
谱分析方法在仿真结果分析中的运用
�

张金槐

(国防科技大学自动控制系　长沙　410073)

　　摘　要　文中给出了谱估计的分析, 并将它直接应用于仿真系统输出量的特性分析。对于仿真的可信性

问题, 讨论了相容性检验方法, 特别是小子样现场试验下, 仿真与现场试验之间的一致性问题。
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Abstract　In this paper, the dist ribut ion of spectr um est imat ion is qiv en, and using this result ,

analy sis of stat ist ical characteristics o f the output of simulat ion system is studied. And then. the con-

fidence of system simulation and the consistency of the data betw een simulat ion and true system are

discussed.
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对随机信号采集后的处理、系统特性分析、时序建模和分析、仿真输出量的特性分析等工程技术

问题, 谱分析是一个基本方法。近年来, 特别是关于武器系统仿真输出特性分析, 谱分析方法已成为

一种时尚。对于平稳过程, 谱分析方法已日趋成熟, 然而, 对于短时序、低信噪比或者变化比较剧烈

的系统, 则尚有不少工作可做。

从谱估计来说, 人们总是要求有较小的分辨误差和方差。在有限观测时间内, 减少分辨误差将导

致方差的增大。因此, 一个良好的谱估计总是在两者之间寻求一种折衷, 如经典的 Fourier 谱估计。然

而它存在明显的缺陷,于是Burg 提出最大熵谱估计。Box 指出了这种方法与自回归谱分析法是等价的。

由于一个ARMA 模型总可以用长自回归模型作逼近, 因此, 近代谱估计, 常采用 AR建模 (高阶)。在

可操作性方面, 也有较好的算法。对于变化剧烈的系统, 常采用自适应谱估计方法[ 1]。

在运用谱分析方法的过程中, 给出谱分布是十分重要的。但是在容量较小的场合, 极限分布在应

用上受到限制。因此, 寻求谱估计的确切分布有着重要的作用。本文将对谱估计及其分布作必要的论

述, 并给出在仿真中的应用。

1　谱估计的分布

众所周知, Burg 提出的最大熵谱估计是一种分辨力高, 且适用于短时序的方法。在工程技术中被

广泛应用, 但是其对于噪声干扰比较敏感, 因此, 在运用谱分析作置信估计或检测中, 还是经常应用

窗谱估计。窗谱估计可表示为
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其中, r
�
k ( k= 0, 1, ⋯, M N ) 为平稳时序 { x t, t∈Z} ( Z为整数集) 的样本相关函数, N 为样本容量,
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窗谱估计是渐近无偏的, 且当
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Jenkins和Watts 在 { x t, t∈ Z} 为平稳正态的场合, 给出了窗谱估计的分布, 证明了 rS
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间为
r S
�
w ( �)
x

2
r , �/ 2

,
rS
�
w ( �)

x
2
r , 1- �/ 2

,置信概率为 1 - �。

如果需要检验两个平稳时序谱密度是否相等, 那么可以立即构成一种一致性检验的准则。事实上,
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即 F 为具有( r1 , r2 ) 个自由度的F 变量。

令
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于是, 当S
�( 1) ( �) / S�( 2) ( �) > F r

1
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2
, �, 则拒绝H 0, 即认为两个时序的谱不一致。反之, 则采纳H 0 ,此时的

检验水平为 �。
具体实施时, 总是取 �i ∈ [ - �,�] , i = 1,⋯, m ,在每个 �i 处验证频谱的一致性。
必须提出, 运用极限分布方法, 对短时序并不总是适合的, 为此, 必须寻求谱估计的确切分布。

对于有限数据 x 1,⋯, x N , 不妨设N 为偶数。用 Four ier 变换表示它们:
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I ( �p ) 就是熟知的周期图。
设 { x t , t∈ Z} 为平稳时序, 且 x t ～ N ( �, �2) , 则有

E [ ap ] = E[ bp ] = 0, p ≠ N / 2
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Var[ ap ] = Var [ bp ] =
2�2

N
, p ≠ N / 2,　Cov ( ap , bp ) = 0

　　于是
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于是 E[ I ( �) ] → S ( �) ( N →∞) ,但V ar [ I ( �) ] =
�4

�2 → 0, N →∞。因此, 周期图不是一致估计。为此

作平滑处理, 将谱估计改写成周期图的平均, 即
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这里, j 在 m 个顺序整数内, 使 �1 ,⋯, �m对 �是对称的。若取 m为奇数, m = 2m
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�( �p ) ～ �22m。这样, 就确定了平滑周期图的确切分布, m的选取考

虑在分辨力与方差之间进行折衷, 工程实践中, 常取 m≤ N
40
。

2　仿真系统输出量的统计分析

本节论述: � 仿真动态输出与真实试验结果的相容性问题; � 运用仿真模型作预报及其置信度分

析。

关于� , 可以用前部分给出的谱估计的分布作相容性检验。这里不赘述。下面介绍一种新方法, 它

特别地适用于真实试验次数特别小的场合。假定仿真系统动态输出为平稳过程, 由输出时序所作出的

谱估计记S
�( 1) ( �) ; 而真实试验所得到的谱估计为 S

�( 2) ( �)。现要判定两个谱估计是否属于同一总体。
对于第 i次仿真的动态输出时序 ( x
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�( 1 )
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靶场试验, 在同一状态下, 设共进行了S 次, 得时序 ( x (j )
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j = 1,⋯, S, 因此S
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1 ( �) ,⋯, S�( 2)S ( �) 就是现场试验所获得的谱估计子样。这样, 运用非参数检验法, 可

以检验两子样是否属于同一总体, 如秩检验方法等。但是, 要特别指出的是现场试验 (如导弹的全程

试验) 次数特少, 如 S = 1或 2, 此时的相容性检验是人们关心的。这里, 对于最极端的情况, 如 S =

1 , 进行相容性检验。

在真实试验只作一次的场合下, 由试验的动态结果的时序 ( x 1, ⋯, x N ) , 可算得谱估计 S
�( 2)
1 ( �)。仿

真子样 ( S
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其中F ( x ) 为总体分布, 取 �为某个小的概率值, 它使
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可以给出检验规律如下: 给定显著水平 �, 使
P{S *

( j ) ( �) < L 1} = F j ( L 1) = �/ 2,
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查不完全Beta 函数表, 可获得 L 1, L 2 , 于是
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当 S
*
( j ) ( �) < L1 或 S

*
( j ) ( �) > L 2 ,则拒绝 H 0;

当 L 1 � S
*
j ( �) � L 2 ,则采纳 H 0。

这种检验是在 F ( x ) 为已知时进行的。如果 F( x ) 为未知, 则由 ( S
�( 1)
1 ( �) ,⋯, S

�( 1)
M ( �) ) 作抽样分布

FM ( x ) , 以代替 F ( x )。

当验证了仿真结果与真实试验结果相容之后, 我们要运用仿真输出所建立的模型作预报, 并作置

信度分析。

假定仿真输出时序, 已建立的模型为 ARMA ( p , q) 模型为
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G l+ j�t- j。因此, 在实现预报计算时, 只需确定条件数学期望就可以了。

对预报的置信度分析, 在 {�t} 为零均值正态白噪声下, 可知
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例如, �与 u�的关系由正态表查得, 如 �= 0. 05时, u�= 1. 96.

对于非平稳时序的处理, 这是工程实践感兴趣的问题, 一些学者研究了瞬时谱分析方法, 目前还

有待进一步研究[ 2]。近年来, 工程应用中, 对于一般非平稳时序, 常用下列模型来描述:

x t = ∑
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A j ek
j
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其中 �t 是离散时间的 ARMA( p , q) 模型表示的时序, 即 �t 满足: � ( B ) �t = �( B) �t。kj 可以为复数。这
样, 常将所获得的时序 { x t} 用指数函数逼近, 例如用 L. S 方法, 使 A j , kj 的估计 A

�
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j e
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j
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A
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t
。对时序 {��t} 建立 ARMA ( p , q) 模型, 它

的谱估计就是

S
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于是, 非平稳时序建模及其分析, 可以近似地化作平稳时序的建模和分析问题。
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