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摘　要：为提高振动信号分块压缩感知过程中的信号重构效果，提出了机械振动信号的自适应分块压缩感知算法。首先将信号
分割，构造信号矩阵，并利用ＫＳＶＤ构造与信号矩阵相适应的冗余字典；然后根据不同信号块在冗余字典下匹配追踪系数的衰
减速度，定义不同信号块的复杂度权值；最后以复杂度权值为依据，制定自适应的压缩感知采样策略，在保证振动信号的整体采

样率不变的同时，自适应分配不同信号块的观测数目。将该算法应用于机械振动信号压缩感知，与传统压缩感知算法以及其他

自适应压缩感知算法相比，信号重构的精度得到提高。
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１　引　　言

机械振动信号中包含了机械设备的大量状态信息，

因此被广泛应用于机械设备运行状态监测与故障诊

断［１２］。在基于传统奈奎斯特采样定理的信号采样模式

下［３４］，要获取故障频率信息［５］，采样频率至少大于故障

频率的两倍，因此采集的信息数据量大，存储空间大，信

号传输困难。压缩感知［６］是一种突破传统采样定理的信

号感知理论，在压缩感知理论框架下，信号的采集与压缩

过程合并，通过有限的采样个数，尽可能多地保留信号特

性，数据存储空间降低，信号传输数据量降低，因此基于

压缩感知的信号采集理论得到广泛的关注，并在雷达探

测［７］、压缩成像［８９］、数据通信［１０］等领域得到应用。

机械振动信号的压缩感知理论研究仍处于不断发展

阶段。文献［１１］设计实现了振动信号压缩感知算法，应
用于机械设备时变信号，取得了良好的压缩降噪效果；文

献［１２］针对回转支承实现了振动信号的压缩感知，有效
降低了振动数据的存储压力；文献［１３］基于提升小波，
设计了的机械振动信号自适应压缩感知，提高了信号压

缩效果与重构效果。但是现有机械振动信号压缩感知方

法在信号长度较大或者机械设备连续监测时，其算法压

缩观测过程复杂度呈现平方形式增加，并且由于采用固

定的正交稀疏字典作为稀疏变换域，压缩感知算法的适

应性较差，信号重构效果有待进一步提高。在压缩感知

其他应用领域，文献［１４］设计了语音信号的帧内、帧间



　第２期 王　强 等：机械振动信号分块自适应压缩感知算法 ３１３　　

自适应压缩感知算法，有效改善语音信号的重构效果；文

献［１５］从图像块的纹理信息入手，自适应分配采样数
目，改善了图像的重构质量，等等。但是上述自适应的压

缩感知方法充分利用了应用对象的特点，直接应用在机

械振动信号压缩感知时，信号重构效果并不理想。

本文借鉴语音信号分帧、图像分块的思想，结合机械

振动的特点，提出机械振动信号自适应分块压缩感知算

法。通过信号分块的方式，有效减少测量矩阵的元素个

数，降低大长度机械振动信号压缩感知难度；利用 Ｋ奇
异值分解（Ｋｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＫＳＶＤ）［１６］算
法实现分块信号自适应冗余字典构造；根据不同信号块

稀疏向量的衰减特性，自适应分配观测数目。实验证明，

本文提出的机械振动信号的分块自适应压缩感知能够有

效提高信号重构效果。

２　分块压缩感知理论模型

在机械振动信号长度较大或者在机械设备连续监测

过程中，要实现机械振动信号的实时监测，就需要对信号

进行分块处理。机械振动信号的分块压缩感知流程如

下：首先对原始机械振动信号按照分割长度进行分块，然

后对每一块信号进行稀疏分解，获得稀疏字典，进而对不

同信号块进行压缩观测，从而完成分块压缩感知。压缩

观测信号［１７］进行存储并传输后，对信号进行分块重构，

并按照信号分割时确定的分割长度进行原始信号整体重

构。

假设信号分块后，信号长度为ｎ，ｘｉ表示第ｉ块信号，
压缩观测后信号为ｙｉ，则分块压缩感知可以表示为：

ｙｉ＝Φｉｘｉ＝ΦｉΨｓｉ＝Θｉｓｉ （１）
式中：ｙｉ为观测信号，Ψ为信号变换域，Φｉ为压缩观测测
量矩阵，Θｉ为感知因子，ｓｉ为稀疏系数向量，若稀疏系数
中非零稀疏为Ｋ，则称信号为Ｋ稀疏信号。

假设压缩观测信号ｙｉ长度为ｍ，由于ｍ＜ｎ，从ｙｉ中
重构原始信号ｘｉ为病态问题，但由于 ｓｉ为 Ｋ稀疏信号，
这就为ｙｉ重构 ｓｉ提供了可能。信号重构数学模型可以
表述为：

ｓｉ′＝ａｒｇ　ｍｉｎｓｉ ｌ０　ｓ．ｔ．　Θｉｓｉ＝ｙｉ （２）
上述模型为ＮＰ难问题，为简化求解过程，ＤｏｎｏｈｏＤ．

Ｌ．等人［１８］将ｌ０范数转化为ｌ１范数，从而将非凸优化问题
转化为凸优化问题，并利用线性规划重构了原始信号在

变换域的稀疏信号ｓ′，最后通过Ψ可以重构原始信号。
要保证原始机械振动信号能够得到精确重构，测量

矩阵设计必须满足有限等距性质（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［１９］，分块压缩感知测量矩阵可以表示为：

Φ ＝

Φ１
Φ２

…

Φ












ｉ

（３）

式中：Φｉ为不同信号块对应的测量矩阵，可以看出，通过
分块的方式，测量矩阵中零元素大大增加，因此测量矩阵

的构造难度明显降低，ＣａｎｄｅｓＥ．Ｊ．等人［２０］证明，元素独

立同分布于高斯随机分布的高斯随机矩阵，在观测次数

满足ｍ≥０（Ｋ×ｌｇ（ｎ／Ｋ））时，Φｉ能够以很高的概率满足
ＲＩＰ性质。

机械振动信号时域复杂，分块后不同信号块结构差

异明显，因此机械振动信号在分块压缩感知过程中主要

存在以下问题。

１）机械振动信号分块压缩感知过程中，稀疏字典的
设计很难满足不同信号块稀疏分解的需要，不能保证信

号的整体重构效果。

２）不同信号块的结构特性不同，因此对压缩感知过
程中测量矩阵的维度需求不同，Φｉ的维度设计很难与信
号块的结构特性相适应。

针对机械振动信号在分块压缩感知过程中存在的问

题，本文提出了自适应的分块压缩感知算法。

３　自适应分块压缩感知算法

３．１　自适应冗余字典

信号在稀疏字典下的稀疏效果是其可压缩性的表现

形式，也是信号压缩感知的基础和前提，机械振动信号由

于噪声、机械装置结构等因素的影响，导致时域结构复

杂，难以找到合适的稀疏字典实现信号的有效稀疏分解。

针对这一问题，本文提出采用自适应的字典设计方式，生

成与信号相适应的自适应冗余字典，冗余字典设计采用

了ＫＳＶＤ算法，ＫＳＶＤ通过学习训练，生成与原始信号
相适应的冗余字典，ＫＳＶＤ学习训练过程可以表述为：

Ｘ－ΨＳ２
Ｆ ＝ Ｘ－∑

Ｋ

ｊ＝１
Ψｊｓ

ｊ２

Ｆ
＝

Ｘ－∑
ｊ≠ｉ
Ψｊｓ( )ｊ －Ψｉｓｉ

２

Ｆ
＝ Ｅｉ－Ψｉｓ

ｉ ２
Ｆ （４）

式中：Ｘ为训练样本矩阵，训练样本由原始信号构成，每
个样本的长度为信号块分割长度，Ψｊ为 Ψ的第 ｊ列，Ｓ
为稀疏向量构成的矩阵，ｓｊ表示 Ｓ的第 ｊ行，反映了训练
字典Ψｊ分量在各个训练样本稀疏分解过程中稀疏系数
的大小，Ψｉ为待训练字典原子，在 ＫＳＶＤ训练过程中，
字典原子的训练逐个进行，由于ｓｉ通常包含了零元素，为
保证稀疏度，要进行去零收缩。定义ωｉ、Ωｉ如下：
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　　ωｉ＝｛ｋ｜ｓ
ｉ（ｋ）≠０｝ （５）

Ωｉ在（ωｉ（ｊ），ｊ）处为１，其他位置为０，则去零收缩过
程为：

ＥｉＲ ＝ＥｉΩｉ （６）
训练字典原子的训练更新结果通过奇异值分解赋

值，对ＥｉＲ进行奇异值分解：
［Ｓ，Ｖ，ＤＴ］＝ｓｖｄ（ＥｉＲ） （７）
利用Ｓ的第１列元素对训练字典原子进行赋值，即

完成了一个原子的训练过程，在 ＫＳＶＤ训练过程中，字
典原子的训练逐个进行，每个字典原子的训练重复上述

过程，直至整个字典训练完毕。

３．２　自适应采样策略

信号分块后，机械振动信号的压缩感知过程分块进

行，通常情况下，不同信号块的压缩采样率与目标采样率

保持一致，这样整个信号的压缩采样率即为目标采样率。

但是不同信号块结构特征不一致，在相同的采样率下，不

同信号块的压缩采样效果必然不同。对于结构复杂的信

号块，信号块中包含的信息较多，需要的采样数目多，在

目标采样率下，压缩感知效果低于平均水平，对于结构简

单的信号块，信号块中包含的信息少，在目标采样率下的

压缩感知效果稍高于平均水平，但是对于这部分信号块，

采样数目通常在较低值时即可达到良好的压缩观测效

果，因此对于这部分信号而言，采样过程中的有效采样率

较低。为此本文从分块后信号结构特征的角度出发，以

信号在自适应冗余字典下的稀疏效果为依据，构造信号

块的复杂度权值，自适应分配采样数目，在保证目标采样

率的前提下，提高采样过程的有效采样率，从而改善压缩

感知效果。

由于采用了ＫＳＶＤ算法，自适应冗余字典中包含了
与原始信号块结构特性相关的原子信息，因此对于结构

特性好的信号块，其在冗余字典下的稀疏效果好。正交

匹配追踪（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法是一种
比较常用的稀疏分解算法，在迭代过程中，ＯＭＰ算法克
服了匹配追踪算法原子被重复选择的问题，保证了稀疏

分解过程能够在有限的迭代次数内完成。ＯＭＰ在稀疏
分解过程中通过信号残差与冗余字典中原子内积的最大

值确定下一个用于稀疏分解的字典原子，并将该原子添

加进入用于稀疏表示的字典原子集合。对于结构特性好

的信号块，ＯＭＰ稀疏分解过程将会在少数的迭代次数后
迅速收敛，残差信号也将迅速趋近于零，利用 ＯＭＰ算法
的这一特点，本文以稀疏分解系数的衰减速度衡量不同

信号块的结构特性。

ＯＭＰ算法通过残差控制迭代过程，迭代终止条件为
容许误差ε：

ε＝ｋ×ｎ× （ｘ－珔ｘ）２

槡Ｎ×ｎ （８）

式中：ｘ为原始信号，珔ｘ为信号均值，ｋ为容许系数，其大
小决定了信号残差的大小，ｎ为分块后信号长度，Ｎ为分
块信号的个数。

根据不同信号块的稀疏分解系数向量 ｓｉ，定义不同
信号块的衰减速度为ｖｉ：

ｖｉ＝
∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｇｊ（ｓ′ｉ）

Ｋ×ｍａｘ（ｓｉ）
， Ｋ＞１

ｓ′－ｍｉｎ（Ｓ）， Ｋ＝
{

１

（９）

Ｇｊ（ｓ′ｉ）＝
ｓ′ｉ，ｊ＋１－ｓ′ｉ，ｊ－１

２ （１０）

式中：Ｋ为信号块的稀疏度，即非零元素的个数，ｓｉ′为 ｓｉ
按照系数由小到大排列后去除零元素的向量。当存在信

号块的稀疏度为１时，ｍｉｎ（Ｓ）为所有信号块中稀疏系数
中的最小值，保证了衰减速度不会取到极限值 １，因此
ｖｉ∈（０，１）。由于衰减速度与信号结构复杂度呈负相关，
衰减速度越大，信号的结构特性越好，复杂度越低，因此

定义复杂度权值ｗｉ为：
ｗｉ＝１－ｖｉ （１１）
复杂度权值取值范围与衰减速度相同，ｗｉ∈（０，１），

与信号结构复杂度呈正相关，即复杂度权值越大，信号块

的结构越复杂。

根据复杂度权值，自适应的压缩感知采样策略如下：

ｒｉ＝

ｒｍｉｎ， ｗｉ＜ｔ１
ｗｉ

∑
Ｎｍｉｄ

ｉ＝１
ｗｉ

×Ｎｍｉｄ×ｒｍｉｄ， ｔ１ ＜ｗｉ＜ｔ２

ｒｍａｘ， ｔ２ ＜ｗ













ｉ

（１２）

式中：ｒｉ为第ｉ信号块的采样率，ｔ１、ｔ２为设定的复杂度阈
值，Ｎｍｉｄ表示复杂度权值适中的信号块个数，可以看出，在
自适应采样策略下，当信号块复杂度权值过低时，通过最

低采样率ｒｍｉｎ保证压缩感知效果，当复杂度过高时，通过
ｒｍａｘ控制采样率，当复杂度适中时，采样率随复杂度自适
应进行调整。采用了自适应的压缩感知采样策略后，信

号的整体采样率为：

ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ

Ｎ ＝

ｒｍｉｎ×Ｎｍｉｎ＋ｒｍｉｄ×Ｎｍｉｄ＋ｒｍａｘ×Ｎｍａｘ
Ｎ （１３）

式中：Ｎｍａｘ、Ｎｍｉｎ分别为复杂度权值较大、较小的信号块个
数。

３．３　本文算法设计流程

本文机械振动信号分块自适应压缩感知算法流程

如１所示，对于待压缩感知的机械振动信号，首先根据
分割长度进行信号块的分割，并利用 ＫＳＶＤ生成自适
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应稀疏字典 Ψ，然后利用自适应冗余字典与 ＯＭＰ算法
的特性，计算不同信号块的复杂度权值，并以此为依

据，确定不同信号块测量矩阵的维度，即不同信号块的

采样数目，对压缩观测后的信号进行存储、传输后，利

用重构算法重构出原始机械振动信号，完成整个压缩

感知过程。

图１　本文压缩感知流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

　　测量矩阵的构造采用高斯随机矩阵，信号重构采用
了ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｌ．提出方法，通过将ｌ０范数转化为ｌ１范数，
重构问题转化为凸优化问题，然后通过线性规划求得最

优解。

信号重构的效果通过峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）确定，ＰＳＮＲ的定义为：

σｅ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
［ｘ′（ｊ）－ｘ（ｊ）］

槡
２ （１５）

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇｘ
２
ｍａｘ

σ２( )
ｅ

（１６）

式中：σｅ表示均方根误差，ｘ′为重构信号，Ｎ为信号总长
度。

４　实验与分析

４．１　实测信号与稀疏分解性能分析

实验信号通过齿轮箱传动实验箱获得，试验箱采用

二级传动机构，振动信号通过加速度传感器采集，两级传

动传动比分别为２∶１、９１∶１８。输入转速为１４９１ｒ／ｍｉｎ，设
置齿轮箱分别工作在正常状态、中间轴齿根断裂、中间轴

齿面磨损、输出轴齿根断裂、输出轴齿面磨损５种状态，
采样频率为６４００Ｈｚ，采样时间为１ｓ，采样后信号如图２
所示。

图２　实测信号
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

利用原始振动信号构造信号矩阵，信号分割长度采

用经验值６４，以原始信号为训练样本，利用 ＫＳＶＤ构造
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冗余字典，自适应采样阶段，根据经验将 ｒｍｉｎ设定为０．２，
ｒｍａｘ设定为０．９，ｒｍｉｄ根据目标采样率以及 ｔ１、ｔ２的大小决
定，为尽可能保证信号块的采样率根据复杂度权值自适

应变化，ｔ１、ｔ２分别设定为０．０１、０．９９。
机械振动信号在冗余字典下的稀疏分解是自适应采

样策略的基础，因此稀疏分解效果很大程度上决定了不

同信号块采样数目的分配结果，从而直接影响到原始信

号的整体压缩感知效果。本文 ＯＭＰ通过容许误差控制
稀疏分解迭代过程，稀疏分解效果的变化与容许系数的

变化相关联。图３所示为不同状态信号的压缩感知重构
效果随容许系数 ｋ的变化趋势，实验过程中采样率设定
为０．５。

图３　容许系数与重构效果的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

从图３中可以看出，不同状态的重构 ＰＳＮＲ随 ｋ大
体呈现出上升趋势，即容许误差越大，本文算法的重构效

果越好。ＯＭＰ根据冗余字典中字典原子与原始信号的
内积大小，逐个确定用于稀疏表示的字典原子，直至满足

稀疏度或误差需求，这就导致先确定下字典原子对原始

信号的贡献度高，与后确定的字典原子相比，更能够表

征原始信号的特性与信息量，特别在稀疏度要求低、残

差精度要求高的情况下，大部分用于稀疏表示的字典

对信号的特性表示不具有代表性，此时本文复杂度权

值不能够很好地表示信号块结构特性的复杂程度，而

随着 ｋ的增加，容许误差增大，稀疏分解系数向量对原
始信号的信息贡献度增加，自适应分配策略的压缩感

知效果明显增强，但同时，ｋ的取值要保证任意信号块
都能够在冗余字典下得到有效的稀疏表示，当 ｋ过大
时，可能存在部分信号块的稀疏度为０，此时复杂度权
值不再具有意义，因此要保证信号稀疏分解效果的前

提下，尽可能增大 ｋ的取值，不同状态信号 ｋ的取值如
表１所示。

表１　不同状态信号ｋ取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

正常状态
中间轴

齿根断裂

中间轴

齿面磨损

输出轴

齿根断裂

输出轴

齿面磨损

ｋ ０．０９３ ０．０８５ ０．０８１ ０．０６４ ０．０６１

根据表１中参数 ｋ的设置方式，对５种状态下齿轮
箱的振动信号进行重构，设定整体目标采样率为０．５，则
信号的重构效果如４所示。由图４可以看出，与原始信
号相比，重构信号能够有效保留振动信号中的有效信息，

特别是对于故障信号，如中间轴齿面磨损信号以及输出

轴齿面磨损信号，经过０．５的压缩采样后，重构信号仍然
较好地保留了原始信号的周期性冲击，故障信号的强度

以及发生时刻均得到较好的重现。
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图４　重构信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

４．２　压缩感知效果对比

为进一步验证本文机械振动分块自适应压缩感知算

法的有效性，与其他压缩感知算法进行分块压缩感知对

比实验，对比算法包括１）原始压缩感知算法［２１］，稀疏字

典利用最常见的ＤＣＴ变换产生；２）文献［２２］中提出的基
于能量分配采样率的自适应压缩感知算法，稀疏字典采

用ＫＳＶＤ冗余字典，根据不同信号块的能量自适应分配
采样率；３）未采用自适应采样策略的压缩感知算法，稀疏
字典仍然采用ＫＳＶＤ冗余字典；４）本文算法。实验过程
中比较不同状态信号在不同采样率下，各种压缩感知算

法的重构效果，实验结果如表２所示，表中 ｒ为信号整体
目标采样率，ΔＰＳＮＲ１表示本文算法与未采用自适应压
缩采样策略算法的ＰＳＮＲ差值，ΔＰＳＮＲ２表示基于能量的
自适应压缩感知算法与未采用自适应压缩采样策略算法

的ＰＳＮＲ差值，负值表示ＰＳＮＲ降低，正值ＰＳＮＲ提升。
从表２中可以看出，对于同一种信号，其重构效果随

着压缩比的提高而不断提高，并且对于不同信号，其重构

效果也存在明显差异，但是可以发现，对于以上任意一种

信号，在相同压缩观测条件下，传统压缩感知算法的重构

效果明显低于其他３种算法，表明通过 ＫＳＶＤ训练冗余
字典，有效提升了字典的质量，改善了压缩感知效果。对

比算法４与３，可以看出不同状态信号下算法４的压缩感
知效果好于算法３，表明本文自适应采样策略能够实现
合理分配采样数目的目的，重构信号的 ＰＳＮＲ得到有效
提升。相比于算法２可以看出，对于部分信号，算法２的
采样策略并不能有效改善信号的压缩感知效果，而本文

算法的适应性更强，效果更明显。结合算法２与４，可以
发现，自适应采样策略对不同信号的效果不同，表现在

ΔＰＳＮＲ上，磨损信号 ＞断裂信号 ＞正常信号，结合信号
的时域特点可以发现，相比于正常信号，故障信号的结构

特性得到增强，特别是磨损信号，通过增加周期性的冲

击，一定程度上使得信号的结构更加明显，因此在采用自

适应的采样过程中，信号块与信号块之间的区分度更加

明显，采样数目的分配方式更加合理，压缩感知重构的效

果也明显提高。

表２　压缩感知效果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ （ｄＢ）

ｒ
算法

１ ２ ３ ４
ΔＰＳＮＲ１ ΔＰＳＮＲ２

正常状态

０．３ ２９．９０３２．１３３２．７２３３．０３ ０．３２ －０．５９

０．５ ３４．１０３７．５４３８．１５３８．３４ ０．２０ －０．６１

０．７ ４１．００４６．０４４６．０８４７．１１ １．０３ －０．０４

平均 ０．５ ３５．００３８．５７３８．９８３９．４９ ０．５１ －０．４１

中间轴

齿根

断裂

０．３ ３１．８２３４．８３３４．０９３５．８７ １．７７ ０．７３

０．５ ３７．３２４１．２３４１．２０４１．６８ ０．４８ ０．０３

０．７ ４４．６４５０．７２５１．５５５１．６９ ０．１４ －０．８２

平均 ０．５ ３７．９３４２．２６４２．２８４３．０８ ０．８０ －０．０２

中间轴

齿面

磨损

０．３ ３３．６９３６．２７３５．８６３７．４５ １．５９ ０．４１

０．５ ３８．５７４３．４８４１．１３４４．１３ ３．００ ２．３５

０．７ ４４．８９５１．９８４８．８１５３．５９ ４．７７ ３．１７

平均 ０．５ ３９．０５４３．９１４１．９３４５．０５ ３．１２ １．９８

输出轴

齿根

断裂

０．３ ３５．３８３６．４６３５．７８３７．４３ １．６４ ０．６８

０．５ ３９．７５４１．２２４０．２９４２．８９ ２．６０ ０．９４

０．７ ４５．７９４７．７２４７．７０５０．７８ ３．０９ ０．０２

平均 ０．５ ４０．３０４１．８０４１．２６４３．７０ ２．４４ ０．５５

输出轴

齿面

磨损

０．３ ５７．４４６５．８１５９．９２６６．４１ ６．４９ ５．８８

０．５ ６２．２５６７．４２６３．５１７２．２７ ８．７５ ３．９１

０．７ ６８．０５７２．６０７０．３４７９．１９ ８．８５ ２．２７

平均 ０．５ ６２．５８６８．６１６４．５９７２．６２ ８．０３ ４．０２

综上所述，本文机械振动分块自适应压缩感知算法

能够有效改善机械振动信号分块压缩感知过程中的信号

重构效果，并且对于结构特性明显的故障信号，ＰＳＮＲ提
升效果更为明显。

５　结　　论

针对机械振动信号分块压缩感知过程中存在的冗余

字典、自适应采样策略设计困难问题，提出了机械振动信

号分块自适应压缩感知算法。利用 ＫＳＶＤ算法的训练
能力，生成与复杂机械振动信号相适应的冗余字典，克服

了现有固定字典重构效果差的问题。通过构造信号块复

杂度权值，衡量不同信号的结构特性，以复杂度权值为依

据，提出与之相适应的采样率分配策略，保证不同信号块
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的采样数目与其结构特性相适应。通过对比实验，验证

了本文算法能够有效提高机械振动信号分块压缩感知的

重构精度。
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　　张培林（通讯作者），分别在２００３年和
２００９年于南京理工大学获得硕士学位和博
士学位，现为军械工程学院博士生导师、博

士生导师，主要研究方向为机械状态监测与

故障诊断。
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