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　　摘　要：　针对ｕｎｄｅｒｌａｙ认知无线电中时频重叠正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）
信号的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）难以估计的问题，提出了一种基于循环自相关特性的时频重叠 ＯＦＤＭ信噪
比盲估计方法．该方法提取接收信号的循环自相关函数截面中的离散谱线估计出分量信号的总功率，并结合时延和循
环频率均为零时的离散谱线估计出时频重叠ＯＦＤＭ信号的信噪比．仿真结果表明，在无需先验信息的情况下，当ＳＮＲ
大于７ｄＢ时，所提方法估计的均方误差小于０１，并且对分量信号的功率比和频谱重叠率具有稳健性．
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１　引言
　　Ｕｎｄｅｒｌａｙ频谱共享以主用户和次用户共享频谱资
源的方式提高频谱利用率，逐渐成为认知无线电研究

的热点［１］．正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术以其高效的频谱利用率和抗
衰落性能被广泛应用于认知无线电中［２］．在ｕｎｄｅｒｌａｙ认
知ＯＦＤＭ中，当次用户不超过主用户干扰温度的情况
下，可以与主用户同时共享频谱资源，则频带内的信号

为时频重叠的 ＯＦＤＭ信号，其中，干扰温度测量是 ｕｎ
ｄｅｒｌａｙ认知ＯＦＤＭ中的关键技术之一［３］．在干扰温度测
量时，需要以非数据辅助方式估计出共享频谱的用户

信号的信噪比参数［４］，因此，本文研究 ｕｎｄｅｒｌａｙ认知无
线电中时频重叠ＯＦＤＭ信号的信噪比盲估计方法．

目前，一些学者针对单个 ＯＦＤＭ信号的信噪比进
行了盲估计方法的研究，如基于最大似然的方法［５］，基

于自相关函数［６］，基于循环自相关函数［７］的方法和基

于子空间分解［８］的方法等，这些方法仅仅适用于单个
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ＯＦＤＭ信号，而对于时频重叠ＯＦＤＭ信号将失效．
本文针对此问题，提出了一种时频重叠 ＯＦＤＭ信

号的信噪比盲估计方法．该方法首先估计接收信号的
循环自相关函数，通过循环自相关函数在时延小于码

片时间的截面中的离散谱线估计出分量信号总功率，

最后通过接收信号的循环自相关函数的在时延和循环

频率均为零时的值估计出接收信号的总功率，从而估

计出时频重叠ＯＦＤＭ信号的信噪比．仿真结果表明，该
方法可以有效地估计出时频重叠 ＯＦＤＭ信号的 ＳＮＲ，
并且随着ＳＮＲ的增大，估计性能逼近克拉美罗界（Ｃｒａ
ｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ）．该方法不仅可以估计出时频重叠
ＯＦＤＭ信号的信噪比，还可以估计出分量信号的过采样
率和码片时间等先验参数．

２　信号模型
　　在ｕｎｄｅｒｌａｙ认知无线电中，所接收到的时频重叠
ＯＦＤＭ信号的模型可描述为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中Ｍ表示信号的总个数，ｎ（ｔ）是高斯白噪声，ｓｉ（ｔ）表
示第ｉ个时频重叠分量 ＯＦＤＭ信号，ｓｉ（ｔ）与 ｎ（ｔ）相互
独立，且ｓｉ（ｔ）之间相互独立，ｓｉ（ｔ）的表达式为：

ｓｉ（ｔ）＝ｅ
ｊ２πｆｉｔ∑

ｋ
∑
Ｇ－１

ｌ＝０
ｃｋ，ｌｑ（ｔ－ｌＴｃ－ｋＴｓ） （２）

其中ｃｋ，ｌ＝
１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ａｋ，ｎｅｘｐ（ｊ２π（ｌ－Ｄ）ｎ／Ｎ），ｌ＝０，…，Ｇ

－１是添加循环前缀基带 ＯＦＤＭ信号，ｆｉ为信号载频，ｑ
（ｔ）是脉宽为 Ｔｃ的成型脉冲，Ｔｓ是总符号周期，Ｎ是
ＯＦＤＭ有效子载波数，Ｄ是循环前缀数，Ｇ是 ＯＦＤＭ子
载波总数，且 Ｇ＝Ｎ＋Ｄ．ａｋ，ｎ是第 ｋ个 ＯＦＤＭ符号，第 ｎ
个子载波上的调制信号，相互独立并均服从均值为零，

方差为σ２ａ的分布，ａｋ，ｎ是非周期齐次马尔科夫链，即 Ｅ
（ａｋ，ｎ）＝０，Ｅ（ａ


ｋ，ｎ）＝０，Ｅ（ａｋ，ｎａｋ′，ｎ′）＝０，Ｅ（ａｋ，ｎａ


ｋ′，ｎ′）＝

σ２ａδ（ｎ－ｎ′）δ（ｋ－ｋ′），其中δ表示克罗内克函数．

３　时频重叠ＯＦＤＭ信号的ＳＮＲ盲估计

３１　时频重叠ＯＦＤＭ信号的循环自相关函数
ＯＦＤＭ信号的循环自相关函数［７］为：

Ｒαｓ（τ） ＝
σ２ａ
Ｔｃ
ｓｉｎ［πα（Ｔｃ－ τ）］

πα
，α＝ｍＴｃ

，τ≤Ｔｃ

（３）

　　 Ｒαｓ（τ） ＝
σ２ａ
Ｔｓ
ｓｉｎ（παＴｃＤ）
ｓｉｎ（παＴｃ）

·
ｓｉｎ［πα（Ｔｃ－ τＮ ）］

πα
，α ＝ ｍ

Ｔｓ
，

τＮ ≤Ｔｃ （４）

其中，Ｔｃ是ＯＦＤＭ信号码片时间，Ｔｃ＝Ｔｕ／Ｎ，Ｔｕ是其有
效符号时间，α是循环频率，τ是时延，τＮ＝ τ－ＮＴｃ，
ｍ是任意正整数．由式（１）和循环自相关函数的定义，
可得接收到的时频重叠 ＯＦＤＭ信号的循环自相关
函数：

　　　Ｒαｒ（τ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｒｒ（ｔ，τ）ｅ

－ｊ２παｔｄｔ

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｒｓｉ（ｔ，τ）ｅ

－ｊ２παｔｄｔ

　 ＋ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｒｎ（τ）ｅ

－ｊ２παｔｄｔ

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒαｉｓｉ（τ）＋σ

２
ｎδ（τ）δ（α） （５）

Ｒαｉｓｉ（τ）是第ｉ个信号分量的循环自相关数．
由式（３），（４）和（５）知，循环自相关函数时延满足

τ＜ｍｉｎ（Ｔｃｉ）ｉ＝１，…，Ｍ时，时频重叠 ＯＦＤＭ信号的
循环自相关函数表示为：

　　Ｒαｒ（τ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１

σ２ａｉ
Ｔｃｉ

ｓｉｎ［παｉ（Ｔｃｉ － τ）］
παｉ

·ｅｊ２πｆｉτｅ－ｊπα（Ｔｃｉ＋τ）＋σ２ｎδ（τ）δ（α） （６）
其中Ｔｃｉ为各个分量信号的码片时间，ａｉ是各个分量信
号的循环频率，ａ＝｛ａｉ｝是所接收时频重叠 ＯＦＤＭ信号
的循环频率的集合．
３２　时频重叠ＯＦＤＭ信号的ＳＮＲ盲估计方法

设时频重叠ＯＦＤＭ信号的第 ｉ个分量信号的有效
子载波个数为Ｎｉ，循环前缀个数为 Ｄｉ，接收端采样频率
为ｆｓ，采样时间为Ｔｓ，过采样率为ｑｉ，则有效符号时间为
Ｔｕｉ＝ＮｉｑｉＴｓ，码片时间为 Ｔｃｉ＝Ｔｕｉ／Ｎｉ＝ｑｉＴｓ．因此，时频重
叠ＯＦＤＭ信号的码片时间与各个分量信号的过采样率
ｑｉ有关．
３２１　各个分量信号的过采样率不等

设分量信号总个数为Ｍ，且各分量信号码片时间的
最大值小于码片时间最小值的２倍．截取循环自相关函
数时延为Ｔｓ的截面，正循环频率轴上的前 Ｍ根离散谱
线分别对应时频重叠信号的 Ｍ个循环频率，并由 Ｔｃｉ＝
１／αｉ可得到各分量信号码片时间 Ｔｃｉ，由 ｑｉ＝ｆｓ／（１／Ｔｃｉ）
＝ｆｓＴｃｉ可得各个分量信号的过采样率 ｑｉ，接收信号在循
环频率αｉ处的循环自相关函数可进一步表示为：

Ｒαｉｒ（τ） ＝
σ２ａｉ
Ｔｃｉ
ｅｊ２πｆｉτｅ－ｊπαｉ（Ｔｃｉ＋τ）

ｓｉｎ［παｉ（Ｔｃｉ－ τ）］
παｉ

＝
σ２ａｉ
Ｔｃｉ

ｓｉｎ［παｉ（Ｔｃｉ－ τ）］
παｉ

（７）

令Ｑｉ＝
ｑｉ－１
２ ，其中「·?表示向上取整．由式 （７）可

知，只需研究分量ＯＦＤＭ信号时延为Ｔｓ，２Ｔｓ，…，ＱｉＴｓ时

１１５１
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的循环自相关函数的值即可．因此，循环频率为 αｉ＝
１／Ｔｃｉ的分量ＯＦＤＭ信号的功率为：

σ２ａｉ ＝
１
Ｑｉ∑

Ｑｉ

ｉ＝１

Ｒ１／Ｔｃｉｒ （
ｉ
ｑｉ
Ｔｃｉ）π

ｓｉｎ［π
ｑｉ－１
ｑｉ
］

（８）

则分量ＯＦＤＭ信号的总功率为：
　　　Ｅ＝σ２ａ１ ＋σ

２
ａ２ ＋…＋σ

２
ａＭ

＝∑
Ｍ

ｉ＝１

１
Ｑｉ∑

Ｑｉ

ｉ＝１

Ｒ１／Ｔｃｉｓ （
ｉ
ｑｉ
Ｔｃｉ）π

ｓｉｎ［π
ｑｉ－１
ｑｉ
］

（９）

３２２　各个分量信号的过采样率相等
当各个分量信号的载频相等时，通过截取时频重

叠ＯＦＤＭ信号的循环自相关函数时延等于Ｔｓ的截面估
计各分量信号的码片时间和过采样率，式（６）可进一步
表示为：

Ｒαｒ（τ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒαｉｓｉ（τ）＋σ

２
ｎδ（α）δ（τ）

＝
（σ２ａ１ ＋… ＋σ

２
ａＭ）

Ｔｃ
ｅｊ２πｆｃτｅ－ｊπα（Ｔｃ＋τ）

　·
ｓｉｎ［πα（Ｔｃ－ τ）］

πα
＋σ２ｎδ（α）δ（τ） （１０）

其中α＝ｍ／Ｔｃ，ｍ为整数．当α＝１／Ｔｃ时，对式（１０）取绝
对值为：

Ｒαｓ（τ） ＝
（σ２ａ１ ＋…＋σ

２
ａＭ）

Ｔｃ
ｓｉｎ［πα（Ｔｃ－ τ）］

πα
（１１）

令Ｑ＝ ｑ－１
２ ，则分量 ＯＦＤＭ信号的总功率可表

示为：

　　　Ｅ＝σ２ａ１ ＋σ
２
ａ２ ＋… ＋σ

２
ａＭ ＝

１
Ｑ∑

Ｑ

ｉ＝１
σ２ａｉ

＝１Ｑ∑
Ｑ

ｉ＝１

Ｒ１／Ｔｃｓ （
ｉ
ｑＴｃ）

π

ｓｉｎ［πｑ－ｉｑ］
（１２）

综上分析可知，上述方法在分量信号的过采样率

相等和不等情况下，均可以估计出分量信号的总功率．
当α＝０，τ＝０时，由式（６）可得时频重叠ＯＦＤＭ信号的
总功率：

Ｒ０ｓ（０）＝σａ２１ ＋σａ２２ ＋…＋σａ２Ｍ＋σ
２
ｎ＝Ｅ＋σ

２
ｎ （１３）

其中Ｅ为时频重叠分量 ＯＦＤＭ信号的总功率，σ２ｎ为接
收信号中的噪声功率，则时频重叠 ＯＦＤＭ信号的信噪
比表示为：

ρＳＮＲ＝
Ｅ
σ２ｎ
＝ Ｅ
Ｒ０ｓ（０）－Ｅ

（１４）

３３　时频重叠ＯＦＤＭ信号的ＳＮＲ盲估计的步骤
综上所述，本文所提出的ｕｎｄｅｒｌａｙ认知无线电中时

频重叠ＯＦＤＭ信号的信噪比盲估计的步骤为：
步骤１　根据式（５）估计出所接收的时频重叠

ＯＦＤＭ信号的循环自相关函数；
步骤２　截取时延为Ｔｓ的循环自相关函数的截面，

若此截面上的出现不等间隔分布的离散谱线，仅保留

此截面正循环频率轴对应的前 Ｍ根离散谱线，并搜索
这些离散谱线最大值所对应的横坐标的值，估计一个

分量信号的循环频率，然后将此循环频率处的值置零，

继续按照上述方法估计出其他分量信号的循环频率；

若此截面上的出现等间隔分布的离散谱线，仅保留此

截面正循环频率轴对应的第１根离散谱线，并搜索这根
离散谱线最大值所对应的横坐标的值，估计出所有分

量信号的循环频率，最后由α＝１／Ｔｃ和ｑ＝Ｔｃ／Ｔｓ可估计
各个分量信号的码片时间和过采样率；

步骤３　当重叠各个分量 ＯＦＤＭ信号的过采样率

不等时，分别取时延为Ｔｓ，２Ｔｓ，…，
ｑｉ－１
２ Ｔｓ，循环频

率为１／Ｔｃｉ处的值，根据式（９）估计出分量ＯＦＤＭ信号的
总功率Ｅ；当重叠的各个分量ＯＦＤＭ信号的过采样率相

等时，分别取时延为 Ｔｓ，２Ｔｓ，…，
ｑ－１
２ Ｔｓ，循环频率

为１／Ｔｃ处值，根据式（１２）估计出分量 ＯＦＤＭ信号的总
功率Ｅ；

步骤 ４　根据式（１３）和式（１４）估计出时频重叠
ＯＦＤＭ信号的信噪比．

４　时频重叠ＯＦＤＭ信号ＳＮＲ估计的克拉美
罗界

　　设时频重叠 ＯＦＤＭ信号的各个信号分量之间的混
合功率比为１：γ２２：γ

２
３：…：γ

２
Ｍ，则所接收到的信号可以表

示为：

　　ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ａｉ·ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝Ａ１ｓ１（ｔ）＋… ＋Ａ１γＭｓＭ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１５）
其中 Ａ１表示第一个分量信号的幅度，则时频重叠
ＯＦＤＭ信号的信噪比为：

　　　　ρＳＮＲ ＝
Ｅ［ｓ（ｔ）·ｓ（ｔ）］
Ｅ［ｎ（ｔ）·ｎ（ｔ）］

＝
Ａ２１∑

Ｍ

ｉ＝１
γ２ｉＥ［ｓｉ（ｔ）

２］

σ２
（１６）

其中γ１＝１，ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ａｉ·ｓｉ（ｔ），根据似然函数的定义

以及高斯白噪声的性质知，所接收的时频重叠 ＯＦＤＭ
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信号的似然函数可表示为：

Ｉｎｐ（珒ｒ／Ａ２１，σ
２）＝－ＬＩｎ（πσ２）－１

σ２∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｋｒ
(
ｋ

－ｒｋ（Ａ
２
１）
１／２∑

Ｍ

ｉ＝１
γｉｓ


ｉｋ －ｒ


ｋ（Ａ

２
１）
１／２

·∑
Ｍ

ｉ＝１
γｉｓｉｋ＋Ａ

２
１∑
Ｍ

ｉ＝１
γｉｓｉｋ·∑

Ｍ

ｉ＝１
γｉｓ

 )ｉｋ
（１７）

其中Ｌ为采样点数，将式（１７）分别对Ａ２１，σ
２求二阶导及

混合偏导，并构造 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵，则 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵可以表
示为：

Ｊ＝

１
２σ２Ａ２１

·∑
Ｌ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
γ２ｉＥ［ｓｉｋ

２］ ０

０ Ｌ
（σ２）









２

（１８）

由于信噪比与 Ａ２１和 σ
２有关，且信噪比一般用 ｄＢ

来表示，因此，定义如下函数：

φ＝［Ａ２１　σ
２］Ｔ

ｇ（φ）＝１０ｌｇ（ρＳＮＲ{ ）
（１９）

将ｇ（φ）对φ求导，可得：

ｇ（φ）
φＴ

＝
１０
Ａ２１ｌｎ１０

－ １０
σ２[ ]ｌｎ１０

ｇ（φＴ）
φ

＝
１０
Ａ２１ｌｎ１０

－ １０
σ２[ ]{
ｌｎ１０

（２０）

则时频重叠ＯＦＤＭ信号的信噪比的ＣＲＢ为：

　　　　　ＣＲＢ＝ｇ（φ）
φＴ

Ｊ－１ｇ（φ
Ｔ）

φ

＝ １００
ＬＩｎ２１０

２
ρＳＮＲ( )＋１ （２１）

５　仿真结果与分析
　　为了验证本文所提出方法的有效性，通过ＭＡＴＬＡＢ
软件进行仿真实验．仿真参数设置如下：ＯＦＤＭ信号的
子载波调制方式为 ＱＰＳＫ，子载波个数为１０２４，符号长
度为１μｓ，其中保护间隔为０２μｓ，接收端的采样频率为
１００ＭＨｚ，ＯＦＤＭ的符号个数为１０００，在每个信噪比下进
行２０００次蒙特卡罗实验．

当分量信号的载频为５０ＭＨｚ，功率比为１∶１，频谱
重叠率［９］为１００％时，本文方法在不同信噪比下的估计
性能与ＣＲＢ对比如图１所示．由图１可知，本文所提方
法在分量信号的过采样率相等和不等的情况下，均可

有效估计出时频重叠 ＯＦＤＭ信号的 ＳＮＲ，并且随 ＳＮＲ
的增大，估计性能逼近 ＣＲＢ．分量信号的过采样率相
等，信噪比大于 －９ｄＢ时，本文方法的均方误差小于
０１，而分量信号过采样率不等时要达到此效果，信噪比
需要大于－７ｄＢ，这是因为接收信号的循环自相关函数
的循环频率为分量信号循环频率的集合，当分量信号

的过采样率不等时，接收信号的循环自相关函数由不

同的循环频率组成，在信噪比较低时，离散谱线会被噪

声淹没．

当两个分量信号的功率比为 １∶１，载频均是
５０ＭＨｚ，过采样率为５时，不同采样点下估计性能如图２
所示．由图２可知，采样点数越多，时频重叠ＯＦＤＭ信号
的信噪比估计性能越好．当信噪比大于 －８ｄＢ，采样点
数大于４５０００时，本文方法的估计性能受采样点数的影
响较小，这是由于本文所提方法是在时频重叠 ＯＦＤＭ
信号ＳＮＲ估计的ＣＲＢ的指导下所设计的．

当两个分量信号的载频为５０ＭＨｚ，功率比为１∶１，
过采样率为５，本文方法在分量信号的不同频谱重叠率
下的估计性能如图３所示．由图３可知，ＳＮＲ估计的均
方误差随着信噪比的增大而逐渐减小，当信噪比大于

－５ｄＢ时，估计的均方误差变化不大，因此本文的估计
方法对分量信号的频谱重叠率具有稳健性．

分量信号的载频为５０ＭＨｚ，频谱重叠率为１００％，
本文方法在分量信号的不同混合功率比时的估计性能

如图４所示．从图４（ａ）和图４（ｂ）中可以看出，当信噪
比大于－８ｄＢ时，本文方法在不同的分量信号功率比下
均有良好的估计性能，因此，所提方法对分量信号的功

率比具有稳健性．另外，从图４（ａ）和图４（ｂ）中也可以
看出，图４（ａ）的估计性能优于图４（ｂ）的估计性能，这
是因为分量信号的过采样率相等时，接收信号的循环

自相关函数值等于各个分量信号在不同离散循环频率

处的值之和，而分量信号的过采样率不等时，接收信号

的循环自相关函数值等于各个分量信号在不同离散循
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环频率处的多个值，则在低信噪比条件下，多个不同离 散谱线不容易被提取．

６　结论
　　本文针对ｕｎｄｅｒｌａｙ认知网络中时频重叠 ＯＦＤＭ信
号的信噪比盲估计问题，提出了一种基于循环自相关

函数的ＳＮＲ盲估计方法，该方法在分量信号的过采样
率相等和不等两种情况下，分别分析了时频重叠ＯＦＤＭ
信号的ＳＮＲ估计的原理，并从理论上推导出时频重叠
ＯＦＤＭ信号的信噪比估计的 ＣＲＢ．仿真结果表明，所提
的估计方法是有效可行的，并且对分量信号的频谱重

叠率和功率比具有稳健性．
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