
分析色散特性
,

在时域和频域都要求有比较高的分辩率
。

显然
,

方法使用 了固定的窗
口 宽度

,

即有固定不变的时间或频率分辩率
,

不能 分辩具有
一

不 同尺度的多重事件
。 一

分布尽管对散射机制有较高的分辩率
,

但它因交叉项 的引入而常导致时频平面难 以解释
。

为克服 上述 问题
, , 一 将近年来在信息处理等领域广泛使用的小波变换技

术用于 电磁波的分析
,

利用 小波变换的多尺度变窗 口 特性
,

即在尺度不 同时具有不 同的时间频

率分辩率
,

取得了更好的分析效果
。

他们使用 了下面形式的小波变换

、 一 。 一 , ‘ 一‘ ’“ ‘ · ,
· ,‘’· ‘

约为母小波窗函数
。

,

采用 的上述小波变换现通常称作连续小波变换 是地球物理学 家

卜 等最早引入的
,

它提供的信息是冗余的
,

特别是在计算时需对尺度参数 离散化
,

再将
与不同尺度下 的窗函数 尸 拭 , 动 作乘积

,

最后作快速 变换 尺度 的过于精



是在时域和频域里局部化的波形 与其振荡次数有关 这些小波窗函数 玛 句

在时间一频率 尺度 平面对应着不同形状的矩形窗 口
,

这些窗 口 面积是相 同的
,

但受海森堡

测不准关系的制约不能够任意小
,

即时间和频率上的分辩率不可能同时很高
。

随尺

度 的变化
,

窗 口 形状改变
,

即 时间和频率分辩率发生改变
。

当尺度 , 增大时
,

窗 口 “

变窄
” ,

时间分辩率提高而频率分辩率降低 当 减小时
,

窗 口 “

变宽
” ,

时间分辩率降低而频率分辩率

提高
。

变换式 的系数 哪
,

大小反映 了基函数 一 ”

听
一 ‘ 一 川 对应的时频窗 口 上的能量

强弱
,

小波包分解变换能够根据 电磁散射波的不同尺度特征 自动调整尺度参数 , ,

使在时间和

频率的分辩大小之间进行权衡
,

自适应地对 电磁散射波作时频刻划
,

适合于其多尺度机制的表

不
。

离散小波包分解快速算法

冷 白电磁 波 信 号的 工 个离散采样
,

等人 陌 提 出 了 计算小波包分解 式

的 系数 夕
, ,

的快速递推算法称离散小波包变换
,

而不需 计算 式 中的积 分
,

其复杂度仅为

们 叼
,

与 一 样快
。

算法过程是将原始采样信号取作 鳄
,

‘ ‘
,

然后按照下面



再隔点取样 得到两个分解结点 咪 全数据量为原来的 半 对这两个子女结点又可施行 上面

的同样手续一直做下去
,

得到一个分解二叉树
。

上 面的每 次分解
,

频带分细
,

即频率分辫率提

高
,

而采样间隔增加一倍
,

时间分辩力降低
,

分解二叉树的叶结点的系数值
, , 对应信号不 同

的时间分辩率和频率分辩率单元上的能量大小 图 画 出了深度为 时的所有可能小波包分解

二叉树
。

最佳小波包基的选取

在深度相同时
,

信号的小包基分解
,

有许多种形式
,

也就是对应着不同的分解二叉树
,

图

画出了深度为 时的几种不同分解基

是类 分解
,

亦称水平基或子带基分解
,

它每次分解时均把频带分半
,

最 后分解二

叉树叶结点所对应的时间分辩或频率分辩率都一样
,

这与 分解基类似

即是通常所说的标准正交小波基分解
,

它每次只对分解的低频分量再作分解变换

是任意小波包基分解
。

可见小波包基库中包含有众多的正交基
,

但并非所有的正交基都



级来表示
。

与任何时频表示方法一样
,

小波包方法 同样受海森堡测不准原理的制约
,

即在相平面

上 的时间和频率分辩率 △ 只 △ 不能同时任意小
。

对不同的 正交基
,

相平 面被分解成 个窗 口

面积相同的矩形窗 口
,

但是窗 「」形状是不 同的
,

窗 越窄
,

表明时间 分辩率越高而频率分辩率越

低
,

反之窗 口 越宽
,

时间分辩率低而频率分辩率高
,

图 是图 所示的 几种正 交基分解所对应

的相 平 面中的窗 口 形状 假定 二
。

模拟信号表示

下 面是对 一些典型模拟信号的分析结果
,

示于图
。

是一 百脉冲信号
,

在时域持续极

短而 允满整个频率轴
,

即在相平面上 为一垂直线 是正弦信号
,

在相平面上表现

为 二 的水平线 是变频信号 对“ ,

其瞬时频率为 厂二
,

在相平 面 为斜率

是 的直线 是调频信号 烈 ￡。 川
,

其瞬时频率为
,

即为

一 余弦曲线
。



其聚焦
,

而在晚时部 分信号变化平稳频率分辩率相对提高
。

在相平面上极清楚地表示出了信号

的这种 多尺度机制
。

为便于 比较
,

我们用 和 所采用的连续小波变换和 作

了处理
,

结果示 于图
,

此时公式 中的窗函数 取成
一

窗
。

可 见尽管他们包 含 了

较丰富的信息
,

但不如小波包表示那样简洁清楚
。

总 结

本文采用最新的小波包变换技术 对电磁波散射数据进行 了分析
,

相对 于文献
一

所采用的连续小波变换 技术
,

主要具有下面优点

是个正交变换
,

它所提供的信息是无冗的
,

不象 所提供的信息冗余度很大
,

在时频相平面上不易分析
。

如 正弦波若采用 表示在相平 面是一锥形的带
,

如 图 听 示
,

而用 表示则是一 条很细 的线 见图
,

与理论结果更接近
。

从算法的复杂度来讲
,

变换是快速变换
,

复杂度如同 而 计算量 是 很








