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一类二维 A R MA 模型的判阶及参数

辨 识 的 一 种 算 法

吕 锐

摘 要 本文首先推导 出了二维 A R MA 模型的冲激响应序列!ll (i
,

)] 与模

型参数集 〔山月及 〔如刀 的关 系式
,

并给 出 了证明
。

利用导出 的关 系
.

式
,

给出

了一种用冲激响应序列确定二维 A R M A 模型的阶的算 法
,

进而 给出 了墓于冲

激响应序列及 己确定的阶
,

求模型参数集 {山刀及 {ib J
} 的 算 法

。
由这些算 法

得到了一种不 同于 F F T 方 法的由冲淤响应序列求二维频率响应 的方法
,

它与

传统的 F F T 方 法比较
,

具有运算量小
,

分辩率高及能给 出连续频响的 优
.

点
。

最后给出了傲机仿真的例子
。

该葬法加以修正后可 用于 Rad ar 目 标 辩 识和 图

象重建应 用中
。

_ 已1 侣纷
、 子 ` 丈二

娜

在 R a d ar 目标辨识及图象重建中
,

常常遇到的问题是要求辨识二推 A 尺M A 模型的

参数
。

而要解决这个问题
,

关键是对模型的阶作出正确判断
,

这个问题一 l直在研究中
。

另外
,

在已知二雄系统的冲激响应序列的有限点集合 { h (l’ ,

j )} 后
,

一般
,

求系统

频响的传统方法是做二推 F F T 运算
。

它存在两个主要缺点
:

1
.

运算量大 ; 2
.

分辨率不

高
。

而且提高分辨率与减少运算量是矛盾的
。

但对于二推 A R M A 模型
,

我们可以从已知的有限点集合 {h ( i
,

j )} 出发
,

建立 h ( i
,

j) 与参数集 {价 j}
、

{阮月 的关系
。

这是基于这样一种思想
:

在 给 定 j 时 (或 i 时 )
,

{h ( i
,

j ) } 的所有元素并不全是互相独立的
,

最大无关数与系统的阶有关
。

这样从 〔h ( i ,

j ) }出发
,

就可以确定模型的阶数
,

进而确定参 数 集 {内 ,}
、

{阮小 然 后 从 已 求 出 的

A R M A模型出发
,

求系统的频响
。

此外
,

借助 G
.

C ar a y a n o i s 〔` 〕等的解非对称 T oe p -

ilt
:

阵的快速算法
,

可快速辨识出参数集〔a ` ,

}
,

从而达到比 F F T 处理快得多的处理速

度
。

顺便指出
,

厂I犷T 的处理方法
.

实质上是对已知集合 {h l(
,

j )} 以 外 的 ll( ” , ,n) 值作

为另处理
,

郎相当于进行加矩形窗处理
,

这样做显然会对频响的峰值起平滑作用
,

从 而

降低分辨率
。

1 9 8 5年 9 月 1 1日收到
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前面所述的思想与方法
,

B ur g 2[ 〕在其早年的
“

最大嫡谱分析
”

中阐述过
。

柯 有安

教授对一推的一类 A R M A 模型进行过讨论
,

提出了一种已知有限点 {h l(’ )} 时
,

求系统

频响的算法 3j[
。

二
、

基 本 理 论

设一线性
、

空不变系统可用如下差分方程描述
:

a ` , y ( n 一 i
,

阴 一 j ) =

N Z
M

:

习 习 阮声 ( n 一 i
,

二 一 了)
玄= 0 了= 0

( l )
lM习=i0Nl习=i0

特别地
,

我们考虑如下一类系统
:

N M N一 1

恿 属
a ` , y ( n 一 `

,

m 一 j ) 一恩 习 b
` J x ( n 一 i , 。 一 j )

j = 0

( 2 )

其中 {x ( , ,

。 )} 是输入序列
,

{班
。 ,

。 )} 是输出序列
,

〔a ` ,
}

,

{b ` ,
} 是 有 限个常参数 (共

有 ZM N + M + N + l 个 )
,

( M
,

N ) 是模型的阶
,

而 a 。 。 = z
。

显见
,

由 ( 2 ) 描述的系统

由 {
a ` J } 及 {b ` , } 和 ( M

,

N ) 唯一确定
。

( 2) 式所示的系统亦可写为卷积和的形式
:

夕( n ,

m ) = 习 习 h ( i
,

j ) x ( n 一 ` , m 一 j ) ( 3 )
亩= 0 夕= 0

其中 h( i ,

]’) 是系统的冲激响应序列 ; 。 = o
,

1
,

一 N ; 。 二 0
,

1 ,

… M
。

对 ( 2) 式两边进行二推 Z 变换
,

有

乞 习
。 ` , Z护Z万j )

·

y ( Z , ,

2 2 )
亡 = o j = 0

、 .了、 .声
、、了J任一勺八O

2.、
矛
了、了.、

/人二 1 何二 里
`

、

一
L恿 属

“ “ z 了Z创 ))
’

X (乞
,

Z , )

但 ( 3) 式的 Z 变换形式为

Y ( Z : ,

2 2 ) = H ( Z : ,

2 2 )
·

X ( Z , ,

2 2 )

H ( Z
; ,

2 2 ) = 习 习 h( `
,

j ) Z针Z 万`

i = 0

由 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 ) 式可得到下式
:

“ ` , Z护z创一

属 ,0P
” (̀

,

j ) Z护Z创

山 j Z针Z万` ( 7 )

ó习间
"艺间ó刁间

N艺间

下面给出基于 ( 7) 式的引理 1
:

引理 1 由 (2 ) 式所描述的一类线性
、

空不变系统的参数 内 J
、

阮 , 与 h( i ,

,’) 的关系

k l

名 名
a ` j h ( k 一 i ,

l 一 j ) = b
。 `

( 8 )
` = o j = 0

其中 k 二 O
,

1 , ”

一 N 一 1 ;
l二 0

,

1
,

… … M
一 1

a ` , h ( k 一 i
,

l 一 j ) = 0 ( 9 )
M艺=j0

N名=i0
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铸 其中 寿 =

证明

N
,

( 7 )

N + I , . .

… ; l = M
,

M + l
,

…

式可写为如下形式
N 一 I M一 1 万

名 艺 伪j Z打Z创 =

` = o j = 0

. , N

艺 习 艺 艺 h ( f
,

j ) a 。 :

= o j = o k = 0 1 = 0

·

Z丁(` 十“ )
·

Z 万( , + ` )

对 ( 10) 式右边作四推换元
:

f ” k ; 一 k ; j = l
; 一 l ; k = k ; l = l

则 ( 10 )式左边的求和域变化为

0《 k , 《 N 一 1
,

0 ( l : 《 M
一 l

, 0 ( k ( k
; , 0冬 l镇 1

1

及 N ( k
, 《 co

,

M 《 l ; 《 co
,

0 ( k《 N
,

0《 l《 M

从而 ( 1 0) 式可变为下式
:

刀一 I M 一 1

名 艺 阮 j Z刘Z了
万 = o j = 0

( 1 0 )

万̀间kl艺同
刀一 I M一 l

= 万 艺
k一, 0 1 1 = 0

a 。 : h ( k ; 一 k
,

l , 一 l ) Z丁舌
1
2万` ,

. N

习 习
,艺

十
k l

将 ( 1 2 ) 式中 k
l

二
N I , 二 M k = 0

党
。 。 : 、 (。

, 一 、
,

, , 一 , ) z : “ ,

凡
` 1

l = 0 ( 1 2 )

套 换成 i 和 l ;
换成 j

,

立郎得

写 笼
` ’ `

。` ,

--lz
`

右
,

i = o j = 0

一
丫 匀

`

分 分
a 。 ` h (` 一 k

,

j 一 `) Z丁`

右
`

板= o j = 0 掩= 0 1 = 0

、
至 全 兰 堂

。 , : 。 ( , 一 、
,

j 一 , )六
` Z、 ,

f = N j = M 寿= 0 1二 0

( 13 )

欲使 ( 1 3) 式成立
,

必须

玄 玄
。 。 . 。 ( `一 k

,

i 一 l ) = b ` ,

( 1 4 )
为= 0 , = 0

i = 0
, 1 ,

… N 一 l ; j = 0
, l , … M 一 1

N 月f

艺 习
a 。 ` h ( f 一 k

,

j 一 l ) = 0
为= 0 , = 0

` = N
,

N + 1
, … ; j = M

,

M + 1
,

…

( 1 5 )

中中其其

杯

以 i 与 k
,

j 与 l 互换
,

( 1 4 )
、

( 1 5 )式自p为所要证明的 ( s )
、

( 9 )式
。

( 8)
、

(9 )两式将系统冲激响应序列与系统参数联系起来了
,

这是很有意义的
。

当给

定系统参数及阶时
,

可以由呀( 2) 式唯一地确定系统的冲激响应
;
反之

,

由` 8 )
、

( 9) 式可

确定系统的参数与阶
。

关于阶钊定
,

在下一节做专门讨论
。

以下讨论不妨假定M > N
。

现在考虑从 ( s )
、

( 9 )式求解 (
a ` ,

} 及 (b` ,
}
。

由 ( 9 ) 式知
:

全 觉
。 ` ,、 (。 一 、

,

卜 z )一
。 ( k

,

l )

= o j = 0

( 1 6 )

` 一了一 。除外
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其中 k = N
,

N + 一,

… ; l == M
,

M + 1
,

…

显见
,

除
a 。。 = l 外

,

( 16 ) 式中含 ( M + 1 ) ( N + 1 ) 一 1个末知数
,

取前 ( M + 1 ) ( N

十 1 ) 一 1个方程
,

构造如下线性方程组
:

万 h ( N + z 一 i
,

M + 1 一 j ) a ` J = 一 h ( N 十 一
,

M + 一)
j = 0

( 1 7 a ,

)
N
艺司

一 j 二 0除外

名 名 h ( N + 2 一 f ,

M + 2 一 j ) a ` , 二 一 h ( N 十 2 ,

M + 2 )

{罄
=

碳外
( 1 7 a :

)

. . . . . .

… …
N 材

万 习 h ( N + M N + M + N 一 i
,

M + M N + M + N 一 j ) a ` ,

;斗
一

斌外

= 一 h ( M N + M + ZN
,

M N + + N + ZM ) ( 1 7 a , ; + , + ; )

当然上述 ( 17 a) 式共 M N + M 十 N 个方程可写为紧凑的矩阵形式
,

由于式子很长
,

这里略去
。

由上面的分析知道
,

求解 ( 17 a) 式必须知道阶 ( M
,

N )
,

所求整个问题关缝在于钊定

系统的阶 ( M
,

N )
。

只有确知 ( M
,

N )
,

根据有限脉冲响应序列才能解出 {
a ` ,

}
,

进 而求

出 {b ` ,
}
。

三
、

二维A R M A模型的阶 ( M
,

N ) 的判定

1
.

班值的钊定

在本文引言中已指出
,

在给定 j 时所有的〔h( i ,

j )} 并不是互相独立的 , 同样
,

给定

f 时
,

所有的 {h( `
,

j )} 也不都是互相独立的
,

最大无关数与模型的阶有关
. 。

对于指定的 i 植
。

{h( i
,

j )} 相当于一推 A R M A模型的冲激响应序列
,

由第二节的分

析方法
,

易得到如下两式
:

M
`

名
a ` , h ( i

,

l 一 j ) = O

j = 0

l

万
a ` , h ( i ,

I 一 j ) = b“
番 倪

j = 0

( 1 8 )

这里 ( 1 8 )式中 l = M
` ,

M
` + 1

, … … ; ( 1 9 )式中 I = 0 , l
,

( 1 9 )

…
,

M
` 一 1 一(jI M

`
为 指定 i !J寸

,

所

得到的一推 A R M A 模型的阶
。

以下分情况 i = 0及 i气 0 讨 论
。

( x ) i二 0时
,

( 28 )式变为

M
o

习
a 。 , h ( 0

,

l 一 j ) = 0
j = 0

考虑到 a0
。 = 1 ,

有

M
o

习
a 。 , h ( 0

,

l 一 j ) = 一 h ( O
,

l )
少 = 1

其中 l = M
。 ,

M
。 + 1

,

… ;

我们考虑 t的 中一类二维模型

这里的 b ` l 与 (幻 式中 l, 以 意义不同
。

( 2 0 )

( 2 1 )

扮
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我们取 ( 21 )式中的前 。 ) M
。
个方程

,

构造如下的矢量方程组
:

屿
石 a 。 , h ( 0

,

l 一 j ) = 一 h ( 0
,

l )
j
一之 1

( 2 2 )

奋

其中 l = M
。 ,

M
。十 l

,

… ;

蔫
, ( o

,

l ) = ( h ( o ,

z )
,

h ( o
,

z+ 1 )
,

… h ( o
,

l+ ”
卜 l ) ( 2 3 )

由 ( 2 2 ) 及 (2 3) 式知
:
对于矢量序列 〔万( 0 ,

l ) }
,

仅仅 前 11。
个矢量 是线性无关的

,

而其

翁矢盈可由该 M
。
个矢量线性表示出来

。

’

利用 G
r a m 一 s e h im id i 的正交化算法 r 4 1 ,

将 {齐( o
,

z ) ) 正交化
,

从 某个 。 值开始 (例

如可以 。 = l )
。

检验正交化后的矢量 尹( o
,

l ) 的长度 !!尹( o ,

l ) }}
,

若 { }}产( o
:

l ) }! } 从某个

, 值起
,

有为零的元素
,

则判定此时的 1n 值为 人么
、

值
。

G r a m 一 S e h i m i d i 正交化算法的具体形式如下
:

石( o
,

o ) = 产( o
,

o ) ( 2 4 a )

万( o
, s ) = 刀

s 。 , ( o , o ) + 夕
s : , ( o , z ) + … + 刀

, , _ 1 , ( o
, s 一 1 ) + , ( o

, s ) ( 2 ; b )

口
s , = 兀

T ( o
, s )

·

尹( o
,

尹 ) /【尹T ( o
, 尹 )

·

尹( o
, 尹) 〕 ( 2 4 e )

其中 S > p > 0

当然
,

在实际计算中
,

由于计算机字长的限制
,

一般 }!砰(0
, :

ll) 戈。
,

则可设置适当

的门限
,

进行判决
。

( 2 ) f 等 0时
,

( 18 )式为

M `

万
a , , h ( i

,

I 一 j ) = 0

j 二 0

在上式中
,

令
a

:
, = a ` , /

〔, `。

M `

名 ` :
:

, h ( f
,

l 一 j ) = 一 h ( f
,

l )
j = !

在 ( 2 5 ) 中取前
” :

> M
`
个方程构造如下的矢量方程组

:

均
乞 a : , h ( i ,

l 一 l ) = 一 h ( i
,

l )
j = 1

( 2 5 )

( 2 6 )

其中 I = M
` ,

M
` + l , … ;

羌
T

( f
,

l ) = ( h ( f
,

l ) 11 ( `
,

l
一

卜 1 ) … h ( `
,

l + 。
卜 z ) ) ( 2 7 )

( 26 )
、

( 27 )式表明
,

矢量序列 〔欲` ,

l) 〕仅仅是前 M
`

个 是互相独立 的
,

其余矢量可前 M
`

个矢量线性表示出来的
。

与前面 i = 。 的情况一样
,

将 〔政`
,

l) ) 正交化后
,

便可判定 M
, 的 值

。

一旦所有的 M
`
值所判断出来后

,

显然模型的阶 M 二 m a x 〔M `
}

, f = 。
,

1
,

2
,

…
。

2
.

N 值的判定

在给 j 值后
,

〔h( `
,

j )} 亦相当于一推 A R M A 模型的冲激响 应序列
,

类似于第二节

的分析方法
,

可得到如下的式子
:

N J

名 a ` , h (儿一 f ,

j ) 二 0 ( 28 )

其中 k 二 N , ,

N , + l
,

…
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几

艺
a ` , h ( k

一 i
,

j ) = b , , ( 2 9 )

其中 k = o
,

z
,

2
,

… N , 一 l

根据 ( 2 8) 式
,

分 j 二 o 及 j 戈 。 两种情况可得到类似于 判 定M 值 的
、

钊 定N 值的方

法 ; 一旦所有的 N
,
值制定后

,

便得 N 二 m ax 〔N小 而 j == 0
,

1
,

2
,

一
。

.3 对于相当大一部分线性空不变系统
,

其冲激响应 h( lt
、

几) 中 是不合冲激函数及

其导数项的
,

这样一类系统
,

一般有 N `二 N , 和 M
。= M , ,

这里 `共 i
。

所以我 们有必

要讨论这一类系统的参数 {
a ` , }

、

{ 6` , } 的算法
p
当然

,

按照 ( 1 7 )式
,

解一个 ( M N + M +

N ) x ( M N + 对 + 万 ) 的线性方程组
,

是可以求出 (
a ` ,

}
、

{ b` , } 的
,

但这种 方 法当M
、

N 较大时
,

运算量是很大的
。

下面来考虑 N , = N , ,

M
` 一 M , 时的求解 a{

` ,
)

、

{b
, , }的快

速算法
。

( l ) 当 i 二 0时
,

由 ( 1 8 )式
,

知

堂
。 。 , 、 (。

,

l
一 s ) 一 。 ( A , )

而
a 。。 = 1

,

故有

a 。 , h ( 0
,

l 一 j ) = 一 h ( 0
,

l ) ( A Z )
!名间

其中 l = M + 1
,

M + 2
, …

( A : )式写成矩阵形式如下
:

峨

h ( 0
,

M ) h ( 0
,

M
一 l ) … h ( 0

,

1 )

h ( 0
,

M + l ) h ( 0
,

M )… h ( 0
,

2 )

h ( 0
,

ZM
一 1 ) h ( 0

,

ZM
一 2 )… h ( 0

,

M )

1!
“ 。 `

) {
人̀ 。 ,

“ 十 ` ,

1

…J
“

!
’

{
一

}
” `
:

,

“ 一 ,

}
·

(一 )

」 La。 , 」 Lh ( 0 ,
ZM ) J

( A 。 )

( A :
)式的系数阵是一非对称的 T oe p il tz 阵

,

在参考文献 〔l] 中给出了求解 ( A 3 ) 的快速

算法
。

( 2 ) 给定 j = 0后
,

由 ( 2 8 )式
,

有

习
a ` o h ( k 一 i

,

0 ) 二 o ( B : )

其中 k = N
,

N + 1
,

…

而
a 。。 = z

,

故有

a ,。h ( k 一 f
,

0 ) = 一 h ( k
,

0 ) ( B : )
?
艺间

其中 k = N + 1
,

N + 2
, …

( B : )式写成矩阵形式为

h ( N
,

0 ) h ( N 一 1
,

0 ) … h ( 1 ,

0 )

h ( N + 1
,

0 ) h ( N
,

0 )… h ( 2
,

0 )

h ( Z N 一 l , o ) h ( Z N 一 2
, o )… h ( N

,

0 )
·

{
人̀ 万 + ` ,

o ’
{

}
几(
誉

+ 2
,
0 ’

…
t h ( Z N

。

0 、 」

·

( 一 l )

alo.aoz
:

场

( B 。 )



一类二维 AR M A模型的钊阶及参数辨识的一种算法

曦
(B : )式的系数矩阵是一非对称的 Te op lit :

阵
,

如同

( l) 情况一样
,

它亦有快速递推算法
。

( 3 ) 给 f 件 0时
,

由 ( 2 5 )式
,

有

M

习
a

:
, ,凡( i

,

l 一 j ) = 一 h ( i
,

l )
j = l

( C
:

)

其中 l = M + 1
,

M + 2
, …

( C : )式写成矩阵形式为

一一

” “
,

M ,“ ` ,

M
一 ”

` ’ .

` ( `
, ` , 」{

“
:
`

饪{:
.

竺士
.

{..)介..((: ..M!:::全(!:资)
. . . . . .

… …

{…几
` 2

h ( f
,

Z M
一 1 ) h ( f

,

Z M
一 2 )… h ( i

,

M ) 」 : a
: ,

h (`
,

M + 1一)

h ( f
,

M + 2 )

h ( f , Z M )

·

( 一 1 )

( C : )

( C
: )式系数阵亦是一非对称 T

o e p l i t z
阵

,

将 ( C : )解出后
,

得到 {
a
:

,

}
,

由
` , ` , = a

:
,

·

a 。 0

的便换算得到 {
。 ` ,

}
,

j = 1
,

2
,

…
,

M
。

从而由 ( A : )
,

( B : )
,

( C : ) 三式
,

可组成求解参数集 {
口` , } 的一种简便的快速算法

。

显见
,

( A : )
、

( B : )
、

( C Z ) 均是如下一类方程的变型
:

XX…X

夯

h ( n ) h ( n 一 l ) … h ( 1 )

h (” + 1 ) h ( n ) … h ( 2 )

h ( 2。 一 1 ) h ( Z n 一 2 )… h ( n )

所以
,

为了我们的 目的
,

可利用 C a r a y a n n i S [ 1〕

, ll( 。 + 的 」

的快速算法
,

具休形式如下
:

、了̀、 .产、 、产
、 、,尹、̀/、 .产、

,1工O白nOA主氏d八htl*******
官了、、了̀
、了、̀、了r`、 山

`
、 Z、
、了r、

,..J....工. ......J叉
。

一 !
“ 一 ! + k蕊

+ ;

J 了霖

l

J森
1

ù

les
.L..L.己...L

+价

,左
十

, ...J ...

月势和

11月ù八U11月ù

k 。 十 : = 一
刀

。
/ a o k二

十 : == 一
刀二/ a ,

刀
。 = h (。 + 。 + l ) + 艺 X 。 一 ` + ;

h ( 。 + f )

刀二二 h ( n 一 。 一 1) +

a 。 = a 。 一 , ( l 一 吞。
·

k二)

玄 = 1

习 X 二
_ ,十 ,

h (。 一 艺)
` = 1

初始条件
: a 。 = h ( 。 )

刀
。 = h (。 + 1 )

,

刀言= h ( 。 一 1 )

叉
: == 一 h (。 + 一) / h ( 。 )

,

叉卜
一 h ( 。 一 1 ) / h ( 。 )

子算序逆是一一J其中

每
虱二 ( x : x Z… x 动 , ;

欢 = ( X rX ;..
·

X 艺)
?

而 叉言满足
:
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·

(一l )( * 8 )

XX
·

:X h ( n )h (, + l )… h ( 2。 一 1 )

h (。 一 l ) h ( n )… h ( 2。 一 2 )
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …
{ ll( l) ll( 2)

·

“ “
,

… ll( ll) 」

由 ( 。 z ) 一 ( * 7 ) 组成求解 X
, ,

X Z ,

h ( 。 一 l )

h (” 一 2 )

l,’ ( o )

… ,

X
,

的快速递推算法
。

卜̀一、

前面三节讨论了一类二雄 A R M A 模型的钊阶及其参数的计算方法
,

下 面将给山二

推系统的微机仿具的例子
,

以验证理论的正确性
。

五
、

微机仿真的结果

前面讨论的算法
,

通过了仿其实验 ; 其中一例如下
:

考虑一个二推系统
,

它的冲激响应为
:

h ( t ; , t Z ) = e 一 ` 2 ( Z e 一 “ ` 1 + 4 e 一 ` , 5 i n 3 t ; )

这是一个 ( 3
,

z )阶系统
,

郎M = 3
,

万 = l
。

其中 t :

) o
, t Z> o

。

对 h( t ; ,

t Z ) 等间隔采样
,

采样间隔为 T
,

得到取样序列为

h ( n , n : ) 二 e 一 饥 , ( Z e 一 “ . , + 4 e 一 ” , 5 1; , 3打 T )

对 ( 31 )式做 Z 变换
,

有

( 30 )

( 3 1 )

该

H ( Z : ,

Z : )
1

= ( 1 一 。 一 甲万飞歹
- ’ :

4 e 一 , 5 i n

2

l 一 e 一 “ , `丁
’

3 T Z了
’

1 一 2。 一 , “ 了
’ e ( ) s 3 T + e 一 ’ 甲 Z丁, ( 3 2 )

或为

H ( Z
: ,

Z : ) 二 ( 2 一 2
.

3 0 8 5 3 5 9 7 1 7 5 2
一

l + 0
.

5 0 6 9 22 7 5 3 3 5峨6 8 2 丁’ ) /

( 1 一 2
.

4 4 1 8 39 4 6 6 2 了
’ + 2

.

6 0 0 19 7 2 2 丁2 一 0
.

5 9 1 5 5 5 3 6 4 3 2 飞“

一 0
.

9 0 0 3 2 4 5 2 2 6 2 万’ + 2
.

1 9 8 4 4 7 9 5 15 6 2 丁’ Z 万
’ 一 1

.

8 5 4 6 8 6 2 7 1

·

Z丁2 2 万` + 0
.

5 3 2 5 9 1 8 0 1 0 0 6 2 丁3 2万
’

) ( 3 3 )

另一方面
,

由取样序列 { h ( , , m )} (共 5 x s 点 )
,

用第二
、

三节讨论 的计算参数

{
a ` ,

} 及 { b` ,
}

、

钊阶的算法
,

可判定系统的阶 ( M
,

N )
,

然后计算出参数 {
a ` ,

}
,

{b ` ,
}

,

具体结果如下
:

( l) 采用第三节的判阶方法
,

钊得 M = 3 ,

N = 1
,

结 果与实际相符
。

( 2 ) 采用第二节讨论 的 计 算 参 数 {
o ` j

}
、

{ b` J
}

.

的 算 法
,

求出的 {
a ` ,

}
,

{ b ` , } 如

下
: (以 a ` , ,

石` , 表示 )

云。一= 一 2
.

4 4 1 8 3 9 4 6 5 4 0 0 2= 2
.

0 6 0 0 1 9 7 1 8 7 5

西0 3 = 一 0
.

5 9 1 5 5 5 3 6 3 7

反一。 = 一 0
.

9 0 0 3 2 4 5 2 2 6 。 一2 = 2
.

1 9 8 4 4 7 9 5 0 9 4

《 b ` j ) 由 ( 8 ) 式得到
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=一 1
.

5 8 46 6 8 26 9 85

= 2

在 1 3, 0
.

5 3 2 5 9 1 8 0 0 4

石。 ,
二 一 2

.

3 0 8 3 5 9 7 1 6

勺̀O,月八U
一口r办

石0 2 = 0
.

8 0 6 9 r 2 7 s 3

结果亦与其实 {
a ` ,

}
、

{ )I
, ,

} 相符
,

月
.

o o n = 。 。 。二 一

( 3 ) 基于 h ( , , ,

。 ) 求得的 {。
` ,

}
,

{石
` ,

)
,

可得系统的领响表达式为

11 ( e , 2 “
1 . , , e , 2! 1 2 , ) 二

石。。 一

卜石。
, e 一 , , ! I , , 十石。 2。 一 , ,二 f : · , ,

士 全
。 ` . e

一
了:

二 。 一 , 2 , 了2 . ` , ( 3 4 )

最后指出
,

由于没有三推显示设备
,

无法看到精确 ( 3钓 式及 (韶 ) 式所表示二摊 A R M 人

模型的用 〔h (n
, 水 )} 计算出来的频响与具实须响的 立 体 图 形

。

但 从
` , ` ,
与 。 ` , 、

)I
` ,

一

与

石. , 的相符合程度
,

可知 ( 3 3 ) 式与 ( 3 4 ) 式 是相符的
。

以下 是 f
Z = o n寸

,

! 11 八 l” ) I (
、

绘图

仪绘出的相应的一推频响的计算曲线与鬓实曲线
。

! ,l ( , , 2” , : , . : ) }
f一 ,

’ 一 ,

12 (。 , , ” “ ? , 1 ) 1

—
.

! j
, 一 :

,

一

加

卜 孟 0
.

2 3 f
=J

,l

0
.

` f
.

, 下

一 } lj

。
.

` 几

图 2

由图可以看出
,

两者是相当一致的
,

从而表明了所述理论的正确性
。

五
、

结 论

1
.

前面讨论的算法
,

可用来判定一类二推 A R M A 模型 的 阶
,

( M
,

一

哟
,

郎 N : 二

N : 一 1
,

M
: = M

: 一 l的一类 A R M A 模型的阶
,

条件是已知有限点的 ( h ( ,王 , ” : ) } ; 一旦

钊出了 ( M
,

N )
,

可进而求出参数 {
a ` ,

}
、

{ b` ,

}
。

2
.

由前面讨论的方法
,

可得到一种求二推频响的一种高分拼算法
, :
呼可给出速续

频响曲线
。

3
.

所讨论的算法
,

加以修正
,

可用子 Rad ar 目标识别和图象重建
,

这一工作将是

很有意义的
。

本文在成文及仿其实验中
,

得到了沈振康付教授的悉心指导与帮助
,

特表谢意
。
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