
      
                                       
           

基于 Turbo 信道编码的 SC-FDE 系统 
刘顺兰，刘小云，刘婷婷 

(杭州电子科技大学通信工程学院，杭州 310018) 

摘  要：针对传统单载波频域均衡(SC-FDE)系统在复杂多径信道下误码率较高的问题，提出基于 Turbo 信道编码的 SC-FDE 系统。研究该
系统在瑞利衰落信道下的误码率，比较不同 Turbo 译码方法和不同译码迭代次数下的系统性能。仿真结果表明，与无信道编码的 SC-FDE
系统相比，基于 Turbo 编码的 SC-FDE 系统误码率降低了 5 个数量级，在信噪比为 10 dB 的情况下可以达到 10-7，增强了数据传输的可靠
性，更适合未来高速高效通信的要求。 
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SC-FDE System Based on Turbo Channels Encoding  
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【Abstract】This paper proposes a Single-Carrier Frequency-Domain Equalizer(SC-FDE) system based on Turbo channel coding, and performance 
under the circumstance of the Rayleigh fading channel is analyzed. Moreover, comparisons among different decoding and different iteration times 
are given for the higher Bits Error Rate(BER) of the traditional SC-FDE system in the complex multipath channel. Simulation results show that the 
BER of SC-FDE system based on Turbo channel encoding can be reduced five orders of magnitude in comparison with SC-FDE without channel 
coding system, and BER of the proposed system can be reduced to 710− with a 10 dB signal to noise ratio. The reliability of SC-FDE system is 
enhanced. Hence, it is expected that the system can merge into the future high-speed and high-performance communications. 
【Key words】Turbo encoding; Single-Carrier Frequency-Domain Equalizer(SC-FDE); LOG-MAP decoding algorithm; Rayleigh fading channels 
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1  概述 
在对抗多径衰落信道方面，基本的传输技术可以分为单

载波和多载波两大类。传统的单载波时域均衡系统抽头系数
太多，往往难以实现，更难以实现高速高效的传输，而单载
波频域均衡系统接收端采用 FFT 变换对数据块进行处理，大
大降低了接收端的复杂度，提高了系统效率。和多载波技术
的 OFDM 相比，单载波频域均衡(SC-FDE)系统避免了多载波
系统在各相位相同时峰均功率比(PAPR)过大的问题，这样在
设计中可以采用更经济高效的功率放大器，系统的稳定性也
更高[1]。近年来，单载波频域均衡的研究越来越多，基本集
中在对均衡方法的改进方面，系统性能也有所提高。为了进
一步提高系统性能，降低系统的误码率，本文将 Turbo 信道
编码技术应用于单载波频域均衡(SC-FDE)系统中，研究了在
瑞利衰落信道下，加入 Turbo 编码之后单载波频域均衡系统
的性能，并比较了不同信道译码方法和不同迭代次数下的系
统性能，研究发现加入 Turbo 编译码之后，可以有效降低单
载波频域均衡系统的误码率，提高系统性能。 
2  系统模型 

本文中基于 Turbo 编码的单载波频域均衡系统原理框图
如图 1 所示。发送端输入数据 mx 经过 Turbo 编码和 QPSK 调
制成为高速率单载波信号，然后插入保护间隔再经过瑞利衰
落信道，在接收端 是去掉保护间隔之后的数据，ma mz 为经
过频域均衡器之后的输出数据， 是进行 QPSK 解调后的输
出数据，然后再经过 LOG-MAP 译码，得到输出数据

mr

ˆmx 。   
图 1 中虚线框内为频域均衡器框图。 
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图 1  基于 Turbo 编码的单载波频域均衡系统原理图 

3  Turbo编译码和单载波频域均衡基本原理 
3.1  Turbo编译码的基本原理 

Turbo 码又称为带交织的并行级联卷积码(PCCC)。典型
的 Turbo 码编码器主要由 2 个分量编码器、交织器以及删余
矩阵和复接器组成。Turbo 码获得优异性能的一个重要方面
就是使用了交织器，它在将信息序列比特送入下一级编码器
之前对它们进行重新排列，减少了紧邻码字的数量，提高了
编码的纠错能力。Turbo 码获得优异性能的第 2 个重要方面
就是采用了基于最大后验概率(MAP)准则的迭代译码，从图 1
中可以看到本文中所用译码方法为 LOG-MAP 迭代译码。译
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码器的基本结构如图 2 所示，在迭代译码过程中，每次迭代
都要分 2 个阶段完成，第一阶段完成一个分量编码器输出码
元的译码，得到关于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。框图中 表示 LOG-MAP 译码器输出
的后验信息， 表示先验信息， 表示解调器输出的信
道参量， 表示与 相应的外部信息，i 表示当前码元。 

ˆ( )L x
( )L x cL r

( )eL x ˆ( )L x

           图 2  Turbo 码 LOG-MAP 译码框图 

以二进制为例，令电平-1 和+1 分别代表二进制码元 0 和
1，对于传输比特 x=1 及 x=-1，将 LOG-MAP 译码器的输出
定义为后验信息概率比，即 
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 其中，r 是解调器输出信号矢量。在计算 的过程中，解
码器使用了先验信息

ˆ( )L x

( )L x 以及解调器输出的信道参量 。
先验信息定义为先验信息概率比，即 
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(2) 

对于系统码而言，信息比特的软输出可以表示为 3 项之
和，即 

( )ˆ( ) ( )cL x L L x L x= + +r ˆe                         (3) 

其中， 用于在两解码之间作交换。在迭代译码算法的首
次迭代中，解码器 1 计算得出外信息： 

ˆ( )eL x

( )1 1ˆ ˆ( ) ( ) [ ]e cL x L x L L x= − +r

                如果信息比特在发端等概率分布，则此处  
(4) 

      ( ) 0L x = 。   
第 1 个译码器算出的外部信息经适当交织后被送到解码器 2，
解码器 2 以 为先验值代替上式1 ˆ( )eL x ( )L x 来计算 。于是
解码器 2 又算得每个信息比特的外信息值为 

2 ˆ( )L x

2 2 1ˆ ˆ( ) ( ) [ ( )]e cL x L x L L x= − +r ˆe

2 ˆ( )e x

2 ˆ

                 接着，解码器 1 再利用外信息值 作为第 2 次迭代
的先验信息。迭代按此算法反复进行。 

     
(5) 

L

迭代过程通常是在完成了预定迭代次数后中止，这时软
输出值 已趋稳定，在前后 2 次迭代中变换甚微。在最后
一次迭代中，解码器 2 在计算软输出时将 2 个外信息值结合
在一起： 

2 ˆ( )L x

2 1ˆ ˆ( ) ( ) ( )c e eL x L L x L x= + +r

                      除了 LOG-MAP 算法外还有几种对 MAP 迭代译码算法
的改进算法，如 MAX-LOG-MAP 算法、基于线性拟合的
LOG-MAP 算法。MAX-LOG-MAP 算法是将各度量函数的计
算放在对数域上，将大量的乘法运算转化为加法运算。
MAX-LOG-MAP 算法只是一种近似的算法，与真正的 MAP
算法存在 译码 性能上的 差异 ， LOG-MAP 算法则修 正了
MAX-LOG-MAP 因近似带来的译码性能下降，本质上等同于
MAP 算法。线性拟合的 LOG-MAP 算法是用分段的线性函数

来拟合 LOG-MAP 算法的非线性函数，性能介于 LOG-MAP
算法和 MAX-LOG-MAP 算法之间[2-3]。 

 
(6) 

3.2  单载波频域均衡方法 
图 1 中虚线框内为单载波频域均衡器的结构框图，基本

思想是通过 FFT 变换到频域，在频域进行均衡，均衡系数为
，然后通过 IFFT 运算将均衡之后的信号变换到时域以便

对数据符号进行检测判决输出。
lW

mx 是系统输入数
据， 是接收端接收信号数据，即频域均衡器的
输入数据，

ma

lA 是输入数据 经过 M 点 FFT 运算
之后的数据，

ma

mz 是频域均衡后经 IFFT 运算的数
据， ˆmx 为检测判决的输出数据。系统的符号周期
是 T ，采样率为 1/ ，每一个数据块中数据长度为
接收端 FFT 运算的点数。 
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设系统具有理想的符号同步和采样时钟同步
条件，接收信号数据 可以表示为 ma
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其中， 为信道的冲激响应； 是零均值、方差为

               (7) 

mh mv 2σ 的加
性高斯白噪声。通过 FFT 变换的频域信号 lA 可以表示为 
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信号 mz 可以表示为 
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将式(7)代入式(8)可以得到 

l l lA X V+lH 0 1l M −≤ ≤                    (10) =

由此得到 

1 2

* * 2
1 2 1 2( ) ( ) ( )l lE A A M l l M l lδ σ δ= − + −

1 2l lH H  

1                      (11) 1 20 ,l l M −≤ ≤

均衡器的判决误差信号定义为 

m m me z x= −
                                 

(12) 

频域均衡的目的就是要通过选择合适的系数 W 使得均

方误差 最小，由式(10)~式(12)可得： 
l
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对式(13)求导： 
2
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令式(14)为 0，可得到 
*
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其中， *
lH 是 lH 的共轭； 是通过信道估计得出的ˆ

lH lH 的估

计值； W 是 W 的估计值[4-5]。 ˆ
l l

4  实验仿真及结果分析 
本文对基于 Turbo 编码技术的单载波频域均衡系统进行

了仿真，仿真中采用 QPSK 调制，通过瑞利衰落信道，所加
噪声为加性高斯白噪声。在使用 Turbo 编码时，生成矩阵按
照 3GPP 标准为[1 1 0 1; 1 0 1 1]，码率为 1/3。 

图 3 是在瑞利衰落信道下基于 Turbo 编码的单载波频域
均衡系统误码率仿真结果，译码方式采用 LOG-MAP 译码算
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法。由图 3 可以看出迭代次数对译码性能有较大的影响，迭
代次数越多，误比特率越小。在开始迭代时误码率降低的速
度较快，随着迭代次数增加，误码率降低的速度会相对缓慢。
通过仿真还可以发现，迭代次数越多，译码时间也越长。所
以在实际应用中要折中考虑，权衡迭代所需要的时间和性能
改善程度两者的关系后，合理地选择译码迭代次数。 

 

图 3  基于 Turbo 编码的 SC-FDE 系统在不同迭代次数下的误码率 

图 4 是在单载波频域均衡系统中无信道编码和加入
Turbo 编码时的误码率仿真结果，可以看出信道编码可以有
效地减小信道误码率，提高系统可靠性。 

 

图 4  SC-FDE 系统无信道编码和加入 Turbo 编码的误码率 

图 5 是 3 种不同 Turbo 译码方法一次迭代下仿真结果，
即 LOG-MAP 算法、MAX-LOG-MAP 和基于线性拟合的
LOG-MAP 算法。由图 5 可以看出，在迭代次数相同的情况
下，LOG-MAP 算法的性能是最好的，MAX-LOG-MAP 性能
较差，线性拟合的 LOG-MAP 算法介于两者之间。 
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图 5  Turbo 编码的 SC-FDE 系统在不同译码方式下的误码率 

5  结束语 
本文研究了将 Turbo 编码技术应用于单载波频域均衡系

统的方案和误码率情况，并对瑞利衰落信道下的误码率做了
分析，将未编码系统和加入 Turbo 信道编码下的误码率做了
比较，分析了 3 种不同译码方式下的系统性能。从仿真结果
可以看出，Turbo 码有非常优异的编码性能，将其应用于
SC_FDE 系统可以有效地降低误码率，适合将来通信系统高
速高效的要求。 
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（上接第 269 页） 
采用上述方法得到的拐点的位置信息就是需要通过空中

接口传回控制中心的数据，为了进一步减少需要进行传输的
数据量，本文使用了数据压缩算法对拐点的位置信息做了进
一步的压缩。 

4  结束语 
经实验证明，在保证轨迹恢复达到一定精度要求的前提

下，利用拐点对定位信息进行精简的方法是完全可行的，而
采用联合判断法比逐点判断法更准确、压缩比更高。但该方
法还存在一些弊端，如拐点过多、轨迹准确率等问题，有待

进一步的研究。 
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