值#然后由这些测量值用相应的重构算

法精确重构出原始信号$理论证明#这些少量的测量值包

含了精确重构出原始信号的足够信息$基于这一观点#如

果振动信号满足这一前提#则采集振动信号时#能够在保证

不丢失信息的前提下以远低于奈奎斯特频率对振动信号进

行采样$

一旦在稀疏前提下获得振动信号的压缩测量#则重构

算法性能的好坏直接影响着压缩采集振动信号能否成功实

现#进而影响到压缩采集在工程实际中的应用$本文结合

机械振动信号自身的结构信息#对当前比较典型的针对其

他领域提出的四种算法#应用于机械振动信号恢复且进行

了适应性分析#并对重构精度和速度作出定量评价#以期在

工程实际中起到指导性的作用$

>

!

振动信号压缩采集方法

在文献)

6

*中提出了机械振动信号的压缩采集框架#如

图
4

所示$在机械振动信号满足稀疏性的前提下#在机械

装备现场对振动信号进行全局非自适应测量而得到包含装

备完整信息的少量测量值#然后要么把这些测量值存储起

来#要么直接传输到振动信号处理中心#然后对其进行重

构#恢复出原始振动信号#再进行后期处理$

图
4

!

基于稀疏性的振动信号采集压缩原理

由以上框架知#振动信号的压缩采集主要分为
6

个方

面'振动信号的稀疏性表示&测量矩阵和重构$振动信号的

稀疏表示就是将振动信号投影到某个正交变换基时#变换

系数中如果只含有
G

个非零元素属于精确稀疏的情况$

一般实际的振动信号都不满足精确稀疏的要求#但如果这

些变换系数按一定量级呈现指数衰减#具有非常少的大系

数和很多的小系数#可以认为是近似稀疏的信号#即可压缩

信号$任意振动信号可以表示为'

;

'0

0

!

4

"

式中'

;

是长度为
/

的一维离散振动信号#

0

为
/

E

/

的

正交基#

0

是
/

E

4

的投影系数$一般振动信号中包含了多

种余弦信号和冲击衰减信号#其频谱相对于时域原始振动

信号是理想的近似稀疏信号#如图
3

所示$测量矩阵直接

负责对振动信号的压缩测量#在得到振动信号最稀疏表示

的前提下#只要保证测量矩阵与分解基最大不相干#则能得

到振动信号尽可能少的且含有完整信息的振动测量值$振

动信号重构是由测量值到原始信号的一个转换过程#这一

过程要利用重构算法来实现#算法适应性能的好坏直接影

响了压缩测量的成败$

@

!

振动信号重构算法性能研究

为了能够实现压缩测量#通常测量值的维数
7

要小于

信号长度
/

!

7

=

/

"$这造成信号重构实质是在求解一

个欠定方程组#一般情况下欠定方程组有无穷多个解$但

是#如果信号是稀疏的或是可压缩的#同时测量矩阵满足约

束等距条件!

%(7

"#就使得欠定问题可解且解是唯一的#能

够精确地恢复信号$

#F=Aj:?

)

3

*证明了信号重构问题可以

通过求解最小
A

1

范数问题加以解决$但由于
A

1

范数的高度

非凸性#最小
A

1

范数问题是个需要组合搜索的
'7R@FJA

问

题#在一定时间内无法求解$因此#学者们提出了多种近似

等价的信号重构算法$目前经常被采用的重构算法主要分

为
6

类)

0

*

'凸松弛算法&贪婪追踪算法&组合算法$

第
4

类凸松弛算法#最典型的是基于最小
A

4

范数$这

类方法通过将非凸问题转化为凸问题求解找到信号的逼

近#如
G7

)

C

*

&

.7

算法)

YR5

*

#迭代阈值算法)

ZR2

*等$

G7

实质上

是一个优化准则#并不是一个具体的算法)

C

*

$其数学优化

模为'

K<=0

4

!

?D>U10

'

:

#是在满足约束条件的所有

解中找到一个其
A

4

范数最小的解$式中
1

为感知矩阵#

:

为测量值#

0

为原始信号的稀疏性表示$以上优化问题又

可以 转 换 为 一 个 标 准 的 线 性 规 划 问 题 加 以 求 解'

K<=C0

!

?D>U10

'

:

#

0

>

1

$求解线性规划问题有很多算

法#如单纯形算法#内点法等$文献)

C

*提出可以利用一种

叫做原始对偶内点法的算法!

F

N

J<KFIRAEFII9

B

FJ<>@K<8

PFJJ<:JK:>@9A

"高效求解$

G7

精确重构的理论保证强#文

献)

3

*指明#一旦测量矩阵满足
%(7

条件#就能准确地恢复

所有的稀疏信号$而且所需的测量个数较少#在测量矩阵

为高斯随机矩阵时#需要
$

!

GI9

B

!

/

0

G

""个测量数就能精

确重构$另外
G7

能够稳定地处理观测值还有一定噪声时

的信号重构问题和超分辨问题$但
G7

主要的缺点是计算

复杂度相对较高#运算速度慢$

G7

和
.7

本质上都是在求

解一个欠定方程组的稀疏解问题#只不过所用的数学优化

模 型 有 差 别$

.7

所 用 的 数 学 优 化 模 型 为

+

4Z4

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

K<=

0

4

0

3
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(

10

3

1*

0

4

#其中
*

是一个非负的正则化

参数$文献 )

Y

*介绍了两种
.7

算法#

.7+%RGF?<8

和

.7+%RGG

#

.7+%RGG

比
.7+%RGF?<8

所需的迭代次数少#这

两种算法的主要区别在于每次迭代的下降方向和步长不一

样$而且在求出近似解之后#可以应用
W:P<F?<=

B

步骤#以

进一步提高解的精度$通常#

*

值越小
.7

算法的速度越

慢$有效的做法是算法初始取一个较大的
*

值#然后运用

F̂JK+>FJ><=

B

F=A#9=><=EF><9=

步骤#经过几次迭代逐步

地逼近理想的
*

值#这样可以提高算法的收敛速度$

.7

运

算速度非常快#但重构精度较差$

第
3

类贪婪追踪算法#这类方法是通过每次迭代时选

择一个局部最优解来逐步逼近原始信号$包括
&)7

算

法)

41R44

*

#

+>&)7

算法)

43R46

*和
%&)7

算法)

40R4C

*等$

&)7

算

法其基本思想是顺序地发现未知信号的支集$每一次迭代

的过程中#在测量矩阵中选择与信号相关性最大!内积最

大"的一个原子来构建稀疏逼近#并求出信号残差#然后继

续选择与信号残差相关性最大的原子#经过一定次数的迭

代#信号可以由一些原子表示$根据最小二乘法原理
&)7

能够保证每次迭代后的信号残差与已经选择的每个原子是

正交的#所以比
)7

算法提高了收敛速度$文献)

41

*表明#

一个稀疏度为
G

的
/

维离散时间信号#测量矩阵为随机高

斯矩阵#在测量值
7

>

$

!

GI=/

"时#能以较高的概率准确

重构信号$但
&)7

求解得到的只是局部最优解并不是全

局最优解#精确重构的理论保证比
G7

算法弱#并非对所有

信号都能准确重构$而且所需的测量值数量比
G7

多#对

测量矩阵的要求也比
%(7

更加严格)

41

*

#并且当测量值包含

噪声时#

&)7

能否准确恢复信号还不明确$

+>&)7

算法

也是一种贪婪算法#但和
&)7

算法不同的是#

&)7

每次

迭代只选择原子矩阵!测量矩阵"的一个原子$而
+>&)7

通过设置一个适当的硬阈值#只要信号与原子的相关性大

于这个阈值都可以选择#所以
+>&)7

每次迭代能够选择

很多个原子#比
&)7

降低了计算复杂度#提高了运算速

度$文献)

43

*介绍了两种阈值选择方案
RRU*%

和
UW%

$

一般情况下#

U*%

比
UW%

重构精度高#但运算速度比
UW%

慢$另外
&)7

算法为了减少最小二乘法的计算负担#需

要利用
#@9I:?T

H

分解并且储存
#@9I:?T

H

分解的系数$当

处理的信号长度太大时#

&)7

算法的这一缺点阻碍了其在

实际中的应用#而
+>&)7

仅有适当的存储量#非常适合于

求解大尺度信号问题$

%&)7

每次迭代选择
G

个原子!

G

为信号的稀疏度"#然后通过正则化步骤进一步缩减选择的

原子集合$

%&)7

提供了比
&)7

更全面的理论保证#只

要测量矩阵满足一定的
%(7

条件#就能准确地恢复每个稀

疏信号$

第
6

类组合算法#这类方法要求信号的采样支持通过

分组快速重建#如傅里叶采样)

4Y

*

&链式追踪)

45

*等$这些算

法运行速度很快#但是需要高度结构化的测量矩阵$

综上所述#每种算法都有其固有的优缺点$以上算法

都是普适性的或是相对其他领域提出的#针对机械振动信

号的恢复效果还不明确$本文深入分析了上述算法对机械

振动信号的适应性$

B

!

重构算法的实验仿真及性能分析

本文选用美国西储大学的轴承数据进行实验验证$该

试验对象为深沟球轴承#轴承型号为
Y13CR3%+X!)+[U

#

在轴承外圈
Y

点钟方向设置单点故障#故障直径为

1D115<=

$轴承负载为
1

#信号采样频率为
43111-S

$

首先利用高斯随机测量矩阵对滚动轴承振动信号进行

测量#取信号长度
/

'

4130

#稀疏基采用傅里叶正交基$

然后由得到的测量值利用上述
0

种重构算法分别进行信号

恢复#并比较重构误差和运行时间$这一线性测量的过程

如下所示'

5

'%

;

'%&

0

'%

W0

!

3

"

式中'

;

为原始振动信 #

%

为
7

E

/

的测量矩阵#

&

为稀

疏基#

0

为信号
;

在
0

变换域的稀疏表示$

%

W

'%&

为

7

E

/

的感知矩阵$

信号重构的过程可以表示为'

K<=

0

0

4

?D>U

%

W0

'

5

!

6

"

要保证精确重构
0

#

%

W

必须满足约束等距条件)

4Z

*

$由

于
&

是固定的#要使得
%

W

满足约束等距性#测量矩阵
%

就

必须满足一定的条件$理论证明#和约束等距性等价的条

件是测量矩阵和稀疏基不相干$高斯随机矩阵&伯努利矩

阵&部分傅里叶矩阵等和大多数的稀疏基都不相干#使得感

知矩阵
%

W

能以较大的概率满足约束等距性$所以通常测

量矩阵都具有随机的性质$

本文选用的
&)7

&

+>&)7

和
G7

算法程序来自斯坦福

大学的工具箱!

@>>

N

'00

?

N

FJ?:IFPD?>F=;9JAD:AE

0"#

.7

算法

程序来自!

@>>

N

'00

OOODIVD<>D

N

>

0

!

K>;

0

.7+%

0"#采用相

对误差
%:I

3

!JJ

!

%:IF><M:!JJ9J

"作为恢复振动信号的评价

指标#其中
%:A\6QQ

的定义为'

%:A

(

6QQ

'

0

(

0W

3

0

0

3

!

0

"

式中'

0

为原始信号#如图
3

!

F

"所示#

0W

为恢复信号$图
3

!

P

"表示了滚动轴承振动信号在离散傅里叶变换!

WU$

"域

的系数#图
3

!

8

"是把
WU$

系数的绝对值按从大到小排列#

可以看出这些系数按幂次速度衰减$以上分析表明#滚动

轴承振动信号是可压缩信号#而且在傅里叶基下的稀疏度

不是非常高#幅值
;

!

B

"

>

0UY314

E

41

(

0的系数约有
610

个#含有较多的大系数$图
6

和图
0

分别表示了
0

种重构

算法相对测量值数量变化!

413

!

24Z

"的平均相对误差和平

均运行时间$对每个测量值数量
7

产生
C1

个随机的数据

然后取其平均值$

如图
6

所示#在测量值
7k540

时#

G7

在
0

种算法中

重构误差最小为
1D4062

#

.7

重构误差最大为
1D6Y45

$表

4

列出了
0

种算法相对测量值数量变化的重构误差$由于

G7

是基于最小范数的#这一范数可以提升信号的稀疏度#

+

3Z4

+
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图
3

!

滚动轴承振动信号的原始波形及其傅里叶系数

!!

因此能够精确地恢复可压缩信号$

&)7

&

+>&)7

每

次迭代时依据信号与测量矩阵每列之间的相关程度#选择

一个或数个原子#但缺乏后续的方法来验证已经选择的原

图
6

!

0

种重构算法的重构误差相对压缩测量数目的变化

图
0

!

0

种重构算法的运行时间相对压缩测量数目的变化

子是否可信#因此重构误差比
G7

大#并且在相同的重构误

差下
G7

所需的测量值数量最少$这一点验证了文献)

3

*

中的理论#测量矩阵为高斯随机矩阵#在测量值
7

>

$

!

GI=

!

/

0

G

""时
G7

能以较高的概率精确重构原始信号$

&)7

&

+>&)7

在测量值数量较少时#重构误差很大#但在

测量值
7

>

540

时取得了较高的精度$总体来说#重构误

差和信号在某个稀疏基下的稀疏程度&测量矩阵的选择&重

构算法都有密切的关系$首先应选择合适的稀疏基#保证

信号的稀疏度#然后根据重构算法选择合适的测量矩阵#这

样才能保证信号的恢复精度$

表
>

!

F

种重构算法相对压缩测量数目变化的重构误差

测量值数目
413 310 61Y 01Z C41 Y43 540 Z4Y 24Z

&)7 4D01Y1 4D3644 1D2C03 1DY2C4 1D0C0Y 1D3536 1D4ZC1 1D4614 1D1Z51

+>&)7 4D4233 4D145C 1DZ13Y 1DC265 1D04Y4 1D3YC1 1D452Y 1D466Z 1D1253

G7

!原对偶内点法"

4D112C 1DZ06C 1DYY46 1D054Z 1D6422 1D34Z5 1D4062 1D12Y3 1D1CCC

.7 4D115C 1DZC24 1DYZZC 1DC6Z4 1D0C44 1D6200 1D6Y45 1D66C6 1D631Y

!!

如图
0

所示#

.7

有着非常快的运算速度#随着测量值

数量的增长#运行时间都没有较大的增加$表
3

列出了
0

种算法在取得相同的重构误差时所用的时间$

&)7

随着

测量值数量增长运行时间增加较大$这是由于#

&)7

非

常适合恢复具有较高稀疏度的信号#而滚动轴承振动信号

是一个近似稀疏或可压缩的信号$当信号不是非常稀疏

时#

&)7

精确恢复信号需要很多的迭代次数#每次迭代都

要求解一个最小二乘问题#总的计算量中对最小二乘法求

解占了很大一部分#因此运行时间增加较大$而
+>&)7

通过设置阈值#每次迭代可以选择很多个原子#减少计算

最小二乘法的次数#减轻了计算负担提高了运算速度$表

6

列出了
0

种算法的计算复杂度$可以看出
&)7

&

G7

具

+

6Z4

+
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

有三次阶复杂度#所以运行速度较慢#

+>&)7

&

.7

具有二

次阶复杂度#运行速度较快$并且
&)7

的计算复杂度相

对测量值
*

的增长成三次方的关系#因此在测量值数量较

大时运行时间甚至超过了
G7

$

表
@

!

算法在达到相同重构误差时所用的时间

误差算法
1D0C44 1D631Y

&)7 4D512C 3D1CYC

+>&)7 1D0133 1D0Z02

G7

!原对偶内点法"

4D1214 4DCCZ4

.7 1D435Y 1D4Y6Z

表
B

!

F

种算法最坏情况下的计算复杂度

算法 复杂度

&)7

0*

6

0

6

1

*

3

/

1

$

!

/

"

+>&)7 431*/

1

$

!

/

"

TM

!原对偶内点法"

41

!

3/

"

6

0

6

1

$

!

*/

"

.7 3/

1

$

!

/

"

1

$

!

*/

"

注'

*

表示测量值数量#

/

表示信号长度

F

!

结
!!

论

本文主要对机械振动信号压缩采集时的重构算法进

行了研究#对当前
0

种典型重构算法应用于振动信号重构

时的性能进行了分析$经过仿真实验表明#

&)7

算法简

单且易于编程实现#非常适合恢复稀疏度较高的信号$在

信号具有较高的稀疏度时可以取得较快的速度和较高的

精度$

+>&)7

可以看作是
&)7

的一种改进算法#通过减

少计算最小二乘法的次数提高了运算速度#具有较低的复

杂度

和较高的重构精度#适合大尺度问题的求解$

G7

复

杂程度高&求解较慢#但重构误差小#精确重构的理论保证

强#只要测量矩阵满足
%(7

条件就能精确恢复所有的稀疏

信号$

.7

算法虽然运行速度非常快#但重构误差较大#不

适合实际应用$综上所述#

+>&)7

算法有着较快的运算速

度#重构误差虽然比
G7

大#但在允许的范围之内#非常适

合振动信号的恢复$
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