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宽带 SC-FDE 系统低复杂度二维信道估计算法 *

邹奇峰，谭学治，刘 梅，迟永刚

（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院 哈尔滨 150080）

摘 要：单载波频域均衡系统因具有峰均比低、适用于高速率传输的优势，具有广泛的应用前景，同时对其信

道估计性能也提出了一定的要求。 针对传统一维 MMSE 估计算法性能较差，而二维算法运算复杂度又较高的

问题，依据信道的时频分离特性提出了一种低复杂度二维 MMSE 信道估计算法。 将二维估计转化为两个一维

估计，再通过改进的 SVD 算法减小一维估计的复杂度，并通过在帧结构插入特殊字（UW）序列作为循环前缀

来减小系统开销，进行噪声方差估计。 理论分析及仿真结果表明，本文算法比传统的 LS 及 MMSE 信道估计算

法在未编码系统及编码系统中的性能都更好，且运算复杂度比传统一维 MMSE 算法更低。

关键词：单载波频域均衡；SVD；信道估计；特殊字

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2014.08.015

Low Complexity Two-Dimensional Channel Estimation
Algorithm for Broadband SC-FDE System

Zou Qifeng， Tan Xuezhi， Liu Mei， Chi Yonggang
（School of Electronics and Information Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150080， China）

Abstract： Single carrier frequency domain equalization （SC-FDE） is widely recognized as an very promising

technique for its lower peak-to-average power ratio， but it also needs more accurate channel estimation method. A

low complexity two-dimensional MMSE channel estimation algorithm based on time-frequency domain separation

feature of channel was proposed in order to improve estimation performance and predigest the complexity. The

two-dimensional MMSE estimation can be simplified as two one-dimensional MMSE and the SVD algorithm was used

to reduce the complexity of one-dimensional estimation. The UW as the cyclic prefix could reduce the overhead of

system. Noise variance was also estimated at the UW. The simulation results show that the proposed algorithm has

better performance than the conventional LS algorithm and MMSE algorithm. The complexity of the proposed

algorithm was also lower than the conventional one-dimensional MMSE method.
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1 引言

在进行高速率、大容量的宽带数据传输过程中，如何

有效对抗信道频率选择性衰落导致的码间干扰（ISI）始终

是无线通信领域面对的基本挑战 。 自 1994 年 Kara S 和

Claude J 等 人 提 出 了 单 载 波 频 域 均 衡 （single carrier

frequency domain equalization，SC-FDE）技术后 ，SC-FDE 受

到越来越多的关注 ［1，2］。它与 OFDM 相比有着几乎相同的性
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图 1 基于自组织的分布式网络管理模型

能 ［3］，且具有更小的峰均比（PAPR）［4］，对相位噪声的敏感性

更低。 SC-FDE 系统的关键技术除了频域均衡器的设计，还

需要根据单载波系统结构和传输信号特点进行高效的信道

估计 ［5］。Dinis 和 Lam 等人提出了 SC-FDE 系统中的 LS（least

square，最小二乘 ）估计方法 ［6，7］，该方法对噪声较敏感 ，估

计精度较差 。 参考文献 ［8］提出了一种采用 CP 作为循环

前缀的 SC-FDE 系统 MMSE 信道估计算法，但该算法计算

复杂度较高，且因插入 CP 系统开销过大。 参考文献 ［9］提

出一种二维信道估计算法，这类算法性能较好但复杂度过

大，工程上不实用。参考文献［10］提出了 LMS 和 RLS 相结合

的估计算法，该算法比传统时域方法复杂度低，但在大多普

勒扩展下性能较差。

针对上述问题 ， 本文提出了一种低复杂度的二维

MMSE 信道估计算法，采用特殊字 （unique word， UW）序列

作为循环前缀（可以同时起到信道跟踪的作用），插入 UW

的单载波系统的接收机不需要删除接收信号中 UW 的对

应部分，可以直接进行 FFT 进而减小系统开销。 依据信道

时频分离特性推导了二维 MMSE 降维到两个一维 MMSE

估计的过程， 并计算出输出端特定序列中所包含的噪声；

利用 LS 粗估计和噪声方差估计的结果进行二维 MMSE 估

计，并对降维后两个级联的一维 MMSE 估计根据对角阵理

论和改进的 SVD（奇异值分解）算法进行简化。经过理论分

析推导了本文算法和一维 MMSE 估计的复杂度，最后通过

实验对算法的性能进行仿真验证。 仿真结果表明，本文算

法的 MSE 比传统算法低，当误码率为 10-4 时，本文算法比

传统一维 MMSE 和 LS 估计方法性能更好， 且算法复杂度

比传统的一维 MMSE 要低 20%左右。

2 SC-FDE 系统信号模型和 MMSE 准则

在单载波系统的发送端，发射机将要发射的数据流分段

为多个长度为 M 的数据分组， 并且在所有发射数据分组前

插入一个 UW 序列，UW 序列长度为 L。为了抵消各数据分组

之间的干扰，选择特殊字序列长度 L 大于信道冲激响应的长

度，N=M+L为发送信号帧长度。 每个发送信号帧可以表示为：

（1）

其中，d 为 M×1 的数据符号向量 ，u 为 L×1 的特定已

知 UW 序列。 图 1 是发送信号帧结构。

在 IEEE 802.16a 标准中单载波系统的导频字采用

UW 序列，既用作循环前缀又用于信道估计。 与采用循环

复制 、插入 CP 的单载波或 OFDM 系统不同 ，插入 UW 的

单载波系统接收机不需要删除接收信号中 UW 的对应部

分，而直接进行 FFT 运算，每个信号帧的 FFT 长为 N，因此

系统开销要求采用 CP 的结构要小。 根据 IEEE 802.16a 标

准要求，本文选用 Zadoff-Chu 序列作为 UW。

第 n 个 SC-FDE 传输块的发射信号 s（t）经过信道并进

行 FFT 后，接收端第 k 个子信道的频域信号为：

（2）

其中，S［n，k］是频域发射信号，R［n，k］是接收信号，W［n，k］为

高斯白噪声，H［n，k］是信道的频域响应。

对于 SC-FDE 系统 ，由于使用式（2）作为信号模型，导

频子信道的接收信号模型可以表示如下：

（3）

其中，X［n，k］是导频处的发射信号 ，Y［n，k］是导频处的

接收信号，写成矩阵形式为：

（4）

最小二乘（LS）准则也叫最小平方准则，源于数理统计

中的曲线拟合，可以表示为：

（5）

写成矩阵形式为：

（6）

式（5）和式（6）就是对 SC-FDE 系统信道的频域 LS 估

计。X-1 和 Y 是导频处的符号向量值，根据信道估计算法得

到导频处的信道估计值，通过线性插值等方法可以得到整

个信道的信道估计。 LS 估计方法结构简单、应用广泛。 在

频域进行 LS 只需要一个除法器，运算量不大，但准确度受

噪声的影响较大，因而性能不是很好，但由于其结构简单，

实际工程中应用较多。

MMSE估计准则是根据正交性原理得到的。 对于 SC-FDE

系统的信道估计 ，设第 k 个子信道的 MMSE 估计值为

H〓 ［n ，k］=ckH［n］Y［n］，ck［n］是一个列向量，ckH［n］是对 Y［n］的加权

值，即使用接收信号的线性组合估计信道状态值。这里其实

利用了信道的频域相关性。 MMSE 估计的代价函数是：

（7）
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根据正交性原理，若使式（7）最小，则有：

（8）

则：

（9）

其中， 为信道的频域自相关矩阵，σk
2 为

频域的噪声功率，由此：

（10）

得到 MMSE 估计的矩阵形式为：

（11）

注意到式 （11）中 X-1［n］Y［n］实际上是对信道的 LS 估

计，所以 MMSE 估计结果可以表示为：

（12）

可以看出 ，MMSE 估计就是对 LS 估计的结果再进行

一次维纳滤波。 由于维纳滤波考虑了噪声的影响，所以具

有较好的抗噪声性能。

3 二维 MMSE 信道估计及降维

本节理论推导了 SC-FDE 系统的二维信道估计， 利用

信道分离特性 ， 将其简化成频域 MMSE 内插器与时域

MMSE 滤波器的级联。 进行二维信道估计的 SC-FDE 系统

结构如图 2 所示。

接收端系统先进行 LS 粗估计，将 LS 估计的结果用来

进行噪声估计， 在 LS 估计得到的信道增益和噪声方差估

计的基础上进行二维 MMSE 估计。这是一种次优的信道估

计算法，但估计性能与最优估计很接近 ［9］，而且更具有实用

性。 根据 Nyquist 定理进行导频二维插入，则接收端收到的

第 n 个数据分组第 k 个子信道处的信道估计为：

（13）

其中，0≤n＇≤i，0≤k＇≤j，i 是在时域上相关的数据分组

数 ，j 是在频域上相关的子信道数 ，Cn，k 表示 MMSE 滤波系

数 ，HD 表示二维导频位置处的频域信道估计增益 ，δ 表征

导频二维位置的空间信息。 则二维均方误差可以表示成：

（14）

根据正交原理将式（14）最小化，可以得到：

（15）

其中，｛n〞，k〞｝∈δ，进而得到：

（16）

将式（13）和式（16）代入式（15）得：

（17）

式（17）表示为向量形式为：

（18）

其中，矩阵 Φ（n，k）是待估计信道响应与导频子信道响

应间的互相关函数， 矩阵 Ψ 描述导频子信道间自相关函

数和噪声方差，Φ（n，k）、Ψ 表达式由导频位置集合表征。

假设 Ψ-1 存在，得到最优 MMSE 系数为：

（19）

则信道频域响应的 MMSE 估计为：

（20）

CMMSE
T （n，k）与信道相关函数 RHHD

有关，而导频处的 RHHD

可由导频插入间隔计算得到，视为已知。 由式（20）可以得

图 2 SC-FDE 仿真系统结构
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出，二维 MMSE 估计是二维时频域上对导频点信道响应的

线性加权。 若只由频域方向导频进行估计，则式（20）变成

式（12）。 根据信道分离特性，将二维 MMSE 估计简化为频

域一维 MMSE 内插级联时域一维 MMSE 滤波，有：

（21）

（22）

其中 I 为单位矩阵，且：

（23）

（24）

（25）

4 基于改进 SVD 的一维 MMSE 估计

二维 MMSE 估计降维后转化为一维估计，一维 MMSE

算法的主要缺点是有较高的复杂度，这是因为 X［n］XH［n］在

相邻符号内是不同的， 逆矩阵需要在一个符号时间内更

新。 Edfors 与 Sandell 提出一种 SVD 方法 ［11］，用期望 E（X［n］

XH［n］）-1 代替（X［n］XH［n］）-1，可极大地减小 MMSE 算法的计

算量。 尽管这种近似能够减少计算量，但不可避免地降低

了估计的准确度。

为了减少 MMSE 算法的复杂性且使估计精度不受损

失 ，本文采用了新的方法代替（X［n］XH［n］）-1。 根据参考文

献 ［12，13］中的对角阵改进理论，有：

X=PΛxP-1 （26）

其中，Λx 是一个对角阵，而 P 是一个埃尔米特矩阵（即

共轭对称的方阵），矩阵中每一个第 i 行第 j 列的元素都与

第 j 行第 i 列元素的共轭相等。

此时（X［n］XH［n］）-1 可以表示为：

（27）

一维估计可以表示为：

（28）

根据 SVD 算法，RY 能表示成：

（29）

其中，U=［（PΛx）-1］H 是一个矩阵，而 Λ=diag（λ1，λ2，… ，λi，

… ，λk）。 因此式（28）可以改写为：

（30）

其中，对角阵 Λ-σk
2I

Λ
可以写成 diag（ λi-σk

2

λi

）。

下面对噪声方差进行估计， 由 LS 算法得到的信道时

域响应为：

（31）

其中，N 为一块数据块的长度，UW 的长度 L 大于信道

冲激响应的长度 Lh， 自然 Lh 会远小于一块数据块的长度

N。 噪声方差的估计值可以表示为：

（32）

5 复杂度分析

在传统的一维 MMSE 算法中，对于给定的 FFT 长度N，

X［n］XH［n］需要 N2+N2 次复乘，进而 RHH（RHH+σk
2（X［n］XH［n］） -1） -1

需要 5N2 次复乘和 N2 次复加 ， 本文引入对角 阵 方 法

后 ，U （ Λ-σk
2I

Λ
）UH 只需要 2N2+5N 次复乘和 N 次复加，当

N=512 时，定义算法计算复杂度减少比率（CCRR）为：

CCRR=（1- 提出算法的复杂度
传统算法的杂复度

）×100% （33）

本文算法相对 MMSE 算法的计算复杂度见表 1。

可以看出，经过对角阵理论简化计算量后 ，即使二维

估计转化为两个一维估计级联，对系统复杂度起决定影响

的复乘次数有所减少，而复加次数则大大减小。 因此本文

提出的二维 MMSE 信道估计算法复杂度相比传统的一维

MMSE 信道估计算法复杂度还要低一些。

6 仿真分析

为验证本文二维 MMSE 信道估计算法的性能，采用标

准 COST 207 信道，该信道能较好地仿真实际通信环境，信

道估计后采用 ZF 均衡算法，COST 207 信道参数见表 2。

表 1 本文算法相对 MMSE 算法计算复杂度

传统一维 MMSE 本文算法 CCRR

复乘次数 1 310 720 1 053 696 19.61%

复加次数 262 144 1 024 99.61 %
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表 2 COST 207 标准信道模型

表 3 SC-FDE 系统仿真参数

该信道模型为 6 径 ， 前 4 径的多普勒功率谱类型为

Jakes 型，后 2 径的多普勒功率谱类型为 GaussⅡ型。 相应

的系统仿真参数见表 3。

图 3 给出本文算法与传统信道估计算法的 MSE 性能

比较。 可以看出，本文提出的二维 MMSE 估计算法要低于

传统 LS 和 MMSE 信道估计算法的 MSE，精度大为提高，改

善了系统性能。

图 4 给出了 COST 207 信道下未编码 SC-FDE 系统中

本文算法与传统信道估计算法的误码率（BER）性能比较。

当误码率为 10-4 时，本文算法相比传统 MMSE 方法有 3.3 dB

增益， 而相比传统的 LS 信道估计方法则有将近 6.7 dB 增

益。 在高信噪比的情况下，采用本文算法系统性能有更好

的表现。

图 5 给出了 COST 207 信道下编码 SC-FDE 系统中本

文算法与传统信道估计算法的误码率性能比较。 从图中可

以看出，当误码率为 10-4 时，如果系统编码为卷积码，则本

文算法相比传统 MMSE 方法有 2.2 dB 增益 ， 相比传统的

LS 信道估计方法有 5.7 dB 增益； 若系统编码采用码率为

1／2 的 LDPC， 则本文算法相比传统 MMSE 方法有 1.6 dB

增益，相比传统的 LS 信道估计方法有将近 3.8 dB 增益。本

文算法的性能增益幅度相对传统算法，在编码增益较高的

LDPC 系统中，要低于卷积码系统和未编码系统，说明此时

算法增益对系统性能作用要弱于编码增益，本文算法对于

弱编码系统更具有适用性。

7 结束语

本文提出了一种 SC-FDE 系统中的二维信道估计方

法，该方法通过频域 MMSE 内插级联时域 MMSE 滤波实现

路径号 相对时延／μs 功率衰减／dB 多普勒功率谱类型

0 0 0 Jakes

1 0.1 -1.5 Jakes

2 0.3 -4.5 Jakes

3 0.5 -7.5 Jakes

4 15 -8.0 GaussⅡ

5 17.2 -17.7 GaussⅡ

参数名称 参数值

最大多普勒频移 20 Hz

FFT 点数 512

仿真块数 105

符号速率 10.88 Msymbol／s

调制方式 QPSK

星座点映射方式 格雷码

UW 长度 64

训练序列类型 Zadoff-Chu 序列

均衡方式 ZF 均衡

噪声类型 加性高斯白噪声

判决方式 硬判决

图 3 本文算法和传统信道估计算法 MSE 性能对比

图 4 未编码系统 BER 性能对比

图 5 编码系统 BER 性能对比
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降维，对于降维后的一维 MMSE 估计，在不影响估计准确

性的前提下采用了一种基于 SVD 和对角阵理论的改进方

法减小计算的复杂度，并采用 UW 序列计算出接收机输出

端中所包含的噪声。 仿真结果表明，与传统的 LS 及 MMSE

信道估计算法相比，本文提出的二维 MMSE 信道估计方法

可以获得更小的 MSE，当误码率为 10-4 时，本文算法在未

编码系统下的 BER 相比传统 MMSE 和 LS 方法分别有 3.3 dB

和 6.7 dB 增益，在编码系统中本文算法相对传统算法性能

增益要弱于未编码系统， 但相比传统 MMSE 和 LS 方法仍

有 1 dB 和 3 dB 以上增益，且本文算法复杂度比传统的一

维 MMSE 复杂度要低。
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