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基于有限长样本数据的信噪比估计 
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【摘要】从信号模型上给出了信号子空间是有限维数的说明，并通过仿真说明信号与噪声子空间的特征值在短数据下无
法准确获得。提出基于仅由噪声特征值构成的极大似然函数的改进AIC准则，实现了信号子空间的维数的准确估计，从而获
得了一种在相对较小样本下更稳健的信噪比估计方法。从不同的信噪比大小与样本数据长度进行仿真验证，结果表明，该方
法比原始的子空间方法能适应更低的信噪比和更短的数据样本长度。 
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Abstract  This paper first demonstrats that signal subspace has finite dimensions from signal model. A 

conclusion is obtained by simulation test that both eigenvalues of signal subspace and noise subspace can’t be 
evaluated precisely due to small size data. Then signal subspace dimensions are estimated accurately with 
Modified-AIC criterion using likelihood function depending only on noise space eigenvalues. A new robust SNR 
estimation method is proposed with the application of modified-AIC criterion. Regarding a variety of SNR and data 
size, simulation results show that the new method can be applied in lower SNR and shorter data samples 
environment. 
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现代通信系统需要精确的信噪比(SNR)估计作

为无线电资源管理的依据，如信号检测、动态功率

控制和自适应调制解调等。 

信噪比估计方法按接收处理方式可分为SISO和

SIMO两类方法。前者通常对接收信号采取载频同步

和码元同步处理，然后从匹配滤波器中选择 佳采

样点构造接收序列进行信噪比估计，因为一个符号

只取一个样本点，称为SISO(single input single 

output)。基于接收信号的各阶矩的估计方法属于该

类[1-5]。SIMO方法常利用多通道或过采样技术进行

接收，可以等效为一个符号包含多个数据样本[6-9]。

在非合作通信中，因为信号类型、调制参数(如载频、

码元速率、成型滤波器等)通常未知，一般都需要多

通道接收，或在单通道接收时用高采样率对接收信

号进行过采样处理，因而SISO估计方法不适用。另

外一方面，基于矩的SISO方法通常适用于恒模信号，

对非恒模信号也需要预先知道其幅度电平及其概率
[3-5]，不能适应更多的信号类型。因此，本文只考虑

SIMO处理方式。 

文献[6]提出了子空间SNR估计方法，对接收信

号构造协方差矩阵并进行特征值分解，利用信号子

空间和噪声子空间维数不同的特点，采用信息论准

则如AIC或MDL获取信号子空间和噪声子空间的分

界点后，从而估计出信噪比。该方法不需要信号调

制类型等的先验知识，但是对信号子空间具有有限

维数的成因未作解释，并且该方法在构造P维协方差

矩阵时需要较大的数据样本K(K与P两者差异一般

在两个数量级以上)，以保证协方差矩阵是行数(维数)

小于列数(样本数)的宽矩阵。非合作通信中由于通信

环境的特殊性，通常可利用的数据样本的不可控制，

有时非常少，可能只有几十到几百个样本，如突发

通信和高速跳频通信，这在构造协方差矩阵时可能
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会出现行数和列数相当或行数小于列数的情况，即

高维数较小样本。在这种情况下，利用子空间方法

计算信噪比会出现如下的问题：1) 原有的基于AIC、

MDL等信息论准则是基于维数固定、样本数据趋于

无穷大的渐进模型，显然高维数较小样本不满足该

模型，模型误差导致它们在信号空间维数估计上不

可靠。2) 基于样本计算的协方差矩阵是病态和奇异

的，这是因为当列数与行数相当时，协方差矩阵不

能保证是满秩矩阵，导致噪声不能充满整个空间，

由样本协方差矩阵得到的特征值会发生扩散，模糊

了信号子空间和噪声子空间的分界点，从而影响信

号功率和噪声功率的准确计算。目前就公开发表的

文献而言，针对较小样本情况的信噪比估计还没有

相关方面的研究。 

本文首先从模型上给出信号子空间具有有限维

数的解释，然后利用相应的改进的AIC准则准确获

取信号子空间和噪声子空间的分界点，从而得到一

种更稳健的信噪比估计方法。该方法能适应更低的

信噪比，无论是大样本数据还是小样本均能准确地

估计信噪比，大大提高了信噪比估计的范围。 

1  信号模型 

不失一般性，假定载波同步已经完成，在加性高

斯白噪声下的基带接收信号可以用以下模型表示： 

( ) ( ) ( )m
m

y t d g t mT w t




            (1) 

式中，dm为独立同分布的发射符号序列，并设
2

1mE d    ；g(t)为发射成型滤波器、传输信道和

接收滤波器的卷积组合(阶数M未知，假设其上界已

知)；T为已知的传输符号周期；w(t)为均值是0、方

差是 2
w 的高斯白噪声。若以 s /f L T 的采样速率对

该信号进行过采样，则式(1)可以重写为： 
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式中， 0,1, , 1k L  。定义 [ ( )i g iLg  ( 1)g iL   

  T( 1]g iL L  ，堆栈N个连续的接收符号(N称为

平滑因子)，可将式(2)写成以下的矢量形式： 
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式 中 ， ( 1)LN M N  G C ； yn=[y(nL) y(nL+1) … 
y(nL+L-1)]T；wn=[w(nL) w(nL+1) … w(nL+L-1)]T。 

对Yn求取协方差矩阵，有： 
H H 2

n n wE     YR Y Y GG I  

可以通过设置L、N的取值来满足LN＞M+N+1，

使RY是一个秩为M+N+1的列满秩矩阵。则由G张成

的子空间即为信号子空间，因此信号子空间的维数

即为滤波器组合的阶数和平滑因子之和。假设1≥ 

2≥…≥LN为RY的特征值，并有 2   , 2,3, ,i w i   ，  

M+N+1； 2    2, ,i w i M N LN     ， 。 

只要能获取信号子空间的维数M+N+1，并估计

出噪声的方差，就能得到信噪比的估计值，即有： 
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2  SNR估计方法 

2.1  传统的子空间SNR估计方法 

传统的子空间的SNR估计方法首先用接收样本

计算协方差矩阵，即有： 

H
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 YR Y Y               (4) 

然后对 ˆ
YR 进行特征值分解利用AIC或MDL准

则[10]估计信号子空间维数 Q̂，则有： 
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式中， ˆ( | )L Y Θ 为接收信号在未知待估计参数集 Θ̂

的条件似然函数，该函数与接收信号的噪声服从相

同的分布。则噪声的功率和信噪比可分别由式(6)和
式(3)得到： 
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AIC、MDL准则在大样本数据和中等信噪比条

件下能获得较高的估计精度。然而在非合作通信环

境中，不一定能满足大样本数据模型，这时用样本

协方差矩阵得到的特征值会发生扩散现象。维数

50P LN  ，样本数K=20,100,2 000情况下，样本

协方差矩阵的特征值分布如图1所示。由图1可以看
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出，P/K越大，特征值越扩散，信号子空间和噪声子

空间的分界点越模糊。 
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图1  P=50样本协方差矩阵的特征值分布 

2.2  基于Modified-AIC信源个数估计器的SNR估

计方法 

利用子空间的方法估计信噪比，其性能取决于

信号子空间维数的准确估计。在高维数小样本情况

下，由于模型不匹配和利用样本协方差矩阵计算得

到的特征值存在扩散问题，必然会导致传统的子空

间方法估计信噪比的性能急剧下降。为了解决高维

数和小样本情况下的信噪比估计问题，需考虑更稳健

的计算信号维数的方法代替原来的AIC和MDL准则。 

文献[9]发现原始的AIC或MDL准则中，其极大

似然函数可以表示为关于样本协方差矩阵中PQ个

小特征值的函数形式，即仅与由噪声的特征值构

成的函数有关，而与信号的特征值无关。Modified- 

AIC正是基于此思想，在广义渐进条件下，即

P,K，P/KC(0, )，不含无信号时(仅含噪声)

的样本协方差矩阵的特征值可以通过以下形式实现

具有正态分布的统计量，有： 
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式中，li为样本协方差矩阵的特征值，i=1,2,…,P。由

该统计量构成的函数有： 
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- -P       (8) 

其极限分布是独立于未知的噪声方差，如式(8)所示，

=1(实数)，=2复数。进一步发现在有信号存在时

(假设有Q个)，则PQ个特征值所构造与式(7)类似的

统计量仍然非常逼近无噪声时的极限分布，即有： 
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因此可以考虑利用式(9)具有正态分布特性的统计量

代替原始的极大似然函数，得到在广义渐进条件下

有限长数据样本的Modified-AIC准则，即： 
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3  仿真结果 

为了比较新算法和基于传统子空间方法关于信

噪比估计的性能，本文进行了两组试验。每组试验

中卷积滤波器组合均采用根K=100升余弦滤波器，

每个符号包含L=10个样本点，平滑因子设为N=5，

则协方差矩阵的维数P=50。 

试验 1  固定样本数，信噪比SNR范围为

1220 dB变化。输入信号分别为BPSK和16QAM信

号。所有仿真图中的每点均经过10 000次Monte 

Carlo仿真。估计的信噪比与真实信噪比的比较如图

2所示，估计值与真实值的均方误差MSE随输入信噪

比变化如图3～图4所示。 
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     图2  BPSK信号估计的信噪比与真实信噪比 

从仿真结果可以看出，新算法与传统算法在高

信噪比(大于0 dB)条件下均能正确地估计接收信号

的信噪比，并且与调制样式无关。但是新算法在输

入信噪比低至8 dB时仍然能有效地估计，且误差小

于1 dB，而传统的算法无法工作在更低的信噪比环

境。这是因为仿真中所用样本数只有100，而维数为

50，两者处于一个数量级，显然新方法更适于用高
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维数较小样本的环境。 
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     图3  QAM信号估计的信噪比与真实信噪比 
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   图4  BPSK信号估计信噪比的MSE 
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图5  QAM信号估计信噪比的MSE 
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图6  估计信噪比MSE随样本数变化 

试验 2  信噪比固定为5 dB，样本数K从60～

200。 

该试验进一步考察两种算法随样本数变化时的

估计性能。输入信号为BPSK。显然传统算法要估计

5 dB的输入信噪比，只有在样本数大于180时才能

达到较小的估计误差，而新算法只用80个样本就已

经能使估计的信噪比误差小于1 dB。 

4  结  论 

利用改进的AIC准则，本文提出了一种在较小

样本下更稳健的信噪比估计。该方法比原始的子空

间方法能适应更低的信噪比和更短的数据样本长

度，扩展子空间方法在信噪比估计方面的应用。 
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