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基于线性预测的参数谱估计优化方法
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摘 要:基于观测数据特征结构的考虑，在针对性分析传统参数谱估计方法的基础上结合线性预测

理论提出了参数模型反射系数估计的优化方法，以 1商谱估计的形式对算法作了进一步研究，并通过

仿真实验验证了优化算法的改善性能及工程可实现性。
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数字信号处理中的非参数直接谱估计方法通常是用相关函数估值的 F盯变换作为功率谱密度的估计

值。它的估计方差比较大，分辨率约等于观测数据长度的倒数。因此在短数据、低信噪比的情况下，相应算

法的稳健性和分辨率都比较差。

对于实际待处理的信号而言，通常都具有随机特性，数字处理的量化过程也会引人随机噪声，因此，典型

观测数据就是窄带过程中确定性信号与复噪声信号的叠加[1-2] 。通过对比分析，我们认为采用基于线性预

测理论的组合谱估计方法来改进算法对参数模型反射系数的估计，可以较好地解决微弱信号的检测问题，并

且在短数据的情况下保持较好的分辨率和算法稳健性。

1 优化组合算法模型

1. 1 自回归参挝模型正则方程的建立

以观测数据的特征结构为着眼点，引人算法参数模型的选择，使模型适应于数据特征的分析要求。对于

低分辨率的谱估计算法，估计方差较大的缺陷源于估计过程中隐含地采用了一个假设，即除了能得到的 N

个数据外，序列的其它值均被认为是 0，或等效地认为序列的相关函数值除了能估计出的有限个值以外，其

它的值也当作 O 处理。实际的工程实现中其它数据并不可能完全为 0。因此，基于线性预测的理论，应当预

测观测区间以外的数据，以填补出一个足够长度的数据时区。

首先建立自回归(AR)参数模型，模型的输出是现在的输入和过去 p 个输出的加权和。 AR 参数模型可

较好地反映出功率谱中的峰值，建立其正则方程，反映 AR 的模型参数 ak 和 x(n) 的自相关函数的关系。以

σ2 表示白噪声方差，考虑到自相关函数的偶对称性 rz ( m) = ι (m) ，有

r - I.. ak川 m - k) 
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AR 模型是在最小平方意义上对数据的拟合，即构造一个在线性预测理论基础之上的准则，而递推 p 阶

AR 模型的 p + 1 个参数。利用 x(n) 在 π 时刻以前的P个数据 I x( n - p) ,x( n - p + 1) ，… ， x( π- 1) I 来预测

π 时刻的 x( π) 值，则
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;(n)=- 主 a1x(川) (2) 

因此，总的预测误差功率为

P = Ele2(n) 1 = EI [x(n) + Lahx(n - k)]21 (3) 

1.2 信息捕的引入

由此构造最大摘谱估计线性预测参数递推结构。

假定信源由集合X的 m个事件组成，信源产生事件x， 的概率为 P(xJ ，定义整个信源m个事件的平均信

息量为

H(X) = - L P(xJ lnp(x) 也

若信源 X是一个高斯随机过程，则其单个样本的情正比于

H(x.) 但f..， l nPMEM (eJ
"') dω= 贝P) (5) 

利用 Lagrange 乘子法，在约束fp川俨)dω = r.( m) 的条件下令 T(P) 最大，得到建立在自相关函数外推

基础上的最大情谱

(4) 

PMEM(e叫=一一一主 , 句
…一 1 1 +芋， akeJ.... 1 < 

式中 :m = 0 ， 1 ，…，冉冉是通过 Yule - Walker 方程导出的 AR模型参数[3] 。

1.3 系统前向、后向预测方程的建立

利用同一组数据同时实现前向、后向预测，分别以上标f和 b 表示其预测状态。得到

(6) 

主(n - p) = 主 a'(k)x(n-p+k) ， ~b( π - p) =-土 ab(k)x( π -p+k) (7) 

相应的预测误差为 e(n-p)=z(n -p)-;(n-p) ，预测误差功率p = EII e(n) 11 2 ，根据线性最小均方
误差估计的正交原理，得到预测的 Wiener - Hopf 方程:

pm=rz(0)+Zα(k)r.(儿 r川)=-Za(k)Um-k)(8)

继而导出前向、后向预测误差和反射系在不同阶次的递推关系

1., ( n) = 1.,_1 (π) +k",I., _I(n-l) , (e:(n) =e:_I(n-l) +k~e:_I(n) (9) 

式中 k.. 为反射系数，又可以看作前向和后向预测误差之间的相关系数 k"， = am(m) ，且

- (e:_ 1 (n - 1) ,1., _1 (π)) cov(e:_1 (n - 1) ,1.,_1 (n)) = \.-m-I'-- -, '-m-J' = '-m-I'-- '-m-J'- (10) 

II I.,-I(n) 11 • 11 e:_I(n -1) 11 Jvar(ι-1 (π)) ..jvar(e:_I(n -1)) 

由上述不同阶次时的递推关系，即可导出线性预测的改进型 Latt\Ce 网络结构，它比单纯的延迟线结构

有较小的舍人误差，具有良好的性能。

2 优化算法分析与性能仿真

2. 1 预测误差功率极小值

典型的 Burg 算法[4] 由于相邻阶AR参数之间的 Levinson 约束关系，只是对p"， = a"， (m) 求前、后向预测

误差功率的极小值，限制了算法的精度。而建立在数据基础上求解 AR 模型系数的情谱估计算法可以大大提

高分辨率。这里尝试取消上述限制，对所有 ak 求解前、后向预测误差功率的极小值，并依据此数据求解 AR模

型参数的估值。令

边站= 2各(m) 山)
为新的约束条件，其中 k = 1 ， 2 ，… ， m ，且
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N-m-I 

Tm(k ,i) = 三 [(x(n+m- l) x.(n+m-k) +x(n+k)元. (n + i) ] (12) 

最小预测误差功率可以由下式求得
m+1 

Pmin 

预测误差功率取前向、后向两种情况之和，即 ~βb = 1ν/2(ρ，; + /) ，求和范围从P 至 N -1 ，等效于 J内(π时)、

eb ( π叫)前后都不加窗。

2.2 递推结构分析

当阶次m 由 1 至P 时， /(π) 、eb ( π) 仍有前述递推关系。这样，卢仅是反射系数 km 的函数[S1 。在阶次m时，

令 Pmfb 相对 km 为最小，即可估计出反射系数。此时得到的反射系数为
N-I 

Am=1-22:eL-l(π)-1411(n-1) 
n=m 

L 1 ,",-1 (π) 12 +三 1 e:_1 (n - 1) 1 2 

(14 ) 

n=m 

取模后，反射系数|扎 1 < 1 。
以上均假定在第 (m - 1) 阶时的模型参数已经求出，因此在阶次 m 时的 AR 模型系数仍然可以由

Levinson 算法递推求出

;m(k)=;mjk)+Am;mI(m-k) , Jm=(1-|Am |2)卢m-l (1 5) 

上述过程是建立在数据基础上的递推，从而避开了估计自相关函数。定义式(14) 的分母为 De凡，则

Denm 可以由 Denm _ 1 和 t-l递推计算，有效提高递推计算速度，即
De凡= [1 -1 t 1 2] • Denm_1 -1 ,", -1 (m) 尸 -1 e:_1 (N - 1) 1 2 (1 6) 

2.3 仿真实验结果

为了检验功率谱优化算法的性能，取两组窄带过程的试验数据作为比较基础。 A 组为 32 点复序列，归

一化频率分别为I1 = O. 27 '/2 = O. 31 ,J; = - O. 32 ,h = - O. 17; B 组为 128 点复序列，由复数噪声加 5 个复正

弦信号组成 '/1 =0. 15 ,.t; =0. 16 ,J; =0.242 ，儿= - O. 28 ,/s = - O. 39。其中复噪声分别通过 10 阶的 FIR 系

统，不同频率点处对应不同的信噪比。 A 组J;-J4 的信噪比很小，目的是检验算法对微弱信号的检测能力 ;B

组/1 和 12 靠得很近，目的是检验算法的分辨能力，仿真结果如图 1 -4 所示。

可以看到，利用优化算法求出的归一化自回归功率谱曲线具有良好的微弱信号检测能力和较高的频率

分辨率。在阶次较低时对微弱信号的检测能力已经得到了改善，当 p =20 时已经可以分辨出较近的两个正

弦信号;阶数增加到 N/2 时分辨率已经相当好。值得注意的是算法中的高阶次估计产生了微小的谱线分裂

和频率偏移现象，这是递推过程中反射系数关于前向、后向预测误差本身的估计误差。我们将对其作自适应

加权处理，以进一步改善估计精度。由于建模时略去了滑动平均(MA) 部分的存在，因而噪声部分的谱线并

不平滑，这一点可以通过调整模型阶次而获得改善，也可以选用最佳预测误差准则作优化。
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图 1 A 组数据低阶模型估计曲线 固 2 A 组数据高阶模型估计曲线
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图 3 B组数据低阶模型估计曲线 图 4 B组数据高阶模型估计曲线

3 结束语

上述基于线性预测理论的自回归'胸谱估计优化方法采用了相关函数的最大情延拓，不需要对数据加窗，

因而使得谱分辨率大大提高，而且还较好地解决了谱旁瓣的干扰问题。在算法中，我们利用自相关阵的 To­

eplitz 性质及相关递推方法，使谱分析的运算量大为减小，仿真实验结果表明，这种方法具有良好的谱估计性

能。
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Abstract : In view of the feature structure of observed data , research is made ωimprove parametric spectral estima­

tion. Based on linear prediction theo巧， an optìmal method for reflection coefficient estimation ís proposed and sim­

ultaneously the performance of the algorithm is also analyzed by adopting entropy spectral estimation. The above op­

timal algorithm is confirmed by computer simulation and has provided a feasible reference for engineering implemen­

tahon. 
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