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波形匹配小波设计及其在信号数据压缩中的应用 

丁爱玲
①②    石光明

①    张  宁①    焦李成
① 

①(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 
②(长安大学信息工程学院  西安  710064) 

摘  要：小波变换被广泛应用于信号数据压缩领域，如何选择小波基，达到用稀疏系数最优表示信号是提高压缩比

的关键问题之一。该文提出了选用与信号波形最优相似的小波基压缩一维信号，并提出了构造此类小波基的方法。

利用结构化小波滤波器组以及新的波形相似准则，给出了构造最优匹配小波基函数的算法。将此小波应用于一维信

号数据压缩，结果表明，与其它的小波相比，所构造的最优匹配小波对信号具有更好的压缩性能，说明文中提出的

方法是有效可行的。 
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Abstract: Wavelet transform is widely used in data compression. How to choice the best wavelet base is a key 
point for improving the compression ratio. In ths paper, a idea of using wavelet base functions matching to 
signal which need to be compressed is put forward. A waveform matching criteria for contructing matche 
wavelets, which it used to compress the one-dimension signal, is given. The wavelet filter is constructed with an 
structuring filter banks and the criteria,and an example of compressing a one-dimension signal is presented. 
Compared with other wavelet filters, the matched wavelet filter is able to improve the performance of signal 
compression. 
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1  引言  

小波变换在信号压缩方面的应用日益增多，但不同小波

对不同类型的信号压缩性能有很大差异。为提高压缩比，期

望用很少的稀疏系数来表示信号。为此，需要选择最佳匹配

小波基来分解信号。Mallat[1]，Donoho[2]等利用已存在的小

波作为基库，以减小一类代价函数为目标，建立了非正交小

波基,但这些已有的小波基库不一定满足某些信号的特征需

求。Chapa[3]利用尺度函数的频谱逼近期望信号的频谱原则，

给出了直接设计母小波的算法。Anubha[4] 提出使信号在尺度

子空间上的投影最大，以得到与信号最匹配的小波。

Alexandru与Andrei[5]通过将光滑信号进行分段并对各段信

号用多项式近似逼近，对其使用不同消失矩的由同一母小波

产生的小波，以此来选择匹配小波基。Aleksandra[6]探讨了

建立特殊应用领域的选择小波基的准则。如何克服传统小波

变换的不足，以匹配信号特征为目标，使小波函数适应信号

的变化趋势，从而能够用很少的稀疏系数来表示信号，以提
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高压缩比是信号压缩的首要任务。 

2  小波压缩原理 

从数学的观点来看，用小波对信号进行压缩的实质是用

尽可能少的小波基函数加权求和项来逼近原信号。基函数与

原信号越相似，求和项就少，信号压缩比就越高。设原信号

为连续信号 ，则可用连续可导函数 来逼近 : ( )s t ( )s' t ( )s t

( ) ( ) ( )s t s t r t′= +                  (1) 

且 在每一点上可展开成Taylor多项式( )s' t [5]，如下式： 
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其中右侧第 1 项是一个P 阶多项式。如果母小波 具有

阶消失矩，即： 
0( )r tψ
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经过小波变换： 
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可知式(1)右侧多项式中的第一项经变换后得到 0，其余
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是信号逼近的剩余项 和 Taylor 级数展开的剩余项

经变换后得到的变换系数。需要小波的尺度基函数与

信号匹配最大。由于尺度函数与小波函数是正交的，所以一

个信号在尺度函数基投影最大，则在小波函数基上投影达最

小。 

( )r t

1( )pR t+

总之，采用具有一定阶数消失矩匹配小波变换后，变换

后的系数能量很集中，接近零的系数增多，设定阈值去掉大

量绝对值小的系数，只保留少数绝对值大的系数，这样仍然

可以在误差范围内重构出原始信号从而达到压缩数据的目

的。所以用小波变换压缩信号的关键之一是选择最佳小波

基。 

3   小波滤波器的构造 

小波可以通过满足正则条件的完全重构滤波器组来构

造[7]。由文献[7]得到满足正则条件的消失矩 的双正交

“9/7”分析低通滤波器 和重构低通滤波器 为 

4K =
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α 是可变参数，小波基的波形随它而变。小波尺度函数φ 和

小波函数 的求解式为ψ [6]： 
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一般只需要迭代几次就可得到很好的小波尺度和小波函数，

本文采用 3 次迭代。 

4   匹配小波的选择准则及其算法 

小波与信号的匹配可分为两种[7]：一种是统计意义上的

能量匹配，即对小波滤波器进行优化，使其具有更好的能量

紧支性和时频分辨率。另一种是波形匹配，也就是尺度(或小

波)函数与信号的相似程度，相似程度越高，则用来逼近原信

号的求和项越少，对信号进行压缩时得到的压缩比就越高。

本文使用第 2 种匹配准则，使尺度函数和原信号的相似。 如

果相似程度最好，则尺度函数与各段截取信号的相关系数绝

对值之和最大。 

4.1 波形匹配小波优化准则 

在雷达或超声探测中，多数使用有源探测，发射波形是

预先设计好的。假设发射波是单脉冲，则接收到的信号是由

一串类似发射波的脉冲序列构成，每个脉冲的幅度和相位有

所差异，所以回波的主要特征应该是已知的。波型匹配的目

标是设计尺度函数 ，使其与发射信号 相似，波形的

相似程度可以用相关系数来计算，如式(9)定义， 

( )tφ ( )s t

Cov( ( ), ( ))
( )

( ( )) ( ( ))s'
s' k kk

D s' k D kψ
φρ
φ

=             (9) 

式中 为 的信号采样点， 是方差，Co 为协

方差。(注： 的长度随式(14)的迭代次数增加而增加，在

计算式(9)时，需要在时间轴上归一化，对 再抽取得到

)，其协方差可用式(10)计算。 

'( )s k ( )s t ( )D • v( )•

( )nφ

( )nφ

( )kφ
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式中 和 分别为截取信号 和小波尺度函数

的数学期望值，依次求得截取信号 和小波尺度函数

的相关系数，则优化准则为使相关系数绝对值之和R 最

大： 

( )E s' ( )E φ ( )s' k

( )kφ ( )s' k
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k

R ψρ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ k          (11) 

4.2  波形匹配小波算法设计 

设原信号 的采样离散信号为 ，以 α 为变量，

根据式(5)，式(6)和式(7)设计相应的分析滤波器 和 ，由

和 得到相应的小波尺度函数 。 改变α 将导

致 和 特性的改变，对其进行优化使式(11)的值最

大。为了保证 和 具有良好的频率特性，对式(11)

进行改进成为式(12)，另一个目的是使得求解最大值问题转

换成寻找最小值问题，以便于优化计算。 

( )s t '( )s k

0h 1h

0( )h n 1( )h k ( )nφ

0( )h k 1( )h k

0( )h k 1( )h k

[ ] [ ( )
2

2
1 0 2 00

1 ( ) d ( ) d
p

s

j jE N R w H e w H e
ω πω ω

ω
ω ω= − + − +∫ ∫ ]  

(12) 

其中N 为信号采样长度， , 分别为 的通带和阻带

的截止频率， , 为加权系数,应满足 。所以，

匹配小波的构造问题转变成为以式(12)为目标函数，α 为变

量的单变量优化问题。
 

pω sω 0( )h k

1w 2w 1 2 1w w+ =

其优化算法总结如下： 

(1)给定待分析的信号离散值 ； ( )s k

(2)随机给定 的初值； α

(3)根据式(5), 式(6)和式(7)计算相应的低通分解滤波器

和高通分解滤波器 ； 0( )h k 1( )h k

(4)由式(8)计算相应的小波尺度函数 ； ( )kφ

(5)对 从起始点依次进行截取，分别得到与 相

同长度的截取信号 ，i=1,2, ； 

( )s k ( )kφ

( )is' k

(6)由式(9)分别计算 与各段截取信号 的相关( )kφ ( )is' k
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系数 ； s'ψρ

 

(7)计算所有相关系数绝对值之和 s'ψρ∑ 和目标函数

式(12)； 

(8)根据单变量优化算法（在Matlab的优化工具箱含有多

种优化函数），调整 的系数，使得式(12)的值达到最小。 α

注：为满足性质 0 2k
k

h =∑ ，可将 和 进行归一化 0h 0f

后再乘以相应系数。 

5  小波构造实例与仿真结果 

选择典型的超声脉冲信号匹配为例，它是受指数调制的

余弦信号，可用式(13)描述， 
2 2( ) /(2 )

0( ) cos(2 ( ))t k qs t e f t kπ−= ⋅ −          (13) 

其中 为中心频率(一般在 3~5Mhz)，q 为控制脉冲宽度，k

为常数。本实验中脉冲波的幅度为 1， 。为说明通

用性，再使用长度为 9 的 FIR 滤波器对其进行滤波，以仿真

任意信号的压缩问题。波形如图 1 中的实线所示。 

f

0.05q =

优化得到的 9/7 匹配小波滤波器组的 和 的系

数分别为 H0=[0.0524，-0.0439，-0.0833，0.3974，0.7688，

0.3974，-0.0833，-0.0439，0.0524]， F0=[-0.0760，-0.0635，

0.4295 ， 0.8342 ， 0.4295 ， -0.0635 ， -0.0760] ，相应的

，其分析滤波器组的频率特性曲线如图 1 所示。

图 2 是按式(14)迭代 3 次得到的小波尺度函数曲线。图 3 是

将小波空间的系数置零百分比设为 80%条件下，分别采用

Daubechies 小波，Symlets 小波，Coiflets 小波和 Bior 双

正交小波与所设计的9/7匹配小波得到的重构信号，可见9/7

匹配小波得到的重构信号与原信号非常相似。表 1 显示的是

在设置 6 种不同的小波域空间系数置零百分比下，匹配小波 

0( )h n 0( )f n

1.5817α =− 图 3 80%小波系数置零情况下 

采用不同小波所对应的输入输出信号图 

和其它 4 种小波所产生的均方误差。计算结果表明，匹配小

波的其压缩性能优于作为比较的 4 种小波。 

6  结束语 

本文针对小波分析在信号压缩中的局限性,研究了基于

匹配小波滤波器的一维信号压缩。提出了波形匹配设计匹配

小波的准则，利用匹配小波，可使得信号的小波变换系数在

小波变换域尽可能稀疏, 从而在不降低压缩信号的质量情况

下,进一步提高信号压缩比。其次给出了一种设计与需要处理

的信号波形匹配的小波滤波器组的算法，依据该方法构造出

最优 9/7 匹配小波滤波器及其小波基，仿真结果表明构造的

匹配小波，对给定的一维信号的压缩性能明显优于其它常见

的正交和双正交小波。 

 
图 1  匹配滤波器组h0(n)和        图 2  匹配小波尺度函数 

h1(n)的频率响应(α=-1.5817)              (α=-1.5817) 

表1 匹配小波(α=-1.5817)与其它小波在系数置零百分比下重构信号的均方误差 

小波系数置 
零百分比(%) 

80 60 50 40 30 0(保留所有系数) 

9/7匹配小波 32.37 10−×  51.06 10−×  82.52 10−×  118.11 10−×  143.43 10−×  292.53 10−×  

Db3 21.11 10−×  55.53 10−×  74.72 10−×  94.06 10−×  133.57 10−×  221.50 10−×  

Sym3 21.11 10−×  55.53 10−×  74.72 10−×  94.06 10−×  133.57 10−×  221.50 10−×  

Coif1 21.04 10−×  69.83 10−×  71.09 10−×  104.87 10−×  131.20 10−×  243.79 10−×  

Bior2.2 21.32 10−×  44.39 10−×  61.47 10−×  97.04 10−×  111.08 10−×  311.05 10−×  
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