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　　摘　要：　该文研究在不可信解码转发无线中继网络中，基于用户选择的安全通信策略与性能分析．根据直接链
路与中继链路的信道增益，本文提出三种不同的选择准则以提升系统的安全性；文章推导了三种选择准则下安全截断

概率的闭式解析表达式及渐近表达式．根据渐近表达式和数值仿真结果可知，次优准则可以达到与最优准则几乎相同
的系统安全性能．同时部分选择准则也能达到全分集增益性能．
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１　引言
　　无线中继技术能有效提升网络覆盖和链路质量．
由于无线信道的广播特性，使得无线中继网络中的物

理层安全问题吸引了学术界和工业界的广泛关

注［１～１０］．文献［４，１１～１３］在使用非理想信道状态信息条件

下，推导了安全截断概率的闭式表达及上下界．考虑到
实际通信系统中的信道估计误差，文献［１４，１５］提出基于

开关发射策略的安全通信方法，当合法链路信噪比大

于预设门限时才进行发射，可有效提高系统安全容量．
基于中继节点业务量模型，文献［１６］分析了中继节点数

目随机变化情况下的安全截断概率．基于加权选择算
法，文献［１７］推导了最优加权因子条件下，使用过时信道

状态信息时双向中继系统安全截断概率的上下界及其

渐近表达式．考虑到实际通信系统中，信道估计的滞后
效应，文献［１８～２３］详细分析不同的选择准则下的系统安

全性能及其分集增益特点．更进一步，中继节点也可能
对合法链路进行窃听．文献［２４～２７］分析了不可信中继信
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道对系统安全性能的影响．然而，在不可信解码转发无
线中继网络中，如何同时利用直接链路和中继链路，并

通过用户选择来提升系统安全性能，目前仍少有文献

关注．
本文将研究在不可信解码转发无线中继网络中，

设计基于用户选择的安全通信策略，并分析直接链路

和中继链路对安全截断概率的影响．文章推导了最优
选择准则和部分选择准则下安全截断概率的准确解析

表达式及渐近表达式；针对次优选择准则，我们则给出

安全截断概率的上下界及其渐近表达式．从数值仿真
和理论推导可以看出，使用复杂度较低的次优选择准

则，可以获得与最优选择准则几乎相同的安全性能．
本文中所使用的数学符号如下：对于随机变量 Ｘ，

ｆＸ（ｘ）表示其概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）；ＦＸ（ｘ）表示其概率分布函数（ＣｕｍｕｌａｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）；ｘ～ＣＣＮＮ（μ，σ２）表示 ｘ为循环对称
复高斯随机变量，且其均值为 μ，方差为 σ２；［ｘ］＋表示

截断函数，即［ｘ］＋＝｛
ｘ，ｘ≥０
０，ｅｌｓｅ

．

２　系统模型与假设
　　如图 １所示，不可信解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒ
ｗａｒｄ，ＤＦ）无线中继网络系统模型由Ｍ个基站节点（Ｓ１，
Ｓ２，…ＳＭ）、不可信ＤＦ中继节点（Ｒ）以及目标节点（Ｄ）
组成．所有节点均配置为单天线并且只能以半双工模
式进行通信．基站节点与目标节点之间存在两条通信
链路：直接链路和中继链路．直接链路由基站与目标节
点之间的无线链路构成；中继链路经由中继节点进行

解码后再重新发送给目标节点．目标节点可以对两种
链路的接收信号进行最大比合并，以提升通信容量．同
时假设各节点之间的链路衰落均相互独立，且为瑞利

准静态块衰落，即在每个发射周期内保持恒定，且不同

周期之间相互独立．

我们使用ｈＳｍＲ，ｈＲＤ，ｈＳｍＤ分别表示基站节点 Ｓｍ到中
继节点 Ｒ、中继节点 Ｒ到目标节点 Ｄ以及基站节点 Ｓｍ
到目标节点Ｄ，其分布分别满足ｈＳｍＲ～ＣＣＮＮ（０，α），ｈＳｍＤ～
ＣＣＮＮ（０，β）和ｈＳｍＤ～ＣＣＮＮ（０，ε）．

无线中继网络的通信过程分为两阶段进行．第一
阶段，假设Ｍ个基站节点中的第 ｍ个基站 Ｓｍ被选中，
以功率Ｐ用于进行信号发射．此时中继节点与目标节
点的接收信号分别为：

ｒＲｍ＝ｈＳｍＲ槡Ｐｘｍ＋ｎＲ （１）

ｒＤ，１ｍ ＝ｈＳｍＤ槡Ｐｘｍ＋ｎＤ，１ （２）
式中ｎＲ，ｎＤ，１～ＣＣＮＮ（０，Ｎ０）分别表示中继节点与目标节
点接收机的高斯白噪声．

此时，中继节点Ｒ可以对接收信号进行窃听，窃听
信道的容量可表示为：

ＣＥ＝
１
２ｌｏｇ２（１＋γｕｍ） （３）

式中 ｕｍ 为 Ｓｍ 到中继节点 Ｒ的信道增益，即 ｕｍ

ｈＳｍＲ
２；γ定义为系统发射端信噪比，即γＰＮ０

．

此阶段中，目标节点经直接链路的有效信噪比可

表示为：

γＤ，１ｍ ＝γｗｍ （４）
式中，ｗｍ 为 Ｓｍ 到 目 标 节 点 Ｄ的 信 道 增 益，即
ｗｍ ｈＳｍＤ

２．
第二阶段，中继节点同时还需要对接收信号进行

解码并恢复出原始信息，再以相同功率 Ｐ对目标节点
进行转发．此时目标节点经中继链路的有效信噪比可
表示为：

γＤ，２ｍ ＝ｍｉｎ（γｕｍ，γｖ） （５）
式中，ｖ为中继节点Ｒ到目标节点Ｄ的信道增益，即ｖ
ｈＲＤ

２．目标节点最后对中继链路与直接链路进行最大
比合并，其最终的信噪比为：

γＤｍ＝γ
Ｄ，１
ｍ ＋γ

Ｄ，２
ｍ ＝γｗｍ＋ｍｉｎ（γｕｍ，γｖ） （６）

相应地，合法链路的系统容量可表示为：

　　　ＣＭ ＝
１
２ｌｏｇ２（１＋γ

Ｄ
ｍ）

＝１２ｌｏｇ２ １＋γｗｍ＋ｍｉｎ（γｕｍ，γｖ[ ]） （７）

不可信无线中继网络系统的安全容量为合法链路

容量与窃听链路容量之差，即

　　　ＣＳ ＝ ＣＭ－Ｃ[ ]Ｅ
＋

＝ １
２ｌｏｇ２

１＋γｗｍ＋ｍｉｎ（γｕｍ，γｖ）
１＋γｕ[ ][ ]

ｍ

＋

（８）

对应的安全截断概率（ＳＯＰ）可表示为：
　　　Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ［ＣＳ＜ＲＳ］

＝Ｐｒ
１＋γｗｍ＋ｍｉｎ（γｕｍ，γｖ）

１＋γｕｍ
＜γ[ ]Ｓ （９）

式中，ＲＳ表示安全容量门限，且 γＳ２
２ＲＳ．为简化理论分

析的复杂度，当发射功率 Ｐ足够大时，安全截断概率可
近似表达为：

４９５１
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Ｐｏｕｔ≈Ｐｒ
ｗｍ＋ｍｉｎ（ｕｍ，ｖ）

ｕｍ
＜γ[ ]Ｓ （１０）

３　用户选择准则
　　根据安全截断概率表达式，通过一定的选择准则

可有效降低截断概率．定义 ｚｍ
ｗｍ＋ｍｉｎ（ｕｍ，ｖ）

ｕｍ
，根据

公式易知，其最优选择准则可表示为：

ｍ１ ＝ａｒｇｍａｘｍ∈［１，Ｍ］
（ｚｍ） （１１）

由上式可以看出，最优选择准则需要同时连续监

测直接链路和中继链路的增益，直接加重了系统的负

担和复杂性．实际的无线通信场景中，系统可能只能获
得相邻链路的信道增益，而难于获得其他链路的信道

增益．基于以上考虑，我们还需要设计复杂度更低且更
为实用的选择准则．

考虑安全截断概率表达式中的存在着以下的上下

界关系：

ｗｍ
ｕｍ
＜ｚｍ≤

ｗｍ＋ｕｍ
ｕｍ

（１２）

当系统只能获取与基站节点相邻的信道增益时，

次优选择准则可表示为

ｍ２ ＝ａｒｇｍａｘｍ∈［１，Ｍ］

ｗｍ
ｕ( )
ｍ

（１３）

上述选择准则，通过选取直接链路与窃听链路信道增

益之比最大值对应的基站节点，可使得在极限情况下

ｚｍ取得最大值，从而提高系统安全容量．
更进一步，当系统只能获得直接链路的信道增益

时，其对应的部分选择准则可表示为：

ｍ３ ＝ａｒｇｍａｘｍ∈［１，Ｍ］
（ｗｍ） （１４）

显然，部分选择准则只需要监测直接链路的信道

增益，复杂度最低．由于只关注直接链路的信道增益，部
分选择准则无法对中继链路的信道增益进行选择，故

而不能直接保证安全容量最大化，其性能会劣于最优

选择准则．

４　安全截断概率分析
　　本节中我们将分别对三种选择准则下的安全截断
概率进行详细分析．
４．１　最优选择准则

对于最优选择准则（１１），首先考虑当ｍ固定时，分
析其安全截断概率，即

Ｐｏｕｔ，ｍＰｒ
ｍｉｎ（ｕｍ，ｖ）＋ｗｍ

ｕｍ
＜γ[ ]Ｓ （１５）

根据全概率公式，我们将上式进行概率展开，可得

　　　　Ｐｏｕｔ，ｍ＝Ｐｒ［ｗｍ＜γＳｕｍ－ｍｉｎ（ｕｍ，ｖ）］
＝Ｐｒ［ｗｍ＜（γＳ－１）ｕｍ，ｕｍ＜ｖ］

　＋Ｐｒ［ｗｍ＜γＳｕｍ－ｖ，ｕｍ≥ｖ］ （１６）
根据瑞利衰落特性，其信道衰落增益满足指数分布，即

ｆｕｍ（ｕ）＝
１
α
ｅ－

ｕ
α，ｕ＞０

ｆｖ（ｖ）＝
１
β
ｅ－

ｖ
β，ｖ＞０

ｆｗｍ（ｗ）＝
１
ε
ｅ－

ｗ
ε，ｗ＞０

（１７）

将上式代入到式（１６），并进行相关积分运算，可得：
Ｐｏｕｔ，ｍ＝Ｐｒ［ｗｍ＜（γＳ－１）ｕｍ，ｕｍ＜ｖ］

＋Ｐｒ［ｗｍ＜γＳｕｍ－ｖ，ｕｍ≥ｖ］

＝ＥＥｖ［∫
ｖ

０

ｖ１
α
ｅ－

ｕ
α（１－ｅ－

（γＳ－１）
ε ｕ）ｄｕ

　＋∫
∞

ｖ

１
α
ｅ－

ｕ
α（１－ｅ－

γＳｕ－ｖ
ε ）ｄｕ］ （１８）

将式（１７）代入上式，并经过必要的数学推导，可得
Ｐｏｕｔ，ｍ的闭式表达式：

Ｐｏｕｔ，ｍ＝

α（γＳ－１）
ε

１＋
α（γＳ－１）
ε

＋

α
ε

１＋
α（γＳ－１）[ ]ε

（１＋
αγＳ
ε
）
β
α
＋１＋

β（γＳ－１）[ ]ε
（１９）

考虑到ｕｍ与ｗｍ的独立性，则最优选择准则下的安全截
断概率可表示为

　　Ｐｏｕｔ，ｍ１ ＝Ｐｒ［ｚｍ１ ＜γＳ］

＝∏
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｒ［ｚｍ＜γＳ］＝（Ｐｏｕｔ，ｍ）

Ｍ （２０）

根据上式易知：最优选择准则下安全截断概率是Ｍ
的单调减函数，且其分集增益与基站数目Ｍ相等．类似
地可证明，当窃听信道为莱斯衰落时，上述分集增益结

论依然成立．
为更加深入地分析直接链路对系统安全性能的影

响，我们还将分析渐近条件下安全截断概率的分集特

性．利用一阶近似，式（１９）的渐近表达式可化简为

Ｐｏｕｔ，ｍ
α（γＳ－１）
ε

＋

α
ε

（
β
α
＋１）

＝α
ε
（γＳ－１）＋

１

（
β
α
＋１[ ]）
（２１）

相应地，渐近条件下最优选择准则下的安全截断

概率可表示为

Ｐｏｕｔ，ｍ１
α( )ε

Ｍ （γＳ－１）＋
１

（
β
α
＋１[ ]）

Ｍ

（２２）
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由上述渐近分析式易知，最优选择准则下的安全

截断概率是关于直接链路平均信道衰落增益的单调减

函数，且其分集增益阶数等于基站节点数目Ｍ．
４．２　次优选择准则

考虑到次优选择准则的准确解析式难于推导，我

们转而寻求推导安全截断概率紧密的上下界解析式．
根据最优选择准则的上下界关系式并结合安全截断概

率的表达式易知，安全截断概率的上界与下界可分别

表示为：

ＰＵＢｏｕｔ，ｍＰｒ
ｗｍ
ｕｍ
＜γ[ ]Ｓ （２３）

ＰＬＢｏｕｔ，ｍＰｒ
ｗｍ
ｕｍ
＋１＜γ[ ]Ｓ ＝Ｐｒｗｍｕｍ＜γＳ[ ]－１ （２４）

由上述两公式易知，当γＳ足够大时，其上下界曲线
必定非常接近．特别地，当ＲＳ＝２ｂｐｓ／Ｈｚ时，次优选择的
上下界几乎完全重叠．

首先分析 ｍ固定条件下的安全截断概率．将式
（１７）代入上界表达式中，并进行必要的积分推导，可得
　　ＰＵＢｏｕｔ，ｍ＝Ｐｒ［ｗｍ＜γＳｕｍ］

＝∫
∞

０

１
α
ｅ－

ｕ
α（１－ｅ－

γＳｕ
ε）ｄｕ＝

α
εγＳ

１＋α
εγＳ

（２５）

类似地，考虑到ｕｍ与 ｗｍ的独立性，则次优选择准
则下的安全截断概率上界可表示为

ＰＵＢｏｕｔ，ｍ２ ＝［Ｐ
ＵＢ
ｏｕｔ，ｍ］

Ｍ＝

α
εγＳ

１＋α
εγ









Ｓ

Ｍ

（２６）

同理易知，次优选择准则下的安全截断概率下界

可表示为

ＰＬＢｏｕｔ，ｍ２ ＝

α
ε
（γＳ－１）

１＋α
ε
（γＳ－１









）

Ｍ

（２７）

由上式易知，次优选择准则下安全截断概率是 Ｍ
的单调减函数，且其分集增益与基站数目Ｍ相等．

渐近条件下，当ε→∞时，再次利用公式
１
１＋ｘ（１

－ｘ），ｘ→０，次优选择准则下的安全截断概率上下界可
表示为：

ＰＵＢｏｕｔ，ｍ２
α
εγ[ ]Ｓ

Ｍ

，ＰＬＢｏｕｔ，ｍ２
α
ε
（γＳ－１[ ]）

Ｍ

（２８）

根据上述渐近表达式易知，次优选择准则降低了

选择算法的实现复杂度，但仍能达到最优选择准则的

分集增益阶数，即全分集增益．值得指出的是：当 γＳ足
够大，即 ＲＳ足够大时，上述上下界性能曲线将趋于
吻合．

４．３　部分选择准则
根据部分选择准则（１４），我们首先可推导出ｗｍ３的

概率分布函数，根据排序统计理论可知

　　　Ｆｗｍ３（ｘ）＝Ｐｒ［ｗｍ３ ＜ｘ］＝［Ｐｒ（ｗｍ＜ｘ）］
Ｍ

＝ １－ｅ－
ｘ

[ ]ε Ｍ （２９）
再由二项式定理［２８］对上式展开，可得

Ｆｗｍ３（ｘ）＝ １－ｅ
－ｘ

[ ]ε Ｍ

＝ １－∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ＋１ｅ－
ｍｘ[ ]ε （３０）

根据公式（１６），可得部分选择准则下的安全截断
概率为：

Ｐｏｕｔ，ｍ３ ＝Ｐｒ［ｗｍ３ ＜（γＳ－１）ｕｍ３，ｕｍ３ ＜ｖ］
＋Ｐｒ［ｗｍ３ ＜γＳｕｍ３ －ｖ，ｕｍ３≥ｖ］ （３１）

由于部分选择准则只对直接链路进行了优选，故

ｕｍ３与ｕｍ为同概率分布的随机变量，上式可简化为：
Ｐｏｕｔ，ｍ３ ＝Ｐｒ［ｗｍ３ ＜（γＳ－１）ｕｍ，ｕｍ＜ｖ］

＋Ｐｒ［ｗｍ３ ＜γＳｕｍ－ｖ，ｕｍ≥ｖ］ （３２）
再将式（１７）代入上式，并进行必要的积分运算，可

得安全截断概率的准确表达式：

Ｐｏｕｔ，ｍ３ ＝Ｐｒ［ｗｍ３ ＜（γＳ－１）ｕｍ，ｕｍ＜ｖ］
＋Ｐｒ［ｗｍ３ ＜γＳｕｍ－ｖ，ｕｍ≥ｖ］

＝ＥＥｖ｛∫
ｖ

０

１
α
ｅ－

ｕ
α １－∑

Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ＋１ｅ－
ｍ（γＳ－１）ｕ[ ]ε ｄｕ

＋∫
∞

ｖ

１
α
ｅ－

ｕ
α １－∑

Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ＋１ｅ－
ｍ（γＳｕ－ｖ）[ ]ε ｄｕ｝

＝ＥＥｖ｛１－∫
ｖ

０

１
α
ｅ－

ｕ
α∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ＋１ｅ－
ｍ（γＳ－１）ｕ

ε ｄｕ

－∫
∞

ｖ

１
α
ｅ－

ｕ
α∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ＋１ｅ－
ｍγＳｕ
εｅ

ｍｖ
εｄｕ｝

＝１＋∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ
１－ １

β
α
＋１＋

βｍ（γＳ－１）
ε

［１＋
αｍ（γＳ－１）

ε

                 

］

Ｐ１

＋∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ
１

β
α
＋１＋

βｍ（γＳ－１）
ε

［１＋
αｍγＳ
ε

               

］

Ｐ２

（３３）

根据式（３２）易知，当基站数目Ｍ越大时，安全截断
概率必然越小．即部分选择准则下，安全截断概率是 Ｍ
的单调减函数．

下面我们将分析当ε→∞时，上式的分集增益．
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引理１　定义函数 Ｇ（Ｍ，ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍｍｋ，
则有以下关系式成立：

Ｇ（Ｍ，ｋ）＝０，ｋ＝１，２，…，Ｍ－１ （３４）
证明：根据Ｇ（Ｍ，ｋ）的定义式，并利用二项式展开

公式，易知Ｇ（Ｍ，０）＝－１．考察Ｇ（Ｍ，１），对其进行变量
代换，并再次利用二项式展开公式可得：

　　Ｇ（Ｍ，１）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍｍ
＝∑

Ｍ

ｍ＝１

Ｍ！
（Ｍ－ｍ）！ｍ！（－１）

ｍｍ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ（Ｍ－１）！
（Ｍ－ｍ）！（ｍ－１）！（－１）

ｍ

＝－Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ－１
ｍ－( )１（－１）ｍ－１

＝－Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０

Ｍ－１( )ｋ
（－１）ｋ ＝０ （３５）

类似地，可证明Ｇ（Ｍ，２）＝０．
一般地，考察 Ｇ（Ｍ，ｋ），并对其进行二项式展开

如下：

Ｇ（Ｍ，ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍｍｋ
＝∑

Ｍ

ｍ＝１

Ｍ（Ｍ－１）！
（Ｍ－ｍ）！（ｍ－１）！（－１）

ｍｍｋ－１

＝－Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ－１
ｍ－( )１（－１）ｍ－１［ｍ－１＋１］ｋ－１

＝－Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ－１
ｍ－( )１

　（－１）ｍ－１ １＋∑
ｋ－１

ｊ＝１

ｋ－１( )ｊ （ｍ－１）[ ]ｊ

＝－Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｍ

　（－１）ｍ １＋∑
ｋ－１

ｊ＝１

ｋ－１( )ｊ （ｍ）[ ]ｊ （３６）

利用二项式展开定理，上式可简化为

Ｇ（Ｍ，ｋ）＝－Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０

Ｍ－１( )ｍ ∑
ｋ－１

ｊ＝１

ｋ－１( )ｊ ｍｊ（－１）ｍ

＝－Ｍ∑
ｋ－１

ｊ＝１

ｋ－１( )ｊ ∑
Ｍ－１

ｍ＝１

Ｍ－１( )ｍ
ｍｊ（－１）ｍ

＝－Ｍ∑
ｋ－１

ｊ＝１

ｋ－１( )ｊ Ｇ（Ｍ－１，ｊ） （３７）

将Ｇ（Ｍ，１）＝Ｇ（Ｍ，２）＝０代入上式，易知Ｇ（Ｍ，３）
＝０．再根据公式的递推关系，易证引理１成立．
定理１　部分选择准则下的安全截断概率函数的

分集增益阶数等于基站数目Ｍ．
证明：根据部分选择准则下的安全截断概率的准

确表达式，当 ε→∞，采用级数展开［２８］公式
１
１＋ｘ

＝∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋ－１ｘｋ－１，分别对中的 Ｐ１和 Ｐ２部分进行近

似处理如下：

Ｐ１ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ
１－ １

β
α
＋１＋

βｍ（γＳ－１）
ε

［１＋
αｍ（γＳ－１）

ε
］

＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ

　·（－１）ｍ

１－ １
β
α
＋( )１

１

１＋ １
１
α
＋１( )β

ｍ（γＳ－１）
ε

［１＋
αｍ（γＳ－１）

ε
］

＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍ １－
１
β
α
＋( ){ １

１＋∑
∞

ｋ＝１
（－１）ｋ

１
１
α
＋１( )β

ｍ（γＳ－１）[ ]ε[ ] }
ｋ

· １＋∑
∞

ｊ＝１
（－１）ｊ［

αｍ（γＳ－１）
ε

］{ }ｊ （３８）

考虑到引理１的约束关系，上式中只需要考虑常数
部分以及变量ｍ阶数大于或等于 Ｍ的部分分量即可．
同时由于ε→∞，阶数大于Ｍ的部分可视为高阶小量进
行删除．故渐近条件下，上式可简化为

Ｐ１
１
ｃ２
－１＋ １－１ｃ２

１－ １
ｃ( )１

Ｍ＋１

１－１ｃ











{ }
１

　·［
－α（γＳ－１）

ε
］ＭＧ（Ｍ，Ｍ） （３９）

上式中，

ｃ１１＋
α
β
，ｃ２１＋

β
α

（４０）

类似地，对于公式（３３）中的Ｐ２部分，当ε→∞时，

Ｐ２
１
ｃ２

１－ （γＳ－１）
γＳｃ

[ ]
１

Ｍ＋１

１－
（γＳ－１）
γＳｃ１

－αγＳ( )ε

Ｍ

　·∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｍ( )ｍ（－１）ｍｍＭ －１ｃ２ （４１）

将公式（３９）和（４１）代入式（３３），可得部分选择准则下
安全截断概率的渐近表达式：
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Ｐｏｕｔ，ｍ３
α( )ε

Ｍ

（－１）ＭＧ（Ｍ，Ｍ）

· １－１ｃ２

１－ １
ｃＭ＋１１

１－１ｃ











{ }
１

（γＳ－１）{ Ｍ

＋ １ｃ２

１－
（γＳ－１）
ｃ１γ[ ]

Ｓ

Ｍ＋１

１－
（γＳ－１）
ｃ１γＳ

（γＳ） }Ｍ （４２）

由上式易知，部分选择准则下安全截断概率是关于
α
ε

的Ｍ阶函数．
定理１证毕．

５　数值仿真与分析
　　数值仿真验证系统采用图１中的网络拓扑结构．我
们使用ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩ，ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩ以及ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩＩ分别表示
最优选择准则，次优选择准则和部分选择准则．在所有仿
真系统中，我们设置发射端信噪比γ＝２０ｄＢ，系统安全容
量门限为ＲＳ＝２ｂｐｓ／Ｈｚ．不失一般性，我们将中继链路的
两跳ｈＳｍＲ与ｈＲＤ的平均信道增益均设置为１，即α＝β＝１．

图２给出了当基站节点数Ｍ＝２时，三种准则下安全
截断概率的理论分析结果的对比，并使用仿真数据进行

了验证．图中横坐标为直接链路的平均信道增益ε，纵坐
标为系统安全截断概率．最优选择准则（ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩ）和部
分选择准则（ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩＩ）分别使用了理论分析的精确表
达式和式；次优选择准则（ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩ）则使用了理论分析
的上界式与下界式．从图中易知，最优选择准则与次优选
择准则性能几乎完全接近，而部分选择准则相比于最优

选择准则的性能损失约１５ｄＢ．这是由于部分选择准则
只使用了直接链路的信道状态信息，而没有考虑中继链

路的影响，不能有效抑制窃听信道的信息泄露，故其性能

略差．从图中还可知，当ε足够大时，三种准则下的安全
截断概率的分集增益相同，且等于基站节点数目Ｍ．

此外，对于次优选择准则（ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩ），我们给出
的上下界分析结果也几乎完全接近，即为紧密的上下

界分析式．当安全容量门限足够大时，本文给出的上下
界结果也作为准确分析式．我们注意到次优选择准则
的上下界几乎重合，下文中我们只对次优选择准则的

上界进行分析．三种准则下的仿真分析数据与理论分
析数据都十分吻合，也进一步验证了理论分析结果．

图３给出不同基站节点数目 Ｍ条件下，最优选择
准则与次优选择准则的安全截断概率曲线．其中次优
选择准则理论分析使用理论上界进行分析．图中我们
设置基站节点数目由２逐步增加到 ５．由图中可以看
出，两种选择准则的安全截断概率性能随着 Ｍ的增加

而变优；准确地说，安全截断概率的分集增益阶数随着

基站节点数目增加而增加．同时，仿真分析数据也再次
验证了理论分析结果的正确性：对不同的 ε及 Ｍ的设
置条件下，理论分析与仿真结果都很好地吻合．

图４给出了不同基站节点数下，最优选择准则与次
优选择准则的安全截断概率性能的渐近曲线．基站节
点的数目设置为２到５．由图中易知，对于最优选择准
则与次优选择准则，当基站节点数目 Ｍ变化时，其性能
仍然几乎完全相同．进一步地，由渐近分析可知，两种准
则下的安全截断概率性能均能达到全分集增益．仿真
结果验证了渐近分析式的正确性．

类似地，我们对部分选择准则（ＣｒｉｔｅｒｉｏｎＩＩＩ）也进行
了渐近分析对比．图５给出了在不同基站节点数目下部
分选择准则的安全截断概率性能曲线．我们分别使用
理论分析的准确表达式、仿真分析数据以及理论分析

渐近表达式进行对比．由图中可以看出，当 Ｍ的取值越
大时，部分选择准则的性能越好．准确地说，部分选择准
则的安全截断概率性能曲线也可以达到全分集增益，

即其分集增益阶数与基站节点数目相等．从图中也可
以发现，当Ｍ取值不同时，理论分析的准确表达式与仿
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真分析数据十分吻合；当 ε足够大，仿真数据与渐近分
析式的性能曲线也非常吻合．从而，仿真数据验证了部
分选择准则理论分析结果的正确性．

更进一步地，当窃听信道为莱斯衰落模型时，我们

通过数值仿真深入分析了莱斯因子 Ｋ［９］对系统安全容
量的影响．针对最优选择准则，图６给出了不同莱斯因
子条件下系统安全容量 ＣＳ的性能曲线．系统参数中基
站节点数Ｍ＝４．特别地，当莱斯因子Ｋ＝０时，信道模型
退化为瑞利衰落．由图中易知，系统安全容量随着莱斯
因子的增加而恶化．其原因是当莱斯因子增加时，窃听
信道中主径能量变强，窃听信道对应的信道容量增加，

故而导致系统的安全容量相对降低．

６　结束语
　　本文研究在不可信解码转发无线中继网络中，直接
链路及基站节点数目对系统安全性能的影响．针对不同
的信道状态信息条件，本文提出三种不同的选择准则，即

最优选择准则、次优选择准则和部分选择准则．针对复杂
度最高的最优选择准则，我们推导了安全截断概率的准

确闭式表达式及渐近分析式；针对次优选择准则，推导了

紧密的上下界分析式，并通过上下界间接分析了其分集

增益；针对复杂度最低的部分选择准则，同样给出了准确

闭式表达式及渐近分析式，并证明了其全分集增益特性．
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