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累量绝对可和的条件是常用的
。

这里对加性噪声 。 的分布和颜色未作要求
,

只

要求其累量是绝对可和的
。

正态过程和线性过程均可满足
,

特别地
,

若 。 是由八

阶矩有限的 高斯噪声驱动的稳定线性时不变系统的输出 ‘ ,

则 。 的前八阶累量是

绝对可和的
。

在条件 一 下
,

的自相关函数和四阶累量分别为 医叼
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在遍历条件下
,

证明了其强收敛性
,

特别地
,

得到了相应的强收敛速度
。

并且
,

通过数值仿

真实例对上述结果进行了说明
。

几个引理

在这一节
,

我们给出几个有关谐波信号和噪声过程样本平均的强收敛速度的引理
,

这些

结果将在后面对累量样本估计的收敛性讨论中被应用
。

引理 设 。 为零均值平稳实过程
,

且其前八阶累量是绝对可和的
,

则对于 今
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留
万 乙 、 ” 几 ‘ “戈了‘ 一 几

几

二
·

佘
‘ ,

式和 式在相位为常数时亦成立
。

引理 一 引理 的证明可以利用文献 【 」的定理 完成
,

详细证明略去
。

样本 自相关的强收敛速度

本节讨论噪声中谐波信号 自相关函数估计的强收敛性质
,

这些性质将在讨论四阶累量

估计的强收敛性质时被应用
。
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注意到 式
,

的 自相关函数估计可改写为
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哟 的四阶遍历条件

在随机相位情形下
,

不难证明

, 、 △ 。 , 、 , 、 、 , 、

“‘ 。 、几
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几
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上式是随机相位情形下谐波信号 , 的四阶矩表达式
。

现在考虑单一记录估计 爪
, ,

爪 几
,

几
,

勺
△

一

艺
。 丁 二 二

一
亡、

艺
无

艺
飞 , , , 弓 乞

艺 双一一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



﹄口内﹄自、

艺 ‘ ‘ 二 ‘ 二 ‘ 几 丝 凡 一 ,

刹
丝二 、

贪艺
“ “ 几 几 ”

丝
· 几 · 一 “

戈示
刀

、、,少、,产︸了︵从白一
矛‘胜、了、

艺 二 ” 几

几

一

艺 二 二 ” “ 二

、、刀产、、口白了
、口、、

艺 二 , 二 二 丝

艺 二 二 二

几

一

艺 二 几

。

,
。 。 二 一 二卜

·

刹
。 二 一 二 。 二卜

·

刹
, 二 一 二 。 二卜

·

佘
二 一 二

。 二卜
·

佘
。 二

,

二
,

二 。 ·

佘
·

一一一一一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



数值仿真结果

为了说明上面得到的理论结果
,

我们进行了以下的数值仿真实验
。

实谐波信号 、 由

三个分量组成

一

观测噪声 取为 过程

一 一 一 一 一 一 ,

其中 。 ,

护 。 的方差 尹 可调
,

用来调节信噪比 各谐波分量的信噪比定义为
。 , 若 实验中

,

各谐波分量的信噪比取定为 对于数据长

度为
, , ,

四种情形
,

分别估计 的 个 自相关函数

和 个四阶累量的对角切片
。

表 和表 分别列出了四种数据长度情形下由 次

独立运算得到的 自相关函数和 四阶累量估计的统计结果 均值和标准差
,

其中的真值

精确到 一“ ,

表 中 入
二

司 表示 四阶累量对角切片的估计 己二 二 , 二 ,

司
。
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本文讨论了噪声中实谐波信号相关函数和四阶累量的单 记录样本估计的强收敛性问

题
。

对于相关函数的估计
,

证明了强收敛性
,

并给出了估计的强收敛速度
。

对于四阶矩估计
,

给出了四阶遍历条件
。

在这些遍历条件下
,

证明了四阶矩和四阶累量估计的强收敛性
,

并得
到了强收敛速度 同时

,

上述结果在常数相位情形亦成立
。

因此
,

从理论上来说
,

在谐波恢

复中应用 和 式时
,

可以由 和 式得到其单一记录的强相容估计
,

不必考虑相

位是随机的还是确定性的
,

只要求遍历条件 一 成立即可
。

在谐波恢复中
,

有时要用到三阶累量
,

本文的分析可以应用于讨论噪声中谐波信号三

阶累量的单一记录样本估计的强收敛性质和收敛速度
。

在基于累量的谐波恢复方法中
,

常常是由有限个累量估计值出发进行谐波参数估计 例

如求解线性代数方程
。

因此
,

利用本文得到的关于累量估计收敛速度的结果
,

我们可以讨

论谐波参数估计的强收敛速度
,

从而从理论上来分析和评价参数估计方法的性能
。
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