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　　摘 　要 : 　本文根据 CDMA 系统中解扩后基带信号的特点和基带信号模型 ,分析了基于 QPSK调制的基带信号信

噪比估计方法 ,提出了一种新的适用于 CDMA 解扩后基带信号的信干比估计方法. 计算机仿真结果表明 ,在低信干比

情况下该方法较其他方法 ,有较高的可信度.
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Abstract : 　According to the baseband signal model and features in Code Division Multiple Access(CDMA) communication sys2
tems ,the paper analyzes SNR estimation techniques for Quadrature Phase2Shift Keying (QPSK) modulations and proposes a novel SIR

estimation technique for CDMA. The results of computer simulation show that the estimation creditability using this technique is higher

than others in low SIR.
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1 　引言

　　在 CDMA 通信系统中 ,误码率、误帧率是系统信息传输质

量的直接度量 ,但其精确的估计要通过长时间大量的统计得

出 ,不利于实时应用 ,信噪干扰比与误码率、误帧率有直接的

关系 ,并且可实时估计 ,因而在 CDMA 系统中一般采用信噪干

扰比表示系统信息传输质量. 测量接收信号的信噪干扰比 ,对

实时分析和改善系统性能 ,有着重要意义. 在 CDMA 中 ,提高

通信质量的多项技术都是以信噪干扰比为重要依据 ,包括移

动中进行有效切换 ,采用功率控制的技术降低多址干扰 ,在分

集处理中采用最大比值合并处理方法 ,信息传输的自适应控

制等.

信噪干扰比就是指接收信号中信号的平均功率和干扰噪

声的平均功率之比. 在 CDMA 系统中 ,干扰一般远大于噪声 ,

因此也把信噪干扰比称为信干比. 在通信系统中很难有效分

离接收信号中的干扰与有用信号 ,使得信干比的准确测量十

分困难. 因而在可变速率 CDMA 空中接口标准和一些速率自

适应调制[1 ]中 ,只是根据接收信号的强度 (RSSI) 进行功率控

制和调制阶数的自适应选择 ,但接收信号强度与信息传输的

质量之间没有一一对应的关系 ,这样控制和调节的结果在某

些情况下甚至会使系统误码性能恶化.

Jakes 提出通过重复开关发射机的信噪比估计方法 [2 ] ,文

献[3 ]提出采用基于导频符号辅助的信噪比测量的 ML 方法.

系统实时控制时 ,以上方法需要不断地重复开关两种状态或

发送导频符号来估计信噪比 ,明显地降低了系统通信效率. 为

了提高系统信息传输的有效性 ,一般采用盲估计方法.

本文根据 CDMA 系统中解扩后基带信号的特点和模型 ,

分析了文献[4 ]中基于 QPSK调制的基带信号信噪比估计方

法 ,提出了一种适用于 CDMA 解扩后基带信号的信干比估计

方法. 本文第 2 部分分析 CDMA 解扩后基带信号特点和模型 ;

第 3 部分分析基于QPSK调制的基带信号信噪比估计方法 ;第

4 部分提出一种适用于 CDMA 系统解扩后基带信号的信干比

估计方法 ;第 5 部分给出本文提出的信干比估计算法的计算

机仿真结果.

2 　CDMA解扩后基带信号模型

　　在图 1 所示 CDMA 接收系统中 ,接收到的 CDMA 信号经

过正交解调后 ,输出同相分量和正交分量两路基带信号 ,然后

解扩 ,解扩后的信号信干比确定了系统的传输质量. 若 CDMA

系统接收信号为 r( t) ,则在接收机中解扩后输出 QPSK基带

信号同相分量[5 ]为 :

DI =∫
T

0
r( t) �a1 ( t) cos (ωct) dt = S + I + n (1)

式中 : a1 ( t) 为用户对应的同相扩频序列 ; S = A1 Nb01为用户有
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图 1 　CDMA 接收机部分原理框图

用信号分量 ; N 为扩频增益 ; b01为本用户的数据 ; n 为均值为

零 ,方差为σ2
n = N0 N/ 4 的高斯随机变量 ; I 为多址干扰和多

径干扰分量 ,在异步和同步 CDMA 中 I 是多个统计独立的高

斯随机变量之和 ,因此 I 为均值为零 ,方差为σ2
1 的高斯随机

变量 , I 和 n 是相互独立的 ,因此在解扩后输出的 QPSK基带

信号中同相分量和正交分量的干扰和噪声都是均值为零的高

斯分布的随机变量 ,并且干扰比噪声要大得多. 为了分析方

便 ,把一个码元中干扰和噪声等效为一个干扰随机变量如令

RI
i
、RQ

i
表示有用基带信号的同相分量和正交分量 , nI

i
、nQ

i
表

示噪声干扰的同相分量和正交分量 , i = 1～M ; RI
i
、RQ

i
统计独

立并且具有相同的分布 ,在集合{ a , - a}中等概取值 ; nI
i
、nQ

i

相互统计独立 ,均值为零 ,方差或功率为σ2
I =σ2

Q =σ2 . 由此基

带信号的第 i 个码元的同相分量和正交分量可表示为 : DIi =

RI
i
+ nI

i
, DQi = RQ

i
+ nQ

i
. 则 CDMA 系统解扩后 QPSK基带信

号的信干比可定义为 :

SIR =
R2

I
i
+ R2

Q
i

E( n2
I
i
+ n2

Q
i
)

=
a2

σ2 (2)

3 　基于 QPSK基带信号信噪比估计方法

　　文献[4 ]给出了基于 QPSK调制在均值为零的高斯噪声

情况下四种基带信号信噪比估计方法 ,采用式 (3) 的估计方法

性能最好. 但该方法也有它的不足之处 ,在信噪比较大时估计

结果误差较小 ,但在信噪比较小时 ,估计结果误差较大 ,文献

[1 ]的计算机仿真结果表明 ,无论信噪比多小 ,利用式 (3) 估计

出的最低信噪比总在 5dB 左右 ,不够准确. 因此该方法不适于

小信噪比估计.

θ̂2 = M ∑
M

i =1

( | DIi | - | DQi | ) 2

DI2
i + DQ2

i

- 1

(3)

可以发现 ,式 (3) 实际上是先估计每一个码元的信噪比 ,

然后计算噪信比平均值的倒数 ,作为信噪比的估值. 在估计单

个码元的噪信比时 ,采用 DI2
i + DQ2

i 表示信号功率 ,采用 ( | DIi

| - | DQi | ) 2 表示噪声的功率 ,当噪声较小时 ,此两式可分别

近似为第 i 个码元信号中对应的信号功率和噪声功率 ,但在

噪声较大即信噪比较小时 ,就存在较大误差 ,引起信噪比估值

结果的不正确.

4 　CDMA系统解扩后基带信号信干比估计方法

　　在 CDMA 通信系统中 ,当传输话音业务时 ,误码率要求小

于 10 - 2 ,相当于 QPSK接收信号的信干比在 6dB 左右 ;当传输

的业务为数据时 ,误码率要求小于 10 - 4 ,即要求信干比在

10dB 以上. 为了提高系统容量 ,在保证性能要求的条件下通

常要控制 CDMA 系统发射功率最低. 同样 ,在进行切换和分集

合并处理时 ,有时系统工作在信干比为 0dB 左右 [6 ] . 因而小信

干比的估计精度 ,将直接影响到系统性能.

为了提高小信干比的估计精度 ,首先研究在干扰较大即

信干比较小的情况下如何表示信号功率和干扰功率. 在信干

比估计中 ,分别对同相分量和正交分量取绝对值来消除调制

数据对估计的影响. 根据信号模型中同相分量和正交分量表

示式 ,取绝对值运算 ,并因有| RI
i
| = a , | RQ

i
| = a ,则信号可表

示为 :

| DIi | =

| RI
i
| ±nI

i
,

nI
i
+ RI

i
,

- nI
i
- RI

i
,

　　　

| nI
i
| ≤a ;

nI
i
≥a ;

nI
i
≤- a ;

　　　 (4)

| DQi | =

| RQ
i
| ±nQ

i
,

nQ
i
+ RQ

i
,

- nQ
i
- RQ

i
,

　　　

| nQ
i
| ≤a ;

nQ
i
≥a ;

nQ
i
≤- a ;

　　　 (5)

在进行信号和干扰功率估计时 ,常用到表示式 | | DIi | - |

DQi | | ,当式 (4) 和 (5) 中 nI
i
和 nQ

i
取值范围不同时 ,该表示式

变为 :

| DIi | - | DQi | =
| nI

i
±nQ

i
| , ( | nI

i
| ) ≤a ∩( | nQ

i
| ≤a) ;

| RI
i
±RQ

i
±nI

i
±nQ

i
| ,其他 ;

(6)

根据式 (6) ,可进一步分析式 (3) 在低信干比估计时不够

准确的原因.

大信干比时 ,即当 ( | nI
i
| ≤a) ∩( | nQ

i
| ≤a) | 时 , E{ | DIi |

- | DQi | | 2} = 2σ2 , E[ | DIi |
2 + | DQi |

2 ] = 2 a2 + 2σ2 . 小信干比

时 ,即当[ ( | nI
i
| ≤a) ∩( | nQ

i
| ≤a) ] ∪[ ( | nI

i
| ≥a) ∩( | nQ

i
| ≤

a) ]时 , E{ | | DIi | - | DQi | | 2} = 2 a2 ±2 a2 + 2σ2 ,式中正负号的

选取由基带信号中调制数据 RI
i
、RQ

i
决定 , E[ | DIi |

2 + | DQi

| 2 ] = 2 a2 + 2σ2 .

因而在大信干比时 ,式 (3) 估计误差小 ;而在低信干比时 ,

在一个码元中 ,用| | DIi | - | DQi | | 2 和| DIi |
2 + | DQi |

2 分别表

示干扰和有用信号的功率都是不准确的 ,因而其误差大.

下面将进一步考察以上几个与功率相关的表示式的统计

特性 :

　　E{ DI2
i + DQ2

i} = 2 a2 + 2 a[ E{ nI
i
+ nQ

i
} ]

　　　　+ E[ n2
I
i
+ n2

Q
i
] = 2 a2 + 2σ2 (7)

　　E{ [ DI2
i - DQ2

i ]2} = E[4 n2
I
i
R2

I
i
+ 4 n2

Q
i
R2

Q
i
]

　　　　+ E[ n4
I
i
+ n4

Q
i
- 2 n2

I
i
n2

Q
i
] = 8 a2σ2 + 4σ4 (8)

为了推导方便 ,令式 (7) 左端等于 X ,式 (8) 左端等于 Y ,即 :

X = 2 a2 + 2σ2

Y = 8 a2σ2 + 4σ4

从而求得信干比的估计公式为 :

ρ̂=
2 a2

2σ2 =
X2 - Y

X - X2 - Y
=

X

X2 - Y
- 1

- 1

(9)
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在数据处理中采用时间上的平均代替统计平均 ,分别求

出 X 和 Y ,代入式 (9) ,即可估计出信干比.

5 　信干比估计方法的模拟结果

　　为了进一步考察在信干比较低时本文所提出信干比估计

方法的性能 ,我们对其性能进行了计算机模拟. 信干比在 -

10dB～60dB 范围内变化 ,分别模拟文献[4 ]最佳估计式 (3) (式

中 M 分别取为 20 个码元和 50 个码元) 和本文的式 (9) 的估计

性能 ,在不同输入信干比下的信干比估计均值曲线如图 2 和

图 3 所示.

图 2 　M = 20 时信干比估计的均值曲线

图 3 　M = 50 时信干比估计均值曲线图

L1 和 L2 分别是采用文献 [4 ]的估计公式和本文所提出

估计公式的信干比估计均值曲线. L0 给出的是实际信干比曲

线 ,实际信干比即输入信干比是在信干比估计中 ,利用产生噪

声和信号的参数计算得到的. 由图 2 和图 3 可见 ,在信干比大

于 10dB 时 ,本文提出的估计方法性能与文献 [ 4 ]的最佳估计

公式的性能一致 ,并且与实际信干比曲线基本重合. 而在信噪

比小于 10dB 时 ,本文提出的估计方法性能优于文献[ 4 ] ;在不

同的码元数目的情况下 ,文献 [ 4 ]的方法对应的曲线基本不

变 ,而本文提出的方法在码元数目较多时 ,与实际信噪比的误

差较小.

为了进一步比较两种方法的性能 ,将图 3 局部放大为图

4. 由图可见 ,信干比小于 6dB 时 ,式 (3) 信干比估计均值曲线

几乎和水平轴平行 ,保持在 5dB 左右 ,即其可估计的最小可信

信干比为 5dB 左右. 本文提出的方法 ,信干比小于 - 3dB 时 ,

信干比估计的均值曲线才和水平轴平行 ,而当信干比大于

- 3dB时 ,信干比估计均值曲线和实际信干比曲线基本重合 ,

由此可见 ,该估计方法最小可信估计信干比为 - 3dB ;相对于

文献[4 ]中的估计方法 ,最小可信估计信干比提高了 8dB 左

右.

在图 2 和图 3 中 ,小信干比时 , L1 产生误差的原因是由

于信干比估计公式中统计量不准确和噪声的局部的统计特性

与理论上的统计特性存在偏差引起的 ,而 L2 误差主要是由

于有限噪声数据均值不为零产生的 ;设有限噪声数据 nI
i
的均

值为 mI , nQ
i
的均值为 mQ ,考虑在信干比较小时即 a →0 时的

极限情况 ,本文提出的信干比估计公式所用的统计量 X 和 Y

为 :

　X = E{ DI2
i + DQ2

i} = E[ n2
I
i
+ n2

Q
i
] = m2

Q + m2
I + 2σ2 (10)

　Y = E{ [ DI2
i - DQ2

i ]2} = E[ n4
I
i
+ n4

Q
i
- 2 n2

I
i
n2

Q
i
]

= 4σ4 + 4σ2 m2
I + 4 m2

Qσ2 + m4
I + 4 m2

Q - 2 m2
Im

2
Q (11)

则估计的信干比为 :

ρ̂=
X2 - Y

X - X2 - Y
=

2| mImQ|

2σ2 + m2
I + m2

Q - 2| mImQ|
(12)

由此可见本文所提出公式在低信噪比且统计数据有限

时 ,将产生较大的估计误差 ,随着统计码元数目的增加 , mI 、

mQ 将减小 ,估计误差也将减小.

为了更好地比较图 4 的信干比估计均值曲线性能 ,引入

归一化均方误差 (NMSE) ,其定义为 :

NMSE =
SNIR - SNIR

SNIR

2

(13)

式中 SINR 为实际给定的信干比数值 , SINR为信干比估计均

值.

图 4 　信干比估计曲线图

图 5 　信干比估计归一化均方误差曲线图

图 5 是两种估计方法归一化均方误差曲线图 , LL1 为式

(3) 对应的归一化均方误差曲线 , LL2 为本文所提出的信干比

估计方法对应的归一化均方误差曲线 ,由图可见本文所提出

的信干比估计方法在 - 3dB～60dB 信干比范围内 ,归一化均
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方误差小于 01029 ,式 (3) 在 - 3dB～10dB 信干比范围内 ,归一

化均方误差小于 2012 ,在 10dB～60dB 信干比范围内 ,归一化

均方误差均小于 0102 ,显然本文提出的方法在信干比较小时

性能较好.

6 　结论

　　在 CDMA 通信系统中 ,为了提高系统容量 ,通常要在保证

性能要求的条件下控制发射功率最低 ,并且在进行切换和分

集合并处理时 ,接收信号的信干比有时在 0dB 左右 [6 ] . 本文针

对 CDMA 系统接收机中解扩后输出 QPSK基带信号的特点 ,

在分析文献[4 ]所给出的信噪比估计公式的基础上 ,提出的信

干比估计方法提高了小信干比的估计精度 ,该方法适用于低

信干比的 CDMA 系统以及其他具有 QPSK基带信号形式的系

统.
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