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分子通信最新研究进展综述
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摘 要： 分子通信是一种利用微小粒子编码、传输和接收信息的通信范式，具有生物兼容性好、尺寸小等特点，

是用来构建纳米网络的非常有潜力的通信方案之一 . 分子通信的概念一经提出就吸引了广泛关注，众多学者的参与

使其迅猛发展 . 目前，分子通信理论已经被广泛研究，相关实验也有了进展 . 尽管如此，构建实际的分子通信系统还有

大量问题亟须解决 . 为促进分子通信领域更好发展，对分子通信的理论基础和当前研究进展进行系统性的总结是必

要的 . 因此，本文对基于扩散的分子通信的基本概念和研究进展进行了阐述，包括信道模型、信号的编码调制机制以

及接收机制；此外，还介绍了分子通信系统的同步机制、移动分子通信系统，以及分子通信实验系统的最新研究进展，

并对分子通信未来的研究方向进行了展望 .
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Abstract： Molecular communication, which uses tiny particles to encode, transmit and receive information, is a com⁃
munication paradigm with good biological compatibility and small size, and is the one of the most promising communica⁃
tion schemes for the realization of nanonetwork engineering. The concept of molecular communication has attracted wide at⁃
tention since it was put forward. At present, the theory of molecular communication has been widely studied, and the related
experiments have also made progress. However, there are still many problems to be solved in the construction of practical
molecular communication systems. To promote the development of molecular communication, it is necessary to systemati⁃
cally summarize the theories and current research progress of molecular communication. In this paper, the basic concepts
and research progress of diffusion-based molecular communication are described, including channel models, signal encod⁃
ing, modulation, and receiving mechanisms. In addition, the latest research progress of the synchronization mechanisms of
molecular communication systems, mobile molecular communication systems, and molecular communication experiment
systems are introduced. Finally, future works and research directions are given.

Key words： molecular communication；channel；encoding；modulation；detection；synchronization；mobile molecu⁃
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1 引言

过去几十年，通信技术的迅猛发展解决了人们对于

通信的大量需求 . 当前的5G技术更是给人们带来了高速

度、泛在网、低功耗、低延时的全新通信体验 . 不仅如此，5G

技术还将应用场景扩大到了万物互联，比如智能家居、智

能车联、智慧城市等，这将给人类的生活带来巨大变

化 . 6G在 5G的基础上，将潜在应用场景进一步扩大到

“空天地海”，几乎涵盖了人类所能达到的所有地方［1~6］.
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另外，纳米技术的发展使人类有能力制造出微纳

米尺度的器件，这些器件可以在人体内或其他微小尺

度场景进行环境感知和操作 . 科学家们希望将这些微

纳米器件通过信息交换进行互联，组成纳米网络

（nanonetworks），以便在微小尺度环境中完成复杂任

务 . 从通信角度来看，纳米通信场景是由纳米技术等新

技术发展带来的全新通信场景［7，8］.
尽管传统通信技术已被广泛应用，但是将其应用

到纳米通信场景中存在许多困难 . 例如，电磁波通信器

件很难做到微纳米尺度且在人体内生物兼容性不好；

电磁波在水环境中衰减严重等［9~11］. 这些困难促使研究

人员寻找适用于微纳米尺度环境的纳米通信方案 .
研究人员注意到，自然界中早已存在纳米通信场

景，比如细胞间的通信、细菌间的通信等 . 在这些通信

场景中，通信双方利用化学分子传输信息 . 受这些通信

场景启发，Suda等人［12］在 2005年首次提出了分子通信

（molecular communication）的概念，使用分子作为信息

载体，用以实现纳米通信 . 后来，分子通信领域的研究

人员将利用微小粒子作为信息载体的通信机制统称为

分子通信 .
分子通信的概念一经提出就受到学术界和工业界

的广泛关注，国内外众多学术界顶尖学者和大型公司

纷纷加入对分子通信的研究，如佐治亚理工大学Aky⁃
ildiz教授的团队、德国埃尔朗根纽伦堡大学 Schober教
授的团队等 . IEEE在 2011年成立了分子通信工作组

P1906.1，在 2019年正式成立了分子、生物多尺度通信

（molecular，biological and multi-scale communication）技

术委员会（https：//mbmc.committees.comsoc.org/）. 因为

分子通信需要融合纳米技术、生物技术、通信技术、计

算机技术等多种技术，所以，在这个新领域有非常多的

未知知识亟待探索 . 并且，由于分子通信与电磁波通信

在物理设备、传播方式等许多方面有很大不同，因此，

研究人员有必要重新定义和研究分子通信系统及网络

中从物理层到应用层的通信机制与传输协议 .
大量研究人员的加入使得分子通信发展迅猛 . 目

前，分子通信理论已经被广泛研究，相关实验也取得了

初步进展，文献［9，13~26］从不同角度对分子通信研究

进行了综述 . 尽管如此，构建实际的分子通信系统还有

大量问题亟须解决 . 为促进分子通信领域更好发展，有

必要对分子通信领域的基本概念与最新研究进展进行

一次全面的梳理，理清发展脉络，以便更好地掌握相关

知识，把握未来的发展方向 . 基于这一目的，本文对基

于扩散的分子通信的基本概念和研究进展进行了调研

和阐述，包括信道模型、信号的编码调制机制以及接收

机制；此外，还介绍了分子通信系统的同步机制、移动

分子通信系统，以及分子通信实验系统的最新研究进

展；最后对分子通信待解决的问题与挑战进行讨论，并

对其未来的研究方向进行展望 .
2 分子通信系统

与电磁波通信系统类似，分子通信系统也由发射

机、信道、接收机 3个部分组成，如图 1所示 . 发射机将

信源信息进行编码/调制，然后生成并释放对应的信号

粒子；信号粒子经信道传输到达接收端，接收机对环境

中的信号粒子进行识别和检测，然后进行解码和解调，

恢复发射机传输的信息 .
分子通信系统与电磁波通信系统也存在不同之

处，主要体现在以下几个方面 .
2. 1 发射机与接收机

与电磁波通信相比，分子通信系统在微小尺度环

境中的部署不受收发设备尺寸限制 . 在电磁波通信系

统中，发射机和接收机的天线尺寸与电磁波信号波长

存在比例关系，即天线尺寸越小，电磁波信号频率越

高，波长越短，传播过程中损耗越大 . 如果需要在微小

尺度环境中部署通信系统，比如说人体内，在一定频率

范围内，电磁波通信系统对天线尺寸的需求将会给系

统的部署带来很大的困难 . 而分子通信系统中的发射

机与接收机可由微尺度或纳米尺度设备构成，因此，在

小尺度环境中的部署不受收发设备尺寸限制 .
目前，分子通信系统中的微纳米发射机与接收机

主要考虑由基于纳米材料或基于生物学的方法设计

实现 .
对于发射机的设计，基于纳米材料的设计方法主

要包括：（a）电刺激薄膜水凝胶法，利用电刺激薄膜水

凝胶可实现发射机对信号粒子的调制释放［27］；（b）纳米

多孔石墨烯膜法，使用具有生物相容性［28］和分子选择

性［29］的纳米多孔石墨烯膜可实现防止信号泄露的发射

机［30］；（c）微流体液滴法，考虑到微流体液滴技术用于

通信的可行性［31］、微流控芯片的生物相容性［32］，可利用

微流体液滴技术来设计发射机［24］. 而基于生物学的设

计方法则主要考虑使用可通过细菌结合交换质粒DNA
的基因工程细菌［33~35］、可产生并排泄病毒（用于传输

DNA/RNA）的人造细胞［36~38］来设计具有释放DNA/RNA
分子的发射机 . 此外，还可以利用基于纳米材料与生物

学的混合方法来设计发射机 . 比如，将大肠杆菌附着在

水凝胶上，当光刺激细菌时，细菌将释放信号粒子；水

凝胶可以限制细菌的移动，却不影响信号粒子的移动，

这就形成了可释放信号粒子的水凝胶基质菌株发

射机［39，40］.
对于接收机设计，基于纳米材料的方法主要考虑

应用基于亲和性的传感器件——纳米级生物场效应晶

体管［41，42］检测环境中的分子；基于生物学的方法则主
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要考虑利用合成生物学的方法，修改细胞中的基因回

路或创建新的合成回路来改造细胞内的生物网络，形

成具有分子传感、接收和处理功能的分子通信接

收机［43］.
2. 2 信道

电磁波通信信道通常为自由空间，而分子通信信

道是信号粒子可以自由传播的液体或气体环境 . 在分

子通信系统中，信号粒子可以通过多种传输机制在信

道中传播，包括扩散［44~47］、间隙连接［48~50］、分子马达［51］

和细菌马达［33，34，52，53］等 . 其中，扩散是小颗粒在流体或

气体介质中由于与其他颗粒碰撞而进行的随机运动，

是自然界中最主要的传播机制之一 . 间隙连接是相邻

细胞之间的一种通讯形式，信号粒子可以穿过连接相

邻细胞质溶胶的小通道，从一个细胞进入另一个细胞 .
钙信号传导就是相邻细胞通过间隙连接传输信号的一

个实例，相邻细胞可利用该信号调节大量细胞过程，例

如哺乳动物细胞的受精、增殖和死亡 . 分子马达传输是

指利用肌动蛋白或微管细丝实现大信号分子的主动运

输［54］，这种类型的传输机制主要用于细胞器之间的通

讯［51］. 细菌马达传输是另一种主动运输机制，例如，细

菌可以转动它的鞭毛，驱动其沿特定方向移动 .
环境中的温度、酶、PH值等均有可能对信号粒子

的物理或化学性质产生影响，从而影响粒子的传播，进

而影响整个系统的通信可靠性 .
2. 3 信息载体

在电磁波通信系统中，信息载体是以光速在环境

中传播的电磁波 . 而分子通信系统的信息载体是纳米

或者微米级粒子；并且，粒子种类不唯一，粒子传播速

度由环境以及粒子自身特性决定 . 一些可以作为信息

载体的物质如下 .

（1）蛋白质 . 蛋白质是生命体的基本组成成分，在

多种生命活动中担任信使，这种生物特性使得以基因

工程细菌为发射机与接收机，以蛋白质为信息载体的

系统成为极具潜力的分子通信系统架构 .
（2）核酸 . 核酸包括核糖核酸（RNA）和脱氧核糖核

酸（DNA）. 在自然界中，RNA/DNA可作为遗传信息的

载体；RNA还可作为细胞间的通讯信使，催化生物反

应 . 受此启发，研究人员意识到可以利用基因编程技术

使 DNA/RNA 携 带 信 息 ，用 作 分 子 通 信 的 信 息 载

体［26~28］，例如，将信息编码到细菌的质粒DNA分子中，

通过细菌结合时的质粒交换过程，实现信息的多跳

传输［26］.
（3）元素离子 . 在生命系统中，Na+，K+和 Ca2+等元

素离子参与了许多生命活动进程 . 例如，Ca2+可作为细

胞内次级信使参与细胞的胞吐、凋亡和转录等 . 考虑到

离子可作为信使这一特性，在文献［55~58］中，以Ca2+离
子波为信息载体的分子通信系统被研究和讨论 .

（4）神经递质 . 神经递质是神经元细胞之间进行信

息传递的信息载体 . 近年来，神经接口的相关研究引起

了广泛关注，包括神经修复技术、脊髓治疗等 . 神经递

质有望成为人造神经链路与生物体神经链路接口处的

信息载体 .
（5）激素 . 激素是生物体的内分泌腺或内分泌细胞

产生的可作为信使传递信息、调节内分泌生理过程的

化学物质，在协调新陈代谢、生长发育等生理过程方面

具有重要作用 . 受激素的信使功能启发，研究人员开展

了以激素为信息载体的分子通信研究［59，60］.
（6）信息素 . 信息素（也被称为外激素）是个体分泌

到体外，实现与其他同物种个体之间信息交流的化学

物质 . 蚂蚁、蜜蜂和许多哺乳动物使用信息素与同一物

种的成员进行交流，例如，蝴蝶可以使用信息素进行长

图1 通信系统模型
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距离通信，其中信息的传输距离可以达到几公里的范

围［61］. 信息素的生物特性使其成为分子通信研究人

员 设计长距离分子通信系统时重点考虑的信息

载体［7，62，63］.
（7）其他 . 除了以上提及的几种信号粒子外，还有

其他类型的粒子被提出用作分子通信的信息载体 . 例
如有机氢氟碳化合物［64］、治疗性纳米颗粒［65］和合成药

物［66］等 .
总的来说，与电磁波通信相比，分子通信在小尺度

环境中更具部署优势；并且，分子通信应用的信息载

体在生物体内具有与体内细胞或组织交互的潜力，更

具生物相容性 . 因此，分子通信在构建体内通信系统

方面更具潜力，在医疗领域的疾病诊断和治疗［67~70］、药
物递送［71~80］、建立人工免疫系统［81］等方面有巨大应用

前景 .
3 信道

在分子通信系统中，信号粒子通过不同的传输机

制在信道中传播，不同传输机制对应不同的信道响应 .
如前文所述，研究人员考虑了多种信号粒子在信道中

的传输机制，然而，到目前为止，扩散是分子通信研究

中最普遍考虑的传输机制 . 这是因为基于扩散的分子

通信具有以下优点：与基于间隙连接的分子通信不同，

它不需要特殊的基础结构；与基于马达的分子通信不

同，它不需要用于传递信号分子的外部能量 . 此外，扩

散的简单性也使其成为一种有吸引力的传播方案，尤

其是对于计算资源有限的纳米机器之间的通信系统 .
因此，本文专注于对基于扩散的分子通信系统进行

综述 .
本节将主要介绍分子通信扩散信道［82~85］，以及扩

散信道中存在流动介质与化学反应过程时对应的流—

扩散信道［86，87］、反应—扩散信道［88，89］以及流—反应—扩

散信道［90］.
3. 1 扩散信道

扩散是最简单、研究最成熟的分子通信信号传输

方式 . 在扩散分子通信信道中，发射机释放的信号粒子

通过扩散在环境中传播，粒子的移动服从布朗运动规

律［82］——在三维坐标系中，假设每个信号粒子的单步

步长时间为Dt，在第 n - 1个步长时间结束时，信号粒子

的位置是 (xn - 1 yn - 1 zn - 1 )，在第 n个步长时间里，信号粒

子运动的位移是 (Dxn Dyn Dzn )，那么在第 n个步长时间

结束时信号粒子的位置可以表示为

(xn yn zn )= (xn - 1 yn - 1 zn - 1 )+ (Dxn Dyn Dzn ) （1）
信号粒子的布朗运动过程是马尔可夫过程，每一

个信号粒子当前时刻的位置只与上一时刻的位置有

关，与上一时刻之前的位置无关 . 也就是说，在第 n 个

步长时间结束时，粒子位置只与粒子在第 n个步长时间

开始时的位置，以及在第 n个步长时间内的位移有关，

与之前时刻的粒子位置无关 . 每次信号粒子移动的位

移服从均值为0且方差为2DDt的正态分布［91，92］，即
Dxn ~N (02DDt)

Dyn ~N (02DDt)

Dzn ~N (02DDt)

（2）

其中，D为扩散系数，定义［93］如下：

D =
kBT

6πηR
（3）

其中，kB = 1.38 ´ 10-23 J/K 是玻尔兹曼常数；T 是环境温

度；R是信号粒子的半径；η是流体黏度，是一个常数 .
从式（2）可以看出，单个信号粒子在空间中的扩散

过程是随机过程，粒子某一时刻在空间中的位置无法

确定，单个粒子是否能传播到达接收机无法确定 . 然
而，扩散本质上是趋于热平衡的过程，是熵驱动的过

程 . 信号粒子被释放到环境中之后，会自发从高密度分

布区域（高化学势）扩散到低密度分布区域（低化学

势），释放自由能［91］. 虽然单个信号粒子扩散过程中时

空位置不确定，但是大量信号粒子的扩散过程可以利

用菲克定律近似刻画，相应的扩散方程［91］为
¶C
¶t

=DÑ2C （4）
其中，C 代表信号粒子的浓度；Ñ2 是拉布拉斯算子，即

Ñ2 = ¶ ¶x2 + ¶ ¶y2 + ¶ ¶z2；D 代 表 信 号 粒 子 的 扩 散

系数 .
在无界三维环境中，若信号粒子在初始时刻 t = 0，

由位于 (000)处的点源发射机释放（当信号粒子的

传输距离相对于发射机的尺寸足够大时，发射机尺

寸可忽略不计），释放的粒子数量为 M. 对式（4）进行

求解，可以假设其边界条件和初始条件为最简单的情

况，即

初始条件：C(t = 0)=Mδ ( d = 0)
边界条件：C ( d ®¥t ) = 0

（5）
其中，δ(·)是狄拉克函数；d 是空间中的任意一点 (xyz)

与发射机初始位置 (000)的距离向量，即 d = (xyz)，

 d 是向量 d的模 . 令点 (xyz)与发射机之间的距离为

d，则 d =  d = x2 + y2 + z2 . 应用条件（5），可得任意时

刻 t(t > 0)，式（4）的解为

C(t)=
M

(4πDt)3/2
exp ( )-

 d
2

4Dt
（6）

式（6）表示距离发射机 d处的粒子浓度随时间的变

化情况 . 接收机可以根据在环境中某处检测到的信号

粒子的浓度变化情况，判断发射机传递的信号 . 基于条

件（5）的扩散信道模型是目前分子通信研究中应用最
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广泛的信道模型，文献［94~99］中的分子通信系统考虑

的就是这个模型 .
3. 2 流—扩散信道

在信号粒子的扩散环境中，可能存在多种复杂情

况，比如说，传输介质本身就处于流动状态，根据流动

特点可分为层流［100］、紊流［101］以及机械分散［102］. 例如，

在体内血管靶向药物传递系统中，信号粒子的传输介

质就可能处于流动状态 . 在这种情况下，粒子的移动情

况会受到传输介质的流动影响 .
目前分子通信主要研究了均匀流速或可获取平均

流速的传输介质对信号传输的影响 . 假设流动介质具有

一个恒定方向和大小的流速 v，则信道环境中的信号粒

子在第 i个时间步长里的位移(Dxi Dyi Dzi )可以表示为

Dxi ~N (vxDt2DDt)

Dyi ~N (vyDt2DDt)

Dzi ~N (vzDt2DDt)

（7）

其中，vx，vy，vz 分别是流速 v 在 xyz 方向上的分量［92］.
从式（7）可以看出，粒子在流动介质中扩散，除扩散引

起的位置变化外，介质的流动也会导致粒子的位置变

化 . 因此，环境中某位置处的信号粒子浓度变化

（¶C/¶t）是介质流动和粒子扩散综合作用的结果，式（4）
所示的扩散方程［18］将变为

¶C
¶t

+Ñ(vC)=DÑ2C （8）
在无界三维环境中，利用条件（5）求解方程（8），可

得任意时刻 t(t > 0)的流—扩散信道的信道响应为

C(t)=
M

(4πDt)3/2
exp ( )-

 d - vt
2

4Dt
（9）

式（9）对应的信道响应波形如图 2所示 . 由图 2可
看出，增加沿 d方向的流速，可以缩短信道响应脉冲时

间，加快脉冲衰减速度，从而减小信号粒子在仅扩散时

的信号“长尾效应”（信号的低强度响应尾部），从而降

低码间干扰（Inter Symbol Interference，ISI）. 同时，还可

以增加流—扩散信道响应的峰值，进而可以增加扩散

信道的覆盖范围 .
3. 3 反应—扩散信道

在扩散环境中，信号粒子可能会发生化学反应，引

起粒子的数量变化，例如，环境中存在可以降解信号粒

子的酶，能促使信号粒子转化为其他种类的粒子 . 分子

通信中通常考虑的化学反应有单粒子的分解反应［103］、
多粒子间的相互转化［104］，以及酶促反应［105］，且考虑反

应过程对于反应物均是一级反应 .
（1）分解反应

假设传输的信号粒子是A粒子 . 单粒子的分解反

应是指A粒子直接转化为其他物质［106］，即

A ®
κ
ϕ （10）

其中，κ是反应速率常数；ϕ代表其他物质 . 随着反应的

进行，A粒子将逐渐转化为其他物质，数量逐渐减少 .
若A粒子的浓度为 CA，分解反应导致信道中某位置处

的A粒子浓度变化情况［106］为

-
¶CA

¶t
= f (CA κ) （11）

式（11）也叫作化学反应速率方程，其中，化学反应

速率函数 f (·)与反应物的浓度和反应速率常数有关 . 考
虑反应（10）对于反应物A为一级分解反应，则 f (CA κ)=
κCA (dt). 那么，对于初始浓度为 CA (dt = 0)的A粒子，

在任意时刻 t = τ > 0，求解方程（11）可得到反应（10）导

致的A粒子浓度变化情况为

CA (dτ)=CA (dt = 0)exp(-κτ) （12）
（2）多粒子间的相互转化

与单粒子的分解反应不同，多粒子之间的相互转

化是指信号粒子在其他粒子存在的情况下，A粒子与之

发生化学反应，例如：

A +B   
κ1

κ-1

C +D （13）
其中，κ1 为正向反应速率；κ-1 为逆向反应速率 . 当信道

环境中存在B粒子时，A粒子将会与B粒子反应生成C、
D粒子 . 若 B、C、D粒子的浓度分别为 CB，CC 和 CD，根

据化学反应速率方程，反应（13）导致信道中某位置处

的A粒子浓度变化情况［106］为
¶CA

¶t
= -f (CA CB κ1 )+ f (CC CD κ-1 ) （14）

考虑反应（13）对于反应物 A、B、C、D均为一级反

应，则

图2 信道响应波形

注：在初始时刻 t=0释放的M=5´104个信号粒子，粒子扩散系数为D=

200 μm2 /s，在流速v=(vx 00)，vx分别为0 μm/s,50 μm/s,100 μm/s的信道

中，距离向量为 d = (10 μm00)处的信号粒子浓度C(t)(粒子个数/μm3 )

随时间的变化情况 .
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f (CA CB κ1 )= κ1CA (dt)CB (dt)

f (CC CD κ-1 )= κ-1CC (dt)CD (dt)
（15）

反应过程中，由于A，B，C，D粒子的数量均处于变

化中，即 CB (dt)，CC (dt)，CD (dt)也随时间变化，因此，

很难直接求解方程（14）的闭合解析式 . 若增加假设条

件：假设逆向反应速率无穷小（κ-1 ® 0），B粒子的浓度

无穷大（CB ®¥），即反应过程中，B粒子的浓度近似不

变（CB (dt)»CB (dt = 0)）［107］，则方程（14）可以被简化为
¶CA

¶t
= -f (CA CB κ1 )= -f (CA κ) （16）

其中，κ = κ1CB (dt = 0). 也就是说，可增加假设条件使多

粒子之间的反应被简化为单粒子反应 . 那么，基于假设

条件，对于初始浓度为 CA (dt = 0)的A粒子，在任意时

刻 t = τ > 0，反应（13）导致的 A粒子浓度近似变化情

况为

CA (dτ)=CA (dt = 0)exp(-κ1τCB (dt = 0)) （17）
（3）酶促反应

不同于上述 2种反应，酶促反应是指信道环境中存

在可以加快信号粒子发生降解反应的酶（E粒子）. 在不

存在酶的情况下，A粒子有很小的概率会自行降解为

Ap粒子；但若存在酶，A粒子则会与E粒子发生反应，生

成中间物粒子，然后迅速降解为其他粒子，例如：

E +A   
κ1

κ-1

EA ®
κ2

E +Ap （18）
其中，EA是中间物；κ1 κ-1 κ2 分别对应合成反应速率、

分解反应速率和降解反应速率 . 由酶促反应引起的环

境中某位置处A粒子数量的变化情况为
¶CA

¶t
= -f (CA CE κ1 )+ f (CEA κ-1 ) （19）

考虑反应（18）对于 E，A，EA，以及 AP 粒子均为一级反

应，则
f (CA CE κ1 )= κ1CA (dt)CE (dt)
f (CEA κ-1 )= κ-1CEA (dt)

（20）
与方程（14）类似，由于反应过程中各物质的数量

均随时间变化，很难获得方程（19）的闭合解析式 . 文献

［89］也增加了假设条件：降解反应速率极快（κ2 ®¥），

分解反应速率极慢（κ-1 ® 0），即反应合成的EA分子存

在时间不会很长 . 在这种情况下，E分子的浓度几乎不

变，即CE (dt)»CE (dt = 0)，则
¶CA

¶t
= -f (CA CE κ1 )= -f (CA κ) （21）

其中，κ = κ1CE (dt = 0). 也就是说，在满足假设的条件

下，酶促反应也可以被简化为单粒子反应 . 那么，对于

初始浓度为 CA (dt = 0)的 A粒子，在任意时刻 t = τ > 0，

酶促反应导致的A粒子浓度近似变化情况为

CA (dτ)=CA (dt = 0)exp(-κ1τCE (dt = 0)) （22）

通过对化学反应引起的信号粒子数量分析可知，

反应—扩散信道中的化学反应将会使扩散的信号粒子

数量处于时变状态，即扩散方程（4）中粒子浓度随时间

变化（¶C/¶t）是化学反应和扩散过程共同作用的结果 .
由于多粒子反应和酶促反应均可增加条件，将化学反

应速率方程转变为与单粒子反相似的形式，因此本文

主要考虑扩散信道环境中的单粒子分解反应，对应的

反应扩散方程［108］为
¶C
¶t

=DÑ2C - f (Cκ) （23）
在无界三维环境中，利用条件（5）可求得任意时刻

t(t > 0)的反应—扩散信道的信道响应为

C(t)=
M

(4πDt)3/2
exp ( )-κt -

 d
2

4Dt
（24）

与只存在扩散的信道模型比较，化学反应—扩散

信道模型中的信道脉冲响应比仅扩散时的信道脉冲响

应（6）增加了一个附加指数衰减项 . 这个衰减指数也可

以减小信号粒子在仅扩散时的“长尾效应”，从而降低

ISI.
3. 4 流—反应—扩散信道

流—反应—扩散信道是指传输环境中既含有流，

又存在信号粒子的化学反应 . 在这种情况下，环境中某

位置的粒子数量变化是流、化学反应和扩散过程共同

作用的结果 . 存在流（流速为 v）和信号粒子的单粒子

分解反应（化学反应速率常数为 κ）的扩散信道对应的

流—反应—扩散方程［90］应为
¶C
¶t

+Ñ(vC)=DÑ2C - f (Cκ) （25）
在无界三维环境中，利用条件（5）可求得任意时刻 t(t >
0)的流—反应—扩散信道的信道响应［109］为

C(t)=
M

(4πDt)3/2
exp ( )-κt -

 d - vt
2

4Dt
（26）

对信道进行建模是分析、设计和实现分子通信网

络的一个至关重要且具有挑战性的先决步骤 . 目前为

止，已有大量文献基于以上无界三维空间中的扩散信

道模型，对分子通信系统展开了研究 . 然而，无界三维

扩散信道模型是理想模型，在很多分子通信应用环境

中可能并不适用，尤其是在体内环境中 . 此外，分子通

信的实际信道环境中可能存在不均匀和破坏性的流

动、障碍物、温度波动等，均会对信道模型产生影响 .
近年来，越来越多的分子通信研究人员开始考虑

更加实际的信道模型 . 受身体中特定实体的几何形状

的启发，研究人员对圆柱形信道空间［110~113］或球形信道

空间［114，115］中的信道模型进行了建模分析 . 不仅如此，

研究人员还考虑了信道边界对传输信号的影响［116，117］；
文献［118］还提出了信号粒子在血管内皮上协助扩散
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的模型 . 此外，考虑到信号粒子在环境中的扩散并不一

定服从菲克定律，文献［119，120］建模和分析了信号粒

子的异常扩散传输过程 . 文献［121］还研究了同时存在

流和扩散时，流主导和扩散主导 2种情况下信号粒子的

扩散模型 .
为了获得能够精确刻画信号粒子在实际传输环境

中的信道模型，分子通信研究人员将会逐渐把信道环

境中的实际影响因素代入信道模型的构建中 . 与此同

时，结合实验系统的分子信道建模也将成为接下来的

研究要点 .

4 发射机

发射机的任务是对信息进行编码调制，然后产生

并释放信号粒子 . 在过去十余年里，分子通信研究人员

主要对发射机的编码调制方法进行研究分析 . 本节将

介绍目前基于扩散的分子通信系统中的编码与调制

技术 .
4. 1 调制

在基于扩散的分子通信系统中，信息可以被调制

为信号粒子的浓度、种类以及释放时间等 . 几种调制方

式的特征对比如表1所示 .

（1）基于信号粒子浓度调制

类比电磁波通信的幅移键控（ASK），文献［64］提

出了基于信号粒子浓度的调制机制 CSK（Concentra⁃
tion Shift Keying）. 信号被调制为不同的粒子释放浓

度，接收机可以根据检测到的浓度是否超过阈值来

解调信号 . 例如，对于二进制浓度移位键控（BCSK）
调制的信号，接收机可设定一个阈值，当接收机检测

到的信号浓度超过阈值，信号就被解调成“1”，反之

为“0”. 当传输 M 进制 CSK调制信号时，假定传输 n个

比特，即 M = 2n，初始发送的信号粒子浓度有 2n 种；在

接收端，有相应的 2n - 1 个阈值用于信号解调 . n = 1 时

为 BCSK（binary CSK），n = 2 时 为 QCSK（Quadruple
CSK）.

OOK（On-Off Keying）［122，123］是特殊的BCSK调制方

式，是针对分子通信提出的第一个，同时也是最简单

的调制方式 . 当发送信号为“1”时，发射机发送信号粒

子；当发送信号为“0”时，发射机不发送任何信号

粒子 .
（2）基于信号粒子类型调制

基于信号粒子浓度的调制机制主要是对单种信

号粒子进行调制 . 在分子通信系统中，还可以利用不

同种类的信号粒子进行调制，每种信号粒子代表一种

符号 .
文献［124］提出了MoSK（Molecule Shift Keying）机

制，不同类型的信号粒子代表不同的码元符号，k 进制

码元符号可以用 2k 种不同类型的信号粒子进行表示 .
比如说，当传输 2进制码元时，需要 2种信号粒子分别

表示“0”和“1”. 文献［124］提出使用氢氟碳化合物

（hydrofluorocarbons）来构造不同类型的分子，构造分

子包含固定的头部和尾部结构以及合成元素链，比特

信息被编码在合成元素链中 . 如图 3所示的 4种不同

类型的分子，合成元素链中每一个 C原子通过化学键

与其他 2个原子相连，其中一个为H原子，保持不变，

另外一个原子决定这一比特的信息 . 假设原子H代表

“0”、F代表“1”，则 4个分子传递的信息分别为“00”
“01”“10”“11”.

文献［124］中提出的氢氟碳化合物分子可能存在

同分异构体的情况 . 例如，如图 3所示，传递信息“01”
和“10”的分子就是同分异构体 . 与文献［124］不同，文

献［125］则提出直接使用同分异构体作为信号粒子，并

表1 分子通信调制机制特征对比

调制方式

基于信号粒子浓度的调制机制

基于信号粒子类型调制

基于信号粒子释放时间调制

类型

浓度移位键控(Concentration Shift Keying,CSK)[64]
二进制浓度移位键控(Binary CSK,BCSK)
开关键控(On-Off Keying,OOK)[122,123]

分子移位键控(Molecule Shift Keying,MoSK)[124]
基于同分异构体的浓度移位键控 (Isomer-based SK,
ICSK)[125]
基于同分异构体的分子移位键控(Isomer-based MoSK,
IMoSK)[125]
基于同分异构体的分子比率移位键控(Isomer-based
Ratio Shift Keying,IRSK)[125]
脉冲位置调制(Pulse Position Modulation,PPM)[126]
释放时移键控(Release Time Shift Keying,RTSK)[87,127]
(Time-Elapse Communication,TEC)[128]

特征

不同信号粒子释放浓度代表不同信号

2个不同信号粒子释放浓度分别代表信号"1"和"0"
发送信号为"1"时释放信号粒子,发送信号为"0"时,不
释放任何信号粒子

不同类型的信号粒子代表不同信号

不同的同分异构体分子释放浓度代表不同信号

不同的同分异构体分子代表不同信号

不同类型的同分异构体分子的比率代表不同信号

不同的脉冲波释放时间位置代表不同的信号

不同释放时间间隔长度代表不同信号

释放时间间隔中的某一段间隔长度代表不同信号
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提出了基于同分异构体的信号粒子浓度调制机制 ICSK
（Isomer-based CSK）和信号粒子类型调制机制 IMOSK
（Isomer-based MOSK）. 除此之外，文献［25］还提出了一

种新的调制技术即 IRSK（Isomer-based Ratio Shift Key⁃
ing），信号被调制为 2种信号分子的数量比率，比率不

同代表发送的信号不同 . 例如，二进制 IRSK（binary
IRSK）用粒子数比率为 0∶1和 1∶0的 2种分子来分别表

示信号“0”和“1”.
除信号粒子的种类和数量外，信号粒子的释放时

间也可以用来调制信号 .
（3）基于信号粒子释放时间调制

文献［126］提出了脉冲位置调制 PPM（Pulse Posi⁃
tion Modulation）机制，用不同的脉冲波释放时间代表不

同的信号 . 例如，二进制 PPM将一个发送时间间隔分

成 2个相等时间段，当发送信号为“1”时在前半段时间

间隔内发送脉冲波，发送信号为“0”时则在后半段时间

间隔内发送脉冲波 . 在这之后，基于释放时间的更加复

杂的调制方案被提出 . 文献［87，127］提出了释放时移

键控 RTSK（Release Time Shift Keying），信息被编码到

信号粒子的释放时间间隔中 . 文献［128］则提出了

TEC（Time-Elapse Communication）调制技术，也是将信

息调制到脉冲信号的释放时间间隔中 . 不同于RTSK，
TEC机制仅将信息调制在其中的一段时间间隔上 . 如
图 4所示，在 TEC中，2个相邻信号的释放时间间隔由

信号的传输时间 td、信号在接收端的脉冲时间间隔 tb，

以及调制信息所需要的时间间隔共同决定 . 接收机根

据第二次收到信号的时间和第一次信号结束的时间

来解调信息 . 这种调制机制的缺陷是发射端和接收端

需要提前知道信号的传输时间以及信号在接收端的

脉冲长度 .
除以上几种调制机制以外，还有通过连续释放不

同类型的信号粒子以传输码元符号的分子阵列通信

（molecular array-based communication）机制［129］，以及利

用空间域的自由度来传达信息的调制技术［130~132］. 另

外，考虑到信号粒子传播缓慢，直接将大量信息编码到

DNA的碱基序列中的核苷酸移位键控NSK（Nucleotide
Shift Keying）也被提出 . 文献［133］将数据高密度地编

码至合成DNA中以存储大量信息，侧面印证了NSK的

可行性 .
4. 2 信道编码

在传统通信技术中，编码包括信源编码和信道编

码 . 信源编码是为了对离散输入源进行有效表示，信道

编码则是为了通过引入冗余位来控制信道噪声导致的

错误 . 由于分子通信中的信源编码与传统通信中的信

源编码并没有区别，因此，本文主要讨论信道编码 .
与传统电磁通信系统不同，分子通信系统主要基

于微纳米尺度，需要使用复杂度较低的编码方式，以降

低对发射机和接收机的性能要求；并且，分子通信系统

中的信号粒子传输时间延迟对通信的可靠性产生了严

重影响，粒子扩散的随机性也使信号容易受到 ISI的影

响 . 因此，电磁通信中的信道编码技术是否适用于分子

通信还需进一步研究验证 .
目前，汉明码是研究最多的用于分子通信的编码 .

文献［134］应用经典汉明码在分子通信中引入了纠错

功能，并表明，使用经典汉明码可以在传输距离为 1微
米的情况下提供约 1.7 dB的编码增益 . 为了使汉明码

更加适用于分子通信，文献［135］考虑了分子通信信道

的特性，将信道解码的理想距离函数由汉明距离函数

替换成了分子编码距离函数，并证明了使用分子编码

距离函数生成的码的性能优于汉明码 . 但这种编码机

制存在缺陷——基于分子编码距离函数的汉明码在编

码及解码过程中需要大量的计算资源 . 除了对汉明码

在分子通信中的性能进行研究，文献［136］还考虑了编

码的能量模型，提出了可对通信速率和能量效率进行

权衡的最小能量汉明码 .
另外，欧几里得几何低密度奇偶校验 EG-LDPC

（Euclidean Geometry Low Density Parity Check）码和循

环里德穆勒C-RM（Cyclic Reed-Muller）码在分子通信中

图3 基于氢氟碳化合物的分子类型键控调制

(a) 发射端脉冲时间 (b) 接收端脉冲时间

图4 TEC调制
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的可行实现方式也在文献［137］中被提出 . 其与汉明码

做了对比，结果表明，在信噪比较低时，LDPC拥有最低

的能量成本 .
要想实现信号粒子的编码、调制、释放，以及发射

机部署，发射机应满足相应的条件 .（a）小型化：要求

设备是微米级或纳米级，以适用于分子通信的应用场

景 .（b）具有信号粒子的生成装置或存储空间：由于设

备尺寸的限制，存储的信号粒子数量有限，粒子的补给

可能直接影响系统的通信速率与通信质量 .（c）生物相

容性：分子通信系统被设想了许多具有潜力的应用场

景，例如靶向药物传递、神经修复等，要求设备可以植

入生物组织，这就要求设备能够适应生物体内的复杂

环境并且对生物体不会造成侵害 .（d）能够控制发射：

信号粒子的发射速率精度、在未释放信号粒子期间的

粒子泄露情况等将会影响系统的通信质量，这就要求

发射机能够有效控制发射过程 . 然而，到目前为止，还

未实现任何人工的微尺度/纳米尺度的分子通信系统，

分子通信发射机的物理设计还面临着巨大的挑战 . 并
且，利用浓度、信号粒子类型、释放时间等提出的各种

调制编码方案，大多利用的是基于发射机为一个理想

的点源信道模型，接收机能够完美地、选择性地检测多

个分子 . 这些调制编码机制在实际条件下的性能仍然

是未知的 .
近年来，受合成生物学和工程细胞的快速发展的

启发，研究人员开始设想利用基因电路构建分子通信

系统［20，138］. 文献［43］提出了一种基于遗传电路功能和

脉冲幅度调制结合的阈值检测基因工程细菌分子通信

生物收发器 . 文献［139］则利用遗传电路设计了具有奇

偶校验编码的生物细胞之间的分子通信系统 . 此外，研

究人员还对基于合成生物电路的分子通信系统的性能

进行了研究 . 文献［140］通过识别正、负输出信号样本，

分析了由自由扩散连接的双层细菌合成逻辑电路的信

道容量 .
合成生物学与工程细胞的结合在实现分子通信微

纳米尺度的发射机部署、信号的编码调制与释放方面

具有巨大的潜力 .
5 接收机

接收机的任务是识别并检测信道的输出，获取信

号粒子携带的信息 . 接收机是通信系统中的重要组成

部分，决定通信的有效性和可靠性 .
5. 1 接收机的组成

接收机由 2个功能单元组成，即分子天线单元

（molecular antenna）和处理单元（processing unit）. 分子

天线单元由识别器（recognition unit）和转换器（trans⁃
ducer）2部分组成 . 识别器是介于信道和接收机之间的

“接口”，主要功能是建立选择性连接（识别信号粒子类

型）以及检测到达接收机的信号粒子数目，前者可以最

小化由其他信号粒子带来的干扰，后者能用于解调和

估计信道参数 . 转换器的作用与识别器密切相关，它将

识别器的信号转换成可处理的形式，比如电信号、光信

号、化学信号等 . 处理单元接收到转换器的信号以后，

首先对信号进行放大，然后通过解调技术恢复原始

信号 .
因为小尺寸接收设备存在计算资源、存储资源，以

及能源有限等问题，所以，分子通信接收机的功能和物

理设计需满足以下条件 .
（1）现场操作和信息处理能力：接收机可以不需要

外部宏观设备或控制器也能独立处理信息 .
（2）连续操作：识别器识别信号粒子之后应返回到

初始状态，并能无错误地继续检测之后接收到的信号

粒子 .
（3）无标记检测：接收器能在信号粒子的固有特性

基础上识别粒子，不需要对粒子进行标记或做任何其

他准备 .
（4）小型化：接收机由纳米/微米尺度的组件构成，

以便于集成到纳米机器中 .
（5）生物相容性：生物医疗是分子通信设想的最重

要的应用领域，这就要求部署在生物体内的设备不会

对生命系统产生任何毒性；并且，设备与环境之间不会

产生任何生理反应，也不得引起免疫排斥等；同时，环

境不会随着时间的推移降低设备的性能 .
（6）能源效率：由于小尺度设备的能源有限，因此

必须优化接收机对能源的应用 .
5. 2 接收机的检测

接收机对信号的检测是通信过程中的重要环节，

直接影响通信质量 . 在检测过程中，接收机根据识别器

获取的信道输出（接收机附近环境中的信号粒子信

息），来判决发射机传递的信号 . 例如，在用OOK进行

信号调制的通信系统中，接收机可以设定一个信号浓

度判决阈值，根据检测到的信号粒子浓度，判断发送信

号是“0”还是“1”.
5. 2. 1 接收机的分类

根据检测过程是否影响信号粒子的传播，目前被

广泛采用的基于扩散的分子通信接收机主要分为 2类：

一类是穿透型接收机（passive receiver）［141］，如图 5（a）所

示；另一类是吸附型接收机（absorbing receiver）［60］，如
图 5（b）所示 .

（1）穿透型接收机

穿透型接收机拥有让信号粒子自由通过的表面结

构，对粒子的检测过程不影响粒子的传播，在分子通信

中被广泛应用 . 假设接收机为半径是 r、体积是VR（VR =
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(4/3)πr3）的球状接收机，点源发射机与接收机球心的初

始距离向量为 dr0. 对于穿透型接收机，由于检测过程并

不影响信号粒子的传播，因此其表面以及内部的任意

一点均为检测区域 . 将接收机检测区域的任意一点与

点源发射机的距离向量表示为 dr，以扩散信道为例，则

接收机内任意一点预期可检测到的信号粒子浓度为

（6）所示的C(dr t)，即

C(dr t)=
M

(4πDt)(3/2)
exp ( )-

 dr

2

4Dt
（27）

令发射机释放的信号粒子个数M = 1，则有

h(dr t)=
1

(4πDt)(3/2)
exp ( )-

 dr

2

4Dt
（28）

h(dr t)可以理解为在任意时刻 t > 0时，单个信号粒子到

达与发射机距离向量为 dr 处的接收机检测区域内一点

的概率 . 那么在任意时刻 t > 0时，单个信号粒子被接收

机检测到的概率可以表示为

H (t)= ∫
dr Î ν

h(dr t)ddr （29）
其中，ν表示接收机检测区域对应的所有 dr. 当发射机

与接收机之间的距离足够远时，即 dr0 =  dr0 相对于接

收机的尺寸足够大时，可以假设接收机检测区域内的

信号粒子浓度均匀分布，即C(dr t)»C(dr0 t)，则 h(dr t)»
h(dr0 t)，那么，积分（29）的解［99，142，143］为

H (t)=
VR

(4πDt)(3/2)
exp ( )-

 dr0

2

4Dt
（30）

若发射机在 t = 0 时刻释放了 M 个信号粒子，则在

任意时刻 t > 0 时，穿透型接收机可检测到的信号粒子

数量的期望值为

N (t)=M*H (t)=
MVR

(4πDt)(3/2)
exp ( )-

 dr0

2

4Dt
（31）

（2）吸附型接收机

吸附型接收机通常被假设为实体，其表面覆盖了

大量接收器 . 一旦信号粒子到达接收机并与受体结

合，粒子就会从环境中移除并成为接收机可识别的信

号 . 相比穿透型接收机，吸附型接收机更接近实际

情景 .
与穿透型接收机不同，吸附型接收机的检测区域

仅为其表面，并且，吸附型接收机在检测到环境中的信

号粒子后，就会将检测到的信号粒子移除 . 也就是说，

接收机表面的信号粒子浓度为 0. 以扩散信道为例，信

号粒子的扩散方程除具有式（5）中的初始条件和边界

条件以外，还有接收机带来的边界条件，即

C(dr Î νt)= 0 （32）
其中，dr 为接收机表面的任意一点与点源发射机的距

离向量；ν表示接收机检测区域对应的所有 dr. 假设接

收机可以完全吸收所有到达接收机表面的信号粒子，

利用式（5）和式（32）中的初始条件与边界条件求解扩

散方程，可以推导得到单个信号粒子到达接收机表面

并且被吸收的概率［60，144］为

H (t)=
r

tdr0

dr0 - r

4πDt
exp ( )-

(dr0 - r)2

4Dt
（33）

那么，若发射机在 t = 0时刻释放了M个信号粒子，则在

任意时刻 t > 0 时，吸附型接收机可检测到的信号粒子

数量的期望值为

N (t)=H (t)´M =
rM
tdr0

dr0 - r

4πDt
exp ( )-

(dr0 - r)2

4Dt
（34）

由于吸附型接收机会影响信号粒子的传输，当系

统中存在多个吸附型接收机时，接收机将会相互干扰，

多个吸附型接收机的模型可参考文献［145］.
由于信号粒子传输的随机性，接收机实际检测到

的信号粒子数量并非其期望值 . 当发射机释放的信号

粒子个数 M 足够大时，任意时刻到达接收机的信号粒

子数量服从参数为接收信号期望值的非平稳泊松过

程［98，109］，即
NR (t)~Poisson(N (t)) （35）

5. 2. 2 噪声

在接收端，信号还会受到噪声的干扰，这种干扰会

影响到达接收机的信号粒子的浓度/数量以及时间特

性 . 以OOK调制机制为例，在连续传输多个信号时，假

设传输的信号是 s[i]Î{01}，由于信号粒子传输的随机

性，之前传输的信号粒子可能会残留在信道中，对当前

的接收信号产生影响，也就是 ISI［146］. 假设信源每隔时

间 T发送一次信号，则接收机可检测到的 ISI信号粒子

数量的期望值为

nISI (t)=∑
i = 1

é ùt T

s[i]NR (t - (i - 1)T ) （36）
其中，éù· 表示取整 . 所以，在存在 ISI的情况下，接收机

实际检测到的信号粒子数量的期望值为

(a) 穿透型接收机 (b) 吸附型接收机

图5 两种不同类型的接收机
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N͂R (t)= ∑
i = 1

é ùt T + 1

s[i]NR (t - (i - 1)T ) （37）
在仅发送一次信号的情况下，ISI将不存在 .

除 ISI外，许多接收信号模型增加了加性噪声，表

示接收信号可能受到的干扰 . 例如，文献［147］将来源

于环境中其他源的同种粒子带来的环境噪声建模为噪

声粒子数量服从参数为 nnoise (t)的泊松模型 . 在这种情

况下，接收机在任意时刻检测到信号粒子数量为

NR (t)~ Possion(N͂ (t)+ nnoise (t)) （38）
文献［141］还考虑了由信号粒子的总体离散性质

以及潜在的随机运动性质带来的采样噪声和计数噪

声 . 其中，计数噪声属于高斯白噪声，其方差随着信号

值的变化而变化，是一个时变值；计数噪声服从均值为

0、方差为 σ 2 (t) 的正态分布，并且在三维环境中该方

差［98］为

σ 2 (t)=
3y(t)

4πr3
（39）

其中，y(t)是接收信号粒子浓度的期望值；r是接收机的

半径 .
除以上几种噪声源之外，还有多种产生噪声的方

式 . 比如，由接收设备自身因素导致的噪声；粒子在一

定环境下自动降解；多个发送器一起发送信号粒子，接

收器无法准确识别与自己配对设备发送的粒子等 . 这
些噪声在具体的通信场景中的影响都值得研究人员进

一步分析 .
5. 2. 3 检测技术

在检测过程中，接收机通常使用 2种方法采集信

号：一种是对具体时刻到达接收机的信号粒子的数量/
浓度进行采样［95］；另一种是记录某一时间间隔内到达

接收机的信号粒子总数量（也叫作信号粒子的能

量）［148］. 接收机通过这些数据恢复发射机传递的信号 .
例如，接收机将检测到的OOK调制信号的能量或浓度

幅值与预设阈值进行比较，若幅值或能量超过阈值，则

判定发送信号是“1”，否则是“0”［149］. 然而，由于噪声以

及 ISI的影响，实际接收信号存在误差，可能导致接收

机判决错误 . 为了克服噪声和 ISI对信号的影响，研究

人员提出了多种检测技术 .
（1）符号检测

符号检测是指接收机仅利用当前时间间隔内采集

到的信号进行判决，这种检测方式适用于当前接收信

号受 ISI的影响较小、ISI的影响可以被近似建模或接收

机可以简单存储之前时隙检测判决得到的符号码元等

几种情况 . 文献［94］将 ISI用高斯分布近似表示，通过

设定固定阈值，实现对当前信号的检测判决 . 由于检测

阈值会直接影响到误码率，因此，文献［150］根据接收

机存储的之前传输的符号码元，判断 ISI对当前时隙信

号的影响，利用判决阈值与误码率之间的闭合表达式，

通过最小化误码率获取最佳判决阈值 . 文献［109，151，
152］则是构建了检测阈值与信噪比之间的关系，通过

最大化信噪比，获取检测阈值 . 因为 ISI和其他噪声源

对每个符号时间间隔的影响存在差别，所以，固定的检

测阈值存在缺陷，自适应阈值检测方法相继被提出 . 根
据之前传输的符号码元判断 ISI对当前时隙的影响，自

适应调整阈值的检测方法在文献［95，148，153~156］中

被提出 .
（2）序列检测

序列检测是指接收机根据一组码元序列的检测信

号恢复获得发射机传递的信号，其最优接收决策规则

是在所有接收样本的联合似然条件下，选择最有可能

的序列，通常采用极大似然估计法获得接收信号对应

的序列 . 序列检测的缺陷在于序列越长，其复杂度越

高 . 以二进制调制机制为例，若序列长度为 m，则对应

有 2m 组可能的序列值，接收机需要确定发送信号为 2m

组序列其中一组的可能性；并且，序列越长，接收样本

的联合似然条件越复杂，求解越困难 .
常用于降低分子通信中序列检测算法复杂度的是

Viterbi算法，该算法构建了一个网格图，网格的每条路

径代表一个候选序列 . 当接收到新样本时，接收机可以

通过使用Viterbi算法丢弃不太可能的序列，从而降低

序列检测器的复杂度和网格搜索的序列数量 . 文献

［75］利用最大后验概率准则和最大似然准则获取接收

信号的各网格路径的权重 . 由于最大后验概率和极大

似然检测器的复杂性会随着 ISI长度的增加而呈指数

增长，因此，文献［25］提出了一种基于最小均方误差准

则的次优线性均衡器，用来降低 ISI对接收信号的影

响 . 为了提高次优检测的性能，文献［25］还提出了一种

非线性均衡器，即决策反馈均衡器，其性能优于线性均

衡器 . 使用Viterbi算法的近最优极大似然序列检测器

在文献［71］中也被提出 . 文献［114］还考虑了存在流或

酶的情况下的最优极大似然检测器 .
（3）ISI消除

为了克服 ISI对接收信号的影响，研究人员还提出

了基于接收机或基于发射机的 ISI消除方案 .
基于接收机的 ISI消除方案主要有：推迟接收信号

采样时间以减少之前时隙残留信号对当前时隙信号的

影响［157］；利用基于信号脉冲导数的信号检测方法降低

ISI对高数据速率传输的信号造成的影响［158］.
基于发射机的 ISI消除方案主要有以下几种 .
（a）在信号发送时，先发送A粒子，然后在预定延迟

后发送B粒子；接收机通过接收到A粒子和B粒子的数

量差对符号进行解码，从而消除 ISI带来的影响［159］.
（b）使用不同种类的信号粒子分别表示连续传输
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的信号以降低 ISI［160］.
（c）使用分子跃迁键控调制技术——传输“0”时不

发射信号粒子，传输“1”时，释放A或B粒子，释放种类

取决于传输比特“1”后面是“0”还是“1”，以抑制 ISI并
提高数据速率［161］.

（d）通过增加酶降低环境中残留的信号粒子的浓

度，减少 ISI对信号的影响［89］.
（4）非相干检测

很多检测方法要求知道信道响应，并根据信道响

应设计检测器 . 然而，信道、接收机、发送机任意一方的

微小干扰都可能导致信道响应的很大变化，例如，信道

温度的随时间变化将会导致粒子的扩散系数（或者扩

散的速率）变成一个时变函数，从而导致信道响应随时

间变化；并且，在已知信道参数的条件下，精确地估计

信道响应也极度困难 . 因此，无需信道信息的低复杂度

非相干检测方案对于分子通信检测非常重要 .
非相干检测方案不仅可以避免获取或估计信道响

应的挑战，还可以避免如序列检测中的复杂计算［162］.
文献［162~165］提出利用多种非相干指标来表征接收

信号的瞬态特征，例如接收信号的局部几何形状、连续

符号形状和能量差异；此外，文献［163］中还设计了一

种优化的组合方案以实现更可靠的信号检测 . 基于无

监督聚类的非相干检测方案也在文献［166］中被提出 .
文献［167］则提出了利用相邻时间间隔之间累积浓度

的差异进行非相干检测 . 文献［168］提出只利用信道脉

冲响应的统计特征检测信号 . 文献［169］提出利用恒定

组合码，对没有统计/瞬时信道脉冲响应的系统进行极

大似然检测 .
除以上 4种主要的检测机制外，研究人员还讨论分

析了避免进行同步的基于信号峰值的异步检测的方

案［170］、基于信号频率域的检测方案［171］，以及中继传输

系统中的检测机制［172］. 虽然研究人员已经提出了多种

信号检测方法，但是，要将检测算法部署到实际应用中

仍面临很大挑战 . 更低复杂度、应用于更全面的系统、

考虑了更全面的环境影响因素的检测机制仍需进一步

研究探索 .
（5）误码率

在通信系统中，误码率和信道容量［173~176］是评估系

统性能的关键参数 . 其中，对于分子通信中的误码率，

以浓度键控调制技术为例，接收机首先检测信号脉冲

响应的峰值，之后将检测到的峰值与预先设定好的阈

值进行比较，从而解调出发送信号 . 决策规则可以

写成

{c ≥ϖÞ Y = 1
c <ϖÞ Y = 0

（40）
其中，c是接收到的信号峰值；ϖ是阈值；Y是解调后的

输出 . 利用这个决策规则，误码率可以写成

Pe(1|0)= prob[r ≥ϖ|X = 0] （41）
Pe(0|1)= prob[r <ϖ|X = 1] （42）

其中，Pe(1|0)代表发射机发送信号“0”接收机解调信号后

输出“1”的概率；Pe(0|1) 代表发射机发送信号“0”接收机

解调信号后输出“1”的概率 .
在噪声分析中可知，在不考虑 ISI的情况下，噪声

主要是高斯噪声 . 假设发送信号“0”和“1”的高斯噪声

的方差分别为 σ0
2和 σ1

2，那么

Pe(1|0)= ∫
ϖ

+¥ 1

2π σ0

exp ( -(x - c0 )2

2σ0
2 )dx

=Q ( ϖ - c0

σ0 )
（43）

Pe(0|1)= ∫
-¥

ϖ 1

2π σ1

exp ( -(x - c1 )2

2σ1
2 )dx

= 1 -Q ( ϖ - c1

σ1 )
（44）

其中，c0 和 c1 别是发送信号“0”和“1”的分子浓度的均

值；Q(·)是标准正态分布的右尾函数 . 假设发送信号“0”
和“1”的概率分别为 p0 和 p1，并且 p1 = 1 - p0，误码率 Pe

可以推导为
Pe = p0 Pe(1|0)+ p1 Pe(0|1)

= p0Q ( ϖ - c0

σ0 ) + p1

é

ë

ê
êê
ê1 -Q ( ϖ - c1

σ1 )ùûúúúú （45）

如本节所述，研究人员已经提出了多种分子通信

检测方案 . 然而，这些方案在设想的小尺度设备上依旧

很难实现；并且，这些检测方案主要是基于理想接收机

设计的——接收机的架构和形状简单，能够完全检测

其附近的信号粒子 . 因此，这些检测方案在实际系统中

的性能是不确定的 . 尽管当前已经开始研究更加实际

的接收机，但还只是处于起步阶段，开发的接收信号模

型还不够复杂，无法反映许多复杂性 . 要实现微纳米尺

度的接收机，还需要分子通信研究人员结合实际系统

开展更多的研究，并对检测方案进行优化升级 .
6 同步

在通信系统中，同步是信息可靠传递的重要条件 .
同步是指对系统中的设备进行协调，使它们在时间上

存在统一性或一致性，其目的是使通信双方协调一致

地工作 . 目前为止，分子通信研究人员对同步机制的研

究主要基于扩散分子通信系统 . 分子通信中的同步主

要包括以下3种 .
（1）符号同步：接收机确定传输信号符号间隔的开

始时刻，这对于实现最佳采样信号至关重要，是实现可
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靠通信链路的关键要求之一 .
（2）时钟同步：对要求精确时间信息或者一致时钟

的通信双方进行时间校准，使得两者的时钟一致，进而

完成两者之间的协同合作，比如，在要求纳米设备同时

释放药物的应用中，使设备之间的时钟保持一致和准

确是多个设备同时运作的基础 .
（3）振荡同步：利用系统中的负反馈机制或阈值触

发机制引起全局同频或同时响应，主要用于纳米网络

中多节点之间的同步 .
6. 1 符号同步

在基于扩散的分子通信系统中，由于粒子扩散是

一个非常缓慢的过程，发送信号与接收信号之间总是

存在不可忽略的时间延迟，如图 6所示 . 这种时间延迟

将会导致接收机无法确定接收信号所在时间间隔的开

始时刻，无法准确地对信号进行采样 . 因此，在检测之

前，实现信号的符号同步非常重要 .

文献［177］提出了基于信号粒子种类调制的通信

系统中的盲同步方案 . 在该系统中，因为信号粒子运动

具有随机性，所以，之前释放的多种信号粒子可能会在

当前时隙到达接收机，导致接收机上多个检测不同信

号粒子的天线都检测到信号 . 由于所有信号粒子在当

前时刻到达接收机的概率服从与传输时间相关的高斯

分布，因此，接收机可以利用多种信号粒子在当前时刻

的采样值构建似然函数，然后应用极大似然估计法，估

计出信号粒子的传输时间，进而确定接收信号的符号

开始时刻 .
文献［178，179］则进一步考虑了发射机因尺寸和

能量限制，可能没有配备内部时钟，并且无法按照固定

频率释放信号粒子的情况 . 在这种情况下，发送信号的

释放时刻是一个随机值，信号之间的时间间隔是随机

值，每一个接收信号对应的开始时刻均是随机值 . 针对

这一情况，文献［178，179］考虑了以下几种确定信号释

放时刻的方案 .
（1）极大似然估计法：因为信号采样值服从参数为

接收信号期望值的泊松分布，而接收信号期望值只与

信号的传输时间相关，所以，可以通过极大似然估计法

估计得到当前接收信号的最大概率传输时间，进而确

定信号的释放时刻 .
（2）线性滤波法：因为接收信号期望值只与传输时

间相关，所以，可以通过线性滤波法估计得到信号采样

值与期望值乘积之和最大时对应的信号传输时间，进

而确定信号的释放时刻 .
（3）峰值观测法：因为接收信号期望值的峰值时间

与信号的传输时间无关，是一个可以直接获得的确定

值，所以，可以将采样信号的峰值时刻减去信号期望值

的峰值时刻，获得信号的释放时刻 .
（4）阈值触发法：设定检测信号的最小阈值，当采

样信号高于这个阈值时，即认为其为信号的释放时刻 .
几种方案中，极大似然估计法的误差最小，但是，

它的计算复杂度也最高 .
综合考虑文献［177］和文献［178，179］中提到的信

号粒子存在未知传输时间延迟、发射机没有配备内部

时钟，并且无法以固定频率释放信号粒子的情况，文献

［180，181］提出了另一种符号同步方法：发射机同时释

放 2种类型的粒子，扩散速度更快的粒子作为同步信号

粒子，扩散速度更慢的信号粒子用于携带信息；接收机

根据 2个同步信号粒子的峰值时间，可以确定发射机两

次释放粒子的时间间隔，进而确定对信号粒子的采样

时间间隔 .
除上述几种符号同步机制外，考虑到基于粒子释

放时间调制的系统对于符号同步错误更加敏感，文献

［182~184］还提出了基于线性时不变泊松信道的分子

通信系统的符号同步方案 . 由于同步误差值服从特定

分布，接收机可以根据检测信号构建似然函数，利用极

大似然估计法估计出同步误差，进而确定检测信号的

时间间隔 .
6. 2 时钟同步

在分子通信系统中，不同设备在同一时刻可能具

有不同时钟值，即设备的时钟值存在差异，这将影响多

个设备之间的协同合作，因此，对系统中多个设备进行

时钟同步非常重要 .
在时钟同步过程中，时钟参考设备发送自身时钟

信息，接收方根据这一信息调整自身时钟，消除设备之

间的时钟差，实现时钟同步 . 然而，由于粒子扩散缓慢，

携带时钟信息的信号传输时间不可忽略 . 针对这一情

况，当前时钟同步方案主要基于通信双方可多次互换

时钟信息的系统，如图 7所示，设备根据接收到的多个

时钟值，估计出设备之间的时钟差，并调整自身时钟，

实现时钟同步 . 在进行双向信息交换过程中，因为信号

粒子存在未知的传输时延，所以，接收方接收到发送方

时钟信息的时刻，相对于信息释放时刻存在较大时间

图6 发送信号与接收信号之间的时间延迟
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延迟 . 因此，克服时间延迟的影响，并获取设备之间的

时钟差，是实现时钟同步的关键 .

文献［185，186］根据信号粒子的传输时延服从逆

高斯分布，构建了关于设备之间时钟差的似然函数，利

用极大似然估计法估计出设备之间的时钟差 . 文献

［187］则是利用双向交换时钟信息过程中，信号粒子正

向传输时延（如图 7中的节点A到节点 B）和逆向传输

时延（如图 7中的节点 B到节点A）的时间差服从高斯

分布，构建关于设备之间时钟差的似然函数，然后用极

大似然估计法估计出时钟差 . 除固定通信系统外，系统

中的节点还可能存在移动的情况，文献［188］提出了一

个节点以固定速度移动情况下的时钟同步机制 . 固定

节点同时释放 2种不同类型的信号粒子，移动节点将接

收到粒子时的时钟信息反馈给固定节点 . 因为信号粒

子在 2个节点之间的传输时延服从高斯分布，所以，固

定节点可以构建时钟差相关的传输时延似然函数，利

用多轮与移动节点信息交换时的时钟值，估计得到设

备之间的时钟差 .
除了 2个节点之间直接交换时钟信息外，文献

［189］还提出了基于参考时钟设备的多节点时钟同步 .
如图 8所示，在系统中，参考时钟设备（节点 P）同时释

放信号粒子到达 2个节点，由于参考设备与 2个节点之

间的距离不同，因此，粒子到达 2个节点所需的时间也

不同 . 不过，这 2个传输时间的差值服从高斯分布，可

以通过多轮信号传递，构建关于 2个节点之间的时钟误

差的传输时间差似然函数 . 通过极大似然估计法，可以

获得2个节点之间的时钟差 .
由于双向传输时钟信号过程中正向和逆向传输环

境很难保持一致，例如，在存在流的环境中逆向传输存

在困难，因此，单向传输时钟信息的同步机制在文献

［190］中被提出 . 由于单个信号脉冲在接收端的输出具

有相应的幅值时间特征，接收机可以通过对单个信号

在接收机的多个时间采样，估计出信号粒子的传输时

延 . 根据时钟信息中包含的发射机时钟以及传输时延，

接收机可以获得设备之间的时钟差，调整自身时钟，实

现时钟同步 . 在文献［191~194］中，环境中存在流、信号

粒子需要合成时间以及发射机与接收机均移动的情况

下的时钟同步也相继被研究 .
6. 3 振荡同步

分子通信中的振荡同步主要被用于同步网络中的

多个节点，以协调节点之间的协同合作 . 最早提出的振

荡同步系统是文献［195］中的合成基因网络，网络中的

多个细胞通过合成基因网络，同时产生某种信号粒子

或者抑制粒子的产生，形成全局细胞响应，达到同步的

目的 . 在这个网络系统中，单个细胞内的合成基因生成

的信号粒子会产生负反馈作用，减少细胞内该粒子的

进一步合成，并且，粒子还会扩散进入其他细胞中，作

用于其他细胞内的粒子合成 . 当环境中的信号粒子高

于或低于相应浓度阈值时，所有细胞都会停止生成或

继续生成信号粒子 . 然而，这种振荡同步主要通过生物

体内的特定生物细胞实现 .
受自然界启发，纳米网络的振荡同步机制在文献

［196~198］中被进一步研究 . 网络中的多个节点利用细

菌的群体感应机制实现系统的振荡同步 . 细菌通过感

知环境中引诱剂分子的浓度，估计环境中的细菌数量 .
当环境中的引诱剂分子浓度达到某一个阈值时，细菌

菌落将会表现出全局同步行为，例如生成膜、产生荧光

等 . 在群体感知细菌纳米网络中，可以通过观察由阈值

触发的基因表达产生的现象，观测系统是否实现同步 .
与群体感知同步机制中的阈值触发不同，文献

［199~201］采用的是与文献［195］类似的负反馈机制 .
在外界刺激下，信号粒子开始由节点产生并扩散到环

境中、随着粒子浓度升高并达到某阈值，粒子的生成会

受到抑制，多个节点将会停止生成信号粒子；当粒子浓

度低于某阈值时，多个节点又继续生成信号粒子 . 系统

中的多个节点在这种振荡同步机制下，表现为同步/同
频地产生/停止产生信号粒子，环境中的信号粒子呈现

周期性波动 . 利用阈值触发机制或负反馈机制，文献

［202~204］还设计了信号粒子浓度呈周期变化的通信

系统，实现在无法预知环境状况的条件下的自动同频

响应 .

图7 双向交换自身时钟信息

图8 双向交换接收到参考时钟信息的时钟值
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如本节所述，研究人员已经提出了多种分子通信

同步机制 . 然而，其中的符号同步和时钟同步机制对于

有限能力的微纳米设备来说过于复杂，这些同步方案

依赖稳定的信道脉冲响应，而实际的通信信道却并非

如此 . 此外，其中的振荡同步机制，除依赖特定的细胞

外，在实际系统中的性能也暂时无法预知 . 实际通信系

统中的同步性能，还需要研究人员进一步完善，并通过

实验检验性能 .
7 移动分子通信

同传统无线通信一样，分子通信系统中也存在发

射机与接收机不断移动的情况，并且，对于许多分子通

信应用来说，这种移动是必不可少的 . 例如在身体健康

监测应用中，需要利用纳米机器在体内不断移动，采集

环境中的信息，如某些物质的化学状态或者浓度水平，

以实现对某些疾病的监控 .
在最初提出的纳米尺度移动通信场景中，信号仅

在发射机与接收机碰撞或紧邻时才开始传递［205，206］. 在
文献［205］中，信息传递需要通过节点碰撞、粘附之后

的神经通信完成；文献［206］中的信息传递则是在纳米

机器彼此紧邻时，通过荧光共振能量转移（Förster reso⁃
nance energy transfer）实现 . 然而，这样的通信场景需要

使用特定的细胞，并且需要发射机与接收机进行碰撞

或紧邻，在系统的部署中存在局限性 .
无需发射机和接收机碰撞的移动分子通信系统随

即被提出 . 文献［207］提出使用细菌作为移动系统中的

发射机和接收机，细菌的移动过程被建模为一个独立

同分布模型，即在每个时隙中，细菌在整个网络中独立

同分布地选择其新位置 . 文献［208］则考虑了发射机或

接收机自身具有固定移动速度的模型，移动距离与移

动时间有关 . 但是目前研究最广泛的还是随机游走模

型：与信号粒子扩散时的移动状况类似，发射机或接收

机的移动过程为维纳过程，具有独立高斯分布［209，210］，
在时间间隔 τ内移动的位移服从均值为 0、方差为 2Dτ

的高斯分布，其中D为发射机或接收机的扩散系数 .
与固定分子通信系统相比，在无需碰撞接触的移

动分子通信系统中，发射机与接收机之间的距离随时

间持续变化，这将导致信号粒子的传播距离无法确定，

进而无法确定粒子到达接收机的情况 . 对于基于扩散

的分子通信系统，收发机的移动将会导致信道脉冲响

应（6）的距离向量 d 变为时变量 . 在任意时刻 t由发射

机释放的信号粒子，经过传播时间 τ后的信道脉冲响

变为

C(d(t)τ)=
M

(4πDmτ)
3/2

exp ( )-
 d(t)

2

4Dmτ
（46）

其中，Dm 为信号粒子的扩散系数 . 从式（46）可以看出，

移动分子通信系统的信道响应是一个时变过程 . 文献

［211，212］对移动分子通信的信道进行了建模分析，发

射机与接收机的扩散系数分别为 D t 和 D r，在一个信号

符号时间间隔内，假设初始时刻 t0时发射机与接收机之

间的距离向量为 d(t0 )，当信号粒子的传播时间为 τ时，

系统的信道脉冲响应为

C(d(t0 )τ)=
M

(4πD′τ)3/2
exp ( )-

 d(t0 )
2

4D′τ
（47）

其中，D′为接收机和信号粒子的等效扩散系数，且 D′=
Dm +D r

［213］.
由于发射机与接收机处于运动状态，在任意符号

时间间隔开始时刻距离向量 d(t0 )均不同 . 假设在 t = 0

时刻发射机与接收机的初始位置分别为 (xt0 yt0 zt0 )和

(xr0 yr0 zr0 )，即发射机与接收机的初始距离为

d0 = (xr0 - xt0 )2 + (yr0 - yt0 )2 + (zr0 - zt0 )2 （48）
发射机与接收机在有限时间间隔 t = t0 内在各方向

的位移分别为
Dxt ~N (02Dtt0 )

Dyt ~N (02Dtt0 )

Dzt ~N (02Dtt0 )

（49）

Dxr ~N (02Drt0 )

Dyr ~N (02Drt0 )

Dzr ~N (02Drt0 )

（50）

则在经过有限时间间隔 t0后发射机的位置为
xt ~N (xt0 2Dtt0 )

yt ~N (yt0 2Dtt0 )

zt ~N (zt0 2Dtt0 )

（51）

接收机的位置为
xr N (xr0 2Drt0 )

yr N (yr0 2Drt0 )

zr N (zr0 2Drt0 )

（52）

则
xr - xt N (xr0 - xt0 2(Dt +Dr )t0 )

yr - yt N (yr0 - yt0 2(Dt +Dr )t0 )

zr - zt N (zr0 - zt0 2(Dt +Dr )t0 )

（53）

发射机与接收机之间的距离为

d(t0 )=  d(t0 ) = (xr - xt )2 + (yr - yt )2 + (zr - zt )2 （54）
由于 xr - xt，yr - yt，zr - zt 均是均值不为 0的正态分

布，因此

d(t0 )

2(Dr +Dt )t0

=
xr - xt )2 + (yr - yt )2 + (zr - zt )2

2(Dr +Dt )t0

（55）

服从自由度为 k = 3、参数为 λ = d(t0 ) 2(Dr +Dt )t0 的去
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中心化的 chi分布 . 所以d(t0 )的概率分布为

fd(t0 ) (d)=
d

d0 π(Dt +Dr )t0

exp ( )-
d 2 + d0

2

4(Dt +Dr )t0

´sinh ( dd0

2(Dt +Dr )t0 ) （56）
信号传输的不确定使得适用于固定分子通信系统

中的检测机制、同步机制等不能直接应用于移动分子

通信系统中 . 研究人员们对移动分子通信系统展开了

许多研究，例如，移动分子通信系统中接收信号的均值

与方差［214］、误码性能［215］和首次碰撞时间［216］. 另外，适

用于移动分子通信的调制机制［217］、同步机制［188，191，192］、
距离估计［218］和检测机制［92，219~222］也被进一步研究 . 但
是，对移动分子通信的深入研究还有很大空间，例如，

具有复杂变化因素的实际信道环境中的移动系统，以

及实际的微纳米设备在信道中的移动模型，均需研究

人员进一步研究 .
8 分子通信实验系统

近些年来，分子通信在理论层面已经取得了许多

突破性进展 . 然而，由于分子通信系统的实验部署需要

通信工程师、机械工程师、化学工程师和生物工程师协

作完成，并且运作所需的实验成本过高，绝大多数理论

成果没有在实际的实验系统中进行验证，这极大地限

制了分子通信研究前进的脚步 . 近年来，许多学者在实

验领域展开了研究，以探索分子通信的实用性 .
文献［223］制作了首个桌面分子实验平台（test⁃

bed），该平台使用酒精金属氧化物传感器作为接收机，

使用一套电控的喷射设备构成发射机，发射机和接收机

由开放平台Arduino微控制器控制 . 在这个平台上，文本

消息被转换成二进制序列并进行开关键控OOK调制，即

信号“1”和“0”分别被表示为喷射酒精和不喷射酒精，

然后使用桌面风扇引导发射机释放的酒精分子传播 .
这个系统在2014年 IEEE INFOCOM进行了展示［224］.

虽然分子通信是受生物学和自然所启发而产生的

科学，但是作为信息载体的信号粒子不需要被限制在

那些自然界出现的粒子［18］. 生物相容性磁性纳米颗粒

是在生物技术中已经具有良好运用的人造颗粒之

一［225］，这些粒子可通过增加其大小或涂层来进行定

制，以适应特定的应用 . 文献［226］设计了一种可穿戴

式磁性粒子检测器，该检测器可作为部署在人体内部

的分子通信系统与部署在外部的信号处理单元之间的

接口，该系统采用磁性纳米粒子作为信号载体，可以通

过射频谐振电路来对血管中发送的二进制信号进行

检测 .
文献［227，228］进一步将文献［226］中的设计方案

转化为一个测试实验平台 . 该实验平台以最初为生物

医学应用而开发的超顺磁性氧化铁纳米粒子为信息载

体 . 信号粒子分散在水悬浮液并储存在注射器中，该注

射器与内径为 0.4 mm的导管相连，导管的尾端连接至

一个计算机控制的蠕动泵，以确保粒子在管中的移动，

该泵可以以 5.26 mL/min的流速提供离散的抽水动作 .
通过一个Y型连接器将带有颗粒的管的末端与另一个

半径为 0.75 mm的提供背景流速的水流管相连，恒定的

背景水流速度由另一个泵控制 . 随后，Y型连接器的

出口进入信道模块，信道管的内半径也为 0.75 mm，

该信道中的流速为背景流速和颗粒注入流速之和，

在颗粒注射过程中为 10.26 mL/min，在其余时间内为

5 mL/min. 在接收端，管道穿过一个用于检测的感应

线圈，当磁性粒子在磁化计的检测范围内时，会产生

正比于磁性粒子数目强度的电信号，通过观测和处理

产生的电信号，即可完成对发送信号的检测 .
文献［229，230］展示了一种基于光驱动质子泵细

菌视紫红质的实验平台 . 细菌视紫红质是一种独特的

光敏蛋白，具有光致变色和光驱质子泵功能 . 光驱动的

质子泵细菌视紫红质是自然界中已知最快的光反应之

一 . 利用一个光子的能量，质子可以在不到 45 μs的时

间内通过细胞膜转移［231］. 该实验的调制器基础是

E.coli细菌细胞膜上细菌视紫红质的会对输入的光信

号产生响应 . 装有细菌悬液的玻璃管安装在光隔离培

养箱中，以保持实验的背景环境，LED光源聚焦在细菌

悬浮液上，并通过Arduino微控制器和电脑进行控制 .
发送的信号通过OOK调制方式转变为对应的光信号 .
当光源在照亮细菌质膜泵中的细菌视紫红质时，质子

从细菌向外扩散到周围的介质中，导致环境中的PH值

降低 . 细菌对光信号的响应可通过细菌悬浮液中部署

的 pH传感器所检测到的 pH值变化信号体现，通过对

PH值信号的处理最终完成信号的解调 .
同样采用观测 PH值来接收信号，文献［232］中模

拟人体血管的环境来检测葡萄糖浓度，发送端由一个

包含葡萄糖水溶液的注射器和一个装有盐溶液的注射

器构成，两者分别利用各自连接的泵提供液体在导管

中的流速，同样采用OOK调制方式（有无葡萄糖溶液的

释放）. 在接收端，将基于 InGaZnO（氧化铟镓锌）的电

解质门控场效应晶体管作为传感器，通过在晶体管表

面固定一定浓度的葡萄糖氧化酶，并且利用葡萄糖的

分解反应［233］

葡萄糖 +H2O +O2¾ ®¾ ¾¾¾¾¾葡萄糖氧化酶
葡萄糖酸 +H2O2 +H+（57）

该反应右侧产生的氢离子会导致培养基中的PH值

变化，通过测量局部PH值的变化来估算葡萄糖的浓度，

最后对葡萄糖浓度变化的曲线进行信号处理来解调信号 .
文献［234］利用罗丹明 6G（Rhodamine 6G）（一种荧
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光染料）作为信息载体，设计了一个平面激光诱导荧光

技术检测信号的实验平台，如图 9所示 . 发送端通过

OOK调制（释放或者不释放罗丹明 6G）将罗丹明 6G释

放进入有泵驱动的水箱中 . 接收端利用平面激光诱导

荧光技术，用激光照亮含有罗丹明 6G的水流，再用高

速摄像机记录接收机处不同时刻的发光图像，以荧光

亮度作为接收信号的强度，对接收信号进行分析和

解调 .
文献［235］设计了一种微观的基于合成分子通信

的调制器，如图 10所示，通过电化学和电溶解技术将电

信号转换为生物DNA信号，通过一些化学流程将DNA
固定在多层金薄膜上 . 系统可通过电信号刺激使DNA
从多层薄膜上释放，释放DNA的量取决于电信号的强

度 . 因此，发送端电信号的有无直接影响容器环境中的

DNA浓度 . 接收端利用 Nanodrop（可在几秒钟内量化

DNA，RNA和蛋白质样品的试剂盒）对环境中的DNA浓

度进行测量，然后对检测到的DNA浓度数据进行分析，

解调出发送的信号 .

文献［236~238］提出了基于单输入单输出（SISO）
系统的多输入多输出（MIMO）分子通信平台 . 在这个装

置中，发射器和接收器配备了多个喷雾和接收机，以进

一步提高数据传输速率 . 结果表明，该系统实现更高的

数据速率是SISO分子通信平台的1.78倍 .

尽管分子通信在实验领域有一定进展，但是目前

依旧无法实现整个小尺度通信系统 . 主要困难在于尚

未实现能够实现通信功能的微观发射装置和接收装

置 . 分子通信发射机与接收机的物理架构设计将成为

实现小尺度通信系统的研究重点 .

图10 基于合成分子通信的调制系统[235]

图9 平面激光诱导荧光技术检测信号的实验平台[234]
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9 总结与展望

分子通信是一个涉及通信技术、计算机技术、生物

技术、纳米技术的多学科交叉方向 . 本文主要从分子通

信基本概念、信道、发射机、接收机、同步、移动分子通

信，以及实验平台等几个方面对分子通信系统的最新

研究进展进行了归纳和总结 . 分子通信研究人员在理

论层面已经开展了大量研究工作，尽管如此，分子通信

的研究依然面临巨大的挑战 . 一方面，当前的研究主要

集中于对分子通信理论层面的研究，但是，理论的正确

性与可靠性需要实际通信系统验证 . 然而，由于分子通

信的跨学科属性以及昂贵的实验经费，当前的实验主

要是宏观系统，构建小尺度的分子通信系统依然存在

很大困难 . 另一方面，现有的理论分析中应用的系统模

型主要是基于理想状态，例如，无限大的通信环境、信

号粒子的扩散系数保持恒定等，但是，实际环境中存在

多种复杂的变化，更实际的通信模型需要分子通信研

究人员更进一步研究分析 .
为了使分子通信系统进一步实际化并能真正部署

到应用环境中，未来分子通信的研究需要做到一下

几点 .
（1）多学科交叉进一步完善分子通信系统，从化

学、生物学、物理学、材料学等方面对分子通信系统进

行更深层的探究 . 目前分子通信已经搭建了基础的理

论体系，但是在应用上还需要与各个学科交叉，需要纳

米技术的支持，也需要结合生物学中的特性来完成更

高效的通信，构建实际的分子通信实验平台 .
（2）在实验中完善理论体系 . 在分子通信系统的

研究中，大多数理论体系都是建立在理想的模型下，

然而，在实际通信中会有许多不确定因素，现有理论

不一定能够保证正常通信 . 除此之外，还需要基于实

际的通信系统中的发射机与接收机性能，调整对应的

调制机制、编码机制和检测机制等 . 同时，还需要对

分子通信的实现环境进行研发，设置参数探究不定

因素对分子通信系统通信的影响 . 最后根据现有理

论基础与仿真技术，开发标准化的建模工具，设立计

算机仿真平台，从而为后续研究跨学科共同开发提

供工具 .
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