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摘要：针对传统的单载波频域均衡系统（SC-FDE）在信道变化迅速、多普勒频移大的复杂多径信道下误码率较高、可靠性较差等问

题，分别研究了基于LDPC编码和基于Turbo编码的 SC-FDE系统，并在不同的航空莱斯信道下，分别对基于两种不同编码技术的

SC-FDE 系统进行了系统建模，同时对其系统信噪比和误码率曲线进行了 Matlab 仿真。仿真研究结果表明：应用编码技术的

SC-FDE系统的误码率明显地降低；基于LDPC编码的SC-FDE系统，在地空信道下输入信噪比为14 dB时可以达到接近10-6的误码

率；与基于Turbo编码的SC-FDE系统相比，基于LDPC编码的SC-FDE系统在地空信道下误码率为10-3时有1 dB的编码增益，且没有

误差平底现象，可以有效地提高信息传输的可靠性；该系统更适合未来高速、高效通信的要求。
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Application and study of code technique in SC-FDE system
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Abstract：Aiming at the high bit error rate（BER）and unreliability of traditional single carrier frequency domain equalization
（SC-FDE）in complex multipath environment，where the channel is changing rapidly and Doppler frequency shift is large，SC-FDE
system based on LDPC and Turbo code were studied and their modeling were bulit respectively. Under the air Ricean channel，the
curve of systemic signal-to-noise ratio with the bit-error-ratio was simulated by Matlab. The simulation results indicate that the BER
of SC-FDE system with code technique has dramaticlly reduced. When the input of SNR is 14dB，the BER of SC-FDE system based
on LDPC is closed to．In ground to air channel，compared with the SC-FDE system based on Turbo code，the SC-FDE system based
on LDPC code achieves 1 dB coding gain and does not have error-floors when BER is about．Therefore the SC-FDE system based on
code technique can enhance the reliability of the information transmission，to meet requirements of high speed and efficient of future
communication．
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0 引 言

在宽带无线接入系统的应用中，由多径传输引起

的频率选择性衰落严重地影响通信的可靠性。常用的

抗衰落的方法有：正交频分复用（orthogonal frequency
division multiplexing，OFDM）和 单 载 波 频 域 均 衡

（SC-FDE）等技术，但是由于OFDM信号一般具有很大

的峰值平均功率比（peak to average power ratio，PA⁃
PR），当对OFDM信号进行放大时，容易产生非线性失

真，且该方法对载频同步、定时误差很敏感［1］。而

SC-FDE有与OFDM相似的结构和性能，且SC-FDE发

送序列的峰均比远小于OFDM的峰均比，同时该方法

又能减轻载波同步问题，因此系统的稳定性也更高。

当然 SC-FDE 也可以与 OFDM 结合使用，以达到更灵

活、更高效地发挥两者的优势。同时，SC-FDE也可与

多输入/多输出技术相结合，以提高频谱的利用率，改

善系统的整体性能。所以SC-FDE是宽带无线通信系

统的有效解决方案，被认为是未来宽带无线通信的主
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要支撑技术之一。但是在快变多径衰落信道（例如航

空信道）中，SC-FDE的可靠性差，系统性能难以提高，

误码率高。低密度奇偶校验码（LDPC）是一种基于稀

疏校验矩阵的线性分组码，由Gallager于1962年提出，

由于受限于当时的计算机处理能力和缺乏相关理论支

撑，该码未受到重视，直到 1996年Mackay提出它是一

种接近 Shannon极限的纠错码［2］。目前，LDPC码成为

编码领域的研究热点之一［3］。Turbo码自 1993年被提

出后，因其在强噪声低信噪比的条件下，迭代后仍具有

极低的误码率而受到研究学者的广泛关注［4］。

本研究将目前编码领域的两大热门技术Turbo编
码和LDPC编码应用于SC-FDE系统，以期降低系统的

误码率，有效地提高系统的可靠性。

1 基于编码技术的单载波频域均衡
系统

1.1 系统模型

应用编码技术的单载波频域均衡系统模型如图1
所示。

图1中，发送端输入数据 xm 经过编码、调制后，插

入保护间隔送入信道，在接收端去除保护间隔，并将接

收符号 ym 变换到频域进行频域均衡，之后再变换到时

域，然后进行解调、译码得到输出数据 x̂m 。

本研究设一个传输数据块的长度是 N ，信道冲激

响应为 hm ，则接收到的数据符号 ym 可表示为［5］：

ym = å
k = 0

N - 1

xk hm - k + vm         0≤m≤N - 1 （1）

式中：vm —零均值、方差为 σ2 的加性高斯白噪声。

因插入了保护间隔，式（1）两边经过 N 点离散傅

里叶变换后可得：

Yl =Xl Hl +Vl            0≤ l≤N - 1 （2）
式中：Hl —信道频率响应；Yl ，Xl — ym 和 xm 的 N 点

DFT。
对 Yl 进行频域均衡后再经过逆傅里叶变换可

得：

zm =
1
N ål = 0

N - 1

WlYl exp(j2π
N

lm)      0≤m≤N - 1 （3）

式中：Wl —频域均衡系数。

本研究采用最小均方误差算法确定均衡系数，即

Wl =H *
l /(σ2 + |Hl|

2) ，0≤ l≤N - 1，H *
l 是 Hl 的共轭。

1.2 LDPC编译码基本原理

1.2.1 LDPC编码原理

LDPC是一种基于稀疏矩阵和概率迭代译码的线

性分组纠错码。首先构造具有指定性质的奇偶校验矩

阵，规则码（nqp）由它的校验矩阵 H 来定义，其中
q < p < n 。校验矩阵 H 有 n 列即码长为 n ，每列有 q

个非零元素，每行有 p 个非零元素。一般地，线性分

组码可由生成矩阵 G 利用编码公式 x = sG 得到，其中

s 为信息比特，校验矩阵 H 与生成矩阵 G 的关系为

HGT = 0 ，若想通过变换将LDPC码的校验比特放在前

面，信息比特放在后面，LDPC直接编码的方法就是：对

原校验矩阵 H 进行高斯消元及列变换得到一个新的

校验矩阵 newH =［Ι P］，同时记录列变化的顺序，

然后由生成矩阵 newG =［PT I ］对信息比特 s 进行

编码：u = s ´ newG = s ´［PT I］ =［sPT s］，再按

列交换相反的顺序对 u 进行交换，即可得信息比特 s

经过校验矩阵 H 后对应的LDPC编码后的码字 x 。

1.2.2 LDPC译码原理

BP译码算法是一种迭代概率译码算法，LDPC码

的BP算法是基于编码的二分图结构，LDPC码校验矩

阵的稀疏性使得其在线性时间内实现译码成为可能。

在每一轮迭代中，本研究都要对码字中各个比特关于

接收码字和信道参数的后验概率进行估算，因此准确

地说，BP译码算法是一种逐比特最大后验概率算法，

同时当码字较长时，距离很远的信息比特可能参与同

一校验，使得译码受连续突发差错的影响不大，故码本

身具有很好的抗突发差错的能力［6］。

1.3 Turbo编译码基本原理

1.3.1 Turbo编码原理

典型的Turbo编码器如图 2所示。它主要由两个

并联的分量编码器、交织器、删余矩阵和复接器组成，

其中分量码选择递归系统卷积码［7］。

图1 基于编码技术的单载波频域均衡系统框图
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1.3.2 Turbo译码原理

本研究采用基于最大后验概率准则（MAP）的

LOG-MAP迭代译码，其框图如图 3所示，在迭代译码

过程中，每次迭代分两个阶段进行，在第一个阶段完

成一个分量编码器输出码元的译码后，得到有关信息

码元可靠性的附加信息作为第 2 个分量编码器的输

入［8-10］。

2 实验仿真与结果分析

本研究在 Matlab 环境下对基于 Turbo 编码和 LD⁃
PC编码的 SC-FDE系统在地空、空空信道下进行了仿

真，为减小多普勒频移对误码率性能的影响，仿真时对

信道进行了频偏补偿。仿真中采用QPSK调制，所加

噪声是加性高斯白噪声，FFT长度为64，保护间隔长度

为 32，Turbo编码和LDPC编码的码率都是 9/10，Turbo
译码时迭代译码次数是 10次。空空信道和地空信道

的飞机飞行速度分别为 600 m/s和 300 m/s，莱斯因子

都是 12 dB，到达信号的角度分布都为 178.25° ~
181.75°，在这种情况下，地空信道和空空信道都为莱

斯分布的信道。

地空信道下基于 Turbo 编码和 LDPC 编码的

SC-FDE系统的误码率性能如图4所示。

在空空信道下基于 Turbo 编码和 LDPC 编码的

SC-FDE 系统的误码率性能如图 5 所示。可以看到，

SC-FDE系统在无信道编码的情况下，误码率性能极

差，信道编码可以有效地降低系统的误码率，系统的可

靠性高，在有较大多普勒频移的快变信道下，编码后的

系统仍能得到理想的误码率。在地空信道和空空信道

中，在较小信噪比情况下，基于Turbo码的 SC-FDE系

统和基于LDPC码的SC-FDE系统有相近的误码率，但

随着信噪比的增加，基于LDPC码的SC-FDE系统的下

降趋势比基于 Turbo码的 SC-FDE系统更大。而且随

着信噪比的不断增加，基于LDPC码的SC-FDE系统相

对于基于 Turbo码的 SC-FDE系统的编码增益也在不

断增加，由图4可知，在地空信道中，当误码率为10-5时

LDPC编码系统相比Turbo编码系统有接近1.5 dB的增

益。由图5可知，在空空信道中，在信噪比是15 dB时，

不编码的 SC-FDE系统的误码率大于 10-3，效果极差，

而此时基于 Turbo 编码的 SC-FDE 系统的误码率是

10-5，基于LDPC编码的 SC-FDE系统的误码率则小于

10-6，但当误码率为10-5时LDPC编码系统比Turbo编码

系统有约2.2 dB的增益。

综上可知，基于编码技术的 SC-FDE系统显著地

降低了误码率，在硬件实现方面，Turbo译码采用迭代

译码算法，不能实现并行运算，而LDPC译码则相对简

单，可实现完全的并行操作，方便硬件实现。

图2 Turbo编码器

图3 Turbo码LOG-MAP译码框图

图5 空空信道下基于编码的SC-FDE系统的误码率

图4 地空信道下基于编码的SC-FDE系统的误码率
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而适合硬件实现，因此LDPC码比Turbo码更实用，必

将在未来无线移动通信领域得到广泛的应用。
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