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【摘要】以下一代数字卫星战术数据链通信系统为背景，研究了低复杂度、简单实用多进制低密度校验(LDPC)码与混合

自动请求重传(HARQ)技术的联合优化，并且与传统的二进制LDPC码HARQ方案进行了误帧率和吞吐量性能比较。基于C++
的链路级仿真结果表明，多进制LDPC码HARQ技术能提供明显的性能改善，尤其是包合并和部分增益型HARQ。此外，多进
制LDPC码HARQ在复杂度增加不大的情况下，可提供比二进制LDPC码HARQ更可观的性能增益。       

关  键  词  混合重传;  低密度校验码;  卫星通信;  数据链  
中图分类号  TN929.5             文献标识码  A 

 
Joint Design and Performance Analysis of  

Non-Binary LDPC Coded Hybrid ARQ 
 

WANG Zheng，KUANG Jing-ming，FEI Ze-song，WANG Hua 
(School of Information Science and Technology, Beijing Institute of Technology  Haidian Beijing  100081)  

 
Abstract  Joint design of non-binary Low Density Parity Check (LDPC) code and Hybrid Automatic Repeat 

Quest (HARQ) is presented for potential application in future satellite tactical data link system. The and 
performance comparison is evaluated with binary LDPC coded HARQ scheme in term of frame error rate and 
throughput. Link level simulation results using C++ show that non-binary LDPC code can be integrated into HARQ 
protocol successful with significant performance gain, especially for chase combining and partial incremental 
redundancy schemes. Furthermore, non-binary LDPC coded HARQ outperforms the binary one substantially with 
reasonable complexity increase. 
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数据链作为结合通信、指挥和控制功能于一体的

技术手段在现代高技术战争中发挥着越来越重要的

作用，是实现高速、准确和全方位打击的必要条件。

目前大多数数据链的无线链路均采用UHF和HF频
段，尽管HF频段可以实现超视距传输，但与卫星通

信具有的成本与通信距离无关、通信质量好的特点相

比，发展基于卫星载体的卫星数据链受到世界各国的

广泛青睐。英国皇家海军在20世纪90年代初期已经开

始了卫星数据链的可行性研究，利用卫星通信载体承

载Link 16和Link 11数据链，并形成装备。随着卫星通

信技术的快速发展，以及现代军事战争对高速图像和

数据传输需求的日益增长，对卫星数据链能够承载的

业务速率和业务质量提出了更高的要求。目前的数据

链基本上以检错码、RS码和交织码为主要的差错控

制技术，难以满足下一代卫星数据链对传输质量的要

求。而在第二代的欧洲的数字视频广播标准DVB-S2

中[1]采纳了低密度校验(Low Density Parity Check，
LDPC)码为纠错编码方案，显著改善了业务传输质量

和系统容量。 
二 进 制 LDPC 码 采 用 置 信 传 播 (Belief 

Propagation，BP)译码算法，可以得到接近香农限的

性能[2]。文献[2]将和积译码算法(SPA)推广到多进制

LDPC码，仿真结果表明，多进制LDPC码的性能要

优于二进制LDPC码[3]。对于给定的译码器，当校验

矩阵H的列重足够大、码长充分长时，LDPC码的性

能可接近香农限。但是，列重增加的同时，会造成二

分图中短环数目的增加，从而导致译码性能的下降。

由于多进制LDPC码中的非零元素不止一个，可有效

降低短环出现的概率，改善译码性能。 
本文将多进制LDPC码与混合自动请求重传

(Hybrid Automatic Repeat-Quest，HARQ)技术相结合，

进一步提高了传输质量，可作为下一代卫星数据链链
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路传输的候选方案。 

1  HARQ原理 
在现代数字通信系统中，为了保证信息在信道中

可靠、有效地传输，通常要采用差错控制技术。差错

控制方法一般分为两类，即自动重复请求(Automatic 
Repeat Quest ， ARQ) 和前向纠错 (Forward Error 
Correction，FEC)技术。 

FEC技术的优点是只需要一个前向信道，系统的

传输效率高、传输时延小；缺点是当译码错误时，错

误的信息也送给了用户。为了获得高可靠性，必须使

用长码和纠错能力强的码字，这使得编、译码电路的

复杂度提高。ARQ技术的算法简单，可靠性高，但

必须设置一个反向信道，并且当信道质量较差时，由

于经常处于重传状态而导致传输效率降低。 
HARQ可看成是在ARQ中引入一个FEC子系统，

发送端发送的码字不仅能够检错，而且还具有一定的

纠错能力。接收端收到编码的码字后，首先进行纠错，

如果在纠错能力范围之内，则自动纠错；如果超过了

码的纠错能力，但能检测出来，则接收端反馈给发送

端一个NACK信号，要求重传。此过程一直持续到该

码字被正确接收或达到 大重传次数。HARQ可根据

信道环境灵活地调整有效编码效率，还可补偿由于采

用自适应调制编码所带来的误码，是高速数据传输的

基础技术之一[4-6]。 

2  多进制LDPC编译码原理 
和二进制LDPC码类似，多进制LDPC编码的关

键在于校验矩阵的构造。所谓多进制是指信息比特和

码字都是定义在GF(q,q>2)域上，遵从多进制域的运

算准则。多进制LDPC码的双边图与二进制LDPC码
的不同之处在于其变量点有q个可能取值，校验点的

约束比二进制更复杂。 
多进制LDPC编码的一个可选方法是用已构造

的二进制校验矩阵，将矩阵中的非零元素随机地用

GF(q)域中的非零元素代替，该方法简单方便，但性

能上不是 优的；其他的优化方法包括使校验矩阵边

缘熵 大化方法和多进制PEG算法[7-9]。 
多进制LDPC码在GF(q)上的SPA译码方法，其复

杂度与q2成正比，而采用傅里叶变换译码法在不降低

译码性能的情况下可明显减少计算的复杂度[7]，本文

采用的是FFT译码算法。 

3  多进制LDPC码混合ARQ方案 
本文在二进制LDPC码HARQ的基础上[10]，设计

了三种多进制LDPC码HARQ方案： 
(1) Type I：思想来源于3GPP TR 25.385[7]定义的

HARQ类型1。传送的码字先进行信道编译码，如果

能够正确译码，则向发送端发送ACK信号，如果不

能正确译码(多进制LDPC码和二进制LDPC码一样可

以自检错)，则向发送端发送重传请求信号NACK。

然后发送端发送跟初始传送一样的信号，接收端仅通

过重新接收的信号进行译码，初始传送出错的信号被

丢弃。 
(2) 包合并方案(Chase Combining，CC)：和I型

类似，不同的是，出错的分组不被丢弃，重传和初始

出错的码字进行软合并后进行译码，多进制LDPC码
的软合并采用比特级对数似然比合并算法。 

(3) 部分增余型(Partial Incremental Redundancy，
PIR)：本文采用的LDPC码PIR方案不同于传统算法，

本质上是一种部分CC重传方案，即将编码后的码字

分成等长的等份i(如i=4)，每份长度为T。当需要重传

时，依次从第一等份开始重传，每次重传的码字并不

相同，重传的码字和错误接收的码字进行软合并。 
HARQ的性能主要用误帧率(Frame Error Rate，

FER)FFER和归一化吞吐量两个指标来评价，其中归一

化吞吐量的计算公式为： 
FER FER

Avg.Repeattrans,
0

(1 ) (1 )
L

i
i

K F K F=
N +TNN

η

=

− −
=

∑
       (1) 

式中  T为每次重传得序列长度；K表示信息序列长

度；Ntrans,i为码长；NAvg.Repeat是平均重传次数。 

4  仿真结果分析 
4.1  三种HARQ方案的性能比较 

本文根据多进制LDPC码联合HARQ方案，搭建

了基于C++的链路仿真平台，并对其性能进行了仿真

分析。 
图1所示为码长400、码率0.25、二进制与八进制

LDPC码联合HARQ误帧率。图1的结果表明不论二进

制还是多进制LDPC码HARQ的FER性能总是优于非

重传方式。随着重传次数的增加，FER性能在不断提

高，这是因为随着重传次数的增加，分集增益在不断

增加。I型FER性能 差是因为该方案将出错的接收

码字完全丢弃，只是通过重传来提高可靠性，事实上

出错的接收码字仍然带有部分可用信息，可用来改善

译码性能。CC就是在I型的基础上采用了包合并的措

施，从而显著地提高了译码可靠性。CC的FER性能

要好于PIR，这是由于CC重传的比特数要多于PIR。 
由于I型没有对错误接收的码字中的信息进行充
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分的利用，CC和PIR的吞吐量性能总是优于I型，如

图2所示。此外，在低信噪比时CC的吞吐量要优于

PIR；而在高信噪比时，CC的吞吐量要劣于PIR。在

低信噪比时，CC可提供更多的冗余比特，有利于译

码的成功，FER性能更好，相应的吞吐量较高；而在

高信噪比时，两者的FER性能相当，不需要额外的冗

余比特来参与译码，也就是说CC提供的冗余信息在

高信噪比时存在浪费。 
从所需要的缓存大小上分析，I型方案没有将出

错的码字保留，一旦出错，直接将其丢弃。该方案的

接收端不需要缓存器，仅需要在发射端存储整个码

字。CC相比于I型仅仅是在接收端增加了对出错的码

字进行存储的缓存器，复杂度增加较少，但是性能却

得到了较大的提高，因此CC在实际系统中较多被采

纳；PIR的缓存器大小随着最大重传次数的增加而增

大。在实际应用中，最大重传次数、重传方案要根据

具体的业务质量要求、信道环境进行综合考虑。 
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4.2  多进制与二进制LDPC HARQ性能比较 

作为比较，本文对二进制LDPC码HARQ的性能

进行了仿真。从图1a和图1b的对比来看，FER性能在

10−3时，对于非重传方案，多进制比二进制LDPC码
有大约1.4 dB的编码增益；在相同方案用相同最大重

传次数时，多进制HARQ比二进制也有大约1.5 dB的
性能改善。比较图2a和图2b，采用多进制LDPC码编

码后，其吞吐量性能要优于二进制LDPC码，整体约

有0.8 dB的增益，两者性能曲线的趋势是一致的。 
由此可见，多进制LDPC码可像二进制LDPC码

一样通过引入HARQ来提高信息传输的可靠性。 

5  结  论 
本文根据多进制LDPC码的特点设计了简单实

用的HARQ方案。仿真结果表明，CC和PIR方案带来

的性能改善明显：CC可在信道质量较差的情况下有
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效恢复信息数据；而PIR可兼顾到信息传输的可靠性

和效率，适用的信道环境较广。并且多进制LDPC码
HARQ方案比二进制方案有更好的性能，其提供的编

码增益，可明显降低发射功率，对于功率受限的卫星

通信具有重要意义。 
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