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摘要：针对多进制正交幅度调制（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）信号在低信噪比条件下估

计精度不高的问题，提出了一种基于综合利用高阶统计信息的信噪比估计改进算法。根据所选高阶统计量最高

阶数的不同，建立了３种信噪比与多种高阶统计量运算式之间的线性关系，利用全回归线性分析方法将３种线性

关系转化为３种全回归模型，并求解模型系数。该算法充分利用了多种高阶统计量的有用信息，提高了信噪比估

计精度。ＭＱＡＭ的仿真结果表明：在低信噪比条件下，该算法减小了信噪比估计误差，其估计性能明显优于传统

的其他算法，且３种模型估计性能依次增加，可依据不同的信噪比要求对３种模型进行选取。
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引 言

信噪比估计作为信道估计的一个重要组成部

分，可以为通信链路的功率分配以及卫星通信的功

率控制提供有效信道质量信息，还可以控制直扩系

统的判决门限以提高ＰＮ码捕获性能。目前，幅相

调制信号的信噪比估计是该领域的主要研究方向，

其主要缺点是估计范围小，尤其是在低信噪比下性

能劣化。自ＰａｕｌｕｚｚｉＤＲ和ＢｅａｕｌｉｅｕＮＣ
［１］总结了

２０００年以前的信噪比估计算法以来，出现了较多

基于统计量的信噪比估计算法［２７］
，但是算法均采

用特定阶数统计量进行信噪比估计，针对幅相调制

信号的信噪比估计算法更少，文献［５］通过建立二

阶统计量与信噪比的关系，采用数据拟合得到信噪

比估计式，文献［７］同样先建立信噪比与统计量之
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间的关系，再利用迭代方法得到信噪比估计值，这

两种方法都只是在高信噪比环境下估计较准确，在

低信噪比下估计性能不佳，估计范围有限。文献

［８］提出的８阶统计量准则２（Ｅｉｇｈｔｈｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎ２，ＥＯＳＣ２）算法虽综合利用了最高

阶为８阶的统计量信息，且试图解决复杂调制信号

信噪比估计误差大的问题，但是该算法在求解系数

时以牺牲偏差为代价求得方差最小，使得算法估计

精度有限，尤其是在低信噪比条件下的估计性能不

佳。

本文亦采用综合利用高阶统计量信息的分析

方法并结合全回归算法得到一种相对精确的信噪

比估计算法，经仿真验证，该算法对ＱＡＭ 信号的

估计性能要优于文献［８］。

 信噪比估计算法

 信号模型

假设经过平坦衰落信道、匹配滤波器且采样

后，输出信号为

牪牑 槡＝ 爳牜牑＋ 牕牑 牑＝ １，２，３，…，爧 （１）

式中 槡： 爳为衰落因子，牜牑为调制信号，牕牑为零均

值的复高斯白噪声，噪声实部和虚部的方差均为

犲
２
，爧为数据块长度。

 基于综合利用高阶统计量信息的信噪

比估计改进算法

近年来，高阶统计量信噪比估计方法逐渐增

多，这是由于高阶统计量包含了低阶统计量没有的

新信息，因此在低信噪比下可以利用它得到有用的

估计算法。由文献［８，９］中信噪比函数与高阶量的

关系

牊（犱）＝
∏
爺

牏＝１

爩
牘牏
２牕槏 槕牏

爩
爯
２

牕牏，牘牏∈ ，牕牏＞ １，牘牏＞ ０ （２）

式中，牊（犱）为含信噪比犱的线性方程，定义２爯为统

计量阶数，爩
牘牏
２牕牏
为理论样本矩，爺是该阶统计量所

含分量个数，牘牏和牕牏满足爯＝∑
爺

牏＝１
牕牏牘牏，且式（２）是单

调函数［１０］
。

采用估计样本矩代替真实样本矩后

爩

牘

１

爧∑
爧

牑＝１

燏牜牑燏
牘

（３）

由式（２，３）可得信噪比估计式为

犱

牑，牓＝ 牊

－１
牑，牓

爩
牓
牑

爩
槏 槕牑牓 （４）

当（牑，牓）＝（２，１）和（４，２）时即为爩１爩２和爩２爩４

估计算法。

由于统计量阶数越高，计算量越大，本文对最

高阶分别为８阶、１０阶、１２阶统计量进行计算，此

时各阶统计量所含分量如表１。对选择这３种阶数

的原因会在第３节通过仿真具体分析。

表 各阶统计量所含分量表

阶数
分量

分量１ 分量２ 分量３ 分量４

２爯＝４
爩４

爩
２
２

０ ０ ０

２爯＝６
爩６

爩
３
２

０ ０ ０

２爯＝８
爩８

爩
４
２

爩
２
４

爩
４
２

０ ０

２爯＝１０
爩１０

爩
５
２

爩４爩６

爩
５
２

０ ０

２爯＝１２
爩１２

爩
６
２

爩４爩８

爩
６
２

爩
２
６

爩
６
２

爩
３
４

爩
６
２

本文通过建立信噪比函数与各阶数统计量的

线性关系，将各阶统计量信息充分利用，大大提高

了低信噪比条件下的估计性能。

设信噪比函数与最高阶为８阶的统计量线性

表达式

牊ＥＯＳ（犱） 犝
爩４

爩
２
２

＋ 犞
爩６

爩
３
２

＋ 犠
爩
２
４

爩
４
２

＋ 犡
爩８

爩
４
２

（５）

由式（４，５）可得信噪比表达式为

犱

ＥＯＳ＝ 牊

－１
ＥＯＳ

爩
牓
牑

爩
槏 槕牑牓 ＝

牃１
爩４

爩
２
２

＋ 牃２
爩６

爩
３
２

＋ 牃３
爩
２
４

爩
４
２

＋ 牃４
爩８

爩
４
２

（６）

同理，１０阶和１２阶的表达式为

犱

ＴＯＳ＝牃１

爩４

爩
２
２

＋ 牃２
爩６

爩
３
２

＋ 牃３
爩
２
４

爩
４
２

＋

牃４
爩８

爩
４
２

＋ 牃５
爩４爩６

爩
５
２

＋ 牃６
爩１０

爩
５
２

（７）

犱

ＴＷＯＳ＝牃１

爩４

爩
２
２

＋ 牃２
爩６

爩
３
２

＋ 牃３
爩
２
４

爩
４
２

＋ 牃４
爩８

爩
４
２

＋

牃５
爩４爩６

爩
５
２

＋ 牃６
爩１０

爩
５
２

＋ 牃７
爩１２

爩
６
２

＋

牃８
爩４爩８

爩
６
２

＋ 牃９
爩
２
６

爩
６
２

＋ 牃１０
爩
３
４

爩
６
２

（８）

式中，牃１～ 牃１０为各分量系数，将式（６～８）分别定义

为最高阶为 ８阶的统计量算法（Ｅｉｇｈｔｈｏｒｄｅｒ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＥＯＳ），最高阶为 １０阶的统计量算法

（Ｔｅｎｔｈｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＴＯＳ），最高阶为 １２阶的
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统计量算法（Ｔｗｅｌｅｖｅｔｈｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＴＷＯＳ），

每一种算法都含有低阶统计量信息。

得到信噪比估计式之后主要问题就是求解各

个新算法的系数，由于全回归方法是无偏算法，可

避免文献［８］求解系数时以牺牲偏差为代价求得方

差最小的缺点，所以本文将采用全回归模型分析求

解，３种算法对应３种模型。

将式（６）简化为

牪＝ 牃１牨１＋ 牃２牨２＋ 牃３牨３＋ 牃４牨４ （９）

其中，式（９）各分量与式（６）一一对应。

对牪及牨１，牨２，牨３，牨４做牕次采样，得数据（牪牏，

牨１牏，牨２牏，牨３牏，牨４牏），牏＝１，２，…牕，则

牪牏＝ 牃１牨１牏＋ 牃２牨２牏＋ 牃３牨３牏＋ 牃４牨４牏 （１０）

记

┩＝

牪１

牪２



牪

熿

燀

燄

燅牕 牕×１

， ┫＝

牃１

牃２

牃３

牃

熿

燀

燄

燅４ ４×１

┨＝

牨１１ 牨２１ 牨３１ 牨４１

   

牨１牕 牨２牕 牨３牕 牨

熿

燀

燄

燅４牕 牕×４

则┩＝┨┫。

根据最小二乘定理，设

爯＝ （┩－ ┨┫）′（┩－ ┨┫） （１１）

即

爯＝∑
牕

牏＝１

牪牏－∑
４

牐＝１

牃牐牨槏 槕牐牏
２

（１２）

寻找牃

＝（牃

１，牃

２，牃

３，牃

４）使得爯达到最小，爯是

牃

１，牃

２，牃

３，牃

４的非负二次函数，故最小值一定存在，

也即牃
一定可以找到，由极值定理，牃


１，牃

２，牃

３，牃

４应

满足

爯

牃牓
＝－ ２∑

牕

牏＝１

牪牏－∑
４

牐＝１

牃牐牨槏 槕牐牏 牨牓牏＝ ０ （１３）

式中牓＝１，２，３，４。

将式（１３）方程写成矩阵形式得

（┨′┨）┫

＝ ┨′┩ （１４）

若┨′┨满秩，该正规方程有唯一解

┫

＝ （┨′┨）

－１
┨′┩ （１５）

则线性回归方程为

牪

＝ 牃

１牨１＋ 牃


２牨２＋ 牃


３牨３＋ 牃


４牨４ （１６）

在给出理论值的基础上，对ＱＡＭ 调制信号拟

合出 ＥＯＳ各系数，同理可得到ＴＯＳ，ＴＷＯＳ各系

数，如表２所示。同时可以求得全回归模型性能分

析，如表３所示。

表 ﹢三种模型系数表

系数
模型

ＥＯＳ ＴＯＳ ＴＷＯＳ

牃１ －１９３５０３ －９５５１１７ １６９１５８５

牃２ －８７２３１４ －２１４６６７ ２３５４８１２

牃３ １１４４０８９ ３３７８２１３ －５９７９１１

牃４ ４１３１８ ４５８１２２ －９８８９３６

牃５ －６０８０１３ ２５２１９９５

牃６ －２０８０４ －３９１０２

牃７ ００９１０

牃８ ８０５９４２

牃９ －９７７９３６

牃１０ １５６２７０２

表 ﹢全回归模型性能分析表

参数
模型

ＥＯＳ ＴＯＳ ＴＷＯＳ

爲
２ ０．９９３９０ ０．９９８７４ ０．９９９３１

牘 ０ ０ ０

表３中，爲
２表示相关系数平方值，其值越大表

示模型拟合程度越高，由表３中数据可知，３种模型

的拟合程度都比较高，几乎接近１，且１２阶统计量

拟合程度最高。牘表示显著性概率，３种模型拟合

的显著性概率均为０，小于００５，故拒绝零假设，认

为回归方程中至少有一个自变量系数不为零，回归

方程有意义。以上参数可以证明３种模型均可用于

实验数据拟合。

本文算法在求解系数上的复杂度要小于文献

［８］，只是在整体求解信噪比时８阶算法与文献［８］

复杂度相同，而１０阶、１２阶算法统计量阶数要高于

文献［８］，复杂度会相应增加。

 仿真结果

标准差是方差的平方根，它可以更直观地显示

估计性能，所以本文通过对估计标准差的比较来分

析新算法的优劣。

下面 采 用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法 对 方 形 星 座 的

１６ＱＡＭ 信号使用本文提出的 ３种新算法进行仿

真，并和ＥＯＳＣ２算法进行比较。之后对十字形星

座的３２ＱＡＭ 信号进行仿真比较，测试信噪比范围

为－１６～１４ｄＢ。本文主要针对低信噪比下信噪比

估计，所以在－１６～１４ｄＢ范围内ＥＯＳＣ２算法的
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目标信噪比犱０取值１０ｄＢ。

 ﹢信号仿真

如图１和图２在数据长度爧＝５０００时，新算法

均相比文献［８］性能提高很多，尤其是在低信噪比

环境下估计精度更高，在－１０ｄＢ处，ＴＯＳ的误差

为３ｄＢ，而ＴＷＯＳ只有２ｄＢ。

同时，在－１０ｄＢ处１２阶（ＴＷＯＳ）要比１０阶

（ＴＯＳ）和８阶（ＥＯＳ）的标准差小，其主要原因有两

个：一是全回归的数据拟合程度与所含变量个数有

关，变量个数决定着拟合系数的个数，拟合系数个

数越多，拟合程度就越高，越接近真实值；二是阶数

越高可利用的信息量越多。但是阶数越高，精确估

计就需要更大的数据量。

图１ １６ＱＡＭ信噪比估计值均值比较（爧＝５０００）

图２ １６ＱＡＭ信噪比估计值标准差比较（爧＝５０００）

为进一步研究数据长度对新算法的影响，在

ＳＮＲ＝５ｄＢ处对新算法不同信号长度进行仿真，

结果如图３所示。

如图３，由于其他两种新算法所需数据长度比

ＴＷＯＳ要少，所以在图 ３中，当信号长度为 爧＝

图３ 不同数据长度１６ＱＡＭ信噪比估计值标准差比较

（ＳＮＲ＝５ｄＢ）

１０００时，ＥＯＳ和ＴＯＳ算法性能优于ＴＷＯＳ，误差

保持在０５ｄＢ以内。结合图２，３可以知，３种算法

性能都要优于文献［８］。爧＝５０００时，３种算法中

ＴＷＯＳ算法性能最好，可以得到较高的精度。

同时，以上３个仿真结果可以得到：ＴＷＯＳ相

对ＴＯＳ性能有所提高，估计误差更小，但是提高的

性能与增加的运算量以及增加的数据长度必须得

到权衡，综合考虑算法性能和运算量后，在实际应

用中，如果需要得到比较精确的信噪比，就可以采

用ＴＯＳ算法，如果需要粗略估计或者实时估计就

要采用ＥＯＳ算法，这也是本文只考虑基于此算法

的最高阶为１２阶、１０阶和８阶统计量的原因。

 ﹢信号仿真

由图４，５可知，该算法同样适用于十字形星座

的３２ＱＡＭ 信号，性能较好，且各个算法性能的优

劣性与对１６ＱＡＭ信号的估计一致，充分说明该算

法具有较强的适应性，尤其是在低信噪比环境下性

能较好。

综上所述，对于非恒模ＱＡＭ 信号，在复高斯

信道下，采用本文提出的信噪比估计新算法性能稳

定，适用于各 ＱＡＭ 信号，性能明显优于较新的

ＥＯＳＣ２算法。算法精度高，如果进行粗略估计，估

计范围可以延伸至－１２ｄＢ，而且３种模型计算量

不同，在对信噪比要求不是很高时可以采用第一种

模型 ＥＯＳ，若要非常精确的估计可以采用模型

ＴＷＯＳ。

 结束语

本文研究了复杂调制信号信噪比估计，针对现
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图４ ３２ＱＡＭ信噪比估计值均值比较（爧＝５０００）

图５ ３２ＱＡＭ信噪比估计值标准差比较（爧＝５０００）

有信噪比估计方法对于ＭＱＡＭ 信号在低信噪比

下估计精度不高的特点，提出了一种基于高阶统计

量的改进算法，该算法通过建立信噪比与统计量的

线性关系，充分利用不同阶统计量信息，较好地解

决了传统方法只使用特定阶数统计量带来的低信

噪比条件下，信噪比估计误差大的问题，而且可以

根据实际要求灵活地对算法的３种模型进行选择。
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