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基于校正子的第一类混合 ARQ 及其性能分析 
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摘  要  基于校正子的计算提出了一种第一类混合 ARQ (HARQ) 方案，该 HARQ 采用 Reed-Solomon (RS)码作为

纠错子系统，将检错功能巧妙融于译码过程中。对系统误比特率和吞吐量的分析与仿真表明，短码宜采用前向校

正子结构，长码宜采用后向校正子结构，而系统的吞吐量与可靠性之间的最佳折衷，可以通过选择恰当的最大重

传次数实现。 
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Abstract  A syndrome-based type-I Hybrid ARQ (HARQ) is proposed, where Reed-Solomon code is selected to be the 

FEC subsystem and the error-detection function is embedded ably in the decoding process. Analytical and simulation 

results of Bit Error Rate (BER) and throughput efficiency of the system show that syndrome-ahead and syndrome-behind 

structures are suited to short codes and long codes, respectively. By choosing the maximum of retransmission times, a 

perfect tradeoff can be obtained between the throughput efficiency and the reliability of the system. 
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1   引言 

在数字通信中，主要采用前向差错控制(FEC)和自动请

求重传(ARQ)[1]进行差错控制。FEC通过对信息编码实现一定

的纠错能力，由于不存在反馈重传，FEC具有恒定的吞吐量，

但信道情况较差时可靠性要大打折扣。ARQ同样对信息进行

编码，编码的目的在于检错，一旦接收信息有误，即通过反

馈信道请求重传，直到收到正确的码字为止。ARQ具有相当

高的可靠性，但信道较差时，系统吞吐量显著下降。由此可

见，ARQ与FEC各有优缺点，将二者结合在一起，各取所长，

就产生了包含FEC子系统的混合ARQ (HARQ)[1-3]。HARQ中

的FEC子系统用于纠正那些发生频率较高的错误图样，以降
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课题 

低码字重传的频率，进而提高系统的吞吐量。 

在HARQ中，为方便检验接收到的码字是否正确，通常

还要对编码后的码字再次进行校验编码。这种额外编码，显

然降低了系统的吞吐量。事实上，许多FEC编码方案，如

Reed-Solomon (RS)码，本身就有较强的检错能力，可以直接

利用。Wicker设计的RS/HARQ系统，就没有进行额外的检错

编码[4]。所以，合理利用传统纠错码的检错能力，对于提高

HARQ系统的吞吐量、简化检错过程，有十分重要的意义。 

在RS译码算法中，Berlekamp-Massey算法是经典的硬判

决译码算法，也是许多实用系统经常选用的。正是基于该算

法中的校正子计算，提出两种全新的HARQ结构，从理论上 
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分析了误比特率、平均时延和吞吐量，并以Rayleigh衰落信

道为例，对采用不同码长RS码的两种HARQ方案进行了计算

和仿真。 

2  基本结构 

在Berlekamp-Massey算法中[5]，计算接收码字的校正子

是译码的第一步。如果校正子为零，译码器认为接收码字无

误，反之则认为有错，并进行纠错尝试。显然，从校正子的

计算结果就可初步判断接收码字是否有误。据此提出以计算

校正子实现HARQ中的检错功能的方法。具体地，根据检错

与译码的先后顺序，这种HARQ可以有两种结构。 

2.1 前向校正子结构 

第1种结构的HARQ 的操作流程如图1(a)所示，其中

为最大重传次数。这种结构中，译码器首先计算出接收码字

的校正子，然后根据校正子的值决定下一步的操作。若校正

子为零，则认为码字成功传输；若校正子不为零，则丢弃接

收码字，同时反馈NACK信号到发送端要求重传。上述过程

不断进行，直到传输成功或重传次数达到最大值 为止。

从图中可以看到，在重传次数达到最大值以前，译码器只是

计算出接收码字的校正子，并未进行纠错操作，即只检错不

纠错；只有在第 次重传时才进行纠错。这种结构的HARQ，

由于其检错部分位于纠错部分之前，所以称为前向校正子

HARQ，简称前向HARQ。 

uT

uT

uT

2.2 后向校正子结构 

基于校正子的HARQ 的另一种结构与FEC非常类似，具

体操作流程如图1(b)所示。与前向HARQ不同的是，该结构

的HARQ对每次收到的码字都要进行译码，然后再计算出译

码结果的校正子，并根据此校正子的值决定是否重传。若校

正子为零，则译码器认为此次传输成功；若校正子非零，则

反馈NACK给发送端要求重传。上述过程重复进行，直到传 

 
(a) 前向 HARQ                     (b) 后向 HARQ 

图1   基于校正子的HARQ的两种结构 

输成功或者重传次数达到最大值 。这种结构的HARQ，由

于其检错在纠错之后进行，所以称为后向校正子HARQ，简

称后向HARQ。 

uT

3  误比特率 

假定HARQ的纠错部分为定义在GF(2m)上的RS (n, k)码，

码的最小距 ，纠错能力 。在

Berlekamp-Massey算法中，校正子是译码的基础，而校正子

只与错误图样有关，与信息本身无关。为方便分析，假设发

送的为全零码字。 

d n k 1= − + ⎣ ⎦2t n k( )/− −

3.1 前向HARQ 

由前向HARQ的操作过程可知，经 次重传后系统的误

比特率由两部分引起：一是在达到最大重传次数前RS码的非

零许用码字导致的不可检测错误；二是达到最大重传次数时

RS码译码产生的错误

uT

[6]。 

假定许用码字集对误比特率的贡献为 ，RS码译码错

误和译码失败对误比特率的贡献为

setP

deP ，重传发生的概率为

，容易得出前向HARQ的误比特率为 reP
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限于篇幅， deP 的计算详见文献[6]，这里不再赘述。假定RS

码的误符号率为 ，且码符号的所有错误类型等概率发生P [4]，

令 ，则接收码字变为码重为 的许用码字的概率为 = 2mq i
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其中 0A i,i ≤ ≤ n ，是RS码的码重分布，即码重为 的许用

码字的数目。由于RS码的最小距离为d ，因此由许用码字引

入的误比特率为 
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前向HARQ 中，当接收码字的校正子为零时，该码字不需要

重传；校正子为零表明接收码字为许用码字，因此毋需重传

的概率就是接收码字落入许用码字集合的概率，用 reP 表示

毋需重传的概率，有 

( )
re

0

1 1
1

n

i

n i
n n

i
i d

P P i

P
P A P

q

( )

( ) ( )

=

−

=

=

= − + −
−

∑

∑ (4)i

 

           

由于 re re 1P P+ = ，所以重传概率为 
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将 reP ， setP 和 deP 代入式(1)即可求出最大重传次数为 的前

向HARQ的误比特率。容易看出，当最大重传次数趋于无穷

大时，误比特率存在如下极限: 

uT

setuTP |b →∞ = P                    (6) 

即由许用码字集引入的误比特率。 

3.2  后向HARQ 

由后向HARQ 的操作过程可知，经 次重传后系统的

误比特率由两部分引起：一是在达到最大重传次数前RS码的

译码错误，即接收码字被译为某个非零的许用码字；二是达

到最大重传次数时RS码译码产生的错误，这种情况与前向

HARQ相同。 

uT

假定译码错误对误比特率的贡献为 errP ，RS码译码对误

比特率的贡献为 deP ，重传发生的概率为 reP ，与前向HARQ

类似，可得后向HARQ的误比特率为 

re err re de1 uT T
bP P P P( )= − + u P               (7) 

deP 的计算方法详见文献[6]，下面计算 errP 和 reP 。由于RS码

的最小距离为 ，所以译码错误引入的误符号数目至少为

，对误比特率的影响可表示为 
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式中 eP i( ) 为发生译码错误时引入 i 个错误的概率[6]。由后向

HARQ的操作过程可知，重传概率 reP 就是译码失败的概率，

而重量超过RS码纠错能力 的错误图样都可能导致译码失

败，所以 
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式中 为发生译码失败时引入 个错误的概率fP i( ) i [6]。将 errP ，

reP 和 deP 代入式(7)可得最大重传次数为 的后向HARQ的

误比特率。显然， 

uT

errub TP | →∞ = P                 (10) 

即无限增加重传次数时，后向HARQ的误比特率就是由于译

码错误而引入的误比特率。 

4  吞吐量 

吞吐量(Throughput efficiency)定义为单位时间内成功传

输的信息码字数与单位时间内发送的码字总数之比。设每正

确传输一个信息码字需要的平均传送次数为 trT ，则吞吐量

为 

tr

1k
η

n T
= ⋅                      (11) 

其中 和 分别为RS码的信息位长度和码长。若重传概率为k n

reP ，则发送一次信息即成功的概率为 re1 P− ；信息成功需

要发送 2次、 3次 ,… , 次的概率分别为uT re re1P P( )− ，

，…， ；第 次传输(即第

次重传) 时不论成功与否，都认为传输成功，这个概率为

。对传输次数求平均，可得 
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将 trT 代入式(11)，得吞吐量为 
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两种极限情况为 

0P
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η
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上式说明，当信道的条件逐渐变好，重传概率越来越低时，

HARQ的吞吐量将接近FEC系统的吞吐量；而重传次数趋向

无限大时，HARQ的吞吐量将与选择重传(Selective Repeat, 

SR) ARQ的吞吐量十分相近[7]。 

5  数值结果 

在归一化Rayleigh衰落信道中，若调制方式为MPSK，则

信道的误符号率近似为[8]

( ) ( )( )2 21 sin 1 sins sP
M M
π πγ γ≈ − + s

sP

    (16) 

式中 为信噪比。令 ，则可得到8PSK调制下信道

的误符号率。通常，交织是抗突发错误的有效手段。假定信

道经过理想交织，错误符号之间相互独立。采用RS (7, 5)或

RS (63, 45)码作为HARQ的FEC子系统，二者具有相同的编码

效率，但码长和纠错能力各不相同。RS (7, 5)码的每个码符

号包含3 bit，可由一个8PSK调制符号表示，码符号的错误率

； RS (63, 45)码的每个码符号包含6 bit，需要用两

个串联的8PSK调制符号表示，因此码符号的错误概率变为

。纠错能力方面，RS (63, 

45)码优于RS (7, 5)码。 

sγ 8M =

sP P=

21 (1 ) (2 )s sP P P= − − = −

图2所示为重传一次的情况下，不同HARQ与FEC方案的

误比特率比较。从图2(a)可以看出，采用RS (7, 5)码的后向 
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HARQ与FEC的误比特率非常接近，只是稍好一点，这是由

于后向HARQ比FEC多了一次码字重传。而前向HARQ的误

比特率随信噪比的增大迅速下降，明显优于后向HARQ和

FEC。对于RS (63, 45) 码，如图2(b)所示，误比特率与RS (7, 

5)码的情形刚好相反，后向HARQ要比前向HARQ好。 

 
图2   时，HARQ与FEC在归一化 1uT =

Rayleigh衰落信道中的误比特率比较 

图3所示为最大重传次数 对误比特率的影响，最大重

传次数分别取1, 2, 4, 8和无穷大。从图中可以看到，采用RS (7, 

5)码的前向HARQ和采用RS (63, 45)码的后向HARQ的误比

特率曲线簇呈现出极其相似的特征，随信噪比的增大，

的几条误比特率曲线在不断走低的同时逐渐

分离，并在某一信噪比处与 时的误比特率曲线(称

为极限曲线)重合， 越大，该信噪比越小。因此，在一定

信噪比下，只需有限的重传次数(<10)即可达到各自误比特率

的极限。增加重传次数可以提高低信噪比下的可靠性，但改

善是有限的。如RS (7, 5)码的前向HARQ，信噪比为5 dB时，

即使最大重传次数为无穷大，误比特率也无法达到10

uT

1,2, 4, 8uT =

uT = ∞

uT

-3。

时对应的误比特率见式(6)和式(10)，前向HARQ的

误比特率最低就是许用码字集引入的 ，后向HARQ则为译

码错误引入的

uT → ∞

setP

errP 。所以，误比特率的极限性能问题是由

HARQ中的纠错码本身引起的，单靠重传无法解决。对于另

外两种HARQ，即采用RS (7, 5)码的后向HARQ和RS (63, 45)

码的前向HARQ，当采用不同的最大重传次数时，它们各自

的误比特率曲线都非常接近，几乎无法区分。具体的，对于

RS (7, 5)码，有限次重传情况下的误比特率与无限次重传的

情形几乎完全一样，因此像RS (7, 5)码这样纠错能力较差的

短码不宜采用后向校正子结构。对于纠错能力较强的RS (63, 

45) 码， 时，前向HARQ的误比特率曲线差别

不大，只是在信噪比较高时才有很小的差别；当  时，

误比特率降得非常低，例如，信噪比为5 dB时，误比特率

<10

1, 2, 4, 8uT =

uT = ∞

-12。为了更清楚地描述有限次重传时的误比特率，图3(b)

中并未包含这种情况。 

造成上述结果的原因是，短码的许用码字集合元素较 

 
图3   最大重传次数对误比特率的影响 

少，码字发生错误时，由全零码变为非零许用码字的概率较

小，但译码后，部分错误图样可能发生译码错误而变为非零

许用码字，导致错误无法检出。所以，短码宜先检错重传，

最后译码，即采用前向结构。对于长码，检错和纠错能力均

很强，先检错有利于提高可靠性，但在重传次数较小和信噪

比较低时效果不明显；先纠错再检错在信噪比低的时候对可

靠性改善效果明显，但存在瓶颈。因此，对于长码，应根据

需要酌情选择。 

图4给出了RS (7, 5)后向HARQ和RS (63, 45)前向HARQ

的吞吐量比较。由图可知，信噪比相同时，两种HARQ的吞

吐量均随最大重传次数的增加而下降。如前向HARQ，信噪

比为10 dB时，对于 ，对应的吞吐量分别为

0.41，0.3，0.21，0.15 和 0.12。可见，最大重传次数为8时，

吞吐量较重传一次的情况下降了约为71%；而最大重传次数

从8次到无穷大时，吞吐量只降低了20%。因此，最初的几次

重传对吞吐量的影响较大。 

1, 2, 4, 8,uT = ∞

在最大重传次数相同的条件下，情况较复杂。后向HARQ 

的吞吐量在5～12 dB之间处于一个平台区，此时增大信噪比

对吞吐量几乎没有影响；在此范围内，前向HARQ的吞吐量

高于后向HARQ，并且随信噪比增加缓慢增长。信噪比超过

12 dB后，后向HARQ 的吞吐量脱离平台区，并且迅速增加，

在15 dB附近赶上并超过前向HARQ。随信噪比进一步增加，

二者的吞吐量先后进入饱和区，即趋于RS码的编码效率

。从图中可以看出，前向HARQ与后向HARQ在不同信

噪比下吞吐量互补，低信噪比下前向HARQ的吞吐量有明显

优势，而在中高信噪比下后向HARQ则能提供更高的吞吐量。 

/k n

 
图4  两种HARQ在归一化Rayleigh衰落信道中的吞吐量比较 
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基于校正子的计算，将第一类HARQ的检错功能巧妙地

融于RS码译码算法中，根据检错部分在译码器中的不同位

置，分别提出了HARQ的前向和后向结构，并进一步分析了

系统的误比特率与吞吐量。计算和仿真结果均表明，短码宜

采用前向结构，长码宜采用后向结构，前向HARQ与后向

HARQ在吞吐量方面具有互补性。此外，通过选择合适的最

大重传次数，可在可靠性与吞吐量之间获得较好的折衷。需

要说明的是，文中给出的计算方法不仅适用于纠错译码器的

情形，对于纠删纠错译码器，同样适用，只是计算重传概率

时稍有不同。采用纠删纠错译码器，可以进一步提高系

统流量，有兴趣的读者可以利用本文的公式计算。 

reP
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