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其中 △艺是取样间隔
对于系数 的求解有许多方法【一

,

其中最经典的方法包括建立在
一

等式

基础上的
一

递推算法
,

以及 算法和 算法 等 算法

由于很好地克服了 算法的谱线分裂以及谱峰偏移现象
,

因而具有很大的吸引力

本文提出的新的最大嫡算法
,

基于经典的
一

叭厄 等式
,

但克服了其传统算法 如
一

算法 的不足
。

文中首先分析了数据自相关值的估计量代替理论值时对

等式的影响
,

然后详细介绍 新的算法
,

最后给出模拟计算结果和结论 仿真计算

证明它具有比三种经典最大嫡算法更高的谱分辨率

经典
一

递推算法及其误差

对于 式具有以下经典的
一

等式 冈

一 一

收到
, 一 一

定稿



式中 户和 分别为 和 的估计值 召 为误差项 由于利用

理论值
,

因此误差项的均值为

、 劝 的无偏估计值来代替

经典的
一

递推算法并没有考虑上述误差
,

即认为 为零
,

而在此基础上
利用递推公式直接求解 式 闭

,

显然这会大大降低谱估计的性能

的新算法

由 式给出的方程组为

‘二 二 二 一艺 尹二 二 。 一 。 。 , 。 , ,

⋯
,

尸

上面的等式无论在形式上还是结构上均与 式很类似
,

可以看作是
“

数据
”

序列 几
二 一尸

,

人
二 一 ,

⋯
,

几
二 ,

几
二 ,

⋯
,

人
二

的线性预测模型
,

这一点提示我们可以将最大

嫡谱估计方法用于 式
。

同时如果将 式改为超定方程 即方程个数超过未知数个数
,

则 式依然成立
,

并且此时
“

数据
”

序列长度将增大
,

即有

人
二 二 一艺 人

二 一 劝十 司
, 。 二 , ,

⋯
, ,

尸 三 三 一

基于以上的认识
,

可以推得此时
“

数据
”

序列前向线性预测误差为 证明见附录
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式可写为矩阵形式

⋯
。

,

、
,

材
,

,

“
,

、
,

。 只 、 ,

、
,

。
,

。 只 」
‘

一一一

,组,‘

尸

⋯只

对 式求解
,

就得到 系数 的估计值

式和 式可合写为矩阵形式

材 材

其中

⋯
⋯材

,

对
,

飞人上︹

。
,

、 只 ⋯ 只

一一
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法各方面 性 优越 所 需对

’ 算法与本文算法之间的性能 而在阶数相同时
,

算法又与 算法得到几
乎一样的估计结果 ’

,

这样本文将对比新算法
一

算法和 算法之间的

性能 之所以不考虑与 算法进行对比
,

是因为 算法只是 算法的一种快
速解法

,

二者性能相似
。

在评估谱估计算法的有效性时
,

经典问题之一是检测加性白噪声中的复正弦信号
,

为此采用如下的数据产生模型

二 步 二 。 。 。 , , ,

⋯
, 一

其中 , 是均值为
,

方差为 的高斯白噪声

需要指出的是
,

对于谱估计这种典型的统计估计问题
,

单次样本的仿真结果是不能说明
问题的

,

因此在对比各算法间性能时
,

采用对 次样本的估计求平均的方法来进行比较和
说明

。

同时为了尽可能在相同的情况下来评估各算法
,

算法中阶数 尸 是统一给定的
实例 , 二 而

,

倾
,

九
,

即信号 的信噪比 用

表示 为
,

信号 的信噪比 用 表示 为
。

数据长度 二
,

阶数 尸二
,

尸
。

图 是估计结果
。
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日
’

归一化频率

二

归一化频率

一

算法 次样本估计 种算法 次样本估计的平均

图 种算法对白噪声中两个复正弦信号的分辨 二

实例
,

介
,

即依然采用图 中信号的位置
,

但是调整两个信号各

自的信噪比 数据长度 二
,

阶数 尸
,

尸 图 是估计结果
,

限于篇幅
,

图中

仅给出 次样本估计的平均
,

以下均如此
图 的结果说明在低信噪比时

,

新算法不仅具有远高于 算法和
一

递推算法的谱分辨率
,

而且还具有较小的估计方差
。

当提高信噪比
,

并减少数据点 和降

低阶数 时
,

图 的结果显示
,

新算法依然有良好的分辨率
,

而 分辨率也有了提

高
,

但
一

算法还不能分辨出较弱的信号 进一步增大弱信号的信噪比后
,

图

说明
,

此时三者分辨率相近

实例 和实例 主要研究了不同信噪比情况下
,

三种算法分辨率的 比较
,

为此采用的

信号频率间隔较宽 下面研究频率间隔较窄时
,

三者的性能比较
。

实例
,

几
,

信噪比参见图中说明
。

二
,

尸
,

二 尸
。

图

是估计结果

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 卷

一

归一化捆率

, 确恢月、、

归一化频率

二

图 种算法分辨率比较

图 的模拟结果说明在窄频率间隔
、

低信噪比时
,

新算法的分辨率仍要高于 算

法和
一

算法 在增大信噪比后
,

尽管前两种算法已能明显分辨出信号 新算

法的谱峰更尖锐
,

但是
一

算法仍无法分辨

才具髻骂翼豁瑟翼
一

算法只有在信号间隔较大且有高信噪比时
,

,

显然它的估计性能要明显低于后者 实验中还发现
、

如果在
和 尸 不变的情况下

,

增大 的取值
,

一般来说新算法会有更好的谱估计性能
‘

结 论

本文介绍的最大嫡谱估计的新算法
,

从经典的 等式出发
,

但其估计性能要
远高于传统的

一

递推算法 与高性能的 算法 或 算法 相比
,

在
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在计算中为了减小运算量
,

式中的 。 的定义域可做适当调整
,

即

了 。 二艺、人
二 一 , 二 只 ⋯

,

二

其中 尸 三 一 式即为文中的 式 证毕

同理利用 式进行相似的推导
,

即可得到文中 式
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