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高动态环境下基于数据辅助的
稳健信噪比估计①
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摘要:针对动态环境下存在随机波动变化的多普勒频移和载波相位偏差,提出了一种基于数据辅助的稳健信噪比

估计算法,该算法利用数据辅助,对接收信号进行延迟共轭相乘,将多普勒频移转变成固定的相位因子,从时域上

克服了相偏和多普勒频移的影响.同时进一步分析了新算法噪声项的影响.仿真结果表明,与基于谱分析算法相

比,新算法具有更好的性能,尤其在低信噪比的条件下能保持更高的估计精度,且计算量很小.
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信噪比是现代通信系统中的重要参数和指标,在很大程度上反映了通信系统的质量,影响各种通信技

术和方案的选择.对于蜂窝通信系统和卫星通信系统,信号在传输过程中受到复杂传播环境的影响,其信

噪比的估计难度较大,因此需要针对不同应用场景设计高效的信噪比估计方法.多年来,已有许多文献对

信噪比估计进行了深入地研究[1-16],这些信噪比估计方法可以简单地分为两类[1],一类是基于数据辅助

(DA)的[1-5],这类算法精度较高,但条件是发送端需发送训练数据;另一类是非数据辅助(NDA)

的[1,5-15],这类算法不需要预先发送训练数据,也称为盲估计算法.
文献[1]对多种算法进行了深入地研究和分析.文献[2]则提出了一种以噪声功率为主导的信噪比估计

无偏算法,比文献[1]中基于数据辅助的最大似然算法(MLDA)具有更好的估计性能,且对相偏不敏感.文

献[3]改变了原有 MLDA噪声功率的求取方式,降低了算法的计算量,同时取得了较好的估计效果.文献

[4]针对BPSK信号提出一种训练序列与数据符号联合估计的最大似然信噪比算法,相比只利用一种信息

的传统算法[1],具有更好的效果.文献[5]推导了瑞利衰落信道与块衰落信道下基于最大似然的信噪比估计

算法以及克拉美罗下限,并分析了不同条件下的应用.文献[6-7]对QPSK信号信噪比估计算法进行了研

究,并通过仿真进行了性能比较.文献[8]给出了一种混合算法,使得在较宽的信噪比范围内有很小的偏差.
文献[9]作者提出基于信号模值(包络)的估计方法,但该方法只能在一段信噪比范围内取得较好的效果.文

献[10]提出了基于NDA的期望最大化的迭代估计算法,该算法在低信噪比下相比简单的面向 ML判决的

方法有更优异的性能.文献[11]分析了两种低信噪比下低偏差的信噪比估计算法,并仿真验证了其性能.文
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献[12]提出了一种类似文献[1]中 M2M4的新算法,使得低信噪比下具有更高的可信度.文献[13-14]研

究了基于接收信号的高阶统计量的盲信噪比估计新方法,改善了 M2M4算法在高阶调制时和高信噪比条

件下的性能.
经过分析发现文献[2-14]给出的算法,均不能有效地工作在存在多普勒频移的动态环境下.基于

谱分析的估计法[15-16],虽然对多普勒频移不敏感,但此计算法过程中需要进行傅里叶变换,因此计算

量大、复杂度高.其次对于非窄带通信系统或接收端存在抗混叠滤波器的情况,谱分析算法的估计性能

会严重下降.
在蜂窝移动通信、航空导航与通信、卫星定位与通信等高动态环境下,信号存在随机波动变化的多普

勒频移和载波相位偏差,即使对其进行一定的补偿,仍然存在较大的残留,而相应的时域稳健信噪比估计

方法目前还研究得较少.
本文从现实应用出发,考虑接收端未能有效处理载波相位偏差和多普勒频移的高动态环境,提出一种

基于数据辅助的稳健信噪比估计算法,该方法在时域实现不受相偏和多普勒频移的影响,复杂度低,且在

低信噪比下偏差小.

1 传统AWGN信道下最大似然信噪比估计

对于传统的AWGN信道下最大似然信噪比估计[1],不失一般性,本文考虑QPSK信号和离散基带模

型,信号经过AWGN信道到达接收机,且在最佳采样时刻采样,忽略系统均衡和同步的剩余误差对信噪比

估计的影响,那么得到的信号可以表示为

rk = Smk + Nzk (1)

其中,mk 是功率为1的QPSK数据,zk 是零均值单位方差的复高斯白噪声,S,N 分别是信号和噪声的功率

因子,信噪比定义为ρ=S/N.式(1)可以改写成I,Q 两路的形式:

rk =rIk +jrQk = S mIk +jmQk
( ) + N zIk +jzQk
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假设采样的数据和噪声相互独立,那么K 个采样数据的联合概率密度为
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其对数似然函数为
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对式(5)求关于S 和N 的偏导,并使之为0,可得到S
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最后,信噪比估计式为
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  分析该算法的应用条件会发现,系统需要有完美的载波与符号同步,然而对于实际的高动态环境,系

统载波同步不可能完全准确,当存在较大的多普勒频移和载波相位偏差残留时,该算法并不适用.考虑到

多普勒频移是由于两物体的相对运动造成,结果呈现为信号的接收频率与发射频率不一致.对接收到的信

号而言,其每个采样数据均包含了一个多普勒频移因子,如何避开或者去掉多普勒频移因子,成为解决估

计问题的关键.接下来,将对动态环境下的信噪比估计问题进行研究.

2 高动态环境下的信噪比估计

考虑高动态环境下的高斯信道,相对式(1)可以表示为一个较复杂的模型:

rk = Smke
j Δθ+2πfdkTs( )

+ Nzk (8)

式中,Δθ表示相位偏差,fd 为载波多普勒频移,Ts 是采样时间间隔.由于本文考虑数据辅助下的估计,假

设在估计周期内信道增益保持不变,该增益可以看作是一个已知常数,在式(8)中省略.
为了消除多普勒频移的影响,对rk 进行延迟共轭相乘,将其变换为固定的相位因子:
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接着,对式(9)求期望,实际中用时间平均来代替统计平均:
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下面对式(11)中包含随机变量的公式作近似.由于mk 是等概率的QPSK复信息数据,zk 是零均值单位方

差的复高斯白噪声,并且随着K 的增大,φ 越接近0.因此,作近似φ≈0.
对式(10)取模,消除相位因子的影响:

E{α}=
1

K -1∑
K-1

k=1
rkr*

k-1 =S
∧ 1

K -1∑
K-1

k=1
mkm*

k-1 (12)

这里令:
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由于假设的系统模型是存在数据辅助的,因此可以通过辅助数据直接计算出因子μ 的具体值,从而得到估

计信号功率为

S
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接着,噪声功率通过总功率与信号功率之差得到:
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最后,可以得到基于数据辅助的信噪比估计式为
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  事实上,根据公式(12),(15),(16),对长度为K 的数据序列进行信噪比估计需要约6K 次乘法运算,

其中常数因子μ 值可以事先由辅助数据计算并存储起来,估计信噪比时不需再做计算,而文献[15]中提出

的谱分析估计法需要进行约40K 次乘法运算,相比而言本文给出的新算法计算量小很多,实时性高,特别

适用于高动态环境.此外,从硬件实现的角度出发,本文算法复杂度低,不需要额外的数据存储,相比于需

要进行傅里叶变换的谱分析算法,实现更为简单,效果更好.

3 噪声影响分析

噪声项对信噪比估计具有重要影响,本节我们对 MLDA算法[1]与本文给出的算法进行简单的噪声

分析.

1)对 MLDA算法进行分析,根据文献[1]中的分析,可知:

Rerkm*
k{ }= S +δML (17)

其中,

δML= N zIkmIk +zQk
mQk

( )

因此,噪声项的均值为
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噪声项的方差为
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2
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m2
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从MLDA算法噪声项的分析来看,经过对rkmk
* 取实部运算,使得处理后的信号噪声功率减小,信噪比提

高了近3dB,侧面证实了在有数据辅助的情况下最大似然类算法是最优的.

2)对本文算法进行分析,根据式(11)可以得到新算法的噪声项为

δnew=N zkz*
k-1( ) + SN z*

k-1mke
j Δθ+2πfdkTs( )

+zkm*
k-1e

-j Δθ+2πfd(k-1)Ts( )

( ) (20)

其均值为

Eδnew{ }=N zkz*
k-1( ) + SN z*

k-1mke
j Δθ+2πfdkTs( )

+zkm*
k-1e

-j Δθ+2πfd(k-1)Ts( )

( ) =0 (21)

噪声项方差为

D δnew{ }=N2E |zk|2 zk-1
2{ }+N SNE

zkm*
k zk-1

2e
-j Δθ+2πfdkTs( )

+

+z*
k-1mk-1|zk|2e

j Δθ+2πfd(k-1)Ts( )

+z*
kmk zk-1

2e
j Δθ+2πfdkTs( )

+zk-1m*
k-1|zk|2e

-j Δθ+2πfd(k-1)Ts( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

+

SNE
zk-1

2 mk
2+z*

k-1mk-1z*
kmke

j 2Δθ+2πfd(2k-1)Ts( )

+|zk|2 mk-1
2+zk-1m*

k-1zkm*
ke

-j 2Δθ+2πfd(2k-1)Ts( ){ }=
N2+2SN (22)

其实部和虚部的方差分别为
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D Reδnew{ }{ }=
N2

2 +SN

Dlmδnew{ }{ }=
N2

2 +SN (23)

从新算法噪声项的分析可以得到,处理后的信号噪声项功率增大,信噪比降低,且会随着原始信噪比的降

低而降低,这会使得其在没有相偏和多普勒频移的信噪比估计中,性能要稍差于MLDA算法,但此偏差可

以通过数据量的增加来弥补.此外,在同时存在相偏与多普勒频移的情况下,本文新算法几乎不受影响,而

MLDA算法的性能会变差,且误差会随着数据量的增加而增大.

4 仿真结果分析

对本文算法、MLDA算法[1]、谱分析算法(FFT)[15]进行仿真比较.由于信噪比估计值ρ
∧

是一个随机变

量,衡量估计算法的性能往往采用2个指标:一是偏差Ebias=E ρ
∧
-ρ{ },它表示估计值ρ

∧
与实际信噪比值

ρ的偏离程度,理想的估计算法应该是无偏的(或者具有很低的偏差估计);二是归一化均方误差ENMSE=

1
M∑

M
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ρ
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i-ρ
ρ
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2

,它是估计误差的方差的归一化,表示单次估计的可信度.

下面采用蒙特卡洛仿真来考察各种算法的偏离度和可信度.在仿真中,对长度为K 的MPSK信号序列

添加相偏和多普勒频移,以及加性复高斯白噪声,并且控制噪声功率使得信噪比在一定范围变化,从而考

察算法在各种信噪比下的性能.由于仿真中添加噪声前后的信号都是可知的,所以实际信噪比是可以准确

计算出来的.

4.1 没有相偏与多普勒频移的仿真结果

图1和图2是数据长度K=4096,相偏与多普勒频移均为零的情况下3种算法的仿真结果.仿真中,

信号采用QPSK调制,其中Nsym=256,Nss=16,信道为复AWGN信道,带“□”的线表示文献[15]中提

到的谱分析算法(FFT),带“*”的线表示文献[1]中用系数(1-3/2K)修正后的最大似然估计法(MLDA),

带“○”的线表示文献[1]中给出的复信道下的克拉美罗界(CRB),带“+”的线表示本文提出的新算法,用

无标记实线表示真实信噪比值.
从图1中可以看出,3种算法在高信噪比下估计性能都较好,与真实值相接近.随着信噪比降低,FFT

算法首先出现了估计偏差,在-15dB偏差接近0.5dB.本文给出的算法与 MLDA算法在低信噪比下均几

乎没有偏差.但从图2中,可以清楚地看到MLDA算法的可信度更高,与CRB界完全重合.FFT算法的归

一化均方误差略高于本文提出的新算法.

图1 3种算法的估计均值 图2 3种算法的归一化均方误差
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4.2 存在相偏与多普勒频移的仿真结果

由于实际的动态环境中存在波动变化的多普勒频移,为了更加贴切地模拟真实环境,因此对发送端输

出的QPSK、8PSK信号添加fd=60kHz,Ts=0.5μs的多普勒频移,以及变化范围在[-π,π]的相位偏

差,然后信号经过复高斯白噪声信道到达接收端.
图3和图4描述的是新算法与谱分析算法在不同数据长度下的对比仿真结果,由于 MLDA算法在多

普勒环境下估计偏差大,故只绘出了其归一化均方误差.仿真中,信号采用 QPSK调制,数据原始符号

Nsym和过采样倍数Nss如图中所示.从图中可以看出,新算法几乎不受相偏与多普勒频移的影响,其原因在

于新算法通过数据延迟共轭相乘,将多普勒频移转变成了固定的相位因子,接着通过取模将其消除,化解

了多普勒频移带来的问题.而频域算法从频域的角度出发,通过傅里叶变换避开了多普勒频移的影响,性

能略差于本文给出的算法.图4中描述了MLDA算法在存在相偏与多普勒频移下的归一化均方误差仿真结

果,由于 MLDA算法在运算中是只对εk 的实部做了处理,当信号中存在相偏或者多普勒频移时,其性能

就会如图中所示严重恶化,且误差会随着数据量增加而增大.

图3 新算法与谱分析算法的估计均值 图4 新算法与谱分析算法的

归一化均方误差

  图5-图8描绘了不同估计符号数对算法性能的影响,选取了符号数分别为16、32和64这3种情况.
图5和图6绘出了新算法在复高斯白噪声信道中对QPSK信号进行信噪比估计的结果,图7和图8绘出了

新算法在复高斯白噪声信道中对8PSK信号进行信噪比估计的结果.
从图5-图8中可以看出,本章给出的新算法对 MPSK信号进行估计均能取得较好的效果,且精度随

着数据量的增加而提高.

图5 新算法的估计均值 图6 新算法的归一化均方误差
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图7 新算法的估计均值,8PSK信号 图8 新算法的归一化均方误差,8PSK信号

5 结 论

本文首先回顾了最大似然信噪比估计算法,然后针对移动信道的特性,提出了一种基于数据辅助的稳

健信噪比估计算法,通过将多普勒频移转变成固定因子的方法,在时域上解决了信噪比估计受相偏与多普

勒频移的影响,适用于高动态环境.接着本文简要分析了噪声项对信噪比估计的影响.最后本文给出了

QPSK、8PSK调制信号经过复AWGN信道的仿真结果,验证了新算法的性能.与基于谱分析的算法相比,

本文算法在低信噪比下具有更低的估计偏差及均方误差,因此是一种鲁棒性较强的算法,其次该算法计算

量很小,实时性较高,在实际系统中,如果以精度要求为首要指标,采用本文算法可以通过适当增加数据

长度以达到要求.
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RobustData-AidedSNREstimationWlgorithm
inHighDynamicEnvironment

XIEXian-zhong, LIUYuan-yuan, LEIWei-jia
InstituteofPersonalCommunications,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing400065,China

Abstract:Arobustdata-aided(DA)signal-to-noiseratio(SNR)estimationalgorithminthetimedomainis

proposedinthispaper,aimingatthevolatileDopplershiftandcarrierwavephaseoffsetunderdynamical

scenariosovertheflat-fadingcomplexchannel.Theproposedalgorithmexploitsdata-aided,delayconju-

gatemultipliesthereceivedsignal,convertsDopplershiftintofixedphasefactors,andovercomestheim-

pactsofDopplershiftandcarrierwavephaseoffset.Furthermore,theimpactofnoiseisanalyzedandsim-

ulationresultsshowthat,comparedwithalgorithmsbasedonthespectrumanalysis,theproposedalgo-

rithmissuperiorintheperformance,especiallyintheestimationaccuracyunderlowSNRscenariosand

haslowcomplexity.

Keywords:highdynamicenvironment;SNRestimation;timedomain;Dopplershift;phaseoffset
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