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基于 CQI 辅助的协作 HARQ 实现策略倡
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摘　要： 传统的中继 ＨＡＲＱ通信方案中，目的端会对源端和中继端首次传输的数据进行最大比合并译码，但是
Ｔｕｒｂｏ译码是一个非常繁杂的迭代译码，会消耗用户大量的时间和功率，当目的端在译码失败请求重传时，这一
次译码将直接导致系统的时延增加。 针对这一问题，提出了在传统中继 ＨＡＲＱ通信系统中引入 ＣＱＩ辅助译码的
ＨＡＲＱ通信策略，并在此基础上给出了门限自适应设定方法，解决了 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ 通信方案中难以在瑞
利衰落信道下准确设定辅助门限的问题。 该策略在译码前通过 ＣＱＩ信息对数据包的好坏作出预判断，从而确定
下一步是直接译码数据包还是跳过译码环节直接发送 ＮＡＣＫ 请求重传，进而减少系统时延。 通过理论和仿真分
析，比较了 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ 通信方案的时延和误包率等系统性能指标，验证了 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ 通信方
案有着更好的时延性能。
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Abstract： Ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＨＡＲＱ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｘｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｃｏｍ唱
ｂｉｎｅｄ ｂｙ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｕｒｂｏ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＵＥ’ ｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｕｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｆａｉｌｓ．Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ＣＱＩ） ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ＨＡＲＱ ｄｅｃｏｄｉｎｇ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ ｊｕｄｇｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｃｏｄｅ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｏｒ ｓｋｉｐ ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ＮＡＣＫ， ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｌａｙ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＱＩ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｅｌａｙ ＨＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ．Ａｔ ｌａｓｔ， ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＱＩ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｅｌａｙ ＨＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｌａｙ， ｐａｃｋａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＣＱＩ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｅｌａｙ ＨＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Key words： ＨＡＲＱ； ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｙ； ＣＱＩ； ｄｅｌａｙ； ＰＥＲ

0　引言
为了满足下一代移动通信技术中对更高 ＱｏＳ 的需求，混

合自动重传请求（ＨＡＲＱ）和协作传输技术作为无线通信中保
证通信传输质量的关键技术，通过人们多年的研究形成了相对
成熟的理论体系，并在下一代移动通信 ＬＴＥ唱Ａｄｖａｎｃｅｄ系统中
得到了应用。

Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ等人在文献［１，２］中提出协作分集以对抗衰
落，其基本思想是在系统中每个终端都有一个或多个协作伙
伴，终端向目的端发送信息的同时，将信息发送给协作端，再由
协作端处理之后转发给目的端，以获取更好的空间分集增益。
研究发现：在衰落环境下，协作分集可以有效改善系统性能。
Ｌａｎｅｍａｎ等人在文献［３］中提出了多种中继方式，其中：放大转
发（ＡＦ）以其简单的工作方式受到广泛关注，同时证明了 ＡＦ
具有较好的分集阶数。 文献［４］提出了中继 ＨＡＲＱ 通信方案

的时延式，对比分析了中继 ＨＡＲＱ 系统和非中继 ＨＡＲＱ 系统
两种情况下的系统性能。
在现有的蜂窝通信系统的 ＨＡＲＱ 通信方案中，目的端成

功接收数据包之后将会进行纠错译码，而纠错所用的 Ｔｕｒｂｏ码
译码过程十分繁杂，一旦译码失败将导致不必要的系统时延增
加；同时，传统的 ＩＩＩ 型 ＨＡＲＱ 通信方案规定重传包必须和首
次传输数据包进行最大比合并之后才能译码，然而能够正确译
码的重传包和出错的首次传输数据包合并译码将导致误码率

增加。 为了解决以上问题，文献［５］提出了一种利用信道质量
预测数据包质量的 ＨＡＲＱ 策略，假设蜂窝系统中目的端在
Ｔｕｒｂｏ译码之前就能够在一定程度上预测数据包的好坏，从而
让目的端能够跳过无效译码过程，减少系统时延。 文献［６］提
出了改进 ＩＩＩ型 ＨＡＲＱ方案，规定目的端先对重传包进行直接
译码，如果译码失败则再对重传包与首次传输数据包进行最大
比合并译码；但是如果重传包直接译码失败转而进行合并译码
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又会增加系统时延，如果能够通过接收信噪比与预设门限之间
的对比来决定是进行直接译码，还是跳过直接译码进行最大比
合并译码就能够很好地解决这一问题。

以上这些问题同样存在于现有的中继 ＨＡＲＱ 系统中，因
此将信道状态指示（ＣＱＩ）信息引入到现有中继 ＨＡＲＱ通信过
程中，通过 ＣＱＩ辅助完成协作 ＨＡＲＱ通信，有效地降低了系统
时延；同时，提出了一种可行性较好的门限自适应设定方法，较
好地解决了 ＣＱＩ 辅助策略中难以准确设定信噪比门限的
问题。

1　系统模型
1畅1　传统的放大转发协议模型

基于单中继的协作传输模型如图 １ 所示，由源端 S、中继
端 R、目的端 D组成，通过正交信道发送消息。 这里假设发射
总功率为 P，源端功率为 Ps，中继端发送功率为 Pr，则总发送
功率满足 P ＝Ps ＋Pr，下文中源端和中继端采取等功率分配。

ａ）源端通过广播形式发送给目的端和中继端，两者接收
到的信号 ys，d和 ys，r分别为

ys，d ＝hs，d x ＋N０ （１）

ys，r ＝hs，r x ＋N０ （２）

其中：x为源端发送信号；N０ 为均值为 ０、方差为 N０ 的加性高

斯白噪声。
ｂ）中继端将接收到的源端信号放大β倍之后转发给目的

端，目的端接收中继端发送信号为
yr，d ＝hr，d（βys，r） ＋Nr，d （３）

β＝
Pr

｜h（ s，r） ｜
２ ps ＋N０

（４）

Nr，d ＝βhr，dNs，r ＋Nr，d （５）

其中：β是放大倍数，Ns，r和 Nr，d是信道等效噪声。
ｃ）目的端将中继端放大转发的信号与源端的信号进行最

大比合并，获得时间和空间上的分集增益。
假设：所有信道为窄带频率非选择性慢衰落信道，噪声为

加性高斯白噪声，收发端能随时确定信道的状态信息。 hi， j表

征信道衰落系数，则其包络｜hi， j ｜满足瑞利分布，｜hi， j ｜
２ 满足指

数分布。

1畅2　基于 CQI辅助的中继 HARQ 系统模型
根据文献［４ ～７］的相关介绍并结合 ＩＩＩ 型中继 ＨＡＲＱ 系

统，下面分阶段给出基于 ＣＱＩ辅助的中继 ＨＡＲＱ通信过程。
ａ）源端通过广播形式将数据包发送给目的端和中继端。

发送完成后，源端在反馈时隙接收来自目的端的反馈信号，如
果接收到 ＡＣＫ，则删除存储器中的数据同时在下一个时隙发
送新数据包；如果接收 ＮＡＣＫ则重发存储器中的数据包，达到
最大重传次数后删除存储器中的数据转而发送新的数据包。

ｂ）中继端成功接收来自源端的数据包后，在下一个时隙，
进入协作传输状态，中继端把数据包放在存储器中并放大转发
到目的端。 在反馈时隙时，中继端接收来自目的端的反馈信

号，如果接收到 ＡＣＫ，则等待接收来至源端的下一个数据包；
如果接收到 ＮＡＣＫ，则重发存储器中的数据包，达到最大重传
次数后，中继端停止重传协作，等待源端发送新的数据包。

ｃ）如图 ２所示，目的端首先对数据包是否为重传包进行判
断。 如果是重传包则进行 ＣＱＩ 辅助软合并判定，即判定重传
数据包在和首次传输数据包进行最大比合并之前是否先对重

传数据包进行直接译码，下一步目的端通过 ＣＱＩ 信息中获取
的瞬时接收信噪比在每一次译码前对是否需要译码进行 ＣＱＩ
辅助译码判定；如果是首次传输数据包则不需要进行 ＣＱＩ 辅
助软合并判定，直接对其进行 ＣＱＩ 辅助译码判定，通过 ＣＱＩ辅
助译码判定跳过可能失败的译码，直接发送 ＮＡＣＫ通知源端重
传数据包，从而降低译码失败所导致的时延。

2　CQI辅助的 HARQ 实现策略
2畅1　CQI辅助策略中两种判定方式的实现

为了帮助目的端更高效地完成译码过程，下面结合系统模
型，将 ＣＱＩ辅助策略应用在中继 ＨＡＲＱ策略中目的端的软合
并和译码两个阶段。

ａ）将 ＣＱＩ辅助策略应用于 ＩＩＩ型 ＨＡＲＱ数据合并过程中，
以改善目的端重传数据和首次传输数据的软合并过程，称其为
ＣＱＩ辅助软合并策略。 在传统的中继 ＨＡＲＱ通信方案中，这一
过程规定不论重传数据包自身能否正确译码都要与首次传输

数据包合并后进行译码。 当重传数据包能够独立地正确译码
时，合并译码将会导致接收机性能下降。 针对这一问题，文献
［６］提出了先将重传包直接译码，译码失败后再进行最大比合
并译码的改进方案。 但是这一方案将导致译码时延大大增加，
特别是重传包正确译码率很低时译码时延几乎较传统方案增

加 ５０％。 在 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ方案中，目的端通过 ＣＱＩ 信
息获得实时接收信噪比 γ１，当γ１ 大于预设软合并门限 γs 时

（可以理解为高信噪比时直接译码成功率较高），则采用直接
译码，译码失败后再与首次传输数据包进行最大比合并译码；
反之，当γ１ 小于预设软合并门限γs 时，目的端跳过直接译码
过程，进行最大比合并译码。

ｂ）将 ＣＱＩ辅助策略应用在中继 ＨＡＲＱ系统目的端的每一
次译码前，称其为 ＣＱＩ 辅助译码策略。 即当 ＣＱＩ 信息中获取
的瞬时接收信噪比低于预设的译码门限γt 时，目的端直接跳
过这一次译码，向源端发送 ＮＡＣＫ请求重传，直到达到最大重
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传次数 Tｍａｘ。
这里需要特别说明的是：预设软合并门限必须高于预设译

码门限。 假如预设软合并门限低于预设译码门限，重传包有可
能被 ＣＱＩ软合并策略判定为先进行直接译码，但是重传包直
接译码时又会被 ＣＱＩ译码策略判定为跳过直接译码转而进行
最大比合并译码。 明显地可以看出，此时两种策略作出了相互
矛盾的判定，这一情况会浪费系统的资源。

2畅2　CQI辅助策略的门限自适应设定方式
从系统模型中可看出，能否准确地设定预设信噪比门限，

对于系统的性能有着极为重要的影响。 已有的很多研究虽提
出了利用 ＣＱＩ信息中的信道特性以及瞬时接收信噪比来辅助
中继 ＨＡＲＱ系统的方式，但却没有提及如何高效准确地设定
预设信噪比门限。 下面提出一种简单的信噪比门限自适应设
定方式，可以根据信道的时变快速调整信噪比门限，从而达到
系统所需性能的最优化。

以 ＣＱＩ 辅助软合并策略为例，首先将预设信噪比门限范
围规定为γ１ 到γ２，其中，γ１ ＜γ２。 然后根据需求将γ１ 到γ２ 以

等间隔Δγ等分为 M份，所得信噪比门限等级如表 １所示。
表 １　信噪比门限等级

１ 湝２ 技⋯ M －１ 屯M
γ１ �γ１ ＋Δγ ⋯ γ２ －Δγ γ２ *

　　根据 ＣＱＩ辅助软合并策略可知，当预设软合并门限上升
时，系统将减少译码次数，从而通过增加误包率以换取更好的
时延特性；相反，当预设软合并门限降低时，系统则增加直接译
码，从而通过增加时延来换取较低的误包率。 由此提出，当目
的端开始接收数据时，自动预设一个信噪比门限，目的端通过
判断接收数据误包率从而对信噪比门限进行自适应的选择：当
此预设软合并门限下系统的时延高于期望的时延时，则在接收
下一个数据包时将预设软合并门限上调一个等级，以换取更好
的时延特性；反之，当预设门限下系统的误包率高于期望的误
包率时，则在接收下一个数据包时将预设软合并门限下调一个
等级以换取更低的误包率。 由此，可通过软合并门限自适应设
定来获得时延与误包率的优化组合，满足不同场合的需求。

同样，门限自适应设定方法也可以应用在译码门限上。 通
过对译码时延和传输时延的比较，改变预设译码门限等级来改
变译码次数和传输次数的比例，从而获得最佳的时延效果。

3　系统性能分析
文献［４］讨论了两用户协作通信的误包率和时延表达式，

给出了传统 ＩＩＩ型中继 ＨＡＲＱ 通信方案中每个数据包的平均
单位时延为

D［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nP｛T ＝n｝ （６）

P｛T ＝n｝ ＝［１ －pｐｅｒ（ k）］ 朝
n －１

k ＝１
pｐｅｒ（ k） （７）

其中：P｛T＝n｝为单个数据包传输 n次的概率；Tｍａｘ为最大重传
次数；Pｐｅｒ（k）为第 k次传输的误包率。

3畅1　CQI辅助译码策略性能分析
由于增加了 ＣＱＩ 辅助译码策略，所以传统中继 ＨＡＲＱ 和

ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ的时延式推导的主要区别在于后者存在
跳过无效译码的情况。 根据上式的原理得 ＣＱＩ 辅助中继
ＨＡＲＱ通信方案的时延表达式可分为两种情况，即 γ１ ＜γt 和

γ１ ＞γt。 其中，γ１ 为 ＣＱＩ信息中获取的瞬时信噪比，γt 为预设

的译码门限。
当γ１ ＞γt 时，ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ方案中，每一次重传都

需要经过一次 Ｔｕｒｂｏ译码和 ＣＲＣ校验，单位平均时延为

D１ ［T］ ＝D［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nP｛T ＝n｝ （８）

当γ１ ＜γt 时，ＣＱＩ 辅助译码策略因为跳过了部分无效的
译码，从而降低了译码时延。 但是，由于 ＣＱＩ 辅助译码策略存
在一定的误判断率，又会额外增加部分传输时延。 由此，在不
考虑误判断的情况下，平均译码时延为

D２ ［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nP｛T ＝n｝［１ －fＳＮＲ（γ）］ n －１ （９）

同样，在不考虑误判断情况下，ＣＱＩ 辅助中继 ＨＡＲＱ的时
延（减少的译码次数）为

Dt［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nP｛T ＝n｝ －

钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nP｛T ＝n｝［１ －fＳＮＲ（γ）］ n －１ （１０）

其中：fＳＮＲ（γ）表示为瞬时接收信噪比大于预设译码门限的概
率。
但是，由于实际系统中也会出现判断错误的情况，此时，错

误判断会导致可以正确译码的情况被判定为跳过译码。 误判
对时延分析的影响可能性很多，但从总体上来说，只要译码门
限设置适当，就可以将误判率控制在较低水平。 当误判导致跳
过译码的情况发生时，由于下一次重传的数据包译码通过率很
高，所以出现一次误判导致多次重传的可能性很小。 这种情况
下译码次数没有增加，而传输次数增加了一次。 所以，在考虑
有误判情况下的平均传输时延可表示为式 （１１）。 其中，
Pb ｛T ＝n｝可表示为式（１２），式（１２）中的 fb （ x）为瞬时信噪比
下对应的误判断率。

D３ ［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nPb｛T ＝n｝ （１１）

Pb｛T ＝n｝ ＝［１ －pｐｅｒ（k）］ 朝
n －１

k ＝１
｛pｐｅｒ（ k）［１ －

fb（ x）］ ＋fb（ x）［１ －pｐｅｒ（ k）］｝ （１２）

由于误判断增加的平均传输时延（传输次数）为

Ds［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nPb｛T ＝n｝ － 钞
Tｍａｘ ＋１
ｎ ＝１

nP｛T ＝n｝ （１３）

这里需要说明的是，D２、D３ 分别是通过对 Ｔｕｒｂｏ译码次数和
由于误判断增加的传输次数进行统计而获得的时延表达式，两者
的单位时延并不一致，不能混为一谈。 所以总的时延变化为

D ｔｏｔａｌ［T］ ＝Dt［T］ ×Tt －Ds［T］ ×Ts （１４）

其中：Tt 表示每次的单位译码时延，单位 ｓ／次；Ts 表示单位传

输时延，单位为 ｓ／次；Dｔｏｔａｌ ［T］的单位为 ｓ。 由式（１４）可以看
出，当 T１ ＞T２ 且 fb（x） ＜＜１时，ＣＱＩ辅助译码策略可以较大地
降低系统时延。 根据文献［６，７］，当门限设置合理时，上述条
件在实际系统中往往是能够得到满足的。

3畅2　CQI辅助策略应用于中继 HARQ 软合并性能分析
由传统 ＩＩＩ型中继 ＨＡＲＱ 通信方案的平均单位时延式可

得改进 ＩＩＩ型中继 ＨＡＲＱ时延式为
Ds［T］ ＝ 钞

Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nPs｛T ＝n｝ （１５）

Ps｛T ＝n｝ ＝［１ －pｐｅｒ＿s（ k） pｐｅｒ＿r（k｜pｐｅｒ＿s）］ ×

朝
n －１

k ＝１
｛pｐｅｒ＿s（k） pｐｅｒ＿r（ k｜pｐｅｒ＿s）｝ （１６）

其中：Pｐｅｒ＿s（k）表示第 k 次传输时直接译码通过率；Pｐｅｒ＿r （ k｜
Pｐｅｒ＿s）表示第 k次传输时，在直接译码失败后软合并译码的通
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过率，其中，k ＝１时，Pｐｅｒ＿r（１） ＝１。
当瞬时接收信噪比大于软合并门限时，ＣＱＩ 辅助中继

ＨＡＲＱ的软合并过程可以等效为改进 ＩＩＩ型中继 ＨＡＲＱ的软合
并过程，小于软合并门限时等效为传统Ⅲ型中继 ＨＡＲＱ 的软
合并过程。 因此，ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ的软合并的时延可以等
效为关于瞬时接收信噪比大于等于软合并门限的概率 fＳＮＲ（ r）
求数学期望的问题，由此可得 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ 软合并的
时延式为

Dc［T］ ＝ 钞
Tｍａｘ ＋１
n ＝１

nPc｛T ＝n｝ （１７）

Pc｛T ＝n｝ ＝［１ －fＳＮＲ（γ）］P｛T ＝n｝ ＋fＳＮＲ（γ）Ps｛T ＝n｝ （１８）

其中：fＳＮＲ（γ）为瞬时接收信噪比大于等于软合并门限的概率。

4　仿真结果分析
下面主要针对 ＣＱＩ辅助译码策略和 ＣＱＩ辅助软合并策略

的时延、误包率以及不同的译码门限和软合并门限对系统的影
响进行仿真分析。 仿真参数如表 ２所示。

表 ２　仿真参数

参数项 取值 参数项 取值

传输数据包个数 １０ ０００ 骀调制编码 ＱＰＳＫ
最大重传次数 Tｍａｘ １ 敂传播条件 ＡＧＷＮ 信道

检错码 ＣＲＣ 码 合并方式 Ｃｈａｓｅ 合并
纠错码 Ｔｕｒｂｏ 码

　　图 ３中，发送信噪比在 ０ ～１６ ｄＢ，ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ通
信方案跳过了部分译码过程，所以其译码次数低于传统中继
ＨＡＲＱ通信方案，且信噪比越低差距越大。 其中在 ０ ～１３ ｄＢ，
随着发送信噪比的增加，目的端的瞬时接收信噪比大于译码门
限从而进行译码的概率逐渐增加，但是首次译码失败转而进行
重传译码的概率依旧很大，所以此时 ＣＱＩ 辅助中继 ＨＡＲＱ 通
信方案的译码次数会逐渐上升，并在 １３ ｄＢ左右达到峰值。 当
大于 １３ ｄＢ时，随着发送信噪比的提升， ＣＱＩ 辅助中继 ＨＡＲＱ
通信方案的瞬时接收信噪比大于译码门限的概率逐步接近于

１，此时大部分的数据会进行首次译码，同时较高的发送信噪比
也会使首次译码的通过率较高。 综合上述原因，此时 ＣＱＩ 辅
助中继 ＨＡＲＱ通信方案的译码次数曲线开始下降，并略低于
传统中继 ＨＡＲＱ通信方案。 当大于 １６ ｄＢ时，目的端瞬时接收
信噪比都大于译码门限，两条曲线完全贴合。

图 ４表明传输次数总体上随着信噪比的增加而减少。 在
发送信噪比低于 １７ ｄＢ时，ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ通信方案由于
误判断的存在会增加额外的传输次数，表现为传输时延相对较
高。 其中传输时延在 １２ ～１４ ｄＢ这一段增量最为明显，说明在
接近译码次数峰值时，误判断的影响最为明显，传输时延增量
最大。 大于 １７ ｄＢ 时，由于瞬时接收信噪比始终大于译码门
限，所以两条曲线几乎完全贴合。

由图 ５、６可以看出，预设不同的译码门限对系统的性能有
着较大的影响。 从图 ５ 中可以看出，预设译码门限越高，往往
能够跳过的无效译码次数越多；瞬时接收信噪比小于 １６ ｄＢ时
系统的译码次数越少，译码时延越低。 但是从图 ６ 中可以看
出，提高译码门限又会导致传输时延的增加。 通过门限自适应
设定方式，可以自动调节译码门限，从而调节译码次数和传输
次数之间的比例，最终实现系统时延的最优化。

图 ７、８ 反映了 ＣＱＩ 辅助软合并策略对误包率的影响。 从
图 ７中可以看出三种通信系统都是随着信噪比的增加，误包率
逐步降低。 同时也能看出改进型中继 ＨＡＲＱ通信方案由于采
用了两次译码的方式，误码率较其他两者更低；传统的中继

ＨＡＲＱ通信方案则由于直接采用合并译码的方式导致接收机
性能下降，所以其误包率最高；而 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ通信方
案通过 ＣＱＩ辅助软合并策略使得前两者的特点相结合，从曲
线上可以看出其误包率居于两者之间。

图 ８中改进型中继 ＨＡＲＱ通信方案采用了将重传包先进
行直接译码再进行合并译码的方式，所以在发送信噪比小于
１５ ｄＢ时，由于译码通过率较低，其译码时延减少量较其他两
种方案明显，其中译码时延的大小由译码次数决定。 在 ＣＱＩ
辅助中继 ＨＡＲＱ通信方案中，随着发送信噪比增加，瞬时接收
信噪比大于软合并门限而进行直接译码的概率和译码通过率

都会上升，然而直接译码依旧有着一定错误概率而导致译码次
数增加，但是译码通过率的上升又会使重传次数减少，两种因
素综合使得译码时延在低发送信噪比阶段呈上升趋势并在 １１
ｄＢ时达到峰值。 在发送信噪比大于 １１ ｄＢ 时，由于译码通过
率进一步增加，三种方案的译码时延总体上都呈下降趋势，在
发送信噪比大于 １８ ｄＢ时，高信噪比下的高译码通过率极大地
降低了重传次数，这使得三条曲线除略有波动外总体上贴合。

图 ９、１０通过设定不同的软合并门限来对不同软合并门限
下的系统性能加以分析。 由图 ９可以看出，软合并门限设置降
低时误包率随之有一定的下降。 同时，从图 １０可以看出，不同
的软合并门限对译码次数有着较大的影响。 小于 １２ ｄＢ时，软
合并门限设置越高，其出现的译码次数峰值越低，减少的译码
时延越多；大于 １２ ｄＢ时，较高的通过率使得三条曲线总体上
呈现下降趋势，在大于 １４ ｄＢ时三条曲线总体上贴合。 另一方
面可以看出，随着软合并门限的升高，译码时延随之降低。 所
以通过软合并门限的自适应设定，可以很好地在误包率性能和
时延性能中获取系统所需要的性能平衡点。 由此可以说明门
限自适应设定方式有着较高的可行性，同时也反映了系统采用
门限自适应设定方式后对不同工作环境的自适应能力会有所

提高。 （下转第 １０３１ 页）
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播模型进行仿真，如图 ３所示。
分析图 ３ 可以看出，被感染主机 I 的数量在时间步为 ３０

的时候开始迅速增加，并在接近时间步 ６０的时候达到最大值，
为６００ ０００台，与图 １ 相似。 但是该种僵尸程序开始大规模传
播的时间比图 １更早，是因为这种僵尸网络在传播时没有根据
节点度的多少来进行感染，是比较理想的一种情况，对僵尸网
络在无尺度网络下的传播没有很好地描述。

综上所述，要对当今网络中的僵尸网络进行很好的描述与
设计，就需要考虑无尺度网络的特点以及僵尸网络传播过程中
的免疫特性，因此图 １更加符合真实的僵尸网络传播。

4　结束语
随着科技的发展，计算机网络的不断扩大，对于僵尸网络

的研究与分析也需不断进行。 鉴于当今网络的无尺度性，考虑
僵尸网络在无尺度网络下的传播具有重要意义。 由于僵尸程
序的传播继承自蠕虫病毒，因此了解无尺度网络下的僵尸网络
就需要从蠕虫的传播模型着手，传统的蠕虫模型并不能很好地
反映出僵尸网络的特征，本文提出的传播模型，结合了无尺度
网络的增长性和择优连接性，以及部分主机未被感染前就已经
进行了免疫措施，从脆弱状态成为免疫状态的情况。 虽然这种
模型比传统的僵尸网络传播模型更符合真实网络，但是尚未考
虑到僵尸程序在感染过程中的流量阻塞等问题。
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5　结束语
本文通过对 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ通信方案的时延和误包

率等系统性能进行了分析和仿真，结合门限自适应设定方式，
给出了 ＣＱＩ辅助中继 ＨＡＲＱ的具体实现策略，且获得了比以
往系统更好的时延特性；同时，通过门限自适应设定方式自动
满足不同的性能需求，解决了 ＣＱＩ 辅助策略中预设门限难以
设定的问题。 由此可以论证基于 ＣＱＩ 辅助策略和门限自适应
设定方式的中继 ＨＡＲＱ实现策略较传统的中继 ＨＡＲＱ有着更
加优越的性能。
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