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摘  要：单载波频域均衡 (SC-FDE)是数字通信中克服多径衰落的有效技术。宽带通信系统中

应用单载波频域均衡系统设计，实现 137.5 MHz 载波下 27.5 Mbps 的码元传输速率。同时在系统中

添加 1/2 码率卷积码与 (239,223)里德-所罗门 (RS)码的级联信道纠错编码，提高系统的可靠性。完成

单载波频域均衡系统设计，分析设计系统的关键技术，最终在现场可编程门阵列硬件平台上进行

系统实现、调试和验证，完成系统实际误码率的测试。  
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Abstract：Single Carrier-Frequency Domain Equalization(SC-FDE) is effective to overcome multipath 

fading in digital communication and it is widely used for its performance. SC-FDE is adopted in broadband 

communication systems and a symbol transmission rate of 27.5 Mbps is realized under the carrier 

frequency of 137.5 MHz. The concatenated channel error correction coding of 1/2 rate convolution code 

combined with (239,223) Reed-Solomon(RS) code is used in order to improve the reliability of the system. 

The SC-FDE system is designed, and the key technologies of this system are analyzed. It is implemented 

on Field Programmable Gate Array(FPGA) hardware platform. The commissioning and validation are 

performed as well. The actual Bit Error Ratio(BER) test of the system is executed. 

Key words：broadband Single Carrier-Frequency Domain Equalization(SC-FDE)；convolution code；
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在现代无线数字通信系统中，信号的传输从窄带变为宽带，而宽带无线通信的信道是频率选择性衰落的多径

信道。多径效应引起的时延扩展导致严重的符号间干扰(Inter Symbol Interference，ISI)，严重影响通信的可靠性，

因此需要采用一种有效的方法抵抗信道的影响 [1]。目前提出的方法主要有：单载波时域均衡(Single Carrier Time 
Domain Equalization，SC-TDE)、单载波频域均衡(Single Carrier Frequency Domain Equalization，SC-FDE)和正交

频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)技术。SC-TDE 在接收端采用一个自适应均衡器来

补偿符号间干扰 [2]。它的主要部件就是一个或多个横向滤波器，而横向滤波器抽头系数的数目由多径时延来确定。

在高速无线通信系统中较大的时延会导致复杂度很高。3GPP(3rd Generation Partnership Project)的长期演进计划

中，提出了上行采用单载波技术，下行采用 OFDM 技术的方案。  
OFDM 系统在发射端通过快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)将数据符号并行调制到正

交的子载波上，克服了频率选择性衰落造成的影响，在频域实现均衡。其频谱利用率高，系统复杂度较低 (与信

道最大时延扩展的对数成正比)，但是它对定时误差和载波同步敏感，且每个 OFDM 符号的多路子载波在时域叠  
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加会产生很大的峰值平均功率比，因而对射频前端的要求较高。SC-FDE 技术综合了 OFDM 技术和单载波传输的

优点 [3-5]，同时文献[6]分析指出对于一般的 SC-FDE 和 OFDM 系统，在低信噪比下 OFDM 系统的误码性能略优

于 SC-FDE 系统，而在高信噪比下，SC-FDE 系统要优于 OFDM 系统。本文设计的系统可以实现 137.5 MHz 载波

下的 27.5 Mbps 码元传输速率，实现了宽带 SC-FDE 系统。  

1  系统设计  

1.1 SC-FDE 系统模型  

在传统的单载波系统中，接收机主要由 A/D 变换、混频滤波、信道估计、信道均衡等模块组成 [7-8]。本文在

单载波频域均衡传输系统中添加了信道编译码模块，以获得更好的误码率性能。系统采用的是 1/2 码率的卷积码

和 RS 码级联的方案。为提高系统的传输速率，使用了正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)的调

制方式，系统框图见图 1。  
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mixer
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channel
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IFFT RS
decoder

Viterbi 
decodery(n)

 
Fig.1 System diagram of SC-FDE 

图 1 SC-FDE 系统框图 

1.2 系统帧结构  

单载波频域均衡系统中使用的数据帧结构是基于独特字(Unique Word，UW)的帧结构，接收端使用 UW 完成

帧同步、信道估计、循环前缀的功能。而作为 UW 的序列应该满足在时域上和频域上均具有较小的起伏。常用

的 UW 字有 Newsman 序列、Frank-Zadoff 序列等。本文使用的是伪叠加序列(Zadoff-Chu)序列，其定义为：  

Chu
( +1)( ) = exp j2π +

2
r k kk qk
N

θ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
- ，k=0,1,2,… ,N–1，N 为奇数               (1) 

2

Chu ( ) = exp j2π +
2

r kθ k qk
N

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
- ，k=0,1,2,… ,N–1，N 为偶数                 (2) 

式中：N 表示序列长度；r 是与 N 互质的正整数；q 取任意值。  
Zadoff-Chu 序列的算法在各种信道环境下的性能都很优越，Zadoff-Chu 序列具有良好的周期自相关和互相关

特性，其幅值恒定，并且具有傅里叶变换保持特性。  
系统传输帧由 2 个完全相同的 64 位 Zadoff-Chu 序列和    

1 920 个数据位构成，见图 2。每一帧起始位置的 2 段 Zadoff-Chu
序列用来充当循环前缀，完成帧同步、信道估计、噪声估计等

功能。数据帧连续传输 [9]。  

2  宽带单载波频域均衡系统中关键技术  

2.1 帧同步与频偏估计  

本设计利用 UW 完成帧同步，对接收到的每一帧头

部的 2 段 64 位 Zadoff-Chu 序列与本地的 Zadoff-Chu 序列

做相关运算，由于序列自相关特性，会得到一对相关峰(理

想情况 )或一对主峰和若干对副峰 (存在多径 )。根据相关

峰完成峰值搜索，最终完成信号帧同步 [10]。  
帧同步采用有限状态机设计完成。状态机的实现采用

了基于搜索态-同步态-保护态的三态同步机制，见图 3。 
频偏估计同样采用搜索到的相关峰来完成，假设载波

频偏为∆f，每帧有 N 个符号，每个符号的周期为 T。设当

前帧的主相关峰为 p(n)，前一帧的主相关峰为 p(n–1)，则  
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图 2 系统帧结构 
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2 个主峰的相位差满足：  
*2π arctan ( ) ( 1)fN p n p nϕ ⎡ ⎤Δ = Δ = −⎣ ⎦                             (3) 

式中：∆φ 表示相位差；arctan 表示取反正切角； *p 表示取 p 的共轭值。  
载波的频偏为：  

*
*

*

Im ( ) ( 1)1 1arctan ( ) ( 1) =
2π 2 Re ( ) ( 1)

p n p n
f p n p n

N N p n p n

⎡ ⎤−⎣ ⎦⎡ ⎤Δ = −⎣ ⎦ ⎡ ⎤−⎣ ⎦
                    (4) 

式中：Re[]表示取复数的实部；Im[]表示取复数的虚部。  
由于相偏相对较小，实际设计中可以只使用虚部完成计算，以降低复杂度。设计帧长度为 2 048 位，故采用

本方法所能纠正的最大频偏为：
1 27.5 MHz 6.7 kHz

2 2 2 048
f

t
Δ = = ≈

Δ ×
。  

同步与频偏估计的实现框图见图 4。  

Fig.4 Synchronization and frequency offset estimation 
图 4 同步与频偏估计 

2.2 信道估计和均衡  

系统利用 UW 完成信道估计，接收信号为：  

Chu( ) ( ) ( ) ( )r n h n s n w n= ∗ +                               (5) 
式中：h(n)为信道冲击响应；sChu(n)为发送 Zadoff-Chu 序列；w(n)为信道加性噪声；*表示卷积运算。  

变换到频域表示为：  

Chu( )( ) ( ) ( )kR k H k S W k= +                                (6) 

取本地 Zadoff-Chu 序列的频域值 SChu(k)的共轭值 *
Chu ( )S k 与 R(k)相乘，由 Zadoff-Chu 序列的横幅特性和与噪

声不相关性可以得到
2

Chu Chu( ) ( ) ( ) ( )R k S k H k S k∗ = ，得到信道估计值 [11]。  

通过信道估计得到 H(k)以后，通过相应的均衡准则可以实现信道均衡。常用的频域均衡准则有迫零准则(Zero 
Forcing，ZF)和最小均方误差准则(Minimum Mean Square Error，MMSE)。ZF 相对比较简单，将 H(k)作为均衡系

数，若接收信号频域表示为 R(k)，则最终均衡后信号为
( )( ) IFFT
( )

R kr n
H k

= 。  

在 MMSE 准则中，接收信号可以表示为：  

1
( ) ( ) ( )

N

j
l

r n a h nT lT n nT
=

= − +∑                             (7) 

式中 n(nT)为均值为 0、方差为 σ2 的加性高斯白噪声抽样值。  

均衡后信号可以表示为
2πi

1

1( ) ( ) ( )e
N kn

N

k
s n F k R k

N =

= ∑ ，误差信号为 ( ) ( )e s n s n= − ，s(n)表示信号的真实值，则误

差均值表示为：  
2

2 2 2

1 1
( ) ( ) ( ) 1 ( )

N N

k k

PE e F k H k F k
N N

σ

= =

= − +∑ ∑                      (8) 

式中：P 表示信号发射功率；F(k)表示系统所需的均衡系数。  

根据 MMSE 准则，可以得到 2
2

( )( )
( )

H kF k
H k

P
σ

∗

=
+

，则均衡后信号为：  
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2

2 2
2 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) IFFT
( ) ( )

S k H k W k H ks n
H k H k

P P
σ σ

∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (9) 

由式(9)可以看出，MMSE 准则将信道状况和加性噪声都考虑在内，即使信道存在深衰落点，也不会因为过

零问题造成均衡结果的严重误差 [12]。  

2.3 信道译码  

级联码可以获得更高的性能，本文级联码采用以卷积码作为内码，RS 码作为外码的结构。卷积码充分利用

了各码段的相关性，并且可以相对较容易地实现最佳译码，而 RS 码是线性分组码的一种，对突发错误和随机错

误有很强的纠错能力，这两者的级联编码广泛应用在深空通信和卫星通信中 [13]。  
卷积码的译码采用 Viterbi 译码。Viterbi 译码实际上是基于卷积码网格图的最大似然译码，相对于门限译码

和序列译码有更优的性能 [14]。RS 码的译码比较复杂，主要过程分为以下几步：a) 由接收到的信号 r(x)计算伴随

式 s，若伴随式为 0 则没有错误，否则继续下面的步骤；b) 根据 s 求得错误位置多项式 ( )xΛ ；c) 采用钱氏搜索

法求解 ( )xΛ 的根，确定错误位置；d) 由错误位置计算得到错误值，获得错误图样 e ；5) (x)r e− ，完成纠错 [15-17]。 

3  FPGA 实现与测试 

3.1 FPGA 实现  

系统在 XILINX 的 xc4vlx160 上完成设计验证、调试和实际测试。系统实际测试见图 5，一台电脑与安捷伦

E4438C 相连接，通过 matlab 设计发射机控制矢量信号发生器产生发射波形。发射机设计载波频率为 137.5 MHz，

符号速率为 27.5 Mbps，系统采用 QPSK 调制来增加传信率。信道编码模块使用码率为 1/2 的卷积码与(239，223)RS
码级联的方式。E4438C 的 RF 端口连接到硬件平台的 ADC 接口，通过示波器和另一台电脑上安装的 chipscope
观测接收机的各项信息，完成验证和测试。系统接收机主要由以下几部分构成：模拟前端、频偏估计、帧同步、

频域信道估计和均衡、信道译码。  

 
Fig.5 System practical test 

图 5 系统实际测试 
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Fig.6 Frequency domain channel estimation and equalization 

图 6 频域信道估计和均衡 

频域信道估计和均衡是系统中较复杂的部分，涉及到 FFT、IFFT、除法器、乘法器、RAM、ROM 等 XILINX 
IP 核。硬件实现结构见图 6。均衡时，需要对接收帧做 2 048 点的 FFT 和 IFFT，这导致系统硬件开销和时间开

销很大，难以满足实时处理的要求，因此采用乒乓操作的结构，配置 FFT 核为基 4 突发模式。此举虽然增加了  
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硬件开销，但能够满足处理的时间需求。此外，鉴于除法器的硬件开销很大，在设计上使用查找表的方法将除法

器转化为 ROM+乘法器的结构来节省资源。  
在多径能量–3 dB、延时 30 个符号的信道条件下均衡前后实际系统星座图对比如图 7(a)和图 7(b)。图中能明

显看出均衡后信号的星座点汇聚成 4 个点。  

(a) signal constellation after matching filter                   (b) signal constellation after equalization 
Fig.7 Comparison of constellation before and after equalization 

图 7 均衡前后星座图对比 

经过信道均衡后的数据已经可以作为接收数据，但为了获得更高的系统性能，均衡后的数据还要经过信道译

码模块。系统设计实现了 Viterbi 译码器和 GF(28)域中任意长度下纠正 8 或 4 个错误的 RS 译码器，本文不再详

细介绍。  

3.2 测试结果  

系统在硬件平台上完成实测验证，使用 Agilent E4438C 信号源获得发射信号，发射波形由 matlab 编写配置

文件来完成，接收端设计误码率统计模块统计系统性能。系统共占用 FPGA 资源 40 344 个 Slice，占总量的 29%。 

表 1 均衡后误码率统计 
Table1 Error rate statistics after equalization 

BER 
RSN/dB 

delay 0 delay of 10 symbols delay of 20 symbols delay of 30 symbols delay of 40 symbols delay of 50 symbols 

6.5 0.003 03 0.028 27 0.028 61 0.026 16 0.033 82 0.041 18 
7.0 0.001 74 0.023 27 0.022 31 0.022 05 0.027 81 0.036 01 
8.0 0.000 52 0.013 63 0.013 29 0.012 82 0.018 60 0.026 36 
9.0 0.000 13 0.006 93 0.007 15 0.006 95 0.012 79 0.019 15 
10.0 0.000 032 75 0.003 43 0.003 48 0.003 46 0.008 25 0.014 31 

表 2 Viterbi 译码后误码率统计 
Table2 Error rate statistics after Viterbi decoding 

BER 
RSN/dB 

delay 0 delay of 10 symbols delay of 20 symbols delay of 30 symbols delay of 40 symbols delay of 50 symbols 

6.5 0 0.000 857 0.000 353 0.000 187 0.001 032 0.001 724 
7.0 0 0.000 228 0.000 104 0.000 053 26 0.000 364 0.000 650 
8.0 0 0.000 034 71 0.000 022 51 0.000 012 68 0.000 062 24 0.000 137 
9.0 0 0.000 001 114 0.000 000 484 3 0.000 002 711 0.000 031 86 0.000 047 71 
10.0 0 0.000 000 001 307 0.000 000 174 4 0.000 000 231 2 0.000 000 404 8 0.000 001 279 

 
表 3 RS 译码后误码率统计 

Table 3 Error rate statistics after RS decoding 
BER 

RSN/dB 
delay 0 delay of 10 symbols delay of 20 symbols delay of 30 symbols delay of 40 symbols delay of 50 symbols 

6.5 0 0.000 018 79 0.000 000 488 7 0.000 000 809 4 0.000 104 0.000 112 
7.0 0 0.000 000 765 4 0.000 000 008 968 0.000 000 012 61 0.000 002 288 0.000 022 52 
8.0 0 0 0 0 0.000 001 283 0.000 000 014 29 
9.0 0 0 0 0 0 0 
10.0 0 0 0 0 0 0 

 
 
 



第 2 期              杨  刚等：宽带单载波频域均衡系统设计与 FPGA 实现               231 
 
测试环境下信道包含 1 条主径和 1 条多径，多径能量为–3 dB，分别测试信噪比为 10 dB,9 dB,8 dB,7 dB,6.5 dB，

没有多径及多径时延为 10,20,30,40,50 个符号时的误码率情况，每种条件测试 2.048×107 个数据，获得均衡后、

Viterbi 译码后、RS 译码后的误码率统计见表 1、表 2、表 3。  
表中第 1 列表示 RSN，第 1 行表示时延(Time Delay，TD)，以延时符号个数为单位。  
由表 1 可以看出，随着信噪比的下降，均衡后误码率会有较大变化，当信噪比下降到 6.5 dB 时，误码率达

到 10-2 量级；随着多径时延的增大，误码率略有提高。对比表 1 和表 2 可以看出，在总体趋势保持基本一致的情

况下 Viterbi 译码后，除 6.5 dB 下时延 40 个和 50 个符号的情况之外，误码率下降到 10-4 量级，这说明 Viterbi
译码有效地纠正了均衡后系统的错误。对比表 3，RS 译码后在信噪比为 7 dB 以上时，除去时延 50 个符号的情

况下，误码率下降到 10-6 量级，即使在 6.5 dB 的情况下，也能达到 10-4 量级，显然性能又有显著的提升。  

4  结论  

本文设计了宽带单载波频域均衡系统并完成 FPGA 实现。实现了 137.5 MHz 载波下 27.5 Mbps 的码元传输速

率，并在 MMSE 准则下完成频域均衡，此外添加了卷积码和 RS 码级联编译码。最终在 Virtix-4 芯片上实现整个

系统，并分别对均衡后、Viterbi 译码、RS 译码后的误码率性能做了统计和对比，测试结果表明本系统可以很好

地实现宽带单载波通信。  
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