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摇要
�

本文首次从运算量的角度
，

研究了现有����谱值估计 �包括最大嫡谱值估计 �的

几种快速算法的各自特点
，

指出综合利用三角函数的周期性和递推性关系是进一步提高谱值估

计速度的有效途径
，

同时指出
，

在计算机上实现����谱值估计时
，

三角函数的调用时间在

整个计算时间中占有相当的比例
�

在此基础上
，

本文提出了一种综合快速算法
，

理论与试验结

果表明
，

该算法无论在计算速度上
，

还是在算法的综合性能方面均是优越的
�

关键词
�
����潜佑计

，

最大嫡谱估计
，

谱值估计
，

快速算法
，

引 言

自回归滑动平均 �����

‘

于
’ �

谱估计是时间序歹。分析中一项重要的内“
，

乒是
在与态

教据处 理与 振动信号分析中应用越来越广泛的数据处理手段之一
。

从 估 计 过 程来看
，

人�手里�谱估计包括����模型的建立和在此基础之上的谱值估计两项基本内容
。

自从这

种谱估计方法 伯 世以来
，

人们一直致力于模型建立方法的研究
，

寻求有效的 建 模 方 法
，

并已取得了积极的成果 �’ 〕 〔 “ 〕 。

近年来
，

人们开始往意到了在����谱估 计方 法的

应用中谱值估计问题的影响
，

尤其是谱值估计速度问题
‘ “ � 一 ���

。

实践证明
，

既使不

计及模型的建立时间
，

如果直接计算讲值估计
，

即采用常规算法
，�

其计算时 间亦选比采用

���炸法获得�
� � ����谱估计的时间 长

，

尤其是在模型阶数较高的情况下
，

这无疑会使

����谱估计方法的应用受到限制
。

文献 〔�〕 提出了两种快速算法
，

即增阶算法和缩颇

算法
，

其基本原理是利用���算法中计算技巧来计算最大嫡 ��� �谱值估计
。

八
�

�� 。

����� �已于 ��� �年论证了最大嫡谱与����谱的特殊形式��谱的等效性
�� ’ ，

因此
，

上面两种算法很易推广到����谱值估计
。

文献 〔�〕 给出了扩展��丁算法
， 一

拜减少了运

算过程中大量零元的计算
�

文献 〔�〕 ‘书提出的三角函数展开型快速算法则一 力而利用三

角函数的周期性
，

另一方面通过简化三角函数的运算过程
，

提高运算速度
�

文献 〔�〕 则
运用了三 龟函数间的递推关系

，

化三角函数的复数运算为一般自然数的四则运算
。

应用结

果表明
，

上述各快速算法
，

都不同程度地提高了���� �或���谱值估计的速度
。

本文

研究表明
，

运用三角函数的周期性和三角函数的递推关系是提高谱值估计速度的两条基本

途径
，

如何综合地运用此两途径是进一步地提高谱值估计速度和效率的关徽 在此基础上

本文���尽革�月��日收到
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上
，

作者提出丁一种综合运用这两条途径的快速 算法 �炸 含算法 �
，�

理沦与试验结果 表

明
，

该算法无论在速度上
，

还是在综合性能方雨�都尸
�
优越的

。

� 提高����谱值估计速度的途径

对于给定的零均值
，

平稳时间序列 ��
。
�

，

可建立��� � ��
，
��模型

�

� ，
一甲 �� ，一 �

一
· ·

一
叩 �� � 一 。一 � 。

一氏
� 卜 �一

· ·

一氏
� 卜

一
�

� �

���� ��
， 。 。 �

� ���

式中
，
印�，

氏分 别为自回归 �人��和滑动平均 ��� �部分模型系数
，
�

，
�为 相应 的��

和 ��的阶数
， 。 ��则为模型残差的方差

。

对���式作单位圆
�

长的 �变换
，

并离散化得
�

。 一…
��

一 ���

�
�

�

乙
�

���� ��一 ��“
死� �

�，，�入
�
�
��

、，产

�
��一�

︸，︸冗
� �

�
’ 一 石 印� �� ” �一 �艺

】 ��一 �

���
，
�

， 二
’

�一 � ���

式中
，
�为谱线总条数 �即谱值份�计数 �

。

显然
，

���式和���式分别对应于����谱估

计巾模型建立与谱值估计两大 步骤
，

�
�

� 运算最的考虑

考察 ���式可看到
，

其分子和分母具有同样的数学表达形式
�

��
。 ， �
�
·
�…
��

�

���

�

������一 ��汀
兀 ��

���
，
�

， … �一 � ���

式中
，
�，
等于 一�

� ，

或是等于 一印
� ，

且�一
�

，

�等于�����
，

或是等于��� ��
�

显然
，

如

能寻求到减少���式运算鼠的方法
，

也就相 当于找到了计算���火的快速算法
。

从运算最的

角度考虑
，

实际上
，

在�
，
为实数的情况下

�

���式运算量中复乘法次数并不等于尽�� �王��
，

� 么

因为式中的旋转因子 �� � �一��二户��并不
是一个已知的复常数

�

事实
一

�
，

在计算机
一

�
，

通

常由于没有复数处理能力
，

�二”

�

�� ��
·

�复函数是按如下公式 计算的
�

�� ��������

“ ���� �一 �”
����少

�

���一…

� ���二 �一� “
���� � ‘

��，一… ���

���谧���
、

每计算一个� �二
， ，
�
”
�值

，

需作两次三角函数调用
·

要进行多次乘法与加法运算
，

所占用

的机时远远多于一般的四则运算
�

因此
，

���式的运算量应作如下修正
�
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螂
法次数

�
�
����’�

·
��舀

�

复 ”�，法次数 �

�� ��
��·

���
�

其中
，
�� ，

��
分别表示调用三角函数所需复乘法次数与复加法次数的相当 量

，

它们与预

先设置的数值精度和采用的计算机高级语言有关
。

作者在 ��� 一 �。
上对��

�

�
�

�的计‘」 ，、
�

·
� ，
�

、

一
’

�一 ” · � ，
�

一 � ’ 了 ”
‘ “ ’

�
’ 一 ’ 一

” �
’ 、

”
‘

一 一
一 ‘ �

一
’ ‘ 一

�， ，� 、

算橄进行了测定
，

取�一 ���
，

����
，

设置的数值精度为单精度
，

采用的高级语言为� �

一 �� ����
，

测定结果为
，

����人
亡�

，

这样
，

三角函数的计算时间占整个谱值估计时

间的比例是
�

��
����

���

���式结果表明
，

减少 ���式中三角函数的调用次数和调用时间乃是提高其计算速度的关

傲
。

�
�

� 减少运算奄的途径

仔细考察 ���式
，

会发现它与离散 ������� �
变换 ���� �公式有点相似

，

但又不

完全相同
。

这是一点很大的启发
，

据此
，

作者 曾在文献 〔��中提出了基于���算法的增
阶算法和利用 ��� 算法计算技巧的缩频算法

。

文献 〔�〕 对此曾提出了一种扩展 ���

算认
，

减少了增阶算法运算过程中大凰零元的计算
，

提高了计算效率
�

然而
，

这 三 种算

法都有一个共 同 的特点
，

都 是利用 〔�〕 式中三角角 数的周期性
，

来减少三角函数的调用

次数
�

作者在文献 〔�〕 中提出的算法则是一方面用

�
����三�一� “

���

人
�
�� ��么�一��

���
��《 氏�

来简化 ���式中的三角函数的调用时间
，

减少�
�和��

值
，

其件
， � �

为圆周等份数
。

根据

误差理论
，

这种简化的舍取误差小于�
‘
���

�
另一方面

，

利用三角函数的周期性减少三 角

函数的调用次数
，

效果是显著的
。

周期性作为三角函数的特征之一
，

是减少三角函数运算

量的重要途径之一
。

除此之外
，

还可用三角函数间的递推关系
，

����一��，完
� �一 〔 �� � �一，�‘ 乞

来减少三角函数的调用次数
，

文献 〔�〕 中介绍的快速算法正是利用了这种递推性质
，

将

大量的���角函数调用化为一般的四则运算
，

然而
，

遗憾的是三角函数的周期性没有得到有

效的利用
。

值得指出的是
，

三角函数间的递推关系的形式也不是唯一的
，

可通过多种途 件

来实现这种递推关系
�

这样
，

如何综合地利用三角函数的周期性和更有效的递推关系乃是

进一步地提高谱值估计速度所必须研究的
�

� ����谱值估计的一种综合快速算法
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引例

重新研究 ���式
，

假设 � ��
，

则存在
�

�

兄

�二�

�
·

�
� 、 、

�，�� � 气一 ��万

元���

咬
气， � � �� � � 竺� � 、 、

白 � 。 ‘ 入 � ��艺瓦
�，二尸口 �

� ‘

� 一 � ， �」
‘ 盏占

一
、 尹 � —

、，尹
�

�、、

尸口
仇

�

二�
。
��

�����序�����������
，�� �，� 。 �� ‘ � � 、 ���

�

� 兄 ���
�
� ��

���

林�巾
，

�
。

八
�� �

，
� �二� �

�云念一一

兀一�’
△一一

�一�

△ �

�
。
一� 兄 �二

卜 ��， ，

� △ �

艺 �二， 、 �。 ，

� ��� 艺 �二
、 ，�。

��� �二�

△
�

‘
���

��。 ，

�二�

△
�二�

�
�� �

����
�
�

·

�。 � �二�

力 ��

�‘ �

�
，

” ·

�一 �

��

由三角函数的递推关系
�

�� �
�
���� �

� � � 〔 ��一 ���〕 � � ��一 �� �

代入���式可得
�

�
二

�
�
��

、�。 �
� 一，�

·
��� ��� 。�一 �

�

�
� 一��

� � �
，

〔 �� 一���

代入���式得递推关系式
�

����� ， ��
。 � 、
�� 。�一 �

�
�。 一��

犷口 ， �

��

���

伟奋

、，‘
�

佗了气
、

尸口
户�

�

� �
，
�

，
· 、 ·

�一 � ���

可求初值
�

口�

�兄…�
�， �

��。 �

�

…
·�。 ，

���，
�

�
�

� 综合快速算法

�二�

�

� 习

���

����，
�。 ��
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由五面的引例
，

推广���式可得
�

��二
，�
�
�
�

�一 �

名

�� �

�二�
��

�二�
�
�会�

二 ���
�
� 。 。�

�一 生一 口

�渔 艺 ��“ � 二�“
，

�二�

����

��二 名 ���

���

了�
�
�
几����
、

同理由三角函数的递推关系可得
�

�。
�
�
�一 �

，
�
�一 ��

·
�����坦��

�

一 �二�
�一��

����
，
�

， … �一 �

�。�

����

代入���式得
�

�
��

�。 ，
�
�
· ，
�
’

��� �

二 名 ��。
�
。 一 ��

�� ，
��。 �一

�二�

�� �
，
�

，

一�一 �

可求初值
�

��。 ， �
���

�一�

� � � 。

���

��二
，�
�，�
�
’ �

入�一�

名

���

�二�����。 �

��‘

�����

�一�一�

名
���

�一�

�
。
���� �

二 ，

�二二� ��
十 二��

，

��二 艺 �、 �

�二�

�二���一 �
二�� �

��。 �
�一 �

�。
���� � �， �

�� �

����

����

������
�

��
寸、

由于 �
������可预先计算好

，

存贮起来
，

故至此
，

通过利用三角函数的递推关系已将全

部的三角函数调 用转换成一般的四则运算
，

消除了 ��
，

��
部分的运算惫

。

这样
，

整个计

算过程的运算量约为爱
��次复乘法 、

���
次复加法

�

为了利用三角函数的周期性
，

再回到�的式
，

有
�

���
�
�� �

二 �� �
�垃

�� 抓

�
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若取
� ”

一
����“ ��则 当��

’“ 《 ” 二 �
时

，

有。��

可知
，

当 �� � � �

时
，

可求�
二

�
�
�的值如下

�

粤区 �‘ 匹
工�

一 ‘�
则由三角函数的周期性

�
。
�。 �一 一 �

。
�
� ，。

一 ��

�
二

�
�
�一

�
�

���器
，
��

� 一，
��

，

���� ��
� ��《 ���������

� 二

���� ���
� 。 《 ������ ��

�…

�二�
�
�一 �

，
�
� ’ 。

一��乒��� �‘ ����
� ’ 。 《 ” ��‘ “ ���

� ” 。

产�
��大���
、

���
，
�

， … � ����

式中
，
��

��一 ��
一
万�

�

一
��一 ��〕 一 � 表示取整

，
� �

·

�为取 余函贯

显然
， � � �

应该为整数
，

故取

�
气一 〔
与 ��

，

��

��
…�一 �

这样
，

由二角函数的周期性
，

只需计算��
�

�
�
��

”
在 〔。

，
� 。 ， 〕 范围中的值

，

�， 爪 ， �

使���式

，勺�重算量 。些一步降低到
�

喜
任

�一 �

�
� ， �

�次复乘法
，

粤
艺

� � �

�次复加法
。

并且
，

由

于利用了周期性
，

减少了算法由递推运算而产生的累积误差
�

由 ����、 ����式即可获得
最大嫡谱值估计的综长

�

快速算法
�

为了实现����谱值的快速枯计
，

可将 ���式代回���

式
，

即得
�

�人 �
、 ，人
�
�

���。
， ，
�
�
��

’

��甲
。 ， ，
�
“
��

�一�
，
�

，

一�一 � ����

再分别对上式的分子和分母应用该综合算法
�

在实际应用中
，

�通常是预先确定好的值
，

此时可估计 �为某一较大值
，

使得�》 �
，

这样也就可预先估计出
。 。
��黔

二 � ��� 。 ，

补 ‘ 卜，“ ’

切 ’卜 ’ 卜 ’ ‘ ’
�� �长 认

� 、
�

’ “ 、 门
‘ ’

夕
‘ ’ ‘ ’

� 盯 口 叮 “ ’ ， �
六

� 妇 ” 一， 护 ’

�
一 “ 一 、

�
‘ “ ， 、

一

�
，

一 � �的值
，

存贮起来
�
另外

，
�

、

�值确定之后
， � 二 �

��一 �
， … � 、 值也可预先计

算
，

并存贮起来
，

从而可节省计算时间
�

因此
，

在����谱 �成最大嫡谱 �估计方法应

用于过程控制
、

没备工作状态监测等领域的情况下
，

由于所建模型的形式较为简单
，

模型

阶数较低以及模型阶数变化相对较稳定等特点
，

该综合算法可获得更高的计算速度和效

率
，
图 �为该算法的程序框图

，
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给定模型系数
�

�。 ，

���
，
�

，… �一 �

兀
﹁�一一选定�

，

�值 令�

�
对子 �� �

，
�

计算
�

�
谧
�

�� �

� 口 �
� �

�

一 工
�

一

对
·

于 �一 。 ，
�

�
。 、

… 人在一 �

�� �一血

习
�二�

�一�

�、 十 二�一
，

��一 乙 ��

�� �

�
��

���二 �
� 、

�。
���二 �

二 �� 、
�。 的

��苦

�
�、
�
�

�
算

、
下

�一 �

…��
二 ，�
�“ ，
�
‘ 一 �

乌
�二 ，

�
��

二 ， ，，
�‘，

�一 �

二 公

�� �

�
。 � ��

����

对于 �� �
，
�

，

一 �一 �� �� �
， … �沪

�。
�
�
�二 �����

��一 ��
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� 算法性能的比较

为了测试综合算法的性能
，

作者在计算机上用最大嫡谱值估计为例进行 了试验
，

显

然
，

这并不失一般性
。

图 �表示了常用各快速算法和综合算法的计算时间一一模型阶数关

系图
。

由图示结果可看出
，

综合算法在计算速度上是优越的
。

表一则列出了各算法的包括

运算量
、

占用内存以及相对常规算法的速度增长因子等有关的综合性能参数
�

份�
菠掩簇法法一法

︸
浮算算

�

算里落沈级
�

努推阶合
·

孙纷稼逻塔绘
��，户

《��
，�

伪一

�孙一蛛舞
」

�

�
产

十卜个

���

�
‘������百��
��
止�，‘��，

�
，�，‘盈

图 �
�

各算法计算时间一模型阶数曲线图

� 结论

本文从运算量的角度出发
，

详细研究了常用����谱 �或最大嫡谱 �值估计快速算法

的各自特点与 内在联系
，

研究结果表明
�

�
�

� 利用谱值估计中三角函数的周期性和三角函数间 存在的递推关系 是提高谱值估计

速度的两条基本途径
�

如何综合利用这两条基本途径乃是进一步提高沽计速度的关键
�

�
�

� 理论分析与试验结菜表明
，

本文提出的综合算法无论在计算速度上
，

还是在泞合

性能方面都是优越的
。

�
�

� 在���� �或�� �谱值估计中
， �、由 于旋转因子 “ ���

·

�函数并不是奚一 夏常数
，

要对实际运算量计算公式进行修正
�
并且理论分析与试验结果证明

，

旋转囚 子的计算肺 间

在整个谱值伯计时间中占有相 当的 比例
。
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表 �

丁洪等
�
����增值估计的快速算法的研究

曰

一一一一��侧���一��侧�一��

�日

臼
数组内存

计算速度增

长因子
备

一
一�一 �

� ��

��计算速度恒定

� 十 �� ‘ �
争‘
�一 �，

��不增加误差

���为缩频次数
，

��左边所给出的运算
� ��� �� ��

量公式为�二�时的情况

��不增加误差

�� �� 原文中未给 不增加误差

���� 三倍多 增加累积误差

一—� �之二二二
，

一
‘

�
�

—
�

一
一

��� � �� 近四倍

‘ ，‘
砰乏把

��增加舍入误差

��十�十��苍四倍以上

��
�
�� 〔���� 〕� �

���为大于�的正

整数

��增加累积误差
，曰���侧口自网��口肠

一
月叫

一
一

� ‘ 口����

�

一注
。

表中 �
·

�表示取整
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