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MPSK信号的最大似然SNR估计方法
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摘 要:该文利用最大似然准则分别推导了对于MPSK信号的数据辅助SNR估计方法、判决指向SNR估计方法

和一种新的盲信噪比估计方法。文章对这些算法的性能进行了分析和计算机仿真，并与其它一些SNR估计算法进

行了比较。分析和仿真的结果显示数据辅助的SNR方法性能优越，很好地符合了信噪比估计性能下限(CRLB) o

判决指向算法性能依赖于判决的准确程度，在高信噪比时性能较好;而在低信噪比条件时，特别是小于OdB以后

其估计有较大偏差。新的盲SNR估计算法对于BPSK信号具有估计范围广、精度高和复杂度小的特点，但是当M

增加时性能会明显下降。
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On the Maximum-Likelihood SNR Estimation Algorithm for MPSK Signals
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Abstract  The data-aimed (DA) Signal-to-Noise Ratio (SNR) estimation algorithm, Decision-Directed (DD) SNR

estimation algorithm and a new blind SNR estimation algorithm for MPSK signals are presented in this paper with

maximum-likelihood principle. The detail performance analysis, computer simulation and performance comparing with

other SNR estimation algorithms are completed. The analysis and simulation results show that the DA algorithm has a

perfect performance and as good as the performance lower bounds. The performance of DD algorithm depends directly on

the accuracy of decision, so it is good when the SNR is high. But when the SNR is low and, especially, less than OdB, the

estimation has relatively great bias. The new blind SNR estimation algorithm has broad estimation range, good

performance and low computational complexity for M--2 (BPSK), but the performance degrades while M is increasing.
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    信噪比估计是信道估计的一个重要组成部分，它对于蜂

窝和卫星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

一方面信噪比估计提供了切换、功率控制和信道分配算法所

需的信道质量信息。现在已有许多文献对信噪比估计的问题

进行了研究。文献【1]得到4种不同的针对QPSK的信噪比估

计方法，并进行了性能比较:文献[2]提出了QPSK信号在加

性高斯白噪声信道基于“均值/方差”的盲信噪比估计方法和

在慢衰落信道有训练序列的数据辅助信噪比估计方法;文献

[3]总结了前人研究的多种信噪比估计方法并进行了性能比

较;但对于盲信噪比估计问题，文献[3]的算法和文献[[1,2]给

出的算法一样都没有解决在低信噪比时估计偏差较大的问

题。文献[[4]从发送信号幅度的最大似然估计出发，得到了一

种BPSK信号在低信噪比时的低偏差迭代算法，这种算法需

要进行约 10次迭代，是一种对最大似然估计的迭代逼近，

同样这种思想也被作者应用到了通用的MPSK信号当中[[51

文献[[6]利用两个二阶统计量的比值，即:=E(yz) / [E(LyDl2,
推导了其与信噪比的关系，然后利用多项式近似这种关系得

到了一种在估计区间内准确的BPSK盲信噪比估计方法。另

外利用对实部和虚部的分别考虑，可以方便地从以上算法中

得到对于QPSK信号的信噪比估计算法，但对于更高阶的

PSK信号就很难处理了。在文献[61工作的基础上，Ramesh

等人利用相同的分析方法得到了 BPSK信号在通用的

Nakagami衰落信道的信噪比估计方法[71，还利用高阶统计量

的相似处理，即:=[E(y})]2 / E少)，得到了有分集接收的衰

落信道中BPSK信号的信噪比估计方法[[81
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    本文同样从接收MPSK信号模值的最大似然估计出发，

给出MPSK信号的一种数据辅助信噪比估计方法 (DAML )

和判决指向信噪比估计算法((DDML)估计算法，然后通过使

用 M 次方去调制的方法，得到了一种新的盲信噪比估计算

法。本文还对各种算法的性能进行了分析和仿真。本文第 2

节介绍算法的推导，第3节介绍仿真结果和性能分析，第4

节给出了结论。

2 最大似然信噪比估计算法

;=艺Re(rkej(2" i)/M) (7)

    假设系统均衡和同步的剩余误差足够小，对信噪比估计

造成的影响可以忽略，并且系统有Nyquist成型和完美的定

时同步，这样匹配滤波器在时刻k输出的符号率抽样信号可

以表示为

              rk=ak+nk， k=1,2,---,L           (1)

其中a*为真实的星座信号，n*为零均值的复高斯白噪声，其

实部和虚部的方差都为02, L是观察数据的长度。由于

EIr,12 =Elakl2 +EInkl2 =Elakl2 +262，需要估计的信噪比表
示为

                EIa‘12      Ela‘12
                SNR=‘匕兴 =----二-二止---- (2)

                  Elnkl一 Elrkl--Elakl"

对于MPSK信号来说，ak随机等概率的取值a' =Aej(2frzi)IM，

i=0,-,M一1，那么式(2)可表示为

    将式((7)带入式((3)得到SNR的估计值，将这种算法称为

判决指向最大似然((DDML)算法。一种简单的硬判决规则可

以这样处理:(1)将两个相邻星座信号角度值的中间值作为

每一个判决区域的分界线，划分判决区域;(2)当信号落到

其中的一个判决区域时，区域对应的星座信号角度值就是判

决值，即判决区域包含的星座信号的角度值为判决值。

2.2 一种新的盲信噪比估计算法

    可以看出DD类算法需要判决过程，而正是判决过程导

致了低信噪比条件下，性能的激烈下降。显然我们可以通过

M次方的处理来去掉接收信号的相位调制，从而避开了判决

的过程。令

            弓二rk M=AM+成=A'+成 (8)

并假设经M次方处理后的噪声项n,近似符合复高斯白噪声

条件 (对这个假设条件的分析见附录A)。则

          1 ，it一Al',
p(rx I“，=yca2 exPL - 1 2 Za2 i )        (y)}

那么通过与上面相似的处理可得

(10) 
 
r[) 

 
Re

L--l艺
k=0

一 A2
SNK=.甲下-万.--弋.

      EIrk1--À
(3)

于是.4- MA.，将A带入到(3)式，即可得到信噪比的估计值

(为了确保M次方根符号里的值为正，我们在实际应用中令

对于式(3)，我们只需从观察值rk中估计出A值就可以得到

信噪比。实际应用中，式(3)中求均值的项要用求时间平均值

来代替。

2.1数据辅助和判决指向信噪比估计算法

    按照最大似然准则可以得到，

二MIA' I)。

仿真结果及分析

Ark}A)二
27ca

  ，}rk一ak I2

那么，假定发送数据序列己知，那么对数似然函数为

In p(r I A)=艺In p(rk I A) -C+艺共1。一。;1242a ’̀‘’

      =C+岁典(Ir.12+A2一:ARe(r.ej(rX2")'M)l (5)
              昌2c' V一’ 、一 1

符号C为式中与A无关项。为求式(5)中使对数似然函数取

最大值的A值，对式(5)求偏导并使之为0，得

A=叉Re (rkej(2"pIM) (6)

将式((6)带入式((3卿得到SNR的估计值，这种算法我们称为

数据辅助最大似然((DAML)算法。当发送的数据为未知时，

则可以利用判决值来代替式(6)中的真实值，得到

    下面使用Monte Carlo方法对本文提出的信噪比估计算

法的估计性能进行了计算机仿真。一个好的估计算法应一方

面是无偏的 (或者具有很低的估计偏差)，另一方面应具有

小的估计方差。标准差是方差的平方根，它可以更直观地显

示估计性能。我们将估计的标准差定义为

          SD=sgrt (E[(SNR一SNR)2]) (，，)
这里SNR为信噪比的估计值，:妒()表示求平方根。根据标
准差的定义，参考的克拉米罗下限为文献[9]导出的在复信道

条件下数据辅助 (CRLB-DA)和非数据辅助((CRLB-NDA)

形式的平方根。

3.1对于BPSK信号的仿真情况

    文献[[3]提出的最大似然的迭代逼近算法称为算法1，设

定幅度范围[[0.0001,0.999]，迭代次数为15次。文献[6]提出

的算法称为算法2。由于文献[6]中原算法设定的可估计范围

太窄((0 - 6dB)，我们将其多项式近似的范围变大到

(-5一12dB)，使用下面的5阶多项式进行近似，近似的精度

非常高:
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近似多项式。

    从图3，图4可以看出，对QPSK的信噪比估计DDML

和DAML表现出了与对BPSK估计一样的性能特点。而新

的盲估计算法由于对QPSK信号需要做4次方的运算，4次

方处理引入的噪声代价和假设噪声条件为AWGN的误差都

要比2次方处理大得多，所以新算法对QPSK的估计性能要

比BPSK差。从仿真得到的估计性能比较图可以看出，新的

算法在高信噪比时性能依然较好，估计范围没有限制;低信

噪比时性能相对比算法3和算法4差，L=5000的水平等于

算法3在L=1000的水平。但是总体来说新算法在高信噪比

时没有限制，在低信噪比时比DD算法要好。随着观察数据

的变长，其性能逐步变好，说明新算法对于高阶MPSK信号

的缺点可以通过增加观察数据的长度来减轻。
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  A=100(一0.41292958452235 x z5+2.66418532072905 X Z4
      一6.86724072350538 x z3 + 8.84039993634297 X Z2

      一5.68658561155135 x z+1.464045795143920)    (12)

从图1，图2可以看出，DDML在高信噪比时工作得很好，

但是在低信噪比时 (信噪比小于5dB时)，由于判决错误逐

渐增多，估计是有偏的且性能较差;ADML性能非常好，是

有数据辅助条件下的一种最优信噪比估计，它不但是无偏的

而且方差性能很好地符合了克拉米罗下限(CRLB) [91。新的

盲信噪比估计算法不但对高信噪比的估计没有范围的限制，

而且对低信噪比的估计可以到一20dB，当观察数据足够长

时，能够达到非常高的估计精确。如，观察符号数为 5000

时，估计的均值在整个显示范围卜NO, 30dB1上基本与实

际信噪比重合;而其一l OdB的估计标准差小于0.5:一20dB

的估计标准差小于4dBo L=1000时，均值在小于信噪比

一15dB时稍有偏移，SNR=一IOdB的估计标准差小于2.5,

SNR=一20dB时的标准差小于5.5dB;即使当L=100时，其

估计偏差(均值)要比算法1和算法2在L=1000时好得多。我

们也发现其它两种算法在很高的信噪比时 (SNR>20dB)估

计反而出现偏差，其可有效估计的范围约为「一10, NO]，而

新算法的有效估计范围为!一NO, oo],

0

SNR(dB)

-20                                    0     20

            SNR(dB)

    一新的盲算法，L=too
    ，新的盲算法，L=1000
    ‘新的盲算法，L=5000
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    *算法4, L=1000
    一 实际信噪比值
      一 DDML,L=1000

      一 DAML,L=1000
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图3  QPSK信噪比估计的均值 图4 QPSK信噪比估计的标准差
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- DDML,L=1000
一 DAML,L=1000

BPSK信噪比估计的均值 图2 BPSK信噪比估计的标准差

对于QPSK信号的仿真情况

文献【5]提出的逼近算法称为算法 3，设定幅度范围

酬

3.2

[0.0001,0.999]，迭代次数为15次。另外我们对文献[6]的方

法进行了推广，使之可以用到QPSK信号，即将QPSK信号

分为同相和正交的部分分别按照BPSK的方法处理，然后利

用下式将两部分合并，再进行估计。

  扩。_就Q__狱1十就Q
2二二二一一万二下二--气丁‘二丁一下犷，下二一-万 k1J)

    Irk  I F一     I rk_ Q I一 I rk _ I}一十!rk_Q

这里1, Q分别表示同相和正交分量。那么由文献[6]扩展得

到的对QPSK的信噪比估计算法称为算法4，使用式((12)为

    通过以上仿真结果可知:对于BPSK信号，文献「4]提出

估计越准确)。其原因是:基于二阶统计量的算法[[6]需要进行

多项式的近似，而多项式可近似的最大范围完全由信号的统

计特性决定，所以该算法可估计的信噪比范围是有限的;文

献[[4]算法的可估计范围从理论上讲可以做到无限制，它由迭

代的幅度初值 (最大值和最小值)和迭代次数决定，但实际

应用中由于迭代处理的精确有限，而信噪比越高要求的处理

精度越高，所以当信噪比大于某一值后，信噪比越高估计的

偏差反而越大。新算法虽然进行了二次方处理，这种非线性

处理会引入噪声代价，但是新算法表现出的性能却相当优

越，甚至在信噪比小于一15dB时Lt非数据辅助的信噪比估计

的下限还要好。其原因有:(1)对BPSK信号的估计是从复

信道上来考虑的，直观上由于信号的复表示形式可同时利用

实部和虚部(即同相和正交部分)的信息，其利用的信息是

实表示形式的两倍，所以估计的性能要好。文献[[3,91分别给

出了BPSK信号在实信道和复信道的信噪比估计下限，而在

复信道的信噪比估计下限要比实信道的低，这从另一个方面
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(A3)

(A4)
(A5)

证明了在复信道处理BPSK信号的好处。(2)二次方的处理

后，模估计等于对一个确定信号的估计，即相当于是有数据

辅助的模估计，从文献[[4, 5]的分析可以看出由于使用了不同

的似然函数，数据辅助的估计性能下限要比非数据辅助的估

计性能下限低得多。我们将一个非数据辅助的幅度估计问题

变换成了一个数据辅助的估计，那么估计时使用的是数据辅

助的似然函数，所以估计性能又有相当大的提高。(3)通过

附录 A可以看出二次方处理引入的噪声代价及假设二次方

后的噪声项为AWGN引入的误差相对不大。

4 结论

E[I nk I']=E[(2aknk+nk)(2akn,,+心]

      =E[4峭峭+4偏偏+4a*.24aki喝
      +4a 2akQ喝+喝+咦+2喝n2 ]
        =8AZQ2+8Q4

而其实部和虚部的方差分别为

              E[Re(成)]=4矛62 +404

              E[Im(nk )]=4A262+4v4

    分析证明了二次方处理后的噪声项，是均值为零，实部

和虚部的方差都为4A2 62十4Q4的复过程。从噪声信号的方

差与信号功率比较来看，经过二次方处理后信噪比显著地降

低了 (至少降低了6dB，而且原始信噪比越低，二次方后信

噪比下降越大)。下面的仿真显示了在噪声项为AWGN的假

设条件下，对ML模估计和BPSK信号二次方处理后的ML

模估计及QPSK信号四次方处理后的ML模估计的性能比较

(如图5,6).
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    基于最大似然准则得到的数据辅助信噪比估计算法

(DAML)性能非常好，是有数据辅助条件下的一种最优信噪

比估计;它不但是无偏的而且方差性能很好地符合克拉米罗

下限((CRLB)[91。基于最大似然准则的判决指向算法((DDML)

实际上指出了现有的许多 “均值/方差”方法的实质，对于

BPSK和QPSK信号“均值/方差”的方法都需要判决的过程，

对于更高阶的 MPSK信号“均值/方差”的方法难以处理，

而DDML却能很方便的处理。

    新的盲估计算法，在对BPSK信号进行估计时性能非常

优越，与现有的其它算法相比，该算法具有可估计的范围宽、

估计的精度高的特点。但是当对MPSK (M=4)信号进行估

计时，由于进行M次方非线性处理的影响，所以性能有明显

的下降。但是这种影响可以通过增加观察数据的长度来减

轻，并且新的盲估计算法计算复杂度小，只有一次复数M次

方处理，当载波相位同步采用V-V算法[[101时这部分还可以共

用。

附录A

    假设M次方处理后的噪声项n.符合复高斯白噪声条件

是不精确的，那么到底误差有多大?由于M次方的非线性处

理很难在整体上对噪声信号进行数学上的精确分析，所以我

们首先只是对二次方处理进行了简单分析，然后使用仿真显

示了这种处理上的误差。对接收信号进行二次方处理后的信

号为

图5  ML模估计和进行了

二次方处理和四次方处理的

  ML模估计的均值比较

图6 ML模估计和进行了

二次方处理和四次方处理的

ML模估计的标准差比较

rk=2rk=AZ + (2aknk + n.)二AZ+nk (Al)

    仿真的性能曲线图显示，通过M次方处理后的ML模估

计与单纯的ML模估计相比引入了一定的误差，并且M越大

误差越大。这种误差的产生有两个方面的原因:一是假设噪

声条件的不准确;另一个是M次方处理引入了噪声代价。进

一步从图中可以看出对于二次方处理的BPSK信号，相对于

单纯的最大似然模估计其均值和标准差的恶化程度比较小，

并且随着观察数据符号的增多，性能逐渐趋于单纯ML模估

计的性能;而对于QPSK信号的四次方处理，在低信噪比时

模估计性能己经严重恶化。

那么噪声项的均值为

      E[nk]=E[2aknk+nk}
            =E[2aki、一2akQnkQ十2ak, nkQi

          +2akQnk,i + nk,一n2nkQ+2n,: nkQ]=0
噪声项的方差为
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