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摘  要：针对连续相位调制(CPM)信号信噪比估计子空间分解算法运算量较大和最大似然估计

(MLE)算法信噪比小于 0 dB 时精确度差的问题，提出了一种精确度较高的快速算法。该算法是对常
用的最大似然算法的改进，利用接收信号的统计和互相关特性，无需获得信号的初始相位，便可

快速准确地估计出信号的信噪比。信噪比在-20 dB~20 dB 之间时，估计误差小于 1 dB。MATLAB
和 FPGA 仿真验证了该算法的有效性。 
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An estimation algorithm for the SNR of continuous phase modulation signal  

LI Juan 
(School of Electronic Engineering，UESTC，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：Aiming at reducing the large amount of computation of Sub Space Decomposition(SSD) 

algorithm and improving the poor precision(when signal to noise ratio is below 0 dB) of the Maximum 
Likelihood Estimation(MLE) algorithm to estimate the signal to noise ratio of the Continuous Phase 

Modulation(CPM) signal，a new fast algorithm with higher accuracy is presented in this paper. This new 

algorithm is an improvement based on the frequently used MLE method. It takes the statistic and 

cross-correlation of the received signal into account, and can estimate the Signal to Noise Ratio fast and 
precisely without the initial phase. Error estimate is less than 1 dB when SNR is between -20 dB and 20 
dB. A comprehensive deduction of the algorithm is included in this paper. Simulations by MATLAB and 

FPGA implementation show the validity of this algorithm.  

Key words：Continuous Phase Modulation；Maximum Likelihood Estimation；probability density 
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信噪比估计在现代无线通信系统中具有重要作用，可为自适应解调、信道切换、功率控制、信道分配提供必

需的信号质量信息 [1]。文献[2]提出了 4 种针对 QPSK 信号的信噪比估计算法，并进行了性能比较。文献[3]提出
在加性高斯白噪声信道下基于“均值方差最小”的信噪比估计方法和在慢衰落信道有训练序列的数据辅助信噪比
估计方法。文献[4]总结了前人研究的多种信噪比估计方法并进行了性能比较。但对信噪比估计问题，文献[2-4]
给出的算法都没有解决在低信噪比时估计偏差较大的问题。文献[5-7]分别利用自相关矩阵和子空间分解的思想
对非恒包络信号进行信噪比估计，可解决在低信噪比情况下估计偏差较大的问题，但需要对多阶矩阵进行特征值

分解或奇异值分解，运算量较大，工程难以实现。文献[8]提出了一种 GSSME(Generalized Split-Symbol Moment Estimator)
算法，但要求准确的载波和符号的同步恢复，在实际工程中也较难满足。CPM 信号具有频率利用率高、包络恒

定的特点，广泛应用在第二代 GSM 蜂窝系统、卫星定位系统、高速磁悬浮列车系统等具有非线性特性信道的系
统中 [9]。本文从最大似然估计(MLE)出发，利用信号本身的特点和统计相关特性，对最大似然算法进行改进。  

1  信号模型 

设信号为 AGWN 信道下中频 CPM 离散实信号，其系统模型如图 1 所示。  
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图中 ( )x t 为 CPM 实信号，η(t)为均值 0、方差为 2σ 的高斯白噪声， ( )y t 为含有高斯白噪声的接收信号， ( )y n
为抽样信号。  

因为 CPM 信号的载波相位是连续的，且具有记忆
性，所以 ( )x t 可表示为 [10-11]：  

0( ) cos (2 ( ; ) ) ( )cx t A f t t a As tφ φ= π + + =         (1) 

( ; ) 4 ( )dt
dt a f T dφ τ τ−∞= π ∫               (2) 

( ) ( )n
n

d t a g t nT= −∑                 (3) 

式(1)~式(3)中：A 为信号峰值； cf 为载波频率； 0φ 为初始相位； ( ; )t aφ 为时变相位； df 为峰值频率偏移；an为 M
进制的星座符号；T 为符号周期； ( )g t 为调制脉冲，持续时间为 LT，在区间 0 t LT≤ ≤ 上的积分为 1/ 2。通过式(2)
确保载波相位的连续性。  

设 t 满足 ( 1)nT t n T+≤ ≤ ，则式(2)可表示为：  

1
( ; ) 4 ( )d 4 ( )d 2 ( )

n L nt t
d d n k k

n k k n L
t a f T d f T a g t nT h a h a q t kTφ τ τ τ

−

−∞ −∞
=−∞ = − +

= π π − π + π −∑ ∑ ∑∫ ∫= =              (4) 

式中： 2 dh f T= 为调制系数； ( ) ( )dtq t d τ τ−∞= ∫ 。  
信号 ( )x t 经过加性高斯白噪声信道，在接收端经抽样后可表示为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n x n n As n nη η= + = +                              (5) 
则接收信号的信噪比为：  

2

SN ( )2 n

A
R

var η
ρ

⎡ ⎤⎣ ⎦
= =                                  (6) 

由于信号与噪声是独立的，所以式(6)可表示为：  
2

22( )2 y n

A

E A
ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=
−

                                  (7) 

2  RSN估计的算法  

2.1 最大似然法估计信噪比  

连续信号 y(t)的似然函数 [12]可表示为：  

( ) [ ]21

0
0

1
( ) | * exp d( ) ( , )

T
p y t A F t

N
y t x t A= − −

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫                        (8) 

式中 F 为常数。  
根据最大似然估计 [12]的定义，A 的最大似然估计满足：  

( ) ( )( )| ln ( ( )| ) ( )| 0
p y t A p y t A p y t A

AA
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∂ ∂= =
∂∂

                          (9) 

由于 ( ( ) | ) 0p y t A ≠ ，由式(9)可得：  
ln ( | )

0
p y A

A
∂

=
∂

                                (10) 

经过简单的推导，A 的最大似然估计为：  
1

0
21

0

( ) ( )d

( ) d

T

T

y t s t t
A

s t t
∫

=
∫

                                (11) 

对数字信号而言，由式(11)可得 A 最大似然估计为：  

{ }
{ }2

( ) ( )

( )

E y n s n
A

E s n
=                                 (12) 

接下来计算 { }( ) ( )E y n s n 和 { }2( )E s n 的值。由于 h 为调制系数，且一般为有理数，所以 h 可表示为：  

h=m/p                                      (13) 
式中 m 和 p 为互质的正整数。  

IF CPM real signal

AWGN

SNR 
estimationsampling

x(t) y(t) y(n)

η(t)

Fig.1 System model 
图 1 系统模型 
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相位状态的星座图点数可由式(14)给出 [10]：  

1

12

L

s L

pm mN
pm m

−

−
=
⎧
⎨
⎩

为 数

为 数

偶

奇
                              (14) 

设每个状态的概率为 1 2 3, , , , Np p p p⎡ ⎤⎣ ⎦=p 且出现每个状态的概率是独立的，则 { }2( )E s n 和 ( ) ( )E y n x n⎡ ⎤⎣ ⎦可分别

表示为：  

( )( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( )

2 22
1 0 2 01 2

2 2
3 0 03

( ) cos 2 ; ) cos 2 ( ; )

cos 2 ; cos 2 ( ; ) 0.5

c c

c c NN

E s n p E f n n a p E f n n a

p E f n n a p E f n n a

φ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

= π + + + π + + +

π + + + + π + + =
             (15) 

( ) ( )

( ) ( )
1 0 2 01 2

3 0 03

[ ( ) ( )] ( )cos 2 ( ; ) ( )cos 2 ( ; )

( )cos 2 ( ; ) ( )cos 2 ( ; )

c c

c c NN

E y n x n p E y n f n n a p E y n f n n a

p E y n f n n a p E y n f n n a

φ φ φ φ

φ φ φ φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= π + + + π + + +

π + + + + π + +
               (16) 

根据式(7)，信号的信噪比可表示为：  
2 2

2 2222

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

E y n s n E y n s n

E y n E y n s nE y n E s n E y n s n
ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =
−−

                   (17) 

2.2 基于互相关的信噪比估计  

由式(15)~式(16)可知，最大似然算法存在一个严重的缺陷，它需要确定信号的初始相位。在此利用接收信号
的统计和互相关特性，去除信号初始相位对信噪比估计的影响，简化信噪比的估计。  

首先计算接收信号 y(n)在 n 时刻和 n-1 时刻互相关的均值：  

( )( )cov

2

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

p E y n y n E As n n As n n

A E s n s n E As n n E As n n E A n n

η η

η η η η

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= − = + − + − =

− + − + − + −
              (18) 

由于 s(n)和 ( )nη 是统计独立的，且 ( )nη 是均值为 0、方差为 2σ 的噪声，所以式(18)可简化为：  

( ) ( )

( )( ) ( ){ }
( )

2 2
0 0cov

2
0

2

( ) ( 1) cos ( ; ) cos ( 1) ( 1; )

0.5 cos ( ; ) 1; cos 2 ( ; ) ( 1; )

0.5 cos ( ; ) ( 1; )

c c

c c c

c

p A E s n s n A E n n a n n a

A E n a n a E n n a n a

A E n a n a

ω φ φ ω φ φ

ω φ φ ω ω φ φ φ

ω φ φ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

= − = + + − + − + =

+ − − + − + + − + =

+ − −

          (19) 

式中 cω 是信号的数字载波频率，由信号的抽样频率和载波决定。信号峰值的平方均值 A2可表示为：  

2 cov2 p
A

ξ
=                                      (20) 

式中：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = cos ( ; ) ( 1; ) cos cos ( ; ) ( 1; ) sin sin ( ; ) ( 1; )c c cE n a n a E n a n a n a n aω ωξ ω φ φ φ φ φ φ⎡ ⎤⎣ ⎦+ − − = − − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦      (21) 

由于 cω 是确定的，所以式(21)可简化为：  

( ) ( )cos ( ) cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ) sin ( ; ) ( 1; )c cE n a n a E n a n aξ ω φ φ ω φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦= − − − − −                (22) 

ξ 由每个符号的抽样点、调制系数 h、相关长度 L、调制脉冲 g(t)、M 进制调制及每个符号概率决定。  
举例说明 ξ 的计算过程。设每个符号的采样点数为 N=10，调制系数 h=0.5，相关长度 L=1，调制脉冲为矩

形，二进制调制，每个符号出现的概率相等， 0 1 0.5p p= = 。根据 CPM 本身特点 [10]，代入式(22)可得：  

0 1 0 1

0 0 1 1 0 1 0 1

1 2 2cos cos cos sin sin sin

1 2 2 2
cos cos cos cos cos

N h h h hp p p p
N N N N N NN

h h h h
p p p p p p p p

N N N N N N

ξ
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

− π π π π π π= − + + − + +

π π π π π
− + + − +

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 0 1 1 0 1 0 1
2 2 2

sin sin sin sin sin 0.797 6
h h h h

p p p p p p p p
N N N N N

+

π π π π π
− + + − + =

⎧ ⎤
⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

          (23) 

此算法可扩展到一般的 CPM 信号。设每个符号的抽样点为 cN ，M 进制调制，相关长度为 L，每个符号存在  
的概率为 1 2=[ , , , ]m Mp p pp ，则式(22)可表示为：  
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( )
( )

( )

( )
( )

( )

T
1 1 1 11

2 2 2 22

cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ; ) ( 1; )
1 cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ; ) ( 1; )

cos ( ) sin ( )

cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ; ) ( 1; )

c
c c

c

M M M MM

p n a n a n a n a
LN n a n a n a n ap

LN
n a n a n a n ap

φ φ φ φ
φ φ φ φ

ξ ω ω

φ φ φ φ

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− − − −
− − − − −

= −

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( )
( )

( )

( )
( )

T
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cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ; ) ( 1; )
1 cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ; ) ( 1; )

cos ( ) sin ( )

cos ( ; ) ( 1; ) sin ( ;

c c
c

MM MM MMM M

p p n a n a n a n a
n a n a n a n ap p

LN
n a n a np p

φ φ φ φ
φ φ φ φ

ω ω

φ φ φ

⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+

− − − −

− − − −
−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ( )) ( 1; )MMa n aφ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪
⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥

⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭− −

        (24) 

若每个符号存在的概率相等，则式(24)中的‘sin’项可完全消去。  
根据式(7)可得信噪比的公式为：  

 cov
2

cov( )y n

p

E p
ρ

ξ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=
−

                              (25) 

2.3 最大似然算法与互相关算法的性能比较  

    由式(17)和式(25)可知信号峰值 A 是影响最大似然算法和互相关算法性能的主要因素。利用最大似然算法估
计信号峰值 A 时，由式(12)、式(15)~式(16)可知信号的峰值估计与接收序列 ( )y n 初始相位的估计、 ( )y n 的信噪比
密切相关。若信号的信噪比较低，信号峰值 A 则不能准确估计，从而使信号的信噪比估计误差较大。而利用互
相关算法估计信号峰值 A 时，由式(19)~式(20)和式(22)可知，当信号的形式确定，则信号峰值 A 的估计就已确定，
与接收序列 ( )y n 的初始相位和信噪比没有任何关系，因此即使在信号的信噪比较低时，仍能准确估计出信号的信
噪比。  

3  仿真结果及分析  

为了验证该算法的有效性，设 CPM 信号的调制脉冲长度为 2
倍的码元长度，调制脉冲为升余弦脉冲，调制系数 h=0.7，符号速
率为 10 Mbps，载波频率为 70 MHz，带通采样频率为 100 MHz，
蒙特卡罗试验次数为 100，以下的 3个仿真都是基于这个仿真条件。 

3.1 数据长度与信噪比估计精度的关系  

数据长度对计算量和实际时延有较大的影响，因此有必要在

仿真前确定仿真所需要的数据长度。设 RSN=0 dB，数据长度和信
噪比的估计误差关系如图 2 所示。由图 2 可看出，当数据的长度
大于 170 个点时可精确地估计出信号的信噪比，而最大似然估计
需要 1 000 个点左右才能较准确地估计出信号的信噪比 [8]，因此用

此方法可通过减少数据长度有效地减小计算量和延时。  

3.2 该算法与其他常用算法的性能比较  

定义均方根误差函数作为衡量算法性能的测度，其表达式为： 

( )2SN SN
ˆSD sqrt E R R

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
=              (26) 

本文算法与 MLE[1-2,9]算法、SSD[3]算法的性能比较仿真图如

图 3 所示。  
由图 3 可看出，当 RSN≥0 dB 时 3 种算法都可以很好地估计

出信号的信噪比；在低信噪比时，SSD 算法和本文算法都可精确
地估计出信号的信噪比，但 SSD 算法需要较大的计算量，工程很
难实现；而本文所提出的算法仅需要 2 个乗累加单元，在计算量
急剧减少的情况下，可达到较高的精确度。  
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图 2 数据长度和信噪比误差的关系 
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3.3 FPGA 实现仿真  

FPGA 仿真所用的芯片为 xc5vsx50，它的速度级别为‘2’，封装为‘3ff665’。信号的实际信噪比分别为 10 dB
和-10 dB，每 256 点进行一次信噪比估计。其性能仿真图和资源消耗分别如图 4、图 5 和图 6 所示。  

图 4 和图 5 中，‘per’为信号能量，‘ver’为噪声能量。  
根据式(7)计算 10 dB 信号的信噪比：  

SN 10 lg ( / ) 10 lg (223506 514 728 / 20 489880 564) 10.377 5R per ver= = =              (27) 
-10 dB 信号的信噪比：  

SN 10 lg ( / ) 10 lg (6 466 471743/77195 676 293) 10.769 3R per ver= = = −               (28) 
由式(27)~式(28)可看出，其估计误差小于 1 dB，

精确度较高。由图 6可看出此算法消耗的资源较少，
具有工程可实现性。  

4  结论 

本文给出了加性高斯白噪声信道下中频 CPM
信号的信号模型，以及基于此模型两种信噪比的估

计算法：最大似然算法和基于最大似然算法的互相

关算法。对这两种算法进行了性能分析，并对互相关算法进行了 MATLAB 仿真和 FPGA 硬件实现，可知互相关
算法精确度较高，工程实现简单，且此算法与同等精度的 SSD 算法相比，需要的计算量小，具有工程可实现性。 
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Fig.4 10 dB SNR estimation                                        Fig.5 -10 dB SNR estimation 
图 4 10 dB信噪比估计                                            图 5 -10 dB信噪比估计 
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Fig.6 Resource consumption 
图 6 资源消耗图 


