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一种单载波频域均衡输出符号的软信息计算方法 

张  磊    蒋  伟    项海格 
(北京大学信息科学技术学院  北京  100871) 

摘  要：在单载波传输中，对多径接收信号进行单载波频域均衡(SC-FDE)可令系统以较低的复杂度获得较强的抗

多径能力，但传统 SC-FDE 不能直接为后续的软输入软输出(SISO)迭代译码模块提供译码所需的软信息。而 SISO

迭代译码器恰是 Turbo 码、LDPC 码等 Shannon 极限码发挥良好纠错能力的重要手段。为了使 SC-FDE 与 SISO

迭代译码相结合，该文在导频数据时分复接块传输(TD-PABT)系统中给出了一种 SC-FDE 输出符号软信息的计算

方法，并进行了仿真验证。仿真结果表明，采用该文所述的输出符号软信息计算方法的软输出 SC-FDE 能够与

LDPC 码很好地结合，且该系统误码性能明显好于采用传统 SC-FDE 和卷积码的 TD-PABT 系统。 
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A Soft Output Information Calculation Method for SC-FDE 

Zhang Lei    Jiang Wei    Xiang Hai-ge 
(EECS, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: Frequency Domain Equalization for Single Carrier transmission (SC-FDE) attracted much attention due 
to its low complexity and performance in suppressing ISI. But SC-FDE usually can not provide soft information for 
Soft-In Soft-Out (SISO) decoders which Shannon limit codes relies on to achieve outstanding BER performance. In 
order to combine SISO decoders with SC-FDE, a method to calculate the soft information of SC-FDE output 
symbols is proposed in this paper, and its validity is confirmed by simulations. 
Key words: SC-FDE (Frequency Domain Equalization for Single Carrier); PABT (Pilot-Assisted Block 
Transmission); Soft output; Shannon limit codes 

1  引言  

随着多媒体业务对数据传输速率要求的不断提高，无线

通信系统正由窄带系统向宽带系统迅速发展。宽带系统的带

宽通常大于信道相干带宽，此时符号间串扰将严重影响系统

误码性能。导频辅助块传输 [1,2](Pilot-Assisted Block 

Transmission，PABT)是一种适合时变多径信道的传输方式，

它以信号块为传输单位，每信号块包含一个导频块和一个数

据块。这种传输形式有利于进行实时信道估计和均衡处理。

现有的工作于多径信道的传输系统很多可归于 PABT 范畴，

如 DVB-T[3]，WLAN，HIPERLAN 等。本文以导频数据时

分复接的 PABT(TD-PABT)为研究背景。 

PABT 系统中常见的多径干扰消除技术之一是块均衡，

一般可分为时域均衡和频域均衡。受时域均衡复杂度过高的

限制，多径信道下的宽带系统多采用 OFDM[4,5]技术结合频

域均衡。近年新兴的单载波频域均衡[6](Frequency Domain 

Equalization for Single Carrier, 简称 SC-FDE)复杂度与

OFDM 相当，同时又克服了 OFDM 峰均比较高和对相位噪

声较敏感等缺点[6]，因而受到了广泛关注。Shannon 极限码
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是一类可逼近信道容量的信道编码，如 Turbo 码[7]，LDPC

码[8]等。Shannon 极限码一般采用软入软出(Soft-In Soft- 

Out，SISO)迭代译码器[9]，即输入输出均为软信息。传统

SC-FDE 不能直接为后续的 SISO 译码器提供软信息。 

本文在 TD-PABT 系统中，在传统 SC-FDE 和 SISO 译

码器之间增加了均衡后等效噪声方差和输出符号软信息计

算模块，使得二者能够很好地结合。针对 TD-PABT 系统传

输信号常用的 CP[4](循环前缀)，ZP[5](补零后缀)和 NG(无保

护间隔)等 3 种保护间隔形式，给出了均衡后等效噪声方差以

及软输出的计算公式。并通过仿真研究了软输出 SC-FDE 与

LDPC 码结合后系统的误码性能。 

下文主要分为 4 个部分：第 2 节为系统模型；第 3 节为

软输出 SC-FDE 描述；第 4 节为仿真结果及分析；第 5 节为

结论。 

2  系统模型 

2.1 传输信号模型 

图 1 是采用软输出 SC-FDE 的 TD-PABT 系统框图。首

先，长度为K 的独立等概二进制信息比特向量b经过信道编

码后，得到长为J 的编码比特向量x。x经比特交织得到向 
y，记为 ( )= Π xy 。y分割成M 个长为U 的子向量 mq =
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图 1  系统框图 
T

,0 ,1 , 1m m m Uq q q −
⎡ ⎤
⎣ ⎦ , ≤ ≤ −0 1m M 。一个 mq 映射为一

个基带调制符号 ms ， ms ∈Φ ，调制符号集 { 0 1φ φ=Φ  

}2 1Uφ
−

。 相 应 地 ， y 映 射 为 长 为 M 的 发 送 数 据 块

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

T

0 1 1Ms s ss 。数据块s与导频块间隔放置组成信 

号块，如图 1，二者之间若插入保护间隔则可避免由多径信

道造成的接收导频数据混叠，若不插入保护间隔则可提高数

据传输效率。本文假设导频以及保护间隔长度均大于信道长

度，且发送调制符号集Φ 能量归一化。 

2.2 信道模型 

定义 A 为信道传输矩阵，接收数据块r 为 

 = +r s nA                  (1) 

其中n 为加性高斯白噪声，方差为 2σn 。本文采用抽头延迟

线 ISI 信道模型，定义信道冲激响应为h，长 + 1L 。图 2 给

出的是本文采用的二种信道传输矩阵形式：线性卷积形式和

循环卷积形式，分别定义为 LA 和 CA 。图中方框表示矩阵，

灰色矩形条表示列向量h，空白处为全零。无保护间隔且应

用干扰消除技术时以及采用 ZP 保护间隔时， LA = A ，此时

= ∗ +L Lr h s n ；采用 CP 保护间隔时， CA = A ，此时 Cr =  

Ch s n⊗ + 。这里，∗表示线性卷积运算，⊗ 表示循环卷积

运算。 

此外，在下文中将看到， CA = A 时利用 CA 的 Toeplitz

方阵性质可大大降低均衡的计算复杂度，而 LA 则不具备这

个特点。参考文献[2]，可通过“剪切-相加”将 LA 改造成 CA ，

如图 2(b)，即将 LA 虚线部分剪切下来添加到矩阵右上角得

到 CA 。相应地，等效为将 Lr 的后L 个符号剪切下来与前L

个符号叠加，得到 L C L' 'r s n= +A 。 

 

图 2  信道传输矩 

2.3 解映射 

解映射的目的是根据 SC-FDE 输出的符号概率

( )= |m vp s φ r 计算比特概率 ( )= |jp y a r ，其中任取

vφ ∈Φ， ≤ ≤ −0 1j J ， { }∈ 0,1a 。设 = +j mU u ， 0 u≤  

1U≤ − ，0 1m M≤ ≤ − ，则有 =,m u jq y ，即比特 jy 处在第

m 个子向量 mq 的第 u 个位置上， jy 仅与 ms 相关。

( )= |jp y a r 可表示为 

( ) ( )
=

= = =∑
,     ,

| |
v v u

j m v
p a

p y a p s
φ

φr r      (2) 

其中 vp 为与 vφ 一一对应的长为U 的二进制比特向量。 

随后，通过解交织器得到 ( )|p x r ，再将 ( )|p x r 送入

译码器，经迭代译码后得到信息比特估值b。 

3  软输出 SC-FDE 

软输出 SC-FDE 需要根据接收数据块 r 和信道冲激响

应 ĥ得到符号概率 ( )= |m vp s φ r 。定义频域均衡矩阵G，

根据 MMSE 准则有： 

( )−
= +

1H H 2
NσnG H HH I          (3) 

其中设 N 为接收数据块 r 长度， =N M 或 = +N M L ；

= H
N MH F FA ； NF 为N 点归一化 DFT 变换矩阵， H

NF 为N

点归一化 IDFT 变换矩阵， =H
N N NF F I 。时域发送数据块估

值 ŝ为 
H H H

H H

ˆ M N M M M N

M N M N

= = +

= + = + +

s F GF r F GHF s F GF n

s F GF n Ds s F GF nΔ Δ      (4) 

其中定义 H
M M= F GHFΔ , ( )diag=D Δ , = −DΔ Δ ， ( )diag ⋅

为取方阵对角向量构成新对角矩阵的操作。由于均衡后 ŝ中

仍残存一些符号间串扰，因此通常 ≠ MD I 。受文献[10]启发，

在式(4)两侧左乘 −1D 修正： 
1 1 H 1 1 Hˆ M N M N

− − − −= = = + +s D s D F GF r s D s D F GF nΔ  (5) 

以s代替 ŝ作为 SC-DFE 的均衡输出符号。定义均衡后等效

噪声为 1 1 H
M N

− −= − = +w s s D s D F GF nΔ ，其方差为 2 =wσ  

1 2 1

T2 2 2
Mw w wσ σ σ

−
⎡ ⎤
⎣ ⎦ 。本文认为 mw 近似服从方差为 2

mwσ

的复高斯分布， ≤ ≤ −0 1m M 。因此 SC-FDE 的软输出——

符号后验概率 ( )= |m vp s φ r 为 
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p
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φ φ
φ

φ φ
σ

= =
= =

⎛ ⎞− −
∝ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

r
r

r

    (6) 

这里 ( )= |m vp s φ r 需要对所有调制符号 vφ ∈Φ归一化。 
下面给出σ 2

w 的计算公式。定义w 的协方差矩阵 ww =R  

{ }HE ww ，取矩阵 wwR 的对角向量为方差向量σ 2
w 。考虑矩

阵 ( )diag=ww wwR R ： 

{ }( )
( )

H

1 H H H H2

diag

diag M M

E

σ− −

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

ww

n

ww

D F GG F DΔΔ

R

  (7) 

下面分别对 CA = A 和 LA = A 两种情况给出式(3)和式(7)的

具体算式： 

(1)当 CA = A 时，有 
−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
1H H 2

C C C C MμσnG H H H I        (8) 

( )−= −2 1
C C Mα βw w IR               (9) 

其中 = H
M MC CH F FA ， ( )1trace C CMα G H−= ， 1Mβ −=  

( )H H 2 Htrace C C C C C Cμσ⋅ + nG H H G G G ， ( )trace ⋅ 为求矩阵的迹。

当采用 CP 保护间隔时， = 1μ ；当 CA 是由 LA 经过剪切相

加得到的时候， ( )= + /M L Mμ 。式(8)易得，式(9)的推导

过程见附录。 

(2)当 LA = A 时，易得 
−

+⎡ ⎤= +⎣ ⎦
1H H 2

L L L L M LσnG H H H I           (10) 

( )1 H 2 H H Hdiag
L L L L L M L L M Lσ− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦w w nD F G G F DΔΔR   (11) 

其中 += H
M L ML LH F FA , H

L M L L M= F G H FΔ , ( )diagL L=D Δ ，

L L L= −DΔ Δ 。 

软输出 SC-FDE 均衡的具体步骤是：(1)根据式(8)或式

(10)计算均衡矩阵G；(2)根据定义计算Δ、D 和Δ；(3)根

据式(5)计算s；(4)根据式(9)或(11)计算 wwR ，取其对角向

量作为σ 2
w ；(5)根据式(6)计算符号概率 ( )= |m vp s φ r 。 

以下分别简称信道矩阵为 CA ， LA 和由 LA 剪切相加得

到的 CA 的软输出 SC-FDE 为：EQ-C，EQ-L 和 EQ-F。与

EQ-C 相比，EQ-L 接收数据块前后两端数据符号只可能受

到已知导频符号的串扰或根本不受串扰，EQ-C 的则会受到

未知数据符号串扰，因此 EQ-L 的性能应优于 EQ-C。EQ-F

的等效接收数据 'r 在“剪切-相加”后，其前L 个符号的白

噪声方差加倍，因此 EQ-F 的性能应劣于 EQ-C。此外，由

于 CA 为 Toeplitz 方阵，EQ-C 和 EQ-F 的计算过程仅用到

对角矩阵的乘法和求逆，故G和
ww

R 计算复杂度为 ( )O M 。

而 EQ-L 需要进行非对角矩阵的乘法和求逆运算，因此G和

ww
R 的计算复杂度为 ( )3O M 。 

4  仿真结果 

首先在 SUI3 信道下[11]仿真对比分别采用 EQ-C、EQ-L

和 EQ-F 的 TD-PABT 系统误码性能。而后在数字电视广播

系统的COST207典型城市信道 [12] (SFN信道)和DVB-T便

携信道[3](便携信道)下比较采用软输出 SC-FDE 和 LDPC 码

的系统误码性能以及采用传统 SC-FDE 和卷积码的系统误

码性能。以下所有仿真均假设信道为静态信道且接收端已知

信道冲激响应，基带采样率和符号率均为 7.56MHz，并假设

使用 EQ-C 的系统其传输信号均采用 CP 保护间隔，使用

EQ-L 和 EQ-F 的系统其传输信号均采用 ZP 保护间隔(由于

信道冲激响应已知，无保护间隔系统性能与 ZP 保护间隔系

统相同)。 

构造 TD-PABT 系统 1  每数据块含 84 个数据符号；保

护间隔长 16 个采样周期；采用码率 1/2，码长 1008 非规则

LDPC 码；16QAM 调制[3]；因采用 LDPC 码，无需比特交

织器。图 3 给出了 SUI3 信道下系统 1 的二组误码性能曲线。

其中实线一组是分别采用 EQ-C，EQ-L 以及 EQ-F 时系统 1

的误码性能曲线。可以看出，采用 EQ-L 的系统误码性能

好，EQ-C 次之，EQ-F 差，这与前文分析相吻合。为了

验证均衡后等效噪声估计模块的作用，图 3 中虚线一组是系

统不对σ 2
w 进行估计而直接以 2σn 代替时的误码性能曲线。与

实线一组相比可以看出，对σ 2
w 进行估计可以有效改善系统

误码性能。 

 

图 3  16QAM SUI3 信道 

综合考虑系统误码性能以及均衡计算复杂度，若

CA = A ，应采用 EQ-C；若 LA = A ，数据块较短时宜采用

EQ-L，数据块较长时宜采用 EQ-F。 

构造 TD-PABT 系统 2 和系统 3  系统 2 和系统 3 共同

之处：每数据块含 2016 个数据符号；CP 保护间隔，长 256

个采样周期；QPSK 和 64QAM 调制[3]。系统 2 和系统 3 不

同之处：系统 2 采用码率 1/2，码长 1008 非规则 LDPC 码，

EQ-C，无比特交织器；系统 3 采用码率 1/2，约束长度 7 的

(171,133)卷积码[3]，传统 SC-FDE(均衡矩阵G依据式(8)，

输出 ŝ依据式(5))，随机比特交织器。图 4 是采用 QPSK 调

制时二系统误码性能曲线，在便携信道和 SFN 信道下，误

码率为 10-5处系统 2 分别比系统 3 好大约 2.5dB 和 2dB。图

5 是采用 64QAM 调制时二系统误码性能曲线，在便携信道

和 SFN信道下, 误码率为 10-5处系统 2分别比系统 3好大约

1.5dB 和 3dB。 

综上所述，在 TD-PABT 系统中本文所述的软输出

SC-FDE 能够很好的与 LDPC 码一起工作，且该系统误码性 
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图 4  QPSK 便携信道       图 5  64QAM 便携信道 

SFN 信道                  SFN 信道 

能明显好于采用传统 SC-FDE 和卷积码的 TD-PABT 系统。 

5  结束语 

为了令 SC-FDE与采用 SISO迭代译码器的 Shannon极

限码很好的结合在一起，本文在传统 SC-FDE 结构基础上增

加了软信息计算模块和均衡后等效噪声方差计算模块给出

了一种以数据符号后验概率作为输出的 SC-FDE，并给出 3

种具体表达式：EQ-C(式(8),式(9))和 EQ-L(式(10),式(11))、

EQ-F(式(8),式(9))。EQ-C 适用于传输信号采用 CP 保护间

隔的系统。EQ-L 和 EQ-F 适用于传输信号采用 ZP 保护间隔

的系统和带有干扰消除技术的无保护间隔系统。考虑到系统

误码性能和均衡复杂度，在后一种情况下，数据块较短时宜

采用 EQ-L，数据块较长时宜采用 EQ-F。此外仿真结果表明，

采用本文所述的软输出 SC-FDE 和 Shannon 极限码的

TD-PABT系统的误码性能明显好于采用传统 SC-FDE和非

Shannon 极限码的 TD-PABT 系统。 

附录  式(9)的推导过程 

当 CA = A 时，重写式(7) 

( )1 H H H H2diag M Mσ− −= ⎡ ⎤+⎣ ⎦ww nD F GG F DΔΔR  

由于 CH 和 CG 均为对角矩阵，且 H
C M C C M= F G H FΔ ，易知

CΔ 的所有对角元素相等，因此 ( ) 1diagC C M −= =D Δ  

( )⋅trace C MIΔ 。利用矩阵求迹的性质， ( )trace traceC =Δ  

( ) ( )H HtraceM C C M M M C CF G H F F F G H=  ( )trace C CG H= 。令

( )1trace C CMα −= G H ，将 =C MαD I 以及 C C C= −DΔ Δ 代

入式(7)，整理得到 

( )2 H H H 2 Hdiag
C C M C C C C C C M Mσα− ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦w w nF G H H G G G F IR  

同理，由于 +H H 2 H
C C C C C CσnG H H G G G 为对角矩阵，可令 β =  

( )1 H H 2 Htrace C C C C C CM σnG H H G G G− + ， 则 有 ( Hdiag MF  

( ) )H H 2 H
C C C C C C M Mσ β⎡ ⎤⋅ + =⎣ ⎦nG H H G G G F I ，将其代入上式得

到式(9)。  
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