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摘 要

本文提出了同相谱和异相谱的最大嫡方法 间接估计公 式
.

该公 式只使用一个

预报误差过滤器
,

在实际谱估计中
,

它比U lr y c h提出的需要 3个独立的预 报误差过

滤器的公式更准确
.

按照该公式
,

本文对东海实测海流数据作了同相谱和异相谱

估计
.

由计算结果
,

发现存在着一 周期为7一 8 天
、

波长约为 6 00 千米
、

向北传播

的低频波动
.

最大嫡方法是一种高精度的谱估计方法
,

但它只能直接对功率谱作估计
,

而不能直接

用于交叉谱的估计
.

文献 (1〕曾给出同相谱和异相谱的一种最大嫡方 法 的 间 接 估 计公

式
.

设
a (t )= % (t) + fy (t)

,

b(t) = 劣 (t )+ y (t )
,

式中
, x (t )

、

y (t )是均值为o的平稳随机过程
.

利用交叉谱定义可 以证明

C
: ,

(。 ) = 〔S
。。

(。)一 S
: :

(。 )一 S
, ,

(。)〕/ 2
,

Q
: ,

(。 ) = 〔S
。 。

(。)一 S
: :

(。 )一 S
, ,

(。 )〕/ 2
.

此处采用定义
:

S
: ,

(。 )= C
二 ,

(。 )一 ￡Q
: ,

(。 )
,

C
二 ,

(。 )是 同相谱
,

Q
: ,

(“ )是 异相 谱
,

S
: ,

(。 )是双侧交叉谱
.

按照上述公式
,

需要先计算 3个功率谱的最大 嫡估计
,

然后才得到

同相谱和异相谱的估计
.

实际计算表明
,

在 3 个中间量的计算中
,

若同一波动的谱峰位置

互有偏差
,

或者由于定阶造成谱峰高度与能量之间的比例不一致
,

那么最后结果可能产生

混乱
.

所以
,

要精心调节中间量的协调
,

由于难以调节
,

H a y as hi ‘” 曾对 该 方法的可靠

性提出怀疑
.

他指出
,

造成不准确的主要原因是使用了 3个独立的预报误差过滤器
.

一
、

一个新的方法

本文对实过程的同相谱和异相谱提 出了只使用一个过滤器的最大嫡间接估计方法
.

设

功(t) = : ‘(t )+ iu (才)
,

式中
,

川 t)
、 。(t )是均值为。的实平稳随机过程

.

对于实过程
,

我们只 讨论 。 ~ a > o 的情

本文于 19 8 6 年3月 3 1 日收到
,

修改稿于 19 86年 7月 15 日收到
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况
,

。 < 。时的同相谱和异相谱可由交叉谱的偏对称性求得
.

。(t) 可用富里叶
一
斯梯阶积分表示为

? 〔,
卜命丁一

‘班〔。 ,
,

式中
,

研 (司是山 (t )的富里 叶一斯 梯 阶变 换 (见文献 〔3 〕第 4 6 8页从几在物理上
,

增量

d不 (。)可看作是和圆频率。 的微分相联系的复振幅
.

这样
,

复过程田 (t )的功率谱S
。 .

(“ )

可用下式表示

s
, , ,

初 (。 )d 。 =

告
E ld二 (。 ) 1

2
一

令
万〔d不

* (。 )d二 (。)〕
.

‘ J

“
以‘

设U (。)
、

犷(。)分别是袱 t) 和。(t )的富里叶
一
斯梯阶变换

,

则

s
, ‘, , ‘,

(。 )d。 一

告
〔(d u

*

(。 )一 ,。: , (。 ) )(d。 (。) + ‘d : (。 ))〕
山 J ‘

一

命
二 !d二 (。 , }

2
+

六
E ! d厂 (。 , ,

’

+ 会 E 〔d廿 * (。)d : (。)卜会丑〔a“ . (。 )d犷 (。)〕
.

山 J ‘ 白 口石

= S
。 。

(。)d。
·

十S
, 。

(。)d。 + 15
. ,

(。)d。一 fs 言
,

(。 )d 。

= S
。 。

(。)d。 + S
, ,

(。)d。 + ZQ
。 ,

(。)d o
.

对于实过程
,

注意到 5
. 。

(a ) = 5
. 。

(一 a)
,

S
。 ,

(a )” S
, ”

(一 a )和Q
。 ,

(a ) = 一Q
. ,

(一 a )

可以导出

S 叨 。 (a ) = 5
. 。

(a ) + S
, ,

(a )+ ZQ
。 ,

(a )
,

S
,。 , ‘,

(一 a ) = S
, 。

(a )十 S
, ,

(a )一 ZQ
。 ,

(a )
.

二式相减
,

得到

Q
. 。

(a ) =
S

, , , , I,

(a )一 S
, 。, (一 a )

4
( 1 )

式中
,

S 。 (的和孔
。

(一 a) 分别是。 (t )的功率谱 S 功。 (, )于“ > o和 , < 。的部分
.

只 需计算

出瑟
D 。

(。 )的最大嫡谱估计
,

便可由式 ( l) 得出异相谱Q
。 。

(a) 的估计
.

为求同相谱C
。 。

(的
,

可先将
“(t )在频率域进行 90

’

移相
.

设U (。 )是u( t) 的富里叶
一
斯

梯阶变换
,

有

“(t)

在频率域90
’

移相
,

有

d U
户

一牛 {
。‘一 d“‘。)

.

乙兀 J
(2 )

d U (。 )e 一 ‘万
,

dU (“)
e ‘百

,

口 > 0

(。 )
曰 < O

(3 )
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。 ,

(, )一

六)
一

封

e ‘。 ‘
d U

‘

(。 )

叮 。 , 冗

· ““ “’d U (。 , +

封
· “ “ ’ 一

万’ dU
(4 )

上述。。
·

移相
,

在时间域就是H

成
e r t变换 (见文献 〔3〕

。

第 3 5 5

旬
.

我们
命勤

,

采用篱
散H ilb e r t变换 “ ’

要损失样本序列前后两头部分数据
.

如果两样本序列其一较长
,

对它在

时间域作离散H ilb e r t变换是再好不过的了
.

若非如此
,

在实际计算中可把移相 放在频率

域里进行
.

设。
‘

(t) = u ‘

(t) + ‘。 (t)
,

则得到
,

、
S

, , , , , , , ,

(a )一 S
, , , , , ,,

,

(a )
‘仃 ) 二

—

_
4

(5 )

下面证明C
. ,

(a ) = 一 Q
。 , 。

(a )

由交叉谱定义

S
: ,

(a , d a 一

命
E 〔dU

·

(a , d犷 (a , 〕

S 一
,

(a , d a 一

命
二〔dU

, ·
(a , d犷(a , 〕

介

=
令

.

刀〔d“
*

(a )d犷(a )〕。
‘百

‘兀

S
: , ,

(a ) = S
: ,

(a )e ‘

C
。 , ,

(a )一 ‘Q
。 , ,

(a ) = 〔C
。 ,

(a )一 ￡Q
. 。

(a )〕‘

= Q
。 ,

(a ) + ‘C
。 。

(a )
.

所以
、
,
诊、.了内Ot‘

‘了、
.

了、

C
。 ,

(a ) = 一 Q
: , ,

(a )

由式 (5 )
、

(6 ) 可得 同相谱

C
: ,

(a ) = 一今
:

_

州 (a )一 S
,。

, , 。 ,

(一a )

4

式中
,

S ,
,

,
,

(a) 和 S 砂
, :

,

(一。 ) 分别是。
‘

(t) 的功率谱S 。
,

,
·

(a) 于。 > 。和“ < 。的部分
.

只计算出S 。
。 , ,

(。 )的最大嫡谱
,

即可由式 (7 ) 得出同相谱C
. ,

(a) 的估计
.

由于仅计算一次最大嫡谱
,

即只使用一个过滤器
,

只 需 要 一 次 定 阶
,

故 该 方法比

U lr ych 的方法估计的效果要好
,

精度会显著提高
.

但是
,

此方法不适用复过程
,

这点不

及U lr yc h的方法
,
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二
、

实 例 计 算

(一 ) 计算用资料

本文采用上述公式进行了实例计算
.

所用资料为东海长江 口中美 联 合 调 查M 4测 站

( 3 1
.

15
.

0 ‘
N

,
22 2

‘
4 6

.

4 ‘
E ) 4 4米层海流流速北分量与M 7测 站 (5 0

0

2 0
.

6 ‘
N

,

1 2 3
.

2 6
.

2 ‘

E ) 4 5米层海流流速北分量的安得拉海流计实测数据
,

资料的时间长度约为 10 天
,

取样间

隔为5分钟
,

测量时间是 19 81 年8 月上旬
.

(二 ) 有关说明

对复值序列的最大嫡谱计算
,

本文采用M c don ol ‘g h 〔5 〕
的公式

.

计算时
,

频率步长选

取为

△。 一 2二/ (4 N △t )
,

这里
,

N 是样本数
,

幻是取样时间间隔
.

该频率步长很小
,

它仅是两条谱线的分辨极限
〔‘’

的四分之一 在作谱估计前
,

对资料作了低通滤波处理
,

所用低通滤波器的算子为不事二” ,

~ ~ ~
,

户
, ’ r曰 ’曰 r

”
J 切

”
研 夕、

‘

, ’ ‘’ 刁 ’

” ~
“ , 一~

气
么

’ 尸 ’ 2 ’J ‘

叭 ~
妞即一

“ “ “ 甲

一
, / ,

6
‘ ·

7

‘

丫 尝闪犷
: 〔‘’ .

90
’

移相是在滤波前进行的
.

90
.

移相用到富氏变换和逆变换
.

计算表明
,

样本序列单纯作了富氏 变换 和 逆 变 换

(未移相) 以后
,

其最大嫡谱与原序列的最大嫡谱 几 乎 完 全相 同
,

误差不超 过 千 分 之

一 此外
,

90
’

移相并不增加太多机时
.

调用快速富氏变 换 子程序完成整个移相过程
,

在

IB M 4 34 1计算机上
,

对 3。。。个数据移相只耗用 10 秒CP U时间
.

从理论上讲
,

一序列 90
。

移相后谱密度不变
,

即 S
。 、

(a) 一 S
: , 。 ,

(a )
.

并
.

巨
,

因。 (t) 和

。 ’

(t) 的功率谱具有关系式

S 二 ,。

(a ) + S
,。 w

(一 a )= S
。 :

(a )+ S
, 。

(口 )
,

S
,才

, , , ‘一

(a )一 S
守, , , , , ,

(一 a )二 S
: , 。

(a )+ S
。 。

(a )
,

由此可知
,

S 功 , ‘,

(a ) + S
, : 、 :。

(一 a )= S
, : , , 。 ,

(a ) + S
, , , , , :

(一 a )
,

对此关系式符合程度如何可作为计算成功与否的一个判据
.

本例最大嫡谱计算结果对上式

符合良好
,

故认为计算是成功的
.

另外
,

本例计算谱峰位置误差 不超过 2 △。 (△。 = 2二 +

(4 N △O 是频率步长)
.

(三) 定阶方法

由于海流谱频域宽
、

谱峰较多
,

F PE 定阶技术
〔” 不适用

.

本文采用经验方法定阶
,

并采用尸/ R
。

值作为定阶合适与否的判据
.

这里
,

尸/ R
。
-

说明对公式

〔习 S (。
,

)△。一 R
。

〕
, / R

。 ,

尸/ R
。

值越小
,
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乙汀 J

所表示的能量拟合得越好
.

(四 ) 计算结果

计算结果如图 1 所示
.

图中实线为

同相谱估计曲线
,

虚线为异相谱估计曲

线
.

从图中可以看到
,

半日分潮
、

全 日

分潮
、

周期约为7一8 天的低频波动是明

显的峰值
.

以同相谱
、

异相谱估计曲线的对应

谱峰为基准
,

进行适当平滑
,

再计算位

相
.

发现
,

对M
:

分潮来说
,

M 7测站比M 4

测站的位相超前约 1 5
’ ,

换算成 时 间
,

则超前约0
.

5小时
,

这与M
‘

分潮 ( 1/ 4

日浅水分潮
,

图中未画 ) 超前约。
.

5 3小

时的计算值基本是一致的
.

对周 期 约 7

一8天的低频波动来说
,

M 7 测站比M 4测

站的位相超前约56
。 ,

换 算 成时间
,

超

前约28 小时
.

两测站经向距离 100 千米
,

若认为该低频波动是向正北传播的
,

那

么它的波长约 6 00 千米
.

图 l 使用最大炳方法估计的同相谱和异相谱

N 二 2 2 6 .

阶M 二 1 1 3 ,

△才= 一 o h
,

△。 = 2 , / (4 N △才)
,

实线为同植谱 (式一 。3 : 。m :
/s

, ,

P / R
。

虚线为异相谱 (R
。

侧六、

二 9 2 1 e m Z
/

5 2 ,

P / R
。

二 0
.

s x 一0
一 ,

)

= 0
.

25 火 1 0 一 ,
)
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