
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)%

!

#1C&

!

026CD%$E

!

FF

CGE*HGI(

-,!

"

$%C$I))*

#

J

C$%%&'(%)*CD%$EC%&C%$G

!

D%$EK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

F

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RGI'%DE'G&G(D*&D

!

面向结构损伤信号的多传感器感知融合方法

季
!

赛$

!

)

!

潘锦基$

!

孙亚杰D

!

)

$

$C

南京信息工程大学江苏省网络监控工程中心!南京!

D$%%&&

%

DC

南京信息工程大学信息与控制学院!南京!

D$%%&&

%

)C

南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室!南京!

D$%%$I

&

摘
!

要!针对结构监测中的结构损伤信号的处理!提出一种基于压缩感知的数据融合方法!实现压缩采

样后的稀疏信号的融合和重构"对航空铝板的损伤信号采用高斯随机矩阵将高维信号序列投影到低维

空间!获得稀疏采样的线性测量值!实现信号的压缩采样#再对多传感器的线性测量值进行数据融合#最

后通过重构算法来实现信号的重构"实验表明!与现有的方法相比!感知融合的方法具有更好的融合性

能和抗噪性!能获得更高的数据压缩效果!节省了网络的带宽和能量!更适合于结构损伤信号的处理"
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随着无线传感器网络在结构健康监测$

"832:82356M@568MN14<813<4

A

!

"ZU

&领域(

$

)的应用越来越深

入!近些年来面向结构监测的无线传感器网络的数据压缩和数据融合技术成为研究热点'结构监测中

大量布置的传感器节点!通过较高的采样率进行数据采集和实时监测!为了平衡网络的能量*降低数据

存储和传输的代价!需要对原始数据进行压缩和融合'传统的压缩方法往往先采集到完整的原始数据!

然后在传感器节点对数据进行压缩处理(

D

!

)

)

'近几年!一种新的数据压缩算法压缩感知$

+1N

F

3@==<W@

=@4=13

!

+"

&被提出来用于直接采集压缩格式的数据(

&

!

E

)

!该方法最初是用于图像处理等方面!随着该理

论的不断深入研究!目前该理论已被应用于无线传感器网络(

I

)

*医学成像*雷达(

*

)

*遥感(

G

)

*语音识别(

(

)

以及数字相机等领域'在结构健康监测领域!文献(

$%'$)

)从不同的技术方法上验证了压缩感知理论在

结构监测领域的可行性'国内外学者(

$&'$I

)尝试着将压缩感知技术应用到实际的结构监测领域!并取得

了良好的效果'以往结构监测领域的压缩感知研究大多针对数据的压缩!很少能将感知压缩和数据融

合相结合进行深入研究'本文将在压缩采样理论的基础上!提出一种基于压缩感知的多传感器数据融

合方法!简称感知融合!实现结构监测中多传感器数据在压缩之后的数据融合'最后通过航空防锈铝板

YP'D$U

上的损伤信号的数据融合实验!验证了本方法的可行性'

>

!

面向结构监测的压缩感知理论

压缩感知的核心思想是将压缩与采样合并进行!首先采集信号的非自适应线性投影!然后根据相应

重构算法由测量值重构原始信号'其特点在于信号的投影测量数据量远远小于传统采样方法所获的数

据量!它突破了
#5

;

2<=8

采样定理的瓶颈!且压缩采样与采样频率无关只和信号稀疏性有关'在无线传

感的结构健康监测中!采用压缩感知的本质是对变换域
!

上是
!

稀疏的信号!用一个与变换基$

"_"

维&不相关的测量矩阵$

#_"

!

#

""

"

&将原始高维序列$

"_$

&投影到一个低维空间$

#

维&上!获得

#_$

维的投影测量值!从而实现信号压缩%最后再从
#_$

维的投影测量向量重构原始信号并用于结

构健康监测'

定义
>

!

设
"

维
"ZU

采样信号
$

$

%

&

#

?

"

!在正交稀疏域
!

上是
!

稀疏的!即
!`

!!

且
$!$

%

%

!

'设某一个测量矩阵
"#

?

#_"

$

#

""

"

&!信号
$

在该测量矩阵上的线性投影
&

#

?

# 定义为

&

'"

$

'"!!'#!

$

$

&

!!

式中
#

`

"!

为
#_"

的传感矩阵'压缩感知的最终目的是重构原始信号
$

!但由于结构健康监测

中的采样信号
$

自身不是稀疏的!从
&

重构原信号
$

的问题无法直接求解'这样就由原来的在测量矩

阵
"

下从
&

重构原信号
$

的问题转换成在
#

矩阵下从
&

重构稀疏系数
!

的问题'

根据
+54>@=

等人的研究!当
#

&

(

$

!

'

64

$

"

&&且测量矩阵
#

满足
a!?

约束等距性条件(

$*

)时!稀疏

系数
!

可通过测量值
&

求解
)

%

范数的问题得到
!

的精确重构(

$G

)

*

!'
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$!$
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=C8C

#!'
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最终对*

!

在正交变换基
!

重构可获得原始信号
$

的精确解*

$`

!

*

!

'

图
$

是一个典型的结构监测损伤信号的感知压缩流程!此处的结构损伤信号是含损伤的响应信号

与不含损伤的健康信号的差值!为便于描述!后面都简称为差信号'图
$

$

5

&中结构损伤的差信号

$

$

%

&

#

?

"

!

" $̀%D&

!经过高斯随机矩阵
"

的线性投影后得到如图
$

$

K

&所示的低维度线性测量值
&

#

?

#

!

# D̀E%

!实现了数据的压缩'线性测量信号在网络中进行传输!在基站节点通过正交匹配追踪

$
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1456N58:M<4
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23=2<8

!

,U?

&重构算法实现损伤差信号的重构!如图
$

$

:

&和图
$

$

>

&所示'图

$

$

:

&中获得的重构误差为
"

%̀C)%**

!但从重构的波形可以看出!重构信号清晰地提取了用于识别结构

损伤的
E

波峰的
Y5NK

波形$图中虚线圆所示&!而这种
E

波峰的
Y5NK

波形恰恰是结构损伤识别中最关
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键的数据'这也反应了压缩感知的一个重要特性!即压缩感知具有对原始信号有效去噪的功能!且能保

持良好的重构效果'

图
$

!

结构损伤信号的感知压缩流程
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面向结构监测的感知融合方法

在结构健康监测中!结构损伤的识别往往是多传感器之间协同工作实现损伤的识别与定位'为提

高损伤识别精度*减少数据的传输量!常采用多传感器数据融合的方法来满足其应用需求'传统的数据

融合!其主要思想是按照任务的要求将来自多个传感器节点的数据信息进行多个级别*多个层次的信息

汇聚和特定信息提取处理'按照信息抽象程度来划分为
)

个融合层次结构(

$(

)

"即数据级*特征级和决

策级'

@C>

!

多传感器感知融合方案

多传感器信息的直接融合不适用于基于无线传感器网络的结构健康监测领域'结构健康监测尤其

是主动结构监测的应用中!无线传感器节点往往是高频采样!数据传输量非常大!传统的直接融合方法

(EG!

季
!

赛 等$面向结构损伤信号的多传感器感知融合方法



会导致网络中的数据传输量过大而影响整个网络的能耗!进而影响监测系统的服役寿命'

本文提出的感知融合的方法则能弥补这一缺陷!其主要思想是"通过测量矩阵将多个传感器节点的

原始采集数据进行线性投影!实现采集数据从高维序列到低维度线性测量信号的压缩转变!然后对多个

传感器的线性测量信号实现数据级的信息融合!最后再重构原始采集数据'其主要流程如图
D

所示!图

中
)

个传感器获得的结构损伤差信号分成两种方案进行数据融合"一种方案为传统方法的直接融合!即

将传感器获取的采集信号直接进行数据融合%另外一种方案是本文提出的基于压缩感知的数据融合!即

对
)

个传感器节点采集的信号通过感知压缩后!对获得的
)

个线性测量信号进行融合并重构!其本质是

对稀疏样本的融合后重构%最后对比两种方案的融合方法的效果!以验证本文所提方法的有效性'

图
D

!

基于压缩感知的多传感器数据融合的方案
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由于本文针对是数据级的感知融合!其融合算法包括固定权值法*自适应加权法*分批估计法*贝叶

斯估计法和极大似然估计法等'其中贝叶斯估计法是一种典型的数据级融合算法!它是一种有效地利

用样本数据!在正确估计出相关参数的基础上!建立相应数据模型实现数据融合的方法'本文将研究结

构损伤信号的多传感器贝叶斯融合的原理!并对上述贝叶斯算法*固定权值法等算法分别进行实验!对

比分析传统融合方法和感知融合方法在不同融合算法下的性能'

@C@

!

贝叶斯估计的数据融合方法

贝叶斯理论是英国学者
OM1N5= 5̂

L
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于
$*I)

年发表的!随后发展成为一种系统的统计推理方法'
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式$
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&中的指数部分是关于
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的二次函数!因此
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&

因此
$

的贝叶斯估计*

$

是
"

个测量值的最优融合'

*

$

'

-

$

$

$

D

#

,槡 #

@Q

F

>

$

D

$

>

+

$

,

$ &

#
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D
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+
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'

$
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$ &
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'

$

$

#

D

6

?

$

#

$ &

D

%

>

$

$

*

&

!!

以上是贝叶斯数据融合的过程!此外对于
"

个多传感器的贝叶斯估计的数据融合还可以采用文献

(

D%

)介绍的矩阵估计法来提高贝叶斯数据融合的计算量'其主要思想是"通过计算多传感器数据
$

6

$

6

$̀

!

D

!+!

"

&的置信距离矩阵和关系矩阵来获得最佳融合集
$

6

$

6̀ $

!

D

!+!

)

$

)

%

"

&&!对最佳融合集实

现贝叶斯的参数估计'

A

!

实验验证

为了得到本实验的有效和真实数据!本节采用实验室自主研发的高速无线压电传感节点!搭建了基

于高速无线压电传感节点的主动结构健康监测验证实验系统'该监测结构为粘贴了压电片的
YP'D$U

航空防锈铝板!采用压电陶瓷传感器作为结构激励和传感元件'粘贴压电片的铝板结构示意图如图
)

所示!

YP'D$U

防锈铝板的基本尺寸为
$D%%NN_D%%%NN_$CENN

!

G

个压电片的直径为
%

GNN

!

厚度为
%CDNN

!相邻两个压电片的中心间距为
8 $̀DNN

!

G

个压电片的标号从下而上依次为
%

$

*

号'

以压电阵列中心位置为原点!所在直线为横轴!压电元件标号由小到大的方向为正方向!建立坐标系'

实验中采用钻孔真实损伤的形式!图
&

中标记
%

GNN

的圆为钻孔位置!孔洞的中心坐标为"$

$%Eb

!

D$%NN

&'该实验系统的损伤识别和定位可以采用基于
Y5NK

波的相控阵方法(

D$

)去实现'本文此处只

是为了获取结构健康监测原始*真实的传感器响应数据用于验证感知融合方法'实验中采用的高速无

线压电传感节点具备主动激励功能!能够用于主动结构激励!激励信号频率最高可达
$%%TZ\

%满足主

动健康监测技术所要求的高速数据的本地采集与存储具有不低于
$UZ\

的采样率%实验数据采集过程

中!采集点数
"

为
$%D&

个'驱动器所激励的监测信号为窄带调制正弦信号!采用
E

波峰的
Y5NK

波!

其中心频率为
&%TZ\

!最大幅值为
cEB

'激励信号
Y5NK

波的时域图如图
E

所示'

图
)

!

穿孔时的结构示意图$单位
NN

&

P<

A

C)

!

?@371358@>=832:823@><5

A

35N

$

NN

&

图
&

!

穿孔的铝板试件

P<

A

C&

!
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F
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F
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图
E

!

激励信号时域图

P<

A

CE

!

O<N@>1N5<47<

A

23@17@Q:<858<14=<

A

456

数据采集过程中!以/轮循0的方式进行数据采集!将阵列中的
G

个压电片分别作为驱动器!当其中
$

个

作为驱动器时!其他
*

个则作为传感器接收传感信号!每个接受传感器分别采集其
%b

$

$G%b

方向上的数

据!共
$G$

次%这样可以采集
*_G_$G$̀ $%$)I

个传感响应信号!每个传感信号用一个文本文件存储!

其中每个传感信号的采集点数为
" $̀%D&

个!则每个文本文件的大小为
D$X

'所有信号全部采集!整个

原始数据的大小为
$%$)I_D$

.

D%GÛ

'

在上述穿孔的铝板试件中布置
G

个无线高速压电传感器节点!其中一个用作主动激励!其他
*

个节

点分别接受板中的
Y5NK

波!

*

个接收端节点获得的序列长度为
$%D&

的差信号如图
I

所示!分别经过

压缩感知后得到的
*

个线性测量信号如图
*

所示'对图
*

中的
*

个差信号的线性测量信号实现贝叶斯

估计的数据融合!其融合结果如图
G

$

5

&所示!序列点的长度为
# D̀E%

!而该融合结果的重构信号如图
G

$

K

&!图中虚线圆是重构信号的
E

波峰的
Y5NK

波'为了定性分析重构后差信号的性能!按照同样的融

合算法!对图
I

中的
*

个传感器差信号采用贝叶斯估计的直接融合!融合结果如图
(

所示'对比图
G

$

K

&

和图
(

两种信息融合的结果!如图中虚线圆框所示!基于压缩感知的数据融合具有抗噪声的功能!且能

较好地提取出损伤波形!这说明基于压缩感知的数据融合方法在结构损伤信号的信息融合中可行'从

数据压缩的效果来看!基于压缩感知的数据融合方法!经过感知压缩和融合后!实现了$

"

#

#

&

_*`

$

$

%D&

#

DE%

&

_*̀ DGCI*

倍的数据压缩!极大地降低了传感器测量信号在网络中的传输量'

B

!

数据融合评价指标

为进一步验证本文提出的面向结构监测的感知融合方法的可行性!此处对传统的直接融合算法和

本文的感知融合算法!分别采用固定权值法*自适应加权法*分批估计法*贝叶斯估计法和极大似然估计

法对损伤信号进行数据融合'并参照文献(

DD

)的定义!给出数据融合的评价指标!包括标准差
#

以及
*

个接受端节点的平均均方误差
9W

A

1

U".

*平均信噪比
9W

A

1

"#a

和平均相关系数
9W

A

1

&

'

假设结构损伤监测系统中!一组
*

个传感器的差信号为
$

6

$

%

&!

6̀ $

!

D

!+!

*

%

%`$

!

D

!+!

"

!其中
6

表示传感器节点的标号!

"

表示采集信号的长度%假设经过传统的直接融合后的差信号为*

$

2

$

%

&!

%`$

!

D

!+!

"

!

2̀ $

!而经过本文提出的基于压缩感知数据融合后的差信号为*

$

2

$

%

&!

% $̀

!

D

!+!

"

!

2̀ D

!此处

用
2

来区分两种数据融合方法!

2̀ $

表示传统的直接融合!而
2̀ D

表示本文所提的融合方法%则数据融

合的评价指标分别定义为"

$

$

&标准差
#

反映了融合后的差信号相对于平均值的离散程度'标准差小!则融合后的信号均匀!

丢失部分信息%标准差大!则信号分布分散!融合后保留了更多的信息
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!!

$

D

&平均均方误差
9W

A

1

U".

!即融合的精度!它反映融合后的差信号对于各个原始差信号之间的差

异的均值!平均均方误差越小说明融合的结果与原始差信号越接近'

9W
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U".
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图
I

!

*

个传感器采集的差信号
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A

CI

!

"832:82356>5N5

A

@=<

A

456=17=@W@4=@4=13=

!!

$

)

&平均信噪比
9W

A

1

"#a

反映融合后的差信号对于各个原始差信号的平均抑制噪声的性能'信

噪比越大!则融合效果越好!对噪声的抑制能力越强'
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$

&

&平均相关系数
9W

A

1

&

反映融合后的差信号相对于各个原始差信号的特征相似程度!相关系数越

大!表示融合信号与原始信号越接近'其中
-

A

表示*

$

2

$

%

&的均值!

-

3

表示第
6

个传感器节点的原始差信

号
$

6

$

%

&的均值

图
*

!

差信号感知压缩后的线性测量信号
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图
G

!

基于贝叶斯估计的线性测量信号的融合与重构
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!

基于贝叶斯的损伤信号的直接融合结果
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!!

在上述评价指标下!

E

种融合算法的指标结果如表
$

所示'从表
$

中可以看出!在均方误差
9W

A

1

U".

的指标上!基于压缩感知的融合性能与传统的差信号直接融合性能非常接近!这也就表明本文提

出的感知融合的方法具有和传统差信号直接融合相媲美的融合精度'从相关系数
9W

A

1

&

和标准差
#

这

两个指标上看!前者均低于后者!其主要原因还是由于压缩感知的数据融合具有噪声抑制的功能'这一

点从信噪比
9W

A

1

"#a

上也能反映出来!基于感知融合的方法获得的信噪比
9W

A

1

"#a

均大于传统直接

融合的方法!说明感知融合方法具有较强的消除和抑制噪声能力'

从融合算法来对比!在基于压缩感知的数据融合中!

E

种融合算法的融合精度$

9W

A

1

U".

&指标非常

接近%在其他指标上!不同的算法具有各自不同的特点!在实际应用过程中可根据应用任务的需求灵活

选择'

E

种融合算法中!从融合的效果$均方误差和标准差&来看!贝叶斯估计性能最好%而从抑制噪声

的能力$信噪比和相关系数&来看!分批估计的性能较好'

综上所述!基于压缩感知的多传感器数据融合方法!能在保证较高融合精度的前提下!实现数据的

压缩传输'其压缩比最大可达到$

"

#

#

&

'

B

倍!其中
B

为参与融合的多传感器节点个数!

"

为传感器采

集序列点的个数!

#

$

#

""

"

&为压缩感知过程中观测次数'
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表
>

!

C

种融合算法平均性能的对比

D.:#(>

!

E(,6+,3.)8(8+3

4

.,%*+)+66%F(G%)1*+61.$.6"*%+)3($H+1*

融合算法

基于压缩感知的融合 传统的差信号的直接融合

均方误差

9W

A

1

U".

信噪比

9W

A

1

"#a

相关系数

9W

A

1

&

标准差

#

均方误差

9W

A

1

U".

信噪比

9W

A

1

"#a

相关系数

9W

A

1

&

标准差

#

算术平均
%C%%*$ $DC&(&D *CD$D$ %C%$*& %C%%IG GC*G%I $%CE)D$ %C%DI$

自适应加权
%C%%*D $DC()EE *C(G&% %C%$I& %C%%*% (C*()E $%C%(*D %C%DD&

分批估计
%C%%*E >CC@IIJ KCLIKC %C%$)) %C%%I( (C)*E$ $%C)((D %C%DD)

极大似然估计
%C%%*D $)CEE%I *C)ID* %C%$E) %C%%I( $%C$%&( $%C&IE) %C%DD%

贝叶斯估计
LCLLIL $DC$&$& *CI)EI LCL>M> %C%%IG GCGD$) $%CE%D) %C%DI%

C

!

结束语

结构健康监测是无线传感器网的一个重要研究领域!感知融合理论的应用能实现信号压缩采样后

的数据融合!节省网络传输的能量!提高系统的整体性能'本文在分析面向结构健康监测的压缩感知理

论的基础上!针对高频采样的结构损伤信号的融合处理!提出了一种基于改进的采样模式的数据融合方

法'该方法首先获得损伤信号的稀疏域压缩测量值!然后再进行贝叶斯*自适应加权以及分批估计等算

法的数据融合!最后重构结构损伤信号'实验结果表明!该方法具有良好的融合精度和压缩能力!同时

对噪声信号也具有较好的抗噪性'

参考文献!

(

$

)

!

张逍越!袁慎芳!邱雷
C

飞行器板结构中
Y5NK

波解析建模研究(

0

)

C

南京航空航天大学学报!

D%$%

!

&D

$

)

&"

)E$')EIC

dM54

A

e<51

L

2@

!

/254"M@4754

A

!

f<2Y@<C9456

L

8<:56N1>@6<4

A

1765NKS5W@=<4

F

658@=832:823@=175<3:3578

(

0

)

C012345617

#54

J

<4

A

V4<W@3=<8

L

179@314528<:=54>9=8314528<:=

!

D%$%

!

&D

$

)

&"

)E$')EIC

(

D

)

!

dM54

A

/

!

Y<0C[5W@6@8

'

K5=@>W<K358<14=@4=13>585:1N

F

3@==<148@:M4<

;

2@713:<W<6<4735=832:823@:14><8<14N14<813<4

A

(

0

)

C

012345617+1N

F

28<4

A

<4+<W<6.4

A

<4@@3<4

A

!

D%%I

!

D%

$

I

&"

)(%')((C

(

)

)

!

+M<48565

F

2><XXC-@=<

A

417S<3@6@===@4=134@8S13TK5=@>=832:82356M@568MN14<813<4

A

=

L

=8@N=

(

-

)

CY1=94

A

@6@=

"

V4<W17

"128M@34+56<7134<5

!

D%%IC

(

&

)

!

-141M1-C+1N

F

3@==@>=@4=<4

A

(

0

)

C!...O354=!4713N58<14OM@13

L

!

D%%I

!

ED

$

&

&"

$DG('$)%IC

(

E

)

!

+54>@=.C+1N

F

3@==<W@=5N

F

6<4

A

(

+

)

3

?31:@@><4

A

=17!48@3458<1456+14

A

3@==17U58M@N58<:<54=CU5>3<>

!

"

F

5<4

"

.231

F

@54

U58M@N58<:56"1:<@8

L

?2K6<=M<4

A

Z12=@

!

D%%I

"

$&))'$&EDC

(

I

)

!

唐亮!周正!石磊
C

基于能量均衡的无线传感器网络压缩感知算法(

0

)

C

电子与信息学报!

D%$$

!

))

$

G

&"

$($('$(D)C

O54

A

Y<54

A

!

dM12dM@4

A

!

"M<Y@<C.4@3

AL

K5654:@K5=@>["#:1N

F

3@==<W@=@4=<4

A

56

A

13<8MN

(

0

)

C012345617.6@:8314<:=54>

!4713N58<14O@:M4161

AL

!

D%$$

!

))

$

G

&"

$($('$(D)C

(

*

)

!

刘记红!徐少坤!高勋章!等
C

基于压缩感知的
YPU

雷达成像方法(

0

)

C

数据采集与处理!

D%$D

!

"D

"

DG&'D(%C

Y<20<M14

A

!

e2"M51T24

!

]51e24\M54

A

!

@856C!N5

A

<4

A

N@8M1>713YPU35>53K5=@>14:1N

F

3@==@>=@4=<4

A

(

0

)

C012345617

-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$D

!

"D

"

DG&'D(%C

(

G

)

!

U50

!

Z2==5<4<U/C.Q8@4=<14=17:1N

F

3@==@><N5

A

<4

A

"

P6

L

<4

A

=@4=13

!

:1>@>N5=T

!

54>75=8>@:1><4

A

(

0

)

C!...O!4=832N

U@5=

!

D%$$

!

I%

$

(

&"

)$DG')$)(C

(

(

)

!

曾理!张雄伟!陈亮!等
C

基于压缩感知的
X'Y

分解语音稀疏表示算法(

0

)

C

数据采集与处理!

D%$)

!

DG

$

)

&"

DI*'D*)C

d@4

A

Y<

!

dM54

A

e<14

A

S@<

!

+M@4Y<54

A

!

@856C+1N

F

3@==@>

'

=@4=<4

A

'

K5=@>=

F

@@:M=

F

53=@3@

F

3@=@4858<14S<8MX'Y@Q

F

54=<14

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$)

!

DG

$

)

&"

DI*'D*)C

(

$%

)

Z254

A

/

!

@̂:T0Y

!

[2"

!

@856Ca1K2=8><5

A

41=8<:=713K5

L

@=<54:1N

F

3@==<W@=@4=<4

A

8@:M4<

;

2@<4=832:82356M@568MN14<81

'

3<4

A

(

0

)

C"832:82356Z@568MU14<813<4

A

$

"ZU

&!

D%$$

!

$

$

D

&"

$%)'$$%C

(

$$

)

U5=:53@45=-

!

Z2=M-

!

OM@<6@30

!

@856COM@5

FF

6<:58<1417:1N

F

3@==@>=@4=<4

A

81>@8@:8<4

A

>5N5

A

@<4=832:823@=

(

+

)

3

OM@

G8M!48@3458<1456[13T=M1

F

14"832:82356Z@568MU14<813<4

A

C

(

"C6C

)"

"854713>V4<W@3=<8

L

!

D%$$C

IIG

数据采集与处理
+,-.%/),

0

1/2/34

5

-67626,%/%89.,4:776%

;

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



(

$D

)

,g+14413"U

!

Y

L

4:M0?

!

]<6K@389+C+1N

F

3@==<W@=@4=<4

A

5

FF

315:M713=832:82356M@568MN14<813<4

A

17=M<

F

M266=

(

+

)

3

OM@G8M!48@3458<1456[13T=M1

F

14"832:82356Z@568MU14<813<4

A

C

(

"C6C

)"

"854713>V4<W@3=<8

L

!

D%$$C

(

$)

)马坚伟!徐杰!鲍跃全!等
C

压缩感知及其应用"从稀疏约束到低秩约束优化(

0

)

C

信号处理!

D%$D

!

DG

$

E

&"

I%('ID)C

U50<54S@<

!

e20<@

!

5̂1/2@

;

254

!

@856C+1N

F

3@==<W@=@4=<4

A

54><8=5

FF

6<:58<14

"

P31N=

F

53=@8161S

'

354T3@

A

2653<\@>1

F

8<

'

N<\58<14

(

0

)

C"<

A

456?31:@==<4

A

!

D%$D

!

DG

$

E

&"

I%('ID)C

(

$&

)

U136<@30

!

@̂88@K

A

M13-C+1N

F

3@==@>=@4=<4

A

5

FF

6<@>81N1>@=M5

F

@=3@:14=832:8<14

(

+

)

3

!U9++147@3@4:@54>.Q

F

1=<8<14

14"832:82356-

L

45N<:=C05:T=14W<66@

!

V"9

"(

=C4C

)!

D%$DC

(

$E

)

+138<560

!

P53M58+

!

]2<K5=Y

!

@856C+1N

F

3@==@>=@4=<4

A

54>8<N@

'

F

53566@63@>2:@>

'

13>@3N1>@6<4

A

713=832:82356M@568MN1

'

4<813<4

A

2=<4

A

5---9"

(

+

)

3

!...!48+147+1N

F

2858<1456":<@4:@

$

!++"

&&
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