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ＭＩＭＯ全双工双向通信系统平均保密和
速率的优化

雷维嘉，周　洋
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　研究多入多出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）同时同频全双工双向通信系统中，合法节点在接
收信息的同时向对方发送保密信息，并发送零空间人工噪声干扰窃听节点的物理层安全方案的优化问题．针对窃听信
道状态信息仅统计分布已知，且存在残余自干扰的情况，首先推导出系统平均保密和速率的闭合表达式，进一步给出

其下界．在此基础上，以最大化系统该下界为目标，对两节点的信息信号与人工噪声的功率分配因子、信息信号的功率
分配矩阵进行联合优化．采用迭代的方法进行优化，每轮迭代中，先固定前者，优化后者，再固定后者，优化前者．使用
ＤＣ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｏｎｃａｖｅ／Ｃｏｎｖｅｘ，ＤＣ）规划优化信息信号功率分配矩阵，使用遗传算法优化信息信号与人工噪声的功
率分配因子．对所提方案进行了仿真验证，证明理论推导正确，优化算法能有效地提高系统的平均保密和速率．
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１　引言
　　由于无线通信系统中传输媒介的开放性、无线终
端的移动性和网络结构的不稳定性，信息传输的可靠

性和安全性面临严峻的挑战．物理层安全技术通过利

用无线信道的随机性、时变性、空间唯一性等特性能提

高系统传输的安全性．多天线波束赋形和人工噪声技
术是物理层安全中重要的技术手段．多天线波束赋形
技术［１，２］利用系统的空间自由度实现信息的定向发送

和接收，以此来削弱窃听者对信息的拦截能力．人工噪
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声技术［３～５］则是通过在发送信息的过程中注入适当的

噪声到合法信道的零空间，在不影响合法信道质量的

同时降低窃听信道质量．
近年来，随着天线技术和信号处理技术的发展，使

无线设备在同一频段同时收发信号的全双工技术的实

用成为可能．因为同时同频进行信号的收发，无线全双
工系统存在很强的自干扰，因此消除发送信号对信号

接收所产生的自干扰是全双工系统的关键问题之一．
目前，主要有被动抑制（也称消极消除）和主动抑制（积

极消除）两种自干扰消除方式．被动抑制［６］主要是天线

级的消除，采取天线分离、方向分离、偏振去耦等手段降

低进入接收通道的发送信号功率．主动抑制［７～９］则通过

模拟、数字信号处理方式进行，通常是利用射频电路构

造与自干扰信号相位相反的抵消信号，或在信道估计

的基础上重建自干扰信号，以对消接收信号的自干扰．
无线全双工技术除了可以提高频谱效率、倍增系

统容量之外，也为物理层安全的实现提供了有效的途

径．目前，已有一些文献对在物理层利用全双工技术来
提高系统的安全性能进行了研究．相关研究的系统模
型中全双工节点类型主要有两类：全双工接收节点、全

双工中继节点．文献［１０～１２］研究全双工接收节点通
过协同发送人工噪声提高系统安全性能的方案．文献
［１３，１４］则研究了中继节点工作在全双工模式时的物
理层安全方案．

应用全双工技术提高物理层安全性能的多数文献

考虑单向通信的情形，即全双工的接收端发送的是人

工噪声，而不是信息信号．实际上，收发双方都工作在全
双工模式进行双向通信更有价值．目前，有少量文献对
全双工双向通信中的物理层安全进行了研究．文献
［１５］研究了ＭＩＳＯ全双工双向保密通信系统中，在窃听
信道状态信息存在不确定性的条件下，以最大化最坏

情况下的保密速率为目标的波束赋形设计．文献［１６］
针对ＭＩＭＯＭＥ系统，在窃听信道状态信息不完美的情
况下，以最大化保密和速率为目标，优化发送信号的协

方差矩阵．
以上两篇文献都是在窃听信道状态信息已知的情

况下进行系统方案的设计和优化．如果窃听节点为被
动节点，要获取窃听信道状态信息十分困难，但如果能

得到窃听节点的位置，则可估计得到窃听信道的统计

信息．因此，考虑在瞬时的窃听信道状态信息未知，但其
统计分布可获得的情况下，优化系统的保密性能有其

重要的实际意义．据我们所知，迄今为止尚没有文献针
对窃听信道状态信息仅统计分布已知的双向通信系统

中的物理层安全技术进行研究．本文针对窃听信道状
态仅统计分布信息已知的点对点双向通信系统中的物

理层安全问题进行研究．合法收发节点、窃听节点都配

备多根天线，合法节点工作在全双工模式，在接收信息

的同时也向对方发送信息．采用人工噪声辅助的物理
层方案，针对主信道状态信息已知，而窃听信道状态仅

统计分布信息已知的情形，在存在残余全双工自干扰

的条件下，推导系统平均保密和速率的闭式表达式．在
此基础上，给出系统平均保密和速率的下界，以最大化

该下界为目标，设计联合迭代算法优化信息信号的功

率分配矩阵，以及信息信号与人工噪声间的功率分配

因子．在功率分配矩阵的优化中，采用 ＤＣ规划解决两
个凸函数之差的优化问题；在功率分配因子的优化中，

使用遗传算法获得最优解．

２　系统模型
　　考虑图１所示的双向通信系统模型，系统由装备多
根天线的合法节点 Ａ、Ｂ以及窃听节点 Ｅ组成．其中合
法节点Ａ、Ｂ均配备Ｎ根天线，工作在全双工模式，节点
Ａ和Ｂ同时同频地向对方发送信息，同时接收来自对方
节点的信息．Ａ、Ｂ采用天线分离式全双工，其 Ｎｔ根天线
用于发送信息，其余 Ｎｒ＝Ｎ－Ｎｔ根天线用于接收信息．
窃听节点 Ｅ配备 ＮＥ根天线．定义 ＨＡＢ∈ＣＣ

Ｎｒ×Ｎｔ、ＨＢＡ∈
ＣＣＮｒ×Ｎｔ、ＧＡＥ∈ＣＣ

ＮＥ×Ｎｔ、ＧＢＥ∈ＣＣ
ＮＥ×Ｎｔ分别为Ａ→Ｂ、Ｂ→Ａ、Ａ→

Ｅ、Ｂ→Ｅ的信道矩阵．定义Ａ、Ｂ节点包含自干扰环节的

等效自干扰信道矩阵为 ρ槡ＡＨＡＡ∈ＣＣ
Ｎｒ×Ｎｔ、 ρ槡ＢＨＢＢ∈

ＣＣＮｒ×Ｎｔ，其中ρＡ和ρＢ表示自干扰残余因子，０＜ρＡ＜１，０
＜ρＢ＜１．在通信过程中，可以利用信道估计获取 ＨＡＢ、
ＨＢＡ的瞬时值，但窃听节点为被动节点，窃听信道 ＧＡＥ、
ＧＢＥ的瞬时值不能获得，不过根据窃听节点的位置能估
计出ＧＡＥ、ＧＢＥ的统计分布．

为了增强信息传输的保密性，合法节点 Ａ、Ｂ在发
送信息的同时发送人工噪声以干扰窃听节点．为了保
证合法信道ＨＡＢ和 ＨＢＡ的零空间存在，选择 Ｎｒ＜Ｎｔ．假
定Ａ、Ｂ节点处于富散射环境中，ＨＡＢ、ＨＢＡ为行满秩矩
阵，即ｒａｎｋ（ＨＡＢ）＝ｒａｎｋ（ＨＢＡ）＝Ｎｒ．对合法信道矩阵

２４０１
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进行奇异值分解，得到

ＨＡＢ＝ＵＡΛＡＶ
Ｈ
Ａ （１）

ＨＢＡ＝ＵＢΛＢＶ
Ｈ
Ｂ （２）

其中，酉矩阵ＶＬ＝ ＷＬ，Ｚ[ ]Ｌ ∈ＣＣ
Ｎｔ×Ｎｔ（Ｌ＝Ａ或Ｂ）构成Ｎｔ

维空间．ＷＬ∈ＣＣ
Ｎｔ×Ｎｒ是由 ＶＬ的前 Ｎｒ列所组成的仿酉矩

阵，可作为张成信息信号空间 ｓＬ∈ＣＣ
Ｎｔ×１的基底．ＺＬ∈

ＣＣＮｔ×（Ｎｔ－Ｎｒ）是由ＶＬ的后Ｎｔ－Ｎｒ列所组成的仿酉矩阵，满
足ＨＡＢＺＡ＝０（ＨＢＡＺＢ＝０），为信道零空间投影矩阵，可作
为人工噪声空间ｚＬ∈ＣＣ

Ｎｔ×１的基底．Ａ、Ｂ端的发送信号可
以分别构造为

ｘＡ＝ｓＡ＋ｚＡ＝ＷＡｕＡ＋ＺＡｍＡ （３）
ｘＢ＝ｓＢ＋ｚＢ＝ＷＢｕＢ＋ＺＢｍＢ （４）

ｕＬ＝［ｕＬ１，ｕＬ２，…，ｕＬＮｒ
］Ｔ（Ｌ＝Ａ或 Ｂ）表示 Ｌ节点的信

息信号矢量，满足 Ｅ（ｕＬｕ
Ｈ
Ｌ）＝ＬＰＬΣＬ，其中，ＰＬ表示 Ｌ

节点的发送总功率；Ｌ∈（０，１］为 Ｌ节点信息信号功
率占总功率的比值，即功率分配因子；ΣＬ＝ｄｉａｇ（ζＬ１，

ζＬ２，…，ζＬＮｒ
）∈ＣＣＮｒ×Ｎｒ表示对 ｕＬ的功率分配矩阵（即 ｕＬ

的协方差矩阵），其为迹等于１的半正定对角矩阵，即

∑
Ｎｒ

ｉ＝１
ζＬｉ＝１．ｍＬ∈ＣＣ

（Ｎｔ－Ｎｒ）×１是随机生成、元素服从零均

值的复高斯分布的人工噪声矢量，满足 Ｅ（ｍＬｍ
Ｈ
Ｌ）＝

（１－Ｌ）ＰＬ
Ｎｔ－Ｎｒ

ＩＮｔ－Ｎｒ．

由于工作在全双工模式，Ａ、Ｂ节点在接收对方信号
的同时会受到自干扰的影响，它们的接收信号为

　　ｙＡ ＝ＨＢＡｘＢ＋ ρ槡ＡＨＡＡｘＡ＋ｎＡ
＝ＨＢＡ（ＷＢｕＢ＋ＺＢｍＢ）

　＋ ρ槡ＡＨＡＡ（ＷＡｕＡ＋ＺＡｍＡ）＋ｎＡ
＝ＨＢＡ１ｕＢ＋ ρ槡ＡＨＡＡ１ｕＡ＋ ρ槡ＡＨＡＡ２ｍＡ＋ｎＡ （５）

　　ｙＢ ＝ＨＡＢｘＡ＋ ρ槡ＢＨＢＢｘＢ＋ｎＢ
＝ＨＡＢ（ＷＡｕＡ＋ＺＡｍＡ）

　＋ ρ槡ＢＨＢＢ（ＷＢｕＢ＋ＺＢｍＢ）＋ｎＢ
＝ＨＡＢ１ｕＡ＋ ρ槡ＢＨＢＢ１ｕＢ＋ ρ槡ＢＨＢＢ２ｍＢ＋ｎＢ （６）

式中，ｎＡ～ＣＮ（０，σ
２
ＡＩＮｒ）、ｎＢ～ＣＮ（０，σ

２
ＢＩＮｒ）为传输信道

的加性复高斯白噪声；ＨＢＡ１＝ＨＢＡＷＢ，ＨＡＡ１＝ＨＡＡＷＡ，ＨＡＡ２
＝ＨＡＡＺＡ，ＨＡＢ１＝ＨＡＢＷＡ，ＨＢＢ１＝ＨＢＢＷＢ，ＨＢＢ２＝ＨＢＢＺＢ，均
为零均值循环对称的标准复高斯矩阵．

窃听节点Ｅ同时接收到来自 Ａ、Ｂ节点的信号，其
接收信号为

　　ｙＥ ＝ＧＡＥｘＡ＋ＧＢＥｘＢ＋ｎＥ
＝ＧＡＥ（ＷＡｕＡ＋ＺＡｍＡ）
　＋ＧＢＥ（ＷＢｕＢ＋ＺＢｍＢ）＋ｎＥ
＝ＧＡＥ１ｕＡ＋ＧＡＥ２ｍＡ＋ＧＢＥ１ｕＢ＋ＧＢＥ２ｍＢ＋ｎＥ （７）

其中，ｎＥ～ＣＮ（０，σ
２
ＥＩＮＥ）为信道加性复高斯白噪声；ＧＡＥ１

＝ＧＡＥＷＡ、ＧＡＥ２＝ＧＡＥＺＡ、ＧＢＥ１＝ＧＢＥＷＢ、ＧＢＥ２＝ＧＢＥＺＢ，均
为零均值循环对称标准复高斯矩阵．

３　平均保密和速率的分析
　　式（５）、（６）最后一个等号右边第１项为信号，第２、
３项为自干扰，第４项为信道噪声．定义 τＡ＝ＡＰＡ，τＢ＝

ＢＰＢ，ωＡ＝
（１－Ａ）ＰＡ
（Ｎｔ－Ｎｒ）

，ωＢ＝
（１－Ｂ）ＰＢ
（Ｎｔ－Ｎｒ）

，
Ｘ
Ｙ表示 ＸＹ

－１．

节点Ｂ到节点Ａ的信息速率可以表示为

ＲＢＡ＝ｌｏｇ２ ＩＮｒ＋
τＢＨＢＡ１ΣＢＨ

Ｈ
ＢＡ１

σ２ＡＩＮｒ＋ΚＡ
（８）

其中，ΚＡ＝ρＡτＡＨＡＡ１ΣＡＨ
Ｈ
ＡＡ１＋ρＡωＡＨＡＡ２Ｈ

Ｈ
ＡＡ２．

节点Ａ到节点Ｂ的信息传输速率为

ＲＡＢ＝ｌｏｇ２ ＩＮｒ＋
τＡＨＡＢ１ΣＡＨ

Ｈ
ＡＢ１

σ２ＢＩＮｒ＋ΚＢ
（９）

其中，ΚＢ＝ρＢτＢＨＢＢ１ΣＢＨ
Ｈ
ＢＢ１＋ρＢωＢＨＢＢ２Ｈ

Ｈ
ＢＢ２．

系统的信息传输和速率为

Ｒ＝ＲＡＢ＋ＲＢＡ （１０）
由于窃听信道的瞬时状态信息不可知，因此不能

得到窃听节点 Ｅ的瞬时窃听速率，但已知窃听信道状
态统计分布时，可以分析窃听节点Ｅ的平均窃听速率．

根据文献［１７］，Ｅ端平均窃听速率的上界可表示为

珔ＲＥ＝Ｅ ＧＡＥ１，ＧＡＥ２

ＧＢＥ１，ＧＢＥ( )２ ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋
ΚＥ１

σ２ＥＩＮＥ＋ΚＥ
{ }

２

（１１）

其 中，ΚＥ１ ＝τＡＧＡＥ１ΣＡＧ
Ｈ
ＡＥ１ ＋τＢＧＢＥ１ΣＢＧ

Ｈ
ＢＥ１，ΚＥ２ ＝

ωＡＧＡＥ２Ｇ
Ｈ
ＡＥ２＋ωＢＧＢＥ２Ｇ

Ｈ
ＢＥ２．

因此，系统的平均可达保密和速率为

珔ＲＳ＝［ＲＡＢ＋ＲＢＡ－珔ＲＥ］
＋ （１２）

其中，［ｘ］＋表示ｍａｘ｛０，ｘ｝．
在推导平均可达保密和速率的闭式表达式前，先

给出一个定理［１８］．
定理１　设信道矩阵 Ｈ是一个 ｎ×ｐ维的、元素为

均值为０、单位方差的复高斯循环对称随机变量的矩
阵，设Φ是发送信号的协方差矩阵，其为一个 ｎ×ｎ的
正定矩阵，定义 ｎｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｎ，ｐ），则 ＭＩＭＯ信道的平均
可达速率可以表示为

　　　Ｃ（ｎ，ｐ，Φ）＝Ｅ（Ｈ）｛ｌｏｇ２ Ｉｐ＋ＨΦＨ
Ｈ ｝

＝Ｋｌｎ２∑
ｎｍｉｎ

ｋ＝１
ｄｅｔ（Ｑ（ｋ）） （１３）

其中，Ｋ＝（－１）
ｐ（ｎ－ｎｍｉｎ）

Γｎｍｉｎ（ｐ）
·

∏
δ

ｉ＝１
α
χｉｐ

（ｉ）

∏
δ

ｉ＝１
Γχｉ（χｉ）∏

ｉ＜ｊ
（α（ｉ）－α（ｊ））

χｉχｊ

，

Γｋ（ｎ）＝∏
ｋ

ｉ＝１
（ｎ－ｉ）！，α（１）＞α（２）＞… ＞α（δ）是 Φ

－１的 δ

３４０１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

个不同的特征值，其重数分别为 χ１，χ２，…，χδ，满足 ｎ

＝∑
δ

ｉ＝１
χｉ．Ｑ

（ｋ）矩阵的元素如式（１４）所示：

ｑ（ｋ）ｉ，ｊ ＝

（－１）ｄｉ φ（ｉ，ｊ）！
（α（ｅｉ））

φ（ｉ，ｊ）＋１， １≤ｊ≤ｎｍｉｎ，ｊ≠ｋ

（－１）ｄｉφ（ｉ，ｊ）！ｅα（ｅｉ）

×∑
φ（ｉ，ｊ）

ｌ＝０

Γ（ｌ－φ（ｉ，ｊ），α（ｅｉ））
（α（ｅｉ））

ｌ＋１ ， １≤ｊ≤ｎｍｉｎ，ｊ＝ｋ

（α（ｅｉ））
ｎ－ｊ－ｄｉ （ｎ－ｊ）！
（ｎ－ｊ－ｄｉ）！

， ｎｍｉｎ＋１≤ｊ≤













 ｎ

（１４）
其中，ｅｉ是满足不等式χ１＋… ＋χｅｉ－１＜ｉ≤χ１＋… ＋χｅｉ的

正整数，ｄｉ＝∑
ｅｉ

ｋ＝１
χｋ－ｉ，Γ（ａ，ｂ）＝∫

!

ｂ
ｘａ－１ｅ－ｘｄｘ是不完整

伽马函数，φ（ｉ，ｊ）＝ｐ－ｎｍｉｎ＋ｊ－１＋ｄｉ．
定理１的证明参阅文献［１８］．
根据定理１，ＭＩＭＯ信道的平均可达速率是天线数

ｎ、ｐ，以及信号协方差矩阵Φ的函数，可以表示为对ｎｍｉｎ
个非对称矩阵求行列式之和的形式．接下来我们利用
定理１推导出 珔ＲＥ的解析表达式，进而求出系统的平均
可达保密和速率．

根据公式ｌｏｇ２ Ｉ＋ＸＹ
－１ ＝ｌｏｇ２ Ｘ＋Ｙ －ｌｏｇ２ Ｙ，

珔ＲＥ可以进一步改写为

　　珔ＲＥ ＝Ｅ ＧＡＥ１，ＧＡＥ２

ＧＢＥ１，ＧＢＥ( )２
ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋

ΚＥ１
σ２ＥＩＮＥ＋ΚＥ

{ }
２

＝Ｅ ＧＡＥ１，ＧＡＥ２

ＧＢＥ１，ＧＢＥ( )２
｛ｌｏｇ２ σ

２
ＥＩＮＥ＋ΚＥ１＋ΚＥ２ ｝

　－Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ｌｏｇ２ σ
２
ＥＩＮＥ＋ΚＥ２ ｝

＝Ｅ（Ｇ１）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ１Ψ１Ｇ
Ｈ
１ ｝

　－Ｅ（Ｇ２）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ２Ψ２Ｇ
Ｈ
２ ｝ （１５）

式中，Ｇ１＝［ＧＡＥ１，ＧＢＥ１，ＧＡＥ２，ＧＢＥ２］∈ＣＣ
ＮＥ×２Ｎｔ，Ｇ２＝［ＧＡＥ２，

ＧＢＥ２］∈ＣＣ
ＮＥ×（２Ｎｔ－２Ｎｒ），仍然为标准复高斯矩阵；Ψ１∈

ＣＣ２Ｎｔ×２Ｎｔ、Ψ２∈ＣＣ
（２Ｎｔ－２Ｎｒ）×（２Ｎｔ－２Ｎｒ）是与Ｇ１、Ｇ２相对应的半正

定对角系数矩阵，其定义为

Ψ１＝ｄｉａｇ
τＡ
σ２Ｅ
ΣＡ，
τＢ
σ２Ｅ
ΣＢ，
ωＡ
σ２Ｅ
ＩＮｔ－Ｎｒ，

ωＢ
σ２Ｅ
ＩＮｔ－Ｎ{ }ｒ

Ψ２＝ｄｉａｇ
ωＡ
σ２Ｅ
ＩＮｔ－Ｎｒ，

ωＢ
σ２Ｅ
ＩＮｔ－Ｎ{ }ｒ

（１６）

因为Ψ１、Ψ２的半正定性质，并不能直接运用定理１对式
（１５）进行推导．先对 Ｇ１Ψ１Ｇ

Ｈ
１、Ｇ２Ψ２Ｇ

Ｈ
２ 进行变形．将

Ｇ１Ψ１Ｇ
Ｈ
１、Ｇ２Ψ２Ｇ

Ｈ
２分别改写为∑

２Ｎｔ

ｋ＝１
λｋｇ１ｋｇ

Ｈ
１ｋ、∑

２Ｎｔ－２Ｎｒ

ｉ＝１
μｉｇ２ｉｇ

Ｈ
２ｉ

的形式，其中 ｇ１ｋ是 Ｇ１的第 ｋ列，ｇ２ｉ是 Ｇ２的第 ｉ列．记
λｋ是Ψ１的第ｋ个对角元素，μｉ是 Ψ２的第 ｉ个对角元

素，λｋ和μｉ为正数或为０．定义Ｎ１、Ｎ２分别为Ψ１、Ψ２中
正对角元素的个数，Ｄ１是满足 λｋ为正数的下标 ｋ的集
合，Ｄ２是满足 μｉ为正数的下标 ｉ的集合．Ｇ１Ψ１Ｇ

Ｈ
１、

Ｇ２Ψ２Ｇ
Ｈ
２可以表示为

Ｇ１Ψ１Ｇ
Ｈ
１＝∑

２Ｎｔ

ｋ＝１
λｋｇ１ｋｇ

Ｈ
１ｋ＝∑

ｊ∈Ｄ１

λｊｇ１ｊｇ
Ｈ
１ｊ＝Ｇ１１Ψ１１Ｇ

Ｈ
１１

（１７）

Ｇ２Ψ２Ｇ
Ｈ
２＝∑

２Ｎｔ－２Ｎｒ

ｉ＝１
μｉｇ２ｉｇ

Ｈ
２ｉ＝∑

ｌ∈Ｄ２
μｌｇ２ｌｇ

Ｈ
２ｌ＝Ｇ２１Ψ２１Ｇ

Ｈ
２１

（１８）
其中，Ｇ１１是一个ＮＥ×Ｎ１的复高斯随机矩阵，其列向量
为ｇ１ｊ（ｊ∈Ｄ１），Ｇ２１是一个 ＮＥ×Ｎ２的复高斯随机矩阵，
其列向量为ｇ２ｌ（ｌ∈Ｄ２）；Ψ１１是一个Ｎ１×Ｎ１维的正定对
角矩阵，其对角元素为λｊ（ｊ∈Ｄ１），Ψ２１是一个Ｎ２×Ｎ２维
的正定对角矩阵，其对角元素为 μｌ（ｌ∈Ｄ２）．由于 Ψ１１、
Ψ２１为正定矩阵，因此应用定理１得到
Ｅ（Ｇ１）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ１Ψ１Ｇ

Ｈ
１ ｝

＝Ｅ（Ｇ１１）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ１１Ψ１１Ｇ
Ｈ
１１ ｝＝Ｃ（Ｎ１，ＮＥ，Ψ１１）

（１９）
Ｅ（Ｇ２）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ２Ψ２Ｇ

Ｈ
２ ｝

＝Ｅ（Ｇ２１）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ２１Ψ２１Ｇ
Ｈ
２１ ｝＝Ｃ（Ｎ２，ＮＥ，Ψ２１）

（２０）
将式（１９）、（２０）代入式（１５），得到 Ｅ的平均窃听

速率为

珔ＲＥ＝Ｃ（Ｎ１，ＮＥ，Ψ１１）－Ｃ（Ｎ２，ＮＥ，Ψ２１） （２１）
将式（２１）代入式（１２），得到系统平均可达保密和

速率为

珔ＲＳ＝［ＲＡＢ＋ＲＢＡ－Ｃ（Ｎ１，ＮＥ，Ψ１１）＋Ｃ（Ｎ２，ＮＥ，Ψ２１）］
＋

（２２）
上式中，Ｎ１、Ｎ２、Ψ１１、Ψ２１决定于半正定对角矩阵 Ψ１、
Ψ２，而Ψ１、Ψ２则由对角矩阵 ΣＡ、ΣＢ和功率分配因子
Ａ、Ｂ决定．因此，系统的平均可达保密和速率为 ΣＡ、
ΣＢ、Ａ、Ｂ的函数．

４　平均保密和速率的优化

４１　优化问题构造
根据上节推导的结果，可通过优化 ΣＡ、ΣＢ、Ａ、Ｂ

的设置使系统平均可达保密和速率最大化，优化问题

可以表述为

ｍａｘ
Ａ，Ｂ，ΣＡ，ΣＢ

珔ＲＳ＝［ＲＡＢ＋ＲＢＡ－珔ＲＥ］
＋

ｓ．ｔ．　ΣＡ，ΣＢ０，
　　Ａ，Ｂ∈（０，１］，
　　ｔｒ（ΣＡ）＝１，ｔｒ（ΣＢ）＝１

（２３）

需要优化的变量有：（１）Ａ、Ｂ节点的信号功率分配

４４０１
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对角矩阵ΣＡ、ΣＢ；（２）Ａ、Ｂ节点的信号和人工噪声功率
的分配因子Ａ、Ｂ．

由式（８）、（９）、（１１）可知，ＲＡＢ、ＲＢＡ、珔ＲＥ都是 ΣＡ、ΣＢ、
Ａ、Ｂ的函数．对于珔ＲＥ闭式表达式中的Ｃ（Ｎ１，ＮＥ，Ψ１１），
Ψ１１与ΣＡ，ΣＢ相关．因为 ΣＡ、ΣＢ至少包含 ｒａｎｋ（ΣＡ）维、
ｒａｎｋ（ΣＢ）维非零变量，因此Ψ１１是由多元变量组成的对
角矩阵．根据式（１３），Ｃ（Ｎ１，ＮＥ，Ψ１１）表示对 ｍｉｎ（Ｎ１，
ＮＥ）个包含多元变量的非对称矩阵的行列式求和，对其
进行优化的难度十分大．

为降低优化的难度，考虑先获得 珔ＲＥ的一个与 ΣＡ、
ΣＢ无关的上界，相应获得保密速率 珔ＲＳ的下界，改为对
该下界进行优化．

定理２　珔ＲＥ的一个上界为
　　珔ＲＥ≤珔ＲＥＵＣ（Ｎ３，ＮＥ，Ψ３１）－Ｃ（Ｎ２，ＮＥ，Ψ２１）

＋ＮＥ（ｌｏｇ２β－ｌｏｇ２σ
２
Ｅ） （２４）

其中，β＝σ２Ｅ＋τＡ＋τＢ，Ｎ３是半正定对角矩阵 Ψ３ ＝

ｄｉａｇωＡ
β
ＩＮｔ－Ｎｒ，

ωＢ
β
ＩＮｔ－Ｎ{ }ｒ中的正对角元素个数，Ψ３１是由

Ψ３的Ｎ３个正对角元素组成的正定对角矩阵．
证明　对数函数是一个严格的上凸函数，根据詹

森不等式［１９］，有

　珔ＲＥ ＝Ｅ ＧＡＥ１，ＧＡＥ２

ＧＢＥ１，ＧＢＥ( )
２

ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋
ΚＥ１

σ２ＥＩＮＥ＋ΚＥ
{ }

２

≤Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２） ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋
Ｅ（ＧＡＥ１，ＧＢＥ１）｛ΚＥ１｝

σ２ＥＩＮＥ＋ΚＥ
{ }

２

（２５）

其中，Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ΚＥ１｝可以表示为
　Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ΚＥ１｝＝τＡＥ（ＧＡＥ１）｛ＧＡＥ１ΣＡＧ

Ｈ
ＡＥ１｝

　 ＋τＢＥ（ＧＢＥ１）｛ＧＢＥ１ΣＢＧ
Ｈ
ＢＥ１｝

＝τＡＥ（ｃＡｉ） ∑
Ｎｒ

ｉ＝１
ζＡｉｃＡｉｃ

Ｈ
Ａ{ }
ｉ

　 ＋τＢＥ（ｃＢｊ） ∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ζＢｊｃＢｊｃ

Ｈ
Ｂ{ }
ｊ

（２６）

其中，ｃＡｉ∈ＣＣ
ＮＥ×１、ｃＢｊ∈ＣＣ

ＮＥ×１分别为 ＧＡＥ１的第 ｉ列向量，
ＧＢＥ１的第ｊ列向量．因为 ＧＡＥ１、ＧＢＥ１为标准复高斯矩阵，

因此Ｅ（ｃＡｉ）
｛ｃＡｉｃ

Ｈ
Ａｉ
｝＝ＩＮＥ，Ｅ（ｃＢｊ）

｛ｃＢｊｃ
Ｈ
Ｂｊ
｝＝ＩＮＥ．由于∑

Ｎｒ

ｉ＝１
ζＡｉ

＝ １、∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ζＢｊ ＝ １，故 Ｅ（ｃＡｉ） ∑

Ｎｒ

ｉ＝１
ζＡｉｃＡｉｃ

Ｈ
Ａ{ }
ｉ
＝ ＩＮＥ，

Ｅ（ｃＢｊ） ∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ζＢｊｃＢｊｃ

Ｈ
Ｂ{ }
ｊ
＝ＩＮＥ，Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ΚＥ１｝＝（τＡ＋τＢ）ＩＮＥ；

代入式（２５）得到

珔ＲＥ≤Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２） ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋
（τＡ＋τＢ）ＩＮＥ
σ２ＥＩＮＥ＋ΚＥ

{ }
２

＝Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ｌｏｇ２ βＩＮＥ＋ΚＥ２ ｝
　－Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ｌｏｇ２ σ

２
ＥＩＮＥ＋ΚＥ２ ｝

＝Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ２Ψ３Ｇ
Ｈ
２ ｝＋ＮＥｌｏｇ２β

　－Ｅ（ＧＡＥ２，ＧＢＥ２）｛ｌｏｇ２ ＩＮＥ＋Ｇ２Ψ２Ｇ
Ｈ
２ ｝－ＮＥｌｏｇ２σ

２
Ｅ

＝Ｃ（Ｎ３，ＮＥ，Ψ３１）－Ｃ（Ｎ２，ＮＥ，Ψ２１）
　＋ＮＥ（ｌｏｇ２β－ｌｏｇ２σ

２
Ｅ） （２７）

证毕．
将窃听速率的上界 珔ＲＥＵ代入式（１２），可得系统平均

可达保密和速率的下界为

珔ＲＳ≥珔ＲＳＬ＝ＲＡＢ＋ＲＢＡ－珔ＲＥＵ （２８）
其中，ＲＡＢ、ＲＢＡ与ΣＡ、ΣＢ、Ａ、Ｂ有关，珔ＲＥＵ只与 Ａ、Ｂ有
关．将对保密和速率的最大化改为最大化其下界，优化
问题改为

ｍａｘ
Ａ，Ｂ，ΣＡ，ΣＢ

珔ＲＳＬ

ｓ．ｔ．　ΣＡ，ΣＢ０，
　Ａ，Ｂ∈（０，１］，
　ｔｒ（ΣＡ）＝１，ｔｒ（ΣＢ）＝１

（２９）

由于同时获得使 珔ＲＳＬ最大的 ΣＡ、ΣＢ、Ａ、Ｂ的解并
不容易，因此，本文采用迭代的方式求解上述优化问题，

将４个优化变量分为（ΣＡ，ΣＢ）和（Ａ，Ｂ）两组，交替地
固定一组变量优化另一组变量，最终得到最优的（ΣＡ，
ΣＢ，


Ａ，


Ｂ）的解．后面将证明这样的迭代优化过程是

收敛的．
４２　功率分配对角矩阵ΣＡ、ΣＢ的优化

本节讨论在信号与人工噪声的功率分配因子 Ａ、
Ｂ固定下，信号功率分配对角矩阵ΣＡ、ΣＢ的优化．

因为 珔ＲＥＵ已经与ΣＡ、ΣＢ解耦合，在对功率分配对角
矩阵ΣＡ、ΣＢ的优化过程中，珔ＲＥＵ可以看成常数，因此仅
需优化ΣＡ、ΣＢ使ＲＡＢ＋ＲＢＡ最大化．

将ＲＡＢ重写为
ＲＡＢ＝ｆ１（ΣＡ，ΣＢ）－ｆ２（ΣＢ） （３０）

其中，ｆ１（ΣＡ，ΣＢ）、ｆ２（ΣＢ）为严格的上凸函数：
ｆ１（ΣＡ，ΣＢ）＝ｌｏｇ２ ＦＢ＋τＡＨＡＢ１ΣＡＨ

Ｈ
ＡＢ１＋ρＢτＢＨＢＢ１ΣＢＨ

Ｈ
ＢＢ１

（３１）
ｆ２（ΣＢ）＝ｌｏｇ２ ＦＢ＋ρＢτＢＨＢＢ１ΣＢＨ

Ｈ
ＢＢ１ （３２）

其中，ＦＢ＝σ
２
ＢＩＮｒ＋ρＢωＢＨＢＢ２Ｈ

Ｈ
ＢＢ２．

同理，ＲＢＡ重写为
ＲＢＡ＝ｆ３（ΣＡ，ΣＢ）－ｆ４（ΣＡ） （３３）

其中，ｆ３（ΣＡ，ΣＢ）、ｆ４（ΣＡ）为严格的上凸函数：
ｆ３（ΣＡ，ΣＢ）＝ｌｏｇ２ ＦＡ＋τＢＨＢＡ１ΣＢＨ

Ｈ
ＢＡ１＋ρＡτＡＨＡＡ１ΣＡＨ

Ｈ
ＡＡ１

（３４）
ｆ４（ΣＡ）＝ｌｏｇ２ ＦＡ＋ρＡτＡＨＡＡ１ΣＡＨ

Ｈ
ＡＡ１ （３５）

其中，ＦＡ＝σ
２
ＡＩＮｒ＋ρＡωＡＨＡＡ２Ｈ

Ｈ
ＡＡ２．

ＲＡＢ、ＲＢＡ为两个上凸函数之差，可以使用ＤＣ规划使
其最大化．将 ｆ２（ΣＢ）在珟ΣＢ处进行一阶泰勒展开，得到
其线性近似函数珓ｆ２（ΣＢ）：

５４０１
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　珓ｆ２（ΣＢ）＝ｌｏｇ２ ＦＢ＋ρＢτＢＨＢＢ１珟ΣＢＨ
Ｈ
ＢＢ１

＋１ｌｎ２ｔｒ［Ｍ１ρＢτＢＨＢＢ１（ΣＢ－
珟ΣＢ）Ｈ

Ｈ
ＢＢ１］ （３６）

其中，Ｍ１＝（ＦＢ＋ρＢτＢＨＢＢ１珟ΣＢＨ
Ｈ
ＢＢ１）

－１．
同理，将 ｆ４（ΣＡ）在 珟ΣＡ处进行一阶泰勒展开，得到

其线性近似函数珓ｆ４（ΣＡ）：
　珓ｆ４（ΣＡ）＝ｌｏｇ２ ＦＡ＋ρＡτＡＨＡＡ１珟ΣＡＨ

Ｈ
ＡＡ１

＋１ｌｎ２ｔｒ［Ｍ２ρＡτＡＨＡＡ１（ΣＡ－
珟ΣＡ）Ｈ

Ｈ
ＡＡ１］ （３７）

其中，Ｍ２＝（ＦＡ＋ρＡτＡＨＡＡ１珟ΣＡＨ
Ｈ
ＡＡ１）

－１．
ＲＡＢ、ＲＢＡ可以近似为

ＲＡＢ≈珘ＲＡＢ＝ｆ１（ΣＡ，ΣＢ）－珓ｆ２（ΣＢ） （３８）
ＲＢＡ≈珘ＲＢＡ＝ｆ３（ΣＡ，ΣＢ）－珓ｆ４（ΣＡ） （３９）

珘ＲＡＢ、珘ＲＢＡ为关于ΣＡ与ΣＢ的上凸函数．
将式（２８）中的ＲＡＢ、ＲＢＡ用其近似珘ＲＡＢ、珘ＲＢＡ代替，得到

珔ＲＳＬ的近似函数为
　　　　珘ＲＳＬ＝ｆ１（ΣＡ，ΣＢ）＋ｆ３（ΣＡ，ΣＢ）

－珓ｆ２（ΣＢ）－珓ｆ４（ΣＡ）－珔ＲＥＵ （４０）
珘ＲＳＬ也为关于ΣＡ、ΣＢ的上凸函数，因此，可采用凸优化工
具（如ｃｖｘ）获取使 珘ＲＳＬ取值最大的对角矩阵（Σ

ｏｐｔ
Ａ，Σ

ｏｐｔ
Ｂ），

优化ΣＡ、ΣＢ的ＤＣ规划如算法１所示．

算法１　求解（ΣＡ，ΣＢ）的ＤＣ规划算法

１珟ΣＡ０＝
１
Ｎｒ
ＩＮｒ，珟ΣＢ０＝

１
Ｎｒ
ＩＮｒ，ｊ＝０　％迭代起始点，ｊ为迭代步数

２ｄｏ
３　　 （ΣｏｐｔＡ，Σ

ｏｐｔ
Ｂ）＝ａｒｇｍａｘΣＡ，ΣＢ

珘ＲＳＬ（珟ΣＡｊ，珟ΣＢｊ）

４　　 （珟ΣＡｊ＋１，珟ΣＢｊ＋１）＝（Σ
ｏｐｔ
Ａ，Σ

ｏｐｔ
Ｂ）

５ｉｆ－ε１≤‖珟ΣＡｊ＋１‖Ｆ－‖珟ΣＡｊ‖Ｆ≤ε１且－ε１≤‖珟ΣＢｊ＋１‖Ｆ－‖珟ΣＢｊ‖Ｆ

≤ε１ｔｈｅｎ
６　　　　　　 （ΣＡ，ΣＢ）＝（Σ

ｏｐｔ
Ａ，Σ

ｏｐｔ
Ｂ）

７　　　ｂｒｅａｋ
８　　ｅｌｓｅ
９　　　ｊ＝ｊ＋１
１０　ｅｎｄｉｆ
１１ｅｎｄｗｈｉｌｅ

当满足条件 －ε１≤‖珟ΣＡｊ＋１‖Ｆ－‖珟ΣＡｊ‖Ｆ≤ε１且
－ε１≤‖珟ΣＢｊ＋１‖Ｆ－‖珟ΣＢｊ‖Ｆ≤ε１时（其中，‖‖Ｆ代表

矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，ε１为较小的正常数），算法收敛，
即可得到使得珘ＲＳＬ最大的解（Σ


Ａ，Σ


Ｂ）．根据文献［１１］的

定理２，解（ΣＡ，Σ

Ｂ）也是 珔ＲＳＬ的一个优化解．

４３　功率分配因子Ａ、Ｂ的优化
本节讨论当ΣＡ、ΣＢ固定时，Ａ、Ｂ的优化．
由式（８）、（９）、（２４）可知，在功率分配对角矩阵给

定的条件下，ＲＡＢ、ＲＢＡ、珔ＲＥＵ为关于功率分配因子（Ａ，Ｂ）
的二元高次函数．因此，无法得到使 珔ＲＳＬ最大的（Ａ，Ｂ）

的解析解．
遗传算法通过模拟自然界优胜劣汰的进化现象，

在求解复杂优化问题中具有较高的求解效率．本文采
用遗传算法对功率分配因子进行优化．记初始种群中
个体数目为Ｎｉｎｔ，遗传代沟为 γ，交叉概率为 ｐｃ，变异概
率为ｐｍ．遗传算法的流程如图２所示，其中 ｔ表示遗传
代数，具体说明如下．

步骤１：编码和初始化种群，即首先按均匀分布
随机产生 Ｎｉｎｔ组变量（Ａ，Ｂ），设定每组变量的编码
序列长度为 ２η，编码序列中的每个 ０或 １为基因，
编码后的（Ａ，Ｂ）为个体，由 Ｎｉｎｔ个个体组成初始种
群（ｔ＝０）．

步骤２：判断遗传代数ｔ是否达到设定的最大值 Ｔ，
如果达到最大遗传代数，则退出，否则进行下一步．

步骤３：根据每个个体对应的优化目标 珔ＲＳＬ值，分配
种群中个体的适应度值．个体对应的目标珔ＲＳＬ值越大，则
分配给个体的适应度值越大．

步骤４：选择，即对个体的适应度值进行降序排序，
然后根据遗传代沟γ，从第ｔ代种群中选择Ｎｉｎｔ×γ个个
体作为第ｔ＋１代个体的父本．这里采用遍历随机抽样
的方式对个体进行选择，以获得更快的收敛速度．

６４０１



第　６　期 雷维嘉：ＭＩＭＯ全双工双向通信系统平均保密和速率的优化

步骤５：交叉，即随机将步骤４中的父本个体两两
配对，并以交叉概率ｐｃ交换配对个体的部分基因，以产
生具有新基因的子代．这里采用单点交叉的方式．

步骤６：变异，即随机选择一定数量的个体，对选中
的个体以变异概率ｐｍ随机地改变其编码序列中的某个
基因的值，以产生具有新基因的个体．

步骤７：将步骤６产生的 ｔ＋１代的 Ｎｉｎｔ×γ个个体
重新插入到第ｔ代种群（重插入是一个随机复制替换的
过程），生成第ｔ＋１代的 Ｎｉｎｔ个个体，组成第 ｔ＋１代种
群，并将该代（ｔ＋１代）中最大的 珔ＲＳＬ值及其对应的（Ａ，
Ｂ）存储在表格中．

步骤８：判断遗传算法是否满足停止条件，如果不
满足，返回步骤２；如果满足，执行下一步．本文以种群
个体适应度值的方差小于参数ε２作为终止条件．

步骤９：从当前种群中选择出最优个体作为优化问
题最终的最优解，即使得优化目标 珔ＲＳＬ最大的（


Ａ，

Ｂ）．
４４　联合优化

上两节分别给出了在功率分配因子固定的前提

下，使用 ＤＣ规划实现 ΣＡ、ΣＢ的优化，以及在固定 ΣＡ、
ΣＢ的条件下，使用遗传算法优化 Ａ、Ｂ．全局最优的
ΣＡ、Σ


Ｂ、


Ａ、


Ｂ 则通过联合迭代的算法２进行求解，其

中ε３表示较小的正常数．

算法２　功率分配矩阵ΣＡ、ΣＢ 和功率分配因子Ａ、Ｂ 的联合优化

１Ａ０＝１，Ｂ０＝１，ΣＡ０＝
１
Ｎｒ
ＩＮｒ，ΣＢ０＝

１
Ｎｒ
ＩＮｒ，ｉ＝０　％初始化

２ｄｏ
３（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１）＝ａｒｇｍａｘΣＡ，ΣＢ

珔ＲＳＬ（Ａｉ，Ｂｉ）％ＤＣ规划优化ΣＡ、ΣＢ
４（Ａｉ＋１，Ｂｉ＋１）＝ａｒｇｍａｘＡ，Ｂ

珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１）％遗传算法优化Ａ、Ｂ

５　　 ｉｆ Ａｉ－Ａｉ＋１ ≤ε３且 Ｂｉ－Ｂｉ＋１ ≤ε３
６　　　　　Ａ ＝Ａｉ＋１，


Ｂ ＝Ｂｉ＋１，Σ


Ａ ＝ΣＡｉ＋１，Σ


Ｂ ＝ΣＢｉ＋１

７　　　 ｂｒｅａｋ；
８　　ｅｌｓｅ
９　　　ｉ＝ｉ＋１
１０　 ｅｎｄｉｆ
１１ｅｎｄｗｈｉｌｅ

算法２在每一轮的迭代中交替地固定功率分配因
子和信息信号功率分配矩阵，获取新的使得目标函数

值最大的功率分配矩阵和分配因子．实际上每一轮迭
代后平均可达保密和速率一定不小于上一轮迭代．

命题１
珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１，Ａｉ＋１，Ｂｉ＋１）≥珔ＲＳＬ（ΣＡｉ，ΣＢｉ，Ａｉ，Ｂｉ）

（４１）
证明　算法２步序３是在固定（Ａｉ，Ｂｉ）的条件下，

优化（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１）使目标 珔ＲＳＬ（Ａｉ，Ｂｉ）最大化，因此

必有

珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１，Ａｉ，Ｂｉ）≥珔ＲＳＬ（ΣＡｉ，ΣＢｉ，Ａｉ，Ｂｉ）

（４２）
算法２步序４是在固定（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１）的条件下，优

化（Ａｉ＋１，Ｂｉ＋１）以最大化目标 珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１），因
此有

珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１，Ａｉ＋１，Ｂｉ＋１）≥珔ＲＳＬ（ΣＡｉ＋１，ΣＢｉ＋１，Ａｉ，Ｂｉ）
（４３）

由式（４２）、（４３）可得，命题１成立．
证毕．

４５　复杂度分析
本文的优化算法包括 ＤＣ规划和遗传算法．文献

［２０］给出ＤＣ规划的复杂度近似为Ｏ（ω３５ｌｏｇ１０（１／ν）），
其中，ω代表优化变量个数，ν为给定的精度，因此本文
ＤＣ规划的复杂度为Ｏ（（２Ｎｒ）

３５ｌｏｇ１０（１／ε１））．遗传算法
中对个体适应度值的分配，涉及到对个体目标函数值

珔ＲＳＬ的计算，在算法中“贡献”了主要的复杂度．根据 珔ＲＳＬ
相关的表达式（１６）、（８）、（９）、（２４），珔ＲＳＬ的计算主要为
矩阵行列式的求解．一个矩阵行列式求解的复杂度为
Ｏ（ｎ３）（ｎ为矩阵维度），因此 珔ＲＳＬ的计算复杂度为 Ｊ＝
Ｏ（２Ｎ３ｒ＋ｍｉｎ（Ｎ２，ＮＥ）Ｎ

３
２＋ｍｉｎ（Ｎ３，ＮＥ）Ｎ

３
３）．相应，遗传

算法的复杂度近似为ｔｅｎｄＮｉｎｔＪ，其中 ｔｅｎｄ表示遗传终止代
数，满足 ｔｅｎｄ≤Ｔ．联合迭代算法的复杂度近似为
Ｏ（（（２Ｎｒ）

３５ｌｏｇ（１／ε１）＋ｔｅｎｄＮｉｎｔＪ）Θ），其中 Θ为联合迭
代算法中的迭代轮数．

５　仿真
　　本节对系统的保密性能进行仿真．仿真中，所有
信道为独立同分布的平坦瑞利衰落信道且服从均值

为０、方差为１的复高斯分布，噪声方差 σ２Ａ＝σ
２
Ｂ＝σ

２
Ｅ

＝１，自干扰残余因子 ρＡ＝ρＢ＝０１．遗传算法中 Ｎｉｎｔ＝
２０，γ＝０９，ｐｃ＝０７，ｐｍ ＝００２，η＝２０，Ｔ＝１００，参数
ε１＝００１，ε２ ＝１０

－４，ε３＝００１．如果没有特别说明，
仿真中合法节点天线数 Ｎ＝６，其中 Ｎｔ＝４，Ｎｒ＝２；窃
听天线 ＮＥ＝２．
５１　特定主信道和自干扰信道矩阵下的仿真

先在信道矩阵固定的条件下，给出优化过程中的

仿真结果．仿真中Ａ、Ｂ节点的发送功率为１０ｄＢＷ．主信
道和自干扰信道矩阵值如下：

ＨＡＢ＝
０３８＋２．５３ｉ－１．６０－０９５ｉ０２３＋０５１ｉ－０３１＋０５１ｉ
１．３０＋１９６ｉ０６１＋２１５ｉ－０９２－００４ｉ０２４－０１[ ]４ｉ
ＨＢＡ＝
－００９＋０３５ｉ１００＋０５１ｉ０４７＋０２１ｉ０５１＋０６３ｉ
１０５＋０７３ｉ１００－０２１ｉ－０８５－０５６ｉ１１５－０８[ ]１ｉ
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ＨＡＡ＝
－０７６－００７ｉ－２０８＋０２３ｉ０２３－０６１ｉ０９７－０１２ｉ
－０５７－０１７ｉ１０１＋０２２ｉ－０５３－００２ｉ－１．２１＋０[ ]４４ｉ
ＨＢＢ＝
０７７－０５４ｉ－０６１－０１６ｉ－０８６－０７７ｉ－００１＋０３９ｉ
０７８＋０２６ｉ００５＋０７９ｉ－０７９＋００２ｉ１０８＋０７[ ]８ｉ
首先对ＤＣ规划算法的有效性进行验证，固定Ａ＝

Ｂ＝１，每次迭代后的功率分配矩阵、平均保密和速率
珔ＲＳ及其下界的近似值 珘ＲＳＬ、准确值 珔ＲＳＬ、珘ＲＳＬ与 珔ＲＳＬ之间的
相对误差Δ＝ 珘ＲＳＬ－珔ＲＳＬ ／珔ＲＳＬ见表１．如表１所示，每次
迭代后，珔ＲＳ、珘ＲＳＬ、珔ＲＳＬ都会增加，且随迭代次数的增加，珘ＲＳＬ
与 珔ＲＳＬ之间的差距会逐渐减小，当算法收敛时，Δ仅为
１４８×１０－５，说明 ＤＣ规划通过优化 珘ＲＳＬ找出的（Σ


Ａ，

ΣＢ）能逼近原 珔ＲＳＬ的一个优化解．

　　下面验证遗传算法在优化功率分配因子过程中的
有效性．将功率分配对角矩阵固定为表 １中的（ΣＡ４，
ΣＢ４），并对比采用二维遍历搜索和遗传算法获得的最优
的（Ａ，Ｂ）．图３给出采用遍历步长为００１的二维搜索
得到的平均保密和速率的下界．从图３中可以看到珔ＲＳＬ是
功率分配因子的上凸函数，其极值点位于（０６９，０５６），
对应的极大值也即最大值为 珔ＲＳＬ＝１０２９７７ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．二维
遍历搜索共需计算 珔ＲＳＬ１００×１００＝１００００次．遗传算法
中变量（Ａ，Ｂ）保留两位小数（此时遗传算法的精度和
二维遍历相同），其中一次Ａ，Ｂ，珔ＲＳＬ的遗传过程如图４
所示．（Ａ，Ｂ）收敛于（０６９，０５６），对应的 珔ＲＳＬ为
１０２９７７ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，与二维遍历的结果相同．遗传算法对
珔ＲＳＬ计算的最大次数为 Ｔ×Ｎｉｎｔ＝１００×２０＝２０００次，计
算量显著低于二维搜索．

表１　ＤＣ规划中每次迭代的 ΣＡｉ，ΣＢｉ与 珘ＲＳＬ，珔ＲＳＬ，珔ＲＳ以及Δ的取值变化表

变量次数 ΣＡｉ ΣＢｉ 珘ＲＳＬ 珔ＲＳＬ 相对误差Δ 珔ＲＳ

ｉ＝０ ｄｉａｇ｛０５，０５｝ ｄｉａｇ｛０５，０５｝ — — — —

ｉ＝１ ｄｉａｇ｛０５６３９，０４３６１｝ ｄｉａｇ｛０６８４７，０３１５３｝ ６６７８０ ６７２０９ ６３８×１０－３ ７５０１５

ｉ＝２ ｄｉａｇ｛０５８１９，０４１８１｝ ｄｉａｇ｛０７４９０，０２５１０｝ ６７３５９ ６７４１７ ８６０×１０－４ ７５５９９

ｉ＝３ ｄｉａｇ｛０５８７５，０４１２５｝ ｄｉａｇ｛０７７３２，０２２６８｝ ６７４３８ ６７４４７ １３３×１０－４ ７５７９７

ｉ＝４ ｄｉａｇ｛０５８９３，０４１０７｝ ｄｉａｇ｛０７８２７，０２１７３｝ ６７４５０ ６７４５１ １４８×１０－５ ７５８８０

　　图５给出了平均保密和速率随联合迭代算法中迭
代轮数的变化情况．其中，仿真值是窃听信道随机变化
１×１０５次的保密速率的平均值．因为本文是在仅已知窃
听信道统计信息的条件下进行的优化，因此只要主信

道状态及窃听信道的统计分布未变化，窃听信道瞬时

状态的变化不改变平均保密和速率的优化结果．图 ５
显示，每一轮迭代包含两次优化，即固定（Ａ，Ｂ）优化
（ΣＡ，ΣＢ），固定（ΣＡ，ΣＢ）优化（Ａ，Ｂ）．迭代开始时，每
次优化后 珔ＲＳＬ的数值都有所增加，经过２轮迭代的四次

优化后算法即收敛，且不同信道状态下平均保密和速

率随迭代轮数的变化规律类似，说明本文的迭代算法

收敛速率较快．从图５还可以看出，平均可达保密和速
率的理论值和仿真值非常接近，说明平均保密和速率

的理论推导是正确的．
５２　信道随机变化下的仿真

这一部分给出２０００组随机信道样本的仿真均值．
图６（ａ）和６（ｂ）分别给出了窃听天线固定为 ＮＥ＝

３和ＮＥ＝６两种场景下，分配不同数量收发天线时系统
的和速率以及平均保密和速率随发送功率变化的情

况，图６（ｃ）是对应的功率分配因子．仿真显示，随着发
送功率的增加，平均保密和速率逐渐增大．从图６（ａ）可
以看出，当窃听天线为３时，在合法节点天线总数一定
的条件下，接收天线越多，合法信道的信息传输和速率

越高，且在发送功率较低时，系统的保密和速率也越

高．根据 ＭＩＭＯ的容量理论，ＭＩＭＯ系统的传输速率与
收发天线中的较小者成正比．由于本文方案采用零空
间人工噪声，要求发送天线数大于接收天线数，因此其

中数量较少的接收天线数增加则系统的和速率增加．
另一方面，只要窃听天线数不大于合法节点的发送天

线数，窃听者就不能有效抑制人工噪声对其造成的不

利影响，因此，在发送总功率较小时，窃听速率的值相

对较小，系统平均保密和速率主要受合法信道传输和

８４０１



第　６　期 雷维嘉：ＭＩＭＯ全双工双向通信系统平均保密和速率的优化

速率的影响，能随接收天线的增加而增加．对比６（ａ）和
６（ｂ），可以看出窃听者天线数增加时，同一天线分配下
的保密和速率有明显的下降．这是因为窃听者天线数
增加，其抑制人工噪声的能力增强，导致系统保密和速

率下降．从图６（ｃ）可以看出，当窃听天线数增加时，为

了有效抑制窃听者的窃听，需要分配更多的功率发送

人工噪声．同时仿真也显示，窃听天线为６时平均保密
和速率并不是接收天线数越多性能越好，而是发送天

线数与窃听天线数相同时性能最好．这是因为对于窃
听者而言，如果其天线数不大于发送人工噪声的天线

数，就不能有效抑制人工噪声的影响，其窃听能力就会

受较大的影响．而若窃听天线数大于发送天线数，窃听者
就能较为有效地消除人工噪声的影响．另外，图６（ｂ）也
显示合法信道和速率并不是接收天线越多越大，这是因

为窃听天线数较多时，若发送天线数较少，需要分配较多

的功率发送人工噪声，导致信息信号功率减小，从而导致

合法信道速率下降，如图６（ｃ）功率分配因子的仿真．图６
（ｃ）还显示Ａ、Ｂ节点功率分配因子的平均值是一样的，
这是因为仿真中Ａ→Ｂ与Ｂ→Ａ的信道分布特性相同，Ａ
→Ｅ与Ｂ→Ｅ的信道统计特性也是相同的．

　　图７给出了在发送天线数Ｎｔ＝４，接收天线数 Ｎｒ＝
２，窃听天线 ＮＥ＝２的条件下，功率分配因子固定为 １
（不发送人工噪声）和０５（用一半的功率发送人工噪

声）时，仅对信息信号的功率分配矩阵进行ＤＣ优化，或
注水优化（注水优化忽略全双工自干扰影响）这两种对

比方案与本文方案的对比，其中图７（ａ）为平均保密和
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速率的仿真结果，图７（ｂ）为合法信道平均和速率与窃
听信道平均速率．从图７可以看出，本文方案由于同时
优化了信息信号与人工噪声的功率分配因子，以及信

息信号的功率分配矩阵，因此其保密性能要优于两种

对比方案．当合法节点发送功率较低时，两种对比方案
的平均保密和速率值很接近，这是因为当发送功率较

低时，残留的全双工自干扰功率较低，考虑自干扰影响

的ＤＣ优化和忽略自干扰影响的注水优化性能差距不
大．但是随着发送功率的增加，残余自干扰增加，其对
优化过程的影响也增大，因此ＤＣ优化的保密速率要高
于注水优化．此外，图７还显示将全部功率都用于信息
信号的传输时，两种对比方案的系统平均保密和速率

随功率的增加先缓慢增加，然后转为降低．这是因为随
着发送功率的增加，将全部功率发送合法信息，可以增

加合法信道传输和速率，在低发送功率区域，和速率与

窃听速率同步增长，但由于这两种方案都根据合法信

道特性对信息信号功率分配矩阵进行了优化，故合法

信道速率高于窃听信道，且差距随功率的增加而有所

增大，因此系统的平均保密和速率增加．但发送功率增
加到一定程度之后，合法接收端全双工自干扰已大于

信道噪声，成为影响合法接收端接收性能的主要因素，

且其随发送功率的增加而同步增加，导致合法信道传

输和速率随功率的增大而增长速率逐渐降低．同时，对
于窃听端，因为没有人工噪声干扰其接收信息，窃听节

点的窃听速率能随发送功率增加而持续增加，其增长

速度逐渐大于合法信道，因此系统的平均保密和速率

反而随发送功率的增加而下降．该仿真结果表明人工
噪声的使用对于提高保密传输速率具有重要的意义，

即使是在没有任何窃听信道瞬时状态信息的情况下，

采用固定分配人工噪声功率的方法也能改善系统的保

密传输速率．

６　总结
　　本文研究了多天线点对点双向通信系统中的物理
层安全方案的设计．系统中，合法节点工作在全双工模
式，在接收信息的同时向对方发送保密合法信息，并发

送零空间人工噪声干扰窃听节点．考虑存在残余全双
工自干扰的情形，在合法信道状态信息已知，窃听信道

状态仅统计分布已知的条件下，首先推导了系统平均

保密和速率的闭式表达式，在此基础上对信息信号和

人工噪声的功率分配和信息信号的功率分配矩阵进行

优化，以获得最大的平均保密和速率．为降低优化的难
度和复杂度，进一步利用詹森不等式得到平均保密和

速率的下界，改为以该下界最大化为目标进行优化．采
用迭代的方式分别优化信息信号和人工噪声的功率分

配因子和信息信号功率分配对角矩阵．每轮迭代过程
中，先固定功率分配因子，使用 ＤＣ规划优化信息信号
功率分配对角矩阵，然后固定功率分配对角矩阵，使用

遗传算法优化功率分配因子．对所提方案在信道固定
和随机变化两种情况下进行了仿真验证，证明理论推

导正确，优化算法能有效地提高平均保密和速率．相比
较仅优化信息信号功率分配矩阵的两种优化方案，本

文方案能获得更高的系统平均保密和速率．

参考文献

［１］ＳｈｅｎｇＺ，ＴｕａｎＨＤ，ＤｕｏｎｇＴＱ，ＰｏｏｒＨＶ．Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＭＩＳＯｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１８，６６（１４）：３７１０－３７２３．

［２］ＬｉＣ，ＨｅＣ，ＪｉａｎｇＬ，ＬｉｕＦ．Ｒｏｂｕｓｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｍａｘｍｉｎＳＩＮＲｉｎＭＩＭＯｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，２０（４）：７２４－７２７．

［３］ＲｏｍｅｒｏＺｕｒｉｔａＮ，ＧｈｏｇｈｏＭ，ＭｃＬｅｒｎｏｎＤ．Ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｏｉｓｅｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

０５０１



第　６　期 雷维嘉：ＭＩＭＯ全双工双向通信系统平均保密和速率的优化

ｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１９（２）：７１－７４．
［４］ＺｈｕＹ，ＺｈｏｕＹ，ＰａｔｅｌＳ，ＣｈｅｎＸ，ＰａｎｇＬ，ＸｕｅＺ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｏｉｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎＭＩＭＯｓｃｅｎａｒｉｏ：ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒｄｅｓｉｇｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２０（１０）：９６４
－９６７．

［５］ＣｈａｅＳＨ，ＣｈｏｉＷ，ＬｅｅＪＨ，ＱｕｅｋＴＱＳ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｃｒｅ
ｃｙｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｉｓｅｗｉｔｈｓｅ
ｃｒｅｃｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１４，９（１０）：１６１７－１６２８．

［６］ＦｏｒｏｏｚａｎｆａｒｄＥ，ＦｒａｎｅｋＯ，ＴａｔｏｍｉｒｅｓｃｕＡ，ＴｓａｋａｌａｋｉＥ，
ＣａｒｖａｌｈｏＥＤ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＧＦ．ＦｕｌｌｄｕｐｌｅｘＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎａｎｔｅｎｎａｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５０（１６）：１１１６－１１１７．

［７］ＴｕｙｅｎＬＡ，ＴｒａｎＬＣ，ＨｕａｎｇＸ．Ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｎａｌｏｇｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｌｏｏｐｆｏｒｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａ
ｔｉｏｎｉｎｉｎｂａｎｄｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２１（１２）：２７３８－２７４１．

［８］ＫｈａｌｅｄｉａｎＳ，ＦａｒｚａｍｉＦ，ＳｍｉｄａＢ，ＥｒｒｉｃｏｌｏＤ．Ｉｎｈｅｒｅｎｔｓｅｌｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｔ９００ＭＨｚｆｏｒｉｎｂａｎｄｆｕｌｌｄｕ
ｐｌｅｘａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．２０１８ＩＥＥＥ１９ｔｈＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄＭｉｃｒｏ
ｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＷＡＭＩＣＯＮ）［Ｃ］．Ｓａｎｄ
Ｋｅｙ，ＦＬ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１８．１－４．

［９］吴飞，邵士海，唐友喜．一种基于多天线波束成形的全双
工自干扰抵消算法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（１）：８－１５．
ＷｕＦ，ＳｈａｏＳｈ，ＴａｎｇＹＸ．Ａｎｏｖｅｌｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎ
ｃｅｌｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｉｎ
ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５
（１）：８－１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＺｈｅｎｇＧ，ＫｒｉｋｉｄｉｓＩ，ＬｉＪ，ＰｅｔｒｏｐｕｌｕＡＰ，ＯｔｔｅｒｓｔｅｎＢ．Ｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｒｅｃｙｕｓｉｎｇｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｊａｍｍｉｎｇ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１３，６１（２０）：４９６２－４９７４．

［１１］ＺｈｏｕＹ，ＺｈｕＹ，ＸｕｅＺ．ＥｎｈａｎｃｅｄＭＩＭＯＭＥｗｉｒｅｔａｐ
ｃｈａｎｎｅｌｖｉａａｄｏｐｔｉｎｇｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘＭＩＭＯｒａｄｉｏｓ［Ａ］．２０１４

ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｕｓｔｉｎ，
ＴＸ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４．３３２０－３３２５．

［１２］ＫｉｍＪ，ＫｉｍＪ，ＬｅｅＪ，ＣｈｏｉＪＰ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａ
ｇａｉｎｓｔｓｍａｒｔｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒｓ：ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒｅｃｅｉｖ
ｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：３２９４５－３２９５７．

［１３］ＣｈｅｎＧ，ＧｏｎｇＹ，ＸｉａｏＰ，ＣｈａｍｂｅｒｓＪＡ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１５，
１０（３）：５７４－５８３．

［１４］ＬｉＹ，ＺｈａｏＲ，ＷａｎｇＹ，ＰａｎＧ，ＬｉＣ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｉｓｅａｉｄｅｄ
ｐｒｅｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＣＳＩｉｎｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒｅｌａｙｉｎｇｓｅ
ｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：４４１０７
－４４１１９．

［１５］ＦｅｎｇＲ，ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＱ，ＱｉｎＪ．Ｒｏｂｕｓｔｓｅｃｕｒｅｂｅａｍｆｏｒｍ
ｉｎｇｉｎＭＩＳＯｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｔｗｏｗａｙｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
６５（１）：４０８－４１４．

［１６］ＣｈｕＺ，ＬｅＴＡ，ＮｇｕｙｅｎＨＸ，ＮａｌｌａｎａｔｈａｎＡ，Ｋａｒａｍａｎｏ
ｇｌｕＭ．ＲｏｂｕｓｔｓｕｍｓｅｃｒｅｃｙｒａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＭＩＭＯ
ｔｗｏｗａｙｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．２０１７ＩＥＥＥ８６ｔｈＶｅｈｉｃ
ｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＶＴＣＦａｌｌ）［Ｃ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ，
ＯＮ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２０１７．１－５．

［１７］ＴｅｋｉｎＥ，ＹｅｎｅｒＡ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌＧａｕｓｓｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ
ａｎｄｔｗｏｗａｙｗｉｒｅｔａｐｃｈａｎｎｅｌｓ：ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｒａｔｅｓａｎｄｃｏｏｐ
ｅｒａｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００８，５４（６）：２７３５－２７５１．

［１８］ＣｈｉａｎｉＭ，ＷｉｎＭＺ，ＳｈｉｎＨ．ＭＩＭＯｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，２０１０，５６（２）：３３６－３４９．

［１９］ＨａｒｄｙＧＨ，ＬｉｔｔｌｅｗｏｏｄＪＥ，ＰｏｌｙａＧ．Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［２０］ＮｅｓｔｅｒｏｖＹ，ＮｅｍｉｒｏｖｓｋｉｉＡ．ＩｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＣｏｎｖｅｘＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，
ＵＳＡ：ＳＩＡＭ，１９９４．

作者简介

雷维嘉　男，１９６９年出生，云南元谋人，教
授、博士，主要从事无线和移动通信技术的

研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｗｊ＠ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

周　洋　女，１９９５年出生，重庆合川人，硕
士研究生，主要从事物理层安全研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙ＿ａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

１５０１


