
满足人们的要求 与 同时发展起来的时频分布

同样也固有一些缺点 近年来迅速发展的子波变换
,

则

是在前人工作的基础上提出的一种新的时频分析的形式

要将 方法实际应用于信号处理领域
,

老先应当明确 在信号处理中的物理

概念及其处理问题的特点 其次要 了解 在各种情况下女何实现和应用
,

即 为

算法及其离散化问题 文献 已描述 的历史和发展现状
,

本文则从概念出发揭示

各种时频分析方法的内在联系和一致性
,

以及连续子波变换 。 卜

,

在其数学背景下的物理意义 在时间尺度平面上的离散化称为子波

级数
,

进一步在时域的离散化称为时间离散子波变换
,

一 一 收到 , 呼一 一 定稿
国防科技预研基金资助课题
张晓平 男 , ” 年生 , 博士生

,

现从事信号处理与子波理论的研究工作
田立生 男 , , 年生 , 副教授

、

现主要从事自适应信号处理的研究工作

彭应宁 男
, , 年生

,

教授
、

博士生导师 , 现主要从事雷达信号处理的研究工作



群延时 , · 。 一 了 一 一 , , 田 ,
·

从其中的一些性质出发
,

可导 出〔‘
·‘,最常见的双线性分布 —

一

, , , 切

卜 六
‘ · , 一 告

· 一 ,一 ,‘ 不

合
· 二

分布

稍加推广便可得到双线性分布的 族冈 它可写成用二维滤波器平滑了的

尸 , 。 一 兴
。 一 ,。, 一 ,, 。 , “ 中 , , 一 冬自

斗尤 ‘

义 ,

厂
。 十 工 、

一 ‘, , 山

一
‘

, ,‘ , 田 ”‘ ,‘ 的 ’·

取不同的核函数 价
,

便可得到满足不同性质的双线性分布



好基础 但 文献中过多的数学理论常使一般的工程技术人员难于立刻接受 本 节

将就 的数学表示
、

物理意义以及与 的比较作一扼要讨论

连续子波变换

定义为

平
, ‘ , 一 ‘, ,

‘一 ”一 ,
·‘一

, , , ·

二升
,

由 的内积不变性
,

可写成频域表示

二
,

一 , 一 。·厂内

介
的 ‘

·

一
· , ,,

叹司 和 子 的 分别表示 习 和 沙 的 中 称为母子波

和平移灼仿射变换后得到函数集

由母子波进行伸 缩

, 三二立 、
。 , , 。 ,



卜 卜 丁
一。 一 ,公‘

二
。 , 的 , · ‘

一 ,
·。 一‘切 , ,

‘ ·

也具有保内积和保范性
,

所以 。 ,

户
’
也可看成是能量分布

若设子波函数 价 一了 , ,

比较 犷 与 广
“ 的表达式

,

易得到 一

叼
。

从这我们可清楚地看到 中的频率 与 中的 有密切联系 ,
,

但 它

们描述信号的侧重点不同

可以看到 和 具有形式上的相似性
,

都是通过时域和频域的窗 对比
, ,

式 和信号作用来分析观察信号
,

但它们对窗的处理不同
,

这使得

与 有不同的时频分辨力

时频分辨力

不确 定性关 系 , 。

前面所提到的分布 概率密度 和这里所说的不确定性都是从量子力学引出的
,

在那

里
,

概率是微观粒子运动的本质属性
,

不确定性这个词是恰当的 但对于确定信号来说财



和窗函数都是频域有限 紧支 则信号中某 频率分量在时尺和时频平面上的影响域如

图 ‘ ,

所示 频率分量
, ,

九 的影响域

只有当信号时域上两点或频域上两个分量的影响域没有混叠 或混叠较小 时
,

才可

能在变换域把它们区分开 从这点出发
,

结合图 和图
,

易于验证前面有关 和

护。一 。

‘

尺度

伪



特征有关 从 和 的定义式也可看出
,

子波函数 扩 , 比 中的窗函

数 广
,, 有着更广泛的选择余地 我们不仅可 以通过 反映信号的时频特性

,

还可 以

通过选择具有适 当数学性质的子波函数与信号作用
,

从而反映信号的一些数学性质

列妇
,

如果选取光滑函效 作为母子波 〔, , ,

那么某一尺度下的

子波函数与信号作用后
,

信号中的跃变点就成为结果函数中曲率较大的光滑点 如果选取

光滑函数的一阶导数作为母子波
,

则该点就成为结果函数中的极值点 而如果选其二阶导

数作为母子波
,

则该点成为结果函数中的零交
一

点 可进一步证明圈
,

通过

观察 的 局部极大点在时间尺度平面沿尺度方向的演化可 角定信号上一 点

指数的范围
,

即确定该点局部奇异性 选取具有适 当性质的母子波就可衡量信号不同涅

度的奇异性 通过该例可看到
,

适 当选取具有一定性质为子波函数
,

可通过信号在变换域

的特征反映信号的一些内在特征

虽然 和 形式上类似
,

沮人们也 已经 正明 “ 一 ,‘ , , 刀 ,

有比 更优

越的一些数学性质
,

而这些性质在工程实践中的应用仍是一个有待于进一步研究的课题



图 峪 在变换域中的离散化方式
子波级数 级数

联系第 节中对 和 时频分辨力的分析可知
,

它们在变换域中的不同

离散化方式是由这两种变换的不同性质决定的 在时间方向的相关性随尺度减小

而减 小 时 域 分辨力提高
,

在尺度方向的相关性随尺度的减小而增大 频城分辨力降

低 而 在两个方向的相关性都不随时间和频率的变化而变化 因为窗 宽 都 不

变 图
,

中采样点的疏密程度分别体现了 和 的性质
,

而从能

量分布的角度来看
,

用 和 的模平方表征能量分布时
,

变换域上的每一点代

表的都是一个区域的总能量密度 这个区域的形状在 中是变化的
,

而在 中

却不变 这从一个侧面体现了用 和 表达的能量分布同理想能量分布的差



相似性 可用于宽带信号处理

时频分布和 等时频方法 已被广泛应用于信号处理的各领域以 , 与 它

们有概念上的一致性 尺度作为一个描述信号特征的概念
,

与传统的时频分布方法相结

合‘, , ,

使我们对信号的描述更为深刻 多尺度分析还被应用于统计信号处理 和分形过

程分析 「, 日 ,

文献 〕中提出了瞅子波 变换的概念
,

子波函数是母子波经过伸缩和平

移得到的
,

啾子波则在此基础上又加人了线性调频变换和透视变换的成份 文献 〔 中讨

论了子波基的选择并提 出子波包 的概念
,

文献 把它推广到时变

文献 给出了一种自适应时频变换 这些方法都是 的直接堆广
,

并都 把

和 作为特例 从几何上看
,

它们能更灵活地改变分辨单元的形状
,

使之更适应对

不同信号的分析 该类方法由于其本身的复杂性
,

难以象 一样分析其各种数学性

质
,

而且常具有相当的计算复杂性 和神经网络结合
·件习是处理问题复杂性和自适

应要求的一种方法
,

但它们更适合于时变非平稳信号的自适应处理和信息压缩
,

因此无

疑是子波研究的一个重要发展方向



‘

‘ 期 张晓平等 从时频分布到连续子波变换 ‘ ”

研究的意义已不仅仅局限于一种简单的信号变换方法
,

它提供了一种更高层次

更灵活的对平稳和非平稳信号的理解和处理思想
,

它牵动了数学和信号处理领域各方面
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