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多分辨数据融合中信号的分解与重构＊①

周先敏＊＊　　陈隽永　　王光泰
(电子科技大学电子技术系　成都　610054)

【摘要】　在进行多分辨数据融合系统的研究中 , 设计了用于小波分解与重构算法的正交镜像滤波

器和 B-样条小波。它们具有线性相位 ,在利用它们进行的分解与重构过程中 ,取得了良好效果。
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　　目前的数据融合系统主要是针对均匀分辨率传感器数据进行综合 ,即假定各传感器数据的分

辨率是一致的。然而在实际中不同的传感器数据采集系统可能具有不同的分辨率 ,因而需研究多

分辨率数据融合技术与算法 ,以便利用不同分辨率数据互补信号 ,以求更佳融合[ 1] 。

小波分析理论被认为是对傅里叶分析方法的突破进展 ,本文在探讨小波理论实现高性能多分

辨信息数据融合过程中研究了实际应用的双尺度函数的构造方法[ 2] ,这等价于正交小波理论中

{hk}、{gk}的构造及半正交小波中{hk}、{gk}、{ hk}、{ gk}的构造。

1　正交镜像滤波器

1.1　正交镜像滤波器的设计

为保证信号在分解与重构过程中不失真 ,滤波器{hk}、{gk}在频域上应满足

|H(ω)|2 +|H(ω+π)|2 =1 (1)

|G(ω)|2 +|G(ω+π)|2 =1 (2)

H(ω)G(ω)+H(ω+π)G(ω+π)=0 (3)

　　Daubeches在研究中给出了一种设计{gk}、{hk}无线性相位方法
[ 3] 。

设{hk}长度为 L(L 为偶数),且{hk}满足

hk =hL-1-k (4)

取

G(ω)=e
-i(L-1)ω

H(ω+π) (5)

即

gk =(-1)L-1-khL-1-k (6)

则 H(ω)为一低通滤波器 , G(ω)为一高通滤波器。 G(ω)与 H(ω)互称为正交镜像滤波器

(QMF),它们具有线性相位 。

由正交小波理论可知 , φ(t), ψ(t)完全由序列{hk}、{gk}刻划 ,因此选取正交小波与选取滤波
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器{hk}、{gk}是等效的。

{hk}的傅里叶变换{H(ω)}需满足如下条件

H(0)=1

|H(ω)|2 +|H(ω+π)|2 =1

　　由上述可见这些条件只是一个松散的约束 ,满足此条件的滤波器{hk}的幅频特性可以是多种

多样的。如果 H(ω)取矩形窗的理想化形式 ,由于理想滤波器幅频特性锐截止带来的吉伯斯现象 ,

用有限长系数的滤波器对其进行逼近时必然产生较大误差 。这里采用一个半通带巴特沃斯低通滤

波器对{hk}和特性进行圆滑处理 。取

|H(f)|2 =
1

1+(tg fπ)2p
(7)

|G(f)|2 =
(tg fπ)2 p

1 +(tg fπ)2p
(8)

式中　f 为归一化频率;p 为巴特沃斯滤波器阶次 ,通过改变 p 达到控制 H(ω)幅频特性的目的 。

显然 H(f)、G(f)满足条件。由 hk=hL -1--k可知

H(f)=2∑
L/2

k=1

h(
L
2
+k -1)cos2πf(k -

1
2
)e-jπf(L-1) (9)

|H(f)|=2∑
L/ 2

k=1

h(L
2
+k -1)cos2πf(k -L

2
) (10)

则得

h(
L
2)cosπf +h(

L
2 +1)cos3πf +…+h(L -1)cosπf =

1
2 [ 1+(tg fπ)

2p
]
-1/2

(11)

　　实际上在归一化频率区间范围(0 ～ 0.5)内均匀取样 ,将取样值代入式(11),即可得一方程组 ,

解之可得{hk}。

1.2　计算机模拟结果

　　表 1给出了 L =40 , p =4时设计出的
hk

2
- )。

表 1　滤波器函数 hk/ 2

h[ 0] =　0.000 022 h[ 10] =　0.000 280 h[ 20] =　0.479 863 h[ 30] =-0.001 856

h[ 1] =-0.000 055 h[ 11] =　0.004 636 h[ 21] =　0.100 671 h[ 31] =-0.000 097

h[ 2] =-0.000 006 h[ 12] =-0.000 938 h[ 22] =-0.090 250 h[ 32] =　0.000 763

h[ 3] =　0.000 132 h[ 13] =-0.011 797 h[ 23] =-0.016 199 h[ 33] =　0.000 031

h[ 4] =-0.000 008 h[ 14] =　0.003 298 h[ 24] =　0.031 826 h[ 34] =　0.000 315

h[ 5] =-0.000 315 h[ 15] =-0.031 826 h[ 25] =　0.003 298 h[ 35] =-0.000 008

h[ 6] =　0.000 031 h[ 16] =-0.016 199 h[ 26] =-0.011 797 h[ 36] =　0.000 132

h[ 7] =　0.000 763 h[ 17] =-0.090 250 h[ 27] =　0.000 938 h[ 37] =-0.000 006

h[ 8] =-0.000 097 h[ 18] =　0.100 671 h[ 28] =　0.004 636 h[ 38] =　0.000 055

h[ 9] =-0.001 856 h[ 19] =　0.479 863 h[ 29] =　0.000 280 h[ 39] =-0.000 022

232 电 子 科 技 大 学 学 报 第 27 卷



图 1　设计的 H(ω)幅频特性　　　　　　　　　　　　图 2　设计的 G(ω)幅频特性

　　图 1 、图 2给出了 L =40 , p=4时设计出的 H(ω)、G(ω)的幅频特性 。图 3给出了其在理

想情况下的误差 H(ω) 2+ G(ω) 2-1 ,用“σ”表示 。

图 3　误差 H(ω)2 + G(ω)2 -1　　　　　　　　　　　　　图 4　原始信号

　　图 4给出了一种带有白噪声的信号;图 5给出了应用设计的滤波器进行小波分解后得到的下

一级分辨率信号;图 6给出了采用设计的滤波器分解并重构的信号。由重构信号可以看出 ,原信号

无失真地恢复。

图 5　小波分解后得到的下一级分辨率信号　　　　　　图 6　采用 QMF 分解并重构后信号
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2　基于 B-样条的滤波器
2.1　基于 B-样条的滤波器设计

根据 B-样条理论中知 , m 阶基数 B-样条 Nm 满足双尺度方程 ,由于 B-样条满足双尺度方

程 ,即可得

 Nm(ω)=H
ω
2

H )  N m
ω
2

,用 ”表

H(ω)=
 Nm(2ω)
Nm(ω)

(12)

取最简单并具有实际意义的情况:m =2 ,则 H(ω)=
1
4(1+e

-jω
)
2
,从而 h0=

2
4 , 　h1 =

2
2 , h2=

2
4
,构造出的滤波器 hk 具有线性相位 。

由于 H(ω)、 H(ω)是彼此对偶的双尺度符号 ,则 H(ω)、 H(ω)满足

H(ω)=e-jN0
ω/ 2(cosω/2)Ls(cosω) (13)

 H(ω)=e-jN 0
ω/2(cosω/2)l' s(cosω) (14)

其中　N 0为整数 , L +L ' 为偶数 , S 与 S 为实多项式 ,满足 S(1)=1 , S(1)=1 ,且

S(y) S(y)=∑
N-1

k=0

N +k +1

k

1-y
2

L2
k

+ 1 -y
2

+1

N

T 0(y) (15)

式中　N =
L +L'

2
, T 0(y)为奇函数 。

　　取 L =2 , L ' =4 , T 0(y)=0 ,代入 H(ω),可得

 H(ω)=cos4(ω
2
)∑

2

k=0

2+k

k
sin2k(ω

2
。 )

1 　

e-jω (16)

图 7　采用 B-样条滤波器分解

与重构后的信号

从而

h-3 =
3

128 2　　　h-2 =-
3
64 2　　　h-1 =-

1
8 2

h0 =
19
64

h1 =-
45
64

2 h2 =
19
64

2

h3 =-
1
8

2 h4 =-
3
64

2 h5 =
1

128
2

滤波器 hk 具有线性相位 。

2.2　计算机模拟结果

原始信号如图 4所示 ,图 7为采用 B-样条滤波器分解

并重构后的信号 ,可看出原信号无失真地重构 。

3　结束 语

　　用于小波分解与重构算法的正交镜像滤波器和 B-样

条滤波器设计具有线性相位 ,在利用它们进行分解与重构过程中 ,原信号无失真恢复 ,效果良好。
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Decompose and Reconstruct Signals in Multiresolution Data Fusion
Zhou Xianmin　Cheng Junyong　Wang Guang tai

(Dept.of Elect ronic Tech., UEST of　C hina Chengdu　610054)

　　Abstract　In the ressearch of multi resolut ion data fusion algo rithm , the quadrature mirrorfilter

(QMF)and B-spline w avelet wi th linear phase are designed and used to decompose and reconst ruct

signals in this paper.The result show s that the perfo rmance of reconst ruction is excellent.

　　Key words　data fusion;　decompose and reconst ruct;　wavelet;　quadrature mirrorfilter
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·科研成果介绍·

压电陶瓷在引爆换能器中的应用研究
主研人员　傅应泉　黄富钊　李小寒　范忠蓉

该项目在研制过程中对所用的关键压电与铁电陶瓷材料进行了系统深入地研究 , 取得了重要成果 , 其中第一

级换能器材料能使升压比达到 1 000 以上 , 第二级换能器的铁电相变材料能使换能器产生 1 000 A 以上的放电电

流 ,说明材料的研制已达到了国际先进水平。该换能器具体性能指标如下:

第一级引爆换级器:输出电压　U 0≥16 kV

输出功率 5W样品 P 0=5 W～ 8 W

8W样品 P 0=8 W～ 10 W

极化强度 E 极>300 kW/cm

第二级引爆换能器:压电变常数　d 33=62×10
-12

C/ N

剩余极化强度　Pr=31μc/ cm2

响应时间　τ<0.1μs

击穿强度　Eb≥25 kV/ cm

该换能器有着广泛的应用前景 ,材料的研制已达到了国际先进水平 ,构成的引爆装置属国内首创。

·科　卞·
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