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　　摘　要 :　从 Haar尺度函数入手 ,提出尺度系数函数概念 ,引入时移因子 ,将 Battle2Lemarié子波基拓展而构造出

广义 Battle2Lemarié多分辨分析基.然后从理论上论证这种拓展的合理性与广义 Battle2Lemarié基的一些基本性质.研究

结果表明 :所有广义 Battle2Lemarié基继承了 (原始) Battle2Lemarié基的许多优点 ,比如标准正交性 ,时、频局域化特征和

指数衰减性等 ,同时还得到一系列新的对称基 ,广义 Battle2Lemarié基的正则性优于相应的 (原始) Battle2Lemarié基.
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Abstract :　Starting with investigating the Haar scaling function , the scaling coefficient function is first presented. Then the

Battle2Lemariébasis is extended to the generalized Battle2Lemariébasis by introducing time2shift factor to the scaling coefficient func2
tion of the Battle2Lemarié. The rationality of the extending method ,which is used in this paper ,is theoretically proved. Some basic

properties of the generalized Battle2Lemariébasis are also discussed. Our research results show that all the Battle2Lemariébases inherit

many good properties of the original Battle2Lemariébases ,such as orthonormality ,time frequency localization ,exponential decay and so

on. Meanwhile a series of neoteric symmetric multiresolution analysis basis are generated. The generalized Battle2Lemariéwavelets are

better than the corresponding original Battle2Lemariéwavelets in regularity.
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1　引言
　　纵观子波发展史 ,子波构造始终是子波理论和应用研究

进程中的一条主线 ,也是子波研究的难点 [1～9 ] .从不同的角度

和方法出发 ,既能设计出不同性能的子波 ,也能得到相同的子

波 ,随着基本理论的日益完善 ,应用的广泛深入 ,具有良好综

合性能指标的子波系统设计和“面向对象”的自适应子波方法

成为当前子波研究的热点 [4～9 ] ,与之同时 ,人们力图寻找构造

子波的统一方法和通用的评价标准来衡量各种各样的母波函

数性能.

Battle2Lemarié(简记为 BL)子波是早期的经典标准正交子

波族之一 ,它们是由 Battle和 Lemarié使用不同方法各自独立

构造的[1～3 ] . BL基的优点是它们具有某种对称性 (即线性相

位) ,且是指数衰减的 ,因此得到广泛应用.本文从 Haar尺度

函数 (即零阶 BL尺度函数)入手 ,提出尺度系统函数概念 ,并

引入时移因子 ,将 BL基拓展而构造出广义 BL子波.

2　Battle2Lemarié子波

　　m阶基数 B2样条函数 Nm在时域和频域均具有简明的显

式公式 ,因此它在尺度函数和子波的构造方面具有许多独特

优势.一般情况下 , m阶基数 B2样条函数的频域形式为

N̂m (ω) =
sinω/ 2
ω/ 2

m + 1

e - iλω/ 2 , 　　　m = 0 ,1 ,2 , ⋯ (1)

式中 ,当 m为奇数时 ,λ= 0 , Nm ( t)关于 t = 0对称 ,当 m 为偶

数时 ,λ= 1 , Nm ( t)关于 t = 1/ 2对称.

除 N0 ( t) ,即零阶基数 B2样条函数———Haar尺度函数以

外 ,{ Nm (·- k) : k∈Z} , m∈N均不是规范正交的.应用正交

化技巧[1～3 ]作用于 Nm ( t ) 就得到 (正交的 ) BL 尺度函数

<BL , m ( t) ,对应的滤波函数为

HBL , m (ω) =
1

2m

∑2 m (ω)

∑2 m (2ω)
e - iλω/ 2 = ∑

k∈Z

hke
- ikω (2)

式中∑m (ω) = ∑k∈Z1/ (ω+ 2 kπ) m , hk ( k∈Z)是 HBL , m (ω)的

Fourier级数系数 ,通常称为 <BL , m的尺度滤波器 hBL , m = { hk : k

∈Z}系数 ,或面具 (mask) [1～3 ] .

对于低阶情况 ,滤波函数 HBL , m (ω)具有简明的解析表达

式 :
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HBL ,0 (ω) =
1
2

+
1
2

e - iω = cos
ω
2
·e - iω/ 2 = HHaar (ω) (3 a)

HBL ,1 (ω) = cos2 ω
2
· 1 + 2cos2ω/ 2

1 + 2cos2ω
(3 b)

HBL ,2 (ω) = cos3 ω
2
· 16 + 13cosω+ cos2ω

16 + 13cos2ω+ cos22ω
·e - iω/ 2 (3 c)

⋯⋯

3　广义 Haar尺度函数

　　为了阐明广义 BL 基的构造 ,我们从最简单的 Haar尺度

函数入手. Haar尺度滤波器 hHaar的系数很容易由其滤波函数

HHaar (ω)的 Fourier级数系数 (见式 (3 a) )得到 ,也可通过如下

方法得到.

311　Haar尺度系数函数

HHaar (ω)是 2π周期的 ,令

ĥHaar (ω) = rect (
ω
2π

) HHaar (ω) =
1
2

+
1
2

e - iω/ 2 , |ω| ≤π

0 , 　　　　　 |ω| >π
(4)

(式中 rect (·/ W)是宽度为 W ,中心在原点的矩形函数) 其

Fourier滤波器反变换为

HHaar ( t) =
1
2

sinπt
πt +

sinπ( t - 1)
π( t - 1)

(5)

则 hHaar ( t)的整数点位 ,即 t = k , k ∈Z的抽样序列就是 Haar

尺度滤波器 hHaar的系数序列 ,即有

hHaar : hk = hHaar ( k) =
1
2

, k = 0 ,1

0 , k≠0 ,1

(6)

因此本文称由式 (5)给出的 hHaar ( t)为 Haar尺度系数函数 ,显

然 hHaar ( t)关于 t = 1/ 2偶对称且是快速衰减的 :

hHaar ( t) =
1
2

sinπ( t - 1)
πt ( t - 1)

= O ( 1
1 + t2 ) (7)

312　时移因子与 Haar尺度桥

在式 (6)中 ,我们是对 Haar尺度系数函数 hHaar ( t)的整数

点位进行抽样而得到 Haar尺度系数序列 hHaar ,抽样步距Δ=

1 ,由式 (4) 定义的 ĥHaar (ω) 是紧支的 ,其支撑区间为ω∈

[ - π,π] ,根据 Nyquist 抽样定理 ,同样我们也能以相同的抽

样步距Δ= 1对 hHaar ( t)的非整数点位 ( t ≠k , k ∈Z)进行抽

样.引入一个时移因子τ∈R作用于 Haar 尺度系数函数 ,即

得 hHaar ( t -τ) ,然后对其整数点位抽样 ,从而得到依赖于时移

因子τ的一类新的时间序列

hHaar (τ) : hk = hHaar ( k -τ) 　, 　k∈Z ,τ∈R (8)

容易验证 ,这是一类正交的尺度系数序列 ,它是 Haar尺度系

数的拓展 ,因此本文称之为广义 Haar尺度系数序列 ,对应的

尺度函数τ<Haar ( t)和子波τΨHaar ( t)分别称为广义 Haar尺度函

数和广义 Haar子波 ,它们共同构成广义 Haar基.

由 hHaar ( t)的速降性知 hHaar (τ) ,τ∈R也是快速衰减的.

当τ= l/ 2 , l∈Z时 , hHaar (τ)是对称的 ,具有线性相位 ,

否则 , hHaar (τ)是非对称的 ; hHaar (τ)的对称性关于时移因子τ

是周期的 ,其周期为 1.下面我们只讨论τ∈[ - 015 ,015 ]的情

形.

　　随着时移因子τ由 - 015到 015逐步增加 ,广义 Haar尺

度函数τ<Haar ( t)的变化趋势如图 1所示.当τ= 0对应于 Haar

尺度函数 <Haar ( t) .从该图看出 ,随着|τ|由 0到 015的逐步增

加 ,τ<Haar ( t)的光滑性 (或正则性)逐渐增强.

图 1　Haar尺度桥

4　广义 Battle2Lemarié基构造与性质
411　构造方法

将上节构造广义 Haar基的方法推广到 BL基.令

ĥBL , m (ω) = rect (
ω
2π

)·HBL , m (ω) =
HBL , m (ω) ,

0 , 　　　

|ω| ≤π

|ω| >π

m∈N = 1 ,2 , ⋯　　(9)

其 Fourier 反变换 hBL , m ( t)称为 m 阶 BL 尺度系数函数 ,则

hBL , m ( t)的整数点位 ,即 t = k , k∈Z的抽样序列就是 m阶BL

尺度滤波器 hBL , m的系数序列 ,即有

hBL , m : hk = hBL , m ( k) , 　　k∈Z , m∈N (10)

引入时移因子τ就得到广义 m阶 BL尺度系数序列

hBL , m (τ) : hk = hBL , m ( k -τ) , 　　k∈Z ,τ∈R (11)

对应的子波系数序列 gBL , m (τ)为

gBL , m (τ) : gk = ( - 1) k - 1 h1 - k = ( - 1) k - 1 hBL , m (1 - k -τ) ,

k∈Z ,τ∈R　　(12)

由此二序列就可构造出广义 m阶 BL基.

可见 BL基是广义 BL基中的特例 ,此时对应于时移因子

τ为整数的情形.下面讨论上述拓展的合理性及广义 BL基的

一些性质.

412　理论基础

定理 1　广义 BL尺度系数序列 hBL , m (τ) :{ hk = hBL , m ( k

-τ) ; m∈N , k∈Z ,τ∈R}对应的滤波函数为

HBL , m (ω,τ) = ∑
k∈Z

hke
- ikω = ∑

k∈Z

ĥBL , m (ω- 2 kπ)·e - iτ(ω- 2 kπ)

(13)

= hBL , m (ω)·exp - iτω+ iτ2πsgn (ω)·int
|ω| +π

2π
(14)

(式中 sgn (·)是符号函数 ,int (·)表示下取整) .

证明　将 hk = hBL , m ( k -τ) =
1

2π∫RĥBL , m (ζ) eiζ( k - τ) dζ代

入 HBL , m (ω;τ) = ∑k∈Z
hke

- ikω ,再利用 Poisson求和公式有

HBL , m (ω,τ) = ∑
k∈Z

ĥBL , m (ω- 2πk)·e - iτ(ω- 2πk)
.

直接对时间序列 hBL , m ( i -τ)·∑k∈Z
δ( t - k)进行 Fourier变

换也能得到式 (13) .
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将式 (19)代入式 (13)并利用 HBL , m (ω)的周期性有

　HBL , m (ω;τ) = ∑
k∈Z

rect (
ω- 2πk

2π
) HBL , m (ω- 2πk)·e - iτ(ω- 2πk)

= HBL , m (ω)·e - iτω∑
k∈Z

rect (
ω- 2πk

2π
)·ei2πkτ (15)

当| ω - 2 kπ| ≤π, k ∈Z时 , ∑
k∈Z

rect (
ω- 2πk

2π
) ·ei2πkτ =

exp ( i2πkτ) ,因而有

∑
k∈Z

rect (
ω- 2πk

2π
)·ei2πkτ= exp ( i2πτsgn (ω)·int ( |ω| +π

2π
) )

将上式代入式 (15)则得式 (14) ,定理 1获证.

由定理 1 (式 ( 14 ) ) 知 , 时移因子 τ只对滤波函数

HBL , m (τ;ω)的相位θm 起作用 ,而与其幅度 Am 无关 ,即有

HBL , m (ω;τ) = Am (ω)·exp ( iθm (ω,τ) ) (16)

综合式 (2) 、(13)和 (14)得

Am (ω) =
1

2 m

∑2 m (ω)

∑2 m (2ω) , 　　　m∈N

θm (ω,τ) = -
λ
2

+τω+ 2πτsgn (ω)·int
|ω| +π

2π ,
m∈N
τ∈R

(17)

(式中λ意义与式 (1)中相同) .这表明 :广义BL尺度系数序列

hBL , m (τ)与 BL尺度系数序列 hBL , m = hBL , m (0)具有相同的幅

度谱 Am (ω) ;其相位θm 与时移因子τ成线性关系 ,并有

θm (ω,τ) = -
λ
2
ω+τω　ω∈[ - π,π] (18)

对于广义 Haar尺度系数序列 hHaar (τ) = hBL ,0 (τ)则有

A0 (ω) = | cos
ω
2

|

θ0 (ω,τ) = - (
1
2

+τ)ω
　　ω∈[ - π,π]

推论 1 　| HBL , m (ω;τ) | 2 + | HBL , m (ω + π;τ) | 2 =

| A (ω) | 2 + | A (ω+π) | 2 = 1.

推论 2　对于所有广义 BL尺度系数序列 hBL , m (τ) , m ∈

N ,τ∈R有

∑
k∈Z

hk = 1 (20 a)

∑
k∈Z

( - 1) khk = 1 (20 b)

证明　由式 (9)有 ĥBL , m ( kπ) =δ( k) ,则

∑
k∈Z

hk = HBL , m (0 ;τ) = ∑
k∈Z

ĥBL , m (2 kπ) e - i2 kπτ= ∑
k∈Z

δ(2 k) e - i2 kπτ= 1 ;

∑
k∈Z

( - 1) khk = HBL , m (π;τ) = ∑
k∈Z

ĥBL , m ( (2 k - 1)π) e - i (2 k - 1)πτ= 0

推论 2证毕

推论 2说明对于所有广义 BL尺度系数序列 hBL , m (τ) , m

∈N ,τ∈R来说 ,其相应的尺度和子波函数均具有一定程度

的光滑性 ,即满足正则性的两个基本条件 [1 ,2 ,10 ] .

定理 2　广义 BL尺度函数τ<BL , m ( t)的 Fourier变换为

τ̂<BL , m (ω) = <̂BL , m (ω) e - iτω·̂γ(ω)

γ̂(ω) = exp i2πτsgn (ω)·∑
∞

j =1

int
|ω/ 2 j| +π

2π
(21)

证明　将式 (14)代入双尺度方程

τ̂<BL , m (ω) = ∏
∞

j =1

HBL , m (ω/ 2 j ;τ) (22)

就可得到式 (21) ,定理 2获证 .

上述论证说明式 ( 22) 在点态意义下定义出连续函数

τ̂<BL , m (ω) ,且具有分段线性相位特性.

推论 3　所有广义 BL 尺度函数τ̂<BL , m ( t )使{τ̂<BL , m ( t -

k) } k∈Z是标准正交的.

证明　根据定理 2 ,立即有

Φ(ω) = ∑
k∈Z

| τ̂<BL , m (ω+ 2πk) | 2 = ∑
k∈Z

| <̂BL , m (ω+ 2πk) | 2 = 1

推论 3得证.

由以上的理论分析可得知 ,本文引入时移因子τ对 BL

基的拓展是合理的 ,所构造出的广义 BL 基是正则的和标准

正交的.

413　一些基本性质

对称性　BL基 (任意阶)的一大优点是它们具有某种对

称性 ,广义 BL 基 (当然包括尺度函数τ<BL , m ( t ) 与子波函

数τΨBL , m ( t) )的对称性是由广义 BL尺度系数函数 hBL , m ( t)

的对称性和时移因子τ共同决定 ,即完全由序列 hBL , m (τ)的

对称性所确定.

图 2　广义一阶Battle2Lemarié尺度函数τ<BL ,1 ( t)

图 3　广义二阶Battle2Lemarié尺度函数τ<BL ,2 ( t)

　　当 m = 1和 2时 ,一阶广义 BL尺度函数1 <BL , m ( t)和二阶

图 4　广义一阶Battle2Lemarié子波函数τΨBL ,1 ( t)的时域波形
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广义 BL尺度函数2 <BL , m ( t)的对称性随τ的变化趋势分别如

图 2和图 3所示 ,分析图 1、图 2和图 3可知 ,广义 BL尺度函

数τ<BL , m ( t)的对称性随τ呈周期性变化 ,周期为 1.同样广义

BL子波函数τΨBL , m ( t)的对称性也存在同样的周期性 ,图 4给

出了部分一阶广义 BL子波函数τΨBL ,1 ( t)的时域波形.

关于广义 BL基的对称性有如下结论 :

(1)当τ= l , l ∈Z时 ,对应于 BL基情形.尺度系数序列

hBL , m ( l)关于 k = l +λ/ 2 (λ意义与式 (1)中相同)对称 ;相对

应的 BL尺度函数 <BL , m ( t)关于 t = l +λ/ 2对称 ;而子波函数

ΨBL , m ( t ) 的对称性还与阶数 m 有关. 当 m 为偶数时 ,

ΨBL , m ( t)关于 t = l + 1/ 2反对称 ,即奇对称 ;当 m 为奇数时 ,

ΨBL , m ( t)关于 t = l (偶)对称.

(2)当τ= l + 1/ 2 , l ∈Z ,即半整数点时 ,序列 hBL , m ( l +

1/ 2)关于 k = l + 1/ 2 - λ/ 2对称 ;τ<BL , m ( t)关于 t = l + 1/ 2 -

λ/ 2对称 ;当 m 为偶数时 ,τΨBL , m ( t)关于 t = l + 1/ 2 (偶)对

称 ;当 m为奇数时 ,τΨBL , m ( t)关于 t = l反对称.

(3)当τ≠l/ 2 , l∈Z时 ,序列 hBL , m (τ)非对称 ,但具有线

性相位特性 (见定理 1) ,此时对应的τ<BL , m ( t)和τΨBL , m ( t)也

是非对称的 ,但其相位是分段线性的 (见定理 2) .

可见正是引入了时移因子τ这一奇特的控制参变量 ,使

我们构造出丰富多彩的尺度函数τ<BL , m ( t ) 和子波函数

τΨBL , m ( t) ,从而大大地拓展了 BL 基 ,得到许许多新的正交多

分辨分析基.

正则性　函数的正则性也即函数的光滑性 ,BL基是分段

( m - 1)次多项式 ,在其节点 ( m - 1)次连续可导 , <BL , m ( t) ,

ΨBL , m ( t) ∈Cm - 1 ,其 HÊlder正则性指标[1～3 ,10 ]αm = m.

分析图 1～4可知 ,广义 BL 基的正则性与时移因子τ明

显相关 ,即αm =αm (τ) ,显然有

αm ( l) = m　　l∈Z (23)

这正好对应于 (原始的) BL基情形.由尺度系数序列 hBL , m (τ)

的周期性 ,必然导致αm (τ)具有相同的周期 ,其周期为 1 ,即有

αm (τ+ 1) =αm (τ) 　　τ∈R (24)

从图 1～4的时域波形可直观看出 ,τ= l + 1/ 2 , l ∈Z时

的低阶广义 BL基的正则性明显好于同阶 BL基的正则性.

由定理 2有

τ<BL , m ( t) =Γ[ <BL , m ( t -τ) ] = <BL , m ( t -τ) 3γ( t) (25)

而γ̂(0) =∫Rγ( t) dt = 1 ,γ̂(ω)是低通滤波器 ,上式右边的 (卷

积)算子Γ对信号 (或函数) <BL , m ( t - τ)具有磨光作用 ,因此

必有αm (τ) ≥αm = m.

别一方面 , |γ̂(ω) | = 1 ,这说明γ̂(ω)又是全通的 ,Γ对

<BL , m的磨光作用较弱 ,不可能提升其 HÊlder正则性阶数.因为

增加 HÊlder 正则性阶数要求 γ̂ (ω) 必须是带通的. 所以

αm (ω) < m + 1.

定理 3　对所有广义 BL基有

m≤αm (τ) < m + 1 , m∈N + ,τ∈R (26)

该定理表明 ,广义 BL基的正则性 (也即光滑度)优于 (原

始) BL基.

式 (25)中的算子Γ我们可称为磨光算子 ,对应的卷积函

数γ( t ) 称为磨光函数. 从数值上准确估计正则性指标

αm (τ) , m∈N + ,τ∈R在技术上是不易的[2 ,10 ] ,关于该问题我

们将另文探讨.

衰减性和局域化特征 　BL 基的另一优点是尽管它们支

撑无限 ,但却是指数衰减的[1～3 ] ,即存在εm > 0 ,使得尺度函

数| <BL , m ( t) | ≤Ce -ε
m

| t| , Π t .其它广义 BL 基的衰减性如何

呢 ?

直接从理论上论证广义 BL 基的衰减性十分困难 ,由式

(17)知 ,广义 BL基与 (原始) BL基具有相同的幅度谱 ,因而它

们的频率局域化特征完全一致 ,而与时移因子τ无关 ,完全

由其阶数 m 确定 ,现在我们来探讨广义 BL 尺度函数τ<BL , m

( t)的时间局域化特征 ,除τ= l , l ∈Z以外 ,γ̂(ω) ≠1 ,ω∈R

]γ( t) ≠δ( t) ,因而根据卷积性质 ,式 (26)中的算子Γ必然

展宽 <BL , m ( t -τ) ,从而使得τ<BL , m ( t)的时间局域化特征似乎

有所变差 (这一点从图 1中广义 Haar尺度函数的时域波形可

以明显看出) ,但这只是表观现象 ,在理论上有

定理 4　广义 BL 尺度函数τ<BL , m ( t)的时间局域特征与

时移因子τ无关 ,完全由其阶数 m确定.

证明　函数或信号 s ( t)的时间局域化特征通常用时间

标准偏差σt 来刻画
[1～3 ,11 ,12 ] :

σ2
t =∫R ( t -〈 t〉) 2| s ( t) | 2 dt =〈 t2〉-〈 t〉2 (27)

对于τ<BL , m ,除τ= 1 , l∈Z以外 ,在时域不可能写出显式

形式 ,但它们在频域却由式 (21)显式给出 ,因此τ<BL , m ( t)的平

均时间

　　to =〈 t〉=∫Rt|τ<BL , m ( t) | 2 dt

=∫R
1

2πτ̂
<3

BL , m (ω) ( i
d

dω
) ( 1

2πτ̂
<BL , m (ω) ) dω

=
i

4π2∫R<̂3
BL , m (ω) <̂′BL , m (ω) dω+τ∫R| <̂BL , m (ω)

/ (2π) | 2 dω+
i

4π2∫R| <̂BL , m (ω) | 2γ̂3 (ω)γ̂′(ω) dω

上式第一项即为 <BL , m ( t)的平均时间 :λ/ 2 ;第二项中的积分

是 <BL , m的能量 ,其值为 1 ;在第三项中

γ̂′(ω) =γ̂(ω) i2πτ∑
∞

j =1

[δ(ω- 2πj) +δ(ω+ 2πj) ]

而 <̂BL , m (2πj) =δ( j) ,因此第三项的值为零 ,从而得

to =
λ
2

+τ (28)

〈 t2〉=∫1
2π

d
dωτ̂

<BL , m (ω)
2

dω

=
1

4π2∫R| <̂′BL , m (ω) - iτ̂<BL , m (ω) | 2 dω

=
1

4π2∫R
d

dω| <̂BL , m (ω) | + i (
λ
2

+τ) | <̂BL , m (ω) |
2

dω

=
1

4π2∫R
d

dω| <̂BL , m (ω) |
2

dω+
λ
2

+τ
2

将上式和式 (28)代入式 (27)得

σt =
1

2π∫R
d

dω| <̂BL , m (ω) | dω
1/ 2

(29)
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可见σt 完全由阶数 m确定 ,与τ无关 ,定理 4得证.

以上论述说明 :广义 BL尺度函数τ<BL , m ( t)与 BL尺度函

数 <BL , m ( t)具有相同的 (时、频)局域化特征.

更进一步 ,通过数值分析发现 ,所有τ<BL , m ( t) , m ∈N + ,

τ∈R当|τ| →∞几乎仍然是指数衰减的 .

5　结束语
　　广义 BL基是 BL基的扩展 ,它们是通过一个新的参变量

———时移因子τ∈R作用于 BL 尺度系数函数 hBL , m ( t - τ)

后 ,再对其整数点位进行抽样得到的序列 hBL , m (τ)而构造出

来的 ,更准确地说 ,BL基是τ为整数时的情形 ,广义 BL基是

τ为实数时的情形.

广义 BL基是以 BL基为基础构造出来的 ,因此它们继承

了 (原始) BL基的许多优点 ,比如 :标准正交性 ,时、频局域化

特征和指数衰减性等 ,同时除对称的 BL基以外 ,当τ为半整

数时 ,还得到一系列新的对称基 ,更值得注意的是新基的正则

性优于 (原始) BL基.

由定理 1和定理 2知 ,时移因子τ仅仅改变原始 BL基的

相位 ,利用这一特征 ,可以对实序列信号进行相位分析 ,也即

复分析 ,由于篇幅限制 ,关于该问题另文讨论 [1 ,3 ] .

关于广义 BL基 ,本文的工作仅是一个开端 ,还有许多问

题值得进一步探讨 ,比如 :

Ó本文广义 BL 基的构造方法能否推广 ,用于拓展其它

经典的正交、双正交多分辨分析基 ,比如 Daubechies基、Coiflets

基等 ;

Ó式 (26)中算子Γ的性质与定量磨光作用 ;

Ó如何从理论上严格论证广义 BL基的指数衰减性 ;

Ó如何从理论和数值分析两方面准确估计广义 BL基的

正则性指标 ;

Ó广义 BL子波和正交的分数样条子波[5 ]在理论和应用

上有何异同等课题.
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