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摘  要：极化码与混合自动请求重传结合的传输方案适用于物联网应用的短数据包场景。现有的极化码与蔡司合并

结合的传输方案能够提供合并增益，但并未提供编码增益。极化码与增量冗余结合的传输方案能够获得更好的性能，

但计算复杂度较高，不适用于短数据包场景。该文提出一种改进型极化码与混合自动请求重传结合的传输方案。与

现有的极化码与蔡司合并结合的传输方案相比，当码率为 1/2、重传次数为 1 时，该方案能够获得额外的 0.7 dB

的编码增益，与码率为 1/4 的极化码性能相近。该文所提方案的编译码复杂度相比于码率为 1/4 的极化码，降低了

50%的复杂度。仿真结果验证了该方案的有效性。 
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Abstract: Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ) scheme with polar codes is suitable for short packets applied 

to Internet of Things (IoT). Existing HARQ scheme with Chase Combing (HARQ-CC) provides combining gain 

without coding gain. The HARQ scheme with Incremental Redundancy (HARQ-IR) achieves better performance 

with significantly high complexity, which is unacceptable for IoT applications. In this paper, an improved HARQ 

scheme with polar codes is proposed. The proposed coding scheme achieves 0.7 dB gain for code rate R=1/2 and 

retransmission time T=1 compared with HARQ-CC scheme and the performance of this scheme is approaching the 

polar codes with rate R=1/4. The encoding and decoding complexity of the proposed scheme is reduced by about 

50% compared with the polar codes with rate R=1/4. Simulation results validate the effectiveness of this scheme. 

Key words: Polar codes; Short packets; Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ)  

1  引言  

近年来，物联网快速发展，物联网技术为各类

设备(微型传感器、汽车等)提供低功耗、低成本的
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无线连接解决方案[1]。为满足低功耗低成本的条件，

大多数的物联网场景要求传输的数据包为短包。当

数据包为短包时，现有的差错控制编码技术，例如

卷积码、低密度奇偶校验(Low Density Parity Check 
Code, LDPC)码和 Turbo 码，性能均不理想。极化

码(Polar codes)是由 Arikan 等人[2,3]于 2008 年提出

的一种新型的信道编码方案。Arikan[4]已经证明极化

码能够达到香农信道容量。当码长为 2048，并且采

用循环冗余校验(Cyclic Redundancy Code, CRC)
辅 助 的 串 行 抵 消 列 表 译 码 算 法 (CRC-aided 
Successive Cancellation List, CA-SCL)时，极化码
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的性能优于 LDPC 码和 Turbo 码 [5 7]− 。对短数据包

而言，极化码是潜在的有效编码方案。 
在对时延不敏感的通信系统中，混合自动请求

重传传输方案(Hybrid Automatic Repeat reQuest, 
HARQ)能够获得接近信道容量的性能[8]。HARQ 与

极化码结合的传输方案能够应用于短包传输的物联

网场景。在现有的 HARQ 与极化码结合的传输方案

中，HARQ 与蔡司合并(Chase Combing, CC)结合

的传输方案被广泛采用[9]。在 HARQ-CC 中，重传

部分与原始信息完全一致。HARQ-CC 传输方案能

够获得合并增益，并且拥有较低的编码和译码复杂

度。HARQ 与增量冗余(Incremental Redundancy, 
IR)结合的传输方案能够获得更好的性能，然而编译

码复杂度较大[10,11]。当采用极化码时，对于低功耗、

低成本、低时延的物联网应用而言，HARQ-IR 传输

方案的高复杂度是不可接受的。 
本文提出改进型极化码 HARQ 传输方案，该方

案能够同时获得合并增益和编码增益。在该传输方

案中，重传序列是和原始传输序列的线性组合，原

始传输序列和重传序列构成了低码率的极化码。译

码该低码率的极化码可以获得编码增益。与

HARQ-CC 传输方案相比，本文所提改进型极化码

与 HARQ 结合的传输方案能够获得额外的编码增

益。与 HARQ-IR 传输方案相比，本文所提改进型

极化码与 HARQ 结合的传输方案复杂度较低，更加

适合物联网应用的短数据包场景。 
本文剩余部分的结构如下：第 2 节首先介绍极

化码的基本概念；第 3 节介绍现有的极化码重传方

案；第 4 节提出改进型的极化码与 HARQ 结合的传

输方案；第 5 节通过仿真结果验证所提方案的性能；

最后，第 6 节总结全文。 

2  极化码 

假设极化码编码后码长为 2nN = ，其中为n 正

整数，有用信息比特长度为K ，该极化码的码率为 

/R K N= 。定义2 2× 的矩阵为 2

1 0

1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F , 2
n⊗F 为 

2F 的n 次克罗内克(Kronecker)幂，由此可得 2
n⊗F 是

N N× 的矩阵。 NB 是比特反序序列，极化码编码后

的序列可通过 2
n⊗F 和 NB 的矩阵运算得到，其表达式

如式(1)： 

1 1 1 2
N N N n

N N
⊗= =x u G u B F          (1) 

其中， 1 1 2( , , , )N
Nx x x=x 表示编码后的比特序列，

1 1 2( , , , )N
Nu u u=u 表示未编码的比特序列。 N =G  

2
n

N
⊗B F 表示极化码的生成矩阵。 1

Nu 由信息比特和

固定比特两部分构成。根据信道极化现象，选取信

道容量较大的前K 个信道传输信息比特。Λ表示传

输信息比特的信道序号的集合， cΛ 表示传输固定比

特的信道序号的集合，固定比特取全零序列。 
根据极化码的结构，可以得到式(2)： 

( ) ( )/2 1 1
1, 1 /2 2 /2 1 /2 2

1
1, /2 1 /2 2

NN n N n
o N N N

N N n
e N N

⊗ − ⊗ −
+

⊗ −
+

⎫⎪= ⊕ ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

x u B F u B F

x u B F
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其中， 1, 1 3 1( , , , )N
o Nx x x −=x 表示 1

Nx 的奇数项，

1,
N
e =x 2 4( , , , )Nx x x 表示 1

Nx 的偶数项。极化码编码

后采用二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying, 
BPSK)的调制方式，所有调制比特并行经过加性高

斯白噪声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)
信道。接收机接收到的软比特序列 1 1 2( , , ,N y y=y  

)Ny 为 

( )1 1 11 2N N N= − ⋅ +y x n           (3) 

其中， 1 1 2( , , , )N
Nn n n=n 表示等效 AWGN 序列。

定义第 i 个极化信道的信道转移概率为 ( )i
NW  

(1 i N≤ ≤ )，当采用串行抵消译码算法(Successive 

Cancellation, SC)时，第 i 个比特的对数似然比率

(Log-Likelihood Ratio, LLR)可表示为 

( )
( )
( )

( 1)( )
11( )( )

11 ( 1)( )
11

, 0
,

, 1

ii N
iNii N

N ii N
iN

W u
L

W u

−

−

=
=

=

y u
y u

y u
    (4) 

其中， ( )( 1)
1 2 11 , , ,i

i
−

−=u u u u 是对 ( 1)i
i
−u 估计得到的

传输比特序列。 

    ( )
1
iu 可通过式(5)计算得到 
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11
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其中， ( )1
11 , NN

i
−h y u 的表达式如式(6)： 

( ) ( )( )( )
111

11

0,   , 0
,

1,   

ii N
NNN

i

L
−

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

y u
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其它
     (6) 

当编码后的码长足够大时，Arikan[4]提出的 SC

译码算法在理论上能够达到香农限，该译码算法目

前在软硬件上均能得到较好实现[12,13]。然而，在实

际系统中，码长一般都是有限的。串行抵消列表[6] 

(Successive Cancellation List, SCL)译码算法和

CRC 辅助的 SCL(CRC Aided-SCL, CA-SCL)译码

算法能够进一步提升系统性能[5,6]。由于本文的研究

重点是极化码与 HARQ 结合的重传方案，故本文采

用传统的 SC(Successive Cancellation)译码算法。 

3  极化码的重传方案 

图 1 表示极化码与 HARQ 结合的传输方案框

图。HARQ 重传机制表述如下：第 1 次发送时，发 
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图 1 极化码与 HARQ 结合的传输方案框图 

送比特序列为编码后的比特序列。在接收端，译码

器将接收到的软信息序列译码得到译码序列。CRC
比特用来验证译码后的比特序列是否正确。如果正

确，接收机发送一个确认信号(ACKnowledgement, 
ACK)给发射机表明接收到的序列已被正确接收，不

再需要重传。反之，接收机发送一个非确认信号

(Negative ACKnowledgement, NACK)给发射机，

发射机接收到 NACK 后，再次发送比特序列给接收

机。接收机将第 1 次接收到的软信息序列和第 2 次

接收到的软信息序列结合进行译码，得到译码后的

信息序列。重复该过程，直到发射机接收到 ACK
信号达到重传次数上限T 。 

本文选取均值为 0、方差为 2σ 的 AWGN 信道作

为传输信道。在传统的 HARQ-CC 的传输方案中，

发射机接收到 NACK 后，重传序列与原始编码后的

序列 1
Nx 一致。接收机计算接收序列 1

Ny 的 LLR，然

后将第 1 次接收计算得到的 LLR 和第 2 次接收到

LLR 合并。一次重传后，接收机合并得到等效于原

始编码后的序列 1
Nx 经过均值为 0、方差为 2 /2σ 的

AWGN 信道后的 LLR。HARQ-CC 二次重传方案

相当于使经过编码后的序列所通过的信道的噪声功

率降低为原来的 1/2。 
当传输次数为 2(重传了 1 次)时，与传输次数为

1 相比，HARQ-CC 传输方案的合并增益为 3.0 dB。

合并增益随着传输次数的增加而增加。 
文献[10]第 1次提出了极化码与HARQ-IR结合

的传输方案。与 HARQ-CC 相比，HARQ-IR 可以

通过额外的编码增益获得更好的性能。文献[10]所提

的传输方案发射机接收到 NACK 后，选取最容易

出错的比特经信道编码重传。由于每次都需要重新

计算最容易出错的信道，并且在发送端还需进行凿

孔和重新编码[14,15]，所以 HARQ-IR 的编译码复杂度

较高，并不适用于物联网应用的短数据包场景。 

4  改进的极化码与 HARQ 结合的重传方案 

为进一步提升极化码与 HARQ 结合的重传方

案的性能，并且降低编译码复杂度，本小节在

HARQ-CC的基础上提出了改进型极化码HARQ传

输方案，该传输方案性能优于 HARQ-CC、结构简

单，适用于短数据包的物联网场景。 

4.1 极化码分解 
图 2 为码长2N 的极化码编码器框图，码长为

2N 的极化码可以分解成两个码长为N 的极化码编

码器。极化码编码器是递归的编码结构，可以将 
( )1 2, , , Nu u u 经 过 码 长为 N 的 编 码器 后 得 到

( )(1) (1) (1)
1 2, , , Nv v v ，码长为N 的极化码编码器可以用

N N× 的极化矩阵 2
n

N N
⊗=G B F 表示。未编码的序

列 ( )1 2 2, , ,N N Nu u u+ + 经过相同的码长为N 的极化

码编码器，得到编码后的序列 ( )(2) (2) (2)
1 2, , , Nv v v 。码

长为 2N 极化码编码后的序列可以由 ( (1) (1)
1 2, , ,v v  

)(1)
Nv 和 ( )(2) (2) (2)

1 2, , , Nv v v 的线性组合得到，可由式(7)

表示。 
(1) (2)

2 1

(2)
2

i i i

i i

x v v

x v

−
⎫⎪⎪⎪⎬

= ⊕

= ⎪⎪⎪⎭

           (7) 

其中，1 i N≤ ≤ 。 

 

图 2 极化码传输方案框图 

4.2 极化信道的可靠性估计 

    由于采用的信道为 AWGN 信道，所以需要计算

AWGN 信道的可靠性，本小节将主要介绍极化信道

可靠性估计中的高斯近似算法，本文仿真实现均采

用高斯近似算法。对N 个独立的并行信道W 进行信

道极化后，可以得到极化信道 ( )i
NW ，其中 1,i =  

2, ,N 。对于一个二进制离散无记忆信道(Binary 

Discrete Memoryless Channel, B-DMC)W ，定义

( )a z 为随机变量的概率密度函数 (Probability 

Density Function, PDF)，假设发送的比特全为零

时，变量节点比特差错概率为 
0

( ) ( )deP W a z z
−∞

= ∫            (8) 

定义 ( )i
Na 为信道 ( )i

NW 的概率密度函数。根据密度进化

的理论(Density Evolution, DE)[16]，信道 ( )i
NW 的可靠

性可由式(8)决定。将 ( )i
Na 按照升序排列，用 ( )i

Nb 保存
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( )i
Na 升序的序号。下标 i 在集合{1,2, , }K 中的 ( )i

Nb 对

应的信道用来传输信息比特，剩下的用来传输零比

特。 
由于 DE 算法计算信道可靠性的复杂度较大，

为降低复杂度，可以采用高斯近似算法来计算信道

的可靠性[16]。高斯近似中将密度进化中 LLR 的概率

密度函数用方差为均值两倍的高斯分布近似，从而 

简化算法。对应 AWGN 信道而言， ( )
2 2

2 4
,i

Na N
σ σ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∼  

表示当传输比特全为零时的概率密度函数，其中，
2 2mσ = ,m 和 2σ 分别表示高斯分布的均值和方差。 

以m 为唯一变量，设 ( )i
Na 可用 ( )( ) ( ),2i i

N NN m m 表示。可 

靠性度量[17]可由式(9)-式(11)计算得到 

( )
2

(2 1) ( )1
2 1 1i i
N Nm mϕ ϕ− − ⎡⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝

⎤= − ⎥⎦ ⎠
− ⎢⎣

        (9) 

(2 ) ( )
2 2i i
N Nm m=                       (10) 

(1) 2
1 2/m σ=                        (11) 

其中， 
2( )1

1 tanh exp d ,  0
2 44( )=

1,                                                     =0

u xu
u x

xxx
x

ϕ

∞

−∞

⎧ ⎛ ⎞⎪ − ⎟⎪ ⎜ ⎟− − >⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜π ⎝ ⎠⎨⎪⎪⎪⎪⎩

∫  

1( )xϕ− 表示 ( )xϕ 的反函数。在区间[0,∞ )内， ( )xϕ 为

连续的单调递减的函数，并且满足 (0) 1ϕ = 和 ( )ϕ ∞  

0= 。当得到 ( )i
Nm 后，信道 ( )i

NW 的可靠性度量 ( )( )i
e NP W

可以表示为 

( ) ( )2( )
0( )

( )( )

1
exp d

42

i
Ni

e N ii
NN

x m
P W x

mm−∞

⎛ ⎞⎟⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∫  (12) 

选择信道时，以可靠性度量为指标，选择信道容量

大(出错概率小)的信道用来传输信息比特。 

4.3 算法描述 
假设第 1 次传输时编码码长为N 、码率R = 

1/2，用{ }( )
/2

i
Ng 表示 /2N 个最可靠信道的信道序号

的集合，其中 {1,2, , /2}i N∈ (本小节中若无特殊

说明， i 的取值均满足该条件)，同时 ( ) ( )
/2 /2

i i
N Nd g=  

N+ 。 在信道 { }( )
/2

i
Ng 中传输 /2N 个信息比特，其

余信道传输 /2N 个全零序列，得到待编码的序列

{ }(1) (2) ( )
1 , , , NN

N N Nu u u=u 。 第 1 次传输结束后，接收 

机对接收序列译码，若 CRC 校验正确，则不需要重

传，整个传输过程结束。考虑有重传的情况(CRC 校
验错误，发射机接收到 NACK)，以码长为2N 、码

率 1/4R = 的极化码构造重传序列。 ( )
2
i
NW 表示码长 

为2N 的极化码的信道，根据可靠性度量值 ( )( )i
e NP W  

的大小，选择 /2N 个最可靠的信道传输信息比特。

用 { }( )
/2

i
Nc 表示 /2N 个最可靠信道的的信道序号的

集合。定义n 为集合{ }( )
/2

i
Nc 和 { }( )

/2
i

Nd 中不同元素的

个数， q 为集合 { }( )
/2

i
Nc 中小于等于N 的元素的个

数。然后，将第 1 次传输信道{ }( )
/2

i
Ng 上的未编码的

信息比特复制到码长 2N 极化码的信道 { }( )
/2

i
Nd 上。

A为{ }( )
/2

i
Nc 中与{ }( )

/2
i

Nd 不相同元素按升序排列的序

列。B 为 { }( )
/2

i
Nd 中与{ }( )

/2
i

Nc 不相同元素按升序排列 

的序列。序列B 中元素的值减N 可得相应序列C 。
2
1
Nu 在信道 ( )A j 上传输的比特等于 1

Nu 在信道 ( )C j
上传输的比特，其中 1,2, ,j q= 。取 2

1
Nu 的前N 个

比特得到 1
Ns 。1

Ns 经过极化码编码器后与第 1 次传输

编码后的比特对应位置模 2 加，得到第 2 次传输的

序列。我们所提出的 HARQ 方案，其根本理论基础

建立于q n= 之上。具体算法流程由表 1 的算法 1
表示。 

以 16N = 为例，通过计算可得 { }( )
/2 {8,10,i

Ng =  

11,12,13,14,15,16} , { }( )
/2 {16,24,27,28,29, 30, 31,i

Nc =

32} , ( )
/2 {24,26,27,28,29, 30, 31, 32}i

Nd = , 1q n= = , 

{16}A = , {24}B = , {8}C = 。 

表 1 重传序列计算流程 

算法 1  重传序列计算方法 

输入：极化码码长N ； 

      待编码序列 1
Nu ； 

      第 1 次传输极化编码序列 1 1(1)N N
N=x u G ； 

      1
Nu 中信息比特传输信道序号集合 { }( )

/2
i

Ng ； 

输出：重传序列 1 (2)Nx ； 

(1)计算码长为 2N 的极化码信息比特传输信道序号集合 { }( )
/2

i
Nc ； 

(2)for 1 : /2j N←  do 

(3)   ( ) ( )
/2 /2

j j
N Nd g N← + ; 

(4)   ( ) ( )( ) ( )
/ 2 / 2

2

j j
N Nd g

N Nu u← ; 

(5)end for 

(6) A ←找寻 { }( )
/2

i
Nc 中与 { }( )

/2
i

Nd 不相同的元素，并按升序排列； 

(7) B ← 找寻 { }( )
/2

i
Nd 中与 { }( )

/2
i

Nc 不相同的元素，并按升序排列； 

(8)for 1 :j m←  do 
(9)    ( ) ( )C j B j N← − ; 

(10)   ( ( )) ( ( ))
2
A j C j
N Nu u← ; 

(11)end for 

(12) 1
N ←s 选取 2

1
Nu 的前N 个比特； 

(13) 1 1 1(2) (1)N N N
N← ⊕x s G x ; 

(14)return 1 (2)Nx  
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在接收端，接收机第 1 次接收到的序列为 1 (1)Ny  

( )(1) (2) ( )(1), (1), , (1)N
N N Ny y y= ，采用 SC 译码算法对序 

列 1 (1)Ny 译码，译码后判断 CRC 的值，若 CRC 错

误，则发射机需重传，采用算法 1 计算得到重传序

列 1 (2)Nx ，重传序列经过 AWGN 信道，接收机第 2 

次 接 收 到 的 序 列 为 ( (1) (2)
1 (2) (2), (2), ,N

N Ny y=y  

)( )(2)N
Ny 。将第 1 次接收序列 1 (1)Ny 和第 2 次接收序

列 1 (2)Ny 线性组合，得到 ( (1) (1) (2)2
1 (2), (1), (2),N

N N Ny y y=y  

)(2) ( ) ( )(1), , (2), (1)N N
N N Ny y y 。将 2

1
Ny 视作码长为 2N 的 

极化码，采用 SC 译码算法译码。由算法 1 可得，

译码时集合A 与集合B 对应信道上的原始信息比特

相同，只需译码一次即可。 

5  仿真结果 

本节将通过仿真比较改进型极化码与 HARQ
结合方案与 HARQ-CC 在 AWGN 信道中的误块率

(BLock Error Ratio, BLER)性能。仿真采用 BPSK
的调制方式，极化码译码采用 SC 译码算法。信道

可靠性度量采样高斯近似的算法计算得到[16,18]，如

式(8)所示。假设改进型极化码与 HARQ 结合方案

和 HARQ-CC 的最大重传次数T 相同，且 1T = ，

即最多重传 1 次，仿真包数为 610 ，仿真结果如图 3
和图 4 所示，以 BLER 等于 410− 为性能衡量标准。 

在第 1 个仿真中，我们采用的极化码的码长

32N = ，码率 1/2R = 。图 3 中，黑色带□线表示

( , ) (32,16)N K = 的极化码 SC译码器的BLER性能，

即第 1 次传输接收机的 BLER 性能。由于 HARQ
机制，当第 1 次传输 CRC 校验失败后，需要再次传

输，HARQ-CC 将两次接收序列合并，能够获得 3.0 
dB 合并增益，BLER 性能曲线为带△线。然而本章

所提的极化码与 HARQ 结合的重传方案能够在获 

得合并增益的同时还能够获得 0.7 dB左右的编码增 
益，性能曲线为带☆线，该方案重传后的 BLER 性

能曲线与码长为 64、码率为 1/4 几乎重合。 
在第 2 个仿真中，采用的极化码的码长N =  

128，码率 1/2R = 。图 4 中，黑色带□线表示( , )N K  

(128,64)= 的极化码 SC 译码器的 BLER 性能。带△

线表示 HARQ-CC 重传后的性能。带☆线表示本文

所提的极化码与 HARQ 结合的重传方案的 BLER
性能。本文所提方案优于 HARQ-CC，编码增益为

0.7 dB 左右，BLER 性能与( , )N K = (256,64)的极化

码几乎一致。 
     表2，表3分别表示码长 32N = ，码率 1/2R =
和码长 128N = ，码率 1/2R = 时，改进型极化码

与HARQ结合传输方案在AWGN信道下平均传输次

数，其结果可根据图3，图4的原始极化码的BLER
仿真结果获得，即其误码率。在相同码长和码率条

件下，平均二次重传次数实际上和传统极化码的

BLER是一致的，都呈现“瀑布”形。在高SNR条

件下，其重传次数不断减小。若采用SCL译码算法，

相比于SC译码算法，将会有更低的重传率。拓展到

二次以上重传通信场景下，我们所提出的重传方案    
相比于一般重传方案的重传次数将会减少。 

对于码率为 1/4的极化码，其编译码需要

O(2 logN N )的复杂度，本文所提的重传方案在达到

码率为1/4的极化码性能的同时，其编译码复杂度将

有所降低。假设在实际通信系统中的重传率为1%，

容易验证本文提出的极化码与HARQ结合方案的复

杂度仅为1/4码率的极化码的50%。除此之外，相比

于1/4码率的极化码，本文所提方案在初次重传时能

实现更高的码率，即其实际传输码率略低于1/2。 

6  结束语 

本文基于极化码提出了改进型极化码与HARQ 

 

图 3 极化码与HARQ结合的重传方案与                  图 4 极化码与HARQ结合的重传方案与 

HARQ-CC比较，码长为32，码率为1/2                  HARQ-CC比较，码长为128，码率为1/2 
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表 2 码长N = 32，码率R = 1/2 时，改进型极化码与 HARQ 结合方案在 AWGN 信道下平均传输次数 

SNR(dB) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

平均传输次数 1.1078 1.0641 1.0380 1.0198 1.0078 1.0030 1.0099 1.0033 1.0001 

表 3 码长N = 128 ，码率R = 1/2 时，改进型极化码与 HARQ 结合方案在 AWGN 信道下平均传输次数 

SNR(dB) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

平均传输次数 1.1408 1.0634 1.0244 1.0091 1.0032 1.0011 1.0003 1.0001 1.0000 

 
结合的重传方案。重传序列可以由新的未编码序列

与第 1 次编码后的序列简单运算得到。重传后的序

列与第 1 次传输的序列可以组合成新的具有更低码

率的极化码。合并编码增益可以通过译码该低码率

的极化码得到。当码长较短 ( 1024N ≤ )时，与

HARQ-CC 相比，本文所提传输方案能够获得 0.7 
dB 左右的编码增益。由于算法 1 简单高效、复杂

度低，本文所提重传方案比HARQ-CC和HARQ-IR
更加适用于物联网应用的短数据包场景。受信道选

择所限，本文所提重传方案的重传次数有限。未来

工作将以该方案为基础，进一步研究极化码与

HARQ 结合的传输方案。 
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