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摘  要：针对空间分解类信噪比 (SNR)估计算法中子空间维数估计复杂度较高，低信噪比下估

计偏差较大的问题，提出了一种改进的子空间维数估计算法。该算法首先利用样本自相关矩阵的

奇异值序列进行后向差分得到梯度序列，对梯度序列每一项与后 5 项之和的比值进行搜索，最大

比值所对应的奇异值序号作为信号子空间维数，最后计算信噪比。合适数据长度下的仿真结果表

明：在信噪比-5 dB~20 dB 范围内，常规通信信号的信噪比估计平均偏差小于 0.5 dB，标准差小于

1 dB；该算法提升了低信噪比下的估计性能，运算量较小，无需知道调制方式、载波频率、符号率

等先验信息，在低信噪比时对信噪比时变的跟踪估计更为准确，且对复杂高阶调制信号同样适用。 
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singular value decomposition 
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Abstract：Signal Noise Ratio(SNR) estimation algorithms adopting subspace decomposition exhibit 

some disadvantages such as high complexity of estimating dimension of subspace and large deviation 

under low SNR region. An improved algorithm to estimate the dimension of subspace is proposed. Firstly, 

autocorrelation matrix of receiving signals is constructed to decompose the singular values. Then the 

gradient array is obtained from singular values through backward deviation. The ratio of each element to 

the sum of next five elements in gradient array is searched to find the max ratio. The sequence number 

corresponding to the max ratio is the dimension of signal subspace. Finally, SNR estimation value is 

calculated. Simulations under appropriate length of data indicate that the mean bias of SNR estimation is 

below 0.5 dB and the standard deviation is below 1 dB for normal modulated signals with SNR from -5 dB 

to 20 dB. This algorithm improves estimated performance in low SNR region and reduces the amount of 

calculation without knowing the parameters such as modulation mode, carrier wave frequency and symbol 

frequency beforehand. It has better performance of SNR tracking estimation in low SNR region and is also 

suited to complex high order modulation signals. 

Key words：SNR estimation；singular value decomposition；deviation principle；dimension estimation；

SNR tracking 

 

信噪比(SNR)是反映通信信号质量的重要指标，在非合作通信中可作为功率控制、信道分配、Turbo 译码所

必需的先验信息 [1]，在电磁监测、认知无线电的信号质量估计中有重要作用 [2]，其估计方法根据是否需要训练序

列可分为“数据辅助”和“非数据辅助”2 类 [3]。非协作通信要求 SNR 估计算法可同时满足“数据盲”和“类型

盲”2 种情况 [4]。除谱估计方法外 [5-6]，基于空间分解的 SNR 估计算法由于不需要调制样式、载波频率和符号率

等先验信息，对恒模和非恒模信号都可进行有效估计，因此被广泛研究 [7-9]。基于空间分解的 SNR 估计方法通过

计算接收数据的自相关或协方差矩阵，利用奇异值或特征值分解，对信号和噪声空间进行判定，从而估计 SNR。

文献[10]指出利用最小描述长度准则(Minimum Description Length，MDL)对信号子空间维数进行估计时不满足调  
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制信号与噪声均为独立复高斯随机过程的假设，提出了改进的 MDL 准则，但该方法在信噪比小于 0 dB 时估计

误差显著增大。文献[11]提出一种改进的 Akaike 信息论准则(Akaike Information Criterion，AIC)来估计信号子空

间维数，但该准则中的系数受调制方式影响较大，在低信噪比时的估计性能难满足实际需求且不适用于小样本条

件。文献[12]提出了基于有限样本信息的准则(Finite Sample Information Criterion，FSIC)，提高了小样本条件下

的空间维数判别性能，但其计算表达式依旧相当复杂。文献[13]提出了基于过采样率信息构造特定维数自相关矩

阵的方法，避免了对信号子空间维数的估计，降低了算法复杂度并提升了跟踪估计精确度，但需对样本符号率进

行准确估计，否则将产生较大误差。文献[14]提出一种改进的奇异值作差法对子空间维数进行估计，计算量较小

且能适应低信噪比和小样本情况，但其估计准确性依赖于特定阈值的选取。  
针对上述问题，本文首先对 MDL 准则、AIC 准则和基于过采样率的方法进行原理简介和性能分析，然后基

于样本自相关矩阵奇异值分解，提出一种改进的后向差分准则进行空间维数估计，与上述 3 种算法相比，本算法

计算量更小，在低 SNR 时具有更高的估计精确度，对 SNR 的实时跟踪估计效果更好。  

1  子空间类算法简介 

1.1 信号模型  

假设调制信号 s(t)通过加性高斯白噪声信道，接收信号无失真采样后如式(1)所示：  
( ) ( ) ( )y n s n w n= +                                     (1) 

式中 ( )w n 是均值为 0、方差为 2
wσ 的高斯白噪声，信号和噪声独立分布。将接收长度为 L 的数据分成 K 段，每段

数据长度为 M，其中第 k 段数据构成的向量如式(2)所示：  
T[ ( 1), ( 2), , ( )]k y kM y kM y kM M= + + +y ， 0,1, , 1k K= −                       (2) 

采用对接收样本取滑动平均的方法计算其自相关矩阵并进行奇异值分解如式(3)所示：  

[ ][ ]{ } ( )HH H H H H
yy k k k k k k k k k k ss ww y s wE y y E s w s w E s s E w w⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + + = + = + = = +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦R R R V V V VΛ Λ Λ         (3) 

式 中 ： M 为 自 相 关 矩 阵 阶 数 ， ( )1, , ,0, ,0s p M M
diag λ λ

×
=Λ ， ( )2 2 2, , ,w w w w M M

diag σ σ σ
×

=Λ ； V 为 正 交 阵 ， 故

( )2 2 2 2 2
1 2, , , , , ,y w w p w w w M M

diag λ σ λ σ λ σ σ σ
×

= + + +Λ ，因此可得接收信号的 SNR 如式(4)。  

( )2 2
SN

1

10lg ( )
p

i w w
i

R Mλ σ σ
=

⎡ ⎤
= − ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                                (4) 

1.2 MDL 和 AIC 准则简介  

信号子空间维数 p 估计精确与否直接影响算法性能，当样本较小时得到的特征值都是不一样的，仅通过观察

特征值来确定秩 p 较为困难。获得秩 p 最常用的选择标准是 MDL 准则和 AIC 准则，如式(5)和式(6)所示：  

( ) ( )
1 1

1 1 1( ) lg lg 2 lg
2

M M

i i
i d i d

MDL d M d K d M d K
M d M d

λ λ
= + = +

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑                (5) 

1 1

1 1( ) ( ) [ lg lg ] (2 )
M M

i i
i d i d

AIC d M d K d M d
M d M d

λ λ
= + = +

⎛ ⎞
= − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑ ∑                   (6) 

式中： 0,1, , 1d M= ⋅⋅ ⋅ − ； 1 2, , , Mλ λ λ⋅ ⋅ ⋅ 为自相关矩阵 yyR 的 M 个奇异值。使式(5)和式(6)最小的 d 值作为信号子空间

维数的估计值：  

MDL MDL
[0, 1]

ˆ argmin ( )
d M

p d MDL d
∈ −

= =                                  (7) 

AIC AIC
[0, 1]

ˆ argmin ( )
d M

p d AIC d
∈ −

= =                                   (8) 

MDL 准则和 AIC 准则以样本数量远大于待估计模型阶数为前提，当样本数量较小时，MDL 准则惩罚系数较

大，在信噪比较低时会过低估计秩 p；而 AIC 准则惩罚系数较小，在信噪比较高时会过高估计秩 p。2 种准则性

能均随样本数量减小而降低。  

1.3 基于过采样率方法  

设过采样率为 P，将接收信号分为 J 段 P 维的复向量，对非同步情况，第 j 段信号可表示为式(9)：  
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( ) ( ) ( ) ( )
0 1 1

j j j j
j jy h a h a w+= + +                                  (9) 

式中： ( )
0

jh 和 ( )
1

jh 为成型系数； ja 和 1ja + 为星座信号； ( )jw 为噪声。设失步参数为 0n ，可得接收信号自相关矩阵

特征值如式(10)所示，其中 ρ 为 SNR。  

( ) 2
1 01 nP nλ ρ σ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ， [ ] 2

2 01 nnλ ρ σ= + ， ( )2, 3i n iλ σ= ≥                    (10) 

则 SNR 可表示为式(11)：  

( )( )dB 1 2
3

10lg 2 2
P

i
i

P Pρ λ λ λ
=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
∑                         (11) 

基于过采样率构造特定维数自相关矩阵的方法避免了子空间维数估计，但过采样率 P≥3 且需为整数，因此

需对调制信号的符号率进行准确估计，否则算法性能较差。  

2  本文算法  

2.1 自相关矩阵奇异值分布  

MDL 准则和 AIC 准则计算公式过于复杂，不利于硬件实现，且在小样本条件下均存在一些问题，基于过采

样率的方法必须对符号率进行准确估计，实际中很难将过采样率设置为整数，因此具有一定局限性。基于上述原

因，提出一种改进的信号子空间维数估计方法。首先对自相关矩阵奇异值序列进行分析，以 16QAM 信号为例，

设自相关矩阵维数 M=50，样本数取 N=64 和 N=1 024，信噪比分别取[-5,5,15,25] dB 时，自相关矩阵奇异值序列

分布曲线如图 1 所示。不同 SNR 时，自相关矩阵奇异值曲线的趋势一致，中后段奇异值幅度变化平稳，在信号

和噪声子空间分界处有较明显的分界点，但从图 1(a)中可以看出，在小样本、低 SNR 下奇异值序列的分界点并

不明显，用传统 MDL 或 AIC 准则并不能准确判定空间分界点。  

2.2 改进的奇异值作差法 

假设奇异值矩阵主对角线元素组成的序列为 D，D 中元素按从大到小的顺序排列，奇异值序列从头部开始对

相邻 2 项进行差分得到梯度序列 C，如式(12)所示：  
( ) ( ) ( )1C d D d D d= − + ， 1,2, , 1d M= ⋅⋅ ⋅ −                          (12) 

式中：D(d)为奇异值序列 D 的第 d 个元素；C(d)为梯度序列第 d 个元素。文献[14]提出的改进奇异值作差法通过

人工设定阈值来选取梯度序列的分界点，该算法严重依赖于阈值选取的准确性，在实际使用中缺少灵活性和自适

应性。针对这种情况，本算法采用寻找梯度序列每一项与后 5 项之和的比值序列 B(d)的最大值作为空间分界点的

判别准则。  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 4B d C d C d C d C d= + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦                         (13) 

式中 1,2, , 5d M= ⋅⋅ ⋅ − ，则自相关矩阵的秩 p 如式(14)所示：  
( )

[0, 5]
ˆ arg max

d M
p d B d

∈ −
= =                                   (14) 
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Fig.1 Singular value distribution of autocorrelation matrix 
图 1 自相关矩阵奇异值分布曲线图 
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通过分析可知，B(d)的值始终小于 1，奇异值矩阵具有如下性质：  

( ) ( ) ( ) ( ) 21 1D D p D p D M σ> > > + ≈ ≈ ≈                          (15) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1C C p C p C M> > + ≈ ≈ − ≈ Δ ， 0Δ→                       (16) 

因此可知，

( )
( )
( )
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1
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B d

B d

B d
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⎪

≈⎨
⎪ ≈⎩

，

0

5

d p
d p
p d M

< <
=
< < −

，故 B(d)在秩 p 处有最大值，因此可将 d 的估计值作为信号子空间与

噪声子空间的分界点。  

2.3 算法流程及复杂度分析 

利用本文算法估计 SNR 的步骤如下：  
Step1：确定含噪信号空间的维数 M，一般 M 取 50~100，此处 M 取 50；  
Step2：利用式(3)求接收信号的自相关矩阵并进行奇异值分解；  
Step3：利用式(12)得到奇异值序列的差分序列；  
Step4：利用式(13)得到差分序列的比值序列；  
Step5：利用式(14)进行子空间维数估计；  
Step6：利用式(4)计算 SNR。  
若自相关矩阵维数为 M，则本算法仅需要进行(M-1)次减法和(M-5)次除法，即可得到信号子空间维数估计，

算法复杂度在 O(M)量级，而普通信息论方法如 MDL 或 AIC 准则，其计算公式要比本算法复杂得多，不仅需要

进行乘累加操作，还需对特征值进行求对数操作，算法复杂度约为 O(M2)量级，而基于过采样率的方法避免了信

号子空间维数的估计，不存在算法复杂度的问题。综上所述，本文算法与信息论方法相比具有运算简单的优点。 

3  仿真结果与性能分析 

接收机在不知道接收信号的调制方式、载波频率、符号率等先验信息条件下，采用频谱扫描的方式确定信号

带宽，利用 16 倍过采样率对信号进行采样，信噪比估计的平均偏差和标准差作为衡量估计性能的标准。以下仿

真中，含噪信号空间维数 M=50，Monte-Carlo 仿真 100 次，信噪比估计范围-5 dB~20 dB。  

3.1 调制方式对信噪比估计的影响 

采样数据长度 L=1 024，信号调制样式为 QPSK,16QAM,16APSK 和 4FSK，不同调制样式下 SNR 估计的平均

偏差和标准差如图 2 所示。  

图 2(a)表明，SNR 在-5 dB~20 dB 区间内，QPSK,16QAM 和 16APSK 信号 SNR 估计偏差均值几乎重合，均

在 0.5 dB 以下，估计效果较好；4FSK 信号估计偏差均值在 0 dB~20 dB 区间内略高于上述 3 种信号，在-5 dB~
0 dB 区间内，估计偏差均值较大，说明本算法对 FSK 信号在低 SNR 情况下的估计效果较差。图 2(b)给出了 4 种

信号 SNR 估计标准差，标准差随 SNR 的增大而减小，QPSK,16QAM 和 16APSK 信号的估计标准差在-5 dB~20 dB
区间内基本重合，4FSK 信号估计标准差略高于上述 3 种信号，与估计偏差均值结果相吻合。  

 

Fig.2 Mean bias and standard deviation of SNR estimation for different modulation signals 
图 2 不同调制信号信噪比估计平均偏差和标准差 
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3.2 数据长度对信噪比估计的影响  

以 16QAM 信号为例，数据长度 L 分别取 256,1 024 和 4 096 个符号时信噪比估计平均偏差和标准差如图 3
所示。  

图 3(a)表明，在-5 dB~0 dB 区间内，数据长度为 256 时 SNR 估计偏差较大，数据长度为 1 024 时估计偏差

基本在 0.5 dB 以内，数据长度为 4 096 时，估计值基本趋于真实值；在 0 dB~20 dB 区间内，数据长度对估计偏

差均值影响不大，基本在 0.3 dB 以下，估计精确度随数据长度的增加略有提升。图 3(b)给出了估计标准差，当

数据长度较小时，低 SNR 条件下估计性能较差，随着数据长度的增加，SNR 估计性能明显提升。因此，实际应

用中需要在估计性能和数据长度之间进行权衡，在有限的计算资源下达到较好的估计效果。  

3.3 4 种方法的信噪比估计性能分析  

以 16APSK 信号为例，数据长度 L=1 024，比较本文算法、MDL 方法、AIC 方法和基于过采样率方法的信噪

比估计平均偏差和标准差如图 4 所示。  
图 4(a)表明，在-5 dB~0 dB 区间内，AIC 准则优于 MDL 准则，基于过采样率的方法优于上述 2 种准则，而

本文算法相对于其他算法在低 SNR 下的估计偏差均值更小，估计效果更稳定；高 SNR 条件下，4 种算法的估计

性能相近。图 4(b)给出 4 种算法的标准差，当信噪比大于 0 dB 时，4 种算法差别不大，在-5 dB~0 dB 区间内，

MDL 和 AIC 准则性能较差，本文算法估计标准差略大于基于过采样率的算法。本文算法更适用于小样本和低信

噪比的环境。  

3.4 4 种算法的信噪比跟踪估计性能分析  

以 QPSK 和 16QAM 信号为例，数据长度 L=15 000，比较本文算法、MDL 准则、AIC 准则和基于过采样率

算法对信噪比跟踪估计性能，采用每 64 个符号估计 1 次 SNR 的方式对变化的信噪比进行跟踪，每段信号的信噪

比在[18,10,2,5,15] dB 之间变换，观察信噪比在突变处的跟踪效果和低 SNR、小样本条件下的跟踪效果，估计结

果如图 5 和图 6 所示。  
图 5 给出了 4 种算法对 QPSK 信号 SNR 的跟踪估计性能，可以看出，本文算法在整个信号时长内对信号的

SNR 有良好的跟踪性能；MDL、AIC 准则和基于过采样率的算法在 SNR 较高时跟踪效果与本文算法接近，在  

Fig.3 Mean bias and standard deviation of SNR estimation for different data lengths 
图 3 不同数据长度下信噪比估计平均偏差和标准差 
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Fig.4 Mean bias and standard deviation of SNR estimation for four algorithms 
图 4 4 种方法的信噪比估计偏差均值和标准差 
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SNR 较低时，MDL 和 AIC 准则容易过低地估计信号的 SNR，基于过采样率的算法则容易过高地估计信号的 SNR。 

图 6 给出了 4 种算法对 16QAM 信号 SNR 的跟踪性能，整体趋势与 QPSK 信号相似，但是在 SNR 恒定的每

段时长内，估计平坦度略差于 QPSK 信号，说明子空间类算法的估计性能随着调制模式复杂程度的增加而略有下

降。通过比较可知，本文算法更适用于短数据下的 SNR 跟踪估计，在实际应用中能够达到更好的效果。  

4  结论  

本文针对不同调制信号、不同数据长度进行了计算机仿真，仿真结果表明本文算法具有如下优点：a) 对 QPS
K、16QAM 和 16APSK 信号估计效果接近，对 4FSK 信号的估计效果略差于上述 3 种信号；b) 通过与 MDL、AI
C 准则和基于过采样率方法的估计性能对比，本算法在低 SNR 下的估计精确度更高，稳健性更好，计算量更小；

c) 通过对比 4 种算法对 SNR 的跟踪估计性能，本文算法在低 SNR、小样本条件下有更好的性能；d) 本算法不

仅适用于恒模的 PSK 信号，对非恒模的 QAM 信号和 APSK 信号同样能够进行精确盲估计，无需调制方式、载

波频率、符号率等先验知识，具有十分广泛的应用空间。但是，本文算法依然需要对接收信号的自相关矩阵进行

奇异值分解。如何减少奇异值分解的计算量，仍是下一步工作的研究重点。  
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