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LTE 中一种基于探测参考信号的信噪比估计算法 

岳光荣    田  浩
*
    杨  霖    李少谦    胡武君 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：为了在上行链路支持频率选择性调度，长期演进(LTE)系统定义了探测参考信号(SRS)用于信道质量估计。

该文主要研究 SRS 的信噪比估计方法，针对 Boumard 方法和传统 DFT 方法的缺点，提出一种改进的基于 DFT

的估计方法。该方法通过在时域修正噪声的估计区间，减小高信噪比时有用信号能量泄露对噪声估计的影响，从而

获得更准确的信噪比估计。仿真结果表明，所提方法的估计性能优于 Boumard 方法和传统的 DFT 方法，提高了

高信噪比时的估计精度，在高信噪比区域，平均估计性能提高了约 6 dB 以上。 
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SNR Estimation Algorithm Based on Sounding Reference Signal in LTE 
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Abstract: To support frequency selective scheduling in uplink, Long Term Evolution (LTE) system defines the 

Sounding Reference Signal (SRS) for channel quality estimation. This paper focuses on the Signal-to-Noise Ratio 

(SNR) estimation of the SRS. In order to deal with the shortcomings of Boumard’s method and the traditional 

DFT method, an improved estimation method based on DFT is proposed. This method reduces the energy 

leakage’s influence of useful signal on high SNR by correcting the noise estimated interval in time domain, thus 

more accurate SNR estimation can be obtained. Simulation results show that the estimated performance of the 

proposed method is better than Boumard’s method and traditional DFT method, and the average performance 

achieves an improvement of over 6 dB in high SNR area. 
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1  引言  

长期演进 (Long Term Evolution, LTE) 计划

在上行方向定义了两种参考信号：解调参考信号

(DeModulation Reference Signal, DMRS)和探测参

考信号(Sounding Reference Signal, SRS)，二者均

由 Zadoff-Chu(ZC)序列或 QPSK 序列生成[1]。解调

参考信号必须在物理上行共享信道 (Physical 
Uplink Shared CHannel, PUSCH)或物理上行控制

信道(Physical Uplink Control CHannel, PUCCH)
内传输，且带宽固定，主要用于信道估计中的相干

解调。而探测参考信号不与上行数据或控制传输相
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关联，且带宽不固定，主要用于信道质量的探测，

从而在上行链路支持频率选择性调度[2]。SRS 占据

的带宽可以与用于数据传输的带宽不同，当多个用

户在同一子帧中发送 SRS 时，可以通过频分复用或

码分复用的方式保持正交性[3]。 
信噪比(SNR)是衡量信道质量的一个重要参

数，它对链路的自适应控制，频率选择性调度和分

集接收等都有重要的意义。信噪比估计方法主要可

以分为两大类：一类是盲估计的方法，如二阶四阶

矩方法[4]，符号自相关法[5]等；另一类是基于导频的

数据辅助的估计方法。由于盲估计方法算法复杂，

收敛速度慢，而数据辅助方法只需要较少的数据就

可以得到比较精确的估计，因此，在新一代无线通

信系统中主要是使用的基于导频的数据辅助估计方

法。例如，Boumard[6]提出了应用于 MIMO-OFDM
系统的 SNR 算法，该方法要求相邻子载波的信道系
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数相等，因此易受信道频率选择性的影响，在频率

选择性信道下的性能较差；基于 DFT 的方法[7]通过

信道估计系数的 IFFT 变换在时域上估计噪声，但

是该方法由于存在信号泄露的影响，在高信噪比下

性能较差；文献[8]提出了一种迭代的 MMSE 算法，

但由于需要 LMMSE 信道估计，因此复杂度较高，

不适用于实际系统。 
针对上述方法的缺点，本文根据 SRS 的结构特

点和 LTE 上行链路的传输方式，提出了一种改进的

DFT 算法。该方法提高了信噪比的估计精度，尤其

在高信噪比下估计性能得到了明显的改善。 

2  系统模型及信道估计 

2.1 系统模型 
对于 LTE FDD 的帧结构，一个 10 ms 无线帧

被分成了 10 个 1 ms 的子帧，每个子帧包含两个长

度为 0.5 ms 的时隙。LTE 上行链路中，在常规循环

前缀(Cyclic Prefix, CP)下，每个时隙由 7 个 SC- 
FDMA 符号组成，扩展 CP 下，每个时隙由 6 个
SC-FDMA 符号组成。如果用户需要发送 SRS，则

SRS 在已配置子帧的最后一个 SC-FDMA 符号中传

输[9]。图 1 为常规 CP 下 SRS 在一个子帧中的位置。 

 

图 1 SRS 在子帧中的位置 

假设 LTE 上行链路已具备了良好的同步，则第

m 个符号的第k 个子载波处的接收符号可以表示为 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )Y m k X m k H m k W m k= ⋅ +      (1) 

其中 ( , )W m k 为第m 个符号周期，第k 个子载波处的

复加性高斯白噪声，满足均值为 0，方差为 2σ 。

( , )X m k 为发送符号，且满足 ( , ) ( , )X m k Sd m k= , 
( , )d m k 的模为 1,S 为信号发射功率。 ( , )H m k 为第m

个符号周期，第k 个子载波的信道传输系数。 
为了简化起见，只考虑 1 个 SRS 符号的情况，

即 1m = 。因此，系统的平均信噪比可以表示为 
1 1

2 2 2 2
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0 0
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k k k
k k

X H Y
NN

ρ σ σ
σ

− −
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  (2) 

则第k 个子载波上的信噪比为 
2

2
av2

| |
| |k k

k k
X H

Hρ ρ
σ

= =         (3) 

2.2 信道估计 
由式(3)可知，要得到子载波的信噪比需要首先

知道每个子信道的估计系数，因此本节主要讨论所

使用的信道估计方法。本文采用的是基于 DFT 的信

道估计方法[10]。 
基本思想：首先对由最小二乘(Least Square, LS)

算法得到的频域信道估计值做 IDFT 变换，进行时

域去噪，然后对去噪后的值进行补零和 DFT 变换，

得到频域的信道估计值。基本过程如下：  
(1)假设用户所占物理资源块(Resource Block, 

RB)内的子载波总数为 M, SRS 所占子载波数为 N, 

LS( )H k 为 LS 估计得到的导频位置处的频域信道响

应，将其做 IDFT 变换得到 LS( )( 0,1, ,h n n =  

1)N − 。 
(2)由于信道能量主要分布在低“频段”( 0n =

和 1n N= − 附近)，而噪声分量则分布于整个“频

段”上 ( 0,1, , 1)n N= − ，所以可通过在中间置 0
的方法抑制时域噪声。在高频区，即 /2n N= 处，

补M N− 个 0 得 

( )

LS

DFT LS

( ),        0 /2 1

( ) + , /2 1

0,                     

h m m N

h m h m M N M N m M
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其它

 
(4) 

(3)将去噪后的信道估计值做 DFT 变换到频域

得 DFT( )( 0,1, , 1)H k k M= − ，即为最终的信道频域

响应估计。 

3  SRS 信噪比估计 

3.1 Boumard 的方法 
在文献[6]中，Boumard 针对 2×2 的 MIMO 

OFDM 系统，提出了一种两级结构的 SNR 估计器。

之后，这种方法又被推广到 SISO-OFDM 系统，其

算法原理如下： 
系统模型如 2.1 节所述，当信道时延扩展较小

时，可以假设信道在频域是慢变的，即 1k kH H −≈ 。

构造新的变量 2
1 1| |k k k kY X Y X− −− ，并对其取统计平

均，可得 
2

1 1

2 2 2 2
1 1

{| | }

 {| | } 2

k k k k

k k k k

E Y X Y X

E W X W X σ σ σ

− −

− −

−

= − = + =  (5) 

因此噪声方差为 
2 2

1 1{| | } 2k k k kE Y X Y Xσ − −= −       (6) 

将所得噪声方差代入式(2)和式(3)，则可分别得

到系统的平均信噪比和子信道的信噪比估计。 

3.2 基于 DFT 的方法 
系统模型参考 2.1 节，首先由 LS 估计得到信道

的频域响应 LS( )(1 )H k k N≤ ≤ ，其中 N 为 SRS 导频

序列的长度，对其做 IDFT 变换得到时域冲激响应
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LS( )h l ： 

}{LS LS( ) IFFT ( ) ( ) ( ),   1h l H k h l v l l N= = + ≤ ≤  (7) 

其中 ( )h l 代表真实的信道冲激响应， ( )v l 代表由 LS
估计引入的噪声项。假设 L 为信道的冲激响应长度，

则当 l L≥ 时，有 ( ) 0h l = 。由于信道的冲激响应长

度通常小于循环前缀的长度，因此可以认为超过 CP
部分的信道冲激响应全部由噪声组成。假设循环前

缀的长度为 cp ，则当 cl p≥ 时，有 LS( ) ( )h l v l= ，这

部分便可用作噪声估计。于是，噪声功率为 

( )
1

22
LS

1

c

N

c l p

h l
N p

σ
−

=

=
− ∑          (8) 

在获得了噪声功率之后，利用式(2)和式(3)可以

分别得到系统的平均信噪比和子信道的信噪比估

计。 

4  改进的基于 DFT 的方法 

传统的 DFT 算法虽然摒弃了 Boumard 算法中

信道在频域是慢变的这一假设，适用范围更广，但

存在如下缺点。一方面对于整数采样间隔信道，信

道的能量主要集中在前 cp 个采样点之内( cp 为循环

前缀的长度)，此时 DFT 算法是适用的。但是，实

际中的多径信道多是非整数采样信道，由文献[11]
可知，多径的能量会泄露到信道冲激响应的所有采

样点上，此时式(7)中 LS( )h l 的末尾也存在少量的能

量，因此，原 DFT 算法中把 CP 之后的采样点全部

看作噪声是不准确的。另一方面，随着信噪比的增

加，信号能量会向噪声区域泄露，导致噪声功率估

计偏大，因此在高信噪比下传统 DFT 算法的误差较

大。本文针对上述算法中的不足，提出了一种改进

的 DFT 算法。 
4.1 平均信噪比估计 

(1)首先，通过 LS 估计得到信道的频域响应

LS( )H k (1 )k N≤ ≤ ，其中 N 为 SRS 长度。将其变换

到时域得到时域冲激响应 LS( )(1 )h n n N≤ ≤ 。 
(2)令 cp 为循环前缀的长度，由第 2.2 节和前面

的分析可知，中间部分的“高频区”(即采样区间

[ : 1]c cp N p− − )可以视为全由噪声组成。则噪声功

率可以表示为 
1

22
LS

1
( )
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h n
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σ
− −

=

=
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将由式(9)得到的噪声功率代入式(2)，得到预估

计的平均信噪比 avρ 。 
(3)为了防止由于两边的信号能量向中间高频

区泄露，从而导致噪声估计偏大的影响，本文考虑

当信噪比增加时，通过缩小噪声估计区间，对预估

的信噪比进行修正。设步骤(2)中的采样区间 [ :cp N  

1]cp− − 为初始区间，对应噪声估计区间长度的最大

值 maxL ，即 max 2 cL N p= − ；另一方面，考虑噪声随

机性和信号泄漏间的折中，取噪声区间长度的最小

值为初始区间的一半，即 min max/2L L= ，对应区间

min min[ /2 : /2 1]c cp L N p L+ − − − 。 
定义调整系数 ( )dB/30 0 1λ ρ λ= ≤ ≤ ，其中 dBρ

为 avρ 的 dB 形式，并且规定如果预估的 dBρ 小于 0，
则将其置为 0；如果 dBρ 大于 30 dB，则令 dB 30ρ = ，

以保证调整系数λ满足 0 1λ≤ ≤ 。则修正后的噪声

估计区间Lλ 与调整系数λ及 maxL , minL 之间关系可

以表示为 

max minL L Lλ λ⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥         (10) 

其中 ⎡ ⎤ε 表示对 ε 向上取整。 
(4)用修正后的区间Lλ 重新估计噪声功率，得 

2 2
LS

 

1
| ( ) |

( ) n L

h n
L L

λ

λ
λ

σ
∈

= ∑        (11) 

其中 ( )L Lλ 代表区间Lλ 的长度。 
(5)用 2

λσ 代替 2σ ，代入式(2)重新计算得到修正

的平均信噪比为 av_λρ 。 
4.2 子信道的信噪比估计 

获得系统的平均信噪比后，利用第 2.2 节得到

的信道估计系数，由式(3)可得到第k 个子信道的信

噪比估计为 

( ) 2
DFTav_ | |k H kλρ ρ= ⋅        (12) 

其中 av_λρ 为修正后的平均信噪比， DFT( )H k 为第k

个子信道的信道估计系数。 

5  仿真结果 

为了验证所提算法的性能，本文采用蒙特卡罗

的仿真方法，将改进的 DFT 算法分别与 Boumard
算法和传统的 DFT 算法进行了对比，仿真次数

10000 次，仿真参数如表 1 所示。 

仿真中采用的信道模型是 EVA 信道[12]，其参数

为：抽头时延(单位为 ns)为 0, 30, 150, 310, 370, 710, 

1090, 1730, 2510，相应的抽头功率(单位为 dB)为

0, -1.5, -1.4, -3.6, -0.6, -9.1, -7.0, -12.0, -16.9。 
信噪比估计的性能可以通过归一化均方误差

(Normalized Mean Squared Error, NMSE)来表征， 

表 1 SRS 仿真参数 

系统带宽(MHz)   20 

FFT 大小   2048 

子载波总数   1200 

SRS 带宽(资源块数)   96 

最大多普勒频移(MHz)   70 
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平均信噪比的 NMSE 定义为 
2

avav,
av

av1

1
NMSE

tN
i

t iN

ρ ρ

ρ=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (13) 

其中 av,iρ 是第 i 次估计的平均 SNR, avρ 是真实值，

tN 为仿真次数。 
每个子信道 SNR 估计的 NMSE 为 

21

RB
1 0

( ) ( )1
NMSE

( )

tN N
i

t i n

n n

NN n

ρ ρ
ρ

−

= =

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑    (14) 

其中 ( )inρ 表示第 i 次估计中第n 个子载波 SNR 的

估计值； ( )nρ 为第n 个子载波 SNR 的真实值；N 为

子载波数目， tN 为仿真次数。 
图 2 为平均信噪比估计的均值曲线。从图 2 中

可以看出 Boumard 的方法在 SNR 较高或较低时都

会出现较大的偏差，例如在-10 dB 时，会有约 5 dB
的偏差。而在高信噪比下，信噪比估计将会出现所

谓的“噪声平台”，估计值会趋于一个恒定值，使得

性能无法再提高。这一现象可以通过理论推导来解

释。假设 Boumard 算法得到的信噪比估计值为 avρ ，

文献 [13]指出，当信噪比较高时，考虑极限情况
2 0σ → ，其期望为  

21

av 2 *
0 1

[| | ]1
[ ]

| | Re

N
k

k k k k

E H
E

N E H H H
ρ

−

= −

=
⎡ ⎤⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑    (15) 

从式 (15)可以看出，当信噪比趋于无穷大时，

Boumard 的信噪比估计值将趋于恒定值。 
传统的基于 DFT 的方法和本文方法在低信噪

比下都能较好地与实际 SNR 相吻合，但是由于信号

能量泄露的影响，传统 DFT 方法在高信噪比下噪声

估计偏大，从而导致信噪比估计值明显偏小。而本

文方法无论是在低信噪比还是高信噪比下都更接近

于真实值，如在 30 dB 的时候，分别比 Boumard
的方法和传统 DFT 方法提高了约 6 dB 和 8 dB。 

图 3 为平均信噪比估计的归一化均方误差曲 
线。从图中可以看出，随着信噪比的增加，传统 DFT
估计的 NMSE 会升高很多，说明传统 DFT 方法受

信号泄露的影响很大；另一方面，注意到 Boumard
的方法在低信噪比下的错误率很高，之后随着 SNR
的升高，估计性能逐渐变好，但是当 SNR 超过 6 dB
的时候，由于受信道频率选择性的影响，其 NMSE
也快速增加。而本文方法在低信噪比下 NMSE 能达

到 210− 以下，当信噪比升高时，上升比较缓慢，在

SNR小于 20 dB的范围内，NMSE都处于 110− 以下，

可以看出本文算法在高信噪比区域的性能改善十分

明显。 
图 4 为子信道信噪比估计的归一化均方误差曲

线。由于低信噪比下信道估计系数存在较大误差，

因此子信道信噪比估计的初始误差都比较大。但随

着信噪比的增加，新方法的优势渐渐明显，例如，

当 SNR 大于 10 dB 的时候，新方法的 NMSE 都一

直低于 Boumard 和传统 DFT 的方法。这说明即使

在高信噪比下，本文方法也能进行较准确的估计，

有效地减小了高信噪比下信号泄露对噪声估计的影

响，其性能优于 Boumard 算法和传统 DFT 方法。 

6  结论 

本文主要研究了 SRS 的信噪比估计算法，并针

对传统的 DFT 方法不能有效抑制信号泄露对噪声

估计的影响，提出了一种改进的 DFT 算法。其主要

思想是当信噪比升高时，通过修正噪声估计窗的大

小，减小因为信号泄露对噪声估计的影响。仿真结

果表明，所提方法能有效地提高平均信噪比和子信

道信噪比的估计精度，在高信噪比区域，平均估计

性能比Boumard算法和传统DFT方法提高了 6 dB

以上。 

 

图 2 信噪比估计均值曲线           图 3 平均信噪比估计的 NMSE 曲线     图 4 子信道信噪比估计的 NMSE 曲线 
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