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丛 书 序

与读者见面的这一作品是 《分析科学现代方法丛书》中

的一本，这套丛书将介绍这个领域的各个侧面，希望大家喜

爱它。

在刚刚过去的１００年中，世界经历了人类历史上空前剧

烈和深刻的变化，展望未来，仍将处于飞速的变化中；这种

变化在很大程度上是科学技术进步所推动的。比如，计算机

技术的广泛应用和通讯的快速发展，正使经济、政治和文化

真正具有全球性。社会生产与财富积累方式发生根本性的变

化，地域人均 ＧＮＰ与财富分布的分散性迅速扩大；同时，

人造物品的广泛应用，改变甚而破坏了自我生存环境。要理

解和预测未来所展示的可能性，就需要系统地研究这些关键

性变化，以及正在使生活改变面貌的各种趋势。变化的基础

是知识———知识的发现、它的迅速传播以及利用这种知识

所需要的教育。获得并运用知识是经济进步的钥匙。分析

科学现代方法正是人类知识宝库中最重要、最活跃的领域

之一，它不仅是研究的对象，同时又是观察和探索世界，

特别是微观世界的手段，各行各业都离不开它。以１９９６
年底的我国国家标准为例，其中分析方法国家标准占国家

标准总数１７万多个的１６５％左右。可以毫不夸张地说，

没有分析科学、分析方法和分析仪器就没有现代工业，没

有现代科学技术。

随着社会的变化发展，分析科学现代方法的应用，不



断向纵深拓展延伸，同时，又经常面临新需求的挑战，要

求改进和发展新分析方法、新分析技术和新概念，提高其

灵敏度、准确度和可靠性，从中提取更多的信息，提高测

试质量、效率和经济性。特别是材料科学、环境科学和生

命科学等的发展，要求从分子、原子和电子等的角度了解

物质的结构、组成和功能间的关系，其范围包括从无机到

有机、从常量到微量、从成分到结构、从宏观到微观、从

静态到动态等测量和表征物质的属性。发现需求并理解其

普遍意义，就成为关键性的环节。需求是其发展的基本推

动力，推动其广泛地从科学知识和科学方法中、前沿科研

最新成果中及实践经验中，吸取营养，引发启迪，研究运

用，寻找解答的途径，达到更高层面的概括，扩大并加深

其无止境的疆界。

在建设有中国特色的社会主义社会的实践中，各行各业

建立了许多分析测试中心和分析实验室；广大分析测试工作

者活跃在国民经济和国防建设的各条战线上，做出了自己的

努力、自己的贡献，发表了大量学术论文，积累了丰富的实

践经验。在这样的背景下，有必要总结和推广经验，交流成

果，不断提高分析测试队伍的业务水平，开阔视野，以适应

分析科学与技术的飞速发展和国家需要。为此，在原教委所

属高校分析测试中心会议前期准备的基础上，于１９９６年，

中国分析测试协会决定主办并编辑出版这套 《分析科学现代

方法丛书》，调整了编委会和出版计划，并确定突出实用性、

综合性及新颖性作为该丛书编辑的主导思想，以反映国内分

析科学的新水平。我们欢迎有兴趣的专家学者，从自己实践

的侧面或自己概括的角度，积极参加丛书的撰写工作，丰富

其内容，扩延其疆界。



丛书的编辑出版工作得到各界人士、专家学者及中国分

析测试协会领导的热情关注和支持，在此谨致衷心感谢，同

时亦真诚地欢迎读者的关注和批评指正。

潘甦民



序

Ｆｏｕｒｉｅｒ从１８０７年开始研究热的解析理论，１８２２年在

巴黎发表这方面的经典著作 “Ｔｈéｏｒｅａｎａｌｙｔｉｑｕｅｄｅｌａ

ｃｈａｌｅｕｒ”，他提出了Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，并继续研究直到１８３０年

去世前提出Ｆｏｕｒｉｅｒ积分。这就是Ｆｏｕｒｉｅｒ变换发展的源头。

Ｆｏｕｒｉｅｒ的工作并没有得到与他同时代的学者的认同，甚至

当时有权威的人士讥讽这类级数是 “魔鬼的创造”，很难用

它们演示表达任何事物。直到一个世纪后，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换才

为人们所认识，特别是２０世纪６０年代Ｔｕｃｋｅｙ与Ｃｏｏｌｅｙ的

快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换 （ＦＦＴ）问世，Ｆｏｕｒｉｅｒ变换这一强有力的

数学工具的功能得以在计算机上高效实现，这对科学的发展

产生了深远的影响。从化学与分析化学学科信息化的产

物———化学计量学的发展看，如果我们从ＣＡ检索 “Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换”这个词条，在化学计量学发展的初期，从１９７６年１１
月到１９７９年１０月检出的文献数是３４篇，而从１９８５年１２
月到１９８７年１２月检出的文献数竟达到１３１５篇！Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换在化学中的应用展示了强大的生命力，但它仍有很多不足

之处，为此在２０世纪８０年代初至９０年代末小波变换应运

而兴。小波变换的发展似乎比Ｆｏｕｒｉｅｒ变换走过的路子要顺

畅得多。这可能是由于科学工作者包括化学工作者从Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ变换发展的历史中吸取了教训，但更重要的是，科学技

术包括化学学科的信息化这一大背景，为诸如小波变换这样

的优秀数学工具的应用提供了理想的舞台与条件。尽管如
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



此，要在化学与分析化学领域真正普及与用好像小波变换这

样的数学工具，还需要做许多努力。卢小泉教授等撰写的

《分析化学中的小波分析技术》一书，对包括小波分析与

Ｆｏｕｒｉｅｒ分析的原理与算法，以及与分析化学相关的诸多小

波与Ｆｏｕｒｉｅｒ分析技术，作了深入浅出的阐述。这无疑是一

部分析工作者十分需要的参考书。作者在这一领域不仅有良

好的理论基础，而且有很多实际经验。应作者邀请，为祝贺

本书的出版写了以上的话，是为序。

俞汝勤

２００５年６月于湖南大学



前　　言

１９９４年，我开始从事小波分析在分析化学中的应用研

究工作，随着对小波理论研究的深入，我发现小波分析理论

在化学学科中具有良好的应用前景，是继Ｆｏｕｒｉｅｒ分析之后

又一强大的信息分析工具。恰在此时，关于小波分析的数学

论著，如 《ＡＷａｖｅｌｅｔＴｏｕｒｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ》（Ｓｔｅｐｈａｎｅ

Ｍａｌｌａｔ著，ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９１）、 《小波分析导论》 （崔

锦泰著、程正兴译，西安交通大学出版社，１９９５）、 《Ｔｅｎ

ＬｅｃｔｕｒｅｓｏｎＷａｖｅｌｅｔ》（ＩＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ著）等相继出版，但尚

未出现小波分析在分析化学中应用的学术专著，于是我产生

了撰写此书的想法。经过精心准备，自１９９９年起，我开始

了本书的设计、资料的查阅、撰写及修改工作。在书中，除

引用了大量的文献资料外，还汇集了本人在这一领域里的一

系列研究成果，加入了大量的程序原码，公开了一些有价值

的数据 （如三阶样条小波的滤波器系数等），希望本书的出

版能对正在进行相关研究的科技工作者在方法上有所帮助。

在该书撰写的过程中，博士研究生刘宏德做了大量的辅助

工作。

在完成本书的过程中，得到了有关方面的大力支持，这

里首先要感谢国家自然科学基金委员会 （Ｎｏ２０２７５０３１，

２０３３５０３０，Ｂ０５２４００８）和教育部第四届高校青年教师教学

科研奖励计划 （ＴＲＡＰＯＹＴ）对该项研究和出版的资助；特

别要感谢著名分析化学家、中国科学院院士、湖南大学俞汝



勤教授在百忙中为本书作序，对作者给予了极大的鼓舞和勉

励。另外，硕士研究生王小强、陈晶、王岚、王睿等在资料

收集过程中做了一定的工作，中山大学化学化工学院莫金垣

教授和西北师范大学的有关领导也在本书出版过程中给予了

许多鼓励，在此一并感谢。

由于时间关系及自身水平有限，本书内容虽有探索性的

性质，但属于一孔之见，因此书中难免有不足之处，敬请学

界同仁批评指正。

卢小泉

２００５年１０月于兰州
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第!章!小波分析基础

小波分析是当前数学分析中一个迅速发展的新领域!具

有深刻的理论意义和十分广泛的应用前景"它在分析化学中

的应用延伸了分析化学的触角!给分析化学注入了新的活力"

!"!!小波分析简介

小波是指小的波形!是满足一定条件的在有限区间上迅

速衰减到零的一类函数"常用的小波是指由一个函数 #母小

波$经过伸缩与平移产生的!! 空间的基底"由于一般函数

可以写为小波基数的形式!所以小波可以看作是对一般函数

的 %建筑块&!而由多分辨分析可以得到小波的稳定’有效’

快速的变换算法"同时!小波还具有时频局部化的特点!而

且小波是关于函数压缩’估计与复原的最优基底"小波分析

是指利用小波变换或小波包变换!对信号进行分解’中间过

程处理’重构的数学分析方法"和"#$%&’%分析类似!小波

分析也是一种时频变换分析!但由于小波具有多样性的特点

和局部细化功能!使之具有"#$%&’%分析无法比拟的优越

性!如时频同时分析’对瞬间突变信息的提取’多分辨分

析等"

小波变换的概念是由法国从事石油信号处理的工程师

()*#%+’,于-./0年首先提出的!他还建立了反演公式!但

在当时并未能得到数学家的重视"-.12年!著名数学家



3)*’4’%构造出一个真正的小波基!并与5)*6++6,合作建

立了构造小波基的方法及其多尺度分析"此后!小波分析开

始蓬勃发展!数学家7)86$9’:;&’<撰写的 %=’>?’:,$%’<#>

@6A’+’,&对小波的普及起了重要的推动作用"小波变换与

"#$%&’%变换’窗口"#$%&’%变换 #B69#%变换$相比!是一

个时间和频率的局域变换!能有效地从信号中提取信息!通

过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度细化分析

#*$+,&<:6+’C>6+4<&<$!解决了"#$%&’%变换不能解决的许多

问题!所以小波变换被誉为 %数学显微镜&!其进展在分析

发展史上具有里程碑式的意义"

小波分析的发展经历了以下发展阶段!其中"#$%&’%’

D66%’*#%+’,’*’4’%’*6++6,’7)86$9’:;&’<’E;$&E)F)
等科学家在此领域中做出了卓越的贡献"

-1G/年!"#$%&’%提出"#$%&’%分析!-1!!年发表 %热

的解析理论&论文"

-.-G年!D66%提出最简单的小波"

-.1G年!*#%+’,首先提出平移’伸缩的小波公式!用

于地质勘探"

-.1H年!*’4’%和稍后的7)86$9’:;&’<提出 %正交小

波基&!此后形成小波研究的高潮"

-.11年!*6++6,提出的多分辨度分析理论 #*IC$统

一了语音识别中的镜向滤波’子带编码!图像处理中的金字

塔法等几个不相关的领域"

小波分析的应用是与小波分析的理论研究紧密地结合在

一起的"现在!它已经在科技信息产业领域取得了令人瞩目

的成就"电子信息技术是六大高新技术中重要的一个领域!

图像和信号处理是其重要研究内容"现今!信号处理已经成

"



为当代科学技术工作的重要部分!信号处理的目的是准确的

分析’诊断’编码压缩和量化’快速传递或存储’精确的重

构 #或恢复$"从数学的角度来看!信号与图像处理可以统

一看作是信号处理 #图像可以看作是二维信号$!在小波分

析的许多应用中都可以归结为信号处理问题"现在!对于性

质随时间稳定不变的信号!处理的理想工具仍然是"#$%&’%
分析"但是在实际应用中绝大多数信号是非稳定的!而特别

适用于非稳定信号的工具就是小波分析"

事实上!小波分析的应用领域十分广泛!包括数学’物

理’计算机’医学’地理’化学等方面"以下几方面是小波

分析技术应用的热门领域"

#-$信号与图像压缩!它的特点是压缩比高!压缩速度

快!压缩后能保持信号与图像的特征不变!且在传递中可以

抗干扰"基于小波分析的压缩方法很多!比较成功的有小波

包最佳基方法’小波域纹理模型方法’小波变换零数压缩’

小波变换向量压缩等"

#!$信号分析!它可以用于边界的处理与滤波’时频分

析’信噪分离与提取弱信号’求分形指数’信号的识别与诊

断以及多尺度边缘检测等"

#J$在工程技术等方面的应用!包括计算机视觉’计算

机图形学’曲线设计’湍流’远程宇宙的研究与生物医学

方面"

!"!"!!信号分析的有力工具!!!#$%&’(&分析

-1!!年!数学家"#$%&’%的 (热的解析理论)#,;’C>K

6+4,&:=;’#%4#LD’6,$发表"这一理论成功地求解了困扰

科学家-HG年之久的牛顿二体问题微分方程!而此理论的核

心内容就是现在的"#$%&’%分析"随后"#$%&’%分析的应用

#
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