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一维A R MA模型判阶

及参数辨识的一种算法

吕 锐

提 要 本文讨论 了一般 的 A R MA 模型
,

导出模型的冲激 响 应序列 h ( i )

与参数
a ` ,

b ` 的关系式
,

进 而给出 了判定模型的阶 ( M
,

N ) 的葬法
,

然后 由

已导出的关系式及判阶算法
,

导出 了辫识模型参数
a ` ,

b ` 的 快速 葬法
。

最 后

进行 了微机仿真
,

脸证 了葬法的正确性
。

引 古口

在系
f

统辨识及谱分析领域 中
,

巳经研究过了多种辨识参数的算法
。 t l 卜 〔 . 3这些算

法除了 RM L 算法及 G S L 算法外
,

都不能同肘将 A R 参数与 M A 参数 沽计出来
,

其关

缝所在是不能将 A R 部分的阶及 M A 部分的阶同时正确钊断出来
。

在已知有限点的冲激响应序列〔h ( i )} 后
,

我们可以 通过建立冲激响应序列 h( ` )

与模型参数
a . 、

b` 的关系式来确定模型的阶及参数
。

这是基于如下的事实
:

〔h( i ) }中所

有元素不都是互相独立的
,

最大无关数与模型的阶有关
。

柯有安 [ 6] 教授已解决了 A R 部分的阶为 N
,

M A 部分阶为N 一 1的一类 A RM A 模

型的钊阶及参数辨识问题
,

条件是已知有限点的冲激响应序列 h( 萝)的值
。

二
、

基 本 理 论

设一线性
、

时不变系统可用如下差分方程描述
:

恿
a ` “ ( “ 一 ` ) 一恿

b `x (“ 一 ` ) ( 1 )

其中 {城 k )} 是输入序列
,

〔试 k )} 是输出序列
,

{心 }与 {b
`

}是M 十 N 十 2 个常参数
,

而
a 。

= 1 ; N 是 ( 1) 式所表示 A R M A 模型的自回归阶数
,

M是滑动平均的阶数
。

将 ( 1) 式改写为卷积和的形式
:

本文 1 9台5年 9 月 i 日收到



140 困 颐 科 理 大 手 甲 报

一一
-

.

-
~ -一

一一
一

- - -一一一一一 一一一飞尸一一 -一 一一一

一
一

~ -

-一 -一

一
-一

-

一一
一一

一
、

了
刀 (k ) =

由 (1 )式两边取 Z变换
,

立郎得

习 h ( i ) x ( k 一 ` )
成二 0

( 2 )

(急
一 z 一

)
·

Y ( z ) 一

(急
“ ` z

一 `

)
·

X ( Z ,
( 3 )

( 2) 式的 Z变换形式为

Y ( Z )二 H ( Z )
·

X ( Z )
、 .

.口

一

而

其中 h( f )为系统的

玲 (幻 *
一

艺 h( i) z
一 `

( 4 )

( 5 )

序列

由 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 可以证听如下的引理
。

引理 若 N > M
,

N = M + 尸
,

而 1镇尸< N
,

则由 ( l) 式描述的线性时不变索统的

冲激响应序列 h( i )与参数
a , 、

b ` 的关系是

习 h ( i 一 j ) a , 二 b `

j 吕 0

( 6 )

= 0
,

1
,
2

,

…
,

M
.

习 h ( f 一 j )
· a , = 0

j = 0

M 十尸 一 1
.

( 7 )

i = M + 1
,

M + 2 ,

中中其其

习 h ( f 一 j )
· a , = 0

j = 0
( 8 )

其中 i = N
,

N + 1 , …

证明 由 ( 3)
、

( 4)
、

( 5 )式
,

有下式

急息
` ( ` ,一 Z

一 “ ` ” - 对
习 阮 Z

一 `
( 9 )

对上式左边进行如下的二推换元

则 ( 9 )式左边求和号的求和城变为

{
0《 j : ( N 一 1

O《 j ( j
:

仁乌
` + `

及

{
N ( j : 簇 co

O《 j《 N

故 ( 9) 式可变为

扮一 1 J l .

习 习 h( j : 一 ;’)
·

a, Z
一
八 十 习

j l = o j = 0 才 i = 万

将上式左边的 j ;
换成 i ,

立郎有

习 h ( j
, 一 j ) 。 , Z

一 ` : =

j = 0

M

习 b ` Z
一 `

i .

习 h( i 一 j )内 Z
一 ` + 习

i = 0 ` = N

必须有

属
` (` 一 ` ’ “ ` “ 一 ` - 习 b` Z

一 `
卜习川
丹

. -·-

欲使 ( 10 )式成立
,

`

习
a , h ( i 一 j ) == b ,

I = 0
(一 l )

其中 ` = 0 , 1 , 2 , …
,

M
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止

习
a, h ( f 一 j ) = 0 (

`
2 )

I侣 0

其中 f = M 十 1
,

M + 2
,

… ,

M + 尸 一 1
.

种

习
a , h ( f 一 j )二 0 ( , 3 )

了. 0

其中 f = N
,

N + 1
, … ,

证毕
。

有 T ( e )
、

( 7 )
、

( s )三式
,

我们就将系统冲激响应序列 {h ( ` ) }与参数集 {
a `

}
、

{b
,
}联

系起来了
,

如果已知参数集 {
。 `
}

、

{认 }及阶 ( M
,

N )
,

就可以由( l) 式 唯一地确定一个

A R M A 模型 ; 反之
,

已知有限个点 h( ` )的值
,

就可以根据 ( 6)
、

( 7 )
、

( 8) 三式 确定系
`

统

的阶 ( M
,

N ) 及参数集 {
a `
)

、

{b
`
}

。

三
、

一维 A RM A 模型的阶的判定

1
.

N 值的钊定

由 ( 8 )式
,

注意到
a 。 = 1

,

有

柑

习
a , h ( f 一 j ) = 一 h ( i )

j 目 1

( 1 1 )

其中 i = N
,

N + 1,
”

·
,

由( 1 1 )式构造如下的矢量方程组 (取前
”
> N 个方程构成 )

为 a, 荞:(’ 一 j )一 羌(。

j . 1

( 1 2 a )

其中 蔫(̀ ) = (入(` )无 (̀ + z )…无(` + 。 一 1 ) ) , ( i Zb )

由 ( 1 2
a )式知

,

矢量序列 {万( l’) )仅仅前N 个是线性无关的
,

其余矢量可由前 N 个矢量线性

表出
。

将矢量序列〔政` )} 正交化
,

从 。 = 1 起
,

检验正交 化 后矢量叔 l’) 的长度 ”创 i) ”
,

一旦从某个
。
值起

,

有 }}叔 ` )lI 二 0
,

则钊定此时的
。
值为

`

所求N 加 1
,

郎N + 1 ,

郎所求

N 二 。 一 1
.

一般
,

由于计算字长的限制
,

11权 :’) 11笋。 ,

可设置适当门限进:行钊决
。

正交

化具体算法见〔7 }
。

,
.

班植的钊定
’

`

一旦 N值正确钊断出来后
,

我们可以根据 ( 8) 式辨识出 A R 部分的参数 {
a `
} (具体算

法见四节 )
。

对于辨识出来的 {af }及钊定的 N 值
,

从某个 尸值开始 (例如
,

从 尸 = N 开始
,

尸依

次递减 1)
,

检验下式的值是否为零
:

L
`
二 习

a , h ( i 一 j ) ( 13 )

其中 `= N 一 P + 1
,

N 一 尸+ 2, …
,

N
.

一旦有某个尸值
,

使所有 L ` = 。 成立
,

则钊定此时的尸值为所求的尸值
,

从而叮一

万 一 尸
,

这是因为
,

只要 尸取正确值
,

根据 ( 7) 式
,

( 1幻式的值应该为零 ,
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四
、

一维 AR M A模型参数的辫识算法

根据 ( ) 8式
,

一旦 N 值正确判定后
,

可将 ( 8) 式写成如 ( 1 4 )式的矩阵形式
,

且 ( 1 4 )式

的系数矩阵为一非对称的 T oe p ilt
z
阵

:

{:
( N )入( N 一 1 ) … h ( 1 )

( N + 1 ) lt ( N )… h ( 2 )

h ( ZN 一 l ) h ( Z N 一 2 ) …

。( 、 )

{{{{
一

(…氮
;;
{ ( 1 4 )

借助 G
·

C a l’ a y a 川 11
、

〔 ” 」的解非对称 T o c p il t Z
阵的快速算法

,

并应用于 ( 1 4 )式
,

具体

形式为

“

一 !含卜、
1

!梦
:

1
廿。

: , 一

{管}
· ` :一

{二
“ `

{
k

。 + , 二 一
刀

.

/。
。 ,

k
.

菜
, 二 一

刀二/ a
.

( 1 5 )

( 1 6 )

刀
. = h ( N + n + l ) + 习

a一 _ ` + : 几( N + ` )
亡 = 1

( 17 )

( 1 8 )

刀: = h ( N 一 。 一 l ) +

` = .a
一 : ( 1 一 k二心 )

初始条件
a ; = 一 h ( N + i ) /h ( N )

习
a 一二` + ;

h ( N 一 f ) ( 1 9 )

( 2 0 )

a
贯二

一 h ( N
一 1 ) / h ( N )

刀
。 = h (N + 1 )

,

刀言= h ( N 一 1 )

“ 。 = h ( N )

由( 1 5 )一 ( 2 1 )式组成计算 {a’ )的递推快速算法
。

其 中廿。
=

心 ) , ,

而端满足

( 2 1 )

a : a Z二 a .

) , , 在蕊二 ( o宝
a 落…

严

}
“

\ h

( N ) h ( N + 1 )… h ( ZN 一 l )

( N + l ) h ( N )… h ( ZN 一 2 )

( N 一 l )

( N 一 2 )

( 2 2 )

( 1 ) h ( 2 ) … h ( N ) ( 0 ) {
尸仁户!l场

一一一

、、......了百产
件i苍2:

。签押

户L尸卜r
.

ó、、.....,口Z

)
· · · 算·

,

· 〔· `
) ·

一
{6一

ù”1.

了了...

1
-

一一
J

五
、

微 机 仿 真 结 果

考虑一个冲邀响应扣下的系统
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h ( t ) = ( Z e一 2 ` + 3 e 一 ` s i n Z t ) u ( t )

对 h( t )取样
,

取样间隔为 T
,

则有取样序列

入( n T ) = ( Z e 一 2 . , + 3 e 一 , , i n Z n T ) u ( n T )

对 ( 24 )式两边取 Z 变换
,

有

( 2 3 )

( 2 4 )

_ _ ,

~
、

2

刀 ( 艺 少=
一

石一 二二 呀了万二 1 十 f 一 `于
上 一 匕 一 才

J
l 一 ` 公

3 e 一 , s i n ZT Z
一 l

, c os ZT Z
一 ` 十 e 一 2 刃 Z

一 2

H ( Z )自口

H ( Z ) =
2 + ( 3 e 一 , s主n Z T 一 4 e 一 , e o s ZT ) Z

一 ` + ( Z e 一 2 , 一 3 e 一 3 , s i n ZT )
·

Z
一 2

1 一 ( e 一 “ , + Z e 一 , e o s 2 7
’

) Z
一 ’ + ( Z e 一 ” , e o s Z T + e 一 2 ,

) Z
一 2 + ( 一 e 一 ` ,

) Z
一”

( 2 5 )

由( 25 )式即可得到 {山 }与 (b’ )的理论值
,

另一方面
,

由(2 4) 式得到集合 {而(幻 } (共 8

点 )
。

利用第三节的钊阶方法
,

钊得 A R部分的阶N = 3
,

与实际 N = 3 相符认钊得M A

部分的阶为 M 二 2 ,

与实际M 二 2 相符
。

表 1是不同 T 值时的钊阶结果
。

表 1

T 值

0
。

1 0 5

0
。

0 9 5

钊钊 得 N 值值 利 得 M 值值 N 实实

犷犷 888 222 888

N 实 { M 实

1

由第四节讨论参数辫识算法
,

算得的〔
。 .

}
、 一

{ b’ }植 (仄。 ` 、

石.
表示 ) 为

。 : = 一 2
.

57 16 74 66 7济宁
, 一 姚二 2

.

2 380 96 38 5加 9
: 、

。 3 = 一 0
.

65 7 0 46 8 0 9 0 4 8箕7 !
丫 ’

石。 = 2 ,

石
;
= 一 2

.

9 5 9 1 3 6 1 6 3 9 9 17

石2 = 1
.

1 6 4 7 73 3 2 6 1 8 8 5

且 。 。 = a 。 = 1 ,

采样间隔 T 二 0
.

1 05
。

以上结果与由( 25 )式求得的实际参数相符
,

仅仅只有尾数误差
,

所有上述结果
,

证

实了前面的算法的正确性
。

六
、

结 束 语

( 1) 本文提出的钊阶方法可以同时将 A R部分的阶与 M A 部分的阶钊断出来
,

条件

是已知有限点集合〔h( ` ) )
。

( 2) 在巳知有限点 {h( i )} 后
,

用本算法先辨识系
.

统参数后求须率 响应的方法
,

可

获得比 F F T 更高的分辨率和处理速度
。

且分辨率无物理限制
。

这种方法特别 适用 于仅

知序列少数几个点而要求序列的付里叶变换的踢合
。

(的 对算法加以修正
,

可用于系统辫识或谱估计及目标识别技术中
,
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