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基于扩散的分子通信模型的信道容量分析 

程珍，林飞，雷艳静，赵慧婷 
(浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江 杭州 310023) 

摘要：目前，学者对基于扩散的分子通信(Diffusion-based Molecular Communication，DBMC)模型的

信道容量的研究工作十分有限。在分时隙的点到点通信场景中，考虑前面所有时隙对当前时隙的码

间干扰，并通过最小平均错误概率准则求出了接收方纳米机器检测过程中的最优判决阈值，得到了

DBMC 模型的互信息表达式，从而对该模型的信道容量进行了分析。仿真结果表明，不同的参数

设置对该模型的信道容量有重要的影响。相比已有的点到点分子通信模型，DBMC 模型使用较少的

分子数并能显著提高信道容量。 
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Abstract: At present, the research on the channel capacity of  diffusion-based molecular communication 

(DBMC) model is very limited. In the slotted point to point communication scenario, considering all the 

inter-symbol interferences from all the previous time slots, the optimal decisive threshold is provided by 

using the criterion of minimum average error probability in the detection process for the receiver 

nanomachine, and the mutual information expression is derived in DBMC model. Thus channel capacity 

of this model is analyzed. The simulation results show that the different parameters have important 

influences on the channel capacity. Compared to the existed point to point molecular communication 

model, DBMC model can use less number of molecules and significantly improve the channel capacity.  
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引言1 

纳米和生物技术的快速发展为纳米级大小的

纳米机器(Nanomachine)[1]的制造铺平了道路。纳米

                                                        
收稿日期：2016-07-26       修回日期：2016-10-10; 

基金项目：国家自然科学基金(61472367)，浙江省自

然科学基金(LY15F020029); 

作者简介：程珍(1981-)，女，湖北黄冈，博士，副教

授，研究方向为分子通信与纳米网络；林飞(1992-)，

男，浙江衢州，硕士生，研究方向为分子通信与纳

米网络。 

机器被认为是纳米尺度上最基本的功能设备[2]。纳

米网络概念由美国科学家 Akyildiz等人于 2008年

正式提出[3]，他指出纳米网络能协调不同的纳米

机器通过合作的方式共享信息，从而能够在更大

的范围内完成复杂的任务。分子通信[4](Molecular 

Communication，MC)是纳米机器之间一种新型的

通信方式，是一种以生物化学分子作为信息载体，

通过分子在生物环境中扩散进行相互通信，用于纳

米机器以组成分布式纳米网络的通信技术，在学术

1
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界普遍认为分子通信是实现纳米网络最可行的通

信技术之一[5]。MC 具有广阔的应用前景，主要包

括生物医学、工业、环境、军事四大领域[6]。比如，

MC 有望在疾病控制和传染病感知[7]，群体感应[8]，

药物投送[9]等实际场景中得到较好的应用。 

近年来，基于扩散的分子通信(Diffusion-based 

Molecular Communication，DBMC)模型吸引了较多

学者的广泛关注。Akyildiz 等给出了端到端 DBMC

模型的噪声分析[10]。Ahmadzadeh 等提出了多跳的

DBMC 模型的中继策略[11]，从而扩大了该模型的

通信范围。Singhal 等研究了端到端 DBMC 模型的

调制技术[12]，并给出了该模型的幅度调制策略。

由于分子遵循布朗运动规则，DBMC 模型也面临

较多的挑战。其中之一是在码间干扰情况下，如何

提高该模型的信道容量。Kabir 等[13]分析了前一个

时隙对当前时隙的码间干扰情况下的信道容量。

Nakano[14]考虑了在分子的生命周期是有限的情

况下，对 DBMC 模型的信道容量进行了分析。

Meng 等[15]提出了二元 DBMC 模型，考虑了多个

时隙对当前时隙的码间干扰，以及相同的信道传

输概率，并对信道容量进行了优化。Akyildiz 等[16]

提出了 DBMC 模型的最优检测方案。 

到目前为止，还没有文献对多个时隙的码间干

扰及基于概率密度的 DBMC 模型的信道容量分

析。本文的工作填补了该空缺，分析了 DBMC 模

型的信道容量，并与已有的点对点分子通信模型相

比，DBMC 模型可使用较少的分子数并能显著提

高信道容量。该研究对分子通信领域的发展有十分

重要的意义。 

1  系统模型 

本节介绍本文考虑的二元 DBMC 模型。 

MC 的基本过程包括信息的编码、发送、传输、

接收和解码五个步骤。在端到端二元的 DBMC 模型

中，发送方纳米机器 TN(Transmitter Nanomachine)

和接收方纳米机器 RN(Receiver Nanomachine)分别

表示该模型中的发送方和接收方。输入输出均为二

进制信息比特 1 或 0，并采用 OOK(On-Off Keying)

作为调制技术。TN 通过释放一定数量的分子表示

发送比特 1，不释放任何分子表示发送比特 0。分

子一旦被释放在生物环境中，这些分子自由扩散，

当被 RN 接收后会被立即被吸收，不再存在生物环

境中。 

图 1 为二元的 DBMC 模型。待发送的二进制

比特信息即输入信息 X 被编码在分子上，分子作

为信息传输的载体，发送方纳米机器通过释放一定

数量的分子到生物环境中，分子在传输信道中通过

布朗运动扩散，并最终随机到达接收方纳米机器，

接收方纳米机器通过某种检测方法确定输出 Y 为

二进制比特 1 或 0。 

 

图 1  二元的 DBMC 模型 
Fig.1  Binary DBMC model 

我们考虑一维环境中的分子扩散情况。在分子

传输过程中，TN 释放的任意一个分子达到 RN 所

需时间 t 服从概率密度函数 f(t)[17]，表示如式(1)。 

2

4

3
( ) , 0

π

d

Dtd
f t = e t >

4 Dt


            (1) 

式中：D 为生物环境的扩散系数；d 为 TN 和 RN

之间的距离。 

该概率密度函数描述了一维环境中的分子

运动特性。因此，一个分子在时间 t 内被 RN 成

功收到的概率即为 f(t)的累积分布函数，用 F(t)

表示如式(2)。 

( ) ( ), 0
2

d
F t = Erfc t >

D t
              (2) 

本文中，我们考虑分时隙的 DBMC 模型。假

设 TN 与 RN 在时间上完全同步，同时假设所有分

子被接收的事件发生在离散时间点。分子传输时间

被划分为大小相同的时隙，记为 T=nTs。其中，T

为信息传输的时间，Ts 为每个时隙持续时间，n 为

2
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所划分的时隙的个数。 

在第 i (1≤i≤n)个时隙开始，假设 TN 发送 1

的概率记为 p，则发送 0 的概率为(1-p)。我们考虑

前面(n-1)个时隙对当前第 n 个时隙的干扰情况。那

么，在第 i (1≤i≤n-1)个时隙发送 1，释放的分子

在生物环境中经过扩散在第 n个时隙被RN接收到

的概率，记为 λin，表示如式(3)。 

[ (( 1) ) (( ) )]in p F n i T F n i Ts s           (3) 

特别地，在第 i 个时隙释放的分子在第 i 个时

隙被收到的概率用 λnn 表示如式(4)。 

( )nn pF Ts                           (4) 

由于分子扩散的不确定性，残余分子的扩散会

导致符号间干扰的发生。对于接收方纳米机器 RN，

通过将当前时隙 RN 接收到的分子数目与判定阈

值进行比较，从而确定输出为 1 或 0。从第(1≤i≤n)

个时隙释放并在第 n 个时隙被 RN 成功收到的分

子数为 Kin。假设第 n 个时隙接收到的总分子数

为 Kn。 

1

=
n

n in
i

K K

                            (5) 

假设当前时隙的判决阈值为，如果 Kn≥，

则 RN 输出 1。如果 Kn≤，则 RN 输出 0。可以

看到最优判决阈值在信道容量分析中有着十分重

要的作用。 

2  信道容量分析 

上节介绍的二元 DBMC 模型中，所有分子的

运动是相互独立的。假设 RN 发送 1 时，每个时

隙 RN 释放分子的个数为 Qi，则在第 i 个时隙发

送在第 n 个时隙 RN 收到的分子个数 Kin服从二项

分布[17]： 
( , )in i inK binomial Q                   (6) 

对于 DBMC 模型，我们要考虑前面所有(n-1)

个时隙对当前第 n 个时隙的干扰情况。那么，第 n

个时隙接收到的总分子数为 Kn 服从以下多个二项

分布的和，表示如式(7)。 

1 1

2 2

( , )+

( , )

( , )

n n

n

n nn

K binomial Q

binomial Q

binomial Q









+...+            

(7)

 

我们知道，二项分布 B(M, p)可以用对应的正

态分布 N(Mp, Mp(1-p))近似逼近[18]，则 Kn可以表

示为： 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( , (1- ))

( , (1- ))

( , (1- ))

n n n n

n n n

n nn n nn nn

K N Q Q

N Q Q

N Q Q

  

  

  

 +

+...+        

(8)

 

由于多个正态分布的和为正态分布，因此，上

述(8)式可以表示为： 

1 1 1 2

1 1 1

2 2 2

( + +...+ ,

(1- )+

(1- )+...+

(1- ))

n n n n nn

n n

n n

n nn nn

K N Q Q Q

Q

Q

Q

  

 

 

 



          

(9)

 

如图 2 所示，X 和 Y 分别代表当前时隙的输入

和输出。H0 和 H1 分别表示假设当前时隙发送 0 和

1 的情况。PF表示误报率，即输入为 0，输出为 1

的概率。PD 表示检测率，即输入输出均为 1 的概

率。它们分别定义如下[15]： 

= ( 1| 0)

= ( 1| 1)

1- = ( 0 | 0)

1- = ( 0 | 1)

F

D

F

D

P P Y X

P P Y X

P P Y X

P P Y X

 

 

 

 

                 

(10)

 

 

图 2  基于 DBMC 模型的假设检测信道 
Fig. 2  Hypothetical detection channel based on  

DBMC model 

在 H0和 H1的假设前提下，当前时隙 RN 收到的

分子个数用 z表示，z服从正态分布。分别记为式(11)。 

3
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2
0 0 0

2
1 1 1

: ~ ( , )

: ~ ( , )

H z N

H z N

 

 
                    

(11)
 

假设当前时隙为第 n 个时隙。在第 n 个时隙

TN 发送 0 时，z 为 TN 在前(n-1)个时隙发送在第 n

个时隙 RN 收到的分子个数的和；在第 n 个时隙

TN 发送 1 时，z 为 TN 在所有 n 个时隙发送在当前

时隙 RN 收到的分子个数的和。因此，我们可以得

到(11)式中的参数值如式(12)。 

1

0
1

1 0

1
2

0
1

2 2
1 0

=

= ( )+

= (1 )

= ( )(1 ( ))+

n

i in
i

n

n

i in in
i

n

Q

Q F Ts

Q

Q F T F Ts s

 

 

  

 
















           (12) 

根据上面的假设检验模型，我们利用最小误差

概率准则[19]，实现最佳检测方案。最小误差概率

判决准则为： 
0

1

0 0 1 1( ) ( | ) ( ) ( | ) 0
H

H

P H p z H P H p z H ≥
≤

    (13) 

式中：P(H0)和 P(H1)分别为当前时隙发送 0 和 1 的

概率，即为 P(H1)=p，P(H0)=1-p。p(z|H0)和 p(z|H1)

分别表示当前时隙发送 0 和 1 的情况下，RN 收到

z 个分子的概率。 

公式(13)可以写成： 

01

0 1

( )( | )

( | ) ( )

P Hp z H

p z H P H
                  (14) 

式中：为似然比阈值。由 P(H1)和 P(H0)的定义

可知： 

0

1

( ) 1-

( )

P H p

P H p
                       (15) 

同时，由(13)式中 p(z|H1)和 p(z|H0)的定义可知： 

1
1

0
0

( | ) ( )

( | ) ( )
z

z

p z H f z

p z H f z
                    (16) 

式中： 1 ( )Zf z 和 0 ( )Zf z 分别表示 RN 在当前时隙收

到的分子个数 z 服从的正态分布 2
1 1 1: ~ ( , )H z N  

和 2
0 0 0: ~ ( , )H z N   分别对应的概率密度函数，表

示如式(17)。 

2
1
2
1

2
0
2
0

( )

21

2
1

( )

20

2
0

1
( )

2

1
( )

2

z

z

z

z

f z e

f z e























               (17) 

由上述(16)式-(17)式，我们得到 

2
1
2
1

2
0
2
0

2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

2 2
0 1

( )

2

2
11

( )
0

2

2
0

( ) 2( )

20

1

1

2( | )

( | )
1

2

z

z

z z

e
p z H

p z H
e

e







         
 














    


 


  

(18)

 

将公式(14)和公式(15)代入公式(18)，我们可以

得到公式(18)的解。同时，由检测理论知识[19]可知

公式(18)的解也即是最优判决阈值，结果如式(19)。 

 2 2
0 1 1 0

2 2 2 2 2
0 1 1 0 1 0

2 2 2 2 2 2 0
0 1 1 0 1 0

1

2 2
1 0

( ) ( )

( 2 (ln ln ))

(19)

z    

    

      


  

  

   


    



 

 

由(19)式得到了最优判决阈值之后，我们可以

求出 PF和 PD的值。由(10)中 PF和 PD的定义可知，

误报率 PF和检测率 PD可以通过(17)式的概率密度

公式计算如式(20)。 

0 0

0

1 1

1

= ( ) ( ) ( )

= ( ) ( ) ( )

F z

D z

P f z d z Q

P f z d z Q





 


 















         (20) 

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： 
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21

21
( )

2

t

x
Q x e dt




                  (21) 

由信息论知识可知，信道容量C的计算公式[15]如下： 
=max ( ; )C I X Y                       (22) 

其中，I(X;Y)表示输入 X 和输出 Y 的互信息，计算

公式[15]如下： 
1 1

0 0

( | )
( ; ) ( | ) ( ) log

( )x y

P Y X
I X Y P Y X P X

P Y 

   (23) 

3  数值结果 

在本节中，我们用 MATLAB 仿真得到 DBMC

模型的信道容量的仿真结果。主要目的是研究不同

参数，包括 TN 与 RN 的距离 d，扩散系数 D，每

个时隙持续的时间 Ts，时隙个数 n 对信道容量的影

响。我们设置固定参数的值如下：时隙的个数

n=20，每个时隙发送的分子个数 Qi=10 (1≤i≤n)。 

3.1 TN 和 RN 之间的距离 d 

在图 3 中，我们描绘了 TN 和 RN 之间距离 d

在取不同值的情况下，互信息随着先验概率 p 增大

的关系。我们假设每个时隙发送的分子数相同。其

它参数设置如下：Ts=10 s，D=100 μm2/s，n=20。

这里，TN 和 RN 之间的距离 d 取值分别设置为

d=10 μm，d=20 μm 和 d=30 μm。 

 

图 3  d 取值时，I(X;Y)与 p 的关系 
Fig. 3  The relationship between I(X;Y) and p 

 for the different values of d 

由图 3 可知，对于每个 TN 和 RN 之间的距离

d 的取值，互信息随着先验概率 p 的曲线图呈现非

线性变化趋势。一开始随着先验概率 p 增加，互信

息的值也增加，到达某个特定的峰值之后，互信息

的值开始减小。当 TN 和 RN 之间的距离 d 取不同

的值，可以看到 d 的值越小，互信息的值越大。 

我们分析产生如图 3 所示的仿真结果的原因：

一方面，当先验概率 p 到达特定值之后，分子之间

的干扰会加大，从而导致互信息降低；另一方面，

TN 与 RN 之间的距离 d 越小，分子被 RN 收到的

概率增加，互信息也会增加。 

3.2 扩散系数 D 

图 4 中的曲线显示了 DBMC 模型中，互信息

在不同扩散系数的取值 D=50 μm2/s，D=80 μm2/s，

D=100 μm2/s 情况下随着先验概率增加的变化关

系。其它参数设置如下：d=20 μm，Ts=10 s，n=20。 

 

图 4  D 取值不同时， I(X;Y)与 p 的关系 
Fig. 4  The relationship between I(X;Y) and p  

for the different values of D 

我们看到，当先验概率 p 增加时，互信息的值

一开始增加，等到达到某个峰值之后会减小。此外，

当生物环境的扩散系数 D 越大，分子之间的扩散

会加快，RN 接收分子的概率增大，从而互信息的

值变大。特别地，当 D=100 μm2/s，互信息可以达

到 0.896 bit/s。然而，当互信息的值增大到某个特

定的峰值之后，生物环境的分子个数增大的同时，

分子间会产生干扰从而导致扩散变慢，因此，互信
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息的值会逐渐减小。 

3.3 每个时隙持续时间 Ts 

从图 5 中我们看到，互信息在不同时隙持续时

间取值 Ts=1 s，10 s，100 s 条件下随着先验概率 p

增加的变化趋势。当先验概率 p 增加时，互信息的

值一开始增加，等到达到某个峰值之后会减小。当

每个时隙持续时间变大时，生物环境中的分子增

多，RN 接收分子的概率增大，因此，互信息随着

先验概率 p 的增加而增加。但是当生物环境中的

分子数达到一定数目时，分子之间的扩散变慢，

因此，互信息达到某个特定峰值后会随着先验概

率 p 的增加而减小。参数设置如下：d=20 μm，

D=100 μm2/s，n=20。 

 

图 5  Ts 取值不同时， I(X;Y)与 p 的关系 
Fig. 5  The relationship between I(X;Y) and p  

for the different values of Ts 

3.4 时隙个数 n 

在图 6 中，参数设置如下： d=20 μm，      

D=100 μm2/s，Ts=5 s。该图展示了时隙个数 n 分别

取 2，10，20 的情况下，互信息与先验概率 p 之间

的变化曲线。可以看到三条曲线的变化趋势一致：

当先验概率 p 增大时，RN 收到分子的概率增大，

互信息的值一开始先增加，当其达到最大值后，此

时生物环境中的分子个数增多，分子之间的扩散变

慢，因此，互信息的值减小。n 的值越大，在先验

概率 p 的取值相同时，互信息的值越小。当 p 的取

值为 0.4-0.5 时，互信息达到最大值。解释如下：

当 n 取较小的值时，即时隙的个数较少，前面时

隙对当前时隙的干扰较少，从而导致信道容量的

值增大。 

3.5 仿真结果比较 

在最近的相关研究中，Kabir 在文献[13]中提出

了前一个时隙对当前时隙的码间干扰情况下的分子

通信模型信道容量优化方案。我们与文献[13]进行

比较，设置相同的参数如下：d=20 μm，D=90 μm2/s，

Ts=20 s，n=2。此外，本文中设置 Qi=10 (i=1，2)。

在上述参数设置情况下，本文的互信息峰值为

0.997 bit/s，而文献[13]的互信息峰值为 0.78 bit/s，

因此，本文中的信道容量大于文献[13]中的信道容

量。此外，文献[13]中使用 105 个分子，也大于本

文仿真实验中使用的总分子数 20。 

 

图 6  n 取值不同时， I(X;Y)与 p 的关系 
Fig. 6  The relationship between I(X;Y) and p  

for the different values of n 

Meng 在文献[15]提出了基于浓度模型的信道

容量优化方案。在仿真实验中，我们设置与文献[15]

中相同的参数。在短距离通信场景下，d=20 μm，

D=100 μm2/s，n=21。在长距离通信场景下，   

D=0.43 cm2/s，d=2 cm，n=21。I0(X;Y)表示文献[15]

中互信息的峰值，I1(X;Y)表示本文互信息的峰值。

当 Ts 取不同的值 Ts=1 s，Ts=10 s 和 Ts=100 s 时，

在短距离和长距离通信场景下，文献[15]和本文互
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信息峰值的比较结果分别如图 7 和图 8 所示。 

 

图 7  在短距离通信场景下互信息的峰值比较 
Fig. 7  The peak comparison of mutual information in the 

short-range communication scenarios 

 

图 8  在长距离通信场景下互信息的峰值比较 
Fig. 8  The peak comparison of mutual information in the 

long-range communication scenarios 

从图 7 可看到，在短距离通信场景下，当 Ts=1 

s，10 s，100 s 时，本文的互信息峰值分别为 0.149 

bit/s，0.824 bit/s，0.968 bit/s。而在文献[15]中，互

信息的峰值分别是 0.005 bit/s，0.147 bit/s，0.28 

bit/s。在图 8 中，在长距离通信场景下，当 Ts=1 s，

10 s，100 s 时，本文的信道容量峰值分别为 0.04 

bit/s，0.63 bit/s，0.99 bit/s。而文献[15]中的互信息

峰值分别是 0.001 bit/s，0.08 bit/s，0.24 bit/s。此外，

在文献[15]中，短距离和长距离通信场景下每个时

隙释放的分子数分别为 1 000 000 mol 和 1 mol，而

在本文实验仿真中所使用的总分子数为 200。因

此，相比基于浓度的端到端分子通信模型，DBMC

模型使用较少的分子数并能显著提高信道容量。原

因可以解释如下：一方面，本文的 DBMC 模型对

分子的敏感度更高，每个时隙发送的分子数的较

小改变会引起信道容量的变化；另一方面，最优判

决阈值对信道容量有着十分重要的影响，文献[15]

采用奈曼-皮尔森准则估计最优判决阈值，而本文

采用了最小误差概率准则，该准则更适用于DBMC

模型的信道容量优化。 

文献[16]考虑了 DBMC 模型在前后不同的时

隙对当前时隙的干扰的情况下的最优检测方案。本

文与文献[16]的互信息峰值的比较结果如图 9 所

示。I2(X;Y)表示文献[16]中互信息的峰值，I1(X;Y)

表示本文互信息的峰值。当 Ts=8 s，100 s，∞时，

本文的互信息的峰值分别为 0.845 bit/s，0.99 bit/s，

0.99 bit/s。而在文献[16]中，互信息的峰值分别是

0.245 bit/s，0.63 bit/s，0.99 bit/s。根据信道容量可

达到最大值的比较，本文提出的方案更适合基于

OOK 调制的信道容量分析。 

 

图 9  在 Ts 取不同值的情况下互信息的峰值比较 
Fig. 9  The peak comparison of mutual information for the 

different values of Ts 

4  结论 

本文分析了基于 OOK 调制机制的 DBMC 模

型的信道容量。首先，考虑了前面所有时隙对当前

时隙的码间干扰，得到了互信息的表达式。然后，

通过最小平均错误概率准则给出了接收方纳米机

器检测过程中的最优判决阈值。最后通过实验仿真

分析了 DBMC 模型的信道容量。仿真结果表明，

不同的参数包括两个纳米机器之间的距离，生物环

境的扩散系数，每个时隙持续的时间以及时隙个数

对信道容量都有十分重要的影响。此外，在一维环
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境中的分子扩散情况下，先验概率 p 在信道容量的

优化中起着关键的作用，当先验概率 p 取值为

0.4-0.5 左右，DBMC 模型的信道容量可达到最大

化。相比已有的端到端的分子通信模型，DBMC

模型可使用较少的分子数并能显著提高信道容量。

信道容量的优化可以大大提高分子通信的吞吐量，

因此，本文的研究思路对分子通信领域的理论和实

际应用有十分重要的意义。 

然而，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它类型的噪声源干扰，因

此，该模型的信道容量的优化过程会变得更加复

杂，这将是我们下一步工作的研究方向。 
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