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0 引 言 

小波理论是调和分析几十年来工作的结晶，是Fourier分析发展史上里程碑式的进展。 

由于该理论在众多学科尤其是在信号处理中成功的应用，而引起许多科学家的关注，成为国 

际热点．本文基于光盘(中文科技文献数据库、SPIRS3．30EiTeehIndex)、国际联机等检索手 

段，查阅了在国内、国际公开发表的小波与应用文献，对小波变换．加窗Fourier变换、Fourier 

变换的优缺点进行了综合分折。介绍了笔者近期的工作。对小波理论尚待解决的有关问题及 

小波理论的发展前景进行了探讨。 

1 小波文献分析 

通过光盘、国际联机等方式检索小波文献(含国际会议)，笔者查出从 1987~1995年 ，国 

外公开发表的小波文献共计 630篇．其中每年篇数分别为 8-9．9，20．42，70，64，309，98．在 

这些文献中．小波与分形的结合研究论文 l8篇．小波与神经网络的结合研究论文 53篇，小 
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波的 Manat算法研究论文 l5篇 国内公开发表的小波文献 91篇，这些文献大部分为小波理 

论在图象处理等方面的应用研究，其中．1 990年 2篇 ，1991年 d篇，1992年 5篇 ，1993年 2l 

篇，1994年 41篇 ，l995年 l5篇。 

以上数据说明，国外研究小波的时间较早，8O年代就有文章发表，这正是小波理论真正 

产生的年代。国外在 1990年形成第一次研究热潮．1992年形成第二次研究热潮，l994年小 

波研究达到白热化程度，形成第三次研究热潮。国外在小波研究方面形成的热潮可概括为 

“四多一广 即，会议多 论文集多、著作多、参与人数多、应用领域广。 

小{皮理论被纯粹数学家和研究石油勘探数据处理、量子场论、声学等领域的工程技术专 

家独立地发现。J．O．StrombergC 于 1982年首先构造出一个很接近现在称之为小波基的基 

(它被称之为历史上第一个小波基)，但并未引起人们的注意。研究信号分析的工程师J． 

Morlet口 在 8O年代初最早使用了小波(Wavelet)这一名称。1986年，Y．Meyer[3 在众多研究者 

的基础上，博采众长，构造出具有一定衰减性质的光滑函数 ，它的二进制伸缩与平移系： 

{ ．·0)= 2-J~=0(2一， 一 t)Ij， ∈z} 

构成 (R)的规范正交基 ．现在称之为Meyer基的真正的小波基。I988年 I．I)aubeehies发表 

的论文 ]．构造了具有有限支集的正交小波基，是 小波分析的经典的纲领性文献．1989年， 

S．MallatE53与 Y．Meyer建立了构造小波基的通用方法即多R度分析 文献[6]是小渡方面的 

第一套权威性、系统性著作，它详细地研究了各种小波基的构造，小波基与函数空间的关系． 

CMderon—Zygmund算子在小波基上的表现，以及小波分析在复分析 算子论、偏微分方程与 

非线性分析等方面的应用 。该著作的公开出版，可以说是小波理论形成的标志，表明著者Y． 

Meyer等为小波理论的建立做出了最重要的贡献 。 

国内小波研究起步较晚，直到 1990年才有论文公开发表，1994年形成国 内的小波高 

潮，并已经取得重要进展。国内的小波文献以应用性研究居多，特别是图象处理等应用占相 

当太的比例，且以北京大学的程民德、石青云，华中理工大学的蔡德钧等为主要代表。 

1996年 在 北 京 召开 的‘96 Be ng]nternat[on Conference or]Harmonic Analysis and 

Wavelet Analysis，来自国外优秀小波专家及国内众多研究者参加了这次会议 。笔者向大会提 

交的论文 是首次应用不动点理论研究 Mallat算法 ，并取得有积极意义的成果，受到与会专 

家的较高评价。同年，国家教委委托举办的动力系统与小波分析高级研讨斑在重庆大学举 

行。这两次活动有力推动了我国小波方面的研究工作。 

Mal~t算法是小波理论的重要内容，笔者对其数学原理进行较深入的分析E”，同时还首 

次将小波理论应用于平面叶栅设计”，取得满意效果。另外，笔者还研究了最佳小波基构造 

的一般方法E”，结合小波与神经网络研究图象压缩 ]，效果很好。 

● F Point Theory Smd~es or=Mallat Algorithm 

·· 基于小波理论的平面叶栅优化设计 ．重庆大学学报．1997(持发表) 
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2 小波研究分类 

小波研究大庠上分为二大类．即理 i仑研究与应用研究。前者主要有 Y．Meyer，C．K．Chui， 

1．Daubechies等人。其中 C．K．Chui的佯条小波(--维)研究“”搬富特色，他还将小波用于积 

分方程的求解【“】。另外．沈左伟研究了具有高正则性和任意阶可馓样条小渡框架E”】．，他们 

的成果与 C-K．c i的一维惮条小渡柑成较完善的样条小波理论。沈左伟的样条框架理论适 

合信号处理．但对图象压鳍放果不好。贾荣庆对多元伸缩方程进行了深入研究，取得一批优 

秀成果0 。 

小波研究要效其应用研究热匍非凡。以 M．V．Wlckhauser为代表的一批研究者．取得了 

许多专利．其主要成果总结在文献[1 d]中。小波应用研究主要分为在效学、物理、力学、故障 

诊断与检嘲、效据与图象压鳍、音乐、谱音合成 右}由地质勘控、军事工程等几方面的应用。 

3 小波理论在数学及物理中的应用 “ 。] 

小波理论作为最新的时频分析工具巳取得巨大的成功，下面仅就效学、物理等方面的应 

用举几个简单的例子． 

倒 l Weier~rass函数 

( )一∑2- (神) 
』。 J 

(z)= 2-嫡n(2JO 
—

J-1 

的可徽性研究。 

显然． )与 if(z)处处连续 ，但人们在研究其可散性时，曾使用报复杂的技巧和十分冗 

长的证明才得到 ( j、；o)处处不可教．但如果采用小波变挟．其不可散的证明则变得异常 

简单． 

倒 2 耳 的无条件基 

小波几乎可I2I构成所有常用函数空同的无条件基．这一优良性质是众多学者尤其是调 

和分析学家们对它特别感兴趣的重要原因．然而．在小波理论产生以前。Hardy空间 是否 

存在无条件基是作为问题提出来的。1980年Maurey证明了这种基的存在性。1982年 Car- 

’ ① 卿 鼬叫y Supported Tj窖ht A~fine Spline Fm n∞ in ( )．( 96 BeUlns T吣 r舶tio_'矗l Conference硼 

h~lrmonic．~．mdyeh Ind Wavelet  ̂ yi h lflB{1996 

@ Woly-Heisenbe~ 哪 IndRiesz B曩鞲 in ( )． 96Bei两gInIefMtIo越IC~ ere4rlce oIIHarmm~ 

Aned 曲and Wavelet Ansb,sis．1B~ln$l 1996 

@ AJflne Systems in ( )stile Ane／y~ ot thê _'矗ly出 Operab~．( 96 Bering InteTna~ al Conference 

oII Harmonic AnalF~ and Wavelet A| 埘  IiIIIEI 1996 

．． MuItIv| i_ce Refinement Equations Ind Subdiv~sion Schem~  96 JeijinS International C,~x)ferencc on H耵一 

raonic^n置】y$j岛and W avelet An sL~is．Be／~n&l l996 
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leson与 Wojtaszczyk等人通过修改 }laar系，证明了 的无条件基的存在性并具体给出了这 

种基的构造，但这个过程十分复杂。由小波理论知，小波基是 ‘的无条件基非常显然。 

例 3 把一个量子场屉开为相胞腔族是研究量子场结构的重要方法 ，而小波正交基在 

这方面有重要应用，因为基于小波正交基的相腿腔族的展开具有一系列良好的性质。 

4 小波变换与 Fourier变换的比较 

附 表 小波理论与 Fourier分析的比较 

小披变换 加窗 Fourier变换 Fourk-r变换 

连续变换 f 一{ (c)m f e-- “ m 1 e’ ( )出 

离散变换 f 再 ：： ，(c)dI 』r F (1) 荟 

⋯ 一  兰 苎苎 或具有孤1．处理渐变信号 咖特征 
理 ．

萎 
2．自适应信号处理 ‘⋯ ’’ 。一 

1．处理渐变信号 

2 实时信号处理 
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+ 4‘’一 ’
，  

一 ／ ．b+ ／ ]× 特 
b~ at
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△I-箸 ]i一 ： ] 征 [等一÷△ ．等+{△ ]【 一 + ： J 

http://www.cqvip.com


86 重废大学学报．(自然科 学jI砬) 1 997年 

5 小波理论待解决的有关问题 

小波理论真正产生才几年时间，正在蓬勃发展，它的理论研究结果和应用范围一时还无 

法准确预料。下面几方面的研究显得非常有意义． 

1)小波的基本理论与方法； 

2)高维小波(张量积与非张量积形式)的理论研究； 

3)快速小波算法与小波包算法； 

d)超大规模科学计算的快速小波变换与算法} 

5)小波与分形的定量的辩证统一关系} 

6)Mallat算法的分形研究(不动点压缩原理)； 

7)小波理论在数值分析中的应用} 

8)小波理论在混沌湍流中的应用； 

9)小波理论在偏微分方程求解中的应用} 

10)小波理论在图象信号处理中的应用} 

l1)小波的神经网络研究与神经网络的小波分析} 

12)小波分形与神经网络联合在图象压缩中的应用。 

6 小波理论的发展前景 

小波理论是科学家 、工程师和数学家们共同创造的．反映了大科学时代学科之间综合、 

渗透的优势。小波理论来自Fourier分折 ．其思想也来源于 Fourier分折，它不能代 替Fourier 
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分析．它是 Fouler分析的新发展。小波理论与 Fourier分析的互补优势和相辅相成的良好效 

果已被科研实践所证实。小波的发展，一方面需要从理论上提高和丰富，尤其是三维和三维 

以上的小波理论(因为它们尚很不成熟)r男一方面需要在实际应用中提出更多的研究课题， 

使小波应用的深度和广度得到进一步拓展。 

由于小波理论处理问题的特殊技巧和特殊效果，小波分析不仅为纯数学与应用数学提 

供新的强有力的工具 ，而且是多媒体技术、信息高速公路某些核心技术的理论保证。 

参 考 文 献 

1 s berB J 0．A modified Franklin sy~em and h~her o d盯 splJne systems on R as uncondJt~ al b曲es 1or 

Hardy 3阳 c ．IntBecknerW ．Con 1in honor ofA Zygm~ ．New YorktAcademic Press，1986．475~ 493 

2 Morlet Wave propa~tion and~．mpling Ihe。ry and complex w丑v ．Geophysics，1982，47(2)：222~ 236 

a Meyer Y．W avelet with ∞ m呻 ct support．TntBeckner W ．0)nf in honor ol A Zygnmund．New York：A~ demic 

h  ．1986．1～ B 

4 DaubedaJes 1．OrIhoIIorm置l Base=of Compactly Supported W avelet~ Comm on PuTe and APO l Math·】988—4】± 

899～ 996 

5 MLIlat S．A Theory 1or M ultireeoluCio~S 置l Decom pm ition  tn 艟 W avelet Representation．T皿 Tran~OR PAM I． 

1989．1I(7)±674～ 聃 3 

6 M eyerY．Ondelettes etOj~ra(eurs．ParisIHermanPress，lg90．1～ 】75 

7 李建平，陈廷槐 。张万苹 等 ．MRI~t算法的数学原理 ．后勤工程学院学报 ，1996．12(21 35~39 

8 李建平，陈廷槐．馀问之 等．最佳小敞基构遗的一般方法 ．见t靳蓍．范俊渡 ．神经网络理论与应用研 

究 96．成都，西南变通大学出版社 ，1996．432~435 

g 李巷平，杨晓帆，陈廷槐 等．基于小敞变换和神经网络的田象压螭 ．见t靳蓍，范慢范 ．神经网络理论与 

应用研究，g6．成都t西南变通大学出版社．1996．436~439 

10 Chui C K．An Tntro山m ion白 W avd啦 New York：̂ c_ lnicPress．1992．I～ 450 

】】 Goswand J C．aI丑n A K ．Chen C K．On Solving First-Kin d Intesral Equations Using W ave~ on a Bounded In- 

terva1．1F．E~ Tran s on Antennas an d propa~ tion，I∞ 5，43(6)：6̈ ～ 622 

I2 Ron A，Shen ZW ．FramesandStableBasesfor Shilt-TnvarlantSu；~ aces of ( )．Can JMath，1995， 7(51{ 

1 951～ 1 994 

13 J R o The Sutxlivi=on  and Transition Opor=tors A=~ciated with a Refinement Equat-啪 ．Advan eed Topics in 

Multivariate Approximation，1996．1 7I1～ I6 

】4 W Jckhauser M V．Adapted W avelet Ar~ ys= from Theory to Software．New york=SIAM ．1994．1～ 473 

15 邓东臬，彭立中 ．小披分析 ．数学进展 ．I991，30(8) 294~310 

16 王建忠 ．小波理论及其在物理和工程中的应用 ．数学进展．1992，21(3) 289~316 

17 Meyer w avde忸tAlsoridum  Applic~ ons．New yorktSIAM ，1998．1～ 340 

1B Chui C K．W ave~tIA Tutorial Theory and AppIicatior~．New Yor ktACademic h ．1992．1～ 453 

1g 龙璃辩 ．高维小披分析 ．北京 世界田书出版公司 ．1995．1～432 

http://www.cqvip.com

