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基于辅助数据的 SC-FDE 系统频域 LS 信道估计 
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摘  要：通过对单载波频域均衡(SC-FDE)系统的分析得出了对最小二乘(LS)信道估计中采用的训练帧的要求, 从

理论上推导了不计循环前缀(CP)能量损失的条件下, SC-FDE 系统采用 LS 方法估计信道的性能界。文中指出, 

Newmann 序列适合作为 SC-FDE 系统频域 LS 信道估计的训练帧。理论分析和仿真结果都表明, 采用 Newmann

序列可以达到 LS 信道估计的性能界。 
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Abstract: In this paper, the requirements of training sequence for channel estimation in SC-FDE systems are 

discussed, and the customarily used training sequence for channel estimation in OFDM systems can not be used in 

SC-FDE systems directly is pointed out. By analyzing, it is concluded that Newmann sequence is very suitable for 

SC-FDE systems. Without considering the energy lost of CP, the LS estimation performance bound is given. 

Theoretical analysis and simulation results show that this bound can be achieved by using Newmann sequence. 
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1  引言  

随着宽带无线应用的增长, 近年来宽带无线通信技术得

到了迅速发展。正交频分复用 (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM)技术以其频谱效率高, 抗多

径衰落能力强, 均衡简单等显著优点, 引起了人们的极大重

视, 被认为是未来宽带无线通信的主要支撑技术之一。但是

由于OFDM技术本身也存在一些问题, 特别是OFDM信号

一般具有很大的峰值平均功率比(Peak to Average Power 

Ratio, PAPR), 使得对OFDM信号放大时, 容易产生非线性

失真。即使采用昂贵的线性动态范围很大的放大器, 也会因

放大器的功率效率太低而不适用于移动设备。对OFDM的

PAPR问题的研究虽然取得了一些进展[1], 但一般要以牺牲

系统的频谱效率或系统的性能为代价。在这种背景下, 近几

年结合OFDM系统优点和传统单载波系统优点的单载波频

域均衡 (Single Carrier Frequency Domain Equalization, 
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SC-FDE )技术受到了人们极大的重视[2–5]。 

SC-FDE 系统与 OFDM 类似, 也是一种分块传输技术, 

通过引入循环前缀(Cyclic Prefix, CP)消除了帧间符号间干

扰, 并将离散时域上的多径信道对信号的线性卷积作用转化

为循环卷积, 根据傅里叶变换的特点采用频域均衡技术来消

除多径传播引起的帧内符号间干扰, 因此具有与 OFDM 相

似的抗多径干扰能力, 与传统的单载波时域均衡系统相比, 

其均衡复杂度大大降低。同时, 由于 SC-FDE 是一种单载波

传输系统, 因此不存在多载波传输系统的 PAPR 问题。与时

域均衡技术不同, OFDM和 SC-FDE系统的频域均衡必须作

显式的信道估计, 即均衡时必须知道各子信道衰减因子的幅

度和相位信息, 因此信道估计一直是这两种技术的研究重点

之一。人们已提出了多种信道估计方案, 其中基于辅助数据

的信道估计技术以其实现复杂度低, 估计精度高而得到广泛

应用。 

针对SC-FDE系统的特点 , 人们提出了一些适合于

SC-FDE系统的信道估计算法 [2, 6], 其中基于UW(Unique 
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Word)的方法[6]比较常用, 并且被采纳到IEEE 802.16的建议

草案中, 但是基于UW的方法估计精度相对较低, 因而在通

信的建立阶段, 采用基于训练帧的信道估计方法是必要的。 

本文在讨论 SC-FDE 和 OFDM 信号特点的基础上, 分

析了普通 SC-FDE 和 OFDM 的随机数据帧不适合用作

SC-FDE 系统的频域 LS 信道估计训练帧的原因, 并推导了

LS 信道估计算法的性能界。通过分析指出 Newmann 序列适

合作为 SC-FDE 系统信道估计的训练帧, 并且通过仿真验证

了其性能。结果表明 Newmann 序列的估计精度可以达到 LS

信道估计算法的性能界。 

2  系统模型 

OFDM 和 SC-FDE 的系统框图如图 1 所示。OFDM 系

统在发送端对映射以后的信息做 IFFT 变换到时域, 然后加

上 CP 送入信道。在接收端, 去掉 CP 后进行 FFT 运算把信

号变换回频域, 经频域均衡去除信道影响以后进行判决。

SC-FDE 系统与 OFDM 类似, 也是在频域进行均衡消除信

道影响, 所不同的是 SC-FDE 做完信号映射之后加入 CP 直

接送入信道。在接收端, 去掉 CP 之后进行 FFT 运算将信号

变换到频域, 在频域消除信道影响之后进行 IFFT 运算变换

回时域进行判决。 

从图 1 中可以看到, OFDM 和 SC-FDE 所做的运算是完

全相同的, 只是顺序不同, 所以它们有相同的系统运算复杂

度, 由于都是在频域均衡, 所以具有相同的抗多径能力。区

别在于OFDM在频域判决, 是一个多载波系统; 而 SC-FDE

在时域判决, 是一个单载波系统。多载波系统有一个固有的

问题, 那就是 PAPR 比较大, 要求发射端功率放大器的线性

范围比较大, 增加了系统成本。SC-FDE 是一个单载波系统, 

PAPR 很小, 因而对发射功率放大器的线性范围要求比较低, 

降低了成本。 

OFDM 系统和 SC-FDE 系统均采用 CP 作为保护间隔, 

可以将信号与信道的线性卷积转化为循环卷积。由傅里叶变

换的性质可知, 信号在时域的循环卷积在频域就变为直接相

乘, 所以 OFDM 和 SC-FDE 的宽带信道可以等效为若干并

行的窄带子信道, 如图 2 所示。 

我们看到 ,  发射信号与接收信号在频域的关系为 

( )Y k = ( ) ( )H k X k + ( )N k , 。其中 为

第 k 个等效子信道上的接收信号; 为第 k 个等效子信

道上的发送信号; 为第 个等效子信道的衰减因子; 

为第 k 个等效子信道的噪声, 一般假设其为 0均值的加

性高斯白噪声。 

0,1, , 1k N= − ( )Y k

( )X k

( )H k k

( )N k

3  SC-FDE 信号的特点 

SC-FDE 是一种单载波技术, 映射在时域进行, 所以它

在时域的包络起伏很小, 但它的频域信号存在 PAPR 问题, 

不能采用普通的数据帧作为频域信道估计的训练帧。下面我

们分析 SC-FDE 的频域信号幅度分布。 

SC-FDE 的频域信号 由式(1)得到:  ( )X k
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从式(1)看到, 的实部和虚部分别由一系列随机相

位的正弦波叠加而成。根据中心极限定理可知, 的实部

和虚部的幅度均服从高斯分布, 所以 的复包络服从瑞

利分布。因此, 在某些频域抽样点上 的幅度会比较小, 

从而造成估计精度的严重恶化。图 3 是本文仿真的 SC-FDE

频域信号的幅度分布以及一帧典型的 SC-FDE 频域信号的

复包络, 仿真结果与本文关于 的幅度服从瑞利分布的

推论是一致的。 

( )X k

( )X k

( )X k

( )X k

( )X k

仿真中采用的调制方式为 16QAM, FFT 长度为 256 点, 

FFT 运算由下式完成:  
1
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图 3(a)的结果是我们进行了 1000 帧仿真得出的不同频

域幅度对应出现的概率。从图中看到, 幅度小于 1 的概率还

是比较大的, 并且从图 3(a)中也可以看到, SC-FDE 的频域

信号还可能出现真零点。 

 
图 1  OFDM 和 SC-FDE 的基带系统框图 
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图 2 宽带信道的频域等效模型 

 

图 3  SC-FDE 频域信号的幅度分布 

值得说明的一点是: 无论 SC-FDE 采用何种调制方式, 

其频域信号分布是相同的, 只要信号功率相同, 任何调制方

式下都可以得到图 3 的结果。 

4  采用训练帧进行 LS 信道估计的性能分析 

通过第 2 节的分析, 如果已知 的值, 就可以用式(2)

进行频域信道估计:  

( )X k

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Y k H k X k N k N kH k H k
X k X k X k

+= = = +     (2) 

这种方法被称为 LS 信道估计方法, 以其计算简单, 运

算量小, 估计精度较高而在实际系统中得到广泛的应用。从

式(2)可知, 信道估计值与实际值之间的差别为 ( ) ( )N k X k , 

所以信道估计精度由 ( )X k 的大小决定。如果在某些子信道

上 ( )X k 很小, 就会放大噪声, 造成信道估计精度变差。 

下面我们推导采用 LS 算法进行信道估计的 MSE。 

设信道特性的实际值为 , 采用

训练帧估计的信道特性为 , 则估计

结果的 MSE 为 
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其中 是频域噪声的方差。因为训练帧上的 SNR 为 2
nσ
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则 MSE 可以表示为 
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因为对于 N 个正数 , 有 1 2, , , Na a a
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当且仅当 时等号成立。所以 1 2 Na a a= = =

MSE 1/SNR≥                   (7) 

当且仅当 (0) (1) ( 1)X X X N= = = − , 即训练帧在频域

抽样点上有相同的复包络时, MSE 取得最小值。并且 ( )X k ，

的方差越大, MSE 就越远离它的最小值。 (0 1)k N≤ ≤ −

5  SC-FDE 系统对训练帧的要求 

通过上面的分析我们得出, SC-FDE 系统的信道估计对

训练帧的要求如下： 

(1) 训练帧的时域 PAPR 不能太大。因为 SC-FDE 信号

的优点之一就是PAPR小, 所以一般的SC-FDE系统均采用

线性范围较小的功率放大器。从而 SC-FDE 系统的训练帧要

求不能有太大的 PAPR。 

(2) 采用LS算法进行信道估计时, 训练帧的频域PAPR

不能太大。根据第 4 节的分析, 频域的 PAPR 会使估计精度

恶化。因为 SC-FDE 的普通数据帧在频域存在较大的 PAPR, 

不能作为 SC-FDE 的训练帧。 

事实上 , 存在时域和频域 PAPR 都较小的序列 , 

Newmann在1965年提出的一种序列[7]就满足该条件。该序列

在时域和频域均具有较小的PAPR, 并且在频域抽样点上可

以取得恒定的复包络。如果用Newmann序列作为LS信道估

计算法的训练帧, 则根据式(7)等号成立的条件, 此时估计结

果的MSE可达到第4节中给出的性能界, 后面的仿真结果也

验证了这一点。 

Newmann 序列的产生方法如下:  

频域抽样点的幅度可以设为某一个固定值, 相位由下式

确定:  
2k Nθ π=     (8) 

其中 为子载波序号, 为 FFT/IFFT 长

度。 

0,1,2, , 1k N= − N

图 4给出了Newmann序列实部和虚部的时域信号波形, 

该序列通过直接对 Newmann 序列的时域信号做滚降系数为

0 的波形形成得到。从图中看到, Newmann 序列时域波形的

实部和虚部均具有较小的 PAPR。通过仿真可以得到 , 

Newmann 序列时域波形实部的 PAPR 为 6.3746dB, 虚部为

6.9409dB。而 16QAM 信号在经过滚降系数为 0 的波形形成

之后，时域波形实部的PAPR为6.4865dB，虚部为6.5050dB。 

由此可见, Newmann序列与普通数据帧的PAPR相近, 所以

对功率放大器的线性范围没有额外的要求。 

由于采用 CP 作为保护间隔, 会有一部分信号被复制到

训练帧的前面作为保护间隔, 从而造成一定的能量损失, 所

以从这种意义上来说 Newmann 不是最优的训练帧。但是我

们知道, 一般功率放大器是受信号时域幅度限制的, 同时训

练帧信号的发射功率还受到一些标准规定的辐射限度制约, 
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图 4  Newmann 序列的时域信号波形 

所以采用 Newmann 序列作为训练帧仅仅造成一定的能量损

失, 并不影响估计精度, 并且由于 Newmann 序列易于实现, 

所以我们认为, 它是一种适合于工程应用的训练帧。 

6  仿真结果 

在本节中, 我们对SC-FDE系统不同的训练帧进行了仿

真, 最后给出了估计精度的MSE和误码率性能。仿真中采用

了SUI-5 信道模型[8]的两个样本, 分别为有深衰点和无深衰

点的样本, 它们的单位冲击响应分别为 
无深衰点样本:  ( 0.1990 0.9038 ) ( ) (0.0893h i nδ= − + +

0.3266 ) ( 10) (0.0986 0.1384 ) ( 20)i n i nδ δ− − + − −  

    有深衰点样本:  (0.7375 0.2973 ) ( ) (0.3252h i nδ= + + −

0.3440 ) ( 10) (0.3765 0.0429 ) ( 20)i n i nδ δ− + − −  

SC-FDE 系统采用 256 点的 FFT/IFFT 运算, CP 占数

据信号长度的 1/8, 发射机的发送速率为10M symbol/s, 噪

声为加性高斯白噪声 , 估计方法为 LS 算法 , 均衡采用

MMSE 均衡算法。 

我们知道, 信道的冲击响应的能量集中在前面若干径, 

并且一般能保证 CP 的长度大于信道冲击响应的长度, 所以

可以将频域的估计结果变换到时域, 取出前面长度为G 数

据(假设 CP 长度为G ), 而将其余部分置零, 然后变换回频

域。通过这些处理可以有效地抑制噪声能量, 这种操作称为

降噪处理。由式(2), 式(3)可知, 经降噪处理后, 信道特性估

计值中加性噪声的能量变为原来的 ,  从而可获得 /G N

210 log ( / )N G dB 的处理增益。  

在图 5 的仿真中没有采用降噪处理, 若采用降噪处理可

获得 9dB 的处理增益。从图 5 中可以看到, 采用 Newmann

序列可以达到理论 MSE 界 ; 而采用 QPSK, 16QAM, 

64QAM 具有相同的性能, 这也与第 3 节中关于 SC-FDE 信

号频域复包络分布的分析相一致。 

在图 5 的仿真中, 由于随机生成的数据帧有时频域幅度

会接近于真零造成估计结果很差, 因此在仿真中如果遇到数

据帧的频域幅度小于 0.1, 我们就把幅度设为 0.1, 这样得到

的效果要远好于实际估计的结果。但我们看到, 即使这样修

正以后, 采用随机数据帧作为训练帧的估计精度还是不高。 

图 6 和图 7 给出了在有无深衰点的情况下 , 采用

Newmann 序列作为训练帧估计出频域信道特性后采用

MMSE 均衡算法得到的误码率曲线, 调制方式为 16QAM, 

并与采用实际信道特性做均衡(假设信道的传输函数已知)的

结果进行了比较。结果表明, 采用 Newmann 序列估计出的

信道特性经过降噪处理后的精度已经完全可以满足系统对

信道估计精度的要求, 其误码性能非常接近采用实际信道传

输特性进行均衡的结果。因此, 单纯采用提高信道估计精度

的办法很难进一步改善系统的误码性能。所以 , 我们说

Newmann 序列是一种非常合适的训练帧。 

 
图 5  SC-FDE 系统不同训练帧 LS 信道估计的 MSE 比较 

 

图 6  有深衰点信道模型中      图 7  无深衰点信道模型中 
的误码性能比较                 的误码性能比较 

7  结束语 

本文分析了 SC-FDE 信号的特点，并指出了不能用普通

的 SC-FDE 数据帧做为训练帧进行 LS 信道估计的原因。文

中指出 SC-FDE 系统的 LS 信道估计的训练帧要求时域和频

域都比较平坦，从理论上得出了基于训练帧的 LS 信道估计

的 MSE 性能界，并指出采用 Newmann 序列作为训练帧进

行 LS 信道估计可以达到这个性能界。因此，在不考虑 CP

能量损失的情况下，Newmann 序列是进行 LS 信道估计的一

种最优训练帧。通过分析和仿真我们发现, 采用该训练帧的

估计结果并经降噪处理后再进行 MMSE 均衡得到的误码率

与采用实际信道特性进行 MMSE 均衡的结果相差不到 1dB, 

因此我们说 Newmann 序列是一种适合于 SC-FDE 系统的

LS 信道估计训练帧。 
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