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一种基于平均周期图的频域信噪比估计算法*
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摘摇 要:在信噪比估计算法中,频域估计法是一种经典算法。 为了降低算法复杂度并在低信噪比条

件下准确估计,在频域估计法的基础上,结合平均周期图的思想,通过分段运算、累加合并的方法,给
出一种改进的频域信噪比估计法。 仿真结果表明,在实际信噪比为[-16 dB,-6 dB]时,估计均方误

差不超过0. 4 dB;通过与最大似然法仿真对比可知,该算法不受多普勒频移影响,应用范围更广。 同

时,该算法运算量少,复杂度低,易于在工程中实现。
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A Frequency-domain SNR Estimation Algorithm
Based on Averaged Periodogram

HU Bing-zhou,ZHANG Rong,LEI Wei-jia,XIE Xian-zhong
(Key Laboratory of Mobile Communications Technology of Chongqing,Chongqing University of Posts and

Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:In Signal- to -Noise ratio ( SNR) estimation algorithms,the frequency -domain estimation is a
classical algorithm. To reduce complexity and estimate accurately in the condition of low SNR,this paper
proposes an improved frequency-domain SNR estimation algorithm based on the Averaged periodogram by
data striping operation and accumulation. The simulation results show that the estimated Mean Square Error
(MSE) of this method is less than 0. 4 dB when the actual SNR ranges from -16 dB to -6 dB. Compared
with the maximum likelihood method,the proposed method is not affected by Doppler -shift and can be
widely used. Also,it has less complexity,and can be implemented easily in practical projects.
Key words:communication signal processing;frequency-domain SNR estimation;averaged periodogram

1摇 引摇 言

信噪比作为衡量信道质量的重要参数之一,其
研究一直受到广泛的关注。 在通信系统中,很多环

节都需要信噪比的先验知识来进行性能优化,如调

制和编码方式的选择,蜂窝网中越区切换、功率控制

和信道分配等。
现有的信噪比估计算法从采用的信号处理方法

的角度可以分为最大似然估计法[1-4]、二阶四阶矩

(M2M4)估计法[5-6]、高阶累积量估计法[7]、多项式

拟合法[8-9]和频域估计法[10-11] 等,其中前 4 种都是
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时域算法。 最大似然估计法可对输入匹配滤波器的

过采样数字信号进行估计,也可对输入判决器的符

号间隔采样数字信号进行估计。 文献 [2] 针对

MPSK 信号,对使用上述两种信号时,在复 AWGN 条

件下的信噪比估计性能进行对比,证明在数据辅助

条件下,最大似然算法最优;而无数据辅助时,在高

信噪比时有较好的性能,但低信噪比时性能明显下

降。 文献[3]提出一种基于迭代的信号幅度和信噪

比联合估计算法,改善了由判决错误导致的估计偏

差,性能接近数据辅助类算法。 该方法提高了低信

噪比时的估计精度,但复杂度也增加了。 最大似然

法估计精度较高,但其不适用于非恒包络信号。 接

收机的本地载波与接收信号载波有频差时,最大似

然算法也不适用。
文献[5]给出一种改进的 M2M4估计法,在一定

的信噪比范围内估计偏差很小,但该信噪比范围较

小。 文献[7]研究了高阶统计量的盲信噪比估计算

法,改善了 M2M4 算法在高阶调制时和高信噪比下

的性能,但是其估计范围也不大。 多项式拟合法是

一种重要的盲信噪比估计法,文献[8]利用数据曲

线拟合的方法对基于矩特征的信噪比估计进行了改

进,得到了较好的估计性能。 频域估计算法使用符

号采样前的信号,在频域中对信噪比进行估计。 此

算法利用只有噪声的频段计算出噪声功率,信号功

率可由总功率与噪声功率的差得到。 文献[10-11]
比较了频域信噪比估计法和其他方法的性能,与其

他方法相比,频域估计法处理过程简单,计算量相对

较少,有较高的估计精度。
由于上述文献中信噪比估计算法出现复杂度

高、估计范围窄、低信噪比下估计精度低或者应用范

围有限等问题,本文对低信噪比条件下的频域估计

算法进行分析,给出一种基于平均周期图的频域估

计算法,该算法运算量少,复杂度低。 Matlab 仿真结

果表明,本文算法在低信噪比下可以实现较准确估

计,并且应用范围广,不受多普勒频移影响。

2摇 频域信噪比估计算法

频域估计法适用于白噪声并已知信号频带的情

况,如果信号频带未知,也可通过信号的频谱特性估

计出来。 白噪声信道下的接收信号中,噪声功率谱

密度在整个频带内为均匀分布,而信号的功率则集

中在低频段。 利用这一特性,可先用无信号功率分

布的频段估计出噪声的功率谱密度,再利用其估计

出噪声功率,然后将总功率减去噪声功率得到信号

功率,即可求得信噪比值。
设信号带宽为 B,双边功率谱密度为 Ds( f),接

收信号在抽样前经过了一个带宽为 BLPF的低通滤波

器。 经过滤波器后的噪声虽然已不是严格意义上的

白噪声,但在带宽 BLPF范围内其功率谱密度仍然近

似为常数,设为 Dn(双边谱密度);接收信号的总功

率为 P,如图 1 所示。

图 1摇 接收信号功率谱示意图
Fig. 1 Power spectrum of receiving signals

总功率 P 可根据帕斯瓦尔定理从频域计算

得到:

摇 P = 乙BLPF

-BLPF

[Ds( f) + Dn]df =

乙BLPF

-BLPF

Ds( f)df + 乙BLPF

-BLPF

Dndf =

乙B
-B
Ds( f)df + 乙B

-B
Dndf +

乙BLPF

B
Dndf + 乙-B

-BLPF

Dndf (1)

最后一个等号右边第一项为信号功率 Ps,第
二、三、四项之和为噪声功率 Pn,总功率 P 和等式右

边第三、四项(记为 Pn1)的值都可通过 DFT 求取,算
法的关键在于求出噪声的功率谱密度 Dn。

随机信号的功率谱密度定义为

D( f)= lim
M寅¥

E 1
2M+1 移

M

n=-M
x(n)exp(-j2仔fn){ }2

(2)
式中,E 为期望运算。 如果忽略期望运算并利用一

组随机数据信号{x(0),x(1),…,x(N-1)}进行计

算,则周期图谱估计器定义为

D̂( f)= 1
N 移

N-1

n=0
x(n)exp(-j2仔fn) 2 (3)

周期图在频域上的采样可用 DFT 求出:

D̂(k)= 1
N X(k) 2 (4)

其中,X(k)是输入信号 x(n)的 N 点 DFT。 信号总

功率为
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P=移
N-1

k=0

1
N X(k) 2 (5)

式(1)右边第三、四项只有噪声频段的功率为

Pn1 = 移
N-Ns

k=Ns

1
N X(k) 2 =Dn伊(N-2Ns) (6)

式中,Ns为信号带宽 B 对应的数字角频率的采样点

序号:

Ns =
B
f s
伊N (7)

式中,f s为采样频率,f s>2BLPF。 噪声功率谱密度为

Dn =
Pn1

N-2Ns
=
移
N-Ns

k=Ns

1
N X(k) 2

N-2Ns
(8)

则噪声功率估计值为

Pn =Dn伊N=
移
N-Ns

k=Ns
X(k) 2

N-2Ns
(9)

信号功率估计值为

Ps =P-Pn =移
N-1

k=0

1
N X(k) 2-

移
N-Ns

k=Ns
X(k) 2

N-2Ns
(10)

信噪比为

酌=
PS

Pn
=
移
N-1

k=0
X(k) 2-

N伊移
N-Ns

k=Ns
X(k) 2

N-2Ns

N伊移
N-Ns

k=Ns
X(k) 2

N-2Ns

(11)

DFT 运算点数 N 越大,通过式(8)估计得到的

Dn越准确,相应信噪比的估计结果就越准确。 若要

进行低信噪比条件下的精确估计,需要做很大点数

的 DFT,这在用 FPGA 等方法具体实现时需要消耗

大量的硬件资源;另一方面 DFT 的点数需要根据输

入信号条件变化,实现时也不方便。

3摇 频域估计算法的改进

文献[12]中证明式(3)得到周期图的方差不随

记录数据 N 的长度增大而减小,也就是说周期图不

是一致估计。 尽管当 N寅肄时均值收敛到真实的功

率谱密度,但是方差并没有趋于零,原因是缺少公式

(2)中的期望运算。 为了改进周期图的统计特性,
可以近似地用一组周期图进行平均的方法完成期望

运算。 假定在区间 0臆n臆L-1 上有 K 组独立记录

的数据,并且都是同一随机过程的实现,若数据是

{x0 ( n),0 臆 n臆 L - 1; x1 ( n),0 臆 n臆 L - 1;…;
xK-1(n),0臆n臆L-1},则平均周期图估计器定义为

D̂a( f)=
1
K 移

K-1

m=0
D̂m( f) (12)

其中,D̂m( f)是第 m 个数据组的周期图:

D̂m( f)=
1
L 移

L-1

n=0
xm(n)exp(-j2仔fn) 2 (13)

按照平均周期图估计器方案,上节中算法可做

如下改进:对长度为 K ´N 的输入序列 x(n)分段进

行 K 次 N 点的 DFT,得到 K 个 DFT 序列 X1( k),
X2(k),…,XK(k),分别求模平方后累加并求平均,
得到平均周期图

D̂a(k)=
1

K伊N移
K

i=1
X i(k) 2 (14)

再将 D̂a(k)作为式(5) ~ (10)中的
X(k) 2

N 进行噪

声功率和信号功率的估计。 信号总功率为

P=移
N-1

k=0
D̂a(k) (15)

噪声功率为

Pn =
N伊移

N-Ns

k=Ns
D̂a(k)

N-2Ns
(16)

信号功率估计值

Ps =P-Pn =移
N-1

k=0
D̂a(k)-

N伊移
N-Ns

k=Ns
D̂a(k)

N-2Ns
(17)

信噪比为

酌=
PS

Pn
=
移
N-1

k=0
D̂a(k)-

N伊移
N-Ns

k=Ns
D̂a(k)

N-2Ns

N伊移
N-Ns

k=Ns
D̂a(k)

N-2Ns

(18)

相比于之前的算法,若要进行低信噪比条件下

的精确估计,该算法不需要做很大点数 DFT,通过做

多次 DFT,将结果累积合并后再进行估计,这在用

FPGA 等方法实现时可以节省较多的硬件资源。

4摇 仿真结果及分析

仿真中信噪比估计的性能通过估计的均值和误

差的均方根值来衡量。 仿真中信号为 BPSK 信号,
并经过 4 倍上采样后用滚降系数为 0. 6 的根升余弦

滤波器进行波形成形,最后按照信噪比要求叠加上

高斯白噪声得到待进行信噪比估计的信号。 其中数

据速率为3 Mb / s,采样速率为12 MHz,信号带宽

2. 4 MHz。 共进行 500 次仿真,最终结果为各次仿

真结果的平均值。
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图 2 和图 3 为只做一次 DFT(即周期图法)时信

噪比估计的仿真结果。 图中,N 为 DFT 点数,即
DFT 计算用到的数据样值数。 仿真结果表明,频域

估计算法的性能随 DFT 计算的数据量的增加而改

善,即使是在低信噪比下,也可以通过增加数据量获

得需要的性能。

图 2摇 信噪比估计均值
Fig. 2 Mean for different SNR estimation

图 3摇 信噪比估计均方根值
Fig. 3 RMSE for different SNR estimation

图 4 和图 5 是采用平均周期图的方法,对多次

DFT 运算得到的功率谱进行平均后再进行信噪比估

计的仿真结果。 图中,DFT 运算点数 N 分别为 28、
210、212,作为对比,图中也绘出了只做一次 DFT 时的

估计结果,数据长度 KN 分别为 216和 220。

图 4摇 改进算法信噪比估计均值
Fig. 4 Mean for improved algorithm

图 5摇 改进算法信噪比估计均方根值
Fig. 5 RMSE for improved algorithm

从仿真结果可以看出,同等的数据量下,DFT 运

算点数越大,性能越好,但差别不大。 当 DFT 点数

达到 210时,平均周期图估计算法的性能与只做一次

DFT 的估计性能基本一样,但两者复杂度却相差

甚远。
下面比较两种算法的运算量,假设两种算法仿

真数据长度都是 220,本文算法 DFT 运算点数为 210,
那么前一种算法需要进行复数乘法运算 219 伊20 次,
复数加法运算 220伊20 次;本文算法需要进行复数乘

法运算 219伊10 次和复数加法运算 220 伊10 次。 由于

乘法运算所需时间较多,故以乘法运算为例,在假定

情况下本文算法可以减少至少一半的运算量,有效

节约了运算时间,降低了复杂度。
我们也对存在残余多普勒频移时本文的算法性

能进行了仿真,结果如图 6 和图 7 所示,其中 DFT
的长度为 210。 作为对比,给出了文献[2]中的具有

数据辅助的最大似然算法性能的仿真结果,仿真数

据长度为 216,最大多普勒频移为50 kHz。

图 6摇 不同算法信噪比估计均值
Fig. 6 Mean for different algorithms
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图 7摇 不同算法信噪比估计均方根值
Fig. 7 RMSE for different algorithms

同样条件下,两种算法在无多普勒频移时的仿

真结果如图 8 和图 9 所示。

图 8摇 不同算法信噪比估计均值
Fig. 8 Mean for different algorithms

图 9摇 不同算法信噪比估计均方根值
Fig. 9 RMSE for different algorithms

由图 8 和图 9 看出,无多普勒频移时信噪比值

越大,两种方法估计值越接近,最大似然算法更优,
但条件是需要数据辅助;同时可看出本文算法在有

多普勒频移时的估计值和无多普勒频移时的估计基

本一致,说明该算法不受多普勒频移影响。 由图 6
~ 9 可以看出最大似然算法在存在多普勒频移时,
估计均值和均方根差都偏差很大,说明该算法不适

用于存在多普勒频移的情况。 可见,频域估计算法

不仅不需要数据辅助,而且适用范围也比最大似然

法更广。

5摇 结摇 论

针对已有算法出现的低信噪比下估计精度低、
复杂度高、估计范围窄、适用条件有限等问题,本文

首先介绍了频域信噪比估计算法,后采用平均周期

图的思想给出一种新的频域估计法。 该算法运算量

减少,复杂度降低。 仿真结果表明,该算法可以在较

大信噪比范围内实现精确估计;在低信噪比条件下,
随着信噪比的降低,估计精度有所下降,但可以通过

适当增加数据量来实现准确估计;其适用范围广,不
受残余多普勒频移的影响,与信号采用的调制方式

无关。 在后续研究中,我们将考虑当噪声功率谱密

度不是均匀分时算法的改进。
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