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摘要: 为了提高小波变换在激光干涉测速中的计算速度，分析了小波变换的计算过程，提出了两种快速算法，通过

分析对比，选择了一种适合于全光纤位移干涉信号的算法，在相同条件下，对同一信号分别采用常规小波变换和使用快

速傅里叶变换的快速方法进行处理。结果表明，采用快速算法的小波变换对信号的处理能力并没有下降，且提高了小波

变换的运算效率。这种快速算法用于瞬态位移干涉仪信号处理是行之有效的，可以提高数据处理的速度，有利于小波变

换在工程中的应用。
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Research of wavelet fast algorithm in laser velocity interferometry
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Abstract: In order to improve the efficiency of wavelet transform in laser velocity interferometers，computing course of
wavelet transform was analyzed，two kinds of fast wavelet algorithms were put forward． After comparing both the different
methods，one was chosen to analyze the all fiber displacement interferometer system for any reflector signals． Signals were
processed by means of general wavelet transform and fast wavelet algorithm based on fast Fourier transforamation under the same
conditions． Simulation results show that signal processed with the fast wavelet algorithm was not degraded with much faster
computation efficiency． It is effective that the fast method can be used to process the all fiber displacement interferometer system
for any reflector signals and it can increase the speed of signal processing，which is available in engineering field．
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引 言

爆轰物理中，自由面速度是一个很重要的物理量。
传统测量数千米每秒速度的方法有: 可测量任意反射

面的速度干涉仪 ( velocity interferometer system for any
reflector，VISAR) ［1］

和法布里-珀罗干涉仪
［2-3］。随着光

纤通信技术和高带宽探测器及数字示波器的发展，逐

步发展了一种新型的超高速瞬态全光纤位移干涉仪

( all fiber displacement interferometer system for any re-
flector，AFDISAR) ［4-5］，应用于冲击波和爆轰波物理中

的速度参量测量。而数据处理作为全光纤位移干涉测

速实验的后续环节，是全光纤位移干涉测速技术的重

要组成部分。如何准确获得信号的频率，是全光纤位

移干涉测速的难题。传统的信号分析中，时频分析一

般选择傅里叶变换，它是一种全局的分析，不能获得某

一频率的出现时刻，仅对平稳信号的分析比较合适。
位移干涉测速技术是近几年以来才发展起来的新型技

术，国内外对于位移干涉信号的处理鲜有报道，大多都

是对位移干涉技术的报道，但是位移干涉信号属于非

平稳信号，因此着重分析对非平稳信号的处理。2002
年，南京理工大学的 ZHANG 等人

［6］
通过在平稳正弦

信号中加入阶跃信号使其变成非平稳信号，并分别采

用快速傅里叶变换和小波变换对信号进行了分析，通

过对比发现，傅里叶变换对于频率成分比较简单的确

定信号具有较好的局部化能力，但是对于频率成分复

杂的信 号，采 用 小 波 变 换 进 行 处 理 才 是 最 佳 选 择。
2008 年，中国工程物理研究院流体物理研究所的 LIU
等人

［7］
提出一种连续小波变换用于频率急剧变化的

瞬态位移干涉仪信号处理的方法，用连续小波变换方

法对计算机模拟的位移干涉信号进行处理 ，恢复的速

度相对误差在 3%，从爆轰实验的光纤位移干涉仪信

号中也能够准确地恢复出物体的速度历史。2009 年，
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山东大学的 LIU［8］
提出了一种联合时频分析的方法，

其基本思想是设计时间和频率的联合函数，利用它可

以同时描述信号在不同时刻和频率处的能量密度和强

度。归纳来看，对非平稳信号的分析，通常选择短时傅

里叶变换 ( short-time Fourier transform，STFT) ，它通过

加窗，可以分析信号某一时刻的频率，但窗口宽度是固

定的，对任何信号其分辨率均相同，存在局限性。近几

十年发展起来的小波变换弥补了以上的不足，小波变

换是一种窗口面积固定不变，时间窗和频率窗形状均

可变化的时频局部化分析方法，可用不同的分辨率对

某一时刻的信号进行分析，对信号有自适应能力，可以

描述其任意细节，这就使得小波理论在信号处理领域

得到了极广的应用
［9-12］。全光纤位移干涉测速系统采

集得到的信号数据量极其庞大，通过对小波变换过程

的分析，得知连续小波变换 ( continuous wavelet trans-
form，CWT) 本身就存在一定的冗余性，若使用连续小

波变换的方法对信号进行处理，计算速度会很慢，这将

严重限制其应用。所以，非常有必要对连续小波变换

的快速算法进行研究。

1 小波变换用于全光纤位移干涉信号处理

设 ψ( t) ∈L2 ( R) ( L2 ( R) 表示能量有限的信号空

间) ，其傅里叶变换为 ψ( ω) 。当 ψ( ω) 满足允许条件:

Cψ = ∫R ψ̂( ω) 2

ω
dω ＜ ∞ ( 1)

时，称 ψ( t) 为一个基本小波或母小波，式中，̂ψ( ω) 是

ψ( w) 的共轭。将母函数ψ( t) 经伸缩和平移后，就可

以得到一个小波序列。对于连续的情况，小波序列为:

ψa，b ( t) = 1

槡 a
ψ t － b( )a

，( a，b∈ R; a≠ 0) ( 2)

式中，a 为伸缩因子，b 为平移因子，ψa，b ( t) 也称为尺度

小波。
对于任意的函数 f ( t) ∈L2 ( R) 的连续小波变换

为:

Wf ( a，b) =〈f，ψa，b〉=

a －1 /2∫R f( t) ψ t － b( )a
dt ( 3)

式中，ψ t － b( )a 为 ψ t － b( )a 的共轭。Wf 的下标 f 表示任

意被分析信号的函数表达式。
用于信号时频分析的小波，需满足容许性条件。

根据经验以及小波基的选取原则
［5］，通常采用复值

Morlet 小波，它可以表征为一个高斯包络的复值函数，

其数学表达式为:

ψ( x) = πf槡 bexp( i2πfcx) exp( － x2 / fb ) ( 4)

式中，fb 是带宽参量，fc 是小波中心频率。当 fb = 1，

fc ＞ 5时，复 Morlet 小波满足允许性条件。
通过分析，把小波变换的过程归类为以下几个步

骤: ( 1) 选取一个小波基函数，并且和被分析信号的起

点对齐; ( 2) 采用( 3) 式计算这一时刻被分析信号小波

变换的系数，小波系数越大，说明被分析信号与小波函

数的相似程度越高，二者的形状越接近; ( 3) 信号保持

不变，把小波基函数沿着时间轴向右平移一个时间单

位( 即平移变换) ，然后重复进行步骤( 1) 和步骤( 2 ) ，

计算此时的小波系数，直到计算完整个信号; ( 4) 对选

取小波函数的尺度变化一个单位( 即尺度变换) ，然后

继续重复进行步骤( 1 ) 、步骤( 2 ) 、步骤( 3 ) ; ( 5 ) 对所

有的尺度重复进行上面的 4 个步骤。
将一段信号离散为若干个数据点，假设某段信号

数据点为 50，小波变换的尺度因子范围取为 1 ～ 200，

步长取为 1，从连续小波变换的定义可以看出，对于每

一个数据点，都要进行 200 次的小波变换，得到一个

200 × 50 的矩阵，即:

W =
c1，1 … c1，50

  
c200，1 … c200，









50

( 5)

相应的，每一个点每一次计算都对应一个尺度因子，

即:

A =
a1，1 … a1，50

  
a200，1 … a200，









50

( 6)

然后通过求取小波变换系数的模的极大值最终得到一

组最优尺度因子的向量矩阵，即:

A = ［a1…a50］ ( 7)

可见连续小波变换的计算有很大的冗余，不利于工程

应用，因此，非常有必要研究小波变换的快速算法。

2 连续小波变换的快速算法研究

连续小波变换的快速算法中，以基于快速傅里叶

变换( fast Fourier transformation，FFT) 的快速算法和基

于梅林变换的快速算法最为典型
［13］。下面分别对这

两类方法进行分析，然后选择一种对全光纤位移干涉

测速系统较合适的方法，并进行仿真实验。
设被分析信号为 f( t) ，将选取的小波函数表示为

Ψ( t) ，那么被分析信号的 CWT 可以表示为:

WTf ( a，τ) = 1

槡a
∫
∞

－∞
f( t) Ψ( t － τ

a ) dt ( 8)

为了便于讨论，令 Xa ( t) = 1

槡a
Ψ(

－ t
a ) ，那么有:

056
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WTf ( a，τ) = ∫
∞

－∞
f( t) Xa ( τ － t) dt ( 9)

分析上式，可以将小波变换当作被分析信号 f( t) 和函

数 Xa ( t) 进行卷积运算，因为时域上的卷积在频域上

是乘积的关系，所以信号 f( t) 的小波变换又可以描述

为:

WTf ( a，τ) = IFFT{ FFT( ( f( n) ) ×
FFT［Xa ( n) ］} ( 10)

式中，IFFT 是快速傅里叶逆变换 ( inverse fast Fourier
transform) 。将( 10 ) 式进行离散化处理，就可以使用

FFT 实现快速计算:

WTf ( a，τ) = IFFT{ FFT［f( n) ］×
FFT［Xa ( n) ］} ( 11)

上面描述了使用 FFT 的快速小波变换的原理。
可以看出，在整个演算过程中，均认定尺度 a 是恒定不

变的。也就是说，FFT 的快速小波算法适合于小波的

尺度因子不变，而在时间轴上进行平移的情况。
通过下面的分析可以看出，基于梅林变换的快速

小波变换则不一样，它适合于时间点固定，而对窗口进

行变化的情况。
用 t0 = t － τ 替换( 8) 式中的 t － τ，可以得到:

WTf ( a，τ) = ∫
∞

0
f( t0 + τ)

t0
a Ψ t0( )a

t0
－[ ]1 dt{ }0 槡a

( 12)

通过梅林变换的性质得到:

WTf ( a，τ) = ∫
∞

－∞
N1 ( β) N2 ( β) dβ槡a ( 13)

式中，N1 ( β) = ∫
∞

0
f( t + τ) tj2πβ － 1 dt，N2 ( β) = ∫

∞

0

t
a ×

Ψ t( )a tj2πβ － 1dt。

参 考 梅 林 变 换 的 尺 度 收 缩 性 质: 假 设 有

N3 ( β) = ∫
∞

0
tΨ( t) tj2πβ－1dt，那么有:

N2 ( β) = aj2πβN3 ( β) ( 14)

令 t = exp( γ) ，那么可以得到:

N1 ( β) = ∫
∞

0
f( t + τ) tj2πβ－1dt =

F { f［exp( γ) + τ］} ( 15)

N3 ( β) = ∫
∞

0
tΨ( t) tj2πβ－1dt =

F { exp( γ) Ψ［exp( γ) ］} ( 16)

令 a = exp( α) ，则可以得到:

WTf ( a，τ) = ［∫
∞

－∞
N1 ( β) N3 ( β) exp( j2παβ) dβ］槡a =

F ［N1 ( β) N3 ( β) ］ exp( α槡 ) ( 17)

因此，将使用梅林变换的快速算法描述为: 先使用

t = exp( γ) 对变量 f( t + τ) 和 tΨ( t) 做替换，对替换以

后的信号 f［exp( γ) + τ］和 exp( γ) Ψ( exp( γ) ) 进行傅

里叶变换，就可以得到 N1 ( β) 和 N3 ( β) ，然后对 N1 ( β)

和 N3 ( β) 再进行一次傅里叶变换，最后对变量 γ 做离

散化处理就可以使用 FFT 完成算法的加速过程。
综上所述，两种不同的快速算法均是对小波变换

作了一个恰当的变换，从而可以借助于 FFT，实现连续

小波变换的加速过程。在基于 FFT 的快速方法中，对

任意一个尺度因子 a，都需要对所有运算的点做两次

快速傅里叶变换和一次 IFFT，最后得出结论。而基于

梅林变换的快速方法，则需要完成 3 次快速傅里叶变

换。从( 15) 式、( 16 ) 式和( 17 ) 式中可以看出，α 和 γ
的均匀采样表示被分析信号和尺度之间将进行等比采

样，对于某一个确定的时间 τ，梅林变换得到的是被分

析信号在不同尺度下的小波系数，然而尺度因子并不

是均匀分布的，但小波变换中的尺度因子和被分析信

号的瞬时频率息息相关。在全光纤位移干涉测速系统

中，对瞬时频率的提取精度要求极高，这样对瞬时频率

提取的复杂度和难度就进一步加大了。同时因为梅林

变换自身的一些缺陷，其计算的复杂度远大于基于

FFT 的算法。所以，在全光纤位移干涉测速系统中选

择基于 FFT 的快速方法。
下面对仿真信号在 0. 6μs ～ 1. 4μs 时间段内的数

据分别使用基于 FFT 的快速算法和基于小波变换的

常规计算方法做仿真实验，计算结果如图 1 和图 2 所

示。在图 1 中，每一个点均包含了一组数据信息，即时

间-尺度点对，这一组数据又对应一个小波函数。根据

( 3) 式即可计算出小波变换的系数，图 1 中任意点的

亮度便是由此组数据下的小波系数来决定的。也就是

说，图中亮度越高的点意味着这组数据所对应的小波

函数和被分析信号函数的相似程度越高。图 1 和图 2
中，横坐标均代表时间，纵坐标代表尺度因子，从前面

Fig． 1 Time-scale chart of signals using FFT method

Fig． 2 Time-scale chart of signals using general method

小波变换的步骤分析，即得到了如( 5 ) 式所示的尺度

因子的矩阵，接下来通过求取小波变换系数的模的极

156
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大值，最终得到一组最优尺度因子的向量矩阵的步骤，

采用快速算法和采用常规算法的步骤是一样的，故至

此就可以对二者进行对比，从图中可以明显看出，这两

种方法得到了相同的结果，因此，使用快速算法以后，

并没有对最终的计算结果造成不良的影响，只是加快

了计算速度，对实际工程应用中十分有利。
使用的电脑配置为: 2. 7GHz 双核 CPU，2G 内存，

matlab2009a。分别使用基于 FFT 的快速算法和基于

小波变换的常规计算方法处理不同数据长度下的信

号，记录计算时间，如表 1 所示，显然，前者的计算时间

大大缩短了。
Table 1 Contrast of computing time

No．
data

length

computing time of

fast method T1 / s

computing time

of normal method T2 / s
T2 /T1

1 5 000 6． 322485 30． 044735 4． 75

2 10 000 11． 412576 57． 911463 5． 07

3 100 000 128． 721422 677． 743514 5． 27

通过表 1 的计算速度对比，使用 FFT 的方法在计

算速度上就表现出了很强的优势，而且可以看出，处理

的数据量越大，使用快速算法的优势越明显。

3 结 论

研究了小波变换的快速算法。针对全光纤位移干

涉测速系统采样信号数据量较大的特点，对小波变换

的过程作了分析，提出了一种对该系统较合适的快速

算法。在相同的硬件条件下，分别用常规小波变换的

计算方法和基于 FFT 的小波快速算法，对一次实验的

全光纤位移干涉信号进行分析，二者得到了相同的结

果，同时使用快速算法以后计算速度得到了显著提高。
因此，这种快速算法用于瞬态位移干涉仪信号处理是

行之有效的，可以提高数据处理的速度，有利于小波变

换在工程中的应用。
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