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多种小波基应用性能分析(I)。 
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摘 要 将近年来提出曲各种典型的小波基(小渡函数)进行汇总，对其有关理论问题 

和应用时蔷要注意的具体细节进行详细分析，对科技工作者和工程技术人员有一定曲实用 

价值。 
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1 小波基应满足的条件 

众所周知-凡满足如下允许性条件(admi~ble con~tlon) 

= f 如<+oo (1) ’
D 一 

的函数 ( )称为一个小波(或母小波)，注意到式(1)与下式等价 
+ 曲  

f 舢一0 (2) 
因此 (f)具有一定振荡性 ，即它包含着某种频率特性。 

对满足式(1)或式(2)的小波函数 (c)作伸缩、平移得 

以．础)=lal一{ } (3) 
式中 b∈R，口∈ 一 {0) 

． (f)称为真正的小波，若取4=2j，b一 ．则由式(3)得 

，
·(f)=2-} (2一 一曲 (4) 

{ ． (f)lJ， ∈z)自然构成L~(／O的一组正交小波基，因此可知．有了小 波函数自然有了小 

波基-故本文主要汇总小波函数。 

式 (1)是小波函数应满足的基本条件，为满足某些特殊要求，尚可增加一些条件，如 

阶消失距等等。高维小波函数的允许性条件与式(1)完全类似，其不过多几个积分变量而 

巳·显然小波函数有无穷多个，故小波基也有无穷多组，构造一组小波基的一般方法是多分 

t 收支日期 1997—05—29 

重庆市中青年科技专家基金资助=哽目 

“ 作者现在重庆后勤工程学院工作 

http://www.cqvip.com


112 重庚大学学报 (自然科学版) 

辨分析 

2 一维小波函数汇总分析 

t1≤ 

其它 

这个小波函数的使用范围极为有限。 

2．2 墨西哥帽子小波(亦称Bubble小波)Ⅲ 

( 一 (1～ ~)exp(1一 t／Z) (5) 

通常用该函数来描述神经元之间的侧抑制。所谓侧抑制是指相邻的神经元之间能够彼 

此抑制对方兴奋的现象。由于Bubble函数无限光滑即无穷次可微，因此它不对单独的噪声点 

敏感，而其独特的时域性质，使得它对信息进行温画式的夸张，使得包含信息的特征点特别 

突出，在频域中B~ble函数是一带通滤波器，可 用Bubble函数构成小波进行多通道时频联 

台分析，Bubble小波主要用于图像边缘提取、基音检测等。 

若选取Gauss函数作为尺度函数，即 

‰ ( )= exp(一 tV2) (6) 

则由文献[1]立即得到其Malht算法所用的滤波器系数hCk)和g( )，见附表。 

附表 一组hen)和g( )的值 

2．3 Ha 小波 

若小波 (})0∈固 的Fourier变换 ( 对 <O恒为零，则称小波 ( )为Iq~ay小波， 

亦即满足 

= { ，： ： ㈣ 

的函数 ( )称为I-h~dy小波，它比较适合电力系统的故障分析。 

2．4 Daubech／es小波跚 

这类小被常记为 ，(Ⅳ≥2)，简称 小渡， 小渡是具有紧支集的规范正交小被， 

及其 没有显式解析式，且不具备对称性，从而不具有线性相位，光滑性也较差，要增加其 

光滑性 ，需要增加支集的长度Ⅳ，但这样做增加了运算量，D一小 波常用数表给出M ，而 

)由下式计算 

g(")一 (一 1)一 h(2N— + 1) n一 1，2，⋯，2N 

其支集为supp =[一(Ⅳ一1)，N]，supp 一Eo，2N—1] 

，  二确 0 

一 

一 

∽ 

8 A 

波 
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是应用范围宽广且影响深远的著名小波，Daubechies也因提出此小波而闻名世界 目 

前， 在许多应用领域取得良好效果， 的不足之处，除前面所叙外，理论分析不方便 

2．5 Ibr~rlet小波 

Morlet小波函数g( )一exp【一导+j }，式中j=√=_i为虚数单位， ≥o，g( )的 

Fourier变换为 m)一e砷『一 ： ]，若参数 充分大，则可把MlDrlet小~ Four；。 变 
换的负频函数值视为零，这个误差在某些情况下比较大，为进一步减少误差，可提出一个改 

进的Morlet小波 ( )一— ( +w0)exp【一号+j }J，式中参数 ≥0．关于g(})与 (}) √Z ～ 

有如下的性质。 

1)IVlorlet小波g( )不是基小波(因为g( )只是近似满足允许条件)， ( )是基小波，满足 

允许条件。 

2)Morlet小波g( )与改进的Moriet小波 ( )有如下关系 

I[1 g(f)l—l )I]出>0 

上式表明作为Hardy小波用于计算，改进的Morlet小渡 (￡)较Morlet小波的误差更小。 

2．6 单边指数小波 

这种小波的显式表达式为 

( )=exp(一 )sin(r&t+ 巩) ( ) (8) 

式中氏=一aretg( ／a)．分析 ( )，我们发现 (￡)是一个非对称衰减函数，它在低信噪化 

下能准确检测和定位瞬时信号，通过适当选择参数 和 ， ( )可引进如下双边指数小波 

啦( )和双边复指数小波 Dc( ) 

f l哑(f)一exp(一 lt1)sin(n0" ， 

I Dc( )=exp(一 +j f) ⋯ 

2．7 B-小波0·‘] 

对于每个正整数m，令孙。扣表示区间[o，专]的特征函数，那么m阶B-小波用公式给出 

舭)= 善(--1)iS ‘f 如 ～ 
⋯  ： 一 号 ㈣ 

式中 一 由线性 Pascal三角形算法求得。 

B小波是PA t-这类小渡基的总称，B-小波具有许多重要性质，归纳小结如下： 

① 所有小渡 及其对偶小波 对于偶数m是对称的，对于奇数m是反对称的，故它们 

都具有广义线性相位。 

② 船是唯一的相应于m阶基数B-样条 (见2．8节)具有最小支集的紧支集小波，有 
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supp婀一[o，2m一13， supp 一[0，嗣 

式中 雌 是对应于婀 的尺度函数。 

⑤ 每个婀和它的所有导数有简洁的显式解析表达式，便于理论分析和数值计算。 

④ 每个婀是一个单正交小渡，即有 

< 婀．．)一0， ≠ ； ，k，l,n∈Z 

⑤ 余弦信号关于偶阶B小波的小波变换为 

Wf(a，6)一√ R[妇(蛳 )]。os(吐b∞ 

式中 a，b∈R，a> 0 

也就是说原信息与其小波变换在固定尺度的输出信号或者同相或者反相。 

⑥ 余弦信号关于奇阶B小波变换为 

Wf(a，∞=√ [妇(a~)]sin(rob) 

式中 口，b∈R，口> 0 

亦即原信号与其小波变换在固定尺度的输出相差90*． 

⑦ B样条Ⅳ (即硝)的全正性，使得其级数具有 平滑”任何 扰动”的特点}而据的 完 

全振荡”这个性质与 的全正性相反，它使据在应用于不规则事物，如奇特事物定位与检 

测方面很有效。 

性质⑤、@ 可通过以下引理1证明。 

引理1 当a固定、b变化时，余弦函数的小波变换Wf(a-6)仍为同频的余弦函数，仅是 

初相和幅值有所改变。 

性质①～④ 及⑦ 是显然的，或者通过简单数学推导容易得出。 

2．8 插值样条小波 ] 

这是一类单正交小波，一般记为 ，它具有指数衰减，但并不是紧支集的．2m阶基本基 

数样条函数z (2f一1)的m次导数即得到 ，对应的尺度函数 为m阶基数 B样条函数 

∞  

一  (f)= ∑ h(n)N．(2t—n) 
⋯  

一 2 n)N．(2t一 ) (u) 

具体应用卯( )时，其相应的Mallat算法系数序列为 

(̂ )一2-"+ (珥) (o≤n≤神 

)一宝(一1) ( 一 
式中fa )由下面的双无限方程组求出： 

∑ cI M啊( + —D= ， ∈Z 

m一3，4时得 、 ，因为擗、姑十分简单，所以它们的应用非常广泛。m=1时得到的 是最 
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Haar小波 是m[o．1)上的特征函数g(}) _1)所构成的，事实上 )一—— e— 
L 

，
此时 Ⅳ( 一 I(I+e一 )

，

G( = I(
一 1+ e一 

f一上  一o 

f—l_ o，1 I√2 1 
0 其它 1去2一 【 其它 I√ 

【 0 其它 

2 2 

令P(D一 - (})一 ( 则 是无穷次可微且在。。是速降的，计算表明： 

Ⅳ(叫)一 (2甜) (I叫l≤ 

(m)=e— z口【等I[ ( +2 )+ ( 一2 ]／ 、‘／ 

注意到 (0)一0(v ∈／,D．故 有无穷阶消失矩，即J (0山一0(v ∈Ⅳ)． 

2．10 三角函数小渡 

一  。 =[ 1 一c ] 一警 m 
其中 (一 ( )为(一 ， )上的特征函数-符号“V”表示逆Fo,x,-i~变换。 

容易算出 

11 <要 
Ⅳ( )一 。 

J0号< < 
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m  一 f 一 
一

{ 

由G( )一e-岬孤m+ )可知 

G( )一 

1 

√百 

0 

月一 0 

一 2k 

一 2k+ 1 2 + 1 。 

一 莩<m<一号 

。 号< <o或一2x<m<一号m 
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The Performance Analysis of 

Several Wavelet Bases in Applications(I) 

I_5 Jianlffng Zt~mgWanting Chen 77nghcat" Xu z 

(Institu~ of Computer Science，O~ongqing Lhlversity) 

ABSTRACT Several wavelet bases，includingone—dlmeasional and two-dlmensional，are~lUl- 

rrmrized．The performance of the wavelet bases in applications are analyzed．These wave|et bases ar 

useful for researchers and目1gineers． 
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