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要!为避免频率和相位估计所带来的误差%研究只根据接收到的信号幅值即信号强度就可以进行振幅估计

的算法&针对已知噪声方差的情况%采用最大似然原理推导出含振幅估计的等式%提出了两种迭代算法%并对其

平均迭代次数及计算复杂度进行了比较&仿真试验结果显示%两种迭代算法性能几乎相同且均优于传统振幅估

计算法%其中牛顿迭代法计算复杂度略高%但其平均迭代次数小于阶梯迭代法%尤其是在低信噪比下&由此可

见%基于信号强度的最大似然振幅估计牛顿迭代法优于其他振幅估计算法&
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从一系列信号样本中估计出信号的振幅)频率)相位等未知参数是通信系统中的重要研究内容&目

前通信系统中要获得信号的振幅参数%需经过一系列复杂的计算%当且仅当信号的频率参数恢复后%才能

得到信号的振幅参数估计*

?B"

+

&不仅如此%频率估计过程复杂)计算困难*

!

+

%易出现异常值*

LBR

+等%其准确

度极大地限制了振幅估计的性能&振幅参数的估计性能总是依赖于频率参数估计的性能*

$

+

%这对开关键

控调制等仅需要振幅参数估计的通信系统而言是需要避免的&因此有必要研究出不受限于频率估计的

振幅估计算法&
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+提出了信号的参数估计问题%将费雪与克拉美罗理论应用于经过加性高斯白噪声

信道的信号参数估计中%但他的大部分工作都集中在连续时间观测模型上&随后
d1,/

*

C

+提出了基于离散

时间序列%经过加性高斯白噪声信道的信号参数估计方法&然而%其实际算法非常复杂%需要找出基于快

速傅里叶变换的频域解&

81
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!RA提出了莱斯分布参数估计的最大似然算法%但并未给出振幅估计子

模型&本文假设对信号的振幅)频率)相位参数没有任何先验知识%即振幅可能是任意的非负值%频率和

相位可能是区间*

`

&

%

&

"之间的任意取值%则最合适的参数估计方法是最大似然估计*

L
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&一般通过利用

接收信号的幅度和相位%样本均值估计子可实现克拉美
B

罗下界*
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&然而%只有接收信号的幅值时%样本

均值估计子并非最优&矩量法是一种常用的估计方法%因为
%

次方样本均值是
%

阶矩的无偏估计*
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%所

以用
%

次方样本均值即可逼近莱斯分布的
%

阶矩&例如%传统的均方根振幅估计子是利用二次样本均值

逼近二阶矩%但其性能还有待优化&

本文研究基于信号强度的振幅估计问题%该问题等价于经典的莱斯分布参数估计*
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+问题&本研究

结果不仅能够应用于通信领域%如通信信号强度测距*
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)信道建模*
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+等%还能够应用于磁共振成
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)语音处理*
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+等领域&

:

!

信号模型

通信系统的接收信号是一种可用复数表示且包含复加性高斯白噪声的信号
&

!

'

"%信号模型*

"?

+为

&

!

'

"

(

)/

*

!

"

'

+#

"

+

%

!

'

"%

'

(

#

%

?

%

"

%.& !

?

"

式!

?

"中'

&

!

'

"为接收信号#
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为发送信号的实际振幅%可以是任意非负实数#
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与
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分别为信号的频率与

相位#
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"为一种圆对称)独立同分布的复加性高斯白噪声%其均值为零%方差为
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接收信号的几何相量表示方法如图
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"两个正交分量在统计学上是独立同分布的高斯随机变量%所

以从图
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可以看出新建立的坐标系即为原坐标系逆时针旋转角度
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该模型也适用于恒定传输信号的情况&在新建立的坐标系中%
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传统振幅估计算法
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样本均值估计
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"的值为复数%故理论上有
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种不同的样本均值估计子%即取复数)实部或模值%可以分别表示为
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为振幅估计值&

当可以得到
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最大似然估计的迭代算法
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数%该隐式解即为基于信号强度恢复信号的振幅信息&由于无法直接解得其值%因此需运用迭代算法
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阶梯迭代算法原理如图
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所示%实线与点线分别
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的轨迹&实线与点线存在
!

个交点%表示式!

?!

"的
!

个解%即
?

个正解)

?

个对称负解和
?

个零解&在这
!

种情况中%显然正解是本文所需解&

,

?

!

3

"(

,

#

!

3

"是关

于
3

的递增函数%式!

?!

"随
)

增大而单调递增%又由于

对所有
3

(

#

都有
,

?

!

3

"(

,

#

!

3

"

&

?

%根据式!

A

"和式

!

?!

"显然可以得到
)

8]H

(

)

%M?

%即初始点
)

#

总是在包

括最终解
)

%M?

所有后续迭代估计子的右边&因此%阶

梯迭代算法的估计子总是单调向左移动%即图
"

中迭

代方向%迭代结果
)

%M?

随着迭代次数
%

的增大而减小%

最终逼近正解&

!="="

!

牛顿迭代法

牛顿迭代法是寻找方程近似根的一种快速收敛算法&同样使用传统的样本均值估计子
)

8]H

作为迭

代初值
)

#

%即
)

#

e)

8]H

&根据最大似然振幅估计表达式!

?"

"%可以得到第
%M?

次迭代得到的振幅估

计子
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"

最终%当迭代增量低于阈值
'

时%即满足
#

)

%M?

`)

%

#&'

%停止迭代%

)

%M?

即为牛顿迭代法的估计子
)

>6

&

图
?

!

牛顿迭代算法原理
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89./H*619:1*

2

(*H&,16/(*614/>/\6&)h5*+

2

&(16.H

牛顿迭代算法原理如图
!

所示&与阶梯迭代算法同

理可证%初始点在正解的右边%在正解至初始点区间内%

式!

?L

"曲线单调递增%带箭头虚线表示在迭代过程中初

始点
)

#

沿着箭头方向往左移动逼近至解
)

%M?

的轨迹&

显然%沿着切线移动要比沿着水平阶梯移动快得多&因

此%牛顿迭代算法迭代速度远远快于阶梯迭代算法%但由

式!

?R

"可看出%其代价是更高的计算复杂度&

E

!

性能仿真分析

本文将实际振幅设置为
)e?

%噪声方差
$

" 随信噪

比变化%并产生
0e?#

$ 个估计值来评价均方误差性

能&仿真结果表明%当
)

"]

&

"

$

"时%式!

?"

"有可能存在

图
E

!%

e#:U

%

1e?#

时仅含唯一解的牛顿迭代算法原理

=#

&

;E

!

89./H*619:1*

2

(*H&,)\16.[)&\)

$

"

'51)

2

6./16/(*614/>/\6&)h5*+

2

&(16.H\16.

&)+

7

&)/5&+'61&)\16.

%

e#:U*):1e?#

仅有一零解现象&如图
L

所示%本文以
%

e#:U

%

1e?#

时仅含唯一解的牛顿迭代算法原理图为例进行分析&

由于只有
?

个零解%无论初始点如何选择%该算法都明

显逼近于零&这是由于存在过大的噪声%导致零为最

大似然振幅估计式!

?"

"的唯一解&无论如何修改初始

点%都无法提高迭代算法性能&这种情况在低信噪比)

较小
1

的情况下发生概率更大%阶梯迭代算法也同样

如此&

传统估计与迭代估计均方误差性能比较如图
R

所

示&在已知噪声方差情况下且阈值均为
'

e?#

`$

%阶梯

迭代算法与牛顿迭代算法具有相同的均方误差性能&

仿真结果与预期一致%两种迭代算法的性能均随着样

本数量
1

的增加而提高%且均在所有信噪比上优于传

统振幅估计
)

8]H

和
)

d]8

%并且随信噪比增加逐渐逼近

克拉美
B

罗下界&

平均迭代次数的比较如图
$

所示%牛顿迭代算法的迭代速度远远高于阶梯迭代法&然而%对于每次

迭代%牛顿迭代算法的计算复杂度较高%如表
?

所示%其中%

1

18

和
1

1>6

分别为阶梯迭代算法与牛顿迭代算

法的迭代次数&
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图
F

!

传统估计与迭代估计均方误差性能比较

=#

&

;F

!

]8G9&H

Z

*(15&)&,9&)4/)61&)*+

/561H*6&(5*):16/(*614/

/561H*6&(5

!

图
G
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阶梯迭代估计与牛顿迭代估计平均迭代次数比较
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表
:

!

计算复杂性比较

>'7/,:

!

K&H

Z

*(15&)&,9&H

Z

'6*61&)*+9&H

Z

+/I161/5

估计子 乘法数量 加法数量
,

?

!

3

"(

,

#

!

3

"

)

8]H

? 1 ?̀ #

)

d]8

1M" 1 #

)

8

!

!1M!

"

1

18

!

"1 "̀

"

1

18

"1

,

1

18

)

>6
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@1ML

"

1

1>6

!1

,

1

1>6

"1

,

1

1>6

F
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结
!

语

本文研究了在无需频率和相位估计的情况下%仅利用接收信号的幅值估计发送信号的实际幅值问

题%以及基于已知噪声方差情况下%最大似然幅度估计的两种迭代解法&结果表明%两种迭代算法具有相

同的均方误差性能%均优于传统估计算法&本文所分析的问题是典型的莱斯分布参数估计问题的一个典

型例子%研究结果可在生物工程)语音处理)雷达)测距)信道建模等领域应用&
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