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基于用户间干扰的分子通信模型的信道容量分析
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摘　要　在扩散的多用户分子通信模型中,被释放的分子遵循布朗运动规则,不可避免地存在分子间码间干扰ISI
(InterＧSymbolInterference)和用户间干扰IUI(InterＧUserInterference).因此,如何提高该系统的信道容量是目前分

子通信模型研究的挑战之一.针对扩散的 OOK(OnＧOffKeying)调制的多用户分子通信模型,分析了ISI和IUI,并通

过最小平均错误概率准则得到了接收方纳米机器检测过程中的最优判决阈值,从而 优 化 了 信 道 容 量.最 后 使 用

MATLAB仿真展示了不同的参数对该分子通信模型的信道容量性能的影响.仿真结果表明,通过设置适当的先验

概率、增加扩散系数和时隙持续时间、减少发送方纳米机器和接收方纳米机器之间的距离和用户数,能够提高基于用

户间干扰的分子通信模型的信道容量,并降低误码率.
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AnalysisofChannelCapacityofMolecularCommunicationModelBasedonInterＧuserInterference
CHENGZhen　LINFei　ZHAO HuiＧting　ZHANGYiＧming

(CollegeofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　
Abstract　InthediffusivemultiＧusermolecularcommunicationmodel,thereleasedmoleculesfollowBrownianmotion
rules,theInterＧSymbolInterference (ISI)andInterＧUserInterference (IUI)amongthemoleculesinevitablyexist．
Therefore,howtoincreasethechannelcapacityofsystemisachallengeinthecurrentresearchonthemolecularcomＧ
municationmodel．ForthediffusivemultiＧusermolecularcommunicationmodelwithOnＧOffKeying (OOK)modulaＧ
tion,theISIandIUIwereanalyzed．TheminimumaverageerrorprobabilitycriterionwasusedtoobtaintheoptimaldeＧ
cisionthresholdinthedetectionprocessforthereceivernanomachine,andthenthechannelcapacitywasoptimized．FiＧ
nally,MATLABsimulationswereusedtodemonstratetheeffectsofdifferentparametersonthechannelcapacityperＧ
formanceofthismolecularcommunicationmodel．ThesimulationresultsshowthatbysettingappropriatepriorprobaＧ
bility,increasingthediffusioncoefficientandtimeslotduration,reducingthedistancebetweenthetransmitternanomaＧ
chineandthereceivernanomachineandthenumberofusers,thechannelcapacityofthemolecularcommunicationmodel
basedonIUIcanbeimproved,andthebiterrorrateisreduced．
Keywords　Molecularcommunication,InterＧuserinterference,Optimaldecisionthreshold,Channelcapacity

　

１　引言

纳米技术[１]被定义为研究结构尺寸在１~１００nm 范围内

的材料的性质的技术,在生物医学、工业、环境、军事等领域有

着广阔的应用前景.纳米机器[２]则是纳米技术中执行任务最

基本的单位.然而,单个纳米机器的功能和能力相当有限,

Islam等[３]和 Akyildiz等[４]提出了通过互连纳米机器构造纳

米网络的想法,通过合作共享信息达到实现复杂任务的目的.
到目前为止,研究者提出了可用于纳米网络的４类不同

的通信机制[４],包括纳米机械式通信、声波通信、电磁通信和

分子通信.分子通信是纳米机器之间通信的新兴技术[５],它
利用生物化学分子作为信息载体,来实现分子在生物环境中

的通信.相比其他通信,分子通信具有诸多优点,比如分子通

信的信息载量大[６],大肠杆菌的染色体存储的信息大约是相

同区域硅基技术的两万倍;具有生物兼容性,纳米机器可以直

接与细胞、组织、器官进行作用[７]而没有排异性;分子通信系

统对能量的利用率极高,肌球蛋白能以接近１００％的效率使

用化学能[８].因此,学术界普遍认为基于生物启发的分子通

信是实现纳米网络最可行的通信技术之一[９].
近年来,基于扩散的分子通信模型[１０]引起了广大学者的

关注.在基于扩散的分子通信模型中,发送方纳米机器 Tx
(TransmitterNanomaＧchine)将信息编码在分子上,分子通过

流体介质进行扩散,接收方纳米机器 Rx(ReceiverNanomaＧ
chine)接收到分子后进行解码以得到信息.基于扩散的分子

通信系统的研究面临较多的挑战,其中之一是在符号间干扰

(InterＧSymbolInterference,ISI)和分子噪声影响的情况下,如



何提高该系统的信道容量.Nakano等[１１]提出了具有冗余分

子的扩展调制方案,分析了分子通信在一维环境中的信道容

量.Hsieh等[１２]提出了用于分子通信的异步通信方案,并以

信道容量作为性能指标.Liu等[１３]基于开关键控(OnＧOff
Keying,OOK)调制机制建立了配体Ｇ受体结合的分子传播模

型,推导了信道容量表达式.Pierobon等[１４]考虑分子噪声,

分析了扩散系数、温度等因素对信道容量的影响.Mustam
等[１５]假设分子在多层信道扩散,通过延长信号持续时间来减

少符号间的干扰,对信道容量进行了优化.Meng等[１６]基于

扩散的二元分子通信模型,考虑了多个时隙对当前时隙的干

扰,对信道容量进行了优化.Awan等[１７]假设接收方纳米机

器使用酶促反应,分析了基于扩散的分子通信的信道容量,证
明酶促反应可以显著降低噪声并提高信道容量.Bicen等[１８]

基于香农信道容量定理和菲克扩散定理,研究了单个发送方

纳米机器与多个接收方纳米机器模型的信道容量.

然而,目前的基于分子扩散的通信中的用户间干扰(InＧ
terＧUserInterference,IUI)对通信系统的性能的影响没有得

到很好的研究.Meng等[１９]提出了基于多输入多输出的分子

通信模型,考虑了IUI并分析了该模型的误码率,但没有考虑

ISI类型干扰的影响.Jiang等[２０]基于IUI利用分子通信的

概率密度模型,并对该系统的误码率进行了研究,但该模型只

包括两个发送方纳米机器和一个接收方纳米机器,并只考虑

了一个时隙的干扰,不具有一般性.本文的工作填补了该空

缺,利用分子扩散浓度模型分析了在多时隙ISI和IUI两种

类型的干扰下分子通信的信道容量,该研究对分子通信的发

展有着非常重要的意义.

２　系统模型

基于扩散的点到点分子通信系统的通信过程包括编码、

发送、传输、接收和解码５个部分.传输机制如下:发送方纳

米机器 Tx根据分子的物理或化学特性对分子进行编码,然
后在通信介质中释放分子,释放的分子遵循布朗运动在介质

中自由扩散,最终,部分分子到达接收方纳米机器 Rx并被

Rx接收,Rx再根据接收的分子类型进行解码并确定接收的

比特信息.基于扩散的点到点分子通信的通信过程如图１所

示,分子在介质中传输的时间被分为大小相同的时间段,每个

时间段被定义为一个时隙.

图１　基于扩散的点到点分子通信模型的通信过程

Fig．１　CommunicationprocessofdiffusionＧbasedpointＧtoＧpoint

molecularcommunicationmodel

本文中,输入和输出均是二进制信息比特１或０,并且采

用 OOK作为调制技术.发送方纳米机器 Tx在时隙开始释

放一定数量的分子,表示输入比特X 为１;没有释放任何分子

表示输入比特X 为０.释放的分子在介质中扩散并遵循布朗

运动规则,当其到达接收方纳米机器 Rx时,会立即被 Rx吸

收并从介质中除去,不再存在于生物环境中.接收方纳米机

器在每个时隙累加吸收分子的数量,将该数量和定义的阈值

进行比较,从而确定输出比特Y.
基于用户间干扰的分子通信模型由 M 个发送方纳米机

器 Tx 和 一 个 接 收 方 纳 米 机 器 Rx 构 成.如 图 ２ 所 示,

Txk(１≤k≤M)表示第k个发送方纳米机器,Rx表示接收方

纳米机器,Txk 与 Rx的距离为rk,每个 Txk 释放的分子类型

是相同的,同时分子的运动遵循布朗运动规则.本文考虑分

时隙的基于用户间干扰的分子通信系统,对于每个 Txk,在前

面时隙中释放的分子可能在当前时隙到达,从而产生ISI.每

个时隙开始时Txk 释放分子,那么其他 Txk(i≠k)释放的分子

将会对Txk 造成IUI.因此,对于基于用户间干扰的分子通信

系统,ISI和IUI的产生对系统的性能有非常重要的影响.

图２　基于用户间干扰的系统模型

Fig．２　SystemmodelbasedonInterＧUserInterference

用C(rk,t)表示 Txk 与 Rx之间距离为rk 时在t时刻释

放的分子的浓度函数,根据菲克扩散第二定律,分子浓度的分

布函数随时间变化(非稳态扩散)[２１],其公式如下:

∂C(rk
→ ,t)

∂t ＝D ２C(rk
→ ,t) (１)

假设分子被接收方纳米机器接收的事件发生在离散时间

点,所有发送方纳米机器 Txk(１≤k≤M)和接收方纳米机器

Rx之间的时间是同步的.设信息传输的时间为T,划分为n
个时隙,每个时隙的持续时间TS 即为T/n.令当前时隙为第

n个时隙,当只考虑符号间干扰对 Txk 的影响时,在T 时刻

Rx处的分子浓度可以通过在第j(１≤j≤n)个时隙释放并在

第n个时隙到达的分子数累加得到.因此得到式(１)的解[２１]

为:

C(rk,t)＝∑
n

j＝１
Xk[j] Qjk

(４πD(t－jTS))w
２
exp

(－ r２
k

４D(t－jTS)) (２)

其中,D 为分子在介质中的扩散系数;Xk[j]表示 Txk 在第j
个时隙输入的比特;Qjk 表示 Txk 在第j 个时隙释放的分子

数,为一系列独立同分布的连续随机变量.我们假设同一个

发送方纳米机器释放的分子数服从同一个正态分布,与j无

关,即Qjk~N(μQk
,σ２

Qk
),其中,μQk

和σ２
Qk

分别是第k个发送方

纳米机器释放分子数的均值和方差.w 为空间维数,本文中

w 取３,t∈[(n－１)TS,nTS].
在式(２)的基础上考虑多用户的情况,T 时刻 Rx处的分

子浓度可以通过 M 个用户在第j(１≤j≤n)个时隙释放并在

第n个时隙到达的分子数累加得到,根据式(２)可得:

C(t)＝∑
M

k＝１
C(rk,t)

＝∑
M

k＝１
　∑

n

j＝１
Xk[j] Qjk

(４πD(t－jTS))w
２

exp

(－ r２
k

４D(t－jTS)) (３)
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令Zj 表示从jTS 到(j＋１)TS 时间段内接收方纳米机器

Rx处的浓度函数,其定义如下:

Zj＝∫
(j＋１)TS

jTS

C(t)dt,t＞０ (４)

３　信道容量分析

用aj(rk)表示 Txk 在前j个时隙释放的分子在当前时隙

到达的概率[２１],其表达式如式(５)所示:

aj(rk)＝∫
TS

０

１
(４πD(t＋jTS))３

２
exp(－ r２

k

４D(t＋jTS))dt

(５)
由式(５)可知,aj(rk)μQk表示Txk 在前j个时隙释放的分

子在当前时隙到达的分子数.令当前时隙为第n个时隙,当
研究 Txk 与 Rx之间的通信情况时,需要考虑 Txk 前(n－１)
个时隙对其产生的ISI以及其余(M－１)个 Txi(１≤i≤M,i≠
k)对其产生的IUI.接收方纳米机器 Rx在第j个时隙的浓

度用y[j]表示,Txk 在第j个时隙输入的比特用Xk[j]表示,
在(M－１)个 Txi(１≤i≤M,i≠k)用户间干扰作用下,y[j]由
以下４部分构成:

１)Txk 在当前时隙释放的并在当前时隙接收到的分子

数,即a０(rk)μQkXk[n];

２)Txk 在前面时隙释放的并在当前时隙接收到的干扰分

子数之和,即∑
n－１

q＝１
aq(rk)μQkXk[n－q];

３)其余发送方纳米机器Txi(１≤i≤M,i≠k)在当前时隙

释放并在当前时隙被接收方纳米机器接收的干扰分子数之

和,即 ∑
M

i＝１,i≠k
a０(ri)μQiXi[n];

４)其余发送方纳米机器Txi(１≤i≤M,i≠k)在前面时隙

释放并在当前时隙被接收方纳米机器接收的干扰分子数之

和,即∑
n－１

q＝１
　 ∑

M

i＝１,i≠k
aq(ri)μQiXi[n－q].

y[j]为以上４项总和,表示如下:

y[j]＝a０(rk)μQkXk[n]＋

∑
n－１

q＝１
aq(rk)μQkXk[n－q]＋ ∑

M

i＝１,i≠k
a０(ri)μQiXi[n]＋

∑
n－１

q＝１
　 ∑

M

i＝１,i≠k
aq(ri)μQiXi[n－q]

＝∑
M

i＝１
a０(ri)μQiXi[j]＋∑

n－１

q＝１
　∑

M

i＝１
aq(ri)μQiXi[n－q](６)

我们将信息论的方法用于检测器的设计.如图３所示,

Xk 和Y 分别代表当前时隙下 Txk 的输入和 Rx的输出.H０

和 H１ 分别表示假设 Txk 输入为０和１的情况.令PDk
表示

检测率,即 Txk 输入比特与 Rx输出比特均为１的概率.令

PFk
表示误报率,即 Txk 输入比特为０而 Rx输出比特为１的

概率.

图３　基于扩散的分子通信模型的假设检测信道

Fig．３　HypotheticaldetectionchannelofdiffusionＧbasedmolecular

communicationmodel

信息论中检测率和误报率的定义[２２]如下:

PDk ＝P(Y＝１|Xk＝１)

PFk ＝P(Y＝１|Xk＝０)

１－PDk ＝P(Y＝０|Xk＝１)

１－PFk ＝P(Y＝０|Xk＝０)

(７)

根据式(４)中对Zj 的定义,二元假设检验问题可以写成

以下形式:

H０:Zj~f０
Zj

(Zj)

H１:Zj~f１
Zj

(Zj)
(８)

其中,f１
Zj

(Zj)和f０
Zj

(Zj)分别表示Zj 在H０ 和 H１ 假设条件

下的概率密度函数.
当n趋于无穷时,aj(rk)QjkXk[j]是相互独立的随机变

量,满 足 林 德 伯 格 条 件 (Lindebergcondition)中 心 极 限 定

理[２２],Zj 收敛于正态分布.本文中的二元假设检验问题可以

写为:

H０:Zj~ N(μ０,σ２
０)

H１:Zj~ N(μ１,σ２
１)

(９)

其中,μ０ 和σ２
０分别表示 H０ 事件的均值和方差,μ１ 和σ２

１分别

表示 H１ 事件的均值和方差.f０
Zj

(Zj)和f１
Zj

(Zj)分别表示Zj

服从的正态分布 H０:Zj~N(μ０,σ２
０)和 H１:Zj~N(μ１,σ２

１)对
应的概率密度函数,表示如下:

f０
Zj

(Zj)＝
１
２πσ２

０

e
－

(Zj－μ０)２

２σ２
０

f１
Zj

(Zj)＝
１
２πσ２

１

e
－

(Zj－μ１)２

２σ２
１

(１０)

在式(４)的基础上,考虑多时隙ISI和IUI的干扰分子的

浓度.根据式(６)可以得到Zj 的表达式如下:

H０:Zj＝ ∑
M

i＝１,i≠k
a０(ri)μQiXi[j]＋∑

M

i＝１
　∑

n－１

j＝１
aj(ri)μQiXi[j]

H１:Zj＝∑
M

i＝１
　∑

n

j＝１
aj(ri)μQiXi[j]

(１１)
假设每个时隙开始时 Txk 输入比特１的概率为pk,则输

入比特０的概率为(１－pk).根据式(１１)可以得到μ０和μ１,
表示如下:

μ０＝μQkpk∑
n－１

j＝１
aj(rk)＋ ∑

M

i＝１,i≠k
　μQipi∑

n－１

j＝０
aj(ri)

μ１＝μQka０(rk)＋μ０

(１２)

用p(Qjk)表示 Txk 在第j个时隙输入比特１时释放Qjk

个分子的概率,其中,Qjk的可能取值为１,２,３,􀆺.根据离散

型随机变量Qjk的概率之和为１,可以得到∑
∞

j＝１
p(Qjk)＝１.当

时隙个数n趋于无穷时,所有随机事件发生的可能概率总和

接近１,可用式(１３)表示:

∑
n

j＝１
p(Qjk)≈１ (１３)

其中,Qjk 是输入比特１时释放分子事件中的随机变量,则

E(Qjk)是Qjk的均值,D(Qjk)是Qjk的方差,由公式E(Q２
jk)＝

E(Qjk)２＋D(Qjk)可得:

∑
n

j＝１
p(Qjk)Q２

jk＝μ２
Qk ＋σ２

Qk
(１４)

令F(k,n)表示 Txk 在当前n个时隙输入比特１时,概率

为pk 事件的方差.根据统计学,采用平均离均差平方和表示

方差,则F(k,n)的表达式如式(１５)所示:
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F(k,n)＝(１－pk)∑
n

j＝１
(０－μQkpk)２a２

j(rk)＋

pk∑
n

j＝１
p(Qjk)(Qjk－μQkpk)２a２

j(rk) (１５)

根据式(１３)和式(１４),将式(１５)化简如下:

F(k,n)＝(１－pk)∑
n

j＝１
(０－μQjpk)２a２

j(rk)＋∑
n

j＝１
pkp(Qjk)

(Qjk－μQkpk)２a２
j(rk)

＝(１－pk)∑
n

j＝１
(０－μQkpk)２a２

j(rk)＋pk∑
n

j＝１
p(Qjk)

Q２
jka２

j(rk)－２pk∑
n

j＝１
p(Qjk)QjkμQkpka２

j(rk)＋

pk∑
n

j＝１
p(Qjk)μ２

Qkp
２
ka２

j(rk)

≈(１－pk)∑
n

j＝１
(μQjpk)２a２

j(rk)＋(μ２
Qk ＋σ２

Qk
)∑

n

j＝１
pka２

j

(rk)－２μ２
Qk ∑

n

j＝１
p２

ka２
j(rk)＋μ２

Qk ∑
n

j＝１
p３

ka２
j(rk)

＝(μ２
Qk ＋σ２

Qk
)∑

n

j＝１
pka２

j(rk)－μ２
Qk ∑

n

j＝１
p２

ka２
j(rk) (１６)

由于多用户之间释放分子的概率是独立同分布的,所有

用户释放分子事件的方差和即为σ２
１,表示如下:

σ２
１＝∑

M

k＝１
F(k,n) (１７)

根据式(１７),σ２
１与第n个时隙 Txk 释放分子事件的方差

之差即为σ２
０,表示如下:

σ２
０＝σ２

１－a２
０(rk)σ２

Qk
(１８)

本文采用最小误差概率准则[２２]解决建立的假设检验模

型的优化问题.设P(H０)和P(H１)分别是 H０ 和 H１ 为真时

的先验概率,根据二元假设检验,P(H０)＋P(H１)＝１.定义

Pe 为分子通信模型的误码率,其包含两个部分:１)事件是 H０

而结果判断为H１ 为真(误报率);２)事件是H１ 而结果判断为

H０ 为真(漏检率).误码率可以式(１９)给出:

pe ＝P(H１)PFk ＋P(H０)(１－PDk
)

＝pk(１－PDk
)＋(１－pk)PFk

(１９)

为了得到较高的信道容量,应使 Pe 的值尽量小.根据

式(１９),判决准则为:

P(H０)p(Zj|H０)－P(H１)p(Zj|H１)
≥
≤

H０

H１

０ (２０)

式(２０)的解释如下:当左侧的值大于或等于０时,判断

H０ 为真;反之,判断 H１ 为真.其中,P(H１)＝pk 表示当前

时隙 Txk 输入比特１的概率,P(H０)＝１－pk 表示当前时隙

Txk 输入比特０的概率.p(Zj|H０)和p(Zj|H１)分别表示当

前时隙 Txk 输入比特０和１的情况下,Rx处浓度为Zj 的概

率密度函数.

式(２０)可以写成以下形式:

L(Zj)＝p(Zj|H１)
p(Zj|H０)＝

P(H０)
P(H１)＝θ＝１－pk

pk
(２１)

其中,θ为似然比阈值[２１];L(Zj)称为判决函数,即两个条件

的概率密度之比.式(２１)即为最小误差概率判决准则.

通过式(２１)可以得到 Rx处浓度Zj 的解:

Zj＝
μ０σ２

１－μ１σ２
０＋ (μ０σ２

１－μ１σ２
０)２－(σ２

１－σ２
０)(μ２

０σ２
１－μ２

１σ２
０－２σ２

１σ２
０(lnθ－lnσ０

σ１
))

σ２
１－σ２

０
≡η (２２)

其中,μ０,μ１,σ２
０,σ２

１这４个参数可以通过式(１２)、式(１７)和

式(１８)求得.求得Zj 之后,即可得到PFk
和PDk

的值.通过

式(２２),可以得到误报率PFk
和检测率PDk

:

PFk ＝∫
＋∞

η
f０

Zj
(Zj)d(Zj)＝Q(η

－μ０

σ０

)

PDk ＝∫
＋∞

η
f１

Zj
(Zj)d(Zj)＝Q(η

－μ１

σ１

)

(２３)

其中,Q(x)函数是标准正态分布的互补累计分布函数,定义

如下:

Q(x)＝∫
＋∞

x

１
２π

e
－１

２t
２

dt (２４)

根据信息论中对信道容量的定义,信道容量是互信息熵

的最大值,其计算公式[２３]如下:

C＝maxI(Xk;Y)

＝max∑
１

xk＝０
　∑

１

y＝０
P(Y|Xk)P(Xk)logP(Y|Xk)

P(Y) (２５)

其中,I(Xk;Y)表示输入Xk 和输出Y 的互信息.

４　数值结果

本节将通过 MATLAB仿真展示基于用户间干扰的分子

通信模型中信道容量和误码率性能的情况.为了简化模型,

定义 Txk(１≤i≤M)之间的距离为h,Tx１ 与 Rx之间的距离

为d,则rk＝ d２＋(k－１)２h２ .从仿真结果可以看出,不同

参数,包括时隙个数n、Tx１ 和Rx之间的距离d、扩散系数D、

每个时隙持续时间Ts、Txk(１≤i≤M)间距h和用户数M 对

该分子通信模型的信道容量和误码率有重要的影响.考虑

Tx１ 和 Rx的信息传输情况,假设 Tx１ 输入信号１的概率为

p１.默认参数设置如下:n＝２０,d＝２０μm,h＝５０μm,D＝

１００μm２/s,Ts＝１０s,M＝２,pk＝０．５(１≤k≤M,k≠１),μQk ＝

１mol,σ２
Qk ＝０．３μQk

.

４．１　信道容量分析

图４描述了互信息随着时隙个数n的变化情况.设置

p１＝０．５.当n增大时,互信息的值变小.当n大于２０之后,

互信息在ISI和IUI干扰下变化不明显.当n分别取１,１０,

２０,３０时,互信息分别为０．９６９,０．８９２,０．８９０,０．８９０.结合图

４可知,当n趋于无穷大时,互信息的值稳定在０．８９０.因此,

本文设置时隙个数n为２０.

图４　互信息I(X;Y)与时隙个数n的关系

Fig．４　RelationshipbetweenmutualinformationI(X;Y)

andnumberoftimeslots

图５描述了互信息在d取不同值的情况下随着先验概率
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p１ 增大的关系.设置d分别取值为１０μm,２０μm 和３０μm.
可以看出,对于每个d的取值,互信息随着先验概率p１ 的曲

线呈现非线性变化趋势.互信息的值一开始随着先验概率

p１ 的增加而增加,当到达某个特定峰值后开始减小.当p１

一定时,若增大d 值,互信息的值会随之减少.由于d 的增

大导致分子击中发送方纳米机器的概率降低,因此,如果要保

证互信息保持较高值,发送方纳米机器和接收方纳米机器的

距离应尽可能接近.

图５　d取不同值的情况下互信息与p１ 的关系

Fig．５　Relationshipbetweenmutualinformationandp１for

differentvaluesofd

图６展示了以自变量为先验概率p１,因变量即互信息

I(X１;Y)随扩散系数 D 的变化情况.D 分别取 １０μm２/s,

５０μm２/s,１００μm２/s.由图６可知,I(X１;Y)是p１ 的凸函数,
即在保持其他因素不变的情况下可以得到系统达到最大互信

息所对应的p１ 值.当p１＝０．５时,互信息达到最大值.当生

物环境的扩散系数D 越大,分子之间的扩散会越快,则 Rx接

收分 子 的 概 率 增 大,因 此,互 信 息 的 值 也 随 之 增 加,当

D＝１００μm２/s时,互信息达到０．８８２７bit/s.但是当互信息

的值增大到某个特定的峰值之后,生物环境中的分子数增多,
分子间的干扰明显增强,从而导致分子的扩散变慢,因此,互
信息的值会逐渐减小.

图６　D 取不同值的情况下互信息与p１ 的关系

Fig．６　Relationshipbetweenmutualinformationandp１for

differentvaluesofD

图７描述了不同时隙持续时间下互信息随着p１ 的变化

曲线.Ts 分别取１s,５s,１０s.

图７　Ts 取不同值的情况下互信息与p１ 的关系

Fig．７　Relationshipbetweenmutualinformationandp１for

differentvaluesofTs

对比不同的曲线可以看出,互信息会随着Ts 的增加而增

加.这是因为Ts 的增加将导致生物环境中的分子增多,意味

着 Rx有更大的概率接收分子,互信息的值也随之变大.由

实验仿真可知,当Ts 增大到１０s时,互信息达到峰值.

图８展示了h取不同值的情况下互信息随着p１ 的变化

曲线.设置n＝２,h分别取２０μm,５０μm 和１００μm.对比不

同的曲线可以看出,互信息随着h的增加而增加.这是因为

rk 随h的增加单调递增,从而导致 Txk(２≤k≤M)释放的分

子到达 Rx的概率随着距离rk 的增加而降低,这意味着 Rx
受到的用户间干扰减小,互信息的值也随之变大.

图８　h取不同值的情况下互信息与p１ 的关系

Fig．８　Relationshipbetweenmutualinformationandp１for

differentvaluesofh
下面分析 M 取不同值时互信息的变化情况.图９描述

了 M 取不同值的情况下互信息随着p１ 的变化曲线.由图９
可知,当 M 值增加时,互信息会相应减小,这意味着接收方纳

米机器受到的干扰增加.另外,对比曲线可以看到互信息会

随着 M 值的增大迅速减小,说明IUI对多用户分子通信的信

道容量有显著的影响.

图９　M 取不同值的情况下互信息与p１ 的关系

Fig．９　Relationshipbetweenmutualinformationandp１for

differentvaluesofM

４．２　误码率分析

图１０描述以自变量为每个时隙持续时间Ts,因变量为

误码率的曲线随用户数 M 的变化情况.

图１０　在 M 取不同值的情况下,误码率Pe 与时隙持续时间

Ts 的关系

Fig．１０　RelationshipbetweenerrorratePeandtheslotduration

TsfordifferentvaluesofM

６１１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



当 M＝１,即不存在IUI干扰时,误码率随着Ts 的增大明

显降低;当 M＝２,４时,Ts 在３s后对误码率的影响不大.如

果要使信道容量保持较高的水平,应该尽量降低IUI对信道

的影响.

结束语　由于分子通信的信道容量容易受到信道干扰的

影响,本文考虑基于浓度的分子扩散模型,分析了码间干扰和

用户间干扰,使用 OOK调制机制,通过最小平均错误概率准

则得到了接收方纳米机器检测过程中的最优判决阈值,从而

优化了信道容量和误码率.最后使用 MATLAB仿真展示了

不同的参数对 DBMC模型的信道容量和误码率性能的影响.

实验结果表明,不同的参数,包括时隙个数n、Tx１ 和 Rx之间

的距离d、扩散系数D、每个时隙持续时间Ts、Txk(１≤i≤M)

间距h以及用户数M 对信道容量和误码率会产生重要影响.

此外,先验概率p１ 的取值也非常重要,当p１ 取值为０．５左右

时,信道容量可达到峰值.此外,当用户间干扰增加时,误码

率会明显增加,信道容量也会相应降低.

在实际的基于生物启发的分子通信系统中,传输介质中

会存在其他类型的噪声源干扰.因此,在后续工作中,应当考

虑传输介质中的噪声干扰对分子通信模型信道容量的影响,

这也是我们未来的工作方向.
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