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基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法
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　　摘要：齿轮箱在状态监测和故障诊断过程中，依据传统的奈奎斯特采样定律采集到的振动

信号数据量过大，且传输速度过慢。针对这些问题提出了基于最大相关峭度解卷积（ＭＣＫＤ）的

振动信号压缩感知（ＣＳ）方法。首先对原始信号进行 ＭＣＫＤ降噪处理，获得比原始信号更为稀

疏的信号；然后利用高斯随机矩阵作为信号压缩测量中的感知矩阵，通过离散余弦变换（ＤＣＴ）

生成完备字典；最后结合Ｌ１ 范数重构算法对原始信号进行重构。实验结果表明，在相同压缩率

下，与传统的压缩感知方法相比，本文所提的方法能有效地提高重构信号的相似度。

关键词：最大相关峭度解卷积；压缩感知；完备字典；轴承；故障诊断

中图分类号：ＴＰ２７７　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０２０）０３－０００７－０７

收稿日期：２０１９－０４－０８　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１９００５６

基金项目：国家自然科学基金（５１３７５３１９）；石家庄铁道大学在读研究生创新能力培养资助项目（ＹＣ２０１９０３４）

作者简介：何天远（１９９３—），男，硕士研究生，研究方向为机电系统故障诊断。Ｅ－ｍａｉｌ：９３９５０５７５７＠ｑｑ．ｃｏｍ

何天远，郝如江，金治彬．基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（３）：７－１３．

０　引言

齿轮箱的状态监测和故障诊断，对防止发生突发事故和维持机械设备正常运行具有重大的意义［１］。

在齿轮箱故障诊断研究中，很少有对信号采集方面的研究。目前被广泛采用的振动信号采样方法是以采

样频率必须大于信号中最高频率２倍的奈奎斯特采样定理为基础的［２］。近年来，随着大型机械设备向综

合、高速、连续和网络化趋势发展，如果依然采用基于奈奎斯特采样定理的采集系统采样信号，就会产生

较高的采样频率，这样必然产生海量的监测数据［３］。因此，齿轮箱振动监测得到的海量数据面临着难以

实时传输和储存速度过慢的问题。近年来出现的压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）采样突破了传统的

奈奎斯特采样定理［４］的限制。压缩感知理论通过以远低于奈奎斯特采样速率的频率对信号进行压缩采

样并且直接得到信号的压缩表示，不需要经过信号采样和压缩２个单独的过程，即达到了采样和压缩同

时进行的目的。最后，利用适当的压缩感知重构算法就可以高概率地重构出原始信号［５］。

针对上述问题，提出了一种基于最大相关峭度解卷积（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ　Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＭＣＫＤ）的振动信号压缩感知方法。此方法通过对采 集 的 振 动 信 号 进 行 ＭＣＫＤ预 处 理，提 高 信 号 的 稀

疏程度，再结合Ｌ１ 范数重构算法对原始信号进行重构，在保证压缩率的前提下有 效 提 高 了 信 号 的 重 构

精度。

１　最大相关峭度解卷积原理

Ｍｃｄｏｎａｌｄ　ｅｔ　ａｌ［６］提出的最大相关峭度解卷积旨在寻找出最优的ＦＩＲ滤波器—ｗ（ｌ），使故障信号的

相关峭度达到最大值，因此可以认为 ＭＣＫＤ的本质［７］就是用于提取周期性故障信号中的冲击成分。

ＭＣＫＤ以相关峭度作为评定标准，构造有限冲击响应滤波器ｆ′使周期已知信号通过滤波后相关峭度

值达到最大，信号被噪声掩盖的周期冲击成分变得突出［８］。相关峭度是 ＭＣＫＤ评定恢复信号ｘ的重要

指标，当ＣＫＭ（Ｔ）达到最大值时，是 ＭＣＫＤ处理的理想结果。

相关峭度的定义为
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式中，Ｍ 为位移数；Ｔ为冲击信号的周期。

ＭＣＫＤ算法目标函数为
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式中，ｆ′＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＬ］Ｔ 是长度为Ｌ的滤波器。
为了得到使ＣＫＭ（Ｔ）取得最大值的最优滤波器，令

ｄ
ｄｆｋＣＫＭ（Ｔ）＝０ （３）

式中，ｋ＝１，２，…，Ｌ。
求得结果以矩阵的形式表达为
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ＭＣＫＤ算法步骤如下：
（１）确定滤波器的长度Ｌ，位移数Ｍ 和周期Ｔ；
（２）计算原始信号的Ｘ０，ＸＴ０ 和（Ｘ０ＸＴ０）－１；
（３）ｙｎ 是滤波后的信号，由计算可得；
（４）αｍ 和β是由信号ｙ解得的；
（５）更新滤波器系数ｆ′；
（６）若ΔＣＫＭ（Ｔ）＞ε，则跳到第（３）步进行循环，若ΔＣＫＭ（Ｔ）＜ε，则停止迭代。ε是较小正数，作用

是控制迭代终止。

２　压缩感知原理

压缩感知是利用数据的 冗 余 特 性，只 采 集 少 量 有 用 的 样 本 来 还 原 真 实 采 集 数 据。在 采 集 数 据 的 时

候，直接采集Ｓ个有效的测量值，而不是满足传统的奈奎斯特采样定律要求的采样频率必须是信号最高

频率的２倍或２倍以上［９］。

ＣＳ理论的实现是以采集的原始信号本身是稀疏的或者在某变换域上稀疏作为前提条件的，采用测

量矩阵观测被测信号，由观测值结合重建算法，如Ｌ１ 范数算法、正交匹配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐｕｒ－
ｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法等来重构信号［１０］。

设振动信号为ｆ∈ＲＮ×１，存在正交基Ψ∈ＲＮ×Ｎ可以使信号ｘ被表示为

ｆ＝Ψθ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉΨｉ （５）

式中，正交基Ψ是由一组函数组成的，Ψ＝［Ψ１，Ψ２，…，ΨＮ］；变换系数θ理论上是稀疏的，也就是说θ中
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含有极少数的非零项，其余数值均为零。然而实际信号很难有正交基能使θ稀疏，大部分都是近似稀疏

的，即θ中有许多非零值，但其中绝大部分的数值近似为零，在θ中所占比重可以忽略不计。我们的目的

就是寻找Ψ，使θ尽可能的稀疏。
将振动信号ｆ投影得到观测基Φ 上，从而得到低维的观测矢量ｙ，理论公式为

ｙ＝Φｆ （６）
式中，ｙ∈ＲＭ×１为观测矢量，原始信号ｆ∈ＲＮ×１。观测基Φ 由一组观测函数组成，Φ＝［１，２，…，Ｎ］。Φ
需要满足一定的不相关性，即与Ψ不相关。由以上公式可得

ｙ＝ΦΨθ＝Ａθ （７）
式中，Φ成为感知矩阵，Φ＝ΦΨ。当变换系数θ是ｋ稀疏的，且ｋ＜Ｍ＜Ｎ 时，从观测矢量ｙ中求解θ是一

个优化问题，求解公式如下

ｍｉｎ‖θ‖０ｓ．ｔ．ｙ＝Φｆ＝ΦΨθ， （８）
求解式（８）常用的方法有Ｌ１ 范数算法、基追踪算法和ＯＭＰ算法等。除此之外，压缩感知还有２个重

要的条件———稀疏性和约束等距性（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　Ｉｓｏｍｅｔｒｙ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［５］。即ｆ是稀疏的，或者在某个

变换域内是稀疏的。观测基Φ必须满足ＲＩＰ条件。

图１　基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法流程图

３　基于 ＭＣＫＤ的压缩感知方法流程

基于 ＭＣＫＤ的 振 动 信 号 压 缩 感 知 方

法流程如图１所示，算法步骤如下：
（１）对振动信号ｆ进行采集；
（２）利用 ＭＣＫＤ方法对采集的振动信

号ｆ进行降噪，提高信号的稀疏度；
（３）对降噪后的振动信号ｆ１ 进行压缩

采样，得到测量值ｙ；
（４）利用Ｌ１范数算法重构，得到重构系

数θ１，求得重构信号ｆ２；
（５）对ｆ２ 进 一 步 分 析，验 证 信 号 特 征

频率是否丢失。

４　仿真分析

为验证基于ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法是可以提高信号重构性能的，设置如下仿真信号进行实验分

析。此仿真信号模拟的是轴承内圈局部故障时的振动信号。信号的采样频率为１６　０００Ｈｚ，采样点数为４　０００。

ｘ（ｔ）＝∑
＋∞

－∞
ｅ－ｃ（ｔ－ｈＴ－τｈ）ｃｏｓ［２πｆｎ（ｔ－ｈｔ－τｈ）］Ｕ（ｔ－ｈｔ－τｈ）２［１－０．５ｃｏｓ（２πｆ，ｔ）］＋ｎ（ｔ） （９）

图２　冲击信号和仿真信号的波形

式中，ｈ＝１，２，３…；ｆｒ 为转频，ｆｒ＝２０Ｈｚ；ｆｎ 为共振频率，ｆｎ＝
５　０００Ｈｚ；Ｃ为信号衰减系数，大小为１　０００；τｈ 为第ｈ次冲击相

对于特征周期Ｔ 的微小波动；随机波动服从均值为０的正态分

布；标准差为转频的０．５％；ｎ（ｔ）为高斯噪声，标准差为２，加入

噪声后的信号信噪比 为－１１．２７ｄＢ；Ｕ（ｔ）为 单 位 阶 跃 函 数；
计 算 所 得 故 障 特 征 频 率ｆｉ＝３．９　０　６Ｈｚ。

冲击信号波形图和仿真信号波形如图２所示，从图中明显

可以看出，噪声已经完全掩盖了周期冲击成分，没有可循规律。
利用 ＭＣＫＤ将原 始 信 号 进 行 预 处 理，得 到 降 噪 后 的 信 号

ｆ１。ｆ与ｆ１ 频域图如图３和图４所示。在模拟 的 振 动 信 号 中

随机截取５１２个点进行分析，由公式（５）求得图３中信号ｆ的稀
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疏度为４５０，图４中信号ｆ１ 的稀疏度为３２５，对比可知降噪后信号更为稀疏。

图３　模拟故障信号ｆ的频域图 图４　ＭＣＫＤ降噪后模拟故障信号ｆ１ 的频域图

　　 下面比较降噪后的信号ｆ１ 与原信号ｆ利用压缩感知方法的重构性能。本文采用离散Ｆｒéｃｈｅｔ（弗雷

歇）距离δ来评价２条曲线的相似度，采用压缩率来衡量振动信号的压缩程度，其定义如下：
（１）弗雷歇距离（Ｆｒéｃｈｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）。１９０６年法国数学家 Ｍａｕｒｉｃｅ　ＲｅｎéＦｒéｃｈｅｔ提出了一种基于空间

路径相似度的描述方式，其着重将路径空间距离考虑进去，对于有一定空间时序的曲线相似度的评价效

率更高，这便是弗雷歇距离［１１］。弗雷歇距离越小，说明重构信号与原始信号的差异越小，２条曲线相似度

越高［１０］。其数学表达式为

δ（Ｐ，Ｑ）＝ ｍｉｎ
α［０，１］→［０，ｊ］
β［０，１］→［０，ｕ］

ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

ｄ（Ｐ［（α（ｔ）），Ｑ（β（ｔ｛ ｝））］） （１０）

式中，ｊ为原信号轨迹Ｐ 的长度；ｕ为重构信号轨迹Ｑ 的长度；α（ｔ）为原信号运动位置描述函数；β（ｔ）为重

构信号运动位置描述函数。若将变量ｔ约束到区间［０，１］内，则有α（０）＝０，α（１）＝ｊ，β（０）＝０，β（１）＝ｕ。
（２）压缩率（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＣＲ）。用压缩率来衡量振动信号的压缩程度，ＣＲ值越大，信号压缩率

越高［１２］。其数学表达式为

ＣＲ＝Ｓ１－Ｓ２Ｓ１ ×１００％ （１１）

式中，Ｓ１ 为原信号长度；Ｓ２ 为压缩测量信号长度。
原始信号ｆ经过传统的压缩感知方法重构生成的信号为ｆ２。将降噪后的信号利用压缩感知方法生

成观测值ｙ，然后由传输网络将观测值ｙ传输到控制中心对其进行处理，通过Ｌ１ 范数重构算法对其进行

重构，生成新的信号ｆ３。压缩率为６０％时，信号ｆ３ 的时域和频域如图５和图６所示。

图５　ｆ３ 重构后信号的时域图 图６　ｆ３ 重构后信号的频域图

　　 分别在３０％、４０％、５０％、６０％、７０％压缩率下，计算原始信号ｆ与重构信号ｆ２ 的弗雷歇距离δ１；计

算 ＭＣＫＤ降噪后的信号ｆ１ 与重构信号ｆ３ 的弗雷歇距离δ２，结果如图７所示，从图中可以很明显地观察

出，基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法的相似度大于传统的压缩感知方法。
由于本次实验在先前已经对模拟信号进行了 ＭＣＫＤ降噪处理，所以直接对降噪后重构的信号ｆ３ 进

行包络解调分析。包络谱如图８所示，对于轴承内圈故障的６倍频、１６倍频及２３倍频较为显著，因此能

够认为故障是存在的。
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图７　仿真信号在不同压缩率下的弗雷歇距离图图 ８　仿真信号经过 ＭＣＫＤ降噪后重构信号的包络谱

５　实验验证

实验采用图９所示的动力传动故障诊断综合实验台（ＤＤＳ实验台）设置相关故障并对其进行实验验

证。图１０为内部的齿轮传动简图。轴承具体参数如表１所示。

图９　动力传动故障诊断综合实验台 图１０　ＤＤＳ实验台齿轮传动简图

表１　故障轴承几何参数

轴承型号 节圆直径Ｄ／ｍｍ 滚珠直径ｄ／ｍｍ 滚珠个数Ｎ 接触角α／（°）

ＳＫＦ６２０５　 ３８．５０６　４　 ７．９３７　５　 ９　 ０

　　 本次的实验为轴承内圈和齿轮缺齿的复合故障，故障位置在中间轴。故障的轴承和齿轮如图１１、图

１２所示。实验中电机的转频为４０Ｈｚ，采样频率１２．５ｋＨｚ。通过计算，理论上轴承内圈的故障 频 率 为

１３．７７Ｈｚ，齿轮缺齿的故障频率为９１．３５Ｈｚ。

图１１　轴承内圈故障图 图１２　齿轮缺齿故障图
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　　 利用 ＭＣＫＤ将实验采集的振动信号ｆ４ 进行预处理，得到降噪后的信号ｆ５。ｆ４ 与ｆ５ 频域如图１３、
图１４所示。在采集的振动信号中随机截取１　０２４个点进行实验分析，图１３中信号ｆ４ 的稀疏度为６１９，图

１４中信号ｆ５ 的稀疏度为４１３，对比可知降噪后信号的频域图比原信号频域图更加稀疏。

图１３　实验故障信号ｆ４ 的频域图 图１４　ＭＣＫＤ降噪后实验故障信号ｆ５ 的频域图

　　 下面比较降噪后的信号ｆ５ 与原信号ｆ４ 利用压缩感知方法的重构性能。将降噪后的信号ｆ５ 利用压

缩感知进行压缩测 量 生 成 观 测 值ｙ１，用Ｌ１ 范 数 重 构 算 法 对 其 进 行 重 构，生 成 新 的 信 号ｆ６。压 缩 率 为

６０％时信号ｆ６ 的时域和频域如图１５和图１６所示。

图１５　重构后信号ｆ６ 的时域图 图１６　重构后信号ｆ６ 的频域图

　　 在３０％、４０％、５０％、６０％、７０％压缩率下，计算原始信号ｆ４ 与其经过传统压缩采样重构后的信号的

弗雷歇距离δ３；计算ＭＣＬＤ降噪后的信号ｆ５ 与其压缩采样后的重构信号ｆ６ 的弗雷歇距离δ４。实验结果

如图１７所示，从图中可以很明显地观察出，基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法的相似度明显优于传

统的压缩感知方法。
由于本次实验在先前已经对原始信号进行了 ＭＣＫＤ降噪处理，故直接对降噪后重构的信号ｆ６ 进行

包络解调分析。包络谱如图１８所示，对于轴承内圈故障，２倍频、６倍频及８倍频较为显著，因此能够认为

内圈故障是存在的。同理，对于缺齿故障，能够观察到２倍频，并且与理论的１倍频数值９１．３５Ｈｚ相差较

小，能够认为发生了齿轮缺齿故障。

图１７　实测信号在不同压缩率下的弗雷歇距离图 图１８　ＭＣＫＤ降噪后重构信号的包络谱
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６　结论

为了提高振动信号压缩传输性能，提出了一种基于 ＭＣＫＤ的振动信号压缩感知方法。通过实验验

证，证明了将信号先进行 ＭＣＫＤ降噪预处理，能有效提高信号的稀疏程度，且预处理后的信号可压缩程

度更大，压缩后再重构的精度更高。该方法在保证故障频率不丢失的前提下提高了信号的重构精度。在

相似度一样的前提下能提高信号的压缩率，用更少的数据表示原始信号，为振动信号的数据传输提供了

新的思路。
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