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基于极化码的铅直水下可见光通信纠错编码
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摘要 基于发光二极管的水下可见光通信技术是一种照明通信两用的水下无线通信方式，有效解决了水声通信时延大、带

宽小、能耗大等诸多缺点。由于海水中各种介质对光的传播造成衰减，降低了接收信噪比，影响通信质量。同时，海水铅直

方向介质质量浓度随深度增加而变化，导致光传播吸收和散射系数不是恒定的，影响到纠错编码的参数设置。本文在

Matlab平台上使用蒙特卡罗法对海水信道进行了建模仿真，并根据仿真信噪比设计并提出了一种基于极化码的纠错编码

方案，以调整编码参数，保证不同信道环境下数据传输的可靠性。仿真结果表明，对于不同的接收信噪比，所提方案都能够

调节编码码率以实现无误码传输。因此，所提方案能够根据实际的信道环境来调整编码参数，保证了通信过程的可靠性。
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Abstract Underwater visible light communication (UVLC) technology based on a light-emitting diode is a type of
underwater wireless communication approach that simultaneously realizes the functions of illumination and communication.
UVLC can effectively solve many disadvantages of underwater acoustic communication, such as large delay, small
bandwidth, and high energy consumption. However, it reduces the signal-to-noise ratio (SNR) of the receiving plane due
to the attenuation of light propagation caused via various media in seawater, degrading the communication quality of the
system. Additionally, the concentration of the underwater medium changes as the depth varies, causing the change in the
light propagation absorption and scattering coefficient, which affects the parameter setting of the error-correcting coding.
In this paper, we use the Monte Carlo approach to implement vertical UVLC channel modeling by operating on the Matlab
simulation platform to obtain SNR that contributes to the design of an error-correcting coding scheme based on the polar
codes, ensuring that the data transmission is reliable at different channel conditions by adjusting coding parameters. The
simulation result shows that the proposed scheme can achieve error-free transmission at different SNRs by adjusting the
code rate. Therefore, the proposed scheme can ensure the reliability of the UVLC system by adjusting the coding
parameters obtained from the actual channel environment.
Key words atmospheric optics and ocean optics; underwater visible light communication; channel modeling; Monte Carlo
approach; polar codes; error correcting coding

1 引 言

水下可见光通信（UVLC）技术能够解决有线通信

技术便捷性差以及成本高的问题；UVLC相比红外等

无线光通信有更长的通信距离；同时，UVLC也解决了

水声通信和无线电磁波通信传输速率小的问题，能够
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支持短距离内高速实时通信的应用场景［1-2］。然而，水

下噪声以及衰减系数较大，造成接收信噪比较低，降低

了通信性能。同时，海水铅直方向衰减系数的变化也

改变了信噪比的分布，影响纠错编码方案的性能。因

此，必须根据实际信道环境设计一种纠错编码方案以

解决信道误码的问题。

早期的 UVLC信道建模主要是对水平信道的研

究，认为海水中的介质质量浓度是不变的［3-5］。这些研

究并未考虑铅直方向介质质量浓度变化对光传播的影

响，这种模型只适用于小范围内的水平方向信道。一

些学者也对海水铅直信道建模进行了研究，2013年，

Johnson等［6］给出不同水域海水铅直方向的叶绿素质

量浓度的高斯分布模型以及其他物质质量浓度与叶绿

素质量浓度的关系，可计算海水中任意深度的衰减系

数。2018年，Anous等［7］将海水等效分成相同厚度的

N层，推导出路径损耗表达式以及接收功率表达式。

Elamassie等［8］将水下铅直信道等效为多级衰落信道，

每一级用不相同的Gamma函数表示。尽管如此，这些

学者没有研究铅直信道与水平信道接收光信号分布的

差别，未能提供进一步的参考。

现有针对可见光通信（VLC）技术纠错编码方案

的研究主要是针对于室内 VLC场景。常见的 VLC信

道编码方案有里德 -所罗门（RS）码、低密度奇偶校验

（LDPC）码、Turbo码等。这些传统编码方案普遍需要

行程限制（RLL）码、凿孔、加扰等额外的辅助技术实现

闪烁抑制与调光功能，导致系统结构复杂并且传输效

率低等问题［9-11］。文献［12-14］研究了极化码在 VLC
信道编码的应用，并且取得了良好的纠错性能，所需要

的编码辅助也更少［12-14］。同时，文献［14］提出的无闪

烁极化码调光方案，在不需要其他编码辅助情况下能

够抑制闪烁，具有较高的传输效率以及编码增益［14］。

综上所述，本文提出一种适用于开关键控（OOK）
调制的铅直式 UVLC极化码纠错编码方案。分析了

水下信道的光传播特性，采用相函数描述光子在水下

的传播行为，并且利用蒙特卡罗法在Matlab软件平台

上模拟光子的传播路径，得出铅直信道与水平信道的

仿真结果。根据信道仿真结果可以计算出信噪比的分

布以得到信道误码率，从而调整编码参数，在不同的信

道环境下也能够实现 UVLC的无误码传输。本文所

提方案能够灵活调节光源在海水的深度以及通信距

离，参数设置简单方便，满足实际通信场景的需求。仿

真结果表明，该方案能够满足铅直式 UVLC场景可靠

性的需求。

2 铅直式UVLC仿真方案

2. 1 铅直式水下信道仿真

2. 1. 1 水下信道光传播特性

海水中光信号的衰减主要是各种物质对光的吸收

和散射造成的，本节将详细叙述光信号传播的衰减模

型。光在海水中受到的吸收作用主要由水分子、叶绿

素以及黄色物质（富里酸和腐殖酸）等造成的，海水中

不同深度光的吸收系数［6］为

a ( λ，z)= aw ( λ)+ a0f C f( z) exp ( - k f λ)+
a0hC h ( z) exp ( - kh λ)+ a0c ( λ，z) (C c( z) ) 0.602，

（1）
式中：λ为光的波长；aw 为纯净水的吸收系数；a0f 为富

里酸的特殊吸收系数；a0h为腐殖酸特殊吸收系数；a0c为
叶绿素的特殊吸收系数；C f( z)为富里酸质量浓度；

C h ( z)为腐殖酸质量浓度；C c( z)为叶绿素质量浓度；k f
为富里酸的指数系数；kh为腐殖酸的指数系数［6］。上

述参数的具体表达式可参考文献［6］。叶绿素质量浓

度在海水铅直方向上呈高斯分布，其表达式［15］为

C c( z)= B 0 + S× z+ h
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式中：B 0为海水表面的叶绿素质量浓度；S为叶绿素质

量浓度的垂直梯度；h为总叶绿素；zmax为叶绿素质量

浓度峰值对应的海水深度；σ为叶绿素质量浓度表达

式的标准差。

光在海水中传播也会与海水中的微粒发生碰撞而

改变其直线轨迹，该过程称为散射作用。光在海水中

主要受到海水、叶绿素、小颗粒以及大颗粒物的散射作

用，海水不同深度光的散射系数［6］为

b ( λ，z)= bw ( λ)+ b c( λ，z)+ b0s ( λ) C s( z)+ b0l ( λ) C l( z)，
（3）

式中：bw ( λ)为纯海水散射系数；b c( λ，z)为叶绿素散射

系数；b0s ( λ)为小颗粒物散射系数；b0l ( λ)为大颗粒物散

射系数；C s( z)为小颗粒物质量浓度；C l( z)为大颗粒物

质量浓度。

需要说明的是式（1）~（3）带“λ”的表示该参数与

波长有关系，带“z”的则表示该参数受海水深度的影

响。同时，C f( z)、C h ( z)、C s( z)以及 C l( z)的质量浓度

与叶绿素质量浓度 C c( z)相关，其表达式分别为

C f( z)= 1.74098C c( z) exp [ ]0.12327C c( z) ， （4）
C h ( z)= 0.19334C c( z) exp [ ]0.12343C c( z) ，（5）
C s( z)= 0.01739C c( z) exp [ ]0.11631C c( z) ，（6）
C l( z)= 0.76284C c( z) exp [ ]0.03092C c( z) ， （7）

其他参数的具体表达式可参考文献［6］。海水的衰减

作用是吸收作用和散射作用的总和，所以铅直方向海

水的衰减系数表达式为

c ( λ，z)= a ( λ，z)+ b ( λ，z) 。 （8）
2. 1. 2 水下铅直信道蒙特卡罗法仿真流程

如图 1所示，本文考虑的是单输入单输出 UVLC
系统（SISO-UVLC），这种视线传输（LOS）链路的接

收光功率比较高。图中，发射器为 LED光源，接收器

位于光源正下方，光源位于海平面之下，d0为 LED到

海水表面的距离，d为通信距离。该系统具有较大的

灵活性，灯源的深度可调节，在实际应用场景中，整个

系统一般也是浸没于海水中。

在水下信道建模方法中，比尔定律（Beer’s law）不

考虑散射光被接收的情况，只适用于纯海水环境；矢量

辐射模型和光束扩展模型则因计算量巨大，导致仿真

时间太长；本文采用的蒙特卡罗方法基于相函数来描

述光子的散射路径，计算简单，可仿真参数多［2］。蒙特

卡罗方法一般采用大样本进行数值统计实验，样本数

越多，结果更准确，但需要的时间也更长。水下信道仿

真原理如下：将光束等价为若干光子组成，依次追踪各

个光子的运动轨迹，最后统计所有光子的运动情况计

算出光功率等分布情况［2］。光子运动轨迹如图 2所示。

蒙特卡罗法仿真的流程图如图 3所示，首先确定

系统的初始参数；然后模拟光子运动轨迹；更新光子的

参数并判断其是否达到接收平面，若未达到则继续运

动；待所有光子运动结束后仿真结束。

具体的仿真流程如下：

1）发射光子，设定初始参数

参与仿真的光子样本数为 50万个，通信链路距离

范围为 0~15 m，光源位置分别为 0、5、10 m。定义海

水铅直方向为 z轴，接收器（接收平面中心）位于发射

器的正下方。初始衰减系数由光源的深度确定，光子

图 2 光子运动轨迹示意图

Fig. 2 Schematic diagram of photon motion trail

图 1 UVLC的 LOS链路

Fig. 1 LOS link of UVLC

图 3 蒙特卡罗法仿真水下光信道流程图

Fig. 3 Flow chart of underwater channel simulation using Monte Carlo approach
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初始位置为光源所在深度，光子初始方向余弦值

(ux，uy，uz)分别为 cos (θx)、cos (θy)、cos (θz)［2］。若将直

角坐标转换为极坐标，则初始方向可表示为 sin θ∗
cos ϕ、sin θ∗ sin ϕ和 cos θ，其中 ϕ为方位角。

2）更新光子运动步长

光子每次运动时会随机运动一段距离，称为光子

运动步长，用 r来表示，如下所示：

r= ln ξ
c

， （9）

式中：ξ为随机数；c为衰减系数。

3）光子位置和能量权重的更新

光子每次运动后其空间位置也发生了变化，需要

更新其位置。光子的三维位移分量 Δx、Δy和 Δz分别

为 r∗ux、r∗uy和 r∗uz。光子运动前后的权重关系式为：

W post =W pre × w，W post、W pre以及 w（w= b
c
）分别为散

射后权重、散射前权重以及散射反照率［2］。

4）更新光子运动方向

光子第 2次及以后的运动也需要更新运动方向，

方位角 ϕ为 [0，2π]内的任意一个值，极角 θ由相函数

确定，本文用到的相函数为 Henyey-Greenstein（HG）
函数［2］。当极角以及方位角确定后，便可计算下一次

运动的新运动方向 (u*x，u *y，u *z )，极角和新运动方向公式

可参考文献［2］和［16］。

5）光子追踪终止与接收统计

如果光子到达接收平面，则应停止对该光子的追

踪，无论其是否被探测器接收。同时默认穿过接收平

面的光子到达接收平面，被反射回来的光子能量权重

可 忽 略 不 计 。 所 有 光 子 仿 真 后 的 能 量 权 重 和 为

∑W post，其与初始光子能量权重和的比值即为仿真前

后光功率的比值。

2. 2 铅直式UVLC纠错编码方案

2. 2. 1 极化码原理

土耳其毕尔肯大学 Arikan教授［17］于 2009年提出

了一种新型的信道编码方法，也就是极化码（polar
codes）。极化码是第一个被理论证明能够达到香农极

限的线性分组代码构造方法。极化码编码与译码复杂

度较低，并且纠错性能良好。

极化码的原理是通过信道极化操作使得其中一部

分比特信道的信道容量趋向于 1（误码率趋于 0），而剩

下的比特信道的信道容量趋向于 0（误码率趋于 0. 5）。

信道极化是对一个给定的二进制对称离散无记忆信道

（B-DMC）进行独立复制，然后根据递归原理再映射成

全新的N个合并信道，即为{W ( i )
N ：1≤ i≤ N }［17］。信道

极化分为信道合并和信道分裂两个过程。信道合并通

过递归方式对 N个独立的信道W进行合并得到一个

新的向量信道WN：X N→ YN，其中N= 2n，n≥ 0。第 1
级（n=1）递归操作是对 2个W 1进行联合，从而得到一

个二维向量信道W 2：X 2 → Y 2，W 2的转移概率［17-18］为

W 2( y1，y2| u1，u2 )=W ( |y1 u1⊕u2)W ( y2| u2 )。 （10）
信道分裂是信道合并的逆过程，即将WN 拆分成

N 个 信 道 误 码 率 不 同 的 比 特 坐 标 信 道（coordinate
channels），即W ( i )

N ：X→ YN× X i- 1，1≤ i≤ N，其信道

转移概率［17］为

W ( )i
N ( y N1，ui- 11 | ui )= ∑

uNi+ 1 ∈ XN- i

1
2N- 1

WN ( )y N1 | uN1 ， （11）

式中，W ( )i
N 的输入和输出分别为 ui 和 ( y N1，ui- 11 )，而

W ( )i
N ( y N1，ui- 11 | ui ) 表示 ui 必须由 yN1 以及计算出来的

ui- 11 共同确定得到。极化码的具体编码和译码规则可

参考文献［17］和［18］。

对 称 容 量（symmetric capacity）和 巴 氏 参 数

（Bhattacharyya parameter）是 B-DMC中两个重要的参

数，其表达式［17-18］分别为

I (W )=∑
y∈Y
∑
x∈X

1
2W ( )y | x log

é
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W ( )y | x

1
2W ( )y | 0 +12W ( )y | 1

，

（12）

Z (W )=∑
y∈Y

W ( )y | 0 W ( )y | 1 ， （13）

式中：I (W )是信道W在等概率输入时实现可靠传输

的最大速率；Z (W )则是信道W在只传输一次 0或 1
时的最大似然（ML）判决错误概率的上限，用来度量

信道的可靠性。

经过信道极化后，不同比特信道的巴氏参数为

Z (W ( i )
N )=
∑
yN1 ∈YN

∑
ui- 11 ∈ X i- 1

W ( i )
N ( )y N1，ui- 11 | 0 W ( i )

N ( )y N1，ui- 11 | 1 。

（14）
定义比特信道集合 A和 Ac分别为集合｛1，…，N｝的 K
个比特与 N-K个比特子集，若对于任意的 i∈A，j∈Ac

都有 Z (W ( i )
N )≤ Z (W ( j )

N )，则称 (N，K，A，uAc)为信道W

对应的极化码构造过程。其中，集合 A对应的 K个比

特信道用来传输信息比特，Ac 则用来传输休眠比

特［17］。定义极化码的误块率（block error probability）为

P e(N，K，A，uAc)，采用连续抵消（SC）译码算法对应的

误块率表达式为

P e(N，K，A，uAc)≜ ∑
uA ∈ XK

1
2K ∑

yN1 ∈YN：u
∧
( )yN1 ≠ uN1

WN ( )y N1 | uN1 ，

（15）
其上界由 K以及信道转移概率决定，对于全部可选的

K可得平均误块率 P e(N，K，A)为［17］

P e(N，K，A)≜ ∑
u
Ac
∈ XN- K

1
2N- K

Pe(N，K，A，uAc)，（16）
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由于存在编码结构组合 (N，K，A)满足下面的不等式

关系：

P e(N，K，A)≤∑
i∈A
Z (W ( i )

N )= 2-N β

， （17）

式中，β为目标误码率即可认为接近无误码的值。结

合信道转移概率、目标误码率以及码长则可推导出 K，

从而得到编码码率 R（R=K/N）。具体的公式推演过

程以及描述可参考文献［17］。

2. 2. 2 基于极化码的纠错编码方案设计

根据信道仿真得到的信噪比可计算出 OOK调制

模式对应的信道误码率［19］为

P chn = Q ( γ )= 1
2 erfc ( γ

2 )， （18）

式中：P chn为信道误码率；γ为信噪比；erfc (.)为互补误

差函数。

根据信道误码率便可得到信道转移概率为 1-
P chn，然后结合式（14）计算出信道极化后不同比特信道

的巴氏参数，将其从小到大进行累加直至第K+1个巴

氏参数的和∑
1

K+ 1

Z (W ( )i
N )> Pe( )N，K，A 为止，可得无

误码传输的编码码率（R= K/N），即满足式（17）的最

大 K值。在编码时，巴氏参数趋向于 0的比特信道优

先用于传输待发送的信息（信息比特），巴氏参数介于

0和 1之间的比特信道则根据式（17）的判断条件选取

可用来传输信息比特的比特信道，而剩下的比特信道

将全部用来传输休眠比特（不包含任何信息）。极化码

编码结构如图 4所示。

本节给出了 P chn 为 0. 02和 0. 1的巴氏参数分布

图，如图 5所示。与图 5（a）相比，P chn为 0. 1时，巴氏参

数趋于 0的比特信道减少，介于 0和 1之间以及趋于 1
的比特信道数量增加，满足阈值条件的可选择比特信

道减少很多；由于码长 N通常是固定的，由式（14）~
（17）可知信道误码率增加将导致 K减小，从而降低编

码码率，影响通信速率。

基于此，本文提出了一种适用于OOK调制的铅直

式UVLC极化码纠错编码方案。该编码结构如图 6所
示，编码器的输入是 K bits的数据序列 m，经过编码器

进行极化编码后生成长度为N bits的编码序列 x，然后

再经过调制器进行调制后便可进行数据发送。本文所

提方案也不需要其他的辅助编码技术，就能够有效降

低通信系统的硬件复杂度。对于不同参数的信道环

境，需要的纠错能力要求不同，极化码编码方案能够根

据信道误码率而选择适当的编码码率以保证无误码

传输。

3 仿真结果与分析

3. 1 信道仿真结果与分析

图 7为海水中铅直方向叶绿素质量浓度的分布示

例图，初始质量浓度值为 3 mg/m3，当海水深度大于

7 m时，叶绿素质量浓度急剧上升，在深度为 10 m时质

量浓度达到峰值，之后质量浓度快速下降，在 15 m时

图 4 极化码编码结构

Fig. 4 Polar codes-based coding structure

图 5 信道极化后不同比特信道巴氏参数分布图

Fig. 5 Distribution of different Bhattacharyya parameters for channel polarization

图 6 极化码纠错编码方案框架

Fig. 6 Structure of proposed polar codes-based error correcting
coding scheme
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质量浓度降至 3 mg/m3。根据海水叶绿素质量浓度分

布特性将铅直方向分成 3个深度区间：0~5 m、5~
10 m、10~15 m。不同的深度区间，对应的仿真光功率

也将有所区别。由式（4）~（7）可知，其他 4种物质的

质量浓度可由叶绿素质量浓度计算得到，所以只需确

定叶绿素质量浓度值，则可确定海水其他介质的质量

浓度。为了方便描述，在本节仅用叶绿素质量浓度值

来表示介质质量浓度。

本文仿真所用绿素质量浓度为 1~10 mg/m3，我

国近海以及河口区域的叶绿素质量浓度一般在该区间

内［20］。仿真中部分固定参数设置如下：接收器有效接

收面积为 25 cm2，系统有效光功率为 4 W，通信距离为

5 m，光源最大发射角度为 40°；叶绿素质量浓度梯度 S
可 忽 略 不 计 ；纠 错 编 码 方 案 采 用 的 码 长 为 N=
1024 bit，测试帧数为 10000帧。

表 1为铅直方向叶绿素质量浓度仿真的参数，其

中，B 0为海水表面叶绿素质量浓度的值，S为叶绿素质

量浓度的梯度值，h为总叶绿素，zmax为质量浓度峰值

对应的深度，C chl( zmax)为叶绿素质量浓度峰值。两组

质量浓度参数主要是峰值质量浓度不同，分别为

8 mg/m3和 5 mg/m3。

本文分别测试了 500、550、600 nm这 3种波长对

应的接收端光信号分布情况，并将铅直信道的仿真光

功率与不同质量浓度的水平信道仿真结果进行对比。

其中，图 8~11中横坐标表示与接收平面中心之间的

距离；“V 0‒5 m”表示铅直信道以及通信区间为 0~
5 m；“3 mg/m3”则表示叶绿素质量浓度为 3 mg/m3以

及通信距离为 5 m的水平直信道；其他的图例解释可

参照上述描述。

从图 8可以看出：距离为 0~0. 75 m时，光功率急

剧下降。波长相同时，随着质量浓度增加，水平信道的

仿真光功率逐渐减小。500、550 nm两种波长对应的

光功率值相差不大，600 nm波长的仿真光功率值最

小，为其他波长仿真光功率值的 50%左右。0~5 m铅

直信道光功率分布情况和 3 mg/m3水平信道的仿真结

果几乎一致；5~10 m以及 10~15 m铅直信道光功率

分布结果与 5 mg/m3水平信道的仿真结果较为接近，

为 3 mg/m3水平信道仿真光功率的 50%。

图 9是峰值质量浓度为 5 mg/m3的光功率仿真结

果对比，可以看出 0~5 m铅直信道的光功率分布和

3 mg/m3水平信道的仿真结果接近；5~10 m与 10~
15 m铅直信道的光功率分布基本一致，这两个区间的

功 率 分 别 为 1. 7×10−3 W（500 nm）和 1. 1×10−3 W
（600 nm），约为 3 mg/m3水平信道仿真光功率的 75%。

由于第 2组整体叶绿素质量浓度较小，其仿真测试得

到的光信号的损耗也较小，所以 5~10 m和 10~15 m
这两个区间的仿真光功率比第一组大。

3. 2 编码结果与分析

本节测试了 10~15 m铅直信道与 3 mg/m3水平信

道在 500 nm与 600 nm这两个波长对应的信道误码率

表 1 铅直信道仿真各参数值

Table 1 Parameter values for vertical channel simulation

B 0 /（mg·m-3）

3
3

h /（mg·m-3）

15
15

zmax /m

10
10

C chl( zmax) /m
8
5

图 7 海水铅直信道叶绿素质量浓度分布图

Fig. 7 Distribution of chlorophyll concentration in vertical
channel of seawater

图 8 不同波长下，铅直信道与水平信道仿真光功率对比［B 0=3 mg/m3、C chl( zmax)=8 mg/m3］。（a）500 nm；（b）550 nm；（c）600 nm
Fig. 8 Comparison of optical power between vertical channel and horizontal channel at different wavelengths

[B 0=3 mg/m3, C chl( zmax)=8 mg/m3]. (a) 500 nm; (b) 550 nm; (c) 600 nm



2101002-7

研究论文 第 59 卷 第 21 期/2022 年 11 月/激光与光电子学进展

以及能够达到的传输效率（传输效率为编码码率×
100%）。图 10是叶绿素峰值质量浓度为 8 mg/m3对应

的信道误码率与编码码率分布图。可以看出，距离超过

0. 5 m时，信道误码率快速上升；铅直信道对应的信道误

码率明显大于水平信道；波长 600 nm对应的信道误码

率上升的趋势更明显。由于铅直信道的信道误码率较

大，两种波长中，铅直信道对应的平均传输效率较低，约

为水平信道的 70%；无论是铅直或者水平信道，波长为

500 nm对应的传输效率比 600 nm对应的传输效率提高

0. 2~0. 35倍不等。从本质上看，正是由于铅直信道的

衰减更严重，降低了信噪比，导致信道误码率较高，最终

表现为编码码率（传输效率）明显低于水平信道。

图 11是叶绿素峰值质量浓度为 5 mg/m3对应的信

道误码率与编码码率分布图。第 2组测试铅直信道的

叶绿素峰值质量浓度较低，对应的水下信道总体衰减

程度较小，所以信噪比较高，信道误码率有所降低，间

接提高了编码码率（传输效率）。由编码结果可知铅直

信道对应的传输效率有明显提高，铅直信道对应的平

均传输效率约为水平信道的 80%。

图 9 不同波长下，铅直信道与水平信道仿真光功率对比［B 0=3 mg/m3、C chl( zmax)=5 mg/m3］。（a）500 nm；（b）550 nm；（c）600 nm
Fig. 9 Comparison of optical power between vertical channel and horizontal channel at different wavelengths

[B 0=3 mg/m3, C chl( zmax)=5 mg/m3]. (a) 500 nm; (b) 550 nm; (c) 600 nm

图 10 波长 500 nm和 600 nm铅直信道与水平信道的信道误码率以及编码码率对比［B 0=3 mg/m3、C chl( zmax)=8 mg/m3］。

（a）、（b）信道误码率；（c）、（d）编码码率

Fig. 10 Comparison of bit error rate and code rate between vertical channel and horizontal channel at wavelengths of 500 nm and
600 nm [B 0=3 mg/m3, C chl( zmax)=8 mg/m3]. (a), (b) Bit error rate; (c), (d) code rate
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从编码结果可知，波长相同时，铅直信道对应的平

均叶绿素质量浓度较大，得到的光功率值较小，降低了

信噪比（信道误码率增加），导致传输效率明显小于水

平信道的传输效率。铅直信道与水平信道的无误码传

输效率相差较大，若是采用与水平信道相同的编码参

数，则铅直信道对应的纠错后误码率将会很大，严重影

响通信质量，甚至无法进行通信。因此，铅直信道环境

必须根据实际信道参数调节编码码率才能保证无误码

传输。而本文所提方案，能够根据实际信道环境计算

出准确的信道衰减系数，编码参数调节方便，在复杂信

道环境下也能实现可靠通信。

目前，可见光通信纠错编码的研究主要集中在室

内可见光通信场景。无论是水下还是室内信道环境，

主要的区别是接收端信噪比（SNR）不同，导致信道误

码率有所区别。不同编码方案的性能对比主要是看其

达到近似无误码传输的误比特率（BER小于 10−5）所

需要的 SNR，即 SNR差值（编码增益）。本文所提方案

在近似无误码传输时分别与 RS码和 LDPC码相比能

够获得 1. 4 dB和 4. 2 dB的编码增益［12-14］。文献［21］
和［22］也证明了极化码编码方案对比 RS码和 LDPC
码所需的 SNR更低，能够获得较高的编码增益，当采

用更高效的编码/译码算法时，还能够进一步提高编码

增益［21-22］。

4 结 论

UVLC纠错编码技术能够保证通信的可靠性，而

水下信道的分析为编码方案提供了重要的参数依据。

本文从理论上分析了铅直式水下信道的衰减情况，并

且在仿真平台上进行信道建模，然后设计一种极化码

纠错编码方案，该方案能够根据信道仿真结果调整编

码参数以实现无误码传输。文中对比了铅直信道与水

平信道的仿真光功率分布情况，当叶绿素质量浓度峰

值为 8 mg/m3时，铅直信道的仿真光功率是水平信道

的 50%，铅直信道的传输效率（编码码率）约为水平信

道的 70%；当叶绿素质量浓度峰值为 5 mg/m3时，铅直

信道的仿真光功率是水平信道的 75%，铅直信道的传

输效率（编码码率）约为水平信道的 80%；所以，叶绿

素含量的高低决定了编码方案传输码率的高低，对通

信的速率有着重大影响。该研究表明，对于铅直式

UVLC（常见通信场景），其信道环境与水平信道（水平

方向）差别较大，需要分析铅直信道的信道衰减情况，

才能设置正确的编码参数以提高通信过程的可靠性。

如果铅直信道采用与水平信道相同的编码参数，则铅

直信道对应的纠错后误码率将会很大（远大于 10−3），

导致通信无法进行。因此，在铅直链路中，必须考虑介

质质量浓度的变化，尤其是变化幅度较大时，对纠错编

图 11 波长 500 nm和 600 nm铅直信道与水平信道的信道误码率以及编码码率对比［B 0=3 mg/m3、C chl( zmax)=5 mg/m3］。

（a）、（b）信道误码率；（c）、（d）编码码率

Fig. 11 Comparison of bit error rate and code rate between vertical channel and horizontal channel at wavelengths of 500 nm and
600 nm [B 0=3 mg/m3, C chl( zmax)=5 mg/m3]. (a), (b) Bit error rate; (c), (d) code rate

码结果的影响很大，必须根据实际 SNR来调整编码码

率，否则将会严重降低通信系统的可靠性。进一步的

工作将考虑湍流、温度以及盐度变化带来的影响，让所

提方案的适用范围更广。
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码结果的影响很大，必须根据实际 SNR来调整编码码

率，否则将会严重降低通信系统的可靠性。进一步的

工作将考虑湍流、温度以及盐度变化带来的影响，让所

提方案的适用范围更广。
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