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Abstract: Estimating the SNR of unknown emitter signal accurately has an important significance. In order 
to resolve the disadvantages of present algorithm, a novel method is proposed in this paper. The article 
normalized the WVD transformation of received signal and got the approximate power of original signal by 
mathematic transformation, and got the estimate value of SNR by account expressions lastly. Simulation 
results showed this method is correct and effective.  
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【摘  要】本文针对当前信噪比估计算法中存在的问题，提出一种对未知辐射源信号的信噪比进行准
确估计的新方法。本文首先对接收信号提取其 WVD 变换零频处信息，进行归一化处理后通过数学变
换近似得到接收信号中原始信号的功率，最后根据信噪比计算公式得到信噪比的估计值。通过仿真
验证该方法结果准确、有效可行。 
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1 引言 

对辐射源信号进行个体特征的提取与识别是当前

的重要研究课题之一。利用接收信号的信噪比作为个体

特征对辐射源进行唯一识别已被部分学者提出，并逐渐

成为研究热点[1][2]。 

当前用于信噪比估计的算法可以分为两类：一类是

基于先验知识的估计算法，另一类则是无需先验知识的

估计算法[3-8]。文献[4]介绍了利用语音信号在某些时段、

某些频段无话音的特点进行频谱分割处理，但这一特点

不能推广到一般的辐射源信号，只有预先了解传输信号

的特点才可进行。文献[6]利用信号矩特征对信噪比估计，

但它们都主要针对恒包络信号进行，即预先要了解信号

幅度特征。文献[7，8]的算法无需任何先验知识，但噪声

类型仅限于高斯白噪声。对当前的辐射源信号进 

 

行信噪比的估计需满足两个条件：一是无需任何先验知

识；二是适用于高斯、非高斯等加性噪声。对此，本文

提出一种未知雷达辐射源信号信噪比估计的方法。对接

收到的信号首先进行威格纳-维尔分布 (WVD)变换，取

WVD 变换零频处信息，此处信息有效抑制了与信号互

不相关的各种加性噪声[9]，但中心频率变为原始信号的

两倍，幅度也为原来的常数倍。再对幅度进行归一化处

理，根据数学变换可以得到去噪后信号的功率，最后依

据信噪比估计公式得到接收信号的信噪比。该方法无需

任何先验知识，且适用于与信号互不相关、不同时刻相

互独立的各种加性噪声，并通过仿真验证了该方法的准

确性和可行性。 

2 WVD 变换零频处信息的提取 

线性调频信号是当前辐射源常用的一种信号形式，

本节以线性调频为例，推导出其 WVD 变换零频处信息基金项目：武器装备预研基金 9140C1006090804 
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的表达式，并验证抑制噪声的效果。 

设信号
2

0( ) cos( π )x t t  ct c, 为调频系数， 0
为角频率。WVD 变换定义为 

j( , ) ( / 2) ( / 2)xW t w x t x t e d  
  


   (1) 

我们将信号 ( )x t 写成其复数形式 

 
2 2

0 0j( π ) j( π )1
( ) [e e ]

2
t ct t ctx t          (2) 

则 ( )x t 的 WVD 变换如下所示 
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令式(3)中的 0  ，可得 
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令 式 中 的 2

-
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上式中
2 2

A
arccos( )

A B
 


。 

同理可得，当 时，有 j[ ( )]( ) e t tx t  
j[2 2 ( ) ]( ,0) C*e t t

xW t          (6) 

由上式可知，信号在 WVD 变换零频处的幅度为原

始信号的常数倍，中心频率为 2 倍。显然，对上述 WVD

变换的零频处可定义为 

( ) ( / 2) ( / 2)dxW t x t x t 
 


         (7) 

由上式可知，对能量有限的信号而言，其 WVD 变

换的零频处实际就是其对称相关函数。假设 ( )x t 是周期

为 的实信号，则T ( )x t 的 为 ( )xW t

T

T
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
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令                ( ) ( ) ( )x t s t n t            (9) 

其中 ( )s t 为零均值的有用实信号， 为与信号( )n t ( )s t
互不相关、不同时刻相互独立的加性随机噪声，则可得

到 
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由上式可知，对 ( )x t 求取其对称相关函数后，信号

中的噪声基本被有效抑制，并且T 越大，抑制的效果越

好。 

假设 ( )x t 为线性调频信号，中心频率为10 ，带

宽5H ，脉宽1
Hz

z s 。分别加上10dB的高斯白噪声和10dB

的服从韦布尔分布的非高斯噪声(韦布尔分布的形状参 
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Figure 1. The wave form before and after noise suppression 

(a) The wave form before noise suppression 

(b) The wave form after noise suppression 

图 1 抑制噪声前后的信号波形 

(a) 抑制噪声前信号波形 

(b) 抑制噪声后信号波形 

 

数为 4、强度参数为 2)。图 1(a)、(b)分别为抑制噪声前

后的信号波形，其中图 1(b)的幅度为归一化处理后的幅

度。由图 1 可知，利用上述方法对信号进行处理能够有

效抑制噪声，基本恢复出信号的原始波形，但中心频率

变为原始信号的两倍，归一化前的幅度为原始信号的常

数倍 

3 信噪比的估计 

由式(5)、(6) 可知，求取信号的 后，幅度

变为原信号的常数倍，中心频率变为原信号的 2 倍。

如何利用变换后得到的 对信号进行信噪比的估

计呢?假设原始信号的表达式为 

( ,0)xW t

( ,0)xW t

 ( ) ( ) ( )x t s t n t            (11) 
其中 2

0( ) cos( π )s t t  ct ( )n t, 为与信号互不相

关、不同时刻相互独立的加性噪声。对 ( )x t 按式(3)、(4)

进行处理，可得 

 
2

0( ,0) C*cos(2 2π )xW t t t     (12) 
再对 进行归一化处理得到( ,0)xW t 1( )s t  
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

    (13) 
信噪比的估计方法如下式所示 

 10*lg( / ( ))s x sSNR P P P   (14) 
式中 xP 是受噪声污染后的信号 ( )x t 的功率； sP 是

未受噪声污染后的信号 ( )s t 的功率。令 ( )x i 和 ( )s i 分别

为信号 ( )x t 和 ( )s t 经采样后的信号序列，采样点数为

N。则 xP 和 sP 的表达式分别为 

 

N
2
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P s
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对接收到的未知信号进行信噪比估计时， xP 已知，

但 sP 未知。 

令 ，2
2 0( ) cos( πct / 2)s t t    1( )s i 和 2 ( )s i 分

别为 1( )s t 2 ( )和 s t 经采样后的信号序列，采样点数为N。

经数学变换可得 

 
2
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由式(17)可得 
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依据式(16)可得 
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最终由式(14)得到信噪比的估计值为 

N
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1
1 1
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    (20) 

综合上文分析，新方法的整个步骤如下 

Step1 对接收到的未知辐射源信号按式(4)、(5)进行

处理，得到W t ； ( ,0)x

Step2 对W t 按式(13)进行幅度归一化的处理，

得到

( ,0)x

1( )s i ； 

Step3 根据式(19)估计未受噪声污染的信号的功

率 ŝP ； 

Step4 由式(20)得到最终的估计信噪比 。 ˆSNR

4 仿真试验 

假设原始信号 ( )x t
5MHz

为线性调频信号，中心频率为

，带宽 ，脉宽10100MHz s 。仿真时加上由

高斯白噪声和服从韦布尔分布的非高斯噪声所产生的

混合噪声。每次仿真所加的高斯白噪声和服从韦布尔

分布的非高斯噪声的能量相等，与原始信号相比的信

噪比分别为 10dB、15dB、20dB、25dB、30dB、35dB，

最终产生的混合噪声如表 1 所示。服从韦布尔分布的噪

声的形状参数为 4、强度参数为 2。混合噪声按式(21)

计算，式中 和 为分别加高斯白噪声和韦布

尔噪声时的信噪比。 
gSNR wSNR

( /10 /10)

/10 /10

10
10 lg

10 10

g w

g w

SNR SNR

SNR SNR
SNR



 


      (21) 

利用本文提出的方法对接收到的未知辐射源信号

( )x t 进行信噪比的估计，每种信噪比下计算 100 次，

估计信噪比的均值如图 2(a)所示，标准偏差如图 2(b)

所示。 

由图 2 可知，利用新方法估计出的信噪比具有较 

 
Table 1. The magnitude of noise we added to original signal 

表 1 原始信号所加噪声值 

高斯白噪声/dB 韦布尔噪声/dB 混合噪声/dB 

10 10 6.99 

15 15 11.99 

20 20 16.99 

25 25 21.99 

30 30 26.99 

35 35 31.99 

35

 

Figure 2. Mean value and standard deviation of estimate SNR 

(a) The mean value of estimate SNR 

(b) Standard deviation of estimate SNR 

图 2 估计信噪比的均值与偏差 

(a) 估计信噪比的均值 

(b) 估计信噪比的偏差 

 

高的准确度和稳定度。随着信噪比的增高，准确度和

稳定度也逐步提升。 

5 结束语 

为解决当前信噪比估计算法中存在的一些问题，

本文提出了一种新的信噪比估计方法。新方法无需任

何先验知识，适用于各种与信号互不相关、不同时刻

相互独立的高斯或非高斯加性噪声。该方法计算简单，

并通过仿真验证其准确度、稳定度均较为理想，能够

为辐射源的个体识别提供良好的前提基础。 
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