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第五章 现代谱估计
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5.7 谱估计的参数模型法

利用被估计过程的某些先验知识---》建立过程的模型

事实上，对平稳和遍历的随机过程采样得到的数据不仅

仅是一个样本值，其中包含了数据之间相互关系的性质，

可以通过提取这种相互关系的性质，如通过建立过程的

模型将这种数据间所存在的性质融合到功率谱估计中，

达到外推未观察到的数据，从而提高功率谱估计的分辨

率的目的。
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一.参数法谱估计的步骤

1.选择模型

2.由有限个观察数据估计模型的参数

3.由估计得到的模型参数代入模型计算功率谱

二.有理系统函数模型
H(z)u(n) x(n)

随机过程模型均值为零，方差为

的白噪声序列

2

声波在声道中传播示意
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一.参数法谱估计的步骤

1.选择模型

2.由有限个观察数据估计模型的参数

3.由估计得到的模型参数代入模型计算功率谱

二.有理系统函数模型
H(z)u(n) x(n)

随机过程模型均值为零，方差为

的白噪声序列
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因为，a0,b0的值仅与系统的增益有关，所以可归结到

中去，不失一般性，可令：
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2）H(z)中，A(z)=1, b0 =1   MA(q)模型，全零点模型

滑动平均模型
1

( ) ( ) 1
q

k

MA k

k

H z B z b z



  

0

( ) ( )
q

k

k

x n b u n k


 

2 1( ) ( ) ( )xxS z B z B z 

2

2

0

( )
q

j j k

xx k

k

S e b e  



 

1z 1z( )u n

( )x n

qb
2b



0 1b  1b

1z



MMVCLAB
2020/12/1

3

2020/12/13 MMVCLAB9

3）H(z)中，除 a0 = b0 =1外其它a0 = b0 不全为零

ARMA(p,q)模型，自回归滑动平均模型
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H(z)u(n) x(n)

随机过程模型均值为零，方差为

的白噪声序列

2

选择模型

H(z)：AR(p);MA(q);ARMA(p,q)
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三.三种模型间的关系

AR，MA模型是ARMA模型的特例

AR参数估计容易一些。

Kolmogorov定理：任何ARMA(p,q)过程，或MA(q)都能

用无限阶的AR(p)[p=无穷大]过程表示；

任何一ARMA(p,q)过程，或AR(p)也能用无限阶的MA(q)

[q=无穷大]过程表示。
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四. AR模型的Yule-Walker方程 1
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五. AR模型的Yule-Walker方程的求解---Levinson-Dubin算法

Yule-Walker方程：
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比较线性预测中的Yule-Walker方程：
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线性预测中的Levinson-Dubin迭代算法：1
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AR模型中的Levinson-Dubin迭代算法：
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(0), (1),..., ( 1) ( )x x x N AR p 估计 参数

(0), (1),..., ( 1) ( ), 0,1,..,xxx x x N R m m p  估计
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六 AR谱估计的性质

1 根据Yule - Walker方程, AR谱估计隐含了对自相关函数
值进行外推。
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2 相当于对随机时间序列以最大熵

准则外推后估计信号的功率谱密度。

最大熵谱估计R(0),R(1),…,R(p)显示外推

AR谱估计 R(0),R(1),…,R(p)隐示外推

最大熵谱估计：
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AR谱估计： 2
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3 AR功率谱估计和对随机时间序列最佳线性预测误差滤波功
率谱密度估计等价
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Yule-Walker方程：
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比较线性预测中的Yule-Walker方程：
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1z

1z

1z

( )u n ( )x n

1a

2a

1pa 



1zpa

AR模型的直接型结构：
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AR模型的Lattice结构

AR模型的Lattice结构：
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4.  AR谱估计相当于最佳白化处理

AR谱估计p阶线性预测线性预测误差滤波，线性
最佳白化处理

1/A(z)
e(n) x(n)

A(z)
)(nx )(ne
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七 AR模型的稳定性及其阶的确定

1 稳定性

1) H(z)的全部极点或A(z)的所有根都在单位圆内；

2) 自相关矩阵是正定的；

3) 激励信号的方差（功率）随阶次增加而递减；

4) 反射系数

2 2 2

1 2 ... 0p     

1, 1,2,...,k k p  
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2  阶的确定

实验方法：

观察拟合误差法：

算出模型阶数不同时的白噪声方差2，以能使2值
显著减小的模型阶数的最大值作为选定的结果。

分析方法：

 最终预测误差（FPE）准则：

选的阶偏低

1k-N

1kN
FPE(k) 2

k



 ˆ min FPE(k)

k
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Akaike信息准则（AIC）：

阶估计偏高

判别自回归传输函数（CAT）准则：

k2NAIC(k) 2

k  ˆln



















 



k

1j
2

k

2

j N

k-N

N

j-N

N

1
CAT(k)

ˆˆ

min AIC(k)
k

min CAT(k)
k


