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摘  要：为了提高未知样式信号的信噪比估计性能，提出一种基于噪声辅助的信噪比估计新

算法，通过固有模态函数 (IMF)分量平均周期的变化判断信号与噪声界限，给出了基于噪声辅助估

计法的工作原理和流程图，分析了基于噪声辅助估计法的性能。仿真结果表明，基于噪声辅助估

计法能够实现盲信号信噪比估计，在 0 dB 信噪比下均方误差不超过 0.2 dB。  
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Abstract：To enhance the Signal to Noise Ratio(SNR) estimation performance of unknown type signals, 

a novel algorithm based on noise-assisted is proposed, in which the boundary of the signal and noise is 

determined according to the average period curve of Intrinsic Mode Functions(IMF). The algorithm 

principle and its flow chart are presented, and the performance of noise-assisted method is also analyzed. 

Simulation results show that, noise-assisted method is adapted to unknown signals SNR estimation, and the 

mean square error is below 0.2 dB under SNR of 0 dB. 
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信噪比(SNR)作为表征信号传播质量的参数，它在许多通信信号处理技术中得到应用，如自适应功率调整、

通信模式的切换等。在非合作通信领域，如认知无线电、电磁监测、通信侦察，信噪比估计的精确度直接影响调

制方式盲识别和参数估计的效果。对于任何通信接收机的设计，信噪比的估计值是影响解调或者识别算法性能的

先验参数 [1]。  
对信噪比估计方法的研究随通信技术发展而发展。作为一种比较简单的 SNR 估计法，二阶矩、四阶矩法能

在加性高斯白噪声通道中用于某些单载波信号，如正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)信噪比估

计 [2]。基于多阶矩的信号方差比估计法可用于多径传输信道的质量监控，但该算法只对于多进制数字相位调制

(Multiple Phase Shift Keying，MPSK)信号较为有效。除上述已知信号样式的信噪比估计算法外，随着通信应用需

求领域的扩展，涌现出一些 SNR 盲估计算法 [3-4]。Andersin 针对窄带时分多址(Time Division Multiple Access，

TDMA)蜂窝通信系统首次提出信号子空间(Signal Subspace，SB)分解算法，其后系列文章对该算法进行改进 [5-7]。

子空间分解法无需先验知道信号调制方式，通过对含噪接收信号序列构造协方差矩阵的特征值分解，构建信号子

空间和噪声子空间，进而估计信噪比。相比前述几种算法，子空间分解法适合于盲信号 SNR 估计。但该算法在

确定信号与噪声的边界时误差大，导致随着信噪比降低，估计算法性能下降快。经验模态分解(EMD)通过提取信

号内蕴分量分离噪声和信号。将 EMD 分解引入信噪比估计，可改善低信噪比时子空间分解法性能，适合盲信号

处理领域。EMD 分解进行固有模态函数(IMF)分量分解时，存在模式混合的问题，针对这一问题本文提出噪声辅

助法的盲信号 SNR 估计算法。  
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1  基于 EMD 分解的 SNR 估计 

1.1 EMD 分解  

Huang 认为任何信号都是由一系列不同的 IMF 组成，并基于此提出了将任意信号分解成各个 IMF 叠加的方

法，称为经验模态分解 [8]。与以往几乎所有方法不同，EMD 是一种直接的、自适应、无需先验基函数的分解法。 
Huang 采用信号相邻的局部极值之间的时延

来定义特征尺度参数，这样的定义不但可以得到

更好的分辨力，而且对那些不是以零为均值的信

号也适用。但是采用这种特征尺度的定义也导致

了模态混淆现象的出现。EMD 的具体过程又被称

为“筛分”(Sifting Process)，其步骤如下 [9]，在此

不详细列出，只给出图 1 的基本框图。  

1.2 固有模态函数判据的选择  

在 EMD 分解信号的过程中，当信号分解的余

项是一个单调函数或者余项比预定值小时，分解就会停止。这一准则的选取应适当，选取得过于严格会使分解得

到的后几阶 IMF 失去意义，同时会增加计算的时间；选取得过于宽松又会使分解不完全，造成余项中包含有用

的信号分量。Huang 采用前后相邻 2 次分解结果之间的标准差(Standard Deviation，SD)作为判据：  
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根据标准差的大小来控制迭代次数。Huang 指出，固有模态函数判据 SD 的值通常选在 0.2~0.3 之间 [9]。  
文献[10]详细推导了白噪声序列经 EMD 分解后各 IMF 分量的性质，得出结论：第 1k − 个噪声 IMF 的平均周

期大约是第 k 个 IMF 的一半。  

1.3 基于 EMD 的 SNR 估计  

在实际使用场合，EMD 分解针对离散序列进行，假设一段信号 ( )x t 采样 ( ){ 1,2, , }x j j M= =x ，分解出 N 个

IMF 分量，其中前 k 个 IMF 由噪声能量支配，那么信噪比 SNR 为：  
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可以看出，估计信号信噪比关键在于确定信号 IMF 分量与噪声 IMF 分量，具体方法可先求 IMF1 的平均周期，

记为 1T ：  
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式中分母表示 IMF1 的极大值点数，分子项为采样序列样本数。重复计算得到各个 IMF 分量的 1 2, , , NT T T 。令： 
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按照文献[10]， ( )D k 开始值为 2，随着 k 的增加，将突然偏离 2。在这之前的 k 个 IMF 功率和作为噪声功率

估计，进而求出信噪比，如式(2)所示。  

2  基于噪声辅助的信噪比估计 

2.1 基于噪声辅助的 EMD 分解  

模态混淆是困扰 EMD 发展和应用的一个重要问题。在分解得到的 IMF 分量中，会出现同一频率成分被分解

到相邻的 IMF 分量中，或者一阶 IMF 分量包含有差异极大的频率成分，表现为相邻的 IMF 分量波形混叠。Huang
先提出了间断检测 [8]来解决模态混淆问题，但这给 EMD 带来主观因素，随后又提出了总体经验模态分解 [11]。  
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Fig.1 Flow chart of EMD 
图 1 EMD 分解流程 
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整体经验模态分解(EEMD)是一种噪声辅助分析法，通过对加入不同高斯白噪声的信号进行 EMD 分解，再

多次平均以抵消所加白噪声的方法抑制模态混淆。Wu 和 Huang 在利用 EMD 对白噪声进行分解时发现 EMD 具

有二阶滤波器组(Dyadic Filter Bank)的性质 [12]，但是当信号中含有间断成分时，EMD 的这一性质就会受到影响。

白噪声是在整个频域上均匀分布的，加入白噪声可以使信号中的各个时间尺度均匀地展开，这样就可以修复 EMD
受到间断成分影响的二阶性质。加入不同的白噪声后分解得到的 IMF 分量是互不相关的，利用白噪声零均值的

性质，通过将加入不同白噪声后分解出的 IMF 分量进行多次平均就可以使其中的白噪声相互抵消。  

2.2 基于噪声辅助估计信噪比具体步骤  

EEMD 算法步骤如下：  
1) 将待分析信号加一定强度的零均值白噪声进行预处理；  
2) 将预处理后信号进行 EMD 分解；  
3) 重复执行步骤 1)和步骤 2)，每次添加不同的白噪声序列，

进行 L 次；  
4) 对 L 次分解得到的 IMF 分量整体平均，平均值作为原始

信号的 IMF 修正值，即：  
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最后将修正后的信号分量 iIMF 作为最终分量，代入式(2)和式

(3)可以得到基于噪声辅助的信噪比估计值。  

3  仿真结果与分析 

3.1 确定信号与噪声 IMF 分量的仿真  

仿真条件：加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，

AWGN)信道，采用 DVB-T 的一个工作模式，载频 fc=90 MHz，符

号周期 Tu=244 μs，保护间隔填充循环前缀 Tg=0.25Tu，子载波数

N=1 705，RSN=10 dB。  
图 2 为信号与白噪声平均周期比曲线，可以发现，纯噪声信

号的 EMD 分解如文献[11]推导，前后 IMF 分量 T 的比值为 2，而

含噪信号的分量 T 在第 6 个分量处有一个突变，选噪声分量数

k=6。  

3.2 基于噪声辅助分解对 IMF 分量的改善  

整体平均次数 L=50，添加白噪声幅度均为原信号功率 0.2 倍。

仿真对比 EMD 分解和基于噪声辅助分解法分解 IMF 分量的性能。

先给出信号相似度，即去噪信号与原始参考信号的互相关系数 R： 

cov( , )

sx

s xR
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式中： cov( )x s− 为重构信号 x 与原始信号 s 之间的协方差； xσ 和

sσ 分别为重构信号 x 与原始信号 s 的方差；x 为依照 EMD 法去除

前面 k 个 IMF 分量再求和。  

从图 2 和表 1、表 2 重构性能对比仿真结果可以看出，基于

噪声辅助滤波的去噪方法从含噪声的信号本身尺度出发，逐级分

解出含高频噪声 k 个 IMF 分量，剩余的信号即为去噪后的信号，把分解剩余的 IMF 分量功率相加即为信号估计

功率 sP ，未加辅助噪声混合信号功率减去 sP 得到噪声功率 NP 。基于噪声辅助改善了 EMD 分解模式混叠问题，

因此它具有更好的精确度和稳定性。  
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Fig.3 SNR estimation curve of noise-assisted method
图 3 噪声辅助分析法 SNR 估计曲线 
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Fig.2 IMF average T of white noise and OFDM signal
图 2 白噪声与 OFDM 信号 EMD 分解 T 曲线 

表 1 EEMD 重构信号性能 
Table1 Reconstructed signal performance of EEMD

RSN/dB R Ps sP  

8 0.996 0 1 0.995 3 

2 0.986 1 1 0.983 1 

0 0.838 3 1 0.826 8 

表 2 EMD 重构信号性能 
Table2 Reconstructed signal performance of EMD 

RSN/dB R Ps sP  

8 0.980 2 1 0.978 1 

2 0.924 7 1 0.903 6 

0 0.756 3 1 0.728 6 
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3.3 噪声辅助分析法估计 SNR 的性能仿真  

仍以 AWGN 信道的 DVB-T 信号为研究对象，设定信噪比 0 dB~ 
25 dB，通过噪声辅助分析方法提取噪声分量，然后估计信噪比。

图 3 显示了用 EMD 法及噪声辅助分析法估计的性能，可以看出噪

声辅助分析和 EMD 法均能实现信噪比有效估计，在整个信噪比范

围内，估计误差不超过 0.5 dB，该估计法不依赖于具体信号样式。

这里使用 OFDM 信号进行仿真，可见该方法对非恒模信号信噪比

估计有效。  
图 4 对比了 EMD 法和噪声辅助分析法的性能。间隔 1 dB，

每 dB 上进行 100 次仿真统计各自信噪比估计均方误差。仿真结果

表明，两者性能均随信噪比的增加而改善，但噪声辅助分析法比

EMD 性能更优，从图 4 可看出在信噪比为 0 dB 附近，随着信噪比

降低 EMD 法误差明显扩大，而噪声辅助分析法误差不超过 0.2 dB。 

4  结论 

随着认知无线电、自适应通信、通信侦察等领域的迅速发展，盲信号信噪比估计技术应用日益广泛。本文将

集成经验模态分解法引入信号信噪比估计，提出了基于噪声辅助的信噪比估计法，理论分析和仿真表明，该方法

无需知道信号样式，因此可以估计目前常用的一般的模拟和单载波数字通信信号而不限于 OFDM 信号，相同条

件下比 EMD 分解法的精确度更高，适合于电磁监测、认知无线电的信号质量估计。  
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Fig.4 Performance of EMD and EEMD MSE(100 trials)
图 4 估计均方误差性能(100 次) 


