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摘要 

 

随着无线通信技术的迅猛发展，无线通信速度要求越来越高，业务需求多样

化。尽管目前 2G，3G 通信系统正在应用或普及中，但仍然满足不了全部需求。

特别是在公安、消防、武警、部队执勤等应用场合需要远程现场多媒体信息实时

传输，所以需要研制一个高速、有效的通信系统。在分析当前无线通信技术基础

上，决定采用 SC-FDE、AFC、TPC 等技术，有效抵抗多径时延、频偏，极大

降低误码率。 

本文首先根据 SC-FDE 技术特点建立了一个较为简单实用的无线通信信道

模型，通过 MATLAB 仿真研究信道多径时延、频偏、噪声等的影响。 

接着根据高速无线通信系统技术参数，设计了帧结构与基带系统方案。通过

MATLAB 仿真整个系统，并简化、优化信道估计、均衡等算法，并取得较好的

仿真结果，为硬件系统的实现奠定基础。 

最后本文实现兼容性和扩展性较强的高速无线通信基带子系统的硬件设计，

参考了软件无线电架构。在 FPGA 编程时，采用简化的算法，如混合基 FFT，

CORDIC 算法等。经过调试，修正，最后系统性能基本达到预期要求。 

 总结本文，有如下创新点：建立简单实用的 SC-FDE 信道模型；简化和优化

信道估计和均衡算法； FPGA 程序编写所采用简化的混合基 FFT 算法等。 

 

 

 

 

 

关键词：SC-FDE；TPC；AFC  
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ABSTRACT 
 

With the fast development of wireless communication technologies, the 

request of transmission speed is higher and higher, and the services needed 

are various. the 2G and 3G communication systems are or will be in 

application, but these can’t meet all needs. In some cases such as police, fire 

protection, military and army duty, the need of real time transmission in media 

information is intensive. So it is necessary to develop a high-speed and 

dependable wireless communication system. based on the analysis of the 

current wireless communication technologies, then we decide to utilize the 

SC-FDE, AFC and TPC technologies, to overcome the time dispersion caused 

by multipath propagation and frequency offsets, for lowering the BER forcibly. 

At first based on the characteristics of SC-FDE, establish a simple and 

efficient channel model, then utilize the model to simulate the impacts of time 

and frequency offsets and noise by MATLAB.    

Analyzing the the high-speed system parameters, we make the frame 

structure and baseband process scheme. Then make the MATLAB code for 

the whole system simulation. based on the simulation system, select, simplify 

and optimize the algorithms of channel estimation and frequency domain 

equalization, then get a satisfactory result. The above work is a solid base for 

hardware system.  

At last, for realizing a hardware baseband system which is outstanding in 

compatibility and expansibility, we design the hardware structure, making 

reference to the Software Defined Radio structure. When do FPGA code ,we 

use the mixed-base FFT and CORDIC algorithms. By debugging and 

optimizing, get a satisfactory system eventually. 

 Concluding the paper, have the following innovation: establishing simple 

and efficient channel model of SC-FDE; simplifying and optimizing the 

algorithms of channel estimation and frequency domain equalization; utilizing 

mixed-base FFT in FPGA code. 

 

Key words: SC-FDE; TPC; AFC 
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第一章 绪论 

 1

第一章 绪论 

1.1 引言 

本章作为全文的绪论，首先介绍论文选题背景与意义，在此基础上介绍当前

无线通信的发展趋势与前景，最后介绍本文的工作内容。 

1.2 研究背景 

无线通信发展至今，人们所需服务越来越多，对通信速度要求也越来越高。

当前 3G 无线通信系统无法满足诸如公安、消防、武警、部队执勤、处突、反恐、

抢险救灾等特殊领域的远程现场多媒体信息实时传输要求。虽然 3G 无线通信系

统能够提供无线 Internet 业务和多媒体业务，能提供不对称的高速数据传输能

力，但还存在一些局限和缺点如最高速率有限，特别在移动速率较高的情况下，

如车载运动中，其传输速率最高只能达到 144kb/s 更是难以适应多媒体业务需

求，这主要是因为高速移动产生的多谱勒效应，同时受传输环境的影响，有很强

的多径效应和频率选择性衰落。总之目前 2G，3G 无线通信系统通用性很好，但

是专用性不够，为此需要研制高速移动通信系统。 

虽然当前通用无线通信系统在特殊领域的应用不尽如人意。但同时也应注意

到当前无线通信技术迅猛发展，3G 技术已不在是通信领域的宠儿，取而代之的

一系列新技术如 MIMO，OFDM，SC-FDE，空时编码等深入研究。为此研制满足高

速，性能优异的移动通信系统可以选择性采用一系列新技术。 

移动通信系统硬件系统研制应尽量考虑到兼容性和扩展性，当前倍受追捧当

属软件无线电系统架构。无线电系统结构主要由多波段 RF 天线，高速的宽带

AD/DA 转换器，可编程硬件平台（DSP，FPGA 等）。其中 AD 负责下采样，DSP 和

FPGA 等负责调制、编解码等基带处理。 

1.3 研制高速无线通信系统的意义 

由于公安、消防、武警、部队执勤、处突、反恐、抢险救灾等应用场合需要
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远程现场多媒体信息实时传输给指挥中心，指挥中心实时掌握整体局势，作出最

佳的反应策略，反馈各地现场，进而控制局势，使损失降到最低。而目前通用无

线通信系统远远无法满足要求，因此研制一套质量可靠，性能优异的通信系统非

常迫切。系统目标要求在恶劣环境下，可达到 15Mbps 传输或以上，误码率低于

610−
，较低的漏帧率低于

410−
，有效抵抗多径扩展时延，容许最大时延扩展 1.2

微秒，在多普勒频偏小于 6KHz 情况下可以有效的通信，即使在复杂的山区或丘

陵环境下也可有效通讯。经过系统论证以后，采用了 SC-FDE，TPC，AFC 等一系

列技术研制一套通信系统，弥补了目前通用的 2G，3G 通信系统在这方面的缺陷。

这对于解决应急和机动指挥通信问题具有重要的意义。 

1.4 高速移动通信技术的发展现状与发展趋势 

90 年以来，欧洲、日本、韩国、美国、中国等国家和地区都积极研制、制

定第三代移动通信系统的策略和计划，并向国际电联(ITU)提交了相关文件，ITU

也为第三代系统标准积极运作。经过几年的技术评估、研究分析和大量的协调及

融合的工作，在 1999 年底通过了 IMT-2000 的无线接口技术规范，这标志着第三

代移动通信技术的格局己基本上确定。包括最近WiMax阵营加入，共有TD-SCDMA，

WCDMA，CDMA2000，WiMax 等，前三者无一例外的采用 CDMA 技术。然而对各种新

技术研究从未中断，当前B3G移动通信传输技术中比较有前景主要有OFDM，MIMO，

SC-FDE 等，他们能够很好的抵抗多径衰落，以及部分多普勒影响，实现高容量、

高频谱利用率的传输。 

1.4.1 OFDM 技术 

OFDM 基本原理是把高速的数据流通过串并转换，分配到传输速率相对较低的

若干子信道中进行传输。每个子信道的比特传输率很低，降低了传输符号的带宽，

提高了抗 ISI 的能力，但是整体的传输能力并没因此而削弱。子信道是相互正交

且相邻的相互重叠的，因此可以有效利用频谱资源。尽管如此，OFDM 也存在峰

值平均功率比(PAR)较高，对载波偏移敏感，精确定时同步难等缺点。 
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图 1.1 OFDM 与 FDM 系统子信道主瓣频谱比较 

1.4.2 MIMO 技术 

MIMO 系统要求收发双端都采用多个天线或天线阵列，系统结构框图如图所

示。 

 

图 1.2 MIMO 结构 

 

MIMO 技术实质是提供空间复用增益和空间分集增益。它要求信道存在丰富多

径，且时延扩展可忽略。相比于普通 SISO 系统，MIMO 系统提供的空间复用增益

使信道容量与收发天线个数成正比，在不增加带宽和天线发送功率情况下，频谱

利用率也可成倍提高。而空间分集则提高了可靠性，降低了误码率。如果信道丰

富多径的假设不成立，或信道存在相关性，则信道容量减小，特别是有直射路径

存在，信道容量锐减。因此必须结合空时编译码。 

1.4.3 SC-FDE 技术 

SC-FDE 全称是单载波频域均衡，是在 OFDM 基础上发展起来。其系统结构与

OFDM 相差无几，只是把 OFDM 的发射端的 IFFT 模块移至接收端，克服了 OFDM 一

些缺点如峰平比过高，定时同步敏感，易受载波频偏和相位噪声影响等。同时

SC-FDE 也有其自身优点如： 

(1)与 OFDM 相近的均衡效果，可以有效抵抗多径衰落，复杂度相对于时域均

衡较小。 
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(2)在信道上传送时域信号，其包络受与调制方式有关，可采用有恒定包络

调制方式，降低对功放的线性要求。 

(3)由于 SC-FDE 系统可以设计特殊的帧结构，可以有效缓解系统对定时同步

的要求。 

正因为上述优点， SC-FDE 成为宽带无线通信中有效抵抗多径方法之一，与

OFDM 共同被纳入 IEEE802.16e 无线城域网标准中，形成了 SC-FDE 与 OFDM 共存

的局面。本文在对 OFDM 与 SC-FDE 的系统复杂度、性能等综合分析比较的基础上，

决定采用 SC-FDE 为系统的核心技术。 

1.5 本文的研究内容 

本文的目的是，根据所采用移动通信技术的特点建立一个较为简单实用的信

道模型，在此基础上通过 MATLAB 搭建、仿真、分析、验证整个通信系统。在仿

真的基础上，根据实际的性能要求与当前硬件条件，适当简化、优化通信算法，

实现一个在实际当中可以有效利用的通信系统。 

下面分章节来介绍本文的主要研究内容： 

第一章绪论，主要介绍研制移动通信系统的背景，意义，讲述了当前移动通

信技术的发展现状和前景，包括了本系统采用的 SC-FDE 技术。最后对本文所用

到的专业名词进行解析。 

第二章移动通信信道特征，在详细分析移动通信信道的特征如大尺度衰落，

小尺度衰落，AWGN 等，最后根据实际通信系统采用的 SC-FDE 技术特点，建立了

一个较为简单实用的信道模型，并通过 MATLAB 仿真。 

第三章通信系统关键技术研究与仿真分析，研究了系统性能参数，制定系统

方案，并通过 MATLAB 仿真分析，验证系统的可行性。 

第四章 FPGA 程序结构与实现算法，充分分析 FPGA 资源、速度和性能问题，

选择性使用较为合适的算法。最后编写系统的完整代码并通过 ACTIVE－HDL 仿

真。 

第五章基带硬件结构与系统调试，介绍基带硬件结构，讲述芯片选型，以及

部分调试过程。 

第六章总结，对本文与本文所实现系统作出总结，对进一步工作作出了规划。 
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