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前言

　　在自然界和工程实践中，一方面绝大多数现象都是非线性、非平稳或伴有非线性、非平稳现象的
过程，因而在信号分析中，非平稳信号分析是重要而常见的，以往对它们的处理方法都或多或少存在
缺点和不足；另一方面这些现象都具有多尺度特征，同时，人们对现象或过程的观察及测量往往也是
在不同尺度／分辨率上进行的，许多重要问题的本质都表现为多尺度。
因此，从尺度的角度看世界、解决问题是最自然的方式，它能够很好地表现这些现象或问题的本质特
征。
所以，近年来它已受到许多学科领域内众多科学工作者的高度重视，并在学术界掀起了多尺度分析技
术、理论及其应用研究的高潮。
多尺度分析技术迄今已得到了迅速发展，并在地球物理、生物医学、振动工程、机械工程、故障检测
、图像处理等研究领域取得了一系列研究成果，已成为近年来国内外研究的一个十分活跃的领域之一
。
　　作者及研究团队近年来一直从事多尺度随机建模及应用领域的研究工作，深感有必要结合该领域
的新成果、新进展和新趋势撰写一本学术著作。
本书拟对各种多尺度随机模型理论、方法及其应用作系统性介绍，但由于篇幅所限，仅介绍了常见的
几种多尺度建模技术，包括多尺度系统理论、多尺度自回归建模理论与算法、混合多尺度随机建模与
算法、小波与多尺度自回归建模之间的关系等，并希望以此起到抛砖引玉的作用，能够对该领域的研
究和应用起到一定的推动作用。
全书共分7章。
第1章为绪论，概述多尺度分析技术的产生、发展及其特点等。
第2章介绍在一般理论研究与工程技术应用中所涉及的小波分析的基本概念、基本理论与基本方法。
第3章总结状态空间模型及Kalman滤波估计方法。
第4章介绍多尺度系统理论基础性内容，主要包括多尺度表示及多尺度建模、动态系统理论及实现系
统的平稳性和因果性分析等。
第5～7章是作者近几年研究工作的总结。
其中，第5章介绍多尺度自回归过程及其优化估计算法、优化稳健估计算法等；第6章介绍新建立的三
种混合多尺度随机模型的建模、算法与性质及它们在图像中的应用；第7章针对小波分析与多尺度自
回归模型两种多尺度分析方法，讨论两者之间的一致性。
　　本书的许多研究内容得到了国家自然科学基金（60872064，60375003）、航空基础科学基金
（03153059）、天津市自然科学基金（08JCYBJCl2300，08JCYBJC12200）、国家重点实验室开放基金、
天津理工大学博士点建设基金等的支持，作者在此表示衷心的感谢。
作者的妻子沈婕女士为本书的校对付出了辛勤的劳动；本书的责任编辑为本书的高质量出版也付出了
辛勤的劳动，在此一并致谢。
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内容概要

本书融合了作者及研究团队多年来从事多尺度分析技术及其在信号或图像处理中的应用方面的研究成
果，以多尺度分析技术为主线，系统地论述小波分析、多尺度自回归模型、混合多尺度模型以及它们
之间的关系。
并且根据在信号或图像处理等应用方面的需要，对模型的选用、算法、信号或图像的理解等实际问题
进行深入讨论，从而使本书具有理论的系统性和应用的实践性紧密结合且高度统一的特点。
    本书可作为信息科学专业研究生的教学参考书，同时对从事多尺度分析理论及其应用技术研究、开
发和应用的科技人员也具有一定的参考价值。
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章节摘录

　　1.2 多尺度分析的产生与发展　　大约在1822年，法国著名数学家Fourier从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
大变化，并引起众多科学家的广泛关注，后被誉为Fourier分析方法。
但Fourier提出的这种方法仅仅是一种理论，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，提出了影响深远的快速Fourier变换，即FFT。
从此，Fourier方法从理论走向实践，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，很难发现一门自然科学或工程技术不与Fourier方法发生联系。
Fourier变换定义了“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。
　　尽管Fourier分析对数学、物理产生了深远的影响，但对于大多数应用来说是很不够的，即传统
的Fourier分析有如下一些不足之处：　　（1）为了从模拟信号中提取频谱信息，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的频谱；　　（2）Fourier变换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间隔，使在任何希望的频率范围（或频带）
内产生频谱信息；　　（3）变换系数不能刻画出信号所在的空间；　　（4）因为一个信号的频率与
它的周期长度成正比，由此得到，对于高频谱的信息，时间间隔要相对的小以给出比较好的精度；而
对于低频谱的信息，时间间隔要相对的宽以给出完全的信息，亦即需要一个灵活可变的时间一频率窗
，使在高“中心频率”时自动变窄，而在低“中心频率”时自动变宽，而Fourier变换无法作局部分析
。
多尺度分析正是为了克服Fourier变换这些不足而提出来的。
　　任何理论的提出和发现都有一个漫长的准备过程，多尺度分析也不例外。
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”这个词。
1936年Little wood和Paley对Fourier级数建立了二进制频率分量分组理论：对频率按2进行划分，
其Fourier变换的相位变化并不影响函数的大小，这是多尺度分析思想的最早来源。
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