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摘　要：针对ＴＤＬＴＥ系统频域映射时域加噪的特性，采用频域分离噪声的方法进行信噪比（ＳＮＲ）估计，并将经
典的盲估计二阶四阶矩（Ｍ２Ｍ４）算法推广到适合ＴＤＬＴＥ系统中，最后在 ＡＷＧＮ和 ＥＰＡ信道模型下进行仿真。
结果表明，推广的Ｍ２Ｍ４算法可以应用于ＴＤＬＴＥ系统ＡＷＧＮ信道，频域去噪算法不仅能够准确地估计ＳＮＲ，而
且可以适用于不同信道环境。该实现方法已应用于ＬＴＥＴＤＤ无线综合测试仪表的开发中。
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　　ＬＴＥ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）是一种具有高峰值速率、低时延、
高频谱效率、广域覆盖以及支持用户高速移动等诸多优点的下

一代移动通信技术，其实现的关键技术包括频分多址技术

（ＯＦＤＭ）、多天线技术（ＭＩＭＯ）和自适应技术（ＡＭＣ）。信噪比
是衡量传输信道质量的标准之一，对于调制信号的识别、功率

控制、自适应调制切换、动态信道分配、Ｔｕｒｂｏｃｏｄｅ译码等有重
要意义。

目前对ＡＷＧＮ信道下的信噪比估计算法的研究已经比较
多，文献［１］对这些算法作了详细介绍。根据接收端是否可已
知发送端的信息情况可以分为两类，即基于数据辅助（ＤＡ）算
法和非数据辅助（ＮＤＡ）的盲估计算法。文献［２］分析了最大
似然估计算法（ＭＬＤＡ）有偏估计的误差来源，并利用复数相
关等运算无偏估计信号 ＳＮＲ。文献［３］对接收信号做零点自
相关运算并再对反馈的信号进行互相关的方法，改善了各种调

制信号在 ＯＦＤＭ系统的估计效果。文献［１］对盲估计算法
Ｍ２Ｍ４进行仿真，并给出ＱＰＳＫ调制信号加噪后的信噪比估计
方法与计算公式。文献［４］提出了一种新的算法改进了传统
Ｍ２Ｍ４估计算法，使估计偏差和方差大大降低，但是在小信噪
比情况下的估计值仍然会有很大偏差。这些研究成果都是针

对ＡＷＧＮ信道下的调制信号进行的仿真，对于 ＴＤＬＴＥ系统，
调制信号需要经过层映射预编码以及资源映射和 ＩＦＦＴ变换，
每个资源粒子（ＲＥ）上已经不是归一化的数据能量。因此，本
文将结合参考信号把盲估计 Ｍ２Ｍ４算法推广到适应 ＴＤＬＴＥ

系统中，因为参考信号的引入，计算量会比计算所有接收信号

小，而且有较好的估计值。另外，本文结合 ＴＤＬＴＥ系统本身
的特性和工作原理，采用一种更为简单的方法估计系统 ＳＮＲ，
此方法属于盲估计算法，复杂度低、易于实现，有很好的估计性

能。
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系统概述
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　系统模型

ＬＴＥ下行链路中，ＭＡＣ层下来的数据（或控制）流，经传输
信道添加循环冗余校验（ＣＲＣ）、信道编码、速率匹配后，将二进
制比特信息送到各物理信道，经过加扰、调制、层映射、预编码

后，映射到对应的ＲＥ上［５］；然后对每个符号上的子载波进行

Ｎ＝２０４８点的ＩＤＦＴ变换，再在变换后的每个符号前加循环前
缀（ＣＰ），以避免符号间干扰。接收端要经过所有发送端的逆
过程。如图１所示，其中在解层映射前，可以利用接收信号和
信道估计的情况对信噪比进行估计。
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接收的导频信号可以频域表示为

ｙｌ，ｋ＝ｈｌ，ｋｘｌ，ｋ＋ｗｌ，ｋ
其中：ｙｌ，ｋ、ｘｌ，ｋ、ｈｌ，ｋ、ｗｌ，ｋ分别表示第ｌ个ＯＦＤＭ符号、第ｋ个子载
波上的接收导频符号，发送符号，信道响应值和复加性高斯白

噪声。系统的信噪比可以表示为

ＳＮＲ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｌ，ｋｈｌ，ｋ ２

Ｎσ２

上式是一个ＯＦＤＭ符号上的平均信噪比，也可对ｌ求和得到一
个子帧上的平均信噪比，其中σ２是噪声的平均功率。

本文将采用两种信道进行仿真对比，ＡＷＧＮ用来仿真和
比较各算法的估计性能，ＥＰＡ用来仿真本文新算法的估计性
能。其中ＥＰＡ信道模型的信道环境参数［６］如表１所示。
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　算法性能评价标准

本文假设接收信号的 ＳＮＲ相对接收时间而言为慢变，可
以认为在仿真的一个子帧上具有恒定的均值。本文中的 ＳＮＲ
估计算法的性能将用绝对误差 Ｂ（^ρ）和归一化的均方误差
（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来表征，其中，Ｂ（^ρ）可看出估计值与
真实值的相对差距，归一化 ＭＳＥ表示每次的估计值偏离真实
值的程度。其数学表达式分别为

Ｂ（^ρ）＝（^ρ－ρ）ρ
，ＮＭＳＥ（^ρ）＝１Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

ρ^ｎ－ρ( )ρ

２

其中：ρ为真实ＳＮＲ值，^ρ为估计的 ＳＮＲ值，Ｎ为每个 ＳＮＲ值
的估计次数。
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　信噪比估计
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　经典
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算法［
!

］

设信号和噪声都是零均值的相互独立的随机过程，且噪声

的同相分量和正交分量相互独立。对接收信号分别求二阶矩

和四阶矩，并化简得

Ｍ２＝Ｅ｛ｙｋｙｋ｝＝Ｓ＋σ２

Ｍ４＝Ｅ｛（ｙｋｙｋ）２｝＝ｋｓＳ２＋４Ｓσ２＋ｋｎσ４

其中：Ｓ是信号功率，σ２是噪声功率；ｋｓ、ｋｎ分别是信号和噪声
的Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数，是随调制方式而变的常数，定义式为

ｋｓ＝
Ｅ｛ ｘｋ ４｝
Ｅ｛ ｘｋ ２｝

，ｋｎ＝
Ｅ｛ ｎｋ ４｝
Ｅ｛ ｎｋ ２｝

Ｓ
＾
＝
Ｍ２（ｋｎ－２）± （４－ｋｓｋｎ）Ｍ２＋Ｍ４（ｋｓ＋ｋｎ－４槡 ）

ｋｓ＋ｋｎ－４

Ｎ
＾
＝Ｍ２－Ｓ

＾

对于复高斯噪声 ｋｎ＝２，ＭＰＳＫ调制的信号有 ｋｓ＝１。因
此有

ρ^Ｍ２Ｍ４＝
２Ｍ２２－Ｍ４

Ｍ２－ ２Ｍ２２－Ｍ槡 ４

实际系统中Ｍ２和Ｍ４可分别用其时间平均来代替，即

Ｍ２≈
１
Ｋ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｙｋ ２，Ｍ４≈

１
Ｋ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｙｋ ４

此算法由于不依赖其他估计模块，可以直接利用接收数据

进行估计，计算量大，收敛速度较慢，且适用于调制信号直接加

噪的信道环境。
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　改进
)")$

算法

Ｍ２Ｍ４是将接收的所有信息作为估计参照的，由于ＬＴＥ系
统中需要发送一定的参考信号来实现系统同步、信道估计、小

区搜索等，因此可以利用这些已有的参考信号来实现信噪比估

计。主要步骤如下：

ａ）发送端完成资源映射后进行数据归一化处理；
ｂ）ＡＷＧＮ信道；
ｃ）接收端将接收到的时域信号转换为频域信号后，提取

参考信号；

ｄ）将提取的参考信号变为时域信号；
ｅ）对提取的参考信号进行归一化处理；
ｆ）估计二阶矩四阶矩，得到ＳＮＲ值。
此方法算法思想简单易行，且不会给系统带来额外开销，

适用于ＴＤＬＴＥ系统。
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　频域去噪估计算法

"


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
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　算法理论依据
原始频域信号经过 Ｎ点 ＩＦＦＴ变换后的时域信号，经过 Ｎ

点ＦＦＴ变换后的频域信号与原始频域信号在相同位置上所含
信息不变。算法流程如图２所示。

→
资源映射 Ｘ（ｋ）

ｋ＝０，１，…，Ｍ－１

Ｎ点
ＩＦＦＴ
Ｎ≥Ｍ

ｘ（ｎ）
ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

Ｎ点
ＦＦＴ
Ｎ≥Ｍ

Ｘ（ｎ）
ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

图２　算法流程

Ｘ（ｌ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｌｎＮ＝∑

Ｎ－１

ｎ＝０

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）Ｗ－ｋｎ( )Ｎ ＷｌｎＮ＝

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｋ） １Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ｗｎ（ｌ－ｋ）( )Ｎ

其中，ｌ＝０，１，…，Ｎ－１；ＷＮ＝ｅ
－ｊ２πＮ。

对于
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｗｎ（ｌ－ｋ）Ｎ ＝

１ ｌ＝ｋ时
０ ｌ≠ｋ{ 时

，将频域信号经过Ｎ点ＩＦ

ＦＴ变换后的时域信号经过 ＤＦＴ变为频域信号与资源映射后
的频域信号位置相对应。

"


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
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　算法步骤
ａ）将ＭＡＣ层下来的比特数据经过传输信道和物理信道

处理后，映射到相应的ＲＥ上，形成一个子帧信息，ＩＦＦＴ变换将
此频域信号转换为时域信号；

ｂ）经过多径信道（ＥＰＡ）并加噪声；
ｃ）接收到的时域信号转换为频域信号，除去数据资源所

占的资源块，将剩余 ＲＥ上的信息经 ＩＦＦＴ变化为时域信号后
用于估计噪声平均功率；

ｄ）对接收端收到的时域信号进行总信息（数据信息和噪
声）功率估计。

此方法属于盲估计算法，假设系统已经完成同步，则可以

根据系统获得的带宽配置得出有用资源块个数，进而估计噪声

功率；另外此算法不需要利用参考信号进行估计信道响应，所

以信道估计时的误差在信噪比估计时不会产生累积，性能比利

用参考信号作信道估计求信噪比的算法要好，估计方法简单，

且适用于各种信道模型。

#

　仿真结果及分析

本文采用ＭＡＴＬＡＢ７．１０．０对ＴＤＬＴＥ下行链路进行系统
仿真，高层信息经过系统框架中的所有流程处理。在高斯信道

无线信道下，分别对ＭＬＤＡ算法、推广的Ｍ２Ｍ４算法和本文采
用的算法进行仿真比较，并给出 ＥＰＡ信道模型下新算法的
ＳＮＲ估计值仿真。仿真采用如表２所示的条件和参数。

按照协议要求对原始比特数据进行处理并与生成的参考

信号映射到５ＭＨｚ的带宽ＲＢ上，经链路仿真后提取接收信号
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进行估计，如图３、４所示。

　表１　ＬＴＥ系统中ＥＰＡ信道
　　　　　　环境参数

路径 相对时延 ／ｎｓ平均功率／ｄＢ

１ ０ ０．０

２ ３０ －１．０

３ ７０ －２．０

４ ９０ －３．０

５ １１０ －８．０

６ １９０ －１７．２

７ ４１０ －２０．８

　

　　表２　仿真条件和参数

参数 取值

系统带宽 ５ＭＨｚ

ＣＰ属性 正常ＣＰ
调制编码方式 ＱＰＳＫ
发射天线数 １天线
接收天线数 １天线
载波间隔 １５ｋＨｚ
ＦＦＴ点数 ２０４８

ＴＴＩ中ＯＦＤＭ符号数 １４
信道模型 ＡＷＧＮＥＰＡ

图３、４表明，改进的 Ｍ２Ｍ４算法可以适用于 ＴＤＬＴＥ系
统，本文将此算法推广应用于 ＴＤＬＴＥ系统，算法思想没有改
变，所以在本系统中Ｍ２Ｍ４算法在小信噪比时，估计误差仍然
较大，微弱噪声功率环境中估计效果与ＭＬＤＡ算法基本一样；
本文提出的算法 ＳＮＲ估计值比 ＭＬＤＡ、Ｍ２Ｍ４的估计值更接
近真实值，且每次的估计误差非常小。

图５给出了ＥＰＡ信道下本文所提算法的估计值和归一化
均方误差。结果表明，新算法在其他信道下也可以很好地估计

ＳＮＲ，且适用的 ＳＮＲ范围较广；归一化标准差很小，说明此算
法每次的估计值与真实值间差别很小，估计的实时性好。

$

　结束语

本文对 ＳＮＲ盲估计算法进行研究，将经典盲估计算法推
广应用于目前研究的ＴＤＬＴＥ系统中，并根据系统的帧结构特
点和工作原理采用频域去噪，时域估计的方法估计 ＳＮＲ，更适
合ＴＤＬＴＥ系统，算法不仅误差偏离度小，而且有很小的归一
化均方误差，在实时性要求较高的测试情况下，也具有很高的

可靠性。
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（上接第２５８５页）

算法的切换成功率明显高于传统的切换算法。图４为固定用
户到达率为２００ｃａｌｌ／ｈ时，切换成功率随通话时间变化而产生
的仿真结果，由图可以看出当通话时间短时，传统切换算法和

ＴＴＡ切换算法的切换成功率基本相等，当通话时间较长时，
ＴＴＡ算法的切换成功率要优于传统切换算法。其主要原因是
用ＴＴＡ算法确定的目标小区更加合理，能选择既满足通话最
低要求又有该用户所属群组或者资源有空闲的小区从而提高

切换的成功率。

#

　结束语

本文提出了一种提高ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统切换成功
率的算法，并通过仿真得到了验证。该算法的优点在于能够综

合考虑影响集群通信系统切换的各个重要因素，然后产生比较

合理的目标小区提高切换成功率。今后的研究将对影响到系

统效率的切换时延、资源利用率等因素充分地考虑到新的切换

算法中。

参考文献：

［１］ 杨森，汤红波，柏溢．一种 ＳＡＥ异构网络中的预测辅助切换判决
算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（８）：３１０４３１０９．

［２］ 徐鹏，方旭明，杨俊．基于信号强度和功率损耗的分层网络切换算
法［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１１，４６（１）：９２１０８．

［３］ 唐宏，于晓，陈前斌．ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统切换算法研究［Ｊ］．

计算机应用研究，２０１１，２８（３）：１０５９１０６１．
［４］ ＴＳＥＮＧＰＨ，ＦＥＮＧＫＴ．Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｈａｎｄｏｖｅｒａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００８．

［５］ ＩＥＥＥ．８０２．１１ｎ２００９，ＩＥＥＥｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｅｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓｌｏｃａｌａｎｄ
ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｐａｒｔ１１：ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＬＡＮｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＡＣ）ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ（ＰＹＨ）ｓｐｅｃ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｍｅｎｄｍｅｎｔ５：ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ［Ｓ］．
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９．

［６］ 贺昕，李斌．异构无线网络切换技术［Ｍ］．北京：北京邮电大学出
版社，２００８．

［７］ 彭木根，王文搏．基于多用户检测技术的时分双工—码分多址系统上
行链路容量研究［Ｊ］．北京邮电大学学报，２００３，２６（３）：２１２５．

［８］ 方飞，李云．无线异构网络的垂直切换判决算法［Ｊ］．通信技术，
２０１０，４３（６）：１３７１３９．

［９］ 郭强，朱杰，徐向华．一种无线异构网无缝切换控制方案及其仿真
分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２００４，３８（１２）：２０２６２０２９．

［１０］刘胜美，孟庆民．异构无线网络中基于ＳＩＮＲ和层次分析法的ＳＡＷ垂
直切换算法研究［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３２（１）：２３５２３９．

［１１］谢显中．ＴＤＳＣＤＭＡ第三代移动通信系统技术与实现［Ｍ］．北京：
电子工业出版社，２００５．

［１２］姚红艳，周文安，李彪．一种基于上下文感知的垂直切换决策机制
［Ｊ］．重庆邮电大学学报，２０１１，２３（２）：１４５１４９．

［１３］柴蓉，肖敏，唐伦．异构网络垂直切换性能参数分析及算法研究
［Ｊ］．重庆邮电大学学报：自然科学版，２０１１，２２（１）：６３７０．

·９０６２·第７期 陈发堂，等：基于ＴＤＬＴＥ系统的新型信噪比估计算法 　　　


