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测量误差平稳性检验的数据预处理研究
‘

吴 翎 易东云

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 1 0 0 73 )

摘 要 在航天飞行器测量中
,

测量噪声是不可观测的
。

这就需要对含有误差的测量数

据进行预处理以获得测量噪声
、

的信息
。

本文从理论上对广泛应用的两种模型进行了系统性

的研究
,

为处理方法的合理性提供了理论依据
,

并用仿真结果进行了验证
。
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在航天飞行器数据的测量中
,

往往需要了解恻量噪声的统计特性
,

如平稳性
,

但是

一个最大的问题是噪声的数据是不可观测的
,

总是依附在某种真实信号之中
。

通常要对

含有误差 的信号数据进行预处理
,

其常用手段是通过差分方法或建立线性模型的方法来

获得相应的统计量
,

以对噪声进行平稳性检验
。

问题的一般提法是
:

设测量数据贝 t ,

)
, y

(t
Z
)

,

⋯
,

y (‘ )可表成如下形式

y (t ) 一 f (t ) + ‘(t )
·

(1 )

其中f (t )是测量数据中的确定性部分
, ‘ (, )是不可观测的测量噪声

。

需要检验
‘ (t )是否平

稳
。

这里的难题是如何设法获得能够
“

替代
”‘ (t )的数据

。

考虑两个模型
,

模型 I: f (t )为

,
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阶数不超过某个
,
的 , 的未知多项式 ; 模型 , :

f( t) 一f( , ,

的一习
x ‘

(t )成6 为未知参数
。

i~ l

对模型 I ,

可采用差分方法进行预处理
,

此方法略嫌粗糙 ; 对模型 I
,

则可用最小二乘

方法进行更为精细的处理
,

但模型 l 的建立需要对测量数据有更多的信息
。

对模型 I 的

差分处理方法在现有文献中只是作为一种实用方法
,

尚未见有较系统的理论研究
。

对模

型 l 的最小二乘处理方法
,

虽有一些文献 ([ 4」)讨论
,

但通常条件都较强
,

在实用中难以

进行验证
。

本文对上述两模型及各自的处理方法分别从理论上进行了研究
。

对模型 I 的

差分处理方法
,

从理论上刻划了处理结果的内涵性 ; 对模型 1 ,

在相当弱的条件下证明

了最小二乘残差数据
“
替代

”

噪声数据的合理性
,

该条件在实用中通常是容易满足的
。

本

文最后的仿真计算对上述结果进行了说明和验证
。

1 模型 I 的研究

如果测量数据 y (t )中确定因素项 f (t )是 t 的多项式
,

从理论上说
,

总可以通过等距

差分将 f (t )从 y (t )中剔除
。

事实上
,

设

f (t ) 一 a 。

+ a ; t + ⋯ + a o
t
”

(2 )

取等间隔 h 一 t,
一 t * 一 ;

的采样点
,

t l

< tZ< ⋯ < t,

< ⋯
,

经过
n + 1 次差分后

,

取得

甲
’ + ,

f (t
‘
) 一 o k = n + 2

, n + 3
,

⋯ (3 )

于是由 (l)

甲
” + ‘少(t

,
) = 甲

” + , e (t
,
) k = n + 2

, n + 3
,

⋯ (4 )

序列 (4) 便可用来作为待检数据
,

或者说可以看作是检验问题

H
。 : y (t 户 中的噪声 e( t,

) 是平稳的 (5)

的一组统计量
。

显然
,

当 H
。

成立时
,

甲
”十 ‘

e( t* )是平稳的
。

因此可通过检验
“
7

” + ‘

抓t‘)是

平稳的
”

这一结论是否成立来证实问题 (5 )
。

这即是差分法的原理
。

这一方法过于粗糙
,

而且有几方面的问题
。

首先是差分的阶数不宜过高
,

过高则精

度很差
。

一般认为
,

差分阶数
, + 1 最好不要超过 3

。

其次
,

用 {守
”十 ’y (t

,

)} 作为检验数据
,

若其平稳性被否定
,

显然
,

(5) 式的 H
。

也被否定
;
而 当它的平稳性被接受时

,

并不能完全

导致 H
。

以同样的概率被接受
。

进一步的困难还在于
,

由于假设 H
。

过于一般
,

无法得出

一个什么分布
,

因而所涉及的概率实际上是无法计算的
。

当然
,

作为一种实用方法
,

还

是可以做一些半定量的分析
。

引理 1 差分方程甲
”十 ‘y (t )一。的解为一不超过

n
阶的多项式

,

它的系数由
n + 1 个

初等条件唯一确定
。

证明类似于高阶微分方程
,

由差分方程理论即知
。

定理 2 设
‘(t )为一个二阶矩有限过程

, ‘(t
,
)

, 亡(tZ )
,

⋯
, 。(t

。
)是

‘ (t )的 m 个等距采

样点
。

如果 {甲
刀 + “(t

*
)

,
t一 n + 2

,

⋯
,

m }(m 》
, : )为具有有理谱密度的零均值平稳序列

,

则

{e (t
,

)} 或者是平稳的
,

或者仅含有次数不超过
n
的多项式 (在采样点分辨的意义下 )

。

证明
‘

考虑所有由二阶矩过程 z( t) 的 t ,

< t Z

< ⋯ < t ,

处的采样点 z ~ 弋z( t* )
,

k去 1
,

2
,

,’.
,

m }构成的 H il be rt 空间
,

少
, ,

其中的内积定义为
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此处º二 佃0
, )} J

‘
二 (z ‘

L

(t .
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。

又投遇尸
。
一毛矛〔坦畔召 平稳

。
,

具有有理谱密度
、,

政
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一 ,

则 老犷
。

是
.

少
,

,的闭子空间
。

为证此事实
,

设么
, z ’

任砂
, ,

侧忍 (z (:
;
) 十戈 ‘

加
:
) ) “认 女它们有哪

a M 展式
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一j, 威
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一 习
c
沁
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( 6 )

其中
二 ,
二

.

z( 叙 ), 石一z’ (t. ), 气为标准白噪声
。

因此对于
: > O

丑〔跳+’ 十成
+ ,

) (z 。+ 威) 一行 (: ) + rz
,

( : ) + 它朴十
高 + 公二

+
两

r :

(s) + rz
,

(s) + 习ci+ ,cJ + 艺c:+ ,ci 臼 )

式 (7 )仅与
:
有关

, 犷

即 Z 十Z ’
任老犷

。 。

显然
,

aZ, 任扩
。。

最后
,

若 Z( ” ,

⋯ ,z 闭
, ,
二是一例 老尸石

电的元素
,

且依
,

扩 收敛的极限为 z ,

则

E z ‘+ , z = 11示E z工罕
, z 工

”, =
J

li。几 , 》( s )

即Z
,

的
,
步相关函数仅与步长

:
有关

,

因此 Z 任之犷
。。

于是记 老犷矛为 逻丫
。

」

的正交补
,

可得 ￡一 {。 (t* ) }
‘

的正交分解

E 一 U + 艺 ( 8 )

其中 U 一 {u (t * ) }任
.

砂啥
,

艺~ 仕 (t , )} 任老丫
。 。

如果
u (t )不是阶不超过 , 的多项式

,

则由引

理 1 ,

守
”+ ‘u ( t )共0 ,

从而甲
” + ‘U 半0

7
· 十 ’E 一 v “

‘U + 口
” + ‘Z 去 砂{。

矛盾
。

定理证毕
。

定理 2 清楚地表明了差分数据平稳时原数据的特性
。

2 模型 皿豹研究璐

当对确定性因素 f( t) 有较多的了解时
,

可以用更精确的方法
。

例如 f( t) 满足某个线

性方程

f ( t ) = 尹
IC , ( t ) + 尹

2C 2 ( t ) + 一 + 声刀
r

( t ) ( 9 )

则可以得到统计中的线性模型
y ( t ) 一 月fC I ( t ) + ⋯ 十 尽C

,

( t ) + e ( t ) ( 10 )

其向量形式为

Y ~ Z 夕+ e ( 11 )

其中

C ,

( t
l
)

C
,

(才
, )

亡

门l
.

eewe
we卫.we
.

J eses

队厂陌匕日|口

一一
Y

y *
一 y (t , ) , e *

一‘ (t , )
。

线性模型 ( 11) 的最小二乘残差为
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_
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利用残差序列作为待检数据有其合理性
。

设 {‘ }是 A R MA 序列
,

E‘~ o
,

其相关函数

八 一 E 负+ 声
,

k 一 O
,

士 1
,

⋯

(1 2 )

则习 lr.l < 。
。

引理 4 设 R
,

为 A R MA

使 R
。

的最大特征值 几
‘

《
a 。

序列
。 : ,

⋯
, 。,

的相关阵
,

则存在一个与 m 无关的整数
a ,

一

引理 5

(C
T B C )

定理 6

设 A
,

B 为 。 阶非负定对称阵
,

c 为加阶矩阵
,

且 A ) B
,

则 tr (口A C )) tr

对线性模型 (1 1 )
, 。
为 A R M A 序列

,

云为其最小二乘残差(1 2 )
,

·

则

1 合
。

, , 、 , _

石自
乙 气灼 一 君, ’

一

~
U (m ~ oQ ) (13 )

即残差向量与误差 向量之差依各分量平均的意义下均方趋于零
。
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从而 由引理 5 及式 (1 3) 知

(1 5 )

则
-
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,
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, 。 一 凡 ) ) 。
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式 (1 6 )即是

穆
“ (sj 一 ej)

’
‘

镇碧一
0

(m-
一 ,

定理证毕
。

定理 6 说明了当样本容量 m 取得充分大时
,

一

线性模型 (1 l) 的残差序列在某种意义

下接近测量噪声序列
。

只要噪声是平稳的
,

利用这一点
,

就可以近似地以残差序列来替

代测量噪声序列 、作为待检序列
。

、

仿真计算

设有如下模型

贝 t) 一 冬4 一 5. 6t + 0. stz 十 e( t)
-

e (t ) = 0
.

Ze (t 一 1) 一 0
.

3 e (t 一 2 ) + 0
.

le (t 一 3 )
t ~ 1, 2,

‘

,’. m
一 0

.

se (t 一 4 ) + 。(t) + Q
.

9以t 一 1) 一 0
.

7以t 一 2 )
,

￡(t ) ~
宙夕

,

(0
,

1)

即测量噪声设为平稳!A R M A (4
,

2) 序列
,

.

表 1 给出了测量数据数 m 一 50
,

1 00
, 3 00

, 5 00 时
’

13 3
-



。(t )的真实数据及 山(t )和(t )一矛(t )
。

(t )、o
,

云(t)可作为
。(t )的

“

替代
”
数据

。

表 1 结果说明
, 卜当样本容量 , 取得充分大时

、

△。

这正是定理双的结论
,
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e ( t )
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.

9 7 4 一 1
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右16 一 0. 3 5 4
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椭圆型方程 c h e b yshe v 拟谱区域分解格式的等价形式

熊岳山 李晓梅
( 国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 73)

、

摘 姿 本文对一维
、

二维椭圆型方程建立了 c heb ys h ev 拟谱区域分解格式
,

对这种拟

谱区域分解格式给出了一种等价的广义变分形式
.
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,
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,
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,
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