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基于磁性纳米粒子的分子通信研究
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摘　要：　分子通信是利用分子等纳米粒子作为信息载体，经发射、编码、传输和解码步骤来实现通信的一种通信

范式 . 磁性纳米粒子具有良好的生物兼容性，将其作为信息载体，在未来能够更好地构建体域纳米网络，以及解决纳

米机器人间的通信协作问题 . 目前分子通信的相关研究主要集中在理论部分，对于分子通信平台的研究及相关实验

相对较少 . 本文设计了一个基于磁性纳米粒子的分子通信平台，进行了一系列实验来研究不同调制方式和不同外界

环境下分子通信的通信情况，最后总结展望了分子通信研究的未来方向 .
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Research on Magnetic Nanoparticles Based Molecular Communication
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Abstract:　Molecular communication is a communication paradigm that uses nanoparticles such as molecules as infor⁃
mation carriers to achieve communication through emission, coding, transmission and decoding. Magnetic nanoparticles 
have good biological compatibility to be information carriers. Magnetic nanoparticles can be better used to build body area 
nano network in the future and solve the communication and cooperation problems between nano machines. At present, the 
relevant research of molecular communication mainly focuses on the theoretical part, and there are relatively few researches 
and experiments on molecular communication platforms. In this paper, a molecular communication platform based on mag⁃
netic nanoparticles is designed, a series of experiments to study the communication situation of molecular communication 
under different modulation methods and different external environments are carried out. Finally, the future direction of mo⁃
lecular communication research is given.
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1　引言

纳米技术将会是下一代医疗服务的核心技术之

一，应用纳米机器人进行人体体内治疗是未来体域纳

米网络的应用场景之一 . 分子通信是未来构建体域纳

米网络的核心技术，它具有生物相容性，且产生和传播

所需的能量非常低［1］，在未来的 6G和 7G通信中可以实

现与健康检测有关的新技术［2，3］.
2005年，Tatsuya Suda等人首次从信息技术的角度

定义了分子通信的概念及模型［4，5］. 2015 年，IEEE 
1906.1-2015 标准给出了分子通信的定义概念模型、实

用框架和通用指标［6］. 磁性纳米粒子具有良好的生物

兼容性且应用广泛 . 通过外部磁场可对磁性纳米粒子

的运动进行精确控制，这种方式能够很好地解决由布

朗运动引起随机运动［7］问题 .
近年来，研究人员开始以磁性纳米粒子作为信息

载体进行分子通信研究 . 2017年，Kisseleff等人设计了

用于分子通信的一种可穿戴磁性纳米粒子探测

器［8］. 2018 年，Wicke 等人提出建议使用磁性纳米颗粒

作为分子通信的信息载体，通过控制外部磁场来将携

带信息的磁性纳米粒子引导到接收器［9］. 同年，Unter⁃
weger 等人使用专门设计的磁性纳米粒子作为信息载

体，设计了用于管道流体中基于磁性纳米粒子的分子

通信实验平台［10］. Ahmed 等人研究了在分子通信实验

平台中磁性纳米粒子在电感探测器线圈附近的位置和

分布如何影响其检测信号［11］. 2021年，Wicke等人提出
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了一种灵活且可扩展的容器内测试平台，主要用于基

于流动的宏观分子通信系统中 . 该平台借助分散在水

性悬浮液中的磁性纳米粒子进行信号传导，用商用的

磁感应计进行非侵入式信号接收［12］.
分子通信目前主要研究微观尺度下的分子通信理

论建模［13~20］，构建可应用于真实环境的宏观分子通信

实验平台研究前景广阔［21，22］. 本文设计了一个基于磁

性纳米粒子的分子通信实验平台，选用磁性纳米粒子

作为信使分子，分别通过分子浓度调制、分子释放频率

调制和分子释放时间调制对磁性纳米粒子进行调制，

通过控制管道内液体温度、流速和 PH 值，成功在液体

管道环境中实现了分子信号的发送和接收 .
2　分子通信平台

发射纳米机器将信源编码后以化学信号的形式发

送到分子通信信道中，在信号传输的过程中会受到各

种分子噪声，最终这些经过编码的化学信号会被接收

纳米机器接收然后进行解码，得到原始信号［23］. 分子通

信与传统的电磁波通信方式有较大差别，具体如表

1［24，25］所示 .

2. 1　理论模型

为了描述扩散分子在宏观上的位置分布，1855 年

菲克［26］提出了从宏观上来描述由高浓度到低浓度的扩

散方程，也被称为菲克第一定律，其在一维状态下的数

学表达式如下：

J (xt)=-D
¶C(xt)
¶x

（1）
式中，J (xt)和C(xt)分别是信使分子在 x点处的时间为

t时的扩散通量和浓度，D是扩散系数，是方程中一个常

量，D 的数值大小与温度、流体流速和黏度等相关 . 为

了表示某点的浓度随时间的变化情况，菲克第二定律

在一维状态下的数学表达式如下：
¶C(xt)

¶t
=D

¶2C(xt)
¶x2

（2）
在分子通信中信使分子的传输过程主要是由菲克

扩散定律来描述，在三维状态下，菲克定律公式如下：
¶C(xyzt)

¶t
=DÑ2C(xyzt) （3）

在分子通信的模型中，假设环境中只存在点源发

射器和观测点，在距离发射机距离为 r = x2 + y2 + z2 的

观测点处，代入边界条件，即可得到在时间 t时的分子

浓度分布函数：

C(t)=
M

(4πDt)3/2
e
-

r2

4Dt （4）
磁性纳米粒子在流体中可以在磁场作用下被磁

化［27］，取任意一个磁性流体的微团体积为ÑV，磁性流

体的磁化强度为 M，密度为 ρ，重力加速度为 g，重力方

向的单位矢量为 k，磁感应强度为B，磁力与重力的合力

为 f，则公式如下：

f =Ñ ∫
0

B

MdB ± ρgk （5）
由于磁性纳米粒子在流体中包含了磁能，不完全遵

循机械能守恒，将磁性流体的运动方程展开，并通过假

设：（1）磁性流体的密度恒定；（2）流体具有势能；（3）磁

性流体是内禀性的，可以得到：

MÑH =Ñ ∫
0

H

MdH - ∫
0

H ¶M
¶T

ÑTdH （6）
加入重力，合并算子Ñ下各项，就可以得到磁性纳

米粒子在流体中的伯努利方程：

Ñ é
ë
êêêê - ρ

¶φV

¶t
φ +

1
2
ρV 2 + ρgh + p* - μ0∫

0

H

MdH
ù
û
úúúú

   +μ0∫
0

H ¶M
¶T

ÑTdH = 0

（7）

磁性纳米粒子在流体中运动方程包括重力及外加

磁场产生的磁力，其基本形式是：

ρf

dV
dt

= fg + fm + fτ + fp + fη （8）
式中，ρf 为磁性纳米粒子在流体中密度，fg 是重力，fm 是

磁场力，fτ是附加压力，fp是压力梯度，fη为粘性力 .
2. 2　调制方式

本文用到分子浓度调制［28］、分子浓度变化率调

制［29］和分子释放时间调制［30］这三种调制方式，其相关

特征如表2所示 .

下面着重介绍这三种调制方式 .
（1）基于分子浓度调制 . 基本思想是将被传输的符

号编码为不同的信使分子浓度，接收纳米机器将接收

到的信使分子浓度值，与之前预设好的阈值进行比较，

从而确定发射纳米机器所发送的比特值 .
（2）基于分子浓度变化率调制 . 该调制方式核心思

想是把信息调制为不同的浓度变化率，接收纳米机器

通过判断浓度变化速率的情况，来确定当前发送的二

表1　分子通信与传统通信的对比

通信类型

信息载体

传播速度

传播介质

传输能耗

分子通信

生物化学分子

低速(nm/s~cm/s)
气体或液体

低

电磁波通信

电磁波

高速(3×105 km/s)
自由空间或电缆

高

表2　分子通信的三种调制方式

调制方式

基于分子浓度调制

基于分子浓度变化率调制

基于分子释放时间调制

特征

不同的信使分子浓度代表不同信号

不同的浓度变化率代表不同信号

不同的分子释放时间代表不同的信号
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进制信息 .

（3）基于分子释放时间调制 . 核心思想是将分子释

放的时间调制为不同的信息 . 这种调制方式的前提条

件是分子通信的模型必须是时间连续的，且具有精确

的时钟同步机制 .
分子通信的信号调制是采用数字调制的方法对信

使分子进行编码调制，本文采用OOK调制方式，选用磁

性纳米粒子作为信使分子，管道内的溶液为磁性纳米

粒子和灵芝孢子的混合溶液 .
2. 3　平台系统框架

本文选用蠕动泵作为动力源，磁性纳米粒子作为

信使分子，磁性纳米粒子的磁性大小，即信使分子的浓

度大小，通过水平和垂直两个方向的霍尔传感器进行

检测 . 本系统将主体部分置于密闭箱体内，并在箱体内

放置一个加热器，模拟恒温状态；在蠕动泵上放置霍尔

传感器测速模块，控制流速恒定；在实验液体制备时通

过PH传感器的控制进行酸碱滴定，控制PH值恒定 . 本

文所设计并实现的分子通信试验平台实物图如图1.

分子通信实验平台由 3部分组成，图 1中 1为分子

通信实验平台主体部分，2为实验平台控制部分，3为超

声处理器 . 分子通信实验平台的主体部分置于密闭箱

体中，如图 2所示，具体拆分部分如图 3所示，具体包括

如下10个模块 .

（1）加热器：温度会影响信使分子的扩散系数，为

控制温度，本文将整个实验平台置于密闭的箱体中，通

过加热器及其自带的风扇实现箱体内的冷热空气自循

环，并通过温度传感器进行反馈控制；（2）蠕动泵：蠕动

泵为整个分子通信平台提供动力，同时可以使管道内

的液体稳定可控地流动，且不与管道内的液体接触、能

够空转和防止管道内液体回流；（3，7，9）霍尔传感器装

置：霍尔传感器装置用于检测管道内某一位置水平和

垂直两个方向的磁场大小 . 该装置通过实时检测被分

子通信调制器调制过的磁性纳米粒子的磁性大小，来

实现分子通信中信使分子的接收；（4，6，10）温度传感

器装置：温度传感器装置能完全贴合管道，可实时检测

管道内液体的温度，也可将测得温度反馈给加热器控

制器；（5）分子浓度调制器：分子浓度调制器由 3组电磁

铁构成，管道安装在这 3组电磁铁的磁芯中间，通过控

制这（6）个电磁铁的磁场方向和大小就可以实现不同

的磁场调制；（8）分子释放频率调制器：分子频率调制

器是通过舵机机构实现，通过控制舵机机构的摇杆挤

压硅胶管道的频率，来控制磁性纳米粒子在一定时间

内通过管道的数量，实现分子释放频率的调制 .
分子通信实验平台的控制部分是整个实验平台的

电路控制器部分，主要有三层，第一层是电源，第二层

是电压变换电路、传感器调理电路和电机控制器等电

路，第三层是单片机控制电路；超声处理器主要是对磁

性纳米粒子和灵芝孢子的混合溶液的超声处理 .
2. 4　调制器

本文是用交变磁场来对磁性纳米粒子进行调

制［31］，采用 OOK 调制方式 . 接收器将采样的数据进行

差分运算，以抵消外部环境的影响 .
（1）分子浓度调制器装置如图 4 所示 . 图中 1 和 5

为霍尔传感器装置，2和 4为温度传感器装置，3为分子

浓度调制器 . 其中 1和 2检测磁性纳米粒子刚被发射出

来未经磁场调制时的磁性大小和温度，4和 5检测磁性

纳米粒子经过磁场调制后的磁性大小和温度，3可以将

待发信息的二进制编码以OOK的方式调制到电磁铁产

生的磁场中 . 将 5霍尔传感器装置测的数据与 1霍尔传

感器装置测得数据做差分运算，就可以得到磁性纳米

粒子经 3分子浓度调制器调制后信号，通过解码算法就

可以对调制的磁性纳米粒子信号解码 .

（2）分子释放频率调制器装置如图 5 所示 . 图中 1
和 3为霍尔传感器装置，2为分子释放频率调制器 . 其

中 1检测未经 2调制的磁性纳米粒子的磁性大小，3检

测经过 2调制后的磁性纳米粒子的磁性大小，2可以将

待发信息的二进制编码以OOK的方式调制到圆柱挤压

器的挤压频率 . 将 3霍尔传感器装置测的数据与 1霍尔

传感器装置测得数据做差分运算，就可以得到磁性纳

米粒子经 2分子释放频率调制器调制后的信号，通过解

码算法就可以对调制的磁性纳米粒子信号解码 .
（3）分子释放时间调制器装置如图 6 所示 . 1 为蠕

图1　分子通信总体实验平台

                  图2　主体部分                      图3　主体部分拆分图

图4　分子浓度调制器装置
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动泵，2 为分子浓度调制器，3 为霍尔传感器装置 . 2 产

生恒定磁场，对磁性纳米粒子“充磁”，3检测磁性纳米

粒子在液体中流动时的磁性大小和在液体中静止时的

磁性大小，1将待发信息的二进制编码以OOK的方式调

制到蠕动泵的工作状态中 .

2. 5　接收器及部分调控装置

（1）接收器如图 7 所示 . 在检测过程中，接收器通

常使用两种方法来采集信号：一是接收器对某一时刻

到达的分子信号的浓度进行采样［32］；二是接收器对某

一时刻内到达的分子的浓度进行采样［33］. 接收器根据

采集到的数据恢复发射器发送的信号 . 本文采用第二

种方法，将在单位时隙 10 s内采集到的 OOK 调制信号

浓度与预设的浓度进行比较，大于预设值则为“1”，小
于预设值则为“0”. 在采集的过程中不可避免地会受到

噪声和 ISI 的干扰，为克服这些问题，研究人员提出了

多种检测技术：符号检测［34，35］序列检测［36］、非相干检

测［37］等 . 克服 ISI影响常用的方案有：基于接收器或基

于发射器消除 ISI，其中比较简单的方案是推迟接收器

接受信号的采样时间，减小之前残留的分子信号对当

前时间间隔内的分子信号的影响［38］.
（2）温度测量装置与恒温控制器如图 8 和图 9 所

示 . 温度测量装置以非接触方式测量管道内液体温度 .
恒温控制器由加热器和亚克力板组成，采用PID算法来

控制分子通信实验平台主体的温度，其离散公式如下：

yk =KR ×
é

ë
ê
êê
êxk +

1
TN

× ∑
i = 0

k - 1

xi × T + TV ×
xk - xk - 1

T
ù

û
ú
úú
ú （9）

其中，yk 为 PID 公式的输出值，xk 为系统当前时刻输入

值，xk - 1 为系统前一时刻输入值，KR 为 PID 公式的比例

系数，TN为积分系数，TV为微分系数，T为采样时间 .

（3）蠕动泵装置如图 10 所示 . 为了使蠕动泵能够

更好地嵌入到分子通信实验平台中，本文设计了如

图10 所示的蠕动泵装置，该装置既能将蠕动泵固定在

系统平台上又能起到缓冲振动的作用 .

3　实验结果与讨论

3. 1　通信可行性验证

本文选择的信使分子是磁性纳米粒子Fe3O4，通信

可行性实验的调制方式为分子浓度调制，管道内的液

体由磁性纳米粒子、灵芝孢子和去离子水混合组成，灵

芝孢子模拟人体血液中的细胞用于增加溶液的黏度，

磁性纳米粒子吸附于灵芝孢子上 .
实验温度为 35 ℃，转速为 80 rpm，溶液PH=7，发送

数据为 10101010，单位时隙为 10 s，实验数据处理过程

如图 11所示 . 由图 11可知，磁性纳米粒子被发射器发

射出去后，经由分子浓度调制器调制，运动至接收器，

接收器检测磁性纳米粒子的磁性大小，对采集的原始

数据进行信号处理后，可成功解码接收到的数据 .
3. 2　分子浓度调制实验

分子浓度调制实验将需要发送的数据通过分子浓

度调制器调制到磁性纳米粒子上，磁性纳米粒子运动

至接收器处，接收器检测磁性纳米粒子所带磁性大小，

并对其进行解码，即可得到所需的数据 .
（1）不同温度对分子浓度调制的影响

实验选取温度为 30 ℃、35 ℃、40 ℃和 45 ℃，蠕动泵

转速为 80 rpm，溶液为 PH=7，发送八位数据 10101010，
测得原始数据如图 12所示 . 由图 12可知，温度从 30 ℃
到35 ℃再到40 ℃时，接收器测得数据的幅值逐渐增大，

在45 ℃时测得的数据幅值增加不明显，主要原因是当温

度逐渐升高时，磁性纳米粒子运动活跃，不易沉积在管道

底部，接收器测得的数据逐渐增大，当温度升高到一定程

度时，磁性纳米粒子热运动加剧产生碰撞，导致自身所带

的磁性相互抵消，接收器测得的数据幅值不再增加 .
当管道中的液体流速改变时，分子通信会受到

影响 .
实验温度为 35 ℃，溶液PH=7，转速分别为 40 rpm、

80 rpm、120 rpm和 160 rpm，发送的数据为 10101010，接
收器采集的数据如图13所示 .

从图中可以看出当转速过低或过快时都会产生一

定的噪声 . 当转速过低时磁性纳米粒子会沉积在管道

底部，影响其它流过的磁性纳米粒子；当转速过快时磁

性纳米粒子会相互碰撞，导致磁性相消 . 总体来说，流

速对于分子浓度调制的影响不大 .

           图5　分子释放频率调制器           图6　分子释放时间调制器

图7　接收器                               图8　温度测量装置

图9　恒温控制器                        图10　蠕动泵装置实物图
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(a) 原始数据

(b)  卡尔曼滤波

(c) 单位时隙均值图

(d)  电平转换图

图11　分子通信可行性验证实验数据

(a) 30 ℃

(b)  35 ℃

(c)  40 ℃

(d)  45 ℃
图12　不同温度下分子浓度调制的数据
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3. 3　分子释放频率调制实验

分子释放频率调制主要是通过分子释放频率调制

器控制磁性纳米粒子单位时间内通过管道的数量实现

的 . 在实验的过程中分子浓度调制器产生的磁场大小

和方向保持不变，以此来产生恒定的分子浓度，保持变

量唯一，排除分子浓度调制对实验的干扰 . 本小节主要

研究流速对于分子释放频率调制的影响 .
实验转速分别为40 rpm、80 rpm、120 rpm和160 rpm，

温度为 35 ℃，溶液PH=7，发送的数据为 10101010，测得

的数据如图14所示 .

(a) 40 rpm

(c) 120 rpm

(b)  80 rpm

(d)  160 rpm
图13　不同转速下分子浓度调制的数据

(a) 40 rpm

(c) 120  rpm

(b)  80 rpm

(d)  160 rpm
图14　不同转速下分子释放频率调制的卡尔曼滤波数据
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从图 14中可以明显地看出，当流速过低或过高时

都无法测得完整的数据，原因是流速过低时，调制后的

磁性纳米粒子会沉积在管道底部和未能在单位时隙内

通过接收器，造成码间串扰；流速过快时，调制后的磁

性纳米粒子会相互碰撞和接收器会在单位时隙内收到

多个OOK调制信号，造成码间串扰 .
3. 4　分子释放时间调制实验

分子释放时间调制是通过分子释放时间调制器控

制磁性纳米粒子在单位时间内是否释放来进行编码 .
在实验的过程中分子浓度调制器产生恒定磁场，分子

释放频率调制器保持恒定的释放频率，本小节主要研

究流速对分子释放时间调制的影响 .
实验转速分别为40 rpm、80 rpm、120 rpm和160 rpm，

温度为 35 ℃，溶液PH=7，发送数据为 10101010，测得的

数据如图15所示 .
从图 15中可以看出，当流速过低或过高时都无法

测得完整的数据，原因和分子释放频率调制相同 . 分子

释放时间调制对流速比较敏感，流速过高或过低都会

引起不同程度的码间干扰，所以在某些流速恒定的条

件下，可以采用分子释放时间调制的方式来进行分子

通信 .

3. 5　PH值对分子通信实验的影响

人体肿瘤环境呈酸性，PH 值在 5.8~7.4，人体体液

在正常情况下呈弱碱性 . 磁性纳米粒子可以携带对酸

性环境敏感的药物，通过纳米网络将该药物释放到肿

瘤病变部位，且药物只有当环境PH值达到一定条件时

才会生效，从而实现精准治疗 .
实验过程中选取的PH值分别为PH=5、PH=7和PH

=9，温度为 35 ℃，转速设置为 80 rpm，发送的数据为

10101010，采用分子浓度调制方式，接收器测得的数据

如图16所示 .
从图 16可以看出在碱性环境中测得的数据噪声最

少，中性环境中测得的噪声最多，主要原因是在碱性环

境中溶液的黏度会增大，此时磁性纳米粒子很少发生

相互碰撞，抗干扰能力增强，调制器调制的信息能够很

好的保存，在酸性和中性环境中，溶液黏度相差不大，

且都比碱性环境溶液黏度小 . 据此可以通过分子通信

(a) 40 rpm

(c) 120 rpm

(b)  80 rpm

(d)  160 rpm
图15　不同转速下分子释放时间调制的卡尔曼滤波数据
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的通信情况来判断溶液的酸碱程度 .
4　总结与展望

分子通信目前主要集中在理论层面的研究，对于

实际分子通信系统的研究相对较少，理论研究的正确

性需要相关实验平台的验证 . 为了使分子通信能够更

好地应用到实际场景中，并构建体域纳米网络，未来分

子通信的研究工作需要注重以下几方面 .
（1）多学科交叉 . 分子通信的理论研究已经相对较

多，其应用相对较少，只有通过多学科交叉才能够构建

出更加实用的分子通信系统 .
（2）理论与实验相结合 . 设计相应的实验平台并进

行实验，在各种不确定的因素中，结合理论进行分析 .
（3）构建微观尺度分子通信平台 . 当前的分子通信

平台基本都是在宏观尺度下进行实验，属于仿真实验

平台，只有构建微观尺度分子通信平台，在微纳米尺度

上进行分子通信实验，才能更好地构建体域纳米网络 .
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