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摘 要：研究了正交频分复用(OFDM)下行链路的混合 自动重传请求 HARQ(Hybrid Automatic— 

Repeat—Requst)技术，结合自适应编码调制 AMC(Adaptive Modulation and Coding)，给出了多用户环境 

下 HARQ传输体制及仿真性能。为了保证一定服务质量下提高整个系统的频谱效率、数据通过率，通 

过 AMC实现编码调制方案的粗调，HARQ实现 AMC进一步细调，从而使整个系统性能达到最优。 
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正交频分复用(OFDM)是多载波调制(MCM)技 

术的一种，是将载波划分为多个并行子载波的传输方 

法，OFDM技术以其抗多经衰落、高的频谱利用率，均 

衡简单等诸多优势，被认为有希望成第4代(4G)移动 

通信的关键技术，特别是 OFDM与CDMA的结合，成 

为人们的研究热点⋯。为了提高整个系统的性能，引 

入了自适应编码调制(AMC)技术 -3J，但它需要较大 

的反馈重传量开销；另一种保证服务质量的方式是通 

过混合 自动重传请求(HARQ)方式 J，将出现差错的 

帧通过重传在不同频段上得到补偿，减小 AMC对信道 

估计的敏感性，特别是在信道难于精确估计的情况下。 

HARQ是一种隐含的链路 自适应技术，根据链路 

层的确认信息作为重传判据。HAnQ目前有几种不同 

的混 合方式 j：Chase合 并 J、变 速率穿 孔 Turbo 

码⋯、增加冗余 3种方法。增加冗余或 HARQ一Ⅱ方 

法不是简单重传整个有错误码的数据包，而是每次在 

重传中增加冗余信息，且每次重传的冗余信息都能自 

身单独译码。Chase合并通过在接收端根据信噪化 

(SNR)加权每一个传输包的多个拷贝而得时间分集增 

益，而HARQ—II在每一次传输中用不同的删除比特 

来增加冗余进行译码。选择 HARQ的机制也是非常 

重要的，目前有2种主要的ARQ机制，选择重传(SR) 

与停止等待(SAW)2种方式，其中SR只是将错误的 

块进行重传，它需要一个序列号来标识这些块，这个序 

列号必须与数据分开编码 ，并且能克服各种信道条件 

保证序列号是可靠的，它需要用纠错能力较强的分组 

码来编码序列号，增加了信号带宽的要求。SAW是一 

种简单的重传方式，只有较小的开销，在 OFDM系统 

中，在等待时间内，时频单元可以用来为其他用户服 

务，提高系统的利用率。 

在 HARQ与自适应编码调制相结合后，编码效率 

的调整通过 AMC完成，在进行 ARQ控制时，为使系统 

简化，采用了每次重传相同的信源比特及相同的编码调 

制方式，并用Chase合并的方法实现 HARQ的最大似然 

合并方式，以简化系统的实现复杂度，提高译码性能。 

1 Chase合并算法 

Chase合并 是 1985年由D．Chase提出的一种 

重传编码合并方法，它是将每次重传数据解调后的软 

信息通过加权合并，得到一个码率更低的码字，从而得 

到一个更有效的差错控制编码，达到了信道误码率超 

过50％时还能可靠通信的目的。合并译码方式如图l 

所示。这种合并方式的简单情况就是每次加权系数相 

同。它的2个典型特征是： 

1)最大似然译码，而不是通过最小码字距离代数 

译码，对于—个码率为刖拘码字，在接收端通过 个噪声 

包合并后，得到一个相当于码率为R／L的低码率码字。 

2)通过传输可靠性(每一个包的软判决)对每一 

个包进行加权。 

· 收稿日期：2003—06—05 

基金项目：国家自然科学基金(69831030)资助项目；重庆邮电学院科技基金资助(A2001—33) 

作者简介：何先刚(1969一)，男，四川大竹县人，重庆邮电学院工程师，在职硕士生，主要从事信号与信息处理，信息安全等研 

究 。 

http://www.cqvip.com


第26卷第8期 何先刚 等 ：OFDM系统中的混合 ARQ结构及性能仿真 57 

； 1．·· ．Ⅳ 

y = ⋯ 

y‘= ⋯ 

wl。P 

w  

信息包 

上编码映射 
编码包 

jr一输 
第 1次接收包，具有可靠权重 

第 L次接收包，具有可靠权重 

j估计信息 

图 1 Chase合并原理图 

2 软解调输出 

Turbo编码调制采用的是S．G．Loft等 提出的二 

进制 Turbo码级联格雷映射多进制调制的结构。其编 

码调制结构参见图2。 

为了提高译码性能与实现chase合并，在解调器 

输出，要求得到软解调信息。在相干接收时，QAM调制 

的解调输出 、 可表示为： 

Xk=OtIAI+，I = BI+QI (1) 

式(1)中，Ot。为瑞利衰落的 Rayleigh随机变量，{A。， 

。}为发射星座点对应的实数值； ，Q。为具有零均 

值、方差为 的非相干独立噪声，由{A。， 。}得到信 

源 u“的似然值： 
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图2 Turbo编码调制结构图 
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(2) 

式(2)中， 为常数。由于要计算，t个量A(u )比较复 

杂，必须要进行简化，在只考虑平方M—QAM星座时， 

有M =2。，在，t=2P的条件下的高斯信道可简化为： 
2P

— I 
． 1 

、 
p{_ ( n ) ) 

A(／／．k,i)=Klog — ——  ， 

iffi
~
l 

exp
I {_ N( ～ ) ) ‘o J 
i=l，⋯，p (3) 

式(3)中，aI-i和a0．i表示符号AI在uI．f=1和l‘ =0 

条件下的转换值。对于 Itk
,
i+p( =1，⋯，P)，其似然值 

的表达式与式(3)类似，只不过将 换成 ，将ä  

与a 0．i换成bI．i和b0．i，a与b是星座图投影到 与 y轴 

．匕的值。 

3 ARQ方案 

基于 SRW 的ARQ方案，在发送端有多个状态控 

制机，在每次传输以后，等待确认信息，只有等到确认 

信息(ACK)以后，才传下一帧数据；如果在一个往返 

传输时间(trip time)内没有得到确认信息，或得到数 

据帧有错误比特的(NACK)信息时，都要重传已经传 

送的那一帧数据。HSDPAH 的典型SAR结构如图3所 

示。图中采用4个 channel是指4个码道并行传输的结 

果。第一个用户的第二个码道数据包没有得到确认信 

息，需要重传。图3中是一用户占用多个码道的情形。 

如果是一个用户只有一码道，如图 3中的用户 2，只有 

等到这个码道的确认信息以后，再传一个数据包。 
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图3 SAW 的传输结构 

基于 OFDM的下行 ARQ结构如图4所示。表示一 

个占用整个OFDM符号子带，多址方式为时分方式的 

情形。在图4的方案中，每次重传时所有的编码调制可 

以是不一样的，并且可以采用增加冗余的方法实现。每 

次数据传输时应采用的编码调制方式由AMC根据信 

道参数决定，在接收端通过CRC校验来检测译码后的 

数据是否有错误，同时，通过有限次重传的方法，避免 

由深度衰落引起的不能通过 Turbo码正确译码的数据 
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帧造成的锁死。在接收端，当正确接收数据或重传次数 

达到规定次数时，对似然值存贮器进行清零。图4只画 

出了单个用户接收的情况，多个移动端用户的接收结 

构是类似的。 

图4 基于 OFDM下行的 HARQ结构 

在新一代无线传输体制系统中，可以用一个时隙 

或多个时隙作为一个传输时间间隔(TTI)，一个时隙 

有8个OFDM符号。仿真结果按图4建立仿真模块。由 

于多个用户接收的ARQ性能与单个用户是相近的，所 

以，在本节详细仿真了单个用户占用所有子带，通过所 

有子带进行信道参数平均，由平均的信道参数进行编 

码调制自适应。仿真所用信道为4径多普勒时变模型， 

OFDM符号子载波数为 1 024，按每一个 OFDM符号进 

行ARQ控制，用 表示信道多普勒时变大小， 为一 

个 OFDM符号周期时间。在设置 AMC门限时，不能单 

从 AMC的角度分析，CRC能检查出一个 OFDM符号 

中的某一个错误，如果门限设得较低，会引起较大概率 

的重传，反而影响整个系统的通过率，如果门限设得较 

高，对系统的频谱效率有一定损失，因此，在系统中要 

取一折衷较好值。 

在图4中，由于每一次用户所占的时频资源与调 

制编码方式不一样，在发送数据时的状态与接收到反 

馈响应时的信道参数状态可能已经发生变化，这样原 

来一个 ARQ数据单元对应的调制符号数在下一个时 

刻会发生变化，并且没有办法实现混合译码，因此，按 

传统的混合 ARQ方法用在这里就会有困难。最简单实 

用的方法就是每次传的数据的调制编码格式是一样 

的，就可直接进行似然值相加，进行译码；另一种方法 

就是每次传的数据不是一样的，通过增加校验位方法 

的混合ARQ，或者每次都能进行自译码的混合 ARQ 

型，只不过在重传中 第一次以后重传数据量要小于第 
一 次传输的数据量，避免由于信道容量的降低引起的 

传输能力降低的情况。 

4 仿真性能 

仿真中的Turbo码的生成多项式为[37，21]，CRC 

为l6个效验比特，生成多项式为：G(D)=D +Dn+ 

D5+1，AMC的门限设置见表1、表2所示，编码器输出 

数据根据编码帧的长度增加信道交织器，来对抗频率 

选择性衰落。表 1、2中的2、3、4、6调制方式分别代表 

QPSK，8PSK，16QAM，64QAM调制方式。当信道参数 

时变增加时，会破坏子载波间的正交性，引入OFDM载 

波间干扰，增加了信噪比估计与实际系统信号干扰比 

的差异，如果用相同的AMC调制门限，会使 ARQ重传 

概率非常高。因此，在仿真中采用了2套 AMC门限的 

方法，当信道时变继续增加，会使信道跟踪变得困难。 

因此，当信道时变较快时，AMC的作用就会消失，这 

时，只用 HARQ技术对于有误码的数据帧进行重传。 

表 1 门限设置 1 

SNR／dB 一∞ 一2．2 5．2 8．4 l1．8 l5．1 22．1 22．1一∞ 

Rate 0 l／4 l／2 l／2 l／2 3／4 2／3 

Mod． 0 2 2 3 4 4 6 

在 大于0．05以后选用门限2，在不同的调制 

方式，与OFDM符号相对应的调制符号数相等，在每一 

OFDM符号内可传输的比特数是不同的，编码的数据 

帧长度也不同。相应的信道交织器大小也不相同。仿真 

中的2个参数定义如下(见图5、图6)： 

1)平均通过率：在不同的信噪比下，接收端正确 

接收的总比特数与发送端传输的总比特数之比。 

2)平均频谱效率：平均通过率与编码效率、调制 

比特数的乘积。 

善 

图5 =0．0l时的频谱效率 

I} 

翟 

图 6 =0．0l时的通过效率 
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从图5、图6可看出，在 AMC的门限位置处通过率 

较低，说明在这些位置上出现了重传，即使出现了重 

传，但从频谱效率上来看，并没有降低，只是 AMC门限 

增加出现频谱效率增加通过重传又降低了。 

由于载波间干扰的存在，会导致系统通过率的降 

低，同时，由于没有采用导频进行信道估计，使载波间 

干扰程度无法估计，使得用理想信道参数估计出的信 

道信噪比实际的信噪比高，采用 自适应时选择的调制 

编码比实际系统的传输能力偏高，就导致了较低的系 

统通过率与频谱效率。图7、图8是采用门限2，不同的 

以及有没有 AMC时的性能比较，当 =0．05 

时，由于门限升高，系统通过率出现较大提高，但频谱 

效率与较小 比较，已有所降低。在 =0．08时， 

由于此时载波间干扰已经较强，频谱效率与通过率已 

有较大降低；在没有 自适应时，采用 1／2码率的 Turbo 

编码，16QAM调制，在SNR较高时，通过率较高，SNR 

较低时，通过率降低。同时，频谱效率比有AMC时相比 

都有所降低。 

图7 不同 下的频谱效率比较 

图 8 不同 下的通过率比较 

5 结 论 

笔者研究了OFDM系统的 HARQ技术，结合 自适 

应编码调制，能取得较高的频谱效率与系统通过率，由 

于OFDM系统的载波间干扰存在，对于信道时变的情 

况，采用了不同门限的方法进行 自适应。对于移动端 

高速运动时，进行 自适应编码调制带来的增益较小，在 

这种情况下，由于信道时变，很难进行信道参数的反 

馈，所以，在高速移动速率下，应该有较好的载波间干 

扰消除方法，并不需进行 AMC，由 HARQ实现通信质 

量保证。 
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Abstract：Hybrid ARQ structure is studied for OFDM down link．Combining with adaptive modulation and coding，the 
scheme ofHARQ is given for multi—user system．With the scheme，AMC can provide coarse adjust modulation and 
coding levels，and Harq technique provide exactly adjustment，which can improve frequency effection，increase through— 
put and provide qu Iit)，of server． 
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