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认知无线电中 OFDM 信号信噪比盲估计
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(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071)

摘 要：针对认知正交频分复用(OFDM, orthogonal frequency division multiplexing)系统中低信噪比多径信道下传

统的 OFDM 信号信噪比盲估计算法的估计性能差，计算复杂度高的问题，提出一种新的 OFDM 信号信噪比盲估

计方法，该方法首先利用自相关函数的特性粗略估计出信道阶数，确定循环前缀部分中不受符号间干扰的数据区

间，然后根据选定区间的数据的自相关函数值估计接收信号的信号功率，最后利用循环前缀数据为部分有用数据

的复制这一特性估计出噪声功率，从而估计出接收信号的信噪比。仿真实验结果表明，提出的方法无需任何先验

信息，在低信噪比多径信道下具有良好的估计性能，且计算复杂度低，更适合于认知 OFDM 系统。
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Blind SNR estimation for OFDM signals in cognitive radio
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Abstract: The traditional blind SNR estimation algorithms had problems of poor performance and high computation

complexity for OFDM systems in cognitive radio with low signal to noise ratio (SNR) and multi-path channel conditions,

in view of which a novel blind SNR estimation method for orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) signals

was proposed. Firstly, the channel order was roughly estimated by utilizing the characteristics of autocorrelation function

to determine the data interval which was free of inter-symbol interference (ISI). Secondly, the signal average power was

estimated by computing the autocorrelation values of data in the determined interval. Finally, the noise average power

was estimated by utilizing the characteristics that the data in cyclic prefix which was replication of part useful data. So

the SNR of the received signals could be estimated. The simulation results show that the proposed method doesn’t need

any prior information and has better performance and lower computation complexity, which is more suitable for OFDM

systems in cognitive radio.

Key words: cognitive radio; orthogonal frequency division multiplexing; parameter estimation; channel order;

autocorrelation function

收稿日期：2011-08-30；修回日期：2011-11-09

基金项目：国家自然科学基金资助项目（60772138, 61102057）；国家高技术研究发展计划（“863”计划）基金资助项目

（2007AA01Z288）；国家重点基础研究发展计划（“973”计划）基金资助项目（2009CB320404）；教育部科学技术研究重点基

金资助项目（107103）；国家科技重大专项基金资助项目（2009ZX03007-004）；高等学校学科创新引智计划基金资助项目（B08038）

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (60772138, 61102057); The National High Technology

Research and Development Program of China (863 Program) (2007AA01Z288); The National Basic Research Program of China

(973 Program) (2009CB320404); Key Project of Chinese Ministry of Education (107103); The National Science and Technology

Major Specific Project of China (2009ZX03007-004); The 111 Project (B08038)



第 11 期 刘明骞等：认知无线电中 OFDM 信号信噪比盲估计 ·79·

1 引言

随着通信技术向无线、宽带方向发展，频谱资

源日益紧张,认知无线电技术成为解决这一问题的

关键技术之一[1]。正交频分复用(OFDM)技术不仅具

有高的频谱利用率，而且满足了认知无线电对调制

方式的要求[2]，因此将大量用于认知无线电系统中。

认知 OFDM 系统的关键技术之一是要解决次用户

对 OFDM 信号的频谱感知和参数估计问题[3,4]，其

中信噪比为 OFDM 信号的重要参数之一。OFDM

信号信噪比的估计方法可分为两类，一类方法是基

于辅助数据的信噪比估计[5～7]，另一类方法是无辅助

数据的信噪比盲估计[8～11]。在认知 OFDM 系统中，

无法从接收信号中提取导频、训练序列等辅助数

据，因此 OFDM 信号的信噪比盲估计的方法值得进

一步研究。

目前，OFDM 信号信噪比盲估计的研究成果较

少，文献[8]提出基于 OFDM 信号虚载波的信噪比估

计，但该方法估计性能较差；文献[9～11]在多径信道

下，根据 OFDM 信号的符号特性估计出信噪比，但

均采用复杂度较高的多径信道阶数估计方法，使得

整个信噪比盲估计方法的计算复杂度较大且估计精

度较低；文献[12]采用重构信号的方法，根据接收信

号的自相关函数与重构信号的自相关函数估计出信

噪比，该方法复杂度高且不易于实现。

针对以上问题，本文提出一种低复杂度的 OFDM

信号信噪比盲估计的新方法，该方法首先利用循环

前缀部分的自相关函数特性粗略估计出信道阶数，

然后利用循环前缀中不受符号间干扰部分的自相关

函数估计出信号功率，最后利用循环前缀是部分

有用数据的复制这一特性，估计出噪声功率，从

而估计出接收信号的信噪比。仿真结果表明，本

文提出的OFDM信号信噪比盲估计方法在低信噪

比多径信道下是有效可行的，且性能更优计算复

杂度更低。

2 认知 OFDM 系统数学模型

对认知无线电条件下的信号接收,其前提是建立

所认知对象的真实模型, OFDM已经应用于802 11a、

802 16e、ADSL、DVB-T 等标准。在分析这些标准

的基础上,应建立认知 OFDM 系统发射机信号的数

学模型。

设发送端发送的 OFDM 符号子载波个数为 N ，

循环前缀长度为 cN ，第m 个 OFDM 符号的调制数

据为 （ ） , 0,1, , 1mX k k N= -… ，则第m 个 OFDM 发

送符号可表示为

（ ） （ ） （ ）c
2π1 j

c
0

1
e , 0,1, , 1

kN n N
N

m m
k

x n X k n N N
N

- -

=

= = + -∑ …

(1)

这里假设 （ ） （ ）0 , , 1m mX X N -… 是独立同分布的随机

变量。

信号通过的是多径信道，定义多径信道的冲击

响应为 [ ]0 1, , , lh h h h= … ，其中， （ ）0,1, ,lh l L= … 为

第 l 条路径的增益，L为信道阶数，其值等于多径信

道的最大延时，为避免产生符号间干扰假设其值小

于循环前缀长度 cN 。若 OFDM 系统的符号定时及

载波频偏均已同步[13,14]，则经过多径信道后接收到

的采样信号可以表示为

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

0

1
1

1 ,

L

m l m
l

L

l m c m
l

y n h x n l U n l

h x N N n l U l n v n

=

-
=

= - - +

+ + - - - +

∑

∑
0,1, , 1cn N N= + -… (2)

其中， （ ）U · 为阶跃函数， （ ）mv n 是均值为 0，方差为

2
vσ 的复加性高斯白噪声，且 （ ） （ ）E m mv n v n τ*  + =  

（ ）2
vσ δ τ 。

3 OFDM 信号信噪比的盲估计

3.1 信号功率的估计

图 1 描述了多径信道下，接收到的第 m 个

OFDM 符号的结构模型。由图 1 所示，将存在第m 个

OFDM 符号数据的接收信号分成 6 个特殊的数据区

间，其中， 1 3～I I 表示数据区间中均存在第 m 个

OFDM符号的循环前缀数据，4 6～I I 分别表示 1 3～I I

图 1 多径信道条件下 OFDM 信号的结构模型
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中循环前缀数据所复制的有用数据部分。这 6 个特

殊数据区间的范围可分别表示为

{ }1 0,1, ,
m

I L≡ … (3)

{ }2 c1, 2, , 1
m

I L L N≡ + + -… (4)

{ }3 c c c, 1, ,
m

I N N N L≡ + +… (5)

3 , 4,5j jI I N j-≡ + = (6)

{ }6 1
0,1, ,

m
I L

+
≡ … (7)

根据 1 6～I I 的符号数据区间，定义 3 个不同的

数据序列：
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根据式(8)所定义的 3 个序列，得出 1 6～I I 区间

的数据
1 6
( ) ～ ( )I Iy n y n 分别为
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定义一个 OFDM 符号中关于每个采样点的自相

关函数为

*yy

c
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其中，M 为接收端截取的 OFDM 符号数据个数，τ
为相关延迟长度。由于循环前缀数据是部分有用数

据的复制，容易得出当采样序列的采样点

1 2 3n I I I∈ ∪ ∪ ，相关延迟长度等于 N 时， （ ）*yy
,R n N

不等于 0。当 n分别属于 1I ， 2I ， 3I 时，n N+ 的采

样点分别位于 4I ， 5I ， 6I 区间，由式(9)可推得

* 1 2 3yy
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其中， 2
xσ 为发送信号的平均功率。由上式可以看出，

当时间序列采样点 1 3n I I∈ ∪ 区间时，自相关函数

（ ）*yy
,R n N 存在有符号间干扰项，而当 2n I∈ 区间时，

假设信道增益系数满足
2

0

E 1
L

l
l

h
=

  =  ∑ ，则自相关函

数值 （ ）*

2

yy
, xR n N σ= ，因此可通过计算 2I 区间数据的

自相关函数值估计接收信号的信号平均功率。为了

降低噪声对信号平均功率估计的影响，可对单个

（ ）*yy
,R n N 求平均，假设估计得到的多径信道阶数为

L̂，则估计的信号平均功率为

（ ）
c 1

2

yy
ˆc

1
ˆ ,

ˆ

N

x
n L

R n N
N L
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-

=

=
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3.2 噪声功率的估计

OFDM 符号中循环前缀数据为部分有用数据的

复制，即：

（ ） （ ） 1 2,m mx n x n N n I I= + ∈ ∪ (13)

由式(9)可以看出，如果不考虑噪声的存在，则

在不受符号间干扰的 2I 数据区间中，容易得出接收

数据序列满足式(14)：

（ ） （ ） 2,m my n y n N n I= + ∈ (14)

定义 （ ）my n～ 数据序列为

（ ） （ ） （ ） 1 2,m m my n y n N y n n I I= + - ∈ ∪～ (15)

由式(9)、式(14)和式(15)可得：
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其中， （ ） （ ） （ ）m m mv n v n N v n= + -～ ，易证明出 （ ）mv n～ 是

服从均值为 0，方差为 2 22v vσ σ=～ 的复高斯白噪声，其

证明过程如下：
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根据以上的分析，接收到的第m 个 OFDM 符号

中循环前缀部分的 1I 区间受到了符号间干扰的影

响，而利用 2I 与 5I 区间的数据可以估计接收信号的

噪声功率，由式(16)和式(18)可得噪声功率估计的表

达式为

（ ） （ ） （ ）
c

2

1
2 22

ˆ1c

1 1
ˆ E

ˆ2 2

NM

v I m
m n L

y n y n
M N L

σ
-

= =

  = =    -
∑∑～ ～

(19)

其中，L̂为估计的多径信道阶数，则由式(12)和式(19)

可估计的接收信号的信噪比为

2

ˆ 2

ˆ

ˆ
x

SNR
v

G
σ
σ

= (20)

综上所述，如果估计接收端的信噪比，则需首

先估计出多径信道阶数 L̂ ，以确定可利用的数据区

间 2I ，因此多径信道阶数 L̂ 的估计是信噪比估计的

必要环节。

3.3 多径信道阶数的粗估计

假设 OFDM 信号的时域参数已估计[15]，在信

道阶数 L 未知且接收端可以接收到足够多的符号

个数时，可利用循环前缀中的最后一列数据进行

信噪比估计，此时 c
ˆ 1L N= - ，利用式(12)和式(19)

可得到理想的估计性能，并且大大降低了估计方

法的计算复杂度。假如接收端可以接收到的符号

个数较少，则需要估计信道阶数 L ，从而确定可

利用的数据区间。文献[9]中利用 MDL 算法估计

信道阶数 L ，其计算复杂度太高。本文根据接收

的OFDM信号中循环前缀数据序列的自相关函数

值的特性来粗略估计信道阶数 L ，如果估计值

L̂ > L，即估计值在 2I 区间中，则可利用 c
ˆ, 1L N  -  

区间的采样点序列估计信噪比。

图 2 自相关函数值特性

由式(11)得出，如暂时忽略循环前缀部分的符

号间干扰，则自相关函数序列值有如图 2 所示的特

性[16]。由图 2 可以看出， 2I 数据区间的自相关函数

值是最大的且整个区间的值相同，因此通过检测自

相关函数值的平坦区间即可估计得到 2̂I 数据区间，

为了减小由于噪声干扰而引起的误差，定义平均自

相关函数为

（ ） （ ）
c 1

1 2yy
c

1
, ,

N

n l

l R n N n I I
N l

ψ *

-

=

= ∈ ∪
- ∑ (21)

其中， l 的取值区间为 [ ]c0, 1N - ，易得上定义式与

自相关函数值 （ ）
yy

,R n N* 具有相同的特性，即在 1I 区

间为递增特性， 2I 区间为平坦特性。因此可利用上

定义式粗略估计信道阶数 L̂ ，确定 2̂I 数据区间，其

具体估计过程为：检测 （ ）lψ 序列的值，以第一个满

足 （ ）1lψ + 不大于 （ ）lψ 的 l 值作为信道阶数 L̂ 的粗

略估计值。由于噪声及符号间干扰的影响，如果 l 的

取值以 1 为步长，则容易提前终止检测搜索，因此

定义一个步长 λ ，则序列 （ ）lψ 如式(22)所示，则估

计的多径信道阶数为 lλ 。

（ ） （ ）
c 1

1 2yy
c

1
, ,

N

n l

l R n N n I I
N l λ

ψ
λ *

-

=

= ∈ ∪
- ∑ (22)

式(22)中 l 的取值区间为 c 1
0,

N

λ
 -    
        

，其中， ·    意

为向下取整。OFDM 信号信噪比盲估计对于多径信

道最大延迟长度的估计精度要求不高，设定的步长

只要可以使得估计点在 2I 区间内即可，因此这里步

长 λ 大小的选取可依据循环前缀的长度来粗略控
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制，不能选取的太小，否则容易提前终止搜索；也

不能选取的过大，如果选取过大，则当信道阶数的

长度比较接近于循环前缀大小时，就不能将估计值

估计到 2̂I 区间。

3.4 OFDM 信号信噪比盲估计的步骤

综上所述，本文提出的认知 OFDM 系统中

OFDM 信号信噪比盲估计方法的具体步骤如下：

步骤 1 根据已知的 OFDM 符号的总长度，如果

接收端可以接收到足够多的符号个数，可利用循环前

缀中的最后一列数据，此时 c
ˆ 1L N= - ，则转至步骤

5～步骤 7 估计出信噪比；如果接收端可以接收到的符

号个数较少，则按照步骤 2～步骤 7 估计出信噪比；

步骤 2 根据已知的 OFDM 符号的循环前缀长

度 cN 及有效数据长度 N ，利用式(10)计算 1 2I I∪ 区

间数据的自相关函数 （ ）
yy

,R n N* ；

步骤 3 通过选择合适的步长λ 的大小，利用式

(22)计算平均自相关函数 （ ）lψ ；

步骤4 检测 （ ）lψ 序列中第一个满足 （ ）1lψ + 不

大于 （ ）lψ 的 l 值，估计出多径信道阶数 lλ ；

步骤 5 利用式(12)计算接收信号的平均信号功

率 2ˆ xσ ；

步骤 6 利用式(19)计算接收信号的平均噪声功

率 2ˆvσ ；

步骤 7 利用式(20)计算出接收信号的信噪比

ˆSNR
G 。

4 仿真结果及性能分析

为了验证本文方法的有效性，通过 MATLAB 仿

真软件进行仿真实验，其所使用的仿真条件为：信

号子载波个数为 256，循环前缀长度为 64；采用的

多径信道模型为 9 径信道，每条信道的增益系数满

足 （ ）
8

2 3 3

0

E e e , 0,1, ,8
l l

l
l

h l
- -

=

  
= =  

  
∑ … ；蒙特卡洛

仿真次数为 500 次。本文所采用的性能评价指标为

估计偏差 biasG 及估计均方误差 var iG ，分别定义为

[ ]bias ˆEG s s= - (23)

（ ）2

var ˆEiG s s  = -  (24)

其中， ŝ为每次估计的信噪比值，s为对应的输入信

噪比值。

步长的选取影响信道阶数的估计，从而影响

OFDM 信号信噪比的估计性能，图 3 描述了不同的步

长大小对本文信噪比估计性能的影响。从图 3 可以看

出，在低信噪比时，步长的大小对估计性能的影响不

大，而高信噪比时受步长的影响较大。原因在于低信

噪比时，符号间干扰值较小，因而所引入的误差也较

小；在高信噪比时，只有当信道阶数的估计值大于真

实的信道阶数时，才能得到较准确的信噪比估计值，

当步长较小时，设定的 （ ）lψ 的截止搜索条件容易提前

结束，进而引入符号间干扰，而当步长较大时，可保

证信道阶数的估计值在 2̂I 数据区间。因此，所选用的

步长大小与仿真参数中循环长度的大小有关，本文仿

真试验中循环长度设为 64，根据图 3 可以看出当步长

为 5 时，本文信噪比的估计性能最佳。

图 3 不同步长对本文估计性能的影响

图 4 是已知信道阶数和未知信道阶数下的估计

性能对比，其中未知信道阶数时，分 2 种情况：一

种是基于循环前缀最后一列数据的信噪比估计，另

外一种是基于信道阶数粗估计的信噪比估计，并采

用估计偏差量作为性能评价标准。从图 4 中可以看

出：1)截取的符号数为 100 时，基于信道阶数粗估计

的信噪比估计的性能接近于已知信道阶数情况下的

估计性能；由于截取的符号个数较少，基于循环前

缀最后一列数据的信噪比估计的估计性能较差；2)

截取的符号个数为 500 时，基于循环前缀最后一列

数据的信噪比估计的估计性能在-10dB 条件下，估

计偏差不大于 0.1dB，并且省略信道阶数估计过程，

降低了计算复杂度。由以上分析可得，在可截取的

OFDM 符号个数较多时，可以无需进行信道阶数估

计，直接利用循环前缀中最后一列数据进行信噪比

估计；如果截取的 OFDM 符号个数较少时，利用本

文的信道阶数估计方法，仍然可得到良好的信噪比

估计性能。
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图 4 不同条件下的估计性能对比

图 5 描述了本文信噪比估计方法与文献[9]中估

计方法在相同仿真条件下的性能对比，图 5(a)为 2

种估计方法的估计偏差量的对比，图 5(b)为 2 种估

计方法的估计均方误差的对比。从图 5 中可以看出，

本文的信噪比估计方法在估计性能上优于文献[9]中

的估计方法。由本文第 3 节的理论分析可以看出，本

文方法与文献[9]一样，计算复杂度主要在于信道阶数

的估计，即式(10)和式(22)的计算。如果只考虑乘法运

(a) 2 种方法的估计偏差量的对比

(b) 2 种方法的估计均方误差的对比

图 5 2 种估计方法的估计性能对比

算所带来的计算复杂度，则易得本文方法总的计算量

为 cMN ，而文献[9]中采用MDL 算法估计信道阶数，

其总的计算量为 3
c c c1 2 ( 1) 6N N M N- + -( ) ，从而

可以看出本文信噪比估计方法的计算复杂度远低于

文献[9]中估计方法的计算复杂度。因此本文提出的

方法不仅估计性能好且计算复杂度低，更适合于认

知 OFDM 系统中 OFDM 信号的信噪比盲估计。本文

方法主要取决于多径信道最大延时的粗估计，而本

文提出多径信道最大延时粗估计方法不仅适用于

仿真实验中的 OFDM 信号，对于其他标准 (如

DVB-T、802.16e 等标准)中的 OFDM 信号同样也适

用。因此，本文提出的 OFDM 信号信噪比盲估计方

法具有普遍适用性。

5 结束语

针对认知OFDM系统中传统的OFDM信号信噪

比盲估计方法的估计精度低且计算复杂度高的问

题，本文提出一种低复杂度的盲估计新方法。该方

法首先利用循环前缀中自相关函数的特性粗略估计

多径信道阶数，然后利用无符号间干扰区域数据的

自相关函数值估计信号功率，并利用循环前缀数据

为部分有用数据的复制这一特性估计噪声功率，从

而估计出接收信号的信噪比。仿真结果表明，本文

方法在低信噪比多径信道下的估计性能优于传统方

法的估计性能，且计算复杂度更低。
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