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基于空中计算CoMAC架构的不同计算场景

叠加符号判决算法*
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摘 要：本文研究不同场景下基于空中计算的多址信道计算（CoMAC）架构的覆盖符号决策算法。首先，从

理论上分析了 XOR、ADD、MOD三种场景中加性高斯白噪声（AWGN）多址接入信道下叠加符号的概率密度分

布，提出了一种基于先验概率的最优门限判决策略。其次，推导了系统最优门限及对应误码率的理论表达式。

最后，通过仿真验证了不同信噪比、传感器节点个数及先验概率对于该门限判决方案的鲁棒性和可靠性的影响。

与通信计算相分离的传统方案相比，空中计算判决方案具有更好的检测性能，为多址接入信道下的信号识别提

供了新的参考方案。
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Abstract： This study investigates overlay symbol decision algorithms via the computation over multi-

access channels（CoMAC） architecture for different scenarios. Firstly， the probability density 

distributions of overlay symbols under additive white Gaussian noise （AWGN） multi-access channels 

in three scenarios， namely XOR， ADD， and MOD， are theoretically analyzed. A threshold decision 

strategy based on prior probabilities is proposed. Secondly， the theoretical expressions for the optimal 

threshold and corresponding error rate are derived. Finally， simulations are conducted to verify the 

robustness and reliability of the threshold decision scheme under different signal-to-noise ratios， 

numbers of sensor nodes， and prior probabilities. Compared to traditional approaches that separate 

communication and computation， the CoMAC decision scheme exhibits superior detection 

performance and provides a new reference for signal identification in multi-access channels.
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在传统的分离通信架构中，通信和计算通常

被视为单独的任务。然而，随着 5G网络的高速发

展和无线设备数量爆炸性增长，无线服务也趋于

多样化，这给无线通信数据传输和接入方法带来

了巨大挑战（Choi et al.， 2018）。因而，时分多址、

码分多址等多址接入技术凭借低复杂度和避免干

扰的优点，在实际无线通信系统中被逐渐引入并

广泛应用（钟旻， 2020）。为了进一步提高频谱效

率 ， 非 正 交 多 址 接 入（NOMA，non-orthogonal 

multiple access）被认为是一种很有前途的新型通信

技术。传统非正交多址接入的关键思想是允许不

同用户以非正交的方式共享相同的资源块。为了

处理由非正交资源分配引起的干扰，必须在发送

器和接收器处采用串行干扰消除（SIC， successive 

interference cancellation）技术实现无差解码（Makki 

et al.， 2020）。尽管这种技术可以支持设备的大规

模接入并提升系统吞吐量。但随着用户数量的增

加，SIC会导致计算负担急剧上升。

同时，随着无线传感器网络的广泛应用，越

来越多的场景中都需要对空间分布的传感器读数

进行高效地计算（Letaief et al.， 2019）。传统无线分

布式计算网络中，网络的核心任务是通过正交信

道收集与处理边缘设备的数据。然而，随着信息

处理技术的高速发展，越来越多的应用场景中利

用多址接入信道（MAC， multiple access channel）获

取本地数据以在基站节点处执行计算任务（Sahin 

et al.， 2023）。这说明在未来更应关注数据的统计

学特性，而不是关注个体数据本身。受此启发，

寻找一种技术来解决海量节点接入导致的通信受

限问题成为了研究热点。

作为未来通信无线网络的重点发展方向（陈力

等， 2019），空中计算的多址信道计算（CoMAC，

computation over multi-access channels）利用无线多

址信道的信号叠加特性来计算数学函数，从根本

上打破了计算与通信相分离的架构，可以计算一

个在结构上与多址信道自然执行的底层操作相匹

配的函数，减少了网络中的通信开销。2007 年，

Bobak开创性地讨论了联合源—信道策略，解决了

多址信道上可靠地重构源函数的问题并研究了其

容量界（Nazer et al.， 2007）。即使信道和函数不匹

配，该方法仍然比传统分离策略更有效。而在

Goldenbaum et al.（2013）文献中，研究者提出列线

函 数 的 性 质 符 合 空 中 计 算（OAC，over-the-air 

computation）的基本架构，对于一个理想上行（UL）

信道，节点的信号之和对应于信道中自然发生的

叠加。这些函数通常可以表示为多个预处理数据

值的后处理总和。该文献还讨论了几种线性列线

函数的空中计算实现方法。在绝大多数情况下，

目标函数只要能被表示为一般列线函数的形式，

就可以采用基于空中计算的分布式网络进行计算

（Goldenbaum et al.， 2015），例如加权平均值、模 p

值、计数函数、最值函数等。这大大降低了网络

的计算时延与传输时延（Basaran et al.， 2019）。

为了实现更复杂场景下的 CoMAC 通信系统，

学者们对空中计算的关键技术展开了一系列研究。

Nazer et al.（2011）引入了一种新颖的数字 CoMAC

方案和对应的嵌套格信道编码方案，格编码器将

有限域上的消息映射到格点，从而实现了标准性

能的数字编码方式并提高了函数计算的可靠性。

其次，Chen et al.（2019）致力于研究大规模衰落下

的均匀网络和非均匀网络计算速率，探索了在衰

落信道下提高计算速率的方案。为了进一步解决

衰落信道带来的挑战，一种新的自适应资源分配

方案则根据信道条件动态分配功率和带宽（Wu 

et al.， 2021），实现了多跳无线网络中的CoMAC方

案。如今，OAC 已被广泛用于各种应用，如基于

投票的分布式定位（Hoque et al.，2023），基于分布

式共识的车辆平台控制（Lee et al.， 2023）等。除此

之外，作为未来信息技术发展的重要方向，基于

空中计算的联邦学习已成为边缘智能研究的一个

重要热点。作为解决海量数据处理和实时控制需

求的有效手段，空中计算技术正备受关注（曹晓雯

等， 2020）。

除此之外，为了尽可能正确地在接收端还原

出发送信息，合适的信号判决方案是必要的。

Thomas Bayes 开 创 性 地 提 出 了 信 号 判 决 问 题

（Thomas et al.， 1763）。随后，判决方案主要围绕

基于高斯分布的信号判决展开。Van et al.（1954）提

出了最基本的最大似然硬判决与Bayes判决，给出

了适用于未编码信号检测算法的信号判决。经过
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不断地改进，与卷积码、LDPC码译码器相结合的

软判决方案被提出（You et al.，2024），这种判决方

案充分利用似然比（LLR， likelihood ratio）等信息为

通信系统带来了可观的可靠性增益。

另外，在面对复杂通信环境时，一些学者侧

重于动态调整判决门限以适应信道变化。Choi et 

al.（2021）用随机逼近算法在接收端估计信道的瞬

时状态信息并自适应地预测接收机的判决阈值，

以提升接收机的性能。在大规模数据汇聚的

CoMAC场景下，传统的信号判决方法可能会受到

严重挑战，Razavikia et al.（2024）使用最大似然估

计器（MLE， maximum likelihood estimation）技术来

解码信号，根据接收到的信号的变形星座点，在

处理中心（CP）上设计决策边界，以确定每个接收

到的信号应该被映射为哪个发送符号。这种方

法可以在低计算复杂度下实现信号的识别。

然而，上述研究并未系统研究空中计算系统

的判决方案及其误码性能。在解决CoMAC通信系

统的实际判决问题时，目标函数涉及各节点数据

的叠加，而传统的信号判决方案只能对单个观测

信号做出判决，难以满足空中计算信号的要求。

因此，本文仍围绕 W-MAC信道模型，针对 XOR、

ADD、MOD三种场景分别讨论了叠加信号的判决

算法，并推导出统计分布已知的情况下的最优判

决门限及误码率公式。最后，进行了仿真分析，

并与传统系统进行比较，分析它们在误码性能方

面的优劣。

1 系统模型

考虑一个由K ∈ N个在空间均匀分布的各类传

感器节点和一个指定的服务器节点组成的无线传

感器网络，网络架构如图 1所示。假设这些节点是

相同的，并用K： = {1，…，K }表示所有传感器

节点的集合，传感器节点的任务是观测某个数值，

编码后将其读数发送到服务器上。将传感器读数

建模为时间离散的随机过程 si ( t ) ∈ S，i ∈ K，其中

S为读数取值的范围。目标函数定义为

f [ s ( t ) ] ≜ f ( s1 ( t )，…，sk ( t ) )，t ∈ {1，…，T }.
为了简化分析，将信道视为一个具有叠加特

性的 AWGN 多接入无线信道（W-MAC， wireless 

multiple-access channel）。

对于任意的传输时刻 t ∈ Z+，给定W作为信道

运算符来描绘多个用户在无线多接入信道上传输

数据时的行为，W-MAC定义为

(W1 [ t ]，…，WK [ t ]) ↦ Y [ t ] ∑
k = 1

K
Hk [ t ]W1 [ t ] + Z，

其 中 Wk [ t ] ∈ C，k ∈ K 是 节 点 k 发 送 的 信 号 ，

Hk [ t ]，k ∈ K是第 k个传感器节点与接收机之间独

立于输出信号的独立衰落过程，Z是方差为σZ的

独立高斯噪声。对于 τ ∈ Z，满足

|Wk [ τ ] |2 ≤ Pmax  ，

其中Pmax > 0是每个节点的最大值功率约束。

图1　空中计算系统模型

Fig. 1　CoMAC system model
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对于上述信道而言，传输的每个符号都是独

立的，符号之间不存在干扰，即该信道是无记忆

的。在理想条件下，信号传输不会产生符号间干

扰（ISI，inter-symbol interference）。Wk [ τ ]只取决于

测量时间 τ的第 k 个传感器读数 sk [ τ ] ∈ S。为解决

无线信道的不均匀衰落，空中计算系统中的每个

传感器都需在发送端对测量值进行信道补偿，这

种补偿会引入来自补偿因子误差的噪声。理想情

况下Hk [ τ ] ≡ 1。

在该空中计算架构中，所有传感器设备首先

收集向量数据 sk，在发送端经过预处理与编码操作

后，各节点同时将各自信号以调制信号mk的形式

经过 WAC发送至接收端，则在接收端接收到的符

号为

y = ∑( )Pk || hk mk + Z ，

其中 hk表示来自 k发送到 ES 的信道衰落和传输信

号。Z ~ N (0，σ2
n ) 表示载波上的加性高斯白噪声。

Pk表示第 k个发射端的平均发射功率。

在接收端，接收机首先根据接收信号大小设

定判决门限。接着，使用线性解码器还原出叠加

信号的估计值，并通过后处理函数ϕ计算目标函数

f ( s1，s2，…，sK ) = ϕ (∑k = 1

K

ψk( sk ) ) .
2 不同计算类型及判决方案

2. 1　XOR-MAC场景及BPSK调制方案

利用上述空中计算架构在W-MAC上计算非线

性的“OR”函数。通过让接收机观察信道上每个

时刻 n是否有显然超过噪声的任何功率，区分“由

一个或多个传感器设备传输信号”的情况和“任

何设备不传输信号”的情况。在这种情况下，发

射端只需采用BPSK调制方案即可完美表示信号的

有无，在该调制方案中，“0”和“1”用相差 π 的

相位表示。

mBPSK ( t ) = ì
í
î

ïï

ïï

A cos ( )wct →   “0”；

A cos ( )wct + π →   “1” ， 

其中 wc表示载波频率，通过 BPSK 调制即实现了

XOR 信道中信道的传输。对于每一位信号，采用

空中计算方案进行通信只需一个时隙。由于接收

机在XOR信道中只区分“有无”，在平均发射功率

较大的情况下，即使不收集每个信道的CSI也能正

确计算目标函数。

由上一节可知，对于K个传感器节点，若已对

发射信号完成信道补偿，则经过高斯W-MAC信道

后接收叠加信号被表示为新的叠加关系，其表达

式为

r [ n ] = ∑
k = 1

K

hk mk [ n ] + N [ n ] ，
其中 N ∼ N (0，σ2 )。mk [ n ]，k ∈ K表示第 k个用

户在第 n个时刻发送的调制符号，噪声均服从均值

为零的独立高斯随机分布。在空中计算系统中，

节点将各自的调制符号于同一时隙发送。则经过

MAC信道后，r的概率分布函数为

p ( r ) = ∑
i = 0

K

Ci
K [ P (0 ) ]i 1

2πσ2
exp (  r - μl 2

2σ2 ) .
由于调制信号在 WAC中自然叠加，每个码元

出现的概率不同。r服从于二项加权的混合高斯分

布（Gaussian mixture distribution）：

P { r } ~GM{B (K，P (0 ) )，N ( μ，σ2 )}，
其中发送符号“0/1”的先验概率分别为 P (0 ) 和
P (1)，B是实验次数为K的二项分布，该分布作为

权重系数与多个高斯分布组成混合高斯模型，而

这些权重系数决定了每个高斯分布的贡献程度。

由信道特性可知，接收信号码元的电平A大小与

该时刻实际发送信号的传感器数量K有关。

  当K = 2m + 1时，

A = [ ]A0 ，…，Ai，…，Ak

= [ ]-K，-K - 2，…，-1，1，…，K - 2，K .   
当K = 2m时，

A = [ ]A0 ，…，Ai，…，Ak

= [ ]-K，-K - 2，…，0 ，…，K - 2，K .  
可见，A共有 K + 1 种且 K的奇偶性会影响具

体 取 值 ， 设 这 些 取 值 出 现 的 概 率 分 别 为

{ p0，p1，...，pk } 且服从二项分布。对观测信号进行N

次采样后，可以做出如下假设：

H0：所有码元为 0(A = -K ) 的情况。观测样本

的均值为μ0 = A0，方差为
σ2

N，似然函数为
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f ( x|H0 ) = 1
(2πσ2 )N2

exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- 1

2σ2 ∑
i = 1

N ( x - μ0 )2
 .

H1：含有非 0信号 (A > -K ) 的情况。观测样本

的均值为μi = Ai，方差为
σ2

N，似然函数为

f ( x|H1 ) =

∑
i = 1

K ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

pi1 - p0
1

(2πσ2 )N2
exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2σ2 ∑j = 1

N ( x - μi )2  .

在判决过程中，不同接收信号的出现概率随

着节点的个数增加不断改变，此时判决门限仍按

照欧氏距离确定是不准确的，故采用基于对数似

然比准则的软判决方法，LLR定义为

LLR = ln f ( x|H0 )
f ( x|H1 )

= ln
1

(2πσ2 )N2
exp (- 1

2σ2 ∑
j = 1

N ( x - μ0 )2 )

∑
i = 1

K ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

pi1 - p0
1

(2πσ2 )N2
exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2σ2 ∑
j = 1

N ( x - μi )2

≤ ln
1

(2πσ2 )N2
exp ( )- 1

2σ2 ∑
j = 1

N ( x - μ0 )2

p11 - p0
1

(2πσ2 )N2
exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2σ2 ∑
j = 1

N ( x - μ1 )2
 .

若得到的LLR > 0则判决为D0，反之则判决为

D1。对于 μ0 星座点，选择欧氏距离最近的星座点

似然函数作为近似似然比分母，令 LLR 近似值为

0，可得估计最优门限为

th = μ0 + μ12 + σ2

N ( μ1 - μ0 ) ln ( p11 - p0 )，
可见，最优门限更靠近先验概率较小的星座

点，即接收机倾向于将叠加符号判决为更可能的

星座点。当噪声足够小或概率相同时，门限趋近

于两均值平均值，在信噪比强度较低时，噪声功

率对门限设置的影响较大。

接着，对 XOR 计算场景下判决方案的误码率

进行分析。这里假设已采用迫一致性的接收机设

计使得所有信道的信道衰落相同，可得BER为

P̄e = P (H0 )P (D1| H0 ) + P (H1 )P (D0| H1 )
= P (H0 )P ( x > th | H0 ) + P (H1 )P ( x < th | H1 ) .
其次，接收值受到加性高斯噪声的影响，因

此在传输过程中将和的传输进行N次采样，通过增

多观测样本数量，提升检验统计量中的信噪比，

以增加对噪声的鲁棒性。有

P̄e = P (H0 )
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其中

Φ( x ) = ∫-∞

x 1
2π e-x2

2 dx .
可见，理论错误概率随电平信噪比的增加而

单调递减。

2. 2　ADD-MAC场景及QAM/PAM调制方案

上节讨论的判决方法通过 XOR 特性将多电平

符号直接映射为有/无两种假设，完成了每一位上

的叠加运算。XOR 信道对于简单的逻辑计算很有

效，但是当需要处理更复杂的线性函数时，需要

得知每一位上的确切电平值大小，将其称之为

ADD 计算场景，在该场景下需要对多元叠加信号

做进一步的判决，从含有高斯噪声的混合信号中

判决信号的具体电平大小。

由于BPSK调制方案阶数低、频谱效率差，考

虑引入PAM/QAM调制，首先将数据值的二进制表

示划分为子序列，然后将每个子序列上的十进制

表示法映射到一个 PAM 符号。并将数据值量化为 

log2M位，然后编码为M-PAM符号的编码器。

以调制阶数M = 4为例，4-PAM调制下单个信

号空间可以表示为{-3，-1，1，3 }，其中每个PAM信

号表示 2 bits 的信号。噪声是均值为 0 的独立同分

布高斯噪声，该接收信号（叠加后信号）服从二项

加权的高斯混合分布，将判决模型视为K + 1元假

设下的假设检验模型。

该模型中有K + 1种假设

r = {N，        H0；
Ai + N，        Hi ， 

其中 i ∈ {1，2，3，⋯，K } .
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Hi ( i = 0，1，⋯，K ) 发 生 的 概 率 为 P (Hi ) ( i =
0，1，⋯，K )，若K = 2，则在W-MAC中产生的叠加

符号概率密度的分布如图2所示。

将PAM拓展到QAM调制方案，当序列长度为

log2M时，将两PAM信号星座点映射在M × M的正

方形星座点上，此时每个星座点表示 4 bits 信息。

QAM信号叠加后在接收端会被扩展为一个更高阶

的星座图。QAM的每个星座点可以看作是两路正

交独立的 PAM 的组合，信号的实部和虚部利用同

相和正交通道同时传输并表示两个不同的符号。

两通道内的符号概率分布函数均符合上述分布。

为了得出 ADD 计算场景下的最优判决方案，

先用Bayes准则对多元假设中的不同判决风险作出

评估，设实际是Hi为真而判决为Hj所承担的平均

风险为Cij，则总平均风险 C̄为

C̄ = ∑
i = 0

K  ∑
j = 0

K

Cij P (Di | Hj )P (Hj)
= ∑

i = 0

K  ∑
j = 0

K P (Hj)Cij∫
x ∈ R i

f ( x | Hj )dx

= ∑
i = 0

K

P (Hi )Cii∫
x ∈ R i

f ( x | Hi )dx

+∑
i = 0

K  ∑
j = 0，j ≠ i

K P (Hj)Cij∫
x ∈ R i

f ( x | Hj )dx

= ∑
i = 0

K P (Hi )Cii
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1 - ∫

x ∈ ∪
j = 0，
j ≠ i

M - 1R j
f ( )x | Hi

+∑
i = 0

K  ∑
j = 0，j ≠ i

K P (Hj)Cij∫
x ∈ R j

f ( x | Hj )dx

= ∑
i = 0

K

P (Hi )Cii

+∑
i = 0

K  ∑
j = 0，j ≠ i

K ∫x ∈ R j P ( )Hj ( )Cij - C ij f ( )x | Hj dx，

其中

P (Di| Hj ) = ∫
Ri
f ( x | Hj )dx，

P ( )Di| Hj 表示判决Hj为真而判决为Di的概率。R i =
[ th i，th i + 1 ) 表示 Hi的判决空间。f ( )x | Hj 为似然函

数。若观测样本落在 Ri内，则判决为Hi。对于上

述准则，设平均风险 Cij = 1( i ≠ j )、Cij = 0( i = j )，
将其退化为最大似然准则，故求最优门限等效于

λi = ∑
j = 0，j ≠ i

K

P ( )Hj
1

(2πσ2 )N2
exp ( )1

2σ2 ∑
i = 1

N ( x - μi )2 .

比较 λ i ( i = 0，1，⋯，K )的大小，对于每一个样

本 x，逐个寻找 i值使得 λ i ( x )最小，将该样本划分

进观测空间 [ th i，th i + 1 )中。通过此过程，最终构

成的观测空间集合就能保证在所有可能的划分中

实现平均风险的最小化。则最大 λ i值应满足

λi - max i ≠ j (λj ) = λi - λi + 1

    = P (Hi + 1 ) f ( x | Hi + 1 ) - P (Hi ) f ( x | Hi ) ≤ 0 .
令上式等于0，得最佳判决门限为

th i = μi + μi + 12 + σ2

N ( μi + 1 - μi ) ln P ( )Hi

P ( )Hi + 1
 .

因此，可以给出 ADD-MAC场景下基于先验概

率的最优门限判决方案：首先，在接收端收集信

号的统计特性，再计算得到不同判决空间的似然

函数与 λi，最终通过基于 Bayes准则的平均误判风

险最小化策略得到最优判决门限。另外，XOR-

MAC场景可视为该策略的一个特例，此时有两个

观测空间，分别表示发送信号的有无。该判决方案

倾向于判决叠加符号为先验概率更高的星座点，从

而有效地最小化Bayes准则下的判决误差概率。

分析 ADD-WAC 中空中计算判决方案误码性

能，设正交和同向通道传输的 PAM信号“0/1”出

现概率相等，两传感器读数在发送端被分别映

射为正方形星座图上的点，不同星座点的出现

概率可以被视为先验概率不同的高斯分量的叠

加，每个叠加产生的电平值等于对应高斯分布

的均值，信道中的AWGN噪声方差则影响了整体

信号的噪声大小。

图2　W-MAC中叠加符号的PDF

Fig.2　The probability density distribution function of 

the overlaid symbols in W-MAC
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由于两路信号仅有相位不同，而误码性能相

同，先讨论一路PAM叠加信号在接收端的误码率，

其表达式为

P̄e = P (H0 )P (D1| H0 )
+P (HK )P (DK - 1| HK )
+∑
i = 1

K - 2P (Hi )[P (Di + 1| Hi ) + P (Di - 1| Hi ) ]

= P (H0 )
é
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ê
êê
ê
ê
ê1 - Φ ( th1 - A0

σ2 /N )ùûúúúúúú
+P (H1 )

é
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ê
êê
ê
ê
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σ2 /N )ùûúúúúúú

+∑
i = 1

5 P ( )Hi
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êΦ ( th i - A i

σ2 /N ) + 1 - Φ ( th i + 1 - Ai
σ2 /N )ùûúúúúúú

+P (H6 )Φ ( th6 - A6
σ2 /N )，

其中 Φ( x ) = ∫-∞

x 1
2π e-x2 /2dx，Ai为接收信号的电平

大小， th1，th2，⋯，th6 是最大似然判决方案下的最

优门限。

已知 PAM 信号的误码率，两路信号判决情况

可看作两个同时发生的独立事件。QAM信号的判

决误码情况应和同调制阶数的 PAM 误码率呈平方

关系。

2. 3　MOD-MAC场景及BPSK调制方案

QAM 调制方案主要用于计算加性目标函数，

尝试将其推广到更多类型的计算场景中。注意到

模加计算场景在处理循环计数或数据加密等情况

下具有重要意义。在 WAC中，调制信号不是模加

而是直接叠加，即

r = ∑
k = 1

K

xk + n，
由前文可知，接收电平与节点个数有关，假

设仍采用之前的BPSK调制，则

r = ∑
k = 1

K

xk + n = ∑
k = 1

K (2ck - 1) + n
= 2∑

k = 1

K

ck - K + n，
其中 ck表示传感器传输的原始二进制数据，可见信

道中的叠加调制信号与信号模加存在对应关系

r̂ = ( )r + K
2 mod p =
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= ⊕ck + nmod p .
此时 r̂的概率分布函数域被映射到了一个

［0，p ) 的区间内。若K为节点个数，则简单的判决

规则为

⊕ck =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，    r̂ ∈ )é
ë
êêêê0，1

2 ∪ )é
ë
êêêêp - 1

2，p ；

A， r̂ ∈ )é
ë
êêêê2A - 1

2 ，
2A + 1

2 .
由于该判决规则没有利用不同叠加值间的出

现概率差异，考虑一种较直接硬判决稍复杂的

LLR 判决方法。设 Bi = { p + i，2p + i，⋯，mp +
i }表示所有模 p为 i的接收值集合，信号模加值为 i

时，判决为Hi的概率为

p = (⊕ck = i|Hi )

=
∑
j ∈ Bi
Cj
K ( 1

2 ) j 1
( )2πσ2 N/2 exp ( )1

σ2 ∑
n = 1

N ( x - i ) 2

p (Hi ) .
根据LLR的定义可得

LLR i =

ln
∑
j ∈ Bi
Cj
K ( 1

2 ) j 1
( )2πσ2 N/2 exp ( )1

σ2 ∑
n = 1

N ( x - i ) 2

∑
j ∉ Bi
Cj
K ( 1

2 ) j 1
( )2πσ2 N/2 exp ( )1

σ2 ∑
n = 1

N ( x - jmod p ) 2
  .

可见其判决方法与 ADD 信道对应判决方案相

似。依次比较 LLR i， i ∈ [1，2，⋯，p ]，找出令其最

大的 i′值，判决为Hi′。令LLR值跳变的 x值即为最

优判决门限。

3 仿真分析

本节中，展示基于三种场景（XOR，ADD，

MOD）的数字空中计算方案在不同信噪比（SNR）条

件下的误码性能结果，并将其与通信计算相分离

的传统方案进行比较。除此之外，还将演示不同

传感器节点数量下，基于空中计算的判决方案与

传统方案的 BER 关系。最后，验证该判决方案在

先验概率不同时是否可靠。为了验证所导出的分
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析结果的准确性，通过蒙特卡洛模拟进行仿真。

系统参数：节点数量N = 4，平均发射功率Pk = 1，
蒙 特 卡 洛 实 验 次 数 n = 106， 先 验 概 率 P (0 ) =
P (1) = 0.5，平均发射功率Pk设置为一定值且确保

该定值满足所有设备的平均发射功率约束，通过变

化噪声功率控制信噪比大小。信道系数 h1 = h2 =
h3 = h4 = 1。

在传统方案中，采用传统的数字通信方法（如

时分多址）在不同传感器上传输数据，以及与

CoMAC架构中相同的迫一致性接收机以消除衰落

信道带来的影响。在传统方案中，接收机在不同

时隙逐一接收每个传感器发送的符号并作出判决，

在接收完所有符号后再计算所需的目标函数。其

他系统参数均与空中计算方案保持一致。

图 3为对固定门限判决方案和似然比方案的误

码率进行仿真的结果，此时传感器均传输BPSK符

号。发射功率取定值，信噪比取不同值时，误码

率随信噪比的增加迅速下降，基于贝叶斯方案的

判决方案在不同信噪比环境下抗干扰性能均强于

传统方案。

对比基于QAM的传统通信方案与本文提出的

ADD-WAC空中计算判决方案之间的误码性能，结

果如图4所示。可见，当SNR较小时，传统方案几

乎无法计算目标函数，这是因为任一信道的判决

错误会导致叠加结果有误。当信道比达到一定水

平后，两方案的误码率均下降，误码性能得到提

升。当 SNR = 10-2时，空中计算判决方案相对于传

统方案有约 3 dB的提升。而模加场景由于和 ADD

场景判决方法相同，误码性能相似。综上，从系

统可靠性角度考虑，空中计算方案可以在不同的

SNR 环境下为系统提供更优的误码性能。同时，

由于空中计算架构中多个节点直接对计算结果完

成传输，其信息传输效率相较于传统方案也有直

观的提升。

除了信噪比之外，节点个数也会对系统的误

码率产生影响，且不同判决方案之间的影响程度

不同。为了验证这一观点，用CoMAC方案与传统

方案的误码率之比作为指标，以衡量它们在不同

节点大小下的可靠性差异。如图 5所示，在不同信

噪比环境下，随着节点数量的增加，空中计算方

案与传统方案的误码性能均会上升；但在较高信

噪比环境下，空中计算方案的信噪比增长速度大

图4 ADD-WAC下不同方案的误码率

Fig.4 Error rate of different schemes in ADD-WAC

图5　不同节点数量下的误码率比值

Fig. 5　The ratio of error rate for a varying number of devices

图3　XOR-WAC下不同方案的误码率

Fig. 3　Error rate of different schemes in XOR-WAC
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于传统方案，误码率比值呈线性增长趋势。这表

明在大规模传感器网络下采用空中计算方案可以

有效提升误码性能，且随着系统抗干扰能力的增

强，判决的准确性会进一步提升。

图 6比较了三种 SNR水平下CoMAC方案与传

统方案的误码率的比值。结果表明，在传感器节

点数量N一定的情况下，不同先验概率P (H0 )下该

判决方案得到的门限均表现出较稳定的误码性能，

具有较好的鲁棒性。这表明CoMAC判决方案在面

对复杂环境下一样具有良好的性能。

4 结 论

为了解决下一代通信技术中海量节点接入导

致的通信受限问题，本文引入了一种基于无线多

址接入信道的空中计算架构。主要结论如下：

1）该架构能利用信道的自然叠加特性完成目

标函数计算。

2）为了全面地评估空中计算架构在不同场景

中的性能表现，针对XOR、ADD、MOD三种场景

讨论了叠加信号的判决算法。由于 XOR场景下接

收信号大小与对应概率随节点数量改变，故提出

了基于对数似然比的软判决方案，并进一步推导

出了接收端的最优门限及误码率公式。

3）在 ADD/MOD 场景下将判决视为多元假设

中的不同判决风险的最小化问题。仿真结果与理

论推导表明：在不同信噪比环境下，基于空中计

算的判决方案在三种场景下相较于传统方案都具

有更优的误码性能。

4）讨论了节点数量对系统误码率的影响。可

以发现：节点数量越多，空中计算带来的误码性

能增益较传统方案越好。

5） 空中计算判决方案在不同先验概率 P (H0 )
下得到的门限均表现出较高的鲁棒性。故本文的

判决方案完善了空中计算在不同计算场景下的可

靠性策略，为空中计算技术在实际场景中的应用

提供了更精确的理论依据。
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