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Ch. 5 Fourier 分析的进一步讨论

5.1 热传导的其它方面

5.2 Sturm-Liouville 系统

5.3 Fourier 变换简介

5.4 广义调和分析

附: 短时Fourier 变换和小波变换简介

非均匀介质中的热传导 本征函数

Fourier 积分 广义调和分析
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5.1 热传导的其它方面

1. 地下温度的变化

2. 传热方程的数值积分

3. 非均匀介质中的热传导
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1. 地下温度的变化

( )f t地表日平均温度 可看作以一年为周期的函数,

并展为 Fourier 级数
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2
,     (0, ) ( )t f t

t x

   
 

 
土的热扩散系数

2 /( ) ,     ,   1 yearint T
n n n

n

f t C e C C T





  
忽略地面曲率和每天中的变化，得地下温度变化的

简化模型：

7 22 10 m /s  

73.15 10 secT  

均质，半无限体

一年中扩散的距离 2.50 mT 

日变化的长度尺度 / 365 /19 0.13 mT T  

边界条件
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,     (0, ) ( )t f t

t x

   
 

 
2 /( ) ,     int T

n n n
n

f t C e C C





 

寻找形为 的解，规定2 /( , ) ( ) int T
n n

n

x t C w x e 




 

x  ( ) 0,   0nw x n ( )nw x

(0) 1nw 
① 每一项都满足微分方程

②

③ 有界，且当 时，

边界条件自动满足

深处温度不受地表温度影响
可放宽为Wn(x)有限
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,     (0, ) ( ) int T
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t f t C e
t x

  




 
  

   2 /( , ) ( ) int T
n n

n

x t C w x e 




 

2
2 2
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2
,     n

n n n

d w n
P w P i

dx T




 

(1 )n nP i q 
1/ 2

0n

n
q

T




 
  
 

令 ，则   0

  0

n

n

  
  

通解： (1 ) (1 )( ) n ni q x i q x
n n nw x A e B e   

由③， 1nB 0nA  (0) 1nw 

解： (1 ) 2 /( , ) ni q x int T
n

n

x t C e e 


 



 

由②，
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实数形式
(1 ) 2 /( , ) ni q x int T

n
n

x t C e e 


 



 

0( )t qx  

0
1

( , ) 2 cos 2nq x
n n n

n

t
x t C C e n q x

T
  






     
 



,     n ni i
n n n nC C e C C e 

 

1/ 2
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n

nn

q T T

  
  
 

传播速度：

频率： 波数： 基频：1/T/ 2nq /n T

1/ 2

nq n衰减系数 最重要的贡献来自 1n 

1/ 2

n

n
q

T




 
  
 

行波
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1/ 2
-1

1 0.71 mq
T



   
 

0
1

( , ) 2 cos 2nq x
n n n

n

t
x t C C e n q x

T
  






     
 


1/ 2

n

n
q

T




 
  
 

相位与地面相反
1 1 14.4 m,     x q x  

变化仅在一薄层中出现

稳态解

0.0435e  衰减因子
一年中的总变化小于地表的 5 %

地表 -20℃~30℃ 地下4.4m  3.8℃~5.2℃

趋肤效应、粘性流体

无初始条件、周期边界条件
半无限长、长时间后行为
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地下深处的温度问题（P182，7）

7 26 10  m /s  

地球半径：6371 km

解释：地球的自然冷却 ？

地下 2～3 km 处的温度梯度：0.03 ℃/m

岩石的熔化温度：1200 ℃

热扩散系数：

地球年龄： 年910T 

21.89 10  kmT  

163.15 10  s 

一维近似
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t x

   
 

 

1
0

4 2
f f

      
 

2 2

2 2 2
0

1 2 4x
f f

x t t


  

   


2

2
0

1 x
f

t t


 

  


无特征时间、无特征长度 自相似解
2
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  
 

 令

0

1 2x
f

x t


 

 

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f f

      
 
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2 erf
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tc x
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t t
 

  

      
 

1
ln ln
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     
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1 2
0

2 erf
2

x
c c

t

 
 

   
 

0.0049
x






16 -7
0 1200,   3.15 10 ,   =6 10 ,   2500t x     

2 1

1
0,   

2
c c


 1 2

2

0,     1 2

,     0 0

t c c

t c

  
  

2

1 0 4
2 x

t
c

e
x t









2

0 4

x

te
x t









℃/m，而实测为 0.03 ℃/m

仅需 年即可降为 0.03 ℃/m          热核反应72.7 10
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2. 传热方程的数值积分

1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )

2
x t k x t x h t x h t x t          

考虑差分方程

2 3

( )
2t xx

h h
O k O

k k
 

 
    

 
, 0h k 当 时，有

固定 ，得扩散方程
2

,     
2t xx

h
D D

k
  2 /h k

因此，如将差分方程看作微分方程的近似，必须保

持 。事实上，数值积分要求
2( )

2

x
t

D


 

2( )

2

x
t

D


 



3

13

方法的选择

分析方法：

更好地洞悉问题的本质，涉及奇异性、强间断的问题

线性或弱非线性，简单几何形状

数值方法：

普遍适用，但难于获得规律性

混合方法：

对粗糙模型的分析，找出最重要的作用和参数范围

对更复杂模型的数值分析，得到所需要的细节

对了解很少的问题，
可通过数值实验获得
对现象的一般了解

解析解可用于验证数
值方法的可靠性
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3. 非均匀介质中的热传导

c k k k
t x x y y z z

   
                          

( , , , ) ( , , ) tx y z t U x y z e  分离变量：

0
d dU

k cU
dx dx

    
 

一维情况，得

(0) ( ) 0U U L 考虑边界条件

1

( , ) ( ) nt
n n

n

x t C U x e 






可期望得到形为 的解

均匀情况仅对 的某
些离散值有非平凡解


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0,     (0) ( ) 0n
n n n n

dUd
k cU U U L

dx dx
       

 
通常，仅对某些常数 有非平凡解,  1, 2,n n  

方法：数值积分、渐近展开…

本征值 本征函数
eigenvalue                    eigenfunction  

nUn

问题归结于求本征值和对应的本征函数，特别是前

几个较小的本征值和对应的本征函数

( , ) ( ) tx t U x e  c
t x x

          

变系数 本征值/本征函数 以本征函数系展开
Sturm-Liouville 系统
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2

2

w w w w
c k k k

t x x y y z z


                          

( , , , ) ( , , ) i tw x y z t W x y z e 分离变量：

2 令 ，则关于 W 的本征方程与 U 相同

振动 离散频谱 基频

振动方程
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5.2 Sturm-Liouville 系统

1. 二阶 Sturm-Liouville 型微分方程

2. 本征值和本征函数

3. 本征函数和本征值的渐近近似

4. 计算本征值和本征函数的其它方法
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1. 二阶 Sturm-Liouville 型微分方程

 ( ) ( ) ( ) 0
d dU

p x x q x U
dx dx

      

( )x

, ,p q其中 为参数， 为 x 的实值函数且 , 0p  

则:① 仅对某些实的离散值 才有非平凡解

② 这些非平凡解以 为权相互正交

③ 存在无限多个本征值

④ 可在适当意义下将一大类函数展为本征函数

的无穷级数

iUi

齐次边界条件：
( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

U a U a

U b U b

 
 

 
 



4

19

2. 本征值和本征函数

Z 可数集：存在一映射可将它映上正整数集

本征值： 实数，可数集，离散谱 ，无上界

本征函数：实函数，大的本征值对应的高阶本征

函数振荡激烈

例： 中的有理数构成可数集

中的实数构成不可数集

[0,1]

[0,1]

离散谱：对任一 ，存在一 ，使区间 中
不包含其它本征值

( , )i i i i    
ii

20

正交性和正规化

则

,i jU U,i j 设 为两个本征值，相应的本征函数为

 

 

0

0

i
i i

j
j j

dUd
p q U

dx dx

dUd
p q U

dx dx

 

 

     
 
 

   
 

iU

jU
相减

  0ji
j i i j i j

dUdUd d
U p U p U U

dx dx dx dx
  

        
   

 ( ) ( ) ( ) 0
d dU

p x x q x U
dx dx

      
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  0ji
j i i j i j

dUdUd d
U p U p U U

dx dx dx dx
  

        
   

分部积分＋
边界条件

( ) 0
b

i j i ja
U U dx   

( ) ( ) ( ) 0
b

i ja
x U x U x dx i j 如 ，则

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

U a U a

U b U b

 
 

 
 

可证 0
b ji

j ia

dUdUd d
U p U p dx

dx dx dx dx

        
    



iU归一化：调整 的大小，使 ( ) ( ) ( ) 1
b

i ia
x U x U x dx 

( , )i j ijU U  正规化
normalization

正交
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1 2,U U例：双重本征值

n

1 2, , ,n n nsU U U

对多重本征值 ，如有 s 个线性无关的本征函数

，可通过 Gram-Schmidt 过程构筑

一组相互正交的本征函数并归一化。



正交化： 1 2
1 1 2 2 1

1 1

( , )
,     

( , )

U U
U U U U U

U U
  

1 2
1 21/ 2 1/ 2

1 1 2 2

,     
( , ) ( , )

U U
U U

U U U U
  归一化：
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以本征函数展开

( )f x为保证级数收敛于 ，必须证明本征函数集对某

类函数的完备性

( , )m n mn   ( )n x以 表示一正规化的本征函数集，即

( )f x则可以用 将任意函数 表示为级数 ( )n x

0

( ) ( )n n
n

f x c x






( , ) ( ) ( ) ( )
b

n n na
c f x x f x dx    其中
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3. 本征函数和本征值的渐近近似

( )U y x w
两个待定函数

2

2
ˆ[ ( )] 0

d w
q t w

dt
  


dw

dt

( )t t x引入新自变量 和因变量 w，使得

① 的系数为 0；② 的系数为1

 ( ) ( ) ( ) 0
d dU

p x x q x U
dx dx

      

则应取

1/ 2

1/ 4

( )
( ) ,     ( )

[ ( ) ( )] ( )

w x
U x t x dx

p x x p x




 
   

 


 
1 2 1
4 4

2
ˆ ( )

q d
q p p

dt
 


      

其中

化为 Liouville

标准形
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2

2
ˆ[ ( )] 0

d w
q t w

dt
  

1/ 2 1/ 2
0 1( ) exp( )[ ( ) ]w t i t w w t    设

1/ 2i te q̂ 当 时，有近似解

1/ 2
( )

( )

x

a
t d

p

  


 
  

 


1/ 2
( )

0,     
( )

b

a b a
t t d

p

  


 
   

 


(0) 0,  ( ) 0bw w t 

边界条件：令

1/ 2
( )

( )
( )

x
t x dx

p x

 
  

 


第一类边界条件：
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11/ 21

2

1/ 21

4

1/ 2

( ) 1

( )

[ ( ) / ( )]
( ) [ ( ) ( )] sin

[ ( ) / ( )]

1
             1

b

n a

x

a
n b

a

x
n dx O

p x n

x p x dx
U x p x x n

x p x dx

O
n

 


 







               
 
   
  

        






(0) 0,  ( ) 0bw w t 
2

2
ˆ[ ( )] 0

d w
q t w

dt
  

一阶近似：

27

例：Bessel 方程

1

2 ,   U wx x t


 
2

.  
m

p x q
x

  

2
2 0

d dU m
x k x U

dx dx x

       
   

当 k 很大，x 不在 0 附近时，一阶近似通解为：

1/ 2

1/ 4

( )
( ) ,     ( )

[ ( ) ( )] ( )

w x
U x t x dx

p x x p x




 
   

 


22 1
2 4

2 2
0

md w
k w

dx x

 
   
 

1 2( ) cos sinw x c kx c kx 



28

( ) ( ) 0w a w b 

( ) sin ( ),     n n n

n
w x k x a k

b a


  



2 2
1 2

1

4
k

x
 0m 

1k 1,  2a b 

对第一类边界条件

如

13.1 3.2k 
1

2
m 

精确解：

得

1k 

22 1
2 4

2 2
0

md w
k w

dx x

 
   
 

29

4. 计算本征值和本征函数的其它方法

 ( ) ( ) ( ) 0
d dU

p x x q x U
dx dx

      

 为参数，非本征值
不受边界条件限制1 1 2 2( , ) ( , )U cU x c U x  

1 2( , ),  ( , )U x U x 

于是 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0U a U b U b U a    

则通解

如可找到两个相互独立的基本解

( ) 0,  ( ) 0U a U b 如果 是方程满足边界条件 的

本征值，则有



1 1 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) 0

cU a c U a

cU b c U b

 
 

 
 

问题转化为求函数的零点（数值方法） 30

5.3 Fourier 变换简介

1. Fourier 变换公式和 Fourier 恒等式

2. 用Fourier 变换解热传导方程

L 讨论杆中热传导问题当 时的极限
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1. Fourier 变换公式和 Fourier 恒等式

/( ) in x L
nf x c e 






/1

( )
2

L in L
n L

c f e d
L

 


 

长为 L 的杆中热传导问题，由初始条件

确定展开式的系数：

n L但当 时不成立

0nc n 如 L 固定，当 时，

无法简单地推广到 的情况L 

关键：

高度振荡，抵消

/n L

32

L 

, 2 , ,0, , 2 ,k k k k k      

,     
n

k k
L L

 
  引入

n 增加时 k 的增量

则 ( ) ( )
2

L ik
n L

k
c c k f e d 







  

/( ) in x L
nf x c e 





/1
( )

2

L in L
n L

c f e d
L

 


 

( ) ( )
2

Likx ik

L
k

k
f x e f e d 









    
 

( )1
( ) ( )

2
ik xf x dk f e d 


  

 
  

Fourier 恒等式假设 时x A ( ) 0f x 

0k 

33

( )1
( ) ( )

2
ik xf x dk f e d 


  

 
  

( )f d 




也可写为

实际上，只要 存在，Fourier 恒等式就

成立

( ) ( ) ikg k f e d 
 


 

1
( ) ( )

2
ikxf x g k e dk





  Fourier 逆变换

Fourier 变换

34

2. 用Fourier 变换解热传导方程

( )A k －权函数

( ) ( )X x T t 

t xx 

得

无限长杆中的热传导问题

,X T（要求 有限）分离变量：

一般解为

2( , ) ( )exp( )x t A k ikx k t dk 



 

2ikx k te  连续谱
正弦分布

幅度 衰减频率

k－实数

35

2( , ) ( )exp( )x t A k ikx k t dk 



 

与点源解结果相同

2( ) / 41
( , ) ( )

4
x tx t f e d

t
   



  


 

( ,0) ( )x f x 

先积 dk

初始条件

( ) ( )exp( )f x A k ikx dk



 

( ) 1
( ) ( )

2 2
ikg k

A k f e d 
 

 


  

21
( , ) ( )exp[ ( ) ]

2
x t dk f ik x k t d    


 

 
   

36

Fourier 级数： ① 定义在一个有限区间或周期函数

② 即使 连续，边界仍可能间断

③ 离散谱

( )f x

Fourier 变换： ① 定义在无限域

② 要求 存在

③ 连续谱

( )f x dx




Fourier 分析可用于：随时间变化的信号

周期性结构
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37

5.4 广义调和分析

1. 一些无法用标准的 Fourier 方法分析的

函数

2. 截断正弦函数的 Fourier 分析

3. 推广到稳态时间序列

4. 自相关函数和功率谱

讨论 Fourier 分析应用中的问题

非周期信号
不衰减的信号
噪音

38

1. 一些无法用标准的 Fourier 方法分析的
函数

( )f t/i j 

31 2
1 2 3( ) i ti t i tf t A e A e A e    

如 非有理数，则 非周期函数

考虑几个周期函数的和

无法表示为
Fourier 级数
Fourier 变换

而另一个函数 可以进行 Fourier

变换
2

2 2 2
0 04

0

1 1
( )

2 2
t i tg e dt e


  

 

  


 

2 2
0

0( ) ,  0tt e   
非周期函数

频谱：函数

39

2. 截断正弦函数的 Fourier 分析

0
0         

( )
0                

i t

T

A e t T
f t

t T

   

Fourier 级数 离散谱

Fourier 变换 连续谱

实际观察时间都是有限的，如何对一个有限的记录

进行 Fourier 分析？

考虑截断正弦函数

40

Fourier 级数分析

0;     0,   k k iC C A C i k    

0 0
0 0

0

sin( )
,     

( )
i t in t

n n

n T
A e C e C A

n T
 








 
 

 

T t T  
2

2T T

 
  

最重要的分量为 较小时

以 为基频，在 中

0 k  

0( )n T  

如 ，则

仅有一个非零分量

0
0     

( )
0            

i t

T

A e t T
f t

t T

   

41

0 0
0 0

0

sin( )
,     

( )
i t in t

n n

n T
A e C e C A

n T
 








 
 

 

0 0
i t i tA e A e 

记录时间在 10 个周期左右
频率误差 5%

两个频率的相对误差都是

0 1

2
k


 



1,k kC C 0 / 1k k   如 ，则 都是重要的

当 时，有

0
1 0

2
0.64k k

A
C C A

  

1

2 1k 
2 2

0n
n

E C A




 能量
1,k kC C ：80％ E

T  

0 / 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  n

|Cn|

42

Fourier 积分分析

无频率失真，谱线变宽

2 2

2 2

sin
90%

sin

d

d




  

  




 



 


F

2
2

T

   

( ) ( )i t
T Tf t e a d  




 

所包含能量：

反演：

0( ) 0 0
0

0

sin( )1
( )

2 ( )

T i t
T T

A T T
a A e dt

T
   

   





 



0
0    

( )
0           

i t

T

A e t T
f t

t T

   

中心频带宽：
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43

0 sin
( ) ( )T T

A
A a d d

     
  

  

0

0

             
( ) lim ( )

                TT
a a

 
 

  

 
   不确定

sin
d

  







为得到明确的极限值，引入累积振幅

T 但当 ，

0 0

0

sin( )
( )

( )T

A T T
a

T

 
  






0 0

0

     >
( )

0        <

A
A

 


 


 


则 时T 

其中 0( )T    0

0

, 

, 

  
  
  

 当 时,  T 

0 0( ) ( )A A H    或： Heaviside 函数

对 的全部贡献来自( )A  0  44

反演

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )a A A H A            

*
1i i i    

*
10

( ) lim ( )[ ( ) ( )]
b

A i i ia
i

I F dA F A A


    
  

引入 Stieltjes 积分

( )A 其中 为 的单调增函数

( ) ( )i t
T Tf t e a d  




 

( ) ( )
b

a
F A d  

可间断，连续
时得 Riemann 积分

( )A 

T 此式当 时仍有意义： 0
0( ) i tf t A e 

 

( ) ( )i t
T Tf t e dA

 







 则

0 0( ) ( )A A H    
T Ta A形式上，有

( ) ( )T TA a d


  


 

45

Fourier 积分：

① 实际上将 以外的记录取为 0

② 分解为连续谱

③ 会使频谱线变宽

( , )T T

Fourier 级数：

① 实际上将记录以 2T 为周期开拓到

② 分解为离散谱

③ 当记录不为整周期时发生畸变

( , ) 

46

3. 推广到稳态时间序列

交换积分次序

考虑截断函数
( )       

( )
0            T

f t t T
f t

t T

   

( )1
( ) ( ) ( )

2

i t i t

T T T

e e
A a d f t dt

it

   


  



   




   

1
( ) ( )

2
i t

T Ta f t e dt


 


 定义

( , )   ( )Ta 则在区间 中 的积累贡献为

容易收敛

47

( ) ( )i tf t e dA
 







 

( )f t则 可表示为 Stieltjes 积分

1 1
( ) ( )

2

i te
A f t dt

it















( )1
( ) ( )

2

i t i t

T T

e e
A f t dt

it

  




  




  

1
( ) ( )

2
i t

T Ta f t e dt


 


 

T 如 时积分的极限存在，可引入函数

  2 2
3 01 2

1 2 3( ) i t ti t i tf t A e A e A e e     

1 2 3, ,   ( )A  在 有三个间断点

0
( ) ( )TA a d


   

48

4. 自相关函数和功率谱

随机性

0

0

1
( ) lim ( ) ( ) ( ), ( )

2

t T

t T tT
R f t f t dt f t f t

T
  




   

自相关函数：

31 2
2 2 2

1 2 3( ) ii iR A e A e A e        

31 2
1 2 3( ) i ti t i tf x A e A e A e    

复杂函数/噪音？

0t 0t 0t T0t T t

 对噪音或干扰信号，当 时， ( ) 0R  

对 31 2
1 2 3( ) i ti t i tf t A e A e A e    
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49 50

0

0

( ) ( ) cos

2
( ) ( )cos

R F d

F R d

   

   














2

0

1
( ) lim

2

A
F




 





( )A  为积累振幅

0  2

0
( ) ( )

t
f t F d 


 当 时，

按广义调和分析理论，存在一个功率谱

它与自相关函数有 Fourier 变换关系

( ) ( ), ( )
t

R f t f t  

能量 功率谱

51

附: 短时 Fourier 变换和小波变换简介

1. 短时 Fourier 变换（窗口 Fourier 变换）

2. 小波变换 (Wavelet)

52

对于具有突变性质的、非平稳变化的信号，人们尤

其关心该信号在不同时刻的频率，即：需要时间和

频率两个指标来刻划信号。但Fourier变换在时域上

却没有任何分辨能力。因此需要时频分析方法来分

析这种信号。

Fourier变换把一个随时间变化的信号表示成一族具

有不同频率的正弦波的线性叠加，时域中连续变化

的信号转化为频域中的信号。因此Fourier变换是一

种纯频域分析方法，适用于平稳变化的信号。
或空域 — 频域

53

短时 Fourier 变换： ( , ) ( ) ( ) i t

R
G f t g t e dt    

( )g t如 的有效窗口宽度为 ，则 给出

在局部时间范围 内的频谱信息[ / 2, / 2]t t   

( )f t( , )G  t

其中 ， 是具有紧支集的时限函数( )g t2( ) ( )f t L R

1. 短时Fourier变换（窗口Fourier变换）

（窗函数）

54

Gabor 变换

2

221
( )

2

t

g t e 






2

( , ) ( ) ( )

1
( ) ( , ) ( )

2

i t
g R

i t
gR

W f f t g t e dt

f t W f g t e d d





  

    






 

 





窗函数

高斯窗函数
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55

例1

56


















stsst

stsst

stsst

stsst

tx

2015     )/1002cos(

1501       )/502cos(

  105       )/252cos(

    50       )/102cos(

)(






例2

①

②

③

④

① ② ③ ④

频率（Hz） 10 25 50 100
周期（ms） 100 40 20 10

窗口宽度T（ms）：25, 125, 375, 1000

57

T=25ms T=125ms

58

T=375ms T=1000ms

59

( )g t

时频分析方法，可用于频

率随时间变化的信号

窗口的大小和形状固定不

变，取决于窗函数

时间分辨率和频率分辨率

不可能同时提高

使用高斯窗函数时可反演

（Gabor 变换）

60

2. 小波变换 (wavelet)

连续小波

连续小波变换：

1/ 2

,( , ) ( ) ,f a b

t b
W a b f t a dt f

a

 



     
 

( )t其中 为由基小波 的

伸缩和平移所生成的函数族

1/ 2

, ( )a b

t b
t a

a

     
 

, ( )a b t

平移因子

尺度因子

归一化因子

21 ˆ ( )C d  
 

 
   需满足条件( )t

ˆ ( )其中 为 的 Fourier 变换( )t
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61

反演： 2
,

1
( ) ( , ) ( )f a bf t a W a b t dadb

C

  

 


  

Fourier 
变换基

小波基

21 ˆ ( )C d  
 

 
 

62

小波函数具有多样性：不同的信号、不同的研究目

的可采用不同的小波函数，需要根据问题合理选择

Morlet 小波：
2- / 2( ) j t tt e e 

ˆ ( )( )t

t

0 

小波函数

63

Harr 小波：
1,       0 1/ 2

( ) 1,     1/ 2 1

0,       others       

t

t t

 
    



ˆ ( )



( )t

64

Mexico 草帽小波：
21/ 4 2 - / 22

( ) (1- )
3

tt t e  

65

自适应

对高频信号，时窗变窄，频窗变宽，有利于描述信

号的细节；对低频信号，时窗变宽，频窗变窄，有

利于描述信号的整体行为

( )t

, ( )a b t

ˆ ( )

,
ˆ ( )a b 

1/ 2

,( , ) ( ) ,f a b

t b
W a b f t a dt f

a

 



     
 

66
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67

离散小波变换和二进小波变换

即：取 ，其中 j, k 为正整数

离散小波变换：尺度参数 a 使用 2 的幂把频率轴剖

分为二进的、相互毗邻的频带；同时，平移参数 b 

只在时间轴上的二进位值取值

1
,   

2 2j j

k
a b 

二进小波变换：只对尺度 a 进行二进离散，平移参

数 b 保持连续变化

68

时频分析方法，可用于频

率随时间变化的信号

时窗和频窗自适应，可用

于突变信号

时域窗口宽度和频域窗口

宽度的乘积不变

数值方法：Mallat 算法

69

小波变换在数学、物理、信号处理、人工

智能、计算机图象处理、计算机图形学、

生物信号处理、模式识别、计算机视觉、

非线性科学、地球科学等很多领域有广泛

应用


