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摘要：空中计算提供了一种通信和计算一体化的架构，在不需要恢复出每个节点个体数

据的前提下，通过所有节点的并发传输，利用无线信道的叠加特性，实现目标函数在空

口信道中的直接运算。空中计算可以在通信容量受限的计算场景下，减少由于先传输再

计算而造成的巨大传输时延。介绍无线网络中空中计算技术的基本原理，同时针对实现

计算过程的关键技术展开讨论。
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Abstract: Over-the-air computation provides a novel communication and computation

integrated architecture. Without recovering individual node’s data, it utilizes the

summation property of wireless channel to compute the target function directly with all

nodes’concurrent transmission. Thus, over-the-air computation can reduce the

transmission delay in communication-constrained computation scenario. This paper

introduces the principle of over-the-air computation, and discusses the key technologies

of its implementation.
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1 空中计算的研究背景

支持海量节点的接入，是以

5G 为代表的未来无线网

络的主要愿景之一，而接入节点

的数量将继续呈现爆炸式的增

长。以物联网（IoT）为例，其各

种应用场景的实现都将依赖于

海量的传感节点部署。在 5G移

动通信网络中，IoT 节点的接入

数目将达到亿级，其部署密度将

达到每平方千米百万个 [1-3]。根

据 2016 年思科的预测，在 2021
年，全球每月的移动数据流量预

计将增至 49 EB，比 2016 年增长

7 倍，复合年增长率为 47％。海

量节点的接入需求无疑对传统

无线通信中的多址接入方法提

出了巨大挑战。

与此同时，未来无线网络将

由数据为中心向计算为中心转

变。以人工智能为代表的信息

处理技术的高速发展，将提供无

所不在的计算及智能服务。通

未来无线网络下的空中
计算技术
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过这些计算和服务，可以实现对

海量数据的分析及处理，例如图

片识别与分类、智能机器人等泛

在的人工智能服务。这意味着

我们将来可能更加关注基于数

据的计算结果而不是个体数据

本身。而传统的“先通信再计

算”的分离架构需要先恢复出海

量的个体数据再进行计算，无疑

会使无线信道面临巨大压力。

为了应对由于海量节点接

入而导致的通信受限下的计算

问题，以“通信计算一体化”为

主要特征的空中计算技术，可能

提供了一种的解决之道。

2 空中计算技术的基本原理

我们首先介绍无线网络中

空中计算的基本概念。考虑一

个由 K 个节点和 1 个接入点组

成 的 无 线 网 络 ，其 中 节 点

k ∈{ }1,⋯,K 的消息为 sk ，接入点

的目标函数为 f ( )s1,⋯,sK 。

如图 1a）所示，传统的通信

和计算分离的架构，先通过多址

接入的无线通信，在接入点端恢

复出每个节点的消息 { }sk,∀k ，

再进行目标函数的计算。为了

避免节点间干扰，每个节点都需

要分配正交的无线资源。以时

分多址（TDMA）系统为例，为了

完成一个完整的计算，所有参与

计算的节点数据必须排队等待

分配的传输时隙。只有当最后

1 个节点数据到达计算中心之

后，完整的计算才能完成。当节

点数目增多且无线资源有限时，

计算等待时延将会大大地增加，

从 而 造 成 通 信 受 限 的 计 算 问

题。例如，分别利用传统分离架

构和空中计算架构来计算多节

点数据平均值，其中接收节点的

目标函数为∑k = 1
K sk K 。采用通

信和计算分离的架构，需要在接

收节点先逐一恢复出所有的发

送数据 { }s1,⋯,sK ，然后再计算平

均 值 ；因 此 需 要 K 次 信 道 使

用。采用空中计算的架构，假设

无线信道满足完美的信号叠加

（忽略衰落和噪声），所有发送

节点并发传输，接收节点直接空

中 计 算 出 数 据 的 求 和 结 果

∑k = 1
K sk ，再通过后处理得到平均

值；因此仅需要 1 次信道使用就

可以得到计算结果。

考虑一类具有求和结构的

目标函数，即满足如下形式：

f ( )s1,⋯,sK =ψé
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

K

φk( )sk ， （1）

其中，φk( )sk 是每个节点的预处

理函数，ψ( )∙ 是接入点的后处理

函数。由于目标函数的求和结

构，可以采用空中计算的架构实

现目标函数的计算，如图 1 b）所

示。为说明问题起见，这里假设

多址接入信道的信道增益都相

同，且不考虑噪声的影响。每个

节点对数据进行预处理后得到

φk( )sk ，通过所有节点的并发，利

用无线信道的叠加特性，接入点

得到∑k = 1
K φk( )sk ，再通过后处理

函 数 恢 复 出 目 标 函 数

f ( )s1,⋯,sK 。可以看出，空中计

算可以避免个体数据的收集而

直接完成函数的计算，无论多少

个节点，1 次信道使用就可以恢

复出目标函数，从而大大降低计

算延时。

公式（1）代表的是一类具有

求和结构可以空中计算的目标

方式，当给定不同的 φk( )∙ 和 ψ( )∙
可以得到一系列常用的目标函

数，如表 1 所示。当目标函数不

满足公式（1）的形式时，需要利

用函数近似理论，将目标方程近

似 拆 解 成 满 足 公 式（1）的 函

数。本文仅讨论具备公式（1）
形式的目标函数。

值得注意的是，除了计算上

述具有加性结构的目标函数，空

中计算还可以用于计算最大最

▲图 1 通信和计算分离的架构对比空中计算的架构

接入点

节点

正交

节点

接入点
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a）通信和计算分离的架构 b）空中计算的架构
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小 值 ， 即 f =maxk( )s k 和

f =mink( )s k 。以计算最大值为

例，如图 2 所示，通过将 s k 进行

二进制量化成 x k ，利用无线信

道的或（OR）特性，依次从最高

位向最低位确认每一位为 0 还

是 1。从最高位开始，最高位为

1 的节点发送一个脉冲信号，接

收节点如果接收到脉冲信号，则

可以判定最高位为 1，否则最高

位为 0。如果最高位为 1，则剔

除掉最高位为 0 的点，再一次进

行第 2 位是 0 还是 1 的判决。一

直从最高位进行到最低位，从而

确定每一位的 0，1值的情况，从

而得到最大值。同理，通过对 x k

进行反码映射，则可以求得最小

值。通过空中计算可以确定 1
组节点的最大最小值，而不需要

收集每个节点的个体数据；因此

相应的信道使用次数只和量化

序列的长度有关，而与节点数目

无关，对于海量节点计算时，可

以大大提高通信和计算效率。

空中计算分为模拟和数字 2
种实现方式，其基本原理如图 3
所示。图 3 a）是模拟域中信号

叠加的原理图。通过利用 M 个

节点间的干扰，接收端可以直接

获取到所需的求和函数。模拟

空中计算中每个节点不对收集

的数据进行任何形式的编码，而

仅对原始数据进行预处理后发

射至空中，最终由汇聚中心收集

并且进行后处理。由于在真实

环境中存在噪声等干扰，为了能

够方便地评价模拟空中计算的

性能，一般使用失真度作为指

标，其定义为：

d( )f ̂ ( )s , f ( )s = || f ̂ ( )s - f ( )s 2
, （2）

其中 f ̂ ( )s 代表估计所得的目标

方程， f ( )s 则代表了理想的目

标方程。

虽然模拟空中计算实现相

对简单，但是无法有效地对抗噪

声，特别是在发射功率较低的时

候，汇聚中心接收到的数据存在

▼表 1 不同 φk( )∙ 和 ψ( )∙ 下的目标函数

目标函数

算术平均

几何平均

多项式

欧式范数

φk( )∙
φk( )sk = sk

φk( )sk = ln( )sk

φk( )sk =ωksk
βk

φk( )sk = sk2

ψ( )∙
ψ( )∙ =1 K

ψ( )∙ = exp( )∙
ψ( )∙ = 1

ψ( )∙ = ( )∙ 12

f ( )∙
f =∑k = 1

K sk K

f = ( )∏k = 1
K sk

1
K

f =∑k = 1
K ωk sk

βk

f = ∑k = 1
K s2k

X：各个节点的个体数据

▲图 2 利用空中计算来计算一组节点是
最大、最小值

m：节点的序号 M：节点数目 x：各个节点的个体数据 y：基于个体数据的叠加

图 3▶
模拟和数字空中计算

的基本原理

1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1X1

0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0X2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1X3

…
…

0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1XN

逐位进行或运算，
剔除 0项序列循环进行

幅
度

时间

X1

…
…

幅
度

时间

XM

…
…

幅
度

时间

y

y =∑x m
m

a）模拟空中计算

幅
度

时间

X1

1 1

0

幅
度

时间

X2

1 1

0

同时发送

同时发送

幅
度

时间

y

1

2

1

y=x 1+x 1

b）数字空中计算

中兴通讯技术
2019年2月 第25卷第1期 Feb. 2019 Vol. 25 No. 1 31

未来无线网络下的空中计算技术 专题陈力 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL



很大干扰；因此，为了改善空中

计算的抗噪能力，一类基于信源

信道联合编码的数字空中计算

被提出。图 3 b）是数字域中一

个简单的例子。多节点并发使

得 2 个脉冲幅度调制（PAM）信

号相互叠加，接收端所获取的新

的 PAM 信号正是待计算的求和

函数。节点对采集的数据进行

相应的量化编码，再通过空中信

道叠加发射，由汇聚节点收集并

进行解码。在一个存在噪声和

干扰的实际系统中，一般使用可

达计算速率来评价数字空中计

算的性能，其定义为：

即在 n 次信道使用中传输 k 次

目标方程，且当 n 足够大并能够

进行无差错传输时，每次信道使

用传输的方程数量为可达的计

算速率。

3 空中计算的相关研究工作

在现有的工作中，文献 [4]中
的工作使用无线信道的叠加特

性实现了一部分简单的模拟函

数的计算；文献[5]中的工作则是

将模拟空中计算拓展到多簇中

进行分析；文献[6]中给出了一种

能应用在数字空中计算中且达

到标准随机编码性能的数字编

码方式；文献[7]中则基于这种编

码方式给出了一个简单的数字

空中计算架构；文献[8]中进一步

提出了一种机会通信的方法来

改善数字空中计算中可达计算

速率容易趋近于 0 的问题。其

中，文献[4-7]关于空中计算的研

究都非常理想，甚至忽略了无线

信道本身具有的衰落特性。虽

然文献 [7-8]考虑了无线信道的

衰落特性，但是所有的分析仅仅

是基于窄带通信模型进行的，没

有考虑宽带系统的频率选择性

信道。除此之外，上述的所有研

究都没有对无线网络中的同步

或失配进行性能分析或者提出

解决方案。

无线通信系统不可避免地

受到噪声和干扰的影响，并且无

线多址信道的衰落具有随机性

和不一致性。这些因素都无法

满足空中计算对于信号完美叠

加的要求，从而造成相应的计算

误差。与传统无线通信系统不

同的是，空中计算通信系统中的

目标信号不再是个体数据，而是

个体数据的叠加，同时等效噪声

也不再是节点间干扰和接收噪

声，而是非完美叠加造成的计算

误差；因此，传统的通信设计方

法无法直接用于空中计算通信

系统。现有的空中计算研究对

于通信系统的假设往往非常理

想，缺乏实际通信参数对计算性

能所造成的影响分析，以及针对

性的通信设计。

为了对抗多节点无线信道

不一致性的衰落，我们提出了一

种迫一致性的收发机设计 [9]，如

图 4 所示，其核心思想在于通过

收发机的预失真和后均衡，使得

每个节点到接入点的等效信道

的衰落都一致，从而满足求和的

要求。进一步地，我们还研究了

收发节点都具备多天线时相应

的收发机设计 [10]。利用多天线

的复用增益，多天线迫一致性收

发机不仅仅可以补偿不一致性

衰落的信道，同时可以实现多个

函数的空中计算。考虑到空中

计算依赖于分布式节点的严格

同步，我们提出了基于参考信号

频谱重构的方法 [11]，来测量各个

节点之间的同步相位的误差。

进一步地，基于测量的相位误差

值，我们设计了相应的误差均衡

器来降低由于同步相位误差而

R = k
n （每信道使用可以

计算的函数数目）， （3）

▲图 4 对抗不一致衰落的迫一致性收发机

Sk：各个节点的个体数据 Xk：信道编码后的码字

编码 发送机
Sk

发送节点 k

Xk

接收节点

接收机 解码
不一致衰落

f(·)
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带来的计算误差。

4 空中计算工作展望

4.1 宽带通信系统中的空中计算

不同于窄带通信系统，宽带

通信系统将经历频率选择性信

道。即便通过迫一致性收发机

设计，也很难完美地补偿无线信

道的衰落使其满足计算要求。

正交频分复用（OFDM）技术可

以将宽带信道划分为多个窄带

信道，从而较好地解决了频率选

择性衰落的问题。在传统的无

线通信系统中，比特级的粒度很

小，很容易动态地分配到 OFDM
系统中的各个资源块。对于空

中计算而言，目标方程只有 1
个，无法匹配 OFDM 系统中的资

源块粒度；因此需要对目标方程

进行分割，分配再重构，如图 5
所示。更小粒度的子方程可以

满足资源粒度的匹配，满足空中

计算的要求，所以最优的分割、

分配和重构设计，是未来研究工

作中的一个方向。

4.2 利用计算网络来模拟神经

网络

如图 6 所示，前向神经网络

的计算依赖于多个信源的加权

和，而利用空中计算技术可以在

不还原个体数据的前提下获得

加权的计算结果；因此我们可以

利用无线多址接入的通信网络

来模拟前向神经结构的计算网

络，从而实现通信和计算一体

化，来提高整体效率。如何将通

信网络和计算网络结合在一起

进行统一化设计，给出通信和计

算的统一化效用并进行最优的

设计也是未来研究工作中的一

个方向。

5 结束语

空中计算的核心思想在于

通信计算一体化，它改变了传统

体系中通信和计算分离的架构，

提示了一种全新的、可以用于直

接实现计算结果传输的无线通

信新架构。空中计算的技术特

别适用于通信受限的计算应用

场景，如基于海量物联节点的计

算领域。值得注意的是，空中计

算对于无线信道一致性、节点分

布式同步的要求比较苛刻，因此

如何实现高精度的可靠空中计

算是一个亟待探索和研究的重

要问题。

OFDM：正交频分复用 f(s[n])：子函数

▲图 5 宽带通信系统的空中计算

▲图 6 前向神经网络和无线多址接入结构的比较

x：各个节点的个体数据
w：神经网络的权重
r：加权求和的结果

f：神经网络的传递函数
h：无线信道
b：传递函数偏置

F：传递函数输出
m：节点的序号
M：节点数目
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