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QPSK 数字接收机中的 SNR 估计的新方法 

付文君①②    姜景山①    王拴荣①    刘思昱①

①(中国科学院空间科学与应用研究中心   北京  100080) 
②(中国科学院研究生院   北京  100039) 

摘  要：通过对基于判决反馈的信噪比最大似然估计推导过程的分析，得出：判决反馈最大似然估计得到的估计值

是有偏估计；利用基带数据的高阶矩特性，可以获得渐近无偏估计。该文提出了两种新的 SNR 的迭代求解方法。

一种是基于 NDA(Non-Data-Aided)最大似然估计的梯度迭代求解方法，这种方法与其它迭代方法相比，具有更好

的收敛性能。另一种是基于统计参量的迭代方法，它不需要对输入数据进行存储；而且在相同的信噪比估计性能下，

与其它迭代运算相比，运算量大大降低，尤其适合于低信噪比下信噪比估计要求高的应用中。最后，文章对比了几

种 SNR 估计子的性能与运算量。 
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Abstract: SNR maximum likelihood estimator based on data directed decision was evaluated first, and was 
concluded as a biased estimator. An unbiased estimator can be acquired through high order moments of received 
data. Two SNR estimators based on iteration method were developed in this paper. One is solving the QPSK NDA 
maximum likelihood equation by gradient approximation, which has better convergence performance than other 
methods. The other is based on the statistical parameters of received data, which not only makes received data 
buffering unnecessary, but also reduces iteration calculation greatly compared with other iteration methods, and 
more important, not at the cost of estimation performance degradation. Finally, the result of several SNR 
estimators in performance and calculation were compared and analyzed.  
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1 引言   

信噪比估计在数字接收机系统的设计、仿真与使用上都

有着重要的意义。在接收机的设计与仿真阶段，考察所设计

接收机在各方面的性能都离不开对接收信道信噪比的准确

估计。在通信系统的实际使用中，信噪比的估计作为表征信

道特性的参数，对信道切换、自适应通信速率调节、发射端

功率调节等功能都起到了重要的作用。 

AWGN 信道下对于信噪比的估计存在着多种方法。文

献[1]将各种 SNR 估计方法归为四类，并对各自性能进行了

分析。该文给出的仿真结果表明：对于基于数据辅助(Data 

Aided, DA)的最大似然估计方法具有最优的性能；而基于数

据判决导向(data Decision Directed，DD)的最大似然方法在

信噪比较高时性能与前者接近，在较低的信噪比下性能很
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差。 

在许多连续传输的应用中，基于效率的原因，加入辅助

数据前导头的方法较少采用，而且这种方法也只能给出发送

辅助数据时的信道状态，不能实时反映出信道的真实变化情

况。随着深空通信、卫星通信接收机中解调门限的下降，在

低信噪比下获得精确的信噪比估计值显得越来越重要。文献

[2]针对最大似然估计方法的缺陷，提出了一种多项式逼近的

方法，在[−5，12]dB 范围内得到了较为精确的信噪比估计值。 

随着接收机处理能力的提升，采用更为复杂的算法实现

对SNR更精确的估计成为可能。文献 [3,4]提出了根据

NDA(Non-Date Aided)最大似然准则迭代求解SNR的方法，

得到了低信噪比下较小偏差的信噪比估计。本文也同样基于

NDA最大似然估计，提出了一种梯度迭代求解方法，与前面

两种迭代方法相比，具有更好的收敛性能。同时，本文还提

出了一种新的基于统计参量的迭代方法，它在迭代过程中不

需要对输入数据存储；在相同的信噪比估计性能条件下，大
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大降低了迭代运算的复杂度。 

2   数字接收机中 SNR 估计的方法 

2.1 最大似然估计方法 

QPSK 数字接收机如果采用匹配滤波器，并且具有理想

的时序同步与载波同步，则得到两路基带正交信号： 

I

Q

( ) ( )

( ) ( )
i I

j Q

R k A m n k

R k A m n k

⎫= ⋅ + ⎪⎪⎪⎬⎪= ⋅ + ⎪⎪⎭
        (1) 

式中 A 为信号强度， 分别为等效的基带噪声，

其均值为零，方差为 ； 为分别为 I，Q 两路传输的

二进制信息，取值为±1。接收信号的概率密度分布是二维的，

两个支路相互独立。 
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对数似然函数对 A 取导数，并令其等于 0，得到 DA 形式下

的信噪比为 
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这就是基于 DA 的 SNR 最大似然估计。 

对于不采用辅助数据前导头的数据接收机而言，

均为未知量，如果用判决后的,ik qkm m ,ik qkm m 代替

时，可以得到基于数据判决导向(DD)的 SNR 最大似然估计。

对于硬判决而言，有 

,ik qkm m

( )ˆ sgn ,    ik ikm r= ( )ˆ sgnqk qkm = r   (4) 
代入式(3)，得到 
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上式即基于判决导向(DD)的 SNR 最大似然估计子，这里称

之为 ML-DD 方法。 

当 时， N → ∞
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其中 为 x 的均值， 为 x 的二阶矩。由于 ( )u x ( )2m x
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式(7)中 ( )
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令 ，为信噪比的真值。代入式(11)，得到

SNR 估计值与真值的关系为 
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可见，ML-DD 方法得到的 SNR 是信噪比真值的有偏估计。 

2.2  SNR 高阶矩估计方法  

之所以式(12)得到的信噪比估计值是有偏的，是因为对

式(9)做了近似： 

( )jku r A≈         (11) 
从而有 
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当信噪比较低时，式(11)的近似误差增大，使得 ML-DD 的

估计值偏差增大。 

利用 的高阶矩可以得到 A 值的精确表达，从而求得

SNR 的无偏估计。取 ，其均值、二阶矩分别

为： 
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当N 时，式(15)计算的 SNR 是无偏估计。这种方法在

文献[1]中称为 M2-M4 方法。 

→ ∞
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2.3 迭代法 

2.3.1 基于NDA(Non-Data-Aided)的最大似然迭代求解  近 

些年，随着深空通信、卫星通信接收机解调门限的下降，也

对低信噪比下的信噪比估计性能提出了更为严格的要求。

Wiesel [4]，Li [3]等人先后提出了SNR估计的迭代求解方法，

它们都基于NDA最大似然估计准则。 

假设传输信息是等概率分布的，则 I、Q 两路基带数据

的概率密度分布为 
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长度为N的接收序列的对数似然函数可以写作 
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对 求偏导，并令其等于0，得到 A
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式(19)的迭代求解可以采用多种方法。文献[3]采用了二分法

求解下式的根： 
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具体求解过程如下： 

(1)设定 ， ； minA maxA

(2)取  ; min max( )iA A A= +

(3)代入式(19)得到 ，如果 > ，取 ；
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文献[4]采用如下迭代方法求解： 
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本文提出用梯度法求解式(21)的根。得到 
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仿真结果表明，二分法要迭代10次才能达到较好的性

能，而梯度法只需要4次即可。 

2.3.2 基于统计参量的新迭代方法  前面提到的迭代方法都

是基于式(19)。这些方法在每一次迭代过程中都需要N 次运

算；并且需要存储输入数据以便于后续迭代步骤中使用。当

N值较大时，运算量和存储量都大大增加。本文基于式(5)，

式(6)的求解提出了一种新的迭代求解方法。这种方法只需要

得到一次的统计参量，在以后的每次迭代中不再进行统计运

算。由式(7)，式(8)得到 
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采用梯度法求解上式，得到 
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由(29)式可以看出，迭代中只用到一次的统计参量，不需要

每次迭代都进行统计参量的计算，也不需要对输入数据进行

存储。求解算法的运算量大为减小，对于N 取值较大(要求

低的信噪比估计偏差)的应用，运算量的降低尤为明显。仿真

结果还表明：新方法的收敛速度很快，迭代3次即可达到良

好的性能。 

3  仿真结果 

3.1 性能评估方法 

我们重点考察多种SNR估计子在低信噪比下的性能，考

察的SNR区间设定为[−3，7]dB。为了评估各种方法的性能，

我们采用数值仿真求得各种估计子(对数形式)的估计方差 

( ) ( 2
est real

1

1
Var 10 log SNR 10log SNR

M

iM =
)⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∑   (30) 

式中 是信噪比的真实值， 是各种方法得到的 realSNR estSNR

估计值。实验中取样次数M 取值为4000次。 
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由于ML-DD方法在低信噪比下的性能差很多，这里没有

将其列为比较对象。多项式拟合方法采用了参考文献[2]中提

供的五阶多项式。在参考文献[3]提出的最大似然二分法迭代

求解中，选择迭代次数K=10，初始值 min 0.1A = ，

计范围为(−20，20)dB；对参考文献[4]中的迭代

求解方法分别采用了迭代次数K=5，10两种情况描述算法性

能；在本文提出的梯度逼近迭代求解NDA最大似然估计的方

法中，选择迭代次数K=4；在本文提出的基于统计参量的迭

代方法中选择迭代次数K=3。 

， max 10A =

对应SNR估

为了更好地比较各种估计子的性能，我们将这些估计子

的方差与文献[5]给出的NDA QPSK SNR估计的Cramer- 

Rao界进行了对比。 

仿真实验给出了上述各种方法在输入数据长度为N= 

256，N=1024和N=4096情况下的信噪比估计方差。 

3.2 性能评估结果 

图1给出了N=256时，各种SNR估计子的性能。可以看

出，文献[4]中的方法具有最好的性能。K=10时的估计方差

接近QPSK NDA的Cramer-Rao下界，K=5时的估计方差在

小于1dB时有显著增加，但仍然仅次于K=10时的性能。

M2-M4方法在较高信噪比(>0dB)下的方差大于所有其它方

法。本文提出的两种方法：基于NDA最大似然估计的梯度迭

代方法(ML-NDA GA)和基于统计参量的迭代方法与文献[2]

中的多项式拟合方法在[−3，7]dB范围内性能接近。基于NDA

最大似然估计的二分法迭代[3]在低信噪比(<0dB)下性能最

差。 

图2给出了N=1024时，各种SNR估计子的性能。随着N

值的增大，文献[4]中的方法相对其它方法性能下降，5次迭

代的结果在低信噪比下性能最差；10次迭代的结果与其它除

M2-M4外的方法性能都很接近；这说明文献[4]中的方法与其

它方法相比，随着N值增大，估计性能的提高并不显著。 

当N值增加到4096时，本文提出的两种方法与基于NDA

最大似然估计的二分法迭代具有最好的性能，如图3所示。

文献[4]中的方法成为低信噪比下性能最差的方法；说明该方

法随着N值的增大，迭代次数也必须相应增加才能在低信噪

比下得到好的估计性能。这一点可以从图4中看出。 

 
图1  N=256的SNR             图2  N=1024的SNR 

估计方差比较                   估计方差比较 

 
图3  N=4096的SNR           图4  不同迭代次数的 

估计方差比较              文献[4]估计方差比较 

文献[2]中的多项式拟合方法在高信噪比下性能稍差于

各种迭代方法，但是在低信噪比下具有较好的性能。 

仿真结果表明：文献[4]中的方法由于每次迭代都对输入

数据进行统计平均，对噪声数据不敏感，在输入数据较短时

具有良好的估计性能；但是随着N值的增大，要取得良好的

估计性能，迭代次数也应相应增多，运算量随之大大增加。

其它3种迭代方法都对数据噪声敏感，随着迭代次数的增加，

估计性能改善有限，而通过增大N值，来降低统计参数的噪

声反而是提高性能更好的途径。 

3.3 迭代方法的运算复杂度比较 

从前面迭代公式的推导中可以看出，基于NDA最大似然

估计的3种迭代方法(文献[3, 4]中的方法，和本文提出的梯度

逼近方法)的运算量与迭代次数K和输入数据块长度N成正

比。这3种方法中，在相同的估计性能情况下(以N=1024为

例)，梯度逼近方法需要最少的迭代次数，为4次，而其它两

种方法都需要10次迭代。 

而本文提出的基于统计参量的迭代方法的运算量只与

迭代次数K成正比，从而使得迭代算法的运算量大大降低，

在N值取值较大的应用中，尤为明显。如果定义式(21)，式

(23)，式(26)中累加项的一次运算为各自算法的基本运算单

元，则在相同的估计性能情况下(以N=1024为例)，统计参量

的迭代方法只需要进行3次基本运算(式(29))，其它3种迭代

方法分别需要8192(式(19), 式(26)的核)，10240(式(23)的

核)，10240(式(19)的核)次基本运算。 

4  结束语 

本文通过对判决反馈最大似然估计(ML-DD)的推导过

程的分析，指出它是信噪比的一种渐进有偏估计；利用接收

数据的高阶矩参量，可以得到信噪比的渐进无偏估计，但是

在高信噪比区间估计方差稍大。本文提出的两种SNR迭代求

解方法都具有良好的估计性能。尤其是基于统计参量的迭代

方法，在具有良好SNR估计性能的同时，既不需要对输入数

据进行存储，又大大降低了迭代运算的运算量，特别适合于

要求低信噪比下具有较高SNR估计性能的应用。 
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