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一 种改进的非数据辅助 SNR估计算法研究 

杨 俊 江 虹 张秋云 

(西南科技大学信息工程学院 绵阳 621010) 

摘 要 针对几种现有的非数据辅助信噪比估计算法对 QPSK信号的信噪 比估计性能较差的问题，提出了一种改进 

的低复杂度信噪比估计算法，以提高信噪比估计的估计范围和精度。改进算法首先将接收信号分为同相和正交两路 

信号；然后充分利用每路信号的过采样率信息，在每个过采样周期 内对两路信号分别进行数据统计处理；最后根据处 

理得到的均值和方差信息获得信噪比估计值。仿真结果表明，该算法在一15N30dB信噪比范围内具有较小的估计偏 

差和估计均方误差，其估计性能明显优于现有其它算法。 
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Improved Non-data-aided  SNR Estimation Algorithm 

YANG Jun jIANG Hong ZHANG Qiu-yun 

(School of Information Engineering，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China) 

Abstract To solve the problem of low signal-to-noise ratio(SNR)estimation performance of several existing Non-data- 

aided(NDA)estimation algorithms for quadrature phase shift keying(QPSK)signal，this paper proposed an improved 

low complexity SNR estimation algorithm to improve the estimation precision and estimation range．Firstly，the pro— 

posed algorithm divides the received signal into in-phase channel and orthogonal channe1．Then，this algorithm takes full 

advantage of information of over-sampling rate and makes data statistic processing for the two channel signals in per 

over-sampling period respectively．Finally，the SNR value is estimated according to the calculated mean value and variance 

of each channel signa1．Simulation results show that the improved algorithm has low estimation bias and  mean-squared- 

error(MSE)when the SNR value iS in the range of一15 to 30 dB。and thus has better estimation performance than other 

existing algorithms obviously． 

Keywords Non-data-aided，SNR estimation，QPSK signal，Data statistic，Estimation perform ance 

1 引言 

信噪比(Signal—to-Noise Ratio，SNR)是衡量信道质量最 

主要的指标 1̈]。信道的信噪比估计对于蜂窝网络、卫星遥测 

等通信系统来说是非常重要的，一方面，通过信噪比估计可以 

自适应地采用更有效的解调算法来提高解调性能；另一方面， 

信噪比估计为功率控制算法、信道分配算法以及自适应调制 

算法等提供了所需的信道质量信息_2。]。 

信噪比估计一直是无线通信领域的一个研究热点，国内 

外相关研究人员对信噪比估计技术做了大量研究。目前 ，信 

噪比估计算法可大致分为两类 ：一类是数据辅助 (Data-Ai— 

ded，DA)估计算法，其需要传输数据的先验知识，即发送端发 

送特定的已知序列，接收端 比较已知的序列和接收到的序列 

来获取信噪比信息[5]；另一类是非数据辅助(Non-Data-Ai— 

ded，NDA)算法，该算法只需利用接收数据便可对信噪比进 

行盲估计_5捌。DA估计算法的缺点是占用额外的带宽来发 

送已知序列 ，通常不被采用[7]。对于 NDA信噪比估计算法， 

文献E8]设计了4种信噪比估计器，但 4种估计器的估计误差 

均较大；文献[-93结合接收信号的高阶特性，提出了一种二阶 

四阶矩(M2 )信噪比估计算法，其提高了算法在高信噪比 

条件下的估计精度；文献[1o]采用数据拟合方法，通过多项式 

运算估计信噪比值，但该算法只在拟合区间具有较好的性能， 

且接收数据长度对估计精度有较大影响；文献[11]利用接收 

信号的概率密度函数对信噪比进行估计，提出了一种误差矢 

量幅值(Error Vector Magnitude，EVM)信噪比估计算法，该 

算法对较高信噪比估计比较精确，在低信噪比条件下估计性 

能较差；文献E12]根据接收信号的自相关特性，采用奇异值分 

解(Singular Value Decomposition，SvD)法估计信噪比，虽然 

扩大了估计范围，但该信噪比估计算法总体表现为估计误差 

较大，且算法复杂度高，不易于工程实现。 
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本文以 QPSK信号为例，在加性高斯白噪声(Additive 

White Gaussian Noise，AwGN)信道下 ，研究了几种典型的信 

噪比估计算法，并在文献[113提出的EVM估计算法上进行 

改进。仿真实验表明，该算法有效克服了上述已有信噪比算 

法估计精度低和估计范围窄的缺点。 

2 典型信噪比估计算法 

2．1 信号模型 

本文所述 NDA估计算法都基于图 1所示的信号传输模 

型进行信噪比估计算法研究。 

图 1 信号传输模型 

信号a 通过上采样(采样率为N )及成型滤波后经过 

AWGN信道，设定信号功率为 S，噪声功率为 N，则接收端在 

k时刻接收到的信号可以表示为 ： 

一 √S +̂~／Nz ，是一1，2，⋯，N ×L 

其中，L为信号a 的长度。当a 为QPSK信号时，可将其等 

效为复信号，即mk— +jrnok，m／k为同相分量， 为正交 

分量， 为零均值的复高斯白噪声信号。所以， 可重新表 

示为： 

一 √S(ms+jrr~k)+~／』＼，( +jzok)，忌一1，2，⋯， XL 

最后，在n时刻经过下采样(采样率为 N )后的接收数据 

可表示为： 

y ，+j ， =1，2，⋯，L 

其中，y 为接收数据的同相分量 ，Yn_O为接收数据的正交分 

量。 

2．2 现有 NDA估计算法 

下面给出针对 QPSK信号现有的几种典型信噪比估计 

算法。对于文献[83提出的4种估计算法，经过分析比较得出 

第 2种算法(简称算法 1)的估计性能最优 ，其信噪比估计式 

为 ： 

s 一L(圭 )一 (1) 
"一1 J 1_3，i_q 

 ̂

其中，SNR为信噪比估计值。 

文献[9]提出的二阶四阶矩估计算法(简称算法 2)利用 

接收信号的二阶矩 M2和四阶矩 M4完成信噪比的估计 ，其 

中，M2一E{ y2}，M4一E{( ) )。其信噪比估计表达式 

为： 

sN尺A
一 一  至三丝 兰 M2一~／2 一 (2) 

由于直接计算M2和 的过程较为复杂，因此实际应用 

该算法时，常采用接收信号 的时间平均近似表示M2和 

M4，即： 

1 I． 1 ￡ 

M2≈手 lY l ， ≈手 lY l J 
n— l ▲  " = l 

文献1,1o]提出的基于数据拟合的信噪比估计算法(简称 

算法3)，在一定待估计信噪比范围内，通过多项式建立真实 

信噪比与接收数据之间的关系，从而得到估计的信噪比。其 
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算法流程如下。 

计算信噪比估计 自变量： 

yL,+ 
≈ —===■————===-  

lY J l +IYn_Q I 

信噪比估计值： 
 ̂

SNR一10 (一O．41292958452235× + 

2．664185320729O5× 一6．86724072350538× 

z。+8．84O39993634297× 一5．68658561155135× 

z+1．464O45795143920) (3) 

文献[11]提出的误差矢量幅值估计算法(简称算法 4)将 

接收信号的J、Q两路信号分为正负进行处理，其估计流程如 

下 ： 

①判断 Yn_1和 的正负； 

②在接收数据长度 L内求出Y 和 Yn_Q所有正值的均值 
 ̂

7~zean和方差明r，并估计其信噪比SNR=l；rfteanl。／啦r； 

③同步骤②，对Yn_l和 旧所有负值进行信噪比估计，并 

将估计值与正值的估计值求平均以提高估计精度 。 

以上提到的 4种算法主要存在以下缺点 ：文献E83和文献 

[11]中提出的算法只在高信噪比条件下适用，当信噪比低于 

5dB时，其估计性能较差；虽然文献[13]在文献[11]的基础上 

对估计结果进行了分段处理，在不同的信噪比范围内对估计 

值进行取对数以及开方等运算，使得估计范围得到了一定扩 

张，但估计精度仍然较差，且增加了算法复杂度；文献I-9]提出 

的算法在信噪比低于3dB时估计性能也较差，算法实现复杂 

度高；文献1,1o]由于是在一定范围内进行的数据拟合，因此其 

估计范围较窄，计算量也较大。 

3 改进的信噪比估计算法 

基于文献[11]的设计思想，本文设计了一种改进的EVIVI 

非数据辅助算法。分析上述 EVIVl算法流程可以得出，该算 

法在信噪比较低时，未充分考虑在一个采样周期内噪声对信 

号幅度的影响。本算法利用采样前的信号 对信噪比进行 

估计 ，算法实现流程如下： 

①根据式(4)得到N 个符号内Y，L，的均值： 

1 

j ～ 一 yk
_  

(4) 

②若 J — 为正，则将 J 一 的值赋于二维数组 j的第 n 

行，其中二维数组 I的列数固定为 N ， ：1，2，⋯，L； 

③由式(5)、式(6)求出二维数组 j的均值和方差： 
1 ￡， 

(J)一—LX N一
~ , = I k

∑
= l
叱 ] ] (5) 

1 I， 

)一 善圣／U[ ][明一mean(I)] (6) 
然后由式(7)求出其信噪比估计值： 

 ̂

SNR—Imean(J)l ／ r(J) (7) 

④重复步骤②一步骤③，求出f一  为负时的信噪比估 

计值；同理，求出yn_Q对应的Q一  为正、负时的信噪比估计 

值。最后求出4个估计值的均值，以提高估计精度。 

改进的EVM信噪比估计算法在较大范围(一15～30dB) 

内估计精度较高，偏差小，且算法只涉及到对数据求均值和方 

差，复杂度低，易于工程实现。 



4 仿真分析 

本文采用 MATLAB数学分析软件对所述典型信噪比估 

计算法以及改进算法进行仿真，并采用信噪比估计偏差 

SNR如 以及信噪比估计均方误差 SNR～衡量不同估计算法 

的性能。估计偏差和方差分别定义如下： 
 ̂

SNR如 一E{SNR—SNR} 

 ̂

SNR 一E{(SNR—SNR)0} 

其中，SNR为真实的信噪比。 

仿真实验时，待估计 SNR的范围设置为一15～30dB，并 

在同一 SNR值下对不同算法分别进行 1O次仿真，然后对 1O 
 ̂

次仿真获得的估计值求平均得到SNR的均值。信号长度 L 

首先设为500，采样率N 设为8，仿真得到的信噪比估计均值 

与理论值的关系如图 2所示。 

信噪比理论值【dB) 

图2 信噪比估计均值与真实值的关系(L=500) 

相比于其它算法，改进的算法在给定的范围内具有更高 

的估计精度。为了更好地 比较各算法的估计性能，图 3、图 4 

分别给出了L一500时各算法的估计偏差和估计均方误差。 

∞ 

3  
制 

霹 

秣 
坦 

信噪比理论值(dB) 

图 3 信噪比估计偏差 

图 4 信噪比估计均方误差 

从仿真结果可以看出，改进的算法在估计偏差与估计均 

方误差上都明显优于其他几种算法。改进算法在信噪比大于 
-- 5dB时，其估计偏差不超过0．1dB，说明该算法可近似看作 

无偏估计；在一15～一5dB之间，其估计偏差也较小，不超过 

1．3dB；在整个范围内，改进的算法都具有较小的均方误差， 

不超过 2dB2。其中，算法 1在信噪比大于 8dB时估计偏差与 

方差较小，在低信噪比条件下，估计误差呈指数上升，估计性 

能较差；算法 2在信噪比大于 ldB时估计性能较好，但在信噪 

比低于 ldB时，估计值出现较大波动，不适合于低信噪比估 

计；算法 3在 O～15dB范围内具有较好的估计性能，但在该范 

围外，估计性能较差；算法 4整体估计性能与算法 1相似，主 

要表现为估计范围较窄。 

由于本算法充分利用了过采样率 这一信息，为进一步 

研究 对改进算法性能的影响，本文在 为不同值( 一 

2，4，8，2O，40)时对改进算法进行了仿真分析 ，结果如图 5和 

图 6所示。 

图5 不同  ̂值下改进算法的估计偏差 

信噪比理论值(dB) 

图 6 不同N 值下改进算法的估计均方误差 

由图 5和图 6的仿真结果可以得到：在低信噪比条件下， 

不同的N 值对改进算法具有较大影响，当信噪比大于0dB 

时，N 值对估计值影响较小，整体表现为在整个估计范围内， 

N 值越大，估计性能越好。工程应用时，可根据实际情况选 

择不同的 进行估计。 

结束语 针对几种现有的 NDA信噪比估计算法估计精 

度低和估计范围窄的缺陷，本文在 EVM 算法的基础上提出 

的改进算法在大信噪比范围内都具有较高的精度，估计偏差 

较小，特别在低信噪比条件下，估计性能明显优于其它算法， 

且改进算法实现复杂度低 ，具有较强的实用性。 
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