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基于信道冲激响应不敏感特征的分子通信非相干信号检测 
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摘  要：为解决分子通信中由分子扩散带来的码间干扰（ISI）和背景噪声这 2 个严峻的挑战，采用 4 种能抵抗 ISI
的信号特征表示接收信号的瞬态特性，提出了可靠的不依赖于信道冲激响应（CIR）的非相干分子信号检测算法，

并设计了自适应阈值计算方法，且给出了误比特率（BER）理论值。仿真结果显示，在同等计算复杂度下所提方

案 BER 比传统方案 BER 低，因此在计算能力受限的纳米级分子通信系统中具有广泛的应用前景。 
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Abstract: To solve the inter-symbol interference (ISI) and background noise challenges of molecular communication via 
diffusion (MCvD), four ISI-resistant signal-features were deployed, and a reliable non-coherent signal detection algo-
rithm, which was insensitive to different types of molecular channel impulse response (CIR), was proposed. Also, an 
adaptive decision threshold and theoretical bound of bit error rate (BER) were deduced. Simulation results demonstrate a 
lower BER of the proposed non-coherent scheme compared to the state-of-the-art schemes in the same order of computa-
tional complexity, therefore suggesting its potential applications for future nano-scale MC. 
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1  引言 

相比于传统尺度的物联网（IoT, Internet of 
things），纳米物联网（IoNT, Internet of nano things）
致力于将嵌入式纳米级传感器和相应纳米级设备

连接到网络中，实现生物体内微观环境的实时监测

和更加精确的靶向治疗，因此，被世界经济论坛认

定为十大新兴技术之一[1]。为了搭建纳米物联网系

统以及实现其节点间的通信，信息需要在复杂多变

的生物介质（例如纳米管道和存在障碍的信道环

境）中进行传输。这将使传统的无线通信方法（例

如电磁波、无线光和声波）的通信性能严重下降[2]。

分子通信（MC, molecular communication）是将数

字信息调制到化学分子中（例如分子浓度调制和分
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子结构调制），使纳米级的信息分子能够在复杂的

介质中传播，因此被认为是实现纳米物联网的关键

技术之一。现有的 MC 有多种信息调制和传输机制，

包括基于分子浓度扩散（MCvD, molecular com-
munication via diffusion）机制[3-4]、基于细菌中继机

制[5-6]、基于脱氧核糖核酸（DNA, deoxyribo nucleic 
acid）调制和管道传输[7]。在以上这些信息调制和

传输机制中，MCvD 机制因其不需要复杂的调制设

施和能源供给吸引了绝大多数研究者的兴趣。 
1.1  研究动机 

在 MCvD 场景中，发送的信息通过分子浓度

（个数）进行调制，并通过分子扩散传输到纳米接

收机。接收机通过传感器（例如酒精分子测量器[8]）

实时将测量到的且未经处理的分子浓度（个数）信

息告知后续的信号检测单元进行发送信号的判决

和检测。这里，传感器仅负责实时测量分子浓度，

并将其汇报给后续处理单元，不做任何信号处理，

因此不改变 MCvD 扩散信道的信道状态。基于此，

有 3 个降低通信可靠性的挑战。首先，由分子扩散

机制带来的时延导致码间干扰（ISI, inter-symbol 
interference），即先前信息调制所释放的分子使通信

环境中该分子的整体浓度上升，从而污染当前时刻

传感器所观测的分子浓度信号，进而影响纳米接

收机对传输信息数据的检测和分子通信的长期可

靠性[9]。其次，不理想的信道环境以及纳米接收

机在工作时可能引入严重的接收噪声（例如，随

着通信环境中信息分子浓度的上升，接收噪声的

方差将随之增大）。这将进一步加剧接收信号的失

真，从而降低检测性能[10-11]。第三，相比于无线

通信的收发器，纳米级发送和接收机无法处理高

计算复杂度的运算和大数据量的信息存储，使基于概

率分析的信道补偿和信号检测在实际应用中受到了

限制[12]。 
1.2  相关研究 

为解决上述 3 个挑战，许多信号处理方案被设

计用于 MCvD 场景中的信号检测，这些方案可以分

为两类：相干信号检测（coherent signal detection）
和非相干信号检测（non-coherent signal detection）。
需要说明的是，MCvD 中的相干或非相干信号检测

与常规基于电磁波通信设计的相干或非相干解调

在概念上是不同的。在电磁波中，相干或非相干解

调是指需要或不需要提取载波信息的一种解调方

法。而在 MCvD 中，信息通过分子扩散进行传输，

没有载波调制这一概念。这里的相干或非相干信号

检测指是否需要估计分子信道信息的检测方式。 
相干信号检测依赖于分子信道冲激响应（CIR, 

channel impulse response）进行 ISI 补偿，进而实现

信号检测[13-15]（这与常规电磁波通信中的信道均衡

的概念类似）。目前，检测性能最优的是基于最大

后验概率（MAP, maximum a posteriori）序贯检测的

分子信号检测算法[13]，需使用最小均方误差（LMS, 
least mean square）实现信道估计。然而，这些方案

过度依赖信道估计的效果。因此在复杂且动态的分

子信道环境中，信道估计的误差将使信号检测的性

能大幅度下降[16-17]。同时，基于概率分析的信道估

计和信号检测算法需要计算并遍历复杂的似然和

后验概率，因此会消耗巨大的计算资源和存储资

源[16-17]。上述两点导致基于相干信号检测的方案不

适用于纳米级 MCvD 场景。 
第二类方案被称作非相干信号检测。这类方法

不依赖于 CIR 模型，而是通过寻找分子信号的特征

（例如形状特征[16-18]和差分特征[12,16]等）来解决分

子信号的检测问题。这类方案避免了复杂的信道估

计和基于概率分析的信号检测，具有低复杂度的优

势，因此适用于纳米级资源受限的通信场景。具体

来说，文献[16-17]提出了基于分子信号 3 种局部特

征（即局部几何形状、连续符号形状和能量差分特

征）线性组合的检测方案。然而，其特征选取忽略

了分子信号的某些重要特性（例如单个信号的分子

能量特征等），从而导致了较差的检测准确性。同

时，文献[16-17]未给出该检测算法的理论界限和特

征的性能分析。进一步地，为提升检测精度，文献[18]
设计了基于上述 3 种特征的高维组合的信号检测算

法。尽管该算法提升了信号检测的准确性，却因为

需要确定高维检测平面而消耗了大量的计算和存

储资源，因此其应用在资源受限的纳米级 MCvD 系

统中受到了限制。 
1.3  本文贡献 

本文提出了基于 4 种信号特征的非相干信号检

测算法，旨在有效解决资源受限的纳米级 MCvD 中

ISI 和噪声带来的信号检测问题。 
首先，为了实现非相干分子信号检测，本文给

出了 4 种与 CIR 具体表达式无关的分子信号瞬时特

征（即上升沿特征、下降特征、分子能量特征和能

量差分特征）。这 4 种特征可以从本质上抵消 ISI（即

在 ISI 的影响下，每个特征仍能保持相同的形状），
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不需要使用复杂的信道估计来进行 ISI 补偿（类似

相干检测方案 [13-15]）。因此，这些特征将带有 ISI
的分子信号检测问题转换为二元检测框架，说明了

其在实现非相干信号检测方面的潜能。 
进而，通过这 4 种特征的线性叠加，本文设计

了分子信号二元检测算法。同时，相比于三特征的

非相干检测方案[16]，本文给出了自适应检测阈值的

理论推导和检测算法的理论界。 
此外，通过数据仿真，本文比较了同等计算复

杂度下本文所提四特征非相干检测算法、相干

MAP 序贯检测算法[13]，以及三特征非相干检测算

法[16]。仿真结果表明，所提方案可以改善 MCvD
中信号检测的准确性，同时保持较小的计算复杂

度，因此更加适用于纳米级 MCvD 场景。 

2  系统模型 

2.1  MCvD 系统模型 
图 1 展示了一个典型的 MCvD 系统，包括纳米

发射机（Tx）、纳米接收机（Rx）和它们之间的扩

散信道。在通信开始时，Tx 将原始信息编码。然后

以信息分子的方式释放到扩散信道中，信息分子在

介质中以布朗运动的形式进行扩散。最后，Rx 部分

根据信息的时变浓度重现原始信息。 

 
图 1  MCvD 系统模型 

MCvD 系统通常采取如下假设[8,10-11,19-23]。 
1) 通信发生在无限的三维流体环境中，信息分

子间的碰撞可以忽略不计。 
2) 通过盲同步方法（例如文献[19]）完美地实

现了 Tx 和 Rx 之间的同步。 
3) Tx 和 Rx 之间的距离与 Tx 的大小相比足够

大，因此可以将 Tx 视为一个点，这有利于本文对

信道进行数学建模。 
4) 假设 Rx 是一个半径为 r 的纳米接收机。 

2.2  MCvD 信道冲激响应模型 
MCvD根据信道环境的不同，有多种CIR模型。

从 Rx 角度可以分为两大类：被动接收模型和主动

接收模型。 
1) 被动接收模型 
在这种情况下，分子接收不会影响该分子的运

动（即当前时刻被接收的分子可以在之后的时刻离

开 Rx 的半径范围）。假设分子在 t=0 时刻由 Tx 发

射，则在 t>0 时，Rx 内分子的平均浓度（即 CIR）
导出为[22-24] 

 
( )

3
2

3
2

4 π ( )3( ) exp
44π

r d vth t t
DtDt

⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
λ  (1) 

其中，d 是 Tx 和 Rx 之间的欧几里得距离，D 是与

温度和介质粘度相关的扩散系数，v 是信道中液体

流动速率（例如血管中的血液流速）[22]，λ 是反应

衰减指数（信息分子受到酶的催化与其他分子反应

从而导致信息分子数减少）[24]。 
2) 主动接收模型 
相比于被动接收模型，主动接收模型中，Rx

是一种表面覆盖着大量受体的主动吸收机，使信息

分子一旦到达 Rx 就与受体结合，并从环境中移除，

成为 Rx 识别的接收信号的一部分。在这种情况下，

CIR 导出为[21-24] 

 
2

3

( )( ) exp
44π
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r d DtDt

⎛ ⎞−
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上述信道模型经过归一化后的分子浓度与时

间的关系如图 2 所示。需要说明的是，图 2 中的被

动接收模型和主动接收模型分别特指式(1)和式(2)
中流速 v=0 且反应衰减指数 λ=0 的情况，流速模型

为式(1)中 v≠0 且 λ=0 的情况，酶催化模型为式(1)
中由酶催化引起的反应速率衰减即 λ≠0 且 v=0 的情

况。从图 2 中可以看出，虽然信道参数和模式不同，

但是每个信号的波形形状是相似的，遵循先增大后

减小的长尾效应。这种共性使一种新的特征提取方

法能够解调并检测接收信号，本文将在第 3 节中详

细讨论。 
2.3  信号产生 

MCvD 用预先定义的调制和解调方式进行通

信，最典型的方式为二元浓度移位键控（B-CSK, 
binary concentration shift keying）。在这种方式中，

给定信息发送间隔 Tb，Tx 将在 t=kTb（k∈N+）时

刻传递二元信号 αk∈{0,1}。当 αk=1 时，Tx 在第 k
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个发送间隔开始向扩散信道发射预定数量 Q 的信

息分子；当 αk=0 时，Tx 在第 k 个发送间隔不发送

信息分子。由一系列二进制比特产生的发射信号为 

 ( )
0

( ) k b
k

s t Q t kT
+∞

=

= −∑α δ  (3) 

其中，δ(·)表示冲激函数。 

 
图 2  归一化的分子浓度与时间的关系 

发射的信息分子通过扩散信道并被噪声干扰

到达 Rx。Rx 端接收信号为到达的信息分子个数。

给定 Rx 的采样间隔为 b
s

T
T

M
= （即在每一时隙中采

样 M 次），则在 iTs∈((k−1)Tb,kTb]时间间隔内，接

收的分子数服从泊松分布[17,25]，即 

 ( 1)
1

k

i i l M l
l k L

y P Qh − −
= − +

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑∼ α ε  (4) 

其中，P(x)表示均值为 x 的泊松分布，L 表示 ISI 影
响的位数，hi=h(t=iTs)表示相应的离散化的 CIR，ε
表示信道噪声的均值（即由信道产生的平均信息分

子数）。由于纳米机器之间的通信是一个因果系统，

对于 i<0，有 yi=0。此外，yi 由 3 个分量组成，分别

用以下 3 个项表示[17,25] 

 N
1

( 1) ( 1)
1

ISI

+ +
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i i k M k i l M l i
l k L

y Qh Qh n
−

− − − −
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码间干扰，
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其中，第一项为当前 k 时刻发送比特 αk所对应的有

用信号；第二项为先前比特对当前比特信号的干扰

（即 ISI），是 MCvD 中信号检测错误的主要原因；

第三项为信号噪声分量。 
2.4  面临的挑战 

基于上述信道模型，本文拟解决由分子扩散

（而非传统电磁波传导）造成的 ISI 和背景噪声干扰

对当前信号 αk的检测影响。 
考虑到分子扩散和电磁波传导的本质区别，

MCvD 不需要依赖载波进行信号传输，因此，电磁波

通信中基于载波的相干和非相干解调技术不再适用。 
另一方面，分子通信信号检测的独特挑战来源

于纳米级收发机的计算和存储资源的限制。这使现

有的依赖于信道均衡（即信道估计和补偿）的相干

检测算法（例如 MAP 序贯检测算法[13]）不再适用。

因为信道估计和最大后验概率的计算和遍历将消

耗大量的计算和存储资源。 

3  特征提取 

在 B-CSK 中，二元信号检测的本质是判断当

前的发送信号为 1 或 0。根据图 2 分子信道中分子

浓度与时间的关系，本节将给出基于分子信号瞬态

特性的 4 种特征：上升沿特征、下降特征、分子能

量特征和能量差分特征。图 3 是 4 种特征在 αk=0
与 αk=1 情况下的示意。 
3.1  上升沿特征 

如图 3(a)所示，在第 k 个发送间隔，αk=1 对应

的接收分子浓度将首先通过上升趋势达到最大值；

αk=0 对应的接收分子浓度在整个发送间隔内持续

下降。信号形状的这种明显的特征差异用于区分发送

信号为 1 或 0。这种分子信号的上升沿特征定义为 

 
2 1

,1
2 1

1 1
k i i

i R i R
c y y

R R∈ ∈

= −∑ ∑  (6) 

其中，R1 为定义在起始点附近的采样区间，R2为定

义在 αk =1 所对应的最大值附近的采样区间，|·|为集

合中元素的个数，这里，取|R1|=|R2|= 5
M

。很容易得

出结论，ck,1在 αk=1的情况下比在 αk =0的情况下大。 
3.2  下降特征 

下降特征如图 3(b)所示。在 αk =1 的情况下，

接收信号 yi在经过最大值之后迅速下降，其下降的

趋势远大于 αk =0 所对应的信号下降趋势。因此，

下降特征定义为 

 
5 6

,2
3 4

1 1
k i i

i R i R
c y y

R R∈ ∈

= −∑ ∑  (7) 

其中，R3 为定义在 αk =1 所对应的最大值附近的采

样区间，R4 为定义在当前信号区间末段的采样区

间，取|R3|=|R4|= 5
M

。与上升沿特征类似，ck,2 在 αk =1

的情况下比在 αk =0 的情况下大。 
3.3  分子能量特征 

第三种特征是基于单个信号能量来构造的，因

此被称作分子能量特征。如图 3(c)所示，在 αk=1 的
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情况下，第 k 个信号的分子能量大于其在 αk=0 的情

况。因此，定义第三种特征为 

 
( 1)

,3
1

1 k M

k i
i kM

c y
M

+

= +

= ∑  (8) 

3.4  能量差分特征 
第四种特征来源于 2 个连续信号所对应的接收

分子浓度的差值，因此被称为能量差分特征[16]。如

图 3(d)所示，在 αk=1 的情况下，第 k 个发送间隔中

的接收分子浓度高于第(k−1)个发送间隔收到的分

子数。而在 αk =0 的情况下，由于在第 k 个符号间

隔期间没有接收到新的信息分子，根据扩散效应，

当前符号间隔中的分子浓度低于先前符号间隔中

分子浓度。由此，能量差分特征定义为[16] 
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3.5  特征的优势 
本文提出的 4 种特征具有如下优势。 
首先，这些特征对信道不敏感，即与 CIR 的具

体表达式无关。当 CIR 因参数改变而发生改变时，

每个特征仍能保持大致相同的形状（即对于时变的

CIR，上升沿、下降、分子能量和能量差分仍存在

于 CIR 中）。这使这些特征能够从本质上抵抗 CIR
带来的 ISI（即在不同 ISI 的影响下，每种特征仍保

持大致的形状），不需要使用复杂的信道估计来进

行 ISI 补偿。因此，这些特征将带有 ISI 的分子信

号检测问题转换为二元检测框架，说明了其在实现

非相干方案方面的潜能。 
第二，本文通过采样集合，代替了实际的最大

值、起点和终点的准确位置，起到了一个均值滤波

器的作用，因此有助于消除由信道噪声带来的不确

定性。同时，采样集合的使用，有助于消除对同步

（synchronization）的敏感性。例如，一个很小的同步

错误可能导致特征 ck,1 中最大值的精确位置出现偏

移。然而通过采样集合的使用，其最大值的位置仍然

在集合 R2中，使特征 ck,1对不准确的同步不敏感。 
需要强调的是，上述 4 种特征在接收端可以同

时获取。在完成对当前 k 时刻的分子浓度信号接收

后（即收到 y(k−1)M+1，y(k−1)M+2，…，ykM），接收端通

过式(6)～式(9)可同时计算出 ck,1、ck,2、ck,3 和 ck,4。

这使设计实时分子信号检测算法成为可能（即当前

k 时刻的分子信号 αk的检测只依赖于当前和之前时

刻接收到的分子浓度信息）。 

4  非相干信号检测方案 

基于电磁波通信的常规非相干解调与本文所

提的适用于 MCvD 的非相干检测在概念上有所不

同。前者是指不需要提取载波信息（或不需要恢复

出相干载波）的一种解调方法。而在 MCvD 中，信

息通过分子扩散进行传输，没有载波调制这一概

念。因此，常规的非相干解调办法不适用于 MCvD
场景。 

 
图 3  4 种特征在 αk=0 与 αk =1 情况下的示意 
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需要强调的是，MCvD 的非相干信号检测是指不

需要估计分子 CIR 的检测方案。与之对应的是依赖于

CIR 估计的分子相干检测方案（例如 MAP 序贯检测

算法[13]）。本文所设计的非相干分子信号检测算法旨

在通过上述 4 种对 CIR 不敏感的特征来消除 ISI 并实

现信号检测，从而避免复杂的信道估计和后验概率的

计算，以满足纳米级分子通信的资源受限场景。 
4.1  非相干检测算法 

根据第 3 节所建立的信号特征性质（即 4 种特

征都是在 αk =1 情况下比在 αk =0 情况下更大），本

节通过对 4 种特征的求和来增强分子信号的检测性

能。求和后的复合特征为 
 ,1 ,2 ,3 ,4k k k k kc c c c c= + + +  (10) 

比特的决策规则为 
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其中， ˆ
kα 是 αk的估计，γk是决策阈值，可通过最小

化误比特率（BER, bit error rate）求得。推导如下。 
首先，给出在 αk =0 和 αk =1 的情况下 ck的概率

分布。因为 ck是由相互独立的 yi 相加而成的，根据

中心极限定理（CLT, central limit theorem）[26]，其

概率分布为高斯分布，即 

 2
00 N( , )k kc = ∼α μ σ  (12) 

 2
11 N( , )k kc = ∼α μ σ  (13) 

其中，μ0和 μ1分别为 ck在 αk =0 和 αk =1 情况下的

均值，σ2 为方差。 
接着，根据式(12)和式(13)，给出 BER 的理论

值，即 
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在此，假设发送信号 1 和 0 的概率相等，即

Pr{αk=1}= Pr{αk=0}=0.5。然后，最小化 BER 可以

转化为求 BER 对阈值 γ导数为 0 的点，即 
22
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通过式(15)可得 
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其中，E( )⋅ 为数学期望，|·|为集合元素个数，K1 和

K0 为 2 个集合，即 

 { }1 'ˆ= ' 1, 'kK k k kα = <  (17) 

 { }0 'ˆ= ' 0, 'kK k k kα = <  (18) 

当发送比特 0 和 1 的概率相等，且 k 较大时，

有|K1|=|K0|= 2
k
。于是，对于每一个时隙 k，本文给

出自适应判决检测阈值为 
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值得注意的是，该检测阈值通过接收分子信号

自适应得到，因此能够抵消由 ISI 和背景噪声变化

带来的影响。 
4.2  非相干检测算法理论性能 

本节将给出本文所提四特征非相干分子信号

检测算法的理论 BER 和计算复杂度。 
根据 4.1 节所给出的非相干判决方案，将式(16)

所得的检测阈值代入式(14)中。于是，BER 的下界

可以由式(20)推导求得。 
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其中，Q(·)为高斯累积分布函数。 
接下来，通过乘法的次数来计算本文所提四特征

非相干检测算法的计算复杂度。给定发送比特序列为

K，根据式(6)～式(9)，以及式(10)和式(19)，本文算法

的乘法个数为 11K。因此算法的复杂度为 O(K)。 

5  数值结果 

本节就本文所提特征 ck 以及基于 ck 的非相干检

测算法进行了实验，实验参数如下。分子浓度信号经

由基于蒙特卡洛仿真的布朗运动模型产生。其中，扩
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散系数 D=5×10−9 m2/s，分子纳米发射机和分子纳米接

收机之间的距离d=2×10−6 m。本文主要考虑并解决 ISI
和噪声带来的检测错误，而忽略由接收分子数不足引

入的 BER，为保证接收机在发送信号 1 时收到足量的

分子数，设置发送信号 1 时释放的分子数为 Q=105。

纳米接收机方面，接收机半径 r=0.225×10−6 m。不失

一般性，保持采样率和发送间隔的比值 M=30。 
5.1  特征与未经处理分子信号随时间变化的对比 

首先，给出本文所提特征 ck与未经处理的接收

信号 yi 在时间上的对比（固定 SNR=15 dB，发送间

隔 Tb=3×10−4 s），如图 4 所示。随着时间的变化，

未经处理的接收信号 yi受到之前信号 ISI 带来的影

响，无法区分当前的二元发送信号（即 αk=0 或

αk=1）。相比较而言，本文所提特征 ck 能够直观地

区分当前的二元发送信号（例如，当 ck>50 时，可

认为 ˆkα =1，反之 ˆkα =0）。这归因于本文所提的 4 种

特征可以有效地表征分子信号在 αk=0 和 αk=1 下的

特性，即分子信号的上升沿特征 ck,1、下降特征 ck,2、

分子能量特征 ck,3 和能量差分特征 ck,4不会随着 ISI
的强弱而出现显著的变化。因此，复合特征 ck可将

带有 ISI 的接收信号转化为可区分性强的二元信

号，有着很好的可区分性。 

 
图 4  未经处理的接收信号 yi 与特征 ck 随时间的变化曲线 

5.2  特征与未经处理的接收信号的分布对比 
图 5 给出了未经处理的接收信号 yi和本文所提

特征 ck在发送信号 0 和发送信号 1 情况下对应的概

率分布（固定 SNR=15 dB，发送间隔 Tb=3×10−4 s）。 
从图 5 中可以看出，yi 的分布存在明显的重叠

现象（例如，yi 在 50～100 时，无法准确区分信号

是 0 还是 1）。相比较而言，复合特征 ck在发送信号

0 和发送信号 1 所对应的概率分布图并无重叠。这

同样归因于本文所提特征（即分子信号的上升沿

特征 ck,1、下降特征 ck,2、分子能量特征 ck,3 和能

量差分特征 ck,4）可表征与 ISI 强度无关的特性。

结合图 4 和图 5 可以看出，本文提出的特征方法

在区分受 ISI 影响的分子信号上有着明显的优势。 

 
图 5  未经处理的接收信号 yi 与特征 ck 的概率分布对比 

5.3  不同算法在不同信噪比下的性能对比 
接 下 来 ， 本 文 给 出 了 在 固 定 发 送 间 隔

（Tb=3×10−4 s）、不同 SNR 下，本文所提四特征非相

干检测算法、相干 MAP 序贯检测算法[13]和三特征

非相干检测算法[16]的 BER 对比，如图 6 所示。为

确保公平性，同时考虑到分子通信资源受限这一条

件，3 种算法将在相同的计算复杂度下进行对比。

在此，本文先对 MAP 序贯检测算法进行必要的介

绍。在分子通信中，MAP 首先通过信道估计得出不

同时刻发送信号 αl 对当前接收信号 yi 的影响（即

hi−(l−1)M），即 ISI。接着，通过 hi−(l−1)M 进行信道补

偿和后验概率的计算，从而实现发送信号的序贯检

测。这个概念符合常规电磁波通信中信道均衡的概

念。在实际应用中，MAP 序贯检测算法的实现包括

维特比（Viterbi）方案[27]和粒子滤波（particle filter）
方案[28]。前者适用于离线检测，即取得一串接收信

号后逐一恢复对应的发送信号，无法满足实时检测

的要求，而且需要消耗较大的计算资源[18]；后者可
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实现信号的实时检测，而且计算复杂度可控，由粒

子个数 I 决定，复杂度可表示为 KI 次乘法计算[28]。

本文采用基于粒子滤波的 MAP。为满足与本文所提

四特征非相干检测算法同等级别的计算复杂度（即

11K），取粒子数 I=11。 
另外，根据式(5)和文献[18]，本文给出了 SNR

的定义，即 
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− −= ∑ 表示接收分子浓度的理

想值（包含当前发送信号 αk 和由之前发送信号 αl

引起的 ISI），E(si)2 表示其平均能量，ni 表示由背景

环境产生的额外分子（噪声），D(ni)表示其方差。 

 
图 6  不同算法在不同信噪比下的误比特率对比 

从图 6 中可以看出，当 SNR 为−5～5 dB 时，3
种算法的 BER 近似相等，但是本文所提四特征非

相干算法略优于相干 MAP 序贯检测算法和三特征

非相干检测算法。随着 SNR 增长（即 SNR 为 5～
20 dB 时），本文所提四特征非相干检测算法 BER
远远低于同复杂度下相干 MAP 序贯检测算法和三

特征非相干检测算法。原因分析如下。相干 MAP
的 BER 优势建立在精确的信道估计和最大后验概

率的计算上，需要消耗大量的计算资源（如图 6 所

示，相干 MAP 序贯检测算法的 BER 理论界好于

本文所提算法）。因此，在计算复杂度受限的分子

通信场景，缺乏精确信道估计和后验概率计算的

相干 MAP 序贯检测算法性能会有很大的下降。

相比较而言，本文所提四特征非相干检测算法仅

通过简单的加法运算即可实现特征提取和信号检

测，具有较低的计算复杂度。同时，这些特征对

ISI 不敏感，且对发送信号 0 和 1 有着明显区分，

因此可以实现低计算复杂度下分子信号的精确检

测。另外，与三特征非相干算法相比，本文所提

四特征非相干检测算法考虑了更加全面的分子信

号特征（即上升沿特征、下降特征和分子能量特

征等）。因此具有更好的 BER 性能。 
5.4  不同算法在不同 ISI 强度下的性能对比 

图 7 给出了固定 SNR=10 dB、不同 ISI 强度下，

本文所提四特征非相干检测算法、相干 MAP 序贯

检测算法[13]和三特征非相干检测算法[16]在同计算

复杂度下的 BER 对比。这里，不同的 ISI 强度用发

送间隔 Tb 的变化来表示，即随着发送间隔的增大，

信号之间的影响逐渐变弱，ISI 逐渐减小。由图 7
可以看出，在不同的发送间隔（即不同的 ISI 情况）

下，本文所提四特征非相干检测算法具有更低的

BER。相比于相干 MAP 序贯检测算法[13]，本文所

提四特征非相干检测算法的优势来源于提取的 4 种

与 CIR 具体表达式无关的特征。这些特征在 ISI 存
在的情况下，仍能反映分子信号的特性（即上升沿、

下降、分子能量特征等）。因此，本文所提四特征

非相干检测算法在不需要估计信道的情况下，仍能

达到可靠的通信性能。由图 7 可以看出，相比于三

特征非相干检测算法[16]，本文所提四特征非相干检

测算法在强 ISI 的情况下具有更好的效果。这是因为

在 ISI 强（即信息发送间隔 Tb小）的情况下，文献[16]
中的信号拐点子特征不再明显（即拐点特征对 CIR 相

对敏感），而本文所考虑的上升沿子特征和分子能量子

特征仍能保持与低强度 ISI 情况下大致相同的形状，对

CIR 更加不敏感。因此，基于这些子特征的四特征非

相干检测算法在强 ISI 区域仍可有效区分不同的二元

发送信息，具有更精确的信号检测性能。 

 
图 7  不同算法在不同 ISI 强度下的误比特率对比 
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6  结束语 

在复杂的 MCvD 场景中，如何对抗分子扩散引

起的 ISI 和信道噪声等挑战，准确可靠地检测分子

信号所负载的信息对于科学研究和工程实践具有

重要意义。此外，纳米级 MCvD 设备的资源（能量

和存储）受限，使依赖于精确信道估计和概率分析

的相干信号检测方案难以实现。然而，现有的非相

干检测算法无法提供可靠的分子信号检测性能。针

对这些问题，本文提出了一种不依赖于信道估计的

非相干信号检测算法，从而弥补了这个空缺。利用

接收信号的瞬态特性，本文给出了 4 种与 CIR 无关

的信号特征，这些特征能够在不估计CIR的情况下，

抵消由分子扩散特性带来的 ISI。在此基础上，本

文设计了自适应阈值计算方法，为实时信号检测

的实现提供了可能性。此外，本文推导出了该算

法的误比特理论界，对实际应用具有重要的指导

意义。同时，本文进一步通过数值仿真具体地分

析证明了该非相干检测算法的优势。结果显示，

在同等复杂度的情况下，所提非相干检测算法的

检测准确性显著优于现有的相干检测和非相干检

测算法。这意味着本文在满足系统通信性能要求

的同时，可以大幅降低对分子接收设备存储和运

算的要求，从而节约器件成本，对于分子通信的

推广应用具有重要的价值。值得一提的是，MC
中非相干检测的思想为今后的研究提供了另一条

途径，为新兴的 IoNT 应用提供了潜能。 
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