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] 傅里叶分析 

太约在I822年 法国著名数学家博里 叶 热力学 

的角度提出一种新的理论即”热的解析理论”．这种理 

论以一种全新的观 点对当时的分析领域产生了极 为重 

要的影响．使数学、物理等学科发 生了很大的变化 ，并 

引起众多科学家的广泛关注 ．后被臂为傅里叶分析方 

法 ，但傅里叶提出的这种方法仅仅是一一种理论，尚不能 

具体进 行应 用。1965年 ．美国贝尔 实验室的 Cooley， 

Tukey两位工程师综合前人的研究成果．在大量计算 

机模拟的基础上 ，提出 影响深远的快速傅里叶变换 

即 FFT。 此，博里叶方法 理论走向实践，成为大家 

爱不释手的一种数学工具 ，十分 自然地将许多学科统 

一 起来 ，报难发现一门 自然科学或工程技术不与傅里 

叶方法发生连系 傅里叶分析优美的数学表选式 、卓有 

成效的数值效果使人们认为：科学研究首先是追求一 

种美 ，一种 自然的美 ，一种 人与 自然和谐的美。正如德 

国最著名的数学家之一 Herrnatm Weyl曾说： 我的研 

究工作始终是设法把真和美统一起来 t当我不得不二 

者取一时 ，我总是选择美” 

傅里 叶变换 定义 “频率”的概念，用它可分析信 

号能量在各个频率成分中的分布情况。对信号 f(t)∈ 

L (R)，其博里叶变换定义为： 

F( )=}( )一ff(t)e～ dt (1) 
傅里叶逆变换定义为： 

1 f 
f(t =F(∞)一 J F( )e d (2) 

式(1)、(0)形成傅里叶变换对．井对信号 f(t)实施分解 

和综合。 

尽管傅里叶分析对数学、物理产生了深远的影响， 

但对于太多数应用来说是很不够 的，即传统的傅里叶 

分析有如下 一些不足之处：①为 了用式(1) 模拟信号 

f(t)中提取频谱信息 F(m)．就要取无限的时间量，使 

用过去的和将来的信号信息只为计算单个频率 m的 

频谱；②式 (1)甚至没有反映出随时间变化的频率 ．实 

际上需要的是，人们怎样能够确定时间问隔 ，使在任何 

希望的频率范围(或频带)上产生频谱信息；④在 I 以 

外空间，变换系数不能刻划出 f(t)或 ffx)所在的空间； 

④因为一个信号 的频率与其周期长度成正 比，由此得 

到 ，对于高额谱的信息，时间间隔要相对地小以给出比 

较好的精度 ，而对于低频谱的信息，时问间隔要相对地 

宽 以给出完全的信息，亦即需要一个 灵活可变的时问 
一 频率窗，使在高“中心频率”时自动变窄，而在低“中 

心频率 时自动变宽。换句话说，傅里叶变换无法做局 

部分析。小渡分析正是为了克服傅里叶变换这些不足 

而提出来的。 

2 小波分析的发展历史 ] 

任何理论的提出和发现都有一个漫长的准备过 

程 ，小波分析也不例外 1910年 Haar提出了小波规范 

正交基，这是最早的小波基，当时并没有出现“小波”过 

)本文的研究得到国家自然科学基金和重庆市中青年科技专家基金资助。李建平 博士 t教授 研亢方向是小坡分析及其应 

用；张万萍 斫士 ；陈廷槐 教授 ．博士导师；衙问之 教授。 
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十问 】936年 】 ittlewoo<L和 Pa Y对傅里叶级数 建立 

r 。进制频率分量分组 论 对额率按2。进 T划分． 

博里叶变换的相位变化并不影响函数的大 小．这是多 

R度分析 思想的最 ‘ 来源。1946年 Gabor提}f}的加窗 

博里叶变换c或称姬时博里叶变换)对弥补傅里叶变换 

的不足起到 r 定的作片j．但并没有彻底解决这个问 

题 后来；Cali~erort．Zygmumt．$tern和 Weiss等 人将 

L I?理论推广刊高维．并建 立 r奇异积分 算于 论 

1965年 ，Calderon给出 了再生公式 1 974年 ，Coifmann 

对 一维 HP空间和高维 H 空间给出了原 子分解。1 975 

年 ，Calderon用他早先提出的再生公式给 出了抛物型 

H‘的原子分解，这 一公式现在成为许多函数分解的}f； 

发点．其离散形式 已接近小波展开。此后．许多数学家 

为着各种不同的目的 ．给出了各类函数空间上的 原于 

分解”、“分子分解”、“拟正文分解 、“弱正交分解”、“框 

架分解 ”等 1 976年．Peetre在用 L—P方法蛤 出 Besov 

空间统一描述的同时 ，引入了 Besov空间的 一组基 t其 

展 开 系 数 的 大 小 刻 画 了 Besov本 身，1 981年r 

Stromberg通 过 对 Haar正 交 基 的 改 进 ．引 入 了 

Sobolev空间 的正变基．这些工作为小波分析奠定 

了基础 。 

1981年 ．法国地质物理学家 Morlet在分析地质数 

据时基于群论首先提出了小波分析(wavelet analysis) 

这一概念．Morlet最初提出的是形状不变的小皱 ．因 

为在分析函数(信号 )时，加窗傅里叶变换并不具有形 

状。Morlet方法所取得数值分析的成功不仅激发 Mot一 

1et本人对小波分析进行深入研究。而且也大大鼓舞了 

法国理论物理学家 Grosszl~ann．于是他们携手共同研 

究小渡理论 。1985年 ．法国大数 学家 Meyer首 次提 出 

光滑的小坡正交基 ，后被弥为 Meyer基，对小 坡理论 

作出了重要贡献。1986年 tMeyer及其学生 Lemarie提 

出了多尺 度分析 的 思想。1988年 ，年轻 的 女数 学家 

Daubech~es提 出了具有紧支集光滑正交小波基—— 

Daubech~s基 ．为小渡应用 研究增添了催化荆 ．因此 

Da~hechies名扬世界。现在人们借助 Daubechies基和 

Mallat算法可从事广泛的应用研究。后来 ．信号分析专 

家 M~llat提出 了多分辨分析的概念．给 出了构造正交 

小波基的 一般方法 因为在这 以前人们构造的正交小 

坡基都带有高度技巧性和不可模仿性。多分辨分 析概 

念是小皱理论最基本的概念之一 t最常用 的多分 辨分 

析有两太类 ：一类是时间有限的多分辨分析 ．另一类是 

样条多分辨分析 。正变样条小波是最早构造 出的小皱 

函数(除 Haar小坡之外)。多分辨分析原理与人类的视 

觉和听觉方式十分接近 ．例如我们站在月球上看地球 ． 
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H能看到地球 卜大概轮廓和地球 }．蹙}}}的建筑物(如 

中旧的万里长城等)．这就是高频边缘 的提取 ；当我仃J 

站在地球 j：看地球时． 草 木清晰可群．遗就是低频 

分析。Mallat受金字塔算 占的启发．以多分辨分析为基 

础 提 } -簧 的 快 速 小 波 算 法—— Mallat算法 

(Fw1、1，这是小渡理论 突破性的成果 ，其作用和地位 

相当于博里叶分析中的 FFT Mallat算法的提 出宣告 

小波n理论研究走 向宽广的应月j研究 1989年．Meyer 

出版 r三卷的《小波与算子》是小波理论这 ’新兴学科 

诞生的重要标志．该书是目前最权威 、盛系统的小波理 

论著作 ．萁中第一卷适台所有关心和学 习小波的读者， 

第二、三卷适合分析专家 

美 国 Texas A8LM 大学数学与电气工 程教授、逼 

近论中心主任、小波研究的枇威之一崔锦泰著 的“An 

~mroduct Lon to wavelets 是美国科学出版社出版的一 

部小渡分析的入门书。崔教授主编的长达700余页的会 

议 论 文 桌 使 得 小 渡 研 究 向 点 棘 面 广 方 面 发 展。 

DaubechLes的“Ten lectures Oft wavelets 总结了她 的 

研究成果 ．井向世界科技工作者普及小波理论做 出了 

积极贡献。 

上述分析我们不难发现。傅里叶分析 的提出是从 

理论通过 FFT算法直接迈向应用 ，这是 理论 应用 

的过 程；小渡分析的提出则首先是取得应 用成果 (如 

Morlet的地震数据处理等 )．再形成 系统理论 t最后在 

应用领域全面铺开 ．这是“应用一理论 应 用”的过 程． 

说明小波分析更具有实用价值。 

5 小波分析待解决的有关问霸 

小皱理论真正产生的时间较短 ，正在蓬勃发展 -其 

理论研究结果和应用范匿一时还无法准确预料 ，下面 

几方面的研究显得非常有意义。 

(1)小波的基本理论与方法 ；(2)矢量积小坡变换； 

(91非线性小波变换的理论研究与应用；(4)小波滤 波 

器系数的统 一解析构造；(5)高维小坡 张量积与非张 

量积形式)的理论研 究；(6)快速小波算法与小波 包算 

法；{7)超大规横抖学计算的快速小波变换与算法 ；(8) 

小波与分形的定量的辩证统～关 系；(9)Mallat算法的 

分彤研究{不动点压缩原理)；(i0)小坡理论在数值分 

析中的应用；(ii)小渡理论在混沌(Chaos)湍流中的应 

用；<12)小波理论在偏徽分方程求解中的应用；{13，小 

渡理论 在图像信号娃理中的应用；(14)小波的神经 网 

络研究与神经网络的小渡分析；(15)小波分形与神经 

网络联台在图像压缩 中的应用 (16)小渡分析在人类 
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5 5 两者之比较 

咀 卜，r 的基于 信息传送 的系统和基于 事件 

驱动”的景统都是 个可行的分布式工作流系统 ．但两 

者备有特 ． 

IBM 司的基于 持续忭 信息传送”机制 的 个 

最★优点是增加丁系统的错误恢复能力。它强调了每 

个结点的功能独立性 ．使得 一个结点的失败只影响到 

与该结点有关的相应工作流宴倒或某一工作 流步骤 ， 

从而将影响范臣缩小到最小范围．使得系统构造方面 

有 了更好的升级性和适应性。但是它没有提供一个类 

似于 事件历史”的历史记录 ，所 以该机制现 在正在研 

究如何使用 目志文件来管理工作 液，并尝试 用非持续 

性的信息传送来提高性能 

苏黎士大学所研究的基于“事件驱动”的机制主要 

是开发了 Brokers／Services模型和 EVE平台 ，从而将 

骨布式工作流的实行分为三步 ：首先由高层 的图形 

界面提供工作 流建 模工 具 ，然后 由中层 的 Brokers／ 

Services模型执行工作滤 ，最后 由底层的 EVE．平台提 

供分布式工作流的实行框架，主要负责事件管理 、历史 

记录和工作流执行者之间的交漉。B1，S模型提供了一 

个较完善的语言定义机制 ，保证建模人可 以了解工作 

流执行者的实际行为，组 成工作流说明的工作流执行 

过程可以被正确定义，工作流执行过程的准确性得到 

保i ．工怍流执行完路后的分析也成为可能。但是 ．对 

聒动的工作流或正在运什的组成部 进{』修改所带来 

的影响还没有得到很好的解陕 ．这将是咀后的研究7『 

向 

结束语 虽然 目前 的研究取得 ， 定的成绩，分 

布式 工作流 的实现机 睾l在 某种程度 也开 始发挥作 

，但是这些模型还是 十。分理想化 的 如现今的 EVE 

平 台还不能处理异常的恢复 ．在某些长时间运行的工 

作滤应用例子中．工作流类型的发展变化问题也 仍未 

得到解决 所以我们还要继续努 ，利 现有的理论研 

究成果进行深凡研究并逐渐完善之．力求开发出 一十 

能够真正支持分市式工作流的系统。 
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与社台发展中的应用。 

4 小波分析的发展前景 

小波分析是科学家、工程师和数学家们共 同创造 

的，反映了大科学时代学科之间的练台 ，渗透的优势 

小渡理论来自博里叶分析 ，思想也来源于博里叶分析 ， 

它不能完全取代储里叶分析 ，它是傅里叶分析的新发 

展 小波理论 与博里叶分析的互补优势和相辅相成的 

良好效果 已被科研实践所证 实。小坡分析 的发展一方 

面需要从理论上提高和丰富，尤其是三维和 三维 以上 

的小波理论(因为它们还很不成熟)，另～方面需要在 

应用中提出更多的研究课题，使小波应用的深度和广 

度得到进一步拓展。 

尽管小波分析形成了目前 国际研究热 点，但我们 

不能认为小波分析是包打天下的有效工具 例如，在进 

行数值分析时，采用小波展开的优点是能够较准 确地 

算出 f{x1的精细结构 ，但付出的代价是代数方程阶数 

增大，条件数变坏 ，因此小波分析仅仅作为一个基来使 

用是很不够的，更重要的是作为数值计算后处理的分 

析手段 

由于小波理论处理 问题的特殊技巧和特殊技果 ， 

小波分析不仅为纯数 学与应用数学提供新的强有力的 

工具，而且是多媒体、信息高速公路某些核心技术的理 

论保证。 
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