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几 二 ’ 丁 几

四阶矩为

从
丁 ,

几
,

几 二 二 ’

几
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几

对称分布过程的四 阶累积量为

几
,

几
,

几 二 八几
,

几
,

几 一 二 几 几 , 几 一 几 一 只 几 二 几 一 丁

类似地可定义出多个过程的联合高阶统计量

目前高阶统计量在信号处理的许多领域得到 了广泛应用 , 但在实际应用的许多情况

下
,

由于只能得到观测量中信号过程的一个样本而无法得到多个独立样本
,

所以 只能用样本的时

间平均来代替其统计平均 但这一应用的前提是信号过程对该统计量具有广义的各态历经性

本文即是研究这一问题 均值各态历经性的定义是一个平稳随机过程的时间平均与其统计平均
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在均方意义下相等
。

其充分条件是过程的任意样本均值等于其统计平均 亦可用这一条件来定

义各态历经性 对于高阶的各态历经性本文采用这样的定义
,

即对任意一个样本的时间平均代

替统计平均的高阶运算等于该高阶统计量

谐波过程可看作多个独立初相单频信号的和
。

本文分析了谐波过程的广义各态历经性
,

得

才 其它

二阶统训
,

里联合各态历经定义为 对
, 。 , ,

⋯
,

及任意样本
,

兀、, 、 司 、 二

由 和 式知模型 的联合二阶统计量 互相关 是各态历经的 这一结论依赖于模型频

率两两不等的假设
。

下面讨论三阶统计量 累积量或矩 的联合各态历经性
。

对于模型 的过程
,

由于分布的对

称性
,

联合三阶统计量恒等于零

几 、 、 几 ,

几 丈
, 几 、 几

, , , 任 , ,

⋯
,

样本 了、、 ,

歌 和 取
。

按时间平均的联合三阶统计量的一种定义为

、 、。 ,

几 ‘丈 ‘、 几 了、。 几

定义
,

肠
,

概 任

则称 ‘ ,

乞

定理

, ,

⋯

一, , 二 ,

万
、

任意样本及任意 几
,

几
,

若 了、, 、 、。 几
,

几 及 、 二 ,

几
,

的联合三阶统计量具有各态历经性

模型
, ,

⋯
,

有 、、,

中多信号的联合三阶统计量满足各态历经的充要条件为
, ,

概 任

一 田 一 公、。

并
。
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证明 式代入 式
,

、 、 、。 几
,

几
犷岁复万八、, 、 、。 了 一 。、 、 。、 亡

、、 几 、。 几 一沪、,

必、 功“

众 尹兰谈万二
、、 二 一 、、 几 一 。、 几 功、 叻、 一 必、。 一 沪、

当
, 二 , 、 时

,
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丁 , ,

二
,

二 一 兑泛 , 、、 二 一 、、 二 一 、、 。 一 欢七二
,

二
,

二

当 、, , 。 尹 、
,

时
,

对任意相位样本
,

当且仅当 、、、

、 一 、 一 、
、

笋。时 万 二 , ,

二

口

证毕
下面讨论四阶累积量的各态历经性 对于对称分布的过程 、, 艺 , 、 艺 , 、。 亡 , 、 ,

联合

四 阶累积量为

穷会了
二 ,

二
,

二 之七
二 , ,

二
,

二 一 五、, 、。 二 、 、 。 一 丁 , 一 、, 、、
二 、 、。 二 一 二

将模型 代入上式
,

有

唱了 几
,

几 , 一

护
口叽 一

几 一殊 当闷 二 二 无 二 杨 三 丸

其它
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样本 万 , , 万 , 万、。 , 了、 按时 可平均的联合四阶累积量为

万 二
,

二
,

。 丽 二
,

二
,

二 一 天、, 、 二 五、 、 二 一 一 五、, 、 二 兀、 、 二 一 二 ‘

定义 、、
,

、
,

、
,

、 。 , ,

⋯
, 、
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,

二
,

。
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若 万
,

二
,

吮七二 ,

二
,

司
,

则称
, ‘ ‘, ,

⋯
,

的联合四阶累积量具有各态历经性

引理 在模型 中当 十 叽 一 并 时
,

万之址二
,

二
,

二 二
。

式得

当 并

、、飞了

勺曰‘了苦‘、了泞、

武 二 ,

二
,

司 一 之
。 、 二 一 二 一

喇
,

由于条件 无
, 二 , ,

不失一般性假设 无 二 荞 二 丸
,

则

五儿 , 、,

几 五、 、 几 一 二
茸茸 、、 丁 , 一 、、 几 一 。、 。

、, 、 几 、 、,
几 一 几

将
, ,

。 式代入 式得 万之 。
,

二
,

。 一 。
。

定理 模型 中多信号的联合四阶累积量具有各态历经性的充要条件是

证毕
,

无
,

无
,

天 〔

, 。

⋯
, ,

当
,

另
,

无 时
, 。、 , 、 一 。 。 一 、、、

并

证明 这里列出各种可能的情况
,

将说明仅有一种情况不满足各态历经条件
当

, 一 ,

时
,

根据 式和引理 得到 吮尔
丁 ,

二
,

司 一 嗽
, ,

二
,

司

当 , ,

笋
,

凡 时
,

根据 式有 忿之了
丁 ,

二
,

二

若 山、, 、 一 。、 一 、。 并。
,

则根据引理 得 万 全
二 , ,

二
,

。 一 。

若 公 , 。、 一 。、。 一 。。 ,

式中的积分内已不存在时间
,

但由于
,

尹
, ,

相位样本 叻、, ,

汽
,

人
。 ,

九
、

不能完全互相抵消
,

代入 式后
,

第一项 位
、

是相位的

函数而后两项与相位无关
,

故四阶累积量 云 七二
,

二
,

。 均为相位样本的函数
,

故不能在任意

样本下满足 万之
丁 , ,

二
,

二 。
。

综上所述
,

各种情况下只有上述情况 不满足各态历经条件 定义
,

所以排除这种情

况便得到定理
。

证毕
以上讨论了单频多信号的高阶联合各态历经性

。

谐波过程由单频多信号构成
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模型 谐波过程 为

高阶统计已在一定程度上应用于信号处理问题中
,

并将其特点用于解决一些特殊问题
。

下

面就其中两个典型应用中的各态历经性问题作一分析
。

高阶统计的一个典型应用是具有相位锅合的识别能力
,

比如可使用三阶统计量识别二次相
位藕合

。

设谐波过程 拭 符合模型
,

且
,

‘ 一 艺 , 。 ,‘ 中 ,

如果满足
、飞刀了‘几

廿

了,、
、

则称 拭约是二次相位锅合的

几 丁 ,

几

乞

公 口 山

小 中 ,

这时其三阶累积量为

二 ’
班 二 几

、 , 几 、 几 、 二 、 , 几

很显然对应的二维傅氏变换 双谱 在 、 , 、 和 、 , 、 两处有一对冲激值 但对于非二次相

位藕合信号
,

其三阶统计量为零
。

即使在频率上具有如 式的关系
,

但如果初相没有 式
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的关系
,

其三阶统计量也为零 这是三阶统
一

计量的一个典型的应用
。

但是
,

在实际情况中如果

不能得到多随机量的独立样本而只能用其时间平均代替统计平均时
,

根据 式和定理
,

只

要频率有如 式的关系
,

谐波过程 便不具有各态历经性
,

于是该方法不成立
。

容易得到

这时如果 满足 式
,

其样本按时间平均的三阶统计量为

二 几
,

几 、 、 几 一 功, 功 价 」

⑧ 万

、

所以可以用子空间方法构成四阶空间谱
,

并计算出各信号的来波方向
。

在这一方法的应用 中如

果只能得到待测信号的样本
,

则只能用时间平均代替统计平均
,

根据定理 多信号的联合高阶

各态历经性是有条件的
,

如果这一条件不满足
,

便不能满足 式
,

这时算法便不能达到统计

理论的结果
。

举计算机模拟实验为例
,

假设 二
,

三个单频信号的数字频率分别为
, ,

,

根据定理
,

其联合四阶累积量不满足各态历经条件
,

式不满足
,

这时无论信号方

向如何假设
,

实验均不能给出正确结果
。

结 论

各态历经性是许多统计信号处理方法实际应用时必须考虑的问题
。

谐波过程的统计分析等

效于独立初相单频多信号的联合统计分析
。

本文得到了其三阶
、

四阶统计量满足各态历经的条

件
。

在高阶统计的应用中
,

如果各态历经性条件不满足
,

其样本时间平均的算法与统计分析的
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结论不相同
,

可能导致算法失效
。

本文中高阶统计量应用于相位揪合识别和 阵列方向估 计时各
态历经性的分析便是其中两个例子

。

各态历经性不满足是由于多频率在高阶统计量中具有某种

频率的和差拙合关系
,

这与工程中常说的相干问题类似 二阶统计量具有同频相干问题
,

而高
阶统计量具有更加复杂的相干情况 如本文定理所述

,

有更多的限制条件
,

这些条件成为应用

一 一 一

一 , ,

〔 一

一 , , , ,

魏 平

肖先赐

年生
,

教授
,

博士
,

研究方向为现代谱估计
、

阵列 信号处理
、

电子系统等

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向为谱估计与阵列信号处理
、

人工神经网络
、

非线性信号处

电子系统等

男男理


