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第五章 现代谱估计
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5.8 AR谱估计的参数提取方法
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随机过程模型
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基本思路：

 利用AR谱估计与线性预测误差滤波谱估计等效。

AR模型的参数通过对过程的[有限个观察信号]最优线性预
测误差滤波得到。即：AR模型参数的提取可化为以下优化
问题：

对于平稳的随机时间序列，可用时间平均代替集合平均

具体方法：

 自相关法（ Yule - Walker法）；

 协方差法；

 Burg法。
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一 自相关法（ Yule - Walker法）

( )pA z{ } 1

0
( ) N

n
x n −

=
0

( ) ( )
p

p pi
i

e n a x n i+

=

= −∑

0
0

( ) , 1
p

i
p pi p

i
A z a z a−

=

= =∑
1

2

0 , 0

1 [ ( )] ( ) min
N p p

p pi pj
n i j

e n a R i j a
N

ε
+ −

+

= =

= = − ⇒∑ ∑


1

1
0
aN

N
N

E
+

   
=   −   

R
A

2[ ( )] minE e n =

(0) (1) ... ( 1)
(1) (0) ... ...
... ... ... ...

( 1) ( 2) ... (0)

N

r r r N
r r

R

r N r N r

− 
 
 =
 
 − − 

( ) [ ( ) ( )]xr k E x n x n k= +

1

0

1( ) ( ) ( ),0
N k

n
R k x n x n k k p

N

− −

=

= + ≤ ≤∑


2

1

1
0p

p

σ
+

   
=   −   

R
A



11)

1
p

γ
+

<

R


k

正定;

2)

1

(0) (1) ... ( )
(1) (0) ... ...
... ... ... ...
( ) ( 1) ... (0)

p

R R R p
R R

R p R p R

+

 
 
 =
 
 

−  

R

  

 



  

1 1[ , ,..., ]T
p p p ppa a a=A2

1

2 ( ) min
n n

p
n n

e n
=

=

=∑



MMVCLAB2020/11/22020/11/27 MMVCLAB5

二 协方差法
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注意

自相关矩阵的估计 不是Toplitz的；

协方差法存在着稳定性的问题
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N
pp p

[selection of n1 and n2(Data windowing)]
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4)n1 =p, n2=N-1,前后不补零(协方差法)
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例：设输入序列长度为3，对它进行1阶线性预测
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三 Burg法

自相关法计算效率高数据加窗精度下降

协方差：不稳定；

Burg法：希望避免使用已知数据两端以外的未知
数据为零的假设，同时设法保证使预测误差滤波
器是最小相位。

先估计反射系数Levinson递推算法由反射系数

求得AR参数

Burg法所采用的准则：前向和后向预测误差功率
估计的平均值最小
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Burg法计算步骤

1）初始条件

2）计算

3）计算
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4）计算

5）计算k阶误差

6）kk+1,若k<=p，转至2）；否则结束。
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5.9 MA模型法和ARMA模型法

当随机时间序列符合MA模型或ARMA模型时，若用

AR模型法进行谱估计，要想获得高的精度，模型阶数

要很高，由于随机采样样本是有限的，这样就容易出

现虚假谱峰。
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一 ARMA模型参数与过程的自相关函数间的关系
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因为h(n)=0,n<0;所以k-m>=0,k>=m
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二 MA模型谱估计 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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结论：

1）MA模型法不需要估计模型参数，而只要根据已给数

据估计出|m|≤q时的自相关函数值即可得到功率谱估计。

2）MA模型法实际上就是自相关法谱估计，也与周期图

法谱估计是等效的。只是符合MA(q)模型的随机时间序列

本身只有k小于等于q的R(k)才不为0，因此只要估计出k

小于等于q时的R(k)，就能得到精确的谱估计结果。
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模型阶数q的选择：

利用m大于q时R(m)等于0来选择模型阶数。
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二 ARMA模型谱估计
求解目标：

模型阶数p和q；
模型参数ak，k=1, 2 ... p、 bk，k=1, 2 … q；
白噪声的方差σ2。

求解方法：

假定模型阶数p和q。
模型阶数已知时对模型两边同求某种统计特征以

将随机变量转化为确定性的量。

对各种阶数下的模型进行比较应用某种准则选出
最好的模型。

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

2σ
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若已知Rxx(m),q+1<=m<=q+p:

1)由（2）式求模型参数ak，k=1, 2 ... p；

2）求得ak后，再由（1）式求bk，k=1, 2 … q解非线性
方程

问题：解非线性方程计算量大
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问题：当p+q相对于采样时间长度N较大时，估计Rxx(m), 
[q+1<=m<=q+p]不准确对模型参数ak的估计不准确。

H(z)=B(z)/A(z)u(n)

U(z)

x(n)

X(z)
随机过程模型均值为零，方差为

的白噪声序列

2σ
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V(z)

一种解决方法：求得ak后，用A(z)对x(n)进行滤波，得到
MA(q)信号v(n)
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, 1,...,ka k p= 最小二乘方修正Yule-
Walker 方法

改进方法：最小二乘法
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模型阶数p和q的选择：

 Akaike信息准则（AIC）：

 用逆滤波器A(z)/B(z)对X(z)进行处理，判断输出信号U(z)与白
噪声的符合程度来选择模型阶数。

其中：M为某一常数，具体的值可以根据逆滤波器A(z)/B(z)冲
激响应的有效长度来选择。
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