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摘要: 本文提出了通过观测序列确定不可直接测得的相关系数平稳序列模型参数的方法,详细讨论了相关系

数A R (p ) ,M A (q)和 A RM A (p , q)序列状态方程的参数估计,为非平稳序列的滤波、预测和平滑提供了依据。

文中还给出了观测系统参数的识别方法,与传统方法相比,本文方法考虑了测量噪声的均值和方差随时间变

化情况,具有更高的识别精度。
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Abstract: T he estim ation m ethod fo r the param eters of the correlation coefficien t stationary

series w h ich can no t be m easured straigh tly is p resen ted. A fter the state equations of the correla2
tion coefficien t A R (p ) ,M A (q) and A RM A (p , q) series are established, the filtering, p rediction

and smooth ing fo r non2stationary series can be carried out. In addition, the iden tification m ethod

of the observation system is also given. For the relation betw een tim e and the m ean, the variance

of the no ise can be considered, the p recision of the p resen t m ethod is h igher than that of the tradi2
tional m ethods.

Key words: aerospace p ropulsion system ; correlation coefficien t stationary series;

filtering; system s iden tification; param eter estim ation;

m ax im um likelihood estim ation

1　引　言

　　相关系数平稳序列是从非平稳序列中分离出

来的一类工程上常见且便于研究的时间序列,其

均值和方差都可随时间变化,传统的平稳序列只

是它的一个特例。文献 [ 1～ 3 ]给出了相关系数

A R (p ) ,M A (q)和A RM A (p , q)序列可直接测得

情况下模型参数的估计方法。但是,在工程实际中

许多时间序列是不可直接测得的,它们往往混杂

在噪声中,例如,通讯信号由于天气干扰、电磁干



扰和通讯系统内部干扰,接收时会存在噪音; GPS

信号由于 SA 误差、电离层延迟和对流层延迟误

差等影响也会导致定位不准确等。为此,本文首先

提出了相关系数A R (p ) ,M A (q)和A RM A (p , q)

序列不可直接测得时的参数估计方法,其次分测

量噪声独立和相关两种情况给出了观测系统的参

数识别方法。本文方法充分考虑了测量噪声的均

值和方差随时间变化的情况,与传统方法相比具

有更高的估计和识别精度。

2　相关系数平稳序列参数估计

2. 1　基本方程

　　设 x i= x ( ti) , ti= t0+ i∃ t, i= 1, 2,⋯, n, 是来

自相关系数平稳过程 X ( t)的样本函数的一组观

测值,其中 t0和 ∃ t分别为采样初始时刻和采样间

隔。文献[ 1 ]建立了相关系数A RM A (p , q)模型

x k - Λ(a , tk)
I (b, tk)

= ∑
p

i= 1

Γi [x k- i - Λ(a , tk- i) ]
I (b, tk- i)

+

Εk - ∑
q

i= 1
ΗiΕk- i (1)

式中 E [ x ( tk ) ] = Λ(a , tk ) , V ar [ x ( tk ) ] = Ρ2
0 I

2 (b,

tk) , E [ ΕkΕi ]= Ρ2
Ε∆k i, 其中当 k = i时 ∆k i = 1, 当 k≠ i

时, ∆k i= 0。当 q= 0时,式 (1)成为相关系数A R (p )

模型; 当 p = 0时,式 (1)则变成相关系数M A (q)

模型。文献[ 1～ 3 ]给出了在直接测得相关系数平

稳序列 x 1, x 2,⋯, x n 情况下,模型参数 a= (a0, a1,

⋯, ar)′, b= (b0, b1, ⋯, bs)′, Γ= (Γ1, Γ2, ⋯, Γp )′, Η
= (Η1, Η2,⋯, Ηq)′和 ΡΕ的估计方法。下面将进一步

讨论在只能得到其观测序列 z 1, z 2,⋯, z n,而不能

直接测得相关系数平稳序列 x 1, x 2,⋯, x n 的情况

下,模型参数 a , b, Γ, Η和 ΡΕ的确定问题。

　　设观测系统为线性时不变系统,则有

z k = ck + ∑
u

i= 1
Νiz k- i + ∑

w

i= 0
Φix k- i + v k (2)

即

z k = ck + A′zk- 1 + H′xk + v k (3)

式中, z k 为观测系统的输出 (观测值) , ck 为观测系

统的外生确定性输出项,A 为前定向量, H 为量测

向量, xk 为状态向量, v k 为测量噪声。相关系数

A R (p ) ,M A (q)和A RM A (p , q)序列可用状态方

程统一表示为[4 ]

xk+ 1 = , k+ 1 + 5 k+ 1, kxk + Εk+ 1 (4)

式中, , k+ 1为均值向量, 5 k+ 1, k为状态转移矩阵,

Εk+ 1为状态噪声向量,其协方差矩阵为 ( k+ 1。并且

在 k> i时, E (Εkz i) = 0和 E (Εkx′i) = 0; 对于任意 k

和 i, E (Εkv i) = 0和 E (xkv i) = 0,其中0为零向量 (矩

阵)。对于相关系数A R (p )、M A (q)和A RM A (p ,

q)模型, xk+ 1, , k+ 1, 5 k+ 1, k , Εk+ 1和H 的具体含义可

参见文献[ 4 ]。

2. 2　参数估计

　　设测量噪声相互独立,即

E (v kv i) =
R k　　k = i

0　 　k ≠ i
(5)

此时,有 E (z kv i) = 0 (k< i)。

　　可以证明[5 ]: 如果 x0, Εk 和 v k (k= 1, 2,⋯)均

服从正态分布, 则在 z 1- u , z 2- u , ⋯, z k- 1已经测得

的条件下, z k 服从均值为 zδkûk- 1方差为 P
z
kûk- 1的正

态分布。其中 x0为状态初值, 对于相关系数A R

(p )模型, x 0= (x 0, x - 1,⋯, x 1- w 3 )′;对于相关系数

M A (q)模型, x0= (x 0,⋯, x - w , Ε0,⋯, Ε1- q)′; 对于

相关系数A RM A (p , q)模型, x0 = (x 0,⋯, x 1- w 3 ,

Ε0,⋯, Ε1- q)′,并且 E (x 0Ε′k) = 0 (k≥1) ,其中w
3 =

m ax{w + 1, p }。zδkûk- 1为 z k 关于观测值 z 1, z 2, ⋯,

z k- 1的最小均方误差估计, P
z
kûk- 1为 zδkûk- 1的均方误

差。它们可以通过递推求得[4 ]

z
δ

kûk- 1 = ck + A′zk- 1 + H′xδkûk- 1　　　　 (6)

xδkûk- 1 = , k + 5 k, k- 1xδk- 1ûk- 1　　　　　 (7)

xδk- 1ûk- 1 = xδk- 1ûk- 2 + P x
k- 1ûk- 2H ×　　　

(P z
k- 1ûk- 2) - 1 (z k- 1 - z

δ
k- 1ûk- 2) (8)

P z
kûk- 1 = H′P x

kûk- 1H + R k　　　　　　 (9)

P x
kûk- 1 = 5 k, k- 1P x

k- 1ûk- 15′k, k- 1 + ( k　　 (10)

P x
k- 1ûk- 1 = P x

k- 1ûk- 2 - P x
k- 1ûk- 2H ×　 　

(P z
k- 1ûk- 2) - 1H′P x

k- 1ûk- 2 (11)

式中 xδkûk- 1和 xδk- 1ûk- 1分别为 x k 和 x k- 1关于观测值

z 1, z 2, ⋯, z k- 1的最小均方误差估计, P x
kûk- 1和

P x
k- 1ûk- 1分别为 xδkûk- 1和 xδk- 1ûk- 1的均方误差。递推

从 z0和 xδ0û0开始,其中 z0= (z 0, z - 1,⋯, z 1- u )′为 k

= 0, - 1,⋯, 1- u 时刻观测系统的输出; xδ0û0为 x0

的无条件均值,即 xδ0û0= E (x0) ,其均方误差为 P
x
0û0

= Cov (x0, x 0)。

　　由此可知,测量值 z 1, z 2,⋯, z n的联合概率密

度函数为

f (z n, z n- 1,⋯, z 1ûz0) = ∏
n

k= 1

(2ΠP z
kûk- 1) - 1ö2exp -

(z k - zδkûk- 1) 2

2P z
kûk- 1

(12)

两边取对数,可得对数极大似然函数为

875 航 空 动 力 学 报 第　18　卷



lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ) = -
n
2

ln (2Π) -
1
2∑

n

k= 1
lnP z

kûk- 1 -
1
2∑

n

k= 1

(z k - z
δ

kûk- 1) 2

P z
kûk- 1

(13)

　　对上式求导,得到求解参数 a , b, Γ, Η和 ΡΕ的极大似然方程组

5lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ)
5a j

= ∑
n

k= 1

z k - zδkûk- 1

P z
kûk- 1

5zδkûk- 1

5a j
= 0　　j = 0, 1,⋯, r (14)

5lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ)
5bj

= ∑
n

k= 1

z k - z
δ

kûk- 1

P z
kûk- 1

5z
δ

kûk- 1

5bj
+

1
2∑

n

k= 1

(z k - z
δ

kûk- 1) 2

(P z
kûk- 1) 2 -

1
P z

kûk- 1

5P z
kûk- 1

5bj
= 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 0, 1,⋯, s (15)

5lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ)
5Γj

= ∑
n

k= 1

z k - zδkûk- 1

P z
kûk- 1

5zδkûk- 1

5Γj
+

1
2∑

n

k= 1

(z k - zδkûk- 1) 2

(P z
kûk- 1) 2 -

1
P z

kûk- 1

5P z
kûk- 1

5Γj
= 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 1, 2,⋯, p (16)

5lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ)
5Ηj

= ∑
n

k= 1

z k - zδkûk- 1

P z
kûk- 1

5zδkûk- 1

5Ηj
+

1
2∑

n

k= 1

(z k - zδkûk- 1) 2

(P z
kûk- 1) 2 -

1
P z

kûk- 1

5P z
kûk- 1

5Ηj
= 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 1, 2,⋯, q (17)

5lnL (a , b, Γ, Η, ΡΕ)
5ΡΕ

= ∑
n

k= 1

z k - z
δ

kûk- 1

P z
kûk- 1

5z
δ

kûk- 1

5ΡΕ
+

1
2∑

n

k= 1

(z k - z
δ

kûk- 1) 2

(P z
kûk- 1) 2 -

1
P z

kûk- 1

5P z
kûk- 1

5ΡΕ
= 0 (18)

式中

5zδkûk- 1

5a j
= H′

5, k

5a j
+ 5 k, k- 1

5xδk- 1ûk- 1

5a j
　　　　　　　　　　　　　 (19)

5xδk- 1ûk- 1

5a j
=

5, k- 1

5a j
+ 5 k- 1, k- 2

5xδk- 2ûk- 2

5a j
- P x

k- 1ûk- 2H (P z
k- 1ûk- 2) - 1 5zδk- 1ûk- 2

5a j
(20)

5z
δ

kûk- 1

5bj
= H′

5, k

5bj
+

55 k, k- 1

5bj
xδk- 1ûk- 1 + 5 k, k- 1

5xδk- 1ûk- 1

5bj
　　　　　　 (21)

5xδk- 1ûk- 1

5bj
=

5, k- 1

5bj
+

55 k- 1, k- 2

5bj
xδk- 2ûk- 2 + 5 k- 1, k- 2

5xδk- 2ûk- 2

5bj
+

5P x
k- 1ûk- 2

5bj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1 (z k- 1 - z
δ

k- 1ûk- 2) -

P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 2 5P z
k- 1ûk- 2

5bj
(z k- 1 - z

δ
k- 1ûk- 2) - P x

k- 1ûk- 2H (P z
k- 1ûk- 2) - 1 5z

δ
k- 1ûk- 2

5bj
(22)

5P z
kûk- 1

5bj
= H′

5P x
kûk- 1

5bj
H (23)

5P x
kûk- 1

5bj
=

55 k, k- 1

5bj
P x

k- 1ûk- 15′k, k- 1 + 5 k, k- 1
5P x

k- 1ûk- 1

5bj
5′k, k- 1 + 5 k, k- 1P x

k- 1ûk- 1
55′k, k- 1

5bj
+

5( k

5bj
(24)

5P x
k- 1ûk- 1

5bj
=

5P x
k- 1ûk- 2

5bj
-

5P x
k- 1ûk- 2

5bj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′P x
k- 1ûk- 2 + P x

k- 1ûk- 2H ×　　　　　　　

(P z
k- 1ûk- 2) - 2 5P z

k- 1ûk- 2

5bj
H′P x

k- 1ûk- 2 - P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′
5P x

k- 1ûk- 2

5bj
(25)

5z
δ

kûk- 1

5Γj
= H′

5, k

5Γj
+

55 k, k- 1

5Γj
xδk- 1ûk- 1 + 5 k, k- 1

5xδk- 1ûk- 1

5Γj
　　　　　 (26)

5xδk- 1ûk- 1

5Γj
=

5, k- 1

5Γj
+

55 k- 1, k- 2

5Γj
xδk- 2ûk- 2 + 5 k- 1, k- 2

5xδk- 2ûk- 2

5Γj
+

5P x
k- 1ûk- 2

5Γj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1 (z k- 1 - z
δ

k- 1ûk- 2) -

P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 2 5P z
k- 1ûk- 2

5Γj
(z k- 1 - z

δ
k- 1ûk- 2) - P x

k- 1ûk- 2H (P z
k- 1ûk- 2) - 1 5z

δ
k- 1ûk- 2

5Γj
(27)

5P z
kûk- 1

5Γj
= H′

5P x
kûk- 1

5Γj
H (28)

5P x
kûk- 1

5Γj
=

55 k, k- 1

5Γj
P x

k- 1ûk- 15′k, k- 1 + 5 k, k- 1
5P x

k- 1ûk- 1

5Γj
5′k, k- 1 + 5 k, k- 1P x

k- 1ûk- 1
55′k, k- 1

5Γj
(29)

5P x
k- 1ûk- 1

5Γj
=

5P x
k- 1ûk- 2

5Γj
-

5P x
k- 1ûk- 2

5Γj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′P x
k- 1ûk- 2 + P x

k- 1ûk- 2H ×　　　　
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(P z
k- 1ûk- 2) - 2 5P z

k- 1ûk- 2

5Γj
H′P x

k- 1ûk- 2 - P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′
5P x

k- 1ûk- 2

5Γj
(30)

5z
δ

kûk- 1

5Ηj
= H′

55 k, k- 1

5Ηj
xδk- 1ûk- 1 + 5 k, k- 1

5xδk- 1ûk- 1

5Ηj
　　　　　　　 (31)

5xδk- 1ûk- 1

5Ηj
=

55 k- 1, k- 2

5Ηj
xδk- 2ûk- 2 + 5 k- 1, k- 2

5xδk- 2ûk- 2

5Ηj
+

5P x
k- 1ûk- 2

5Ηj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1 (z k- 1 - zδk- 1ûk- 2) -

P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 2 5P z
k- 1ûk- 2

5Ηj
(z k- 1 - zδk- 1ûk- 2) - P x

k- 1ûk- 2H (P z
k- 1ûk- 2) - 1 5zδk- 1ûk- 2

5Ηj
(32)

5P z
kûk- 1

5Ηj
= H′

5P x
kûk- 1

5Ηj
H (33)

5P x
kûk- 1

5Ηj
=

55 k, k- 1

5Ηj
P x

k- 1ûk- 15′k, k- 1 + 5 k, k- 1
5P x

k- 1ûk- 1

5Ηj
5′k, k- 1 + 5 k, k- 1P x

k- 1ûk- 1
55′k, k- 1

5Ηj
(34)

5P x
k- 1ûk- 1

5Ηj
=

5P x
k- 1ûk- 2

5Ηj
-

5P x
k- 1ûk- 2

5Ηj
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′P x
k- 1ûk- 2 + P x

k- 1ûk- 2H ×　　　　

(P z
k- 1ûk- 2) - 2 5P z

k- 1ûk- 2

5Ηj
H′P x

k- 1ûk- 2 - P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′
5P x

k- 1ûk- 2

5Ηj
(35)

5z
δ

kûk- 1

5ΡΕ
= H′5 k, k- 1

5xδk- 1ûk- 1

5ΡΕ
(36)

5xδk- 1ûk- 1

5ΡΕ
= 5 k- 1, k- 2

5xδk- 2ûk- 2

5ΡΕ
+

5P x
k- 1ûk- 2

5ΡΕ
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1 (z k- 1 - zδk- 1ûk- 2) - 　　　

P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 2 5P z
k- 1ûk- 2

5ΡΕ
(z k- 1 - zδk- 1ûk- 2) - P x

k- 1ûk- 2H (P z
k- 1ûk- 2) - 1 5zδk- 1ûk- 2

5ΡΕ
(37)

5P z
kûk- 1

5ΡΕ
= H′

5P x
kûk- 1

5ΡΕ
H　　　　　　　 (38)

5P x
kûk- 1

5ΡΕ
= 5 k, k- 1

5P x
k- 1ûk- 1

5ΡΕ
5′k, k- 1 +

5( k

5ΡΕ
(39)

5P x
k- 1ûk- 1

5ΡΕ
=

5P x
k- 1ûk- 2

5ΡΕ
-

5P x
k- 1ûk- 2

5ΡΕ
H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′P x
k- 1ûk- 2 + P x

k- 1ûk- 2H ×

(P z
k- 1ûk- 2) - 2 5P z

k- 1ûk- 2

5ΡΕ
H′P x

k- 1ûk- 2 - P x
k- 1ûk- 2H (P z

k- 1ûk- 2) - 1H′
5P x

k- 1ûk- 2

5ΡΕ
(40)

　　对上述非线性方程组进行数值求解时,若采

用拟牛顿迭代法、梯度法等传统计算方法求解该

非线性方程组,则往往容易发散或收敛很慢,甚至

导致不同的初值,收敛于不同的点。所以,建议采

用文献[ 6 ]中方法求解。

　　当数据总量 n 较大时 , 可令 z0= 0 和 x0=

E (x0) ,此时有 P
x
0û0= 0。此外,当测量噪声相关时,

则可采用文献[ 4 ]中方法,先将其转化为测量噪声

相互独立的情况,然后再用上述方法处理。

3　系统参数识别

　　在上面的讨论中观测系统的外生确定性输出

项 ck、前定向量A、量测向量H、测量噪声 v k 的方

差 R k 均为已知,但是,工程实际中有时这些系统

参数是未知的,需要对其进行识别。设观测系统的

外生确定性输出项 ck 可表示为

ck = ac0Υc0 ( tk) + ac1Υc1 ( tk) + ⋯ + ac rc
Υc rc

( tk)

(41)

测量噪声 v k 的方差R k 可表示为

R k = I 2 (bv , tk) Ρ2
v0 = 　　　　　　　

1 + bv1<v1 ( tk) + ⋯ + bv sv
<v sv

( tk) Ρ2
v0 (42)

其中, a c= (ac0, ac1,⋯, ac rc
)′, bv = (bv1, bv2,⋯, bv sv

)′

为待定参数; Υc0 ( tk ) = 1; Υci ( tk ) , i= 1, 2, ⋯, rc 和

<ci ( tk) , i= 1, 2,⋯, sv 均为已知函数。

3. 1　测量噪声相互独立情况下的系统参数识别

　　当系统的输入 x 1- w , x 2- w ,⋯, x n 及系统的输

出 z 1- u , z 2- u ,⋯, z n 已知时,可以利用极大似然估

计方法对系统参数 a c, bv , Ν= (Ν1, Ν2, ⋯, Νu )′, Φ=

(Φ0, Φ1,⋯, Φw )′和 Ρv0进行估计。当测量噪声相互独

立时, 根据系统输出 z 1, z 2, ⋯, z n 的联合概率密

度,可得系统参数的对数似然函数为
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lnL (a c, bv , Ν, Φ, Ρv0) = -
n
2

ln (2Π) -

∑
n

k= 1

ln I (bv , tk) Ρv0 -
1
2∑

n

k= 1

1
I 2 (bv , tk) Ρ2

v0
z k -

∑
rc

i= 0
aciΥci ( tk) - ∑

u

i= 1
Νiz k- i - ∑

w

i= 0
Φix k- i

2
(43)

　　对上式求偏导, 得到求解参数 a c, Ν, Φ, bv 和

Ρv0的方程组:

Ξ = (a′c, Ν′, Φ′)′= L - 1
Ξ ΞL 0Ξ (44)

Ρ2
v0 =

1
n∑

n

k= 1

(z k - L′0ΞL - 1
Ξ ΞΒk) 2 I - 2 (bv , tk) (45)

∃ j (bv ) = Ρ2
v0 l<j + lz<j + L′0ΞL - 1

Ξ ΞL Ξ Ξ jL - 1
Ξ ΞL 0Ξ -

2L′0ΞL - 1
Ξ ΞL 0Ξ j = 0　　j = 1, 2,⋯, sv (46)

式中L Ξ Ξ= ( lil) m×m ,L 0Ξ= ( l0i) m×1,L Ξ Ξ j = ( l
3
il )m×m ,

L 0Ξ j = ( l
3
0i ) m×1, Βk= (Βik) m×1,其中m = rc+ u+ w +

2,并且有

lil = ∑
n

k= 1
ΒikΒlk I - 2 (bv , tk) (47)

l0i = ∑
n

k= 1
Βikz k I - 2 (bv , tk) (48)

l3
il = ∑

n

k= 1
ΒikΒlk<v j ( tk) I - 3 (bv , tk) (49)

l3
0i = ∑

n

k= 1
Βikz k<v j ( tk) I - 3 (bv , tk) (50)

Βik =

Υc ( i- 1) ( tk)　　1≤ i≤ rc + 1

z k+ rc- i+ 1　　rc + 2≤ i≤ rc + u + 1

x k+ rc+ u- i+ 2　　rc + u + 2≤ i≤m

(51)

l<j = - ∑
n

k= 1

<v j ( tk)
I (bv , tk)

(52)

lz<j = ∑
n

k= 1

z 2
k <v j ( tk)

I 3 (bv , tk)
(53)

　　对于上述方程组,可先采用文献[ 6 ]方法求解

非线性方程组 (46) , 得到 bv , 然后由式 (44)和式

(45)求得 a c, Ν, Φ和 Ρv0。

3. 2　测量噪声相关情况下的系统参数识别

　　当测量噪声相关时,由于A R 模型与M A 模

型和A RM A 模型具有等效性[7 ] ,所以,不妨设 v 1,

v 2,⋯, v n 满足零均值相关系数A R (p v )模型 (当测

量噪声有趋势项时,可把其趋势项归入到 ck 中) :

v k

I (bv , tk)
= ∑

p v

i= 1

Γv iv k- i

I (bv , tk- i)
+ v 3

k (54)

式中 v
3
k 为白噪声序列, 其方差为 Ρ2

v3。则观测方

程可表示为

z 3
k = ∑

rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) + ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i + ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i + v 3

k

(55)

式中

z 3
k =

z k

I (bv , tk)
- ∑

p v

l= 1

Γv lz k- l

I (bv , tk- l)
　　　 (56)

Υ3
ci ( tk) =

Υci ( tk)
I (bv , tk)

- ∑
p v

l= 1

Γv lΥci ( tk- l)
I (bv , tk- l)

　 (57)

x 3
k =

x k

I (bv , tk)
- ∑

p v

l= 1

Γv lx k- l

I (bv , tk- l)
　　　 (58)

　　由于 v
3
k 相互独立,所以根据 z 1, z 2,⋯, z n 的

联合概率密度可知,参数 a c, bv , Ν, Φ, Γv 和 Ρv3 的对

数似然函数为

lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 ) = -
n
2

ln (2Π) -

n lnΡv3 - ∑
n

k= 1

ln I (bv , tk) -
1

2Ρ2
v3∑

n

k= 1

z 3
k -

∑
rc

i= 0

aciΥ3
ci ( tk) - ∑

u

i= 1

Νiz
3
k- i - ∑

w

i= 0

Φix
3
k- i

2
(59)

　　对上式求偏导,可得到求解参数 a c, bv , Ν, Φ, Γv 和 Ρv3 的极大似然方程组

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5acj

=
1

Ρ2
v3∑

n

k= 1
z 3

k - ∑
rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) - ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i - ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i Υ3

cj ( tk) = 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 0, 1,⋯, rc (60)

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5Νj

=
1

Ρ2
v3∑

n

k= 1
z 3

k - ∑
rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) - ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i - ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i z 3

k- j = 0　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 1, 2,⋯, u (61)

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5Φj

=
1

Ρ2
v3∑

n

k= 1
z 3

k - ∑
rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) - ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i - ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i x 3

k- j = 0　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 0, 1,⋯,w (62)

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5bv j

= -
1

Ρ2
v3∑

n

k= 1
z 3

k - ∑
rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) - ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i - ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i ×　　　　
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5z 3
k

5bv j
- ∑

rc

i= 0
aci

5Υ3
ci ( tk)
5bv j

- ∑
u

i= 1
Νi

5z 3
k- i

5bv j
- ∑

w

i= 0
Φi

5x 3
k- i

5bv j
- ∑

n

k= 1

<v j ( tk)
I (bv , tk)

= 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 1, 2,⋯, sv (63)

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5Γv j

=
1

Ρ2
v3∑

n

k= 1
z 3

k - ∑
rc

i= 0
aciΥ3

ci ( tk) - ∑
u

i= 1
Νiz

3
k- i - ∑

w

i= 0
Φix

3
k- i ×　　　　　

z k- j

I (bv , tk- j )
- ∑

rc

i= 0

aciΥci ( tk- j )
I (bv , tk- j )

- ∑
u

i= 1

Νiz k- i- j

I (bv , tk- i- j )
- ∑

w

i= 0

Φix k- i- j

I (bv , tk- i- j )
= 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j = 0, 1,⋯, p v (64)

5lnL (a c, bv , Ν, Φ, Γv , Ρv3 )
5Ρv3

= -
n

Ρv3
+

1
Ρ3

v3∑
n

k= 1

z 3
k - ∑

rc

i= 0

aciΥ3
ci ( tk) - ∑

u

i= 1

Νiz
3
k- i - ∑

w

i= 0

Φix
3
k- i

2
= 0 (65)

式 (65)可简化为

Ρ2
v3 =

1
n∑

n

k= 1

z 3
k - ∑

rc

i= 0

aciΥ3
ci ( tk) - ∑

u

i= 1

Νiz
3
k- i - ∑

w

i= 0

Φix
3
k- i

2
(66)

式中

5z 3
k

5bv j
= -

z k<v j ( tk)
I 2 (bv , tk)

+ ∑
p v

l= 1

Γv lz k- l<v j ( tk- l)
I 2 (bv , tk- l)

　　　　　 (67)

5Υ3
ci ( tk)
5bv j

= -
Υci ( tk) <v j ( tk)

I 2 (bv , tk)
+ ∑

p v

l= 1

Γv lΥci ( tk- l) <v j ( tk- l)
I 2 (bv , tk- l)

(68)

5x 3
k

5bv j
= -

x k<v j ( tk)
I 2 (bv , tk)

+ ∑
p v

l= 1

Γv lx k- l<v j ( tk- l)
I 2 (bv , tk- l)

　　　　　 (69)

4　结　论

　　 (1) 针对相关系数平稳序列不可直接测得的

情况, 建立了通过观测数据估计相关系数 A R

(p )、M A (q)和A RM A (p , q)模型参数的方法。

( 2) 当测量噪声相互独立,其均值和方差随

时间变化时,给出了观测系统参数识别的极大似

然方法。

(3) 当测量噪声为相关系数A R (p )序列时,

建立了观测系统参数识别方法。当测量噪声为相

关系数M A (q)和A RM A (p , q)序列时,可将其转

化为相关系数A R (p )序列处理。

(4) 由于考虑了测量噪声的均值和方差随时

间变化情况,本文方法比传统方法更加符合工程

实际,具有更高的估计和识别精度。
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