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#作为无线物理层安全传输的关键技术能够很好地提升系统的安全

性能$然而"由于在角度测量过程中存在误差"因此需要在设计有用信号波束成形向量和人工噪声!

:+82/2;2-.
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#投影矩阵时考虑角度误差"从而提升系统安全性能$本文首先描述了
?G

系统模型"然后介绍了到

达角!

?2+6;82),)/-++25-.

"
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#估计技术%稳健波束成形设计的
#

种算法及功率分配技术$仿真表明&稳健波

束成形合成方法的性能明显要优于非稳健合成方法"且有用信号和
:0

之间最优功率分配能明显提高安全速率

性能$最后"对
?G

未来新的发展方向与所面临的挑战性等开放问题进行展望与总结$

关键词"方向调制'到达角估计'稳健波束成形'功率分配
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估计在声纳(雷达和无线通信等领域有着重要的应

用并且引起了学术界与产业界的广泛关注'同样$

?@:

作 为 方 向 调 制 #

?2+6;82),-. E)F*.-82),

$

?G

&领域的关键技术$也显得尤为重要'估计信

号一般分成两类!窄带信号和宽带信号)

%

*

'然而传

统的空间谱估计测向都是在假设所有入射信号频

率相同且已知的情况下进行研究的$即入射信号为

窄带信号'当入射信号为宽带信号时$与窄带信号

处理不同的是$对应不同的
?@:

$不同的频率对应

不同的信息$这就造成了
?@:

估计中的分集与处

理增益'

宽带
?@:

估计的主要问题就是如何将不同

频率的信息进行有效的结合以获得最准确的
?@:

信息'相干处理和非相干处理是宽带信号处理的

两种主要类型'在非相干宽带处理中$不同频率的

不同
?@:

将分别被独立估计$所以非相干宽带处

理是窄带处理的简单扩展'它面临的主要问题是

计算复杂度$因为每个频点都需要一个特征分解$

且计算复杂度随着频点数量的增加而线性增加'

同时由于非相干技术需要在密集网格中搜索以避

免局部最小值$因此计算复杂度将提高'

P)),

等

提出投影子空间的正交化方法)

$

*本质上是一种不

相干的方法$其在中等信噪比#

N2

3

,-.

B

8)

B

,)276+-82

B

)

$

N0Y

&水平下能够实现良好性能'而在相干宽

带处理中$将每个频率的协方差矩阵相干的结合起

来以应用于
?@:

估计'虽然相关宽带信号处理

方法不同$但它们背后的主要原理是相同的$即使

用变换矩阵将不同频率的协方差矩阵映射到中心

频率的协方差矩阵$而这些不同处理方法中最主要

的差异是变换矩阵的使用'文献)

#

"

!

*建立了上

述宽带信号处理理论$而后又将该理论命名为相干

信号子空间方法'其中变换矩阵最好为单位阵以

避免焦点损失$即转换系统中的
N0Y

损失'文献

)

'

$

I

*分别考虑了空间域中的导向协方差矩阵和重

采样$进一步发展了平方变换矩阵的设计'阵列映

射的另一种方法是阵列插值)

&B%%

*

'文献)

%$

*提出

信号子空间的加权平均来处理各种误差源'文献

)

%#

*中提出了贝叶斯方法用于联合估计模型阶数

和
?@:

'最近$使用最大似然方法估计信号源和

噪声功率的
M26,6+

阵列插值技术)

%CB%'

*引起了广

泛关注'它的功率估计很准确并且性能比典型的

阵列插值要好$尤其在低
N0Y

时)

%C

*

'另一个优势

就是阵列插值矩阵的逆矩阵条件数提升了$并且允

许在虚拟阵列比在真实阵列中有更多的传感器'

当使用快速算法时$

M26,6+

阵列插值技术效果

显著'

?G

作为一种安全的物理层无线传输技术$是

对指定方向进行安全通信的技术'具体地说$

?G

是一种发射机端的技术$它能够将数字编码信号投

射到预先指定的安全方向$同时扭曲该信号在其他

方向的星座图'传统的
?G

技术主要应用于射频

前端'文献)

%I

"

%D

*描述了依赖于近场耦合效应

的
?G

发射机$由于所有寄生元件都是无源激励$

因此又称为无源
?G

发射机'但是$一方面$由于

被动近场衍射效应在空间方向上是复杂的$所以沿

着其他未选方向的星座图以复杂且几乎不可预知

的方式失真'另一方面$近场中的这种复杂的相互

作用以及它们与远场的空间相关变换使得无源

?G

发射机的合成是一项困难且耗时的任务'

?-

B

.

9

首先在文献)

$"

"

$$

*提出了简化
?G

合成的方

法$其中
?G

发射机的结构由主动驱动的天线阵

列组成并分别配有可重构的相移器)

$"B$%

*或辐射

计)

$$

*

'基于相同的物理结构$文献)

$#

"

$!

*中对

系统参数进行了详细研究$例如量化移相器)

$#

*

(阵

元间距)

$C

*和有源元件模式)

$!

*

'此外$增加元件间

距和较高的单元辐射指向性有助于缩小安全的通

信空间角度'

另一种实现
?G

的方式是基于基带信号的算

法设计'值得注意的是$文献)

$'

*提出了一种用矢

量表示
?G

系统的理论$并利用该理论来实现
?G

的发射特性$也就是所说的正交向量法'该方法与

传统的基于射频前端
?G

相比$利用了波束成形

方案与
:0

$更易于在基带信号中实现$从而进一

步确保在不同时隙传输不同的星座点$也更易于实

现动态
?G

'文献)

$I

"

$D

*和文献)

#"

*分别利用

协作中继和最大化信泄噪比#

N2

3

,-.

B

8)
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,)276+-82)

$

NL0Y

&法来设计预编码器以实现安全

通信'人工噪声#

:+82/2;2-.,)276

$

:0

&辅助的基

于
?G

的随机频率分集阵列用来实现二维空间的

物理层安全传输$即距离维和角度维$同时推导了

遍历安全速率#

N6;+6;

9

+-86

$

NY

&的下界)

#%

*

'文献

)

#$

*中提出了安全精准通信$作者将
:0

投影(波

束成形和基于正交频分复用和
?G

的随机子载波

选择等技术结合起来实现了有用信号的安全精准

无线传输$并验证了理论分析与实际结果的一

致性'

功率分配#

])T6+-..);-82),

$

]:

&在
?G

中也

极为重要'在文献)

##

*中$发射机同时发射有用信

号和
:0

并且分析了不同场景下的
]:

问题'文

献)

##

*推导了在存在主动窃听者且天线数为无穷

多时多小区多用户超大规模多输入多输出#

G*.82

B

R

.6

B

2,

R

*8E*.82

R

.6

B

)*8

R

*8

$

GAG@

&系统中的渐进

可实现
NY

$同时获得了有用信号和
:0

间
]:

的

#"#

第
#

期
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陆锦辉$等!基于方向调制的无线安全传输基本原理(关键技术与未来展望



闭合表达式'另外$文献)

#C

*考虑了非完美的信道

状态信息#

VK-,,6.78-862,/)+E-82),

$

VNA

&'在文

献)

#C

*中$

]:

策略在窃听者空间为任意分布时提

出$其中
]:

参数可以通过在给定
NY

的条件下最

小化安全中断概率或安全中断概率受限的情况下

最大化
NY

得到'文献)

#!

*分别讨论了窃听者不

同谋和窃听者同谋时的
]:

策略'文献)

#'

*研究

了在中继干扰发射机的帮助下从控制者到激励者

的安全下行传输$其中有用信号和
:0

间
]:

参数

的影响通过在最小
NY

受限的条件下最小化安全

中断概率来分析'文献)

#I

*推导了多输入单输出

单窃听(多输入单输出多窃听和多输入多输出多窃

听场景中
NY

的下界$并且从这些下界中得到了对

应的
]:

解决方案'文献)

#&

*提出了更为实际

GAG@GJ

信道中
:0

辅助的安全传输方案$其中

发射机和期望接收机的非完美
VNA

通过训练和模

拟反馈得到$并且推导了遍历
NY

的闭合表达式'

文中提出了一种迭代算法来优化有用信号和
:0

的
]:

同时使
NY

最大化$并且考虑了接收机端的

VNA

估计误差和发射机端的反馈误差'文献)

#D

*

研究了分布式天线系统中的安全传输问题$其中可

实现遍历
NY

通过随机矩阵理论得到$同时作者将

非凸的
]:

问题转化为等效的最大化最小化问题

并且提出了块坐标下降法来解决该问题$从而实现

安全通信'

?

!

系统模型

给定一个三节点方向调制系统模型如图
%

所

示$其中基站
:.2;6

采用
*

阵元均匀线性阵列天

线$期望用户
Q)U

和窃听用户
J56

均为单天线接

收机$系统工作在直达路径中'在第
%

时隙$基站

作为接收机来估计期望方向和窃听方向的
?@:

%

在第
$

时隙$

:.2;6

作为发射机$

Q)U

和
J56

作为

接收机$

:.2;6

通过有用信号波束成形向量发射私

密信息给
Q)U

$同时利用
:0

投影矩阵阻止
J56

窃

听私密信息$发射机端传输的基带信号向量可表示

为

!

=

!

>槡 7

"

U

#

?

#

%

@

!

&

>槡 7

$

:0

%

#

%

&

式中!

>

7

表示总的发射功率并且是有限的%

!

和#

%

@

!

&分别表示私密信息和
:0

的功率分配因子%

"

U

表示期望用户的归一化有用信号波束成形向量$即

"

Z

U

"

U

%̂

$可将有用信号汇聚到期望方向%

$

:0

表示

归一化
:0

投影矩阵$即
H+

)

$

:0

$

Z

:0

*

^%

$可将发

射的
:0

功率集中到窃听方向从而干扰非法用户

的窃听%

#

表示有用信号并满足
J#

Z

+ ,

# ^%

%

%

表

示随机变化的
:0

向量且服从复高斯分布'期望

接收机和窃听接收机接收的信号分别为

8
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=
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"
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#

%

@

!

&

>槡 7

&

Z

#

"

6

&

$

:0

%

?

'

6

#

#

&

式中!

&

#

"

U

&和
&

#

"

6

&分别为期望方向和窃听方向的

导向向量$

'

U

为期望接收机噪声$服从
A*

#

"

$

#

$

U

&

分布$

'

6

表示窃听接收机噪声$服从
A*

#

"

$

#

$

6

&分

布'通常$假定
#

$

+

=#

$

U

=#

$

6

=#

$

'根据式#

$

$

#

&$可

以分别获得期望方向和非期望方向的可实现速率$

即

B

#

"

U

&
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3
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&
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&
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&
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"
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=
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&
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!

&

根据式#

C

$

!

&$可将
NY

定义为

B

7

=
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+

"

$

B

#

"

U

&

@

B

#

"
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'
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图
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方向调制系统模型

W2

3

>%

!

N

9

786E E)F6.)/F2+6;82),-.E)F*.-82),

@

!

到达角估计

在物理层安全通信领域$

?@:

是非常重要的

一环'精确的
?@:

测量能够使得期望信号准确

C"#

南
!

京
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航
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对准期望方向$同时在窃听方向加入
:0

以提高安

全性能'

?@:

估计的精确度可以通过均方误差

#

G6-,7

\

*-+66++)+

$

GNJ

&来评判$同时克拉美罗

下界#

V+-E6+

B

Y-)U)*,F

$

VYQ

&能够为无偏估计

的精确度提供一个下界'众多学者提出并分析了

许多经典的
?@:

估计方法'

V-

R

),?@:

估计算

法)

C"

*是一种功率的最大似然估计$其目的是最大

化接收信号的信干噪比#

N2

3

,-

B

8)

B

-+82/2;2-.

B

,)276

+-82)

$

N:0Y

&'

N;KE2F8

提出了一种广泛流传的

多重信 号 分 类 #

G*.82

R

.672

3

,-.;-.772/2;-82),

$

G4NAV

&算法)

C%

*

$它是一种高分辨率基于特征值

的
?@:

估计算法'为了简化
G4NAV

算法因线性

搜索而产生的高复杂度$根值
G4NAV

#

Y))8

B

G4

B

NAV

&算法)

C$

*采用寻找多项式的根的方法来估计

?@:

$从而大大降低了复杂度'文献)

C#

*结合最

大似然估计和
G4NAV

算法提出了
!

种方法来实

现提升性能同时降低复杂度'文献)

CC

*利用

Y))8

B

G4NAV

中目标函数的一阶导来估计方向角$

并且性能比传统的方法更好'图
$

给出了
?@:

估计模型'该天线阵列由
*

个距离为半个波长

的均匀线性阵列组成$在该系统中$

.

个来波信

号从
.

个方向到达$它们被一个有
*

个权值的
*

元天线阵列所接收'均匀线性阵列的导向向量

为

(

#

"

D

&

=

)

%

$

6

1

$

#

$

E72,

"

D

$-$

6

1

$

#

$

#

*

@

%

&

E72,

"

D

*

H

D

#

+

%

$

$

$-$

.

, #

I

&

图
$

!

?@:

估计模型

W2

3

>$

!

G)F6.)/?@:6782E-82),

!!

通过天线阵列的每个接收信号
8$

#

%

&都含有

加性零均值高斯噪声'经过射频链路中的采样$输

出信号表示为

)

#

%

&

=

*!

#

%

&

?

"

#

%

&

=

)

(

#

"

%

&$

(

#

"

$

&$-$

(

#

"

.

&*

!

%

#

%

&

!

$

#

%

&

+

!

.

#

%

$

%

&

'

&

?

"

#

%

&#

&

&

式中!矩阵
*

是由
.

个导向向量
(

#

"

D

&组成的
*

F

.

的导向向量矩阵%输入信号
!

#

%

&表示时刻
%

入射

的单一频率复信号信号组成的
.

F

%

的向量%

"

#

%

&

表示每个天线阵元的噪声向量$其均值为零$方差

为
#

$

"

%

)

#

%

&是由射频链路输出组成的
*

F

%

的向

量'经过数字加权后$输出信号
,

#

%

&表示为

,

#

%

&

=

-

Z

GG)

#

%

& #

D

&

式中
-

GG

=

)

7

%

$

7

$

$-$

7

*

*

H 为天线的加权值'

因此$

.

个信号分别以
"

%

$

"

$

$-$

"

.

角度到

达$并被
*

个天线阵元所接收'为简化$将
*

F

*

的天线阵相关矩阵
.

88

定义为

.

))

=

H

)

))

Z

*

=

*.

77

*

Z

?

.

II

#

%"

&

式中!

.

77

表示信源相关矩阵$

.

II

=#

$

I

/

表示噪声相

关矩阵$

/

为单位矩阵'通过求各个期望值$可以

求得天线阵相关矩阵
.

))

和信源相关矩阵
.

77

'但

是$在实际情况中$噪声和来波信号的统计信息往

往是未知的$于是假定该随机过程是各态历经的$

用时间平均相关来近似相关$即

.

))

=

%

!

(

!

%

=

%

)

#

%

&

)

Z

#

%

& #

%%

&

!!

?@:

估计技术的关键是定义一个函数$根据

该函数的峰值与其对应的角度给出所估计的

?@:

'该函数往往被称为伪谱$伪谱定义的方法

多种多样$例如$波束成形(天线相关矩阵(特征分

析(线性预测(最小方差(最小范数和
G4NAV

等'

A

!

稳健波束成形设计

由于无线传输的广播特性$有用信号容易被非

法用户所截获$这将对无线通信网络造成严重的安

全风险'因此$有用信号的传输(储存(处理和保护

近些年来已成为无线通信网络中的热点研究话

题)

C!BC'

*

'文献)

CI

"

!"

*中提出用
:0

辅助安全传

输以提高信息安全'文献)

!%

*中提出安全
?G

网

络的稳健合成方法以保护期望方向的安全性能$同

时使非期望方向无法恢复出基带信号'此外$文中

假设方向角误差为均匀分布来设计有用信号波束

成形向量和
:0

投影矩阵'文献)

!$

*将文献)

!%

*

的思想延伸到了广播系统中的多波
?G

场景$其

中最大化
NL0Y

方法用来设计有用信号波束成形

向量$最大化期望方向的信号与
:0

之比来设计

:0

投影矩阵'同时$该文考虑了期望方向角完美

和非完美两种情况$并假设方向角误差为截断高斯

!"#

第
#

期
! !!

陆锦辉$等!基于方向调制的无线安全传输基本原理(关键技术与未来展望



分布'在不知道方向角测量误差分布的前提下$文

献)

!#

*在多用户
GAG@

的场景下结合主瓣积分和

泄露来设计有用信号波束成形向量和
:0

投影矩

阵'另外$文献)

!C

*将
?G

的应用扩展到多播环

境中$作者提出了最大化组接收功率结合零空间投

影法和基于泄露的方法来提升物理层安全和提高

安全和速率'

AB?

!

零空间投影算法

利用零空间投影算法来设计有用信号波束成

形向量
"

U

和
:0

投影矩阵
$

:0

可使得
:0

在期望

方向的影响为零$从而提升系统的安全性能'其中

波束成形向量和
:0

投影矩阵可分别表示为
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/
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&

AB@

!

最大化信泄噪比
C

最大化信干噪比算法

最大化
NL0Y_

最大化
N:0Y

算法即在设计

有用信号波束成形向量时利用最大化
NL0Y

法$

在设计
:0

投影矩阵时利用最大化
N:0Y

法'在

期望接收机端通过最大化有用信号的
NL0Y

来设

计波束成形向量$即

G-[

"

U

NL0Y

#

"
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=
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由
Y-

9

.62

3

K

B

Y28X

定理可以得到最优的波束成

形向量
"

U

为下面矩阵最大特征值所对应的特征向

量

&

#

"
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另外$可以通过最大化接收机端的
N:0Y

来设计

:0

投影矩阵$即

E-[
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$
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优化式#

%I

&可以等价为优化以下问题
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:0

$

Z

:0

*

=

%

#

%D

&

在
"

U

已知的条件下$最小化式#

%D

&可以使得目标

函数的分子为零$即

&

Z

#

"

U

&

$

:0

$

Z
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&

#

"
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因此$

:0

投影矩阵可以表示为
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ABA

!

泄露算法

考虑方向调制中基于泄露的波束成形算法$需

要利用泄露的准则来设计有用信号波束成形向量

和
:0

投影矩阵$其中
"

U

的设计方法与上一小节

相同'同理$在非期望方向把
:0

看作有用信号$

:0

投影矩阵可以通过最大化非期望方向
:0

的

NL0Y

来设计$即
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$
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NL0Y

#
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因此$最优的
:0

投影矩阵由下面矩阵前
*

@

%

个

最大特征值所对应的特征向量组成$则

&

#

"

U

&

&

Z

#

"

U

&

?

#

$

#

%

@

!

&

>

7

/

) *

*

@

%

&

#

"

6

&

&

Z

#

"

6

&

#

$C

&

D

!

功率分配

在研究
]:

问题前$先考虑基于最大化安全速

率#

G-[2E2X2,

3

76;+6;

9

+-86

$

G-[

B

NY

&的联合优

化问题)

!!

*

$该问题可以表示为

#
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"
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&

式中!

B

7

#

!

&为关于变量
!

的可实现
NY

$优化变

量是
]:

因子
!

%

"

U

为有用信号波束成形向量%

$

:0

为
:0

投影矩阵'由于式#

$!

&优化问题很难

解决$接下来通过假设波束成形方法已知来解决

]:

问题'对任意给定的波束成形方法$很明显

]:

对提高
NY

是一种有效而重要的方法'因此$

在假定
"

U

和
$

:0

已知的前提下$式#

$!

&优化问题

可以化简为
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从而可以通过拉格朗日乘子法推导出
]:

因子的

解析式'

E

!

仿真分析

在实际方向调制系统中$常常需要考虑角度误
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差来设计稳健的波束成形方案$为了评估零空间投

影算法(最大化信泄噪比
_

最大化信干噪比算法(

泄露算法中稳健与非稳健情况下误码率#

Q286++)+

+-86

$

QJY

&和安全速率性能$选择正交相移键控

#

O*-F+-8*+6

R

K-767K2/8S6

9

2,

3

$

O]Ǹ

&调制方

式$同时将相关参数设计如下!天线数
*

=

%'

$功率

分配因子
!

=

"KD

$期望方向角
"

U

=

C!a

$窃听方向

角
"

6

=

%#!a

$最大角度误差为
$"

E-[

=

'a

且服从均

匀分布'

图
#

.

!

中分别描绘了基于零空间投影算法(

最大化信泄噪比
_

最大化信干噪比算法和泄露算

法的稳健与非稳健情况下
QJY

和
NY

性能差异'

从这
#

个图中可以发现稳健波束成形合成方法的

QJY

和
NY

性能均要优于非稳健合成方法$在期望

方向稳健波束成形方法的误码率更低$从而可以更

好地保证信息的安全传输'另外$随着
N0Y

的增

大$两者的
NY

也在不断增长$但稳健波束成形方

法的
NY

始终高于非稳健的
NY

$尤其在高
N0Y

时

差异更加明显$在
N0Y #̂"FQ

时
#

种算法中稳健

波束成形合成方法的性能提升分别为
$C>#b

$

$Db

和
%#>Ib

'

为了评估基于
G-[

B

NY

准则的
]:

策略所带

图
#

!

基于零空间投影算法的性能比较

W2

3

>#

!

]6+/)+E-,;6;)E

R

-+27),U-76F),,*..

B

7

R

-;6

R

+)

1

6;

B

82),-.

3

)+28KE

图
C

!

基于最大化信泄噪比
_

最大化信干噪比算法的性能比较

W2

3

>C

!

]6+/)+E-,;6;)E

R

-+27),U-76F),NL0Y_N:0Y

-.

3

)+28KE

图
!

!

基于泄露算法的性能比较

W2

3

>!

!

]6+/)+E-,;6;)E

R

-+27),U-76F),.6-S-

3

6-.

3

)+28KE
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来的
NY

性能增益$将
]:

因子所实现的
NY

和一

些典型的
]:

因子所实现的
NY

进行比较'图
'

给

出了
N0Y $̂"FQ

时不同天线数情况下
NY

与
!

的

关系曲线$图
I

分别展示了
N0Y^"FQ

$

N0Y^

%!FQ

和
N0Y #̂"FQ

时不同功率分配因子情况下

NY

与
*

的关系曲线'

图
'

给出了天线数分别为
C

$

%'

$

'C

和
$!'

时

NY

与
!

的关系$从图
'

可以发现
NY

是关于
!

的凸

函数$也就是说$当
!

从
"

变化到
%

时存在一个独

一无二的点使得
NY

最大'另外$通过观察可以发

现$当天线数从
C

增加到
$!'

时$最优的
!

值也在

增大$即当天线数增多时需要有更多的功率用来发

射有用信号'

图
'

!

不同天线数时
NY

与
!

的关系

W2

3

>'

!

NY56+7*7

!

T28KF2//6+6,8,*EU6+7)/-,86,,-7

从图
I

可以看出$随着天线数的增多和
N0Y

的增大$

NY

在不断增长$但与典型的
]:

因子相

比$最优
]:

因子
!

* 所实现的
NY

始终处于最优位

置'当天线数为
$!'

时$与
!

=

"K$

时的
NY

相比$

最优
]:

因子
!

* 所实现的
NY

增益百分比分别为

%%&>&b

$

#&>#b

和
$">Db

$这些增益都是十分明

显的'因而合理地分配有用信号功率和
:0

功率

可以很好地实现
NY

的提升$从而保证有用信号的

安全传输'

图
I

!

不同功率分配因子时
NY

与
*

的关系

W2

3

>I

!

NY56+7*7* T28KF2//6+6,8

R

)T6+-..);-82),/-;8)+7

F

!

结
!!

论

随着近
!

年的蓬勃发展$方向调制正在演变

为无线通信与移动网络领域的热点研究领域$受

到学术界与工业界的日益关注$未来具有广泛的

应用场景与潜质$有望应用于飞行器组网(物联

网(卫星通信(无人机网络和车联网等'经过前

期的研究$本文认为以下几个方面将成为未来研

究的热点!

#

%

&机器学习与方向调制'在未来的研究中$

可将机器学习将引入
?G

系统实现高性能的
?@:

估计'首先可以通过传统的
?@:

估计算法估计

多次角度测量值$形成训练数据集合$然后通过参

数化的机器学习例如稀疏的贝叶斯学习等方法获

取方向角测量误差分布的统计参数$如均值和方

差$最后预测
?@:

的概率密度函数$进而显著提

升在中低噪比区间的
?@:

估计精度'

#

$

&基于混合波束成形的方向调制'由于模

拟波束成形结构相对简单且仅支持单流传输$而数

字波束成形结构虽然支持多流传输但功耗高(成本

高$所以混合波束成形结构将成为未来的研究重

&"#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



点)

!'

*

'混合波束成形结构不仅能够支持多流传

输$而且相比数字成形结构而言具有更好的能效

性'因此$在今后的研究中可以考虑将混合波束成

形结构与
?G

相结合$从而提升系统的安全性和

高效性'

#

#

&多径人为噪声汇聚效应'由于大量的文

献都是考虑直达路径$然而在无线通信信道中$电

波传播除了直射波和地面反射波之外$在传播过程

中还会有各种障碍物所引起的散射波$产生多径传

播$进而导致在接收机形成人为噪声汇聚效应'此

效应将极大恶化期望接收机接收性能'因此$如何

更好地解决多径人为噪声汇聚效应所带来的性能

恶化问题是
?G

网络未来面临挑战性问题$若此

问题解决$未来将极大拓展其应用领域'
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Ỳ@LÀ (
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