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　　摘　要：　电磁纳米网是采用纳米电磁通信方式的无线纳米传感器网络，由大量可相互通信的纳米传感器构成．
由于纳米传感器可存储的能量极为有限，能量有效性成为电磁纳米网中必须优先考虑的重要问题．在对采用太赫兹通
信的无线纳米传感器网络进行概述的基础上，综述电磁纳米网通信能量相关的开关键控调制方法和节能低码重信道

编码的研究现状，探讨电磁纳米网节能编码需要进一步研究的方向．目前，尚鲜见无线纳米传感器网络的中文文献，期
望本文能促进国内对无线纳米传感器网络的关注和研究．

关键词：　无线纳米传感器网络；太赫兹通信；低码重编码；能耗；开关键控
中图分类号：　ＴＰ３９３　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０８２０１８０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０８．０３５

ＡＳｕｒｖｅｙｏｎＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｏｄｉｎｇｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＮａｎｏｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＨＵＡＮＧＬｏｎｇｊｕｎ１，２，ＷＡＮＧＷａｎｌｉａｎｇ１，ＹＡＯＸｉｎｗｅｉ１，ＳＨＥＮＳｈｉｇｅｎ２，３，ＰＡＮＸｉａｏｇａｎｇ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２３，Ｃｈｉｎａ；
２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｏｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｏｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１２０００，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＮＳＮｓ）ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｋｎｏｗｎａｓｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｎｙｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ＇
ｅｎｅｒｇｙｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｉｍｉｔｅｄ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＷＮ
ＳＮｓｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｒｅｏｕｔｌｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｎ
ｅｔｗｏｒｋｓｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏｗｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｎｅｘｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｄｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｓｏｆａｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ
ＷＮＳＮｓａｒｅｒａｒｅ．ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｈｏｐｅｄｔｏｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｃｕｓｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＷＮＳＮｓ．
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１　引言
　　纳米技术源于诺贝尔物理学奖获得者理查德·费
曼在１９５９年所作的著名演讲《在底部还有很大空间》
（Ｔｈｅｒｅ’ｓＰｌｅｎｔｙｏｆＲｏｏｍａｔｔｈｅＢｏｔｔｏｍ）［１，２］．随着纳米技
术的发展，基于石墨烯、碳纳米管、石墨烯纳米带等纳米

材料，可以制造能够完成感知、处理、数据存储、执行等

简单任务的纳米元件．纳米传感器［１～３］由若干的纳米元

件构成，尺寸仅为若干立方微米．纳米传感器可以通过
相互之间的协作和信息共享在更大的距离范围内分布

式地完成更复杂的任务［４］，从而构成无线纳米传感器

网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮａｎｏＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＮＳＮ）．纳米传感
器之间最主要的通信方式［３，４］有两种，即分子通信和纳

米电磁通信；文献［２］广泛讨论了以分子为信息载体的
分子通信；文献［３］详细综述的电磁纳米网（ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇ
ｎｅｔｉｃＮａｎｏＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＭＮＮ）是采用纳米电磁通信方式的
无线纳米传感器网络．下文中，无线纳米传感器网络专
指电磁纳米网，不区分地使用 ＥＭＮＮ和 ＷＮＳＮ．采用纳
米电磁通信时，纳米传感器节点发射与接收基于新型

纳米材料开发的纳米器件所辐射的太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，
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ＴＨｚ）频段电磁波，其频率范围在０１－１０ＴＨｚ［３，５～７］；因
此，纳米电磁通信也可以认为是 ＷＮＳＮ中的太赫兹
通信．

纳米传感器节点的能量储存能力极其有限［８］，而

纳米传感器在通信、传感、处理等各方面都会产生能耗，

因此能量有效性是 ＥＭＮＮ中必须优先考虑的问题．纳
米传感器节点的能量主要消耗在通信方面，现有的

ＥＭＮＮ编码相关的文献重点关注通信能耗，例如，文献
［９～１１］讨论通信能耗中的传输能耗的最小化．本文概
述ＷＮＳＮ，综述ＥＭＮＮ节能编码方法的研究现状，展望
ＥＭＮＮ编码能量有效性相关的研究方向，期望引起国内
对ＷＮＳＮ的进一步关注，促进 ＷＮＳＮ的理论研究及其
在生物医学、工业、环境和军事等诸多领域的先进应用

研究，例如先进健康监测系统、纳米物联网、灾害防御系

统和核生化防御系统等［１２］．

２　无线纳米传感器网络概述
　　无线纳米传感器网络中部署了大量可相互通信的
纳米传感器节点．通过节点之间的通信，纳米传感器能
够以多跳的方式把信息传输到汇聚（Ｓｉｎｋ）节点［１３］．集
成的纳米传感器［３］如图１所示，包含传感、处理、执行、
存储、能量、通信等单元，其中，通信单元包括纳米天线

和电磁纳米收发器．纳米天线宽度仅有数十纳米，长度
为几微米，易于集成到纳米传感器中［１３］．基于碳纳米
管、石墨烯等材料的纳米天线［１４，１５］及电磁纳米收发

器［１６，１７］等是实现ＷＮＳＮ太赫兹通信的基本要素．
根据文献［３，４］，ＷＮＳＮ的网络架构包含纳米节

点、纳米路由器、微纳米接口设备和网关；例如，健康监

测系统的 ＷＮＳＮ网络架构如图２所示．其中，纳米传感
器和纳米执行器等纳米节点能够完成简单的计算、存

储等任务．纳米路由器比纳米节点拥有更多的计算资
源，既能对来自纳米传感器的信息进行汇总，又能通过

交换简单的命令控制纳米节点的行为．微纳米接口设
备是一种混合设备［３］，既可以使用纳米通信技术实现

纳米规模的通信，如汇总来自纳米路由器的信息，并在

各设备之间进行信息传输，又可以使用常用的通信技

术实现传统的网络通信．网关（如智能手机）连接 ＷＮ
ＳＮ和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，既可以转发来自微纳米接口设备的信息
到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上，又使得用户（如医疗服务提供者）能够通
过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ对ＷＮＳＮ进行远程控制［３，４］．

当前，纳米传感器之间的通信问题依然尚未得到

解决［１３］．其中，太赫兹频率产生极高的路径损耗［７］是实

现太赫兹通信的主要挑战之一，因此通信距离是太赫

兹通信的一个主要约束因素［７］．在纳米传感器之间实
现通信的首个研究挑战［３］是太赫兹频段信道建模．文
献［１，１８］详细讨论了ＷＮＳＮ的信道建模并给出了太赫
兹信道路径损耗的计算方法．文献［３］综述了纳米规模
太赫兹信道的路径损耗（包括传播损耗和分子吸收损

耗）、分子噪声、带宽和信道容量、多径传播和纳米粒子

散射等特性．关于 ＥＭＮＮ的信道容量，文献［１］首次进
行评估，文献［１９］给出了单用户的可用信息率计算方
法，文献［１３］进一步研究了多用户的信息率．但实现有
效、实用的ＥＭＮＮ仍然存在诸多挑战；物理层研究方面
的挑战［７］包括调制方法、编码方法、发送器／接收器复
杂性均衡、物理层安全等；链路层研究方面的挑战［７］包

括介质访问控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）机制、错
误控制策略、数据包大小的设计等．

研究 ＥＭＮＮ的物理层、链路层等各层解决方案可
以使用基于 ＮＳ３（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ３）平台的 Ｎａｎｏ－
Ｓｉｍ［２０，２１］、ＣＯＭＳＯＬ［１２］等仿真工具及 ＨＩＴＲＡＮ［２２］分子吸
收数据库．

对于大量纳米传感器节点密集部署的 ＥＭＮＮ，需要
有新的ＭＡＣ协议来控制信道的访问及协调纳米节点之
间的并行传输．物理层感知ＭＡＣ协议［２３］是ＥＭＮＮ的首
个ＭＡＣ协议，该协议建立在基于脉冲的通信方案以及
低码重信道编码方法的基础之上．文献［２４］进一步讨
论ＥＭＮＮ中能量和频谱感知的 ＭＡＣ协议．文献［２５］讨
论在ＡｄＨｏｃ纳米网络中不需要采用任何ＭＡＣ协议，而
是通过控制最大节点密度来保证通信可靠性．

３　电磁纳米网的调制与低码重编码方法

　　由于纳米传感器节点的尺寸及能量约束［１９］，传统

的基于传输连续信号的通信模式不适用于 ＷＮＳＮ．在纳
米规模，通过石墨烯延时线和纳米电容器的简单组

合［３］易于产生亚皮秒脉冲并有效辐射．传输超短脉冲
（亚皮秒脉冲［３］、飞秒脉冲［１３］）是使用太赫兹频段信道

９１０２
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的有效方法［１３，２６］．目前，ＥＭＮＮ一般采用基于开关键控
调制（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）的调制方法［９～１１，１９，２３］．在无线
通信中使用基于 ＯＯＫ的优化编码方法是 Ｅｒｉｎ等［２７］最

早提出的．使用基于 ＯＯＫ的调制及低码重编码［９～１２，１９］

方法，可以降低传输能耗，从而节省通信能耗．
３１　基于ＯＯＫ的调制方法

考虑在 ＥＭＮＮ中传输二进制信息序列，采用 ＯＯＫ
调制方法时，纳米传感器节点通过发送一个超短脉冲

表示传输高位“１”，而以静默表示传输低位“０”．
ＴＳＯＯＫ（ＴｉｍｅＳｐｒｅａｄＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ）是基于分时隙

传输飞秒脉冲的开关键控调制，其实现方法［２８］是：纳米

节点在传输高位“１”时发送一个飞秒脉冲，而在传输低
位“０”时保持静默；固定每个位（比特）的传输时间间隔
Ｔｓ，并使其值远远大于发送一个脉冲的持续时间（脉冲
宽度）Ｔｐ，即ＴｓＴｐ，例如，Ｔｐ＝１００（ｆｓ），Ｔｓ／Ｔｐ＝１０００图
３是 ＴＳＯＯＫ示意图，两个纳米发送器分别传输
“１１００”、“１００１”，图中每个小矩形表示一个飞秒脉冲，
每个小圆点表示一次静默．使用 ＴＳＯＯＫ，若干纳米节
点可以共用同一个信道；在传输时间间隔内，接收节点

可以保持空闲状态，或者接收来自其他发送节点的信

息，或者发送其本身的数据［１９］，从而实现简单的多址访

问控制．但是，ＷＮＳＮ中纳米节点附近有大量的邻居节
点，如果它们采取非合作行为，在任意时刻开始传输信

号，则产生碰撞是不可避免的［１９］．文献［１９］建立了接收
端的干扰统计模型用于定量评估碰撞对 ＷＮＳＮ的影
响．采用ＴＳＯＯＫ，收发端之间必须进行严格的时间同
步［８，１７］，文献［１７］讨论了包含时间同步模块的接收器
架构．

区分传输符号率的分时隙开关键控 ＲＤＴＳＯＯＫ
（ＲａｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎＴｉｍｅＳｐｒｅａｄＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ）［２３］是改进的
ＴＳＯＯＫ调制方法．ＲＤＴＳＯＯＫ在 ＴＳＯＯＫ的基础上要
求对于不同的纳米节点、不同类型的数据包传输时间

间隔Ｔｓ和传输符号率 β＝Ｔｓ／Ｔｐ都不同．ＲＤＴＳＯＯＫ能
够避免灾难性碰撞，使邻居纳米节点达到使用正交信

道的效果．使用 ＲＤＴＳＯＯＫ，减少了传输错误，在大多
数情况下，低码重信道编码结合简单重复码就足以保

证接收端正确地解码所接收的信息［２３］．

３２　节省传输能耗的低码重编码方法
一般而言，信源编码通过减小编码的冗余信息来

提高符号的平均信息量；而信道编码通过增加编码的

冗余信息来保证通信的可靠性．针对二进制信息序列，
电磁纳米网常用的编码方法将较短的／源字（Ｓｏｕｒｃｅ
ｗｏｒｄ）匹配为较长的码字（Ｃｏｄｅｗｏｒｄ），从而减少需要传
输的高位“１”的数量．这种编码方法增加了冗余比特，
通常被称为一种信道编码．表１是长度为２的源字和长
度为３的码字匹配表，其中，码字的码重指的是码字中
“１”的数量．

表１　源字码字匹配表

源字 码字 码字的码重

００ ０００ ０

０１ ００１ １

１０ ０１０ １

１１ １００ １

　　纳米传感器节点的能量非常有限，节省能耗是
ＥＭＮＮ编码方法必须考虑的一个重要因素．目前，基于
石墨烯的纳米电子学能耗依然是未知数［２３］，已有文献

一般暂不考虑发送端电路等能耗［９］，重点讨论的是通

信能耗中的传输能耗．目前，ＥＭＮＮ低码重编码方法通
过减小码字集合（码本）的平均码重（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｄｅｗｏｒｄ
Ｗｅｉｇｈｔ，ＡＣＷ），减少所要传输的高位数量，从而节省传
输能耗．如表 １所示，编码前后的 ＡＣＷ分别为 １和
０７５使用低码重编码时，通过合理选择码重［１９］或者满

足码距［１０］约束条件等措施，可以保障通信的可靠性．
纳米传感器节点的传输能耗等于传输一个高位的

单位能耗与平均码重的乘积，因此节省传输能耗的编

码方法一般考虑最小化 ＡＣＷ以节省传输能耗．假设码
长为 ｎ，ｗｉ表示码本中第 ｉ个码字的码重；源字长度为
ｍ，则可能的源字共有Ｍ＝２ｍ个．

在考虑源字等概率出现的情况下，ＡＣＷ用Ｗｍｉｎ表
示，按式（１）计算：

Ｗｍｉｎ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｗｉ （１）

考虑源字非等概率出现的情况，最小化 ＡＣＷ需要
把出现概率大的源字匹配为码重小的码字，若用ｐｉ表示
匹配给第 ｉ个码字的源字的出现概率，则最小化的
ＡＣＷ按式（２）计算：

Ｗｍｉｎ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉ·ｐｉ， （２）

ｓ．ｔ．ｗ１≤ｗ２≤…≤ｗｉ≤…≤ｗＭ，
ｐ１ｐ２…ｐｉ…ｐＭ

Ｊｏｒｎｅｔ等［１９］采用ＴＳＯＯＫ调制方法，在电磁纳米网

０２０２
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络中采用低码重信道编码（ＬｏｗＷｅｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌＣｏｄｉｎｇ，
ＬＷＣ）来降低共同使用信道的纳米节点之间的干扰．文
献［１２］表明，通过控制 ＬＷＣ的码重，可以降低 ＥＭＮＮ
的分子吸收噪声和多用户干扰，从而降低误码率，保障

通信的可靠性，而且不会降低可用信息率．其实，ＬＷＣ
通过使用低码重，也能达到节省传输能耗的效果；通过

降低误码率，可以减少码字重传所产生的能耗．文献
［１２］、［１９］所采用的码字具有相同的码重，即码重为某
个常量ｕ，在源字等概率出现的情况下，ＡＣＷ即为 ｕ．设
码长ｎ＝４２，码字的高位传输概率ｐ１＝ｕ／ｎ＝０３，则可以
得到常量码重ｕ＝?ｎ·ｐ１」＝１２根据文献［１２］、［１９］，
在码长为ｎ的码字集合中选择码重为 ｕ的不同码字来
匹配长度为 ｍ的２ｍ个源字，共有式（３）所示的种数，并
且满足式（４）：

Ｗ（ｎ，ｕ）＝ ｎ！
（ｎ－ｕ）！ｕ！ （３）

Ｗ（ｎ，ｕ）２ｍ （４）
Ｋｏｃａｏｇｌｕ等［１０］所提的最小能耗编码（ＭｉｎｉｍｕｍＥｎ

ｅｒｇｙＣｏｄｉｎｇ，ＭＥＣ），通过最小化平均码重以最小化平均
传输能耗，同时使编码满足汉明码距约束来保证通信

的可靠性．若编码的码距为ｄ，则能够纠错?（ｄ－１）／２」
位，随着码距增大，可靠性增高［１０］．设 Ｍ（≤２ｍ）个源字
的出现概率为ｐｉ（１≤ｉ≤Ｍ），其中最大出现概率为ｐｍａｘ．
根据文献［１０］，对于给定的码距ｄ，最小化的ＡＣＷ按式
（５）计算：

Ｗｍｉｎ＝

（１－ｐｍａｘ）ｄ， ｐｍａｘ＞１／２，
ｄ／２， ｐｍａｘ＜１／２， ｄｅｖｅｎ，
「ｄ／２?－ｐｍａｘ， ｐｍａｘ＜１／２， ｄ{ ｏｄｄ

（５）

对于给定的码距ｄ和最大码重ｋ，若满足「ｄ／２?ｋ＜ｄ，则
最小化的ＡＣＷ按式（６）计算：

Ｗｍｉｎ＝

（ｄ－２ｋ）ｐｍａｘ＋ｋ， ｐｍａｘ＞１／２，
ｄ／２， ｐｍａｘ＜１／２， ｄｅｖｅｎ
「ｄ／２?－ｐｍａｘ， ｐｍａｘ＜１／２， ｄ{ ｏｄｄ

，（６）

ＭＥＣ通过满足汉明码距来保障通信可靠性，通过
保持较大的码距，在满足源字个数小于误符号率（ｓｙｍ
ｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）的倒数时，ＭＥＣ能完全无误地解
码［１０］．文献［１０］的仿真结果表明，ＭＥＣ优于 Ｈａｍｍｉｎｇ
码、ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码、Ｇｏｌａｙ码等分组码．

Ｃｈｉ等［９］考虑到平均码重的降低不一定就能相应

地降低每比特的平均能耗（ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＰｅｒｄａｔａ
Ｂｉｔ，ＥＰＢ），引入码长及码率等约束条件，讨论最小传输
能耗（ＭｉｎｉｍｕｍＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙ，ＭＴＥ）编码，通过建
立优化问题最小化 ＥＰＢ．其实，对于给定的源字长度，
ＭＴＥ编码可以仅考虑通过最小化 ＡＣＷ来最小化传输
能耗．设Ｃｉｎ表示在码长为ｎ的码字集合中取含有ｉ个高

位的码字的种数，按文献［９］的方法所确定的码字最大
码重ｗｍａｘ如式（７）所示：

ｗｍａｘ＝ｍｉｎ｛ｊ：Ｃ
０
ｎ＋Ｃ

１
ｎ＋……＋Ｃ

ｊ
ｎＭ｝ （７）

构建优化码本时，在码重取值范围为［０，ｗｍａｘ］的码
字集合中按码重从小到大选择前 Ｍ个码字．源字长度
为ｍ，在源字等概率出现的情况下，设传输每个高位的
能耗为Ｅｐ，根据文献［９］，优化码本的最小化 ＡＣＷ按式
（８）计算，而ＥＰＢ按式（９）计算：

Ｗｍｉｎ ＝（∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
ｉ·Ｃｉｎ＋ｗｍａｘ（Ｍ－∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ））／Ｍ （８）

Ｅｂ＝
Ｅｐ
Ｍ·ｍ（∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
ｉ·Ｃｉｎ＋ｗｍａｘ（Ｍ－∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ）） （９）

根据文献［９］，ＭＴＥ编码在中低误比特率（≤００１）
的场景下ＥＰＢ低于 ＭＥＣ，而在高误比特率场景下 ＭＴＥ
编码的ＥＰＢ高于 ＭＥＣ，因为 ＭＥＣ中需要相对较大的
ＡＣＷ来保证通信的可靠性；而 ＭＴＥ的平均码字重传次
数会随着误比特率增大而增大，从而导致 ＥＰＢ增大．因
此，ＭＴＥ编码适用于在中低误码率的场景下节省传输
能耗．

根据码长是否固定，可以把编码分为定长编码和

变长编码，如前所述都是定长编码．最近，Ｃｈｉ等［１１］基于

ＯＯＫ调制技术，首次提出在 ＷＮＳＮ中使用变长编码来
保证能量有效性．前缀编码（ＰｒｅｆｉｘＦｒｅｅＣｏｄｅｓ，ＰＦＣ）［１１］

的码本中，任意码字都不是其他任何码字的前缀．ＰＦＣ
在满足平均码长（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｄｅｗｏｒｄＬｅｎｇｔｈ，ＡＣＬ）的约
束下，通过最小 ＡＣＷ以最小化传输能耗，且保证吞吐
率大于预设阈值．优越最低码重（ＳｕｐｅｒｉｏｒＬｏｗｅｓｔ－
Ｗｅｉｇｈｔ，ＳＬＷ）编码［１１］是 ＡＣＷ和 ＡＣＬ都取最小值的变
长前缀编码．设长度为ｍ的Ｍ＝２ｍ个源字等概率出现，

则唯一的 ＳＬＷ 编码为｛１，０１，００１，…，０···
}

０
Ｍ－２

１，

０···

}

０
Ｍ－１

｝，其 ＡＣＷ为（Ｍ－１）／Ｍ，ＡＣＬ为（Ｍ２＋Ｍ－
２）／（２·Ｍ）．对于给定的源字长度ｍ和ＡＣＬ阈值，设计
优化的ＰＦＣ以最小化传输能耗是一个较复杂的整数非
线性程序设计问题［１１］，不易找到精确解．文献［１１］采用
启发式算法ＢＴＷＤ（ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅｂａｓｅｄＷｅｉｇｈｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和ＢＴＬＤ（ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅｂａｓｅｄＬｅｎｇｔｈＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）构建节能的低码重编码．

根据文献［１１］，ＰＦＣ编码在中低误比特率（≤
００１）的场景下传输能耗低于 ＭＥＣ，这是因为 ＭＥＣ为
了保证纠错能力而导致相对更大的 ＡＣＷ；在中低误码
率的场景中，ＰＦＣ编码方法较之定长的低码重编码方
法，传输能耗更小且吞吐率更易于控制；在 ＡＣＬ阈值 Γ
满足ｍ＜Γ＜２ｍ－１的条件下，ＰＦＣ编码较之定长编码，
每码字平均能耗更小．

表２所示是ＬＷＣ、ＭＥＣ、ＭＴＥ、ＰＦＣ等编码方法的比

１２０２
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较情况．
表２　编码方法对比

编码方法 节能 可靠性 编码复杂性 适用场景

ＬＷＣ 较少 较高 较低 较高误码率

ＭＥＣ 中等 高 较高 较高误码率

ＭＴＥ 较多 较低 中等 中低误码率

ＰＦＣ 较多 较低 高 中低误码率

４　电磁纳米网节能编码研究展望
　　电磁纳米网是一种新的网络架构，许多理论与技
术问题亟待研究．在电磁纳米网节能编码方面，需要进
一步研究的主要方向如下：

（１）电磁纳米网编码理论与方法的完善
在完善太赫兹信道建模理论的基础上，进一步完

善ＥＭＮＮ编码理论，建立认可度高的、低复杂性的信道
编码方案，将为编码方法和算法的进一步研究与实际

应用奠定理论基础．在文献［９，１０，１２，１９］等定长编码
和文献［１１］的变长编码的研究基础之上，进一步深入
研究各种不同的编码方法，将促进电磁纳米网编码方

法的不断趋于完善．研究 ＥＭＮＮ编码理论与方法，既要
考虑源字等概率出现的场景，又要考虑随机概率分布

等非等概率的场景．另外，在 ＥＭＮＮ中如何借鉴基于分
子通信方式的纳米网络、无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎ
ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）、网络编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ，ＮＣ）等
相关的编码研究成果，也是亟待研究的．

（２）更全面的能耗模型
已有的ＥＭＮＮ低码重编码方法相关文献中一般仅

考虑通信能耗中的传输能耗．其实，对于太赫兹短距通
信，接收能耗也是不可忽视的［７］．在 ＥＭＮＮ中，节省通
信能耗的编码方法需要结合纳米节点密集部署导致的

多用户干扰影响和太赫兹通信的特性，例如路径损耗、

分子吸收噪声等，综合考虑传输能耗与接收能耗．设传
输能耗表示为Ｅｔｘ，接收能耗表示为Ｅｒｘ，则通信能耗Ｅｃｏｍ
可用式（１０）表示：

Ｅｃｏｍ＝Ｅｔｘ＋Ｅｒｘ （１０）
传输能耗主要由码重决定，而接收能耗与码长密

切相关，通信能耗模型需要综合考虑码重与码长对通

信能耗的影响．在更全面的通信能耗模型中，编码和解
码产生的能耗及纳米收发器的电路能耗等其他能耗也

应该加以考虑．更全面的能耗模型还需要考虑传感、处
理等其他方面的能耗．另外，由于路径损耗、分子吸收噪
声、多用户干扰等影响，太赫兹信道的误比特率（ＢｉｔＥｒ
ｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）较高，从而误码率（ＣｏｄｅｗｏｒｄＥｒｒｏｒＲａｔｅ，
ＣＥＲ）也较高，能耗模型中应考虑为了保证正确接收码
字而进行码字重传所产生的能耗．

（３）节能高效的编码算法
ＥＭＮＮ中的纳米传感器节点由于尺寸及当前技术

所限，所能存储的能量极其有限，所用的编码算法必须

是节能高效的．如何设计并实现算法高效地产生低码
重编码是亟待研究的问题．对于源字长度为 ｍ，源字个
数为Ｍ＝２ｍ的情况，文献［１１］所提的启发式编码算法
中，ＢＴＷＤ算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ３ｌｏｇ２Ｍ），ＢＴＬＤ
算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ４），较适用于源字长度很小
的场景，对于较大的码字长度，一般需要离线使用．在
ＥＭＮＮ中，对于计算、存储能力都极低的纳米节点而言，
时间复杂度较低（例如 Ｏ（Ｍ）、Ｏ（Ｍｌｏｇ２Ｍ）、Ｏ（Ｍ

２））的

编码算法既可以减少运行时间，节约纳米传感器节点

的计算资源，又可以高效地产生低码重编码，节省纳米

传感器节点的处理、通信等能耗；空间复杂度较低（例

如Ｏ（Ｍ））的编码算法可以节约纳米节点有限的存储资
源．另外，与编码算法对应的解码算法也应该具有较低
的时间复杂度和空间复杂度．

（４）权衡网络性能的节能编码优化
ＥＭＮＮ编码方法与算法既要具有能量有效性，又要

兼顾通信可靠性、时延、吞吐率等网络性能．采用减小码
重的方法［１２］，能降低 ＥＭＮＮ中的分子吸收噪声和多用
户干扰，从而降低误码率，使通信可靠性得到保证，因此

需要优化确定码重．ＭＥＣ通过保证汉明码距［１０］约束来

保障通信可靠性，但导致码长过大．大的码长可以减小
ＡＣＷ，从而减小传输能耗，但将导致大的接收能耗和时
延，使得吞吐率降低，也可能产生较大的误码率，因此需

要优化码长．编码优化可以从点到点通信、端到端通信
和整个ＥＭＮＮ等不同角度进行研究．

（５）电磁纳米网编码的实际应用
当前，ＥＭＮＮ编码尚处于理论研究阶段，编码与实

际应用之间还存在很大的距离．由于纳米传感器的尺
寸和能量限制，实用的 ＥＭＮＮ编码和解码方法应该具
有低复杂性；实用的编码和解码算法应该具有易于集

成到纳米收发器、纳米编／解码器等纳米器件中．针对不
同的应用领域，根据不同的网络条件和性能需求，对于

源字长度、码长、码重、数据包大小等参数，既要在编码

设计阶段合理地优化，又要考虑在编码算法运行时能

自适应动态调整．

５　总结
　　本文在概述无线纳米传感器网络的基础上，从基
于ＯＯＫ的调制技术和节省传输能耗的低码重编码方法
这两方面综述电磁纳米网（ＥＭＮＮ）中节能编码方法的
研究进展，展望 ＥＭＮＮ的研究方向．目前，电磁纳米网
的编码方法主要包括低码重信道编码（ＬＷＣ）、最小能
耗编码（ＭＥＣ）、最小传输能耗（ＭＴＥ）编码及前缀编码

２２０２



第　８　期 黄龙军：电磁纳米网节能编码方法研究进展

（ＰＦＣ）等，其中，ＬＷＣ、ＭＥＣ、ＭＴＥ编码属于定长编码，码
长是定值，而ＰＦＣ编码是码长可变的变长编码，这些编
码通过最小化平均码重（ＡＣＷ）以最小化传输能耗．
ＥＭＮＮ节能编码方法的进一步研究，需要完善编码理论
和方法，需要紧密结合太赫兹通信特性，综合考虑传输

能耗与接收能耗等各方面能耗建立全面的能耗模型，

需要设计低复杂性的编码方法和节能高效的编码算

法，需要在编码节能优化的同时兼顾通信可靠性等其

他网络性能，需要考虑编码方法和算法的实用性．电磁
纳米网编码从理论到实际应用都亟待研究，这些研究

的深入将极大地推动和促进 ＥＭＮＮ节能编码方法不断
趋向成熟与完善．无线纳米传感器网络是当前国际研
究前沿课题之一，国内已有一些高校、研究机构及研究

人员在进行相关研究，但当前尚鲜见无线纳米传感器

网络的中文文献，希望本文能够促进国内对无线纳米

传感器网络的进一步关注和研究．
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