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摘 要:基于 TD-SCDMA系统，提出了一种在高速下行分组接入( HSDPA) 中将追踪合并算法应用于混合自动
重传请求技术的方案，并给出追踪合并 HARQ算法，用吞吐量和误块率 2 个性能指标来衡量该算法的优劣，然后对
不同信道条件和参数下的下行链路性能进行了仿真。结果表明，该方案对于提高下行链路的吞吐量和降低误块率
具有较好的效果。
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Abstract: The HARQ scheme，in which chase combining algorithm is applied，is proposed based on TD-SCDMA system，and
tracking merger HARQ algorithm is given ． Two performance indicators，which are throughput and false piece rate，are used to measure
the advantage and disadvantage of the algorithm． The downlink performance under some conditions such as different channel environ-
ment or different control parameters is simulated． Simulation results exhibit the effectiveness of the chase combining HARQ scheme in
reducing block error rate ( BLER) as well as in increasing throughput． Also，through the experiments it is found that the more retrans-
mission time in chase combining，the smaller BLER in the downlink．
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TD-SCDMA 是中国提出的第三代移动通信标
准，工作于时分双工 ( TDD) 方式，有效节省了频率
资源，同时采用了智能天线、联合检测和动态信道分
配等先进技术，增强了系统性能。为了更好地满足
用户对高速分组数据业务的需求，3GPP 在 R5 版本
引入了 HSDPA 技术，其目标是可以在不改变 TD-
SCDMA系统网络结构的基础上，通过提高小区的吞
吐量和高速传输速率的覆盖来提高下行链路空中接

口容量，实现对下行分组业务的优化。
针对下行链路，本文阐述了应用于 TD-SCDMA

系统中的 HSDPA 技术基本原理，基于 TD-SCDMA
HSDPA包含的诸多技术特点，提出了一种将追踪合
并( chase combining) 算法应用在 HSDPA 中 HARQ

方案。

1 TD-SCDMA下 HSDPA的关键技术
HSDPA技术的目的主要是较大程度提高分组

数据的峰值传输速率，以及提高下行分组数据的总

体吞吐率，同时降低时延，减少误帧率。在 TD-SCD-
MA系统中，HSDPA 主要考虑的技术包括自适应调
制编码 ( adaptive modulation and coding，AMC ) 、
HARQ、快速蜂窝小区选择( fast cell selection ，FCS)
等。AMC的基本原理是根据信道的情况来确定合
适的调制编码方式，以最大限度的发送数据信息，实

现高的传输速率。使用 FCS，移动终端能指示一个
最好蜂窝的小区用于下行链路。一般而言，同时有
很多小区处于 Active Set［1］，但只有最适合的小区基
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站允许发送，这样可以降低干扰、提高系统容量。
在数据通信中，通常要求较大的带宽和较高的

传输质量。数据传输的可靠性是通过重传来实现
的。当前一次尝试传输失败时，就要求重传数据分
组，这样的传输机制就称之为 ARQ ( 自动请求重
传) 。HARQ是将 ARQ 和 FEC 相结合的一种差错
控制方案。ARQ 具有高可靠性、低复杂度的特点，
但它的效率低、时延大; FEC 则有效性较高，但可靠
性比 ARQ低，而且复杂度也较高;将二者结合起来，
优势互补，就产生了混合型 ARQ，即 HARQ技术。

2 追踪合并 HARQ算法
采用 HARQ技术的接收方在译码失败的情况

下，保存接收到的数据，并要求发送方重传数据，接

收方将重传的数据和保存数据进行合并后，再送到

译码器进行译码。因为数据在译码前进行了合并，
译码数据具有更多的信息量，可以提高译码的成功

率，降低错误率。
用于差错控制重传机制的 HARQ 常见的有 3

种
［2］:Ⅰ型 HARQ、Ⅱ型 HARQ和Ⅲ型 HARQ。追踪
合并 HARQ算法分类上隶属于Ⅲ型 HARQ。其特
点在于重传数据与前面发送的分组数据完全相同

( 包含信息位和校验冗余位) ，接收端将重传数据和

存储数据进行软合并后进行译码，实现过程如下。
用 Turbo 编码器进行编码，编码速率取 1 /3; 追

踪合并一般发生在速率匹配之后和译码之前，那么

根据最大比合并准则，在合并过程中定义权重因子

wi = ai /δi ( 1)
式中: ai 为信号的幅度; δi 为噪声的方差。如: 设 st
为基站端某发送序列，sr1表示第 1 次发送该序列时
终端的接收序列，sr2表示第 2 次发送时终端的接收
序列，……，srn表示第 n 次发送时终端的接收序列。
sr 表示 n次后的合并序列最终结果，那么

sr =
w1 × sr1 + w2 × sr2 +… + wn × srn

w1 + w2 +… + wn
( 2)

用图 1 描述追踪合并 HARQ 算法。其中，CRC
_dec 表示循环冗余校验译码子程序，Turbo_dec 表
示 Turbo译码模块，Ri 是个变量，用它表示第 i个接
收数据块，m 则表示当前的传输次数 ( 包含重传) ，
用 M表示预设的最大传输次数，珘R 表示追踪合并后
的码块，珘C是最终的译码结果。
在 HSDPA的系统中，需要某些指标来衡量算

法的优劣。这里给出了吞吐量 ( throughput) 和误块
率( BLER) 2 个性能指标及其表达式

Throughput = ( N'r × L) / ( Ntotal × P) ( 3)

BLER = 1 － N'r /Nr ( 4)
式中: N'r 是接收端无误接收的数据块个数，Nr 是接

收端收到的数据块( 不包括重传的数据块) 的个数;

Ntotal是发端发送的所有数据块( 包括重发的数据块)

的总数; L是每个数据块的持续时间长度; P 是每个
数据块的发送周期。

图 1 追踪合并 HARQ算法流程图

3 仿真及分析
3. 1 仿真条件
本小节给出了 5 ms 传输时间间隔( TTI，trans-

mission time interval) 下行链路使用与不使用追踪合
并的链路级仿真结果，信道条件是采用 ITU 规定的
VA30 信道［3］，仿真中假设 ACK 信令没有传输或解
调误差，HARQ 采用了 4 次重传的方式。其他仿真
参数如表 1 所示。

表 1 仿真参数

参数 值

码片速率 /载波频率 1. 28Mcps /2GHz

传播模型 ITU PA，3Kmph

信道估计 理想

内环功率控制 /外环功率控制 开 /关［4］

功率控制时延 10 ms

天线配置 2 天线接收分集

接收机 ZF-BLE联合检测［5］

信道过采样 4 samples /chip

Turbo码信息 Max log MAP，4 次迭代

最大传输次数 4

TTI 5 ms

HARQ No combining /Chase Combining
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3. 2 结果及分析
图 2 为 VA30 信道下吞吐量与接收端平均 Ior /

Ioc ( 接收端接收到的所有用户信号功率与噪声功率
之比，单位 dB) 的关系，其中，ED-1 代表没有重传的
情况，ED-4 代表采用追踪合并算法，重传为 4 次的
情况。可以看到:应用追踪合并算法可以提供较为
明显的吞吐量增益。当 Ior / Ioc值为 10 dB时，吞吐量
可以达到约 460 kbit / s，而此时不使用追踪合并方案
的链路吞吐量值只有约 400 kbit / s。

图 2 VA30 信道不同载干比下的吞吐量

图 3 VA30 信道不同载干比下的误块率

图 3 给出了接收端应用追踪合并 ( ED-4 ) 时每
次发送的 BLER 性能。可以看出，经过追踪合并算
法的 4 次重传后，BLER 有较大程度下降。当固定
平均 Ior / Ioc为 5 dB 时，经过重传并译码后，误块率
BLER值相比没有追踪合并情形已经下降了 3 个数
量级，即大约 0． 03% ; 而在没有采用追踪合并重传
的情况下，这个值大约是 0． 25。这说明，系统下行
链路的稳健性随着误块率的降低得到了明显提高。

4 结论
HSDPA系统在 TD-SCDMA的基础上，融入了特

有的一些关键技术，大大提高了系统网络的下行数

据速率，对于 TD-SCDMA提高下行链路吞吐量具有
重要意义，而其中的 HARQ 技术对于可靠的信息传
输十分重要。本文首先阐述了 TD-SCDMA 下可采
用的各种 HARQ方法，进而提出一种基于追踪合并
的 HSDPA HARQ应用方案。仿真结果表明，在 Tur-
bo解码前对接收到的数据块进行追踪合并能够较
好地改善系统的下行信道吞吐量，以及传输的可靠

性，即误块率 BLER 降低。仿真结果说明这是一种
实际可行，可以有效提高数据传输速率和传输稳定

性的方案。
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