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MISO 网络下的鲁棒性多目标波束成形设计

吴摇 苏,代延梅,王保云
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:传统的物理层安全通信只研究信息的安全传输或者系统的能量消耗,而这两者相互冲突且越来越难以满足人们

对无线通信系统的高要求,因此寻求有效均衡两者的方法成为无线通信系统设计的关键。 在多输入单输出(MISO)的下行

网络中,联合优化接收端的安全速率和发送端的功率消耗,提出了一种基于加权切比雪夫方法的多目标优化框架(MOO),
将两个冲突的单目标问题转化为一个多目标优化问题(MOOP)。 引入泰勒级数展开,将非凸问题线性化;运用 S-Proce鄄
dure 和柯西施瓦兹不等式,处理半无限约束。 在发送端对信道状态信息(CSI)不完全已知的情况下,所提出的鲁棒性迭代

算法,获得了安全速率和功率消耗的帕累托最优边界。 实验结果表明,所提出的算法优于传统的非鲁棒性算法。
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Design of Robust Multi-objective Beamforming in MISO Networks

WU Su,DAI Yan-mei,WANG Bao-yun
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Either the security transmission of information or the energy consumption of systems is investigated in traditional physical secu鄄
rity communication. It is of great significance to seek effective ways to balance them because of their conflicting performances and the fact
that it is more and more difficult to meet people爷s high requirements of the wireless communication system. The optimization of the trans鄄
mit power and the secrecy rate jointly is considered in a Multiple-Input-Single-Output (MISO) downlink network. A Multi-Objective
Optimization (MOO) framework based on the weighted Tchebycheff approach is proposed to transform the two conflicting single-objec鄄
tive problems into a multi-objective problem. Taylor series expansion is then employed to recast the formulated Multi-Objective Optimi鄄
zation Problem (MOOP) as a linear one. S-Procedure and Cauchy-Schwarz inequality are applied to deal with the semi-infinite con鄄
straints. Finally,a robust iterative algorithm is proposed to achieve the Pareto optimal boundary under the assumption that the Channel
State Information (CSI) is not perfectly known at the transmitter. Simulation results that the proposed algorithm not only demonstrates the
convergence,but also indicates the effectiveness of it compared with traditional non-robust one.
Key words:secure communication;beamforming design;MOOP;robust;MISO Networks

0摇 引摇 言
随着多媒体需求的不断增长,无线通信技术迎来

了新的发展机遇与挑战。 多耦合目标设计[1]无线通信

网络从而满足人们对网络服务质量的高要求已经成为

一种新的方式。 因此,研究多目标问题以及多目标均

衡设计最近也受到了广泛关注。 一方面,无线通信系

统信息的安全传输[2-4],即系统接收端安全速率,是判

断通信系统性能的一项重要指标。 其中,加入空间选

择性的人工噪声[3]抑制系统被窃听的方法,可以增大

系统接收端的安全速率。 另一方面,尽管许多可再生

资源(太阳能、风能等)被广泛用做无线通信系统中的

新能源,然而如何有效减少通信系统发送端的能量消

耗,同时满足高速无线数据传输需求,仍然是一项值得

研究的课题。 文献[5]提出了功率分离法最小化系统

发送端功率消耗。 文献[6]提出了二阶锥规划松弛,
联合波束成形设计和功率分离的方法最小化发送端能
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量消耗。
然而,上述文献只是从单一的目标或者只是从网

络设计的一个方面对无线通信系统进行设计。 考虑到

实际生活中存在多个需要研究的目标,且它们之间存

在潜在的冲突,因此,寻找有效的设计方法来均衡各个

性能指标间的冲突以达到系统整体性能最优,显得尤

为迫切和重要。
针对 MISO 下行网络中多个性能指标的联合优

化,基于多目标优化的理论与方法[7-8] 是解决上述问

题的有效工具。 在配置多根天线的发送端对信道状态

信息不完全已知[9]的情况下,对系统接收端安全速率

和发送端功率消耗联合优化,得到两者的帕累托最优

资源分配策略。 通过泰勒级数展开,将建立的非凸多

目标问题线性化;通过 S-Procedure 和柯西施瓦兹不

等式,处理信道估计误差产生的非凸问题。 提出了一

种鲁棒性迭代算法,获得两个目标的帕累托最优边界。

1摇 系统模型与优化问题描述
1. 1摇 系统模型

MISO 下行通信系统如图 1 所示。

图 1摇 MISO 下行通信系统模型

该系统由一个发送端、一个接收端和一个窃听

端[10]组成。 其中,发送端配置 Nt 根天线, Nt > 1,接收

端和窃听端都配置 1 根天线。 在该系统中,假定所有

信道均经历瑞利平坦衰落,且信道反馈有限,信道的状

态信息不完全已知。 s( t) 表示在 t 时刻的发送端传输

符号向量,则接收端和窃听端的接收信号分别表示为:
y( t) = hHws( t) + hHv + n( t)

y
~
( t) = gHws( t) + gHv + n

~
( t)

(1)

其中, h沂迯 N t伊1 表示从发送端到接收端的信道矢

量; g 沂 迯 N t伊1 表示从发送端到窃听端的信道矢量; w
沂 迯 N t伊1 表示对发送信号进行处理的波束成形矢量; v
沂 迯 N t伊1 表示发送端用来抑制潜在窃听所产生的人工

噪声。 特别地, v是一个随机产生的,均值为 0,协方差

矩阵为 V 沂 迯 N t伊N t,V 酆= 0 的复高斯矢量, n( t) ~

N(0,滓2) 和 n
~
( t) ~ N(0,滓

~
2) 分别表示独立同分布的

复高斯噪声。
根据式(1),接收端的互信息和窃听端的互信息

分别表示为:

C = log2(1 + hHw 2

Tr(VH) + 滓2)

C
~
= log2(1 + gHw 2

Tr(VG) + 滓
~

2
)

(2)

其中, H = hhH,G = ggH 。
因此,接收端的可达安全速率[3]可以表示为:

Rs = C - C
~
= log2(1 + hHw 2

Tr(VH) + 滓2) -

log2(1 + gHw 2

Tr(VG) + 滓
~

2
) (3)

如上文所述,发送端对信道的状态信息不完全已

知,所以假设发送端到窃听端的信道矢量为: g = g
^
+

驻g 。 其中, g
^
是对信道 g 的估计, 驻g 是对信道 g 的估

计误差。 在该系统中,假设 驻g 是有界的,且满足[3]:

赘 = {g 沂 迯 N t伊1 | g = g
^
+ 驻g,椰驻g椰F 臆 着} (4)

其中, 着 > 0。
1. 2摇 优化问题描述

在研究多目标优化问题之前,首先要对 MISO 系

统中两个相互冲突但有研究价值的单目标问题单独进

行研究。 然后,对这两个具有耦合性能的单目标问

题[11-12]建立一个多目标最优框架。 为了满足用户对

接收端安全速率的需求以及对发送端功率消耗的限

制,文中对两者进行联合优化。 因此,首先研究的单目

标问题是系统接收端安全速率最大化问题[10,13]:
问题 1(安全速率最大化):

max
w,V

min
驻g沂赘

log2(1 + hHw 2

Tr(VH) + 滓2) - log2(1 +

摇 摇 gHw 2

Tr(VG) + 滓
~

2
)

s. t. C1:椰w椰2 + Tr(V) 臆 Pmax

C2:min
驻g沂赘

log2(1 + hHw 2

Tr(VH) + 滓2) - log2(1 +

摇 摇 gHw 2

Tr(VG) + 滓
~

2
) 逸 Rreq

(5)

C3:V 酆= 0
其中, Pmax 表示发送端的最大传输功率; Rreq 表示

系统接收端需要达到的最低安全速率。
其次,文中研究的另一个单目标问题是系统发送

端功率消耗最小化问题。 因此,问题 2(传输功率最小

化)可以表示为:
min
w,V

椰w椰2 + Tr(V)

s. t. 摇 摇 C1 - C3

(6)

由能量守恒定理可知,为了在系统接收端获得更

大的安全速率,必然需要在发送端消耗更多的功率。
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因此,功率消耗最小化和安全速率最大化是相互冲突

的目标,其中一个目标的提高必然导致另一个目标的

下降。 帕累托最优资源分配策略可以平衡两个耦合的

目标,文中建立一个多目标最优框架[1,7-8],对冲突问

题均衡设计,运用加权切比雪夫方法[8] 处理上述建立

的多目标问题,即问题 3:
问题 3(切比雪夫方法处理后的多目标):
min
w,V

max
n = 1,2

{姿 n(Fn(w) - F*
n )}

s. t. C1 - C3

(7)

其中, F1(w) = max
驻g沂赘

- log2(1 + hHw 2

Tr(VH) + 滓2) -

log2(1 + gHw 2

Tr(VG) + 滓
~

2
) 表示式(5) 中的目标函数;

F2(w) = 椰w椰2 + Tr(V) 表示式(6)中的目标函数;常
量 F*

n 表示问题 n 中的最值; 姿 n 逸 0 反映对目标函数

偏好的权值变量,并且满足约束 移
n
姿 n = 1。

基于上述处理,如何将非凸的多目标问题凸优化,
以及处理由信道估计误差而导致的半无限约束是下文

的关键。

2摇 多目标问题最优化处理
为了处理多目标问题中的目标函数和约束 2 的非

凸性[14-15],做如下定义:

ex =
驻
Tr(WH) + Tr(VH) + 滓2,ey =

驻
Tr(VH) + 滓2

ep =
驻
Tr(WG) + Tr(VG) + 滓

~
2,eq =

驻
Tr(VG) + 滓

~
2

(8)
其中, x,y,p,q 表示引入的四个松弛变量;矩阵

W =wwH 表示引入的一个新的变量。
将式(8)代入问题 1,可以得到问题 1 的变形:
min
W,V

x,y,p,q沂R

- log2e
(x-y) -(p-q)

s. t. C
~

1:Tr(W) + Tr(V) 臆 Pmax

C
~

2:(x - y - p + q)log2e 逸 Rreq

C
~

3:Tr(WH) + Tr(VH) + 滓2 逸 ex

C
~

4:Tr(VH) + 滓2 臆 ey

C
~

5:Tr(WG) + Tr(VG) + 滓
~

2 臆 ep,坌驻g 沂 赘

C
~

6:Tr(VG) + 滓
~

2 逸 eq,坌驻g 沂 赘

C
~

7:x 逸 y,p 逸 q

C
~

8:W 酆= 0,V 酆= 0

(9)

其中,约束 C
~

7 和 C
~

8 分别表示接收端的速率非负

以及窃听端的速率非负。

因为 rank(W*) = 1 显然成立,所以式(9)是式

(5)的等价变形[2]。 其中 W* 表示式(9)中的最优解。
同理,将式 (8) 分别带入式 (6) 和式 (7),可以

得到:
问题 2 等价形式:
min
W,V

Tr(W) + Tr(V)

s. t. C
~

1 - C
~

8

(10)

问题 3 等价形式:
min
W,V

x,y,p,q沂R,t

t

s. t. C
~

1 - C
~

8

C
~

9:姿 n{Fn - F*
n } 臆 t,坌n = {1,2}

(11)

其中,t 表示最优辅助变量。

通过变形,式(9)中的目标函数以及约束 C
~

2 已经

被转换成为凸的,但是,约束 C
~

4,C
~

5 和 C
~

6 仍然是非凸

的。 因此,文中定义多目标最优问题中的可行点 y
-

和 p
-
:

y
-
=
驻
ln(Tr(VH) + 滓2)

p
-
=
驻
ln(Tr(WG) + Tr(VG) + 滓

~
2)

(12)

然后,引入泰勒展开,将约束 C
~

4,C
~

5 转化成:

C
-

4:Tr(VH) + 滓2 臆 ey
-

(y - y
-
+ 1)

C
-

5:Tr(WG) + Tr(VG) + 滓
~

2 臆 ep
-

(p - p
-
+ 1),

坌驻g 沂 赘 (13)

其中, ey
-

(y - y
-
+ 1) 和 ep

-

(p - p
-
+ 1) 分别是约束

C
~

4,C
~

5 中的 ey 和 ep 经过泰勒近似的一阶下界。 尽管通

过式(13)可以将约束 C
-

5 转换为线性约束,但由于信道

误差的存在,约束 C
-

5 仍然是半无穷的。 因此,接下来

引入 S-Procedure 将 C
-

5 转变成线性矩阵不等式,从而

解决半无穷这一问题。
引理 1(S-Procedure[3]):函数 fm(x) = x

HAmx + 2 R
{bH

mx} + cm,x沂迯 N伊1,其中 Am 沂 HN,bm 沂迯 N伊1,cm 沂

迬 1 伊1 。 如果存在一个点 x
^
使得 fm(x) 臆 0 成立,则关

系式 f1(x) 臆0圯f2(x) 臆0 成立,那么当且仅当存在 啄
逸0 使得下式成立:

啄
A1 摇 b1

bH
1 摇 c

é

ë
êê

ù

û
úú

1

-
A2 摇 b2

bH
2 摇 c

é

ë
êê

ù

û
úú

2

酆= 0 (14)

将 S-Procedure 应用到约束 C
-

5 中,并代入等式 g =

g
^
+ 驻g 。 通过式(4)可以推导出 驻gH驻g 臆 着2,由于等

式成立:

驻gH驻g - 着2 臆0圯驻gH(W + V)驻g + 2Re{g
^
H(W +
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V)驻g} + g
^
H(W + V)g

^
+ 滓

~
2 -

ep
-

(p - p
-
+ 1) 臆 0 (15)

则当且仅当存在 啄 逸0 使得下式成立:

摇 摇 T(W,V,x,y,p,q,啄) =
驻 啄INt - (W + V) - (W + V)g

^

- g
^
H(W + V) - 啄着2 - g

^
H(W + V)g

^
- 滓

~
2 + ep

-

(p - p
-
+ 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
酆= 0 (16)

摇 摇 其中, 啄 表示引入的松弛变量。

因此根据引理 1,约束 C
-

5 可以被转换成一个线性

矩阵不等式。

然而约束 C
~

6 不满足引理 1,所以只能求出约束 C
~

6

的下界。 由柯西施瓦兹不等式可知 掖x,y业 2 臆 掖x,
x业·掖y,y业, 其中 掖·,·业 表示内积, x 和 y 是内积空间

的元素,当且仅当 x 和 y 线性相关时等式成立。

令 x = 驻g,y = Vg
^
,椰驻g椰 臆 着 ,并带入柯西施瓦

兹不等式可得:

摇
xHy 臆 椰x椰椰y椰圳 - 椰x椰椰y椰 臆- xHy 圯

- 着椰Vg
^
椰 臆- 椰驻g椰椰Vg

^
椰 臆- 驻gHVg

^

(17)
又因为下式显然成立:

- xHy 臆 Re(xHy)圯 - 驻gHVg
^
臆 Re(驻gHVg

^
)

(18)
则结合式(17)和式(18),可以得到:

- 着椰Vg
^
椰 臆 Re(驻gHVg

^
) (19)

因此,可得约束 C
~

6 的下界:

Tr(VG) = gHVg = (g
^
H + 驻gH)V(g

^
+ 驻g) =

g
^
HVg

^
+ 2Re{驻gHVg

^
} + 驻gHV驻üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï g

(a)

=

g
^
HVg

^
+ 2Re{驻gHVg

^

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï }
(b)

逸 g
^
HVg

^
- 2着椰Vg

^

üþ ýï ï ï ï ï ï 椰
(c)

(20)

其中,由于 驻gHV驻g 相对 2Re{驻gHVg
^
} 很小,所以

在(b)中将其忽略。 对(c)运用柯西施瓦兹不等式得

到了(b)的下界。
综上所述,多目标问题可以转化为:
问题 1:
min
W,V,啄

x,y,p,q沂R

- log2e
(x-y) -(p-q)
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~
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~
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-
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^
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2 逸 eq

C
-

9:啄 逸0
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问题 2:
min
W,V,啄

x,y,p,q沂R

Tr(W) + Tr(V)

s. t. C
~

1 - C
~

3,C
~

7,C
~

8,C
-

4 - C
-

6,C
-

9

(22)

问题 3:
min
W,V,啄,t

x,y,p,q沂R

t

s. t. C
~

1 - C
~

3,C
~

7,C
~

8,C
-

4 - C
-

6,C
-

9

C
-

10:姿 n{Fn - F*
n } 臆 t,坌n = {1,2}

(23)

式(23)是一个凸的半定规划问题,任意给定一个

W 和 V ,都可以通过迭代算法求出它的最小值。 其

中,令 W[n],V[n] 表示第 n 次迭代的可行解。

3摇 鲁棒性迭代算法及收敛性分析
3. 1摇 鲁棒性迭代算法

算法 1:迭代算法处理问题(23)。

步骤 1:令 n = 0,初始化可行点 w[n],v[n] 和

W[n] = w[n]wH[n],V[n] = v[n]vH[n] ;
步骤 2:更新 n = n +1;

步骤 3:求解式(12),得到 y
-
[n] 和 p

-
[n] ;

步骤 4:求解半定规划问题(23),得到 W*,V* ;
步骤 5:更新迭代 W[n] 饮 W*,V[n] 饮 V* ;
步骤 6:重复步骤 2 ~ 5,直到前后两次值之差不大

于一个给定小的容忍值,迭代结束;
步骤 7:对得到的解 W*,V* 进行特征值分解,获

得 w,v 。
3. 2摇 收敛性分析

由发送端的功率限制和式(23)中的目标函数形

式,可知 x[n] 和 q[n] 单调递增且有界,同理, y[n]
和 p[n] 单调递减且有界[4]。 每次迭代后,优化问题

(23)的解是可行的且值更优的。 因此,优化问题的目

标函数将会在几次迭代之后趋向于一个稳定值。

4摇 仿真结果及分析
仿真相关的设置如下: Nt = 8,Pmax = 46 dB,Rreq = 1

bps / Hz。 在瑞利平坦衰落信道条件下,信道状态信息
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h 和 g 分别由服从均值为 0,方差为 滓2 = 滓
~

2 = 25 dBm
的复合高斯随机分布产生。 仿真结果由 1 000 次信道

的均值产生。
图 2 给出了系统接收端安全速率和系统发送端功

率消耗在不同信道下的收敛情况。

图 2摇 收敛性

正如上文分析,安全速率和功率消耗是单调有界

的,因此,每一次迭代都会得到一个更优的解。 从仿真

图可以看出,安全速率和功率消耗在多次迭代之后收

敛于一个稳定值,很好地证明了提出算法的收敛性。
图 3 表示不同方法(SDP,Robust,nonRobust)中系

统接收端安全速率最大化和系统发送端功率消耗最小

化之间的帕累托最优边界。 其中, 姿 逸0 以步长为 0. 1

增加,并且满足约束 移
n
姿 n = 1。

图 3摇 安全速率和传输功率的帕累托边界(1)
如图所示,当 着 越大,即信道估计误差越大,相应

的帕累托最优边界性能越差。 另外,从图中可以看出,
提出的鲁棒性方法显然要优于传统的非鲁棒性方法。

图 4 比较了系统发送端配置不同天线数 (Nt = 4,
6,8) 所获得的不同帕累托最优边界。

从图中可看出,当发送端天线数越多,安全速率最

大化和发送功率最小化均衡设计更优。 因此,可以通

过增加发送端天线配置,来增加系统接收端的安全

速率。

图 4摇 安全速率和传输功率的帕累托边界(2)

5摇 结束语
为了实现系统接收端安全速率和系统发送端功率

消耗之间的均衡设计,构建了一个多目标最优框架。
运用柯西施瓦兹不等式,一阶泰勒近似以及 S-Proce鄄
dure 等方法,将构造的非凸问题转化为凸优化问题。
仿真结果验证了鲁棒性迭代算法对均衡以上两个冲突

问题的有效性。
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从约简结果来看,数据库原理课程对于就业的影

响最为重要,这有两点原因:首先,数据库原理是计算

机专业课程体系中的高阶课程,课程的学习需要大量

其他专业课程的理论基础。 其次,这也是对工程应用

的真实反映,因为大多数的软件都应用了各种各样的

数据库,熟练掌握数据库理论及应用已成为工程技术

人员的必备技能。 电路原理作为专业基础课程,是学

习计算机组成原理的先修课程。 操作系统作为计算机

专业的核心课程,其先修课程包括高级语言程序设计、
数据结构、计算机组成原理等,所以操作系统的课程成

绩不仅是对本课程学习情况的概括,也反映了其先修

课程的学习情况,而且也是编译原理、数据库原理等课

程的重要基础。 从计算机专业课程体系来讲,电路原

理、操作系统、数据库原理分别作为计算机专业的基础

课程、中阶课程和高阶课程[14],三门课程的成绩是其

他课程学习情况的综合反映,是对学生专业知识学习

水平的高度概括。 而高等数学、英语作为公共基础课

程,为计算机专业课程的学习奠定了基础,对学生的整

体水平有很大的提升。

4摇 结束语
为了帮助高校学生有导向的进行学习,打好扎实

的就业基础,采用了邻域粗糙集上的一种快速属性约

简算法,对预处理后的成绩就业数据进行属性约简,得
出了学生在校学习情况与就业的内在联系,即学生应

该着重掌握本专业的基础课程、中阶课程和高阶课程,
对于当前数据集而言,分别对应着电路原理、操作系

统、数据库原理三门课程,同时公共基础课程也要进行

全面的学习。 属性约简的结果可以提供给在校学生作

为参考,为自己的就业目标有选择地进行学习与训练。
受制于数据量的影响,得出的结论暂时不能泛化推广,
但是对于在校学生还是有理论上的指导意义。 对于目

前存在的问题,将扩大现有数据集,并做进一步的

研究。
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