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一种有效的犌犖犛犛接收机载噪比估计方法
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摘　要：提出了一种犐支路功率方差比方法（犐ｂｒａｎｃｈｐｏｗｅｒｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏ，ＩＢＰＶＲ），并详细推导了另外３种

载噪比估计方法（ＮＷＰＲ、ＭＭ、ＳＮＶ），比较了这４种方法在强信号和弱信号情况下的跟踪性能。实验结果显

示，在载噪比超过５０ｄＢＨｚ时，ＮＷＰＲ方法与ＳＮＶ方法并未出现饱和现象，ＳＮＶ方法在弱信号情况下会产

生估计偏差，ＮＷＰＲ与ＩＢＰＶＲ方法的估计性能比较好。
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　　载噪比（ｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）是 ＧＮＳＳ

接收机中重要的输出统计量之一，每个跟踪通道的

载噪比反映本通道跟踪信号的强度。在ＧＮＳＳ接

收机中载噪比可作为接收机工作状态的切换判据，

接收机在不同的载噪比下选择相对应的算法，以最

大程度提升接收机的性能。比如当载噪比高于某

一门限时，接收机通过减小载波环路与码环路的跟

踪带宽可以提高伪距与载波相位的跟踪精度［１］；当

载噪比低于某一门限时，由于电文解调误码率较

高，接收机会关闭电文解调，启动备份电文，保证该

通道信号的正常使用；当载噪比较低时，启动不同

的跟踪算法，以提高接收机跟踪灵敏度［２］；当某通

道载噪比非常低时，判决该通道的载波环路与码环

路失锁，转入重新捕获状态；当进行加权最小二乘

解算时，根据各通道载噪比的高低相应调整加权系

数，可提高最终的用户定位精度［３］。

载噪比是信噪比的一种归一化表示形式，定

义为信号功率与单位 Ｈｚ带宽内的噪声功率之

比［４］。载噪比估计依赖于信号功率估计和噪声功

率估计，大部分估计方法是通过解扩之后的犐、犙

两路累加值进行计算的［５，６］。Ｓｈａｒａｗｉ
［４］等人比较

了两种典型的载噪比估计方法：方差和方法（ｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅｓｕｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＶＳＭ）
［７］、窄带宽带功

率比 方 法 （ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｅｂａｎｄｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

ｍｅｔｈｏｄ，ＮＷＰＲ）
［３］。当载噪比超过５０ｄＢＨｚ时，

ＮＷＰＲ方法会出现饱和现象，而 ＶＳＭ 方法仍能

提供较好的估计性能。Ｆａｌｌｅｔｔｉ
［８］等人给出了

ＮＷＰＲ方法、平方信噪比方差方法（ｓｑｕａｒｅｄｓｉｇ

ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ，ＳＮＶ）、矩方法（ｍｏｍｅｎｔｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ＭＭ）３种载噪比估计方法的性能分析。

１　信号模型

假设ＧＰＳ接收机接收的一路卫星信号为：

狉（狋）＝犃犇（狋）犮（狋）ｃｏｓ（ω犮狋）＋狀（狋） （１）

式中，犇（狋）为卫星电文数据；犮（狋）为Ｃ／Ａ码；ω犮 为

中频载波角频率；犃 为信号幅度；σ
２ 为噪声狀（狋）

的功率；ｓｎｒ为信噪比，且ｓｎｒ＝犃２／２σ
２（本文大写

ＳＮＲ的单位为ｄＢ，即ＳＮＲ＝１０ｌｇｓｎｒ）。

犐、犙两路分别乘以ｃｏｓ（ω犔狋）和ｓｉｎ（ω犔狋），再

与本地复现Ｃ／Ａ 码进行相关，相关时间为一个

Ｃ／Ａ码周期，ω犔 表示本地复现载波角频率。第犽

个１ｍｓ的犐路的累加结果为：

犐犽 ＝ ∑
犽犖＋犖－１

犻＝犽犖

狉（犻犜）犮犔（犻犜）ｃｏｓ（ω犔犻犜） （２）

式中，犮犔（犻犜）为本地复现码；犖 为１ｍｓ的采样点

数；犜为采样间隔，两者满足犖·犜＝１ｍｓ。

假设码对齐且码相关过程中卫星电文数据

犇（狋）＝１，则此时式（２）可简化为：

犐犽 ＝
犃
２

ｓｉｎ
Δω犜犖（ ）２

ｓｉｎ
Δω犜（ ）２

ｃｏｓ
Δω犜（犖－１）

２
＋Δω（ ）犜犽犖 ＋
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犖犐犽 （３）

式中，　　　　　　Δω＝ω犮－ω犔

犖犐犽 ＝ ∑
犽犖＋犖－１

犻＝犽犖

狀（犻犜）犮犔（犻犜）ｃｏｓ（ω犔犻犜） （４）

式中，狀（狋）是均值为零、方差为σ
２ 的带限高斯噪

声，其功率谱狆狀（ω）如图１所示。狀（狋）的自相关

函数为：

　犚（狀）＝
１

２π∫
２π

０

狆狀（ω）ｅｊ
ω狀ｄω＝

２犖０犅
ｃｏｓ（２π犳犮狀／犳狊）ｓｉｎ（π犅狀／犳狊）

π狀
（５）

式中，犳狊表示采样率；犳犮 表示中频载波频率；犖０

表示噪声单边功率谱密度。若带通信号最高频率

为犳犎＝狀犅＋犽犅，０＜犽＜１，则带通信号采样率为

犳狊＝２犅（１＋犽／狀），其中犅为信号带宽。

假设采样率为奈奎斯特采样率，式（５）中，令

犳狊＝２犅，犳犮＝１．５犅，则可简化：

犚（狀）＝２犖０犅
ｃｏｓ（３π狀／２）ｓｉｎ（π狀／２）

π狀
（６）

由式（６）可得犚（狀）｜狀≠０＝０。

按照４．０９２ＭＨｚ采样得到的噪声自相关函

数为冲激函数，即各采样点噪声不相关，由于

狀（犻犜）是高斯噪声，所以不相关意味着相互独立。

犖犐犽的概率分布为：犖犐犽～犖（０，犖σ
２／２）。此时，

１ｍｓ的采样点数犖＝４０９２。

图１　噪声狀（狋）的功率谱密度狆狀（ω）

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｏｉｓｅ狀（狋）

　　第犽个１ｍｓ的犙路的累加结果为：

犙犽 ＝
犃
２

ｓｉｎ
Δω犜犖（ ）２

ｓｉｎ
Δω犜（ ）２

·

ｓｉｎ
Δω犜（犖－１）

２
＋Δω（ ）犜犽犖 ＋犖犙犽 （７）

犖犙犽的概率分布为：犖犙犽→犖（０，犖σ
２／２）。

由式（３）、式（７）可知，若Δω＝０，则有：

犐犽 ＝
犃犖
２
＋犖犐犽

犙犽 ＝犖犙

烅

烄

烆 犽

（８）

　　在推导出犐、犙两路每ｍｓ累加值的概率分布

之后，就可以对这些载噪比估计方法进行推导。

１．１　窄带宽带功率比方法（犖犠犘犚）

在 ＮＷＰＲ 方法
［３］中定义了宽带功率 （ａ

ｗｉｄｅｂａｎｄｐｏｗｅｒ，ＷＢＰ犽）和窄带功率（ａｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｐｏｗｅｒ，ＮＢＰ犽）。

ＷＢＰ犻 ＝∑
犕

犽＝１

（犐２犽＋犙
２
犽） （９）

ＮＢＰ犻 ＝ （∑
犕

犽＝１

犐犽）
２

＋（∑
犕

犽＝１

犙犽）
２

（１０）

由式（８）可知，ＷＢＰ犽服从２犕 个自由度的χ
２ 分

布，其均值为：

犈（ＷＢＰ）＝犕犖σ
２（１＋犖·ｓｎｒ／２） （１１）

ＮＢＰ犽服从２犕 个自由度的χ
２ 分布，其均值为：

犈（ＮＢＰ）＝犕犖σ
２（１＋犕犖·ｓｎｒ／２）（１２）

令犖犘犻＝
ＮＢＰ犻
ＷＢＰ犻

，由式（１１）、式（１２）可得犖犘的数

学期望：

犈（犖犘犻）≈
犈（ＮＢＰ）

犈（ＷＢＰ）
＝
１＋犕犖·ｓｎｒ／２
１＋犖·ｓｎｒ／２

（１３）

令＾μ犖犘＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犖犘犻，由式（１３）可得＾μ犖犘的数学期

望：

犈（^μ犖犘）＝犈（犖犘）＝
１＋犕犖·ｓｎｒ／２
１＋犖·ｓｎｒ／２

（１４）

ＮＷＰＲ方法的估计公式为：

１０ｌｇ（
１

犜

＾
μ犖犘 －１

犕－^μ犖犘
）＝１０ｌｇ（

ｓｎｒ×４０９２

２×０．００１
）＝

ＳＮＲ＋６３．１１ｄ犅＝犆／犖０ （１５）

　　由于在式（１５）的推导中，犐犽、犙犽为每 ｍｓ的累

加值，因此犜＝０．００１ｓ。ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号带宽

为２．０４６ＭＨｚ，因此其信号对应的载噪比与信噪

比在数值上相差６３．１１ｄＢ。式（１５）表明，ＮＷＰＲ

估计方法得到的正是信号的载噪比。

ＮＷＰＲ方法需要先进行比特同步，因为导航

比特翻转会造成窄带功率的错误估计。比特同步

完成之后，式（９）和式（１０）中的 犕 取值可取到

２０。在有辅助信息的情况下犕 可以进一步增大。

１．２　矩方法（犕犕）

矩方法基于犐、犙 两路累加值的二阶矩和四

阶矩估计，算法的推导如下。

定义犕２：

犕２ ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（犐２犽＋犙
２
犽） （１６）

由式（８）可知犕２的均值为：

犈（犕２）＝
犃２犖２

４
＋犖σ

２ （１７）

定义犕４：

８５４



　第３６卷第４期 巴晓辉等：一种有效的ＧＮＳＳ接收机载噪比估计方法

犕４ ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犐２犽＋犙
２（ ）犽
２

（１８）

将式（８）代入式（１８）可得：

犕４ ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（犃犖
２
＋犖犐犽）

２

＋犖
２
犙（ ）犽

２

（１９）

犈（犕４）＝
犃４犖４

１６
＋２犖

２
σ
４
＋犃

２犖３σ
２ （２０）

ＭＭ方法计算公式为：

１０ｌｇ（
１

犜

２犕２２－犕槡 ４

犕２－ ２犕２２－犕槡 ４

）＝

１０ｌｇ（
犃２

２σ
２

犖
２犜
）＝ＳＮＲ＋６３．１１ｄ犅＝犆／犖０

（２１）

相对于ＮＷＰＲ方法，矩方法可以不需先进行比特

同步，在强信号下能快速准确估计出信号强度。

１．３　平方信噪比方差方法（犛犖犞）

ＳＮＶ方法
［９］仅从犐路输出的信号中提取信

号功率，也可以不必先进行比特同步。计算方法

如下：

犡＝
１

犕２
（∑
犕

犽＝１

狘犐犽狘）
２
＝
１

犕２
｛∑
犕

犽＝１

狘
犃犖
２
＋犖犐犽狘｝

２

≥
１

犕２
［∑
犕

犽＝１

犃犖
２
＋犖犐（ ）犽 ］２ （２２）

根据式（２２）可得：

犈（犡）≥
１

犕２
犈（
犃犖犕
２

＋∑
犕

犽＝１

犖犐犽）
２
＝

１

犕２
犃２犖２犕２

４
＋
犖犕σ

２

｛ ｝２
＝
犃２犖２

４
＋
犖σ

２

２犕
　

（２３）

令犢＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（犐２犽＋犙
２
犽），则有：

犈（犢）＝
犃２犖２

４
＋犖σ

２ （２４）

ＳＮＶ计算公式为：

１０ｌｇ
１

犜
犡

犢－（ ）犡 ＝１０ｌｇ
１

犜
犈（犡）

犈（犢）－犈（犡（ ））≥

１０ｌｇ
１

犜

犃２犖２

４
＋
犖σ

２

２犕

犖σ
２
－
犖σ

２

２

烄

烆

烌

烎犕

≈

１０ｌｇ
１

犜
犃２犖

４σ（ ）２ ＝ＳＮＲ＋６３．１１ｄＢ＝犆／犖０ 　

（２５）

　　从式（２５）知，ＳＮＶ方法有估计偏差，对载噪

比的估计值可能偏大，后续实验结果也证明了这

一点。

１．４　犐支路功率方法（犐犅犘犞犚）

ＩＢＰＶＲ方法与ＳＮＶ方法都是从犐路输出的

信号中提取信号功率，但ＩＢＰＶＲ方法中用到了

相干累加，因此，需要先进行比特同步。其计算方

法如下。令

　　犡＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犐犽，犢＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（犐２犽＋犙
２
犽）

可得：

犈（犡）＝犈［
１

犕∑
犕

犽＝１

（犃犖
２
＋犖犐犽）］＝

犃犖
２

（２６）

犈（犢）＝
犃２犖２

４
＋犖σ

２ （２７）

令犖犘犻＝
犡２犻

犢犻－犡
２
犻

，犖犘＝
１

犓
∑
犓

犻＝１
犖犘犻，ＩＢＰＶＲ的计

算公式为：

１０ｌｇ（犖犘／犜）＝１０ｌｇ
１｛ ｝犜 犈２（犡）

犈（犢）－犈
２（犡）

＝

ＳＮＲ＋６３．１１ｄＢ＝犆／犖０ （２８）

２　实验结果

２．１　仿真数据测试

由于信号发生器不能输出超过７０ｄＢＨｚ功

率的信号，因此采用仿真数据进行高信噪比时测

试。仿真数据采样率为１６．３６７ＭＨｚ，中频４．１２

ＭＨｚ，每采样点量化为２ｂｉｔ。信号载噪比从２０

ｄＢＨｚ到８０ｄＢＨｚ，步长为５ｄＢＨｚ。对ＮＷＰＲ和

ＩＢＰＶＲ方法选择犕＝２０、犓＝５０，对 ＭＭ 方法和

ＳＮＶ方法选择犕＝１０００，也即４种方法选择相

同的数据长度来进行性能分析。图２（ａ）为４种

方法对仿真载噪比的估计性能，可见４种方法对

３０～８０ｄＢＨｚ的信号估计准确度都较高。当仿真

信号载噪比在２０～３０ｄＢＨｚ时，ＳＮＶ方法估计值

偏高，ＮＷＰＲ与ＩＢＰＶＲ方法仍能提供较好的估

计准确度，此时 ＭＭ方法在式（２１）的对数计算过

程中，会出现大量对负数求对数的现象，不能输出

有效的估计值，因此图２（ａ）未标出２０～３０ｄＢＨｚ

范围内 ＭＭ方法的估计性能。

图２（ｂ）表示４种方法在不同载噪比条件下

的估计标准差，可见ＳＮＶ方法的标准差最小，而

ＮＷＰＲ方法与ＩＢＰＶＲ方法的标准差相当，ＭＭ

方法的标准差最大。由于ＳＮＶ方法对弱信号的

估计偏差较大，因此，弱信号条件下应选择 ＮＷ

ＰＲ方法或ＩＢＰＶＲ方法进行载噪比估计。

２．２　犛犜犚４５００仿真器数据测试

采用ＳｐｒｉｅｎｔＳＴＲ４５００信号发生器对这４种

载噪比估计方法进行测试。将这４种载噪比方法

在我们自己开发的 Ｎａｖｉｓｔａｒ接收机中实现。接

收机采样率为１６．３６７ＭＨｚ，中频４．１２ＭＨｚ，每

９５４
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采样点量化为２ｂｉｔ。ＳＴＲ４５００的信号发生器产

生的信号功率从２１ｄＢＨｚ到４０ｄＢＨｚ。对ＮＷ

ＰＲ和ＩＢＰＶＲ方法选择 犕＝２０、犓＝５０，对 ＭＭ

方法和ＳＮＶ方法选择 犕＝１０００。如图２（ｃ）所

示，当ＳＴＲ４５００输出信号载噪比在２０～３０ｄＢＨｚ

时，ＳＮＶ方法估计值偏高，ＮＷＰＲ与ＩＢＰＶＲ方

法仍能提供较好的估计准确度。ＭＭ 方法在低

于２６ｄＢＨｚ时在式（２１）的对数计算过程中，会出

现大量对负数求对数的现象，不能输出有效的估

计值。

图２（ｄ）表示４种方法对ＳＴＲ４５００输出信号

的载噪比标准差估计，可见ＳＮＶ方法的标准差

最小，而ＮＷＰＲ方法与ＩＢＰＶＲ方法的标准差相

当，ＭＭ方法的标准差最大。由于ＳＮＶ方法对

弱信号的估计偏差较大，因此，弱信号条件下应选

择ＮＷＰＲ方法或ＩＢＰＶＲ方法进行载噪比估计。

图２　实验结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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