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水声通信中极化码的应用研究

邢莉娟，李 卓，张泽栋
（西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室,陕西西安 710071）

摘 要： 针对水声信道复杂多变、强多途和大起伏干扰等特点，本文建立了以极化码作为信道编码方案的水声

通信系统，以提高水声数据传输的可靠性 . 针对声速为常数的均匀介质信道（Invariable Sound Velocity Gradient，IS⁃
VG）、负声速梯度信道（Negative Sound Velocity Gradient，NSVG）及正声速梯度信道（Positive Sound Velocity Gradient，
PSVG），提出将蒙特卡洛构造作为极化码的构造方案，并在各自信道下进行性能仿真 . 结果表明，本文所提出的极化

码构造方案在三种信道下可行有效 . 与码长相近的低密度奇偶校验（Low Density Parity Check，LDPC）码相比，极化码

编码结构清晰，编码复杂度较 LDPC码更低，在同等信噪比条件下极化码的纠错性能更优，在提高信噪比时其误码率

曲线下降速度更快，可以获得更高的编码增益，证明了极化码在水声通信系统中具有很强的竞争力，可以较为明显地

提高水声通信系统的性能，在复杂的水声信道中拥有很好的应用前景 .
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Research on the Application of Polar Codes in Underwater Acoustic
Communication

XING Li-juan，LI Zhuo，ZHANG Ze-dong
（State Key Laboratory of Integrated Service Networks，Xidian University，Xi’an，Shaanxi 710071，China）

Abstract： Aiming at the characteristics of the underwater acoustic channel such as complex and changeable, strong
multi-path and large fluctuation interference, this paper establishes an underwater acoustic communication system with po⁃
lar code as the channel coding scheme to improve the reliability of underwater acoustic data transmission. Aiming at the
channel with invariable sound velocity gradient(ISVG), negative sound velocity gradient(NSVG) and positive sound veloci⁃
ty gradient(PSVG), a Monte Carlo construction is proposed as a construction scheme of polar code. Performance simula⁃
tions on each channel show that the polar code construction scheme proposed in this paper is feasible and effective under
three channels. Compared with the low density parity check code(LDPC) with similar code length, the comprehensive per⁃
formance of the polar code is better under the same signal-to-noise ratio(SNR). Relatively speaking, when the SNR of the
polarization code is improved, its bit error rate curve drops faster, which means that it can obtain a higher coding gain. The
simulation results improve the performance of the underwater acoustic communication system, and show a good application
prospect in the complicated underwater acoustic channel.

Key words： channel coding；polar codes；Monte Carlo construction；underwater acoustic communication；underwa⁃
ter acoustic channel

1 引言

由于电磁波和光波在水下衰减严重且传播距离

短，声波是水下无线通信首选的信息载体 . 然而水声信

道因其具有时-频-空变特性，被认为是迄今为止难度最

大的无线通信信道之一，其具体表现为强多途、大起

伏、窄带宽及高噪声干扰，因此在水声信道实现稳健通

信是一个严峻的挑战 . 其中高传输速率、低误码率是目

前水声通信（Underwater Acoustic Communication，UWA）
重点研究的技术目标［1］.

近二十年来，研究人员在认知水声传播规律和信
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道特性、提高水声通信速率和距离、对抗信道衰落和起

伏等方面进行了大量的研究探索；同时，得益于信号处

理理论技术的突破和计算机性能的跃升，联合均衡译

码［2，3］，近香农限信道编译码、多载波调制［4］、多输入多

输出［5］等一系列先进的通信信号处理技术先后涌现并

得以引入到水声通信领域［6］，取得了许多性能优异的实

验结果，部分技术已经开始转入工程化应用 .
其中，信道编码技术被认为是必不可少的关键环

节之一 . 为克服浅海水下数据传输的强干扰性与强衰

落性，强有力的信道纠错码技术被引入水声通信

中［7，8］，以保证在较低信噪比下水声数据传输的可靠

性 . 目前水声通信中已引入了如 Turbo码、RA（Repeat
Accumulate）码、LDPC码及喷泉码等高效信道编码技

术［9］，其中 LDPC码在水声通信中的应用较为成熟 . 信
道编码界刚刚兴起的极化码性能表现优异，在 2016年
的 3GPP RAN1 #87会议中，在与美国经典的 LDPC码

和法国提出的 Turbo 2.0码竞争下，最终中国主推的

Polar Code方案力排众议，成为了 5G系统增强型移动

带宽（enhanced Mobile Broadband，eMBB）中控制信道

的编码方案，新兴的极化码在信道编码领域证明了其

未来可期，但在水声通信中还没有深入的研究 .
本文针对三种典型的水声信道模型，分析了这些

信道模型下的极化现象，提出了一种采用蒙特卡洛构

造方法的极化码构造方案 . 在不同的水声信道模型下

的仿真结果表明，相比于码长相近的 LDPC码，文中构

造的极化码的纠错性能整体而言要优于LDPC码，同等

误码率要求的情况下，可以有效的节省功率开销，提高

编码增益，证明了极化码这个新兴的纠错编码方案在

水声通信系统中具有很强的竞争力 .
2 极化码的基本原理

极化码作为近年来信息编码领域一项新的重大进

展，是现今唯一一类数学可证明能够达到香农容量限

的纠错码 . 2009年Arikan提出二进制输入离散无记忆

对称信道（Binary-input Discrete Memoryless Channel，
B-DMC）下的极化码理论，给出二元删除信道（Binary
Erasure Channel，BEC）下的递归构造方法和具有线性

译码复杂度的串行抵消（Successive Cancellation，SC）译

码算法［10］. 随后 Vardy提出了保留多条候选路径的串

行抵消列表（Successive Cancellation List，SCL）译码算

法，大大提高了极化码的译码性能，并在此基础上引入

循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）对候选

路径进行筛选，由于 CRC的漏检概率非常低，循环冗

余校验辅助的串行抵消列表（CRC-aided SCL，CA-SCL）
译码算法下极化码的性能甚至可以趋近最大似然

（Maximum Likelihood，ML）译码的性能［11］.

极化码的基本思想，是通过N次独立使用物理信

道W进行信道合并和拆分的操作，实现合成子信道对

称容量两级分化的过程（当码长为N时）. 首先通过信

道合并将N个B-DMC信道W通过线性变换操作合并成

一个合成信道WN，再通过信道拆分操作将WN拆分成N
个子信道 . 当N趋于无穷大时，最终合成的信道中一部

分子信道是信道容量 I(W (i)
N )为 1的无噪声信道，用于传

输信息比特，另一部分是信道容量 I(W (i)
N )为 0的纯噪声

信道，用于设置收发端都已知的冻结比特 .
如图 1所示，极化码的信道合并和拆分的过程可以

用 一 个 线 性 变 换 矩 阵 GN 来 等 效 描 述 ，使 用 a j
i =

(ai ai + 1 aj )表示向量，其中 uN
1 表示输入序列，x N

1 表

示经过线性变换矩阵后的码字序列，yN
1 表示 x N

1 经过信

道W传输后的输出序列 . 极化码的等效生成矩阵可以

表示为 GN =BN F⊗n，其中 F = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

1 1
，⊗表示Kronecker

积，矩阵BN 为位反转操作矩阵 . 基于密度进化、高斯近

似、蒙特卡洛统计等方法，可以计算跟踪极化子信道的

可靠度 . 针对码率为R=K/N的极化码，最终选出可靠度

最高的K个子信道，其信道索引集合记为A. 对于码长

N = 2n，n ³ 0 的极化码，其中 n表示极化层数，其编码输

出序列为x N
1 = uN

1 GN，可以分解表示为：

x N
1 = uAGN (A)ÅuAcGN (Ac ) （1）

其中 GN (A)表示信息位集合A对应行构成的 GN子矩

阵，Ac表示集合A在{1N}中的补集，uA代表信息比

特，uAc 代表冻结比特，Å表示模 2加法运算［10］. 极化码

的构造主要是通过计算极化操作后各个子信道的可靠

度，挑选出K位信息位索引的工作 .

3 系统仿真模型

为了研究极化码在水声通信中的性能表现，设计

了系统框图如图 2所示 . 首先发送初始比特流，完成编

码后，进行二进制相移键控调制（Binary Phase Shift
Keying，BPSK）调制，随后信息经过三种典型的水声信

道，并加入加性高斯白噪声（Additive White Gaussian
Noise，AWGN）. 接收端完成进行自适应判决反馈均

衡［12，13］（Decision Feedback Equalizer，DFE）后 ，进 行

BPSK解调，然后进行CA-SCL译码，并最终根据译出的

数据比特与发送端的初始比特进行对比以统计错误比

特数量并计算极化码在各个信道下的误码率，为了与
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图1 极化码的编码过程
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LDPC码作横向比较，衡量其性能的指标选取为误比特

率（Bit Error Rate，BER）.

极化码在水声通信系统中的仿真实验的重点主要

为两个部分，第一部分为极化码的构造部分，由于水声

信道为典型的非对称信道，所以极化码的构造方法选

取蒙特卡洛构造方法 . 第二部分为极化码的译码部分，

综合译码算法的性能与算法实现的复杂度，最终选取

CA-SCL译码算法作为译码方案 .
4 水声信道模型

实际水声信道的传输函数是时-频-空变的，不同海

域的信道状况会有很大不同 . 但在相干时间范围内，可

认为其转移函数不随时间变化 . 本文将针对声速为常

数的等温层模型、负声速梯度信道模型和正声速梯度

信道模型进行极化码的性能仿真研究 .
为设计特定的水声通信系统通常是先在特定海域

进行实验测量，获取的数据对该海域水声信道的统计

特征进行评估，并以此为设计参考 . 目前，在水声信道

建模方面广泛使用的是多途传播模型，它是基于射线

声学原理建立的 . 通常情况下，水声通信系统可以被描

述为：

Y (z)=X (z)H (z)+N (z) （2）
其中 Y（Z）是接收波形的 Z变换，X（Z）是发送波形的 Z
变换，H（Z）是水下声信道传输函数，通常认为它涉及各

种水下衰减干扰，尤其是乘性噪声，N（Z）表示加性高斯

白噪声 .
由于水声信道是随时间、空间以及频率变化的信

道，估计信道传输函数 H（Z）是一个具有挑战性的

工作 .
实际上，在相干时间内，水声信道可被视为可确定

的线性时不变滤波器或可确定的时空滤波器 . 因此，信

道传输函数可以写成：

H (z)=∑
i = p

P

Ai ´ zë û-τi /T （3）
其中P表示信道在符号持续时间内的多径扩展条数，Ai
和 τi 分别表示各径的幅度和时延，T表示采样周期，ë û
表示舍入运算［14］.

为了处理方便，在信道建模分析中，通常假定声速

在水平方向上是不变的，根据深度将声速度水平分层

化 . 在此基础上可近似推导出水声信号在信道中的声

信号的能量分布、传播路线，减少建立水声信道模型的

复杂度 .
哈尔滨工程大学的艾宇慧等给出了几种典型海洋

水声信道的传输函数，如下所示 . 其假设条件是水声通

信带宽为5 kHz，采样频率为10 kHz［15］.
声速为常数的均匀介质信道（Invariable Sound Ve⁃

locity Gradient，ISVG）为：

H (z)= 1 + 0.599971z-20 （4）
负声速梯度信道（Negative Sound Velocity Gradient，

ISVG）为：

H (z)= 1 + 0.263112z-7 + 0.151214z-39 + 0.391599z-67 （5）
正声速梯度信道（Positive Negative Sound Velocity

Gradient，ISVG）为：

H (z)= 0.734189 + z-13 - 0.406511z-14 - 0.295130z-55 （6）
5 极化码的构造

为了计算极化操作后各个子信道的可靠度，挑选

出K位信息位索引，我们需要针对具体信道进行极化码

的构造 . 目前的构造方法主要有BEC构造、信道退化构

造以及蒙特卡洛构造［10］等，前两种方法分别适用于

BEC信道和对称信道，然而水声信道环境复杂，为典型

的非对称信道，因此本文采用具有普遍适用性的蒙特

卡洛构造方法 .
对于任意的 B-DMC信道 W，巴氏参数 Z（W）表

示为：

Z (W ) =∑
yÎY

W ( )y|0 W ( )y|1 （7）
容易看出，Z（W）取值范围是［0，1］. 对于信道的容

量 I（W）有：

log
2

1 + Z ( )W
£ I (W ) £ 1 - Z ( )W

2
（8）

当信道容量 I (W ) = 1的时候，巴氏参数Z (W ) = 0；

反之，当 I (W ) = 0时，Z (W ) = 1. 因此，常常使用巴氏参

数来表示信道的可靠度 .
蒙特卡洛方法也称为统计模拟方法，是一种以概

率统计理论为指导的非常重要的数值计算方法，其中

心思想是用大量的实验频率统计替代概率 . 极化码的

构造算法，即构造信道索引集合A，通过对极化操作

后的子信道进行可靠度估计，然后从中选出可靠度最

低的 K个子信道用作传输信息位，其余子信道则传输

冻结比特 . 用巴氏参数 Z (W ( )i
N )来表示信道的可靠度，

从而：

A {iÎ{1N}K smallest Z(W (i)
N )} （9）

蒙特卡洛构造对应的算法是一种近似构造的算

发送比特流 极化码编码 BPSK调制

极化码译码输出比特流

自适应DFE

BPSK调制

统计BER

ISVG/NSVG/PSVG

AWGN

图2 水声通信系统仿真框图
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法，可以近似的模拟子信道的巴氏参数Z(W (i)
N )［10］. 由定

义得：

Z(W (i)
N )= ∑

yN
1 ÎYN

∑
u i - 1

1 ÎX i - 1

W (i)
N (yN

1 u
i - 1
1 |0)W (i)

N (yN
1 u

i - 1
1 |1)

= ∑
yN

1 ÎYN

∑
uN

1 ÎX N

1

2N
WN( )yN

1 |uN
1 ×

W (i)
N (yN

1 u
i - 1
1 |uiÅ1)

W (i)
N (yN

1 u
i - 1
1 |ui )

=E
ì
í
î

ïï

ïï

W (i)
N (Y N

1 U
i - 1
1 |UiÅ1)

W (i)
N (Y N

1 U
i - 1
1 |Ui )

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
（10）

其 中 ， (U N
1 Y

N
1 ) 是 从 联 合 概 率 分 布

PU N
1 Y

N
1

(uN
1 y

N
1 ) 2-NWN (yN

1 |uN
1 )中采样得来 .

由前文建立的水声信道模型可知，基于射线声学

原理上建立的多途传播模型是一种确定型信道模型，

收发双方已知信道状态信息，在任意切分的块中，发送

端和接收端都已知具体的衰落系数的数值 . 理论上，切

块越小的情况下，信道模型越能反应真实的水下通信

环境，此时 hi是一个常数，假设噪声是服从均值为 0，方
差为 δ2 的正态分布随机变量 . 本文中的信道状态信息

包括信道衰落因子 h以及噪声的方差 σ 2，实际通信系统

主要通过接收端的信道估计与无信号传输时噪声功率

的测量得到 h与 σ 2，随后通过通信反馈链路进行该信息

的传递 .
信号在发送端经过BPSK调制以后，信道的转移概

率可以由如下公式计算：

p(y|0)=
1

2πσ 2
exp(

-(y - h)2

2σ 2
) （11）

p(y|1)=
1

2πσ 2
exp(

-(y + h)2

2σ 2
) （12）

此时，在每一个块中的初始似然比可以写成为：

L(i)
1 =

p(y|0)
p(y|1)

（13）
实际计算过程常使用的是其以 e为底的对数形式，

其对数似然比（Logarithm Likelihood Rate，LLR）计算过

程如下：

LLR = ln ( p(y|0)
p(y|1) ) = ln (exp(

2yh

σ 2
)) = 2yh

σ 2
（14）

因此，蒙特卡洛构造极化码的算法可以表述如

算法1.
值得一提的是，由于本次实验的仿真次数的数量

级较大，为了确保实验过程可以顺利进行并如期得到

实验结果，本次实验采用的仿真平台为 Visual Studio
2015，分别对理论研究阶段的各个信道进行 106到 107
次仿真，每个子信道分别仿真极化码的码长N为 1024
和 2048，码率为 0.5，最终冻结位索引集文件作为极化

码构造阶段仿真结果的输出 .

6 仿真结果分析

仿真实验结果表明极化码的纠错性能与码长、译

码宽度都呈现正相关 . 为了与 LDPC码作性能对比，码

长为 1024和 2048的极化码分别与码长相近的 1296与
2304的 LDPC码相比较 . 目前，CA-SCL算法是极化码

性能最优的译码算法，其通过保留多条候选译码路径

对传统的 SC译码性能进行了性能的提升，候选路径的

保留上限为译码宽度 L，同时该算法在输出端辅以循环

冗余校验，将第一条（可信度最高的路径）通过校验的

译码路径作为译码结果，大大的提升了译码性能［11］. 因
此，本文均采用 CA-SCL算法作为极化码的译码算法，

其中，码率设置为 0.5，译码宽度设置为 16，其中码长为

1024的极化码的 CRC校验长度设置为 8，码长为 2048
的极化码的CRC校验长度设置为 16；LDPC码均采用置

信传播（Belief Propagation，BP）译码算法，最大迭代次

数设置为 30次，本次仿真实验所使用的调制方式为

BPSK.
图3~5分别展示了在 ISVG、NSVG和PSVG信道下，

不同码长的极化码和 LDPC码的仿真性能对比 . 从仿

真结果可以得到以下的结论：在三种信道下，对于极化

码和 LDPC码，译码方式一旦给定，性能就与码长长度

呈现正相关，即码长越长，性能越好；在 ISVG信道下，

码长为 1024和 2048的极化码分别在信噪比约为 2.0 dB
和 3.1 dB时性能开始超越 LDPC码；在误码率要求为

10-4量级时，码长为1024的极化码可以多提供大约0.5 dB
的编码增益，综合来看，在 ISVG信道中，极化码的性能

要优于 LDPC码，提高信噪比时，极化码性能曲线下降

越来越陡峭，即信噪比提高时极化码可以获得更高的

性能收益 . 在NSVG信道下，码长为 1024的极化码整体

性能不如码长为 1296的 LDPC码；码长增加到 2048以
后，此时译码宽度为 16，CRC长度也增加到 16，性能曲

线下降速度很快，在大约 1.7 dB时可以超越 LDPC码，

并且呈现越来越陡峭的趋势；在误码率要求为 3×10-6

算法算法1 蒙特卡洛构造极化码算法蒙特卡洛构造极化码算法

输入输入 LLR(yi)
输出输出 集合A
步骤1: 随机产生长度为N的码字uN

1 ,通过调制后发送至已建立模

型的水声信道,得到信道的输出 yN
1 .

步骤2: 通过解调后,根据式 (14)计算每个对数似然比信息LLR(yi),
作为译码输入进行"精灵"辅助的SC译码,即在译每一个信息比特

之前,在"精灵"辅助下该比特之前的信息比特都能正确译码 .
步骤3: 统计多次传输和译码的结果,计算参数

W (i)
N (Y N

1 U
i - 1
1 |UiÅ1)

W (i)
N (Y N

1 U
i - 1
1 |Ui )

的均值,作为第 i信道的可靠度参数Z(W (i)
N ).

步骤4: 排序挑选值最小的K个信道的索引构成集合A作为该信

道信息位的遴选方案 .
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时，码长为 2048的极化码可以比码长为 2304的 LDPC
码多提供约 0.5 dB的编码增益 . 在 PSVG信道下，在信

噪比大约在0到3.5 dB区间内，码长为1024的极化码的

性能比码长为 1296的 LDPC码性能优越；当信噪比大

于 1.5 dB时，码长为 2048的极化码明显优于码长为

2304的LDPC码，并且误码率下降趋势很快；整体来看，

在低于水声通信性能指标 10-4的情况下，码长为 2048
的极化码优势较为明显 .

我们进一步比较了极化码同 LDPC码的编码复杂

度 . 令码字长度为N，对于给定校验矩阵的LDPC码，编

码过程需要进行高斯消去和矩阵乘法，所需要的复杂

度分别为O（N3）和O（N2），因此 LDPC码的一般编码复

杂度为O（N3）. 极化码具有清晰地编译码结构，由于其

递归结构，编码可以在编码因子图上进行，需要进行模2
加法和反转操作，其所需编码复杂度为O（NlogN）［10］. 因

此，与LDPC码相比，极化码编码结构清晰简单，且编码

复杂度更低 .

7 结论

为保证水声数据的可靠传输，提高时-频-空域动态

变化范围大的水声信道的纠错性能、信号功率等综合

利用效率，本文提出将极化码应用于信道环境恶劣的

水声信道，并使用蒙特卡洛构造作为极化码的构造方

法，CA-SCL作为其译码算法 . 仿真结果展示了在不同

信道环境下不同码长、以及不同译码方式下构造的极

化码纠错性能的对比，其中信道传递函数分别为 ISVG、
NSVG和PSVG，整合三种信道下极化码和LDPC码的仿

真结果，整体呈现出码长越长性能越好的特点；在三种

信道下，极化码纠错性能的表现都较为突出尤其在

PSVG信道下，在低于水声通信性能指标 10−4的情况下，

码长为 2048的极化码相对于 LDPC码的优势明显；除

了在NSVG信道下，码长为 1296的LDPC码相较于 1024
的极化码有一定优势外，其余情况下极化码整体的综

合性能要优于相近码长的 LDPC码且极化码的性能下

降速度更快 . 综合以上，可以看出与 LDPC码相比，在

同等信噪比条件下，极化码在水声通信系统中，拥有更

好的纠错性能，在提高信噪比时可以获得更高的编码

增益，具有很强的竞争力 . 在实际应用场景中的信道编

码方案的遴选工作中，可以根据误码率、信号功率等具

体需求，平衡其性能与计算复杂度，挑选出与硬件更为

匹配的信道编码方案 .
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