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经济波动谱分析方法的比较研究

徐　梅, 梅世强
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摘　要: 为解决我国经济序列长度较短及各主周期分量难以同时准确分辨的问题, 提出加窗周期图谱

估计与最大熵谱估计相结合的谱估计方法, 并将各主要周期分量单独分辨,且通过对序列进行三角函数

拟合来确定周期长度准确值。从谱估计曲线、主周期分量的分辨和周期长度的准确性 3个方面与一般的

谱分析方法进行了比较,说明了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: A spectr al estimation o f combining periodog ram w indow ing spectr al estimation and max imum

entr opy spectr al estimation is suggested to so lv e the pr oblem that the leng th of econom ic time series in

China is shor t. A met hod o f det ermining the accur ate value of period lengt h o f each m ain hiding period

is put forw ard t o deal w it h the pr oblem that each main hiding period is difficult to be r esolved accurately

at the same t ime, The method resolves hiding per iod one by one and fitting data w ith tr iangular

function. The method is show n to be effect ive and reasonable by comparing w it h ordinar y spectr al

analysis m ethod in thr ee aspects o f spectr al estimat ion cur ve, reso lv ing of main hiding per iods and

accuracy of period leng th to show that it is effective and reasonable .
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1　引　　言

　　设{X t} 是一按相等时间间隔观测到的经济序

列,它可分解为 4个要素
[ 1]

, 即长期趋势因子 T t, 季

节波动因子S t,周期波动因子Ct和随机波动因子 I t。

对于增长型经济波动, 可采用乘法模型来描述, 即

X t = T t �S t �C t �I t。对序列{X t } 进行季节调整并提

取长期趋势因子, 所得序列 C t �I t 即为反映经济波

动本质的周期波动序列,是平稳的随机序列。

　　设{ x t} 是平稳随机序列, 在时域中和频域中描

述它的二阶统计特性分别采用其自协方差函数

R ( k) 和功率谱密度函数 P( �) , 二者通过傅立叶变
换建立对应关系,即

　　P ( �) = ∑
∞

k= - ∞

R ( k) e- j�k,　 - �≤ �≤ � ( 1)

R ( k) =
1
2�∫

�

- �
P ( �) ej�kd�,　k = 0, ± 1,⋯ ( 2)

　　谱分析方法把序列{ x t }看作是无数具有随机
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振幅和随机相位的频率在[ - �,�] 的周期振荡的叠
加, 某一频率周期振荡的振幅即振荡强度的均值

由序列在该频率处的P ( �)值反映出。因此,通过观

察序列的 P( �) 曲线,若在某频率处有明显的峰点,

则可判定原序列中该频率分量的强度较大, 是序列

的一个主要周期分量。对经济周期波动序列进行谱

分析可找出其中隐藏的各主要周期分量, 以弥补时

域分析中因将序列作为一个整体加以研究而混淆不

同周期分量的作用效果的不足, 且为说明经济波动

的原因和内在机制以及为经济波动的对策研究提供

依据 [ 2～4]。另外,根据确定的各主要周期长度的准确

值,可建立周期波动序列的三角函数叠加拟合模型,

并通过该模型实现对经济波动的预测。

2　适合于我国经济周期波动序列特点的谱

估计方法

2. 1　加窗周期图谱估计 [ 5]

　　平稳序列{ x t , t = 1, 2,⋯, n} 的加窗周期图谱

估计P
�( �) 为

P
�( �) = ∑

n- 1

k= - ( n- 1)
 ( k) R�( k) e- j�k =

∑
m

k= - m

 ( k) R�( k) e- j�k
,　 - �≤ �≤ � ( 3)

其中: 窗函数 ( k) 以 k = 0对称,且随  k 的增大平
滑和单调地衰减,宽度为 2m ,窗宽 m可取为 m = 2

n。R�( k) 为 R ( k) 的估计。

2. 2　最大熵谱估计 [ 5]

　　最大熵谱估计是现代谱估计的一种。它通过

AR 谱估计的方法来实现。具体过程为: 用一个 AR

模型

x t + ∑
p

k= 1
a
�
kx t- k = et ( 4)

拟合数据{ x t } ,其中 e t为模型残差。模型参数 a
�
1 ,⋯,

a
�
p 可按 BURG 算法递推计算,模型的阶次 p 以最终

预报误差FPE 为准则来确定, P�( �) 可按

　p
�( �) =

!�2e

 1 + ∑
p

k= 1

a
�
ke- j�k

 
2
, 　 - �≤ �≤ � ( 5)

计算。其中 !�2e 为模型残差的方差。
2. 3　加窗周期图与最大熵相结合的谱估计方法

　　用谱分析方法研究我国的经济波动问题, 由于

周期波动序列长度较短,使用加窗周期图一般难以

获得足够分辨率的谱估计, 如果被估计的谱密度函

数有尖锐相互靠近的谱峰, 则难以分辨。为了提高谱

估计的分辨率,采用最大熵谱估计比较合适。但最大

熵谱估计受模型阶次不确定性的影响, 为了减少影

响,可将前述两种谱估计方法结合起来,以加窗周期

图谱估计作为最大熵谱估计的补充, 即先以 AR 模

型拟合数据序列{ x t} , 得到模型的残差序列{ et } , 检

验{ et } 是否为白噪声序列,若是, 直接应用最大熵谱

估计; 否则, 对序列{ et } 作加窗周期图谱估计, 得

p
�
e( �) , 然后由

p
�( �) =

p
�
e( �)

 1 + ∑
p

k= 1
a
�
ke- j�k

 
2
, 　 - �≤ �≤ � ( 6)

计算谱估计。其中: a�1 ,⋯, a�p 为 AR 模型参数的估

计, P 为拟合 AR 模型的阶次。

　　 式( 6) 所示的谱估计方法也可以将序列拟合

AR 模型得到残差序列这一过程看作周期图分析的

一种预处理。这种谱估计方法要比最大熵谱估计更

加可靠,不仅受模型阶次不确定性的影响小, 且与加

窗周期图谱估计相比,具有较高的分辨率。

3　经济周期波动周期长度的确定

　　经济波动谱分析的目的,是要找出隐藏在序列

中的各主要周期分量。但由于各主周期分量的作用

强度不同, 作用强度最大的周期分量即对应谱峰的

周期分量,一般较易分辨,而某些强度较小的周期分

量则易被掩盖。另外受频率点选择的影响,频率点在

低频部分的间隔很大, 极易把真实的低频分量遗漏

掉,使得在一个功率谱密度函数中,很难将序列的各

主要周期分量同时准确地分辨出来。针对此问题, 本

文采用各主周期分量单独分辨的办法, 并通过对序

列进行三角函数拟合来确定各主要周期长度的准确

值。具体步骤是(以零均值的周期波动序列作为数据

序列) :

　　1) 用上述谱估计方法估计序列的 P ( �) , 其最
大峰值所对应的频率为 �,则 T = 2�/ �即为序列最
主要周期长度的近似值。以 T 为中心选择一个闭区

间[ T - ∀, T + ∀]。
　　2) 等间隔分割此闭区间,分点为 T i。以各分点

对应的正、余弦函数分别拟合序列,拟合方程为

yt = a ico s(
2�t
T i

) + bisin (
2�t
T i

) + et ( 7)

其中 et 为模型残差。选择样本决定系数R- 2为最大的

分点 T m作为准确周期长度的近似值。

　　3) 以T m为中心,在闭区间[ Tm- 1, T m+ 1] 上重复

2) ,直到满足精度要求, 则 T m就可确定为序列中最

主要周期长度的准确值, 记为 T
* 。用以 T

* 为周期

的正、余弦函数拟合数据序列, 计算残差序列{ et } 的
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样本方差 !2e。
　　4) 将残差序列{ et } 作为新序列, 重复 1) ～ 3)

直到满足以下两个条件为止: � 序列的 P
�( �) 中已

没有明显的峰点; � 残差序列的方差 !2e 与周期波动
序列的方差之比小于某一百分数。例如 30%, 这说

明已找到的各主周期分量已经解释了周期波动序列

方差的 70%,没有必要再寻找其他的周期分量。

　　这样, 按作用强度的大小, 各主周期分量可依

次被分辨出, 各主周期长度的准确值即可依次确定。

此后,用以它们为周期的正、余弦函数对周期波动指

标进行三角函数叠加拟合, 若拟合效果好, 则说明所

确定的各主周期长度是准确的, 并且还可用该拟合

方程对周期波动的未来进行预测。

4　与一般谱估计方法的比较

　　用本文方法分别对天津1952～ 1996年的年度

国内生产总值指数( L 1)、一次产业国内生产总值指

数( L 2) 和二次产业国内生产总值指数( L 3 ) 3个序列

(每一指数序列均按可比口径计算) 进行分析。首先

进行长期趋势分析,从各指数序列 L i 中提取趋势项

T L i ,可得周期波动序列CL i = L i / TL i。从时域上看,

各指数序列的波动都很明显, 是各周期分量综合作

用的结果。对各周期波动进行序列谱分析的结果见

表1。其中 t为时间变量, 1952年取 0,以后逐年加 1,

参数下面括号中的数字为相应参数的 T 检验值。各

模型的拟合优度指标R- 2均大于0. 72,说明模型拟合

效果较好,所确定的各主要周期长度较准确。用这一

模型可对周期波动的未来值进行预测。

4. 1　谱估计曲线的比较

　　以CL 1拟合第一主周期分量T
*
1 = 22. 0年后得

到的残差序列{ et} 为例进行比较。加窗周期图谱估

计曲线与另两条谱估计曲线相比, 前者比较平滑, 谱

峰不明显, 这是由于加窗周期图谱估计分辨率较低

的缘故。虽然后两条谱估计曲线的谱峰都比较明显,

但最大熵谱估计和本文方法的谱估计的最大峰所对

应的周期长度分别为12. 8年和16. 0年,而CL 1的第

二主周期长度的准确值为 16. 9年,因此应用本文方

法的谱估计曲线的最大峰所对应的周期长度与16. 9

年偏离较小。分析其他序列,在最大熵谱估计与本文

方法的谱估计曲线的最大峰有所偏离的情况下, 一

般来说可得到同样的结论。因此,与一般的谱估计方

表 1　3 个指数周期波动序列谱分析结果

序列号 三角函数叠加拟合方程及其统计检验值 主周期长度 T 与振幅 A

　　CL 1 = 1. 002 4 + 0. 098 4sin
2�t
22. 0

+ 0. 081 1cos
2�t
22. 0

+ 0. 050 0sin
2�t
16. 9

- 　 T *
1 = 22. 0年　A 1 = 0. 127 5

　　　　　( 81. 1)　　( 5. 6)　　　　　　　( 4. 7) 　　　　　　( 2. 8) 　 T *
2 = 16. 9年　A 2 = 0. 107 4

　　　　　0. 095 1cos
2�t
16. 9

+ 0. 095 7cos
2�t
7. 0

+ 0. 041 4sin
2�t
6. 2

+ 　T *
3 = 7. 0年　 A 3 = 0. 095 7

CL 1 　　　　　( - 5. 6) 　　　　　( 5. 4)　　　　 　　( 2. 4) 　 T *
4 = 6. 2年 　A 4 = 0. 075 7

　　　　　0. 063 4cos
2�t
6. 2

+ 0. 047 5cos
2�t
38. 9

+ et 　T *
5 = 38. 9年　A 5 = 0. 047 5

　　　　　( 3. 7)　 　　　　　( 2. 8)

　　R- 2 = 0. 76　　D - W = 1. 41　　F = 18. 4　　!2e / !2CL 1
= 0. 196

　　CL 2 = 0. 996 4 + 0. 139 4sin
2�t
36. 4

+ 0. 061 1cos
2�t
36. 4

+ 　 T *
1 = 36. 4年　A 1 = 0. 152 2

　　　　　( 72. 4)　　( 7. 2)　　 　　 　( 3. 2) 　 T *
2 = 19. 7年　A 2 = 0. 099 4

　　　　　0. 099 4cos
2�t
19. 7

- 0. 042 1sin
2�t
9. 7

- 0. 054 0cos
2�t
9. 7

- 　T *
3 = 9. 7年　 A 3 = 0. 068 5

CL 2 　　　　　( 5. 3) 　　　　　　( - 2. 2)　　　　　 ( - 2. 9) 　 T *
4 = 4. 9年 　A 4 = 0. 068 3

　　　　　0. 054 6sin
2�t
4. 9

- 0. 041 2cos
2�t
4. 9

+ et

　　　　　( - 2. 9)　　　　　( - 2. 2)

　　R- 2 = 0. 73　　D - W = 2. 50　　F = 18. 1　　!2e/ !2CL
2

= 0. 225

　　CL 3 = 1. 003 1 - 0. 103 0cos
2�t
13. 1

- 0. 075 4sin
2�t
7. 5

- 0. 041 4cos
2�t
5. 3

+ 　 T *
1 = 13. 1年　A 1 = 0. 103 0

　　　　　( 97. 8)　　( - 5. 3)　　　　　　( - 7. 2)　　　　　( - 2. 9) 　 T *
2 = 7. 5年　 A2 = 0. 075 4

CL 3 　　　　　0. 029 3sin
2�t
5. 3

+ 0. 038 6sin
2�t
18. 9

+ 0. 034 9cos
2�t
6. 5

+ et 　T *
3 = 5. 3年　 A3 = 0. 050 7

　　　　　( 2. 1) 　　　　　　( 2. 8)　　　　　　 ( 2. 4) 　　　　　( 2. 8) 　 T *
4 = 18. 9年 　A 4 = 0. 038 6

　　R
- 2 = 0. 72　　D - W = 1. 22　　F = 19. 7　　!2e/ !2CL3

= 0. 244 　 T *
5 = 6. 5年　 A5 = 0. 034 9
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法相比,本文所提出的方法更适合于分析长度较短

的周期波动序列。

4. 2　主要周期分量的分辨及其周期长度准确性的

比较

　　用一般的谱估计方法分析周期波动序列, 可以

分辨的主要周期分量的个数就是序列谱估计曲线的

峰值点的个数, 主要周期分量的周期长度就是相应

的峰值所对应的周期长度。按照该种方法分析 CL 1 ,

可知其主周期分量的个数为 2个, 而用各主要周期

分量单独分辨的方法, 却依次分辨出 5 个周期分量

并确定了它们的准确值。可见用一般的谱分析方法

很难将各主要周期分量同时分辨出来, 也无法确定

周期长度的准确值。因此本文提出的依次分辨各主

要周期分量, 并通过三角函数拟合确定周期长度准

确值的方法, 对于经济波动的谱分析是很有必要的。

5　结　　语

　　本文针对一般谱分析方法研究经济波动时存在

的问题, 在对古典的加窗周期图谱估计和现代的最

大熵谱估计进行比较分析的基础上,提出一种比前

者分辨率更高、比后者更为可靠的适合于我国经济

周期波动特点的谱估计方法——两者相结合的谱估

计方法, 较好地解决了我国经济周期波动序列长度

较短、采样间隔不能随意改变的问题,并提出各主要

周期分量单独分辨,通过对序列进行三角函数拟合

确定周期长度准确值的方法, 较好地解决了各主要

周期分量难以同时准确分辨的问题。通过对天津经

济波动的实证分析,将本文方法与一般的谱分析方

法进行比较, 说明了该方法的可行性和有效性。但由

于经济波动的规律极为复杂, 单纯从统计数据的表

面分析是不够的,这就要求我们要着眼于我国的现

实情况, 将定性分析与定量分析相结合来分析和研

究经济波动。
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5　结　　语

　　根据 Mar kov 性能势理论及其在闭排队网络中

的应用,本文设计了一种高效的并行仿真算法, 并将

其应用于闭排队网络优化问题中。试验结果表明,本

文的并行算法具有很好的加速比和较高的效率。
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