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摘 要： 在基于有限反馈获得部分信道状态信息的条件下，研究了放大转发非可信中继系统的物理层安全传输

技术．通过目的节点发送人工噪声干扰信息，使系统获得了正安全容量．推导了安全中断概率和传输中断概率的闭合
表达式，分析了反馈比特数对系统安全性和可靠性的影响，进而提出了能同时兼顾系统安全性和可靠性的最优反馈比

特数的自适应选择方案．
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１ 引言

近来，协同中继无线通信系统的安全性问题已受到

广泛关注．早期的传统密码体制，直接对信息加密后传
输，窃听者和合法接收者都能接收到信号．随着破译算
法的日益精进，在某些高安全性要求的环境（例如军事

网络）下，传统密码学的方法显得力不从心．物理层安全
技术通过充分利用无线信道复杂的空间特性和时变特

性，使窃听者无法接收到保密信号，可直接从物理层保

障信息传输的安全性．

无线通信物理层安全的核心思想是探究无线通信

系统的物理特性以提供安全通信环境．基于香农的信息
安全理论，Ｗｙｎｅｒ首先提出了安全容量概念［１］，定义为
在窃听干扰下能可靠传输信息的最大速率，反映了可安

全传输的信息量的多少，是衡量系统安全性能的标准．
最优化的安全通信就是使合法接收节点的容量最大化，

同时使窃听节点的容量最小化．
协同中继网络的三节点通信模型与传统搭线（ｗｉｒｅ

ｔａｐ）通信模型相比，主要区别是前者存在外部窃听节
点［１］．即使不存在外部窃听，信息也有可能被非可信中
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继所窃听．非可信中继在帮助转发信息的同时，也在试
图窃听信息，此时非可信中继就成为内部窃听者．例如
在政府情报网络以及金融系统网络中，信息经过中继

协同网络进行传输时，中继的安全许可等级常常较低，

对于待传输信息而言，中继是未授权的．通过引入友好
干扰节点，含有非可信中继的协同通信系统可获得正

安全容量［２，３］．当中继采用解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒ
ｗａｒｄ，ＤＦ）方式传输时，中继节点优先于目的节点收到更
准确的解码信号，无法获得正安全容量，故非可信中继

通信系统一般采用放大转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）
中继．

当前协同中继系统物理层的安全性能分析主要包

括安全容量、安全中断率等［４，５］；安全传输方法包括波

束成形、协作干扰等［６］；安全节点选择方法包括中继选

择、友好干扰选择等［７，８］．文献［２］针对非可信双向中继
系统引入了外部友好干扰节点，推导了安全容量的闭

合表达式．文献［３］针对非可信两跳中继系统，推导了
关于天线配置、中继转发方式、节点协作策略等不同条

件下的安全中断概率．文献［５］针对协作多中继网络，
引入外部窃听节点，研究在不同中继转发协议下通过

优化安全容量及安全中断概率来进行中继的选择方

法．文献［７］针对协同中继窃听网络，提出将一个中继
选作友好干扰节点的发送策略，并根据瞬时或平均信

道信息做出相应的中继选择．
以上工作均假设发送节点已知完全的信道状态信

息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）．然而在许多实际通信
场合，发送节点通常难以获得完全 ＣＳＩ．针对此问题，有
限反馈技术可使得发送节点获得部分 ＣＳＩ．文献［９］针
对多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系
统，提出获得满复用增益条件下反馈比特数的约束条

件，并推得量化误差夹角的上下界．文献［１０］基于量化
信道方向信息以及信道质量信息方法，提出一种低复

杂度的半正交用户选择算法，并分析了反馈比特数、用

户数量、接收信噪比之间的折中选择．文献［１１］针对放
大转发中继系统，基于有限反馈和线性波束成形技术

推得传输中断概率的闭合表达式．
上述文献仅针对传统 ＭＩＭＯ信道或中继系统研究

了有限反馈对系统容量的影响，并未考虑有限反馈对

系统安全传输性能产生的影响．为了解决这个问题，文
献［１２，１３］针对多天线多用户下行链路，研究了获得部
分ＣＳＩ情况下有限反馈比特数对遍历安全容量的影响．
文献［１４］针对ＭＩＭＯ网络窃听系统，提出了一种基于有
限反馈的预编码方法，研究了安全中断概率关于传输

天线数改变的变化趋势．然而，在基于中继的安全传输
系统中，有限反馈对系统安全性能的影响未见研究报

道．

本文考虑一种较为实际的协同中继网络模型，即

部分 ＣＳＩ情况下的非可信中继系统，发送节点通过来自
中继的有限反馈获得部分 ＣＳＩ，通过分析系统的传输中
断概率和安全中断概率，提出了一种能在可靠性和安

全性两方面获得良好折中的有限反馈传输方案．本文
针对两跳非可信中继系统，假设发送节点到目的节点

不存在直传链路，非可信中继在作为通信的协助者对

信号进行放大转发的同时，也作为一个窃听者试图获

取发送节点发送的信息．
本文首先给出非可信中继系统模型，引入人工噪

声和有限反馈技术；其次推导安全中断概率和传输中

断概率的闭合表达式，证明此系统模型下可进行安全

通信，且系统的安全性和可靠性均受到反馈比特数的

影响；然后研究最优反馈比特数的选择方法；最后，应

用仿真方法验证理论分析结果．
本文成果总结如下：

（１）推导得到引入有限反馈后非可信中继系统的
安全中断概率和传输中断概率的闭合表达式．

（２）证明了随着反馈比特数的增加，系统安全性变
差，而可靠性则获得提高．

（３）得到同时保证系统安全性和可靠性的最优有
限反馈比特数的自适应选择方法．

２ 系统模型

图１给出了三节点的非可信中继网络系统模型，包
括源节点（Ｓ），非可信中继节点（Ｒ）和目标节点（Ｄ）．假
设 Ｓ和Ｄ各配有Ｍ根天线，Ｒ配置单天线，第一时隙经
历多输入单输入传输（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＳ
Ｏ），第二时隙经历单输入多输出传输（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）．该模型假设源节点到目标节点的距
离足够远，因而不考虑 Ｓ到Ｄ的直传链路，仅使用非可
信中继 Ｒ进行放大转发（ＡＦ）［７］．信道假设为准静态、平
坦瑞利衰落信道．每个节点的发送功率均为 Ｐ．信道中
加性高斯噪声的平均噪声功率为σ

２．

假设每个节点均已知各信道的完全信道信息 ＣＳＩ．
第一时隙 Ｓ向Ｒ发送保密信号，最优发送方式为最大
比发送（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＲＴ）［１５］，此时 Ｒ的
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接收信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）为

γａ＝
Ｐ
σ
２‖ｈＳＲ‖

２ （１）

第二个时隙 Ｒ向Ｄ发送信号，并在 Ｄ进行最大比
合并（ＭａｘｉｍａｌＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ），Ｄ的接收ＳＩＮＲ为

γｂ＝
Ｐ
σ
２

‖ｈＳＲ‖２‖ｈＲＤ‖２

‖ｈＳＲ‖２＋‖ｈＲＤ‖２＋σ
２

Ｐ

（２）

其中 ｈＳＲ，ｈＲＤ∈ＣＭ×１为零均值复高斯随机向量，分别表
示 ＳＲ和ＲＤ的信道系数．

这时，系统安全容量为

Ｃ′＝１２［ｌｏｇ２（１＋γｂ）－ｌｏｇ２（１＋γａ）］
＋ （３）

其中代［ｘ］＋代表ｍａｘ｛ｘ，０｝．由于第二跳中引入的噪声
加大了对原信号的干扰，故中继节点的接收 ＳＩＮＲ必然
比目的节点的 ＳＩＮＲ大，使得安全容量等于零，即恒有

γａ＞γｂ，故 Ｃ′＝０．
本文考虑引入友好干扰而获取正安全容量，实现

安全传输．第一时隙 Ｓ向Ｒ发送待传输信号的同时，Ｄ
向Ｒ发送人工噪声干扰［１６］．由于 Ｒ事先并不知道接收
信号中哪部分是待转发信号，故加入友好干扰信号后

将显著降低 Ｒ节点的接收信干噪比γａ；而在 Ｄ节点经
过对接收信号做自干扰消除，友好干扰不会大幅度降

低γｂ，此时将获取正安全容量．
由于 Ｓ节点常常是一个移动的发送源，如移动用

户或移动发送台，Ｓ的物理位置并不固定，故 Ｓ到Ｒ的
信道是时变的，其完全ＣＳＩ较难获得；而 Ｒ和Ｄ的物理
位置相对固定，且由于存在 Ｒ到Ｄ的传输链路，在发送
保密信息之前，Ｄ可通过Ｒ发送的训练信号估计出Ｒ
到Ｄ的 ＣＳＩ，并假设不存在训练估计误差且存在信道互
易性，即 ｈＤＲ＝ｈＨＲＤ．因此，本文考虑采用有限反馈技术
获取 ＳＲ信道的ＣＳＩ．故 Ｓ节点在正式发送保密信息前
首先向Ｒ发送训练信号，Ｒ在获得ＳＲ信道的 ＣＳＩ之
后，将信道方向信息量化为 Ｂ比特反馈至Ｓ节点．

令量化码本为 Ｃ ＝｛ｃ１，…，ｃＮ｝，其中 Ｎ＝２Ｂ，Ｂ
为反馈比特数．量化码本中每个码字 ｃｊ是预先随机生
成的一个Ｍ维的复单位向量，Ｍ为Ｓ节点的天线个数．
令 ｈＳＲ的信道方向信息表示为珘ｈＳＲ＝ｈＳＲ／‖ｈＳＲ‖，根据
最小弦距离方法［１０］，得到

ｎ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｊ≤Ｎ

｜珘ｈＳＲｃｊ｜ （４）

即珘ｈＳＲ估计为 ｈ^ＳＲ＝ｃｎ．
记θ为珘ｈＳＲ和 ｈ^ＳＲ的量化误差夹角，则有ｃｏｓ２θ＝

｜珘ｈＨＳＲ^ｈＳＲ｜２，且ｓｉｎ２θ和ｃｏｓ２θ的累积分布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）分别为［９，１７］

Ｆｓｉｎ２θ（ｘ）＝
２ＢｘＭ－１， ０≤ｘ≤δ
１， ｘ

{
δ

（５）

Ｆｃｏｓ２θ（ｘ）＝
０， ０≤ｘ≤１－δ
１－２Ｂ（１－ｘ）Ｍ－１， １－δ＜ｘ＜１
１， ｘ

{
＞１

（６）

其中δ＝２－
Ｂ
Ｍ－１．

根据式（５）和式（６）可推得存在紧致上下界：

Ｂ
Ｍ－１≤－Ｅ［ｌｏｇ２ｓｉｎ

２
θ］≤

Ｂ＋ｌｏｇ２ｅ
Ｍ－１ （７）

Ｓ获得量化信道信息后，第一传输时隙，Ｓ和Ｄ同时发
送信号至Ｒ，Ｒ的接收信号为

ｙＲ＝槡ＰｈＨＳＲｗＳＲｘ１＋槡ＰｈＨＤＲｗＤＲｘ２＋ｎ１ （８）
其中，Ｐ为平均发送功率，ｘ１为保密信号，ｘ２为人工噪
声信号，ｎ１为零均值复高斯噪声变量．ｗＳＲ和ｗＤＲ分别为
Ｓ节点和Ｄ节点的波束成形向量，所以为最大化接收信
噪比，Ｓ节点和Ｄ节点均采用 ＭＲＴ方式发送，即 ｗＳＲ＝
ｈ^ＳＲ，ｗＤＲ＝珘ｈＤＲ＝ｈＤＲ／‖ｈＤＲ‖．故式（８）可进一步表示为

ｙＲ＝槡ＰｈＨＳＲ^ｈＳＲｘ１＋槡ＰｈＨＤＲ
ｈＤＲ

‖ｈＤＲ‖
ｘ２＋ｎ１ （９）

第一时隙中继节点 Ｒ的接收ＳＩＮＲ改写为

γ１＝
｜珘ｈＨＳＲ^ｈＳＲ｜２‖ｈＨＳＲ‖２

‖ｈＨＤＲ‖２＋
１
ρ

（１０）

其中ρ＝
Ｐ
σ
２．

第二时隙，Ｒ向Ｄ转发信号，中继放大因子为 １／
‖ｙＲ‖．为最大化接收端信噪比，Ｄ采用 ＭＲＣ方式接
收，则 Ｄ的接收信号为

ｙＤ＝ 槡
Ｐ

‖ｙＲ‖
ｈＨＲＤ

‖ｈＲＤ‖
ｈＲＤｙＲ＋

ｈＨＲＤ
‖ｈＲＤ‖

ｎ２

＝ 槡Ｐ
‖ｙＲ‖

ｈＨＲＤ
‖ｈＲＤ‖

ｈＲＤ槡ＰｈＨＳＲ^ｈＳＲｘ１

＋ 槡Ｐ
‖ｙＲ‖

ｈＨＲＤ
‖ｈＲＤ‖

ｈＲＤ槡ＰｈＨＤＲ
ｈＤＲ

‖ｈＤＲ‖
ｘ

             

２

Ｉ１

＋ 槡ｐ
‖ｙＲ‖

ｈＨＲＤ
‖ｈＲＤ‖

ｈＲＤｎ１＋
ｈＨＲＤ

‖ｈＲＤ‖
ｎ２

（１１）

其中 ｈＤＲ＝ｈＨＲＤ，ｎ２为零均值复高斯噪声向量．Ｄ节点
进行自干扰消除后，将约去 Ｉ１项［３］，接收 ＳＩＮＲ改写为

γ２＝ρ
｜珘ｈＨＳＲ^ｈＳＲ｜２‖ｈＨＳＲ‖２‖ｈＨＤＲ‖２

｜珘ｈＨＳＲ^ｈＳＲ｜２‖ｈＨＳＲ‖２＋２‖ｈＨＤＲ‖２＋
１
ρ

（１２）

３ 性能分析

本节将分析引入有限反馈后的系统安全性和可靠

性，分别推导安全中断概率和传输中断概率的闭合表
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达式，分析反馈比特数对系统安全性和可靠性的影响．
３．１ 安全中断概率

在实际通信场景中，由于 Ｒ到Ｄ的物理位置相对
固定，且存在 Ｒ到Ｄ的传输链路，故容易获得 ＲＤ信道
的ＣＳＩ，如上述系统模型中所述．下面的推导中，我们只
假设 Ｒ节点已知第一时隙ＲＤ信道系数的统计平均Ｕ
＝Ｅ‖ｈＲＤ‖( )２ ，并完全已知第二时隙 ＲＤ信道系数
ｈＲＤ，令 Ｇ＝‖ｈＲＤ‖２．记 Ａ＝珘ｈ

Ｈ
ＳＲ^ｈＳＲ ２，Ｃ＝‖ｈＨＳＲ‖２，

则式（１０）和式（１２）修正为：

珘γ１＝
ＡＣ

Ｕ＋１
ρ

（１３）

珘γ２＝ρ
ＡＧＣ

ＡＣ＋Ｇ＋Ｕ＋１
ρ

（１４）

故安全传输的概率为

Ｐ｛珘γ１＞珘γ２｝＝Ｐ ＡＣ＜ρＵＧ－Ｕ－
１{ }
ρ

（１５）

由文献［１１］可知，记 Ｇ ＝ρＵＧ的概率密度函数（Ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）为

ｆＧ ( )ｘ ＝ １
ρＵΓ( )Ｍ

ｘ
ρ
( )Ｕ

Ｍ－１
ｅ－

ｘ
ρＵ （１６）

其中Γ（·）为伽马函数，当 ｘ为正整数时，有Γ（ｘ）＝（ｘ
－１）！
记 Ｃ＝ＡＣ，即 Ｃ＝‖ｈＨＳＲ‖２ｃｏｓ２θ，由文献［１７］可

知 Ｃ的ＣＤＦ为

ＦＣ（ｘ）＝１－２Ｂｅ－ｘ＋ｅ－
ｘ
１－δ∑

Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｘｋ
ｋ！（１－δ）ｋ

（１７）
将式（１６）和（１７）代入式（１５），可得

Ｐ｛珘γ１＞珘γ２｝＝Ｐ Ｃ＜Ｇ－Ｕ－
１{ }
ρ

（１８）

可推得系统安全中断概率（具体推导过程见附录 Ａ）
Ｐ｛珘γ１＜珘γ２｝＝２ＢＩ４－Ｉ３ （１９）

其中

Ｉ３＝∑
Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｅ

－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

ｋ！（１－δ）ｋ（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ１－δ＋ρＵ
１－( )δρ

( )Ｕ
ｋ＋ｉ＋１

Γ ｋ＋ｉ( )＋１

（２０）

Ｉ４＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ
Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ
ρＵ
１＋ρ

( )Ｕ
ｉ＋１

·Γ
ｉ＋( )１ｅ

－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

ρ( )Ｕ Ｍ
Γ( )Ｍ

（２１）

类似地，我们亦可推得已知完全ＣＳＩ情况下的非可
信中继模型下的安全中断概率如下：

Ｐ｛γ１＜γ２｝＝
ｅ
－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ
ρＵ
１＋ρ

( )Ｕ
ｋ＋ｉ＋１

Γ（ｋ＋ｉ＋１）
ｋ！

（２２）
式（１９）的 Ｐ｛珘γ１＜珘γ２｝是反馈比特数 Ｂ的单调增函数
（推导过程见附录 Ｂ），即反馈比特数越大，中断概率越
大．这是因为随着 Ｂ的增加，会造成γ１增加的幅度比
γ２增加的幅度小，即非可信中继 Ｒ与目标节点Ｄ相
比，对发送节点 Ｓ到中继节点Ｒ的 ＣＳＩ准确性更敏感．
故可得到结论：反馈比特数越少，安全中断概率越小，

系统安全性越好．然而，下一节关于传输中断概率的分
析中可知，反馈比特数过小，将会影响系统的可靠性．
３２传输中断概率

为了完整地评价系统性能，下面将推导考虑有限

反馈条件下的传输中断概率，即接收节点容量未达到

目标容量的概率，得到闭合表达式，并分析反馈比特数

对系统可靠性的影响．
记 Ｇ１＝ρＡＣ，Ｇ２＝ρＧ，其中关于 Ａ、Ｇ和Ｃ的定义

同３．１节．由式（１６）可知 Ｇ１的 ＣＤＦ为

ＦＧ１（ｘ）＝１－２
Ｂｅ
－ｘ
ρ ＋ｅ

－ ｘ
ρ（１－δ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｘｋ
ｋ！（１－δ）ｋρ

ｋ

（２３）
由式（１７）可知 Ｇ２的ＰＤＦ为

ｆＧ２（ｘ）＝
１

ρΓ（Ｍ）
ｘ( )
ρ

Ｍ－１
ｅ
－ｘ
ρ （２４）

由式（１４）、（２３）和（２４）可知目的节点接收 ＳＩＮＲ的 ＣＤＦ
为

Ｆ珘γ２（ｘ）＝Ｐ珘γ２
Ｇ１Ｇ２

Ｇ１＋Ｇ２＋ρＵ＋１
＜{ }ｘ （２５）

推导可得系统传输中断概率为（推导过程见附录Ｃ）
Ｆ珘γ２（ｘ）＝１－２

ＢＬ４（ｘ）＋Ｌ３（ｘ） （２６）

其中

Ｌ３（ｘ）＝
ｅ
－ ｘ
ρ（１－δ）ｅ

－ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｌ

·
ｋ( )ｍ （δ

ｋ－Ｍ＋１－１）
ｋ！（１－δ）ｋρ

ｋ（１＋ρＵ＋ｘ）
ｍ

·２ｘｌ＋ｋ（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
（１－δ )）

Ｍ－ｌ－ｍ
２

·ＫＭ－ｌ－ｍ ２
ρ

（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
（１－δ槡( )）

（２７）

Ｌ４（ｘ）＝
ｅ
－２ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｌ＝０

Ｍ－１( )ｌ
２ｘＭ－ｌ－１

· （１＋ρＵ＋ｘ）[ ]ｘ
ｌ＋１
２Ｋｌ＋１ ２ １＋ρＵ＋( )槡 ｘｘ( )

ρ
（２８）
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故可得到目标容量为 Ｃ０的系统传输中断概率
Ｐｏｕｔ＝Ｆ珘γ２（２

２Ｃ０－１）＝１－２ＢＬ４（２２Ｃ０－１）＋Ｌ３（２２Ｃ０－１）

（２９）
由式（２７）、（２８）和（２９）可知，系统传输中断概率 Ｐｏｕｔ是
Ｃ０、Ｍ、ρ和Ｂ的函数．当 Ｃ０、Ｍ和ρ给定时，由式（２９）知
Ｐｏｕｔ与 Ｆ珘γ２（ｘ）关于 Ｂ的单调性相同，又由式（４２）知 Ｆ珘γ２
（ｘ）与 ＦＧ１（ｘ）关于 Ｂ的单调性相同，由式（２３）及附录 Ｂ
知 ＦＧ１（ｘ）与 ＦＣ（ｘ）同为关于 Ｂ的单调减函数，故 Ｐｏｕｔ
是 Ｂ的单调减函数．这是由于反馈比特数越大，则信道
估计越精确，量化误差夹角θ越小，从而使 ＳＲ信道的
波束成形向量ｗＳＲ越准确．故可得出结论：反馈比特数
越大，传输中断概率越小，即系统可靠性越高．

类似地，我们亦推得已知完全ＣＳＩ情况下非可信中
继模型接收ＳＩＮＲ的ＣＤＦ如下：

Ｆ珘γ２
（ｘ）＝１－ ｅ

－２ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｌ

·
ｋ( )ｍ （１＋ρＵ＋ｘ）

ｍ

ｋ！ρ
ｋ （（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ）

Ｍ－ｌ－ｍ
２

·２ｘｌ＋ｋＫＭ－ｌ－ｍ
２
ρ

１＋ρＵ＋( )槡( )ｘｘ

（３０）

故可得到不考虑有限反馈时目标容量为 Ｃ０的系统中
断概率

Ｐｏｕｔ＝Ｆ珘γ２
（２２Ｃ０－１） （３１）

３３ 最优反馈比特选择

综上所述，安全中断概率和传输中断概率分别是

反馈比特数 Ｂ的单调增函数和单调减函数．因此，在选
择反馈比特数 Ｂ时，必须同时考虑 Ｂ对系统安全性和
可靠性的影响．

首先考虑系统的传输中断概率．设存在一个阈值ε
＞０，当目标节点的接收 ＳＩＮＲ值珘γ２＜ε时，系统传输中
断；而当珘γ２＞ε时，系统则能够正常接收［７］．由此可对
反馈比特数 Ｂ进行约束．

式（１４）中，给定ρ时，珘γ２的均值为

Ｅ［珘γ２］＝Ｅρ
ＡＢＣ

ＡＣ＋Ｂ＋Ｕ＋１[ ]
ρ

≥
Ｅ［ＡＣ］ρＵ

Ｅ［ＡＣ］＋２Ｕ＋１
ρ

≥
１－２

－ Ｂ
Ｍ( )－１
ρＵ

２

１－２
－ Ｂ
Ｍ( )－１ Ｕ＋２Ｕ＋１

ρ

ε （３２）

其中第一个不等式为简森不等式［３］，第二个不等式为

利用式（７）取下界所得．由１＞ １－２
－ Ｂ
Ｍ( )－１ ＞０得

ρＵ
２

３Ｕ＋１
ρ

＞ １－２
－ Ｂ
Ｍ( )－１
ρＵ

２

１－２
－ Ｂ
Ｍ( )－１ Ｕ＋２Ｕ＋１

ρ

＞０

故得到阈值ε的取值范围为

０＜ε＜ ρＵ
２

３Ｕ＋１
ρ

（３３）

对式（３２）的不等式进行简化，可得反馈比特数下界：

Ｂ－（Ｍ－１）ｌｏｇ２ １－
２Ｕ＋１( )

ρ
ε

ρＵ
２－ε







Ｕ

（３４）

由式（３２）可知，当反馈比特数大于该下界时，接收 ＳＩＮＲ
的均值将大于所设置阈值ε，从而改善系统的传输可靠

性．而由式（１９）已知系统的安全中断概率是反馈比特数
Ｂ的单调增函数，反馈比特数应尽可能地小，以提高系
统的安全性．同时考虑系统的可靠性和安全性，可知最
优反馈比特数为式（３４）的下界：

珘Ｂ＝ －（Ｍ－１）ｌｏｇ２ １－
２Ｕ＋１( )

ρ
ε

ρＵ
２－ε







Ｕ

（３５）

其中「·?符号表示上取整函数．显然，在ε的取值范围
内，珘Ｂ是ε的不减函数．因此，系统最优反馈比特数珘Ｂ
能够根据阈值ε由式（３５）直接计算得到，从而实现最优
反馈比特数的自适应调整，以满足实际需要．

４ 仿真结果与讨论

本节针对图１中双跳半双工非可信中继系统模型
在平坦瑞利衰落信道下进行仿真，完成对上述理论分

析结果的验证，其中 Ｓ节点与Ｄ节点的天线数Ｍ＝４，Ｒ
节点为单天线，每个节点的发送功率均为 Ｐ，噪声功率
归一化为σ

２＝１．

图２所示为选择不同反馈比特数情况下，安全中断
概率随 ＳＮＲ（即ρ）变化曲线图，其中有限反馈情况下的
解析曲线由式（１９）获得，已知完全 ＣＳＩ情况的曲线由式
（２２）获得．从图中可以看到，随反馈比特数的增加，安全
中断概率上升，即系统安全性能变差，与前文的讨论结

果相符，验证了安全中断率关于反馈比特数的单调性．
同时可得，随着反馈比特数的逐渐变大，安全中断概率
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间距逐渐变小，即逐渐收敛．这是由式（６）所决定的：随
着 Ｂ的逐渐增大，量化误差夹角分布将逐渐集中于０，
量化误差也就越小，最终安全中断概率收敛于获得完

全ＣＳＩ的情况下．而对于固定的 Ｂ，安全中断概率随
ＳＮＲ的增大而变小．这是因为目标节点的接收信号经
历了两个时隙的多跳传输，相对于窃听中继的单跳接

收，噪声对接收者的影响更大，因此高性噪比环境有益

于系统安全性．从图２中亦可看出，解析曲线和数值曲
线随着 ＳＮＲ的增加趋于吻合，在ＳＮＲ大于４ｄＢ时重合，
验证了推导结果的正确性．在 ＳＮＲ小于４ｄＢ时，两类曲
线之间存在差异，主要由两个方面的原因所导致．首先
是式（１７）的简化带来一定的误差，其次是式（１９）的推导
中对第一时隙 ＲＤ信道系数仅采用其统计平均值，这
个差异在噪声影响较大的低ＳＮＲ环境下更明显．

图３给出了不同反馈比特数情况下，系统传输中断
概率随 ＳＮＲ变化的曲线，其中有限反馈情况下的解析
曲线由式（２９）获得，已知完全 ＣＳＩ情况的曲线由式（３１）
获得．计算传输中断概率时，设置目标速率 Ｃ０＝１ｂｐｓ／
Ｈｚ．从图中可以看到，随着反馈比特数的增加，传输中
断概率下降，即系统可靠性提高，与前文讨论的结果相

符，验证了传输中断率关于反馈比特数的单调递减性．
然而，随着反馈比特数的增加，反馈比特数对传输中断

概率的贡献逐渐减少，最终趋于收敛，其收敛原因与图

２的收敛原因类似．对于任一给定的 Ｂ，传输中断概率
随ＳＮＲ的增大而变小，因此高 ＳＮＲ环境有益于系统可
靠性．从图 ３中亦可看出，解析曲线和数值曲线随着
ＳＮＲ的增加趋于吻合，验证了推导结果的正确性．两曲
线之间的差异随着反馈比特数的增加而减少，并在反

馈比特数为１０时两曲线完全重合．这是因为反馈比特
数越少，估计误差则越大，这是在对第一时隙 ＲＤ信道
系数取了统计平均的情况下所导致的，从而造成了解

析值与实际数值的差异．
图４给出了不同接收ＳＩＮＲ阈值ε下最优反馈比特

数的选择变化曲线，其中下界由式（３４）给出，且 ＳＮＲ固
定取值为１０ｄＢ．很显然，反馈比特数下界随着ε的增加
而增加，从而验证了前文所推导的反馈比特数与阈值

的单调递增关系．当阈值ε的取值接近式（３３）给出的最
大取值时，反馈比特数下界增加得非常快．然而在实际
应用场合，若接收ＳＩＮＲ阈值适当，由式（３５）将自适应获
得一个易于实现的最优反馈比特数．

附录Ａ
推导安全中断概率闭合表达式：

由式（１８）可知

Ｐ｛珘γ１＞珘γ２｝＝Ｐ Ｃ ＜Ｇ －Ｕ－
１{ }
ρ

＝∫
∞

Ｕ＋１
ρ

ＦＣ ｔ－Ｕ－
１( )
ρ
ｆＧ（ｔ）ｄｔ

＝∫
∞

０
ＦＣ（ｔ）ｆＧ ｔ＋Ｕ＋

１( )
ρ
ｄｔ （３６）

＝∫
∞

０
（１－２Ｂｅ－ｔ）ｆＧ ｔ＋Ｕ＋

１( )
ρ
ｄ

             

ｔ

Ｉ２

＋∫
∞

０
ｅ
－ ｔ１－δ∑

Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｔｋ
ｋ！（１－δ）ｋ

ｆＧ ｔ＋Ｕ＋
１( )
ρ
ｄ

                 

ｔ

Ｉ３

（３７）
由式（１６）和式（３７）可得到 Ｉ２

Ｉ２＝１－
２Ｂｅ

－ρＫ＋１
ρ
２Ｕ

（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）∫

∞

０∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ
ｔｉｅ
－ρＵ＋１
ρＵ

ｔ
ｄｔ

＝
（ａ）

１－ ２Ｂｅ
－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ
ρＵ
１＋ρ

( )Ｕ
ｉ＋１

Γ ｉ＋( )１

（３８）

由式（１６）和式（３７）可得到 Ｉ３
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Ｉ３＝∑
Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｅ

－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

ｋ！（１－δ）ｋ（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）

·∫
∞

０∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ
Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ

ｔｋ＋ｉｅ
－１－δ＋ρＵ
ρＵ（１－δ）

ｔ
ｄｔ

＝
（ｂ）

∑
Ｍ－１

ｋ＝０

（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｅ

－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

ｋ！（１－δ）ｋ（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ １－δ＋ρＵ
（１－δ）ρ

( )Ｕ
ｋ＋ｉ＋１

Γ（ｋ＋ｉ＋１）

（３９）
其中（ａ）和（ｂ）使用了文献［１１］中的

Γ( )ｚ＝∫
∞

０
ｅ－ｔｔｚ－１ｄｔ

故由式（３７）、（３８）和（３９），得到安全中断概率
Ｐ｛珘γ１＞珘γ２｝＝１－Ｐ｛珘γ１＜珘γ２｝＝２ＢＩ４－Ｉ３ （４０）

其中

Ｉ４＝
ｅ
－ρＵ＋１
ρ
２Ｕ

（ρＵ）
Ｍ
Γ（Ｍ）

∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

· Ｕ＋１( )
ρ

Ｍ－１－ｉ
ρＵ
１＋ρ

( )Ｕ
ｉ＋１

Γ（ｉ＋１）

（４１）

附录Ｂ
证明 Ｐ｛珘γ１＜珘γ２｝是 Ｂ的单调增函数：
由文献［１７］可知 Ｃ ＝ＡＣ＝‖ｈＨＳＲ‖２ｃｏｓ２θ的 ＣＤＦ

为

ＦＣ（ｘ）＝Ｐ（‖ｈＨＳＲ‖２ｃｏｓ２θ≤ ｘ）

＝１－Ｐ ｓｉｎ２θ≤１－
ｘ( )Ｃ

＝１－∫
ｔ

０
Ｆｓｉｎ２θ １－( )ｘｔｆＣ( )ｔｄｔ （４２）

由式（５）可知 Ｆｓｉｎ２θ（ｘ）是 Ｂ的单调增函数，且 ｆＣ（ｘ）与
Ｂ无关，故式（４１）即 ＦＣ（ｘ）是 Ｂ的单调减函数．由式
（１６）可知 ｆＧ（ｘ）与 Ｂ无关，故由式（３６）可知 Ｐ｛珘γ１＞
珘γ２｝与 ＦＣ（ｘ）关于 Ｂ的单调性相同，即 Ｐ｛珘γ１＞珘γ２｝是
关于 Ｂ的单调减函数，故 Ｐ｛珘γ１＜珘γ２｝是 Ｂ的单调增函
数．

附录Ｃ
推导系统传输中断概率闭合表达式：

由式（２５）可知

Ｆ珘γ２（ｘ）＝Ｐ珘γ２
Ｇ１Ｇ２

Ｇ１＋Ｇ２＋ρＵ＋１
＜{ }ｘ ＝ＦＧ２（ｘ）

＋∫
∞

ｘ
ＦＧ１

１＋ρ( )Ｕｘ＋ｕｘ
ｕ－( )ｘ ｆＧ２（ｕ）ｄｕ

＝ＦＧ２（ｘ）＋∫
∞

０
ＦＧ１

１＋ρＵ＋( )ｘｘ
ｔ ＋( )ｘｆＧ２（ｘ＋ｔ）ｄ

               

ｔ

Ｌ１（ｘ）

（４３）
由式（２３）、（２４）和（４３）可得 Ｌ１（ｘ）

Ｌ１（ｘ）＝∫
∞

０
ｆＧ２（ｘ＋ｔ）ｄｔ＋Ｌ３（ｘ）

－∫
∞

０
２Ｂｅ－

（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
ρｔ

＋ｘ( )
ρ ｆＧ２（ｘ＋ｔ）ｄ

             

ｔ

Ｌ２（ｘ）

（４４）

其中

Ｌ３（ｘ）＝∫
∞

０
ｅ
－
（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ

ｔ ＋( )ｘ
ρ（１－δ） ∑

Ｍ－１

ｋ＝０

１＋ρＵ＋( )ｘｘ
ｔ ＋( )ｘｋ

ｋ！（１－δ）ｋρ
ｋ

·（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｆＧ２（ｘ＋ｔ）ｄｔ

（４５）
由式（２４）和（４３）可得 Ｌ２（ｘ）

Ｌ２（ｘ）＝∫
∞

０
２Ｂｅ

－ （１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
ρ

( )ｔ ｅ
－ｘ
ρ

·
１

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）

（ｘ＋ｔ）Ｍ－１ｅ
－ｘ
ρｅ
－ｔ
ρｄｔ

＝ ２
Ｂｅ
－２ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｌ＝０

Ｍ－１( )ｌ
ｘＭ－ｌ－１

·∫
∞

０
ｔｌｅ
－ （１＋ρＵ＋ｘ）ｘ

ρ
( )ｔ ｅ

－ｔ
ρｄｔ＝

（ｃ）

２ＢＬ４（ｘ）

（４６）

其中

Ｌ４（ｘ）＝∑
Ｍ－１

ｌ＝０

Ｍ－１( )ｌ
１＋ρＵ＋( )[ ]ｘｘ

ｌ＋１
２

·
２ｘＭ－ｌ－１ｅ

－２ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）

Ｋｌ＋１ ２
（１＋ρＵ＋ｘ）槡 ｘ( )
ρ

（４７）
由式（２４）和（４５）可得 Ｌ３（ｘ）

Ｌ３（ｘ）＝∫
∞

０∑
Ｍ－１

ｋ＝０

（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
ｔ ＋( )ｘｋ

ｋ！（１－δ）ｋρ
ｋ

·（δ
ｋ－Ｍ＋１－１）ｅ

－ ｘ
ρ（１－δ）ｅ

－（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
ρ（１－δ）ｔ

·
１

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）

（ｘ＋ｔ）Ｍ－１ｅ
－ｘ
ρｅ
－ｔ
ρｄｔ

＝ｅ
－ ｘ
ρ（１－δ）ｅ

－ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｌ

·
ｋ( )ｍ （δ

ｋ－Ｍ＋１－１）
ｋ！（１－δ）ｋρ

ｋ（１＋ρＵ＋ｘ）
ｍ

·ｘｌ＋ｋ∫
∞

０
ｔＭ－ｌ－ｍ－１ｅ

－（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
ρ（１－δ）ｔｅ

－ｔ
ρｄｔ

＝
（ｄ）２ｅ

－ ｘ
ρ（１－δ）ｅ

－ｘ
ρ

ρ
Ｍ
Γ（Ｍ）∑

Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｌ

·
ｋ( )ｍ （δ

ｋ－Ｍ＋１－１）
ｋ！（１－δ）ｋρ

ｋ（１＋ρＵ＋ｘ）
ｍ

３５２２第 １１ 期 吴亚峰：基于有限反馈的非可信中继系统的物理层安全性能分析



·ｘｌ＋ｋ （１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
（１－δ( )）

Ｍ－ｌ－ｍ
２

·ＫＭ－ｌ－ｍ ２
ρ

（１＋ρＵ＋ｘ）ｘ
（１－δ槡( )）

（４８）

其中（ｃ）和（ｄ）使用了文献［１８］中的积分方法，Ｋｖ（·）是
ｖ阶贝塞尔第二类修正函数．
由式（４３）～式（４８）即可得到 Ｆ珘γ２（ｘ）的闭合表达式：

Ｆ珘γ２（ｘ）＝１－２
ＢＬ４（ｘ）＋Ｌ３（ｘ） （４９）

参考文献

［１］ＷｙｎｅｒＡＤ．Ｔｈｅｗｉｒｅｔａｐｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＢｅｌｌＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７５，５４（８）：１３５５－１３８７．

［２］ＺｈａｎｇＲ，ＳｏｎｇＬ，ＨａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｆｏｒｔｗｏ
ｗａｙｕｎｔｒｕｓｔｅｄｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｆｒｉｅｎｄｌｙｊａｍｍｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６１（８）：３６９３－３７０４．

［３］ＨｕａｎｇＪ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＡ，ＳｗｉｎｄｌｅｈｕｒｓｔＡＬ．Ｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｖｉａａｎｕｎｔｒｕｓｔｅｄｎｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（１０）：
２５３６－２５５０．

［４］ＳｈｅｎＹ，ＪｉａｎｇＸ，ＭａＪ，ｅｔａｌ．ＳｅｃｕｒｅａｎｄＲｅｌｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｗｉｔｈＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｌａｙｓｉｎＴｗｏＨｏｐＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，
２０１３．２５３：３９７－４０６．

［５］ＺｏｕＹ，ＷａｎｇＸ，ＳｈｅｎＷ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌ
ｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒ
ｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３１（１０）：２０９９
－２１１１．

［６］ＨｕａｎｇＪ，ＳｗｉｎｄｌｅｈｕｒｓｔＡＬ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｆｏｒｓｅｃｕｒｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭＩＭＯｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（１０）：４８７１－４８８４．

［７］ＫｒｉｋｉｄｉｓＩ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＪＳ，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＳ．Ｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｅｃｕｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，８（１０）：５００３－５０１１．

［８］ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＲ，ＳｏｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｒｅｌａｙａｎｄｊａｍｍｅｒｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｓｅｃｕｒｅｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１２，７（１）：３１０－３２０．

［９］ＪｉｎｄａｌＮ．ＭＩＭＯｂｒｏａｄｃａｓｔｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（１１）：
５０４５－５０６０．

［１０］ＹｏｏＴ，ＪｉｎｄａｌＮ，ＧｏｌｄｓｍｉｔｈＡ．Ｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎ
ｎｅｌｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｕｓｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２５（７）：１４７８－
１４９１．

［１１］ＥｒｌｉｎＺ，ＳｈｉｈｕａＺ，ＺｈｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍ
ｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｂｅａｍ
ｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，９１
（６）：２０５３－２０５７．

［１２］ＣｈｅｎＸ，ＹｉｎＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉ

ｔｙｉｎｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｄｏｗｎｌｉｎｋｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄＣＳＩｆｅｅｄ
ｂａｃｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
ＩＥＥＥ，２０１３，２（５）：５０３－５０６．

［１３］ＬｉＮ，ＴａｏＸＦ，ＸｕＪ．Ｅｒｇｏｄｉｃｓｅｃｒｅｃｙｓｕｍｒａｔｅｆｏｒｄｏｗｎｌｉｎｋ
ｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄＣＳＩｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１８（６）：９６９－
９７２．

［１４］ＢａｓｈａｒＳ，ＤｉｎｇＺ，ＬｉＧＹ．Ｏｎｓｅｃｒｅｃｙｏｆｃｏｄｅｂｏｏｋｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｕｎｄｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｌｉｍｉｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，
１０（４）：１２１２－１２２３．

［１５］ＧｅｒｂｒａｃｈｔＳ，ＳｃｈｅｕｎｅｒｔＣ，ＪｏｒｓｗｉｅｃｋＥＡ．Ｓｅｃｒｅｃｙｏｕｔａｇｅｉｎ
ＭＩＳＯｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１２，７
（２）：７０４－７１６．

［１６］ＴｅｋｉｎＥ．ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｗｉｒｅｔａｐｃｈａｎｎｅｌ：ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｓｅｃｒｅｃｙａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＩＴＡ）
［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７．４０４－４１３．

［１７］ＰｅｉＭ，ＭａＤ，ＷｅｉＪ．ＡｄａｐｔｉｖｅｌｉｍｉｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒＭＩＳＯ
ｗｉｒｅｔａｐｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６２（４）：９９３－１００４．

［１８］ＧｒａｄｓｈｔｅｙｎＩＳ，ＲｙｚｈｉｋＩＭ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９６５．

作者简介

吴亚峰 男，１９９０年生于江西南昌，硕士研
究生．主要研究方向为协同中继网络物理层安全
通信和有限反馈技术．
Ｅｍａｉｌ：ｗｉｎｄｓｎｏｗ２６３＠１６３．ｃｏｍ

赵 睿（通信作者） 男，１９８０年生于江苏
扬州，博士，副教授，研究领域为无线通信信号处

理、协作通信和物理层安全通信．
Ｅｍａｉｌ：ｒｚｈａｏ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

贺玉成 男，１９６４年生于山西太原，博士，教授．主要研究方向为
无线通信、信道编码、协作无线通信等．
Ｅｍａｉｌ：ｙｕｃｈｅｎｇ．ｈｅ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

谢维波 男，博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为现代信号

处理、人工智能和嵌入式系统等．
Ｅｍａｉｌ：ｘｗｂｌｘｆ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

４５２２ 电 子 学 报 ２０１５年




