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数 次谐波 表示为
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为简单起见
,

假设噪声模型为自回归噪声模型 其它种类的模型也是可以的
,

其中 。
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⋯
, 一

,

为数据采样点数 天
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, ,

为信号中不同谐波分量的个数
,

⋯
, ,

为同

一基频谐波的最高阶数 八 为不同谐波分量的基频 、,

代表基频为 八 的第 次谐波分量的

复值 。。 为 阶 噪声
,

其表示式为
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艺
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其中 。
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为 噪声模型的系数 。、 为一高斯零均值白噪声过程
。
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步骤 假设噪声模型的系数 。 , , ,

⋯
, ,

噪声为白噪声
,

估计谐波参数

人
, ‘ ,

参数 八
, ‘ 的获得等于解一个非线性最小二乘问题

,

也就是使下式最小化
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式表示的代价函数最小
,
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。 人 定义如前所述
,
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我们有
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先固定 口 对 作最小化
,

可得

人一 臀
”无

一 几
、 ’一 盯 坚菩’

“““ , ,”

所以 人可通过作
,

得到 。“ 的功率谱 贵
“ 几

,

然后计算 斋艺九匡
“ 的和

,

每

次寻找其中最大的 八
,

作为该次估计的谐波基频 人
。

将 人代入 式便可得到 五 ‘的值
。

做

好上述 工作后
,

给出
“

谐波组迭代清除算法
”

如下

第一步 假设
,

利用 式计算 少
,

得 犷 ,
,

补零后作
,

利用上述方法从

中得到估计的
,

五‘
, ,

⋯
, 。

第二步 假设 二
,

利用第一步得到的
,

直
, ,

⋯
, ,

由 式计算得到 沪

后
,

对 沪 补零后作 得到 几
,

五
, 二 ,

⋯
,

然后
,

再由得到的 凡
,

直
,

利用 式

重新计算 梦
,

再重新估计得到 人
,

直‘
, 二 ,

⋯
,

迭代这个过程
,

一直到 式表示的代

价函数 伪“
, ,

⋯
,

人
, 、
艇 在第 次和第 次迭代的相对变化量满足一给定的值

,

如 。 一 时为止
。

第三步 假设
,

利用第二步得到的 大
,

凡‘
, 二 ,

⋯
,

乳, ,

由 式计算得到

后
,

再利用前面的方法从 沪 得到
,

人
。

然后
,

再由得到的 大
,

人,

乳
,

利用 式计

算 少
,

再重新估计得到 九
,

直‘
。

然后
,

再由得到的 大
,

直‘ 卜一
, ,

利用 式计算 沪
,

再
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二‘, 二‘几 二‘儿
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其中
,

介 二
,

介 二 分别为三辆装甲车产生的噪声谐波的基频
,

和

尹 的值分别为 和
。 。 是一阶复 自回归过程

」 一 【」 一 。【」
,

是均值为零
,

方差为 尹 的复高斯白噪声
。

傅里叶谱估计器将不能分辨位于基频及其谐波处

的正弦分量
,

因为它们的频率间隔小于分辨极限 图
,

图 分别为检验数据的真

实谱密度和周期图法估计的谱密度 归一化
。

图 为本算法在估计模型阶数与实际信号模型阶

数相同时
,

即 方
, 二 ,

应 考虑负频率 下
,

估计的功率谱密度
。

对于模型阶数
,

我们采用

广义阿凯克信息论准则定阶
,

估计出的六个基频 正负写在一起 和噪声模型系数 分别为
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图 去祸参数法估让的谱密度
, ,

图 去祸参数法估让的谱密度
二 , ,

图中 人 这一组谐波分量靠得很近
。

给定一置信度
,

可得到一门限值
,

由于 人 的值很小
,

从

而可以认为它们是噪声谱峰导致产生的假谐波分量
,

进而排除 人 这一组值
,

断定信号仅由三

组谐波组成
,

并可重新估计噪声功率谱密度
。

为了检验比较本算法的估计性能
,

我们对 ,

二 ,

应 这种情形进行了 次蒙特卡洛实验
,

得到了频率和幅度估计的均方误差值
,

并与

文献 」采用的交替陷波周期图算法 队 估计方差和
一 一 ,

估计方差下界进

行了比较
,

由于篇幅所限
,

仅给出了三个基本频率点及其前三次谐波幅度估计方差
,

如表 所
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