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摘要：为解决传统海洋浮标无线通信系统在恶劣海况下码率固定与频繁反馈的缺陷，提出一种基于 R10 码的正

交频分复用(orthogonal frequency division multiplexing，OFDM)无线通信系统。设计适配海洋信道动态特性的 OFDM
帧结构，并结合 R10 码码率自适应特性构建机会通信策略，实现无需实时信道状态信息与频繁反馈的自适应传输。

基于舰船-浮标信道模型，对不同海况等级下的系统性能进行仿真验证。相较于传统海洋浮标无线通信系统，该系统

可依据信道条件动态调整码率与传输速率，在 3 级和 5 级海况下传输效率分别提升 29.19%和 29.54%，每个数据源块

的反馈次数仅需 1 次，显著降低了通信暴露风险。研究结果表明：R10 码与 OFDM 的协同设计有效解决了海洋浮标

通信的可靠性与隐蔽性矛盾，为复杂海洋环境下的海洋浮标无线通信提供了技术支撑。 
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Abstract: In order to solve the problems of fixed code rate and frequent feedback in the traditional ocean buoy 
wireless communication system under bad sea conditions, an orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 
wireless communication system based on R10 code is proposed. An OFDM frame structure is designed to adapt to the 
dynamic characteristics of the ocean channel, and an opportunistic communication strategy is constructed according to the 
adaptive characteristics of the code rate of the R10 code, so as to realize the adaptive transmission without real-time 
channel state information and frequent feedback. Based on the ship-buoy channel model, the system performance under 
different sea conditions is simulated and verified. Compared with the traditional ocean buoy wireless communication 
system, the system can dynamically adjust the bit rate and transmission rate according to the channel conditions. The 
transmission efficiency is improved by 29.19% and 29.54% respectively under the third and fifth sea conditions, and the 
feedback times of each data source block are only one. Ignificantly reduce that risk of communication exposure. The 
research results show that the co-design of R10 code and OFDM effectively solves the contradiction between reliability 
and concealment of ocean buoy communication, and provides technical support for the wireless communication of ocean 
buoy in complex ocean environment. 
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0 引言 

海洋浮标作为海洋监测的关键节点，在气象预

报、生态研究及军事侦察等领域具有重要应用价 
值 [1]。目前，其通信技术主要依赖卫星链路或传统

陆地无线通信系统 [2]，但海洋浮标信道与陆地环境

存在显著差异：1) 存在海洋环境下波动海面的散射

效应[3]；2) 海浪覆盖与复杂气象条件加剧了信号的

随机衰减 [4]。上述因素使得海洋浮标信道呈现强时

变性，常因天线被海浪遮挡或浸没导致通信中断[5]，

导致系统长期处于“时断时续”的通信状态。 
传统的海洋浮标在通信时为增强可靠性，一般 

采用前向纠错编码(forward error correction，FEC)，

如 Turbo 码[6]与 Polar 码[7]，通过额外的冗余编码增

加就差能力。这样固定码率设计需依赖精确信道状

态信息(channel state information，CSI)动态调整编

码参数 [8]，在海洋浮标动态信道中难以实现；为自

动重传请求(automatic repeat request，ARQ)[9]机 
制，通过反馈机制重传丢失数据包。尽管 ARQ 在

陆地通信中广泛应用，但其频繁反馈需求在海洋 
浮标高时延、高丢包场景下将显著降低传输效率，

且在军用场景中密集反馈易暴露通信节点，降低隐

蔽性。 
             1 
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针对上述挑战，喷泉码技术(如 Raptor 码[10])，

因其动态适应性成为新兴解决方案。Raptor 码的一

种系统码版本-R10 码基于喷泉码原理，允许无限生

成编码数据包，接收端仅需接收略超原始数据量的

任意子集即可解码，无需固定码率或实时信道估计。

核心优势：1) 自适应冗余调整，恶劣信道下自动增

加冗余包以抗突发丢包，信道良好时减少冗余以提

升效率[11]；2) 低反馈依赖，通过被动累积数据包替

代主动重传请求，降低暴露风险；3) 低复杂度编解

码，适配浮标资源受限特性。结合优化的 OFDM 帧

结构与 R10 码传输策略，可无需频繁反馈或 CSI 更
新，实现码率与速率的动态匹配，从而充分利用海

洋信道突发的间歇性通信机会。 
笔者设计基于 R10 的海洋浮标 OFDM 通信系

统，解决了传统技术在海洋场景下的码率固定与频

繁的反馈需求问题，为提升浮标通信的可靠性、有

效性与安全性提供了理论支撑与技术路径，对复杂

海洋环境下的海洋浮标通信系统研究具有较为重要

的意义。 

1  R10 码原理与分析 

R10 码不仅具备 Raptor 码的无码率特性，同时

还具备系统码特性，R10 码在编码时，恰好包含了

K 个源符号，所以当所有的源符号都被收到时，则

译码过程可以省略。R10 码在海洋浮标处于理想的

信道环境下，海洋浮标可以直接收到全部源符号，

从而无需执行译码过程，实现码率趋近于 1 且译码

开销为 0。该机制不仅能够最大化利用机会通信窗

口，而且可消除由复杂译码运算引入的时延，为海

洋浮标无线通信提供低复杂度、高实时性的传输保

障。R10 码编译码过程如图 1 所示。 

1.1  R10 码编码过程 

如图 1 上半部分所示，R10 码编码过程需要分

为 2 步进行。 
1) 将 K 个长度为 l 的源符号 X=[x1, x2, , xK]T

进行预编码生成中间符号 C=[c1, c2, , cL]T，其中预

编码矩阵 GLT 可以根据 K 值查表直接得出[12]。将

A-1 与 X=[x1, x2, , xK]T 直接进行矩阵相乘后，得到

中间符号 C=[c1, c2, , cL]T： 

 A-1X=C。 (1) 
2) 将中间符号 C 通过普通的 LT 编码生成编码

符号 E=[x1, x2, , xK, eK+1, eK+2, ]T。因为 R10 码是 

系统码，故其前 K 个编码符号即为源符号本身，随

后的修复符号 E(K+1, K+2, )由 1)生成的中间符号

C 和 GLT(K+1, K+2, )相乘得到： 

 GLT(K+1, K+2, 


)C=E(K+1, K+2, 


)。 (2) 

将源符号 X=[x1, x2, , xK]T 和修复符号 E(K+1, 

K+2, )=[eK+1, eK+2, ]T 拼接，即可得到 R10 码的

编码符号 E=[X, E(K+1, K+2, )]T。 

 
图 1  R10 码编译码过程 

1.2  R10 码译码过程 

如图 1 下半部分所示，与编码相对应，R10 码

的译码过程也需要 2 步进行。 
1) 对接收符号 Er=[er1, er2, , erN]T 进行预编码

译码，译出中间符号 C。具体流程是通过接收符号

的编码符号 ID(encode symbol ID，ESI)构造译码矩

阵 Areceive，然后将其与输入符号 Einput 进行高斯消元

处理。如果 Areceive 的列满秩，则 Areceive 可以转化为

单位矩阵，同时 Einput 的前 L 行也会转化为中间符 
号 C。 

2) 再采用 LT 码的译码方法对中间符号 C 译

码，即完成了 R10 译码。图 1 中的 GLT(1, 2, , K)

指的是 GLT 的 1 至 K 行，其与中间符号 C 相乘便可

译码出源符号 X=[x1, x2, , xK]T： 

 X=GLT(1, 2, 


, K)C。 (3) 

从 R10 的编译码原理可以得出：其通过特殊的

编译码矩阵设计，无需对是否收到编码符合进行反

馈，仅需收到略大于 K 个编码符合时，即可完成译

码，R10 的码率自适应和低反馈需求特性使其非常
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适合用于恶劣的高动态海洋浮标通信环境。 

2  海洋浮标 OFDM 系统参数和基于 R10 码 
   的突发传输帧设计 

2.1  海洋浮标 OFDM 系统参数设计 

基于文献[13]提供的近海无线信道物理层特征

数据，通过综合权衡海洋浮标 OFDM 系统在传输稳

定性与频谱效率方面的双重需求，最终确定的主要

技术指标如表 1 所示。该方案在信道建模与系统优

化之间实现了科学平衡，既保证了复杂海况下的通

信质量，又提升了数据传输效率。 
本系统采用 4 096 点 IFFT/FFT 实现正交频分复

用，通过选择性映射策略分配 2 048 个子载波作为

信息承载单元，其余未激活子载波配置为虚载波。

这种频谱成型技术不仅提升了频带利用率，同时通

过预留保护频带有效降低了子载波间干扰(ICI)。针
对海洋信道多径传播特性，动态调整循环前缀参数

使其满足 TCP≥2τRMS 的设计准则，并将保护间隔控

制在符号周期的 12.5%(TCP=1/8 Tsym)。该参数配

置方案通过建立时域保护与频带利用的协同机制，

在消除符号间干扰(ISI)与维持系统吞吐量之间实

现了工程最优解。 
表 1  海洋浮标 OFDM 系统参数设计 

OFDM 系统参数 符号 数值 
采样频率/MHz fS 40 
信道编码码率 RC 1/2 

傅里叶变换点数 NFFT 409 6 
数据子载波数量 Ncarrier 204 8 

循环前缀时间长度/μs TCP 12.8 
循环前缀点数 NCP 512 

OFDM 符号时间长度/μs Tsym 102.4 
OFDM 符号点数 Nsym 409 6 
子载波间隔/KHz Δf 9.77 

突发传输帧时间长度/ms Tr 5 
信号带宽/MHz B 20 

此外，在海洋浮标 OFDM 通信系统设计中，子

载波间隔 Δf=9.77 kHz 与突发帧长度 Tr=5 ms 分别

满足 Δf＜BC=48  kHz(海洋浮标信道相干带宽)及 
Tr＜Tc=6.9  ms(海洋浮标信道相干时间)，从而确保

信号在时域和频域均呈现平坦慢衰落特性，避免了

频率选择性衰落与快时变信道干扰 

2.2  基于 R10 码的突发传输帧设计 

结合 R10码译码特性及OFDM系统参数所设计

的突发传输帧如图 2 所示。 

 
图 2  基于 R10 码的突发传输帧设计 

本系统的突发帧结构采用分层设计，由同步导

频段、有效数据段及保护间隔 3 个功能模块构成，

总帧周期严格限定为 5 ms。同步头配置采用 CAZAC
序列正交结构，其核心功能在于实现符号定时恢复

与载波频偏校正，同时通过插值算法完成多径信道

传递函数估计，为数据段的相干解调提供必要的参

考基准。保护间隔通过设置恰当的时域空白区，有

效抑制了相邻突发帧间的波形交叠现象。CAZAC
序列是一种恒定幅值零自相关序列，具备时频双域

恒包络与零旁瓣特性，尤其在低信噪比条件下仍能

维持较强的多径干扰抑制能力。有效数据载荷段采

用 38 组具备循环前缀的调制单元构成，每组时频资

源格承载 2 048 位原始信息比特。基于该帧结构优

化配置，通过资源分配策略计算可得系统理论信道 

容量达 15.565 Mbps。帧尾配置的时域隔离带通过

建立信号空白缓冲区机制，在连续帧传输场景下可

消除接收端处理时延引发的帧间串扰，确保数据块

的时空正交性。 
对于每个 OFDM 符号而言，因为可以包含    

2 048 bit 信源数据，同时折衷考虑传输可靠性和有

效性的情况下，数据包长度设计为 1 024 bit，所以

每个 OFDM 符合可以包含 2 个数据包。其中每个数

据包由 R10 码编码符号、源块编号(source block 
number， SBN)、 ESI 和循环冗余校验码 (cyclic 
redundancy check，CRC)。 

3  基于 R10 码的 OFDM 传输方案 

笔者通过深度整合 R10 编码的码率自适应特

性、系统码结构优势及低信令开销特征，协同已建
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立的 OFDM 波形参数与预定义的突发帧格式，创新

性构建了基于喷泉码原理的海洋浮标动态链路适配

机制。该传输架构通过无速率编码的渐进译码特性

与物理层参数的智能匹配，在非对称反馈信道条件

下实现了频谱效率与传输可靠性的动态均衡，具体

流程如图 3 所示。 

 
图 3  基于 R10 码传输方案 

本传输方案实施流程包括以下 4 个阶段： 
1) 数据预处理阶段：基于 R10 编码参数对信

源进行逻辑数据单元划分，在收发两端预配置 R10
编译码矩阵映射关系。该分布式存储机制确保编解

码器可快速调用生成矩阵与校验矩阵。 
2) 动态编码阶段：对数据单元执行预编码运算

生成中间符号集 C，在未获得该数据块确认应答

(ACK)前持续构造冗余编码符号。根据 R10 系统性

编码规则，当符号标识符 ID∈[1, K]时直接透传源

符号，显著降低编码复杂度。 
3) 信道适配传输阶段：编码符号经 SBN/ESI

结构化封装与 CRC 校验后，通过优化设计的 OFDM
传输协议栈进行物理层映射。CRC 校验机制将时变

海洋信道转化为近似二进制擦除信道模型，与 R10
码的纠删特性形成匹配传输。 

4) 译码反馈阶段：接收端进入完整性验证阶

段，当检测到 ESI 索引连续覆盖 1～K 区间时，判

定为理想信道无需译码直接反馈 ACK；否则启动累

积接收机制，在获取 N=K+50 个符号后触发 R10 迭

代译码，并完成确认反馈闭环。 
另外，设置每个源块译码所需的编码符号数量

N=K+50 的原因是，通过 R10 码译码失效概率公  
式[14]，计算可知此时可以保证译码失败概率几乎为

0，R10 码译码失效概率： 

 
1

( , )
0.85 0.567f n k

n k
P n k

n k


=  ×
-

＜

≥
。 (4) 

通过上述分析可知：R10 码在不需要信道状态

信息的情况下可自适应地调整编码码率，前提是需

得到成功译码的 ACK 信息，随后停止该部分数据

编码，并开始后面部分数据编码故理论上此 ACK
数据仅需要包含 1 bit 信息即可。 

4  仿真与分析 

本节将在不同海况等级下，仿真对比并分析本

文中系统和基于 ARQ 机制+IEEE802.11a 的 OFDM
的系统性能。在物理层参数配置方面，传统方案采

用正交相移键控调制与 1/2 码率前向纠错编码，其

理论频谱效率与本文中系统具有可比性。其链路层

基于自动请求重传(ARQ)机制构建差错控制体系，

通过逐包应答反馈实现传输可靠性保障。该方案要

求接收端对每个成功解码的数据单元生成确认信

号，发送端持续执行选择性重传操作直至接收端完

成全量数据恢复。整个传输过程受限于严格的全序

确认逻辑，导致系统吞吐量受信道误码率波动影响

显著。 

4.1  仿真环境 

在系统仿真时，小尺度衰落信道模型采用适用

于海洋浮标传输特性的双径散射功率模型，浮标接

收机接收到的信号： 
 1 2

1 2
j jV V e V e X jYΦ Φ= + + + 。 (5) 

式中：V1 和 V2 分别为直射路径和反射路径的信号幅

值；Φ1 和 Φ2 分别为直射路径和反射路径的信号相

位；X 为散射径信号的实部分量；Y 为散射径信号

的虚部分量。 
不同海况等级的大尺度的随机衰减模型则结合

海洋浮标虽海浪的波动特性，综合考虑海浪波动模
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型和海浪高度对信号衰减的影响后进行建立。海浪

波动模型： 

 
[

]
1

1( ) sin cos sin

2 ( ) sin( / )

n

i i i i i
i

i i i

h t A k k
n

f t t au j

θ θ
=

= + −

π + + π

∑
。

 
(6)

 

式中：α为小波幅系数；u 为 0～1 之间的随机数；

j 为粗糙系数；n 为成分波数；A 为波幅；k 为波数；

f 为波频；A、k、f 均可根据海况等级表计算得出。 
大尺度的随机衰减模型利用反正切函数与海浪

高度建立关系，模型为： 

 S(t)=SNRmaxtanh[πh(t)/hmax]。 (7) 
式中：SNRmax 为信号信噪比最大值，hmax 为海浪高

度最大值。 

4.2  仿真结果及分析  

分别在 3 级海况和 5 级海况环境下，仿真基于

R10 码的海洋浮标 OFDM 系统和基于 ARQ 机制

+IEEE802.11a 的 OFDM 系统性能，设定源块包含  
1 000 个数据包，仿真 10 s，在忽略反馈时延的条件

下，吞吐率和传输速率 R 仿真结果如图 4 所示。 

 
图 4  吞吐率仿真结果 

由图 4 的仿真结果可以得到：本方案在 3 级海

洋环境下完成 65 个数据块的有效传输，5 级海况  
条件下维持 44 个数据块的可靠通信。经统计测  
算，系统有效信息率分别为 8.82 Mbps(3 级海况)

和 5.98 Mbps(5 级海况)。实验观测结果表明：海水

周期性淹没导致的信噪比劣化现象引发信道呈现高

概率符号擦除特性，此时冗余数据重传频次增加迫

使 R10 编码器进入低码率工作状态，系统有效吞吐

量随信道恶化呈现显著梯度下降。 

 

图 5  传输速率 R 仿真结果 

由图 5 的仿真结果可以得到：本文中系统的时

变传输效能曲线具有显著的自适应特征：在 3 级海

况的[2.62, 4.56] s 与[6.20, 8.03] s 时间窗口，以及 5
级海况的[0.01, 2.50] s 与[4.60, 7.98] s 时段，信道冲

激响应恶化导致有效吞吐量骤降至基线水平以下；

而当信道条件改善时，数据传输效能可快速恢复至

峰值区段。实验数据表明：本系统通过基于 R10 码

的通信系统设计，实现了码率配置策略与物理层传

输参数的实时动态适配，形成对海洋信道时变特性

的闭环响应机制。 
本文中系统和基于 ARQ 机制+IEEE802.11a 的

OFDM 系统性能指标对比如表 2 所示。 
表 2  海洋浮标通信系统性能指标对比 

通信系统 
仿真结果 

海况

等级 
传输速

率/Mbps 
平均吞

吐率/% 
反馈

次数 
基于 R10 码的海洋浮标

OFDM 系统 
3 8.82 94.5 1 

基于 ARQ 机制

+IEEE802.11a 的 OFDM
系统 

3 6.83 95.6 1 000 

基于 R10 码的海洋浮标

OFDM 系统 
5 5.98 93.6 1 

基于 ARQ 机制

+IEEE802.11a 的 OFDM
系统 

5 4.62 94.3 1 000 

由表 2 可知：在基于 R10 码的海洋浮标通信系

统可依据信道条件动态调整码率与传输速率的情况

下，相比于基于 ARQ 机制+IEEE802.11a 的 OFDM
传统通信系统，3 级和 5 级海况下传输效率分别提

升了 29.19%和 29.54%。 
另外在反馈次数方面，对每个源块的反馈次数

本文中系统只需要 1 次，而 ARQ 机制需要对每个

源块进行反馈，也就是反馈 1 000 次，相比之下本

文中系统的反馈次数降低了 1 000 倍，这也是其最
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大优势。 
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经不同海况等级环境下的仿真验证证明：在恶

劣的海洋环境下，该系统可自适应地根据信道环境

变化调整码率和传输速率，有效捕获海洋浮标突发

性优质信道窗口。相比于传统的基于 ARQ 机制

+IEEE802.11a 的 OFDM 系统，不仅传输速率提高了

将近 30%，而且显著地减少了可靠通信所需要的反

馈次数，减小了海洋浮标通信时暴露的风险。 
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