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摘 要 本文提出一种利用信号 自相关矩阵的奇异值分解 对加性高斯白噪声 信道下非恒包络信

号信噪比的盲估计算法
,

并作了详细理论分析 通过对该算法进行计算仿真
,

结果表明 该算法性能稳定
,

对
、

信号在实际信噪比为 一 时
,

估计误差小于
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引言

通信信号的信噪比估计一直是无线通信领域一个重要的

研究课题 在移动通信中
,

系统使用信噪比作为通信质量的衡

量指标
,

实现功率控制
、

越区切换等功能 在 自适应无线通信

中
,

信噪比作为信道质量的主要参数
,

可用于控制通信频率或

调制方式切换 信噪比估计在软件无线电的调制识别中更是

十分关键的
,

因为接收信号信噪比与分类阂值关系密切
,

信噪

比估计的准确与否直接影响系统的正确识别率

对于给定调制方式信号的信噪 比估计
,

可以分为恒包络

和非恒包络两大类

恒包络信号的信噪 比估计算法较简单
,

可 以将信号包络

的变化归结为噪声的影响
,

把信号包络的方差作为噪声的功

率
,

信号包络均值的平方作为信号功率
,

可以较为准确的估计

出信号的信噪比 计算公式如下所示

二

其中 动为信号瞬时包络

仁百 」」
仁

、

〕

对非恒包络信号的信噪 比估计已 经有 了一些方法
,

和 在钧 系统的信千比估计中
,

利用训练

序列来构造接收信号的相关矩阵
,

通过噪声子空间投影或信

号子 空 间投影 分离信 号 与干扰 和 噪声 得 到信 干 比 的估

计
‘ ’

,

“ 在文献中论述 了几种常用的基于高斯信道的

信噪比估计算法
,

并作了很好的总结比较
,

其中最大似然估

计方法利用训练序列或判决反馈序列来构造似然函数
,

另 一

种方法则是利用信号和噪声的
、

阶矩之间的关系来估计信

噪比 但上述方法都需要对接收信号的各种参数有精确的了

解
,

依赖较多的先验知识 在缺乏先验知识的情况下
,

往往会

有较大的估计偏差
,

甚至算法不能正常实现

本文提出的非恒包络信号的信噪比估计算法
,

不依赖信

号的先验知识
,

对不同调制方式的信号
,

都有较高的估计精

度
,

因而是一种可靠的盲信噪比估计算法

自相关矩阵奇异值分解和信噪比估计

调制信号 、 通过一加性高斯白噪声信道
,

接收信号无

失真采样后由下式表示

了 叨

其中 切 是均值为 。
,

方差为 。乙的高斯白噪声 信号和噪声

分布独立 接收信号的自相关矩阵为
尺厅 ￡ 少 了 二 叨 」 勿 了

、 、 百 叨 叨 。

呱
式中 表示共扼转置

,

自相关矩阵阶数为 可见接收信号

爪 的自相关矩阵等于信号
、 和噪声 、 。 自相关矩阵
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之和

由于上述三个矩阵凡
、

凡
、

。均为对称阵
,

因此可以进

行如下的奇异值分解

凡 二 份 俨
式中 是正交矩阵

, , 二 , ,

⋯
,

玲
, ,

⋯
, 。 、 。 ,

其

中 鳍
·

表示以
·

为对角元素的矩阵
, , 七 之 ⋯七 玲

,

小

于矩阵阶数
尺娜 琳

,

俨
这里

, , 二 击 。毛
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计算 户二的奇异值分解
,

得奇异值序列

叉 〕天 〕 ⋯
,

叉。

确定信号子空间维数 和含噪信号空间维数爪

在实际应用中
,

接收信号数字化前都要经过限带滤波和

过采样
,

高斯白噪声一般都是比信号带宽稍宽的窄带高斯白

噪声
,

因此含噪信号空间维数 爪 这里 为 自相关矩阵

阶数 噪声各次谐波的平均功率可由下式计算

添尚
‘

鑫

, 式

玲 十 。乙

由式 和式 可见
,

户和 晚 直接影响信噪比的计算结

果
,

因此对 户和 碗 的确定是信噪比估计的关键 我们对奇异

值序列进行差分得到梯度序列
,

观察可见
,

在 卢和 晚 的相应

位置都有明显的折点
,

通过对折点位置的估计
,

可 以确定 户

和 晚

调制信号信噪比由下式计算得到

。
乙
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乡
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我们将以上 个奇异值张成的空间称为含噪信号空间
,

其中前 个奇异值张成的空间称为信号子空间
,

后 一 个

奇异值张成的空间称为噪声子空间 可以证明 信号 功

率 凡 可表示为各奇异值之和
,

噪声 切 功率 凡 为 倍

疏 ’ 因而接收信号信噪比可由下式计算得到

月

八 二 嗯 尸
, 尸、

下面我们给出算法的实现过程

息几 一 硫
乙

由接收信号 估计相关 函数序列 于。
,

矛
,

⋯
,

于。
,

估计公式表示如下

计算仿真

为了测试上述算法的性能
,

我们以实际通信系统中最常

用的 和 信号为例
,

进行了计算机仿真 其中接收

信号序列由软件生成 为了提高所仿真的带限数字已调信号

的逼真度
,

使用随机序列作为调制信号
,

并对已调信号进行限

带滤波 调制信号符号速率
、

载波频率
、

取样频率进行了归一

化
,

分别选定为
、 、

对加性高斯白噪声的仿真
,

我们利用

均值为 正态分布的随机数发生器产生高斯噪声序列
,

并且

用滤波器进行限带滤波
,

带宽为调制信号带宽的 倍 带限

高斯噪声序列的幅度比例系数 凡 由下式确定
,

子、二 〔, · , 二 、卜贵彭
, ‘ ‘· 。 ,

、撬
【 一

, , “‘ ,

, , ,

⋯
, 一

式中 为接收序列长度

影响自相关矩阵及其奇异值表述信号的分辨率
,

选择

合适的 值是很重要的 选择过小
,

构造的自相关矩阵失

真大
,

影响信噪比估计 选择过大
,

又增加不必要的计算

量 根据我们仿真实验
,

值一般可取 一

由 于。
,

于, , ,

二 ,

于。
一 , 构造 自相关矩阵 户, ,

如式 所

不

式中 的单位为
,

其中 孔 艺
切 , ,

今 艺
, ‘

‘二 ‘二

我们主要从信号序列长度
、

调制方式和滚降系数对估计

算法的影响等三方面进行了仿真研究
,

下面给出仿真试验结

果

信号观察长度 取值不同对信噪比估计的影响

以滚降系数 的 飞 为例
,

仿真计算 《 次
,

分

别取值 以〕, 汉 ,

汉
, 仪 旧 ,

得到 一 一 范围的信噪

比估值的均值和标准差
,

如图 所示 由图可见
,

一方面
,

随

的增大
,

估计值标准差减小 这是因为 越大
,

信号 自相关矩

阵的估计越接近于真值
,

估计值的方差相对越小 因此
,

在实

际应用中需要根据要求的估计误差选择合适的观察长度

另一方面
,

在 给定的情况下
,

估计方差可分为三种情况 ①

低信噪比情况下
,

自相关矩阵 的估计方差大
,

并且对信号

子空间维数估计的准确性下降
,

导致信噪比估计偏差和方差

都较大 ②在高信噪比下
,

自相关矩阵 的估计方差小
,

但此

时式 分母均值接近
,

噪声功率估计近似服从瑞利分布
,

方差较大
,

导致信噪比估计方差较大 ③在中等信噪比时
,

自

、

⋯勺⋯

一一
灯
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门 爪 一

其中 二 为共扼表示 由于 以 。 为实序列
,

于、二 于君
,

因此式

可以简化为
门,月件‘

︸︸⋯卜 ⋯
一 ,
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相关矩阵 的估计方差较小
,

同时噪声功率的估计方差也较

小
,

从而在中等信噪比下信噪比估计方差可以达到最小 在实

际应用中
,

通信信号信噪比一般在 一 范围内
,

这时我们

的算法可以达到最好的估计性能
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图

实际 频率 厅

图 咫 信号观察长度不同时

八况估值的均值和标准差

信噪比估计算法对不同调制方式的普适性

不同调制方式时 刊 图 实际升余弦脉冲成形

估值的均值和标准差 溥波器幅值传递函数

性和估值准确度
,

特别适用于调制识别等调制类型未知的场

以滚降系数 口 二 的 玲
、

玲
、

玲
、 、

麟

信号为例
,

取值
,

仿真计算 次
,

得到 一 一 范

围的信噪比估值的均值和标准差
,

如图 所示 仿真结果显

示
,

五种调制方式的估计值几乎重合
,

这就说明 该算法对信

号调制方式是不敏感的
,

因而对以上调制方式普遍适用

调制器脉冲成形毖波器滚降系数 “ 对算法的影响
以 巧 为例

,

滚降系数为
, , ,

取值 〕,仿

真计算 次
,

得到 一 一 范围的信噪比估值的均值
,

如

图 所示 仿真结果显示
,

在滚降系数变化时
,

估计值基本重

合 但同时发现
,

滚降系数 较大时比 口 较小时有更好的估计

精度
,

特别在信噪比较大时更加明显 究其原因
,

这是由于实

际信号源的脉冲成形滤波器是有限阶的
,

并非理论上的理想

滤波器
,

因而阻带上有旁瓣 我们仿真信号源使用的升余弦脉

冲成形滤波器是 阶的 滤波器
,

幅值传递函数如图 所

示 当滚降系数小时
,

旁瓣较大
,

信号功率在带外有较大的泄

漏
,

影响噪声功率估计
,

使之偏大
,

从而影响了信噪比的估计

在实际信噪比较小时
,

由于噪声本身较大
,

影响相对较小 而

实际信噪比较大时
,

噪声很小
,

影响相对加大 仿真结果表明
,

在上述各情况下
,

对 一 信号的信噪比估计的最大误差

均不超过
,

因而不影响算法的实际应用

合
,

是一种有效的实际算法
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