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时间序列分析中的模型定阶策略

吕 锐

�电子技术系�

摘 要

模型的定阶问题是时间序列分析 �包括参数谱估计
、

系统辨识
,

回归 分析� 研究领域中

的一个重要问题
。

本文对现有的数种模型定阶方法
,

进行了分析
、

讨论和归纳
,

指出 了它们

所适用的场合及优劣
。

关链词
�
时间序列分析

,

谱估计
,

系统辨识
,

建模
,

定阶

� 引 言

模型定阶是参数谱估计
,

系统辨识
,

建模和回归分析中经常 遇到的 一个 问题
。

例

如
,

在进行参数谱估计过程中
,

可先将待估计谱的过程看成某个 � � � �过程
,

然后设法

估计出该 � � � � 模型的参数而达到谱 估计的 目的 , 这里首先遇到的问题
,

也是极其重

要的问题
,

是如何正确有效地判定 � � �� 过程的阶
。

因为只有正确有 效地判定 过程的

阶
,

才能最后正确地完成谱估计
。

从目前的研究来看
,

构造有效的定阶策略有如下两种主要途径
�

一是利用过程的 自

相关序列构造关于阶的度量量
,

并选用一个合适的门限判定阶数
� 另外

,

利用模型拟合

的残差信息
,

并选取一个合适的准则函数判定模型的阶
。

用 残差 构造的 � 一分布检验亦

可用来判定模型的阶
。

由于残差序列可由过程的自相关序列获得
,

所以
,

从理论上说
,

它们都可以统称为基于过程自相关序列的时域定阶法
。

定 阶策略的研究工作大多数都限于时域
。

这主要原因是
� �

�

在实际观测过程 中
,

所能获得的知识是有限长度的过程 自相关序列的估计
。

因此
,

用过程 自相关序列来构造

模型阶的度量量比较方便
,

物理上也比较直观
。

�
�

大多数这类定阶策略可以在定阶的

同时将模型参数估计出来
。

因此
,

定阶处理不会花费太多的计算量
,

便于实时处理
。

下面
,

我们将具体分析和讨论几个典型的定阶策略
,

并比较 它们 的优劣 及 适用场

合
。

基于残差信息的几种定阶策略

考虑如下的� � �� ��
,

� �过程
� �, �

�

�

艺 � ‘劣 �材 一 名� � � �‘叨 �� 一 � �

其中
“‘及 � ,

,

云� 。
,

�
,

…
,

� �
夕“ �

,
�

�
,

一
,

� 是 过 程 《
。 � 的 � 十� 十 �

� � �

个常参数
,

且
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� 。二 � � �刃
,

万 �称为如 子 � �式的� � � � 模型的阶
。

假定激励 �二 �时�

差的平稳白色序列
。

第�� 卷

是零均值
,

单位方

全抢

千赢司皿
图 � 信号摸型

设过程斌助的 自相关序列为 �价�� ��
,

且

蒯幻、 � �到幻叮 �
一 幻 � ‘ � �

由模型的拟合误差 �或预侧误差�来判明所拟合的模型阶数是否恰当
,

是很直观的定

阶方法
。

因为用一个� � � � 模型去拟合测量序列
,

希望能精细地反映原过程的性质
,

因

此
,

拟合误差 �残差 � 的大小
,

即拟合结果的好坏可 以做为模型拟合优劣的检验标准
。

在这方面
�

� � � �� � � � 卜 � � �的工作是最优秀的
。

他所提出的� � � ����
� � � � �� �� � �� � � � � � � �

准则
, � � � ‘�

一

, � �� � � � �、� � � � ��� � �� � �准则及 � �� �� 一�� �� � � � �� � � 色
� ��� � �� � �谁 则是 目

前比较有效和应用较广泛的几种定阶方法
。

�
�

� ��  准则 仁 � 」

��� �年
, � � � ��� 〔� 〕提出了判定 � � 模型阶数的最小预测误差� � � 准则

。

他在研究中

发现
,

不论是缺参数拟合或超参数拟合
,

都会使预侧误差的方差增大
,

即预测误差的方

差是阶数
花 的下凹函数

。

并基于这个下凹函数
,

定义了如下的最终预测误差

� � � �· �一

�
� �

登��卜登��
, ‘。, 一 �

氢
“““�

� ��� �

其中
, � 为观测序列的记录长度

,

毛山 �是
�
个拟合参数

。

通常拟合的最高阶数� �川 �
�

�

� 、鱼 � 。

对 , 二 �
,

�
,

一
,

� �几�
,

逐个建立 � � �� �模

型并求出相应的� � � ��� 值
,

若某个。。
使

� � � �几
。

� � � ��
� ‘ � ‘� �

, , 是� � � �� � �

成立
,

即与值对应下四 函数�� � �助之最低点
,

则此。 。
值为过程模型 � � �叼 在

下的最佳阶数
。

�� � �

� � � 堆则

�
�

� � �� 准则 〔划

� �� ��� 于 旧�� 年又提出 了最小信息准则
,

即� ��准则
。

他曾成功 地运用这一定阶方

法控制水泥转窑温度
。

虽然所提出的� ��准则是针对 � � 模型
,

但这并不意味着� �� 准则

具有局限性
。

因为任何� � � � 或�� 模型均 可以用无穷阶的� � 模型来逼近
,

因而 � � �� �� 的

� ��准则具有广泛而深刻的含义
。

对于如 � � �式的� � � � 模型
,

� �� 函数定义为

� �� ‘、
,

“ �二 �� � 沙熟
, ,

, �
一

卜� �, � ‘ 十 � � � � �� � �

其中彦着�
。 ,

�� 。是拟合� 仪� � 断。
,

, 、模型【�寸的残差之 方差
,

是阶��
,

妞 �的函数 �, 十 � 十 日

是拟 合参数个数
,

� 是观测序列的记录长度
、

显 见
, ‘沛 少式中第一项是单调下降的

, 对阶 �、
,

明 � 言�
,

而第二项是线性 七升的
。

图此
,

阶
了、 ,

扭 、从� �
,

��� 起开始增高时
,

人�� �。
,

饥 �先是呈 下降趋势
, 当�叭扔�塔高 至一定
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值时
,

拟合残差时 �
。 ,

” �对� �� �
。 ,

, �的贡献甚小
,

此时参数个数 �
。 十“ 十 �� 在� �� �

。 , , �

函数中起决定作用
,
� �� �。

,

“ �呈上升趋势
。

所以
,
� �� �

。 ,

。 �是阶�。
,

。 �的下凹函数
。

取� �� �,
,

, �值最小处对应的�
� ,

, �值�
。。 , “ 。�为模型的最佳阶数

,

即满足

� �� �忍 。 ,

仇 。� � � �� �� �� �
� ,

, �� �� � �

孟韶乏掇招

的 �, 。 ,

哪 。�值为� ��准 则下的最佳模型阶数
。

�
�

� � �� 准则 � � �
,
〔� �

�� � �年
,
� ��� �� 将 � �� 准则推广至�� � 准则

, � �� 函数相应于模型 � � �的定义为

� �� ��
,

。 � �  !∀沙苦(
, ,

。) + (
n + 。 + z )l

o g L / L ( s
a
)

与A IC 定义不同的是
: B IC 定义中以 l

og L 代替了A IC 定义中的常数 2
。

可以看出
,

B l c
(
, ,

。 )也是阶(
, ,

。 )的下凹函数
。

若有某个(心
,

”乙)使得

B IC ( , 石
,

。石)= m in {B IC (
。 ,

。 )} (s b )

占乏寿创跃仍

成立
,

则该(端
,

。石)值即为 BIC 准则下的模型最佳拟合阶数
。

2

.

4 F
es

分析检验定阶法[的

F 一分析检验用于模型定 阶是比较经典的方法
。

对( 1 )式的 A R M A (N
,

M ) 模型
,

用

过拟合的方法
,

先对观测数据用 A R M A (
: , , ) (

n
> N

,

‘> M )进行拟合 , 再假定某些高

阶参数
a卜

, ,

‘一 , 十 1 ,

…
,

a , , b
~

: ,

b
。一 : , : ,

…
,

编 取零值
;
检验 两个模型 A R M A (

。 ,

‘ )与

A R M A (一
, , 仍 一

s) 之间的差异是否显著
,

即进行如下的假设检验
。

原假设 H 。 : a 卜
,

=
a 卜

, 十 :
= … = a

,

= b
。一 ,

= b
。一 , * :

= … = b。 = 0

记 口。
为A R M A (

几 ,
, ) 模型的拟合残差平方和

,

口
;
是 A R M A (: 一 , ,

。 一
s) 模型的拟合

残差平方和
,

则〔们

)/ (

‘

Q

。

L 一 叨 一 称
)

一 , ‘,
, ‘ 一 ’ 一 ”’ ( 6 )

口一一一乃自口一, 一

(

其中
,

L 为样本记录次数
, ‘ + 。为模型参数个数

,
q 二 8 十 , 为被检验参数个数

。

对于给定的显著性水平 a
,

若由( 6 )式求得的 F 值 有 F 《F
。 ,

则H 。
成立

,

(
, 一 , ,

“ 一
s) 为模型的合适 阶数

;
反之

,

模型的阶有上升的可能
,

可改变( ,
,

s) 值
,

继续检验
。

2

.

5 小结

上面讨论的几种定阶策略
,

都是基于拟合残差信息来定阶的
。

除 FP E 谁则仅适用于

A R模型定阶外
,

其余A IC准则
,

B I C 准则及F
一分布检验均适 用于 A R M A 模型定阶

。

一

般认为
,

F
一分布检验定阶适用于样本记录长度 L 较长

,

模型参数 较多的离线处理情况
,

并且相 应 的 计 算量较大
,

约为尸
3
量级 (P 为拟合参数个数)

。

F P E 准则
,

A l c 准则及

BIC准则特别适用于记录长度较短
,

要求快速实时处理的 场合
,

借助于 T oe Pl it
z
结构 的

参数估计的快速 算法
,

F P E
、

A
lc
和BIC 准 则用于 定阶 处理的计算量 可 减少至 2p

2 量

级[1 幻
。

需要指出的是
,

一般情况 下 log L 乡2
,

因 此
,

A I C 函数达到极小值时对应的阶

数(
二 。 ,

。 。
) 往往比 B IC 函数达到极小值时对应的阶数 (端

,

, 占)高
,

即心簇, 。 ,

。‘( 。
。。

因

此
,

对同一数据序列的拟合
,

用A IC准则往往比用 B IC准则确定的阶数高
。

此外
,

A I C 及BIC 准则函数的定义体现了对拟合残差与参数个数之间的综合考虑和
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权衡
。

实质上
,

它体现了对真实模型拟合的精细程度与实时处理所能承担的计算量之阿

的缭合考虑和权衡
。

例如
,

当要实现对拟合残差和参数个数之间的不同僻重考虑
,

以涛

足认识过程微细结构或实时处理的要求时
,

可以定义如下的B lc 函数
。

B I C

c

(

:
,

, ) = 10 9夕着(
n ,

” ) + C (
, + 。 + l )场g L /L ( 7 )

其中C 为常数
。

当C > 1时
,

体现了对拟合参数个数的侧重考虑
,

即此时的目的是辨识过

程的大致结构及实现快速的实时处理
; 当 c < I时

,

体现 了对拟合残差的侧重考虑
,

此

时的目的是要认识过程的精细结构
。

理论研究表明〔7 〕,

用不同准则定出的最优模型
,

其渐近 性能不同
。

当记录长度 L

争、时
,

用 A lc 准 则定出的阶数往往比真实阶高
; 而 BIC准则确定的阶数往往与真实阶

数相一致
,

即相容的
。

但 是
,

用于定阶的准则函数
,

如 FP E
、

A I C

、

及 BI C 函数常常不 是陡峭 的下 凹函

数
。

在实际处理中准则函数值还伴有随机起伏
。

这样有可能造 成准则 函数 达到 某个数

值
,

没有明显的变化趋势
,

而是随机地上下振荡
,

从而影响定阶的正确性和有效性
。

在

小信噪比情况下F P E
、

A l c 及B IC准则定阶有效性下降是这些定阶堆则的主要缺陷
。

3 基于自相关序列的儿种定阶策略

利用自相关序列中所包含的关于模型的阶信息来构造定阶策略是很有意义的
。

因为

这类定阶方法往往导致在定阶的同时 估计拟合参数
,

因此定阶处理不会增加太多的计算

量
,

便于满足实时处理的要求
。

对于 ( 1 )式所示的A R M A (N
,

M ) 模型及( 2 )所定义自相关序列 冲(的}
,

有如下的

修正Y u le一W
alker方程 [

8 〕:

, ‘, ) +
堂

。 ‘价( , 一 ‘) 一 。
, , 一 , + , ,

, + 2 ,
…

,
、

,
、 + l

,
… ( 8 )

在 ( 8 )式中取p》 N 的前尹
’

个方程
,

构造如下的矢量方程组
:

, ( , ) + ‘

氨
。‘

子(,
一 ‘) 一 。

, , ’

> N

其中尹= 万
,

N 十 l ,

…
,

刀 +

知
,

毋(川可以由矢量集汤(川〕

尹
‘
;

子(夕)些 [功(夕) 价(夕
一 1 )

( 9 )

功(尹一
N )」

T
由( 9 )式易

中的前 N 个矢量线性表示如下

子(, )一
‘

氢
a‘
, ‘,

一 ‘)
( 10 )

这就是说
,

矢量集场(川 }中有且仅有N 个线性无关矢量
,

或者说在厂维的线性空间中
,

存在一个 N 维的子空间
,

它有且仅有 N 个正交基
。

这从一个侧面证明了过程 白相关序列

{价(幻 }中的确包含 了有关模型阶的信息
。

下面将讨论几种基于修正Y ul
e
一w

alk er方程( 8 )式的定阶策略
。

3

.

1 G
r a . .

一Sc hl . 铆d t正交法 [9 〕

由于 矢量集 添(川飞中 仅有N 个 正交 矢量
,

应用 G ra m 一Sc hi m idt 正交化 方 法 将

睡(川}正交化
,

正交化后柑应 矢量为 {子
,

( 川}
。

显见
,

如果痛
,

( 川 {中元素 个数 超过N

个时
,

则理论上讲必有零元素
,

这样
,

让 N 从 1 起取值
,

每次递加 1
,

记为
“ 二 1

,

2

,

… ;

厂取为 纪
,

每次正交化后
,

检查汤
,

( 川}中矢量的 模值 }}子
,

( 川 {
,

一旦有 某个 最小 的
,
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时 间 序 到 分 析 中 的 模 型 定 阶 策 略 10 1

值
,

使得 }}子
,

( 川 }卜 。 (考虑到实际情况
,

如计算机字长效应等应为隔
,

( 川 l《占
,
‘为适

当门限值 )
,

则判定此 ,
值为所求的 N 值

,

即阶
。

,

在实际处理中
,

若只知道自相关序列

拟
。
)的估计拟

,
)

,

此时可以用一个适当门限值。 (。> 。为一个小正数 ) 去检测 ,苏(
, ) 。

在p 二 Z N 处的一个陡降
。

此时
,

定阶策略可以写为

{N =
。 , 。 二m in {

, :

}}毋
,

(
2

,
) } } < d

} }

( 1 1 )

图 2 G ra m 一S
e卜im idt 正交法定阶

G ra m 一s
eh im idt算法应用的具体形式为

踌
,

(

:

)
=

;
(

:

) (
1 2

)

庐
,

( l )
=

一 刀‘,

庐
,

(

。
)
一 刀‘

。 十 ;

诱
,

(

n
+ z

)

-
·

一 刀‘卜
,

踌
,

( l
一 z ) + 娇(l

一 1 ) ( 2 3 )

刀
‘,

=
t 诱

丁
( l )

·

庐
,

(

,
) 1 / [踌不(

。
)

·

娇
,

(

。
) ]

其中
n《s< l《2

, .

3

.

2 递归求逆法 〔1“〕

在( 8 )式中取 尹二 N
,

N
十 1

,

…
,

Z
N

一 1共 N 个方程组成如下的关于 久

(14 )

艺 a‘功(尹
一 云) 二

一
价(尹)

, 尹= N
,

N
+ l

,

…
,

Z
N

一 z

‘= 1

上式可写为如下的矩阵形式

R N
·

乙声二
一 尹N

其中茹 = (
a二 a 二一 ,

… a ,

)
” , 沪二 = (功(Z N 一 z )

的线性方程组

(15)

(16 )

沪(N ) )了

、l沪、Jl-JJ、
,
es户月

门了RO八曰以
, .一,11止,�

了气
、

.2
、
.2
、了吸
、

R

万

)价(0 )

}功(1)

L价(N
一 z )

对于(16) 式
,

有如下的递归解法

云沈= 一 R 言
,

·

萨
。

功(1)

沪(2)

沪(N )

价(Z N 一
2) …

沪(N 一 1 )

必(N )

价(ZN
一 2 )

·

R 二华
, 二

R 言
’
+ 『言

’云支
·

在:
,

a 言
’云之少

‘言
‘

此

a言
‘

}

『
,

=
r

n 。

+ 鹿丈少
·

尹
。

= d
e t

( 双
。 + :

) /
d
e t

( R

。

)

其中
, n 。

垒价(Z
n 一 z )

,

而

)
R ·

{

尹
,

1

L
, ” 二 , ” n

J

(
2 1

)

对于 (19 )式
,

当 n = N 时
,

代 恰好为 所求拟合参数 丙 的倒序
。

此时
,

由修正的 Y ul e一

w
alker方程 ( 8 )式

,

有

N
『 N = 断

N 十 d 盗
尹

·

广N = 艺 a
‘

必(N 一
i) =

( 2 2 )
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根据(22) 式
,

有如下的基于递归求逆法的定阶策略

{N =
。 , 。“m in [

, : a 。
二 0 1 !

如果已知的是过程自相关序列功(幻的估计毋(劝
,

则上述定阶策路可以修正为

{N =
。 , :

= m i n
l

。 :
I
, 。

I (
‘]}

其中吞> 0为一适 当门限值
。

(
2 3

a

)

(
2 3 b

)

目 3 通归宋逆法定阶

3
.
3 快速 的G

·

C

a r a
y

a
n n

i
s 递归法[1

1]

在前面的递归求逆定阶策略中
,

R
二
阵的托布利兹 (T oe Pl itz) 性质没有得到充分利

用
。

下面
,

我们给出利用 高效的 G
·

C
ar

a
y

a n

ni

s 非对称T oe Pl itZ 阵递归算法 来构造的定

阶策略
。

对于如下式的T oe Pl itz 结构的线性方程组
P犷而=

一
孙 (24 )

其中孙 二 [功(N + 2) 沪(N + 3)…功(ZN + z)〕
, , 茸, = (

a , a : … 勺)
, ,

P
万

价(N + 1)

功(N + 2)

功(N )

功(N + 1)

价(2)

功(3)

沪(N + 1)

(25 )

(26 )

斌衬
万
CL砂(ZN ) 功(ZN 一 l )

再构造如下一个辅助方程

口,
.

己
,

=
一
勃

其中寸
二 二 [价(万) 价(万

一 1 ) … 价(z)]
, ,

口
二
= ( C

:
c
Z …

万拭万

, ....

l

...

.

.

.J

、/.
, .一、
、
少

�
j

;
.

十NN
.
必对幻二N

.
中孟口
沙孟少
.

( N + 1 ) 功(N + 2)

(N ) 功(N + l)

(2) 功(3)

(27 )

砷�厂|�
J

一一万心

求解 (2 4) 式的快速递归算法用于我们目的的具体形式如下

”

一!令!
一
,
·
/…
{
J‘

了
‘

( 2 8 )

。、
+ 1
一

{尼
·

!

一
, : /…

!
‘

:

“‘

}

( 2 9 )

刀K二 价(
。 + K + 2 ) + 艺 a。

‘+ :
价(

。 + 1 + 云) (3 0 )

P 凳“ 功(
: 一

K ) +

a K 二 a *
, 一
刀二

,

习 C 。
‘十 :

功(
, + 1 一 落)

·

声奈
:/a卜:

(31)

(3 2)

起始条件为
a; 二 一

功(
, + 2 ) / 诱(

, 十 1 )
,

C

; 二 一 价(幻 /功(
, + 1 )

,

声
。二功(

, 十 2)
,

刀芯= 沪(
:)

,

a 。二 功(
; + 1)

。
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在上述递归算法中
,

让N 从 1 开始取值
,

每次递加 1 ,

记为
: = 1 ,

2

,

‘ = 几 + 尹育

易知
,

当: 二 N 时
,

有

103

二
。

令

(33)

, 二 = 刀, + 刀舟= }价(ZN + 2) + 万 a
二一‘十 、

, ( , + 1 + ‘)

}

+

【
, (。卜燕

cN
一 , ‘N + 卜 ‘)

}
( 3 4 )

上式中第一项相应于 ( 8 )式 尹二 Z N + 2 时的情形
,

故等于零
。

由后向线性预测方程
,

知

上式第二项亦为零
,

故『N 二 O + o 一 O
。

据此
,

可以构造如下的定阶策略

{N =
, , , = , i n [

。 :
f
a

。

I = o
]洛 (35a)

如果仅知道过程自相关序列的估计娇(
,

)
,

那么
,

上述定阶策略可修正如下

{N =
, , 。一m in 协

:
I,

,

{ <
‘}
.
} ( 35 b )

d是一个适当的门限值
。

一般地
,

}
a

:

}值在二二N 处有一个陡降
。

图 ‘ G
.
C a r a 了a n n is 快速进归法定阶

奇异值分解 (S V D )法[
12]

中4其3.

设过程 自相关序列 冲(幻} 的估计序列 , ( : )} ( 有限长度)
,

相应的估计 自相关矩

阵为

, 硬...,..1.....,产、、,户
、

,1占
2
花圣、了t蟹

.了f

少
立

爪尹�法诱(
。
)

娇(
。 + 1 )

庐(
, 一 l )

踌(
n)

娇(2
: 一 i ) 侨(2

, 一 2 )

毋(i)

(36)

诱(
。
)

r

to

es

.IL

一一邢少

其中
,

> N

。

对少
。

进行奇异值分解

(少百
·

全
:
) = 通石

·

吐
, ·

注
,

( s 7
a

)

( 夕
, ·

少百) = B 百
·

五
, ·

B

,

(
3 7 b )

其中A
:= diag (机)

,
x

, ,
i 二 1

,

2

,

…
,

;
。

A

。

及 B
,

是正交阵
,

分别由全百
.
少

。

及 少
, .

少百的特征

矢量构成
,
久
‘

是相应的特征值
,

那么

九 一击 .A 场百 (洲 )

考虑到R
an k (T

,

)
= N

,

所以当:> N 时
,

若将 全部特征值的绝对值】几
‘

!按大小顺序排列

后
,

将发现最后的几个 !久
‘
!很小

。

于是
,

有如下的定阶策略

、.‘rJ,
.
...J

{

、 一 K
,

K

一
‘n

【
K:K=万 si g n ( !久‘

! ) (
3 9

)

其中

1凡
‘

万 1 , 卜
;
二

! l人
:

s‘g n ( I凡
‘

j )
二嘴
! 。

! 凡
、

I U
,

l 二二

1 几
1

( 4 0 )

Jd>丈
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舀是
一

个适 当门限值
, 几‘

除以 凡
,

是让人
‘对绝对值最大之特征值归一化

。

参参数初始始始 求 少刃少
。

及及及 几
‘

按大小小小 计 数数
化化置适当当当

,

宁
。

全百的特特特 排 序序序 气象
·, g·

(会)))nnn值值值 征值乳
:::::::::::

图 5 S V D 法定阶

3
.
5 小结

一

上面讨论的几种定阶策略
,

都是基于过程 自相关序列来定阶的
,

均可用于A R M A 模

型定阶
。

计算量以sv D 法最大
,

因为在求特征值时
,

往往要解一个高阶代数方程
;
其次

是 G ram 一s
chi m id t正交法

,

约为 N 3量级
;
再 其次 是递归 求 逆法

,

约为粤N
“
量级

;

一 一
’ 一 ‘ ’

-
- -

一一
’ 一

’

一
’

一
- 一 ’ 一

6 一一
‘

G.

C
ar

ay an
ni

s 递归法 计算量 最小
,

约为2N 2量级
。

递归求 逆法 及 G
·

C
ar 盯an ni

s
递归

法可以在定阶处理的同时 估计 出拟合 参数
,

所以 便于 实现 快速 的实时 处理
。

但是
,

G
r a 。一Sc hi m id t正交法

,

递归求逆法及G
·

c
ar

a

ya

n

ni

s

递归法
·

定 阶 在 小信噪比 (S N R )

情况
一

下
,

定阶的有效性往往大为下降
。

此时
,

一个重要原因就是过程自相关矩阵 (或协

方差矩阵
,

在零均值条件下同 ) 呈现病态
,

不再是正定的相对前面几种定阶策略
,

S v D

法定阶在小SN R 条件下有效性下降缓慢 (见后面的仿真结果 )
。

4 几种定阶策略的仿真结果

考虑如下一个A R M A (4
,

3) 过程
4

劣
(
n
) 十 艺 a , 劣 ( 几 一 落)

3
= 艺 b‘却 (几 一 落)

谁二 0

仁4 1 )

其中 b
。 二 a 。 二 ! , a l 二 一 1

.
0 5 2

, a :
= 0

.

1 0 7 1
, a :

= 0

.

5 3 7 1
, a ‘二 一 0

.
5 3

,
b

, 二 0
.
9 0

,

吞2 = 0
.
3 6

,

b
3 二 0

.
0 5 4

。

仿真中 , (的是一个零均值
,

单位方差的白色高斯序列
,

观测方程

夕( 几 ) 二
x
(
忍
) +

,
(
n

) ( 4 2 )

我们共观测了L 个样本
,

观测噪声以n) 是零均值的白高斯序列
,

方差为。若
,

且 !”又的 }与

、功 (
, 、于互相独 立

。

定义观测方程右边的信噪比为

SN R = 一 2 0 1 9 (
a 月/, 璧) (43)

实际计算、
; ‘

代以 。 ;
一

己窗
:‘

!

(

、)代 外 由于观测噪声的存在
,

过程 :‘, ) 的自 相关序

乙 h勺
。

、 ‘

”
.‘ 卜一 ’ ‘““ ” ‘一 ” ‘ ’ ‘ 卜一

”一
’

一
、

”
-
一

列的估计由下式给 出

。 , 、

1
石一
咯

‘一I
_. , 二 、 _ _ , 二

. 、

势L界 ) = ,

山 犷又‘ ) 犷又药 十 儿 )
J j 苗. 0

1 4 )

下而的
一

丧l~ 4是不同S N R 条件下
,

G
ra m 一Sc hi m idt 定阶法

,

递归求逆法
,

G

·

C
a

ra
ya

n
-

ni

s 递归法及SV D 祛定阶的 正确率
)
可以看到

:

畏户 在较大S N R ‘卜
一

s d B ) 条件 下
,

四种定阶策略均是有效的(80 % ~ 89%
“;

祥 在小S N 代 f咬 一 了润B )条件 下
,

除sv D 法仍有 85% 左右的有效性外
,

其余三种

定阶法有效性均有明显 卜降
。
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表 1 表 2

SN R (dB ) 一 5 一 1 0

5 0
%

6 9
9百

S N R (d B )

离
~

. ‘. 国. . .
出
.

一
口
~

‘. 0 . .
.

.
~

. . . .‘刀
翔

些

~

召

~

已:. 国. , , ‘ . .

判阶正确率 98 % g0 % 判阶正确率
99% 89 %

一 5 一 1 0

8 1 % 7 0 %

G r a m 一S
e h im id t正交化法判阶 递归求逆法判阶

表 3 表 4

10一%�
一

肠
S N R (d B ) 0 一 5

判阶正确率 98% 90 % 82 %

一 1 0

7 0
%

S N R ( d B )

判阶正确率 98 % 弱% 89 %

G
.
C a ra y a n n i: 递归法判阶 S V D 法申j阶

5 结 语

模型的定阶是时间序列分析各分支研究领域中经常遇到的重要课题
。

A k
a
i
ke 的研究

工作是有启发意义的
。

为了提高定阶策略的有效性
,

就应该从综合角度及客观需要去考

虑定阶问题
。

现有的定阶策略大多对信噪比比较敏感
,

因此
,

在小SN R情况
,

这些定阶

策略有效性往往急剧下降
,

所以
,

寻找一个对信噪比不敏感的模型定阶准则函数 (或度

量量 ) 是今后的研究方向
。

最后
,

我们再次强调指出
,

在许多场合
,

模型的定阶问题不

是由性能指标决定
,

而是取决于实时处理所能承担的计算量 (拟合参数个数不能太多
,

即阶数不能太高) 及客观需要 (离线处理时高阶参数 模型对 认识过程 精细 结构有利 )
。
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