
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．１ Ｍａｒ． ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＸｉａｏＹｕｅ ＣｕｉＹｉｐｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｓｕｂｔｒａｃｔｔｈｅｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏｏｂｔａｉｎａｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓ
ｍａｘｉｍａ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｍａｘｉｍａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ．Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｄｉｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔａ
ｗｉｄｅｓｌｉｔｗａｓｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄ．ＨｅＮｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｌｉｔｗｉｄｔｈｗａｓｕｓｅｄａｓｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｏｄｉｕｍ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒｅａｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｌｏｃａｌｍａｘｉｍａ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００２１１２２．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＸｉａｏＹｕｅ（１９７８—），ｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ；ＣｕｉＹｉｐｉｎｇ（ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｙｐｃｙｚ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

Ｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａ
ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｌｉｔｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ［１］．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ
ｗｉｌｌｌｅａｄｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ
ｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｉｓａｌｗａｙｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，
ｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｗｉｄｅｓｌｉｔ
ｍｕｓｔｂｅｕｓｅｄｎｏｔｏｎｌｙｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｒｅａｓ，
ｂｕｔａｌｓｏｔｏｇｅｔａｄｅｇｒａｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓａｎｉｎｖｅｒｓｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｄｂｙａＦｒｅｄｈｏｌｍｉｎｔｅｇｒａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ．Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｕｓｕａｌｌｙａｎ
ｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎａＨｉｌｂｅｒｔ
ｓｐａｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌａｒｂｉｔｒａｒｙｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｇｅｔａｄｅｑｕａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［２，３］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔ，ｕｎｄｅｒａ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓ（ＰＯＣＳ）ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａ
ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅＦｒｅｄｈｏｌｍｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｋｉｎｄｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ．Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｐｉｋｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［４］．Ｉｎ
ｏｕｒｃａｓｅ，ｗｅｄｅａｌｗｉｔｈａｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓａｗｉｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

１ Ｔｈｅｏｒｙ

Ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒｉｃ

ｆｏｒｍ：
ｈｒ＋ｎ＝ｆ （１）

ｗｈｅｒｅｈｉｓｔｈｅｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｎｉｓｎｏｉｓｅ；ｒｉｓｔｈｅｉｄｅａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ａｆｔｅｒ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，Ｅｑ．（１）ｂｅｃｏｍｅｓ

Ｈｒ＋ｎ＝ｆ （２）
ｗｈｅｒｅＨｉｓａｍａｔｒｉｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒ
ｈ．

１１ ＴｈｅＰＯＣＳｍｅｔｈｏｄ

ＰＯＣＳ［３］ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｎ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｎｄａｃｏｍｍｏｎｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｇｉｖｅｎｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＩｆＣｉ（ｉ
＝１，…，ｍ）ａｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓ，ａｎｄＰｉ（ｉ＝１，…，
ｍ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔ

Ｃ０ ＝∩
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ≠

ＴｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｉｎｔｏＣ０，ａｎｄｃａｎｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｒｋ＋１ ＝ＰｍＰｍ－１…Ｐ１ｒｋ ｋ＝０，１，２… （３）
ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｒ０ｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｖｅｃｔｏｒ．

１２ Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅ

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳ．Ｍａｌｌａｔ，ｅｔａｌ［５７］．Ｈｅｒｅｗｅｒｅｖｉｅｗｓｏｍｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅｍａｘｉｍａｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｓ
ａｎｙｓａｍｐｌｅＷ（ｊ，ｎ） ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ①
Ｗ（ｊ，ｎ）≥ Ｗ（ｊ，ｎ－１） ａｎｄ② Ｗ（ｊ，ｎ）≥
Ｗ（ｊ，ｎ＋１），ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｒｓ．Ｉｆ① ｉｓ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｎ② ｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈ



ｓｔｒｉｃｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ
Ｗ（ｊ，ｎ－１） ≥ Ｗ（ｊ，ｎ－２）．Ｏｎ ｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ｉｆ② ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｎ① ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｓｔｒｉｃｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｔｈａｔ Ｗ（ｊ，ｎ＋１）≥ Ｗ（ｊ，ｎ＋２）［８］．

Ｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗ（ｊ，ｎ）， ｔｈｅ ｄｙａｄｉｃ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆｆ（ｘ）∈ Ｌ２（Ｒ），ｕｓｉｎｇａｎａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：

ｆｋ＋１（ｘ）＝Ｐ（Ｓ（Ｊ，ｎ），Ｗ（ｊ，ｎ０））１≤ｊ≤Ｊ
Ｐ＝ＤＷＴ－１（ＰＹＰΓＰＶ

}）
（４）

ｗｈｅｒｅ｛ｎ０｝ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｏｆ
｛Ｗ（ｊ，ｎ）｝ａｔｓｃａｌｅｊ；｛Ｓ（Ｊ，ｎ）｝ｉｓｔｈｅｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ；ＤＷＴ－１ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｙａｄｉｃ
ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｐｅｒａｔｏｒ； ＰＶ ｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｔｏＶ：

ＰＶ ＝ＤＷＴ·ＤＷＴ－１ （５）
ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｓｐａｃｅｏｆａｌｌｄｙａｄｉｃｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＬ２（Ｒ）．ＰΓ ｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏΓ，ａｎｄ
Γ ｉｓｔｈｅａｆｆｉｎｅｓｐａｃｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｊ（ｘ）
∈ Ｋｓｕｃｈｔｈａｔｇｊ（ｘｊ，ｎ０）＝Ｗ（ｊ，ｎ０）ｆｏｒａｎｙｉｎｄｅｘｊ

ａｎｄａｌｌｍａｘｍａｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｊ，ｎ０）ａｎｄＫｉｓｔｈｅｓｐａｃｅｏｆ
ａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｊ（ｘ）ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｇｊ（ｘ）２ ＝∑
ｊ

ｇ
 

ｊ
２＋２２ｊ ｄｇｊｄ


 


ｘ( )２ ＜＋∞
ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒＰΓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｇｊ（ｘ）∈ Ｋｉｎｔｏｈｊ（ｘ）

∈Γ，

ｈｊ（ｘ）＝ＰΓ（ｇｊ（ｘ））＝ｇｊ（ｘ）＋αｅ
２－ｊｘ＋βｅ

－２－ｊｘ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓα ａｎｄβ ａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

αｅ２
－ｊｘｊ，０ ＋βｅ

－２－ｊｘｊ，０ ＝Ｗ（ｊ，０）－ｇｊ（ｘｊ，０）

αｅ２
－ｊｘｊ，１ ＋βｅ

－２－ｊｘｊ，１ ＝Ｗ（ｊ，１）－ｇｊ（ｘｊ，１
}
）

（６）

ｗｈｅｒｅｘｊ，０ａｎｄｘｊ，１ａｒｅｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｏｆｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｏｆＷ（ｊ，ｎ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｃａｎｂｅｉｍｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｙｓｐｕｒｉｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｕｓ，ＰＹｉｓｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｔｏｃｏｎｖｅｘｓｅｔＹ，ａｎｄｌｅｔＹｂｅｔｈｅ
ｓｅｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｈｊ（ｘ））∈ Ｋｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒａｎｙｐａｉｒｏｆ
ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍａｘｉｍａｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｘｊ，ｎ，ｘｊ，ｎ＋１）ａｎｄｘ∈
［ｘｊ，ｎ，ｘｊ，ｎ＋１］．

ｓｇｎ（ｇｊ（ｘ））＝ｓｇｎ（ｘｊ，ｎ）
ｉｆｓｇｎ（ｘｊ，ｎ）＝ｓｇｎ（ｘｊ，ｎ＋１）

(ｓｇｎｄｇｊ（ｘ）ｄ )ｘ ＝ｓｇｎ（ｘｊ，ｎ＋１－ｘｊ，ｎ）

ｉｆｓｇｎ（ｘｊ，ｎ）≠ｓｇｎ（ｘｊ，ｎ＋１













）

（７）

１３ Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｈｅｒｅ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｏｕｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｄａｐｔｉｖｅＰＯＣＳ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔｗｅ
ｓｕｐｐｏｓｅａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｎｔｈｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ（ｉ．ｅ．，ｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ， ｗｈｉｔｅ， ｚｅｒｏｍｅａｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅ）．Ａｎｄｗｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｖｅｘｓｅｔ

Ｃ＝ ｒ：ｆ－

 

Ｈｒ２
２≤δ{ }２ （８）

ｗｈｅｒｅδ２ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｋｎｏｗｎｖａｒｉａｎｃｅ．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｔｏＣｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ：

ｍｉｎｒｐ－

 
ｒ２
２

ｓ．ｔ． ｆ－Ｈｒ

 

ｐ
２
２ ＝δ

}２ （９）

ｗｈｅｒｅｒｐ ｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏＣｏｆｒ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ
Ｌａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｏｂｔａｉｎ
ｒｐ ＝ＰＣｒ＝ｒ＋（ＨＴＨ＋（１／λ）Ｉ）－１ＨＴ（ｆ－Ｈｒ）

（１０）
ｗｈｅｒｅλ ｉｓｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｗｈｉｃｈｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆ（９）．Ｃｈａｒａｌａｍｂｏｕｓ［９］ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｎｄｉｔｂｙｓｏｌｖｉｎｇａｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ：

（λ）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

μ＝０

Ｆ（μ）
２

（λ Ｈ（μ）
２＋１）２－δ

２ ＝０

（１１）
ｗｈｅｒｅＦ（μ）ａｎｄＨ（μ）ａｒｅＤＦＴ’ｓｏｆｖｅｃｔｏｒｆａｎｄ
ｍａｔｒｉｘＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＮｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦ（μ）．
Ｎｏｔｉｃｉｎｇ（１１）ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｆλ ＞０，ｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｇｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆλ．

Ａｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａ，ｗｅｕｓｅｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＳＳＮＦ） ｔｅｃｈｎｉ
ｑｕｅ［１０，１１］ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｓｈａｒｐｅｄｇｅｓ
ｈａｖｅｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌｏｖｅｒｍａｎｙｗａｖｅｌｅｔｓｃａｌｅｓａｎｄｎｏｉｓｅ
ｄｉｅｓｏｕｔｓｗｉｆｔｌｙｗｉｔｈｓｃａｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｇｉｖｅｎａｓｉｇｎａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｋａｔｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ
ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｓａｓｆｏｌｌｏｗ．

① Ｌｏｃａｔｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｔｅａｃｈ
ｓｃａｌｅｊ，ａｎｄｆｏｒｍｔｈｅｓｅｔ

Ｓｊ＝｛ｎｉ：Ｗ（ｊ，ｎｉ） ｉｓｌｏｃａｌｍａｘｉｍａ｝
② Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｌ（ｊ，ｎ）ａｔｓｃａｌｅｊ，

ｗｈｅｒｅ

ｃｏｒｒｌ（ｊ，ｎ）＝∏
ｌ－１

ｍ＝０
Ｗ（ｊ＋ｍ，ｎ） （１２）

ｗｈｅｒｅｌ＜Ｍ－ｊ＋１，Ｍｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｌｅ．
Ｕｓｕａｌｌｙ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｌ＝２．

③ Ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｎＳ∈ Ｓｊ
ｃｏｒｒｌ（ｊ，ｎＳ）
Ｐｃｏｒｒ（ｊ槡 ）

≥
Ｗ（ｊ，ｎＳ）
ＰＷ（ｊ）

（１３）

Ｐｃｏｒｒ（ｊ）＝∑
ｎ
ｃｏｒｒ２（ｊ，ｎ）２，ＰＷ（ｊ）＝∑

ｎ
Ｗ（ｊ，ｎ）２

ＴｈｅｎｓａｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆＷ（ｊ，ｎＳ），
ｒｅｓｅｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒ２（ｊ，ｎＳ）ａｎｄＷ（ｊ，ｎＳ）ｔｏ

３２Ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ



ｚｅｒｏ，ａｎｄｒｅｍｏｖｅｎＳｆｒｏｍＳｊ．
④ Ａｔｔｈｅｆｉｎｅｓｔｓｃａｌｅ，ｗｈｅｒｅｎｏｉｓｅｉｓｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ，

Ｗ（１，ｎＳ） ｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｔλ ≥ １ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｎｏｉｓｅ．

⑤ Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐｓ② ａｎｄ③ ｕｎｔｉｌｔｈｅｐｏｗｅｒＷ（ｊ，
ｎ）ｉｓｎｅａｒｅｑｕａｌｔｏａｐｒｅｄｅｃｉｄｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｒＳｊｉｓ
ｅｍｐｔｙ．

ＷｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｅｎＳ ａｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌｕｓ
ｍａｘｉｍａｏｆ｛Ｗ（ｊ，ｎ）｝ｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｓｅ
ｖａｌｕｅｓ，ｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳ（Ｊ，ｎ），ｃａｎ
ｓｅｒｖｅａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１２．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ：
ｒｋ＋１ ＝ＰＰＣｒｋ ｋ＝０，１，２，…
ｒ０ ＝ }ｆ

（１４）

２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＡｎＡＲＣｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ３００Ｉ（ＡｃｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ） ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｌｌｉｎｇ０１ｎｍａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｓｅｎｓｅＣＣＤ
（ＡｃｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｏｇｅｔｔｈｅｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨｅＮｅｓｏｕｒｃｅ
（５ｍＡ，１７ｍＷ）ｗａｓｕｓｅｄ．Ｉｔｈａｓａｖｅｒｙｎａｒｒｏｗ
ｈａｌｆｗｉｄｔｈ．Ｓｏｄｉｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｗｏｌｉｎｅｓａｔ５８９０
ｎｍａｎｄ５８９６ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ．Ｗｅｆｉｒｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｓｏｄｉｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍａｔａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ（ｅ．ｇ．２２０μｍ），ａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｔｈｅＨｅＮｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｉｓｓｌｉｔｗｉｄｔｈｔｏｕｓｅａｓｔｈｅｓｌｉｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｓｏｄｉｕｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔａ
ｎａｒｒｏｗｗｉｄｔｈ（ｅ．ｇ．５０μｍ）ｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ：ｔｗｏｐｅａｋｓｃａｎｂｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｃｌｅａｒｌｙａｔｔｈｅｎａｒｒｏｗｓｌｉｔ，ｂｕｔｗｈｅｎ
ｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅｓｌｉｔ，ｔｈｅｙｃａｎ’ｔｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｙｍｏｒｅ．
Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｉｓｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｓｐｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｖａｎｉｓｈｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ［５］．Ｔｈｉｓｃｌａｓｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ
ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｓｔｉｌｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｔｎａｒｒｏｗｓｌｉｔ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅ
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一种基于小波的光谱反卷积方法
肖 跃 崔一平

（东南大学电子工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 为消除测量光谱中狭缝宽度的影响，提出了一种基于小波的反卷积算法以获得问题的规

整化解，该方法使用一维多尺度边缘重构技术．空域选择滤波算法被用来区分由信号产生的极值与
由噪声产生的极值．实验中，对宽狭缝时测得的Ｎａ黄光２条特征谱线进行反卷积处理，以相应狭缝
宽度时测得的ＨｅＮｅ光谱作为狭缝函数，并与较窄狭缝时测得的 Ｎａ光谱作了比较．反卷积结果显
示本方法可以极大地提高测量光谱的分辨率．
关键词 反卷积；狭缝函数；小波局部极大值
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