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LTE 上行链路中基于探测参考信号的信噪比估计 
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摘  要：信噪比是衡量信道质量的一个重要参数，该文主要研究 LTE(Long Term Evolution)系统中基于探测参考

信号(Sounding Reference Signal, SRS)的信噪比估计方法。针对 DASS(Difference of Adjacent Subcarrier Signal)

算法在高信噪比下噪声估计误差较大的这一缺点，该文提出一种适用于 SRS 的改进 DASS 方法。该方法通过重新

定义子载波的差分方式，减小了噪声估计的误差，并且由于对连续的 3 个 SRS 频点，仅需要估计一次噪声，使得

该文方法的复杂度仅为原 DASS 方法的 1/3。仿真结果表明，所提方法的估计性能优于其余的方法，特别是在低时

延和中等时延信道下，高信噪比时的估计精度提高了约 10 倍。 
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Abstract: The Signal-to-Noise Ratio (SNR) is an important parameter to measure the quality of the channel, this 

paper studies SNR estimation method based on Sounding Reference Signal (SRS) in the Long Term Evolution 

(LTE) system. Since the noise estimation error of Difference of Adjacent Subcarrier Signal (DASS) algorithm is 

larger in high SNR region, this paper presents an improved DASS method applicable to SRS. By redefining the 

differential mode of the subcarriers, the estimation error of the noise in this method is reduced, on the other hand, 

since the three consecutive SRS frequency points only need to estimate noise once, the complexity of the method is 

only 1/3 of the original DASS method. Simulation results show that the estimated performance of the proposed 

method is superior to the rest of the method, especially for the low-latency and medium-latency channel, 

estimation accuracy of the proposed method is improved by about 10 times in high SNR region. 

Key words: Wireless communication; Signal-to-Noise Ratio (SNR) estimation; Noise estimation; Long Term 

Evolution (LTE); Sounding Reference Signal (SRS) 

1  引言  

长期演进计划(Long Term Evolution, LTE)系
统中，在上行链路定义了探测参考信号(Sounding 
Reference Signal, SRS)，用于信道质量的探测、频

域调度及功率控制等操作。SRS 覆盖的范围通常大

于当前数据的传输带宽，从而可以得到整个信道带

宽内的信道质量信息，进而选择信道质量好的频带

作为下个时隙数据传输的信道频带[1]。 
衡量信道质量的一个重要参数便是信噪比
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(Signal-To-Noise Ratio, SNR)，目前，研究人员提

出的信噪比估计方法主要可以分为两大类：一类是

基于非数据辅助的盲估计的方法，如二阶矩四阶矩

方法(M2M4)[2]等。另一类是基于导频的数据辅助的

估计方法。由于 LTE 系统会在频域发送一定的导频

来实现系统同步、信道估计等，因此信噪比估计可

以利用这些已有的导频序列来实现，不会给通信系

统带来额外的开销，且精度较高。因此，在 LTE 系

统中多采用的是基于导频的方法。 
在高斯信道(Additive White Gaussian Noise, 

AWGN)下的信噪比估计方法已经发展得比较成熟

了，并且提出了许多经典的算法，如 大似然

(Maximum Likelihood, ML)算法、 小均方误差
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(Minimum Mean Square Error, MMSE)算法[3]等。

在无线信道下，由于移动环境的特殊性，许多经典

算法不再适用，为此研究人员提出了许多新的算法。

例 如 Boumard[4] 在 2003 年 提 出 了 应 用 于

MIMO-OFDM 系统的 SNR 算法，该方法利用相邻

子载波上的信道系数的差异来进行噪声估计，但该

方法的一大缺点是仅适用于时延扩展较小的信道，

当信道时延扩展变大时，估计性能将显著下降；文

献[5]提出了一种迭代的 MMSE 算法，但由于需要

LMMSE 信道估计，复杂度较高；近年来，Park 等 
人 [6] 提出了一种 DASS(Difference of Adjacent 
Subcarrier Signal)算法，该算法通过利用相邻的 3
个子载波上的符号来估计噪声方差，在低信噪比下

性能较好，但是在高信噪比下噪声估计的误差较大。

上述方法多是基于 OFDM 系统的，并不完全适用于

SRS 信号。因此，为了提高 SRS 信号下的估计性能，

本文结合 LTE 上行传输的特点和 SRS 的结构，提

出了一种改进的 DASS 算法。该方法通过重新定义

信号频点的差分方式，提高了高信噪比下的估计性

能，并且复杂度仅为原来方法的 1/3。 
本文的后续内容安排如下：第 2 节介绍 SRS 传

输的系统模型；第 3 节对 Boumard 的方法和 DASS
方法进行描述；第 4 节提出一种新的信噪比估计算

法；第 5 节是仿真验证；第 6 节是结束语。 

2  系统模型 

    LTE 上行链路采用的是单载波频分多址

(Single-Carrier Frequency Division Multiple Access, 
SC-FDMA)的传输方式，一个无线帧由 10 个 1 ms
的子帧构成，每个子帧包含两个 0.5 ms 的时隙[7]。

在常规循环前缀(Cyclic Prefix, CP)配置下，每个时

隙由 7 个 SC-FDMA 符号组成，在扩展 CP 下，

每个时隙由 6 个 SC-FDMA 符号组成。当一个子帧

由高层配置用于发送 SRS 时，SRS 在该子帧的 后

一个 SC-FDMA 符号上传输[8]。 

SRS 信号是在 LTE 上行发送的，但是与

SC-FDMA 数据不同的是，对 SRS 序列没有使用

DFT 扩展，SRS 的发送和接收结构如图 1 所示。首

先在频域上生成 SRS 序列，然后进行物理资源块

(Resource Block, RB)映射，在 RB 映射之前需要乘

以幅度缩放因子 SRSβ 用以与发送功率 SRSP 保持一

致。SRS 采用间隔的方式映射到子载波上，形成“梳

状”的频域结构[9]。 后，是 IFFT 变换和加循环前

缀。 

假设已具备良好的同步，并且为简便起见，本

文只考虑单用户的情形。在接收端，基站根据频域 

 

图 1 SRS 发送机和接收机框图 

起始位置和序列长度将 SRS从相应的频域位置提取

出来，则接收到的 SRS 符号上第k 个子载波处的数

据可以表示为 

,  0,1, , 1k k k kY X H N k M= + = −     (1) 

其中M 为 SRS 序列的长度， kX 是第k 个子载波上

的发送符号，且满足 k kX Sd= , kd 的模为 1,S 为信

号发射功率。 kN 表示均值为 0，方差为 2σ 的加性高

斯白噪声。 kH 代表第 k 个子载波上的信道频域响

应，可以表示为 
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其中 lα 表示多径信道第 l 条径的复增益，L 为信道

冲击响应长度，N 是系统子载波数目。 
因此，系统的平均信噪比可以表示为 
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3  噪声及信噪比估计 

3.1 Boumard 的方法 
Boumard 提出了一种运用于 2×2 的 MIMO- 

OFDM 系统的 SNR 估计器，该算法假设相邻子载

波的频域信道系数是相等的。之后，任光亮等人[10]

将其推广到了 SISO-OFDM 系统，并且维持这个假

设的条件不变，即 1k kH H −≈ 。                           
定义一个新的变量 2

1 1| |k k k kY X Y X− −− , 并对其

取统计平均：  
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2 2 2 2
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可得噪声方差为 

}{ 2
1 12

2

k k k kE Y X Y X
σ

− −−
=       (5) 

3.2 DASS 算法 
文献[6]提出了一种新的 OFDM 系统中估计噪

声的方法，通过使用 3 个连续的子载波符号来计算

噪声功率。 
系统模型如第 2 节所述，为了从接收符号中提
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取出噪声成分，定义变量 kF ，且有 
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     (6) 

其中，第 1 个符号 1( )X 和 后一个符号( )MX 使用其

相邻的一个子载波做差分运算，而其它的符号

( , 2, 3, , 1)kX k M= − 使用其相邻的两个子载波。 
将 kY 的表达式(1)代入式(6)，并且设相邻的信

道频域响应是相等的 1 1( )k k kH H H− +≈ ≈ 。对式(6)
两边同时求能量，经计算式(6)中将只留下噪声项，

噪声能量为 
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其中 | |⋅ 表示取模。因此，噪声方差为 
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4  改进的 DASS 算法 

DASS 算法相比之前的方法能得到较准确的估

计，但是由于该算法 初是应用于 OFDM 系统的，

并不完全适应 SRS 的传输环境。这主要是因为在多

用户条件下，SRS 采用分布式映射的方式，使得原

DASS 算法中的假设条件不再成立。如图 2 所示，

以两个用户为例，UE1 的子载波组与 UE2 的子载波

组频分复用进行传输，而这种方式使得某些频点上

的假设条件 1 1( )k k kH H H− +≈ ≈ 不再成立，例如，对

于处于 UE2 子载波组两端的 nX 和 1nX + ，显然它们

的信道系数不再近似相等，因此在利用式(6)估计

UE1 的噪声时必将引入较大误差。 

 

图 2 两个用户下 SRS 的分布式映射方式 

另一方面，文献[6]指出，在高信噪比区域 DASS
算法的噪声估计会过大。这主要是因为假设条件

1 1k k kH H H− +≈ ≈ 只是一个近似的表达式，实际上

kF 里始终残留着一些信号成分： 

( ) kk sF f P N= +              (9) 

其中 sP 代表信号功率， ( )sf P 是与信号功率有关的

函数， kN 为噪声估计项。结合式(8)可知，噪声功

率估计值 2σ 会随着信号功率的增加而变大。 

图 3 为 …( 1,2, , )kF k M= 计算示意图，可以看出

图中每个符号都进行了重复计算 (如 *
2 2 22F X Y=  

* *
1 1 3 3X Y X Y− − , * * *

3 3 3 2 2 4 42F X Y X Y X Y= − − )。由上面

的分析可知 Fk 里的信号成分是没有办法完全消除

的，因此，重复的交叉计算必将导致其对噪声的影

响，尤其是高信噪比下累积的信号能量叠加到噪声

上，会使得噪声功率估计偏大。 

 

图 3 DASS 算法的计算示意图 

因此，为了适应 SRS 的传输方式以及减少信号

能量累积对噪声估计的影响，本文提出了一种改进

的 DASS 算法。如图 4 所示，将 SRS 所占子载波以

每 3 个连续频点分为一组，且中间无重复，则总共有
RS/3scM 组。由于 SRS 序列长度 RS

SRS,6sc bM m= ( SRS,bm

为 SRS 所占的 RB 数，为整数)，因此组数为整数。 

 

图 4 改进的 DASS 算法的计算示意图 

然后，将每组按如下方式分别进行计算，重新

定义 kF 为 
* * *
2 3 2 3 1 3 1 3 3 3 3 3

RS

2 ,

       0,1, , /3 1

k k k k k k k

sc

F X Y X Y X Y

k M

+ + + + + += − −

= −  (10) 

由于组数为 3 的倍数，这使得即使在图 2 所示

的多用户情况下，每个用户的子载波块都含有 3 的

整数倍个子载波，因此不会出现估计噪声的两个频

点被其它用户的子载波块隔开的情况。
 令 2 3n k= + ，则式(10)变为 

* * *
( 2)/3 1 1 1 1

RS

2 ,

             2,5, 8, , 1

n n n n n n n

sc

F X Y X Y X Y

n M

− − − + += − −

= −   (11) 

假设相邻的信道系数是相等的，即 1n nH H −≈  

1nH +≈ ，则对 2
( 2)/3| |nF − 两边取统计平均，有式(12)

成立： 

( )
( )
( )

2* * *
1 1 1 1
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1 1 1 1
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1 1 ,
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其中E()⋅ 代表数学期望， 2σ 为噪声方差， ,m nI 为信
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号与噪声的交叉项。因此，可得噪声方差为 

( )2* * *
1 1 1 1

2
E 2  

6

n n n n n nX Y X Y X Y
σ

− − + +− −
=   (13) 

实际系统中，通常用时间平均代替数学期望。
 

5  仿真结果 

下面通过计算机仿真来验证本文提出的改进

DASS 算法，并与其它算法进行了比较。相应的系

统参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

系统带宽(MHz) 10 

FFT 大小 1024 

子载波总数 600 

SRS 物理资源块数 

信道模型 

仿真次数 

48 

扩展 ITU 模型 

10000 

 

扩展 ITU 模型主要考虑了 EPA5, EVA70 和

ETU300。这 3 种模型的多普勒频移分别为 5 Hz, 70 
Hz和300 Hz，均方根时延扩展 rmsτ 分别为43 ns, 357 
ns 和 991 ns，分别代表低时延、中时延和高时延扩

展的信道，具体的多径时延参数值可以参考文献

[11]。 
为了衡量信噪比估计的性能，下面通过归一化

均方误差(Normalized Mean Squared Error, NMSE) 
作为性能的评价指标，平均信噪比的 NMSE 定义为 

2
avav,

av
av1

1
NMSE

tN
i

t iN

ρ ρ

ρ=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (14) 

其中 av,iρ 是第 i 次估计的平均 SNR, avρ 是真实值，

Nt为仿真次数。 
图 5~图 7 分别给出了 SRS 信号在 EPA5, 

EVA70 和 ETU300 信道模型下的信噪比估计曲线。 

从图 5~图 7 可以看出，在几种典型的信道条件

下，本文提出的改进的 DASS 算法的性能都优于其

它方法, 且在高信噪比区域性能得到了明显的提

升。例如在 EVA70 信道下，改进的方法在信噪比为

30 dB 的时候比原 DASS 算法[6]的性能提升了约 7 
dB。而在信道条件 差的 ETU300 信道下，在高信

噪比区域也比 DASS 算法提升了约 3 dB。尤其在

EPA5 信道下, 改进的 DASS 算法的信噪比估计曲

线基本与实际信噪比曲线相重合。 
而 Boumard 的方法[4]虽然实现简单，复杂度低，

但缺点是仅适用于时延扩展较小的信道，当信道时

延扩展变大时，信噪比估计性能将显著下降。另外

从图中还可以看出，当信噪比较高或较低时，

Boumard 方法的信噪比估计值都将趋于一恒定值，

出现所谓的错误平层(error floor)，严重影响估计的

准确性。原始的 DASS 算法虽然在低信噪比时能较

好地吻合实际的信噪比值，但是随着信噪比的继续

攀升，该算法受残留信号能量的影响越来越大，因

此，在高信噪比区域出现了较大偏差。

 图 8~图 10 分别为 EPA5, EVA70 和 ETU300
信道下的平均 SNR 估计的 NMSE 曲线。从图中可

以看出，由于易受信道时延变化的影响，Boumard
算法[4]对信道的频率选择性十分敏感，其 NMSE 在

SNR 大于 5 dB 的时候快速增加。而原始的 DASS
算法[6]由于 SRS 的分布式映射导致某些频点的信道

响应相差过大，以及残留的信号能量对噪声的影响，

使得在高信噪比下噪声估计偏离真实值。另外，在

DASS算法中对首尾两个符号( 1F 和 MF )只使用了其

相邻的一个子载波(类似 Boumard 的方法)，误差较

大，因此，当信噪比增加时 DASS 算法的错误率也

迅速增加。 
从图中可以看出，改进 DASS 算法在主要的信

噪比区域性能都较好。例如在 EPA5 信道下，当信

噪比大于 5 dB 的时候 NMSE 都维持在 210− 左右；

在 EVA70 信道下，在 5 dB 到 20 dB 的主要信噪比

区域 NMSE 也基本在 210− 左右，在高信噪比区域，

其上升趋势也比较平坦，即使在信噪比为 30 dB 的

时候，NMSE 也在 110− 左右；由于 ETU 模型具有

5000 ns 的 大额外时延扩展，具有强频率选择性衰

落，因此，该信道下所有算法的性能都出现了明显 

 
图 5 EPA5 信道下的信噪比估计均值曲线 图 6 EVA70 信道下的信噪比估计均值曲线 图 7 ETU300 信道下的信噪比估计均值曲线 
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图 8 EPA5 信道下的平均               图 9 EVA70 信道下的平均                图 10 ETU300 信道下的平 

SNR 估计的 NMSE 曲线                 SNR 估计的 NMSE 曲线               均 SNR 估计的 NMSE 曲线 

下降。实际上这种模型主要用于在不常发生的超大

城市、郊区和农村情形中。但是，即使在 恶劣的

信道条件下本文方法的 NMSE 值仍小于其余的方

法，说明本文提出的方法是有效的。 
另一方面，改进的 DASS 算法在运算量和复杂

度方面也得到了改进。原始的 DASS 算法在估计噪

声时，对每个 SRS 信号频点需要同时利用前后两个

相邻的信号信息，导致该方法存在重复计算。由式

(7)可知，每个子载波符号都对应一个表达式 kF ，因

此，该方法总共需要M 次(M 为 SRS 序列长度)差
分运算，这当 SRS 序列较长的时候是不利的。而由

图 4 和式(11)可以看出，改进的 DASS 算法是每 3
个连续的 SRS 频点计算一次噪声，且中间不存在重

复利用这些符号，即每 3 个 SRS 频点对应一个 kF 。

因此，本文提出的方法只需要 /3M 次多项式计算，

大大减少了算法的运算量和复杂度，更易于在实际

通信系统中实现。 

6  结束语 

本文主要研究了 SRS 的信噪比估计算法，并针

对 DASS 算法中因信号能量累积导致噪声估计过大

这一缺点，提出了一种改进的算法。该方法主要是

通过重新定义 SRS 频点的分组方式，避免了某些频

点的信道响应相差过大，减少了信号能量对噪声的

影响，并且由于对连续的 3 个信号频点，仅需要估

计一次噪声，本方法的复杂度仅为原 DASS 方法的

1/3。仿真结果表明，所提方法的估计性能优于其余

的方法，有效地提高了高信噪比时的估计精度；另

一方面，在估计精度一定的情况下，本文提出的信

噪比估计方法适用范围更宽。 
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