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多尺度小波变换在自适应滤波中的应用

刘昌云， 陈长兴， 贾 贵
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:分析了小波变换的基本理论和小波变换的多尺度分析，并根据多尺度小波变换的多分辨率

特性，提出基于多尺度小波变换的自适应滤波，构造了其仿真模拟图，并对其进行了仿真。通过

LMS 自适应滤波和多尺度小波变换自适应滤波的仿真图对比，表明该方法可行。
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小波分析具有以下两个最大的特点:一是"自适应性它能根据分析对象自动调整有关参数;二是"数

学显微镜性质它能根据观察的对象自动"调焦以取得人们满意的最佳效果[1] 。实质上小波变换是一组

高通、低通、带通滤被器组的组合，其滤波器具有自适应性，即:分析检测高频分量时，时间窗口自动变窄、频

率窗口增加;分析检测低频特'性时，时间窗口自动变宽、频率窗口减少，或者说:其滤波特性的品质因数 Q 为

Q = ω。/BW = ωL b/2σ归 ， b ω;10α/2Q非1川 = const 

Q 恒为一常数，因而小波相当于一个恒 Q 滤波器。

1 小波分析理论

小波分析是傅氏分析的重大突破，具有广泛的应用价值，有关小波的基本概念如下[1] 设防(t) 为允许小
波，其离散二进制小波函数族 I tþ ", n (t) =2 -"/2收 (2- m -n) 1 ，即有:

功用..(t) =2-"'/2ψ (2- m -n)m ， πεz 
其中 m 称为尺度参数 ， n 称为平移参数。

并设f(x) E e (R) ，其离散小波变换定义为

<f，ψm ， n( t) > = fJ( t) tþ""n (t) dt (1) 

其意义如下:通过选取适应的放大倍数 2 -m12 在一个特定的位置研究一个函数或信号过程，然后平移到另
一个位置继续研究;如放大倍数放大，也就是尺度变小，可按小步长移动一个距离，反之亦然。

其相应的信号重构公式:

j(t) = L L < j，收m_n (t) > ψm ， n (t) 

作为小波变换须满足以下儿个基本条件:

1 )小波容许条件，即具有 K 阶消失矩: f=机)dt=O k =0 ,1 , N-1 

产 I ú， ( ω) I 2 

2) 小披完全重构条件: I 呼旦+ιdω 〈∞
J-= I W I 

3)稳定性条件 :0 <A::三五忡(2 -}ω) I 运B< ∞

收稿日期 :2000 -10 - 12 
作者简介: ;XJJ 昌云(1973 - ) ，男，四川泸州人，硕士生，主要从事信号与信息处理、人工智能研究

(2) 



第 2 期 刘昌云等:多尺度小波变换在自适应滤波中的应用 51 

2 小波变换的多尺度分析

设|飞|是一给定多尺度分析，ψ(t) 和 ψ (t) 分别是相应的尺度函数和小波函数，记:

SJ( t) ::= f( t) * 如( t) , W J( t) ::= f( t) * ψv ( t) 
有:

WJ(t) ::=wv-/(t) *cJ _1 , sJ(t) ::=sv-/(t) *HJ _1 (3) 

式 (3) 8p为小波变换的快速算法(H ， C 分别是 ψ(t) 和 ψ (t)对应的滤波器) ，其结构框图如图 1 所示 [3) 。

把离散的信号序列 f( π) 分别通过低通

滤波器 h( π) 和高通滤波器 g(n) ， 把 f( π) 分

解为四个序列 SIlf(n) 、 SIJ(n) 和 Wllf(n) 、

W,J( n) 0 再把 SIJ( π) 、 SIJ( π) 和 W1J( π) 、

W，J(n) 通过低通捷波器 h( - n) 和高通滤披

器 k( π) 而实现信号的重构f( π) 。↑ 2 表示

上采样，↓ 2 表示下采样。这些滤波器组应

满足的条件:

IH( ω) 1
2 + G( ω )K( ω) = 1 

ψ (2 ω ) ::= e 甲寸Jμt也w/2

功圳(ο2ωω) ::= e 响v'2 C( ω ) ψ ( ω ) 

r(2ω) ::= e- Jω/2 k( ω)ψ(ω) 。

用数学表达式表示的信号处理过程如下川

图 1 小波变换的多尺度分析结构框图

只 t) ::= L < f，伊叫>伊吨，n (t) + L L < f，仇， n >ψmn (t) 
m= -Cð m=- CZl n=-CD 

尺度函数以 t) 应满足: r~ lp ( t) dt ::= 1 。上式右边的第一部分用于提取满变轮廓和边缘一类的特征;第

二部分由小波函数用于在所有尺度上作细化处理。尺度因子 mo是根据信号性质和所要求的信息内容而事

先选定的。

Mallat 在多尺度分析的基础上，给出了计算 <f， 伊吨 ，n> 和 <f，仇，n> 的快速方法--Mallat 算法，其算法

优点是不需要知道 ψ(x) 和价(x) 的解析式，且易于实现。

3 基于多尺度小波变换的自适应滤波

自适应滤波是在不知道信号的具体特征时，利用前一时刻的滤波器参数，自动调节该时刻的滤披器参

数，以适应信号和噪声未知的或随时间变化的统计特性，从而实现最优洁、被[4]o

设一信号 d(k) =x(k) + π( 的，其中 x(k)是有用信号，

π(k) 是一噪声信号，在进行仿真过程中不考虑 x(k) 和 n

(k) 的相关性。小波选用 Harr 小波，根据分析选取 1 - 6 

级尺度下的分量作为自适应滤波的参考输入信号 X=

[znA-l ， uh--ZI] ，其中气 (j ::= 1 ，……π) 是二进制小被变

换的参数。权重矢量 W::=[ 叫，叫，…… ， WnJ T ，则可得:

输出信号为 y( k) ::= WTX 与输入信号 d(k) 间的误

差 :e(k) ::=d(k) -y(k) ::=d(k) - WTX。由 LMS 算法逐次

更新权重 W:W(k+1) =W(k) +2，μ (k)X ，μ 为步长因

子，其影响 W的收敛性[4) 。

当均方误差 E[/(k)J 达最小时，输出 y( k) 将趋近信

号 x( k) ， 其滤波流程如图 2 所示。
图 2 多尺度小波变换自适应滤波流程图
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4 仿真计算

4. 1 小波的选择

小波应满足的最基本条件[5) 衰减性、波动性、容许性;此外，还应考虑:时间-频率窗的大小，即时域和

频域的局部性程度一一正则性条件;计算的复杂性和有效性;实现的简单性;小波本身的特性(如光滑性程

度、小波的对称性和反对称性、支撑集的大小等)。基于此，选取 Harr 小波作为小波基。

4.2 仿真结果

选用的受污染正弦信号如图 3 ，采用两种方法对污染信号进行滤波一一即信号的重构:一是自适应滤波

法，采用文献[4J 中介绍的 LMS 滤波;二是多尺度小波变换自适应滤波法，采用的方法如上所介绍。运用以

上介绍的方法对两种信号进行仿真实验，信号重构结果如图 4 、图 5 所示。其中图 4 为用自适应滤波法重构

的信号，图 5 为用多尺度小波变换自适应滤波法重构的信号。

1 I .JI~t.I，，' , ，，1~ilIl ， 曲品 J iM!, '..íìlh, 1 f7飞'/气 r叮 , J飞 r飞 l 

o f' "11 .,iJl 飞‘ 』山' 叫 J. ,,111' 'rt. ",M 咧血 Î 0 r \ \ \ / \ 1 

|,." , 'l'lr', '''''\叫 '1 Y 一… v.
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图 3 受污染的原始信号 图 4 自适应滤波法重构信号

:rvyyyv 
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图 5 多尺度小波变换自适应滤波法重构信号

从仿真结果可以看出，多尺度小波变换自适应滤波能更好的恢复信号，并且具有比自适应滤波更高的去

噪声能力。
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Application of Multiscale Wavelet Transform in Adaptive Filter 

LIU Chang - yun , CHEN Chang - xin , JIA Gui 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract : The basic theory and the multiscale of the wavelet transform are analysed. According to the characteristics 

of the multiscale wavelet transform , the adaptive filter based on the multiscale wavelet transform is presented and 

the simulation drawing is constructed. By comparing the simulative drawings of the LMS adaptive filter the with a

daptive filter of the multiscale wavelet transform , it is concluded that this method is feasible. 
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