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极化码在 OFDM 水声通信中的应用研究 

翟玉爽 1,2，冯海泓 1，李记龙 1 

(1. 中国科学院声学研究所东海研究站，上海 201815；2. 中国科学院大学，北京 100049) 

摘要：极化码(Polar code)因其高可靠性、实用的线性编、译码复杂度和理论上唯一可达香农极限等特点，成为信道

编码领域新的研究热点。其编、译码方法的研究扩展至多种信道类型和应用领域，但在水声信道中的理论证明和应

用研究相对较少且滞后。针对具有显著多途、多普勒扩散和有限带宽等复杂特性的水声信道，文章提出了与之相匹

配的极化码信道编码机制；并结合正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术搭建水声通

信仿真系统，研究极化码在 OFDM水声通信系统中的性能表现；同时研究极化码在不同的水声信道模型、信道参数、

码长、码率下的性能。仿真结果表明，在信噪比为 4 dB时，码率为 1/2 的极化码在水声时变信道中的误码率可达

10-4
～10-5

，优于低密度校验(Low density Parity Check, LDPC)、Turbo码，约有 0.5～1 dB的性能增益，该极化码信道

编码机制与水声信道相匹配，可有效提高水声通信的可靠性。 
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Research on the application of  Polar codes to underwater  
acoustic OFDM communication system 
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(1. Shanghai Acoustic Laboratory, Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 201815, China;  
2. University of  Chinese Academy of  Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Polar code is a new research hotspot in the field of  channel coding due to its high reliability and lower en-
coding and decoding complexity, and it can reach the Shannon capacity limit in theory. The ongoing researches on Polar 
codes have provided numerous code construction algorithms and decoding methods for several kinds of  channel types 
and application fields. However, the theoretic proofs and the performances of  Polar codes in underwater acoustic (UWA) 
channels are relatively less concerned. In this paper, a Polar code channel coding mechanism is established, which 
matches the UWA channel with significant multipath, strong Doppler spreading, limited bandwidth, and other complex 
random transmission characteristics. Then the performance of  Polar codes is studied in the UWA communication sys-
tem with the orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technique by theoretical analysis and simulation. 
Meanwhile, the BER performances of  Polar codes under different UWA channel models, channel parameters, code 
lengths, and code rates are also compared. The simulation results show that the BER of  Polar codes with a code rate of  
1/2 in the underwater time-varying channel can reach 10-4

～10-5 when the signal-to-noise ratio (SNR) is 4 dB, which is 
about 0.5～1 dB better than LDPC and Turbo codes. The results demonstrate that the proposed mechanism matches the 
UWA channel well, thus the application of  Polar codes is suitable and reliable in UWA communication systems. 
Key words: Polar code; channel coding; underwater acoustic communication; orthogonal frequency division multipl 
(OFDM); underwater acoustic channel 
 

0  引 言1
 

水下信道普遍存在多途干扰严重、多普勒频

移、噪声干扰大、声传播损耗、可用带宽极为有限
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等因素，极大地制约了水声通信的发展。正交频分

复用技术(Orthogonal Frequency Division Multiplex-

ing, OFDM)可降低多途干扰，频带利用率高，并具

有简化接收端信道均衡操作、可兼容其他信号处理

技术等优势，是实现高速稳健水声通信的有效方

案

[1]
。为进一步提高通信系统传输质量，将现有的

水声通信技术与先进信道编码技术进行结合，是目

前水声通信的一个新的研究热点。 

初期数字水声通信采用博斯-乔赫里-霍克文黑
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姆(Bose Chaudhuri Hocquenghem, BCH)码、里德-

所罗门(Reed-Solomon, RS)码、卷积码等传统信道编

码方法

[2]
。近 20年来，Turbo码与低密度校验(Low 

Density Parity Check, LDPC)码得到广泛研究和应

用，两者具有优越的纠错性能并接近香农限

[3]
。2009

年，土耳其学者 Arikan
[4]
提出了极化码的设计思想，

首次以构造性方法证明信道容量渐近可达。因其高

可靠性、实用的线性编译码复杂度和理论上唯一可

达香农极限等特点，极化码成为信道编码领域的热

门研究方向，并写入 5G标准
[5]
。其编译码方法的研

究已扩展至众多信道类型和应用领域： 

(1) 编码时码字构造方法的研究，Arikan
[4]
针对

二进制删除信道(Binary Erasure Channels, BEC)提

出巴氏参数法，Mori等
[6]
提出适用于所有类型的二

进制输入离散无记忆信道 (Binary Input Discrete 

Memoryless Channel, BDMC)的密度进化(Density 

Evolution, DE)法，高斯信道(Additive White Gaussian 

Noise Channel, AWGNC)中，有高斯近似(Gaussian 

Approximation, GA)法[7]
、蒙特卡洛逼近法

[4]
、巴氏

参数界法

[8]
和 Design-SNR

[9]
法等，另外部分序构造

法

[10]
以及极化度量(Polarization Weight, PW)法

[11]
等

不依赖于信道条件的通用构造法成为新的研究热

点；(2) 极化码译码算法的研究，Arikan 的另一个

重要贡献是提出了串行抵消(Successive Cancella-

tion, SC)译码算法
[4]
，在平衡性能和计算复杂度的基

础上，串行抵消列表(Successive- Cancellation List, 

SCL)算法
[12-13]
、循环冗余校验码辅助的 SCL(Cyclic 

Redundancy Check Assisted SCL, CA-SCL)算法
[14-15]
、置信传播(Belief Propagation, BP)算法

[16]
、软

输出连续删除(Soft Cancellation, SCAN)算法
[17]
等译

码方法相继产生；(3) 极化码在并行通信、信源编

码、编码调制技术以及物理层信息保密技术等相关

理论研究领域的发展。目前，极化码的应用场景由

最初的二进制离散无记忆信道 (Binary Discrete 

Memoryless Channel, B-DMC)向着其他信道拓展，

如高斯信道

[9]
、衰落信道

[18]
等，但在水声信道中的

理论证明和应用研究相对较少且滞后

[19-20]
。 

本文针对具有明显多途、多普勒扩散和有限带

宽等复杂特性的水声信道，对 Arikan
[4]
提出的极化

码的码字构造可靠性估计方法和译码方法予以改

进和优化，建立与水声信道相匹配的极化码信道编

码机制；并结合 OFDM技术搭建水声通信系统，对

提出的极化码信道编码机制在 OFDM 水声通信中

的性能表现进行理论研究、仿真验证；同时针对不

同水声信道模型、信道参数以及不同极化码参数，

研究极化码在水声通信中的性能变化，并与目前应

用成熟且性能优越的 LDPC码、Turbo码进行对比。 

1  极化码与水声信道 

1.1  极化码
 

Polar码的应用基于信道极化定理

[4]
。给定的任

意 BDMC 信道 :W x y→ ，令 ( | )W y x 为信道转移概

率。其信道容量 ( )I W 表示能够通过信道 W 无错误

传输的最大信息速率，用以衡量信道传输速率。其

巴氏参数 ( )Z W 为只传输 0 或者 1 的最大似然判决

错误概率的上限，用以衡量信道传输可靠性。 

2

( | )1
( ) ( | ) log

2 1 1
( |0) ( |1)

2 2
y Y x X

W y x
I W W y x

W y W y
∈ ∈
∑ ∑

+
≜  (1) 

( ) ( |0) ( |1)
y Y

Z W W y W y
∈
∑≜  (2) 

若极化码码长为 2nN = (n为任意正整数)，则将

BDMC信道的 N个独立副本 W 经过信道合并与信

道分离，得到 N个极化子信道 , , 1, 2, ,N iW i N= ⋯ 。当

N→∞时，一部分子信道容量趋近于 1，即该信道

为好的无噪声信道，而另一部分子信道信道容量趋

近于 0，即差的完全噪声信道。其中容量为 1 的信

道占信道总数的比例正好是原 BDMC 信道的信道

容量 ( )I W ，这一现象称作信道极化。在有限码长下，

信道极化不完全, 随着 N增大，极化趋势更明显，

以 BEC信道为例，N=1 024时极化现象如图 1所示。 

 
图 1  码长 N =1 024时 BEC信道极化现象示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  BEC channel polarization 
         when N =1 024 

极化码信道编码的应用流程分为极化子信道

的可靠性估计即码字构造、编码和译码 3个步骤：  

(1) 基于信道极化现象，编码前需根据码字构

造方法，进行极化子信道的可靠性估计，挑选出 K

个较好的子信道 A，用以放置 K个信息比特 Au ，在

其余较差的子信道

C
A 上放置收发双方都已知的

(N−k)个固定冻结比特

CA
u
，即可得到原始发送序列

1,Nu
。码率可表示为 
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( ) ( )
( )K

R
K N K

=
+

源信息比特数量

源信息比特数量 固定比特数量 -

 

(2) 将原始发送序列 1,Nu
与生成矩阵 NG 相乘，

得到发送序列 1,Nx ，完成极化码编码： 

1, 1, ( ) ( )
C CN N N A N A N Au u A u u= = ⊕x G G G  (3) 

其中生成矩阵 NG 可以表示为 

=
N N n

F⊗G B   (4) 

式中： NB 为比特反序重排(Bit-inverse)矩阵；

n
F⊗ 表

示对矩阵F进行 n次克罗内克积操作，F为 

1 0

1 1

 
  
≜F   (5) 

(3) 极化码译码，在串行抵消(Successive Can-

cellation, SC)译码算法下，极化码被证明信道容量

可达，且复杂度仅为 ( log )O N N
[4]
。对于极化码

( , , , )
CA

N K A u ，以 SC译码为例，是根据极化子信道

的信道转移概率

,N i
W ，1 i N≤≤ ，逐位进行似然判

决译码，且每一个译出的比特都会作为可靠信息参

与后续译码，以获得原始发送序列

1,N
u 的估计值

1,
ˆ
N

u 。 

( ) ( )
1,

, 1, 1, 1 1, 1,

1
, | |

2
i N

N i
N i N i i N N NN

u

W y u u W y u
−

+ ∈
− ∑≜

X

 (6) 

定义似然比(Likelihood Ratio, LR)为 

( )
( )

, 1, 1, 1

, 1, 1, 1

, 1, 1, 1

, |0
ˆ( , )

, |1

N i N i

N i N i

N i N i

W y u
L y u

W y u

−
−

−

≜
 

(7) 

根据似然比判决译码： 

, 1, 1, 1

, 1, 1, 1

ˆ1, ( , ) 1

ˆ0, ( , ) 1ˆ

,

N i N i

N i N ii

i C

L y u

L y uu

u i A

−

−




 ∈

≜

≤

≥  (8) 

各极化子信道的似然值可以按下面两式递归

得出： 

2 1ˆ1 2

,2 1, 1,2 1 /2, 1, /2 1,0,2 2 1,e,2 2

/2, , /2 1 1,e,2 2

ˆ ˆ ˆ( , ) [ ( , )]

ˆ( , )

iu

N i N i N i N i i

N i N N i

L y u L y u u

LL y u

−−
− − −

+ −

= ⊕ ×
 
(9)

 

,2 1 1, 1,2 2

/2, 1, /2 1, ,2 2 1,e,2 2 /2, , /2 1 1,e,2 2

/2, 1, /2 1, ,2 2 1,e,2 2 /2, , /2 1 1,e,2 2

ˆ( , )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) 1

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )

N i N i

N i N o i i N i N N i

N i N o i i N i N N i

L y u

L y u u L y u

L y u u L y u

− −

− − + −

− − + −

=

⊕ +
⊕ +

 
(10)

 

由式(9)和(10)可知，N 个极化子信道的 LR 的

计算，可由两个 N/2计算长度的 LR 依次递归至计

算长度为 1，LR初始值为 

1,1

( |0)
( )

( |1)
i

i
i

W y
L y

W y
=   (11) 

1.2  水声信道 

一般地，水声信道为多途时变信道，发送信号

( )x t
经过该扩散信道，接收信号为

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )j2

( ) , d

, e d dvt

y t h t x t W t

H v x t v W t

τ τ τ

τ τ τπ

= − + =

⋅ − +

∫
∫∫

 
(12)

 

其中， ( ),h t τ 是时变信道的冲激响应函数， ( ),H v τ
是 ( ),h t τ 关于 t的傅里叶变换， ( )W t 是零均值加性

高斯白噪声。对其时域采样，假设在一个数据帧长

度范围 N内，L个多途结构相对稳定，接收信号的

离散时域模型为 
1

0

( ) ( , ) ( ) ( )
N

l

y k h k l x k l w k
−

=

= − +∑  (13) 

由于严重的多途造成的码间干扰(Inter-symbol 

Interference, ISI)使得信道衰落系数矩阵为非对角

阵，通过在 OFDM 符号中添加循环前缀(Cyclic 

Prefix, CP)，使得水声信道的衰落系数矩阵成为循

环 Toeplitz 矩阵

[10]
。通过快速傅里叶变换 (Fast 

Fourier Transform, FFT)运算，由时域变换到频域，

可得： 

= +Y HX W   (14) 

此时 H为对角矩阵，对角线元素 iH 为 
1

j(2 / )

0

e , 0 1
L

li N

i l
l

H h i N
−

− π

=

= −∑ ≤≤  (15) 

若系统采用 BPSK 调制，水声信道的转移概率

(Channel Transition Probability, CTP)为 
2

2

( )

2
r 2

1
( 1| , ) e

2

i iY H

i i iP x y h σ

σ

−
−

= =
π

 (16) 

2

2

( )

2
r 2

1
( 1| , ) e

2

i iY H

i i iP x y h σ

σ

+
−

=− =
π

 (17) 

对数似然比(Log-Likelihood Ratio, LLR)的计算

公式为 

r
LL

r

2 2

2 2

* * * *

2 2

( 1| , )
( | , ) ln

( 1| , )

( ) ( )

2 2

( ) 1

i i i
i i i

i i i

b i i b i i

b i i i i i i i ib

P x y h
R x y h

P x y h

E Y H E Y H

E Y H YH Y H YHE

σ σ

σ σ

=
= =

=−

− +
− + =

+ +=
→

 

(18)

 

在实际系统中，该假设可在接收端估计测得信

道边信息(Channel Side Information, CSI)即信道增

益 H、噪声方差

2σ 后，利用反馈链路告知发送端，

本文利用信道估计和无信号传输时噪声功率的测

量分别获得信道增益和噪声方差值。 

2  水声信道的极化码信道编码机制 

2.1  极化水声信道的可靠性估计 

2.1.1  蒙特卡洛逼近法 

Arikan 提出的蒙特卡洛法
[4]
基于统计特性对极

化信道进行可靠性估计，被证明可应用于多种类型

信道

[9]
，但此方法因式(19)符号集的指数型爆炸式



 

32                                           声   学   技   术                                       2021年 

 

增长变得不实用，且精确度不够高。 

1, 1,

, 1, 1, 1

, , 1, 1,
, , 1, 1, 1

( , | 1)1
( ) ( | )

( , | )2N N

N i N i i

N i N i N NN
u y N i N i i

W y u u
Z W W y u

W y u u
−

−

⊕
= ∑   

  (19) 

本文在其基础上进行 3点优化和改造： 

(1) 计算 R以代替

,
( )

N i
Z W ： 

, 1, 1, 1

, 1, 1, 1

( , | 1)

( , | )
N i N i i

N i N i i

W y u u
R

W y u u
−

−

⊕
=  (20) 

可对 R 进行大量仿真得其期望值

,
( )

N i
Z W 。本

优 化 可将 蒙特卡 洛法 的计 算复杂 度降 至

2
( log )O MN N ，其中 M为蒙特卡洛模拟次数。 

(2) 在发射端，将所有子信道都看成不理想的

信道，放置收发双方已知的固定冻结比特，本文设

为 0，构成原始信息比特序列

1,N
u 。这种优化方法一

方面避免了每次模拟重复编码，另一方面简化了

SC 译码时的似然判决部分，两方面都进一步降低

了蒙特卡洛法的计算复杂度。 

(3) 似然比的计算改为在对数域进行，同时结

合水声信道特征参数信道增益 H、噪声方差

2σ ，按
式(18)改进译码时初始对数似然比的计算。这种优

化方法进一步降低了计算复杂度，并使其适合水声

信道，提高估计准确性。 

优化方法的流程图如图 2所示。 

 
图 2  蒙特卡洛逼近法构造极化码流程图 

Fig.2  Flowchart of  the Monte Carlo estimation method  
         for Polar code construction 

2.1.2  巴氏参数界法 

最早提出的经典巴氏参数法

[4]
，因其低复杂度

2
( log )O N N 被广泛应用

[9]
。但该方法中的巴氏参数

初始值

1
( )Z W 是针对 BDMC 中最差误码率而被提

出的 0.5，且递推公式中的式(22)上界仅在 BEC 中

可达。 
2

2 ,2 ,
( )= ( )

N i N i
Z W Z W   (21) 

2

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

N i N i N i
Z W Z W Z W− −≤  (22) 

本文在其基础上进行两点优化和改造，提高估

计准确性： 

(1) 根据水声信道特征参数优化巴氏参数初始

值 1( )Z W 。结合信道增益和噪声方差

2σ ，将式(16)

和(17)代入式(2)即可得 1( )Z W 。 

(2) 依据文献[8]中三种类型递归公式在瑞利衰

落信道内的性能研究结果，选用式(23)代替式(22)

作为水声信道内的巴氏参数递推计算公式： 
2

2 ,2 1 , ,( )=2 ( ) ( )
N i N i N i

Z W Z W Z W− -  (23) 

经优化，该方法的具体步骤如图 3所示。 

 
图 3  用巴氏参数上界法构造极化码流程图 

Fig.3  Flowchart of  the Bhattacharyya parameter bounds  
         method for Polar code construction 

2.2  水声信道的极化码译码 

为研究极化码在水声信道中的译码方法，本文

对 SC、CA-SCL、BP、SCAN 4 种译码算法进行性

能测试和对比。 

首先，结合水声信道的特征参数，按式(18)计

算译码时初始对数似然比。 

其次，本文采用 BP译码法时迭代次数设为 50，

SCAN 算法迭代 1 次。这是由于 BP 法的消息传递

采用“洪水”规则，SCAN 采用类 SC 算法的串行

消除规则，因此 BP算法的译码延时低于 SCAN算

法，但是 SCAN 算法的收敛速度明显好于 BP 算

法。一般而言，BP 算法需要 40～50 次的迭代过

程

[16]
，而 SCAN 算法 1 次迭代就能达到稍低于 SC

算法的性能

[17]
。 
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3  信道仿真与性能测试 

3.1  OFDM 水声通信系统描述及参数设置 

搭建 OFDM水声通信仿真系统，研究第 2 节的

极化码信道编码机制在水声通信中的性能表现。系

统原理框图如图 4所示，参数设置如表 1所示。 

 

图 4  OFDM水声通信系统基本原理框图 

Fig.4  Block diagram of  the OFDM underwater acoustic  
         communication system 

表 1  OFDM水声通信系统参数 
Table 1  Simulation parameters of the OFDM underwater  

          acoustic communication system 

带宽B/kHz 子载波数 
载波间隔

F/Hz 

符号长度

T/ms 

信道估计

与均衡 

8 343 23.437 5 42.7 LS/MMSE 

载频/kHz 
采样率/ 

kHz 
导频间隔 

循环前缀/ 

ms 
调制方式 

12 48 4 10.7 BPSK 

本文仿真信道环境为水声时变信道

[21]
，采用无

线时变信道中的 Delay-Jake 谱信道模型。设水声信

道的多途结构包含 Q条路径，各径 q和多普勒频移

qf 互相独立。瞬时信道响应函数为 

( ) ( )j2

1
, e q

Q f t

q qq
h t Aτ δ τ τπ

=
= −∑  (24) 

时延

q
τ 分布满足时延功率谱，多普勒频移 qf

概率密度函数满足经典的“Jake”谱： 

max

max

| |

max| |

rms

1
( ) , 0

(1 e )

p e
τ

τ
τ τ

τ

τ τ τ
τ

−

−
=

−
≤ ≤  (25) 

( )
max2

max max

1
( )

1 /
fp f f f

f f f
= <
π −

，  (26) 

其中：最大多途时延 max /4Tτ ≤ ，循环前缀足够长。

最大多普勒频移

3

max 10f F−= ， rms max /4τ τ= ，为最大

多途时延的均方根。本文 6Q= ，OFDM 符号间信

道各径时延

q
τ 和多普勒频移 qf 时变，三个 OFDM

符号的信道参数设置，如表 2所示。 

表 2  水声时变信道参数 
Table 2  Simulation parameters of the UWA 

                time-varying channel 

声线

序号 

相对 

幅度 

相对时延 频移 

符号 1 符号 2 符号 3 符号 1 符号 2 符号 3 

1   1   1   1  1 −0.085 −0.047 −0.062 0 

2 0.42  47  41  31 −0.002 −0.005 0.081 0 

3 0.28  62  84 105 −0.084 −0.011  0.002 9 

4 0.14 124 121 172  0.031  0.043 0.018 0 

5 0.07 249 181 186  0.021 −0.055  0.043 9 

6 0.02 390 390 291 −0.026 −0.071 −0.084 2 

3.2  极化水声信道的可靠性估计 

3.2.1  蒙特卡洛逼近法 

在码长 N=256、码率 R=0.5时，蒙特卡洛逼近

法的误码率(Bit Error Rate, BER)随模拟重复次数的

变化情况，如图 5所示。 

 
图 5  水声时变信道中不同重复次数的蒙特卡洛逼近法误码率 

性能随信噪比的变化 

Fig.5  BERs of the Monte-Carlo estimation method with different 
       repeat number in the UWA time-varying channel 

由图 5可知，蒙特卡洛逼近法在降低计算复杂

度的基础上，使得极化码的误码率在信噪比为 4dB

时可达 10-4
～10-5

，满足水声通信的误码性能指标

和纠错需求。且随着蒙特卡洛重复次数由 200 增加

到 2 000，性能越好，约有 0.5～1 dB的性能增益，

因此在实际使用该方法时，重复次数 M 不需设置

太大，避免过高的计算复杂度。 

3.2.2  巴氏参数界法 

在码长 N=256，码率 R=0.5时，优化之后的巴

氏参数初始值 1( )Z W 与原作者提出的 0.5
[3]
相比，性

能增益约为 4 dB，提高了估计准确性，误码率在

10 dB时达 10-3
。 

3.2.3  蒙特卡洛逼近法和巴氏参数界法的性能对比 

极化码码长 N=256，码率 R=0.5时，蒙特卡洛

逼近法重复次数 M=2 000，两者性能对比，结果如

图 7所示，蒙特卡洛逼近法性能较巴氏参数上界法

更好，性能增益约 8 dB。在后续性能分析的过程中，

采用蒙特卡洛逼近法作为极化码码字构造方法。 
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图 6  水声时变信道中巴氏参数上界法初始值优化前后 

误码率性能对比 

Fig.6  BER comparison before and after initial value  
          optimization with Bhattacharyya parameter bounds  
          method in UWA time-varying channel 

 
图 7  水声时变信道中蒙特卡洛夫和巴氏参数上界法误码率比较 

Fig.7  BER comparison of  Monte Carlo estimation  
            method and Bhattacharyya parameter bounds  
            method in UWA time-varying channel 

3.3  极化水声信道的译码方法 

极化码码长 N=256，码率 R=0.5时，在水声信

道中，对 SC，CA-SCL，BP，SCAN 4 种译码算法

进行性能测试和对比。其中，BP 译码法迭代次数

为 50，SCAN算法迭代次数为 1，SCL译码方法搜

索路径数分别设为 8 (记为 SCL8)和 16 (记为

SCL16)，循环冗余校验(Cyclic Redundancy Check, 

CRC)的码字长度为 4，测试结果如图 8所示。 

由图 8可知，在水声时变信道中，CA-SCL译 

 
图 8  水声时变信道中 N=256，R=0.5时，极化码译码方法 

误码率对比 

Fig.8  BER comparison of  different polar code decoding 
         methods in UWA time-varying channel when N= 
          256, R=0.5  

码法性能远好于其他三种算法，约有 2～4 dB的性

能增益，SC和 SCAN算法性能相近，BP算法性能

较差。同时，CA-SCL译码法的搜索路径数量越大，

译码性能越好。 

因此，在后续的性能分析过程中，极化码译码

方法采用 CA-SCL译码法，搜索路径数设为 8，CRC

校验的码字长度为 4。 

4  基于 OFDM 水声通信的极化码信

道编码性能测试 

4.1  Polar 码在不同水声信道中的性能分析 

将第 3 节中极化码信道编码机制，即蒙特卡洛

逼近法和 CA-SCL 译码法，运用至 OFDM 水声通

信仿真系统。测试极化码在水声时不变信道、时变

信道和快时变信道模型的性能，并与目前应用成熟

且性能优越的 LDPC码、Turbo码进行对比。 

4.1.1  水声信道模型 

(1) 时不变水声信道 

本文建立水声时不变信道模型

[22]
，时不变水声

信道的冲激响应可表示为 

( ) ( )
1

0

Q

q q
q

h Aτ δ τ τ
−

=

= −∑   (27) 

Q 条路径具有独立的幅值

q
A 和时延

q
τ ，两者

为常量参数，不随时间发生变化，水声时不变信道

参数如表 3所示。 

表 3  水声时不变信道参数 
Table 3  Simulation parameters of the UWA 

                time-invariant channel 

声线序号 相对幅度 归一化幅度 相对时延/ms 符号周期 

1 1 0.780 0    0  0 

2 0.705 8 0.548 0  2.5  1 

3 0.350 8 0.272 4 10.0  4 

4 0.173 5 0.134 7 22.4  9 

5 0.085 4 0.066 3 39.6 16 

(2) 快时变水声信道 

本文借鉴[23]的快时变信道模型和信道估计与

均衡方法，通过直接构造随机离散采样快时变信道

传递函数和 OFDM传输矩阵，表征系统处于高速移

动时，多普勒频移扩展令多个子载波不再正交，产

生载波间干扰(Inter-Carrier Interference,ICI)的状态。

相较于第 3 节的时变信道，该信道的传递函数在一

个 OFDM 符号内是变化的，设一个 OFDM 符号内

的第 l个子载波位置、第 m个时间采样点的信道传

递函数为 
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j( 2 2 )

1

1
[ , ] e

q q
q

f mQ l
N Tf

q

H l m
Q

τ
θ + π − π∆

=
= ∑  (28) 

式中：多途数量 3Q= ，多普勒频移 qf 满足 Jakes

多普勒谱密度分布，随机相位 qθ 在 0～ 2π
间均匀

分布，随机归一化时延 /
i
Tτ 在 0～

max
/Tτ 间均匀分布。 

4.1.2  不同水声信道模型下的 Polar信道编码 

设定极化码 N=256，R=0.5，针对不同水声信道

模型，进行极化码的性能测试，结果如图 9所示。 

由图 9可知，水声信道环境的复杂性，以及现

有水声信道估计与均衡等技术的局限性，对极化码

的性能有一定影响。在时不变信道中，极化码的误

码率性能最优，时变信道次之，快时变信道最差。

极化码在时不变信道、时变信道中的误码率可达

10-4
～10-5

，性能差异约为 1～1.5 dB。快时变信道

中误码率为 10-3
量级，极化码在时变信道比快时变

信道中的性能增益约为 6 dB，时不变信道比快时变

信道中的性能增益约为 8 dB。 

 
图 9  不同水声信道模型下 Polar信道编码的误码率比较 

Fig.9  BER comparison of  Polar codes in UWA time-invariant,  
      time-varying and fast time-varying channels  

4.1.3  Polar码与 LDPC码、Turbo码在不同水声信

道模型下的性能对比 

本文在水声时不变信道模型、时变信道模型以

及快时变信道中，将极化码与 Turbo 码、LDPC 码

进行性能测试对比。仿真时，借鉴文献[22]构造

LDPC 码，采用随机构造的校验矩阵，LLR-BP 译

码算法，迭代次数为 25；借鉴文献[1]构造 Turbo

码，仿真时两分量编码器的生成矩阵均为(37,21)，

迭代次数为 5。 

设定极化码、LDPC 码、Turbo 码的码长、码

率均分别为 N=256、R=0.5，结果如图 10、图 11、

图 12所示。 

由图 10 可知，从总体看，在三种水声信道模

型下，Polar 码的误码率性能均优于 LDCP 和 Turbo

码，三种码的误码性能均随信噪比的增长而逐渐优

化。同时在时不变信道中，三种码的误码率性能最

优，时变信道次之，快时变信道最差，其中，LDPC

码和 Turbo码的性能与文献[1]中表现一致。在时不

变信道和时变信道中，Polar码的性能最优，LDCP

码次之，Turbo码较差，误码率均可达 10-4
～10-5

，

Polar 码优于 LDCP 码 0.5 dB 左右，优于 Turbo 码

1 dB 左右。在快时变信道中，Polar码的性能最优，

Turbo码次之，LDCP码较差，误码率可达 10-3
，Polar

码较 Turbo 码有 2 dB 左右的性能增益，较 LDCP

码有 6 dB 左右的性能增益。 

 
图 10  Polar码、LDPC码、Turbo码在水声时不变信道中的 

误码率比较 

Fig.10  BER comparison of Polar code, LDPC code and Turbo  
        code in UWA time-invariant channel 

 
图 11  Polar码、LDPC码、Turbo码在水声时变信道中的性能 

Fig.11  BER comparison of  Polar code, LDPC code and Turbo  
        code in UWA time-varying channel 

 
图 12  Polar码、LDPC码、Turbo码在水声快时变信道中性能 

Fig.12  BER comparison of  Polar code, LDPC code and Turbo  
        code in UWA fast time-varying channel 

4.2  极化码性能随极化码参数变化的仿真分析 

进一步研究码长 N，码率 R等极化码参数对极

化码性能的影响，仿真环境为水声时变信道。 
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4.2.1  Polar码性能随码长 N的变化 

极化码码长分别设为 N=128、256、512，码率

为 R=0.5，仿真结果如图 13所示。 

由图 13可知，极化码性能随码长 N 由 128 增

大至 512 而变优，约有 0.5～4 dB 的性能增益，符

合信道极化现象和定理。 

 

图 13  水声时变信道中不同码长 N时的极化码性能 

Fig.13  BERs of  Polar code with different code length N 
          in UWA time-varying channel 

4.2.2  Polar码性能随码率 R的变化 

极化码码率分别设为 R=0.2，0.5，0.8，码长

N=256，结果如图 14所示。 

由图 14可知，极化码性能随码率 R由 0.8 减小

至 0.2 而变优，约有 0.3～5 dB的性能增益。码率

越低，冗余越多，在译码端辅助译码的冻结比特越

多，性能越好。 

 

图 14  水声时变信道中不同码率 R时的极化码性能 

Fig.14  BERs of  Polar code with different code rate 
            R in UWA time-varying channel 

4.3  极化码性能随信道参数的变化 

在 OFDM水声通信系统中，仿真环境为水声时

变信道，观察信道变化的参数(多途数量 Q、最大多

途时延 maxτ 以及最大多普勒频移 maxf )对极化码性

能特性的影响。设极化码的码长N=256，码率R=0.5。 

4.3.1  Polar码随信道多途数量的变化 

研究信道多途数量变化对极化码性能的影响，

设最大多普勒频移

3

max
10f F−= ，最大多途时延

max
/4Tτ = ，多途的数量分别取 2、4、6、8、10，在

OFDM水声通信系统中测试 Polar 码的性能。结果

图 15所示。 

由图 15 中结果可知，随着多途数量的增加，

极化码的性能逐渐下降 4～5 dB。当多途数量小于 8

时，误码率均可达 10-4
～10-5

，多途数量为 10时，

误码率可达 10-3
～10-4

，可满足水声通信的误码指

标要求。 

 
图 15  水声时变信道中不同多途数量 Q时的极化码性能 

Fig.15  BERs of Polar code with different number of multipaths 
        in UWA time-varying channel 

4.3.2  Polar码随信道最大多途时延的变化 

研究信道最大多途时延 maxτ 变化对极化码性能

的影响，设水声信道多途的数量 6Q= ，最大多普勒

频移设为

3

max
10f F−= ，最大多途时延 maxτ 以及归一

化时延

max
/Tτ 如表 4 所示。通信过程中，要保证循

环前缀长度足够长，循环前缀长度应大于等于最大

多途时延 maxτ 。测试结果如图 16所示。 

由图 16 中结果可知，最大多途时延取值范围

为(T/8)～10T，随着最大多途时延增加，极化码的

性能逐渐下降 2～3 dB，误码率均可达 10-3
～10-4

，

可以满足水声通信的误码率指标要求。 

表 4  水声时变信道最大多途时延参数 
Table 4  Maximum multipath delay parameters in the UWA 

         time-varying channel 

τ
max 

/s τ
max 

/T τ
max 

/s τ
max 

/T 

0.005 3 0.125 0 0.040 9  0.957 8 

0.170 8 4.000 0 0.427 0 10.000 0 

 
图 16  水声时变信道中不同最大多途时延 τ的极化码性能 

Fig.16  BERs of  Polar code with different maximum multipath 
        delay in UWA time-varying channel 
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4.3.3  极化码性能随信道最大多普勒频移的变化 

为研究信道最大多普勒频移变化对极化码性

能的影响，设水声信道多途数量 6Q= ，最大多途时

延 max /4Tτ = 。最大多普勒频移 max( )f 的选取以及归

一化最大多普勒频移 max( / )f F 如表 5 所示，测试结

果如图 17所示。 

设定 SNR为 4 dB，观察 BER 随信道最大多普

勒频移的变化情况，研究极化码容错性，结果如图

18所示。 

表 5  水声时变信道最大多普勒频移参数 
Table 5  Maximum Doppler frequency shift parameters 

           in the UWA time-varying channel  

f
max 

/Hz f
max 

/F f
max 

/Hz f
max 

/F 

0.001 4.2×10-5 0.200 0 0.008 5 

0.067 2.9×10-3 0.237 5 0.010 0 

0.150 6.4×10-3 0.250 0 0.010 7 

 

图 17  水声时变信道中不同 f
max
时的极化码性能 

Fig.17  BERs of  Polar code with different maximum Doppler  
        frequency shifts in UWA time-varying channel  

 

图 18  水声时变信道中不同归一化多普勒频移时的极化码性能 

Fig.18  BERs of  Polar code with different channel normalized  
        Doppler frequency shifts in UWA time-varying channel  
        when SNRis 4 dB 

由图 18可知，当归一化多普勒频移 max( / )f F ＜

0.01 ，极化码的误码率可达 10-3
～10-4

，可满足水声

通信的误码率指标要求，且随着最大多普勒频移的

增加，极化码的性能下降约 4 dB。归一化多普勒频

移 max( / )f F ≥0.01 ，极化码无法发挥其作用。

SNR=4 dB，归一化多普勒频偏≥

39 10−× 时，误码率

大于 10-2
，极化码失效，在实际应用中，应保证

max( / )f F ≤

37 10−× 。 

5  结 论 

本文在现有的极化码理论原理和应用研究的

基础上，结合水声信道特征和水声通信技术，对蒙

特卡洛逼近法和巴氏参数界法进行优化和仿真性

能测试；对 SC，CA-SCL，BP，SCAN 4 种译码算

法进行性能测试和对比；并选用性能较为优越的蒙

特卡洛逼近法和 CA-SCL法，建立了与水声信道相

匹配的极化码信道编码机制；结合 OFDM技术搭建

水声通信系统，对提出的极化码信道编码机制在

OFDM 水声通信中的性能表现进行理论研究和仿

真验证；同时针对不同水声信道模型、信道参数以

及不同极化码参数，研究极化码在水声通信中的性

能变化。由本文的结果可知，极化码信道编码机制

可满足水声通信的误码率指标要求，能有效提高水

声通信的可靠性，且性能优于 LDPC码和 Turbo码。 
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