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基于 LDPC 码的单载波频域均衡系统 
敬龙江    刘光辉    林竞力    朱维乐 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文设计了一种联合判决-反馈均衡的单载波频域均衡(SC-FDE)系统，该系统用固定波形的短 pn 序列取

代常规 SC-FDE 系统中的循环前缀(CP)，并以多个短 pn 序列组成的长 PN 序列作信道训练从而解决快变信道的初

始估计和跟踪问题。针对该系统，一种在时域内对接收的多个训练序列进行平均，然后提出了在频域对信道信息进

行估计的信道训练算法，该算法与传统 SC-FDE 系统相比，其计算复杂度较低。另外，提出了一种增加纵向校验

的 LDPC 码用于该系统中降低信噪比门限，提高系统的整体性能。仿真结果表明在多径衰落信道中，此系统可获

得较为理想的结果。 
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Abstract: This paper introduces a single-carrier system with hybrid time-frequency domain Decision Feedback 
Equalization (DFE), in which the short pn (Pseudo-Noise) sequence with fixed waveform replaces the cyclic prefix 
(CP) in the conventional Single Carrier systems with Frequency Domain Equalization (SC-FDE), and the long PN 
sequences composed of several short pn sequences are employed as the channel training sequences to complete the 
initial estimation and tracking for fast-varying channel. In this system, the received training sequences are averaged 
in time domain and then the channel is estimated in frequency domain. In comparison with traditional SC-FDE 
systems, its complexity is lower. Furthermore, an approach of adding sum-check blocks to original Low-Density 
Parity-Check (LDPC) blocks is presented, and the effective improvements of this system performance can be 
achieved. Finally, the simulation results show that this system works well over the fading channel. 
Key words: Single carrier system; Low-Density Parity-Check (LDPC) codes; Frequency Domain Equalization 
(FDE); Decision Feedback Equalization (DFE); Cyclic Prefix (CP) 

1  引言  

在宽带无线接入系统中，由多径传输引起的频率选择性

衰落会严重影响通信的可靠性。所以寻找一种有效抵抗多径

衰落影响的传输技术成为这类系统物理层研究的核心问题。

目前，常用的抗多径衰落的方法有：单载波时域均衡(SC- 

TDE)，单载波频域均衡(SC-FDE)和基于 FFT/IFFT 实现

的正交频分复用(OFDM)技术。SC-TDE 随着多径时延扩展

的增加其复杂度变得不可接受，故应用到高速无线通信系统

中的可能性不大。OFDM 技术采用插入循环前缀(CP)和信

道纠错编码的方法来对抗多径衰落，其复杂度与性能取得很

好的折中，从而得到了越来越广泛的应用。但 OFDM 技术

存在对频率同步要求高，峰均功率比(PAPR)大和对本振引

入的相位噪声较敏感的缺点。SC-FDE 技术联合简单的时域

反馈均衡取得了与OFDM相似的性能(在高码率下甚至性能

更优)，并且没有 PAPR 大的问题，对相噪和频偏也不如
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OFDM 敏感，还可以和 OFDM 技术较好融合[1, 2]。所以，

SC-FDE 技术受到越来越广泛的关注。文献[3]提出一种联合

判决-反馈均衡(DFE)的 SC-FDE 系统，并给出了时/频域均

衡器系数的 小均方误差(MMSE)解。该系统连续发送多个

相同的训练序列，接收机先对每个训练序列作快速傅里叶变

换(FFT)，每个训练序列在频域获得信道信息的一个估计，

然后再对估计的结果进行平均， 终得到信道信息的 小二

乘(LS)估计。但这种方法需要多次计算 FFT，运算量较大，

本文提出在时域先对接收的多个训练序列进行平均，然后在

频域估计信道信息，这两种平均的方式被证明是等效的，但

时域平均的方式大大简化了计算。 

低密度奇偶校验(LDPC)码 初由Gallager于 1962年发

现，它是一种基于稀疏校验矩阵的线性分组码[4]。经过数十

年的沉寂，随着大规模集成电路和相关理论的发展，直到

1996 年，它才又被人们重新发现。它结构描述简单，译码操

作完全并行，在采用诸如 BP(Belief-Propagation)这样的迭

代译码算法时，其性能有逼近 Shannon 限的能力。因此，
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LDPC 码逐渐成为信道编码领域的热点。在刚发布的欧洲第

二代数字电视标准 DVB-S2 中，以 LDPC 码为内码，BCH

码为外码的前向纠错编码方案成为其 大的亮点。 

由此，本文设计了一种基于增加了纵向校验的LDPC码

和由固定波形短pn组成的长PN训练序列的SC-FDE系统。一

方面，利用长PN训练序列来解决快变信道的初始估计和跟

踪问题，另一方面，利用增加纵向校验的LDPC码强大的纠

错能力降低信噪比门限，从而提高系统的整体性能。  

2  基于LDPC码的SC-FDE系统模型 

2.1 SC-FDE 系统 
SC-FDE 系统的基本组成如图 1。 

 

图 1 SC-FDE 系统的基本组成 

Sari 等人指出：SC-FDE 系统可以达到与 OFDM 相同

的性能，并且复杂度相当[5]。设信道转移函数为 lH (包括发

端成形滤波器、基带信道和收端匹配滤波器等)，则频域均衡

系数Wl 可以为1/ lH ，这是在零 ISI 约束条件下得到的迫零

均衡器(ZFE)系数。ZFE 在信道频率响应有深衰时，噪声被

严重放大，可能导致系统 终性能不理想。MMSE 均衡器折

中考虑了减少 ISI 和噪声放大的问题。ZFE 和 MMSE 均衡

器都是线性均衡器(LE)。对频率选择性信道，判决-反馈均

衡器(DFE)由于在减小 ISI 的同时没有放大噪声，故可以取

得比 LE 更好的性能[6]。但是在基于块传输的单载波系统中，

由于 FFT 本身具有内在的时延性质，所以 DFE 不可能在频

域进行。文献[3]提出了一种时/频联合处理的 DFE 结构：频

域均衡作为 DFE 的前馈滤波部分，时域的反馈滤波部分用

常规的横向滤波器。图 2给出了这种均衡器结构的基本框图。

接收数据 mr 经 FFT 后得到频域数据 lR ，在频域乘以系数

lW ，然后经 IFFT 到时域完成 DFE 的前馈滤波。时域数据

进行逐符号判决，B 阶反馈滤波，然后去掉其对后面符号的

干扰，从而完成整个判决-反馈均衡。 

 

图 2 SC-FDE 系统的判决-反馈均衡器 

2.2 增加纵向校验的 LDPC 码 

LDPC 码是一类可用非常稀疏的奇偶校验矩阵或二分

图定义的线性分组码，所谓稀疏，是指其校验矩阵中非零元

“1”的个数远远小于“0”的个数。在 LDPC 码对应的二分

图中， 小环的长度 girth 是决定码性能的重要因素之一。

对于拥有大的 小环长的 LDPC 码而言，类似 BP 这样的迭

代译码算法可逼近 大似然译码算法(MLD)。相反，短长度

的小环会阻碍迭代译码过程收敛、降低 LDPC 码的译码性

能。因此，在码的构造过程中，人们总是尽量避免引入小环。 

为进一步提高该系统前向纠错码的能力，本文利用

LDPC码具有良好检错能力这一特性，提出一种增加了纵向

校验的LDPC编译码方案。在此方案中，本文以GF(2)域上

的s个码长为N的LDPC码字为一组，记为 
H H H

0 1 1, , , s−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A c c c             (1) 

其中 mc ( 0,1, , 1m s= − )为N维的码字向量。令 
[ ]H

1

1,1, ,1
s

=T
个

               (2) 

计算 
H=sc AT                    (3) 

如此，在发射机端每发送s个初始码字后，发送码字 sc 。在

接收机端，如果接收到的码组A中有一个码字译码失败(即

译码器已达到 大迭代译码设定次数，但所得结果仍然不是

码集中的可用码字)，如第i个码字译码失败，记为 ic ，其中

0 i≤ 1s≤ − ，则以 sc 代替 ic ，重新构建矩阵： 
H H H H H H
0 1 1 +1 1, , , , , , ,'

i i i s− −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A c c c c c c        (4) 

并计算 
H=( )'

i
'c AT              (5) 

后以 '
ic 替代A中的错误码字 ic ，得到矩阵： 

H H H H H H
0 1 1 +1 1, , , , , , ,'' '

i i i s− −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A c c c c c c       (6) 

''A 即为s个初始码字的译码输出结果。若接收机端译码码组

A无错误或有两个或两个以上码字译码失败，则无需对冗余

码字 sc 译码。 
LDPC码译码错误由不可检测错误和可检测错误两部分

构成。设初始构建的LDPC码码字在该系统中不可检测错误

概率为 udP ，可检测错误概率(译码失败概率)为 dP ，则其译

码错误概率为 d udP P P= + 。由于LDPC码有很低的不可检

测错误率[7]，且 ud dP P<< ，从而 dP P≈ 。下式给出了增加

纵向校验码字后的码字平均译码错误概率P 。 

1 2

2

(1 ) (1 )1

s
s s i i

d d d d
i

s s
P P i P Pi

P
s

− −

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ − + ⋅ ⎜ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎟ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠=
∑

    (7) 

表 1 给出了一些增加纵向校验码字前后的误码概率情

况。由表 1 可见，LDPC 初始编码码字错误概率每下降一个

数量级，增加纵向校验码字后的码字错误概率以两个数量级

的速度下降。这极大地提高了原 LDPC 码的性能。其次它的

软、硬件实现代价都较低，由此可充分发挥 LDPC 码的优势，
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尤其对 LDPC 码在高码率短码长时有更大的意义。 

表 1 一些增加纵向校验码字前后的 LDPC 误码概率 

Pd s=19 s=29 s=39 s=49 

1.0e-4 1.9e-7 2.9e-7 3.9e-7 4.9e-7 

1.0e-5 1.9e-9 2.9e-9 3.9e-9 4.9e-9 

1.0e-6 1.9e-11 2.9e-11 3.9e-11 4.9e-11 

3  改进的SC-FDE系统及其信道训练 

插入 CP 的 SC-FDE 系统帧结构如图 3。与 OFDM 系

统一样，基于块传输的 SC 系统插入 CP 作为时间保护间隔

(TGI)可以避免 IBI，同时数据与多径信道时域冲激响应之间

的线性卷积在一个数据块周期内可以等效为循环卷积，使得

可以用简单的 FDE 消除 ISI。但是，CP 对接收机来说是未

知且逐块变化的，所以 CP 用于收端的同步、信道估计与均

衡时，性能不是很理想。本文针对这一点，重新设计了系统

结构。 

 

图 3 基于 CP 的 SC-FDE 系统帧结构 

3.1 帧结构 

本文设计的 SC-FDE 系统力求解决快变信道的初始估

计和跟踪问题。我们用一个已知的固定波形伪随机序列(图 4

中用 pn 表示)来代替图 3 中的 CP，并且在收端 pn 成为被处

理数据块的一部分参加 FFT 运算，而不是象 CP 一样被简

单的扔掉。如图 4，固定波形的 pn 加在传输的数据块前面形

成扩展的数据块，连续传输这样的数据块，则数据流内部存

在周期性，当前传输块中的数据部分与其下一传输块的 pn

头形成一个完整的去 IBI 周期。由于每个传输块中 pn 完全

相同，故由多径信道时延扩展引入的拖尾也相同(设信道没有

变化)，pn 同时还吸收了来自信息数据的时延拖尾。由此可

见，pn 与 CP 一样可以起到 TGI 的作用。插入 pn 的目的还

在于接收机可以利用 pn 进行同步和信道估计与均衡，以获

得较常规 SC-FDE 系统更好的性能。pn 的设计除了考虑有

良好的相关特性外(用于同步)，还要有均匀的频谱作为频域

补偿的参考基准(用于信道估计)，故 pn 可以选用多相位复巴

克码，多相位 Frank-Zadoff 序列[8]或 Chu 序列[9]。 

 

图 4 基于固定波形短 pn 的 SC-FDE 系统帧结构 

在宽带无线通信系统中，快速同步和信道的初始估计(即

初始导引问题)很关键，尤其在移动终端连续穿越楼层阴影

时，较慢的初始导引往往使系统不能有效跟踪信道，使其在

快变信道下性能很差。所以，本文设计的系统除了每个数据

块加入 pn 作为时间保护间隔(TGI)外，还周期性地插入长伪

随机序列(PN)作为训练信号，以解决系统初始导引问题。为

了容易被接收机检测和获得可靠的信道初始估计，长 PN 设

计为多个 pn 重复构成。以数据块重复周期为 1024，长 PN

由 7 段 pn 序列构成(每个固定波形短 pn 长度为 128)为例，

图 5(a)给出了长 PN 结构示意图。长 PN 插入的频度由系统

需要决定，一般而言 2～3％的比例可以很好的解决信号重入

问题。图 5(b)给出了插入长 PN 后的帧结构。 

 

图 5 本文设计 SC-FDE 系统的帧结构 

接收机首先用本地 pn 与接收数据作相关运算，检测到

长 PN 即获得帧同步信号。同时用长 PN 训练信道，得到准

确的信道信息估计，从而以“一符号到位”的方式将系统导

入精确的频域均衡起点。每个数据块插入的固定波形短 pn
作为 TGI 与数据符号一起形成完整的去 IBI 周期，利用 pn
还可以获得精确的符号同步，并兼作在长 PN 精确导引基础

上的信道自适应跟踪与均衡。图 6 给出了本文设计的 SC- 
FDE 系统发射机和参考接收机框图。 

 

图 6 本文设计的 SC-FDE 系统发射机和参考接收机框图 

3.2 利用长 PN 的信道训练 

设信道(包括收发端滤波器)冲激响应的取样为 mh ，信道
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复加性高斯白噪声(AWGN)取样为 mn ，则由图 1 可知接收

信号可以表达为 

m m m mr a h n= ⊗ +               (8) 

其中⊗ 表示卷积运算。其中 ( ) ( )m x yn n m jn m= + ，且 ( )xn m

和 ( )yn m 为相互独立的零均值、方差为 2 /2σ 的实高斯白噪

声，故 mn 方差为 2σ 。所以
2 2 2

m x yn n n= + 是由二维正态分

布合成的有两个自由度的 2χ 分布，均值为
2[ ] 2mE n =  

2 2/2σ σ× = ，其中 [ ]E • 表示数学期望。设信道在一个数据

块周期内不发生变化，则 m ma h⊗ 就是确定的，且由于

AWGN 的各个取样是相互独立的零均值的随机变量，由式(8)

可以得到： 
2 2* *

22 2*

2 2

[ ] [ ] ( ) (

  )

m m m m m m m m m

m m m m m m

m m

E r E r r E a h a h n a

h n n E a h E n

a h σ

⎡= = ⊗ + ⊗ +⎢⎣
⎡ ⎤⎤ ⎡ ⎤⊗ + = ⊗ +⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⊗ +  (9) 

对式(8)求统计平均可得： 
[ ]m m mE r a h= ⊗               (10) 

故信道 AWGN 方差为 
2 22 [ ]m mE r E rσ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦             (11) 

上面是信道估计的理论分析，统计平均实际上是不容易得到

的，工程上比较实用的办法是用时间平均代替统计平均。长

PN 由 pn 重复构成，这为求时间平均提供了可能。若 AWGN

是各态历经的，则可用时间平均代替统计平均： 

( )

1

22 2 ( )

1

1
[ ] ,

1
, 0, , 1

M
n

m m m m m
n

M
n

m m m
n

E r r r a h
M

E r r r m P
M

=

=

≈ = = ⊗

⎡ ⎤ ≈ = = −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑    (12) 

其中 ( )n
mr 是接收端长 PN 第n 段 pn 的第m 个取样。AWGN

方差可以如下估计： 
1

2 22 2 2

0

1
,  

P

m mm m
m

r r
P

σ σ σ
−

=
= − = ∑        (13) 

若 pn 的频谱为 lA ，信道转移函数估计为 
1 2

0

1
, 

lmP jl Pl l m
ml

R
H R r e

A P
π− −

=
= = ∑          (14) 

信道转移函数的傅里叶逆变换就是时域冲激响应的估计，只

不过为了减少噪声对信道估计的影响，丢弃了冲激响应的较

小估计值，其作用相当于时域滤波。当前采用的丢弃门限为

冲激响应中 大估计值的 5％。这样，就得到了计算前馈和

反馈滤波器系数的所有信道信息。 

4  数值与仿真结果 

本文对上节提出的 SC-FDE 系统进行了计算机仿真。仿

真软件选用 CADENCE 公司的信号处理仿真软件

SPW4.8.2。系统帧结构如图 5 所示，固定波形短 pn 选用长

度为 128 的多相位 Frank-Zadoff 序列，长 PN 插入的频度为

3％。用随机构造方式生成不规则 LDPC 码，其长为 896，

码率 1/2 和 3/4。1/2 码率 LDPC 码采用文献[10]中提出的节

点度数分布： 2 6( ) 0.3156 0.2676 0.4168x x x xλ = + + ， ( )xρ  
5 60.4375 0.5625x x= + 。3/4 码率的 LDPC 码采用节点度数

分布： 2 4( ) 0.30247 0.31945 0.37808x x x xλ = + + ， ( )xρ =  
111.0x 。由于码长较短，上述节点度数分布所对应码集中各

个码的环分布远不如有较大长度码均匀，造成码集中各个码

性能上的巨大差异。为此，本文利用 girth condition[11]算法

来寻找该码集中没有短长度环的 LDPC 码， 终获得平均

小环约为 7.08、码率 1/2 和平均 小环约为 6.03、码率 3/4

的两个 LDPC 码。译码采用 6 位量化精度的 BP 算法，设定

大迭代次数为 50。在增加了纵向校验的 LDPC 编码方案

中，以每 29s = 个初始码字为一组。仿真分别考查了系统在

SUI-3 和 SUI-5 信道模型下的性能。SUI-3 有 3 条独立的瑞

利衰落多径，其时延为 0μs，0.4μs 和 0.9μs，相对功率分别

为 0dB，-5dB 和-10dB。SUI-5 也有 3 条独立的瑞利衰落多

径，其时延为 0μs，4μs 和 10μs，相对功率分别为 0dB，-5dB

和-10dB。 

图 7 为在上述两种信道下，选用 1/2 码率 LDPC 码，该

系统分别在 QPSK，16QAM 和 64QAM 3 种调制情况下的

BER 性能曲线。如图所示，无论是在多径时延扩展较小的

SUI-3 信道还是在扩展较大的 SUI-5 信道，该系统都能获得

较理想的结果。在 LDPC 迭代译码中，译码性能与信道复加

性高斯白噪声方差 2σ 估计精度有很大关系，从该系统较好的

性能表现可看出：用固定波形的短 PN 取代 CP，用长 PN

作信道训练，在时域内对接收的多个训练序列进行平均，然

后在频域对信道信息进行估计是切实可行的。两种信道下，

系统以 QPSK 调制性能 优，随调制阶数升高，该系统在两

种信道下的性能差异逐渐增大。误比特率为 510− 时，以

QPSK 调制，系统在 SUI-3 信道下性能优于 SUI-5 信道

3.5dB，而以 64QAM 调制时，该值达到 5.6dB。 

 

图 7 本文设计的 SC-FDE 系统在不同信道下的性能 

图8比较了该系统与OFDM系统在SUI-5信道下QPSK

调制时的性能，两系统皆采用增加纵向校验的 LDPC 编码方

案。由图可见，两种码率下该 SC-FDE 系统性能皆优于

OFDM 系统，且随 LDPC 码率增加，该系统优势逐渐明显。

在误比特率为 510− 时，该 SC-FDE 系统比 OFDM 系统好

0.9dB。 
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图 9 比较了该系统在单纯 LDPC 码和增加纵向校验的

LDPC 码两种方式下的性能。以每 29s = 个初始码字为一

组。由图可见，增加纵向校验的 LDPC 码的仿真结果与在不

考虑LDPC码的不可检测译码错误情况下用式(10)计算的理

论曲线吻合较好。在低信噪比区域，原 LDPC 码译码失败

概率很高，对应的增加纵向校验的 LDPC 码性能提升较小，

但随信噪比的提高，原 LDPC 码译码失败概率逐渐降低，

增加纵向校验的 LDPC 码的性能逐渐优于原 LDPC 码，且

其译码错误率呈加速下降趋势。 

 

图 8 SC-FDE 系统与            图 9 增加纵向校验 

OFDM 系统性能比较              LDPC 码性能 

5  结束语 

本文设计了一个联合判决－反馈均衡的SC-FDE系统，

该系统以增加了纵向校验的LDPC码为前向纠错编码来提高

系统整体性能，用固定波形的短pn序列取代常规SC-FDE系

统中的循环前缀(CP)，并以多个短pn序列组成的长PN序列

作信道训练来解决快变信道的初始估计和跟踪问题，同时提

出了在时域内先对接收的多个训练序列进行平均，然后在频

域估计信道信息的一种信道训练算法，从而在保证性能的情

况下，大大降低该系统的计算复杂度。仿真表明在SUI-3和

SUI-5多径衰落信道模型下，该系统可取得较为理想的结果。

仿真同时验证了增加纵向校验LDPC码的优秀抗多径衰落能

力，说明它适用于多径衰落信道下的单载波系统。 
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