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要!针对低信噪比条件下!

#

1AG

"经典信噪比估计算法估计精度不高的问题#在经典最大似然信噪比估计算法

的基础上#提出基于二分法和基于梯度下降法的循环迭代搜索算法#利用循环迭代寻优的方法提高低信噪比条件下的

参数估计精度#降低信噪比估计偏差#理论分析了梯度搜索算法的优势#仿真结果表明#在设定信噪比范围内#两种迭

代搜索算法在低信噪比条件下均具有优于基础最大似然信噪比估计算法的估计性能#且梯度迭代搜索算法的收敛速

度相对较快$
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+'%

"是通信系统中一个

重要的参数#它能够很好的反应信号在传输过程中受到的

干扰情况#是表征信道质量的重要参数#能够为自适应通信

技术提供信道状态信息#如信道资源分配)

4

*

&功率控制)

3

*

&

调制编码方式选择)

6

*

$随着通信技术的快速发展#通信环

境复杂多变&人为刻意干扰使得信道质量恶化&空间距离损

耗!如深空测控"都使得接收信号的
+'%

降低)

0

*

#因此#研

究低信噪比条件下的
+'%

估计算法对通信系统非常重要$

经典的
+'%

估计算法包括新型的部分信噪比估计算

法那在低信噪比条件下估计精度不高)

0R5

*

#最大似然

!

KFV<KEKI<T:@99A

"算法是一种性能较优的经典信噪比估

计算法#但该算法是有偏估计)

5R41

*

#文献)

44

*在最大似然法

的基础上提出迭代搜索算法#用于解决低信噪比条件下的

+'%

估计问题#但该算法收敛速度较慢$本文将梯度搜索

用于最大似然求解过程#可以在确保低信噪比下估计精度

的同时提升收敛速度$

>

!

基于最大似然幅度估计的
!E'

估计算法

基于最大似然幅度估计的
+'%

估计算法基本原理是

通过最大似然估计方法估计信号的功率参数#然后根据接

收信号总功率
R

信号功率
k

噪声功率#求得噪声功率#以此

求得
+'%

$

假设信号已经经过载波同步和匹配滤波#以
G7+[

调

制信号为例#接收信号表示为'

Q
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式中'
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表示幅度在!

(

+

#

+

"的信号#

*

2

表示方差为
#

3的

实加性高斯白噪声 #则接收序列
Q

2

的概率密度函数可以表

示为'
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根据上面的结果可以得到接收信号的 !
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对上述方程求解可以近似得到'
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较高时#可以近似的得到'
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通过式!
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"可以得到
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的估计值'
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式!
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"是直接判决
+

的估计值#噪声功率可以用接收

信号的总功率减掉信号功率#因此#

+'%

的估计式可以表

示为'
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上述估计方法是在高信噪比条件下估计结果比较接近

真实值#但由于是有偏估计#当信噪比较低!低于
1AG

"时#

会出现较大的偏差#使得估计结果准确度大大降低)

Z

*

$

为了提高精度#提出一种迭代搜索算法用于求
+

更准

确的估计值#该算法实际是一种二分法求近似解的方法#可

求得式!

0

"里更接近真实值的解#相比较最大似然法估计结

果更接近真实值#但该算法在迭代寻优的过程中每次都需

要多次求和运算#使得算法的收敛性较差$

@

!

基于梯度搜索的
KC

算法

为了保证最大似然估计算法在低信噪比条件下的估计

精度#提升迭代搜索的效率#本文将梯度搜索算法用于
)"

幅度估计算法#提升算法的收敛速度$

梯度搜索法是一阶最优化算法#也称之为最速下降法

!

?>::

N

:?>A:?8:=AK:>@9A

#

+W7

"#该方法主要是用来求取

多元函数最值的常用方法#属于无约束条件的优化问题%基

本思路是利用梯度表示函数沿某个方向变化最快矢量的定

义#沿梯度负方向来决定每次迭代的新的搜索方向#使得每

次迭代按照最快接近最优值的方向进行逼近$其迭代公

式为'
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式中'
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"表示梯度方向负方向#

)

2

表示梯度方向的搜索步

长$基于梯度下降法的迭代搜索算法基本过程如公式#基

于梯度下降的迭代搜索算法利用数学上梯度的定义#以最

快速度逼近真值#降低迭代次数#提升算法时效性$

基于上述分析提出的基于梯度法的迭代搜索算法基本

步骤如下'
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"确定迭代初始值
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"求函数
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"的原函数
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"按照迭代步长和迭代公式
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"进行迭

代运算%
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"迭代终止条件是梯度向量的模接近
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$

初始值
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式中'
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"和
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表示
;
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+

2

"和
@D

+

2

Q

2

#

! "

3

对
+

2

的偏导数$该算法的迭代步长对于算法非常重要重要#文

献已有最优步长的求解方法#在此不再赘述#直接引用$

B

!

算法仿真及分析

对上述的
+'%

估计算法在
*^.'

信道条件下进行

蒙特卡洛仿真#仿真选择
G7+[

调制方式#参数设置'为确

保仿真结果的可靠性#蒙特卡洛仿真次数设定为
3111

次#

分别最大似然幅度估计算法和迭代搜索算法以及改进算法

进行
)*$"*G

仿真#二分法迭代次数设定为
41

次#初始

值
+

K<=

'

1U4

#

+

KFV

'

41

%对梯度下降算法迭代次数为
C

和

41

次两种情况分别进行仿真%为更直观的体现该算法在低

信噪比条件下的性能#

+'%

范围设定在
mC

!

CAG

#数据长

度为
/k3CY

和
/k4130

两组#

)*$"*G

仿真结果如图

4

&

3

所示$

根据图
4

仿真结果可以得出#两种迭代搜索算法的估

计结果比取近似值的基础算法在低信噪比条件下更接近真

实值#与之前理论分析结果一致$当
+'%

低于
1AG

时最

差近与真实值相差
3AG

#相比经典的信噪比估计算法估计

性能提升最少
4AG

#如图
3

!

P

"所示%二分法迭代次数为
41

次的结果基本才达到梯度跌倒搜索算法的迭代次数为
C

次

+
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图
4

!

迭代次数为
C

次的仿真结果

图
3

!

迭代次数为
41

次仿真结果

时的性能#梯度算法迭代次数设定为
41

次时#其估计性能

在
+'%

低于
1AG

时条件下优于二分法#即梯度法的收敛

速度相对较快#如图
3

所示$

为进一步比较二分法和梯度法的算法迭代收敛性#分

别在两种
+'%

条件下#对其迭代次数进行仿真结果如图
6

所示$

图
6

!

迭代次数比较

图
6

的仿真结果可以看出在
1

和
m6AG

两种低信噪比

条件下进行比较#当信噪比为
1AG

时#梯度法仅需
C

次即

可达到二分法迭代约
2

次的估计结果#当
+'%

为
m6AG

时#二分法需
41

多次迭代才可实现与梯度法迭代
5

次左右

相同的精度$

F

!

结
!!

论

低信噪比条件下的
+'%

估计算法对于通信系统非常

重要#为了解决低信噪比下的估计问题#本文将梯度搜索算

法用于求最大似然解#一方面参数估计更接近真实值#降低

算法估计的偏差#同时梯度寻优是按照梯度负方向迭代#使

得算法收敛较快%仿真结果表明#基于梯度的迭代搜索算法

在信噪比低于
1AG

的条件下具有优于
)"

算法约
4DCAG

的性能#梯度搜索算法迭代
C

次的估计结果可基本满足

+'%

的估计要求#即迭代
C

次收敛#使得
+'%

估计结果较

快的接近真实值%该算法在低信噪比条件下实现收发两端

的信息互通#提升基于最大似然
+'%

估计算法的适用

范围$
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