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关于小波子空间上的具有紧支撑的采样定理‘ 

杜 学 明，杨 万 年 
(重废太学 数理学院．重庆 400044) 

摘 要：Sharmc~a采样定理对信息论的贡献是巨大的。但 Shannon定理的采样函数在时域无紧支且衰 

减缓慢，对于紧支信号的采样显得极不方便。在前人对小波子空间采样定理系统研究的基础上，提出了 

广义基正交足度函数的概念，证明了它是构造小波子空间上具有紧支的采样函数的充要奈件，并研究了 

广义基正交正度 函数的性质。 
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我们知道 ，Shannon采样定理对信息理论的发展起 

着重大的作用 ，它很好地解决了带限信号的采样与精 

确重建问题。 

令，( )∈ ( )，，( )为，( )的傅氏变换，且当 

l l B(B)0)时，，( )=0，则有如下的重构公式： 

sin (t一 ) 

，( )= oa)_ —一  

云(￡一 ) 

其中 △ 为采样步长。 

但由于Shannon采样定理采用Sine函数sine(t)= 

! 作为插值基函数，它在时域无紧支性且衰减很 

慢，因此Shannon采样定理不能处理非带限信号，对紧 

支信号的采样重建问题更是无能为力。因此研究具有 

紧支集，衰减快，适合处理非带限信号的采样定理十分 

必要。 

l 小波予空间上的采样定理 

1992年 waltert“考察了小波函数的性质，发现了 

小渡函数是可以具有紧支和奇性 的函数，并且从小 

波多分辨再生核 Hilbert空间的观点出发，建立了基于 

小波子空间的采样处理，指出了满足一定条件的小波 

多分辨空间中的任一函数，可由小渡子空间采样函数 

进行采样和重建。 

定理 1 设 为多分辨分析的基本空间， (f)为 

该空间的尺度函数，且满足： 

a) (t)=O(1 f I )，l l一 ∞，e)0 

b) ( )=∑≠(n)e一 ≠0，一*<n，<* 

如果函数S(f)=∑ ≠(t一19,)满足： 

§( )=∑‰e一 ( )= ( ) (n，) (1) 

其中 

)_ 
z 

一  

南  ) ∈ 叫 
则 S(￡)为小波子空间 的呆样函数，且空间 中的 

任一函数 )，有如下的重构公式： 

，( )= )s(f— ) 

且上式右方级数是一致收敛的。 

1993年．Xia等人 引人了基尺度函数的概念并 

建立了基于基尺度函数的采样定理及其性质，从而使 

小波采样定理研究又取得进展。 

定义 1：若 ≠( )满足 

c ={ ： 。， ：．⋯ 
则称 (￡)为基尺度函数，若≠(f)还满足正交条件，则 

称 (f)为正交基尺度函数。 

定理2 若信号，(f)属于多分辨空间 ( )，则 

，(f)= ) (2 一n) 

成立的充要条件是 ≠(f)为基尺度函数。 
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定理 3 若尺度函数 ≠(t)和 h 满足≠(t)= 

∑h。≠(2f—n)，则≠(f)为基正交尺度函数的充要条 
R∈ 

件为 

日( )： 1+ 豆(2 )。 

其中 ( )=∑h。e ，膏( )：∑ e ， =  ̂ ， 
∈ z 

再(0)：1。i膏( )i：1 

2 小波子空间上的具有紧支的采样函数 

具有紧支的小渡尺度函数不能保证其对应的采样 

函数具有紧支集，即小渡采样函数在时域上的支集可 

能是无限的，因此实际利用定理1重构紧支信号时，由 

于采样函数的非紧支性将导致不能精确重构原信号。 

因此，探讨如何生成有紧支的小波采样函数是很有必 

要的。 

小渡子空间上的采样函数s( )=∑a ≠(t—n) 

完全由尺度函数决定，显然要使采样函数为紧支，尺度 

函数须满足一定的条件。 

显然，若 ≠(t)为紧支的尺度函数，则小波采样函 

数s(f)为紧支的充要条件为s(t)=∑n ≠(I—n)关 

于 ≠(t—n)的展开式为有限项。 

定义 2：若 ≠(t)满足 

≠(n)={；： ， ∈z( 为某一整数)(3) 
则称≠(t)为广义基尺度函数，若 ≠(f)还满足正交条 

件，则称≠(I)为广义基正交尺度函数。不失一般性，可 

令 c=1。 

定理4 若尺度函数 ≠(t)满足： 

a)≠(t)= 0(I t 1 )，I t I一 ∞，￡>0 

b) ( )=∑≠(n)e ≠0，一 <co<* 

c)≠(t)具有紧支 

则采样函数 s(t)存在，且 S(t)具有紧支的充要 

条件是 (f)为广度基正交尺度函数。 

证明 由定理1，当条件n)和b)满足时，s(t)存 

在且 V，∈ ，有 

f)= n)s(f—H) 

并且 

s(I)=∑a ( 一n) 

在 (I)有紧支为前提下，s(t)有紧支的充要条件为 

{ }中仅有限个非零，故只需证明{n。}具有有限个非 

零项的充要条件为 (t)是广义基正交尺度函数。 

先证充分性：由(1)式，； ( )=∑n e一 满足 
∈̂ 

如下关系式 

由 (t)为广义基正交尺度函数，故存在某 ∈ 

z，使 ． 

( )=1， (n)=0，n≠ N，n∈ Z。 

故 
一 曲  一 (一 

一 ⋯  l l 。 l 。 

J _(而 丽  

即 口一 ≠0， =0， ≠一 ， ∈ Z 

其次证明必要性： 

若a 具有有限项，不妨假设 n ≠0，n=0，1，2， 
Ⅳ 

⋯

，M。由(1)式有； ( )=∑n e一 且满足如下关 

系式： 

一．， 、 1 1 

面  
4∈g 

即 

妻 一= 1 ( ) ∑ 一= — ： (4) 月=O ，t 、，E e 
因为 ( )具有紧支，放 (n)(n∈Z)中仅有有 

限个非零，不失一般性，不妨设 (0)， (1)，⋯， ( ) 

不为零。所以(4)式可写成 

壹 ：{ ( )e-一 ∑ ：_!卜 (n) 
n O 、 

即 

(0)+ (1)e一 +···+ ( )e 

口0+dle一 +⋯ +口Ⅳe曲 (5) 

下证 P(0)， (1)，⋯，P( )中不可能有两项或两 

项以上为非零。若不然，记 X=(n。，n 一，a ) ，6： 

(1，0，⋯，0) 

并将(5)式写成矩阵的形式有 

A ： b 

其中 
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A = 

9(o) o o ⋯ o o 

(1) 9(o) o ⋯ o o 

9(2) (1) 9(o) ⋯ o o 

； ； ； 

(Ⅳ) (N一1) (N一2) ⋯ 9(N—M +1) (N— ) 

0 9(m) (N一1) ⋯ 9(N—M +2) 9(N—M +1) 

0 0 (N) ⋯ (N—M +3) (N—M +2) 

! j ； ； 

0 0 0 0 (N) (N一1) 

0 0 0 0 0 (N) 

显然，由最后M+1个方程组成的齐次线性方程组只有零 

解，矛盾。即 (0)， (1)，⋯， (Ⅳ)中不可能有两个或两个 

以上为非零，因而 ( )为广义基正交尺度函数。 

3 广度基正交尺度函数的性质 

由于 90)∈ 为多分辨分析的尺度 函数，故 

(，)遵守二尺度方程 ： 

(，)=∑h 9(2t一 ) (6) 
∈z 

其中h 满足： 

∑ ．̂=2 (7) 

若 ( )正交，则 

∑ =2 (8) 

由(6)式，得 

(n)=∑h。9(2n一 ) (9) 

令 Ⅱ=2n—k，则有 

( )=∑  ̂⋯ (Ⅱ) (1o) 

若 (f)为广义基正交尺度函数，由(1)式，当 ：N 

时，P(u)=1，当u≠N时， (Ⅱ)=O。故(1O)式即为 

(u)=h2 Ⅳ，n∈z (11) 

所以，当 n=N时，有 

= 1 (12) 

当 n≠N时，有 

h2 一Ⅳ=1 (13) 

1。当Ⅳ为偶数时，令 

hI=h2‘+I，k∈ Z (14) 

由(7)、(8)、(12)和(13)式，有 

∑ t=l，∑ ：=1 (15) 

再令 

雷( )=∑ 。e (16) 

由(8)、(15)和(16)式有 

日(0)=1，1 (∞)I：1 (17) 

故 

口( )= 1 e 
=  

1 
e + 

1 ^
m ·e 

⋯  
=  

1
。 + 青(2 ) (18 

20当Ⅳ为奇数时，令 

= h2 (19) 

则按(16)式定义的 H( )仍有 (17)式成立，相应的 

(18)式变为： 

日( )：{妻 e ： 1 em+ 青(2 )(20) 
逆推是显然的，因此有如下定理： 

定理5 (f)为广义基正交尺度函数的充要条件 

是： 

1。当N为偶数为，日( )： 1 + 西(2 )。 

2。当N为奇数为， ( )= 1 抽 + 膏(2 ) 

且 日(0)=l，1 (∞)I：1 

由定理5，我们有如下推论： 

推论 1 具有紧支集的广义基正交尺度函数的充 

要条件是： 

1。为Ⅳ为偶数时，h =1，h：k+．=1 

2o为 Ⅳ为奇数时，h =1，h =1 

其中k为某一整数。 

证明：只须证明必要条件。下面我们证明Ⅳ为偶 

数的情况，Ⅳ为奇数的证明类似。 

设 ( )为广义基正交尺度函数，由定理5， 

l西( )=I l∑h ̈e l=1，vm∈R 

因为 ( )具有紧支集，所以存在整数 和 ，使得： 

霜( ) 

= 

∑叫 

= 
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!∑ e j=l 
所以，存在某个整数 。，使得 h：k+ =1，而当 ≠ 。 

时，̂2⋯ =0。 

4 结 论 

笔者在 Walter和Xia等人工作的基础上提出了广 

义基正交尺度函数的概念。证明了它是构造紧支集的 

子波空间采样函数的充要条件，还详细地讨论了广义 

基正交尺度函数的性质。 
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Al~a-aet：This p$ly~r disusses the sampling theorem and property for wavelet subspaces and cardinal orthogonal scaling 

fianctlon，on the basis of it，generifized catdinal orthngoval scaling function is presented，and it is proved that there is sul~cient 

and neeess＆Iy condition to COttStmct sarI1pli 1g function with c~xnpact support for wavelet subspaces．Finally-，the property of 
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金黄色葡萄球菌对中性粒细胞粘弹性的影响 

宋 关 斌，刘 保 安，李 新 平，秦 建，蔡 绍 哲 
(重．丧大学 生物工程学院，重．丧 4ooo44) 

摘 要：采用微管吸吮技术研究了中性粒细胞在外源病原微生物金黄色葡萄球菌刺激而免疫激 

活状态下的粘弹特性及不同的细菌．农度对中性拉细胞粘弹性的影响。同时以标准线性固体模型对 

实验数据进行了拟舍。结果表明：中性拉细胞免疫激活后的粘弹性参数 、岛、 与对照组比较均 

显著增高，但随着细菌浓度的提高而表现出饱和效应；用金黄色葡萄球菌分泌物(培养液)处理中性 

粒细胞后，其粘弹性参数与对照纽比较没有显著差异。 

关键词：金黄色葡萄球菌；中性粒细胞；粘弹性；微管吸吮技术 
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