
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!!

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%&=

基于改进
$

序列的压缩采样观测矩阵设计
"

崔兴梅!

!

吴
!

键!

!

徐云鹏
%南京理工大学机械工程学院

!

南京"

$&%%C=

&

摘要
!

为了降低对嵌入式系统数据采集的硬件要求"提出了一种适用于模拟信号采集系统的压缩采样方法"为压

缩感知观测矩阵提供了一种低功耗硬件实现方法'介绍了观测矩阵设计的相关要求"并提出了带压缩采样矩阵的

高斯随机观测矩阵及基于改进的
6

序列的压缩采样矩阵硬件实现方法'考虑系统功耗及外围电路复杂度问题"提

出利用
3DE=!%

微处理器完成压缩采样系统设计"并利用滚珠丝杠动态测试中的振动信号完成对系统的验证'实

验结果表明"该系统能以低于亚乃奎斯特采样频率的采样率对振动信号进行压缩采样"能较为精确地重构出原始

信号'

关键词
!

观测矩阵(改进型
6

序列(滚珠丝杠振动信号(

3DE=!%F$

微处理器(压缩采样

中图分类号
!

GE!

引
!

言

在许多嵌入式信号处理系统中"如何使用稀缺

的物理资源来获得满意的性能是一个根本性的挑

战'例如"分布式现场传感器需要有效地进行自主

的数据采集和无线传输"但是在这个过程中会受到

许多物理条件的限制"如覆盖范围!检测灵敏度及系

统的鲁棒性等"这就需要对实际应用中的硬件系统

降低要求'解决该问题的一个有效方法是减少采集

和处理一些不必要的或者多余的数据'传统的传感

技术采集的数据总量远远超过所需的数据量"在大

多数情况下"往往只有小部分数据是实际有用的"其

余的都不会对处理结果造成影响"可以被丢弃'因

此"文献)

&A$

*提出了压缩感知%

<(6

H

*4554I54+5

A

0+

9

"简称
JD

&理论'

压缩感知的基础理论研究主要包括稀疏变换基

的选择!观测矩阵的设计与实现及信号重构算法研

究等)

&

*

'其中"压缩感知的观测过程是对稀疏信号

的线性非自适应性测量"这是一个高维稀疏向量降

维的过程"也是一个计算完备的信号稀疏系数向量

的过程'如今"压缩感知理论没有在更广阔领域得

到应用"主要原因就在于压缩感知的观测过程难以

在硬件电路中得到实现"从而难以应用于实际工程

之中'

在将压缩感知理论应用于模拟信号采集的研究

中"文献)

!A=

*提出了一种应用模拟信息转换器%

,+

A

,-(

9

A

2(

A

0+.(*6,20(+<(+K4*50(+

"简称
LMJ

&实现压

缩采样的方法"该转换器使用积分器或低通滤波器

完成对信号的调制"即压缩采样"在后续处理中实现

对数据的重构'文献)

>A#

*针对模拟信息转换器做

出了研究"提出了改进的模拟信息转换器硬件实现

方案'由于模拟信息转换器在对信号调制%压缩采

样&时"所需积分支路由所需信息采样点数决定"因

此需要大量的积分器或低通滤波器电路"在硬件上

难以实现'

笔者首先介绍了观测矩阵需要满足的有限等距

约束%

*452*0<24I05(642*

NH

*(

H

4*2

N

"简称
OME

&准

则"设计了用于硬件微处理器实现的观测矩阵方案"

并对其观测性能参数做出了分析与计算(其次"设计

了利用改进的
6

序列产生随机采样序列的方法"并

利用数字电路和微处理器实现对一般的连续模拟信

号的压缩采样(最后"利用滚珠丝杠动态测试中的振

动信号完成对系统的实验验证'
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观测矩阵设计及性能仿真验证

设计观测矩阵时"一般需要满足
OME

准则和不

相干性准则等)

"

*

'同时"由于本研究主要针对待测

振动信号进行压缩采样"还需要满足时间性要求'

%&%

!

矩阵的不相干性

矩阵的不相干性是指在相干测量中两个不同矩

阵中任意行列间的最大相关性)

B

*

'现假设存在一个

!

"

!

的矩阵
!

"其中"

!

&

"

!

$

"

+"

!

!

表示其每一个列

向量'存在一个
#

"

!

的矩阵
"

"其中"

"

&

"

"

$

"

++"

"

#

作为其行向量"则相干系数
!

被定为

!

%

"

"

!

&

$槡!6,R

"
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&

%

&
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其中#

&

#

&

#

!

(

&

#

%

#

#

'

在压缩采样中"稀疏矩阵和观测矩阵的相干性

可以反映观测矩阵的性能'它们的相干系数越大"

系统需要观测的点数就越多'

%&'

!

矩阵的
()*

准则

对于观测矩阵
!

"文献)

&A$

*在压缩感知理论的

基础上给出并证明了其必须满足的
EME

准则'

OME

准则从数学角度给出了某一矩阵作为观测矩阵需要

满足的不等式条件'

对于任意
!

$

"

' 和常数
"

(

$

%

"

% &
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"如果
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成立"其中
'

%

,

&

"

$

"+"

!
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'

#

$(

'

!

'

为
(

"

'

的子矩阵"由
!

中选出的相关的列构成"则矩

阵
!

满足
OME

)

C

*准则'

%&+

!

压缩采样的时间性要求

笔者主要针对待测振动信号进行压缩采样"信

号是未知的"即在这一时刻不可能估计到下一时刻

信号的状态'因此"对于模拟信号采集系统"观测矩

阵的行向量对应信号的时间轴"所以要求上一行的

最后一个非零元素要在下一行的第
&

个非零元素之

前'例如"假设有
$

个
=S=

的矩阵作为观测矩阵
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有一分别对应
+
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时刻的序列信号
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"那么传统的采样过程
!

&

为
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用
!

$

矩阵"这个采样过程是无法完成的"因为

在
+

&

时刻进行采样时"第
&

行第
=

列的元素
&

对应

的是信号
+

=

时刻的状态"而在
+

&

时刻"该状态是未

知的"即

#$

$

!

$

$

$

& % % %
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因此"

!

$

类型的观测矩阵无法应用在模拟信号

的压缩采样中'

%&,

!

压缩采样观测矩阵设计及验证

由于大多数信号具有稀疏性或在某一变换基下

具有稀疏性"考虑设计观测矩阵
!

D,6

H

-4

的形式为

!

D,6

H

-4

T

&
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&
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%
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!!

该矩阵被称为随机压缩采样矩阵"其构成方式

为
!

"

!

的单位阵中对角线上的元素随机选出
#

个

位置设为
&

"其余位置元素均为零"即对角线上元素

为一随机序列'

由于该矩阵结构过于简单"不符合作为观测矩

阵的
OME

准则和不相干性"因此在该矩阵的基础

上"对其进行改进"设计出一种用于硬件压缩采样的

观测矩阵
#

T

!

F,)550,+

!

D,6

H

-4

'其中"

!

F,)550,+

为高斯随

机矩阵"称之为带压缩采样的高斯观测矩阵'于是"

压缩感知观测过程变为
#

T

!

F,)550,+

!

D,6

H

-4

$

'其中"

由硬件实现压缩采样矩阵
!

D,6

H

-4

"对模拟信号采集

少量观测点"将其余序列点补/

%

0"完成/一次观测0'

将采集到的/稀疏序列0发送至上位机"在
3,2,-1

中

采用高斯随机矩阵
!

F,)550,+

对其完成/二次观测0"二

次观测完成后的向量作为压缩感知观测向量进行

重构'

针对所设计的观测矩阵"选取最常用的离散傅

里叶变换基%

I05<*424U()*04*2*,+5.(*6,20(+

"简称

8UG

&对其不相干性进行计算"这是因为大多数信

号在该变换基下具有稀疏性'设测试信号为有
>&$

点的序列"观测次数为
B%

"即
#

$

B%

"

!

$

>&$

"通过

&%%%

次独立实验"得到该观测矩阵与离散傅里叶变

=#&&

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
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卷
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换基相干性参数的分布统计直方图"如图
&

所示'

图
&

!

相干性参数分布

U0

9

:&

!

J(V4*4+<4

H

,*,6424*I052*01)20(+

由图
&

可知"由于压缩采样矩阵和高斯矩阵都

带有随机性"其相干性参数的范围为
&:B>

!

$:&>

"

其较大概率出现在
&:C>

左右"均远远小于 槡! $

槡>&$$

$$-#$"=

"故该矩阵与离散傅里叶变换基有

较大的不相干性"满足观测矩阵的不相干性条件"能

够实现较精确的信号重构'

压缩感知中传感矩阵应满足有限等距约束性

%

OME

&的条件"

(

阶
OME

条件要求参数
"

(

$

%

"

% &

&

'有限等距常数%

OMJ

&是与有限等距约束紧

密结合在一起的一个参数"具体是指满足有限等距

约束性的最小
"

(

"该常数可以根据传感矩阵的特征

值
#

计算'

矩阵
%

满足
(

阶
OME

性质的充要条件为矩阵

%

中任意抽取
(

列的子矩阵
%

'

构成的格拉姆矩阵

&

%

%

'

&

T%

.

'

%

'

的所有特征值均位于 )

&

)

"

(

"

&

*

"

(

*范围内'根据此定理"可设计
3,2-,1

代码计算

等距约束常数'

同样令
#

$

B%

"

!

$

>&$

"选取离散傅里叶变换基

为稀疏矩阵"根据上述原理计算"其等距约束常数为

%:"&$%

"基本满足
"

(

$

%

"

% &

&

的要求'

'

!

基于改进
$

序列的压缩采样矩阵

的实现

'&%

!

$

序列的产生及性质

!!

6

序列又称伪随机序列"它的特点是不能预先

确定但是可以重复产生"

6

序列具有平衡特性!游

程特性和移位相加特性)

&%

*

'在其平衡特性中"在一

个
6

序列的每个周期中"/

&

0码元出现的次数总比

/

%

0码元多一个"两种码元数量基本相当'但是"在

笔者所设计的模拟信号采集系统中采样点数要远远

小于信号长度"因此"

6

序列并不适合做压缩采样

的随机序列'鉴于此"一种改进的
6

序列被设计用

作压缩采样的随机序列'

为了使压缩采样中的测量点数远小于信号长

度"改进的
6

序列中"/

%

0出现的次数应远大于/

&

0

的数量'因此"应在
6

序列发生器电路中增加一个

双稳态电路和一个与门"

6

序列发生器的输出与双

稳态电路输出做/与0运算后将结果输出到微处理器

引脚"其中"

6

序列发生器生成的序列触发双稳态

电路状态的翻转'逻辑转换过程由表
&

给出'

由表
&

可以看出"经过处理的
6

序列中/

&

0的

个数减少为
&

$

=

"基本满足压缩采样点数的要求"可

以用作随机采样序列'

表
%

!

改进的
$

序列发生器逻辑转换表

-./&%

!

0"

1

#22"34567#"38./95":#$

;

6"45!$75

<

=5325

6

序列发

生器输出

双稳态电

路现态

/与0运算

后输出

双稳态电

路次态

% % % %

% & % &

& % % &

& & & %

'&'

!

改进的
$

随机序列的电路实现

通常
6

序列发生器由
/

级反馈移位寄存器构

成)

&%

*

'本研究中设计了
B

级
6

序列发生器"配合双

稳态电路与/与0门"输出随机采样序列'移位寄存

器芯片选择双向
=

位移位寄存器
"=WD&C=

'双稳态

电路由
=%&!

双
8

触发器芯片构成'电路如图
$

所示'

图
$

!

改进的
6

序列发生器
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!

压缩采样系统的硬软件设计

+&%

!

设计需求分析及微处理器选型

!!

一般地"模拟信号采样系统需要完成信号的

L8

转换!传输及处理)

&&A&!

*

'笔者所设计的压缩采

>#&&!

第
#

期 崔兴梅"等#基于改进
6

序列的压缩采样观测矩阵设计



样系统主要是为了解决嵌入式系统中物理资源缺

乏!功耗受限的问题"为了减小系统功耗"降低对硬

件系统物理资源的要求"应当尽量减少系统外围电

路的规模'因此"微处理器上应集成以下模块"包括

片上
L8

$

8L

转换%用于信号采集&!定时器模块%用

于计数&以及
YLOG

模块%用于采样完成后传输数

据到
3,2-,1

&'同时"微处理器本身也应具备低功

耗特性'

笔者最终选取
3DE=!%F$

型微处理器"因为该

处理器具有内置的
&%

位
L8

转换器!

$

个内部定时

器模块和
YLOG

模块"基本符合系统设计的要求"

可以实现低功耗!低成本的/单片0解决方案'与

LO3

和
UEFL

相比"该型微处理器具有多达
>

种

低功耗模式"可以在超低功耗下运行'因此"笔者基

于
3DE=!%F$>>!

型微处理器进行压缩采样系统设

计"编译工具使用
JJD

"编程语言采用
J

语言'

+&'

!

压缩采样系统软件设计

压缩采样系统软件开发流程如下'

&

&微处理器初始化"包括关看门狗"配置时钟

信号为
D3JWP

%辅助主时钟&'

$

&设置定时器定时时间"该时间为改进的
6

序列码元产生的时间间隔'此时定时器开始计时"

系统进入低功耗模式
WE3&

"等待唤醒'

!

&定时时间到"微处理器唤醒"重装定时器初

值"同时检测改进的
6

序列输入引脚状态'将检测

结果通过
YLOG

发送至上位机"若状态为/

&

0"启动

L8J&%

模块进行一次采样"将数据通过
YLOG

模

块发送到上位机(若状态为/

%

0"则发送数据
%

到上

位机'

具体流程图如图
!

所示'

,

!

压缩采样系统实验验证

笔者采用滚珠丝杠动态测试中的振动信号对系

统的可行性进行验证)

&=

*

"实验装置如图
=

所示'其

中"实验信号为
$%%
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组实验信号的重构残余误差和重构
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结束语

提出了一种基于压缩感知理论的模拟信号采集

方法"为压缩感知观测矩阵提供了一种低功耗硬件

实现方法"实现了硬件压缩采样过程'该方法突破

了压缩感知理论仿真研究的局限性"降低了对硬件

数据采集系统的要求"具有一定的实用价值'为验

证系统的实用性"利用滚珠丝杠动态测试中的振动

信号完成了对系统的验证'实验结果表明"该系统

能够以低于乃奎斯特频率的采样率实现对相关信号

的压缩采样"并根据采样数据较精确的恢复出原始
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