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摘要：应用现代时间序列分析方法，基于AgMA~息模型提出了一类带多重观测滞后和带滑动平均(MA)有 

色观测噪声系统的Wiener状态去卷滤波器．它具有渐近稳定性和ARMA递推形式，可统一处理滤波、平精和预报 

问题，且可用于解决带 ARMA有色观测噪声系统状态估计和信号 Wiener滤波与反卷积问题
． 二个仿真例子说明了 

其有效性． 
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l 引言(Introduction) 

在解决带 ARMA有色观测噪声系统状态估计 

问题时，或在解决信号 Wiener滤波与反卷积问题 

时，通过变换可将这些问题归结为一类带多重观测 

滞后和带多个 MA有色观测噪声系统的状态估计问 

题．从反卷积观点⋯，这类系统的状态可看成是观测 

方程的输入，因而其状态估计问题也是状态去卷问 

题．文献[2]用频域多项式方法仅解决了带白色观期I 

噪声系统的Wiener状态一步预报器设计问题．文献 

[3—5]用多项式方法解决信号Wiener滤波与反卷 

积问题要求信号和噪声是平稳时间序列，且要求解 
一 个或两个耦合的Diophantine方程．本文用时域现 

代时问序列分析方法⋯提出的 Wiener状态去卷滤 

波器为解决上述状态和信号估计问题提供了通用的 

和统一的方法和工具 ，克服了上述的用多项式方法 

的局限性．不仅可统一处理滤波、平滑和预报问题， 

*基金项目：国家自拣科学基金(6o77~om)贷助项 目． 
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且允许信号和噪声是非平稳时间序列． 

2 问题阐述和引理(Problem formulation and 

lemma) 

考虑一类带多重观测滞后和带 IvIA有色观测噪 

声系统 

(z+1)= ( )+Fw(f)， (1) 

y(t)=H(g一 ) ( )+P(q一 ) ( )+ 

c(g一 ) ( )+R(q一。) (r)． (2) 

其中状态 ( )∈ ，观测 Y( )∈丑 ， ( )∈ ， 

(f)∈ Ⅳ 和 ( )∈ 是零均值，方差阵各为 

仉 >0， >0和 >0的独立白噪声，gI1为单位 

滞后算子，g_。 (z)= (f一1)，H(g )，⋯， (g ) 

为多项式矩阵，形如 

X(g一 )=Xo+Xlg一 +⋯ +矗q～ ． (3) 

其中 置 为系数阵， ：deg( )为阶次，规定 X ： 
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0(i> )．注意，状态 ( )可看成是观测方程(2) 

的输入．由系统输出估计其输人叫反卷积． 

因此 Wiener状态去卷滤波问题是：基于观测 

(Y( +N)，Y(f+N一1)，---)求状态 ( )的稳态最 

优(即线性最小方差)估值器 (f l f+Ⅳ)．它具有以 

观测Y(f+Ⅳ)作为输入的传递函数阵表达式，称为 

Wiener状态去卷滤波器 ．对 N=0，N>0或N<0， 

各称 其为 Wiener状态去卷 滤波器，平滑器或预 

报器 ． 

记 ，n为n×n单位阵，由式(1)和式(2)有 

Y( )=H(g )( —q-1中) Fq ( )+ 

p(q ) (E)+C(q-1)口(t)+R(g。)}(f)． 

(4) 

为简单计，省略多项式矩阵 (g )的 q～，简记 

=  (口 )．引人左素分解 

[H( 一q一中) J+P，c，R]=,4-I[芦， ， ] 

(5) 

其中 A，芦， ，ji均为多项式矩阵，且 Ao= ．将式 

(5)代人式(4)可得 ARMA新息模型 

Ay(￡)=D E(￡)． (6) 

其中多项式矩阵 D是稳定的，D0=In，新息 E(‘)∈ 

1 是零均值，方差阵为 的白噪声，且有关系 

D E( )= ( )+ ( )+藤( )． (7) 

而 D和 Q，可和 Gevers-Wouters[ 算法求得 

引理 l【 对任意整数 Ⅳ有自噪声估值器 

口( J t+Ⅳ)=嵋面 ～y(t+N)，口=／,0，u，e， 

(8) 

带左素分解 

D～A：曲 ～， (9) 

带 A0=In，D0=In，且定义多项式矩阵 

塌 =Q G南Q g～，口= ， ，e． (1o) 

其中定义 G =0(N <0)，且对 Ⅳ≥0定义 

G =G +G q+⋯+G％ ， (11) 

式 中T为转置号，G =( ) ，g为单位前进算子， 

qY( )=Y( +1)， 可递推 为 

= 一 D】 一⋯一 G旦 + ．(12) 

其中规定 G =0(e<0)，且定义 =P， =C， 
}
：  ． 

fD =EcA+g一 ，(i>O)， 

î ： ( ≤o)， ‘ ) 
带 deg(E )=i一1，deg(J )=max( 一1，啦一 )． 

3 Wiener状态去卷滤波器(Wiener state de— 

convolution filters) 

由式(1)和式(2)迭代可引出等价的带单观测滞 

后和MA有色观测噪声系统 

( +1)= ( )+Fw( )， (15) 

y( +r)=矾 ( )+d(f+r)． (16) 

其中定义 

： ∑ ～，r： ， 

占( +r)=口( +r)+ 

∑ ∑耶 一一*Fw(t+ ) 

口(f)= (f)+Cv(￡)+瞄(￡) 

(17) 

假设 (中，霄)为完全可观对，可观性指数为 口， 

即如下可观阵 n为列满秩： 

n：[ ，(蕊p) ，⋯，(砷 ) ]T (18) 

将伪逆 n ：(n n) n 分块表示为 

n ：[n0，nl，⋯，n日一1]， (19) 

其中0 为n×m阵． 

定理 l 在 ( ，再)为完全可观对假设下，系统 

(1)，(2)有渐近稳定的Wiener状态去卷滤波器 

(f f +N)= Y( +Ⅳ)， (2o) 

或等价地表为 ARMA递推形式 

(‘l +Ⅳ)= Y(f+N)， 

其中万 和 由如下左素分解决定 

=  ～

， 

带 № ：L，j，西，由式(9)定义．KN为 
I 

： ∑n [ ⋯ 一A 五一△ 五] 
i ： D 

其中定义如下多项式矩阵 

L一1 

= ∑砷 一 A =0， 
J = D 

～ 

△ = 一叫+∑ 一+ + 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

引 

r ‘： ? A strO mfI1~器 ⋯、 壹嘶一州+莹莹 印 一 扎 I (f+f )= y( )
． (13) 一 “ 

其中j， 由式(9)决定． 由下式决定 (25) 
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证 由式(15)和式(16)迭代并利用式(19)和射 

影性质有非递推最优状态估值器[1] 

(t h +N)： 

∑D [ (f+r+ 

i—t 

∑ ir~(t+ I f+Ⅳ)一 
= 0 

( +r+i l +Ⅳ)]． (26) 

由式(17)和射影性质可知 ( +r+i ll+N) 

是一些自噪声估值器的线性组合．将式(8)和式(13) 

代人式(26)可得 

( l t+N)=Kg9～y(t+N)， (27) 

其中 由(23)～(25)定义．将式(22)代人式(27) 

得式(2o)或式(21)．由式(9)和 D的稳定性引出D 

是稳定的，故式(20)或式(21)是渐近稳定的．证毕 

推论 l 定理 1中的Wiener状态去卷滤波器也 

可表为 

det (t l t+N)=KNadjDy( +N)．(28) 

证 将 西～ ：adjD／detD代人式(27)得式(28)． 

注意：式(28)的优点是避免了左索分解式(22)， 

缺点是增加了滤波器的阶次． 

推论 2 对单输出(so)系统(1)，(2)在 ( ， ) 

为完全可观对时，有渐近稳定的 Briner状态去卷滤 

波器 

厦 ( I t+N)= (t+N)， (29) 

其中 由式(23)计算，但其中应置A=A，口=n． 

证 对单输出系统有 =A， =D．由式(27) 

得式(29)．由D的稳定性；f出式(29)是渐近稳定的． 

4 应用(Applications) 

4．1 应用于带ARMA有色观测噪声系统状态估计 

(App~cation t0 state estimation for systems with 

血e ARMA colonted n a 瑚 n叩c noise) 

考虑带 ARMA有色观测噪声系统 

( +1)= (t)+ (t)， (30) 

y(￡)= ( )+ ( )+}(t)， (31) 

彻( )=Cv(t)． (32) 

其中有色观测噪声 (￡)服从ARMA模型式(32)， 

状态 ( )∈ ，观测 Y(￡)∈ ，白噪声 "(￡)， 

}( )和 ( )的假设同系统(1)，(2)．A，C为口 的 

多项式矩阵，但 ，I1， 为常阵．将式(31)左乘以 

A，利用式(32)可得观测方程 

=(t)=H(q ) (t)+西(t)+雎(I)．(33) 

其中z(t)=Ay(t)是与y(t)等价的新的观测过程
． 

且 H(g )=A ．于是系统式(3o)N式(33)化为系 

统(1)，(2)形式，故可用本文方法求 Wiener状态估 

值器 ；(t I +N)． 

4．2 应用于多通道信号 Wiener滤波器设计(Appa— 

cationt0Wienerfilterdesignfl0rmultichannel sig— 

rials) 

考虑多通道 Wiener滤波问题 

y( )=5(t)+ ( )+}( )， (34) 

As(￡)= ( )， (35) 

(t)=Rv(t)． (36) 

其中观测y( )∈职 ，被估信号 ( )∈豫m和有色观 

测噪声 (t)∈Ⅱ 各服从 ARMA模型(35)和(36)． 

白噪声 }( )，”( )和 (t)同系统(1)，(2)，A，C， 

P，R为多项式矩阵．注意，(35)有状态空问模型 

( +1)= ( )+ (t)， (37) 

5( )=no ( )+c0"(t)， (38) 

其中 =m丑x(‰，n )， 

(39) 

将式(34)左乘以P，引入与 y(t)等价的新的观测过 

程 ：( )=p ( )，且记 H(g )=P ，则有观测方 

程 

z(t)=H(q ) ( )+PCow(t)+ (f)+腭( )． 

(40) 

式(37)和式(4o)化为式(1)和式(2)形式，故可用本 

文方 法 求 Wiener状 态去 卷 滤 波器 (￡I + 

Ⅳ)(27)，进而由(38)有信号 (f)的最饨滤波器 

；( l t+N)= (t I f+N)+c4；(t ll+Ⅳ)． 

(41) 

将(8)式代A(4o)并注意=(f)=Py(￡)可得如下定 

理 ： 

定理 2 多通道 Br~ener滤波问题(34)，(36)有 

渐近稳定的多通道Wiener滤波器 

；(￡I t+N)：肺五一~Py(t+N)， (42) 

或表为 ARMA递推滤波器形式 

；(t I t+Ⅳ)= py(f+Ⅳ)， (43) 

带左素分解 

]  ● ●  

岛 

A 

一 一 
～ 

C ．．． C  

r．．．．．．．．．．．．．．。．。。L  

： 

r 

o  

，  叫 ， 

7． 

= = 
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(Nv) 而 ： ～， (44) 

或表为另一种 ARMA递推滤波器形式 

det (1 l f+ )：tC~djOPy(f+Ⅳ)．(45) 

其中鼢 = +c 瘟， ， ，西各由式(23)和式 

(9)计算 ． 

4．3 应用多通道信号 Wiener去卷滤器设计( 

plicationtoW iener deconvolutioafilter dE gⅡ for 

rnullicb~ el signals) 

考虑多通道信号Wiener去卷问题 

竹(f)：Bs(‘)+胁(f)， (46) 

(r)：Cw(f)． (47) 

共中观测 Y(t)∈窳 ，输入s(E)∈碾 ，白噪声"(t) 

和 口(f)同系统(1)，(2)，P，B，R，A，C为多项式矩 

阵 ．问题是求多通道Wiener去卷滤器 ；(f I f+N)． 

将式(47)表为状态空间向横型(37) (39)，其中应 

置 m ： ，引人 观测过程 (f)=Py(‘)由式(38) 

和式(46)得观测方程 

z(f)=删。 (r)+BCD (r)+m(E)．(48) 

记 B =日(口 )，则式(37)和式(48)化为(1)，(2) 

形式 ．于是用本文方法类似于定理 2可求得 Wiener 

去卷滤波器 ；(‘I E+N)． 

5 仿真例子(Simulation examples) 

例 1 考虑二通道 Wiener滤波问题 (34)一 

(36)，其中5(f)：[5l(r)，s2(f)] ，A=12+A1q～， 

C= C1q～，P = 12+P1q～，R =R1g～，且 

Ai= 072]’c = 

【 
一  

，
Ri 。 一 ， Pl一

一 0．35 —0．78J， 【o
．
6 —0．25J' 

(49) 

^  
’ 

(f) (tit-1) 

提 

图 1 ．(n和 wiener预报器 (dtq) 

Fig 1 l(O and Wiener predictor．~l(tlt-I1 

Q =ai~(1，2)，Q =4如，Q}=212．取 N=一1，应 

用定理 2可得 Wxe~er预报器为 

l；( I t一1)= lPy(E一1)． (50) 

其中 1=12+面 l1q一 +面 12q一 ，且 

=  

- 7．3

。 

7653 

= 【- 1
． 

砬。=【 

一 9·7293651 
7．125943 j， 

】，㈣ 
0．3444331 

0．239485 J。 

仿真结果如图 1和图2所示．注意本例中 (f)是非 

平稳时间序列 ． 

例 2 考虑二通道 Wiener去卷 问题 (46)和 

(47)，其中 P： ，2+P1q～，B =Blg～．A ：／2+ 

AI口_。，c =c．q～， =O．2h， =0．1如，且 

【 ， 一 ， 
【一0．5 0 1 r一0． 一0．3761 

R1 l 0一n95J I l o．2～n J 

c。= ； 

f— f一0．156740 0．160814 1 j％ 【。．305008．0_469829 J'(54) 
l— r0．842545 0．154194 1 【娲 【

o．2731o9 2 oJ’ 

M ， ． 

。． 

冼 

图 2 2(n和 Wiener预报器 ．~2(tlt—1) 

Fig．2 2O)and Wiener predictor j2( 1) 

加 0 加 

如 加 加 o 锄 邯 
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／,／改 

图 3 SI(0和 wiener去卷滤波器 lOI1) 

Fig 3 (，)and Wiener deconvolution filter (tit) 

6 结束语(Conclusion) 

本文提出的 Wiener状态去卷滤波器的原理是 ： 

以ARMA新息模型为工具，利用白噪声估值器和观 

钡j预报器，由非递推状态估值器的递推变形引出 

Wiener状态去卷滤波器．它可应用于带 ARMA有色 

观钡i噪声系统 Wiener状态滤波器设计，也可用于设 

计信号的 Wiener滤波器和 Wiener反卷积滤波器．同 

频域多璜式方法L2-5 相比，克服了要求信号和噪声 

是平稳的限制条件，可统一处理带 ARMA有色观测 

噪声系统的状态滤波、平滑和预报问题，且避免了求 

解Diophantine方程．它为状态和信号估计提供了一 

种通用的统一的工具，大量仿真结果表明用本文方 

法设计 Wiener 滤波 器具有较 高精度，因为 这种 

Wiener滤波器是稳态最优的．至于在计算量上同多 

项式方法比较有待进一步具体分析． 
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