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摘 要： 未来通信系统存在功耗较大、频谱短缺与传输安全等问题，星地融合网络因其在功耗、频谱效率和总体

部署设计等方面具有独特的优势，被认为是解决上述问题的可行架构方案 . 本文针对该网络中的能效最大化问题提

出了一种安全波束成形算法 . 假设卫星下行链路存在多个窃听者且发送端仅知晓窃听统计信道状态信息，本文在发

射功率受限、用户信干噪比限制和窃听信干噪比概率约束的情况下，研究了蜂窝用户的能效最大化问题，提出了一种

鲁棒混合波束成形方案，分别运用 S-procedure和Bernstein型不等式将非凸的概率约束限制转化为线性矩阵不等式和

二次锥约束，然后采用Charnes-Cooper和罚函数法将原NP-hard问题转换为凸优化问题，并提出一种双层迭代算法计

算出数字和模拟波束成形矢量 . 仿真结果表明，本文所提方案能显著地提升信息传输的安全性和能效性 .
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Abstract： Considering the problems of huge power consumption, spectrum scarcity, and secrecy transmission of fu⁃
ture communication system, the satellite-terrestrial integrated network(STIN) has been considered as a promising architec⁃
ture scheme due to its advantages of power consumption, spectral efficiency and overall deployment design. This paper in⁃
vestigates the energy efficiency(EE) maximization problem in STIN and proposes a secure beamforming scheme. By assum⁃
ing that multiple eavesdroppers attempt to wiretap the satellite downlinks, and only statistical knowledge of wiretap channel
state information is available, this paper aims at maximizing the EE of cellular user under the constraints of BS transmit
power budget, signal-to-interference-plus-noise ratio(SINR) requirements of earth station and cellular user, and the outage-

constrained SINR requirements of eavesdroppers. This paper proposes a robust hybrid beamforming scheme, and utilizes S-

Procedure and Bernstein-type inequality methods to convert the nonconvex outage-based constraints into linear matrix in⁃
equalities and second-cone constraints. Then, Charnes-Cooper transformation and penalty function methods are adopted to
transform the original NP-hard optimization problem into a convex one, and a two-layer iterative algorithm is proposed
solve the problem and obtain digital and analog beamforming weight vectors. Simulation results verify that the proposed hy⁃
brid beamforming scheme can significantly enhance EE performance.
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1 引言

近年来，星地融合网络（Satellite-Terrestrial Integrat⁃
ed Networks，STIN）由于在带宽、功率消耗、频谱效率以

及提供综合业务方面具有明显的优势，成为未来通信

领域一个新的研究亮点［1~3］. 星地融合网络利用地面无

线通信成熟传输体制和卫星通信的广域覆盖性，通过

总体控制部署可以最大限度地利用无线资源，同时提

高卫星子网和地面蜂窝子网的传输效率［4］. 该网络架

构在现实场景中具有诸多的应用优点，比如：保障突发

事件时的有效通信服务；增强高密集服务区域或偏远

地区信号强度，采用地基波束形成技术为卫星“减负”；

适用于任何通信体制；能有效促进卫星和地面网络运

营商的统一 . 文献［5］提出了星地融合网络的一般性框

架，从物理层的角度分别针对单播和多播传输的场景

进行讨论 . 此外，星地融合网络在工业方面也受到了广

泛的关注 . 我国正在规划的星地融合网络主要包括国

家科技创新 2030重大项目“天地一体化信息网络低轨

接入网”、航天科技集团的“鸿雁工程”、航天科工集团

的“虹云工程”等 .
物理层安全技术，由于利用无线信道的物理差异

性从信息论的角度为信号传输增加一层安全保障，在

地面蜂窝网络通信领域中得到了学者们的广泛研究 .
同时，卫星通信由于广域覆盖性和用户接入的开放性

使得安全传输成为该领域的热点问题 . 不同于地面网

络通信，卫星超长距离的信息传输使得合法链路和窃

听链路的物理差异性较低，而且有限的星载功耗和计

算能力导致了很难将物理层安全技术直接运用于卫星

通信 . 为解决这一问题，文献［6］针对星地融合网络

提出了 2种基于迫零的波束形成方案，通过设计基站

发送的信号来增强对卫星窃听用户的干扰，在保证

卫星和地面用户服务质量的同时，增强了卫星下行

链路传输的安全性 . 文献［6］的工作随后被文献［7］
扩展到了更一般化的通信场景，文献［7］分别针对单

窃听和多窃听的情况研究了安全速率约束下的总发

射功率最小化问题 . 在实际通信场景中，由于窃听者

往往是网络中的非认证用户，发送端仅能获取非理

想的窃听信道状态信息 . 基于边界类的窃听信道误

差模型，文献［8］研究了多波束卫星系统中的可达安

全速率最大化问题，结合连续凸估计方法提出了一

种安全波束成形方案 . 文献［9］针对统计性的窃听信

道误差模型，研究了中断概率限制下的基站发射功

率最小化问题 . 基于位置误差的窃听信道模型，文献

［10］研究了星地融合网络中的安全速率最大化问题，

分别针对协作和非协作窃听场景提出了相应的安全波

束成形方案 .

随着无线终端设备数量的大规模增长和对传输速

率要求的剧增，高速率传输和低功率消耗成为未来通

信系统需要考虑的关键问题之一，作为同时衡量传输

速率和能耗的能量效率指标得到了学者们的广泛研

究［11~13］. 文献［14］针对认知网络研究了能效最大化问

题，提出基于凸差函数的波束成形方案并得到了近似

最优解 . 文献［15］研究了无线携能传输系统中的全局

能效优化问题，采用二分法、连续凸估计和Dinkelbach
方法得到了波束成形和人工噪声矢量 . 针对存在窃听

的场景，有学者分别研究了安全限制下的能效问题和

基于安全能效准则（安全速率与能量消耗的比值）的波

束成形设计 . 文献［16］针对存在多窃听的认知网络

研究了发射功率受限、安全速率约束和主用户服务

质量要求下的安全能效最大化问题，提出了结合惩

罚函数和连续凸估计的方案对原问题进行求解 . 文
献［17］分别考虑瞬时和统计性的信道状态信息，研究

了结合正交频分多址的认知网络的安全能效最大化

问题 .
在传统的数字波束成形系统中，每根天线连接的

专用射频链路（包括射频单元和数模转换器等）的能量

消耗约为 200mW，而随着毫米波频段和大规模天线在

未来通信中的应用，这会造成发送端大量的功率消耗 .
为解决这一问题，有研究人员提出了混合模拟-数字系

统，该系统由少量的射频链路和较多的模拟移相器构

成 . 混合模拟-数字系统可以在损失少许频谱性能的情

况下，通过减少射频链路的数量，使其比基于数字系统

的功耗更小、计算复杂度更低 . 文献［18］研究了混合模

拟-数字系统中子天线阵中的能效问题，基于干扰对准

技术和分式规划方法提出了一种双层迭代的混合预编

码方案，最后以较低的算法复杂度获得了近似最优的

性能 . 然而，星地融合网络中基于混合模拟-数字波束

成形技术的能效优化问题仍有待进一步研究 . 综上所

述，为了降低能量消耗、提高频谱效率、增强系统鲁棒

性并提升信息传输的安全性，对基于混合模拟-数字系

统的星地融合网络中的能效问题进行研究具有非常重

要的理论意义和现实价值 .
本文主要的研究工作如下 .
（1）假设基站配备均匀面阵天线，构建存在多窃听

的星地融合网络系统模型，建立卫星和基站下行链路

信道模型 . 考虑基站仅获取了统计性的窃听信道状态

信息，在发射功率受限、用户信干噪比限制和窃听信

干噪比概率约束的情况下，研究了蜂窝用户能效最大

化问题 . 该优化问题是一个非线性、数字和模拟波束

成形矢量耦合的非凸优化问题，很难获得该问题的最

优解 .
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（2）由于中断概率约束的窃听信干噪比限制的非

凸性，利用 S-Procudure和 Bernstein型不等式方法将此

限制条件转化为线性矩阵不等式和二次锥约束 . 接
着，运用 Charnes-Cooper转换法和罚函数法将原分式

目标函数的非凸优化问题转换为凸优化问题，并提出

一种双层迭代算法计算出模拟和数字波束成形权

矢量 .
（3）仿真结果表明，本文所提的混合波束成形方案

能以较低的算法复杂度在保证安全传输的基础上能获

得较好的能效性能 . 与半定松弛方案、安全速率最大化

和功率最小化方案的比较，进一步验证了所提方案的

有效性 .
2 系统模型

如图 1所示，星地融合网络由一个卫星通信系统和

地面蜂窝通信系统组成 . 卫星网关站作为控制中心，负

责收集卫星和基站下行链路的信道信息、网络用户的

服务需求、发送端的配置参数等，用于进行总体的资源

分配和优化计算 . 卫星服务一个地面站，存在K个窃听

者试图窃听卫星下行链路，同时基站服务一个蜂窝用

户 . 在该模型中，所有的信道均是平坦慢衰落信道 . 系
统参数如表1所示 .

该星地融合网络工作于Ka频段以实现宽带传输，

多波束卫星配备了单馈元反射抛物面天线，在这种场

景下，卫星下行信道模型受路径损耗、卫星多波束增益

和地面站天线增益等因素的影响，卫星与地面站之间

的下行链路信道建模为

gi = GPLb g͂i （1）
其中，iÎ {sck} kÎ {12K}；G表示地面站的抛物

面天线增益，根据 ITU的天线标准，增益 G 的 dB形

式［19］，可表示为

GdB =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gmax  0≤ψ < 1

32 - 25logθm  1≤ψ < 48

-10 48≤ψ ≤ 180

（2）

其中，Gmax 表示地面站天线的最大增益；ψ表示传输链

路与地面站天线主轴方向间的夹角 . 式（1）中，PL 为自

由空间路径损耗，可表示为

PL =
c

4πfcd
（3）

其中，c 表示光速；fc 表示载波频率；d 为卫星与地面站

间的距离 .
b表示卫星波束增益［20］，可表示为

b = bmax

æ

è
ç
çç
ç

J1( )u

2u
+ 36

J3( )u

u3

ö

ø
÷
÷÷
÷

2

（4）
其中，bmax 为卫星天线的最大增益；J1 (·) 和 J3 (·) 分

别 表 示 1 阶 和 3 阶 的 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ；u =
2.07123sinϕ/ sin ϕ3dB，ϕ表示地面用户相对于卫星天线

的偏轴角，ϕ3dB为单边半功率波束宽度 .
为了准确描述信号包络的统计特性，采用复合衰

落分布模型对卫星链路进行建模 . 根据文献［6］中的阴

影莱斯衰落模型，信道衰落系数 g͂i可描述为

g͂i =GLoS exp ( jϕ) +GnLoS exp ( jϕnLoS ) （5）
其中，ϕnLoS表示非直达径的随机相位；GLoS和GnLoS分别

表示直达径和非直达径的幅度，且分别服从Nakagami-m
和Rayleigh分布 .

如图 2所示，基站配备了Nb =N1 ´N2根均匀面阵天

线，其中 N1 和 N2 分别表示天线阵X轴和Z轴方向的天

卫星

光纤链路

地面站

基站

网关站

蜂窝用户

K 个窃听者

信号链路

窃听链路
干扰链路

 
图1 星地融合网络下行传输模型

表1 系统参数

参数

K

x(t)/s(t)
v

P

gs

gk

hc

hk

σc/σs/σk

Ps

Γs/Γc

Γe

ρe

Pb

μ

Pr

Pa

含义

窃听者数量

蜂窝用户/地面站所需的信号

基站处的数字波束成形矢量

基站处的模拟波束成形矩阵

卫星至地面站链路的信道

卫星至第 k个窃听链路的信道

基站至蜂窝用户链路的信道矢量

基站至第 k个窃听链路的信道矢量

蜂窝用户/地面站/第 k个窃听处的背景噪声

卫星的发射功率

地面站/蜂窝用户的信干噪比要求

窃听者的信干噪比限制

窃听者的信干噪比中断概率限制

基站处的发射功率限制

基站处的能量传输效率

基站处每条射频的电路功耗

基站处每根天线的电路功耗
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线数 . θ和φ分别表示直达链路在天线阵垂直方向和水

平方向上的到达角分量，从图中可知，通过 θ和 φ可以

确定唯一的直达链路方向 .

根据高频段无线电的传播特性，基站下行链路信

道是由主分量的直达链路和多条离散的非直达链路组

成 . 因此，基站下行链路信道矩阵可建模为

H = g ( )θ0 φ0 ρ0 A (θ0 φ0 )
+

1
L∑l = 1

L

g ( )θl φl ρl A ( )θl φl

（6）

其中，g (θφ)表示天线阵列增益；ρi 和 A (θi φi )分别表

示第 i条路径的路径损耗和阵列导向矩阵；L表示非直

达径的数量 .
直达链路的路径损耗可表示为 | ρ0 | = λ/ ( 4πd )，而

多径分量的增益 | ρl |通常比直达分量弱 5~10 dB. 天线

阵列增益g (θφ)的dB形式可描述为

gdB (θφ)= gmax -min{gh(φ) + gv(θ ) SLL} （7）
其中，gh(φ)和 gv(θ )分别表示水平和垂直方向的增益，

可分别表示为

gh(φ) =min{12 (φ/φ3dB ) 2

SLL}
gv(θ ) =min{12 ( (θ - θ tilt ) /θ3dB ) 2

SLL}
（8）

式（6）中 ，导 向 矩 阵 A(θφ) 可 写 成 A(θφ) =
ah(θφ) aH

v (θ )，其中，ah(θφ)和 av(θ )为水平和垂直方

向的导向矢量，可写成

ah(θφ) = é

ë

ê
êê
ê
e
-jβ ( )( )N1 - 1 2 d1 sin θ cos φ

e
+jβ ( )( )N1 - 1 2 d1 sin θ cos φù

û

ú
úú
ú

T

av(θ ) =
é

ë

ê
êê
ê
e
-jβ ( )( )N2 - 1 2 d2 cos θ

e
+jβ ( )( )N2 - 1 2 d2 cos θù

û

ú
úú
ú

T

（9）

可将式（6）中的信道矩阵转换为矢量形式，即
h = vec ( H )
= g ( )θ0 φ0 ρ0ah(θ0 φ0 ) ⊗ av(θ0 )
+

1
L∑l = 1

L

g ( )θl φl ρlah(θl φl ) ⊗ av( )θl

（10）

卫星向地面站发送信号 x(t)，与此同时，基站在向

蜂窝用户发送信号 s(t)之前，将其映射到数字波束赋形

权矢量 vÎC
Nr ´ 1

和模拟波束成形矩阵 PÎC
Nb ´Nr，其中

Nr 表示射频链路数 . 地面站、蜂窝用户和第 k个窃听的

接收信号可以分别表示为

ys( t ) = Ps gs x ( t ) + hH
s Pvs ( t ) + ns( t )

yc( t ) = hH
c Pvs ( t ) + Ps gc x ( t ) + nc( t )

yk( t ) = Ps gk x ( t ) + hH
k Pvs ( t ) + nk( t )

（11）

其中，噪声{ns (t)nc (t)nk (t)} CN(0σ 2 )服从独立的高

斯分布，噪声功率满足 σ 2 = κTB（其中，κ表示玻尔兹曼

常量，T表示噪声温度，B表示传输带宽）.
地面站、蜂窝用户和第 k个窃听接收信号的信干噪

比可以分别表示为

γs =
Ps || gs

2

|| hH
s Pv

2
+ σ 2

 γc =
|| hH

c Pv
2

Ps || gc

2

+ σ 2


γk =
Ps || gk

2

|| hH
k Pv

2
+ σ 2

（12）

基站的功率消耗主要来自于发射功率、射频链路

功耗Pr 和天线端的电路损耗Pa（移相器、功分、功合和

功放器），因此基站实际消耗的功率为

P tot = μ v
2

F
+Nr Pr +Nb Pa （13）

其中，μ表示发射功率效率 .
蜂窝用户的能效可以定义为

ηEE =
log2( )1 + γc

μ v
2

F
+Nr Pr +Nb Pa

（14）
窃听者是网络中的非法用户，基站无法获知理想

的窃听信道状态信息，因此采用统计性的信道误差模

型给窃听信道建模，即

hk = h͂k + Dk （15）
其中，h͂k 表示基站至第 k个窃听的估计信道状态信息；

Δk 表示相应的信道误差且服从均值为零的高斯随机分

布Δk CN(0Ωk )（其中Ωk表示协方差矩阵）.
信 道 误 差 可 重 新 表 示 为 Dk =Ωk

1/2 fk，其 中

fk CN(0INb
).

本文在满足发射功率限制、合法用户的信干噪比

基站天线
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图2 基站天线阵模型
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限制和基于中断的窃听信干噪比约束条件下，研究蜂

窝用户能效最大化问题，建立的优化问题为
max

Pv
ηEE

s.t. C1：γs ≥ Γs

C2：γc ≥ Γc

C3：Pr{γk ≤ Γe} ≥ 1 - ρe

C4：
|
| [ P ]

ij
|
|

2

= 1/Nb

C5： v
2

F
≤Pb

（16）

限制C4中，iÎ {12Nb} jÎ {12Nr}.
显然，分式形式目标函数的混合波束成形设计，造

成了优化问题（16），是一个多变量耦合的非凸问题，而

且限制 C3 中的统计性窃听信道误差 Dk 使该优化问题

属于非稳健优化问题 . 因此，如何设计混合波束成形来

克服信道不确定性问题并提高网络传输的鲁棒性和安

全性就显得尤其重要 .
3 鲁棒安全波束成形设计

3. 1 基于中断概率限制的转换与优化

根据鲁棒优化理论可知，非理想信道的建模主要

有 2类：基于边界不确定性的模型和基于统计性的误差

模型 . 相较于窃听信道的边界误差范围，窃听信道的统

计信息更易获取，因此研究统计性的鲁棒方案更符合

实际的传输场景，可以从统计的角度确保窃听信干噪

比的中断概率大于设定门限 . 总体来说，基于概率约束

的鲁棒优化问题有 2种常用的方法：概率分布法和近似

法 . 接下来将采用这两种方法分别对基于中断概率的

限制C3进行转换 .
3. 1. 1 S-Procedure方法

定义混合波束成形矩阵W=PvvH PH，可知W是秩为

1的半正定矩阵，因此可将限制C3中的γk≤Γe重新表示为

( h͂k + Dk ) H

W ( h͂k + Dk ) + σ 2 ≥Ps| gk |
2

/Γe （17）
进一步将信道误差 Dk =Ωk

1/2 fk 代入式（17），可得

( h͂k +Ωk
1/2 fk ) H

W ( h͂k +Ωk
1/2 fk ) + σ 2 -

Ps || gk

2

Γe

≥ 0 （18）
定理 1 对于任意满足 Pr{aÎΦ} ≥ 1 - ρ的集合

ΦÎC
Nb ´ 1

，可以推导出

aH Xa + 2Re ( aH x ) + c ≥ 0"aÎΦ

Þ Pr{aH Xa + 2Re ( aH x ) + c ≥ 0} ≥ 1 - ρ
（19）

根据定理1，限制C3可转化成确定性的二次约束，即

f ( fk ) = h͂H
k Wh͂k + f H

k Ωk
1/2WΩk

1/2 fk

+2Re{ f H
k Ωk

1/2Wh͂k} + σ 2 - Ps || gk

2

Γe ≥ 0
（20）

假设 fk 位于集合Φ = { |fkÎC
Nb ´ 1  fk

2

F
≤ r 2

k}中，rk

为 该 圆 形 集 合 的 边 界 . 根 据 文 献［21］可 知 ，当

Pr{ fk ÎΦ ≥ 1 - ρk} 成 立 ，Pr{ f ( fk ) ≥ 0} ≥ 1 - ρk 也 成

立 . 根据 fk 的分布可推导出 rk = Im( )1 - ρk 2，Im 为奇

方随机变量的逆累计分布函数，其自由度是m = 2Nb. 因
此限制C3可重新表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f ( )fk ≥ 0

f H
k INb

fk - Im( )1 - ρk 2 ≤ 0
（21）

由于 fk 位于圆形集合中，该限制的变量仍存在无

数种可能的取值，因此限制条件（21）仍是非凸的 . 根据

S-procedure定理，本节将此非凸限制转换为线性矩阵

不等式形式 .
定理2（（S-Procudure）） 定义函数如下：

gl( x ) = xH A l x + 2Re{bH
l x} + cl  l = 12 （22）

只有当存在一个变量满足以下不等式成立时：

τ é
ë
êêêê ù

û
úúúúA1 b1

bH
1 c1

- é
ë
êêêê ù

û
úúúúA2 b2

bH
2 c2

- 0 （23）
可以从g1( x ) ≤ 0推导出g2( x ) ≤ 0.

根据定理2，可将限制条件（21）表示为

f (Wτk ) = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úΩk

1/2WΩk
1/2 + τk INb

Ωk
1/2Wh͂k

h͂H
k WΩk

1/2 ak

- 0（24）

其中，ak = h͂H
k Wh͂k + σ

2 - Ps || gk

2

Γe - Im( )1 - ρk 2，因此，

原限制C3已转换为凸限制条件（24）.
3. 1. 2 基于Bernstein型不等式方法

尽管基于 S-Procedure方法可以获得较好的性能，

但实质上是对原限制条件进行放松型的估计，因此性

能会优于原优化问题的全局最优解 . 为了更准确地对

原非凸限制进行近似，在本小节中采用基于 Bernstein
型不等式的方法，推导概率约束的一系列近似表达式 .

定理 3 Pr{aH Xa + 2Re ( aH x ) + c} ≥ 1 - ρ 成立的

充分条件等同于下列线性矩阵不等式和二次锥限制：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Tr ( )X - -2lnρ τ1 + τ2lnρ + c ≥ 0









 







é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úvec ( )X

2 r
≤ τ1

τ2 In +X  0τ2 ≥ 0

（25）

其中，τ1和 τ2为松弛变量 .
根据定理 3，并引入松弛变量ωk ≥ 0 和 ςk ≥ 0，可将

限制C3转换成
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ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Tr ( )Ωk
1/2WΩk

1/2 - -2lnρe ωk + ςklnρe + ck ≥ 0













 











é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvec ( )Ωk
1/2WΩk

1/2

2 Ωk
1/2Wh͂k

≤ωk

ςk INb
+Ωk

1/2WΩk
1/2  0ςk ≥ 0

（26）

其中，ck = h͂H
k Wh͂k + σ

2 - Ps || gk

2

Γe. 因此，原限制条件

C3已转换为凸限制条件（27）.
3. 2 混合波束成形迭代方案

由于优化问题（16）中的目标函数是分式形式，属
于非凸函数，因此本文采用 Charnes-Cooper方法，向目
标函数中引入辅助变量 α，定义 V = vvH，以 S-Procedure
方法为例，优化问题可重新表示为

max
PVτk α

α-1 log2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
1 +

Tr ( )Hc PVPH

Ps || gc

2

+ σ 2

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

s.t. C1：Tr ( Hs PVPH ) + σ 2 - Ps || gs

2

Γs ≤ 0

C2：Tr ( Hc PVPH ) - Γc( Ps| gc |
2

+ σ 2 ) ≥ 0

C3：f ( PVτk ) - 0 "k

C4：
|
| [ P ]

ij
|
|

2

= 1/Nb

C5：Tr (V ) ≤Pb

C6：μTr (V ) +Nr Pr +Nb Pa = α

C7：rank (V ) = 1

（27）

3. 2. 1 数字波束成形矩阵的迭代求解
为了解决数字和模拟波束成形矩阵间的耦合问

题，本节采用嵌套式的算法分别对 V 和 P 进行迭代求
解 . 假设第 n次迭代的模拟波束成形矩阵为 P (n)，可将
优化问题（27）写成：

max
Vτk α

α-1 log2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
1 +

Tr ( )Hc P (n)VP (n)H

Ps || gc

2

+ σ 2

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

s.t. C1：Tr ( Hs P (n)VP (n)H ) + σ 2 - Ps || gs

2

Γs ≤ 0

C2：Tr ( Hc P (n)VP (n)H ) - Γc( Ps| gc |
2

+ σ 2 ) ≥ 0

C3：f ( P (n)Vτk ) - 0 "k

C5 -C7

（28）

从式（28）可知，目标函数是两个变量函数的乘积
形式，依然是很难处理的非凸优化问题 . 本节提出一种
内外层迭代算法，外层优化问题可表述为

max
α
α-1 g (α) （29）

其中，g (α)是问题（28）的目标函数中的蜂窝用户速率 . 外
层优化问题可以通过黄金分割搜索法，给定最大和最小的

α值，接着分别计算对应α值下的内层优化问题，然后进一
步分割搜索出α-1 g (α)的最大值 . 内层优化问题可表述为

max
Vτk

Tr ( Hc P (n)VP (n)H )
s.t. C1 -C7

（30）
除了秩为 1的限制，优化问题（30）属于凸优化问

题，可直接使用CVX软件包进行求解 .
3. 2. 2 模拟波束成形矩阵的迭代求解

假设第 n次迭代的数字波束成形矩阵为 V (n)，并进
行特征值分解得到数字波束成形权矢量 v(n)，可将优化
问题（27）写成

max
Pτk

log2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
1 +

|| hH
c Pv(n) 2

Ps || gc

2

+ σ 2
( )μ v(n) 2

F
+ Pc

s.t. C1：| hH
s Pv(n) | 2

+ σ 2 - Ps || gs

2

Γs £ 0

C2：| hH
c Pv(n) | 2

- Γc( Ps| gc |
2

+ σ 2 ) ≥ 0

C3：f ( Pv(n)τk ) - 0 "k

C4：
|
| [ P ]

ij
|
|

2

= 1/Nb

（31）

上述优化问题省略了问题（27）中的限制条件 C5，
这是因为迭代的数字波束成形矢量已满足限制 C5. 为
简化计算，进一步对矩阵变量P进行矢量化处理，可将
优化问题（31）重新表述为

max
pτk

| hH
c V̂ (n) p | 2

s.t. C1：| hH
s V̂ (n) p | 2

+ σ 2 - Ps || gs

2

Γs £ 0

C2：| hH
c V̂ (n) p | 2

- Γc( Ps| gc |
2

+ σ 2 ) ≥ 0

C3：f ( pV̂ (n)τk ) - 0 "k

C4：
|
|
|||| [ p]

q

|
|
||||

2

= vec ( B)  q = 12Nb Nr

（32）

其 中 ， V̂ (n) = block - diag ( v(n)v(n)) Î C
Nb ´ Nb Nr ，

p =

vec ( P ) ÎC
Nb Nr ´ 1

，B = 1Nb ´Nr
/Nb.

因此可将上述优化问题表述为

max
P̂τk

Tr (V̂ (n)H H͂cV̂
(n) P̂ )

s.t. C1：Tr (V̂ (n)H H͂sV̂
(n) P̂ ) + σ 2 - Ps || gs

2

Γs £ 0

C2：Tr (V̂ (n)H H͂cV̂
(n) P̂ ) - Γc( Ps| gc |

2

+ σ 2 ) ≥ 0

C3：f ( P̂V̂ (n)τk ) - 0 "k

C4：diag [ P̂ ]
q
= [ qqH ]

q
 q = 12Nb Nr

C5：rank ( P̂ ) = 1

（33）

129



电 子 学 报 2022年

其中，P̂ = ppH，q = vec ( B). 上述问题与优化问题（30）类

似，除了秩为 1的限制，可直接使用 CVX软件包进行

求解 .
3. 3 迭代罚函数法

为解决上述优化问题（30）和（33），可以通过采用

半定松弛方法（Semidefinite Relaxation，SDR）直接移除

秩为 1的限制，再基于计算出的波束成形矩阵，随机生

成大量秩为 1的波束成形矩阵，并从中选择局部最优的

作为近似解 . 由于随机产生的波束成形矩阵并不能保

证是原问题的全局最优解，尤其是在高维度矩阵的情

况下，性能的好坏是取决于样本的数量，因此所得近似

解的性能可能会远差于最优解的性能 . 针对这一问题，

本节提出了基于non-smooth方法的迭代罚函数算法 .
以问题（30）中的数字波束成形求解为例，可将问

题（30）中的秩1限制C7重新表述为

C̄7：Tr (V ) - λmax(V ) ≤ 0 （34）
其中，λmax(V )表示矩阵 V 的最大特征值 . 对于任意矩

阵 均 满 足 Tr ( X ) ≥ λmax( X )，因 此 ，式（34）等 价 于

Tr (V ) = λmax(V )，即矩阵V有且仅有一个非零最大特征

值 V = λmax(V ) vmaxvH
max，其中 vmax 为最大特征值对应的

特征向量 . 优化问题（30）可表示为

max
Vτk

Tr ( Hc P (n)VP (n)H )
s.t. C1 -C6 C̄7

（35）
需要指出的是，当Tr (V ) - λmax(V )的值足够小时，

V可近似为 λmax(V ) vmaxvH
max，因此接下来的目标是使得

Tr (V ) - λmax(V )的值尽可能地趋近于 0. 通过采用惩罚

函数法，将限制条件 C̄7带入目标函数中，可以得到

max
Vτk

Tr ( Hc P (n)VP (n)H ) - μ1(Tr (V ) - λmax(V ) )
s.t. C1 -C6

（36）
其中，μ1 是一个较大数值的惩罚因子，目的在于保证

Tr (V ) - λmax(V )的值足够小 . 由于 λmax(V )的非平滑特

性，优化问题（36）属于凹规划问题 . 根据 λmax( X )的梯

度求导性质
¶λmax( )X

¶x
= xmax x H

max，可得

λmax( X ) - λmax(V ) = vmaxvH
max X -V （37）

其中， AB = Tr ( AH B). 通过初始化优化问题（30）的

可行解 V (m) 以及相应的最大特征矢量 v(m)，优化问题

（36）可重新表述为

max
Vτk

Tr ( Hc P (n)VP (n)H )
-μ1(Tr (V ) - v(m)

maxv(m)H
max V )

s.t. C1 -C6

（38）

假设优化问题（38）在第 m次迭代后的最优解为

V (m + 1)，下式可进一步证明该迭代算法的收敛性：

F (V (m + 1)) = Tr ( Hc P (n)V (m + 1) P (n)H )
-μ1(Tr (V (m + 1)) - λmax(V (m + 1)) )
≥Tr ( Hc P (n)V (m + 1) P (n)H ) - μ1(Tr ( )V (m + 1)

)-λmax( )V (m) - v(m)
maxv(m)H

max V
(m + 1)-V (m)

≥Tr ( Hc P (n)V (m + 1) P (n)H )
-μ1(Tr (V (m + 1)) - λmax(V (m + 1)) )
= F (V (m))

（39）

同理，模拟波束成形优化问题（33）可重新表述为

max
P̂τk

Tr (V̂ (n)H H͂cV̂
(n) P̂ ) - μ2(Tr ( P̂ ) - p̂(m)

max p̂(m)H
max P̂ )

s.t. C1 -C4

（40）
由于问题（38）和（40）均为凸优化问题，可使用

CVX软件包直接获得，因此，根据上述结论，基于罚函

数的双层迭代的鲁棒波束成形算法如算法1所示 .

4 计算复杂度分析

在所提的鲁棒混合波束成形算法中，计算复杂度

由迭代复杂度和每次迭代的计算复杂度组成 . 每次迭

代的计算复杂度取决于优化问题中的变量和限制条件

算法算法1 基于罚函数的双层迭代鲁棒波束成形算法基于罚函数的双层迭代鲁棒波束成形算法

初始化系统参数：信道{hc hs h͂k gs gc gk }、窃听数K、基站天线

数Nb、用户的信干噪比门限{Γs Γc Γe }、窃听中断概率限制 ρe、基站

功率限制Pb；设置双层迭代精度分别为 ε1和 ε2，设置双层迭代次数

n = 0和m = 0.
1）外层循环；

2）根据式（30）和式（33）计算初始化V (n)和 P̂ (n)，初始化惩罚函数

因子μ1和μ2；

3）令V (m)=V (n)，当Tr (V (m)) - λmax(V (m)) ≥ ε2时，进行内层循环，

执行步骤4~5；
4）计算优化问题（38），获得相应的解V *，令V (m + 1)=V *；

5）判断：如果矩阵V (m + 1)-V (m)的元素平方和小于 ε2，则更新μ1 =

2μ1，反之则更新m =m + 1；

6）令V (n)=V (m)，对V (n)进行SVD分解得到数字波束成形权矢量

v(n)，设置m = 0；

7）令 P̂ (m)= P̂ (n)，当Tr ( P̂ (m)) - λmax( P̂ (m)) ≥ ε2时，进行内层循环，

执行步骤8~9；
8）计算优化问题（40），获得相应的解 P̂ *，令 P̂ (m + 1)= P̂ *；

9）判断：如果矩阵 P̂ (m + 1)- P̂ (m)的元素平方和小于 ε2，则更新μ1 =

2μ1，反之则更新m =m + 1；

10）令 P̂ (n)= P̂ (m)，并计算出对应的P (n)，更新n = n + 1；

11）判断外层循环是否满足收敛条件，即对于"k，| hH
k P (n)v(n)-

hH
k P (n - 1)v(n - 1) | ≤ ε1. 如不满足则继续外层循环，反之则算法结束 .
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的类型和数量［21］. 在基于 S-Procedure的方法中，优化问

题（38）含有N 2
r +K + 1个变量、K个尺寸为 2Nr的线性不

等式限制、4个尺寸为 Nr 的线性不等式限制，优化问题

（40）含有N 2
b N 2

r +K个变量、K个尺寸为 2Nb Nr的线性不

等式限制、3个尺寸为Nb Nr的线性不等式限制 . 在基于

Bernstein型不等式方法中，优化问题（38）含有 N 2
r +K +

1个变量、2K + 4个尺寸为Nr的线性不等式限制、K个尺

寸为N 2
r +Nr + 1的二次锥不等式限制，优化问题（40）含

有 N 2
b N 2

r +K 个变量、2K + 3 个尺寸为 Nb Nr 的线性不等

式限制、K个尺寸为N 2
b N 2

r +Nb Nr + 1的二次锥不等式限

制 . 假设算法 1中的外层和内层迭代次数分别为 T1 和

T2，基于 S-Procedure和 Bernstein型不等式算法的总体

计算复杂度分别表示为
S - precedure：

O (T1T2 2KNr + 4Nr × n1 × éë4KN 2
r ( )2Nr + n1

+ ù
û4N 2

r ( )Nr + n1 + n2
1 + T1T2 2KNb Nr + 3Nb Nr × n2

× éë4KN 2
b N 2

r (2Nb Nr + n1 ) + 3N 2
b N 2

r ( Nb Nr + n2 ) + n2
2
ù
û；

Bernstein - type - nequality：

O (T1T2 ( )2K + 4 Nr +K × n1 × éë( )2K + 4 N 2
r ( )Nr + n1

ù
û+K ( )N 2

r +Nr + 2 + n2
1 + T1T2 ( )2K + 3 Nb Nr +K × n2

× éë( )2K + 3 N 2
b N 2

r ( )Nb Nr + n2 +K (N 2
b N 2

r +Nb Nr ])+2 + n2
2 ；

n1 =N 2
r +K + 1 n2 =N 2

b N 2
r +K

（41）
5 仿真分析

为了验证本文所提算法的有效性，本节将基于

S-Procedure和Bernstein型不等式的方案与基站速率最

大化方案［17］、基站发射功率最小化方案［17］、数字波束成

形方案［14］和半定松弛方案进行对比 . 假设网络中存在

2个窃听者，所有用户和窃听者均在卫星和基站服务覆

盖范围内 . 载波频率为 18 GHz，传输带宽为 50 kHz，噪
声温度为 T = 300 K，基站发射功率效率 μ = 1/0.39，每根

天线的电路功率损耗（移相器、功分、功合和功放器）为

Pa = 40 mW，射频链路的功耗为Pr = 200 mW，卫星的发

射功率为Ps = 1 W，地面站和蜂窝用户的信干噪比门限

为 5 dB，窃听者的信干噪比限制为-10 dB，中断概率约

束为 0.1，窃听信道误差的协方差矩阵Ω = ζINb
，ζ = 0.005

表示误差的方差值 .
图 3给出了基于 S-procedure方法得出的混合波

束成形矢量 Pv 的归一化方向图，右侧的色标单位是

dB. 该图中，假设基站配备了 Nb = 8 ´ 8 的均匀平面

阵，基站的发射功率限制为 Pb = 20 mW. 从图中可以

看出，基站发送的信号主瓣对准了蜂窝用户，且该信

号在卫星地面站处产生了 -40 dB 的零陷，说明所提方

案能有效地抑制基站对地面站的干扰 . 同时，该信号产

生的 2个旁瓣对准了窃听用户，因此验证了该方案可以

通过利用基站的干扰实现卫星下行链路的安全传输 .

图 4给出了蜂窝用户能量效率与基站发射功率和

卫星发射功率间的关系图 . 假设基站处配备了Nb = 4 ´
4 的均匀平面阵，射频链路数为 Nr = 4. 从图中可以看

出，随着基站发射功率的增加，蜂窝用户的能效显著提

升，当达到某一门限值时，能效不会随着基站发射功率

的增加而变化并趋于稳定 . 这是因为在达到最优能效

对应的功率门限值 P *
b 后，进一步增加发射功率使得能

效函数中功率的线性增幅大于蜂窝用户速率的对数增

幅，因此基站实际的发射功率值会依旧为P *
b，从而使得

能效性能最优 . 另外，蜂窝用户的能效会随着卫星发射

功率的增加而逐渐减小 . 这是因为卫星发射功率在满

足地面站的接收信干噪比限制后，进一步增加卫星发

射功率会增强卫星对蜂窝用户的干扰，从而减小蜂窝

用户的能效 .

图 5给出了蜂窝用户的能效与基站发射功率的关

系 . 假设基站处配备了Nb = 4 ´ 4的均匀平面阵，射频链

图3 混合波束成形归一化方向图

图4 微蜂窝用户实际切换系数与最小速率门限之间的关系
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路数为 Nr = 4，卫星发射功率为 1 W. 仿真结果表明，随

着基站发射功率的增加，Bernstein型不等式+SDR的方

案、本文所提的 S-Procedure和 Bernstein型不等式方案

所得的能效均增大，当达到某一功率门限值后，能效将

趋于稳定 . 而且由于 S-Procedure是对于原优化问题的

松弛处理，因此性能要优于Bernstein型不等式方案，由

于采用基于随机化产生的波束成形，SDR方案的性能

要弱于本文所提的两种惩罚函数方案 . 在速率最大化

方案中，目标函数速率会随着功率门限的增加而一直

增大，因此该方案的能效会先增加再减小 . 而发射功率

最小化方案在满足用户信干噪比的限制和窃听的中断

概率条件后，当进一步增加Pb时，会出现能效性能先下

降再稳定的情况，这时发射功率最小化问题的最优功

率要大于能效最大时的功率 Pb min ≥P *
b，因此能效性能

会先下降再趋于稳定 .

图 6展示了不同混合天线阵的结构 . 图 7给出了

Bernstein型不等式方案在不同天线阵结构下的蜂窝用

户能效与基站射频数的关系 . 需要指出的是，图 3~5的
仿真均基于全连接的混合阵结构（Full-Connected Ar⁃
chitecture）. 图 6中展示了交织混合阵结构（Interleaved
Hybrid Architecture）和局部混合阵结构（Localized Hy⁃
brid Architecture）. 相较于全连接的混合阵，交织和局

部混合阵去除了功合器部分，而且减少了移相器的数

量，因此节省了电路功率消耗 . 从图 7可知，所有天线

阵结构的能效会随着基站射频链路的增加而减少，而

交织和局部结构的能效性能和减少的幅度均优于全

连接结构，这是因为射频链路的增加不仅会增加 3种
天线阵的消耗功率，更会进一步增加全连接结构的移

相器数目和相应的功耗 . 而且随着基站射频链路的变

化，交织和局部结构的方案性能几乎一样，这是因为 2
种天线结构的电路功耗相同，由于 2种结构的速率相

近，因此能效性能也会非常接近 . 当天线数增加时，3种
方案的能效性能均有所降低，这是因为天线数的增加

带来的速率增幅小于功率的增幅，因此造成了能效的

降低 .

图8给出了蜂窝用户能效与基站天线数间的关系 .
从图中可知，混合阵结构的能效性能明显优于数字波

束成形方案的性能，而且所有方案的能效性能均随着

天线数的增加而减小，交织和局部混合阵结构的性能

要优于全连接结构 . 这是因为天线数的增加使得相应

电路器件的功耗增加，造成了能效的降低 . 从图中可推

断出，基站应在满足用户信干噪比和窃听概率限制时，

选择尽可能少的射频数和合适的天线数，从而获得较

高的能效性能 .

图8 蜂窝用户能效与基站天线数的关系

图5 蜂窝用户能量效率与基站发射功率门限的关系

图6 不同混合阵的模拟波束成形结构

图7 蜂窝用户能效与基站射频数的关系
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6 结束语

本文对星地融合网络中基于能效的安全波束成形

设计进行了研究 . 假设基站采用混合天线阵结构并配

备了均匀平面阵，在基站发射功率受限、用户信干噪比

约束和基于中断概率的窃听信干噪比约束下，本文研

究了蜂窝用户能效最大化问题 . 分别利用 S-Procedure
和Bernstein型不等式方法将基于概率约束的窃听信干

噪比转换为线性矩阵不等式和二次锥限制的形式，并

采用 Charnes-Cooper 转换和罚函数法将含有分式目标

函数的非凸优化问题转换为凸优化问题，提出一种双

层迭代算法计算出数字和模拟波束成形权矢量，并分

析了算法的计算复杂度 . 仿真结果表明，本文算法所提

的波束成形方案具有较好的鲁棒性、安全性和能效

性能 .
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