
极大似然辨识
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如果样本取值 x1x2…xn，则事件 发生的概率

为  。这一概率随   的值变化而变化。从直观上来看，既

然样本值x1x2…xn已经出现了，它们出现的概率相对来说应比较大，

应使其概率取比较大的值。取似然函数如下：

设总体X是离散型随机变量，其概率函数为      ，其中 是未知

参数。设X1X2…Xn为取自总体X的样本。X1X2…Xn的联合概率函数

为 。这里， 是常量，X1X2…Xn是变量。

( ; )p x 

1
( , )

n

ii
p X 

=

1 2

1

( ) ( , , , ; ) ( ; )
n

n i

i

L L x x x p x  
=

= =

1 1{ , , }n nX x X x= =



( )L 

4

因此，求参数 的极大似然估计值的问题就是求似然函数

最大值问题。这通过解方程 

来得到。因为    和   的增减性相同，所以它们在   的

同一值处取得最大值，称   为对数似然函数。可以通过求

解下列方程来得到极大似然解。

极大似然估计法就是在参数 的可能取值范围内，选取使 达到最

大的参数值 ： 
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1、由总体分布导出样本的联合概率函数；

2、把样本联合概率函数中自变量看成已知常数，

   而把参数 看作自变量，得到似然函数 ；

3、求似然函数的最大值点(常转化为求对数似 

   然函数的最大值点)；

4、在最大值点的表达式中，用样本值代入就得

   参数的极大似然估计值。 

极大似然估计的法的运算步骤：
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其中 为高斯白噪声，模型的估计问题可以表示

成以下向量问题：

下面利用极大似然原理，分析动态系统模型参数的极大似然估计问题。       

考虑系统模型为线性差分方程：
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根据极大似然原理，求上式对未知参数 求偏导数且令其为0，可得：

由于     是均值为零的高斯不相关序列，且与{u(k)}

不相关，于是得到似然函数：
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对应的负对数似然函数为：
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考虑模型为如下形式：
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数值解法

上式可以改写为：
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令：

在独立观测的前提下，得到输入输出数据{y(k)}和

{u(k)}，测量N次，得到N值白噪声向量为：

噪声的协方差阵为：
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向量形式的方程组可以写为：
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非线性最小二乘

只用到一阶导数信息
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当  是某个估计值时，把 改写为v(k)，则得到似然函数，

并求对数得到：

此时的联合概率密度为：
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进一步得到：

根据极大似然原理，对数似然函数取极值，等价于：

式中v(k)满足约束条件。
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综合以上分析，极大似然估计就是使得

因为 是参数的非线性函数，只能通过迭代法求解．这里介绍

Newton-Raphson法。

(1) 选定初始值 。对于  中的参数a1,a2…an，b0,b1…bn，

可按模型：
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用最小二乘法求得，对于   中的c0,c1…cn可以先

假定一些值。
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(2) 计算预测误差
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(3) 计算J的梯度 和Hessian矩阵ˆ/J   2 ˆ/ TJ    
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再由向量 对参数向量 求偏导数，得到

可以看出上面三个等式为差分方程，这些差分方程的初始条件为0，可

以求解这些差分方程，分别求出v(k)关于 的全

部偏导数。
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因为v(k)是个小量， 可以忽略。
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(5) 重复(2)至(4)的计算步骤，迭代求新的参数估

计值 ，直至v(k)方差的相对误差小于

某个正小数，所得到的参数估计值就是极大似

然估计值。

(4) 按照Newton-Raphson法计算：
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