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下一代移动通信系统中的混合自动重传请求技术研究

摘要

由于移动信道的时变和多径传输特性，常导致系统有较高的误码

率，而单纯的FEC(前向纠错码)或ARQ(自动重传请求)机制往

往无法提供所希望的系统性能。因此为了提高数据及图像传输的可靠

性，人们提出了采用ARQ与FEC相结合的混合ARQ(hybridARQ)

差错控制方案。该技术于上世纪六十年代初期首次提出，并在过去几

十年里得到了较为全面的研究。3GPP已把它作为第三代移动通信后

期高速数据传输的关键技术之一。本论文正是在此背景下，对混合

ARQ技术从理论和实际应用上进行了深入细致地研究。

本文首先简单介绍了传统及现有的混合ARQ所具有的优势与劣

势。并分析了其在下一代移动通信系统中的发展。随后以Turbo码译

码、分集接收和打孔截断作为切入点，研究了多种改进方案。 结合

Turbo码与ARQ机制的优势，本文提出了两种新的混合自动重传请

求机制：接近恒定传输时延的混合ARQ方案与具有混合编码器结构

的混合ARQ方案。本文完成的主要工作及创新点为：

1．本文中阐述了V．BLAST系统，Turbo码的编码和译码算法的基

本原理及优势，并且通过仿真给出了多天线系统的性能优势和

V．BLAST系统中以Turbo码编码的不同类型混合ARQ的性能比较。

2．提出了接近恒定传输时延的混合自动重传请求方案。该新方法

在传统的自动重传请求的基础上采用了RCPT(码率匹配截短Turbo)

的编码器和解码器，并可以根据需求调整新信息的编码速率来匹配不

同的传输模式。因此减少甚至可以消除因为重传引起传输时延。

3．提出了一种具有混合编码器结构的自适应混合ARQ。该方案
的基本原理是利用Turbo码是由两个卷积码编码器构成的特点，根据

先前接收机反馈信息估计时变衰落信道当前状态选择不编码，可调速

率的卷积码和可调速率的Turbo码作为前向纠错码。该方案实现了卷

积码和Turbo码联合作为前向纠错码的自适应HARQ系统，在保证

系统性能的前提下，减小了硬件实现中所需的资源，节约了成本。

关键词，混合ARQ Turbo码RCPT码下一代移动通信中的ARQ
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THE RESEARCH OF HYBRID ARQ PROTOCOL IN

NEXT GENERATIoN MoBILE CoMMUNICATIoN

ABSTRACT

On the mobile communication systems，a forward error correction

(FEC)or automatic repeat request(ARQ)scheme may be insufficient to

achieve the desired performance due to the time-varying nature of the

channel．Therefore，the reliability of data and image transmission is

usually improved using hybrid ARQ error control scheme which iS

combined byARQ and FEC．HybridARQ technique was first designed in

the early of 1 960s and gains comprehensive research during the latest

four decades．Recently，3GPP has proposed it as one ofthe most pivotal

techniques for the high speed packet transmission．

In this paper，research actuality and future progress of Hybrid ARQ

are first introduced．The author try to improve the performance of Hybrid

ARQ based on Turbo decoding principle、diversity and puncture

techniques．Moreover，the paper propose two new HybridARQ protocol：

Near inv耐able transfer delay Hybrid ARQ protocol and A novel Hybrid

ARQ protocol with a mix encx)der．In this thesis，the author makes the

following contributions：

1．Introduce the Hybrid ARQ protocol with Turbo code in V-BLAST

system,and the Turbo encode and decode algorithm is also listed．

Moreover the author gives the simulation result of performance
comparison of different Types of Hybrid ARQ with Turbo coder in

V-BLAST system．

2．Propose Near invariable transfer delay Hybrid ARQ protoc01．The
new protocol using RCPT(Rate Compatible Punctured Turbo)encoder
and decoder in the traditional Hybrid ARQ．And the system could adjust
the transfer code rate to math different transfer models according to the

requirement．MIMO system with nr transmit antennas and n^receive

antennas is adopted in the protocol，which Can improve the frequency
band availability with the increasing ofantenna mnount．
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3．Propose a novel Hybrid ARQ protocol with a mix encoder to

reduce hardware loss and decoding delay．The mix encoder takes the

advantage ofthe Turbo eneoder structure constituted oftwo convolutional

encoders．The system could choose one of uncode．RCPC or RCPT code

as FEC with the feedback information through feedback channel．The

protocol used only a pair of Turbo encoder and decoder to accomplish

combined FEC．which could reduce hardware loss and cost．

Keyword：Hybrid ARQ，Turbo code，RCPT code，ARQ in the next

generation communication
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第一章绪论

蜂窝移动通信系统自20世纪70年代问世以来获得了极大的进步，经历从

单基站大功率系统到多基站小功率系统，从单一覆盖模式到蜂窝和复蜂窝覆盖模

式，从模拟到数字，从多个不同的国家标准到区域性国际标准，从单一语音业务

到可提供语音和中低速数据业务等一系列的变化。这些变化使得移动通信系统在

传输能力和传输质量方面获得了极大的进步，成为人们在交流和获取信息中不可

或缺的重要工具。但是，相对于有线通信技术的传输能力，相对于人们对通信需

求的不断提高，移动通信技术还有待得到更多的研究和开发。未来的个人移动通

信系统的目标是使任何人在任何地点、任何时间、以任何方式与任何人进行通信，

而且将是语音、数据、图像等多种业务并存的多媒体通信。

1．1研究背景

第一代模拟移动通信系统是随着频率复用、小区切换技术的方法而得以发展

起来的，其典型代表为AMPS、TACS等。由于模拟调制的频谱利用率低，抗

干扰性能差，因而系统容量有限、保密性能差、不同系统不能兼容、业务质量远

逊于有线通信系统。由此促使人们研制出以欧洲的GSM系统、美国Is-95，日

本PDC等系统为代表的第二代数字移动通信系统。第二代数字移动通信系统基

本采用了当时通信和信号处理领域的最新技术，能提供语音通信，以及电路交换

的低速或中速率的数据通信，改善了第一代系统存在的不足．同时，在接口规范

上充分考虑了国际漫游的需要，形成了统一的区域性国际标准【1】．

由于第二代数字移动通信系统在很多方面仍然没实现人们最初的目标，比如

统一的全球标准；同时也由于人们对于系统传输能力的要求越来越高，几千比特

每秒的数据传输能力已经不能满足某些用户对于高速率数据传输的需要。在此情

况下，人们把目光转向了第三代移动通信系统(3G)。

第三代移动通信系统多址方式的主流为宽带CDMA技术；在核心网上使用

了电信网络和计算机网络的最新技术：ATM和移动口，实现了语音、电路交换

和分组交换数据的多媒体传输，使移动用户可以方便灵活地接入电信网和

Internet；在终端和无线接入网综合应用了信息领域最新发展的技术：多用户检

测、快速功控、Tttrbo编码、智能天线等技术。这些新技术的使用使第三代移动

通信系统可以在复杂的传输环境中提供比第二代移动通信系统更大的系统容量

和更高的服务质量【l】。
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第三代无线数据传输速率在移动环境中应达到144Kbps，在步行条件下达

到384Kbps，在室内静止环境下为2Mbps。上述数据传输速率能够支持包括视

频点播和Internet高速接入等业务，因此是真正的移动多媒体。2001年lO月

日本NTF DoCoMo开始提供3G商用业务，一些国家和地区也陆续开始部署

3G网络。

但是，移动通信技术不会，也不可能因为今天的成就而停止不前。在最近刚

刚写入3GPP技术规范的高速下行分组接入(HsDPA)技术报告中，可以实现

10．8Mbps峰值速率的高速下行数据业务，其中有很多令人瞩目的技术很可能就在

未来的系统中得到应用。

1．2下一代移动通信中的新技术

1．自适应调制和编码[1112】(AMC，Adaptive Modulation and Coding)：

根据信道的情况确定当前信道的容量，根据容量确定合适的编码、调制方式，

以便最大限度地发送信息。HSDPA中的AMC共有7级调制／编码方案，以适

配不同用户的信道质量，可提供高速率传输和高的频谱利用率。

2．混合ARQ协议【l】【2】(H—ARQ，HybridAutomatic Repeat request)：

ARQ和FEC相结合的差错控制方法，与FEC共同完成无差错传输保护。

混合ARQ的通信链路是闭环链路，存在一个反馈应答信号(ACK／NACK)。

3．TDD双工方式[1】【2】：

3G和后3G业务中，很大部分业务将是不对称的口型业务。而在支持不对

称业务方面，TDD双工方式具有先天的优势。

4．多输入多输出天线【l】[2】(MIMO，Multi-Input Mulfidgutput)：

MIMO可以成倍地提高衰落信道的信道容量。假定发送天线数m，接收天线

数n，SNR是每个接收天线的信噪比。在每个天线发送信号能够被分离的情况下，

信道容量公式如下：

／一 、

c=ml092l n__SNR l (栉≥肌)
＼Fn ／

由此可知，对于多天线阵发送和接收的系统，在理想情况下信道容量将随着

m线性增加，从而提供了目前其它技术无法达到的容量潜力。此外，由于多天线

阵发送和接收技术本质上是空间分集与时间分集技术的结合，有很好的抗干扰能

力，可以极大地提高通信系统的性能。
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1．3数字通信中的差错控制方法

任何一种通信方式，无论是光纤通信还是移动通信，无论是计算机通信还是

卫星通信，都存在一个关键的问题：如何有效地控制由于噪音和干扰而导致的传

输错误，以保证数据正确地到达接收方。差错控制技术则为这一问题提供了解决

的方案，它主要应用于数据链路层和物理层中，以提高数据传输速率和增大吞吐

量为目的。本文的主要工作就是对数字通信中的差错控制方法作为深入的研究与

创新。

在数字通信系统中，基本的差错控制方法有以下两种：

1、自动重传请求(ARQ，Automatic Repeat reQuest)法

接收端在收到的码元中检测出错码时，即设法通知发送端重发。直到正确

接收为止。所谓检测出错码，是指在若干接收码元中知道有一个或一些是错的，

但不一定知道错码的准确位置。 ，

ARQ方式的主要优点有【3】：(1)只需要少量的多余码元(一般为总码元的

5*／一20％)就能获得极低的输出误码率，可靠性高；(2)要求使用的检错码基本

上与信道的差错统计特性无关，也就是说，对各种信道的不同差错特性，有一定

自适应能力；(3)其检错译码器与前向纠错法中的纠错译码器相比，成本和复杂

性均低得多。这种方法的主要缺点是：(1)由于需要反向信道，故不能用于单向

传输系统，也难以用于广播(一发多收)系统，并且实现重发控制比较复杂；(2)

当信道干扰增大时，整个系统可能处于重发循环中，因而通信效率降低，甚至不

可通信；(3)不适宜提供实时服务。

2、前向纠错(FEC，forward ell'Or correction)法

接收端不仅能在收到的码元中发现有错码，还能够纠正错码。对于二进制

系统而言，如果知道错码的位置，就能够纠正它。FEe码在早期主要分为线性

分组码和卷积码两类。上世纪90年代，随着Turbo码、LDPC(Low Density

ParityCheek)码的问世，FEC码的研究进入了一个新的阶段。

FEC通信系统的优点是：(1)不需要反向信道(传递重发指令)和重发控

制系统；(2)系统的传输效率高，等于码速率；(3)不存在由于反复重发而延误

时间，实时性好。但它的缺点在于：(1)为了获得高的系统可靠性，必须选用纠

错能力强的码组，这使得译码电路复杂化，造价提高；(2)依赖检错和译码的准

确性，难以保障系统的高可靠性。

由此可见，FEC和ARQ两种技术各有利避。为了进一步提高性能，将检

错和纠错结合使用。当出现少量错码并在接收端能够纠正时，即用FEC法纠正；

当错码较多超过纠正能力但尚能检测时，就用ARQ法。我们称这一方法为混合

3
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ARQ法。这一方法在一定程度上降低了FEC方式的译码复杂性，又避免了

ARQ方式的信息传送连贯性差的特点，并且能达到较低的误码率。它主要应用

于实时性要求不是太高的业务。

应该指出，发展到今天，我们通常意义上所说的差错重传控制系统，并不仅

仅指差错重传的控制机制方面的问题，同时也包括了收发端使用的编解码方法的

选择，编码速率的控制，甚至还有调制方式的变换等等。

1．4本文所做的工作及论文结构

本文主要完成了以下四方面的工作：

1．按作者的理解对现有的混合自动重传请求机制作出详细的阐述，主要包

括不同的重传机制与不同的合并方式。同时阐述了在现行的移动通信环境中广泛

采用的重传方式，在文中也给出了未来移动通信系统中混合自动重传请求的发

展。

2．阐述在V—BLAST系统中以Turbo作为信道编码的混合自动重传请求机制

的性能分析。在文中先阐述了v-BLAsT系统的系统分析，性能比较，以及在移

动通信中的优势；也包括]"Turbo码的编码和译码算法，分析了Turbo码的编译码

优势。在文中通过仿真比较给出了V．BLAST系统中以Turbo码编码的混合自动重

传请求的性能比较。

3．提出了一种解决重传延时的新的自动重传方法，命名为接近恒定传输时

延的混合自动重传请求方案。该新方法在传统的自动重传请求的基础上在发送端

和接收端采用了RCPT(码率匹配截短Turbo)的编码器和解码器，我们可以根据

需求调整新信息的编码速率来匹配不同的传输模式。在重传信息的同时保证新信

息比特的传输，以达到恒定的传输时延。同时该方法采用的是，lr个发送天线和万，

个接收天线的多天线系统。多天线空时编码系统可以使频带利用率随着天线数线

性增加，可以提高系统的传输速率，提高传输质量。

4．提出了一种减少硬件损耗，译码延迟的新的混合自动重传请求机制，命

名为具有混合编码器结构的自适应混合ARQ。该方案的基本原理是利用Turbo

码是由两个卷积码编码器构成的特点，根据先前接收机反馈信息估计时变衰落信

道当前状态选择不编码，可调速率的卷积码和可调速率的Turbo码作为前向纠错

码。该方案只利用了一套Turbo编码器和译码器的资源，实现了卷积码和Turbo

码联合作为前向纠错码的自适应HARQ系统，在保证系统性能的前提下，减小

了硬件实现中所需的资源，节约了成本，而且该方案根据反馈信息选择不同打孔

方式和不同编码方式，易于实现自适应编码。

论文共分为六章，结构安捧如下：
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第二章给出了混合自动重传请求得研究现状与发展，本章介绍了传统自动

请求技术，现行混合自动重传请求技术。同时也介绍了混合自动重传请求的实际

应用与最新的发展。

第三章V-BLAST系统中基于Turbo码的混合自动重传请求技术，分析了

V-BLAST系统的系统性能与Turbo码的编译码特性。同时本章给出了v书LAsT

系统和Turbo码相结合下的混合自动重传请求的性能分析。

第四章提出一种接近恒定传输时延的混合自动重传请求技术。该方法可以

减少因为重传产生的延时，在信道条件差的情况下减少重传的次数，在信道条件

好的情况可以保证恒定传输延时。

第五章提出了一种具有混合编码器结构的混合自动重传请求技术。该方法

可以减少硬件损耗和功耗，也减少因为重传的Turbo码的译码时延。该方法主要

利用的是RCPT码的特性。以一种编码器机构实现未编码，卷积码和Tta,bo三种不

同的码字。

第六章总结全文的研究工作并对今后的研究方向进行了展望。
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第二章自动重传请求技术的基本原理及研究现状

第三代移动通信系统中，高速分组数据业务要求误码率达到10。或更低。然

而，无线移动信道具有时变和多径导致的衰落特点，有较高的误码率。当信道条

件由于深衰落、多径干扰而恶化时，即使性能优异的l／3码率Turbo码也会译

码失败，因而必须引入有效的差错重传控制技术，以实现高速数据的可靠通信，

进而保证服务质量(QoS)【l】【2】。

近年来，人们对于差错重传控制技术，尤其是对于混合ARQ技术的研究，

取得了不少喜人的成果，这一方面的研究也正成为颇受瞩目的热点。目前，3GPP

的无线接入工作组(TSG．RAN)对3G采用的混合ARQ方法进行大量的性能分

析和机制讨论，形成多份技术报告(TR)和技术规范(Ts)(参见文献【2】【3】)。

在HSDPA(下行高速数据分组接入)中，混合ARQ技术得到了充分应用，并

显著提高了系统的吞吐量【2】。

本章首先介绍了传统的ARQ技术，然后对混合ARQ的三种类型分别做了详

细说明，并给出了混合ARQ在第三代移动通信中的实际应用方案，最后简单介

绍了混合ARQ技术的最新发展。

2．1传统的ARQ技术

自动重传请求系统即ARQ系统，其组成原理框图如图2．1所示【1】。在发送

端，输入的信息码元在编码器中被分组编码(加入监督码元)后，除立即发送外，

尚暂存于缓存器中。接收端收到通过信道传来的码元后，由译码器根据该码的编

码规则，判决收到的码元序列有无错误。若未检出错误，经反馈信道发出不需重

发指令。发送端收到该指令后，继续发送下一码组，发送端的缓存器中的内容也

随之更新。若检出错误，则由译码器控制产生一重发指令给原发送端。这时，发

送端重发控制器控制缓存器重发一次。仅当译码器认为信息码元正确时，才将信

码送给收信者，否则在输出缓存器中删除掉。
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图2．1自动重传请求基本组成框图

这就是最早的ARQ技术，体现了最初差错控制的思想，仅仅只是由收端简

单地根据收到的数据帧是否正确来控制重传。若是收到错帧，则发出否定确认信

号(NACK，negative acknowledge)，要求发端重传上一个数据帧，并等待这个

数据帧的重传；若是重传仍有错，则继续重传，直到重传的次数超过系统事先设

定的最大重传次数，收端放弃这个数据帧，继续下一个数据帧的传送。

ARQ技术仅仅是在重传机制方面起到了作用，对于收端和发端的很多环节

都没有改进。而且由于没有将FEC引入ARQ中，使得原始的ARQ并没有纠错

的功能，只有检错的功能。

根据ARQ具体实现方式的不同，大致可分为以下基本的三类[1】[2】【3】：

l、停止等待式Al吣(Stop and WaitARQ，简称SW-ARQ)

停止等待式ARQ(如图2．2所示)是指发送端每发出一帧数据后，就等待接

收端的确认；发送端收到NACK后，进行重发。

空闱时阃 重发 重发

发送端

接收端

图2．2停止等待式自动重传示意图

停止等待式ARQ最简单也最易实现，但由于每发出一个数据帧后都要停下

来等待应答，所以信道利用率很低。此外这种方案要能具体使用，还需解决下面

两个问题：
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(1)丢帧之后的系统恢复

某些偶然性的干扰可能会破坏数据帧的完整性，使接收端无法确认是否收到

一数据帧，因而也就不会发出响应信号。另一种情况是接收端已正确收到数据帧，

也发出响应信号，但响应在传输过程中因破坏而丢失了。这样造成发送端迟迟收

不到响应信号，整个系统一直处于等待状态中。解决这个问题的办法是设定一最

长等待时间，一旦超过这个时间还没收到某帧的确认信号的话，发送端就重发该

数据帧。

(2)防止重复帧

若接收端发送的ACK丢失了，发端仍重发原来帧，接收端就会收到两个相

同的数据帧，即出现重帧现象。解决这个问题的办法是对数据帧进行编号。

2、退回N步ARQ(Go-back-NARQ，简称GBN．ARQ)

GBN-ARQ(如图2．3所示)是发端连续按序发送码字并且把它们存储下来

等待接收每个码字的ACK／NACK信号。每个码字的应答信号要等到一个周期

延时后收到(一个周期延时定义为发送一个码字到收到该码字的应答信号的时间

间隔)。在这个周期内，又发送了其它的N一1个码字。只要接收到某个码字i的

NACK信号，就停止发送新的码字，重新发送码字i和它后面的一个周期内的其

它连续的N—1个码字。接收端抛弃了码字i和它后面无论错误与否的Ⅳ一1个码

字，如此重发直到收到码字珀q ACK为止。

发送端

接收端

l 2 3 4 5 6 3 4 5 6 7 8 9 6 7 8 9 10

图2．3退回N步自动重传请求示意图

与SW-ARQ相比，GBN．ARQ效率要高得多。它的缺点是某个码字出错后，

接收端就抛弃该码字和它后面的Ⅳ一1个码字，即使它们中有些是正确的，这就

使系统的吞吐量随着一个周期延时增大而急剧恶化。因此它在高速率和延时周期

大的系统中不适用。

3、选择重传ARQ(简称SR-ARQ)

在GBN．ARQ基础上，当某一帧有错时，设法只重传有错的这一帧，其余

Ⅳ一1个正确帧被接收端存储起来。发送端不再需要重传错帧后Ⅳ一1个数据帧，

省下的时间用来传送新的帧。这就是SR-ARQ，其原理如图2．4所示。
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发送端

接收端

图2．4选择性自动重传请求示意图

很显然，SR-ARQ的吞吐量要大于GBN-ARQ的。但由于要存储那些被检测

出错误的数据帧后的其它正确数据帧，SR-ARQ的接收端必须提供一个足够大

容量的存储器，以保证不会有溢出。SR-ARQ方式的收端可以接收乱序帧，而

GBN-ARQ方式的手段只能接收顺序帧。

综上所述，这三种基本的ARQ控制机制中，SW-ARQ最简单，对用户端存

储容量的要求也最小。但由于不能及时得到确认信息，发端必须在发送下一个数

据分组前等待上一个数据分组的确认信息。在等待期间，信道闲置而浪费系统容

量。它是无法用于高速大容量的系统中的。 ．

GBN-ARQ和SR-ARQ的效率都优于SW-ARQ。当然，相比之下SR-ARQ

的发送效率更高些，但这是以SR-ARQ更为复杂的实现作为代价的。SR-ARQ在

等待响应的时候，为了充分利用信道容量，发端要发送大量数据分组。接收端可

能要组合那些分隔重传的信息。为此必须要用序列号识别数据分组。序列号和数

据分别编码，且序列号需用更可靠的编码以克服任何时候出现在数据里的错误，这样

就增加了对信令要求的带宽。

现在，3G的HSDPA信道采用N信道停等协议，希望能结合SW-ARQ最

小复杂度和SR-ARQ有效通过率的特点，通过设置并行停等协议的信道数N来

提高通过率。

2．2混合ARQ(HybridARQ)技术

混合ARQ(H-ARQ)可看成是在ARQ系统中引入一个FEC子系统，用

FEC来纠正经常出现的错误图样，以减少重发的次数，从而既提高系统可靠性

又提高了系统的传输效率。H-ARQ最早由J．M．Wozencrafl和M．Horstein于

1961年提出。20世纪80年代和90年代出现了研究H—ARQ的热潮。S．Kalld、

L．K．Rasmussen、M．D．Rice、S．B．Wicka"等人也发表了多篇H-ARQ方面的文章。
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近年来将混合ARQ和物理层相结合的研究课题也具有广阔的发展空间。

基于不同的检错和纠错编码技术，3GPP将H—ARQ分为三类：混合I型

ARQ、混合Ⅱ型ARQ和混合Ⅲ型ARQ【4][51。

2．2．1混合I型ARQ

混合I型ARQ是为了区别后来出现的改进的H-ARQ而命名的，它实际上

就是单纯的将FEC和ARQ结合。当收端发现收到的数据帧检验有错时，首先

试图进行纠错。当错误数目在纠错范围内时，错误将被纠正，并将解码信息直接

传送给用户或将其保存在缓存器中等待用户需要；当错误模式无法识别即错误无

法被纠正时，则丢弃这帧，同时要求发端重传一个相同的数据帧。当重发帧收到

有误时，仍是开始试图纠错。无法纠错时将重发帧丢弃，再要求重发。如此周而

复始，直到发送码组被成功接收。

与基本ARQ相比，在较高误码率信道中，混合I型ARQ具有较好的性能，

原因在于其纠错能力大大减少了重发次数。但在低误码率信道中，其优势并不明

显，同时由于加入了更多的校验码元以使码组同时具有检错与纠错能力，增加了

传输的冗余度。

一般来说，混合I型ARQ比较适用于噪声基本恒定不变和干扰可预计的信

道中。在这类信道条件下，足够的错码纠正能够大大降低重发次数，从而较好地

提高了系统性能。然而，对于一个误码率不断变化的时变信道，混合I型ARQ

同样存在缺点。

对于误码率较低的信道(例如好天气下的卫星信道)，传输非常稳定，几乎

不需要或需要很少纠错，因此大量的纠错码元就成了大大的浪费。而当信道噪声

非常大时，纠错能力就会觉得不够，常常需要重发，从而降低系统的传输效率。

在混合I型ARQ中，由于不用保留传错的数据帧，所以无论收端、发端均

不需要很多的存储器，这样实现起来相对比较简单。混合I型ARQ可以与不同

的编码方式相结合使用，例如：分组码、卷积码、Tu_Ibo码和级联码。

2．2．2混合II型ARQ

混合II型ARQ的设计初衷是为了克服混合I型ARQ的缺点，系统不以恒

定的码速率传输，而是根据信道当前的具体情况自适应调整码速率。从而让它在

信道好时多传点信息，信道差时少传点信息。这点从信道容量的角度很容易理解。

混合Ⅱ型ARQ重发请求的产生与混合I型相同；但错帧不被丢弃而是存储

在接收端，并与重发帧合并起来形成一个更可靠的数据帧，合并的方法有码字合

IO
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并和分集合并；重发帧和已发数据帧的内容一般不同。在混合II型ARQ系统中，

由于已发数据帧与重发帧的结合，获得了一个纠错能力更强大的数据帧，这样即

提高译码准确性，又可获得高吞吐量和低时延。混合Ⅱ型ARQ从设计思路出

发也可分为下面几种：

l、纠错位重传

最初的混合II型ARQ都采用了纠错位重传的设计方法。它是将要发送的码

字分两次来传，第一次传只带检错位的码字，如果信道很好的话，传输的过程基

本不会造成错误，这就是基本的ARQ：但是如果信道变得恶劣了，第一次传输

不成功，再把剩下的纠错位发过去，这就变成了混合II型ARQ。我们可以看到，

纠错位重传其实就是把基本ARQ和混合I型ARQ结合了一下，使它能更好地

适应信道的变化，提高传输的效率．

第一个提出这种设计的是Mandelbaum，后来Metzner及林舒教授都对其作

了改进。在这种类型的混合Ⅱ型ARQ中普遍用到了级联码。由于第一次与第二

次传输的码字所组成的码往往非常的长，这就给接收端的译码工作造成了困难，

级联码是降低译码难度的一个方法。

2、合并(Combing)

在可任意使用反馈信道来发重发请求的通信系统中，通过率和可靠性均可通

过使用分组合并(Packet Combining)的方法来改善性能。接收机将接收到的多

个重复分组以某种方式合并成一个更加可靠的分组，从而改善译码数据的可靠

性，并降低了重发的概率。通过将任意数目的分组组合，分组合并的差错控制系

统也可提供针对信道变化的较好的自适应性。

在如今的H-ARQ中，收端通常用来合并数据帧的方法有两种：一是分集合

并(Diversity Combining)，二是码字合并(Code Combining)．前者是将先后收

到的编码速率为R的各个码字中的每一个比特都一一相加起来，最后得到一个

编码速率仍旧为R的码字，然后再将这个码字送到译码器中进行译码。至于码

字合并，它能够将数目最少的，编码速率为R的码字合并起来，得到一个编码

速率小于R的码字，这个码字将具有更强的纠错能力。在使用码字合并技术的

系统中，设每次发送的码字都是按民的子编码速率(sub code rate)进行编码，

若是收端收到N个均是由于重传请求而发送的数据帧(即子码字，sub code

word)，这些码字将被合并起来组为一个新码字，而这个码字的编码速率降到

氏|N。

在码字合并中有两个关键算法：

(1)最大似然译码，而不是通过最小码字距离代数译码；

(2)通过软判决得到的，每个收到的码字的权值．
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收到N个码字，设为q-，i⋯1,2·Ⅳ，它们各有各的权重，设为w，i=1，2⋯N；
加权后合并，以实现最大的信噪比，得到码字C，具体公式为：

Ⅳ

C--∑w；cf
1=1

一般而言，分集合并虽然性能不如码字合并的出色，但实现起来比较简单，

没有太复杂的算法，所以仍是一种不错的合并方法，如今仍经常使用它。

3、递增冗余(IR，Incremental Redundancy)[4】f5】

随着编码理论的发展，递增冗余技术逐渐被引入到混合ARQ系统中来。IR

主要是通过递增发送码字的冗余度，以增大正确译码的概率，从而增加数据吞吐

量。其关键之处就在于逐渐降低编码速率，即递增传送码字的冗余。例如：在初

次传送时，以高码率编码，冗余度较小，若未能正确解码，则降低编码速率，增

大冗余度，再次发送，接收端将两次接收到的数据帧合并解码，从而增大纠错能

力。也就是说，取并不是每次重传都采用同一个码字，同一个编码速率的，而

是根据前一次解码的结果来决定下一次发送的码字的编码速率的。

自适应递增冗余(AIR，Adaptive Incremental Redundancy)则是在递增冗余

的基础上增加了自适f立(adaptive)的功能。因为移动通信是时变信道，比特错误情

况随信噪比等因素的变化而变化，所以信道采用自适应编码速率以适配信道条

件，从而获得较高的吞吐量。

4、链路自适应(LA，Link Adaptation)

LA是一个涵盖很广的概念，比如通常说的CDMA系统使用的快速功率控

制就是一种链路自适应方法。

最近，自适应调制和编码(AMC)提供了一种新的链路自适应方法，以保证提

高整个系统的吞吐量。它将调制和编码灵活地组合起来，形成多种不同的方案，

并根据每一个用户的平均信道条件自适应地选择适合该用户的某种方案。比如说

1／4编码速率和QPSK调制组合成为一种方案，l，5编码速率和16QAM调制

组合成另一种方案。

当然对于不同组合方案的选择，必须根据比较准确的信道估计。这就要求链

路自适应方案必须包含信道估计这一环节。

IR和LA的核心思想都是通过不断调整数据传输方案，使之适应时变的无

线信道条件，增大吞吐量。两者的不同点在于，LA技术需要先行估计信道条件，

然后根据信道估计的结果，调整编码／调制方案；而取技术则不需要进行信道

估计，只要根据接收端的解码结果，来调整发送端的信道编码速率，而对于调制

方案则固定使用一种。

对两者进行比较发现，单纯的LA对于吞吐量的改善不如瓜明显，这是

12
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因为LA是根据信道预测来跟踪信道的变化，任何预测的错误都会导致LA的

性能下降；而另一方面，瓜对编码速率的选择是根据前一次解码的结果来确定

的。自然，瓜更能实时地跟踪信道的变化，更好的利用信道变化的信息，获得

更大的吞吐量。

当然，m较好的性能也是以其较长的时延为代价的。这是由于m的重传

机制协议本身需要ACK／NACK的反馈，所以尽管瓜的整体吞吐量大，但是

其中每一个数据帧所需要的时延都比LA的大，特别是在信道条件恶劣的情况

下，瓜往往需要重传好几次方能正确译码。这样数据帧的时延就很大了，所以

说破特别适合用于对时延要求不是很高的无线数据业务中。再者，对于两者的

实现条件进行比较，可以看到，对于LA，最基本的一点就是在收端需要有信道

条件的估测，并且还能实时与发端交流这些信息；而对于瓜而言，由于较长的

反馈时延，并且需要合并，所以收端和发端都要有较大的存储器，同时还需要有

完备的信令体系来支持重传。

在第三代移动通信系统中，混合Ⅱ型ARQ可以通过使用RCPC码或

RCPT码很方便地实现。

2．2．3混合m型ARQ

递增冗余混合ARQ系统的一个主要缺点是，重传的递增的冗余码字自己是

不能单独进行译码的，必须和以前传送的码字一起译码，方有可能正确译码。因

此，若是在信道条件很差的情况下，第一次发送过来的数据帧丢失了或是严重损

坏了，后面重传过来的冗余码字即便没错也不能正确译码了。自然这种情况会给

系统的性能带来负面的影响。为此，人们提出了基于CPC码(互补的打孔卷积

码)的混合Ⅲ型ARQ。

所谓CPC码是指：同一个编码速率有不同种删除格式，令q，，=l，2⋯，P，

表示这些具有相同作用的相同编码速率b／v的不同码字，它们统统是由6／v编码

速率的码字打孔得到的。再令只表示对应每个码字c，的打孔矩阵，则定义矩阵

口

P=罗毋
蓠。

如果矩阵P中的每一个元素都大于或等于l，也就是说不能出现0这个元素，

则称这P个c，(，=l，2'⋯p)是互补的。

采用CPC码(互补地打孔卷积码)后，每个已发分组与重发分组都能进行
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自解码(Self-decode)。混合ⅡI型ARQ的重发请求与混合II型ARQ相同；错

误的分组同样需要存储在收端，以便于重发分组组合。它适合于存在深衰落的信

道。

2。3混合ARQ应用实例

3GPP中提供了两种混合ARQ的应用方式【6】。

2．3．1 RLC层上重传

RLC上重传方式是以重传协议作为现有RLC传输协议的补充，它涉及L2

和L3的操作。RLC上重传对UE(us盯Equipment)、Node B、CRNC／DRNC以

及SRNC在上行方向和下行方向连接时涉及如下五种可能的基本操作：(1)TX

缓存：发送端缓存数据以备重传；(2)冗余参数设置：选择特定重传时PDU应

具有的冗余版本；(3)RX软判缓存以便组合：接收端缓存接收的首次及重传数

据以便组合译码；(4)RX对RLC．SDU的重构缓存：缓存RLC．PDU以重构

RCLsDu；(5)重传组合：首传与重传数据的组合以便进行差错纠正。

2．3．2 Ll层上重传

L1层上重传又称快速混合ARQ(FH．ARQ)。它通过在Node B上增设快

速混合ARQ功能来实现。FH．ARQ采用N信道SW-ARQ协议(一般取N=2，

即双信道停等协议)。它的特点是：一个连续的传输流在时间上分为两个子信道，

而这两个信道独立地执行SW-ARQ协议。只要确认信息的往返时延足够短，以

便响应有效，这种双信道结构就可以确保连续传输。

图2．5中虚线显示了在RI．．C层和Ll层之间混合II／HI型ARQ操作所需

的附加信息，实线则显示了用户数据的传输。

14
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UE U11：AN

承载数据和HARQ II型附加信息的物理信遭

图2．5混合II型／III型自动重传请求的协议栈

2．4混合ARQ技术的最新发展

2．4．1 SAMSUNG提出的混合ARQ

Samsung于2000年底提出了一种适用于CDMA2000 lx的高速数据业务

传输的H-ARQ方案【6】。该技术综合运用了准互补码和Turbo码的结合，码字

合并和分组合并技术等，使得数据的吞吐量有了明显的提高。确切地说，这种

H-ARQ方案应该算是混合ⅡI型ARQ中的一种，与前面提到的混合Ⅲ型ARQ

有很多相识之处。

首先，在Samsung提出的这种差错重传控制方案中，使用的是准互补Turbo

码(QCrC，quasi-complementaryTurbo code嚣)，它与CPC码略有类似。QCTC由

m个子码组成，每个子码对应不同的生成矩阵。令子码为￡，i=l，2，⋯m，对应

的编码速率为足，i=l，2,---m，所有的子码能合成一个速率为心的母码。通过删

除和重复，能够生成编码速率为R(R≥心)的QCTC码。

其次，该混合ARQ系统自适应地运用了码字合并和分组合并技术。假设

系统中原母码的编码速率为吒。开始时，发送子码，其编码速率大于毛，一旦

接收端译码不正确，则要求重发，并使用合并技术。当接收端码字的编码速率大

于凡时，系统采用码字合并技术，直到合并后码字的编码速率降到心，若仍不

能正确解码，则开始使用分组合并技术。

理论和仿真结果都已经证明，采用Qa陀的Samsung的混合ARQ能够

有效地提高系统的吞吐量，特别是在信噪比较低的时候，这样的优势更为明显。
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2．4．2同步递增冗余(SIR)

一个数据包经过编码，生成n个子数据包。开始时，一个或更多子数据包在

一个或更多的时隙里发送，收端根据译码结果反馈一个ACK／NACK。如果反馈

NACK，发端继续发送带有冗余信息的予数据包。

SIR具体应用在Ix EV-DO中，如业务信道和控制信道上的分组发送时间可

以为l、2、4、8或16个时隙。当分配的时隙数超过l时，将采用4时隙交

叉(4．slot interlacing)方式发送。也就是说，这种情况下，一个物理层分组所对

应的多个时隙将不是连在一起发送，而是在时隙之间由3个其他分组对应的时

隙隔开。如果这个分组对应的多个时隙在还没有全部发送完之前，就已经收到了

移动台在反向信遒上发送的ACK，那么还没来得及发送的剩余时隙就不再发送

了，而是用来发送其它分组的第一个时隙。之所以中间隔3个时隙，这是考虑

了移动台接收、解调、解码及反馈ACL的延迟。这种情况下，不同分组(用户)

有各自规定的发送数据包的时隙，只能在那些规定的时隙内发送以保证严格的同

步关系。采用SIR会出现以下一些问题：

(1)当不同用户想发送不同速率(占用不同时隙数目)的数据包时或不同

的数据包需要的往返时间不同时，发送端严格的时间同步关系使得这些数据包很

难复用。

(2)在SIR中，发端无法告知接收端，如何界定一个子数据包是属于哪一

个数据包。因此如果NACK误码为ACK，发端以为译码成功，开始发送新的

数据包；而收端仍认为收到的这个子数据还是属于前一个数据包的，于是把它和

以前收到的子数据包合并译码，这样一来。同步关系就被打破了．同理，若是

ACK被误码为NACK，同步关系也将被打破。

(3)正是由于同步，使得每个数据包的最大重传次数必须事先确定，使接

收端和发送端都明了。

正是由于同步递增冗余存在的这些问题，人们提出了下面的异步递增冗余。

2．4．3异步自适应递增冗余(AAIR)

为了适应HSDPA和Ix EV-DV，在自适应递增冗余(AIR)基础上又提出

了异步(asynchronous)的概念，于是A取进一步演变为AAIR。也称A2 IR。

所谓异步是指，同一个用户的不同传送不需要时问同步的关系。发送端等待一个

最小往返时间正之后，就给同一个用户发送另一次数据。与同步的情况不同，两

次给同一个用户发送数据之间的时间问隔不是固定的。发送端可以优先安排其它

用户占用任意多个时隙发送数据，然后再发送这个用户的冗余信息。在异步自适

16
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应递增冗余系统中，用一个NEw圮0NT小uE标志表明这次发送的数据是一个

新的数据包的开始还是之前一个数据包的继续(冗余信息)，这将帮助接收端在

AC材NACK反馈出错的时候界定属于同一个数据包的那些子数据包。

异步递增冗余有如下优势：首先，多个用户的不同包长度、不同速率、不同

往返时问的数据包都能灵活地复用发送，充分利用多用户分集的递增冗余。这是

异步相对于同步最明显的优势。其次，数据包带有NEW标志，防止由于NACK

误传为ACK(或者ACK误传为N|ACK)而导致的收端合并错误。最后，发端

根据AIC科NACK反馈，可自适应控制发送的冗余信息，由调度程序决定不同用

户的优先等级。

2．5本章小结

本章简要介绍了现有的舢旧和混合ARQ机制。本章首先介绍了传统的aRQ

技术，分别介绍了常用的等停协议，选择性重传协议和回退N帧ARQ协议，现

在在移动通信中广泛使用的是等停协议和选择性重传协议。然后本章对混合

ARQ的三种类型，I型，II型和III型混合ARQ分别做了详细说明，Ⅱ型和III

型混合ARQ应用的比较广泛。随后本章给出了混合ARQ在第三代移动通信

中的实际应用方案，最后简单介绍了混合ARQ技术的最新发展。
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第三章V．BLAST系统中基于Turbo码的混合自动重传请

求技术

1998年贝尔实验室的Golden和Foschini等人提出了垂直贝尔实验室分层空

时结构(V-BLAST)【1】【2】【3】【4】，并利用其搭建的实验平台证明：在室内富反射

环境下，当平均信噪比(SNR)为24．34dB时V-BLAST系统的频谱效率可达到

20-40bit／s／Hz；如此高的频谱效率利用传统的技术是无法达到的。使用Turbo码

编码的V-BLAST无线通信系统结合空时码和Turbo码的优点【5】，具有与空时码

相同的高频谱效率和空间分集增益，而且因为Turbo码获得了更高编码增益。通

常空时分层码进行进一步的纠错时，需要较深的交织，而且在低信噪比时，虽然

大大降低了传输效率，却很难达到无错传输，混合ARQ是指ARQ重传的内容

与已经传输的内容结合起来进行译码的协议，通常比纯ARQ协议具有更高的吞

吐效率，已被广泛采用，但是相比纯ARQ，混合ARQ协议通常具有额外的存

储器要求，目前，对空时码与ARQ的联合纠错的研究还比较少。我将通过仿真

给出在V-BLAST系统中纯ARQ，II型，III型混合ARQ的性能差距。

3．1系统描述

图3．1给出了采用ARQ机制的V-BLAST系统的原理框图[5】。信号源比特

流在经过编码和调制(PSK或QAM)后再经串并变换成为M路子比特流，每一

路子比特流由其对应的发射机发射出去。发射机1～Ⅳr以相同的符号速率发射符

号，并且其间是符号同步的。假设每一路子比特流都采用相同的调制方式，并且

是以长度为置个符号的数据包为单位发射的。每一个发射机的发射能量都是与

l／^0成比例的，因此总的发射能量与Ⅳr无关。

接收机l一Ⅳ。均为传统的接收机(PSK或QAM)。每一个接收机所接收的

信号都是来自所有坼个发射机的。为了简单起见，假设信道是平坦衰落的，信

道转移函数矩阵为H，其元素％表示第．，个发射机到第i个接收机之间的(复)

信道转移函数，并且有坼≤|Ⅳ。。假设信道是准静态的，即在一个数据包(K个

符号)的时间内信道的变化可以忽略。另外，信道在接收端是可以精确估计的(例

如，通过嵌在数据包内的训练序列)，在今后的讨论中我们对信道矩阵H及其估

计值不做区分。

在混合ARQ协议与空时码结合的系统中，假定系统具有理想的错误检测，

如图3．1所示发送端采用Turbo码编码的空时分层码方式发送，接收端采用迫零
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串行干扰删除的方法进行检测[1】[2】，并输出软信息，译码方法采用软信息的

MAP迭代译码。当接收端检测道错误的数据帧时，接收端存储接收数据，发送

端重新发送数据帧或者冗余版本时，接收端把新收到的数据与所存储的数据以一

定的方式合并。合并后的数据经过错误检测后，如果无误则向发送端发送ACK,

发送端开始发送新帧，如果检测有误，则发送NACK,发送端继续发送重传信息

或者抛弃旧信息发送新信息。

图3．1 Turbo编码的V-BLAST系统中的自动重传请求机制。

3．2 Turbo码编码与译码

Turbo码，又称并行级联卷积码(PCOC)，最早于1993年由法国人C．Berrou

和A．Glavietm共同提出【6】．其编码器由两个递归系统卷积码(RSC)并行级联而

成，二者间由非均匀交织器相互隔离。它巧妙地将卷积码和随机交织器结合在一

起，实现了随机编码的思想；同时，采用软输出迭代译码来逼近最大似然译码。

计算机仿真结果证实Turbo码在AWGN信道下的纠错性能已接近香农限。因而

一经提出便立即引起信息与编码理论界的轰动，被认为是近年来纠错编码领域中

最为重大的突破。

在第三代移动通信系统中，不但要求传输语音信号，还要传输数据及图像等

多媒体业务。第三代移动通信标准几乎无一例外的选定Turbo码作为高速信道

的纠错编码方案．而将Turbo码用于混合ARQ系统的传输方案也被提出，并

进行了各式各样的性能分析。

3．2．1Turbo码的编码结构

纠错码的编码器结构是决定其纠错能力的基础，一个好的信道编码器能够生

19
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成具有优良码距特性的好码，从而增强其抗错能力。Turbo码的优异性能很大程

度上便取决于其与众不同的编码结构。

Turbo码编码器是由两个递归系统卷积码(RSC)子编码器通过一个非均匀随

机交织器并行级联而成，编码后的校验位经过打孔器，从而产生不同码率的码字

【6】。图3．2表示了一个Turbo码编码器框图。

图3．2 Turbo码编码器结构

递归系统卷积码(RSC)编码器的移位寄存器初始值皆设为零。 对于每一

个输入比特流置，有三个输出比特流五、11、‘2，其中掣，鬈2为RSC编码器输

出的校验比特流。进一步对每一个输出比特流按照一定的截短方式和截短周期

P进行截位，以获得所需的Turbo码。

3．2．2 Turbo码译码过程

Turbo码编码结构上的创新突破了传统纠错编码方案的束缚，因而其译码

性能也突破了原有纠错方案的局限，逼近香农理论极限【7】【8】。传统的卷积编码

器在随机噪声下可以表现出较好的性能，但对于连续突发错误(Burst Error)，其

纠错能力却大大受限。Turbo编码器引入的并行级联方案突破了串行级联码的局

限性，其译码器引入了迭代译码的方法，使得两级译码器间的信息量可以循环传

递不断提高信息利用率，增强纠错能力。

Turbo码的译码采用MAP译码算法。Turbo码的译码器由两个相互级联并

带有反馈结构的软输入／软输出(sIso)子译码器组成，交织器与编码器中的交

织器相同。两级译码器间由交织或解交织结构相互隔离，可多次迭代在两级译码

器间相互传递有效信息流，不断增大MAP算法的判决可靠性。当迭代循环到

一定程度时即可进行解码硬判输出。

MAP算法是基于符号错误概率最小准则的最大后验概率(MAP)算法。以

下介绍的是用于实现MAP解码的改进BCJR算法Bahl、Cocke、Jelinek and
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RajivAlgorithm)【6】。MAP译码器的输入序列为吖=(置，⋯墨，⋯凰)．其中

墨=(露，儿)。厶(‰)是关于信息比特‰的先验信息，L(uk)是关于‰的对数似
然比。它们的定义如下：

地灿端
⋯．P(uk=lI置Ⅳ)
“¨乩瓦；罱

(3．1)

(3．2)

MAP算法的目的是根据桦，找到最有可能的‰，并输出关于％的软信息。

根据译码器z输出的对数似然比对‰舭判决准则为：沾器捌笔
假设发送端RSC码编码器的存储级别为v，约束长度为K，时刻k的编

码器状态为瓯。由文献[6】，引入概率密度函数咯(s’，s)，玉(s)，多(，)，定义如下：

以(s’，s)=p(足=J陬一l=J‘)·p(y,lS。=以最一l=J。)=P(‰)·p(既k) (3．3)

孤加筘=黜=糍@。，础卜端=器：鬻
∑∥。o)^o’，s)

=．．．．．．．!．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
∑∑Otk—to。)以o。，一)

， ，

根据文献【2】，￡(‰)可以改写成：

∑口t—o’)·群(s。，s)·成o)

工‘％’2丘兵+r@I’+I s+j_==乏五了乏i而
2l

(3．5)

(3．6)
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式中，第一项为信道值，第二项为前一译码器为第二译码器提供的关于虬的

先验信息，第三项为可送给后续译码器的外部信息【6】。

总结MAP算法解码步骤如下：

第一步：接收完整个序列后，初始化及外附信息量；

第二步：子译码器1中盯t(s)前向推进k=(1寸|v)，反(s)逆向推进

k=(N专1)，并计算对数似然比和外附信息量：

第三步：子译码器2同样先计算口t(s)和展(s)，再计算对数似然比和外附
信息量；

第四步：判断迭代次数，如未完成，返回第二步，如完成，前进到第五步；

第五步：硬判决，得到信息序列中每一比特的译码结果。

3．3仿真结果及分析

在低信噪比的情况下，Turbo码的译码性能要比传统的卷积码优异很多。但

是在恶劣的信道环境下，由于发送的信号收到严重干扰，仅仅采用1、】曲。码作

为信道编码方案其性能不一定能满足要求，并且随着接收端迭代译码次数的增

加，译码输出的对数似然值会出现波动，严重影响了译码的性能和效率。因此，

人们纷纷提出了基于Turbo码的混合ARQ方案。Narayanan首先将Turbo码

用于混合ARQ系统中【9】。

n而O码中独有的循环迭代译码结构是Turbo码具有良好译码性能的一个

重要原因。各个译码单元特有的纠错信息，也就是我们所说的外附信息，为另一

个译码单元提供了进一步纠错的可能性。但是，这种反馈译码带来的性能上的增

益是有限度的，即这一额外的信息也不是可以无限地提供的，原因如下：虽然子

译码器2译码时利用了与子译码器l相互独立的信息，但它同时也利用了子译

码器1所提供的译码信息，这使得子译码器2的译码信息中只有部分是与子译

码器1相互独立的。子译码器l利用边信息中与之独立的部分信息进行译码，

并将含有这部分独立信息的译码信息再次送入子译码器2，这必然使予译码器2

的译码信息中与子译码器l相互独立的信息量减少。在一定次数的循环迭代之

后，2个译码单元的外附信息就会具有很强的相关性，而不再提供新的纠错信息，

这时称循环迭代次数达到了饱和。当两个子译码器中的信息得到充分交换，并达

到平衡状态时，译码达到最佳效果。当迭代到一定次数后，随着迭代次数的增加

译码性能的改善就很微小。一般认为，Turbo码在5～10次循环迭代之间达到

饱和，当序列的帧长增加时，饱和迭代次数也会相应增加。
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图3．3将给出在V-BLAST系统中发射天线数和接受天线对误比特率的影

响。V-BLAST系统是属于MIMO的多天线系统，MIMO可以成倍地提高衰落

信道的信道容量。此外，由于多天线阵发送和接收技术本质上是空间分集与时间

分集技术的结合，有很好的抗干扰能力，可以极大地提高通信系统的性能。图3．3

通过仿真给出了多天线系统中天线数对通信系统性能的影响，图中分别给出了

1+2，2*4，4*8的MIMO系统的误比特率曲线。通过仿真证明随着天线数目的增

加，误比特率也随之下降，原因是天线数带来的增益可以减少因为信道产生的差

错，有效的提高了系统的性能．

图3．3不同天线数的v-BLAST系统中的误比特率比较

图3．4给出了在V-BLAST系统中不同编码方式下的误比特率比较。如图所

示，分别列出了码率1／2的卷积码，码率1／2的Turbo码与码率1／3的Turbo码

的误比特率。Turbo因为其优异的编译码性能获得了下一代移动通信标准的青睐，

它具有接近香农信道极限的优势。因此在下图中通过仿真证明了Turbo码相对于

卷积码所具有的明显优势。同时低码率的'rln．-bo码也比高码率的Turbo码具有更

低的误比特率。
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图3．4 V-BLAST系统中卷积码与1／2，1／3的Turbo码的误比特率比较。

将Turbo码应用于V-BLAST系统中是未来移动通信发展的的一个方向，即

可以利用BLAST系统较高的频谱利用率，也可以充分发挥Turbo码优异的编译

码性能。ARQ机制可以起到精调的作用，可以利用较少的冗余实现很高的通信

质量。在仿真中以吞吐量来衡量ARQ机制的性能，吞吐量的定义为：

吞吐量：垂堕堡堑盟些堑墼一一 总传输的比特数

式中正确传输的比特数指在发送过程中正确接收的信息比特数据，而总的传输比

特数为正确接收的信息比特数和重传的冗余比特数的总和。当吞吐量为l时表示

发送的都是信息比特而且都被正确接受，如果吞吐量为编码速率，那么意味着发

送端以当前编码速率发送，并且被接收端正确接受，没有发生重传。

图3．5示出了不同编码方式，不同合并方式下ARQ机制的吞吐量比较。图

中给出的是Turbo码编码的V-BLAST无线通信系统中的混ARQ机制的吞吐量

的比较，分别给出了该系统下I型和III型混合ARQ机制的吞吐量的比较，Ⅱ

型，III型混合ARQ机制的吞吐量要明显高于I型混合ARQ机制。在III型混

合ARQ机制中重传时合并时采用最大比合并(Max．Ratio Combining)的吞吐量，

III型混合ARQ的合并方式一般采用等增益合并和最大比合并，而实验证明

MRC方式的合并要优于等增益合并，但IvlRC合并需要知道信道的增益，系统

复杂度比较高。图中证明，在信噪比低于．6dB的情况下，III型混合ARQ的性
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能高于II型混合ARQ的性能，因为在信噪比低的情况下，原始信息在传输过程

中出错的比特数比较多，只传输冗余校验位很难校正错误的信息位，而依据Ⅲ

型混合ARQ的重传特性，重传可以自解码的信息位和部分校验位，具有更强的

校验性能，合并后的校验性能要优于II型混合ARQ．但当信噪比高于-6dB后，

因为原始信息出错的比特数减少，需要校正的信息减少，III型混合ARQ重传

的信息的利用率就降低了，接收端就不需要那么多的冗余信息来校正错误信息，

所以这时II型混合ARQ的吞吐量

图中还给出了卷积码编码的V-BLAST无线通信系统中采用I型混合ARQ

的吞吐量，目的是为了比较在V-BLAST无线通信系统中采用卷积码和Turbo码

对吞吐量的影响，明显可以看到Turbo码的性能要优于卷积码，原因是Turbo码

具有良好的纠错性能，相同码率的条件下Turbo的纠错能力要高于卷积码，但

Turbo码译码算法复杂，时延较长。

图3．5不同编码方式，不同台并方式下混合ARQ的吞吐量比较。

3．4本章小结

本章给出了Turbo码编码的V-BLAST的混合ARQ的性能说明和比较。使

用Turbo码编码的V-BLAST无线通信系统结合空时码和Turbo码的优点，既具

有与空时码相同的高频谱效率和空间分集增益，而且因为Tm'bo码获得了更高编

码增益。V-BLAST系统和Turbo码是今后移动通信发展的新方向，而ARQ是
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对他们的补充和精调。通过仿真证明，Ⅱ型，III型混合ARQ相比I型ARQ具

有更高的吞吐量性能，但系统复杂度和内存需求要高于I型ARQ。同时通过仿

真证明Turbo码编码的性能要优于卷积码，特别是Turbo码的打孔性能更加有利

于ARQ的需要。
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第四章接近恒定传输时延的混合自动重传

为了解决传统混合自动重传请求系统中时延抖动等问题，本章提出了一种新

的自动重传请求的机制，它能够大幅减小甚至消除因为重传引起的时延抖动的影

响。该新方法命名为接近恒定传输时延的混合自动重传请求机制(NITD HARQ，

Nearly Invariable Transfer Delay Hybrid Automatic Repeat-reQuest)．

4．1技术背景

在无线通信蓬勃发展的今天，人们对于信息传输的要求与期望越来越高。

其中，有效性和可靠性是用户对信息传输的最基本的两个要求。因此，如何保证

高速传输的数据能够准确无误的到达用户终端，成为了如今乃至今后在无线通信

中急需解决的问题。而差错控制技术则为这一问题提供了基本的解决方法，特别

是近几年提出了结合差错控制编码的HARQ技术更是能够有效地保证可靠的数

据传输【l】。

根据采用的纠错编码速率和合并方式不同，HARQ分为混合I型(HARQ

-Type I)，混合II型(HARQ-Type II)和混合III型(HARQ-Type m)。在HARQ

-TypeI方式中，错误数据抛弃，没有合并。在HARQ-TypeII方式中，重传数据

和已传数据可以相同，也可以不同，接收机进行合并译码。而在HARQ-TypeIII

方式中，每个已传数据帧和重传数据帧都能独立自解码．

在3G标准CDMA2000和WCDMA的空中接口规范中，都是由数据链路层

来保障数据的可靠传输。具体实施时两者各有不同。CDMA2000数据业务的重

传机制由媒体接入控制(MAC)层的无线链路控制协议(RLP)实现．RLP子

层使用基于否定应答(NACK)的选择重传ARQ协议进行差错控制，基于数

据帧的序列号进行有效性检测，尽力而为地保障数据的正确传输。它要求发送端

针对未能正确接收的帧进行重发。CDMA2000信令业务的重传机制由链路接入

控制(LAC)层的ARQ子层实现。WeDMA中的数据重传机制由无线链路控

制(I也c)层实现。接收方根据收到数据帧的序号判断数据的有效性，并利用状

态报告(STATUS PDU)通知发端重发丢失的数据帧。它采用类似RLP的基于

否定应答的选择重传机制。

在3GPP中，按照对时延的敏感性区分了四种类型的业务【2】：话音

(conversational)类，流(Streaming)类，交互(interative)类和后台(background)

类．话音业务是时延最敏感的业务，而后台业务是时延最不敏感的业务。HARQ

机制能够保证数据传输的完整性，但是由于重传造成的时延影响，只能用于对时
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延不敏感的业务。

4．2新方法的技术内容

4．2．1新方法的创新

这个新方法解决其技术问题所采用的技术方案是：如果传输的数据帧不能

正确解码，发射机将根据反馈信息将传输错误的数据和待传输的新数据按照设定

的规定重新组成新数据帧发送。该方法机制在高信噪比的条件下保证每次传输的

数据帧中始终可以包含固定长度的新信息，在低信噪的条件下也可以尽可能的降

低重传得次数和中断率。我们用重传某一帧的次数是否超过传输门限来判断信道

是否持续恶劣，当信道持续恶劣时，发送端采用传统HARQ方式，不再传输新

数据只传输已传的错误帧信息。

该新方法在传统的自动重传请求的基础上在发送端和接收端采用了RCPT

(码率匹配截短Turbo)的编码器和解码器，我们可以根据需求调整新信息的编

码速率来匹配不同的传输模式(具体的方向在后面介绍)。该方法采用的是％个

发送天线和‰个接收天线的多天线系统。多天线空时编码系统可以使频带利用

率随着天线数线性增加，可以提高系统的传输速率，提高传输质量【3】。

4．2．2新方法的信息处理过程

该方法提供的接近恒定传输时延的混合自动重传请求机制在发射机端的信

息处理包括步骤：

1．采用循环冗余校验码(CRC)进行校验编码。

2．采用RCPT编码，发射机根据反馈信息，选择相应的传输模式，调整编码

的速率，同时把编码后发送的和打孔的数据存储在发端缓存器中以备重

传时使用。

3．调整帧结构，根据传输模式，将新数据和重传数据以相应方式组合，放

入给定长度的帧结构中。

4．对发送的数据进行调制和多路天线复用处理。首先将数据进行了M-QAM

的调制，然后将调制后的数据映射到b个发射天线上，在时刻t，调制

后的数据彳，#，⋯妒将通过一个发射天线同时发送。
该方法提供的接近恒定速率的自动重传请求机制在接收端的信息处理包括

步骤：

1．将接收信号进行ZF．SIC(迫零．串行干扰删除)检测
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∥：壹啊朋《+√
f—I

式中的∥表示接收信号，岛，O)表示在t时刻上从发送天线i到接受天线

．，的信道系数，彰表示在t时刻上接受天线_，上的复高斯白噪声。经过

检测后，接收端可以得到了《的估计值Z。

2．针对不同传输模式，接收端对新信息进行自解码，对重传信息进行合并后

再解码。为了达到最优的性能，我们采取比特级的解码。

3．解码后的数据经过cRC校验，如果无错，那么通过反向信道向发送端反馈

ACK信号。如果检测到错误，那么根据自解码或合并后解码的错误状态

向发送端反馈相应的错误信息，同时存储该帧以备与下次重传信息合并

使用。发送端根据反馈信息对下帧采用相应的传输模式。

新方法算法的优势是，它既发挥了传统HARQ机制保证数据无差错传输的

优点，又能够最大限度克服现存HARQ机制中传输时延过大，只能用于非实时

业务的缺点。新方法在重传时并不停止传输新数据，从而保证能够得到接近恒定

传输时延的无差错数据流；新方法可以应用于流媒体类(streaming)和交互类

(interactive)等对时延敏感性有要求的业务中；对于无线网络来说，带宽资源

是有限的，若采用传统HARQ机制，网络要预留大量带宽资源保证重传的开销，

若采用该方法的机制，网络预留的带宽会大大减少；某些业务对时延抖动有严格

的要求，传统HARQ系统会在接收机设置较大的缓存器来消除时延抖动的影响，

采用该方法由于得到接近恒定传输时延的数据流，时延抖动不明显，可以大大减

小缓存器的大小。

4．3新方法的具体实施过程

如图4．1示出了本章新方法的系统框图，发送端的数据首先经过了CRC编

码，本方法使用的CRC编码器的生成多项式是国际电报电话咨询委员会

(CCITt)推荐的多项式，对应的二进制校验序列为l 0001 0000 0010 0001B。

CRC的生成多项式如下：

g(D1=D16+D12+D5+l

设定CRC的检错是理想的。
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图4．1接近恒定传输时延的自动重传请求的系统框图

在CRC编码后采用了RCPT码作为信道编码。RCPT码是在Turbo码的基础上

通过调制删除矩阵调制编码速率的。该方法在不同的模式选择不同的删除矩阵，

编码速率不同，以适应不同模式下的帧结构的要求。Turbo码编码后的母码数据

都保留在发端缓存中，以备因传输出错后的重传使用。

RCPT编码后，该方法需要根据不同的模式调整帧结构，设帧长为L，。如图

4．2所示模式I表示传输全新信息(长度为L)时的帧结构，RCPT码的编码速率

是足，此模式下传输的数据帧包含的都是新信息，长度为厶(上l=上／蜀)；模式II

表示接收端检测到一个错帧后发送端发送的帧结构，传输的数据帧里既包含新信

息，也包含需要重传的信息，RCPT编码的速率为是(蜀<足)，编码后的新信息

码字的长度为厶，因此要传输的数据帧中就有长度为ILt一厶)空余，这些空余
位置就可以用来传输重传信息，重传的信息是在RCPT编码中被删除矩阵删除的

校验信息，采用全递增冗余R(Incremental Redundancy)信息的方式来传输重传

的信息；同理，模式Ⅲ表示的是检测到两个错误帧时发送端将发送的帧的结构，

这时RCPT的编码速率是足化<足<焉)，编码后的新信息的长度为厶，在该

帧中就有空余长度为f￡，一厶1，这时需要传输的帧结构中包含三个部分，新信息，

第一次重传的信息和第二次重传的信息。
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新信息

模式I

模式n

模式IH

0=上I

o=上2+岛

0=岛+上；

图4．2不同传输模式下的帧结构图

编码后的数据再映射到坼个发送天线并进行调制，本方法采用的是多天线

系统，数据先经过串并变换映射到坼个发送天线上，然后再作M-QAM的调制并

发射。

在接收端对接受的信号做多天线的接收信号的检测，本方法采用的是ZF．SIC

检测，保证系统性能的前提下减小系统的复杂度[4】[5】。通过了ZF．SIC检测后的

数据送入解码器，接收端的RCPT解码器首先要调整接受到帧的帧结构，对新信

息和重传信息分别做处理，对新信息要根据RCPT编码时采用的码速率和删除矩

阵进行Turbo解码，本方法采用的是比特级的译码，可以有效的提高系统性能，

对于重传的信息，可以根据重传的校验位和原有的校验位进行合并译码。RCPT

译码后的数据再经过CRC译码，如果没有检测到错误，就通过反馈信道向发送端

发送ACK,如果检测到错误，向发送端发送统计错误的帧数，同时将该帧信息存

储到收端缓存中等待再次重传信息进行合并。

本方法可以根据系统的具体要求支持多模式的要求，如图4．3以三模式为例

介绍本方法的流程。
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图4．3接近恒定速率的自动重传请求机制的流程图

从发送第一帧数据开始，该帧只包含新信息，对应的是模式I，编码速率是冠，

当数据帧传输到接收端，检测后如果无错，那么反馈为0，下一帧仍然是模式I，

如果检测到错误，那么下一帧进入模式II，图中的0⋯1 2 3分别表示合并和译码后

累计错误的帧数。

在模式II中，传输的信息包括两部分，码率变为见的新信息和上帧传输出错

仍需再传的“旧”信息。该帧在接收端检测后，有三种情况，一是新传输的信息

检测无误，重传的信息在合并了校验位后也检测无误，那么模式Ⅱ回到模式I；二

是新传输的数据，重传的信息中有一个检测有误，那么反馈为1，下帧进入模式

II；三是新传输的数据检测和重传的信息在合并后都有误，那么反馈为2，下帧

进入模式III。

在模式III中，传输的信息包括三部分，码率为尼的新信息，上次传输但检

测有误的信息所需的重传信息，和经过一次传输一次重传仍然有误的旧信息所需

的重传信息。传输的数据帧在接收端经过检测后，将该帧的三部分做相应的译码，

最终经过CRC校验后可出现四种情况：一是三部分均无差错传输，那么反馈为0，
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下帧进入模式I；二是三部分中有一个检测有误，那么反馈为l，下帧进入模式II；

三是三部分中有两个检测有误，那么反馈为2，下帧进入模式III：四是三部分均

未正确传输(此时信道条件持续很差)，那么反馈为3，停止传输新数据，将该

三帧仍作为新数据放到缓存器发送列表并优先发送，下帧重新进入模式I，只是

传输的仍是旧信息。

4．4新方法的仿真性能比较

为了证明本方法的性能优于传统方案。本节通过仿真给出了本方法和传统

}nRQ【6】【7】在不同系统参数下的中断率性能比较。每个数据包由若干数据帧组

成，当该数据包的所有数据帧全部译码正确后，接收端将这个数据包送到高层处

理，最终提交给用户。传统HARQ机制中，一旦需要重传，就中断发射新数据

而只传旧数据。而在新方法机制中，一旦传输出错，下帧除了传旧数据外还传输

了新数据，只有信道持续恶劣，重传次数超过某一个门限值时，才只传旧数据而

不再传新数据，我们称此时为传输中断了。本方法中的中断率定义为：

中断率：主堑塑塑鱼墼⋯。
总数据包数

其中中断数据包数是指所有在传输中发生过中断的数据包的个数，总数据包数是

指传输的总的数据包数。中断率越低则表明以恒定时延传输的可能性就越高。中

断率的指标相当于在传输中保持恒定传输时延率，如果中断率等于0，那么就意

味着完全恒定传输时延，而中断率越接近0，那么就越接近恒定传输时延的传输

率．本方法和传统HAI旧都是采用l／2码率的Turbo码编码，传统H蛆叼采用

3GPP建议的Ⅱ型HAaQ．

图4．4，图4．5，图4．6示出了本方法和传统H^JRQ的中断率的性能比较。

其中每个数据包的帧数有lO、50和100三种情况，本方法的重传门限设为1，

即只重传一次，数据帧结构有I，Ⅱ二种模式。其它仿真参数如下表所示：

发射天线数，lr 2

接收天线数‰ 3

帧长L， 256

编码前新信息三 128

模式I编码速率局 l／2

模式II编码速率是 2／3

调制方式 QPSK
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根据仿真图可知，本方法的中断率要远远低于传统的HARQ机制，而中断率越

低，就说明该机制连续传送数据帧的概率越高。而在相同的门限条件下，数据包

的长度也会影响中断率的性能，数据包越短，中断率越低。

图4．7，图4．8，图4．9示出了本方法和传统HARQ的中断率的性能比较。

其中每个数据包帧数有lO、50和100三种情况，本方法的重传门限设为2，即

只重传一次，数据帧结构有I，II和III三种模式。其它仿真参数如下表所示：

发射天线数脚 2

接收天线数‰ 3

帧长￡， 256

编码前新信息￡ 128

模式I编码速率冠 1／2

模式II编码速率是 2／3

模式III编码速率焉 3／4

调制方式 QPSK

信道 快衰落

根据仿真图可知，本方法的中断率要远远低于传统的HARQ机制。而在相同的

门限条件下，包的长度也会影响中断率的性能，在快衰落的信道中，短长度的包

中断率比长长度的包要低。比较，可知在相同的数据包长度下，重传门限为2

要比为l的中断率低。由中断率的定义可知，中断率越低，那么恒定传输时延的

传输率就越高，也就是传输越接近恒定传输时延。在仿真中充分证明了本方法在

接近恒定时延的传输上具有巨大的优势。
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褥
蔷
廿

图4．4每包含10个帧，重传门限为1的条件下，本方法的机制和Turbo编码的

混合自动重传请求机制的中断率性能

糌
磐
壬

图4．5每包含50个帧，重传门限为1的条件下，本方法的机制和Turbo编码

的混合自动重传请求机制的中断率性能比较
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图4．6每包含100个帧，重传门限为l的条件下，本方法的机制和Turbo编码
的混合自动重传请求机制的中断率性能比较

图4．7每包含10个帧，重传门限为2的条件下，本方法的机制和Turbo编码的

混合自动重传请求机制的中断率性能比较
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图4．8每包含50个帧，重传门限为2的条件下，本方法的机制和Turbo编码

的混合自动重传请求机制的中断率性能比较

图4．9每包含100个帧，重传门限为2的条件下，本方法的机制和Turbo编码

的混合自动重传请求机制的中断率性能比较

图4．10示出了传统的全递增冗余的Type II ttARQ与本方法中重传门限为

l重传门限为2情况下的平均步长的比较。平均步长定义为从开始传输数据帧到

第一次传输中断时发送的平均数据帧数。平均步长越长，说明机制保持恒定传输
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时延传输的可能性越高。从图中可以看出，NITD HARQ重传门限为2的平均步

长比重传门限为1的平均步长更长。NITH HARQ的平均步长比传统的全递增

冗余的Type II的HARQ的平均步长更长。

姒
戢
露
睁

图4．11三种模式的平均步长的性能比较：本方法所提出的重传门限为l，重传

门限为2的模式和全IR Type II模式

根据上图，可以说明本方法在恒定时延的传输上具有的优势，平均步长说明

的是在传输过程中保持完全恒定的传输时延的条件下传输的帧的个数。平均步长

越长，该方案保持恒定的传输时延传输的性能就越高。在图中，重传门限为3

的该方法具有最高的平均步长，那么说明该方案的传输是最接近恒定传输时延

的。

图4．12示出了传统的全递增冗余的HARQ与本方法中重传门限为1重传

门限为2情况下的吞吐量的比较。吞吐量的定义为：

吞吐量=鼍淼糌
本方法和传统的HARQ都采用的是l／2码率的Turbo码编码，所以吞吐量最高

都为1／2。如图所示，在信噪比低于-2dB的情况下，传统的HARQ的吞吐量要

高于本方法的机制，但是当信噪比高于-2dB时，本方法机制重传门限为2的吞

吐量要高于传统的HARQ。面重传门限为1的情况下吞吐量总比重传门限为2

的情况差。



北京邮电大学硕士学位论文 下一代移动通信系统中的混合自动重传请求技术研究

图4．12传统的全递增冗余的}I^RQ和本方法中重传门限为l，重传门限为2

吞吐量的性能比较

4．5本章小结

本章提出了一种解决重传时延抖动的技术方案是：如果传输的数据帧不能正

确解码，发射机将根据反馈信息将传输错误的数据和待传输的新数据按照设定的

规定重新组成新数据帧发送。该方法在高信噪比的条件下保证每次传输的数据帧

中始终可以包含固定长度的新信息，在低信噪的条件下也可以尽可能的降低重传

得次数和中断率。我们用重传某一帧的次数是否超过传输门限来判断信道是否持

续恶劣，当信道持续恶劣时，发送端采用传统HARQ方式，不再传输新数据只

传输已传的错误帧信息。该方法在传统的自动重传请求的基础上在发送端和接收

端采用了RCPT(码率匹配截短Turbo)【4】【5】【6】的编码器和解码器，我们可以根

据需求调整新信息的编码速率来匹配不同的传输模式，充分利用了RCPT码的打

孔特性和ARQ的重传性能以提高系统吞吐量。
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第五章一种具有混合编码器结构的自适应混合ARQ

本章提出了一种具有混合编码器结构的自适应HARQ方案．该方案的基本

原理是利用Turbo码是由两个卷积码编码器构成的特点，根据先前接收机反馈信

息估计时变衰落信道当前状态选择不编码，可调速率的卷积码和可调速率的

Turbo码作为前向纠错码。本方法只利用了一套Turbo编码器和译码器的资源，

实现了卷积码和Turbo码联合作为前向纠错码的自适应HARQ系统，在保证系

统性能的前提下，减小了硬件实现中所需的资源，节约了成本，而且本方法根据

反馈信息选择不同打孔方式和不同编码方式，易于实现自适应编码。

5．1技术背景

由于无线信道时交和高误码的特性，要求信道编码方式不仅具有较强的抗误

码能力，而且能够自适应的调整码率来适应信道的变化。从GSM系统、基于璐

一95的窄带CDMA系统到W-CDMA系统，卷积编码做为一种有效的前向纠错

码得到广泛的应用【l】。而1993年法国人Berrou等首次提出了Turbo码的概念以

来，Turbo码就以其接近Shannon极限的性能得到了众多专家的好评，成为近年来

纠错码研究的一个重大突破。Turbo码不仅具有低信噪比下的优异译码性能，还

有很好的抗衰落和抗干扰能力，因此在移动通信信道编码上有很大的应用潜力，

并且已经被3GPP正式采纳为IMT-2000高速数据通信的信道编码标准之一。

Turbo码的优异的性能和信道对自适应调整码率的需求，促使了两者的融合。

A．S．Barbulescu在文献【2】中提出了利用Turbo码代替卷积码实现码率可交的

RCPT(Rate Compatible Punctured Turbo)码，RCPT码从Turbo码发展而来，继承

了Turbo码优异的纠错能力，而且能够自适应调整码率，于是成为当前无线通信

中的研究热点。 一

最新的3G系统己开始采用递增冗余(ⅡL incremental redundancy)型方法

来实现物理层的差错控制。瓜方法是以重传递增的冗余回应接收端译码失败的

重传请求。根据重传数据的构成，取可分为部分瓜和全瓜两种方法。部分取

方法中，重传数据由信息比特和新增加的冗余构成，收端将其与先前的接收数据

合并成低码率码字，从而提高系统的纠错能力。全m方法的重传数据则完全由

递增冗余构成，因而每次接受到的数据结合后可构成更低码率的码字，最大程度

地提高系统的性能。递增冗余的混合Ⅱ型ARQ系统常用码率匹配打孔Turbo

码(RCPT码)或码率匹配打孔卷积码(RCPc码)来实现。开始时，RCPT(或

R‘=Pc)码的码率较高，递增的冗余依据信道条件的变化决定是否重传，逐渐减

41
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低码率。

5．2新方法的技术方案

5．2．1基本的RCPT-混合Ⅱ型ARQ协议

目前基本的RCPT一混合II型ARQ协议【3】【4】如下：

(1．) K个信息比特首先进行(N，K)分组检错编码，得到N个符号；

(2．) N长码字送往I／MRCPT码编码器，保存所有编码后的系统位／校验

位；

(3．)初始化l的值(如设1=1)；

(4．) 发送a0)所对应的符号(仅发送那些还未被发送的数据)：

(5．) 接收端对码率为足的接收序列进行MAP译码。在每次迭代译码的过

程中：

a)计算各个信息位的对数似然比值，再进行硬判决：

b)对(N'K)分组码进行校验；

C)如果检验无错退出循环，输出K比特信息，发送ACK给发送端。否则，

继续迭代解码循环直到预设的最大迭代次数。如果此时检验仍旧有错，

退出循环并发送NACK给发端。

(6．)发送端收到ACK则返回步骤(1)；

(7．)发送端收到NACK贝Ⅱ增加l的值，并返回步骤(4)。

如果已将所有的系统位、校验位的输出都发送(即，=(M一1)r、冠=1／M)，

译码仍然有错。我们允许系统返回步骤(3)，此时接收端可清空它的缓存器，或

者保留原来接收到的值并采用分组合并的方法。这里我们假设Ⅳ一足校验比特足

够检验出所有可能的帧错误。

5．2．2新方法的创新方案

RCPT码能够根据当前的信道状况删除部分比特来实现码率的可伸缩性

【4】【5】。删除的比特在译码器端赋为0，送入Turbo码译码器进行译码。在HARQ

机制中，第一次传输的数据在接收端无法正确的译码，在重传中发送在RCPT编码

时被删除的校验比特，重传的比特和原来接受的比特合并作为下一次译码的输

入，进行二次译码，保证最后的译码结果优于最低要求，有时候还需要多次重传

才能达到要求。

在HARQ的FEC子系统中，由于RCPT码的迭代译码算法延迟比较大，而
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卷积码纠错性能又无法满足日益提高的通信性能的要求。因此本方法提出一种具

有混合编码器结构的自适应HARQ方案。这种新方案可以在保证系统性能的前

提下，减小了硬件实现中所需的资源，节约了成本。而且本方法根据反馈信息选

择不同打孔方式和不同编码方式，易于实现自适应编码。

新方法的基本原理如下：该方法根据时延敏感性采取两种不同的机制，如果

针对时延敏感的系统，则本方法发送新帧以前Ⅳ帧的平均步长发送，如果针对

非时延敏感系统，则本方法发送新帧以未编码方式发送。发送采用本方法提出的

混合编码器，该编码器可以支持未编码，卷积码和Turbo码，首先发送端以未编

码方式发送，在接收端接收信号后先检测解调，解调输出的是软信息，因为首先

采用的是未编码的系统，所以软信息可以直接判决，判决后的信息通过CRC检

测，如检测无误，则发送ACK,发送端继续发送新帧，如检测有误，则根据设

定本方法所提出的混合编码器以卷积码方式编码，发送端以递增冗余的方式发送

卷积编码后的部分校验位，接收端以Turbo码的串行迭代MAP译码器译码，但

迭代次数设为l，如果检测正确，则发送端发送新帧，如果检测有误，则发送端

继续发送卷积码的校验位直到卷积码的校验位发送完毕，如仍然检测有误，则发

送端本方法提出的混合编码器则实现Turbo码的编码，仍以递增冗余的方式发送

Turbo码译码所需的另一路校验位，接收端以Turbo码的串行迭代MAP译码器

译码，迭代次数设为8次。如果Turbo码的校验位发送完毕仍然无法正确译码，

那么发送端以HARQ Type IU的方式发送l，2的卷积码或Turbo码，如果仍然不

能正确译码，那么发送方式以上述的递增冗余卷积码或Turbo码的方式发送。

本方法中无论是卷积码还是Turbo码都采用相同的MAP译码器【6】阴，不同

的是卷积码的译码不需要迭代，Turbo码需要迭代译码。译码后的信息经过CRC

检测，如无错就发送ACK通知发送方发送新信息，有错则发送NACK通知发送

方，发送方发送冗余信息以提高纠错性能。

本方法的优势在于，发送端的编码方式多样，可以根据不同的信道自适应调

整最合适的编码方式。接收端只有一套Turbo码的串行迭代MAP译码器，但同

时实现了卷积码，Turbo码的译码，在多编码的条件并没有提高系统的复杂度并

提高了传统的卷积码MAP译码性能，并且减小了硬件实现中所需的资源，节约

了成本．本方法所提出的这种HARQ机制可以应用于两种不同的环境，在时延

敏感的系统中可以利用反馈信道反馈的ACK与NACK信令调整编码方式，不需

要额外的信道信息，同时降低了重传次数与时延；在时延不敏感的系统可以最大

化吞吐萤，减少冗余信息的传输。



北京邮电大学硕士学位论文 下一代移动通信系统中的混合自动重传请求技术研究

5。3新方法的具体实施方案

图5．1示出了本方法提出的具有混合编码器结构的自适应HARQ方案的系

统框图。该方法系统以单天线为例，并且根据不同的要求有两种不同的机制，如

果针对时延敏感的系统，则本方法发送新帧以前Ⅳ帧的平均step(该参数为编码

方式参数，在后文中有详细介绍)发送，如果针对非时延敏感系统，则本方法发

送新帧以step=l的方式发送。

发送信号首先经过CI啦编码。CRC编码的数据再经过本方法提出的混合编

码器，该编码器可以支持未编码，卷积码和Turbo码，首先发送端由step决定的

编码方式进行编码，编码后的数据先存储在存储器中以备重传时使用，将发送数

据经过调制后送往发射机，设定发送天线数和接收天线数都为l，本系统也可以

映射到多天线系统中，在本文就不介绍了。

接收端接收信号后先检测解调，解调输出的是软信息，软信息根据当前step

的值选择相适应的解码方式，如果step=l，采用的是未编码的系统，那么软信息

可以直接判决：如果step=2,-,4，采用的是卷积码的系统，那么软信息就进入Turbo

码的串行迭代MAP译码器，迭代次数设为1；如果step=5～8，采用的是Turbo

码系统，那么软信息就进入Turbo码的串行迭代MAP译码器，迭代次数设为8。

判决后的信息通过CRC检测，如检测无误，则发送ACK,发送端继续发送新帧，

如检测有误，则更新step值，向发送端发送NACK与更新后的stop值，发送端

根据更新后的step选择相对应的编码方式，并以递增冗余的方式发送编码后的

部分校验位，接收端接收到部分校验位合并后以Turbo码的串行迭代MAP译码

器译码，如果检测正确，则发送端发送新帧，如果检测有误，则发送端继续发送

校验位直到该编码方式的校验位发送完毕，如仍然检测有误，则发送端本方法提

出的混合编码器则更新后的stop决定的编码，仍以递增冗余的方式发送校验位，

接收端接收到这部分校验位合并后以Turbo码的串行迭代MAP译码器译码，迭

代次数设为8次。如果所有的校验位发送完毕仍然无法正确译码，那么发送端以

HARQ Type IU的方式发送1，2的卷积码或Turbo码，如果仍然不能正确译码，

那么发送方式以上述的递增冗余卷积码或Turbo码的方式发送。
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图5．1新方法提出的具有混合编码器结构的自适应}IARQ方案的系统框图

图5．2示出了本方法提出的具有混合编码器结构的自适应HARQ方案中

的混合编码器结构图。该混合编码器的结构类似Turbo码的结构[7】，但是编码

的机制不同，可以同时支持未编码，卷积码和Turbo码。在本方法中，step代表

编码的方式，同时应用step来控制编码器的编码方式，step=1表示未编码系统，
口 矗

艺stepa(if声一2~4)表示卷积码系统，艺Jtepa(if声-5~8)表示Turbo码
a'ffil 口·I

系统。在发送新帧的时候，由当前的step控制编码方式，删除矩阵为

上
P=∑step口(stepa表示当前的step值)，如果step=l，那么编码控制器则直接

控制五进入第一路，将五直接传递给复合器，实现未编码方式；如果step=2-．4,

那么编码控制器就控制置进入第一，第二路，在第二路实现递归系统卷积码编

码，编码后的卷积码在经过删除矩阵，删除矩阵根据step的要求进行不同码率

的删除，实现RCPC(Ratc Compatible Punctured convolutional)码，然后将置，删

除后的第二路编码产生的校验位Z送入复合器，实现所需的卷积码方式；如果

step=孓培，那么编码控制器就控制五进入第一，第二，第三路，在第二路实现递

归系统卷积码编码，在第三路先进行交织后在实现递归系统卷积码编码，同样，

编码后的校验位需要根据step的要求进行删除得到，这样三路数据五，I，z，进入

复合器进行合并发送。

如果是重传的时候，编码控制器的控制方式是不同的。在重传时，step是大
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于1的，所以不会出现未编码的方式。当step--2--4时，编码控制器则控制Z进

入第二路递归系统卷积码编码，然后将编码后的校验位按step的要求删除后送

入复合器，复合器将校验位Z送入发射机以递增冗余的方式发送；当step=5—8

时，编码控制器则控制Z进入第三路先交织在送入递归系统卷积码编码，然后

将编码后的校验位按step的要求删除后送入复合器，复合器将校验位五送入发

射机以递增冗余的方式发送。这时混合编码器的工作方式不同是由于在重传的过

程时，接收端已经有了部分校验位，那么发送方就不需要进行完整的编码了，只

需要根据step的控制完成相应的编码和删除就可以实现要求的编码方式，卷积

码或Turbo码。

?7’Turbo码 ‘·～

f Xj 毪穰⋯一、．
囊I未编码}

琵
i 未编码 j

。

择
嚣

萎T_l卷积码} r叫琵篙卜∞垃日＆l l⋯⋯～：一I’

ITurbo码} 五

图5．2新方法提出的具有混合编码器结构的自适应HARQ方案中的混合编码器

结构图

图53示出了具有混合编码器结构的自适应HARQ方案的流程图。该流程

说明本方法的具体实施过程，从流程开始，发送端开始发送新数据。系统判断是

否属于时延敏感系统，本方法对时延敏感和不敏感系统有不同的应对方式，如果

针对时延敏感系统，那么发送新帧的step值设为前N帧的平均step值(N值设

定为在一个多普勒频移中可以发送的帧数)，这样可以有效地调整当前帧的编码

方式，减少因重传引起的时延；如果针对非时延敏感系统，那么发送新帧是以

step值设为l，即为未编码方式发送。发送端采用本方法提出的新的混合编码器，

该编码器可以支持未编码，卷积码和Turbo码，接收端接收信号后先检测解调，

解调输出的是软信息，首先判断step值，如果编码方式是未编码，那么在未编

码译码器中对解调后的软信息直接判决，如果编码方式是卷积码，那么在卷积译

码器中对解调后的软信息进行MAP译码；如果编码方式是Turbo编码，那么在

Turbo译码器中对解调后的软信息进行迭代MAP译码。译码后的数据通过CRC

检测，如检测无误，则发送ACIL发送端重新开始继续发送新帧，如检测有误，

则根据设定判断所有的校验比特是否都已经被重传(step<8表示所有的校验比特
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还没有重传完毕，反之那么所有的校验比特都已经重传完毕了)，如果校验比特

没有传输完，那么在就设定需要重传的校验比特，以全递增冗余的方式进行重传，

在接收端合并重传的校验比特，降低了码速率后可以提高码的纠错能力。如果校

验比特已经传输完毕，那么重传的方式变为以可以自解码的TypeIII的方式重传，

重传的信息包括信息位和校验位，接收端将原始数据和重传的数据作Ch舔e合并

后再译码．

图5．3具有混合编码器结构的自适应HARQ方案的流程图
图5．4示出了本方法编码的冗余传输方式图。本方法所设置的冗余传输方

式分为8个st印，不同的step对应不同的编码方式和删除方式。图中的删除矩阵

是以3个比特Z，巧磊为单位，五对应信息比特，l对应第二路卷积码编码后的

47
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校验位，Z对应第三路交织后的卷积码编码后的校验位，图中的删除矩阵是以

12个比特(置，I，Zf，五。取。，互。墨。誓。互。五。I。磊。)为周期，1代表保留

该位，0代表删除该位。如图，stqa=l时表示保留墨，墨。五。五+3，映射为未

编码系统，不包含校验位，stqa=2～4时表示对混合编码器第二路的校验位进行删

除和保留，step=5-8表示对混合编码器第三路的校验位进行删除和保留，其对应

的编码速率也如图所示。图中的冗余传输方式在发送新帧和重传是有区别的，如

f

果是传输新帧，删除矩阵就是P=∑st印口(s印口表示当前的stop值)，如step=3
a=l

时， 对应的删除矩阵为(110110110100)， 表示保留的是

置，I，五+pk。，置。誓+2，五+，，即为4，7的卷积码；如果是重传，那么step控制编

码器的方式如图1的说明，step--2,-4，只对第二路编码后的校验位进行删除，接

收端合并后实现了不同速率的卷积码，step=5-8，对第三路编码后的校验位进行删

除，接收端合并后实现了不同速率的Turbo码。

五写zj五+。誓+。zf+．五+：l+z互+：五+，I+，五“

图5．4具有混合编码器结构的自适应HARQ方案的冗余传输方式图

5．4新方法的仿真性能比较

为了证明本方法的性能优势，本节将通过仿真和比较说明本方法的特性。仿

真参数设定如下表：

表1仿真参数说明

模式 编码率 编码方式 信息bit数 码字长度

Stepl 1 未编码 256 256

Step2 2／3 卷积码 256 384

Step 3 4／7 卷积码 256 448
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step4 l，2 卷积码 256 512

Step 5 4／9 Turbo码 256 576

Step6 狮 Turbo码 256 640

Step7 4／ll Turbo码 256 704

Step 8 l／3 Turbo码 256 768

仿真中采用了两种信道做比较，分别是高斯白噪声信道和衰落信道。高斯白

噪声信道中只是添加了高斯白噪声，信道增益为l；衰落信道是根据Clarke模型

建立的，选择参数为多普勒频移为90Hz，载波频率为900MHz。

图5．5示出了在AWGN信道中本方法和递增冗余Turbo码编码HARQ[9]
的吞吐量的比较。图中Turbo码编码的递增冗余重传的系统是以Turbo码为系统

编码，重传方式和本方法的重传方式相同，同时也包括时延敏感和非时延敏感的

系统。因为Turbo码的迭代译码性能要好于卷积码，所以在吞吐量要高于本方法

所提出的方案。因为本方法应用于两种不同的系统：时延敏感和非时延敏感系统。

在时延敏感系统中，传输新帧采用的传输方式是由当前的信道条件决定的，减少

了重传次数和时延，但吞吐量比非时延敏感系统低；在非时延敏感系统中，传输

新帧仍然采用未编码系统，因此吞吐量比时延敏感系统高。在图中可以看出本方

法在非时延敏感系统的吞吐量与传统的全递增冗余混合ARQ方案的吞吐量基

本一致，说明该方案相对全递增冗余混合ARQ并没有增加多余的冗余信息。

信噪比(dB)

图5．5在AWGN信道中本方法和递增冗余Turbo码编码|IARQ的吞吐量的比

较



北京邮电大学硕士学位论文 下一代移动通信系统中的混合自动重传请求技术研究

图5．6示出了在AWGN信道中本方法和递增冗余Turbo码编码HARQ的
每帧平均迭代次数的比较。平均每帧迭代次数定义为平均正确传输一帧接收端需

要迭代译码的次数。平均每帧迭代次数越少，译码时间与功耗越小，传输时延也

越小。在图中可以看出，本方法所提出的方案迭代次数要远少于Turbo递增冗余

重传的HARQ系统，而针对时延敏感系统的方案迭代次数也要低于非时延敏感
系统。
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图5．6在AWGN信道中本方法和递增冗余Turbo码编码HARQ的每帧平均迭代次

数的比较

图5．7在衰落信道中本方法和Turbo码编码的递增冗余重传}L～RQ的吞吐

量的比较。图中显示Tud)o码编码的递增冗余重传的系统吞吐量要高于本方法方

案的吞吐量，同时也显示时延敏感系统的吞吐量要低于非时延敏感的系统。
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图5．7在衰落信道中本方法和递增冗余Turbo码编码HARQ的吞吐量的比较

图5．8在衰落信道中本方法和递增冗余Turbo码编码HARQ的每帧平均迭

代次数的比较。图中显示本方法的方案的每帧平均迭代次数要小于Turbo码编码

的递增冗余重传HARQ系统。同时时延敏感系统的每帧平均迭代次数要小于非

时延敏感系统的每帧平均迭代次数。

图5．8在衰落信道中本方法和递增冗余Turbo码编码姒RQ的每帧平均迭代次数
的比较

5．5本章小结

本章提出一种具有混合编码器结构的自适应HARQ方案，新方案可以在保

证系统性能的前提下，减小了硬件实现中所需的资源，节约了成本。而且该方法

根据反馈信息选择不同打孔方式和不同编码方式，易于实现自适应编码。该方法

根据时延敏感性采取两种不同的机制，如果针对时延敏感的系统，则该方法发送

新帧以前Ⅳ帧的平均步长发送，如果针对非时延敏感系统，则该方法发送新帧

以未编码方式发送。发送首先以未编码方式发送，在接收端接收信号后先检测解

调，解调输出的是软信息，因为首先采用的是未编码的系统，所以软信息可以直

接判决，判决后的信息通过CRC检测，如检测无误，则发送AcK，发送端继续发
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送新帧，如检测有误，则根据设定本方法所提出的混合编码器以卷积码方式编码，

发送端以递增冗余的方式发送卷积编码后的部分校验位，接收端以Turbo码的串

行迭代MAP译码器译码，但迭代次数设为1，如果检测正确，则发送端发送新

帧，如果检测有误，则发送端继续发送卷积码的校验位直到卷积码的校验位发送

完毕，如仍然检测有误，则发送端本方法提出的混合编码器则实现Turbo码的编

码，仍以递增冗余的方式发送Turbo码译码所需的另一路校验位，接收端以Turbo

码的串行迭代MAP译码器译码，迭代次数设为8次。如果Turbo码的校验位发送

完毕仍然无法正确译码，那么发送端以HARQ Type III的方式发送1／2的卷积

码或Turbo码，如果仍然不能正确译码，那么发送方式以上述的递增冗余卷积码

或Turbo码的方式发送。通过仿真证明，本章提出的方案可以在保证系统性能的

前提下，减小了硬件实现中所需的资源，节约了成本。而且本方法根据反馈信息

选择不同打孔方式和不同编码方式，易于实现自适应编码。
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第六章结束语

通过本次硕士论文研究工作，我对下一代移动通信系统的原理，特别是混合

ARQ技术和信道编码部分有了深刻的理解和体会，对了现行的ARQ机制和在未

来移动通信中的应用，对于Turbo码的原理和实现也有了更深一步的认识。同

时，在C、Matlab语言编程方面积累了更多的经验。

本文介绍了传统的ARQ中的等停，选择性重传，回退N步ARQ机制，介

绍了了I型，II型和Ill型ARQ机制。介绍了V-BLAST系统中基于Turbo码

的混合自动重传请求I型，II型和Ill型的性能比较。本文还提出了一种接近

恒定传输时延的混合自动重传请求，该方法结合了V-BLAST系统和RCPT码的

特性，可以达到减少因为重传产生的时延。本文还提出一种具有混合编码器结构

的混合自动重传请求，该方案采用RCPT码的特性，在只采用一个编码器的条件

下实现未编码，卷积码和Turbo码三种不同的编码方式，而接收端只采用一个译

码器就实现了译码。该方法可以减少硬件的损耗和功耗，也可以实现自适应编码。

由于时间和精力的有限，对于混合ARQ技术的研究还有许多需要进一步完

善和改进的地方。主要包括以下几个方面：

1．第二章里，作者曾经提到过混合IⅡ型ARQ，并初步指明这种类型的混合

ARO技术适用于存在深衰落的信道。本文未对它进行具体分析，下一步，

我们可以对它进行适当地研究和讨论。

2．就第三章的V-BLAST系统下基于Turbo码的混合ARQ而言，我们分析了该

系统下的I型，II型和Ill型ARQ的性能差距。但如何更好的利用BLAST

系统的特性，它还有进一步研究的余地。

3．第四章里，我们提出了一种新的接近恒定传输时延的ARQ方案，本文只给

出了方案在物理层的性能仿真和分析，对于该方案在网络层和协议层的性能

仿真和分析都有待进一步地仿真分析，从而进一步完善我们的结论。

4．第五章里，我们提出了一种具有混合编码器结构的混合ARQ方案，本文只

给出了该方案通过仿真的性能比较，对于他在硬件上的性能分析还有待进一

步的研究。

5． 目前在对混合ARQ技术的研究中，还有一类重要的方法就是考虑调制技术

在混合ARQ系统中的作用。具体的实现办法有重传时改变调制方式或调制

时的映射对应关系，自适应调制和编码等。特别是自适应编码和调制，可以

想象它将比单纯的改进编解码方式提供更多的灵活性和研究空间，是下一步

研究的重点。
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