
消失矩 获得一定的 自由度进行正则度的优化设计是提高逼近阶的有效途径 再者 对偶正

则度的优化设计也有利于改善系统的整体性能
。

一般插值子波的结构与性质
一般插值子波是 型子波的一般化

,

可描述如下

、 、 二

艺 。 、 一 二 ‘
,

劝 一 、 一 ‘ 一

艺 。 。 、 一 ,

,

是两个实插值滤波器
,

它们完全决定了该子波系统 包括尺度函数
,

子波函数及对偶
。

对应于 子波
, ,

为
一

对称内插滤波器时
,

对应于改进的

子波
一 一

收到
, 一 一

定稿
国家 自然科学基金项 目 资助课题



这里 几 。一 表示 一 阶切 比雪夫多项式
,

么 护

定理 劝 么
,

△ 劝 艺集
。 、

。

称插值尺度函数当且仅当多项式 △ 的系数 。 , , 二

是一个多项式
,

满足 △

对应到一个具有 阶消失矩的对
·

,

满足 。 并 和方程组

艺
一“

孟年
。 几 占

, “无三石
,

二

艺
一“

以耸
。 ” ,

三五
·

二 一

方程组 中
,

证明 令 ‘ ,

则 。 ,

于是
,
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如果插值尺度 数具有 阶消失矩并且 护 对称插值滤波器

足 艺 , 。 二
, , , ,

⋯
, ,

则

方 ‘。 ‘么 么 。

因此
,

对偶尺度函数的设计主要集中在对插值滤波器 或者对多项式 例 的设计 当

和 △ 给定的情况下
,

方 二 ‘ 。 △ ‘ △ 。
,

对偶尺度函数的参数表示相当于多项式 创 的参数表示 因此
,

对应于 式的对偶尺度

函数的性质取决于 和多项式 八 八 三 创 十 △ 护 十 △ 护 创 例如

时
,

单参数 如 式右端所示

正 则度和极小极大 算法

子波系统的重要指标之一一正则度的有效估计一直是子波基础理论的一个难点 基于
分析 的估计方法易于实现但往往具有一定偏差

,

而基于矩阵无穷乘积的纯时域估
计方法 具较高的估计精度

,

但计算极为复杂 下面我们采用前一种估计方法

式的插值尺度函数
,

如果它具有 阶消失矩
,

则它的正则度 入 仍 满足
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修正参数值 。娇 ’二 。沪一 入 川
,

。
, ,

⋯
, 。

这里 入是修正步长
,

有时

也可采用变步长
如果 几无 , 一 凡、 。 , 拼另‘ 。梦

, , , ,

⋯
,

, ,
,

程序结束 否则
,

￡是一个控制门限

这里梯度向量不采用最大值点的梯度而采用峰值附近梯度的代数平均一综合梯度向量
是为了有效克服跷跷板效应 所谓的跷跷板效应就是算法进行到一定程度时

,

往往出现多个
高度接近的峰值 单纯压低最高峰会使次高峰抬高

,

目标函数出现振荡 通过多个峰值附近
梯度向量的代数平均能够有效克服它 数值计算结果表明

,

该算法是有效的

正 则度的优化设计
为消除初始化时的斜投影误差

,

一般把插值尺度函数作为综合尺度函数 因此
,

插值尺
度函数正则度的提高对改善系统对光滑信号的逼近性能是有益的 对偶正则度的提高有利
于分析滤波器时频特性的改善

。

插值尺度函数的单参数优化设计可以描述为
。 二 。 。

,

△ ‘ 二 ,

△ ‘

表示 阶消失矩的对称内插尺度函数对应的单参数多项式
。

通过 优化算法得
到的正则度下界如下表 所示



从表 可以看出 优化设计后的尺度函数的逼近性能得到显著改善 对带限信号 只需
要两倍 采样频率

,

逼近误差不超过百分之一 而非插值尺度函数
,

往往需要 倍的
七采样频率才能达到这一要求

。

传统插值子波的构造中
,

对偶性质的讨论甚少
。

对偶的正则度决定了分析滤波器组的时
频特性

,

这是决定子波系统综合性能的重要因素之一
。

插值尺度函数为
一

基
本插值函数时

,

对偶的正则度较差
。

对偶尺度函数正则度的优化设计思路 给定插值滤波器
拭或插值尺度函数

,

通设计插值滤波器 提高对偶的正则度
。

通过求解关于参数化多项式

△ 的 优化问题来具体实现
。

表 给出优化设计前后对偶正则度的下界
。

包括三种典型情况
,

未进行优化设计
夕 为

一

插值滤波器
,

对应于改进的 子波 尺度函数采用
一

尺度函数 尺度函数采用表 中单参数优化尺度函数 则对偶正则

度的单参数优化设计结果如下
几种对偶尺度函数时域波形如图 所示

表 对偶尺度函数正则度的下界

类类型
一

类类型
、

类类型
,
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图 阶消失矩的分析 或对偶 滤波器的幅频响应

从图 可以看出 低通的分析尺度滤波器
,

类型 在通带和阻带都优于类型
,

类型

在阻带优于类型 分析高通滤波器
,

类型 与类型 相同
,

而类型 的通带
,

阻带特性明

显优于类型 因此
,

优化设计明显改善了分析滤波器的频率特性

结 论
从正则度的优化结果来看

,

本文提出的优化设计方法对于改善一般插值子波系统的性
能是有效的 对插值尺度函数的优化设计能够有效地改善系统对光滑函数的逼近性能

,

并且
当这类子波系统用于去噪时

,

恢复信号的光滑性会有一定的改善 对偶尺度函数正则度的优
化设计显著地增加了对偶的正则度 这不仅提高了对偶的光滑性

,

同时系统的分析滤波器组
的通带

、

阻带特性都有明显改善
。

这对提高整个系统的综合性能是非常有益的 再者
,

插值
尺度函数

、

对偶尺度函数的参数化也为系统的其它性能指标
,

如冗余度的优化设计以及多种
性能指标的综合优化设计提供了可能

。
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