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射频干扰环境下 OFDM系统的盲信号干扰噪声比估计 

洪顺利 1,2，李有明 1，金明 1，王刚 1

 

（1.宁波大学 通信技术研究所，浙江 宁波 315211；2.浙江交通职业技术学院 信息学院，浙江 杭州 311112） 

摘  要：基于 OFDM信号的循环平稳特性，提出一种在射频干扰环境下 OFDM系统的盲信号干扰噪声比估计方

法。通过分析发送信号，射频干扰信号以及高斯白噪声的周期自相关函数能量分布规律，选取合适的延时变量和

循环频率在功率谱域能有效分离信号功率和干扰加噪声功率分量，从而估计出信号干扰噪声比值。计算机仿真结

果表明，和经典的二阶四阶矩(M2M4, second-order and fourth-order moments)盲信号干扰噪声比估计方法相比，新

方法不仅能够有效估计射频干扰环境下 OFDM 系统的信号干扰噪声比值，而且无论是估计性能还是复杂度都优

于 M2M4 方法；同时在快衰落 Rayleigh 信道下，新方法也能有效地估计出信号干扰噪声比值。进一步，所提方

法具有对射频干扰信号密度不敏感的优点。 
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Abstract: Based on cyclostationarity properties of OFDM signal, a novel blind SINR estimation method for OFDM sys-

tem in the presence of RFI was proposed. By analyzing the power distribution of cyclic correlation of transmitted signal, 

RFI and AWGN, appropriately selecting the time delay variable and cyclic frequency of the OFDM signal, the signal and 

interference plus noise power could be efficiently isolated in the power domain, which formed the SINR estimation 

method. Computer simulation results verify that the performance of the proposed method is superior to that of sec-

ond-order and fourth-order moments (M2M4) method and the complexity of the new method is also lower than that of the 

M2M4 method. The new method can also effectively estimate SINR under the fast fading Rayleigh channel. Furthermore, 

the new method is robust to the density of RFI signal. 
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1  引言 

随着无线通信技术的不断发展，正交频分复用

技术(OFDM)

[1]以其具有高传输速率、高带宽效率和

高频谱效率等优点，已经在地面数字电视、室内无

线网络以及移动通信中得到广泛应用，已经成为第

四代移动通信的关键技术之一。而在多用户无线网

络中，信号干扰噪声比(SINR)在物理层和更高协议

层资源分配中起着至关重要的作用[2,3]。SINR 是表

征信道条件的重要参数，是系统进行模式选择、数
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据调度和功率控制的主要依据，甚至还被应用于接

纳、拥塞、切换和测距等功能模块。SINR 估计[4]

准确性和有效性直接影响了系统的组网效率和吞

吐量。 

随着无线发送设备引起的干扰越来越多，

SINR估计的重要性也显得尤为突出，而在一系列

干扰下，脉冲干扰和射频干扰[5,6]对通信系统的影

响日趋严重。射频干扰主要来自于相同频段传输

不同的信号所造成的干扰、相邻频段传输泄露所

造成的干扰以及非通信源干扰，像微波炉、电子

开关等引起的干扰，它是多种独立辐射的组合，

所以在 SINR 估计过程中，必须考虑射频干扰的

影响。在射频干扰环境下目前主要集中在干扰检

测与抑制方面的研究，而对于 SINR 估计的研究

目前尚未有相关报道。 

本文提出一种在射频干扰环境下 OFDM 系统

的盲信号干扰噪声比估计方法。该方法主要针对多

径衰落信道下的 OFDM 系统提出一种信号干扰噪

声比估计算法，通过分析 OFDM信号、射频干扰信

号以及高斯白噪声的周期自相关函数能量分布规

律，选取合适的循环频率和延时变量，有效地分离

信号功率和干扰加噪声功率，从而估计出信号干扰

噪声比。计算机仿真结果表明，新方法无论是在多

径衰落信道还是在快衰落Rayleigh信道下都能够准

确有效地估计信号干扰噪声比，而且相比较经典的

二阶四阶矩(M2M4)

[4]盲估计方法，算法复杂度远远

小于 M2M4 估计方法，且归一化均方误差(NMSE)

也远小于 M2M4 估计方法的 NMSE 值，从而验证

了该方法的有效性。 

2  系统模型和信号循环平稳特性分析 

OFDM系统中第m个符号的第 n个采样点的发

送信号可表示为 
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其中， ( )

p

s n 为第 n个 OFDM符号中第 p个子载波

上的调制符号，M为子载波数，L为 CP的长度，P

为 OFDM 符号长度，且 P M L= + ， ( )

m

x n 为时域

信号 ( )x nP m+ 。 

OFDM信号在引入循环前缀以后，使信号具有

了循环平稳特性。假设调制信号独立同分布，方差

为 2

s

σ ，则发送信号的自相关函数为 
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循环平稳特性，则其周期自相关函数为 
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图 1 给出基于射频干扰环境下的 OFDM 系
统采用多径衰落信道，则接收信号 ( )y n 为 
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其中， ( )x n 为 OFDM信号， ( )r n 为射频干扰信号，

( )v n 为高斯白噪声，
i

S 、
i

ϕ 和
i

τ 分别为第 i径的信号

功率因子，到达相位和延时变量， 0,1, , 1

h

i L= −… ，

h

L 为多径信道数，
r

S 为干扰信号功率因子，
v

S 为

噪声功率因子，从而可以得到多径衰落信道下的信

号干扰噪声比：
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图 1  射频干扰环境下的 OFDM系统 

3  射频干扰信号系统模型 

本文采用的射频信号模型是米德尔顿 Class A

模型[7,8]，该模型下，射频信号的频谱带宽小于接收

信号带宽。在米德尔顿 Class A噪声模型中，接收
到的干扰信号 ( )r t 包括 2 个独立的部分：

( ) ( ) ( )

G P

r t r t r t= + ， ( )

G

r t 是平稳高斯过程， ( )

P

r t 表

述为 ( ) ( , )

P l

l

X t U t θ=
∑

，其中，
l

U 为第 l 个干扰波

形，θ 是随机常数。假设各个干扰源发送的波形独
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立，那么 Class A 的概率密度函数为 
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其中， 2
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〓 ，模型中 2个最基础的传统

参数为 A和Γ ，分别定义如下。 

1) A是重叠指数，表示发送的平均数与平均持

续时间的乘积；2)Γ 是高斯因子，表示高斯过程的
强度与非高斯过程强度的比值，在此 0Γ = 。 

4  基于循环平稳特性的盲信号干扰噪声比
估计方法 

本节首先提出了基于循环平稳特性的盲信号

干扰噪声比(SINR)估计方法，然后对该方法的算法

复杂度做分析比较。 

4.1  提出的盲 SINR 估计方法 

若在一个 OFDM符号内信道是近似不变的，则

可以证明接收信号具有循环平稳特性，根据循环平

稳的定义可以得到接收信号的自相关函数为 
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其中，
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别为发送信号、射频干扰信号以及高斯白噪声的自

相关函数。 

从而可以得到接收信号的周期自相关函数 
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v

C k τ 分别

为发送信号，射频干扰信号以及高斯白噪声的周期

自相关函数。 

图 2和图 3分别表示 A=0.01， =0Γ 和 A=0.1，

=0Γ 时的周期自相关函数能量分布规律，从图中可

知射频干扰信号的周期自相关函数能量主要分布

在 =0τ 处，且在 0k = 时是一个脉冲，而且随着 A

值的增大，在 0k ≠ 时的能量逐步减小。 

 

图 2  射频干扰信号周期自相关函数能量分布规律，A=0.01， =0Γ   

 

图 3  射频干扰信号周期自相关函数能量分布规律，A=0.1， =0Γ   

图4给出OFDM信号周期自相关函数能量分布

规律，该信号能量仅存在于 0 =0k τ= 且 和 = Mτ ±
处，与式(3)相符合。 

 

图 4  OFDM信号的周期自相关函数能量分布规律 
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图 5给出高斯白噪声的周期自相关函数能量分

布规律，该能量仅仅分布于 0 =0k τ= 且 处，与
( , ) ( ) ( )

v

C k kτ δ δ τ= 相符合。 

 

图 5  高斯白噪声周期自相关函数能量分布规律 

从 OFDM 信号的周期自相关函数能量分布规

律图可知，随着两径时延差不等于 0或者超过 1个
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根据最小均方误差理论，由式(11a)可得 
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根据式(12)和式(11b)，可以得到干扰加噪声功率 
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最后，根据 SINR的定义可以得出 SINR估计值 
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4.2  算法复杂度分析 

以乘法数为例分析比较新方法和经典的M2M4

方法[4]的算法复杂度，该方法的算法运算量约为
4

8N P× ，而M2M4方法的算法运算量为 4

N ，其中，

N为发送的OFDM符号数，P为循环周期( P N〓 )，

从表 1可以看出，几种典型 OFDM符号数及循环周

期下，新方法的算法复杂度远远小于经典的M2M4

方法。 

表 1   新方法和经典的M2M4方法算法运算量 

算法 一般的 N, P N=256,P=23 N=512,P=23 N=1 024,P=23 

新方法 8N×P

4

 5.7×10

8

 1.1×10

9

 2.3×10

9

 

M2M4方法 N

4

 4.3×10

9

 6.9×10

10

 1.1×10

2

 

 

5  仿真结果 

本文的仿真环境如下：OFDM系统中存在射频

干扰，4QAM 调制方式；OFDM 符号子载波数

M=19，循环前缀长度 L=4，则周期 P=23；采用的

信道冲击响应 h = [1 −0.8 + 0.2j 0.6 − 0.3j 0.8−0.5j]；

发送符号数 N=1 000，射频干扰信号采用的是米德

尔顿 Class A模型，A=0.1， =0Γ ，并进行 Num=1 000

的蒙特卡罗平均实验，为了进一步说明该算法的估

计性能，采用归一化均方误差和偏差来进行衡量，

2种比较函数有如下表示 
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其中， ρ为 SINR真实值， ρ〓为 SINR估计值。 

图 6 给出干扰噪声比 INR=5 dB 时，多径衰落

信道和快衰落 Rayleigh信道条件下，信号干扰噪声

比实际值和估计值比较，从中可以看出在普通的多

径衰落信道和快衰落 Rayleigh信道条件下，该方法

都能够很好地估计出 SINR值。 
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图 6  INR=5dB时, 不同信道下信号干扰噪声比真实值和估计值比较 

图 7给出多径衰落信道下，新方法 SINR估计的

归一化均方误差值随着 SINR变化曲线。从图中可以

看出NMSE随着SINR的增大而减小，同时在低SINR

时，NMSE随着干扰噪声比的增大而减小，在高 SINR

时，NMSE随着干扰噪声比的增大而增大。 

 

图 7  不同 SINR下，新方法 SINR估计的归一化均方误差值 

图 8 给出 INR=5 dB 时，多径衰落信道和快衰

落 Rayleigh 信道条件下，信号干扰噪声比估计的

NMSE值比较，NMSE值随着 SINR值的增大而减

小，且在多径衰落信道下的 NMSE值要小于快衰落

Rayleigh信道条件下的 NMSE值，说明多径衰落信

道下估计的 SINR值比快衰落 Rayleigh信道下的估

计值准确。 

图 9 给出多径衰落信道 SINR=5dB 时，新方法

SINR估计的归一化均方误差随着 A值变化曲线，说

明 NMSE随着 A值的增大总是在一个较小的范围内

变化，对 A 值不敏感。图 10 给出多径衰落信道

SINR=5dB时，新方法 SINR估计的归一化偏差(Nbias)

随着 A变化曲线，从该图中可以得到相似的结论。 

 

图 8  INR=5dB时，不同信道下信号干扰噪声比估计的 NMSE比较 

 

图 9  不同 A值下，新方法 SINR估计的归一化均方误差值，SINR=5dB 

 

图 10  不同 A值下，新方法 SINR估计的归一化偏差值，SINR=5dB 

图 11给出多径衰落信道条件下，新方法 SINR

估计与经典的二阶四阶矩方法[4]的归一化均方误差

值比较，从图中可以得到新方法的 NMSE 要小于

M2M4方法的NMSE，与M2M4估计方法相差10 dB

左右，表明新方法的估计准确度高于 M2M4估计

方法。 

图 12给出新方法SINR估计的归一化均方误差

值随着符号数变化曲线，从图中可以得到不论
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INR=5 dB还是 INR=10 dB，估计方法的 NMSE值

都随着符号数的增加而减小，趋势是一致的，说明

该估计方法的性能随着符号数的增加而提高；同

时，在符号数较小时，INR=5 dB的 NMSE值大于

INR=10 dB的 NMSE值，而在符号数较大时，INR

越小，NMSE值越小。 

 

图 11  不同 SINR下，新方法 SINR估计与M2M4 

方法的归一化均方误差值的比较 

 

图 12  不同符号数下，新方法 SINR估计的归一化均方误差值的比较 

6  结束语 

本文提出一种射频干扰环境下 OFDM 系统的

盲信号干扰噪声比估计方法。该方法基于 OFDM信

号的循环平稳特性，不需要发送端发送已知信号，

适应于多径衰落信道和快衰落 Rayleigh信道。仿真

结果表明在采用米德尔顿 Class A模型的射频干扰

环境下，该方法能够有效地估计信号干扰噪声比

值，该方法是一种基于统计量的方法，性能随着符

号数的增加而提高，且对 A 值不敏感，在快衰落

Rayleigh 信道下也有很好的估计性能，与经典的

M2M4方法比较，误差更小且算法复杂度低。 
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