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基于不规则树的一类随机过程多尺度建模方法 
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摘  要：该文针对一类异步采样的多传感器动态系统，在已有的规则树建模基础上，基于现象或过程所具有的

Markov 性，给出了过程基于不规则树的多尺度表示方法和多尺度动态建模过程，并通过计算机仿真验证了新方法

的有效性。 
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Abstract: Based on the modeling methods with the regular tree-structured model, and the Markov characteristics 
in most phenomena or processes, the multiscale representation with one kind of stochastic processes are presented, 
and the corresponding multiscale models are also proposed by the introducing irregular tree structure, and some 
good functions from these new models are illustrated by numerical examples together with computer simulations. 
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1  引言  

在自然界和工程实践中，许多现象或过程都具有多尺度

特征或多尺度效应，同时，人们对现象或过程的观察及测量

往往也是在不同尺度或分辨级上进行的，因此，用多尺度系

统理论来描述和分析这些现象或过程是十分自然的，它能很

好地表征这些现象或过程的本质特性 。 [1 4]−

多尺度系统理论是在利用小波变换对随机信号进行多

尺度表示的基础上建立的[5]，而其中的关键问题就是如何描

述现象或过程随尺度变化的动态模型。由于许多现象或过程

都具有Markov性，若利用这一个特性并结合小波理论中的多

尺度分析思想，就可以建立描述现象或过程随尺度变化的多

尺度动态模型；若再结合时间动态系统中已有的估计理论和

方法，就可以推导出能融合多速率多传感器采样数据的多尺

度估计算法。 

近几年来，多传感器多尺度信息融合技术已受到普遍重

视[2,4,6,7]，但是，大都是假定各个传感器的采样率之间呈确
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定的整数倍关系，并以一类规则的树状数据结构为基础，建

立对应的多尺度动态模型，进而开展相应的数据融合算法研

究。而实际工程中，所使用的各个传感器的采样率之间通常

呈现出不确定的比例关系，这种情况下，利用已有的方法将

不再能建立起现象或过程的多尺度模型。因此，为解决这类

情况的多传感器多尺度信息融合问题，拓展已有的建模思

想，进而能建立更为一般的多尺度动态模型，就显得尤为重

要。 

为此，本文在先引入一类不规则树的概念的基础上，通

过给出随机过程或随机信号在不规则树状数据结构上的多

尺度表示，进一步建立过程或信号随尺度变化的动态模型，

为有效地解决多速率采样系统的多传感器多尺度信息融合

问题奠定基础。 

2  多尺度随机模型 

2.1 多尺度模型的建立 

在图 1 所示的q 阶树上，用 表示树上的

一个节点，而其中的 表示对应节点s所在的尺度，

表示在尺度 上节点s所处的位置；每个节点处的随机变

量用向量 表示(也称为此点处状态向量)，不失一般性，

也用它表示对应随机变量在节点s处的实现。这样，树上的 

( ( ), ( ))m k=s s s
( )m s ( )k s

( )m s
( )X s
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图 1 一般规则 q 阶树 

每一层都对应一个尺度，而每层上各节点处的状态向量构成

的集合就是对相应随机过程在此尺度上的表示，也称为多尺

度表示。 

定义 γ 为树上节点 s 处的一个向上平移算子，  

为q 个相应的向下平移算子；对应的

1 2, ,α α
, qα γs 表示节点s的

父节点，而s s 就表示对应于节点s 的q 个子节

点；用 表示树上根节点处的状态向量。那么，定义在q 阶

树上节点s处的状态向量 与它的父节点

1 2, , , qαα α s

0X
( )X s γs 处的状态向

量 ( )γX s 之间以尺度为变量的多尺度动态模型就通常表示

为[2]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )γ= +X s s X s s w sΦ Γ         (1) 

其中 
T T T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )q
⎡= ⎢⎣ ⎦X s X s X s X s T⎤⎥

T

 
T T T

1 1 2 2( ) ( ), ( ), , ( )q q
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s s s sΦ Φ Φ Φ  

在式(1)中， 是用来描述父节点( )sΦ γs 处的状态向量与他的

所有子节点处的状态向量之间动态关系的状态转移阵，而其

中的每个 就是父节点与对应节点 之间

的状态转移阵， 是扰动矩阵， 是多尺度建模噪声，

具有统计特性 

( )i isΦ ( 1,2, ,i i q=s )

( )sΓ ( )w s

{ } { }T( ) 0,  ( ) ( ) ( )ssE E δ ′′= =w s w s w s Q s       (2) 

其中 是一个半正定矩阵。 ( )Q s
   初始状态 是一随机变量，具有统计特性 0X

{ }T
0 0 0~ [ , ], ( ) 0N E =X P X w s0           (3) 

当建模误差 是高斯白噪声时，就称多尺度动态模型

式(1)是线性高斯模型

( )w s
[1]。 

2.2 多尺度模型的分类 

考虑一类由 个传感器组成的观测系统 M

( ) ( ) ( ) ( ),  0,1, ,m m m m m mkT kT kT kT m M= + =z H x v  (4) 

其中下标 是传感器的标识， 是传感器 的采样周期，

是传感器m 的第 k 个采样时刻， 是目标

在采样时刻 时的状态向量， ( )

是对应的观测向量， 是观测矩阵，  

是观测噪声，且满足 

m mT m

mkT 1( ) n
mkT R ×∈x

mkT 1( ) mP
m mkT R ×∈z mp n≤

( ) mP n
m mkT R ×∈H ( )mkTv

1mPR ×∈
T{ ( ) ( )} ( ) ,  , 0,1,2,kjk j k k jδ= =E v v R       (5) 

由式(4)给出的多传感器观测系统，可看作是利用不同尺

度对同一目标进行多尺度度量的观测系统。根据这些传感器

的采样周期之间的关系，可将对这个多尺度观测系统要进行

的多尺度建模进行如下分类 

进行规则建模
多尺度建模

进行不规则建模

1

1

,      / const

,  / const
m m

m m

T T

T T
+

+

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
 

在不发生混淆的情况下，简称为规则建模与不规则建模。 

3  基于不规则树的多尺度表示方法与建模 

本节主要讲述基于不规则树的多尺度表示方法和模型

的建立过程，并基于随机过程对多尺度观测系统或多传感器

采样系统，构造相应的树状结构，并在此树上建立能描述随

机过程以尺度为变量的多尺度建模。其基本思想是：首先，

在多尺度观测系统或多传感器采样系统的一个共同的采样

周期T 内，将所有传感器在周期T 内的采样数按其大小顺序

排列成一个数列 ，而数列中元素 就是传感器m

在周期T 内的采样个数；其次，若将其放在多尺度框架进行

考虑，那么m 就是尺度；再次，根据采样系统中各传感器的

采样结构，就可以建立相应树状结构；然后，利用随机过程

独立特性，在此树状结构上给出过程或信号的多尺度描述；

最后，再根据过程或信号在树上的多尺度表示，确定描述相

邻层上目标状态之间关系的状态转移矩阵，建立以尺度为变

的动态模型。 

0{ }M
m mN = mN

对于式(4)所描述的多速率采样系统，考虑  

的情况。令T 最小公倍数 ，  

表示在一个共同周期T 内传感器m 的采样数。在此

周期内，传感器m 的各个采样时刻为 ( )，

而在相应采样时刻 ，描述目标变化的状态向量和相应观

测值分别为 和 z 。 

1 /m mT T+

const≠ = 1( , , , , )m NT T T mN

mT/T=

,m it 0 1, , mi , N=

m mt

1

, , , , MN N

,m it

,( )m m itx ,( )i
3.1 一类不规则树的描述 

3.1.1 一个采样系统的描述  图 2 给出了一个由( )个

传感器组成的多尺度观测系统或多速率采样系统在一个公

共采样周期T 内的采样结果示意图。假定它们分别是在

( 1 )个尺度上以不同的采样率 进行采样，在同一

个公共采样周期T 内，各个传感器得到的采样数据的个数分

别为N N ，并假定每个尺度上的采样数目满

足 

M +

M + 1/ mT

0 1 5,

1 2,  0,1, , ,  2,3,m m
mq N q m M q+ +≤ ≤ = =  

此时，各尺度上不同的采样点对应的是目标过程在此时刻的

状态向量 ，相应传感器将在此点处获得对其状态向 ,( )m m itx

 

图 2 不同尺度上的各传感器采样数目 
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量的观测值   ,( )m m itz
3.1.2 一个二阶不规则树的描述  在上述采样系统中，若要基

于来自不同传感器上的观测信息，在最细尺度上获得对目标

状态在各个时刻状态的融合估计值，就要先能建立起描述目

标状态随尺度变化的动态模型。下面将以图 2 为例，给出构

造二阶不规则树的过程，其基本思想是中点分离[5]。首先从

尺度 0 开始，将过程在区间 中所有采样点上的状态向

量按照序组合成向量 ；然后将时间区间 [0  进

行二等分，并将过程子区间 [0 中所有采样点上的状态

向量按照序组合成向量 ；将过程子区间 ( / 中所

有采样点上的状态向量按照序组合成向量 ；最后，依

次在各子区间重复上述的处理过程，这样就可以得到如图 3

所示的不规则二阶树和过程在此树上的多尺度表示。 

[0, ]T

0 (0)X≡X , ]T

, /2]T

(1,1)X 2, ]T T

(1,2)X

 

图 3 不规则二阶树多尺度模型前四尺度上的表示 

注释 1  从图 3 可以看出，虽然树上相邻的层与层之间

的节点数目之比都是两倍关系，但同一层中每个节点上所包

含的信息量或数据量的数目却不完全相同，因此，它是一个

不规则的二阶树。 

注释 2  树上的节点不同于各尺度上的采样点，图 3 中

每一个椭圆就代表树上的一个节点，每个节点处的状态向量

(集合)是由过程在多个采样点处状态向量组成。因此说，每

个节点处的状态向量也不再表示目标过程在各时刻的状态，

而是几个采样点的状态向量的集合；而同一个尺度上各个节

点处的状态向量按序组合在一起，就是过程在此尺度上的一

个表示。 
3.2 基于不规则树的多尺度表示 

3.2.1 多尺度表示方法的基本思想  基于不规则树的多尺度

表示方法主要由两步组成：(1)确定树中最粗尺度上或根节点

处的状态，将它作为要表示的随机过程在该尺度上的表示，

同时也是我们要建立的多尺度动态模型的初始值；(2)计算从

父节点到各子节点的转移概率，即确定父子节点间的状态转

移阵，进而利用父节点处的状态向量通过状态转移阵来生成

相应子节点处的状态向量。 

在不规则树中，由于各节点所包含的采样点数目不再相

同，相应的状态向量的维数也不再相同，那么，此时如何来

计算尺度间的状态转移阵呢？下面就来具体描述父子节点

间转移概率的确定方法。按中点分离规则，在尺度 ( 1

上，假定对应时刻 处过程的状态向量 是由过

程在时刻 和 处的状态向量 和 确

定的，那么随机向量 的联合条件分布为 

)

)

)
)t

)

t +

m +

1,m jt + 1,( m jt +x

,m it , 1m it + ,( )m m itx , 1( )m m it +x

1 1,(m m jt+ +x

1 1, , , 1( )| ( ), ( ) 1 1, , , 1( ( ) | ( ), ( )
m m j m m i m m ix t x t x t m m i m m i m m ip t t
+ + + + + +x x x (6) 

下面按照时刻点间隔大小来进行概率加权并选取联合

分布。 

(1)判定最短距离  对于尺度 ( 上的时刻 ，在

尺度 m 上选取两个时刻 和 ，使得它们是距时刻

最近的两个点，如图 4 所示。若用 

1m + 1,m jt +

,m it , 1m it +

1,m j

1
, 1, 1, ,

1

( , ) m m
m i m j m j m i

m m

jN iN
d t t t t T

N N
+

+ +
+

−
= − =  

表示相邻两尺度上两个时刻 和 间的距离，则满足 ,m it 1,m jt +

, 1, 1, , 1 , 1,0 , , 1
( , ) ( , ) /2 min ( , )m i m j m j m i m l m jl N l i im

d t t d t t d t t+ + + ≤ ≤ ≠ + +
⎡ ⎤+ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦  

(7) 

的时刻 和 就是与时刻 距离最短的两个点。 ,m it , 1m it + 1,m jt +

 

图 4 尺度 ( 上的 时刻与 1m + ) 1,m jt +

尺度m 上 和 时刻间的距离 ,m it , 1m it +

(2)确定联合概率分布  依据概率准则进行加权，可得到 

1 1, 1 1, , ,

1 1, , 1 , 1 1 1,

( ) ( , ) ( )

                ( , ) ( ) ( )
m m j m m j m i m m i

m m j m i m m i m m j

t t t t

t t t t

α

β
+ + + +

+ + + + + +

=

+ +

x x

x w
  

(8) 

其中  

1 1, ,

1, , 1 1, , 1

, 1, 1, , 1

( , )

( , ) ( ,
  

( , ) ( , ) /

m m j m i

m i m i m i m i

m i m j m i m i m

t t

d t t d t t
d t t d t t T N

α + +

+ + + +

+ + +
= =

+
)

1 1, , 1

, 1, , 1,

, 1, 1, , 1

( , )

( , ) ( , )
  

( , ) ( , ) /

m m j m i

m i m j m i m j

m i m j m i m i m

t t

d t t d t t
d t t d t t T N

β + + +

+ +

+ + +
= =

+
 

而式(8)中的 是高斯白噪声序列 1 1,(m m jt+ +w )

)1 1, 1,( ) ~ 0, (m m j m jt N Q t+ + +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦w  

3.2.2 基于不规则q 阶树的多尺度表示方法  针对 3.1 节中

所描述的采样系统，下面仍采用区间上中点分离的思想[5]，

给出过程基于不规则q 阶树的多尺度表示。但此时父子节点

间的条件转移概率密度函数需要利用上节所描述的加权系

数的确定方法来得到。 

(1)尺度 0 上的(多尺度)表示  在不规则q 阶树的根节点

上，即在最粗尺度上，初始状态 是一个由 个采样点处

过程状态向量组成的向量 
0X 0N

0

TT T T
0 0 0,0 0 0,1 0 0,( ), ( ), , ( )Nt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X x x x    (9) 

在该尺度上，过程 在各时刻点处的概率分布是根据公0( )tx
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共周期 [0 上边界点处数据 和 的条件分布

函数确定的，即 

, ]T 0 0,0( )tx
00 0,( Ntx )

q −

)

  (10) 
0, 0,0 0,2 0| , 0 0, 0 0,0 0 0, 0( ( ) | ( ), ( )),  1, , 1

it t t i NP t t t i N= −x x x

(2)尺度 1 上的多尺度表示  将该尺度上的采样时刻“等

分”为 q 份，公共周期T 被分为 q 个子区间，分别为  

，相应地生成 q 个状态向量  

，则 1 尺度上的多尺度表示为 

[0,T

/ ], , [( 1) / , ]q T q T (1,1),X
(1,2), ,X (1, )qX

TT T T
1 (1,1), (1,2), , (1, )q⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X X X X       (11) 

其中各分量分别是不规则q 阶树中尺度 1 上q 个节点  

处的状态，即对应于 0 尺度上节点 (0 的q 个

子节点。 

(1,1),

(1,2), ,(1, )q ,1)

(3)尺度m 上的多尺度表示  同样，将 ( 尺度上等 1m −

分共同周期 T 的 个子区间1mq −
1 1

( 1)
, ( 1,m m

i T iT
i

q q− −

⎡ ⎤−⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦
2,

)

 

后，分别再将其等分为q 个子区间1, mq − ( 1)
,m m

j T jT
q q

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⊂⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 1
iT⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( 1)
,m m

i T
q q− −
− 1( , 1,2, , )mi j q −= 。亦即，将共同周期T 等

分为 个子区间mq ( 1)
, ( 1,2, , m

m m
i T iT

i
q q

⎡ ⎤−⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦
)q 。相应地，在

每个子区间 1
1 1

( 1)
, ,( 1,2, , m

m m
i T iT

i q
q q

−
− −

⎡ ⎤−⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎣ ⎦
)

q r r q⋅ + =

中的全体采样 

点处过程的状态向量也就组成了q 阶不规则树的一个状态向

量 。 ( , ) ( 1,2, , )mm i i q=X
    因此，相应的过程或信号尺度 的多尺度表示为 m

TT T T( ,1), ( ,2), , ( , )m
m m m m q⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X X X X      (12) 

注释 3  在q 阶不规则树中，尺度 上的节点  

；

m ( ,( 1)m j −
)( 1,2, , 11,2, , )mj q −= 是尺度 上节点( 1m − )

m j− )( 1, ) 1( 1,2, , mj q −= 的q 个子节点。 

通过以上的多尺度表示方法可以看出，与规则树相比，

尺度间过程的随机向量个数仍具有相同的倍数关系，但各尺

度上所产生过程的状态的维数不一定再相同，也就是说，各

尺度上各节点处状态向量中分量个数却不一定总相同。下面

将根据具体的采样系统来说明不规则多尺度模型的建立过

程。 

3.3 基于不规则树的多尺度模型 

本节将主要描述不规则模型的参数确定方法。建立多尺

度模型的关键就是确定式(1)中的状态转移阵 、扰动阵

、初始状态 和相应的协方差矩阵 。若令尺度 上

第 个状态 包含的过程采样点数为 ， 为前

个状态变量所包含的采样点数之和，则 

( )sΦ
( )sΓ 0X 0P m

k ( , )m kX mk
1

1
km −

( 1k − )

)

) ,

)

)k )

)k

)

)

1 1 1
1 1 1

T
, 1 , 2 ,( , ) [ ( ), ( ), , ( )]k k k

mm m mm m m m m m km k t t t− − −+ + +=X x x x (13) 

根据 3.2 节中给出的多尺度表示方法，在尺度 ( 1 上

对应于节点 的子节点应为 ( 1 和  

，即对应状态 有两个子状态 和

，若记 ，则有 和

，因此，式(1)中的多尺度动态关系可改写

为 

m +

( , )m k ,2 1m k+ − ( 1m +

2 )k ( , )m kX ( 1,2 1m k+ −X

( 1,2m +X ( , )s m k= 1 ( 1,2 1s m kα = + −

2 ( 1,2s mα = +
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即 
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为了方便起见，可将以上方程改写成 

1 1, 1,m m m m m m+ + += +X X XΦ mw

)

         (16) 
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3.3.1 确定状态转移阵   按照 3.2.1 节中的联合概率分布

确定方法，可计算出尺度间的状态转移阵。 
mΦ

(1)尺度 0 到尺度 1 的状态转移阵为 

1 1,1 0,0 1 1,1 0,1

1 1,2 0,0 1 1,2 0,1
1,0

1 1,3 0,1 1 1,3 0,2

1 1,4 0,1 1 1,4 0,2

1 0 0

( , ) ( , ) 0

0 ( , ) ( ,

0 ( , ) ( ,

0 ( , ) ( ,

0 0 1

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

α β
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α β
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ      (17) 

(2)确定从尺度m 到尺度 ( 的状态转移阵  若设

尺度上有 个采样点，( 1 )尺度有 个采样点，

那么尺度m 上的多尺度表示为 

1m + )

T

)

1)

m mN m + 1mN +

T T T T[ ( ,1), ( ,2), ( ,3), , ( ,2 )]m
m m m m m=X X X X X  (18) 

尺度 ( 上的多尺度表示为 1m +
T T T

1

T 1 T
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           ( 1,2 )]

m
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= + + +
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X X X X

X  (19) 

则由多尺度表示 到 的状态转移阵 为 mX 1m+X 1,m m+Φ

1

21 22 2( 1)
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这里，第 行所对应的分量与该尺度中

第 个时刻点的转移概率是对应的，该分量中，除了上一尺

度与该尺度上第 u 个时刻点最近邻的两个时刻点处的元素

为间隔大小所确定的权值外，其它元素均为 0。也就是说，

对于( 1m )尺度的第 个时刻点来说，若 尺度上任意 3

点 、

1( 1,2, , 1mu u N += )+

u

+ u m

i j 和 l 满足 

, , ,( )/2 min ,  0 , ,u i u j u l md d d i j l N+ ≤ ≤ ≤      (21) 

则在 中，有 且 。 1,m m+Φ ui uib α= uj ujb β=
3.3.2 确定扰动阵   第m 尺度上的扰动阵为 mΓ

[ ]T, (1), (2), , ( )m m m m mN= e e eΓ 0         (22) 

其中 ]e ， 。 , 1( ) ~ [0, /m m it T N +

X
T

0 0 0,0 0 0,1 0 0,2 0[ ( ), ( ), ( )] ~ [0, ]t t t N=X x x x P

m
T

, ,[ ( ) ( )] 0m m i m m jE t t =e e
3.3.3 确定初始状态 和相应的协方差矩阵  0 0P

 
T

0 0,0 0 0,0

0 0 0,1 0 0,1

0 0,2 0 0,2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

t t

E t t

t t

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

x x

P x x

x x

 

4  计算机仿真 

下面给出由 11 个传感器组成的采样系统，根据上文中

所述思想，来确定基于不规则二阶树的各尺度上的多尺度表

示。各尺度上的采样率分别为 ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， 。 

1 2N = 2 5N = 3 9N =

4 25N = 5 45N = 6 90N = 7 200N = 8 350N =

9 600N = 10 1500N = 11 2500N =

按照文中所介绍的联合概率分布确定方法，可计算出相

邻两尺度间不同时刻的距离大小，得到相应的权系数大小，

从而就可计算出尺度间的状态转移阵 ，进而得到各尺度

上的多尺度表示。此过程基于二阶树的仿真结果如图 5 和图

6 所示。 

mΦ

 

图 5 基于二阶树尺度 9 上的表示 图 6 基于二阶树尺度 11 上的表示 

5  结束语 

本文在随机过程基于规则树的多尺度建模方法的基础

上，针对一类不同采样率的多传感器组成的动态系统来进行

不规则树的多尺度表示和建模，构造出了一类不规则树，建

立了相应的多尺度动态模型，并给出了多尺度表示方法以及

多尺度模型中的参数确定方法。 

本文只是对随机过程在其统计特性符合 Markov 性的时

候，建立了基于一般树的多尺度动态模型，但是对更一般的

随机过程建立起多尺度模型还有待于进一步研究，主要可从

以下几方面进行：(1)本文所描述的基于不规则树的多尺度表

示和建模方法并不唯一，可以用其他方法来代替基于最近邻

两时刻的加权方法来确定多尺度表示及相应的多尺度模型；

(2)本文的方法是尺度上的动态模型，而在时间上是“静态”

的模型，如何也能使其在时间上也是动态的?(3)可结合小波

变换中小波包的思想或者非正交的思想来建立相应的多尺

度近似表示模型；(4)本文的多尺度动态模型是采用线性插值

的，可以进一步推广到非线性的插值方法。 

另外，所建立的多尺度动态模型与其他学科进行结合仍

有广泛的应用前景，如图像模型、隐马尔可夫模型、逆问题、

数据融合、状态空间系统理论、随机实现理论等，从而可解

决更多领域中的实际问题。 
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