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自适应调制混合 ARQ 系统中低时延冗余递增策略的研究 

程宇新    项海格 

(北京大学电子学系 北京  100871) 

摘  要  冗余递增混合 ARQ 能提供较高的数据通过率，但也带来了较大的传输时延。该文提出一种具备低时延冗

余递增策略的混合 ARQ 系统并与自适应调制系统相结合，不但根据不同的接收信噪比，选取不同的调制方式，而

且还选择不同的冗余递增策略。仿真和计算结果表明，与采用固定冗余递增策略的自适应调制混合 ARQ 系统相比，

该系统在保证较高的数据通过率的前提下，大大降低了系统传输时延。 
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The Study of Low-Delay Incremental Redundancy Hybrid ARQ Schemes  
in Adaptive Modulation System 

Cheng Yu-xin    Xiang Hai-ge 
(Department of Electronics, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract  The incremental redundancy hybrid ARQ scheme can provide high throughput efficiency. Meanwhile, it also 
leads to high transmission delay. This paper presents a Low-Delay Incremental Redundancy hybrid ARQ scheme with 
Adaptive Modulation (AM-LD-IR). It adopts different strategy of incremental redundancy and constellation size according 
to the received Signal-to-Noise Ratio (SNR). The calculation and simulation results in the paper show, comparing to the 
ordinary incremental redundancy hybrid ARQ systems with adaptive modulation, the AM-LD-IR system can provide a 
little higher throughput efficiency and can reduce much transmission delay. 
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1 引言   

在无线数据传输中，混合ARQ(Automatic Repeat reQuest)

是一种能有效保证传输可靠性并提供较高数据通过率的差

错控制方式，被广泛应用于各种无线通信系统中。冗余递增

(IR: Incremental Redundancy)混合ARQ[1](HARQ)是一种高效

的ARQ方案，与简单的完全重传的ARQ系统相比，它可以提

供更高的数据通过率，但同时也带来了较大的时延。时延增

大会使ARQ系统的收发缓冲区增大，增加系统处理复杂度，

同时也会使有关业务质量下降。如何在保证较高系统通过率

的同时有效降低传输时延是混合ARQ系统研究的一个重要

课题。 

自适应调制(Adaptive Modulation, AM)[2]是提高系统频

带利用率的有效方式，它是根据收端的信噪比信息，选择一

种最佳的调制方式，使系统频带利用率最高。当带宽一定时，

提高频带利用率的实质也是提高信息传输的通过率，这与冗

余递增混合ARQ是相同的。若将冗余递增的混合ARQ和自适

应调制系统相结合[2]，就有可能获得更高的数据通过率和频

带利用率。 

文献[2–6]研究了 HARQ 与不同调制方式相结合的系统，
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其基本思想是：在高信噪比区域，用高阶的调制方式；在低

信噪比区域，降低调制阶数。其中文献[5,6]研究了 I 型 HARQ

与自适应编码调制相结合的系统，其中发端通过反馈信道获

知收端的信道信息，并依据信道信息改变调制方式和编码速

率。 

本文将自适应调制系统和冗余递增混合 ARQ 相结合，

并将前者的思想应用于冗余递增策略的优化当中，提出了一

种 应 用 低 时 延 冗 余 递 增 策 略 的 自 适 应 调 制 混 合

ARQ(Adaptive Modulation-Low Delay-Incremental Redun- 

dancy, AM-LD-IR)系统。它根据接收信噪比，在选取最佳调

制方式的基础上，进而也选取最佳的冗余递增策略，使系统

在尽量少的传输次数内完成数据传输，从而在保证较高的系

统数据通过率的同时，大大缩短了系统的传输时延(本文的冗

余递增策略是指冗余递增混合ARQ过程中，收端每次在新的

冗余信息后，与前面收到的信息合并后所达到的码率，也就

是系统在每次ARQ过程中所采用的编码速率集)。本文还采

用了Turbo码作为纠错编码，以RCPT[7](速率兼容的删余

Turbo)码作为速率兼容码。 

本文第 2 节对 Turbo 编码调制系统进行简单描述；第 3

节介绍冗余递增混合 ARQ 及其性能指标；第 4 节说明了冗

余递增自适应调制混合 ARQ(AM-IR)系统；第 5 节提出了低

时延冗余递增策略的自适应调制混合 ARQ(AM-LD-IR)系统
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的设计方法；第 6 节给出通过计算机搜索得到的 AWGN 信

道下 AM-LD-IR 系统方案，并对 AM-LD-IR 系统和 AM-IR

的性能进行了比较，讨论了信噪比估计误差对系统性能的影

响，最后一节讨论了 AM-LD-IR 系统在慢衰落信道中的应用

情况。 

2  Turbo 编码调制系统模型 

自适应调制系统涉及多种调制方式，这里采用Goff提出

的Turbo编码调制方案[8]，它易于实现且在高斯和衰落信道中

都有较好的性能。图 1 为Turbo编码调制系统示意图，在收端，

对信息数据包{ }先进行Turbo编码，通过删余得到所需的编

码速率，然后进行信道交织，经串并转换后分成m个比特的

分组{ ,

iI

, 1, , }k js j m= L ，每一分组通过格雷映射得到信道传输

符号(Ak, BB

2 ,m

k)，经调制后在信道中传输。其中每信道符号包含

m比特信息，调制星座大小为 Ak和Bk分别对应同相和正交

分量。 

 
图 1  Turbo 编码调制系统模型 

Fig.1 Turbo coded-modulation system structure 

在收端，假设理想相干解调，接收符号为 ( , ，可

以 和 分别计算出构成本符号的 m 个比特的似然比
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，经并串转换和解交织后送 Turbo 译码

器，Turbo 译码器根据当前删余情况对删去的比特用‘0’代

替，然后进行 Turbo 译码。其中 
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对于二进制的 Turbo 编码调制系统，则省去格雷映射过

程，直接将编码比特‘1’和‘0’映射为‘+1’和‘-1’即

可，同时在收端也不进行比特似然比的计算，直接将接收到

的信道软信息送入 Turbo 解码器译码。在 ARQ 系统中，收

端还要进行检错处理，如果译码失败则请求重传，同时存储

似然当前比软信息，在下次解码中与新接收到的信息合并后

再进行 Turbo 译码。 

3  冗余递增混合 ARQ 及其性能指标 

这里的冗余递增混合 ARQ 基于 RCPT 码，RCPT 码的构

成和删余方式参见文献[7]。为限制传输时延，在应用中通常

会限定 RCPT-ARQ 系统的最大传输次数。设最大发送次数为

n，系统所采用的一组编码速率为 ，它们对应删

余矩阵分别为 ，每次发送后收端得到的 RCPT

编码速率为 。这里假定选择性重传，反馈信道无差错传输，

检错码理想检错，发送和接收缓冲区不受限制。RCPT-ARQ

的工作过程为 

(1)  新输入的信息数据包加入检错码后按RCPT码的母

码速率进行编码，并将编码输出比特存入发送缓冲区； 

(2)  对母码进行删余，按编码速率 发送信息比特和校

验比特； 

(3)  收端先将接收码字存入接收缓冲区，然后进行

Turbo 译码，对译出码字进行检错，若无错，收端通过反向

信道向送端发送 ACK 应答，发送和接收缓冲区被清空，回

步骤(1)；若有错，收端存储本次的接收比特，发送 NAK 应

答，发端进入重传过程； 

(4)  在第 1 次重传中，发端发送删余矩阵 2 1−p p 对应的

比特，使收端在合并后编码速率达到 ；在第 i-1 次重传中，

发端发送删余矩阵

2r

1i i−−p p

ir

对应的比特，使收端在合并后编

码速率达到 ； 

(5)  收端在每次接收到重传比特后，将本次收到的比特

和缓冲区中预先存储的比特进行合并译码，检错，直到译码

成功或达到最大发送次数 n； 

(6)  当系统传输达到最大重传次数时，接收到的数据包

仍然有错，则丢弃本数据包，重新开始新的数据包发送。 

衡量混合 ARQ 系统的性能指标主要有：平均通过率

η (又称吞吐量)和平均时延T ，有时也要用到总误帧率 Fav P 。

平均通过率体现了系统的能量利用率，若系统信噪比相同，

在发送总能量一定的情况下，则通过率越高，系统成功传送

的有用信息越多。若在一次 ARQ 过程中收端的信噪比和调

制方式保持不变，且各次传输相互独立，则系统平均通过率

η 为 

[ ]
1

1 1
( , ) 1 ( , ) ( ,
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n m m i w i m w j
i j

b b r P r b P r
−

= =

)mbη ℜ
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   (3) 

其中 为在第 m 种调制方式下，每信道符号的比特数；

为第 m 种调制方式下，速率为 时的误帧率；

为系统采用的编码速率集； 为各次接收合

并后 RCPT 码的编码速率，可见在相同信噪比下，系统应用

的编码速率集和调制方式不同，平均通过率则不同。 

设系统环回时间为τ ，系统平均时延为各种可能传输次

数的概率平均(认为首次传输时延为τ /2)： 
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另外系统误帧率 FP

( )
n

也是一个重要指标： 

1
( , ) , ) ( ,F n m w i m

i
P b P bℜ

=

≈ ∑

( , )w i mP r b

m w nr b P r<         (5) 

计算上述性能指标，必须已知 ，它可以通过理
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论分析或仿真得到。由式(3)－式(5)可以看出， )m 较

大时(如 1～10

( ,w iP r b

式 (

-2)对性能指标的计算起到了决定作用，通常理

论分析在这个区域很不准确，因此本文中涉及到的在各个调

制方式各种编码速率下的误帧率是由仿真得到的。本文所采

用的RCPT码分量码为速率 1/2 的系统递归卷积码，生成多项

)oct ，RCPT码母码速率为 1/3，交织长度为 1024，

交织器类型为s交织器，删余周期t＝8，总的编码速率数为L

＝16，删余模式见文献[7]。

率，从而系统的平均通过率就越高。另一方面，每次增加的 

冗余信息越少，重传的次数就越多，传输时延就越大。事实

上，对于不同的信道条件，应该采用不同的冗余递增策略(即

不同的编码速率集)，这样就可以用尽量少的重传次数来逼近

最佳编码速率。在自适应调制系统中，要根据当前信道条件

选取最佳的调制方式，因此自适应调制混合 ARQ 系统中，

同样可以根据信道条件选取系统的冗余递增策略。在

AM-LD-IR 系统中，系统根据当前的接收信噪比，预先确定

本次 ARQ 过程中每次重传时的冗余递增策略，也就是预先

确定本次 ARQ 过程中，各次传输后在收端所要达到的编码

速率，从而可以在保证平均通过率前提下，大大减少了传输

时延。 

1,23/ 35

 

n

4  自适应调制混合 ARQ 系统(AM-IR) 

编码速率集ℜ 一定，根据收端信噪比改变系统调制方

式为冗余递增自适应调制混合 ARQ(AM-IR)系统，与低时延

冗余递增策略相对比，将其称作固定冗余递增策略的自适应

调制混合 ARQ 系统。系统选择调制方式的原则为，使平均

通过率最大： 

设 RCPT 码经过删余所有可能的编码速率为全集ℜ ，系

统最大传输次数为 n，AM-LD-IR 系统即是选择最佳的编码

速 率 集 { }1 2, , ,n nr r rℜ = L n(nℜ ℜ且 ℜ⊂

( )m mb b
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，使系统平均通过率最大： 
其中 m 为所选择的调制方式， 为在第 m 种调制方式中每

信道符号所含的二进制比特数，B 为所有可能调制方式的集

合。本文中考虑 4 种调制方式：BPSK，QPSK，8PSK，16QAM。 

        (7) 

其中 b 为在调制方式 m 下每信道符号所表示的比特数，B

为所有可能调制方式的集合， 为系统总误帧率的门限。

设定总误帧率门限的目的是在选择编码速率集的同时，保证

系统的总误帧率在一个允许的数值内。根据式(7)采用计算机

搜索的方法，可以找到给定信噪比下的最佳编码速率子集

图 2 为 AWGN 信道下固定冗余递增策略(即固定编码速

率集为{4/5, 2/3, 4/7, 1/2, 4/9, 2/5, 4/11, 1/3})的自适应调制混

合 ARQ 平均通过率曲线。图中虚线为 4 种调制方式下采用

上述冗余递增策略时的平均通过率曲线，每种调制方式都有

自己的最佳工作区域，即平均通过率最大的区域，它们的包

络即是自适应调制下的平均通过率曲线(图 2 中的实线)。可

见，自适应调制系统的平均通过率大于等于任一单一调制方

式下的平均通过率。 

ℜ 和调制方式 m。 

6  计算和仿真结果 

本文对比了如下 4 种系统：AM-LD-IR-3，低时延冗余

递增策略的自适应调制混合 ARQ 系统，最大传输次数 n=3，

总误帧率 410thP −≤
4

th 10P

；AM-LD-IR-2，低时延冗余递增策略的

自适应调制混合 ARQ 系统，最大传输次数 n=2， −≤ ；

AM-IR-5，固定冗余递增策略的自适应调制混合 ARQ 系统，

最大传输次数 n=5，编码速率集为(1，2/3，1/2，2/5，1/3)；

AM-IR-3，固定冗余递增策略的自适应调制混合 ARQ 系统，

最大传输次数 n=3 编码速率集为(2/3，1/2，1/3)。 
 

表 1 列出了 AM-LD-IR 系统，AWGN 信道下，利用计算

机搜索得到的在不同信噪比下的编码速率子集和调制方式。

图 3(a)比较了 AWGN 信道下上述 4 种系统的平均通过率性

能，图 3 中实线是先根据仿真得到误帧率，再通过式(3)计算

得到的；图3中的两条虚线分别是对AM-LD-IR-3和AM-IR-5

两系统进行仿真得到的通过率曲线；从图 3 中可看出，它们

和对应的计算得到的曲线基本重合，说明利用仿真得到的误

帧率再利用式(3)计算平均通过率是较准确的。图 3(b)是 4 种

系统的平均时延曲线。 

图 2  自适应调制冗余递增 ARQ 系统的平均通过率 
Fig. 2 Throughput of AM-IR system 

5  低时延冗余递增策略的自适应调制混合 ARQ 系

统(AM-LD-IR) 

冗余递增 ARQ 系统通过自动重传来接近当前信道条件

下的最佳编码速率。当系统最低编码速率一定且各次传输相

互独立时，每次重传时增加的冗余信息越少(即系统编码速率

的递增越精细)，系统最终的编码速率就越接近最佳编码速 
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表 1  AM-LD-IR 系统在不同信噪比下编码速率子集和调制方式 
Tab.1  Coding rate sets and modulation levels of the AM-LD-IR system 

AM-LD-IR-3 AM-LD-IR-2 AM-LD-IR-3 AM-LD-IR-2 ES/N0

(dB) 编码速率 调制 编码速率 调制

ES/N0

(dB) 编码速率 调制 编码速率 调制 
-4 8/21 8/23 1/3 注1) 8 8/13 4/7 1/2 4/7 8/17 

-3 4/9 8/19 4/11 2/5 8/21 9 2/3 8/13 7/4 8/13 4/7 

-2 8/15 1/2 4/11 1/2 4/11 10 8/11 2/3 8/13 8/11 8/15 

-1 8/13 4/7 8/17 

B
PS

K
 

4/7 4/9 

B
PS

K
 

11 4/5 8/11 2/3 4/5 8/13 

0 4/11 8/23 1/3 8/23 1/3 12 8/9 4/5 8/11 4/5 8/11 

1 4/9 8/19 2/5 8/19 2/5 13 8/9 4/5 8/11 8/9 8/11 

2 8/15 1/2 8/17 

Q
PS

K
 

1/2 8/17 14 1 8/9 4/5 8/9 4/5 

3 8/19 2/5 4/11 4/7 8/15 15 1 8/9 4/5 8/9 4/5 

4 8/17 4/9 8/19 8P
SK

 

2/3 8/13 

Q
PS

K
 

16 1 8/9 4/5 1 8/9 

5 8/19 8/21 4/11 8/21 4/11 17 1 8/9 4/5 1 8/9 

6 8/17 4/9 2/5 4/9 8/21 18 1 8/9 4/5 1 8/9 

7 8/15 1/2 8/17 16
Q

A
M

 

1/2 8/17 16
Q

A
M

 

19 1 8/9 4/5 

16
Q

A
M

 

1 8/9 

16
Q

A
M

 

注1)：由于信噪比很低，未能搜索到符合条件的编码速率子集。 

从图 3 可以看出，在中低信噪比区域，AM-LD-IR 系统

在平均通过率方面有一定的优势，而 AM-LD-IR-3 系统的平

均通过率要略高于 AM-LD-IR-2 系统；在平均时延方面，

AM-LD-IR-3 系统明显低于 AM-IR-5 系统，除个别信噪比外

也低于 AM-IR-3 系统，而 AM-LD-IR-2 的平均时延最小。在

高信噪比区，各种系统都采用的高阶的调制方式，从而使平

均通过率的差别变大，从图 3(a)可以看出，AM-LD-IR 系统

在平均通过率方面优于 AM-IR 系统；在平均时延方面，两

种 AM-LD-IR 系统和 AM-IR-5 系统较接近，但比 AM-IR-3
系统略高，这是由于 AM-IR-3 系统采用了较低的编码速率，

因此平均时延较小，由于 AM-LD-IR 系统通常将系统最大重

传次数限制在较小的次数上，所以系统的平均时延被限制在

一个较合理的水平上。在图 3(b)中 AM-IR 系统的平均时延产

生较大波动，正是由于采用固定递增策略，在不同信噪比点

上，其性能差异较大；而 AM-LD-IR 系统的平均时延也有波

动，是由于公式(3)是按照平均通过率进行优化的，所以在时

延方面也会带来波动，但其最大传输次数 n 较小，所以波动

也较小。 

 

图 3  AM-LD-IR 系统和 AM-IR 系统的平均通过率和平均时延 
(a)平均通过率  (b)平均延时 

Fig.3 The throughput and delay of AM-LD-IR and AM-IR systems 
(a)Throughput  (b) Delay 

AM-LD-IR 系统需要对当前的信噪比进行准确的估计，

才能保证一个较高的平均通过率，图 4(a)和图 4(b)分别表示

信噪比估计产生误差对 AM-LD-IR-3 和 AM-LD-IR-2 系统平

均通过率的影响。其中，曲线 A 表示没有误差时的平均通过

率，曲线 B 表示当信噪比估计高 1dB 时的平均通过率，曲线

C 是信噪比估计低 1dB 时的情况。从图中可以看出，当信噪

比被过高估计，系统平均通过率会受到较大影响；而信噪比

被过低估计时，系统平均通过率收到的影响则相对较小。同

时还可以发现，当信噪比估计产生误差时，AM-LD-IR-3 系

统的平均通过率受到的影响比 AM-LD-IR-2 系统小一些。 

 
图 4 信噪比估计误差对 AM-LD-IR 系统平均通过率的影响 

Fig. 4 The influence of throughput by SNR  
estimation error in AM-LD-IR system   

总的来看，与 AM-IR 系统相比，AM-LD-IR 系统可以在

获得较高的平均通过率的同时，提供更小的系统传输时延，

而且其传输时延也不会像前者那样随信噪比的改变而产生

较大的波动。AM-LD-IR-2 系统比 AM-LD-IR-3 系统有更低

的传输时延，但它对信噪比估计误差会更敏感一些。 

7  AM-LD-IR 系统在慢衰落信道下的应用 

这里考虑慢衰落的情况，衰落因子在每帧的传输时间内

保持不变，可以将 AWGN 信道下的 AM-LD-IR 系统应用于

衰落信道，AM-LD-IR 系统根据每次 ARQ 起始时的信噪比

选择冗余递增策略和调制方式，如在表 1 中 AM-LD-IR-3 系
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( )i
n统，信噪比 0/s iE N ρ= 时对应的速率集为ℜ ，调制方式为

m，则在衰落信道中，当每次 ARQ 起始时的 0/sE N

[ )1 1( ), (1 )( )i i i i i iρ α ρ ρ ρ α ρ ρ− +− + + − +
( )i
n

在信噪

比子区间 时，采用速

率集ℜ 和调制方式 m，其中α 为调整因子，由于信噪比估

计误差的符号对 AM-LD-IR 系统性能产生的差别较大(见图

4)，因此上述区间将是非对称的，这里取 0.2α = 。在衰落信

道中平均通过率η 为各次ARQ过程得到的通过率的平均值，

即 { ( , )}i n mE bη η ℜ=

5.56Hzmf = 2GHz 3km/h

2ms

。 

图 5(a)和 5(b)分别是瑞利信道下，AM-LD-IR-3 和

AM-IR-5 系统平均通过率和平均时延的仿真结果。仿真中瑞

利衰落因子采用 Jakes 模型产生，最大多普勒频移

(相当于载波为 ，移动速度为 时的

情况)，环回时间τ = 。 

由图 5(a)看出，除个别点外，AM-LD-IR-3 系统的平均

通过率都略高于 AM-IR-5 系统；而图 5(b)表明 AM-LD-IR-3

系统的平均时延明显小于 AM-IR-5 系统，而且随着平均信噪

比的减少，这种差距会更明显。这说明，在慢衰落信道中，

AM-LD-IR 系统同样可以在保证高通过率的同时，大大减少

系统传输时延。 

 
图 5 瑞利信道下 AM-LD-IR 系统 

和 AM-IR 系统的通过率和时延比较 
(a) 平均通过率  (b) 平均时延 

Fig. 5 The throughput and delay of AM-LD-IR and AM-IR systems in 
slow Rayleigh fading channels 

(a) Throughput  (b) Delay 

8  结束语 

冗余递增混合 ARQ 是一种有效的差错控制方式。它在

保证数据传输可靠性的同时，提供较高的数据通过率，但它

往往带来较大的传输时延。自适应调制可以根据不同的信道

条件选择最有效的调制方式，从而获得更高的频带利用率。

本文将自适应调制的思想应用于冗余递增混合 ARQ 当中，

提出了一种低时延冗余递增策略的自适应调制混合

ARQ(AM-LD-IR)系统。它根据不同的接收信噪比，在选取最 

 

佳调制方式的基础上，还选择最佳的冗余递增策略(即编码速

率子集)。仿真和计算结果表明，与采用固定冗余递增策略的

自适应调制混合 ARQ 系统相比，AM-LD-IR 系统可以提供

更高的数据通过率，同时大大降低了系统传输时延。 
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