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基于 QoS 要求的全双工中继多载波安全系统的功率分配研究 
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摘  要：针对采用非理想干扰消除的全双工中继的多载波安全通信系统，借助安全有效容量引入时延服务质量

(Quality-of-Service, QoS)限制，该文提出一种满足统计时延 QoS 要求的功率分配策略。在对中继干扰功率和总功

率进行限制的条件下，考虑统计时延 QoS 要求，以最大化系统的安全有效容量为目标，建立优化问题，研究系统

的功率分配策略。进一步，通过泰勒近似方法，简化原凸优化问题，并基于拉格朗日对偶方法和卡罗需-库恩-塔克 

(Karush-Kuhn-Tucker, KKT) 条件，采用子梯度迭代法得到最优解并进行仿真验证。仿真结果表明，提出的最优

功率分配策略可以获得最大的安全有效容量，同时可以满足时延 QoS 要求。 
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Abstract: For a multicarrier full-duplex-relay secure communication system with imperfect loop-interference 

cancelations, an optimal power allocation strategy with the statistical delay Quality-of-Service (QoS) guarantees is 

proposed, by using the delay QoS constraint with the concept of the secure effective capacity. Considering the 

statistical delay QoS guarantees and aiming to maximize the secure effective capacity, an optimization problem is 

formulated with the constraints of powers of both the whole system and the loop-interference of full-duplex relay. 

Then, in order to study the power allocation strategy, the original optimization problem is simplified by Taylor 

approximation and the problem is solved based on Lagrangian dual method and Karush-Kuhn-Tucker conditions. 

Therefore, the optimal solution is obtained by the sub-gradient iterative algorithm and simulation results are 

presented. The results show that the proposed optimal power allocation strategy can not only get the largest secure 

effective capacity but also satisfy the upper layer delay QoS requirement.  
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1  引言  

无线传输媒介的开放性使得无线通信网络的安

全性问题越来越重要，利用物理层资源获得信息安

全传输的物理层信息安全技术，成为研究热点。为

提高安全系统的性能和资源利用率，以 Wyner 提出

的保密速率为基础、基于信息论角度的安全通信系

统的资源分配问题获得了广泛关注[1,2]。同时，采用
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干扰消除技术的全双工中继无线通信系统，比半双

工系统具有更高的频谱资源利用率[3]。以正交频分复

用为代表的多载波技术，资源利用灵活，抗衰落能

力强，在无线通信系统中得到广泛应用 [4 6]− 。针对

单用户多载波的全双工中继安全系统，文献[6]以最

大化安全速率为目标，研究信源和中继节点的功率

分配问题。 
另一方面，在时延敏感的网络应用环境中，时

延服务质量(Quality-of-Service, QoS)是无线网络重

要的性能指标[7,8]。事实上，由于衰落信道具有时变

性，满足严格的时延 QoS 约束很难。因此，转化为

研究满足统计时延 QoS 的问题。所谓的统计时延
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QoS 要求指的是对于给定的时延界限，系统能够保

证的时延违约概率，其中时延违约概率也就是系统

超出给定时延界限的概率。文献[7]提出有效容量的

概念，描述了在保证一定的统计时延 QoS 要求的情

况下，系统可以获得的最大的传输速率，表征系统

的吞吐量与统计时延 QoS 的关系，在资源分配方面

的研究中得到广泛应用[9,10]。进一步，针对安全通信

系统，文献[11]和文献[12]采用无线网络的跨层联合

优化思想，将保密速率与有效容量联系在一起，给

出安全有效容量的定义，建立物理层机制(如功率分

配和子载波分配等)与数据链路层的队列缓存间的

联系。安全有效容量体现安全系统中的容量与统计

时延 QoS 要求的关系，表征了安全系统的性能。以

此概念为基础，文献[11]和文献[12]进行了通信系统

资源分配的研究。但是，针对全双工多载波的安全

系统，这方面研究还有待展开。 

因此，为弥补现有研究的不足，本文针对采用

非理想干扰消除的全双工中继的多载波安全通信系

统，在对中继干扰功率和总功率进行限制的条件下，

考虑统计时延 QoS 要求，以最大化系统的安全有效

容量为目标，研究系统的功率分配策略，建立优化

问题。进一步，采用泰勒近似[13]方法，简化原凸优

化问题，并基于拉格朗日对偶方法求解[14]，得到最

优解并进行仿真验证。 

2  系统模型和安全有效容量 

2.1 系统模型 

考虑包含一个窃听节点的点到点安全通信系

统，单天线的信源节点 S 和信宿节点 D 之间距离较

远，二者由全双工工作的中继节点 R 进行连接，如

图 1 所示。窃听节点 E 也配置一根天线，只能接收

到中继节点的信息。中继节点配置一根接收天线和

一根发送天线，采用解码转发(Decode and Forward, 

DF)模式，可以在接收信源节点信息的同时，向信

宿节点发送信息。 

同时，为克服无线信道的频率选择性衰落，系

统采用多载波技术，将整个信道分成K 个相互正交 

 

图 1 全双工中继多载波安全系统模型 

的子信道，共有K 个子载波。对第k 个子载波，设

信源节点和中继节点的发送信号分别为 ( )k
Sx 和 ( )k

Rx ，

相应的信号的平均功率为 ( )k
Sp 和 ( )k

Rp 。同时，对第k

个子载波，信源节点到中继节点、中继节点到信宿

节点、中继节点到窃听节点的 3 个链路的信道响应

分别表示为 ( )
SR
kh , ( )

RD
kh , ( )

RE
kh ，则信宿节点和窃听节点

的接收信号分别表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

RD
k k k k

D R Dy h x n= +           (1) 
( ) ( ) ( ) ( )

RE
k k k k

E R Ey h x n= +            (2) 

其中， ( )k
Dn 和 ( )k

En 为信宿节点和窃听节点的加性噪

声，噪声功率为 2
Dσ 和 2

Eσ 。 
由于非理想干扰消除，中继节点会产生环路的

自干扰，第k 个子载波上的中继节点的自干扰链路

的信道响应表示为
( )
LI
k

h ，则在第k 个子载波上中继节

点的接收信号为 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

SR LI
kk k k k k

R S R Ry h x h x n= + +        (3) 

其中， ( )k
Rn 为中继节点的功率为 2

Rσ 的噪声。 
   相应地，对第k 个子载波，4 条传输链路的参数

化的信噪比分别为 ( )2( ) ( ) ( )
SR SR
k k k

Rhγ σ= ,  ( )
RD
kγ =  

( )2 2( ) ( )
RD
k k

Dh σ , ( )
2 2( )( ) ( )

LI LI
kk k

Rhγ σ= 和
2( ) ( )

RE RE
k khγ =  

( )2( )k
Eσ 。由此，中继节点、信宿节点和窃听节点

的 信 干 噪 比 分 别 为 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
SR LI1k k k k k

R S Rp pγ γ γ= + , 

( )k
Dγ = ( ) ( )

RD
k k

Rp γ 和 ( ) ( ) ( )
RE

k k k
E Rpγ γ= 。在以上基础上，下 

面来计算系统的保密速率和安全有效容量。 
2.2 保密速率和安全有效容量 
 保密速率是安全系统可获得的最大传输速率。

对全双工解码转发中继通信系统，根据文献[3]、文

献[5]和文献[15]，第k 个子载波的保密速率为 

( )
( ) ( ){ }
( )sec 2

1 min ,
log

1

k k
R Dk
k

E

R
γ γ

γ

+⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝

⎡ ⎤+⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥+⎢ ⎦⎠⎥⎣

      (4) 

其中，[ ]x +表示对{ }, 0x 取最大值。因此，整个系统

的保密速率为所有子载波上的保密速率之和，可以

表示为 

( )
sec sec

1

K
k

k

R R
=

= ∑              (5) 

另一方面，传统的物理层安全通信以香农理论

为基础，没有考虑数据在传输过程中的时延问题。

因此，针对时延敏感的多媒体传输环境，采用无线

网络的跨层联合优化思想，借助安全有效容量，描

述安全通信系统中时延指数与保密速率的关系。安

全有效容量定义在给定时延指数的条件下，系统可

以获得的最大安全传输的速率[11]。  
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设系统带宽为 B，每帧时间长度为 fT ，链路层

的时延 QoS 指数 θ ，则安全有效容量定义为[11] 

( )sec
sec

1
( ) ln e fBT RE θ

γθ
θ

−⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦E        (6) 

其中， γE 表示对信道的信干燥比参数求数学期望。

可以看出，安全有效容量 ( )secE θ 是时延 QoS 指数 θ
的单调递减函数。对于时延敏感的多媒体业务，给

定时延指数 θ ，可计算安全有效容量。时延指数 θ 越
小，表示时延 QoS 要求越低；反之， θ 越大，时延

QoS 要求则越高。 
将式(5)式代入(6)式，可得全双工多载波安全系

统的安全有效容量为 

( )
( )
sec

1
sec

1
ln e

K k
f

k
BT R

E
θ

γθ
θ

=
− ∑

⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎜= − ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

E      (7) 

安全有效容量不仅体现物理层相关机制与链路

层的排队过程，还可体现排队过程与物理层服务间

的关系。因此，论文基于安全有效容量理论，研究

多载波全双工中继安全系统满足用户统计时延 QoS
保证下的功率分配策略。 

3  基于 QoS 要求的功率分配策略 

3.1 问题规划 
物理层与数据链路层通过安全有效容量相关

联。给定安全有效容量较大时，链路层的缓存队列

较为松弛，可以满足较为严格的统计时延QoS要求。

因此，在考虑系统总功率限制的条件下，为保证全

双工中继信息传输的可靠性，对中继接收天线所产

生的剩余环路干扰功率进行限制，并以最大化安全

有效容量为目标，进行问题规划，得到的优化问题

为 

{ }
{ }

( ) T

se

1 2

c

, 

( ) ( )

1

( ) ( )
LILI

1

max   

s.t.   

1
ln e fBT

K
k k

S R
k

K
k k

R

R

k

p p P

p P

θ
γ

γ

γ

θ

γ

−

=

=

⎫⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥+ ≤ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪≤ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

∑

∑

p p
E

E

E

     (8) 

其中，中继节点发射功率矢量 ( )(1) (2) ( )
1 , , , K

R R Rp p p=p ，

信源节点发射功率矢量 ( )(1) (2) ( )
2 , , , K

S S Sp p p=p , TP  

为信源和中继的最大发射总功率， LIP 为中继非理想

干扰消除后存在的最大干扰功率。 
采用反证法及函数的单调性可证明[5]，当且仅当

( ) ( )k k
R Dγ γ= 时，问题式(8)可进行简化，且存在最优解。

把此条件代入式(4)，则第k 个子载波上的保密速率

改写为 
( ) ( )

( ) ( )

( ) RD
sec 2

RE

1
log

1

k k
k R

k k
R

p
R

p

γ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

+
=

+
         (9) 

由(9)式可知，当 ( ) ( )
RD RE
k kγ γ> 时，保密速率为正数，

此时第 k 个子载波可以用来进行数据传输，分配到

此载波上的功率得到有效利用；而在 ( ) ( )
RD RE
k kγ γ≤ 时，

保密速率非正，此时第k 个子载波不能用来进行数

据传输，分配的功率为 0。 
将各个载波上的速率求和，可得整个系统的保

密速率为 
( )

sec sec

1

K
k

k

R R
=

= ∑              (10) 

    进一步，由于 ( ) ( )k k
R Dγ γ= ，可得信源节点与中继

节点发射功率的关系为 

 ( )
( ) ( )

( )
( )( )

( )

( )
( )2

LI RD RD

SR SR

k k k
k k k

S R Rk k
p p p

γ γ γ
γ γ

= +      (11) 

将式(10)、式(11)代入式(8)，优化问题变换为 

 

{ }
( )( )

sec

1

( )
LI

2 ( )( ) ( )
T

1

( )
LI

1

1
max  ln e

s.t.    

       

fBT R

K
k kk k

R R
k
K

k
R

k

k

A p B p P

p P

θ
γ

γ

γ

θ

γ

−

=

=

⎫⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎪⎪ ⎪+ ≤⎨ ⎬ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥ ≤ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎭

∑

∑

p
E

E

E

  (12) 

其中， ( ) ( ) ( )( )
LI RD SR
k k kkA γ γ γ= , ( ) ( )( )

RD SR1 k kkB γ γ= + 。可 

证明，问题式(12)中的目标函数为凹函数，约束条

件中的函数为凸函数，故问题式(12)是凸优化问题，

存在最优解，但其求解复杂。注意到，当 0fBTθ →
时，将目标函数采用泰勒公式近似[13]，同时将求最

大值转化为等价的求最小值，问题式(12)可变换为 

 ( )( )
1

( )
L

sec
 

2 ( )( ) ( )
T

1

( )
LI

1
I

1

s. t.  

mi

 

       

n   f

K
k kk k

R R
k

K
k

R
k

k

T BR

A p B p P

p P

γ

γ

γ γ

θ

=

=

⎫⎪⎪⎡ ⎤ ⎪− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪+ ≤⎨ ⎬ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪≤ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

∑

∑

p
E

E

E

  (13) 

可证明，问题式(13)是凸优化问题，具有强对

偶性，存在唯一的最优解。可利用拉格朗日对偶方

法[14]和 KKT 条件，求解得到安全系统的最优中继

节点功率分配策略。 
3.2 最优中继节点功率分配策略 

对原问题式(13)，定义矢量 1 2( , )λ λ=λ ，其中 1λ , 

2λ 分别为与两个约束条件对应的拉格朗日乘子，也

称对偶变量。问题式(13)的拉格朗日函数表示为 

( )

( )( )( )
( )
LI

sec1

2 ( )( ) ( )
1 T

1

( )
2 LI

1

1

             

    

,

(14      )   +                

f

K
k kk k

R R
k

K
k

R
k

k

T BR

A

p

L

p B p P

P

γ

γ

γ γ

θ

λ

λ

=

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥+ + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦

=

⎩ ⎭

∑

∑

p E

E

E

λ
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对偶函数则为 

 ( ) ( )
1

1min ,D L=
p

pλ λ           (15) 

相应的对偶问题为 

 
1 2

max   g( )

s.t.    0,  0λ λ

⎫⎪⎪⎪⎬⎪≥ ≥ ⎪⎪⎭

λ
λ

       (16) 

根据拉格朗日对偶方法，可知原问题式(13)的

最优解 ( )(1) (2) ( )
1 , , , K

R R Rp p p=p 和对偶问题式(16)的

最优解 ( )21,λ λ=λ 满足 KKT 条件，表示为 

λ 0                                 (17) 

( )( ) ( )2( )
1 T

1

( ) 0k kk k
R R

K

k

A B p Ppλ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟− =⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦
+

⎝ ⎠
∑      (18) 

( ) ( )
2 LI

1
LI 0

K

k

k k
R Ppλ γ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑                 (19) 

( )
( )( )

( ) ( )
RE RD ( )( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

RE RD

( )( )
1 2 LI

2
ln2 1 1

     0,  1,2, ,

k k
f kk

Rk k k k
R R

kk

BT
A p

p p

B k K

θ γ γ
λ

γ γ

λ λ γ

−
+

+ +

+ + = =   (20) 

将式(17)-式(19)代入式(20)，整理得关于原问

题的最优解 ( )k
Rp 所满足的方程为 

( ) ( )3 2( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0k k kk k k k
R R RD p E p F p G+ + + =  (21) 

其中， ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 1RD RE RD RE2 , =2 +k k k kk k k kD A E Aλ γ γ λ γ γ=  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 2 1 2RD RE LI LI+ ,   k k k kk k kB F Bγ γ λ λ γ λ λ γ+ = +

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1RD RE RE RD2 , ln 2k k k kk k

fA G BTγ γ λ θ γ γ⋅ + + = −

( )( )
1 2 LI

kkBλ λ γ+ + 。 
求解式(21)，可得中继节点在第k 个载波上的发

射功率 ( )k
Rp 为[16] 

3 3
1 1 2 2

( )
j j( )

( )
e e

3

k
x x x xk

R k

E
p

D
∠ ∠= + −      (22) 

其 中 ， 1 /2x v α= − + , 2 /2x v α= − − , α =  

3 2/27 /4u v+ , ( )2( ) ( ) ( ) ( )3k k k ku E D F D= − + , v =  

( ) ( )
3 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3k k k k k k kE D E F D G D− + ， 符 号

x∠ 表示x 的相位。 

根据式(22)，在给定最优对偶变量 21,λ λ 的条件

下，可计算得中继节点的发射功率 ( )k
Rp 。同时，分

析可知，中继发射功率 ( )k
Rp 与时延指数 θ 相关，当 θ

增大，中继发射功率的值增大，因此可以满足较为

严格的统计时延 QoS 要求。在进行数值计算时，应

注意仅保留正实数解。 

采用子梯度下降迭代算法，给定对偶变量的初

始值，进行迭代更新以求得对偶变量的最优解

21,λ λ ，并最终得到安全系统的功率分配策略。 

3.3 子梯度下降迭代算法 
给定安全系统的时延 QoS 指数 θ 、4 条链路的

信道响应和噪声方差、数值计算的容许误差。迭代

过程如下： 
设迭代次数 0n = ，初始化对偶变量 1( 0,)nλ >  

2( ) 0nλ > 。 
第 1 步   对给定的对偶变量 ( 1( ) ( ),n nλ=λ  

)2( )nλ ，根据式 (22) 计算中继节点发射功率

1 )( )(np λ ； 
第 2 步  设定第n 次迭代的步长 ( )nα ，计算对

偶变量 ( )nλ 的子梯度，并更新 ( )nλ 。子梯度分别为 

( )( )2( ) ( )( ) ( )
1 T

1

( )
K

k kk k
R R

k

n A p B p Pγλ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = + −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑E  (23) 

LI
1

( ) ( )
2 LI( ) k k

k
R

K

n p Pγλ γ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑E              (24) 

第 n +1 次时的对偶变量更新为 

[ ]1 1 1( 1) ( ) ( ) ( )n n n nλ λ α λ ++ = + ⋅Δ      (25) 

[ ]2 2 2( 1) ( ) ( ) ( )n n n nλ λ α λ ++ = + ⋅Δ      (26) 

第 3 步  判断是否满足容许误差，如不满足，

则重复第 1、第 2 步；如满足容许误差，则停止迭

代，输出对偶变量的最优解 1 2( , )λ λ=λ ，进而可计

算最优的中继节点发射功率和在时延 QoS 指数 θ 下
的最大安全有效容量。 

4  仿真结果和分析 

 下面对本文提出的安全系统的功率分配策略进

行仿真和分析。在仿真过程中，设安全通信系统的

载波个数 16K = ，系统带宽 1 kHzB = ，帧长 fT =  

1 ms 。同时，假设各链路信道响应服从方差为 1 的

瑞利分布，且各加性高斯噪声的平均功率为1 W 。

文中的仿真结果是在 5000 次蒙特卡罗仿真后得出。 
首先，将采用本文提出的最优功率分配的全双

工中继安全通信系统(简记为安全通信系统 A)与另

外两种中继安全通信系统对比，研究系统安全有效

容量随时延指数变化的规律，如图 2 所示，其中总

功率限制 T 5 WP = ，干扰功率限制 LI 0.5 WP = 。

安全通信系统 B 为采用最优功率分配的半双工中继

系统，系统的中继节点工作在半双工模式，仅配置

一根天线，前半时隙接收信源数据，后半时隙向信

宿发送数据。此时，中继节点不存在自环干扰。给

定时延指数，在总功率受限条件下，以最大化安全

有效容量为目的，构造优化问题，进行中继节点的

各载波功率分配。安全通信系统 C 采用图 1 描述的

系统模型，功率分配时，在不考虑实际信道的情况

下，通过二分法查找法求得满足限制条件的最优功

率值，并将此值作为中继节点子载波上的发射功率，
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称为等功率分配的全双工中继系统。由图 2 可以看

出，在 3 种安全中继通信系统中，给定时延指数 θ ，
采用本文提出的最优功率分配策略的全双工中继安

全通信系统 A 可以获得最大的安全有效容量，具有

最优的性能。同时，随着时延参数 θ 的增大，时延

QoS 要求越来越严格，系统的安全有效容量逐渐降

低，与前文的理论分析一致。安全中继通信系统 B，

虽采用最优功率分配策略，但由于中继工作在半双

工模式，系统的安全有效容量低于全双工系统 A。

采用等功率分配的安全通信系统 C，中继虽全双工

工作，但不考虑实际信道情况，中继在每一个子载

波均分配相等的发射功率，会造成功率浪费，系统

的安全有效容量最低。 
进一步，改变有关参数，对提出的全双工中继

安全系统的功率分配策略进行深入研究，如图 3 和

图 4 所示。图 3 给出的是中继节点的最大干扰功率

限制 LI 0.5 WP = ，总功率限制 TP 改变时，安全有

效容量随时延指数 θ 变化的曲线。可以看出，给定

干扰功率限制，当发射总功率增加时，系统功率资

源丰富，安全有效容量增加。如 31 10θ −= × ，总功

率限制 TP 分别为 3 W, 5 W 和 8 W 时，安全有效容

量的数值分别为 1.25, 1.58 和 1.84 bit/帧。图 4 给

出总功率限制 T 5 WP = ，调整环路干扰功率限制 

LIP 时，安全有效容量随时延指数 θ 变化的曲线。可 
以看出，当发射总功率不变、干扰功率限制增大时，

降低了对中继节点环路干扰的要求，更多的子载波

可以用来进行数据传输，更多的功率得到有效利用，

从而增大了系统的安全有效容量。例如，通过仿真

计算，当 31 10θ −= × ，干扰功率限制 LIP 分别为 0.3 
W, 0.5 W 和 0.8 W 时，得到有效利用的功率值分别

为 2.15 W, 2.26 W 和 2.37 W，相应的系统安全有

效容量数值为 1.43, 1.58 和 1.64 bit/帧。相对于干

扰功率限制 0.3 W，干扰功率限制为 0.8 W 时，有

效功率数值有 0.25 W 的增大，而安全有效容量有

0.21 bit/帧的提高。 

5  结论 

本文讨论了全双工中继多载波安全系统中的资

源分配问题，提出了一种保证时延 QoS 要求的功率

分配方法，考虑总功率和全双工中继环路干扰功率

限制，最大化安全有效容量，进行问题规划。采用

泰勒级数近似，化简凸优化问题，并求解。通过理

论计算和实验仿真，表明该最优功率分配策略不但

满足上层用户服务质量的要求，并且可自适应地调

整发射功率以减少功率浪费，实现更高的传输有效

性及安全可靠性。 

 

图 2  3 种中继安全通信系统的        图 3 给定干扰功率限制 LI 0.5 WP = 、      图 4 给定总功率限制 T 5 WP = 、改变 

安全有效容量                改变总功率限制时的安全有效容量             环路干扰限制时的安全有效容量 
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