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摘 要:该文利用统计量的知识，

的非数据辅助(盲)信噪比估计算法

推导了QAM信号在加性高斯白噪声信道且星座任意一点的发送概率相同条件下

。文章以128QAM信号为例进行了具体的分析和计算机仿真，分析和仿真的结果

表明该算法对实际感兴趣的信噪比范围都可进行有效估计。
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Abstract This paper deduces the NDA SNR estimation algorithm for QAM signals in additive Gaussian white noise

channel and on the condition of the equivalent a priori probability of transition signals positioning on every constellation

point by using statistics. And the detail analysis and computer simulation for 128QAM signals are done. It is proved that

the whole range interested in practice can be estimated by this algorithm.

Key words QAM signals, SNR estimation, Data fitting

1 引言

    对接收信号的信噪比估计有利于在解调时采用更为合

适的均衡、同步和译码方法或者利用信噪比信息可建立一种

自适应的解调算法来提高解调性能。QAM信号特别是高阶

的QAM信号由于星座形式比较复杂，解调相对比较困难，

并且各种信噪比下，不同的解调算法有不同性能，因此在

QAM信号解调时，对其信噪比进行准确的估计，并利用这

些信噪比信息将会给解调性能的提高带来相当的好处。对调

制信号的信噪比估计已有文章进行了研究;Summer和

Wilson对BPSK信号的信噪比估计进行了研究，提出了在加

性高斯白噪声信道条件下BPSK信号的盲信噪比估计方

法[[U;在前者工作的基础上，Ramesh等采用与文献[I]类似的

分析方法，推导了BPSK信号在一般Nakagami衰落信道的

盲信噪比估计方法[[21。文献【31讨论了QPSK信号在加性高斯
白噪声信道和有训练序列的慢衰落信道的简易估计方法。

由于QAM信号是相位和幅度同时调制的信号，其星座形式

(特别是高阶 信号)比PSK信号要复杂得多，所以对

BPS 比估计方法不适用于QAM信号。

本文 似的统计量方法推导得到了适用

于Q 噪声信道非数据辅助的(或称为
盲)

信噪比估计算法。

2 算法

2.1基本算法推导

    在接收机中，匹配滤波后的波特率抽样信号rk是需要进

行信噪比估计的目标信号。理想条件下，当接收机处于完全

均衡和完全同步的情况下，rk符合加性高斯白噪声的条件;

而在现实条件下，当均衡和同步存在的剩余误差足够小时，

也不会对信噪比的估计造成大的影响，可近似认为符合加性

高斯白噪声条件[41。那么rk可表示为

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

这里a*是真实的星座信号，n*是零均值的复高斯白噪声，其

实部和虚部的方差都为C}o

    将式((1)实部和虚部分别考虑，式(1)可重新写成:

rk 1=气 1+nk 1

rk-Q=ak-Q+nk_Q
(2)

上式中，下标1表示实部〔即同相部分)，下标Q表示虚部

(即正交部分)。由于QAM信号的星座是对称的，其信号实

部和虚部的平均功率相同。于是可得到

      SNR=PQ,, / 2Q，二PQAM _1/Q/6 z=.l       (3)
PQAM表示QAM信号平均接收功率，PQAM_ VQ为实部和虚部
的平均接收功率，信号实部和虚部的信噪比与信号的信噪比

相同。由于QAM星座中各个星座点的发射概率相同，因此
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相似的推导可以得到

      E(I ak_IIQA.+nk_1/Q 11ak_1/Q=a)

)

提

(l0

于

在落在实轴和虚轴上各幅度值的概率也是已知的，那么对于

各种星座形式的QAM信号来说，PQAM是可以推导出来的。

将式((1)重写为

            rk_IIQ=1ak_I/QAmax+nk_1/Q                (4)
其中取十、一号的概率分别是 1/2, A�,.为实部和虚部的最

大幅度值而ak vQ表示接收幅度值相对于最大幅度值的比例

系数，ak �Q的取值在向量a中而对应的概率在向量fl中。
由于星座的对称性，实部和虚部的a和刀相同，那么对于

16QAM,  a16QAM一[1/3,1],            A6QAM=[1/2,1/2]。十字型星座a
的取值的概率fl相对于方形星座会有所不同，例如对于

32QAM信号，a =[1/5,3/5,I]，取值概率,B =[3/8,3/8,2/8],

对于一般十字星座的MQAM信号的声值由以下规则来确

定，即a的前2/3>(L( a)个取值的概率为9/(8L( a )); a的后

1/3xL(a )个取值的概率为3/(4L( a ))o于是PQAM_I/Q的计算也
可以通过.a, P和Amax的取值来表示:

          PQAM_I/Q=SQ(a)flTAmax=YAmax           (5)
这里运算符SQ表示当if =P7, 712 ,...祠时，SQ(s)=[价，嘴，

⋯，嵘]。符号，=SQ(a).8T, N为a的长度，上标T表示转
置。于是

            礁。=PQAM_IIQ/， (6)
下面将常见的QAM信号的向量，a ,R及Y值在表1中列出。

采用与文献[[1]相同的分析方法，考虑rk平方的均值和rk绝对

值的均值，不难得到

            E(拭.，。)=PQAM_I/Q +a z                  (7)
对于Irk_uQ}均值的计算要困难得多，由于式(4)中取+、一号
的概率分别是1/2，那么

  _压书令 ‘「。厂X 11
=u}2 e‘“一a,1,, [err{一“V 262 )]

注意到erf( - x)=一erf(x)，那么式(9)与式((10)完全相同

E(I rk_1/Q 11 ak_I/Q=a)

=,je22 ·、lerf}ar{‘”，
在a上对E(卜1/Q I)求期望，可得

E(I。一})=a搔一“/czo') 8T
Oerf(((F'){      aT2Q2 )Ij‘”’

这里Q表示数组乘，即当6抓711, 772⋯17N],:=[41, 42，⋯，如

时，if .8=[}1}1,7]252,"', rIN如;根据式((7)和式((12)得到，

  E(rk-1,Q2)
[E(I rk_ "Q 1)]2

(13)

E(I。一。}.ak-1/Q,nk_1/Q)=告E(I -ak_I/QA.+nk一。})
          +合E(I ak _ I / Q̀in.+nk_1/Q.)(8)

将式(3)，式(6)带入式(13)并令z=E(rk_1/Q')ICE(I。_.，。

计算得到

1)]Z

I+又

将ak_L,Q看作一个定值a, a可为向量a中的任意值，那么可
以得到

(一 一SQL)       r 一 ， 一 、，

}7誓Y‘  8T +I aJ}}}2eizIL  Y。一{a, l Y }}
f(A) (14)

E(}-ak_ I/Qf'n,ax+nk_I/Q 11ak_1/Q=a)

=1二   i00一}f l-ak_1!Q-4..v 21t s-}, “”
  反宾垄竖 「f X 11

=Q,12 e‘”‘aA.e, I err l a, l亨{」

      因此，通过两个简单的统计计算(即rk平方的均值和rk绝对

      值的均值)可得到函数1(为的值(即:值)，这就给了我们一

(9) 个估计几的方法，即A=9(Z)，其中以.)丫一’(.)，若又单位取分贝，

      那么A=101g(g(z)),可以写成A=91(Z);但是由于计算的复杂性，

      很难从式((14)和统计值中得到一个闭式解，但是可以通过数

      据拟合的方法，在几的一段取值范围内进行多项式近似。

表1常见QAM信号的向量a和声的值及计算得到的Y

星座名称 a值 fl值 Y

16QAM [1/3,1] [1/2,1/2] 5/9

[1/5,3/5,1] [3/8,3/8,2/81 2/5

[1/7,3/7,5/7,1] [1/4,1/4,1/4,1/4] 3/7

,3/11,5/11,7/11,9/11,1] 王3/16,3/16,3/16,3/16,2/16,2/16] 411121

256QAM [1/15,3/15,5/15,7/15,9/15,11/15,13/15,1] [1/8 ,....,1 /8] 17/45
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2.2 多项式近似

    信噪比几的估计中利用的近似多项式，对于估计的效果

是非常重要的，其与真实的z与又的关系越接近，估计的效果

越好，但此多项式导出的过程比较复杂，下面以128QAM信

号为例，对近似多项式导出过程中进行分析。图1中由式(14)

得到的z与信噪比久的真实的关系可看出，我们几乎不可能

用多项式来近似整个信噪比范围内z与信噪比的关系。但实

际中并不需要在整个信噪比范围内进行估计，而只需要估计

我们感兴趣的信噪比范围，这样就只需用多项式近似这一段

信噪比内A与z的关系就足够了。例如对于128QAM信号，

我们感兴趣的信噪比范围在 5dB之上，因为在信噪比小于

5dB的情况下解调128QAM信号不可能达到基本的误码率要

求[[51;另外，信噪比为30dB时可达到的误码性能己经相当

的优越，所以高于30dB的情况也没有必要再进行区别。

这个多项式用于近似z与A之间的关系己相当精确，如图1

所示。

    对于z这个比例值的估计可以通过相对应的使用一段数

据的平均来代替均值，即使用i=咬vQ /I rk_uQ I，代入式(15)
来估计又值，这里玄为z的估计值.在处理符合前面所述条件

的QAM星座信号时，仅使用实部或虚部就可得到估计结果，

但很明显，有用的接收信息没有被利用完全，只有将实部和

虚部联合起来估计才是最有效的，于是有

  rk 2 i     rk 2 Q
z=井-2=井=共2

        . 品_‘， ， 民_健 .

二rk2 I十‘Q
Irk-] I，十I rk二丽2QI

(16)

0   5   l0  15  20  25  30

        信噪比((dB)
一z与信噪比之间的真实关系
二多项式近似的z与信噪比之
  间的关系

图1 五阶多项式近似和z与信噪比真实关系的比较

    于是一方面估计的范围越窄就越精确，另一方面估计的

范围必须包括我们感兴趣的信噪比范围，通过多方面的权衡

考虑，将可估计的信噪比范围设为[[6,29]dB。我们选用一个

五阶多项式来近似Sl(")式，得到

A二A,=(-0.0832607328544525+0.59784437788812x4
        一1.7167880568815 9Z3+2.4645447799482722

      一1.768680319078342+0.50762844844907)x10$ (15)

    综上所述，对128QAM信号的信噪比估计的算法可概括

为:第1步，利用式 (16)得到z值;第2步，将i值代入

到式(15)计算近似的A值，即得到估计的信噪比值。

    其它QAM信号的信噪比估计可完全按照对128QAM信

号的处理方法来进行。下面，通过计算和优选分别列出了用

于各种常用的QAM星座信号信噪比估计的近似多项式，及

其可估计的信噪比范围见表2(并不唯一)。

2.3算法分析及改进

    通过前面的推导知道，即使得到真实的z值，通过近似

多项式得到的估计值又:也并不是真实值入。通过实际数据得

到的z是在真实的z值上下浮动其均值为z，那么通过本文算

法得到的信噪比估计值的均值为,1,(不等于又)，所以该算法

不是无偏估计。但由于又与久，非常接近(如图1)，所以可近

似认为是无偏估计。对观察数据长度的选择是必须关注的问

题，因为本算法是以假设接收信号在各星座点的先验概率相

等为条件的，这个条件的满足要求观察数据必须足够长，才

能得到准确的估计值;另一方面如果观察数据太长，即每次

估计的时间间隔太长又有可能不能满足某些应用的需要，所

以选一个比较适中的观察数据长度是必要的。

表2 多种常用的QAM信号信噪比估计的范围及近似多项式

QAM类型 估计区间 信噪比估计的近似多项式系数

16QAM f一5, 25]dB
106x[一0.15754733577429  1.11443917205626 一3.15058685360317

  4.44971364753870 一3.13973289909828 0.88550169381623]

]dB
107X[一0.06726463775869  0.48516705657862 一1.39923668805574

  2.01698064642792 一1.45321781504046  0.41867687527156]

]dB
107X卜0.06269092767054  0.45209402074710 一1.30360836457037

    1.87876500236800 一1.35334801189529 0.38981236068496]

dB 式((15)的系数

dB
1 oex[一0.14959826701965  1.05096403007305 一2.95264626591081

  4.14674902624033 一2.91123632604927 0.817356160929131
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    虽然不对信噪比在区间[[6,29]dB以外的信噪比进行估

计，但是这种情况是有可能存在的，于是可以把信噪比高于

29dB的情况全都估计为29dB，把信噪比低于6dB的情况全

都估计为6dB。注意到.1E [6,29]dB对应z的范围是[1.3567,

1.4389]，这样可将算法进行改进。首先对z值进行判决，当

i <1.3567时，令i=1.3567;当i >1.4389时，令z=1.4389;

然后再执行前面所述算法的第1和第2步。

︵兽
︶翎
把
琢
9
卞
华
绍
瞥
华

︵笔
︶
翎
把
始
9
卞
妈
绍
澎
迎

3 仿真试验及性能分析

  下面使用Monte Carlo方法对128QAM的信噪比估计算法

进行仿真。首先用估计信噪比的均值与真实值进行比较，如

图2，整个估计的信噪比范围内，均值与真实值都非常接近，

证明该算法可近似为无偏估计。其次通过仿真得到不同观察

数据长度时信噪比估计的标准差来表征估计性能。从图3,

图 4可以看出该算法只要观察数据长度足够，就可对

128QAM信号的信噪比进行有效估计，随着观察数据长度变

长，估计性能也逐步变好，那么可以根据实际中对估计精度

和实时性的要求来决定L的取值.从图3和图4的对比明显

可以看出利用实部和虚部的数据进行估计比仅仅利用实部

数据进行估计得到的结果有较大的性能提升。

  对于[[6,29]dB的估计区间，它们的估计性能也并不是相

同，明显可以看出，在低信噪比条件下的估计性能要好一些。

这主要是由于图1中信噪比在大于lOdB以后，随着它的增

大，z值下降的速度逐渐变小，这样，微小的玄的误差就将

形成信噪比大的估计偏差，所以对大信噪比值的估计性能下

降.改进的算法得到估计性能如图5，与原算法图4的性能

对比，发现通过改进算法使可估计信噪比范围内的性能特别

是大信噪比值的估计性能有了一定的提升。

    其它QAM信号的信噪比估计，总体来说，信号星座形

式越简单，同等估计效果需要的观察数据长度越短;待估计

的信噪比范围越小，估计范围内的信噪比与z值的关系越陡

        信噪比(dB)

图4 对128QAM估计时

不同观察数据长度的估计

性能比较(利用实部和虚部)

        信噪比(dB)

图5 采用改进算法的估计

性能 (利用实部和虚部)

峭，其估计效果越好;相反估计的难度越大，效果越差。这

一点本文不再详细讨论。

4 结束语

    相对于其它简单星座信号，对QAM信号的特别是高阶

QAM信号的信噪比估计难度较大，本文提出了对于QAM信

号的信噪比估计算法，该算法简单可靠，适用于各种QAM

星座信号，在我们感兴趣的信噪比范围内都可进行有效的估

计，且只要观察数据足够长，就可以达到相当的精度，满足

对QAM信号自适应解调的要求。
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