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估计方法与应用
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提要 为了使人们能方便掌握
、

合理选择估计二阶谱的方法
,
对目前现有估计二阶谱

的相关函数方法
、

周期图方法
、

T O R 方法和 c T O M 方法作了较详尽地介绍
,

并比较了各种

方法的优缺点
,
最后重点讨论二阶谱于海浪研究中的应用及已取得的成果

。

关键词 二阶谱估计 非线性海浪

前文(余宙文等
, 1 9 9 3 )

,

我们已系统地给出了随机标量过程与随机矢量过程各自二阶

谱的严格定义
,

阐述 了有关的基本概念并重点讨论 了随机标量 (实 )过程二阶谱的性质
。

本文以实过程为例
,

具体地介绍估计二阶谱的传统方法与参数方法
,

讨论二阶谱估计量的

统计性以及二阶谱于海浪非线性研究中的应 用
。

1 二阶谱的估计方法

与功率谱估计方法比较
,

二阶谱估计方法的种类不多
,

有些还不太成熟
。

至今即使对

于实随机过程的二阶谱估计
,

提出的方法也只有两类
,

它们分别是以傅氏变换为基础的传

统方法和以 A R (a u to r e g r e ss iv e )
,

M A (m o v in g 一a v e r a g e
)

, A R M A (
a u to r e g r e s siv e

m o v in g--
a v o ra ge ) 模式为基础的参数方法

。

其中传统方法中又可分为相关函数方法与周

期图方法 ; 参数方法中也有 T O R (t h ir d
一 o r d e r r e c u r sioh ) 方法与 C T o M (

。。n tr a in ed

th ir d
一“r de r m e a n

) 方法
。

下面对这些估计方法分别作简要介绍
。

L l 二阶谱估计的相关函数方法 此方法类似于功率谱估计中的相关函数方 法
。

对

于一有限长度的观测序列 {x( l)
, l ~ 0

、

l ,

⋯ N 总 一 l}
,

二阶谱估计的相关函数方法可按

如下步骤进行
:

(l) 先将总序列分成互不重迭的M 组
,

每组有 N 个数据
,

即 N 。 ~ N
·

M
。

其 中第 m

* 国家自然科学基金资助
, 4 9 0 70 2 5斗号

。

十青岛海洋大学物理海洋实验室兼职研究人员
。

收稿日期 : 19 9 2 年 3 月 27 旧
, 接受日期 : 19 9 2 年 6 月 10 日

。



海 洋 与 湖 沼 24 卷

组序列可表示为
:

x ‘m ,
(z )一

x [ l一 (m 一 l)N ]

m 一 l , 2 ,

⋯
,

M ; l ~ 0 , 1 ,

⋯
,

N 一 l

(2 ) 将每组序列中心化
。

(3 ) 估计每组序列的三阶矩序列
:

(l)

左‘m ,
(
: : , : 2

)
一去全

Iv l= s x

x ‘, ,
(l)

x ‘“ ’
(l十

: 1

)
x ‘, ,

(l +
: 2

) (2 )

式中

2 , 二

s,

= m 瓦x
(o

,

一 : : ,

一 : 2

) ; 5 2

~ m in
(N 一 1 ,

N 一 l 一 公 ; ,

N 一 - 一 : 2

) ; m ~
·

,

M
o

(4 ) 对M组 户
, ’
(

: 工, : 2

) 求平均
,

得总序列的三阶矩序列的估计值 :

左(
: : , : 2

)

(5 ) 据二阶谱的定义估计二阶谱
:

一
兴全
Z牲 俐 = 1

左“ , (: : , r Z

) (3 )

户(切
1 , 田2

) 一兴
L L

万 艺 左(
: , , : 2

)W (
‘ , , T Z

)
e 一“““+ ‘ 2 r 2 ’

(4 )
r l二一 L r Z = 一 L

式中
, L < N 一 1 ; w (

: : , : 2

) 是二维窗函数
。

为节省计算时间
,

在计算 户,
)(

: : , : 2

) 和

叙 。
: , 。 2

) 时
,

可利用它们的对称性质
。

1
.

2 二阶谱估计的周期图方法 该方法与功率谱估计中的周期图方法相类似
,

计算公

式的导出可参考文献丁平兴等(1 9 8 9 )
。

用周期图方法估计二阶谱的具体步骤为
:

(l) 先将总序列 {
x
(l)

,
l ~ o , 1 ,

⋯
,
N 总 一 1 } 分成对组

,

每组有 N 个数据
。

对与

N 要适当选取
,

以便使用 FF T 算法
。

(2 ) 将每组序列中心化
。

(3 ) 用 FF T 计算每组序列的傅氏系数
:

, (, )
(田 * )一
艺

: (, )(, )。
一‘

裂“

(5 )

式中
, m = l , 2 ,

⋯
,

M ; 反= o , 1 ,

⋯
,
N / 2

。

(4 ) 估计每组序列的三次周期图
:

户‘, ,
(。 , , 。‘

)一

兴
, ‘, ,

(。
* ), ‘。 ,

(。
, ), ‘。 ,

(。
* + 。‘)

斗汀
‘

八
(6 )

式中
, m 一 1 , 2 ,

⋯
,

M
o

(5 ) 将每组周期图平均得总序列二阶谱的估计值
:

户(。 * , 。 ,
) 一兴见

丈Vl m = z

户‘, ,
(。 、

, 。 ,
) (7 )

L 3 二阶谱估计的 T O R 方法 这方法由 R ag h uv ee r
等(1 9 8 6 )提出

,

其基本思想是 :

考虑一个 P阶 A R 过程
,

它定义为 :

x( ”
)十 艺

a , x (
n 一 夕)一 评(

, ) (8 )

式中
,

牙(n ) 是非高斯 白噪声
,

且满足 E [w (
,
) ] 一 o , E [w (

n )w (, + 夜)] 一 Qd (友)
,
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E [w (
,
)w (

n + 天)w (
。 + l) ] ~ 夕各(及

,
l)

,

当 m < n
时

, x
(m ) 与 详(

,
) 相互独立

。

据

(s) 式
,

可导出 A R 过程的三阶矩序列满足的方程
,

即三阶迭代方程 (T O R ) 为
:

9)0)1)约力D幻一6)(l(l((l(l(l(lN(lR (一天
,

一 l) + 艺
a , R “一 反万一 I

卜 那仅
,
l) 天

,

l ) 0

式中
,

R (友
, l) ~ E [ x

(
, )x

(
, 十 及)

x
(

, + l)1

(9 )式中 反~ l 的 2P 十 1 个三阶矩值满足矩阵方程
:

‘a 一 b

式中

R (l , l)

R (0
, 0 )

R (P
,
P)

R (p 一 l ,
p 一 l)

R (一P + 1 ,

一P + 1 ) R (0 , o ) }
、、/、产
于

t工

P

的一
.

一八曰11六F
L

RR

r.班......esse�

一一C

c
是 T o e Plit z

〔l
, a : , a Z ,

⋯
, a , I T ,

b ~ [夕
, 0 ,

⋯
, 0 I T

矩阵
。

( 1 1) 式有解的一个必要条件是多项式
:

才 (
二
) 一 , + 艺

a , z 一‘

的所有根均在单位圆内
。

此时
,

A R 过程 x(
,
) 的二阶谱可表示为 :

B (。
: , 。 2

) ~ 夕H ( 。
:

) H ( 。
2

) H
*

( 。
:

+ 。 2

)

式中
,

H ( 口 ) 一下牛
二

A (
e “ )

用 T O R 方法估计二阶谱的具体步骤可归纳为 :

( l )
,

( 2 )与 1
.

1 中的( 1 )
,

( 2 )相同
。

( 3 ) 估计每组序列的三阶矩序列
:

尹‘, ,
(互

,

天) ~ 去全
zv l二 s -

式中
,

天

反一 1 )
o

( 4 )

一 一P
,

一 P + 1 ,

⋯
, 0 , 1 ,

⋯

x ‘, ,
( l )

x ( , ,
( l + 互)

x ‘, ,
( l + 天)

,

p ; s ,

一 m a x
( 0

,

一互)
, 凡 ~ m in (N 一 l ,

将每组序列的三阶矩序列平均得 R (及
,

的 的估计值
:

”( *
,

* ) 一

六鑫
‘(一( ,

,

* ,

式中
,

及一 一 p
,

一 p 十 1, “
’

,

Po

( , ) 将 左(友
,

及) 代人 ( 一l )式
,

可从中解 出 A R 参数的估计值 J , ,

夕一 1 , z ,

⋯
,
户
。

( 6 ) 把 淦, 和声代人 ( 1 3 )式
,

便可得二阶谱的估计值 叙。
, , cD Z

)
,

其中夕是非高斯 白

噪声三阶矩的估计值
。

T o R 方法在形式上类似于功率谱估计的最大嫡方法
,

因而曾有人把它称作高阶谱估

计中的最大嫡方法
。

其实
,

T o R 方法中根本没有涉及嫡的概念
,

它给出的只是 A R 过
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程的二阶谱
,

并不代表最大嫡谱 (N ik ia s e t al
. ,

1 9 8 7 )
。

用劝5)9)0)利(l(l(l仍归1
.

4

A R

二阶谱估计的 CT O M 方法

模型(s) 式
,

在其两边同乘上

此方法也是由 R a g h u v e e r
等(1 9 5 6 )提出

。

扩(
, 一 天)

,

(及> 0 )
,

并取期望值就有
:

P ,

E }叮
,

(充
, 0 ) + 万

a ,、
,

(友
,

少)

式中
,

定义

q
。

(天
,

夕) 一
x (n 一 少)

x ,

(, 一 及) ;夕
,

及= 1 , 2 ,

⋯
,

p

C (
, ,

天) 一 。
二

(及
, 0 ) + 艺

a , ,
。

(反
,

夕)

为三阶迭代误差过程
,

于是
,

(1 7 )式可变为 :

E [ C (
。 ,

反)l 一 0 ; 毛~ l , 2 ,

⋯
,

P

若给定资料序列{x( l)
,
l ~ 0 , 1 ,

⋯
,

N 一 1 }
,

则对于每一个 反
,

我们均可得到 N 一 P

个 已(
, ,

劝 的样本
。

现用 C (
, ,

的 的算术平均值等于零取代(2 0 )式中的数学期望为零
,

便可得到 p 个用来求解
。 ,(夕一 l

,

2 ,

⋯
, p ) 的线性方程

:

N

尚
一 ,

鬓
1 ‘(一‘, 一 0 ; 天一 ‘, 2 , ”

’
,

户

写成矩阵形式便是 :

式中
,

QA 一 B

「
“

! 1

“
12

’ ‘ ’

“
1

门
g 一

}
‘
分
二 “
兮: ::竺气}

L q 护
:

q 户2 ”
‘

q 户护
一

J

A 一 [ a , , a Z ,

⋯
, a , ] T , B 一 [宁

1。 , 宁2 。,

⋯
, 宁, 。

] T

一
q ‘夕=

据(22 )式求得 A R

1

N 一 P
艺 、

,

(i ,

护) ; i 一 ’, 2 ,

⋯
,

招 = 户 + 1

模型参数后
,

就可得标准化后的二阶谱为
:

B (。
: , 。 2

)

夕
~ H (。

,

)H (。
2

)H
*

(。
:

+ 。 :

)

用 C T O M 方法估计二阶谱的具体步骤为
:

(l )
,

(2 )与 1
.

1 中的(1 )
,

(2 )相同
。

(3 ) 估计勃 的估计值
:

M (N 一 P)
艺 艺

x ‘· ,(, 一 夕)
x ‘”(n 一 i)

x ‘”(, 一 i)

(2 1 )

(2 2 )

(2 3 )

(2 4 )
衍 = 1 . = P + l

式中
, i ~ 1 , 2 ,

⋯
, P ; 护~ 0 , 1 ,

⋯
,

P
o

(4 ) 将诊
、, 代人(2 2 )式中

,

并从中解出 A R 参数的估计值 建,(i一 l , 2 ,

⋯
,
P)

o

(5) 利用(1 4 )
,

(2 3 )式
,

便可估计标准化后的二阶谱
。

不象 T O R 方法在确定 A R 模型参数时
,

仅利用一直线(i ~ 尹)上三阶矩的值
, CT O M

方法则利用了所有样本序列的信息
,

这也许是为什么 C T O M 方法较 T o R 方法更适合
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于短序列二阶谱估计的原因所在
。

当然
,

在渐近意义下
,

对于同一阶数 的 A R 过 程
,

CT O M 方法与 T O R 方法估计的结果应是等价的
。

以上 4 种估计二阶谱的方法各有利弊
。

传统方法中的相关函数方法是一种经典的估

计方法
,

选用适当的窗函数后
,

可证明其估计量是渐近无偏的一致估计
。

但不足的是计算

特别费时
,

不适用于较长序列的二阶谱估计
。

周期图方法可应用 FFT 算法
,

从而能大大提

高运算速度
,

对于较长序列的二阶谱估计更能体现出优势
,

故在实际问题 中被广泛采用
。

但遗憾的是估计量的方差大
。

为使估计量为渐近无偏的一致估计
,

就必须将有限长度的

时间序列分足够多的组来平 均
,

或在频率域上用相邻谱值来平滑 ; 或同时采用这两种方

法
,

而其代价是分辨率降低
。

参数方法能明显提高分辨率
,

即使对于较短的序列
, R a g五u -

ve e :
等证明

,

用 T O R 或 c T o M 方法仍能分辨出频率较接近的组成波之间的 位 相 祸

合
。

但这两方法中的定阶至今还未找到理想的判据
,

从而影响了它们在实际问题中的应

用
。

最近丁平兴等 (1 9 9 2 a
) 提出了一种确定海浪 A R 模型中阶数的经验准则

,

并首 次

将 T O R 方法应用于实际海浪的二阶谱估计
。

随后孔亚珍
‘,
也利用该经验准则

,

将C T O M

方法应用于实际海浪的二阶谱估计
。

然而
,

如何从理论上或经验上更合理地确定二阶谱

估计中 A R 模型的阶数
,

仍然是一个值得深人研究的问题
。

2 二阶谱估计量的统计性

对于二阶谱估计量统计性质的研究 目前尚不成熟
,

现有讨论大多限于二个方面
,

一是

对二阶谱估计质量的讨论
,

二是关于二阶谱估计量概率分布的讨论
,

在此简单作一介绍
。

R 。 se
nb la rt (1 9 6 5 ) 在提出二阶谱估计的相关函数方法同时

,

就证明了在一 定 条件

下
,

其估计量是渐近无偏的一致估计
。

N iki a s
等(1 9 8 7 )论述 了用周期图方法估计二阶谱

的偏度与方差
,

发现由周期图方法得到的二阶谱估计量的方差反比例于总序列分组的组

数和频率域内相邻谱值平滑个数的平方根
。

所 以
,

要使估计量为渐近的一致估计
,

就必须

增加资料长度
。

El g ar 与 G u za (1 9 8 8 ) 讨论了用周期图方法所得估计量的自由度
,

指出

若总序列容量为 N
,

分成M组
,

则每组样本数为 N /M
,

此时分辨率 △f ~ M / N
,

自由

度
, ~ ZM

。

若总序列不分组
,

而是在频率域内取相邻的
” X ”

个二阶谱值来平滑
,

就有

△f ~ 川N
, , 一 2 , 。

若先分M 组
,

后再在每组内用
, x ”

个谱值来平滑
,

那么最后可得

△f ~ n M /N
, 公 ~ Zn M

。

Ra gh
u v ee r

等在提 出二阶谱估计的参数方法时
,

指出当讨论 的

过程满足 A R 模型的条件时
,

由 T O R 或 C T O M 方法得到的二阶谱估计量是无偏一致

估计
。 v an N e s s

(19 6 6 )证明了在一定条件下
,

二阶谱实部与虚部估计量的概率分布趋于

复正态分布
。

H a u b r ic h (19 6 5 ) 为讨论二阶相千谱的置信区间
,

首先讨论了 b,

(。
, , 。2

) 的

概率分布
。

限于理论上严格处理的困难
,

H a
ub

r ic h 先假定讨论的过程是高斯过程
,

然后

对 夕(。
: , 。 2

) 的概率分布作一估计
,

他发现对于大的 自由度
, b Z

(co
: , 。 2

) 近似服从 妙 分

布
。

以后
,

E lg a r 与 G u z a
(1 9 8 8 )证明

,

即使对于小的 自由度
,

b
,

(。
, , 。 2

) 也近似服从

妙分布
。

3 二阶谱于海浪研究 中的应用

二阶谱
,

作为一个研究随机过程非线性性的有效工具
,

首次应用于实际的对象是海

l) 孔亚珍
, C T o M 方法在海浪二阶谱估计中的应用

, 海洋学报
。

(待刊)
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浪
。

H a s s e lm a n n
等 (19 6 3 )依据弱非线性理论

,

把精确至二阶的随机波面视为准高斯过

程
,

利用流体力学方程
,

导出了均匀水深三维波动水底压力二阶谱的理论表达式
。

同时对

实测波压力资料进行二阶谱估计
,

一方面证实了导出的理论结果具有足够的精度
,

另一方

面揭示了组成波之间相互作用的有关特征
。

随后
,

许多学者也将二阶谱应用于海浪的非

线性研究
。

例如
,

H o u m b (1 9 7 4 )用类似于 St o
ke

s
波的模拟波面及外海实测波面记录进

行功率谱和二阶谱分析
,

从而解释功率谱中次峰产生的原因
。 Im a s a t 。 (1 9 7 7 ) 通过对实

验室风浪的二阶谱分析
,

研究风浪不同成长阶段波与波相互作用的特 点
。

M a s
ud

a
等

(1 9 8 1 )分别引入 R ay le ig h 阻力与 M il e ’s
机制

,

从理论上对二阶谱进行研究
,

导出了深

水三维波动波面复二阶谱的一种理论形式
,

并就简单模式建立了二阶谱的虚部与波形不

对称的联系
。

El ga r 等 (l 9 8 5 )通过对近岸浅水区域多点实测波面记录的二阶谱分析
,

研

究海浪的变浅效应
,

解释近岸海浪的一些非线性现象
。

近几年来
,

本文作者(丁平兴等
,

1 9 8 9 ; 1 9 9 2a ,

b; 1 9 93 a ,

b ; 孙孚等
, 1 9 9 3 )也对二阶谱及其在海浪中的应用作了较多的 研

究
。

先后从理论上首次严密地导出了任意均匀水深二维
、

三维波动波面二阶谱的解析表

达式
。

利用青岛海洋大学物理海洋实验室的随机波
一

风
一

流大型水槽
,

进行了不同风速
、

风

区及倾斜底坡上的风浪实验
。

通过对所测的大量波面记录分别进行外观统计特征及二阶

谱分析
,

建立并证实了二阶谱的卖部与波形的垂向不对称
、

二阶谱 的虚部与波形的水平向

不对称和二阶相干谱与波浪破碎之间的关系
。

这些成果将促进二阶谱于海浪中的更广泛

应用
,

从而有助于海浪非线性性的进一步研究
。

其实
,

二阶谱不但在海浪的非线性研究中得到较多的应用
,

在物理海洋其它随机过程

的非线性研究中也有系列成果
。

例如
,

利用二阶谱分析湍流中的能量传输
,

揭示 ss T 矩

平分布偏离正态分布的特性
,

研究温
、

盐
、

密等之间的非线性相互作用
,

讨论当地风速和

海流之间的能量传输等
。

除此以外
,

二阶谱在其它领域也得到不少应用 (N iki a s e t a l
. ,

1 9 8 7 )
。

4 结语

本文较详尽地介绍了估计二阶谱的传统方法与参数方法
,

简要归纳了二阶谱估计量

的统计性
,

并叙述了二阶谱于海浪等其它随机过程非线性研究中的应用及取得的部分成

果
。

期望能有助于人们在正确理解二阶谱的定义
、

概念
、

性质的基础上
,

方便地掌握估计

二阶谱的方法
,

从而促进二阶谱在有关领域非线性研究中的应用
。

最后需指出的是
,

本文介绍的二阶谱只能描述过程本身或过程之间的二阶非线性
,

如

想研究更高阶的非线性特征
,

则需进行更高阶的谱分析
,

如三阶谱分析等
。
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Sin c e b is p e e t r u m c a n Pr o v id e in lo r m a t io n ab o u t r a n d o m p r o c e s s th a t 15 su pPr e s s ed

in th e o r d in a r y p o w e r sp e e tr u m s u eh a s th e d e g r e e o 士 g u a d r a tie n o n lin e a r ity a n d

d e v ia t io n fr o m n o r m a lity
,

bisPe e t r u m a n a ly sis h a s b e e n w id ely a pPlie d in d iv e r s e fi
-

eld s
.

B u t u n fo r t u n a te ly
, a fe w o f t h e s e v e r a l m e th o d s 0 1 b is p e e tr u m e s tim a t io n fo r

Pr a e t ie al u s e m u s t b e f u r the r im Pr o v e d
.

T h e e x ist in g a PPr o a e he s u se d fo r bisPe e tr u m

e s t im a t io n o n ly 。a n b e ela s s ifie d in t o tw o b r o a d ela s s e s :
(1 )

a 。o n v e n t io n a l m e th o d
,

w hic h 15 b a se d o n F o u r ie r tr a n sfo r m
, a n d m a y f all in t o th e e o r r ela t io n fu n c tio n a n d

p e r io d g r a m a pPr o a eh e s sim ila r t o t he e o n v e n tio n a l m e t h o d fo r p o w e r s p e c tr u m e st im
-

a t io n ; (2 )
a Pa r a m e t r ie m e th o d

,

w h ic h 15 b a s ed o n a n o n 一

G a u s sia n w hite n o ise d r i
-

v e n a u t o r e g r a s s iv e
(A R ) m o d el

, a n d m ay b e d iv id e d in t o th e t hir d
一o r d e r r e e u r sio n

(T o R )
a n d th e 。 o n s t r a in e d t hir d

一o r d e r m e a n
(C T O M )

a p p r o a eh e s
·

In Pr e se n t p a p e r ,

th e se v e r a l a p p r o a e he s m e n t io n e d a b o v e a r e d e s e r ib e d in d e ta il
, a n d t h e s ta t is tie a l

p r o Pe r t ie s o f bis p e c t r u m e s t im a t io n a r e b r ie fly r e v ie w e d
.

Fin a lly
,

th e a PPlie a tio n o f

bisPe c t r u m t o th e s tu d y o f n o n lin e a r w a v e s 15 e s p e e ially d is e u s se d
.

T his p a p e r e a n

h o p e fu lly b e h e lPfu l in eh o o sin g a r a t io n a l a Pp r o a c h fo r b is p e e t r u m 七st im a tio n
.
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