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一种基于经验模态分解的信噪比盲估计新算法
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摘要：为了增强未知样式信号的信噪比估计性能，提出了一种基于经验模态分解（ＥＭＤ）的信号信
噪比估计新算法，通过固有模态函数（ＩＭＦ）分量平均周期判断信号与噪声界限。给出了经验模态分
解估计法的工作原理和流程图，分析了经验模态分解估计法的性能。仿真结果表明，与信号空间分
解法一样，经验模态分解估计法能够实现盲信号信噪比估计，后者估计均方误差比前者要小，在０ ｄＢ
信噪比下均方误差不超过０ ．３ ｄＢ。
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１ 引言
信噪比是信号强度和背景噪声的比值，作为表

征通道特性的参数，它是实现多项通信信号处理技
术的重要依据，如功率控制、译码截止条件的设定、
自适应调制编码等，获得精确的信噪比估计可以提
高这类技术的性能。在非协作的通信环境中，信噪
比估计值直接影响调制方式盲识别的效果，无论是

基于统计模式识别还是基于最大似然的调制识别算
法，都需要信噪比的估计值作为必需的先验知识，否
则将很大程度上影响识别算法的性能［１］。因此，有
关信噪比估计方法的研究一直受到广泛的关注，文
献［１］对传统的信噪比估计法进行了总结。

Ｂｅｎｅｄｉｃｔ和Ｓｏｏｎｇ 较早应用二阶、四阶矩
（Ｍ２Ｍ４）在加性高斯白噪声通道中分别对载波强度
和噪声强度进行估计，文献［２］对其改进用于ＱＰＳＫ
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信号信噪比估计。Ｂｒａｎｄ等提出了信号方差比
（ＳＶＲ）估计算法，该算法基于多阶矩方法，用于多径
衰落信道的质量监控。Ｂｒａｎｄｏ等给出了复信道中的
自适应信号噪声方差比（ＳＶＲ）估计，但该算法的缺
点是只能应用于ＭＰＳＫ信号，对于其他调制方式则
很难应用。除了上述确定信号信噪比估计算法外，
还有一些适用范围广泛的盲估计算法。信号子空间
（ＳＢ）分解算法是由Ａｎｄｅｒｓｉｎ针对窄带ＴＤＭＡ蜂窝通
信系统提出来的，其后有系列文章对其完善和改
进［３ － ５］。该估计法的优越性在于无需知道信道情
况，通过信号协方差矩阵的特征值分解将信号与噪
声从信号中分离出来，从而具有适应信道特性的能
力。子空间分解法不依赖于具体信号形式，在盲信
号处理领域对于估计信噪比具有独特的优越性。但
该算法中，信号与噪声的边界不容易准确界定，影响
估计的准确性。

经验模态分解（ＥＭＤ）法可用于提取含噪信号的
噪声分量和信号分量。本文将ＥＭＤ法引入信噪比估
计，以改善子空间分解法精度不高的局限性，也可不
要信号样式的这一先验条件，适合盲信号处理领域。

２ 信号子空间分解法
假设调制信号ｓ（ｎ）通过加性高斯白噪声信道，

接收信号无失真采样后由下式表示：
ｙ（ｎ）＝ ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ） （１）

其中，ｗ（ｎ）是均值为零、方差为σ２ｗ的高斯白噪声。
信号和噪声分布独立，对接收信号进行分组，每组样
点数Ｍ，组成向量ｙ（ｋ），可令ｙ（ｋ）＝ ［ｙ（１，ｋ），
ｙ（２，ｋ），…，ｙ（Ｍ，ｋ）］Ｔ。接收信号的自相关矩阵为
Ｒｙｙ ＝ Ｅ｛ｙ（ｋ）ｙＨ（ｋ）｝＝

Ｅ｛（ｓ（ｋ）＋ ｗ（ｋ））（ｓ（ｋ）＋ ｗ（ｋ））Ｈ｝＝
Ｅ｛ｓ（ｋ）ｓＨ（ｋ）｝＋ Ｅ｛ｗ（ｋ）ｗＨ（ｋ）｝＝
Ｒｓｓ ＋ Ｒｗｗ （２）

其中自相关矩阵阶数为Ｍ，由于上式中矩阵Ｒｙｙ、Ｒｓｓ和
Ｒｗｗ均为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ阵，因此可以进行特征值分解（ＥＶＤ）：

Ｒｙｙ ＝ Ｒｓｓ ＋ Ｒｗｗ ＝ ＵΛＵＨ （３）
Ｕ ＝［ｅ１，ｅ１，…，ｅＭ］
Λ＝ ｄｉａｇ（λｉ）

其中，λ１≥λ２≥…≥λＭ；ｅ１，ｅ１，…，ｅＭ为相应的特征
向量；

λｉ ＝ σ
２
ｓｉ ＋σ２ｗ， ｉ ＝ １，２，…，ｄ

σ２ｗ，{ 其他 ； （４）

σ２ｓｉ为第ｉ个信号子空间分量的功率，可以选择最大
的ｄ个特征值来构造，这样我们可以计算信号功
率，进而计算信噪比

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ
∑
ｄ

ｉ ＝ １
（λｉ －σ２ｗ）
Ｍ ×σ２ｗ （５）

信号子空间维数ｄ估计的精确与否直接关系
到算法的估计效果。ＳＢ算法中直接应用ＭＤＬ原理
进行估计。在实际应用中，接收信号数字化前都要
经过限带滤波和过采样，高斯白噪声一般都是比信
号带宽稍宽的窄带高斯白噪声，因此含噪信号空间
维数ｄ１ ＜ Ｍ（这里Ｍ为自相关矩阵阶数）。噪声的
平均功率可由下式计算：

σ^２ｗ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ ｄ＋１
λｉ

ｄ１ － ｄ
（６）

可以看到，信号维数ｄ和噪声维数ｄ１的准确估
计对噪声估计至关重要。可以通过下面的步骤估计
信号维数ｄ和噪声维数ｄ１。首先估计噪声维数，定
义球面函数［５］

Ｔ（ｍ）＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ ｍ＋１
λｉ

（Ｍ － ｍ）∏Ｍ
ｉ ＝ ｍ＋１

（λｉ） １（Ｍ－ ｍ）
（７）

Ｆｍｄｌ（ｍ）＝ Ｋ（Ｍ － ｍ）ｌｇ（Ｔ（ｍ））＋ １２ ｍ（２Ｍ － ｍ）ｌｇＫ
（８）

其中，Ｍ 为^Ｒｙｙ的维数，Ｋ为总采样序列分组数。在
过渡区间内比较平滑的一段为噪声子空间，通过如
下算法找出曲线的两个拐点：

ｄｉｆｆ － Ｆｍｄｌ（ｍ）＝ ｄｉｆｆ（Ｆｍｄｌ（ｍ）） （９）
Ｉ１ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｍ
（ｄｉｆｆ － Ｆｍｄｌ（ｍ）） （１０）

Ｉ２ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｍ，ｍ≠ Ｉ１

（ｄｉｆｆ － Ｆｍｄｌ（ｍ）） （１１）
ｄ ＝ ｍｉｎ（Ｉ１，Ｉ２） （１２）
ｄ１ ＝ ｍａｘ（Ｉ１，Ｉ２） （１３）

其中，ｄｉｆｆ（·）表示求序列差分函数。代入式（６）得到
噪声功率估计，那么信号功率估计值为

σ^２ ｓ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
（λｉ －σ^２ｗ） （１４）

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ（^σ２ｓ ／σ^２ｗｄ１） （１５）
基于子空间分解的方法不需要知道信号的具体

形式，这优于其他方法，但是由于其估计噪声功率时
不易找出信号与噪声的分界点，而且随着空间维数的
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增大，最小的几个特征值（与分解残差相关）对噪声功
率估计的影响很大［４］，这会进一步增加估计误差。
３ 基于ＥＭＤ分解的ＳＮＲ估计
３ ．１ ＥＭＤ分解

１９９６年，供职于ＮＡＳＡ的美籍华人Ｎｏｒｄｅｎ Ｅ．
Ｈｕａｎｇ等人在对瞬时频率的概念进行了深入研究后，
提出了Ｈｉｌｂｅｒｔ － Ｈｕａｎｇ变换方法。这一方法创造性地
提出了固有模态函数（ＩＭＦ）的概念以及将任意信号分
解为固有模态函数的方法———经验模式分解。

对于固有模态函数，可以用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换构造解
析信号，然后求出瞬时频率。而对于一般不满足固
有模态函数条件的复杂信号，先要采用ＥＭＤ方法将
其分解。任何时候，一个信号都可以包含许多固有
模态函数，固有模态函数相互迭加，便形成复杂信
号。在此假设的基础上，可以采用ＥＭＤ方法，对任
何信号ｘ（ｔ）进行分解具体步骤在许多文献里有介
绍［８ － １０］，在此不详细列出。
３ ．２ 固有模态函数判据的选择

ＥＭＤ的分解过程其实是一个“筛分”的过程，在
“筛分”过程中，不仅消除了模态波形的迭加，而且
“使波形轮廓更加对称”。ＥＭＤ方法从特征时间尺
度出发，首先把信号中特征时间尺度最小的模态分
离出来，然后分离特征时间尺度较大的模态，最后分
离特征时间尺度最大的分量。以下综合整个ＥＭＤ
“筛分”的详细步骤，给出了详细的计算流程图，如图
１所示。

图１ ＥＭＤ分解流程
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＭＤ

要分解出ＩＭＦ分量，必须确定ＩＭＦ的判据，因
为ＥＭＤ分解过程是一个“筛分”过程，在３次样条拟
合的过程中可能产生人为干扰，一般情况下，需要多
次迭代才能分解出一个ＩＭＦ分量，“筛分”次数越

多，包络线的平均值可能会越接近零，但是如果“筛
分”次数太多，只能得到定常振幅的调频波，这就会
失去原始信号的真实物理意义。一般地，采用由“筛
分”前后结果ｈ（ｔ）得到的标准差，即式（１６）的大小
来控制迭代次数。

ＳＤ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

［ｈｋ－１（ｔ）－ ｈｋ（ｔ）］２
ｈ２ｋ－１（ｔ） （１６）

大量的计算结果表明合理地确定迭代阈值是非
常重要的。实践表明，迭代阈值ＳＤ设为０ ． ２ ～ ０ ． ３
比较合适［９］。

文献［１１］通过详细研究白噪声序列经ＥＭＤ滤
波分解后各ＩＭＦ分量的性质，指出ＥＭＤ分解的多个
ＩＭＦ分量前面几个是以噪声为主的分量，逐渐过渡
到信号能量占绝大部分的ＩＭＦ分量，第ｋ个ＩＭＦ分
量的周期大约是第ｋ － １个分量周期的２倍。
３ ．３ 基于ＥＭＤ法的信噪比估计

由前面的分析可以看出，假设一段信号ｘ（ｔ）分
解得到Ｎ个ＩＭＦ分量，前ｋ个是以噪声能量为主的
分量，那么信噪比为

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ
ｖａｒ（ｘ（ｔ））－∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｖａｒ（ＩＭＦｉ（ｔ））

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖａｒ（ＩＭＦｉ（ｔ））

（１７）

由这个表达式可以看出来，准确估计信噪比关键在
于确定噪声ＩＭＦ分量与信号ＩＭＦ分量的分界点ｋ，
这可以通过白噪声ＥＭＤ分解性质２来求得。先求
第一个分量的平均周期，记为Ｔ１：

Ｔ１ ＝
ｌｅｎｇｔｈ（ｘ（ｔ））

ｌｅｎｇｔｈ（ｍａｘ（ＩＭＦ１（ｔ）） （１８）
式中，分母项表示第一个ＩＭＦ分量的极大值点个
数，分子项为分析序列采样点数。以此类推得到
Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ。令

Ｄ（ｋ）＝ ＴｋＴｋ － １，ｋ ＝ ２，３，…，Ｎ （１９）
Ｄ（ｋ）开始为２，直到突然偏离２为止，即达到噪声与
信号的分界点。在这之前的几个分量方差和作为噪
声功率，原信号功率减去噪声功率作为信号功率估
计，进而求出信噪比，如式（１７）所示。

４ 仿真结果与分析
４ ．１ 信号与噪声分界点的仿真

运用Ｍａｔｌａｂ进行计算机仿真，采用ＯＦＤＭ调制，
·５６６·
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取符号周期Ｔｕ ＝ ２４４μｓ，子载波数Ｎ ＝ １ ７０５，保护
间隔采用循环前缀Ｔｇ ＝ ０ ． ２５Ｔｕ，载频ｆｃ ＝ ９０ ＭＨｚ，
即ＤＶＢ － Ｔ的一个工作模式，信道环境为ＡＷＧＮ，固
定ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ。

图２ 含噪ＯＦＤＭ信号与白噪声平均周期比曲线
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＩＭＦ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌ

由图２可以看出，纯噪声信号的ＩＭＦ分量正如
理论推导所言，前后相邻分量的平均周期比为２，而
含噪信号的前后分量平均周期在第６个分量处变化
明显，不再服从平均周期２倍递增的关系，即在此处
ＩＭＦ分量的频率有较大的跌落，此处可以当作噪声
与信号分量的分界点。
４ ．２ ＥＭＤ估计ＳＮＲ的性能仿真

仿真条件不变，设定实际信噪比０ ～ ２５ ｄＢ，通过
式（２５）、（２６）提取噪声分量，然后估计信噪比。图３
显示了用ＥＭＤ法估计的性能，可以看出ＥＭＤ法能
实现信噪比有效估计，估计误差不超过１ ｄＢ。同时，
由估计具体过程可以看出，该估计法不依赖于具体
信号样式，由于使用ＯＦＤＭ信号进行仿真，还可看出
该方法对非恒模信号有效。

图３ ＥＭＤ法ＳＮＲ估计曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＤ－ ｂａｓｅｄ ＳＮＲ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４对比了ＥＭＤ法和信号空间分解法的性能。
间隔１ ｄＢ，每１ ｄＢ进行５０次仿真，统计各自的均方
误差。信号空间分解法按照第２节的步骤进行。仿
真结果表明，两者性能均随ＳＮＲ的增加而改善，但
ＥＭＤ法比信号空间分解法性能更优，特别是在低性
噪比条件更为明显。从图４可以看出在信噪比为
０ ｄＢ附近，随着ＳＮＲ降低子空间方法误差迅速扩
大，而ＥＭＤ方法误差不超过０ ．３ ｄＢ。

图４ 估计均方差曲线（５０次）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ（５０ ｔｒｉａｌｓ）

５ 结束语
ＳＮＲ作为信号质量的重要指针，向来得到通信

领域研究的重视，随着自适应通信、认知无线电等领
域的迅速发展，盲信号质量估计具有越来越重要的
意义。本文将ＥＭＤ分解法引入信号ＳＮＲ估计，提
出了一种新的ＳＮＲ估计法，理论分析和仿真表明，
该方法与空间分解法一样具有较强的信号样式适应
性，同时在相同条件下比子空间分解法的精度更高，
适合用于信号监测、认知无线电等领域。
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