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摘 　要 　以 db40小波包为例 ,对基于小波包分析的信号分解与重构快速算法的三个核心算子 :与小波滤波器卷积、上采样和

下采样的时域和频域特性进行了详细的分析研究。分析结果表明 ,该算法会出现单子带重构信号发生频谱混叠和幅值失真

现象 ,小波滤波器频响曲线的非理想截至性能是导致这一现象的根本原因。为克服传统算法的这一缺陷 ,提出一种改进算

法。新算法在每层信号分解或重构过程中 ,在原小波滤波器后面串联一个新的纠正滤波器 ,使得重构信号中的幅值失真和频

谱混叠现象得到有效改善。最后 ,通过一个仿真实例将改进算法的结果与原快速算法和已有文献中的改进算法进行对比 ,比

较后的结果证明 ,改进算法比其它算法能更有效地避免重构信号中的频谱混叠和失真现象。
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　　小波分析是 20世纪 80年代发展起来的一种新

的时频分析方法。与传统的傅立叶分析方法相比 ,

小波分析具有在时域和频域内任意变焦的特点 ,因

而克服了傅立叶分析方法表示信息时能够清晰地

揭示出信号的频率特征但不能反映时域上的局部

信息的缺陷 ,使得其对非平稳信号的处理变得相对

容易。小波分析领域中的一个突破性成果是 Mal2
lat[ 1 ]于 1989年在多分辨分析的基础上提出的快速

算法。它相当于快速 Fourier变换在 Fourier分析中

的作用。但基于小波变换的多分辨分析在高频段

频率分辨率较差 ,而在低频段时间分辨率较差 ,即

对信号仅仅分解低频子带 ,而对高频子带不再分

解。与之相比 ,小波包分析能够为信号提供一种更

加精确的分析方法。小波包借助于小波分解滤波

器在各个尺度上对每个信号子带均进行降半划分 ,

其中包括对小波多分辨分析没有细分的高频部分

进一步分解 ,从而得到比小波多分辨分析更精细的

信号分解 ,并提高了时频分辨率。1992年 , Coifman、

Meyer和 W ickerhauser
[ 2 ]提出了小波包的概念 ,并将

Mallat快速算法推广到离散小波包分析中。基于上

述优点 ,小波包分析在信号滤波、奇异信号检测、信

号降噪和信号特征提取等信号处理领域得到了广

泛应用。

传统的小波包快速算法在信号的分解与重构

中也存在一些缺陷 ,例如高频子带和低频子带重构

的信号会发生交错 ,单子带重构的信号中在某些频

段会发生幅值失真和频谱混叠 ,并出现虚假信号的

现象。而且随着分解层次的增长 ,这种信号失真和

频谱混叠现象会越来越严重。耿中行和屈梁生 [ 3 ]

注意到了小波包快速算法会导致重构信号发生频

带错位和频谱混叠的现象 ,并提出了一种移频算法

较好地解决了错位问题 ,但对于小波包信号分解中

更为重要的信号失真和频谱混叠问题则无能为力。

移频算法通过设法改变原始信号的频带分布来避

免信号分解中的频谱混叠 ,因此需要对原始信号有

一定先验知识 ,或者要求被处理的信号频带分布较

为简单 ,这在多数的实际应用中难以做到。耿艳峰

等 [ 4 ]也注意到上述现象 ,建议采用 Daubechies和

Sweldens
[ 5 ]于 1995年提出的基于提升格式的小波

变换方法来解决这一问题 ,但该方法需要自己构造

二代小波函数 ,其中涉及较多抽象的数学理论 ,并



不适合于工程技术人员 ,他们往往限于用已有的小

波函数直接进行信号处理。杨建国等 [ 6, 7 ]对频谱混

叠现象进行了较为详细的分析 ,并提出了一种经过

改进的小波包快速算法。该算法在利用现有小波

滤波器的基础上 ,增加了新的纠正滤波器 ,以便改

善信号分解中的频谱混叠现象。但该算法忽略了

幅值失真的改善 ,因而通过改进算法重构的信号并

不能完全精确地恢复原始信号。而且由于该算法

是建立在矩形窗截断的傅立叶变换方法的基础之

上 ,在信号处理过程中还有可能造成较明显的频谱

泄漏。针对这一缺陷 ,提出新的改进算法 ,设法通

过改善新增纠正滤波器的性能以达到尽可能地既

消除频谱混叠又避免信号失真的情况。文章首先

分析小波包快速算法的基本原理 ,重点从频域角度

剖析快速算法 3个算子的频响特性 ,从中推导单子

带重构信号中频谱混叠和幅值失真的原因 ;然后从

纠正的角度出发 ,设计新的串联纠正滤波器 ,并通

过一个仿真信号的分解与重构对上述 3种算法进行

了比较。

1　基于小波包分析的信号分解和重构快速

算法的基本原理

　　二进小波包快速算法的分解过程为 (设分解层

数为 J )

P
0
0 n = x n

P
2 i - 1
j n = ∑

k

H k - 2n P
i
j- 1 n

P
2 i
j n = ∑

k

G k - 2n P
i
j- 1 n

(1)

(1)式中 , n = 1, 2, ⋯, 2
J - j

; i = 1, 2, ⋯, 2
j
; J =

lg2 N; H、G为小波低通和高通分解滤波器 ,分别与尺

度函数φj t 和小波函数ψj t 有关。式 ( 1 )的含义

是 :假定所检测的离散信号 x n 为 P
0
0 n , 信号

x n 在第 j层上共有 2
j 个小波包 ,第 2 i - 1个小波

包 P
2 i - 1
j 是第 j - 1层上第 i个小波包与小波低通分

解滤波器 H卷积后再上采样的结果 ;第 2 i个小波包

P
2 i
j 是第 j - 1层上第 i个小波包与小波高通分解滤

波器 G卷积后再上采样的结果。

二进小波包快速算法的重构过程为

P
i
j n = 2 ∑

k

h n - 2k P
2 i - 1
j+1 n +

∑
k

g n - 2k P
2 i
j+1 n (2)

(2)式中 , n = 1, 2, ⋯, 2J - j
; i = 1, 2, ⋯, 2j

; J =

lg2 N; h、g为小波低通和高通重构滤波器 ,分别与尺

度函数φj t 和小波函数ψj t 有关。式 ( 2 )的含义

是 :第 j层第 i个小波包是两项之和 ,第一项是第 j +

1层上的第 2 i - 1个小波包下采样后再与小波低通

重构滤波器 h的卷积 ,第二项是第 j + 1层上的第 2 i

个小波包下采样后再与小波高通重构滤波器 g的卷

积。按照同样的方法一直进行到第 0层即得到原始

信号的重构信号。

图 1　离散小波包 2层分解和重构算法示意图

式 (1)和式 ( 2 )的分解重构算法也可以用图直

观地表示 ,如图 1所示。在实际应用中人们往往关

心的是用小波包快速算法来提取一个复杂信号中

的某个和某几个频段的信号分量 ,因此单子带信号

分解和重构算法应用较广。例如在图 1中 ,当仅关

心在 [ 0, fs /8 ]频段的分量 P
0
2 时 ,将原始信号 P

0
0 按
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图 1顺序分别与小波低通分解滤波器卷积、下采样

各两次 ,将得到的小波包系数再按图 1顺序分别上

采样、与小波低通重构滤波器卷积各两次 ,即得到

在所关心频段的信号分量。

2　小波包信号分解和重构快速算法中的频

谱混叠和信号失真

　　仔细观察图 1所示的小波包快速算法结构 ,会

发现其核心是由三个关键的算子构成 ,即 : (1) 与小

波滤波器卷积 ,用于小波包分解和重构两个过程 ;

(2) 上采样 (上采样 ) ,用于小波包分解 ; ( 3 ) 下采

样 (下采样 ) ,用于小波包重构。因此通过分析这 3

个算子的特性 ,特别是幅频响应 ,就能掌握小波包

快速算法的本质所在。

2. 1　小波滤波器组的幅频响应特性

在小波包快速算法中 ,小波滤波器在划分信号

的频带中起着关键的作用 ,它们相当于一组半带滤

波器 ,将信号的频带连续降半划分到指定的尺度

(层 )上。以 db 40小波滤波器组为例 ,可以观察并

分析小波滤波器的幅频响应特性。如图 2所示 ,小

波低通滤波器幅频响应曲线与高通滤波器的幅频

响应曲线关于直线 f = fs /4 ( fs 为信号采样频率 )对

称 ,其曲线特点按频段划分可由三部分组成。

图 2　db40小波滤波器的幅频响应特性 (设信号采样频率为 fs )

2. 1. 1　平稳频段

通带 0, fs /5 ,阻带 fs /3, fs /2 (低通滤波器 ) ;

通带 0, fs /6 ,阻带 3 fs /10, fs /2 (高通滤波器 )。

2. 1. 2　下降频段

包括 fs /5, fs /4 (低通滤波器 ) , [ fs /4, 3 fs /10 ]

(高通滤波器 )。

2. 1. 3　交错频段

包括 fs /4, fs /3 (低通滤波器 ) ,约 [ fs /6, fs /4 ]

(高通滤波器 )。

显然 ,下降频段和交错频段的存在表明小波滤

波器并非理想的半带滤波器。信号在与小波滤波

器卷积后会对其产生如下影响 : (1) 在平稳频段 ,与

滤波器卷积后的信号频谱幅值增大 2倍或将为 0,

表现出了理想带通或带阻的性质 ,这正是信号分解

中所希望的 ; (2) 在下降频段 ,与滤波器卷积后的信

号频谱幅值会失真 ; ( 3) 而交错频段的存在会使得

分解后的各子带信号中混有其相邻子带中的频率

分量 ,即频谱混叠。

2. 2　下采样 (上采样 )的幅频响应特性

下采样实际上是一种信号变换 ,采样后的信号

u ( i)与采样前的信号 x ( i)满足如下关系 :

u = ↓2 x] u i = x 2 i , i∈N (3)

其在频域的关系可表示如下 :

Û Ω =
1
2

X̂
Ω
2

+ X̂
Ω
2

+π (4)

(4)式中 ,Ω为无量纲频率Ω = 2πf /2 - j
fs , j为下

采样的次数 , fs 为原始信号的采样频率。式 ( 4 )表

明 ,下采样会对采样后的信号产生如下结果 : (1) 信

号可识别频带减半 ,频谱幅值减半 ; (2) 采样后信号

频谱中多出一项 : X̂
Ω
2

+π 。其中第一项结果是下

采样的目的 ,第二项结果是下采样后的附加项。如

果采样前信号 X̂ (Ω)的频带满足Ω <π /2或π≥Ω >

π /2的条件 , 则在采样后的信号频谱中 X̂
Ω
2

与

X̂
Ω
2

+π 互不重叠 ,不会发生频谱混叠现象 ;一旦

此条件不满足 ,则在采样后的信号频谱 Û Ω 中将

产生频谱混叠。图 3给出了具有不同频带的线状频

谱信号 x n 在下采样前后的变化。由图 3所示 ,在

第一种情况下 ,信号频率在可识别频带的低半段
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即 : 0≤f≤fs /4时 ,下采样后的信号除了频谱幅值、

上限频带减半外 ,保持了原信号的频谱特性 ;在第

二种情况下 ,信号频率在可识别频带的高半段即 :

fs /2≥f≥fs /4时 ,除频谱幅值、信号可识别频带减半

外 ,下采样后的信号频谱还发生了频率折叠现象 ,

原高半频段的频谱以Ω =π /2 (即 : f = fs /4)为对称轴

折叠到了低半频段 ,但无频谱混叠现象 ;在第三种

情况下 ,原信号频谱横跨可识别频带的高低两个半

频段 ,即 : fs /2≥f≥0时 ,下采样后的信号频谱中低

半频段频谱保持原状 ,而高半频段频谱以 f = fs /4为

对称轴折叠到低半频段中 ,两部分重合 ,从而产生

了频谱混叠的现象。当无量纲频率Ω超出 π /2越

多 ,信号频谱混叠情况就越严重。

图 3　下采样对于信号频谱的影响

2. 3　上采样 (下采样 )的幅频响应特性

上采样实际上也是一种信号变换 ,采样后的信

号 �x ( k)与采样前的信号 u ( k)满足如下关系

�x = ↑2 u]
�x 2k = u k

�x 2k - 1 = 0
, k∈N (5)

其在频域的关系可表示如下

�X Ω =Û
Ω
2

(6)

式 (6)上采样会产生如下结果 : ( 1 ) 采样后信

号幅值不变 ,信号可识别频带增长一倍 ; (2) 产生原

信号频谱的映像。图 4 画出出了图 3 中的信号

u n 在上采样前后的频谱图。由图 4所示 ,原始信

号频谱在原上限频段内 0≤f≤fs /2保持不变 ,在扩

展频段 fs /2≤f≤fs 生成了原信号频谱的一个映像。

前两种情况有些类似 ,下采样后的信号除保持了原

信号 u n 的频谱 (0≤f≤fs /4 )外 ,还增加了高频的

映像分量 ( fs /4≤ f≤ fs /2 )。但二者的含义是不同

的 ,前者的映像分量是由上采样所带来的附加项 ,

在下采样前的信号 x n 中并不存在 ,后者的映像分

量实际上是将在下采样中折叠的高频分量再恢复

原状。而第三种情况表明 , 与频率折叠的信号不

同 ,频谱混叠的信号不可能由上采样自动得到恢

复。这实际上说明 ,在信号分解中存在频谱混叠的

信号在单子带重构中不会自动得到纠正。

图 4　上采样对于信号频谱的影响

2. 4　各算子在小波包快速算法中的作用

综合上述分析 ,可以比较清楚地了解上述各个

算子在小波包快速算法中的作用。假设原始信号

的频带均在小波滤波器频响曲线的平稳段内 ,在信

号分解中 ,通过与小波分解滤波器卷积 ,原始信号

被二分为低频段分量和高频段分量 ,同时各分量幅

值变为原来的 2倍。然后对各信号分量进行下采

样 ,幅值变为原来的一半 ,低频信号分量在采样后

保持不变 ,而高频分量以 fs /4为对称轴被折叠到低
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频信号中 ,同时各信号分量可识别频带减半。在单

子带信号重构中 ,被分解的低频信号分量经上采样

后可识别频带倍增 ,同时在扩展频段上被附加一映

像信号 (高频 )分量。经与低通重构滤波器卷积 ,高

频分量被消除 ,幅值再次变为原来的 2倍 ,从而恢复

到原始信号的低频分量 ;被分解的高频信号分量经

上采样后可识别频带倍增 ,同时在扩展频段上原被

折叠的高频频谱通过映像的方式得到恢复。经与

高通重构滤波器卷积后 ,原来的虚假低频分量被消

除 ,幅值再次变为原来的 2倍 ,从而恢复到原始信号

的高频分量。但实际上小波滤波器是非理想的 ,而

原始信号往往是复杂的 ,不可能在采样中预先使其

全部频谱落入小波滤波器幅频响应曲线中的平稳

段上。其幅频响应曲线中交错频段的存在必然要

导致单子带重构的信号中出现频谱混叠现象 ,而下

降段的存在将导致重构的信号出现幅值失真的

情况。

3　小波包快速算法的改进

经过上述分析 ,知道小波包分解和重构算法中

频谱混叠和信号失真的根本原因在于小波滤波器

的非理想截止特性。因此 ,要防止经小波包分解和

单子带重构的信号出现频谱混叠和信号失真的现

象 ,方法之一是设法改善小波滤波器频响曲线中的

下降频段和交错频段。这可以通过尽量选用接近

理想的小波滤波器来实现 ,例如选用较长长度 (N

值较大 )的 Daubechies系列小波滤波器。从理论上

说 ,随着 N 值的无限增大 , Daubechies小波滤波器将

无限逼近理想半带滤波器。但随着滤波器长度的

增加 ,小波尺度函数的构造及小波滤波器系数的求

解也将越来越困难。此外 ,小波滤波器的系数一般

是无理数 ,受计算机精度的限制 ,滤波器系数要进

行一定位数截断处理 ,当滤波器长度变长时 ,截断

误差可能使得信号分解和重构的精度受到较大影

响。方法之二是在信号分解过程中 ,在紧接着小波

分解滤波器之后串联一个新的纠正滤波器。它具

有能够虑除卷积后的信号中交错的频谱和复原失

真的信号的功能 ,使之在下采样前排除图 3中第 3

种情况的出现。同样地 , 在单子带信号重构过程

中 ,在紧接着小波重构滤波器之后也串联一个具有

同样功能的滤波器 ,使之在下一次上采样前排除图

4中第 3种情况的出现。这样就可以达到消除原算

法中频谱混叠和信号失真的目的。

杨建国等
( 6, 7)

采用了第二种方法。新增的纠正

滤波器将经过小波滤波器卷积后的信号进行快速

傅立叶变换 , 然后根据所卷积的小波滤波器的不

同 ,分别令傅立叶变换后的低半频段或高半频段系

数为 0,然后再进行傅立叶逆变换 ,从而达到消除频

谱混叠的目的。但这种做法也存在一些缺点。仔

细分析就可以发现这种方法仅仅对小波滤波器的

交错频段进行了处理 ,而没有考虑下降频段 ,其结

果就是造成处于下降频段的信号失真。随着分解

和重构的层次增加 ,频带的不断细化 ,单子带重构

所得的信号失真的情况会更加严重 ,从而导致重构

信号的精度大大降低。其次 ,新引入的滤波器对信

号的处理实际上是基于矩形窗截断的离散傅立叶

变换方法 ,对于信号样本的截断两段没有进行平滑

处理。除非能保证信号的整周期截断 ,否则这种方

法会造成新的频谱泄漏 ,从而影响消除原交错频段

信号的效果。

综上所述 ,决定从两方面入手来改善新增纠正

滤波器的特性。一是对小波滤波器幅频响应曲线

的下降段进行曲线拟合 ,并将该频段信号进行人为

放大 ,以便尽可能复原下降频段的信号 ;二是变换

窗口形式 ,使得截断后信号在变换前能得到平滑处

理来尽可能消除交错频段的子带信号。以 db40小

波滤波器为例 ,详细叙述改进的算法。

3. 1　下降段的曲线拟合

对于 db40小波滤波器来说 ,其低通滤波器幅频

曲线的下降段根据图 2的观察大致在 fs /5≤f≤fs /4

范围 ,在 f = fs /4时滤波器幅值频响降为 2 /2左右。

可以用下列三次曲线进行拟合 :

φ f = 2 1 - 0. 2929
f - fs /5

fs /20

3

, fs /5≤f≤fs /4

(7)
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同理 ,可以用三次曲线拟合高通滤波器幅频曲

线的下降段 :

φ f = 2 1 - 0. 2929
3 fs /10 - f

fs /20

3

, fs /4≤f≤3 fs /10

(8)

这样 ,处于下降频段的信号在与小波滤波器卷

积后其幅值可以近似认为是按上述曲线规律降低

的 ,因此可以将此频段信号的幅值谱在卷积后再乘

以上述曲线函数的倒数 ,使其频谱恢复原状。然后

考虑对于其它频段的信号 ,仍然可以按照理想半带

滤波器进行处理。对于低通滤波器 , 其阻带为

fs /4≤f≤fs /2,在此频段频率响应为 0,在除下降段

以外的通带频率响应为 1。这样 ,就可以得到新增

低通纠正滤波器的幅频特性 ,它应该满足

Lo f =

1, 　　　 f ≤fs /5

2
φ f

, 　　fs /5 < f ≤fs /4

0, 　　 　fs /4 < f ≤fs /2

(9)

类似地 ,可以得到新增的高通纠正滤波器的幅

频特性

Hi f =

1, 　　 　fs /2≥ f ≥3fs /10

2
φ f

, 　　fs /4≤ f ≤3fs /10

0, 　　　 f < fs /4

(10)

图 5　理想纠正滤波器及其在不同窗口截断下的频响曲线

　　图 5画出了经过拟合后的理想的新增纠正滤波

器的频响曲线 ,与小波滤波器相对应 ,其频响曲线

可分为平稳通带、上升段和平稳阻带三部分。可以

预计 ,经过与小波滤波器卷积后的信号再与上述新

增纠正滤波器进行卷积 ,就可以最大程度地消除信

号失真和频谱混叠现象。

3. 2　基于汉明窗截断的傅立叶变换的纠正滤波器

考察一个通带为 0≤fa ≤ f ≤fb < fs、相位延迟为

0的理想数字带通滤波器。该滤波器是一个在频域具

有对称紧支集的函数 ,则它的傅立叶变换对 ,即冲激响

应序列 h nΔt (或简写为 h n ,Δt = 1 / fs 为数据采样

间隔 )在时域上应包含无穷多的项数 ,且满足 [8 ]
:

H f = ∑h n e
- j2nπfΔt

h n =
1
fs ∫

fb

fa

H f e
j2nπfΔt

+ e
- j2nπfΔt df

, n∈Z

(11)

将式 (9)和式 ( 10 )分别代入式 ( 11 )中第二式 ,

就可以得到理想的半带低通和高通滤波器的时域

冲激响应表达式 ,它们满足如下关系

g n = - 1
n

h n (12)

(12)式中 g n 、h n 分别为理想半带低通和高

通该滤波器的时域冲激响应。在实际应用中必须要

将 g n 、h n 截取为有限长度 - N , N , N ∈Z
+ 。

这实际上等于人为地加了一个幅值为 1,长度为 2N
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的矩形窗函数 ,因此会将频率响应的范围扩展到带阻

频段。在保证截取长度不变的情况下 ,为尽量降低这

种影响 ,可以引进一个合适的窗口权函数来修正截断

后的 g n 、h n 序列。例如 ,在结构模态试验中常用

的汉明窗 (Hamm ing W indow) ,这种窗函数表达式简

单 ,可使泄漏得到比较好的抑制。将汉明窗函数按采

样时间Δt进行离散后 ,它的表达式为 [ 8 ]

w n =
0. 54 + 0. 46cos

nπ
N

, n ≤N

0, n >N

(13)

图 5比较了在矩形截取窗口下和汉明截取窗口

下的纠正滤波器的频响特性 (截取长度 N = 160 )。

显然 ,在矩形窗口下的纠正滤波器频响曲线无论在

通带或是阻带均存在一定的波动 ,在截至频率附近

尤为明显。而经过汉明窗处理后的纠正滤波器频

响曲线要平滑得多 ,而且在除了截至频率附近一小

段外 ,均非常接近于理想的纠正滤波器。

图 6给出了基于上述改进算法的小波包 2层信

号分解和重构的示意图 ,与图 1比较可知 ,图 6在每

层分解或重构的小波滤波器后串联了一个新的纠

正滤波器 ,目的是消除小波滤波器可能带来的信号

失真和频谱混叠现象。

图 6　离散小波包 2层分解和重构的改进算法示意图

4　仿真实例分析

下面利用一个例子来分析传统算法的信号失

真和频谱混叠现象及其改进。设有一信号 s n 由

频率分别为 9. 5 Hz和 14 Hz的正弦波组成 ,其函数

表达式为 : s t = sin 2π×9. 5 t + sin (2π ×14 t +π /

3) ,取采样频率为 80 Hz,对上述函数进行采样 ,设

采样点数为 4 096点 ,得到离散信号 s n 。对上述

信号可进行快速傅立叶变换 ,从而得到信号的幅值

谱 ,图 7 ( a)画出了时域信号及其幅值谱。下面采用

db40小波滤波器组和小波包快速算法尝试对该信

号进行分解和单子带重构 ,将两个单频信号分离出

来。由于原始信号的可识别频带根据采样定理为

0～40 Hz,只需要对该信号分解 2层 ,取出第 2层中

的 第 0 子 带 ( 0～10 Hz ) 和 第 1 子 带 信 号

( 10～20 Hz)分别进行重构 ,即可达到信号分离的

目的。作为对比 ,分别用传统的小波包快速算法、

基于文献的改进算法和本文中的改进算法对信号

s n 进行处理。图 7中的 ( b)、( c)和 ( d)分别对应

于采用 :传统算法、文献 [ 6, 7 ]中的改进算法和本文中

的改进算法 ,进行分离后的时域信号及其幅值谱。

从图 7 ( b)的幅值谱可以看出 ,原高频信号分量较好

地被分离到了第 1子带中 ,但低频信号分量没有按

照预定方案被完整地分离到第 0子带中 ,信号幅值

有明显下降 ,并且同时发生了频谱混叠和泄漏现

象。它同时存在于第 1子带中 ,并在两个子带信号

中均产生了一个新的虚假信号 , 该信号频率为

10. 5 Hz,与原低频信号相对于 10 Hz对称 ,该现象

在时域图中也有明显的反映。这是因为 ,用小波包

在进行第 2层信号分解和重构时 ,采样频率为 fs =

80 /2
2 - 1

= 40 Hz,原信号低频分量 9. 5 > fs /5 = 8 Hz,

正处于 db40小波低通滤波器频响曲线的下降段和

高通滤波器频响曲线的交错段 ,导致该信号分量在

重构后的信号中出现信号失真和频谱混叠现象。

而高频分量满足 14 > 3fs /10 = 12 Hz,处于 db40小

波高通滤波器频响曲线的平稳段 ,因而在信号分解

和单子带重构中得到较好的分离。图 7 ( c)给出了

基于文献 [ 6, 7 ]的改进算法的结果。可以看到图 7 ( b)

中的频谱混叠现象基本上得到了纠正 ,但第 0子带

中的低频信号幅值失真的现象依然比较严重 ,这样

将导致完全重构后的信号与原信号并不吻合的现
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图 7　基于三种算法的仿真信号的 db40小波包 2层分解

和单子带 (第 0、1子带 )重构

象。而采用本文的改进算法后 ,上述种种不利结果

均最大限度地得到了克服 ,如图 7 ( d)所示 ,原始信

号 s n 的低频和高频分量得到了较为完整的分离。

5　结论

小波包快速算法对于单子带重构的信号会造

成频谱混叠和幅值失真的现象 ,而且随着信号分解

层次的增长而更加严重。在快速算法中的 3个关键

算子中 ,小波滤波器的非理想半带宽截至特性是造

成信号频谱混叠和幅值失真的根本原因。改进后

的小波包快速算法通过设计新的纠正滤波器并将

其串联在小波滤波器后的方法较好地克服了原快

速算法中的频谱混叠和信号失真问题。

参 　考 　文 　献

1　Mallat S. A theory formultiresolution signal decomposition: the wave2

let rep resentation. IEEE Transaction On PAM I, 1989; 11:

674—693

2　Coifman R R, Meyer Y, W ickerhanster M V. W avelet analysis and

signal p rocessing. In:W avelet and their App lications, Bosten: Jones

and Bartlett, 1992

3　耿中行 , 屈梁生. 小波包的移频算法与振动信号处理. 振动工程

学报 , 1996; 9 (2) : 145—152

4　耿艳峰 , 冯叔初 , 郑金吾. 基于提升格式的双正交小波构造. 石

油大学学报 (自然科学版 ) , 2005; 29 (3) : 144—147

5　Daubechies I, Sweldens W. Factoring wavelet transform s into lifting

step s. Journal of Fourier Analysis and App lications, 1998; 4 ( 3 ) :

247—269

6 　Yang J, Park S T. An anti2aliasing algorithm for discrete wavelet

transform. Mechanical System s and Signal Processing, 2003; 17

(5) : 945—954

7　杨建国. 小波分析及其工程应用. 北京 :机械工业出版社 , 2005

8　鲍齐克 S M. 数字滤波和卡尔曼滤波. 凌云旦 译. 北京 :科学出

版社 , 1984

785520期 李 　辉 ,等 :一种抗混叠和失真的小波包信号分解与重构算法 　



An ti2a lia sing and An ti2d istortion A lgor ithm for S igna l D ecom position

and Recon struction Ba sed on W avelet Package Ana lysis

L I Hui, D ING Hua
1

(National A stronom ical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, P. R. China;

Institute of Mechanics1 , Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, P. R. China)

[ Abstract] 　Taking db40 wavelet package for examp le, a detailed analysis both in time domain and frequency do2
main is given about 3 operators, namely convolution with wavelet filter, up samp ling and downsamp ling, which p lay

the key role in the fast algorithm of signal decomposition and reconstruction based on wavelet package analysis. It is

shown that the phenomenon of frequency2spectrum aliasing and amp litude distortion can happen in the reconstructed

sub2band signals when using the fast algorithm. The essential cause lies in that the wavelet filters are not perfect,

therefore their frequency responses do not have an acute truncation in the half2band frequency. To crack this short2
com ing inhered in the original fast algorithm, an imp roved fast algorithm is p roposed, where a newly designed cor2
recting filter is put behind the original wavelet filter in series during each layer of signal decomposition or recon2
struction so that the aliasing and distorted sub2band reconstructed signals can be effectively imp roved. Finally, a

comparison among the original fast algorithm, an imp roved algorithm found in the existing literature and the p resent

imp roved algorithm is carried through the decomposition and reconstruction of a typ ical simulated signal. The result

p roves that the p resent algorithm is more effective in avoiding aliasing and distortion than others.

[ Key words] 　 wavelet package analysis　　signal decomposition and reconstruction　　aliasing and distortion

imp roved algorithm
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Soft Sen sor M odeling for Kluyverom ycesM arx ianus

Ferm en ta tion Ba sed on FSVM

ZENG Shuang HUANG Zhen2jia J ING Zhi2zhong
(Chinese Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou Veterinary Research Institute, Lanzhou 730046, P. R. China)

[ Abstract] 　A im ing at the comp lexity and high non2linearity of Kluyveromyces Marxianus fermentation p rocess,

fuzzy support vector machine was p roposed to p re2estimate the op timal fermentation condition. The p rediction model

will p re2estimate the cell life2form quantity in the given condition, by doing so can easily find out the op timal fer2
mentation condition. Experiment results showed that our p roposed model method has the advantage of quick speed,

high p recision, simp leness and so on; it also performed more outstandingly than traditional SVM.

[ Key words] 　KluyveromycesMarxianus　　fermentation　　fuzzy support vector machine　　p rediction model

cell life2form quantity
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