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摘 要

无线通信网络的飞速发展带来了海量通信设备接入和众多新兴业务。为了满足高

数据传输速率的通信需求，多入多出 (Multi-Input Multi-Output, MIMO) 系统和预编码
技术成为了近些年的研究热点。预编码技术根据用户的信道状态信息 (Channel State
Information, CSI)，通过优化发射信号的空间特性实现高效空间复用并提高数据传输速
率。与传统线性预编码抑制多用户干扰 (Multiuser Interference, MUI)的策略不同，新型
的非线性符号级预编码 (Symbol-Level Precoding, SLP)同时利用 CSI以及发射端已知的
发送符号信息，能够有效操控 MUI并将其转化为对接收有益的分量。因此，符号级预
编码技术能够提高系统优化自由度，实现增强无线通信系统多维性能的目标，有望成为

下一代无线通信网络中的关键使能技术。

针对下一代无线通信网络多种应用场景中的关键问题，本文提出若干基于符号级预

编码的高效解决方案，通过利用符号级预编码的符号域/时域自由度和对多用户干扰的
操控能力，实现了高质量、低成本、强安全和广覆盖的通信与内生感知能力。本文取得

的创新性成果如下：

(1)面向模拟/数字混合预编码架构的符号级预编码研究。针对实际毫米波/太赫兹等
通信系统对低成本硬件架构和高质量通信性能的需求，提出面向模拟/数字混合预编码
架构的符号级预编码设计方案，分别研究基于低分辨率移相器和全连接/部分连接网络
的符号级混合预编码设计优化算法。所提方案有效地利用多用户干扰来弥补硬件结构引

起的性能损失，显著提升了系统的通信性能，实现了低成本硬件架构下的高质量通信。

(2)面向物理层安全通信系统的符号级预编码研究。针对无线通信系统难以防御智
能窃听攻击的问题，提出基于符号级预编码的新型物理层安全通信方案。对于窃听信道

已知/不完美的场景，创新性地提出基于欧式距离的安全通信衡量标准，并研究低复杂
度/鲁棒符号级预编码设计，在保证安全通信的前提下降低系统能耗。对于窃听信道未
知的场景，创新性地提出基于符号级预编码的新型人工噪声方案，既对潜在窃听者造成

干扰又进一步提升合法用户的通信质量。基于符号级预编码的方案通过利用多用户干扰

来同时增强合法用户通信和干扰窃听，更高效地实现了高质量和强安全通信。

(3)面向智能超表面 (Reconfigurable Intelligent Surfaces, RIS)辅助通信系统的符号级
预编码研究。针对 RIS辅助通信系统中的高效信息传输问题，提出基于符号级预编码的
主/被动信息传输以及联合信息传输方案。首先，对于 RIS辅助基站主动信息传输系统，
提出 RIS反射系数和基站符号级预编码联合设计方案。通过利用符号域以及基站和 RIS
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的空域自由度来提升通信性能，实现了 RIS和符号级预编码的共生增益。然后，创新性
地提出一种基于 RIS的被动信息传输方案。利用符号级预编码的符号域特性，仅使用一
条射频链实现多数据流传输，显著降低了系统的硬件成本。最后，提出一种新颖的基于

符号级预编码和 RIS的主/被动联合信息传输方案，充分利用符号级预编码的特性以及
RIS反射系数的优化自由度，在完成基站端的下行主动信息传输的同时实现 RIS端的被
动信息传输。通过部署硬件高效的 RIS和利用符号级预编码的设计自由度，实现了低成
本和广覆盖的高质量多用户通信。

(4)面向通感一体化系统的符号级预编码研究。针对纯通信波形实现雷达感知性能
差的问题，提出基于符号级预编码的通感一体化波形设计方案。首先，结合符号级预编

码根据发送符号信息进行设计的特性，提出优化不同时隙雷达发射波束方向图的设计方

案，通过维持稳定的雷达波束指向，显著提升了雷达接收机在小样本数据采集场景下的

参数估计和目标检测性能。此外，考虑实际场景中的强杂波干扰问题，创新性地融合符

号级预编码和空时自适应处理技术，利用通感一体化波形的空域和时域特性联合抑制杂

波干扰，显著提升了通感一体化系统在强杂波环境下的目标检测性能。通过利用符号级

预编码的时域特性和设计自由度，在保证高质量多用户通信的同时，赋予基站更强的内

生感知能力。

(5)面向 RIS辅助通感一体化系统的符号级预编码研究。针对 RIS辅助通感一体化
系统缺乏普适信号模型和性能指标的问题，推导复杂无线环境中的雷达接收回波信号模

型和目标检测性能指标，并提出三种实用的通信性能指标。通过联合设计通感一体化发

射波形、雷达接收滤波和 RIS反射系数，保证了实际复杂场景下的目标检测和多用户通
信性能，赋予通信网络广域覆盖和内生感知能力。

关键词：符号级预编码；混合预编码；物理层安全；智能超表面；通感一体化
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ABSTRACT

The rapid development of wireless communication networks has led to an increase in the
number of communication devices and the emergence of numerous services. To meet the in-
creasing demand for high data rates, multi-input multi-output (MIMO) architectures and pre-
coding techniques have become research hotspots in recent years. Precoding techniques opti-
mize the spatial characteristics of transmitted signals by leveraging channel state information
(CSI) of users, enabling efficient spatial multiplexing and increased data rates. Unlike con-
ventional linear precoding strategies that suppress multiuser interference (MUI), the novel non-
linear symbol-level precoding (SLP) technique utilizes both CSI and known transmitted symbol
information to effectively manipulate MUI, converting it into beneficial components for recep-
tion. As a result, symbol-level precoding techniques improve the degrees of freedom (DoFs) for
system optimization and enhance the performance of wireless communication systems in vari-
ous aspects. Therefore, symbol-level precoding is expected to be a crucial enabling technique
in the next generation of wireless communication networks.

To address key issues in various application scenarios of the next-generation wireless com-
munication networks, several efficient solutions are proposed based on symbol-level precoding.
By exploiting the optimization DoFs in the symbol/time domain and the ability to manipu-
late MUI, the proposed solutions enable high-quality, cost-effective, strong-secure, and wide-
coverage communication with integrated sensing capabilities. The main innovative contribu-
tions of this dissertation are summarized as follows:

(1) Research on symbol-level precoding for hybrid analog/digital precoding architecture.
In order to meet the demands of practical millimeter-wave/terahertz communication systems,
which require cost-effective hardware architectures and high-quality communication perfor-
mance, symbol-level hybrid precoding design schemes are proposed. Efficient optimization
algorithms are developed for the architectures based on low-resolution phase shifters and fully
or partially-connected networks, respectively. By efficiently leveraging MUI to compensate for
the performance degradation caused by hardware limitations, the communication performance
is greatly improved, which enables high-quality communications under cost-effective hardware
architectures.

(2) Research on symbol-level precoding for physical layer security (PLS) systems. In
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order to handle the challenge of fighting against intelligent eavesdropping attacks in wireless
communication systems, a novel secure symbol-level precoding scheme is proposed. For the
scenarios where the eavesdropping channel is perfectly/imperfectly known, an innovative Eu-
clidean distance-based security metric is proposed, and low-complexity/robust symbol-level
precoding designs are developed to minimize the power consumption while guaranteeing the
performance of secure communications. When the eavesdropper’s CSI is completely unknown,
a novel artificial noise scheme based on symbol-level precoding is proposed. This scheme sig-
nificantly improves the quality of legitimate communications while generating random additive
interference to potential eavesdroppers. By leveraging MUI to simultaneously enhance legit-
imate transmissions and interfere with eavesdropping, the proposed symbol-level precoding
schemes efficiently achieves high-quality and strong security communications.

(3) Research on symbol-level precoding for reconfigurable intelligent surfaces (RIS) as-
sisted communication systems. In order to address the challenges of efficient information trans-
missions in RIS-assisted communication systems, novel symbol-level precoding based active/-
passive/joint information transmission schemes are proposed. Firstly, joint symbol-level pre-
coding and RIS reflection coefficients designs are developed for RIS-assisted active information
transmission systems, in which DoFs in the symbol and spatial domains are exploited to improve
communication performance and to achieve symbiotic gains of RIS and symbol-level precoding
techniques. Next, a novel RIS-based passive information transmission scheme is proposed by
exploiting the characteristics of symbol-level precoding. In this scheme, multiple data streams
are transmitted using a single radio frequency (RF) chain and RIS, significantly reducing hard-
ware cost and complexity. Finally, a novel joint active and passive information transmission
scheme based on symbol-level precoding and RIS is proposed. By fully exploiting the charac-
teristics of symbol-level precoding and the optimization freedom of RIS, the proposed scheme
realizes passive information transmission from the RIS along with active information transmis-
sions from the base station. By deploying hardware-efficient RIS and leveraging the design
flexibility of symbol-level precoding, the proposed schemes enable low-cost, wide-coverage,
and high-quality communications.

(4) Research on symbol-level precoding for integrated sensing and communication (ISAC)
systems. To address the issue of poor radar sensing performance when using pure communi-
cation waveforms, novel waveform designs based on symbol-level precoding are proposed.
Firstly, a design scheme is developed to optimize the transmit beampatterns in different time
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slots by leveraging the characteristics of symbol-level precoding. This scheme maintains stable
radar transmit beams, and thus significantly improves the parameter estimation and target de-
tection performance of the radar receiver, especially for the scenarios with a limited number of
collected snapshots. Furthermore, a novel approach that integrates symbol-level precoding and
space-time adaptive processing techniques is proposed to address the challenge of strong clut-
ter in practical scenarios. This approach exploits the spatial and temporal characteristics of the
transmit dual-functional waveform to jointly suppress clutter, thus significantly improving the
target detection performance of ISAC systems in strong clutter environments. By harnessing
the temporal characteristics and optimization flexibility provided by symbol-level precoding,
the proposed approaches enable the base station with high-quality sensing capabilities and en-
sure reliable multiuser communications.

(5) Research on symbol-level precoding for RIS-assisted ISAC systems. Given the lack
of generic signal models and performance metrics for RIS-assisted ISAC systems, a general
radar received echo signal model and target detection performance metric are derived for typical
scenarios. In addition, three practical strategies for handling multi-user interference and their
corresponding communication performance metrics are proposed. To ensure target detection
and multi-user communication performance in complex practical scenarios, the dual-functional
transmit waveform, radar receive filter, and RIS reflection coefficients are jointly designed,
which enables communication networks with wide-coverage and integrated sensing capabilities.

Key Words: Symbol-Level Precoding; Hybrid Precoding; Physical Layer Security; Re-
configurable Intelligent Surface; Integrated Sensing and Communication

-V-





大连理工大学博士学位论文

目　　录

摘 要 ..................................................................................................................................... I
ABSTRACT........................................................................................................................... III
大连理工大学学位论文版权使用授权书 ........................................................................... I
TABLE OF CONTENTS....................................................................................................... XI
图目录 ................................................................................................................................... XIV
表目录 ................................................................................................................................... XVII
主要符号表 ........................................................................................................................... XXI
英文缩略词对照表 ............................................................................................................... XXIII
1 绪论 .................................................................................................................................... 1

1.1 研究背景与意义 ..................................................................................................... 1
1.2 符号级预编码技术 ................................................................................................. 3

1.2.1 概念演进 ..................................................................................................... 4
1.2.2 技术原理和性能指标 ................................................................................. 5
1.2.3 面向传统多用户通信系统的研究进展 ..................................................... 9
1.2.4 面向下一代无线通信系统的研究进展 ..................................................... 11

1.3 论文的主要内容和章节安排 ................................................................................. 14
1.3.1 论文的主要内容 ......................................................................................... 14
1.3.2 论文的章节安排 ......................................................................................... 16

2 面向模拟/数字混合预编码架构的符号级预编码研究................................................... 19
2.1 引言 ......................................................................................................................... 19
2.2 模拟/数字混合预编码研究进展............................................................................ 20
2.3 系统模型描述与问题建模 ..................................................................................... 21
2.4 针对全连接移相器网络的符号级混合预编码优化算法设计 ............................. 24
2.5 针对部分连接移相器网络的符号级混合预编码优化算法设计 ......................... 27
2.6 仿真结果与讨论 ..................................................................................................... 28
2.7 本章小结 ................................................................................................................. 33

3 面向物理层安全通信系统的符号级预编码研究 ............................................................ 34
3.1 引言 ......................................................................................................................... 34
3.2 物理层安全通信系统中的预编码研究进展 ......................................................... 35

-VII-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

3.3 系统模型描述与设计目标 ..................................................................................... 37
3.4 窃听信道已知情况下的安全通信设计 ................................................................. 40

3.4.1 问题建模 ..................................................................................................... 41
3.4.2 低复杂度优化算法 ..................................................................................... 42
3.4.3 算法总结与分析 ......................................................................................... 44
3.4.4 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 46

3.5 窃听信道不完美情况下的安全通信设计 ............................................................. 49
3.5.1 问题建模和求解 ......................................................................................... 49
3.5.2 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 52

3.6 窃听信道未知情况下的安全通信设计 ................................................................. 54
3.6.1 问题建模和求解 ......................................................................................... 54
3.6.2 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 56

3.7 QAM调制符号的安全通信设计........................................................................... 58
3.7.1 问题建模和求解 ......................................................................................... 58
3.7.2 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 62

3.8 本章小结 ................................................................................................................. 64
4 面向 RIS辅助通信系统的符号级预编码研究................................................................ 66

4.1 引言 ......................................................................................................................... 66
4.2 RIS辅助通信系统的预编码研究进展.................................................................. 67
4.3 面向基站主动信息传输的优化设计 ..................................................................... 68

4.3.1 系统模型描述 ............................................................................................. 68
4.3.2 针对功率最小化问题的联合设计 ............................................................. 70
4.3.3 针对 max-min公平性问题的联合设计 ..................................................... 76
4.3.4 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 80

4.4 面向 RIS被动信息传输的优化设计..................................................................... 86
4.4.1 系统模型描述 ............................................................................................. 86
4.4.2 针对理想连续相移 RIS的优化设计 ......................................................... 88
4.4.3 针对低分辨率 RIS的优化设计 ................................................................. 91
4.4.4 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 92

4.5 面向主/被动联合信息传输的优化设计................................................................ 94
4.5.1 系统模型描述 ............................................................................................. 94

-VIII-



大连理工大学博士学位论文

4.5.2 符号级预编码与反射系数联合优化设计 ................................................. 97
4.5.3 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 98

4.6 本章小结 ................................................................................................................. 102
5 面向通感一体化系统的符号级预编码研究 .................................................................... 103

5.1 引言 ......................................................................................................................... 103
5.2 通感一体化系统预编码研究进展 ......................................................................... 104
5.3 基于符号级预编码的通感一体化波形设计 ......................................................... 106

5.3.1 系统模型描述 ............................................................................................. 106
5.3.2 问题建模与等价转化 ................................................................................. 109
5.3.3 通感一体化波形设计算法 ......................................................................... 110
5.3.4 低复杂度通感一体化波形设计算法 ......................................................... 114
5.3.5 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 117

5.4 针对杂波干扰的空时自适应联合优化设计 ......................................................... 126
5.4.1 系统模型描述 ............................................................................................. 126
5.4.2 问题建模与等价转化 ................................................................................. 131
5.4.3 恒模约束下的波形设计算法 ..................................................................... 134
5.4.4 其它波形约束下的波形设计算法 ............................................................. 139
5.4.5 仿真结果与讨论 ......................................................................................... 141

5.5 本章小结 ................................................................................................................. 147
6 面向 RIS辅助通感一体化系统的符号级预编码研究.................................................... 148

6.1 引言 ......................................................................................................................... 148
6.2 RIS辅助通感一体化系统研究进展...................................................................... 149
6.3 系统模型描述 ......................................................................................................... 151
6.4 问题建模与等价转化 ............................................................................................. 157
6.5 发射波形和反射系数联合设计 ............................................................................. 158
6.6 算法总结与分析 ..................................................................................................... 166
6.7 仿真结果与讨论 ..................................................................................................... 167
6.8 本章小结 ................................................................................................................. 173

7 总结与展望 ........................................................................................................................ 174
7.1 全文总结 ................................................................................................................. 174
7.2 论文的创新点 ......................................................................................................... 175

-IX-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

7.3 未来展望 ................................................................................................................. 177
参考文献 ............................................................................................................................... 178
附录 A 第 4章相关证明 ...................................................................................................... 193

A.1 命题 4.1的证明 ..................................................................................................... 193
附录 B 第 6章相关证明 ...................................................................................................... 194

B.1 问题 (6.39)与问题 (6.40)的等价转化 ................................................................. 194
B.2 矩阵 F̃v,t的推导 .................................................................................................... 197

攻读博士学位期间科研项目及科研成果 ........................................................................... 199
致谢 ....................................................................................................................................... 203
作者简介 ............................................................................................................................... 205

-X-



大连理工大学博士学位论文

TABLE OF CONTENTS

1Introduction ......................................................................................................................... 1
1.1 Research Background and Significance.................................................................. 1
1.2 The Technique of Symbol-Level Precoding............................................................ 3

1.2.1 Evolution of Concepts.................................................................................. 4
1.2.2 Technical Principles and Performance Metrics............................................ 5
1.2.3 Research Status of Traditional Multiuser Communication Systems ........... 9
1.2.4 Research Status of Next-Generation Wireless Communication Systems.... 11

1.3 Main Contents and Organization of This Dissertation............................................ 14
1.3.1 Main Contents of This Dissertation ............................................................. 14
1.3.2 Organization of This Dissertation................................................................ 16

2Symbol-Level Precoding for Analog/Digital Hybrid Precoding Architecture.................... 19
2.1 Introduction ............................................................................................................. 19
2.2 Literature Review for Analog/Digital Hybrid Precoding........................................ 20
2.3 System Model and Problem Formulation................................................................ 21
2.4 Symbol-Level Hybrid Precoding Design for Fully-Connected PS Networks......... 24
2.5 Symbol-Level Hybrid Precoding Design for Partially-Connected PS Networks ... 27
2.6 Simulation Results and Discussions........................................................................ 28
2.7 Conclusion............................................................................................................... 33

3Symbol-Level Precoding for Physical Layer Security Communication Systems ............... 34
3.1 Introduction ............................................................................................................. 34
3.2 Literature Review for Physical Layer Security Communication Systems.............. 35
3.3 System Model and Design Goal.............................................................................. 37
3.4 Secure Communication Precoding Design with Known Eavesdropping CSI......... 40

3.4.1 Problem Formulation ................................................................................... 41
3.4.2 Low-Complexity Optimization Algorithm .................................................. 42
3.4.3 Algorithm Summary and Analysis............................................................... 44
3.4.4 Simulation Results and Discussions ............................................................ 46

3.5 Secure Communication Precoding Design with Imperfect CSI.............................. 49
3.5.1 Problem Formulation and Algorithm Design .............................................. 49

-XI-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

3.5.2 Simulation Results and Discussions ............................................................ 52

3.6 Secure Communication Precoding Design without Eavesdropping CSI ................ 54

3.6.1 Problem Formulation and Algorithm Design .............................................. 54

3.6.2 Simulation Results and Discussions ............................................................ 56

3.7 Secure Communication Precoding Design for QAM Symbols............................... 58

3.7.1 Problem Formulation and Algorithm Design .............................................. 58

3.7.2 Simulation Results and Discussions ............................................................ 62

3.8 Conclusion............................................................................................................... 64

4Symbol-Level Precoding for RIS-Assisted Communication Systems ................................ 66

4.1 Introduction ............................................................................................................. 66

4.2 Literature Review for Beamforming Designs in RIS-Assisted Communication
Systems .......................................................................................................................... 67

4.3 Optimization Design for Active Information Transmission of BS ......................... 68

4.3.1 System Model .............................................................................................. 68

4.3.2 Joint Design for Power Minimization Problem ........................................... 70

4.3.3 Joint Design for Max-Min Fairness Problem............................................... 76

4.3.4 Simulation Results and Discussions ............................................................ 80

4.4 Optimization Design for Passive Information Transmission of RIS....................... 86

4.4.1 System Model .............................................................................................. 86

4.4.2 Designs for Ideal RIS with Continuous Phase-Shift.................................... 88

4.4.3 Designs for Low-Resolution RIS................................................................. 91

4.4.4 Simulation Results and Discussions ............................................................ 92

4.5 Optimization Design for Joint Active and Passive Information Transmission ....... 94

4.5.1 System Model .............................................................................................. 94

4.5.2 Joint Designs of Symbol-Level Precoding and Reflection Coefficients ..... 97

4.5.3 Simulation Results and Discussions ............................................................ 98

4.6 Conclusion............................................................................................................... 102

5Symbol-Level Precoding for ISAC Systems....................................................................... 103

5.1 Introduction ............................................................................................................. 103

5.2 Literature Review for ISAC Systems...................................................................... 104

-XII-



大连理工大学博士学位论文

5.3 SLP Based Dual-Functional Radar-Communication Waveform Design ................ 106
5.3.1 System Model .............................................................................................. 106
5.3.2 Problem Formulation and Equivalent Transformation ................................ 109
5.3.3 Dual-Functional Radar-Communication Waveform Design Algorithm...... 110
5.3.4 Low Complexity Waveform Design Algorithm .......................................... 114
5.3.5 Simulation Results and Discussions ............................................................ 117

5.4 Joint Space-Time Adaptive Processing for Clutter Suppression............................. 126
5.4.1 System Model .............................................................................................. 126
5.4.2 Problem Formulation and Equivalent Transformation ................................ 131
5.4.3 Constant-Modulus Waveform Design Algorithm........................................ 134
5.4.4 Waveform Design Algorithms for Other Waveform Constraints ................ 139
5.4.5 Simulation Results and Discussions ............................................................ 141

5.5 Conclusion............................................................................................................... 147
6Symbol-Level Precoding for RIS-Assisted ISAC Systems................................................. 148

6.1 Introduction ............................................................................................................. 148
6.2 Literature Review for RIS-Assisted ISAC Systems................................................ 149
6.3 System Model.......................................................................................................... 151
6.4 Problem Formulation and Equivalent Transformation............................................ 157
6.5 Joint Design of Transmit Waveform and Reflection Coefficients .......................... 158
6.6 Algorithm Summary and Analysis .......................................................................... 166
6.7 Simulation Results and Discussions........................................................................ 167
6.8 Conclusion............................................................................................................... 173

7Summary and Prospects ...................................................................................................... 174
7.1 Summary ................................................................................................................. 174
7.2 Novelty of This Dissertation ................................................................................... 175
7.3 Prospects.................................................................................................................. 177

References.............................................................................................................................. 178
AProof for Chapter 4 ............................................................................................................. 193

A.1 Proof for Proposition 4.1 ........................................................................................ 193
BProofs for Chapter 6............................................................................................................ 194

B.1 Equivalent Transformation between Problems (6.39) and (6.40)........................... 194

-XIII-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

B.2 Derivation for Matrix F̃v,t ...................................................................................... 197
Achievements......................................................................................................................... 199
Acknowledgements................................................................................................................ 203
CV.......................................................................................................................................... 205

-XIV-



大连理工大学博士学位论文

图目录

图 1.1 符号级预编码技术在下一代无线通信系统中的应用场景 ..................................... 2
图 1.2 用户端的符号检测 ..................................................................................................... 7
图 1.3 本文主要研究内容 ..................................................................................................... 17
图 2.1 混合预编码架构 ......................................................................................................... 20
图 2.2 基于混合预编码架构的MU-MISO通信系统.......................................................... 22
图 2.3 基于动态的部分连接混合预编码结构 ..................................................................... 23
图 2.4 平均误码率与信噪比关系图 ..................................................................................... 29
图 2.5 平均误码率与基站天线数关系图 ............................................................................. 30
图 2.6 平均误码率与射频链数关系图 ................................................................................. 31
图 2.7 平均误码率与用户数关系图 ..................................................................................... 32
图 3.1 MU-MISO防窃听系统模型图................................................................................... 36
图 3.2 QPSK信号的有益和有害干扰区域 .......................................................................... 38
图 3.3 合法用户和窃听者的无噪声接收信号 ..................................................................... 40
图 3.4 合法用户和窃听者的无噪声接收信号 ..................................................................... 46
图 3.5 平均发射功率与通信质量需求 Γ关系图 ................................................................. 47
图 3.6 欧氏距离与窃听信干噪比 Γe关系图........................................................................ 47
图 3.7 误码率与窃听信干噪比关系图 ................................................................................. 48
图 3.8 平均运行时间与天线数 Nt关系图 ........................................................................... 49
图 3.9 平均发射功率与 Bob信道误差界 ε关系图 ............................................................. 52
图 3.10 欧氏距离与窃听信干噪比 Γe关系图...................................................................... 53
图 3.11 误码率与窃听信干噪比 Γe关系图 .......................................................................... 53
图 3.12 合法用户和窃听用户的无噪声接收信号 ............................................................... 55
图 3.13 误码率与合法用户通信需求 Γ关系图 ................................................................... 57
图 3.14 误码率与窃听用户接收天线数关系图 ................................................................... 57
图 3.15 16-QAM的有益干扰区域 ........................................................................................ 58
图 3.16 合法用户和窃听者的无噪声接收信号 ................................................................... 62
图 3.17 平均发射功率与合法用户通信质量需求 Γ关系图 ............................................... 63
图 3.18 平均距离与合法用户通信质量需求 Γ关系图 ....................................................... 63
图 3.19 平均发射功率与平均距离与距离门限 ε关系图.................................................... 64

-XV-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

图 4.1 RIS辅助多用户通信系统图 ...................................................................................... 69
图 4.2 仿真系统设置 ............................................................................................................. 81
图 4.3 平均发射功率与迭代次数关系图 ............................................................................. 81
图 4.4 平均发射功率与通信质量需求 Γ关系图 ................................................................. 82
图 4.5 平均发射功率与 RIS反射元素个数 N 关系图........................................................ 82
图 4.6 最小 QoS与迭代次数关系图 .................................................................................... 83
图 4.7 最小 QoS与平均发射功率 P 关系图 ....................................................................... 83
图 4.8 平均误码率与平均发射功率 P 关系图 .................................................................... 84
图 4.9 平均误码率与 RIS反射元素个数 N 关系图............................................................ 84
图 4.10 移动用户场景下的仿真系统设置 ........................................................................... 85
图 4.11 系统性能与距离 dm关系图 ..................................................................................... 85
图 4.12 基于 RIS的MU-MISO被动信息传输系统图 ....................................................... 87
图 4.13 平均发射功率与通信质量需求 α关系图 ............................................................... 93
图 4.14 误码率与平均发射功率关系图 ............................................................................... 94
图 4.15 基于 RIS的主/被动联合信息传输系统 .................................................................. 95
图 4.16 平均发射功率与迭代次数关系图 ........................................................................... 99
图 4.17 平均发射功率与主用户通信质量需求 α关系图 ................................................... 99
图 4.18 平均发射功率与次用户通信质量需求 β 关系图 ...................................................100
图 4.19 最小加权 QoS与迭代次数关系图 ..........................................................................100
图 4.20 主用户误码率与平均发射功率 P 关系图 ..............................................................101
图 4.21 次用户平均误码率与平均发射功率 P 关系图 ......................................................101
图 5.1 雷达通信一体化系统图 .............................................................................................106
图 5.2 发射波束方向图 (Ku = 3, Γ = 6dB) .........................................................................119
图 5.3 波束方向图MSE与通信质量需求 Γ关系图 (实线：Ku = 3；虚线：Ku = 4) ...120
图 5.4 角度估计均方根误差与收集信号样本数 N 关系图 ................................................122
图 5.5 检测概率与虚警率关系图 .........................................................................................123
图 5.6 平均误码率与通信质量需求 Γ关系图 (实线：Ku = 3；虚线：Ku = 4) .............124
图 5.7 所提 PDD-MM-BCD算法的收敛性图 (Ku = 3，Γ = 6dB) ...................................125
图 5.8 所提 ALM-RBFGS算法的收敛性图 (Ku = 3，Γ = 6dB).......................................125
图 5.9 通感一体化系统模型图 .............................................................................................127
图 5.10 雷达信干噪比与迭代次数关系图 ...........................................................................142

-XVI-



大连理工大学博士学位论文

图 5.11 雷达信干噪比与通信质量需求 Γ关系图 ...............................................................142
图 5.12 雷达信干噪比与用户数 Ku关系图.........................................................................143
图 5.13 雷达信干噪比与总发射功率 P 关系图 ..................................................................144
图 5.14 雷达信干噪比与发射/接收天线数 Na关系图 ........................................................144
图 5.15 雷达信干噪比与归一化多普勒频率关系图 ...........................................................145
图 5.16 雷达信干噪比与 PAPR参数 ε关系图 ....................................................................145
图 5.17 雷达信干噪比与相似性参数 ξ关系图....................................................................146
图 5.18 不同波形限制条件下的空时模糊函数 ...................................................................146
图 6.1 RIS在 ISAC系统中的典型应用 ...............................................................................149
图 6.2 智能超表面辅助通感一体化系统图 .........................................................................152
图 6.3 通信质量需求的三个性能指标展示 .........................................................................155
图 6.4 雷达信干噪比与迭代次数关系图 (实线：N = 32；虚线：N = 64) ....................168
图 6.5 雷达信干噪比与总发射功率 P 关系图 ....................................................................169
图 6.6 雷达信干噪比与 RIS反射元素数 N 关系图............................................................169
图 6.7 雷达信干噪比与发射/接收天线数 Nt关系图 ..........................................................170
图 6.8 雷达信干噪比与通信质量需求 Γ关系图 .................................................................171
图 6.9 雷达信干噪比与通信用户数 K 关系图 ....................................................................171
图 6.10 雷达信干噪比与路径损失系数 αt关系图 ..............................................................172
图 6.11 雷达信干噪比与 RIS-目标距离 drt关系图 .............................................................172

-XVII-





大连理工大学博士学位论文

表目录

表 2.1 基于全连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法 ......................................... 26
表 2.2 基于固定部分连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法 ............................. 28
表 3.1 Hooke-Jeeves模式搜索算法 ...................................................................................... 45
表 3.2 求解问题 (3.18)的高效算法 ...................................................................................... 45
表 4.1 基于 RCG的 RIS反射系数设计算法 ....................................................................... 74
表 4.2 针对功率最小化问题的符号级预编码与反射系数联合设计算法 ......................... 75
表 5.1 通感一体化波形设计算法 .........................................................................................114
表 5.2 低复杂度通感一体化波形设计算法 .........................................................................118
表 5.3 平均运行时间 (秒)......................................................................................................126
表 5.4 恒模约束下的波形设计算法 .....................................................................................138
表 5.5 PAPR约束下的波形设计算法 ...................................................................................141
表 6.1 RIS辅助通感一体化的研究现状 ..............................................................................151
表 6.2 发射波形和反射系数联合设计算法 .........................................................................166

-XIX-





大连理工大学博士学位论文

主要符号表

符号 代表意义

a 标量 a
a 向量 a
A 矩阵A
(·)T 转置
(·)∗ 共轭
(·)H 共轭转置
(·)−1 矩阵的逆
Tr{·} 矩阵的迹
O{·} 复杂度
diag{·} 对角阵操作
blkdiag{A1,A2, . . . ,AK} 块对角阵
vec{·} 向量化操作
⊗ Kronecker积运算
E{·} 数学期望
CM×N 复数域上M ×N 的矩阵
RM×N 实数域上M ×N 的矩阵
|a| 取绝对值
∥a∥ 向量 2范数
∥A∥F 矩阵 Frobenius范数
[a]+ 取实数 a和 0的最大值
⌈a⌉ 对实数 a上取整
⌊a⌋ 对实数 a下取整
[·]r 对实数 a四舍五入取整
∠a 取复数 a的角度
R{·}/I{·} 取实部/虚部
IN N ×N 的单位矩阵
CN (µ,Σ) 均值为 µ，方差为 Σ的复高斯分布
∇ 梯度运算
Pr{·} 概率
max{·}/min{·} 取最大值/最小值
sgn(·) 取实数的正负号
a ⪰ 0 向量的每个元素非负
λA 矩阵A的最大特征值

-XXI-





大连理工大学博士学位论文

英文缩略词对照表

英文缩略词 英文全称 中文释义

5G The Fifth Generation 第五代移动通信
6G The Sixth Generation 第六代移动通信
ADMM Alternative Direction Method of Multipliers 交替方向乘子法
ALM Augmented Lagrangian Method 增广拉格朗日法
AN Artificial Noise 人工噪声
AoA Angle of Arrival 到达角
AoD Angle of Departure 出发角
AWGN Additive White Gaussian Noise 加性高斯白噪声
BCD Block Coordinate Descent 块坐标下降
BPSK Binary Phase Shift Keying 二进制相移键控
BS Base Station 基站
CCM Clutter Covariance Matrix 杂波协方差矩阵
CI Constructive Interference 有益干扰
CRB Cramér-Rao Bound 克拉美罗界
CSI Channnel State Information 信道状态信息
DACs Digital-to-Analog Converters 数模转换器
DFRC Dual-Functional Radar-Communication 雷达通信双功能
DI Destructive Interference 有害干扰
DoFs Degrees-of-Freedom 自由度
GLR Generalized-Likelihood Ratio 广义最大似然比
GLRT Generalized Likelihood Ratio Test 广义最大似然检测
GSVD Generalized Singular Value Decomposition 广义奇异值分解
ISAC Integrated Sensing and Communication 通感一体化
LFM Linear Frequency Modulated 线性调频波
LMI Linear Matrix Inequality 线性不等式
LoS Line-of-Sight 视距
MF Matched Filter 匹配滤波器
MIMO Multi-Input Multi-Output 多入多出
MINLP Mixed-Integer Nonlinear Programming 混合整数非线性规划
ML Maximum Likelihood 最大似然
MM Majorization-Minimization 主优最小化
MMSE Minimum Mean Squared Error 最小均方误差
mmWave Millimeter Wave 毫米波

-XXIII-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

英文缩略词 英文全称 中文释义

MSE Mean Squared Error 均方误差
MUI Multi-User Interference 多用户干扰
MU-MISO Multi-User Multi-Input Single-Output 多用户多入单出
MVDR Minimum Variance Distortionless Response 最小方差无失真响应
neADMM Nonlinear Equality Constrained ADMM 非线性等式约束的交替方向乘子法
NLoS Non-Line-of-Sight 非视距
OMP Orthogonal Matching Pursuit 正交匹配追踪
PAPR Peak-to-Average Power Ratio 功率峰均比
PDD Penalty Dual Decomposition 惩罚对偶分解
PDF Probability Density Function 概率密度函数
PLS Physical Layer Security 物理层安全
PS Phase Shifter 移相器
PSK Phase Shift Keying 相移键控
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正交振幅调制
QoS Quality of Service 服务质量
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正交相移键控
RBFGS Riemannian BGFS 黎曼 BFGS算法
RCC Radar-Communication Coexistence 雷达通信共存
RCG Riemannian Conjugate Gradient 黎曼共轭梯度算法
RCS Radar-Cross Section 雷达散射截面积
RF Radio Frequency 射频
RIS Reconfigurable Intelligent Surfaces 智能超表面
RMSE Root-Mean-Square-Error 均方根误差
SDP Semi-Definite Programming 半正定规划
SDR Semi-Definite Relaxing 半正定松弛
SER Symbol Error Rate 误码率
SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio 信干噪比
SLP Symbol-Level Precoding 符号级预编码
SNR Signal-to-Noise Ratio 信噪比
SOC Second-Order Cone 二阶锥
SOCP Second-Order Cone Programming 二阶锥规划
STAP Space-Time Adaptive Processing 空时自适应处理
TDD Time Division Duplex 时分双工
ULA Uniform Linear Array 均匀线阵
ZF Zero Forcing 迫零

-XXIV-



大连理工大学博士学位论文

1 绪论

1.1 研究背景与意义

无线通信网络已经成为支撑国家经济繁荣和增强核心竞争力的基础，同时也是国家

发展的一项重大需求。随着第五代移动通信 (The Fifth Generation, 5G)商用时代的到来，
关于第六代移动通信 (The Sixth Generation, 6G)的研发工作已经如火如荼地展开。6G网
络基于 5G的基础，将追求更极致的高速率、高可靠、低时延和广覆盖性能，还将超越
传统通信能力边界，扩展感知服务和智能化服务的新场景。相比已商用部署的 5G，未
来 6G网络具有泛在互联、普惠智能、多维感知、全域覆盖、绿色低碳、安全可信等典
型特征 [1]，有望实现从万物互联到万物智联的跃迁，引领社会向数字化、智能化、绿色

化转型，进而实现 “万物智联、数字孪生”的美好愿景 [2]。在增强型移动宽带、超可靠和

低时延通信、大规模机器类型通信这三大典型 5G应用场景的基础之上，6G的发展将
赋能更多新的应用场景，促进全息影像、自动驾驶、远程医疗、智慧工厂、环境监测等

多种新兴业务的快速发展 [3]。可以预见，下一代无线通信网络不仅是智能终端数量的暴

增，更重要的是多样化应用场景和业务需求的结合。这些变革在深刻影响人类社会的同

时，也给无线通信技术的发展带来了新的机遇和挑战。因此，探索面向下一代无线通信

网络的关键技术和新型应用场景，从系统架构、基础原理到资源利用方式等多个方面寻

求变革性突破，以满足网络能力和业务应用的多样化需求，是极具潜力的研究方向。

伴随着越来越多的无线通信设备接入和日益多样化的新兴应用场景，无线网络的发

展仍然主要由对更高通信速率和更高频谱效率的需求所驱动。为了满足这些需求，无线

通信系统引入了多入多出 (Multi-Input Multi-Output, MIMO) 架构及相应的预编码技术，
以利用空间多样性来提高信号传输的速率、频谱效率以及可靠性。具体来说，基站根据

用户与所配备天线阵列之间的信道状态信息 (Channel State Information, CSI)来优化发射
信号，使其更适合当前信道传输，从而提高信号的传输效率和可靠性。同时，预编码技

术能够消除多个数据流之间的干扰，提升多天线系统的空间增益，并使得接收端更容

易且准确地解调出发送的符号信息。现有通信系统大多采用线性预编码，根据用户 CSI
以及发送符号的统计信息来设计预编码矩阵，旨在尽可能地抑制多用户干扰 (Multiuser
Interference, MUI)和提高信号的抗噪声能力。与这种将多用户干扰完全视作有害因素的
策略不同，非线性的符号级预编码 (Symbol-Level Precoding, SLP)通过利用发送符号信
息，将在发射端可预测的多用户干扰转化为有利于接收端符号检测的分量，从而提升系
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(a) 毫米波/太赫兹通信 (b) 物理层安全通信

(c) RIS辅助通信 (d) 通信感知一体化

图 1.1 符号级预编码技术在下一代无线通信系统中的应用场景

Fig. 1.1 Applications of symbol-level precoding in next-generation wireless communication systems

统的通信性能 [4]。与传统线性预编码相比，符号级预编码能够同时利用多天线系统的空

域自由度 (Degrees of Freedom, DoFs)和符号域自由度，因此可以更灵活有效地操控多用
户干扰，满足系统对降低通信误码率、降低发射功率、提升系统安全性等多种需求，有

望成为下一代无线通信网络的关键使能技术之一。

鉴于符号级预编码技术在提升系统设计自由度和通信性能方面的优势，本文旨在

探索其对下一代无线通信网络中多种应用场景和多元需求的支撑作用。为了实现这一

目标，本文将符号级预编码技术与模拟/数字混合预编码、物理层安全 (Physical Layer
Security, PLS) 通信、智能超表面 (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) 和通感一体化
(Integrated Sensing and Communication, ISAC)等新兴技术相结合，以进一步提升网络能
力并为新兴业务赋能。具体的研究场景如图1.1所示。位于 30 ∼ 300GHz的毫米波频段
和 0.1 ∼ 10THz的太赫兹频段拥有超大带宽的频带资源，能够支持超高的通信速率，因
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此毫米波通信和太赫兹通信是近些年的研究热点。在实现高速率数据传输的同时，无线

通信网络的广播特性使得潜在窃听者能够截获保密信息，因此如何借助于物理层安全通

信技术来保证系统的安全通信性能是一个广泛研究的话题。传统无线通信环境的不可控

性造成的信号衰减、多径效应和信号阻断等，会降低通信服务质量和网络覆盖率。通过

部署 RIS能够引入虚拟视距链路，有助于构建智能可重构的无线传输环境，从而提升网
络容量和覆盖能力。此外，下一代无线通信网络将超越通信能力的范畴，具备互联感知

能力。通过感知周围环境并利用获得的环境信息，可以进一步提升通信效率。而且，广

泛部署的基站和无线终端设备形成巨大的感知网络，为真实物理世界与虚拟数字世界搭

建了互通的桥梁，有助于实现从万物互联到万物智联的跃迁。针对上述四个典型应用场

景，本文提出使用符号级预编码这一新型的非线性预编码技术，利用其对多用户干扰的

操控能力和在符号域/时域的自由度来解决不同场景中的关键问题，为实现高质量、低
成本、强安全、广覆盖和内生感知能力的通信网络提供研究思路。

1.2 符号级预编码技术

在典型的多用户下行通信系统中，多个数据流之间的干扰通常被视为限制系统通信

性能的主要因素。因此，基站进行预编码的核心策略是利用已知的 CSI信息或者包括发
送符号信息，提前预测并处理多用户干扰。文献 [5]中基于信息论的分析表明，当基站能

够获得用户 CSI时，已知的干扰不会对系统的可达信道容量产生影响。而且，脏纸编码
理论也表明 [5]，通信系统在干扰存在的情况下依然可以获得最优的预编码，并不需要抑

制或者完全消除干扰。尽管如此，大多数现有的线性预编码方式仍然以消除和尽可能抑

制干扰为主要目标。这些传统预编码方案基于信道相干时间内发送符号信息统计独立这

一假设，利用用户的 CSI进行预编码设计，因此信道相干时间内的预编码矩阵不发生改
变。从统计学的角度看，这意味着传统的线性预编码将多用户干扰视作噪声，并且尽可

能且只能抑制干扰的功率大小。然而，在给定发送符号信息及其调制方式的情况下，根

据干扰信号的矢量方向可以将其分为提升接收符号检测性能的 “有益干扰” (Constructive
Interference, CI)和降低接收符号检测性能的 “有害干扰” (Destructive Interference, DI)。因
此，简单地抑制所有干扰信号的功率是不合理的。与上述策略不同，符号级预编码根据

每个时刻的发送符号信息进行非线性设计，可以同时控制干扰信号的功率大小和矢量方

向，从而能够将干扰信号转化为有益干扰，进一步提升系统的性能。因此，本文将围绕

基于有益干扰的非线性符号级预编码技术展开。为了简单起见，在不引起歧义的情况下

本文直接称其为符号级预编码技术。
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1.2.1 概念演进

早期基于有益干扰的符号级预编码研究主要集中在对传统线性预编码方法的调整

上。文献 [6]最早提出一种根据已知的调制方式、用户 CSI和发送符号信息，将多用户干
扰分为 CI和 DI的选择性符号级预编码方式。具体而言，当干扰信号将接收信号推离其
对应发送符号的判决门限时，它将有利于接收端的符号检测，因此称为 CI；反之则称为
DI。为了提升系统的通信性能，文献 [6]提出保留 CI，并利用迫零 (Zero Forcing, ZF)的
方式消除 DI。随后，文献 [7]提出一种更先进的基于相关旋转的符号级预编码方法，通

过操控 DI将其旋转到与发送符号对齐的方向，从而将其转化为 CI来提高通信性能。

随后，CI 的概念应用于非线性 Tomlinson-Harashima 预编码 [8,9] 和向量扰动预编

码 [10]。其中，文献 [8]提出基于干扰优化的 Tomlinson-Harashima 预编码方法，通过引
入一个缩放因子，使第一个用户的干扰信号可以更好地与发送符号对齐。通过优化该

缩放因子来最小化基站的发射功率，能够实现比传统 Tomlinson-Harashima预编码方案
更低的功耗。进一步地，文献 [10]提出针对多个用户同时引入缩放因子并进行联合优化，

实现了更节能的预编码设计。此外，文献 [10]提出基于向量扰动预编码的 CI技术，通过
将扰动向量的搜索替换为一个线性缩放编码向量，避免了复杂的搜索过程，并将其转化

为一个二次规划问题进行求解。

近几年来，基于 CI的符号级预编码技术与各种先进的优化算法相结合，进一步提
升了系统性能。文献 [11]首次提出一种基于最大比率传输 (Maximum Ratio Transmission,
MRT)的符号级预编码方法，通过避免使用 ZF操作来提高相关旋转预编码的性能。此
外，文献 [12]进一步讨论基于 CI的最小化发射功率和最大化用户服务质量的优化问题。
值得一提的是，文献 [11,12]中的预编码设计要求用户的无噪声接收信号与发送符号的矢

量方向严格对齐，最大程度上保证干扰信号促进接收端的符号检测。然而，由于限制了

发射信号的设计自由度，这种基于严格相位旋转的符号级预编码设计方案不利于扩展系

统的多样化性能需求。因此，文献 [13]提出更先进的基于 CI的符号级预编码方法，根据
相移调制 (Phase Shift Keying, PSK)的星座图特征，引入有益干扰区域这一概念。在发
送符号对应的有益干扰区域内，任意干扰信号都能将接收信号推离其对应的判决门限，

从而提升接收端的符号检测性能。这种松弛版的 CI度量不需要将干扰信号与发送符号
严格对齐，允许更大的设计自由度来提升系统性能，因此广泛应用于符号级预编码设计

中。本文也将围绕基于有益干扰区域的符号级预编码技术展开研究，具体的技术原理和

性能指标将在下一小节中阐述。需要注意的是，基于有益干扰区域的符号级预编码针对

发送符号的具体调制方式进行设计。上述工作均假设发送符号为 PSK调制，因此并不适
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用于正交振幅调制 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)。为此，文献 [14,15]提出针

对 QAM的符号级预编码设计，将发送符号划分为可以利用 CI的符号和不能利用 CI的
符号。虽然只有部分发送符号能够利用干扰，但文献 [15]表明：在 64-QAM系统中，符
号级预编码设计依然可以带来明显的性能提升。因此，基于 CI的符号级预编码技术成
为了近几年的研究热点，也是本文的研究重点。

1.2.2 技术原理和性能指标

为了更好地理解本文所提的符号级预编码设计方案及其在提升通信性能上的优势，

本小节先简要介绍传统的线性预编码技术，然后详细描述基于 CI的符号级预编码技术
的基本原理和通信性能指标。

考虑一个通用的多用户多入单出 (Multi-User Multi-Input Single-Output, MU-MISO)
系统。在该系统中，基站配备有 Nt根发射天线，同时服务K 个单天线的用户。设基站

传输的符号信息为 Ω-PSK，则发送的符号向量有 ΩK 种不同的组合。为了区分不同的发

送符号向量，定义第m个符号向量为 sm ≜ [sm,1, sm,2, . . . , sm,K ]
T , m = 1, 2, . . . ,ΩK。为

了控制同时传输多个数据流产生的多用户干扰并使得发射信号适应当前的信道传输，基

站需要根据用户的 CSI对发送符号信息进行预处理，即预编码。传统线性预编码赋予每
个用户一个固定的预编码向量，该预编码向量在信道的相干时间内保持不变。当基站传

输不同的符号向量 sm时，经过预编码后的发射信号可以表示为

xm = Wsm (1.1)

式中定义预编码矩阵W ≜ [w1,w2, . . . ,wK ] ∈ CNt×K，其中 wk ∈ CNt 代表第 k 个用户

的预编码向量，k = 1, 2, . . . , K。此时，第 k个用户的接收信号为

ym,k = hH
k Wsm + nm,k = hH

k wksm,k +
K∑

j=1,j ̸=k

hH
k wjsm,j + nm,k (1.2)

式中 hk ∈ CNt 为基站和第 k 个用户间的信道向量，nm,k ∼ CN (0, σ2
k)为第 k 个用户的

加性高斯白噪声 (Additive White Gaussian Noise, AWGN)。可以看到，第 k个用户的接收

信号由三部分组成，分别是含传输符号信息的分量、传输其它数据流产生的干扰和信道

的加性噪声。由于多用户干扰和信道噪声均随着发送符号向量的变化而发生改变，因此

为了保证第 k 个用户的符号检测性能，传统线性预编码方案旨在尽可能抑制多用户干

扰和信道噪声产生的影响。因此，常以用户的信干噪比 (Signal-to-Interference-plus-Noise
Ratio, SINR)为指标来设计预编码矩阵W，以保证系统的通信性能。基于此，第 k个用
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户的 SINR可以计算为
SINRk =

|hH
k wk|2∑K

j=1,j ̸=k |hH
k wj|2 + σ2

k

(1.3)

式中假设基站发送的不同数据流之间统计独立，即 E{smsHm} = IK。

针对多用户下行通信系统，基于上述线性预编码方案的设计常考虑两个典型优化问

题，分别是在通信 SINR限制条件下的发射功率最小化问题以及在发射功率约束下的关
于通信 SINR的 max-min公平性问题。其中，基于传统线性预编码设计的功率最小化问
题可以表示为

min
W

∥W∥2F (1.4a)

s.t.
|hH

k wk|2∑K
j=1,j ̸=k |hH

k wj|2 + σ2
k

≥ Γk, ∀k (1.4b)

式中 Γk 为第 k 个用户的通信 SINR 需求门限。该问题可以转化为一个二阶锥规划
(Second-Order Cone Programming, SOCP) 问题，进而使用现成的算法或工具包进行求
解。传统线性预编码设计的 max-min公平性问题可以表示为

max
W

min
k

|hH
k wk|2∑K

j=1,j ̸=k |hH
k wj|2 + σ2

k

(1.5a)

s.t. ∥W∥2F ≤ P (1.5b)

式中 P 为基站的发射功率预算。与功率最小化问题相比，该问题的求解更加困难。通常

借助于功率最小化问题的优化方法，然后使用文献 [16]中所提的迭代优化算法，或者文

献 [17]中的二分搜索方法求解。基于上述优化问题的线性预编码设计可以有效地抑制多

用户干扰，从而保证接收端的符号检测性能。

不同于抑制多用户干扰的线性预编码设计，符号级预编码通过将多用户干扰转化为

有利于接收端符号检测的分量，从而进一步提升系统的通信性能。当传输符号向量为 sm

时，基站根据用户 CSI和 sm来设计对应的符号级预编码向量 xm，从而实时地操控多用

户干扰。可以看到，发送符号向量 sm和预编码向量 xm之间的映射是非线性的。为了清

晰地阐述基于 CI的符号级预编码设计的准则和对应的性能指标，图1.2以正交相移键控
(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)为例展示第 k个用户的符号检测，并假设发送符

号为 sm,k =
(
1/
√
2, 1/

√
2ȷ
)
。显然，符号 sm,k的判决门限为 x轴和 y轴的正半轴。因此，

当用户的接收信号位于第一象限时，就可以正确地解调出发送符号 sm,k。由于信道噪声

是随机且不可控的，在进行符号级预编码设计时主要考虑用户的无噪声接收信号，即
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(a) 一个例子
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(b) 将图1.2(a)顺时针旋转 ∠sm,k 度

图 1.2 用户端的符号检测

Fig. 1.2 Symbol detection at user sides

r̃m,k = hH
k xm，表示为图1.2(a)中的点D。为了降低噪声对码元符号检测的影响，预编码

向量 xm的设计准则是利用多用户干扰将无噪声接收信号推离对应的判决门限。定义 Γk

为第 k个用户的信噪比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR)需求门限。当不存在多用户干扰时，
用户的无噪声接收信号应该位于点 A，以满足 |r̃m,k|2/σ2

k = Γk，即
−→
OA = σk

√
Γksm,k。观

察可以发现，当多用户干扰
−−→
AD 使得无噪声接收信号位于图1.2(a)中的绿色区域时，其

与判决门限的距离进一步拉大，也就是说此时的多用户干扰将有利于接收端的符号检

测。因此，基站可以利用 CSI和发送符号信息来设计符号级预编码向量 xm，将多用户

干扰转化为有利于接收端符号检测的有益干扰，也就是让无噪声接收信号
−−→
OD 位于图

中的绿色有益干扰区域。为了表示这一关系，将点 D 投影到
−→
OA延长线上的点 B，并

将
−−→
BD延长至距离最近的判决门限上的点 C 处。此时可以看到，在信噪比 Γk 的约束下

应满足
∣∣−−→BD

∣∣ ≤ ∣∣−−→BC
∣∣才能使得多用户干扰有利于接收符号检测。为了进一步推导该关

系式的具体表达形式，将图1.2(a)顺时针旋转 ∠sm,k 度，如图1.2(b)所示。观察可以获得
如下关系式 ∣∣−−→B′D′∣∣ = ∣∣I{−−→A′D′}

∣∣ (1.6a)∣∣−−→B′C ′∣∣ = R{
−−→
A′D′} tanϑ (1.6b)

−−→
A′D′ =

−−→
OD′ −

−−→
OA′ = hH

k xme
−ȷ∠sm,k − σk

√
Γk (1.6c)

式中 ϑ是判决区域角度范围的一半，它取决于调制信号的阶数 Ω，ϑ = π/Ω。显然，关
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系式 |
−−→
BD| ≤ |

−−→
BC|可以等价地转化为 |

−−→
B′C ′| sinϑ− |

−−→
B′D′| cosϑ ≥ 0。因此，在信噪比 Γk

的约束下，基于有益干扰的符号级预编码设计应该满足以下限制条件

R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k − σk

√
Γk

}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0 (1.7)

众所周知，用户的无噪声接收信号距离其判决门限越远，信号的抗噪声能力越强，

通信的误码率也越低。因此，符号级预编码设计通常将无噪声接收信号与其判决门限的

距离视为衡量通信性能的指标，即图1.2(a)中点 D与 x轴和 y轴正半轴的最近距离。同

样地，根据图1.2(b)中的几何关系来进一步推导该距离的具体表达式。其中，绿色的实
线为图1.2(a)中的判决门限顺时针旋转 ∠sm,k度后的结果，

−−→
B′D′的延长线与其交与点 F，

从点 D′ 向其做垂线后最近的交点为点 E。显然，|
−−→
D′E|为无噪声接收信号与其判决门

限的最小距离，可以计算得到为∣∣−−→D′E
∣∣ = ∣∣−−→D′F

∣∣ cosϑ =
(∣∣−−→B′F

∣∣− ∣∣−−→B′D′∣∣) cosϑ
=

(
R{

−−→
OD′} tanϑ−

∣∣I{−−→AD′}
∣∣) cosϑ

= R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ

(1.8)

考虑到接收信号与其判决门限的距离和通信误码率性能相关，即距离越大误码率越小。

因此，针对发送符号级预编码向量 xm，衡量第 k 个用户的通信服务质量 (Quality of
Service, QoS)指标定义为

dm,k ≜ R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ (1.9)

通过优化上述通信 QoS指标，可以实现最小化通信误码率的效果。

基于上面的描述，设计符号级预编码向量 xm的功率最小化问题可以表示为

min
xm

∥xm∥22 (1.10a)

s.t. R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k − σk

√
Γk

}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k (1.10b)

可以看到，该问题是一个凸问题，因此可以使用现有的凸优化算法或工具包求解。而且，

学者们已经开发多种高效求解算法来获得 xm的局部/全局最优解 [18,19]。此外，设计符号

级预编码向量 xm的 max-min公平性问题可以表示为

max
xm

min
k

R{hH
k xme

−ȷ∠sm,k} sinϑ−
∣∣I{hH

k xme
−ȷ∠sm,k

∣∣ cosϑ (1.11a)

s.t. ∥xm∥2 ≤ P (1.11b)
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尽管该问题是非凸的，但与含有二次分式函数的线性预编码设计问题 (1.5)相比，关于
xm的线性通信 QoS指标使得该问题的求解更加容易。

基于上面的描述，可以看到符号级预编码技术在下一代无线通信应用中有诸多潜在

优势。首先，符号级预编码技术具有更高的设计自由度，可以利用发送符号信息进行非

线性预编码设计。因此，在不同的应用场景中，符号级预编码技术可以更加灵活地满足

系统的多样化需求。在未来致密异构的蜂窝通信网络中，符号级预编码技术有助于解决

宏基站在部署大规模天线阵列时面临的硬件效率和系统性能之间的冲突，并显著提升微

基站在服务大量用户时的性能。其次，与传统线性预编码相比，符号级预编码设计降低

了接收机的复杂度，特别是对于基站发送 PSK符号的系统。这是因为传统线性预编码
方案只关注有用信号的功率而不考虑信道的相位旋转效应，因此接收机需要进行相位估

计和补偿后才能正确解码。而基于有益干扰的符号级预编码设计使得接收信号都位于其

对应的有益干扰区域，因此不再需要相位补偿过程。这也意味着接收机不需要进行信道

估计，而只需要一个简单的硬判决。这在未来通信网络中中极具吸引力，因为未来通信

网络中将有海量的移动通信设备接入，这些设备通常结构简单且计算能力受限。此外，

基于符号级预编码设计的约束条件能够保证稳定的系统性能且容易优化。与传统线性预

编码根据发送符号统计信息的设计不同，符号级预编码针对每个时隙的不同发送符号进

行设计，因此能够在任何时刻均保证发射信号满足系统要求。同时，基于符号级预编码

的通信限制条件是关于预编码向量的线性函数，而基于线性预编码的通信限制条件是一

个二次的分式函数，因此符号级预编码的设计方案将更有利于优化。

1.2.3 面向传统多用户通信系统的研究进展

在利用多用户干扰提升通信性能的同时，符号级预编码技术也显著增加了系统的计

算复杂度。具体而言，符号级预编码技术需要针对特定的发送符号进行预编码设计，因

此在信道相干时间内所需设计的预编码数量等于所有可能发送符号向量的总数，而这

个数量随着用户数量呈指数级增长。因此，符号级预编码技术难以应用于用户数量庞大

的系统。然而，密集用户系统中的多用户干扰往往更强，在这种情况下使用符号级预编

码技术可以实现比传统线性预编码技术更大的性能提升。因此，低复杂度的设计算法对

于符号级预编码在实际系统中的应用至关重要，并且近年来已经引起越来越多的关注。

一种流行的低复杂度设计方法是简化原始优化问题并推导其闭式解。例如，文献 [20]使

用拉格朗日对偶和 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件来简化 PSK系统中的 max-min公平
性问题，并将其转化为一系列简单的子问题，然后推导出条件最优闭式解。该算法在文

献 [15]中推广到 QAM系统中。对于典型的功率最小化问题，文献 [18]利用 KKT条件分
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析获得最优解的结构，并推导出一个次优闭式解。文献 [19]在此基础上进行改进，恢复

出了几乎完美的最优解。此外，文献 [21]将最小均方误差准则引入到基于有益干扰的符

号级预编码设计中，从而推导出对应优化问题的闭式解。另一种降低符号级预编码设计

复杂度的手段是使用机器学习类的方法。例如，文献 [22]使用深度神经网络来拟合非线

性预编码设计中输入与输出之间的关系，以求解 max-min公平性问题；文献 [23]则使用

卷积神经网络来降低训练的复杂度；针对功率最小化问题，文献 [24]提出使用神经网络

来展开内点法的迭代过程。为了提升符号级预编码的设计自由度，文献 [25]提出一种基

于自编码器的端到端联合设计方案，利用神经网络来实现发射端的非线性符号级预编码

和接收端的符号检测。尽管这些方法降低了设计每个符号级预编码向量的计算复杂度，

但对于用户数量众多的系统，所需设计的预编码总数仍然非常庞大。因此，文献 [26]提

出利用调制符号的对称性，将 QPSK系统中所需设计的预编码数量减少到原来的四分之
一；文献 [27]则利用线性预编码的思想，针对信道相干时间内的一块符号长度设计恒定

的预编码矩阵。显然该方法在更大的块长度下复杂度更低，但其性能也会更差。因此，

文献 [28]进一步提出一种基于分组的符号级预编码设计策略，在保证通信性能的同时显

著减少了所需设计的预编码数量，并且开发了高效的求解算法来优化 max-min公平性
问题和功率最小化问题的预编码向量。这些低复杂度的符号级预编码设计方案促进了其

在实际通信系统中的应用。

上述符号级预编码研究均基于理想 CSI 和硬件特性的假设，因此当实际应用中出
现信道估计误差或硬件不完美时，将会造成严重的性能损失。为了避免这些问题，学者

们提出具有鲁棒性的符号级预编码设计方法。针对信道估计误差的范数约束模型，文

献 [29]分别研究了功率最小化问题和 max-min公平性问题的鲁棒优化设计。文献 [30]中

还考虑了基于信道误差统计信息的鲁棒优化设计算法。当基站只能获得量化的 CSI时，
文献 [31]提出将干扰分为可以预测和操控的有益干扰和由 CSI 量化引起的不可预测干
扰，并通过符号级预编码设计来利用有益干扰提高有用信号功率，同时将不可预测干扰

的不确定性影响降到最低。此外，文献 [32]考虑发射机的硬件不完美特性，针对移相器

的相位噪声问题提出具有鲁棒性的符号级预编码设计方案。这些鲁棒设计方法可以有效

应对实际通信系统中常见的信道估计误差和硬件不完美问题。

在大规模天线阵列系统中，符号级预编码设计还面临着系统硬件效率的问题。考虑

到大量发射天线对射频前端和放大器等硬件的需求，基站需要尽可能地降低其使用成

本和功耗，因此对预编码的设计附加了额外的硬件限制。文献 [33]提出一种基于恒模约

束的符号级预编码设计，实现了极低的发射信号峰均比，从而允许发射端使用非常节能

和便宜的射频放大器。文献 [34]提出一种基于符号级预编码的天线选择方案，只激活少
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量的发射天线，从而减少所需的射频放大器数量。此外，还可以使用低分辨率的数模转

换器 (Digital-to-Analog Converters, DACs)降低每个射频链的成本和功耗。由于 DAC的
功耗随分辨率呈指数增长，且每根天线的发射信号由连接到射频链上的一对 DAC生成，
因此在大规模天线阵列中部署低分辨率 DAC将显著降低系统的硬件成本和功耗。在这
个方面，基于 1比特 DAC的符号级预编码设计是研究热点 [35,36]。这是因为 1比特 DAC
输出信号恒模，允许发射端使用简单节能的功率放大器来进一步降低硬件复杂度。文

献 [37]还讨论了从 1比特到少量比特 DAC的扩展。这些研究表明，在硬件受限的大规
模天线系统中，可以利用非线性符号级预编码的优化自由度进一步提升系统性能。

由于符号级预编码技术可以同时利用 CSI和发送符号信息，有效地操控多用户干扰
并提升系统的优化自由度，因此吸引了学者们的广泛关注。除了上述相关研究，符号级

预编码技术还应用于多种通信系统中，以实现多样化的功能。这些系统包括毫米波通信

系统、物理层安全通信系统、认知无线电系统、中继系统、无蜂窝网络、无线携能传输

系统、双工系统、RIS辅助通信系统、通感一体化系统等等。这些研究验证了基于有益
干扰的符号级预编码技术带来的性能增益，展示了该技术在不同领域的适用性。随着对

该技术的深入研究，符号级预编码技术将会在未来通信系统中扮演越来越重要的角色。

1.2.4 面向下一代无线通信系统的研究进展

针对毫米波/太赫兹MIMO通信等系统中常用的模拟/数字混合预编码架构，学者们
提出使用符号级预编码这一新型的非线性预编码技术来弥补低硬件成本架构造成的通

信性能损失。文献 [38]首先提出基于干扰利用的符号级混合预编码方案。该方案考虑发

射功率最小化问题，先通过与用户 CSI 进行相位对齐来获得模拟预编码，然后根据获
得的等效信道进行数字预编码设计。同一时期，文献 [39]研究了基于符号级混合预编码

的多用户通信 max-min公平性问题，其中模拟预编码通过对信道进行奇异值分解获得。
上述方案均假设模拟预编码部分依然采用传统的线性预编码方式，即只根据用户的 CSI
进行设计而不考虑发送的符号信息，这极大地限制了系统设计的自由度。为了充分利用

发送符号信息来提升通信质量，文献 [40]提出了联合设计符号级模拟/数字混合预编码的
方法。为了进一步降低系统的硬件成本和功耗，文献 [40]研究了基于低分辨率移相器的

符号级混合预编码设计，文献 [41]则研究了基于 1比特 DAC的符号级混合预编码设计。
与上述基于全连接移相器网络的混合预编码架构不同，文献 [42]提出了一种由开关网络

和反相器组成的混合预编码结构。与本文 2.4节的内容相比，该方案以很小的误码率性
能为代价，降低了系统的总功耗。文献 [43]提出了一种基于开关网络和全连接移相器网

络的混合预编码架构，通过联合优化设计符号级混合预编码和开关选择矩阵，提升了系
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统的能量效率。此外，文献 [44]考虑了移相器的相位噪声对符号级混合预编码设计的影

响，文献 [45]则针对信道估计误差进行符号级混合预编码的鲁棒性设计。上述研究验证

了，在基于模拟/数字混合预编码的低成本硬件架构中使用符号级预编码技术，能够有
效地利用多用户干扰来提升系统的通信性能。因此，本文将在此基础之上进一步研究基

于低分辨率移相器和部分连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法。

针对多用户防窃听通信系统，符号级预编码的特点使得多用户干扰既可以用来增强

合法用户信息传输，又可以用来提升安全性能。显然，与传统的线性预编码技术相比，这

种基于干扰利用的非线性预编码方式可以达到更好的效果。然而，需要注意的是，安全

速率这一安全性能指标是基于发送符号的统计信息推导而来，不能简单地推广到符号级

预编码系统中。因此，需要对符号级预编码系统中的安全衡量标准进行探索。现有工作

均使用基于有害干扰区域的安全性能指标。其中，文献 [46]是将干扰利用这一概念应用

于物理层安全通信系统的开篇之作。该文研究单个合法用户多个窃听者的系统，针对窃

听信道的不同状态分别进行设计。当发射端已知合法用户和窃听者的信道时，通过在发

射端加入人工噪声的方法来确保满足合法用户对通信质量的需求和系统对于安全性的

需求。具体来说，通过合理地设计人工噪声，可以使合法用户接收到的信号位于发送符

号对应的判决区域内，而窃听者接收到的信号位于发送符号的判决区域之外。当难以获

得窃听信道时，通过将人工噪声保持在一定的功率幅度来尽可能地干扰窃听者，并且限

制人工噪声对合法信息传输的干扰。当合法信道和窃听信道的估计值都存在误差时，文

中提出一种具有鲁棒性的波束成形设计方案。在文献 [47]中，发射端同时向用户进行信

息和能量传输，同样地通过加入人工噪声的方法来提高信息传输性能并防止能量接收用

户窃听信息接收用户的保密信息。以上两篇文献均考虑单个合法用户的场景，因此只能

通过在发射端加入人工噪声的方式来保证系统的安全性能。文献 [48]进一步研究多个合

法用户的防窃听系统，利用多用户信息传输之间的干扰提升安全性。此外，文献 [49]研

究在多用户防窃听系统中进行天线选择设计的重要性。然而，上述方法默认窃听者只能

使用与合法用户相同的检测方法。随着人工智能与信号处理技术的发展，智能窃听者变

得更加常见，它们可以利用复杂的检测方法和超高性能计算机来分析解调保密信息。由

于窃听者可能使用盲检测、聚类等复杂算法对接收信号进行分类并解调，仅仅关注合法

用户使用的特定判决方法以及只针对单个发射信号进行设计的方法将很难保证系统的

安全性。因此，本文将着眼于不同发射信号之间的相对关系，推导更符合实际的安全衡

量指标，并提出高效的符号级预编码设计算法。

在 RIS辅助通信系统中，符号级预编码的思想最早应用于基于 RIS的被动信息传
输设计中。文献 [50]最早提出基于 RIS的被动信息传输方案，其中 RIS通过改变反射系
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数并反射附近的高频载波信号来实现信息调制和传输。该方案利用一根射频链实现多入

单出 (Muti-Input Single-Output, MISO)系统，极大地降低了发射机的硬件复杂度和能耗。
随后，文献 [51]和文献 [52]分别利用 RIS实现 QPSK和 8PSK的被动信息传输，并在试验
平台验证了所提方案的可行性。上述基于 RIS被动信息传输的思想和符号级预编码 [33]

非常相似，都是根据发送符号相应地改变发射机/RIS的参数。然而，这些研究仅能实现
单数据流传输，无法同时为多个用户提供服务。因此，本文在此基础之上提出利用符号

级预编码技术实现基于 RIS的多数据流被动信息传输。
另一方面，在 RIS辅助基站进行下行通信系统中，基站利用符号级预编码技术可以

进一步提升系统的通信性能。文献 [53]最早研究了该问题。文中提出联合设计基站符号

级预编码和 RIS 反射系数，在满足通信质量需求的条件下最小化基站的发射功率。仿
真表明，同时利用符号级预编码的符号域自由度和基站与 RIS的空域自由度能够实现
共生增益，显著降低系统的能耗。随后，文献 [54]研究了该系统中的最小化最大误码率

问题，并分别考虑了 PSK和 QAM系统的预编码设计。为了降低系统的硬件复杂度和
成本，文献 [55]研究了基于 1比特 DAC的符号级预编码和基于低分辨率移相器的 RIS
反射系数联合设计问题，文献 [56]考虑了可以控制 RIS反射元素开关状态的联合设计问
题，文献 [57]则研究了基于一条射频链的模拟符号级预编码和 RIS的联合设计问题。考
虑基站对 RIS级联信道的估计可能存在误差，文献 [58]提出了具有鲁棒性的符号级预编

码和 RIS联合设计方案。上述研究均验证了符号级预编码技术在 RIS辅助通信系统中
的优势，以及 RIS利用其被动反射功能增强通信的性能。进一步地，利用符号级预编码
带来的设计自由度，结合 RIS被动信息传输和被动反射增强的功能，有望实现一个基于
RIS的共生无线电系统，这也是本文的研究内容之一。
在通感一体化系统中，基于符号级预编码的波形设计方案可以利用更多的设计自由

度来提升系统的通信和感知性能。文献 [59]最早研究了基于有益干扰的符号级预编码技

术在雷达通信共存系统中的应用。其中多天线的通信基站通过利用多用户干扰，在满足

通信质量需求和限制对雷达系统干扰的条件下，有效降低了通信基站的功耗。随后，作

者将符号级预编码技术推广到了通信感知双功能系统中 [60]，通过设计通感一体化发射

波形，同时实现多用户通信和雷达感知功能。然而，文中提出通过最小化多用户干扰来

优化通信性能，即最小化接收信号和期望符号的均方误差，这在实际应用中是不合适

的。一方面，多用户干扰并不与实际通信性能直接挂钩，比如误码率、通信速率等；另

一方面，实际通感一体基站的发射功率通常很高，这使得用户的接收信号要远强于期望

的幅度，因此最小化实际接收信号与期望信号之差极大地限制了波形的优化自由度，将

损害一体化信号的感知性能。文献 [61]提出的通感一体化波形优化方案也存在同样的问
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题。随后，文献 [62]提出了基于有益干扰的符号级预编码设计方案。所提方案利用有益

干扰区域提供的自由度以及符号级预编码技术的时域特性，在满足多用户通信质量需求

的条件下，对不同时隙的雷达波束进行优化，显著提升了系统的雷达感知性能。在此基

础上，文献 [63]提出了低复杂度的通感一体化波形设计算法，文献 [64]研究了通感一体

化基站的自干扰消除问题。与文献 [62–64]中优化雷达波束指向的设计不同，文献 [65]提

出最小化目标角度估计的克拉美罗界，并满足基于有益干扰的多用户通信质量需求和功

率限制。上述工作均验证了符号级预编码技术在通感一体化系统中的优势，然而还局限

于利用发送的通信符号信息来提升简单场景中的雷达感知和通信性能，并没有充分利用

符号级预编码技术的时域特性进行通感一体化波形设计。在实际通感一体化场景中，泛

在的杂波干扰将严重影响雷达感知性能。因此，本文将进一步利用符号级预编码技术的

时域特性，更深入挖掘其在复杂场景中对通信和感知能力的提升。

得益于符号级预编码带来的设计自由度及其在 RIS 辅助通信系统和通感一体化系
统中的研究，学者们开始探索其在 RIS 辅助通感一体化系统中的应用。文献 [66]和文

献 [67]先后研究了 RIS辅助通感一体化系统中的一体化波形和 RIS反射系数联合设计问
题，分别在雷达波束方向图和角度估计克拉美罗界的限制条件下最小化通信的多用户

干扰。与文献 [60]相同，所用的通信性能指标将限制通感一体化波形的设计自由度并影

响雷达感知性能。而且，文中假设 RIS只用来辅助基站进行下行多用户通信，并没有充
分发挥 RIS在通感一体化系统中的潜力。针对这些问题，文献 [68]搭建了更普适和泛化

的 RIS辅助通感一体化系统模型，并提出了三种实用的通信性能指标。在此基础上，文
献 [69]提出一种增加 RIS反射系数更新频率的策略来进一步提升通信和感知性能。

1.3 论文的主要内容和章节安排

1.3.1 论文的主要内容

无线通信网络的发展不仅追求海量智能终端接入和更高速率、更高可靠、更低时延

信息传输，还朝着扩展网络感知能力、赋能新兴应用场景和业务需求的方向演进。为了

支撑下一代无线通信网络的多种典型应用场景和多样化需求，亟需研究新的关键技术以

解决不同场景中存在的问题，其中符号级预编码技术提供了一个有效的手段。本文利用

符号级预编码技术灵活操控多用户干扰的能力以及在符号域/时域的设计自由度，针对
不同应用场景中的多样化需求提出了多种基于符号级预编码的解决方案。本文的主要内

容及贡献总结如下。

(1) 由于毫米波/太赫兹等高频段的硬件器件成本和功耗较高，实际系统中常用模
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拟/数字混合预编码架构，其中数字预编码部分由少量的射频链构成，而模拟预编码部
分由移相器网络实现。为了进一步降低硬件成本，本文研究基于低分辨率移相器的模

拟/数字混合预编码架构，同时为了弥补低成本硬件架构造成的通信性能损失，提出使
用符号级预编码技术来利用多用户干扰提升通信性能。针对典型的多用户通信 max-min
公平性问题，分别考虑了基于全连接和部分连接移相器网络的符号级混合预编码设计。

仿真结果表明，所提符号级预编码方案能够保证低成本硬件架构下的高质量通信性能。

(2)为了克服无线信道广播特性造成的潜在窃听风险，本文研究面向物理层安全通
信系统的符号级预编码技术。不同于传统利用无线信道和人工噪声的随机性来干扰窃听

的策略，本文提出使用符号级预编码技术，利用多用户通信系统中内在的多用户干扰来

增强系统的安全通信性能。针对符号级预编码的特性，创新性地提出基于欧式距离的安

全性能衡量指标，并以此为准则进行符号级预编码设计，旨在满足合法用户通信质量和

安全性能的前提下，最小化基站的发射功率。当用户/窃听者的 CSI存在估计误差时，提
出针对最差 CSI进行鲁棒性符号级预编码设计。仿真结果表明，所提安全通信指标实现
了更好的防窃听性能，而且所提符号级预编码设计方案的功耗更低。此外，针对无法获

取窃听者 CSI的场景，创新性地提出一种基于符号级预编码的新型人工噪声方案。通过
利用符号级预编码的设计思想，在合法用户的有益干扰区域中随机产生人工噪声信号，

从而在保证窃听性能的同时提升合法用户的通信质量。仿真结果验证了所提基于符号级

预编码的安全通信方案在应对多天线/智能窃听者时具有出色的性能。进一步地，将上
述针对 PSK系统的符号级预编码设计方案推广到 QAM系统中，保证高数据传输速率
场景中的安全通信性能。

(3)面向 RIS辅助通信系统的符号级预编码研究。针对 RIS辅助基站进行下行多用
户通信系统，提出基站符号级预编码和 RIS反射系数联合设计方案，以充分利用符号域
以及基站和 RIS的空域自由度提升系统的通信性能，实现低成本高可靠的多用户下行通
信。在此基础之上，分别研究功率最小化和 max-min公平性问题的联合设计算法。通过
对比基于传统线性预编码的联合设计方案和没有部署 RIS的方案，展示了符号级预编码
技术和 RIS带来的系统性能增益，以及所提联合设计方案的共生增益。而且，将 RIS部
署在用户分布的热点区域，可以更好地利用多用户干扰提升反射增益。此外，利用符号

级预编码的设计思想，创新性地提出一种基于 RIS的被动信息传输方案。该方案通过相
应地改变 RIS的反射系数将所发送的符号信息调制到高频载波信号上，从而实现单个射
频链和 RIS组成的被动信息传输系统。同时，通过利用符号级预编码技术，高效地实现
了多数据流传输。为了进一步降低系统的硬件成本和功耗，提出了多种基于低分辨率相

移的反射系数设计算法，实现了计算复杂度和性能的折中。进一步地，结合 RIS辅助主
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动信息传输和被动信息传输的功能，提出基于 RIS的主/被动联合信息传输方案。该方
案利用符号级预编码技术提供的设计自由度，在不影响基站和主用户通信的前提下，将

RIS端的符号信息嵌入到 RIS的反射系数设置中，实现了 RIS端的被动信息传输，而且
所提基于符号级预编码的设计方案降低了主用户和次用户端的符号检测难度。最后仿真

验证了所提基于 RIS的主/被动联合信息传输方案的可行性和灵活性。

(4)面向通感一体化系统的符号级预编码研究。为了赋予通信基站可靠的内生感知
能力，提出基于符号级预编码的通感一体化波形设计方案。利用符号级预编码技术的时

域特性，优化设计不同时刻的通感一体化发射波形信号，在满足多用户通信质量的同时

逼近理想的雷达波束方向图。为了求解建模的非凸问题，分别提出基于欧式空间和黎曼

空间的迭代算法，实现了计算复杂度和系统性能的折中。仿真结果表明，与基于传统线

性预编码的通感一体化波形设计相比，所提方案能够维持较稳定的雷达波束指向，而且

实现了更优的角度估计、目标检测和通信性能。特别在雷达接收机收集的样本数据较少

时，所提方案带来的性能增益十分显著，揭示了其在快速雷达感知场景中的应用前景。

此外，考虑实际通感一体化场景中存在的杂波干扰问题，提出将符号级预编码技术与空

时自适应处理技术相结合，通过空域和时域的联合设计来抑制杂波干扰。由于实际系统

很难获得杂波源的精确信息，推导了基于杂波源统计信息的目标检测性能建模。随后，

提出空时发射波形和接收滤波的联合设计算法，旨在满足多用户通信需求和多种常用雷

达波形限制的条件下，最大化雷达目标检测 SINR。仿真验证了所提通感一体化波形设
计方案的可行性及其在杂波抑制和目标检测上的性能优势。

(5)针对实际通感一体化系统面临的信号衰减大、目标易被遮挡等问题，研究面向
RIS辅助通感一体化系统的符号级预编码设计。首先，考虑 RIS辅助通感一体化系统最
普适和泛化的应用场景，建立了泛化的雷达接收回波信号模型并推导了目标检测性能指

标。然后，考虑通感一体化系统中发射信号的特性，为基站的符号级预编码设计提出了

三种处理多用户干扰的策略及对应的通信性能指标。在此基础之上，研究 RIS反射系数
和基于符号级预编码的通感一体化发射波形和接收滤波的联合设计，旨在满足多用户通

信性能要求的前提下最大化目标检测 SINR。最后，仿真对比验证了部署 RIS引入的三
条可优化传输路径能够显著提高系统的目标检测性能，揭示了将 RIS部署在目标分布的
热点区域或者直射信道衰减严重时能够获得更大的性能提升。

1.3.2 论文的章节安排

本文共分为七章，其主要内容总结如图1.3所示。具体的章节安排如下。

第一章为绪论，首先介绍无线通信发展的需求和符号级预编码技术的研究背景和意
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图 1.3 本文主要研究内容

Fig. 1.3 Main contents of this dissertation

义，然后回顾符号级预编码技术的概念演进、技术原理和性能指标、在传统多用户通信

系统中的研究现状以及在下一代通信系统中的研究现状，最后概括本文的主要研究内容

并介绍章节安排。

第二章研究基于模拟/数字混合预编码架构的符号级混合预编码设计。针对低分辨
率移相器和全连接/部分连接移相器网络的模拟/数字混合预编码架构，提出符号级混合
预编码设计方案，并推导出求解多用户通信 max-min公平性问题的高效迭代优化算法。

第三章研究物理层安全通信系统中的符号级预编码设计。通过分析现有方案的安全

性能缺陷，提出基于欧式距离的安全性能指标。然后分别研究用户 CSI已知和不完美情
况下的符号级预编码设计问题。针对窃听者 CSI未知的情况，提出一种新型的基于符号
级预编码的人工噪声方案。最后，将所提安全通信方案推广到 QAM系统。

第四章研究 RIS辅助通信系统的符号级预编码设计问题。首先考虑 RIS辅助基站进
行下行多用户通信的场景，分别针对功率最小化和 max-min公平性问题提出高效的联
合设计算法。随后，提出基于 RIS的被动信息传输方案，利用符号级预编码的思想，通
过改变 RIS的反射系数来实现被动信息传输。最后，结合 RIS的上述两种功能，创新性

-17-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

地提出基于 RIS的主/被动联合信息传输策略。
第五章研究通感一体化系统的符号级预编码设计问题。首先提出使用符号级预编码

技术来设计通感一体化发射波形，在实现多用户通信的同时，保证不同时隙的雷达发射

波束指向。另外，进一步考虑实际场景中的杂波抑制问题，创新性地将符号级预编码和

空时自适应处理技术相结合，建立基于杂波源统计信息的目标检测模型，并研究三种实

用雷达波形限制下的通感一体化发射波形和接收滤波的联合设计。

第六章研究 RIS辅助通感一体化系统的符号级预编码设计问题。首先，考虑 RIS引
入的三条传播路径对目标回波和杂波回波信号的影响，建立泛化的雷达感知信号模型和

目标检测性能指标。然后，提出三种处理多用户干扰的策略和实用的通信性能指标。基

于此，研究通感一体化发射波形、雷达接收滤波和 RIS反射系数的联合设计。
第七章总结全文的工作和研究成果，并探讨未来的几个潜在研究方向。
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2 面向模拟/数字混合预编码架构的符号级预编码研究

2.1 引言

为了满足对提升数据传输速率和网络容量的需求，无线通信网络正朝着更高频率

和更大带宽的方向发展。同时，通信基站也集成越来越多的发射天线以提升波束成形增

益。由于高频段的射频器件等硬件设备的成本和功耗极高，模拟/数字混合预编码架构
成为了毫米波/太赫兹等高频段MIMO通信系统中常用的硬件架构。该架构由少量射频
链实现的低维数字预编码和大量低成本移相器构成的高维模拟预编码组成，且实际应

用中常采用功耗和成本更低的低分辨率移相器 [70]。虽然已有许多基于线性预编码方案

的模拟/数字混合预编码设计研究，但使用少量射频链的混合预编码很难达到与理想全
数字预编码相近的性能。此外，使用低分辨率移相器将进一步降低混合预编码的系统性

能。因此，针对模拟/数字混合预编码的低成本硬件架构，需要探索新的预编码技术以保
证高质量的通信性能。

与传统的线性预编码不同，基于有益干扰的符号级预编码技术能够利用多用户干扰

来进一步提升系统的通信性能。因此，已有研究探索了符号级预编码技术在模拟/数字
混合预编码通信架构中的应用 [38,39]，并验证了其带来的性能提升。然而，这些研究只对

数字预编码部分进行符号级预编码设计，而模拟预编码部分依然采用传统的线性预编码

方式，即只根据用户的 CSI进行设计而不考虑发送的符号信息。这种方案限制了混合预
编码设计的自由度，将难以实现较好的通信性能。而且，上述方案的模拟预编码部分由

基于理想连续相移的移相器和全连接网络构成，这对系统的硬件要求很高。为了改善这

些不足，本章提出联合设计符号级模拟和数字预编码，以充分利用发送符号信息来提升

系统的通信性能。为了降低系统的硬件成本和功耗，模拟预编码部分由低分辨率移相器

构成。在此基础上，本章分别考虑了基于全连接和部分连接移相器网络的混合预编码架

构，并针对多用户通信系统中典型的max-min公平性问题，提出高效的符号级混合预编
码设计算法。

本章的内容安排如下：2.2节介绍基于模拟/数字混合预编码架构的相关研究；2.3节描
述基于低分辨率移相器和全连接移相器网络以及部分连接移相器网络的符号级模拟/数
字混合预编码架构和优化问题；2.4节推导全连接架构下的符号级混合预编码优化设计
算法；2.5节研究部分连接架构下的符号级混合预编码优化设计算法；2.6节仿真验证所
提方案带来的通信性能提升；2.7节总结本章主要内容。
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2.2 模拟/数字混合预编码研究进展

由于丰富的可用频谱，工作在 30 ∼ 300GHz频带的毫米波 [71] 和 0.1 ∼ 10THz频带
的太赫兹无线通信 [72] 受到了学者们的青睐。然而，载波频率的大幅提升导致信号的传

播损耗非常严重，因此通常采用大规模 MIMO技术以提供足够的波束成形增益来弥补
路径损耗的影响 [73,74]。在 MIMO系统中，传统的全数字波束成形结构需要为每根天线
配备一个单独的射频 (Radio Frequency, RF)链。然而，工作在高频段的射频器件等硬件
的成本和功耗极高，因此很难在毫米波/太赫兹等高频段MIMO系统中采用全数字波束
成形架构。为了降低所需射频链的数量，模拟/数字混合预编码架构广泛应用。

N
N

(a) 全连接

N

M

M

N

(b) 部分连接

图 2.1 混合预编码架构

Fig. 2.1 Hybrid precoding architectures

根据射频链与发射天线的映射关系，混合预编码架构可以分为全连接和部分连接的

结构 [75]。这两种结构需要的移相器个数不同，如图2.1所示。前一种结构通过将每条射
频链连接到所有天线上，为每个射频链提供全波束成形增益。而部分连接的结构则只将

每个射频链与部分天线连接，极大地减少了所需移相器的数量，因此降低了系统硬件实

现的复杂度和能耗，但也牺牲了一些波束成形增益。针对全连接的结构，正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法是目前应用最广泛的算法之一，可以提供很不
错的性能表现。此算法从某些候选向量中选取模拟预编码矩阵的列，例如信道的阵列响

应向量 [76] 和离散傅里叶变换波束成形器 [77,78]。因此，基于 OMP算法的混合预编码设
计可以看做是一个稀疏约束矩阵重构问题。尽管这种方法简化了设计问题，但也限制了

模拟预编码矩阵的可行空间，不可避免地造成一定的性能损失。此外，该方法需要预先
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获取阵列响应向量的信息，产生了额外的管理开销。为了降低 OMP算法的计算复杂度，
文献 [79]提出在每次迭代中重用矩阵求逆结果。一些工作针对某些特殊的混合预编码系

统进行研究，例如文献 [80]中研究射频链数量大于数据流数量两倍时的最优混合预编码

设计。另一方面，针对部分连接的混合波束成形结构，文献 [81]研究基于码本的窄带和

正交频分复用系统的混合预编码设计。尽管基于码本的设计复杂度很低，但是它的性能

增益难以准确衡量，并且可能导致较大性能损失。文献 [82]利用干扰消除的思想，提出

一种高效的迭代算法。该算法假设数字预编码是对角阵，也就是说，它只分配能量给不

同的数据流，且数据流的个数等于射频链的数量。这种方法只利用模拟预编码来提供波

束成形增益，明显是一种次优的策略，且背离混合波束成形设计的初衷。针对这个问题，

文献 [83]利用数字预编码的正交性，提出一个基于流形和半正定放松的迭代算法，进一

步提升了混合预编码系统的通信性能。此外，由于工作在高频段的移相器和 DAC的能
耗要远高于传统频段，而且随着分辨率的提高，硬件成本和能耗也会增加。因此，在混

合预编码架构中使用低分辨率的移相器是一个研究热点。基于此，文献 [70]研究了全连

接架构下的混合预编码设计方案，而文献 [84]研究部分连接架构和 1比特移相器的混合
预编码设计方案。考虑到低分辨率移相器网络难以精确控制波束，而且固定的部分连接

方式限制了MIMO阵列的灵活性，学者们提出使用动态连接技术，也就是将收发天线动
态地分为不同的天线子阵列。研究表明，基于动态连接的混合预编码设计能够有效补偿

低分辨率移相器和部分连接网络造成的性能损失，提升系统的频谱效率和能量效率 [85]。

上述混合预编码方案均属于线性预编码的范畴，也就是说，这些方案利用发送符号

的统计信息进行预编码设计，从而实现抑制多用户干扰、提升通信 SNR/SINR等目标。
然而，考虑到低成本硬件架构造成的性能损失，利用多用户干扰提升系统性能的非线性

符号级预编码技术将非常适用于混合预编码通信系统。因此，本章提出基于符号级预编

码的模拟/数字混合预编码设计方案，在降低系统硬件成本的同时保证高质量通信性能。

2.3 系统模型描述与问题建模

本章考虑如图2.2所示的典型下行 MU-MISO通信系统。基站配备有 NRF 根射频链

和 Nt根发射天线，同时服务K 个单天线用户。为了在保证通信性能的同时尽可能地降

低系统能耗和硬件成本，设射频链的个数大于等于数据流的数量，但小于发射天线的数

量，即K ≤ NRF < Nt。基站发送的数据流首先经过基带数字预编码调制输出 fBB ∈ CNRF，

然后由射频链上变频到模拟域，最后通过模拟预编码 FRF ∈ CNt×NRF 处理后由天线发射

出去。为了降低硬件复杂度和成本，基站使用只能实现特定相移的低分辨率移相器。因
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KN

图 2.2 基于混合预编码架构的MU-MISO通信系统
Fig. 2.2 Hybrid precoding architecture-based MU-MISO communication systems

此，不同于数字预编码 fBB可以同时对信号的幅度和相位进行连续调制，模拟预编码FRF

只能对信号的相位进行离散调控。定义 B 比特低分辨率移相器的取值结合为

F ≜
{

1√
Nt

eȷ
2πb

2B |b = 0, 1, . . . , 2B − 1

}
(2.1)

针对不同的移相器网络结构，模拟预编码矩阵 FRF需要满足不同的限制条件。具体

来说，当模拟预编码由全连接架构的移相器网络实现，每个射频链通过开关网络和移相

器与每根发射天线相连，如图2.1(a)所示。因此，模拟预编码 FRF 的每个元素均是从集

合 F 中选取的，即

FRF(i, j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , Nt, j = 1, 2, . . . , NRF (2.2)

当模拟预编码由部分连接架构的移相器网络实现时，如图2.1(b)所示，每根射频链仅与
Nt/NRF根发射天线相连，则模拟预编码 FRF是一个块对角矩阵，即满足

FRF =


f1 0 0 · · · 0

0 f2 0 · · · 0
... ... . . . ... ...
0 0 0 · · · fNRF

 (2.3a)

fi(j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , NRF, j = 1, 2, . . . , Nt/NRF (2.3b)

式中 fi ∈ CNt/NRF。简单起见，本文假设 Nt/NRF为整数。由于部分连接架构只能使用少

量的移相器进行模拟预编码设计，很难保证波束对准通信用户，将造成严重的通信性能

损失。因此，本章进一步考虑动态地为每根射频链分配发射天线。如图2.3所示，每根射
频链通过开关网络与部分移相器和发射天线相连，即通过控制开关的状态可以动态调整

部分连接移相器网络的实现方式。基于这个结构，每根射频链可以根据用户的 CSI和发
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NN

M

M

图 2.3 基于动态的部分连接混合预编码结构

Fig. 2.3 Dynamicly and partially-connected hybrid precoding architecture

送符号信息，动态地选择通过某些移相器与发射天线相连接。也就是说，模拟预编码矩

阵 FRF需要满足

||FRF(i, :)||0 = 1, i = 1, 2, . . . , Nt (2.4a)

||FRF(:, j)||0 =
Nt

NRF
, j = 1, 2, . . . , NRF (2.4b)

FRF(i, j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , Nt, j = 1, 2, . . . , NRF (2.4c)

基于上述模拟预编码结构，定义基站发送符号向量 s ≜ [s1, s2, . . . , sK ]
T，则第 k个

用户的接收信号为

rk = hH
k FRFfBB + nk (2.5)

式中，hk ∈ CNt 代表基站与第 k个用户之间的信道向量，nk ∼ CN (0, σ2
k)是 AWGN。本

章使用经典的多径毫米波信道，因此 hk 表示为

hk =

√
Nt

L

L∑
l=1

αla(θl) (2.6)

式中，L代表总路径数，αl表示第 l条路径的复增益，a(θl)是基站的阵列导向向量，θl是

出发角 (Angle of Departure, AoD)。对于含有 N 个元素的均匀线性阵列 (Uniform Linear
Array, ULA)，方向向量 a(θ)表示为

a(θ) ≜
[
1, e−ȷ2πd/λ sin θ, . . . , e−ȷ2π(N−1)d/λ sin θ

]T (2.7)
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其中，d代表天线间距，λ代表波长。通常设天线间距为半波长，即 d = λ/2。

基于绪论中对符号级预编码技术的介绍，本章考虑联合设计符号级数字预编码向量

fBB 和模拟预编码矩阵 FRF，在功率约束和移相器约束下优化多用户通信的 max-min公
平性问题。因此，符号级混合预编码的优化问题建模为

max
FRF,fBB

min
k

R
{
hH
k FRFfBBe

−ȷ∠sk
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k FRFfBBe

−ȷ∠sk
}∣∣ cosϑ (2.8a)

s.t. ∥FRFfBB∥2 ≤ P (2.8b)

其中，P 是基站的最大发射功率，模拟预编码 FRF 需要满足条件 (2.2)或 (2.3)或 (2.4)。
显然由于模拟预编码矩阵的限制条件，这是一个非凸的优化问题，很难直接进行求解。

为了解决这一难题，接下来将针对不同的移相器网络结构提出次优的迭代优化算法。

2.4 针对全连接移相器网络的符号级混合预编码优化算法设计

由于数字/模拟预编码耦合以及模拟预编码非凸，问题 (2.8)十分难以求解。因此，本
节首先求解最优的全数字预编码 x ∈ CNt，然后通过矩阵分解的方法推导混合预编码架

构下对应的数字和模拟预编码。全数字架构下的优化问题建模为

max
x

min
k

R
{
hH
k xe

−ȷ∠sk
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xe

−ȷ∠sk
}∣∣ cosϑ (2.9a)

s.t. ∥x∥2 ≤ P (2.9b)

很明显这是一个凸问题，可以使用现成的凸优化工具包进行求解。

求得 x后，进一步推导逼近最优全数字预编码向量 x的混合预编码方案。根据文

献 [73]中的证明，当射频链的数量不少于二倍的数据流数量成立时，即数字预编码的行

数不少于 2 倍的列数时，可以由最优的全数字预编码矩阵直接分解获得混合预编码的
解，其中模拟预编码是基于理想连续相移的移相器和全连接架构。因此，针对本章所使

用的符号级混合预编码方案，当射频链不少于 2个时，可以直接通过矩阵分解由 x求得

最优的数字预编码向量 fBB和理想的模拟预编码矩阵 FRF。具体的矩阵分解方法为

x =


eȷϕ1,1 eȷϕ1,2 0 · · · 0

eȷϕ2,1 eȷϕ2,2 0 · · · 0
... ... . . . ... ...

eȷϕNt,1 eȷϕNt,2 0 · · · 0


Nt×NRF



b

b

0
...
0


NRF×1

(2.10)
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式中，定义以下变量

b =
1

2
× max

1≤i≤Nt
|x(i)| (2.11a)

ϕi,1 = ∠x(i)− cos−1 |x(i)|
2b

, i = 1, 2, . . . , Nt (2.11b)

ϕi,2 = ∠x(i) + cos−1 |x(i)|
2b

, i = 1, 2, . . . , Nt (2.11c)

考虑到硬件复杂度和能耗问题，实际系统中通常使用基于低分辨率移相器的模拟预编

码。因此，本章进一步研究利用更多射频链来弥补低分辨率移相器造成的性能损失。

由于数字预编码和模拟预编码的耦合以及低分辨率移相器的限制，很难直接求得原

问题 (2.8)的解。因此，本节提出通过最小化最优的全数字预编码和混合预编码的欧氏
距离来求解 FRF和 fBB。该优化问题表示为

min
FRF,fBB

∥∥x− FRFfBB
∥∥2 (2.12a)

s.t. FRF(i, j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , Nt, j = 1, 2, . . . , NRF (2.12b)

式中，F 是低分辨率移相器的取值集合。由于离散相移限制，只能通过暴力搜索的方法
获得该问题的最优解，即通过遍历 FRF 的 2BNtNRF 个可能取值并计算其对应的 fBB 和目

标函数值，从中选择最小的目标函数值对应的解。显然，该方法的计算复杂度随着移相

器分辨率、发射天线数和射频链数呈指数增长。为了降低求解复杂度，受文献 [73]中矩

阵分解方法的启发，本节提出一种迭代设计 FRF和 fBB的算法，将原始问题分解成每根

射频链对应的模拟预编码向量和数字预编码系数联合设计子问题，然后进行迭代更新。

特别地，对于第 j 根射频链，问题 (2.12)的子问题转化为

min
FRF(:,j),fBB(j)

∥∥tj − FRF(:, j)fBB(j)
∥∥2 (2.13a)

s.t. tj = x−
∑
k ̸=j

FRF(:, k)fBB(k) (2.13b)

FRF(i, j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , Nt, j = 1, 2, . . . , NRF (2.13c)

考虑到与 FRF(:, j)相乘可以实现在复平面旋转的功能，在求解 FRF(:, j)时假设 fBB(j)为

一个实数，然后将 FRF(:, j)的角度与 tj 对齐即可。然而，考虑到 B 比特分辨率移相器

的限制，需要对 FRF(:, j)的相移进行量化，即

θFRF(:,j) =

[
θtj

∆

]
r
×∆ (2.14)
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表 2.1 基于全连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法

Tab. 2.1 Symbol-level hybrid precoding design algorithm for fully-connected PS networks

基于全连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法

输入：hk, ϑ, s, B, P, Nmax, δth
输出：FRF, fBB
1: 求解问题 (2.9)获得最优的全数字符号级预编码 x
2: 初始化 FRF = 0, fBB = 0, n = 0, δ = ∞
3: while n ≤ Nmax和 δ ≥ δth do
4: F = FRFfBB
5: for j = 1 : NRF do
6: FRF(:, j) = 0, fBB(j) = 0
7: 根据 (2.14)计算 θFRF(:,j)

8: 根据 (2.16)计算 fBB(j)
9: end for
10: δ = ∥F− FRFfBB∥
11: n := n+ 1
12: end while
13: fBB =

√
P fBB/ ∥FRFfBB∥

式中，∆ = 2πb/2B 代表移相器的分辨率。获得 FRF(:, j)之后，求解 fBB(j)的优化问题

可以表示为

min
fBB(j)

∥∥tj − FRF(:, j)fBB(j)
∥∥2 (2.15a)

s.t. tj = x−
∑
j ̸=k

FRF(:, k)fBB(k) (2.15b)

使用最小二乘法可以计算得到 fBB(j)的解为

fBB(j) =
(
FH

RF(:, j)FRF(:, j)
)−1

FH
RF(:, j)tj (2.16)

按照上述方法可以依次计算得到剩余射频链对应的预编码系数。最后，需要对 fBB进行

归一化来保证满足发射功率的限制。

综上所述，所提基于全连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法的主要思路

为：首先求解问题 (2.9)获得最优全数字符号级预编码 x，随后利用矩阵分解的思想迭

代求解每根射频链对应的模拟预编码 FRF(:, j)和数字预编码 fBB(j)，直到算法收敛。该

算法总结在表2.1中，其中 δth为判断算法收敛的一个参数，Nmax表示最大的迭代次数。

本文以复数相乘次数的数量级来衡量算法的计算复杂度。根据文献 [86]中的结论，

求解问题 (2.9)的计算复杂度为 O
{√

NtK (N3
t K

2 +N2
t K

3)
}
。在每次迭代中，求解模拟
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预编码的复杂度为 O{Nt(NRF + 1)}，求解数字预编码的复杂度为 O{2Nt}。因此，所提
算法的总复杂度取决于求解最优全数字预编码的计算复杂度。

2.5 针对部分连接移相器网络的符号级混合预编码优化算法设计

根据上节中的方法，本节针对部分连接移相器网络进行符号级混合预编码设计。首

先考虑固定连接的结构，在求得最优的全数字预编码 x后，符号级混合预编码的设计问

题可以表示为

min
f ,fBB

∥∥x− FRFfBB
∥∥2 (2.17a)

s.t. fi(j) ∈ F , i = 1, 2, . . . , NRF, j = 1, 2, . . . , Nt/NRF (2.17b)

式中 fi(j) ∈ CNt/NRF 代表每根射频链对应的模拟预编码向量。此外，定义整体的模拟预

编码向量为 f ≜ [fT1 , f
T
2 , . . . , fTNRF

]T，即模拟预编码矩阵 FRF 中的非零元素。符号级混

合预编码可以进一步表示为如下向量形式

FRFfBB =


fBB(1)f1

fBB(2)f2
...

fBB(NRF)fNRF

 (2.18)

相应地可以将全数字预编码 x拆分为对应的子向量为 x = [xT
1 , x

T
2 , . . . , xT

NRF
]T，其中

xi ∈ CNt/NRF。显然可以将双变量的优化问题 (2.17)拆分为模拟预编码和数字预编码两
个子问题进行迭代求解。在给定 fBB的情况下，模拟预编码向量 f 可以根据相位对齐和

量化获得，即 fi的相位可以计算为

∠fi =
[
∠(xi/fBB(i))

∆

]
r
×∆ (2.19)

在获得模拟预编码 f 后，使用最小二乘法可以计算得到数字预编码 fBB的每个元素为

fBB(i) = (fHi fi)
−1fHi xi (2.20)

同样地，迭代更新 f 和 fBB直到收敛，然后归一化 fBB使其满足发射功率的限制。

由于部分连接移相器网络的设计自由度有限，上述固定的连接方式将进一步降低系

统的通信性能。因此，接下来研究基于动态连接方式的符号级混合预编码设计。观察式

(2.18)可以发现，混合预编码的结果是对每个子阵对应的模拟预编码乘上一个数字预编
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表 2.2 基于固定部分连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法

Tab. 2.2 Symbol-level hybrid precoding design for fixed partially-connected PS networks

基于固定部分连接移相器网络的符号级混合预编码设计算法

输入：hk, ϑ, s, B, P, Nmax, δth
输出：FRF, fBB
1: 求解问题 (2.9)获得最优的全数字符号级预编码 x
2: 初始化 ∠fi = ∠xi, fBB(i) = sum(|xi|)/(Nt/NRF), ∀i, n = 0, δ = ∞
3: while n ≤ Nmax和 δ ≥ δth do
4: F = FRFfBB
5: for i = 1 : NRF do
6: 根据 (2.19)计算 fi
7: 根据 (2.20)计算 fBB(i)
8: end for
9: δ = ∥F− FRFfBB∥
10: n := n+ 1
11: end while
12: fBB =

√
P fBB/ ∥FRFfBB∥

码系数。因此，在优化 f 和 fBB逼近最优的全数字预编码 x的过程中，选择幅值相近的

天线作为同一个子阵是不错的方案。具体来说，先计算 x所有元素的幅值，获得幅值从

大到小排序对应的索引M。然后，依次选择 Nt/NRF个天线组成一个子阵。获得重新分

配的子阵之后，可以使用式 (2.19)和式 (2.20)中的推导迭代更新对应的模拟预编码和数
字预编码。最后，根据索引关系M恢复出动态连接架构下的 FRF和 fBB。

2.6 仿真结果与讨论

本节对所提符号级混合预编码算法的有效性进行仿真验证。设经典的多径毫米波信

道有 L = 10条路径，信号的AoD均匀分布在 [−π/2, π/2)范围内，发射符号采用QPSK。

图2.4展示了平均误码率和发射信号信噪比的关系图，其中 Nt = 64, NRF = 4, K =

3。图2.4(a)展示了全连接架构下不同设计方案的性能，其中包括最优的全数字符号级预
编码方案 (记为“全数字符号级预编码”),所提符号级混合预编码方案基于理想连续相
移、2比特和 3比特移相器的结果，文献 [39]中基于连续相移的符号级混合预编码方案

(记为“对比符号级混合预编码，连续相移”)和文献 [73]中的传统块级预编码方案 (记为
“对比块级混合预编码，连续相移”)。显然，随着发射功率的增加，所有方案的平均误码
率逐渐下降。此外可以看到，所提基于理想连续相移的符号级混合预编码方案的误码率

性能和最优的全数字符号级预编码方案完全一样，这与前面理论分析的结果一致，即不

少于 2条射频链的混合预编码能够达到与全数字预编码一样的性能。而且，本文所提算
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图 2.4 平均误码率与信噪比关系图

Fig. 2.4 Average SER versus SNR

法的性能要优于文献 [39]所提符号级混合预编码方案，这是因为本文所提符号级混合预

编码充分利用发送符号信息来进行模拟预编码和数字预编码的设计，而对比方案只利用

发送符号信息进行数字预编码部分的设计。更为重要的是，符号级预编码方案的通信性

能优于传统块级预编码方案，比如当误码率约为 10−3时可以获得大约 2dB的性能增益，
这一结果再次验证了有效利用多用户干扰可以提升用户的通信质量。图2.4(b)展示了部
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图 2.5 平均误码率与基站天线数关系图

Fig. 2.5 Average SER versus the number of transmit antennas

分连接架构下不同设计方案的性能，其中包括所提基于动态连接和连续相移/2比特/3比
特移相器的符号级混合预编码方案 (分别记为“所提符号级混合预编码，动态，连续相
移/2比特/3比特”)，所提基于固定的部分连接方案 (分别记为“所提符号级混合预编码，
固定，连续相移/2比特/3比特”)，以及文献 [87]中的符号级模拟预编码方案 (记为“对
比符号级模拟预编码，连续相移/2比特/3比特”)。可以看到，在相同的移相器分辨率条
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图 2.6 平均误码率与射频链数关系图

Fig. 2.6 Average SER versus the number of RF chains

件下，所提基于动态连接的方案实现了最优的误码率性能，而基于固定连接的方案通信

性能最差。这是因为低分辨率移相器极大地限制了系统的通信性能，而固定的部分连接

方式进一步降低了系统设计的自由度。此外，与文献 [87]中的符号级模拟预编码方案相

比，所提符号级混合预编码方案使用了更多的射频链，因此可以获得更好的通信性能。

图2.5展示了平均误码率与基站天线数的关系图，其中NRF = 8, K = 3, SNR = 2dB。
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图 2.7 平均误码率与用户数关系图

Fig. 2.7 Average SER versus the number of users

由于更大的天线阵列能够带来更高的预编码增益，可以看到所有方案的误码率都随着发

射天线数的增多而逐渐下降。与此同时，本章所提算法在不同天线阵列大小下都可以实

现满意的性能，而且不同方案之间的性能关系和图2.4中的相同，可以得到相似的结论。

图2.6展示了平均误码率与射频链个数的关系图，其中 Nt = 120, K = 3, SNR =

5dB。在图2.6(a)中，可以看到基于连续相移的符号级混合预编码方案的性能不随射频
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链数量的变化而变化，这是因为 2 条射频链就可以得到与最优全数字预编码一样的性
能。而对于低分辨率移相器来说，射频链个数的增加可以弥补低成本硬件带来的性能损

失，而且 4条射频链就足以弥补 2比特和 3比特移相器带来的性能损失。这说明使用
少量射频链的模拟/数字混合预编码架构依然能够保证高质量的通信性能。此外，在射
频链数从 2变到 4的过程中，对比方案的误码率有显著的下降。这是因为传统块级预
编码系统中需要不少于用户数的射频链才能保证满意的通信性能，而符号级预编码系

统则没有这个限制，因此符号级预编码技术更适用于用户较多且射频链数目有限的场

景。在图2.6(b)中可以看到相似的性能关系。不同的是，部分连接的架构需要更多的射
频链来弥补硬件结构造成的性能损失。图2.7展示了平均误码率与用户数的关系图，其
中 Nt = 64, NRF = 8, SNR = 5dB。显然，随着用户的增加，有限资源下实现的误码率
性能也越来越差。

2.7 本章小结

本章研究MU-MISO通信系统中的符号级混合预编码问题。针对多用户通信的max-
min公平性问题，首先求解全数字预编码架构下的最优符号级预编码向量，然后将混合
预编码的求解问题转化为最小化与最优解之间的欧式距离，分别优化基于理想和低分辨

率移相器的混合预编码方案。具体而言，利用矩阵分解相关推论求得基于理想连续相移

的模拟预编码和数字预编码，随后提出一个高效的优化算法迭代求解每根射频链对应的

基于低分辨率移相器的模拟预编码和数字预编码系数。最后，仿真直观展示了所提符号

级预编码方案能够利用多用户干扰使得接收信号远离判决门限，并且验证了所提算法在

误码率性能上的优势，说明所提方案和算法的有效性。
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3 面向物理层安全通信系统的符号级预编码研究

3.1 引言

无线信道的广播特性使得窃听者能够通过一些手段窃取到保密信息。为了解决这一

安全问题，物理层安全技术得到了学术界和工业界的广泛关注 [88]。传统的物理层安全

技术本质上是利用无线信道和人工噪声 (Artificial Noise, AN)固有的随机性来干扰窃听，
而近期研究表明，多用户信号的内在干扰也可以用作干扰窃听和增强无线通信安全性的

有用资源 [89–92]。与基于 AN的方法相比，这种基于干扰管理的方法无需消耗额外的能量
来产生类似于噪声的信号，可以在功率有限的情况下进一步提升系统的安全性能。类似

于这种干扰管理的方法，符号级预编码技术通过利用发送符号信息，能够操控多用户干

扰来提升合法用户的通信质量。同时，发送符号信息带来的自由度支持符号级预编码进

行干扰窃听的设计。因此，符号级预编码技术具有实现高质量和强安全通信的潜力。

与基于保密速率或保密容量的传统线性预编码设计不同，符号级预编码关注不同时

刻的发送符号信息而不是其二阶统计量，因此基于符号级预编码的安全通信设计方案需

要新的性能衡量指标。文献 [47,48,93]提出基于有害干扰区域的防窃听方案，即通过控制

多用户干扰，使得合法用户的接收信号位于相应的有益干扰区域，而非法用户的接收信

号位于有益干扰区域之外的有害干扰区域。理论分析和仿真结果均表明，该方案只能防

范使用与合法用户相同判决方式的简单窃听者。当窃听者使用盲检测等更智能的检测器

时，系统的安全性将很难得到保证。因此，这种仅关注于特定符号检测方法和针对单个

发射信号的设计方案不适用于使用符号级预编码的安全通信系统。

针对上述安全性问题，本章提出一种更为安全和高效的符号级预编码方案。本章的

主要贡献如下：首先，针对符号级预编码在符号域/时域的特性，创新性地提出一个基于
欧氏距离的安全性能衡量指标。随后，分别针对窃听/合法用户 CSI完美已知和不完美
的情况，设计高效的符号级预编码方案，旨在保证合法通信和安全性的前提下最小化发

射功率。然后，针对窃听者 CSI未知的情况，提出一种新型的基于符号级预编码的 AN
方案，在尽可能保证安全性的同时，提升合法通信质量。最后，将针对 PSK系统的安全
通信方案推广到 QAM系统中。

本章的内容安排如下：3.2节介绍物理层安全通信系统中的预编码研究进展；3.3节
阐述基于符号级预编码的物理层安全通信系统的信号模型和设计目标；3.4节提出在窃
听信道已知情况下的安全通信设计方案，并仿真验证所提方案的高效性和安全性；3.5节
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提出在窃听信道不完美情况下的安全通信设计方案，并验证所提方案的高效性和鲁棒

性；3.6节展示在窃听信道未知情况下的安全通信设计方案，并验证其在防御智能窃听
者时的安全性能提升；3.7节研究针对 QAM符号的安全通信设计方案，展示其安全性能
和功耗的权衡；最后3.8节对本章内容进行总结。

3.2 物理层安全通信系统中的预编码研究进展

在多天线系统中，借助于天线阵列带来的空间自由度，通过合适的预编码设计可以

有效干扰窃听并提升系统的安全性。文献 [94]最早提出将单天线系统中的物理层安全设

计扩展到多天线系统，并推导了基于 CSI的安全传输策略，以实现窃听者的低截获概率
或低检测概率性能。随后，文献 [95,96]研究了 MIMO系统中存在多天线窃听者的情况，
并推导了 MIMO系统的保密容量上界，指出服从高斯分布的输入信号可以达到理论上
界。当发射端已知窃听者 CSI时，高信噪比条件下的一个渐进最优策略是，使用基于合
法信道和窃听信道的广义奇异值分解 (Generalized Singular Value Decomposition, GSVD)
的发射预编码。这种方法将系统分解为并行互不干扰的信道，并得到一个保密速率的闭

式表达式。基于此，文献 [97]提出基于 GSVD和功率分配的预编码设计方案来最大化保
密容量。大多数研究根据已知的合法用户和窃听者 CSI，通过设计基站的预编码来实现
保密容量的最大化，从而保证系统的安全性。当对合法用户的信道估计存在误差时，文

献 [98]中提出具有鲁棒性的波束成形设计方法。文献 [99]和文献 [100]分别研究合法用户

CSI 不完美和存在量化误差时对安全速率的影响，文献 [101]和文献 [102]推导了不完美

CSI和有限自动重发请求反馈的保密容量上界。文献 [103]考虑 MIMO系统中的多天线
窃听者，并提出了基于泰勒展开的迭代算法来最大化不完美 CSI下的保密速率。

当只能获得窃听信道的统计信息甚至完全不能感知窃听者是否存在时，学者们提出

使用人工噪声的方案来保证通信系统的安全性 [104,105]。具体来说，发射端先根据合法通

信需求设计传输信息的信号，然后利用剩余的能量产生随机干扰信号。该信号位于合法

用户信道的正交空间中，因此只影响窃听者的信息接收。如果发射端能够获得窃听 CSI
的部分信息，可以进一步优化人工噪声信号的协方差矩阵 [106]、放松关于人工噪声的正

交性约束 [107] 或利用窃听 CSI的部分信息进行功率分配和预编码设计 [108]，以获得额外

的安全性能增益。此外，文献 [109]研究了多小区多用户系统中的安全传输设计，通过分

析小区间干扰和导频污染对可达安全速率的影响，提出了几种匹配滤波器和人工噪声生

成方案，以实现保护合法信道并干扰窃听信道的目的。在此基础之上，文献 [110]提出了

一种正则化信道反转结合 AN的方案来进一步提升系统的安全速率。
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N

K

图 3.1 MU-MISO防窃听系统模型图
Fig. 3.1 The MU-MISO wiretap system

接下来以一个具体的例子介绍基于传统线性预编码的物理层安全通信方案。考虑如

图3.1所示MU-MISO防窃听系统。其中，基站配有Nt根发射天线服务K 个下行链路的

单天线合法用户，同时系统中存在一个单天线窃听者。本章按照物理层安全领域的命名

习惯将合法用户命名为 Bobk, k = 1, 2, . . . , K，窃听者命名为 Eve。定义基站发送 Ω-PSK
符号，符号向量 sm ∈ CK , m = 1, 2, . . . ,ΩK，且 E{smsHm} = IK。基站使用全数字预编码

架构，则向量 sm经过预编码矩阵W ∈ CNt×K 处理后由 Nt根天线发射出去。因此，实

际的发射信号为 xm = Wsm，经过信道传输后 Bobk 和 Eve的接收信号可以表示为

rbm,k = hH
k Wsm + nm,k (3.1a)

rbm,e = hH
e Wsm + nm,e (3.1b)

式中，hk ∈ CNt 和 he ∈ CNt 分别是 Bobk 和 Eve的信道，nm,k ∼ CN (0, σ2
k)和 nm,e ∼

CN (0, σ2
e )分别为 Bobk 和 Eve的 AWGN。假设基站通过信道估计等方法获得合法用户

和窃听者的 CSI。因此，Bobk 的 SINR以及 Eve针对 Bobk 的窃听 SINR分别计算为

SINRb
k =

|hH
k W(:, k)|2∑

j ̸=k |hH
k W(:, j)|2 + σ2

k

(3.2a)

SINRb
e,k =

|hH
e W(:, k)|2∑

j ̸=k |hH
e W(:, j)|2 + σ2

e
(3.2b)

随后，系统的安全速率可以计算为

Rs =
K∑
k=1

[
log2(1 + SINRb

k)− log2(1 + SINRb
e,k)

]+ (3.3)
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针对窃听信道已知的情况，大量现有研究通过设计预编码矩阵W来最大化安全速

率 Rs，从而保证系统的安全通信性能。当合法用户/窃听者的信道估计存在误差时，根
据信道误差模型进行对应的鲁棒性优化设计。当窃听者信道未知时，基站先以最小化发

射功率为准则来设计发送信息的预编码矩阵W，并满足合法用户的通信质量需求，即

求解问题 (1.4)。然后，利用基站剩余的能量产生随机的人工噪声对窃听者造成干扰。定
义随机的噪声向量为 v ∈ CNt−K。为了避免人工噪声对合法通信造成影响，通过预编码

的方式将 v投影到合法通信信道的正交空间中，即 v对应的预编码矩阵为 hk, ∀k的正
交空间Hn。因此，基站的发射信号为

xm = Fsm +Hnv (3.4)

合法用户和窃听者的接收信号分别为

rbm,k = hH
k Wsm + nm,k (3.5a)

rbm,e = hH
e Wsm + hH

e Hnv + nm,e (3.5b)

由于 hH
k Hnv = 0, ∀k，所以人工噪声 v不对合法用户的信息传输产生影响，而对窃听者

造成额外的随机干扰。一般情况下，基站需要大量能量产生人工噪声，从而保证对窃听

者有效的干扰。传统线性预编码设计均旨在消除合法用户之间的多用户干扰以及人工噪

声对合法用户的干扰，因此基站需要消耗较多的能量来保证系统的安全通信性能。

综上所述，传统线性预编码的安全通信设计均旨在最大化安全速率/SINR等基于发
送符号二阶统计量的性能指标，通过消除多用户干扰以及人工噪声对合法通信的干扰来

保证合法用户的通信质量，因此基站需要消耗较多的能量产生人工噪声来保证系统的安

全通信性能。为了保证系统在能量有限场景下的安全通信性能，本章提出基于符号级预

编码的安全通信设计方案，通过利用多数据流之间的内在干扰来提升合法通信质量，并

充分利用符号级预编码的符号域/时域自由度保证系统的安全通信性能。

3.3 系统模型描述与设计目标

当发送符号向量 sm时，基站发射对应的符号级预编码信号 xm，而不是传统块级预

编码调制的信号 Fsm。此时，Bobk 和 Eve的接收信号为

rm,k = hH
k xm + nm,k (3.6a)

re,m = hH
e xm + nm,e (3.6b)
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m k
s

m k
s

(a) 一个例子

k k

(b) 将图3.2(a)顺时针旋转 ∠sm(k)度

图 3.2 QPSK信号的有益和有害干扰区域
Fig. 3.2 Constructive and destructive regions for QPSK symbols

发射信号 xm 的功率为 pm = ∥xm∥2。定义发射预编码矩阵为 X ≜ [x1,x2, . . . ,xΩK ]，基

站的平均发射功率计算为

pave =
∥X∥2F
ΩK

(3.7)

根据绪论中的描述，保证合法用户通信质量的限制条件为[
R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ ≥

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ, ∀k, ∀m (3.8)

接下来将具体介绍符号级预编码系统中保证安全通信的方案及其相应的性能约束。

在介绍本章所提的安全通信方案之前，先分析一下现有方案的缺点。现有基于符号

级预编码的安全通信方案 [48]使用与合法用户通信相似的符号检测方法，命名为基于 “有
害干扰”的安全通信方案。该方案的核心思想是将 Eve的接收信号推离相应的 “有益干
扰”区域，即位于图3.2中的红色区域。定义 Eve的无噪声接收信号为 r̃e,m = hH

e xm, ∀m
和信噪比为 Γe，则图中

−−→
A′D′表示为

−−→
A′D′ = r̃e,me

−ȷ∠sm,1 − σe
√

Γe (3.9)

式中 k = 1是因为本章设 Eve窃听 Bob1的保密信息。从图3.2中看出，位于 “有害干扰”
区域的无噪声接收信号将满足以下两个条件之一

∠
−−→
A′D′ ≥ ϑ, 若 I

{−−→
A′D′} > 0 (3.10a)

∠
−−→
A′D′ ≤ −ϑ, 若 I

{−−→
A′D′} < 0 (3.10b)
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根据图3.2(b)中的几何关系，上式也可以表示为∠−−→A′D′ ∈ (ϑ, π]
⋃
[−π,−ϑ)。为了干扰 Eve

对 Bob1保密信息的解码，文献 [48]提出将 Eve的接收信号推离其对应的有益干扰区域。
但是，该工作假设 Eve的符号解调方式与合法用户相同，而且只利用一部分有害干扰区
域，即图3.2中的阴影区域，其对应 ϑ ≤ ∠−−→A′D′ ≤ π− ϑ。如图3.2(a)所示，红色的阴影区
域由两条射线组成，可以由以下不等式来进行描述

−I
{
hH
e xme

−ȷ∠sm,1
}
cosϑ ≤

(
R
{
hH
e xme

−ȷ∠sm,1
}
− σe

√
Γe
)
sinϑ, ∀m (3.11a)

I
{
hH
e xme

−ȷ∠sm,1
}
cosϑ ≥

(
R
{
hH
e xme

−ȷ∠sm,1
}
− σe

√
Γe
)
sinϑ, ∀m (3.11b)

可以观察到，将红色阴影区域顺时针旋转 π/2 度即为绿色的有益干扰区域。因此，式

(3.11)中的安全通信限制条件可以整理为[
R
{
hH
e xme

−ȷ(∠sm,1+π/2)
}
− σe

√
Γe
]
sinϑ ≥

∣∣I{hH
e xme

−ȷ(∠sm,1+π/2)
}∣∣ cosϑ, ∀m (3.12)

显然，由于式 (3.12)没有利用整个有害干扰区域，该限制条件并不能保证最优的安全通
信性能。更为重要的是，该方案假设窃听者和合法用户使用一样的符号检测方法，所以

只是简单地将 Eve的接收信号推出对应的有益干扰区域。这种方法在遇到智能窃听者时
将存在严重的安全缺陷，比如 Eve使用盲检测或最大似然检测等方法对接收信号进行分
类和解码。为了直观验证这一论断，图3.3展示了 Bob1和 Eve的无噪声接收信号，其中
四种不同颜色的点代表发送的四种 QPSK符号。从图3.3中可以清楚地看到，Eve的接收
信号本质上只是 Bob1 接收信号的旋转和缩放版本。因此，Eve可以很容易地将这些信
号分成四类然后检测出具体的保密信息。出现这种保密信息泄露现象是不合理的基于有

害干扰区域的安全通信限制条件 (3.12)造成的。通过对比发现该条件与合法用户通信质
量的限制条件 (3.8)十分相似，具体来说，将合法用户的有益干扰区域逆时针旋转 π/2

然后缩放 Γe 就可以得到有害干扰区域。因此，使用盲检测方法可以很容易解码出保密

信息。综上所述，简单地将 Eve的接收信号推离对应有益干扰区域的方案将很难保证系
统的安全通信性能。为了提升系统的安全通信性能，接下来将介绍本章所提的基于欧氏

距离的安全性能指标以及相应的符号级预编码方案。

本章的设计目标是利用 MUI来同时提升合法用户通信质量和干扰潜在窃听。考虑
到使用针对块级预编码方案的保密速率衡量符号级预编码系统的安全性是不切实际的，

本章尝试从更加实用的角度出发推导一个新的保密通信衡量标准。众所周知，无论发送

符号采用何种调制方式，接收信号与其对应判决门限的欧氏距离决定了符号信息检测的

性能，即决定误码率的大小。因此，本章尝试使用欧氏距离作为衡量干扰 Eve窃听性能的
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图 3.3 合法用户和窃听者的无噪声接收信号

Fig. 3.3 Received noise-free signals at the legitimate user and the eavesdropper

标准。设 pi,m是发送Ω-PSK第 i个符号时的接收信号，i = 1, 2, . . . ,Ω,m = 1, 2, . . . ,ΩK−1。

那么，接收端的误码率为

SER =
1

ΩK

Ω∑
i=1

Ω∑
j=1,j ̸=i

ΩK−1∑
m=1

ΩK−1∑
n=1

Pr{pi,m → pj,n} (3.13)

式中，Pr{pi,m → pj,n}表示将 pi,m误判为 pj,n的概率。当无法获得接收端具体的判决门

限时，影响 Pr{pi,m → pj,n}大小的根本因素是 pi,m 和 pj,n 之间的欧氏距离。简单地说，

pi,m 和 pj,n 之间的欧氏距离距离越小，Pr{pi,m → pj,n}的值越大，Eve的误码率也会越
大。受此启发，本章尝试通过符号级预编码设计来减小任意两个发送符号对应接收信号

之间的欧氏距离，以此来迷惑窃听用户。依然以图3.3中的 QPSK信号为例，对于某个
给定的红色圆点符号，本章将通过优化设计减小其与其它任意颜色点之间的距离。接下

来，根据窃听信道信息的三种情况分别进行问题建模和安全通信设计。

3.4 窃听信道已知情况下的安全通信设计

本节考虑基站可以获得合法用户和窃听者 CSI的场景，这在很多情况下都有效。例
如，Eve本身也是一个活跃用户，需要基站对其提供其他类型的服务，因此主动配合基
站进行信道估计。在这种场景中，基站根据获得的 CSI优化设计符号级预编码，以此在
保证合法用户通信的同时避免相关保密信息被 Eve解调出来。

-40-



大连理工大学博士学位论文

3.4.1 问题建模

为了准确地表示 Eve 接收到不同码元符号对应信号之间的欧式距离，定义发射端
发送的符号矩阵为 S ≜ [s1, s2, . . . , sm, . . . , s4K ]，Bobk 的无噪声接收信号向量为 r̃k ≜
[r̃k,1, r̃k,2, . . . , r̃k,4K ]，Eve的无噪声接收信号向量为 r̃e ≜ [r̃e,1, r̃e,2, . . . , r̃e,4K ]，式中 r̃e,m =

hH
e xm。为了能按顺序表示出这 4K种符号信息，用mk表示发送给Bobk的符号信息。对于

QPSK符号来说，可以用 2位二进制数来表示每个用户不同的符号信息。比如，mk = 00

表示 sm,k = eȷπ/4，mk = 01表示 sm,k = eȷ3π/4，mk = 10表示 sm,k = eȷ5π/4，mk = 11表

示 sm,k = eȷ7π/4。然后，按照用户的排列顺序将这些 2位的二进制数排列起来。以K = 3

个用户为例，当 m = 000110时，发送的符号信息向量为 s7 = [eȷπ/4 eȷ3π/4 eȷ5π/4]T。按

照这种方法，Eve的接收信号可以按照它想要窃听的 Bob1 的符号信息分为四种，其中
sm,1 = eȷπ/4 对应的接收信号是 r̃e,1 ∼ r̃e,16，sm,1 = eȷ3π/4 对应的接收信号是 r̃e,17 ∼ r̃e,32，

sm,1 = eȷ5π/4对应的接收信号是 r̃e,33 ∼ r̃e,48，sm,1 = eȷ7π/4对应的接收信号是 r̃e,49 ∼ r̃e,64。

具体表示为

sm,1 = eȷ
π
4 sm,1 = eȷ

3π
4 sm,1 = eȷ

5π
4 sm,1 = eȷ

7π
4

[
︷ ︸︸ ︷
r̃e,1, r̃e,2, . . . , r̃e,16,

︷ ︸︸ ︷
r̃e,17, r̃e,18, . . . , r̃e,32,

︷ ︸︸ ︷
r̃e,33, r̃e,34, . . . , r̃e,48,

︷ ︸︸ ︷
r̃e,49, r̃e,50, . . . , r̃e,64]

(3.14)

为了表示不同发送符号对应接收信号之间的欧式距离，本节引入一个辅助矩阵T =

[t1, t2, . . . , tQ] ∈ {0,±1}Ω
K×Q，式中 Q = Ω(Ω−1)

2
× Ω2K−2 是需要计算的欧式距离总数，

而且辅助矩阵的每一列满足 ∥tj∥0 = 2, j = 1, 2, . . . , Q。借助于矩阵 T，r̃e,1和 r̃e,17之间

的距离表示为

|r̃e,1 − r̃e,17| = r̃et1 (3.15a)

ΩK−1个 ΩK−1个 ΩK−1个 ΩK−1个 (3.15b)

t1 = [
︷ ︸︸ ︷
1, 0, . . . , 0,

︷ ︸︸ ︷
−1, 0, . . . , 0,

︷ ︸︸ ︷
0, 0, . . . , 0,

︷ ︸︸ ︷
0, 0, . . . , 0]T (3.15c)

矩阵 T的其它列具有类似的形式。利用矩阵 T将 Eve的无噪声接收信号之间的欧式距
离表示为

dj =
∣∣hH

e XT(:, j)
∣∣ , j = 1, 2, . . . , Q (3.16)

当欧氏距离 dj, ∀j 越小时，Eve的无噪声接收信号就会越密集，这样就会使其符号检测
能力大大下降。因此，本节提出限制 dj 的大小来保证安全通信，即∣∣hH

e XT(:, j)
∣∣ ≤ ε, ∀j (3.17)
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式中 ε是最大的安全距离门限。基于以上描述，本章旨在同时满足合法用户通信质量限

制条件 (3.8)和保证安全通信 (3.17)，通过联合设计符号级预编码矩阵 X来最小化总发

射功率。因此，所研究的优化问题建模为

min
X

∥X∥2F (3.18a)

s.t.
∣∣hH

e XT(:, j)
∣∣ ≤ ε, ∀j (3.18b)[

R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ ≥

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
} ∣∣ cosϑ, ∀k, ∀m (3.18c)

可以看出这是一个凸问题，能够使用凸优化工具进行求解，比如 CVX [86]。但是，由于

所要优化的变量维度为 Nt × 4K，且该问题有 Q个二次锥 (Second-Order Cone, SOC)条
件和 2K 个线性不等式 (Linear Matrix Inequality, LMI) 条件，由 CVX 求解的复杂度为
O{ln(1/ξ)

√
2K + 12× 42K−2Nt4

K(2K +2KNt4
K +6N2

t 4
4K−2+N2

t 4
2K)}，式中 ξ是判断

收敛的门限。可以看到，直接使用 CVX进行求解的复杂度是非常高的，尤其是当天线
数和用户数比较大的时候更加难以承受。因此，下一节将提出一个低复杂度的次优解算

法，促进所提安全通信方案在实际通信系统中的应用。

3.4.2 低复杂度优化算法

本节对问题 (3.18) 进行转化然后使用低复杂度的算法进行求解。首先，将原问题
分解成 4K 个子问题，其中第 m 个子问题优化设计 xm，使其在保证合法用户通信质

量的同时限制相关信号的欧氏距离来保证安全性。和原问题不同的是，由于预编码矩

阵中的每个向量是单独进行设计的，Q 个欧式距离也是分开依次进行限制的。当优化

第 m个预编码向量时，需要考虑 r̃e,m 和前面 (m − 1)个已经确定信号之间的距离，共

Jm = ⌈ m
4K−1 ⌉ × 4K−1个欧氏距离相关的限制条件。因此，第m个子问题表示为

min
xm

∥xm∥2 (3.19a)

s.t.
∣∣hH

e xm − re,j
∣∣ ≤ ε, j = 1, 2, . . . , Jm (3.19b)[

R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ ≥

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ, ∀k (3.19c)

式中，re,j, j = 1, 2, . . . , Jm是前面已经设计过的预编码向量对应的接收信号。该问题仍然

是一个凸问题，可以由 CVX工具包进行求解。考虑到使用 CVX求解该问题的计算复杂
度为O

{
ln(1/ξ)

√
2K + 2JmNt(2K + 2KNt +N2

t Jm +N2
t )
}
。为了进一步降低复杂度，本

文将借助拉格朗日对偶函数来进行求解。首先定义实值变量 xm ≜ [R{xm}T , I{xm}T ]T，
he ≜ [R{he}T , I{he}T ]T，h̃k ≜ hke

ȷ∠sm,k，hk ≜ [R{h̃k}T , I{h̃k}T ]T，rRe,j ≜ R{re,j}，
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rIe,j ≜ I{re,j}，以及

∆1 ≜
[
INt×Nt 0Nt×Nt

0Nt×Nt −INt×Nt

]
, ∆2 ≜

[
0Nt×Nt INt×Nt

INt×Nt 0Nt×Nt

]
(3.20)

将问题 (3.19)整理为如下的实数形式

min
xm

∥xm∥2 (3.21a)

s.t.

∥∥∥∥∥h
T

e ∆1xm − rRe,j

h
T

e ∆2xm − rIe,j

∥∥∥∥∥
2

≤ ε2, j = 1, 2, . . . , Jm (3.21b)(
h
T

k∆1xm − σk

√
Γk

)
sinϑ− h

T

k∆2xm cosϑ ≥ 0, ∀k (3.21c)(
h
T

k∆1xm − σk

√
Γk

)
sinϑ+ h

T

k∆2xm cosϑ ≥ 0, ∀k (3.21d)

进一步地，通过定义以下变量

H ≜
[
h1, . . . ,hK

]T
, B ≜ ∆T

1 heh
T

e ∆1 +∆T
2 heh

T

e ∆2, dT
j ≜ rRe,jh

T

e ∆1 + rIe,jh
T

e ∆2

c ≜ [σ1

√
Γ1, σ2

√
Γ2, . . . , σK

√
ΓK , σ1

√
Γ1, σ2

√
Γ2, . . . , σK

√
ΓK ]

T

A ≜
[
H (∆1 tanϑ−∆2)

H (∆1 tanϑ+∆2)

]
(3.22)

问题 (3.21)可以整理为如下更简洁的形式

min
xm

∥xm∥2 (3.23a)

s.t. xT
mBxm − 2dT

j xm + |re,j|2 ≤ ε2, j = 1, 2, . . . , Jm (3.23b)

Axm − c ⪰ 0 (3.23c)

随后，该问题的拉格朗日对偶函数表示为

L(xm, λk, µj) = ∥xm∥2 + λT (c−Axm) +
Jm∑
j=1

µj

(
xT
mBxm−2dT

j xm+|re,j|2−ε2
)

(3.24)

式中，λ2K×1 ⪰ 0和 µj ≥ 0, j = 1, 2, . . . , Jm是拉格朗日对偶变量。令
∂L
∂xm

= 02Nt×1，可

以求得最优解 x⋆
m为

x⋆
m =

(
I+

Jm∑
j=1

µjB
)−1(ATλ

2
+

Jm∑
j=1

µjdj

)
(3.25)
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将最优解 (3.25)带入拉格朗日对偶问题 (3.24)，化简得

min
λ,µj

f(λ, µj) =
(λTA

2
+

Jm∑
j=1

µjd
T
j

)(
I+

Jm∑
j=1

µjB
)−1(ATλ

2
+

Jm∑
j=1

µjdj

)
− λTc−

Jm∑
j=1

(
µj|re,j|2 + µjε

2
)

(3.26a)

s.t. λ ⪰ 0, µj ≥ 0, j = 1, 2, . . . , Jm (3.26b)

通过观察发现，该问题的目标函数十分复杂，而约束条件只是简单地限制优化变量非负。

因此，为了避免使用较高复杂度的含约束优化算法，本章通过对高效的无约束优化算法

稍加修改来求解该问题。由于难以求得目标函数偏导数的表达式，无法使用基于一阶或

二阶偏导数的无约束优化算法求解该问题。因此，本章将使用 Hooke-Jeeves模式搜索算
法 [111]来迭代搜索最优解。该算法不需要计算目标函数的导数，通过迭代搜索的方法来

寻找目标的最小值。基于迭代思想的 Hooke-Jeeves 算法可以概括为两个步骤：第一步
是以一定的步长依次沿着解空间的所有维度移动，来检测最有利的下降方向；第二步是

以一定步长沿着上一步搜索获得的方向加速，直到性能无法提高，然后在下一次迭代中

将步长减少到原来的一半，并重复这个过程直到收敛。具体的算法流程总结在表3.1中，
其中 λx ≜ [λT , µ1, µ2, . . . , µJm ]

T 表示问题 (3.26)的优化变量，f(λx)为相应的目标函数，

Nmax代表最大迭代次数，dth表示收敛判决门限，u1,u2, . . . ,uJm+2K 为变量 λx在各个维

度上的单位向量。

求得问题 (3.26)的解 λ⋆
x之后，将其带入 (3.25)就可以求得所要设计的向量 x⋆

m。最

后，预编码向量 xm重构为

xm = xm (1 : Nt) + ȷxm (Nt + 1 : 2Nt) (3.27)

按照上述方法依次迭代求解每一个 xm直到 ΩK 个预编码向量全部求出。

3.4.3 算法总结与分析

综上所述，为了依次获得每个符号级预编码向量，首先使用表3.1中的算法求解对
偶问题 (3.26)的最优解 λ⋆

x，然后根据式 (3.25)计算原始问题最优解 x⋆
m，最后将其恢复

为复数形式 xm。相关算法总结在表3.2中。

最后，简要分析一下所提算法的计算复杂度。在求解第 m 个预编码时，首先使

用表3.1中的算法获得 λ⋆
x，其最大迭代次数为 Nmax。在每一次迭代过程中，需要计算
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表 3.1 Hooke-Jeeves模式搜索算法
Tab. 3.1 Hooke-Jeeves pattern search method to solve (3.26)

Hooke-Jeeves模式搜索算法

输入：A, B, c, d, re,1, re,2, . . . , re,Jm
, ε, Nmax, dth, u1, u2, . . . , uJm+2K

输出：λ∗
x

1: 初始化 λ1
x ⪰ 0, λ1

y = λ1
x, d = 1, n = 1

2: while n ≤ Nmax和 d ≥ dth do
3: for i = 1 : Jm + 2K do
4: if f

(
λi

y + dui

)
< f

(
λi

y

)
then

5: λi+1
y = max

{
0,λi

y + dui

}
，转到步骤 3

6: end if
7: if f

(
λi

y + dui

)
> f

(
λi

y

)
then

8: λi+1
y = max

{
0,λi

y − dui

}
，转到步骤 3

9: end if
10: end for
11: if f

(
λJm+2K+1

y

)
≥ f (λn

x) then
12: 转到步骤 18
13: else
14: λn+1

x = λJm+2K+1
y

15: λ1
y = max {0,λn+1

x + d (λn+1
x − λn

x)}
16: n := n+ 1，回到步骤 3
17: end if
18: if d > dth then
19: d = d/2, λ1

y = λn
x , λ

n+1
x = λn

x

20: n := n+ 1，回到步骤 3
21: end if
22: end while
23: λ⋆

x = λn
x

表 3.2 求解问题 (3.18)的高效算法
Tab. 3.2 Efficient algorithm to solve the precoder problem (3.18)

求解问题 (3.18)的高效算法

输入：he, h1, h2, . . . , hK , S, T, ε, σ1, σ2, . . . , σK , Γ1, Γ2, . . . , ΓK , ϑ
输出：X
1: form = 1 : 4K do
2: 利用算法3.1求解 λ⋆

x

3: 根据 (3.25)计算 x⋆
m

4: 根据 (3.27)获得 xm

5: end for

f(λi
y + dui)共 2(Jm + 2K)次，其计算复杂度为 O{2(Jm + 2K)(4N2

t Jm + 8N3
t )}。计算

式 (3.25)和 (3.27)的复杂度分别为O{4N2
t Jm + 8N3

t }和O{Nt}。因此，求解 xm所需要
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图 3.4 合法用户和窃听者的无噪声接收信号

Fig. 3.4 Received noise-free signals at the legitimate user and the eavesdropper

的总复杂度为 Cm = O{2Nmax(Jm + 2K + 1)(4N2
t Jm + 8N3

t )}，进而获得符号级预编码
矩阵 X的复杂度为

∑4K

m=1 Cm = O
{
NmaxN

2
t × 43K

}
。下一小节将展示算法的实际运行

时间，以进一步直观地验证所提算法的有效性。

3.4.4 仿真结果与讨论

本小节通过仿真结果展示所提符号级预编码方案的安全通信性能。不失一般性地，

设 σe = σk = 1, ∀k, Γk = Γ, ∀k。基站配备有 Nt = 6根天线，使用 QPSK符号，服务
K = 3个合法用户，且基站与用户之间的信道为瑞利信道。

图3.4展示了合法用户和窃听者的无噪声接收信号样例，其中四种不同的颜色代表
四个QPSK符号,三角形的点和圆点分别代表合法用户的接收信号和窃听者的接收信号。
可以观察到，合法用户的接收信号呈现出与发射端类似的 QPSK形式，而窃听者的接收
信号混合在一起，且任意两个接收信号之间的距离都小于 ε = 2。由于窃听者接收不同

码元对应的信号分布非常随机并且混淆在一起，没有表现出任何能利用的特殊模式，即

使采用先进的盲检测器/分类器也很难对接收信号进行分类和符号检测，因此通信系统
的安全性可以得到保证。

图3.5展示了平均发射功率与合法用户通信质量需求 Γ的关系图。为了验证所提方

案的有效性，图中也展示了文献 [48]所提的安全预编码方法 (记为“对比安全通信方案”
)和文献 [20]中不考虑安全性的纯通信符号级预编码方法 (记为“纯通信基线”)。由于对

-46-



大连理工大学博士学位论文

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

 (dB)

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

7.95 8 8.05
7.05

7.1
7.15

7.2
7.25

图 3.5 平均发射功率与通信质量需求 Γ关系图

Fig. 3.5 Average transmit power versus the QoS requirement of Bobs Γ

-6 -4 -2 0 2 4 6

e (dB)

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

3.8 4
2.3

2.35

(a) 平均距离

-6 -4 -2 0 2 4 6

e (dB)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

4 4.15

0.09
0.1

0.11
0.12
0.13

(b) 最小距离

图 3.6 欧氏距离与窃听信干噪比 Γe关系图

Fig. 3.6 Euclidean distance versus Γe

比安全通信方案评估安全性能的指标是窃听者的信干噪比，而本章的设计指标是接收信

号之间的欧式距离，所以需要构建一个公平的仿真场景进行比较。设窃听用户的 SINR
要求为-5dB。首先利用对比安全通信方案的解计算出窃听者不同发送符号对应的接收信
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图 3.7 误码率与窃听信干噪比关系图

Fig. 3.7 SER versus Γe

号之间的平均欧氏距离，然后在这个平均距离的约束条件下利用所提方案进行安全预编

码设计。从图3.5可以看到，纯通信方案由于完全没有考虑安全问题，所以需要的发射功
率最少。此外，由于对比方案需要将接收信号推出相应的有益干扰区域，所以需要比所

提方案消耗更多的发射功率。与此同时，所提高效求解算法的性能与基于 CVX的算法
性能几乎相同。这些结果验证了所提安全通信方案及对应低复杂度优化算法的有效性。

图3.6展示了窃听者接收不同发送符号的平均和最小欧氏距离与窃听信干噪比的关
系。可以看到，信号之间的距离随着 Eve的 SINR增大而增大，这意味着 Eve的接收信
号更加分散，也将更有利于 Eve对其进行解调。此外，可以观察到所提算法与其它方法
之间存在明显的性能差距。由于欧氏距离决定 Eve对符号信息检测的难度，可以得出结
论，所提方法对防止 Eve窃听、保证安全通信带来了明显的性能提升。

为了进一步直观地展示系统的安全性能，图3.7中绘制了合法用户和窃听者的误码
率随着窃听者信干噪比 Γe 的变化曲线。本章假设 Eve使用 K-means聚类算法将接收信
号分为四个聚类，并使用盲检测的方法对这四类信号进行判断。与文献 [48]中假设 Eve
使用和合法用户相同简单的符号检测方式相比，本章考虑的场景更贴合实际。如图所示，

在给定通信质量要求下，合法用户的误码率性能保持不变；同时所提算法可以将 Eve的
误码率维持在一个非常高的水平，来保证通信系统的安全性。而对比方案则更容易受到

智能窃听者的攻击，特别是在 SINR很大时，Eve能够获得较低的窃听误码率，因此很
难保证通信系统的安全性。
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图 3.8 平均运行时间与天线数 Nt关系图

Fig. 3.8 Average execution time versus the number of antennas Nt

为了评估所提算法的复杂度性能，图3.8展示了平均运行时间与天线数量的关系。可
以看到，使用 CVX的平均运行时间随着天线数的增加而增加，而所提高效算法的平均
运行时间保持相对不变且远低于使用 CVX求解器的运行时间。虽然对比方案的平均运
行时间低于所提方案，但其防御智能窃听者的能力很差，因此所提方案可以较为高效地

保证系统的安全通信性能。

3.5 窃听信道不完美情况下的安全通信设计

在实际应用中，信道的量化和估计误差普遍存在，很难获得完美的信道状态信息。

因此，本节将针对用户的不完美 CSI进行安全通信设计。由于信道估计误差的存在对符
号级预编码设计和优化造成了很大困难，所以本节所提方案适用于基站对安全通信性能

有极高要求且拥有强大算力的场景。

3.5.1 问题建模和求解

对于不完美 CSI的情况，本节采用经典的信道误差确定性模型，即假设 CSI的估计
误差属于一个给定大小的不确定集。具体来说，基站到 Bobk 和 Eve的实际信道表示为

hk = ĥk + ek, ∀k (3.28a)

he = ĥe + ee (3.28b)
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式中，ĥk 和 ĥe为基站利用信道估计算法获得的信道，ek 和 ee为对应的信道估计误差。

常用的信道估计误差模型为

∥ek∥2 ≤ ϵ2k (3.29a)

∥ee∥2 ≤ ϵ2e (3.29b)

式中，ϵ2k 和 ϵ2e 分别是信道 hk 和 he的估计误差上界。

基于上面的信道误差模型，本节考虑针对合法用户和窃听者不完美 CSI的鲁棒性预
编码设计。其优化问题建模为

min
X

∥X∥2F (3.30a)

s.t.
∣∣(ĥe + ee

)H
XT(:, j)

∣∣ ≤ ε, ∀
∥∥ee∥∥2 ≤ ϵ2e , ∀j (3.30b)[

R
{(

ĥk + ek
)H

xme
−ȷ∠sm,k

}
− σk

√
Γk

]
sinϑ

≥
∣∣I{(ĥk + ek

)H
xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ, ∀

∥∥ek∥∥2 ≤ ϵ2k, ∀k, ∀m (3.30c)

显然，此优化问题的变量维度过于庞大，而且其中的信道估计误差属于一个无穷集合，

因此很难直接求解。为了高效地求解 CSI不完美情况下的符号级预编码矩阵X，本小节

采用与上一节类似的方法对优化变量进行分解，将原问题分解为 4K 个子问题，然后依

次求解每个子问题。

特别地，第m个子问题表示为

min
xm

∥xm∥2 (3.31a)

s.t.
∣∣(ĥe + ee

)H
xm − re,j

∣∣ ≤ ε, ∀
∥∥ee∥∥2 ≤ ϵ2e , j = 1, 2, . . . , Jm (3.31b)[

R
{(

ĥk + ek
)H

xme
−ȷ∠sm,k

}
− σk

√
Γk

]
sinϑ

≥
∣∣I{(ĥk + ek

)H
xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ, ∀

∥∥ek∥∥2 ≤ ϵ2k, ∀k (3.31c)

为了方便求解需要将问题 (3.31)转化为实值函数。因此，此处定义

h̃k ≜ ĥke
ȷ∠sm,k , ẽk ≜ eke

ȷ∠sm,k

he ≜
[
R{ĥe}T , I{ĥe}T

]T
ee ≜

[
R{ee}T , I{ee}T

]T
hk ≜ [R{h̃k}T , I{h̃k}T ]T

ek ≜ [R{ẽk}, I{ẽk}]T

(3.32)
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利用式 (3.32)，问题 (3.31)中第一个限制条件左端取实部和取虚部的项可以转化为

R
{(

ĥe + ee
)H

xm − re,j
}
= h

T

e ∆1xm + eTe ∆1xm − rRe,j (3.33a)

I
{(

ĥe + ee
)H

xm − re,j
}
= h

T

e ∆2xm + eTe ∆2xm − rIe,j (3.33b)

用同样的方法可以转化问题 (3.31)中的第二个限制条件。具体地，利用式 (3.33)将问题
(3.31)的第一个限制条件等价地转化为

∣∣∣(ĥe + ee
)H

xm − re,j

∣∣∣2 = ∥∥∥∥∥h
T

e ∆1xm + eTe ∆1xm − rRe,j

h
T

e ∆2xm + eTe ∆2xm − rIe,j

∥∥∥∥∥
2

(3.34)

此式进一步近似转化为∣∣hT

e wm1 + eTe wm1 − rRe,j
∣∣2 + ∣∣hT

e wm2 + eTe wm2 − rIe,j
∣∣2

(a)

≤
∣∣hT

e wm1

∣∣2 + ∣∣eTe wm1

∣∣2 + ∣∣rRe,j∣∣2 + 2
∣∣hT

e wm1w
T
m1ee

∣∣+ 2
∣∣rRe,j∣∣∣∣hT

e wm1

∣∣
+ 2

∣∣rRe,j∣∣∣∣eTe wm1

∣∣+ ∣∣hT

e wm2

∣∣2 + ∣∣eTe wm2

∣∣2 + ∣∣rIe,j∣∣2 + 2
∣∣hT

e wm2w
T
m2ee

∣∣
+ 2

∣∣rIe,j∣∣∣∣hT

e wm2

∣∣+ 2
∣∣rIe,j∣∣∣∣eTe wm2

∣∣
(b)

≤ f(xm) ≜
∣∣hT

e wm1

∣∣2 + ∥∥ee∥∥2∥∥wm1

∥∥2
+
∣∣rRe,j∣∣2 + 2

∥∥he
∥∥∥∥wm1

∥∥2∥∥ee∥∥
+ 2

∣∣rRe,j∣∣∣∣hT

e wm1

∣∣+ 2
∣∣rRe,j∣∣∥∥ee∥∥∥∥wm1

∥∥+
∣∣hT

e wm2

∣∣2 + ∥∥ee∥∥2∥∥wm2

∥∥2
+
∣∣rIe,j∣∣2

+ 2
∥∥he

∥∥∥∥wm2

∥∥2∥∥ee∥∥+ 2
∣∣rIe,j∣∣∣∣hT

e wm2

∣∣+ 2
∣∣rIe,j∣∣∥∥ee∥∥∥∥wm2

∥∥

(3.35)

式中，为了简洁定义 wm1 ≜ ∆1xm和 wm2 ≜ ∆2xm。在式 (3.35)中，步骤 (a)使用了基
本的代数变换，步骤 (b)使用了柯西施瓦兹不等式。考虑到基站只能获得信道估计误差
的上界而不知道具体的误差分量，本节将针对最差的信道情况进行设计，期望所得结果

对误差范围内的所有情况具有鲁棒性。因此，保证通信安全性的限制条件转化为

max
∥ee∥2≤ϵ2e

f(xm) ≤ ε2, j = 1, 2, . . . , Jm (3.36)

随后，将信道估计误差 (3.29)带入式 (3.36)并进行整理，保证安全通信的限制条件可以
表示为∣∣hT

e wm1

∣∣2 + ∣∣hT

e wm2

∣∣2 + ϵ2e
(
∥wm1∥2 + ∥wm2∥2

)
+ 2ϵe

∥∥hT

e
∥∥ (∥wm1∥2 + ∥wm2∥2

)
+ 2|rRe,j|

∥∥hT

e wm1

∥∥+ 2|rRe,j|ϵe ∥wm1∥+ 2
∣∣rIe,j∣∣ ∥∥hT

e wm2

∥∥+ 2
∣∣rIe,j∣∣ ϵe ∥wm2∥

+ |re,j|2 ≤ ε2, j = 1, 2, . . . , Jm

(3.37)
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同样地，保证合法用户通信质量的限制条件整理为如下实值形式

max
∥ek∥2≤ϵ2k

(
hk + ek

)T
wm2 cosϑ−

(
hk + ek

)T
wm1 sinϑ+ σk

√
Γk sinϑ ≤ 0, ∀k (3.38a)

max
∥ek∥2≤ϵ2k

−
(
hk + ek

)T
wm2 cosϑ−

(
hk + ek

)T
wm1 sinϑ+ σk

√
Γk sinϑ ≤ 0, ∀k (3.38b)

最后，将信道估计误差 (3.29)带入 (3.38)得到

h
T

k (wm2 cosϑ−wm1 sinϑ) + ϵk ∥wm2 cosϑ−wm1 sinϑ∥+ σk

√
Γk sinϑ ≤ 0, ∀k (3.39a)

h
T

k (wm2 cosϑ+wm1 sinϑ) + ϵk ∥wm2 cosϑ+wm1 sinϑ∥ − σk

√
Γk sinϑ ≥ 0, ∀k (3.39b)

基于上述推导，问题 (3.31)转化为

min
xm

∥xm∥2

s.t. (3.37), (3.39)
(3.40)

此问题是一个凸优化问题，可以由 CVX工具包进行求解。由于此问题含有Nt个优化变

量、Jm个 SOC条件和 2K 个 LMI条件，因此使用经典的内点法进行求解的计算复杂度
为 O{ln(1/ξ)

√
2K + 2JmNt(2K + 2KNt +N2

t Jm +N2
t )}。
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图 3.9 平均发射功率与 Bob信道误差界 ε关系图

Fig. 3.9 Average transmit power versus Bob’s CSI error bound ε

3.5.2 仿真结果与讨论

接下来展示所提符号级预编码算法在合法用户和窃听者 CSI 不完美情况下的安全
性能。设合法用户的 CSI估计误差边界为 εk = ε, ∀k，窃听者的 CSI估计误差边界为
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图 3.10 欧氏距离与窃听信干噪比 Γe关系图

Fig. 3.10 Euclidean distance versus Γe
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图 3.11 误码率与窃听信干噪比 Γe关系图

Fig. 3.11 SER versus Γe

εe = 0.01。其他系统参数设置与3.4.4小节中的相同。
首先，图3.9展示了平均发射功率与合法用户信道估计误差边界的关系。可以观察

到，与文献 [48]中的对比方案 (记为“对比方案”)相比，所提方法在 Γ = 5dB和 10dB
的设置下均需要更少的发射功率。
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随后，图3.10和图3.11分别展示了窃听者接收信号间的欧氏距离和误码率与 Eve的
SINR Γe 之间的关系。可以观察到，所提方案在不同窃听 SINR的情况下均能获得更好
的安全性能，尤其在 Γe 较大时性能提升更为明显。这些仿真结果验证了所提方案和算

法在 CSI不完美情况下依然能够更好地保证系统的安全通信性能。

3.6 窃听信道未知情况下的安全通信设计

当窃听者是无源静默设备时，基站将很难获得窃听者的 CSI，甚至感受不到窃听者
是否存在。在这种场景中，添加人工噪声是一个有效且常用的方法，甚至可能是唯一可

以用来增强安全性的手段。因此，本节提出一种新型基于人工噪声和符号级预编码的物

理层安全方案，来解决窃听用户 CSI未知情况下的安全通信设计问题。

3.6.1 问题建模和求解

基于人工噪声物理层安全方案的核心思想是：先利用最少的能量满足合法用户通信

质量需求，然后用剩余的能量产生人工噪声来尽可能干扰窃听并且不损害合法通信质

量。因此，针对待发送符号向量 sm，首先设计 xm实现以最少的能量满足合法用户的通

信质量要求，即求解以下优化问题

min
xm

∥xm∥2 (3.41a)

s.t.
[
R
{
hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ−

∣∣I{hH
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k (3.41b)

该问题是一个凸问题，可以使用 CVX等凸优化工具包进行求解或者采用文献 [112]中所

提的低复杂度算法。由于此时只考虑最小化发射功率而忽略了系统安全性，当窃听者与

合法用户的信道相关性很强时，窃听者将会很容易解调检测出保密信息。为了直观地说

明进行安全性设计的必要性，图3.12展示了优化问题 (3.41)对应的用户接收信号。可以
明显地看到，窃听者的接收信号形成了四个明显的簇，分别对应合法用户 Bob1 的符号
信息。在这种情况下，窃听者将很容易对接收信号进行解码。因此，接下来将利用基站

剩余能量产生人工噪声，实现干扰窃听和保证通信系统安全性的效果。

在利用最少的发射功率获得含有发送符号信息的预编码向量后，基站剩余的发射功

率用来产生人工噪声保证通信系统的安全性。定义产生的人工噪声为 vm,n，那么基站实

际的发射信号为

x̃m = xm + vm,n (3.42)

式中，xm 是问题 (3.41)的解，即含有发送符号信息的符号级预编码向量，vm,n 代表第
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图 3.12 合法用户和窃听用户的无噪声接收信号

Fig. 3.12 Received noise-free signals at the legitimate user and the eavesdropper

n个时隙发送第 m个符号向量的人工噪声。需要强调的是，vm,n 随着时间和发送符号

发生变化。此时，窃听者的接收信号为

re,m = hH
e xm + hH

e vm,n + ne,m (3.43)

可以看出，引入的人工噪声产生 hH
e vm,n 这一项加性随机噪声，从而对窃听者的符号信

息检测产生干扰。与此同时，人工噪声的设计不应该损害合法用户的通信质量。因此，

传统基于块级预编码的方案通常将随机产生的人工噪声投影到合法用户信道的正交空

间上，从而避免对合法用户的信息传输产生影响，也就是说 vm,n满足以下条件

hH
k vm,n = 0, ∀k (3.44)

不同于上述把人工噪声对合法用户通信影响置零的方法，本节将基于 “有益干扰”
符号级预编码的思想，通过利用发送的符号信息 sm 来产生有利于合法用户通信的人工

噪声。也就是说，传统人工噪声方法对合法用户通信完全没有影响，而所提方案将对合

法用户通信产生正向作用，可以进一步促进合法用户的符号信息检测。因此，基于绪论

中的描述，当人工噪声信号 vm,n 满足以下条件时变为合法用户的 “有益干扰”，有利于
提升合法用户的通信质量

R
{
hH
k vm,ne

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k vm,ne

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k (3.45)

考虑到需要随机生成大量满足上述条件的人工噪声信号来尽可能干扰窃听，因此需要
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高效的求解算法。受上一节推导的启发，先将式 (3.45)转化为实值方程。定义 vm,n ≜[
R{vm,n}T , I{vm,n}T

]T
，式 (3.45)整理为

Avm,n ⪰ 0 (3.46)

式中矩阵A的定义与式 (3.22)中相同。当人工噪声 vm,n满足式 (3.46)时，它将有利于合
法用户对发送符号信息的检测。此外，为了尽可能地对 Eve的符号检测产生干扰，vm,n

应该在满足条件 (3.46)的同时尽可能地随机。针对这个问题，本节提出先随机产生非负
向量 bn，即 bn ⪰ 0，然后将 vm,n的求解转化为求解以下线性方程组

Avm,n = bn (3.47)

值得一提的是，本文设基站和合法用户之间的信道是不相关的瑞利信道，并且K ≤ Nt。

所以，矩阵 A ∈ C2K×2Nt 的秩是 2K，矩阵 [A,b]的秩也是 2K，从而满足线性方程组

(3.47)有解的充要条件。因此，可以使用高斯消元法等经典方法对该线性方程组进行求
解。获得问题 (3.47)的可行解 vm,n后，随机的人工噪声向量表示为

vm,n = vm,n (1 : Nt) + jvm,n (Nt + 1 : 2Nt) (3.48)

考虑到基站总功率的限制，对 vm,n进行归一化得到最终的人工噪声向量为

vm,n :=
vm,n

√
Pt − ∥xm∥2

∥vm,n∥
(3.49)

式中 Pt是基站的总功率限制。显然，发射端需要足够大的发射功率 Pt来产生人工噪声。

基于上面的推导，产生的人工噪声对合法用户通信是有益干扰，可以促进合法用户

的符号信息检测，但对潜在的窃听者来说却是随机的加性干扰。因此，在窃听者 CSI未
知的情况下，所提方案可以在尽可能保证安全通信的基础上，一定程度地提升合法用户

的通信质量。

3.6.2 仿真结果与讨论

本小节评估窃听者 CSI 未知情况下，上述基于人工噪声的符号级预编码方法的性
能。对比方案为经典的在合法用户信道空间的正交空间中随机生成人工噪声的方法 (记
为“正交空间法”)。

图3.13展示了合法用户和窃听者的误码率与合法用户通信质量需求 Γ 之间的关系

图。由于所提算法产生的人工噪声对合法用户来说是有益干扰，可以看到所提方案中合
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图 3.13 误码率与合法用户通信需求 Γ关系图

Fig. 3.13 SER versus the QoS requirement of Bobs Γ
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图 3.14 误码率与窃听用户接收天线数关系图

Fig. 3.14 SER versus the number of Eve’s receive antennas

法用户的误码率显著降低。但另一方面，由于所提方案将人工噪声限制在合法用户的有

益干扰区域，降低了人工噪声产生的随机性，因此所提方案中 Eve的误码率性能略低于
传统的正交空间法。但如图中所示，窃听用户的误码率已经十分接近 0.5，仍然能保证
满意的安全性能。综合考虑所提方案对合法信息传输的显著性能增益，由此带来的微弱

安全性能损失在实际应用中也是可以接受的。
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为了验证所提符号级预编码在安全通信性能上优于传统块级预编码 [113]，图3.14中
展示了合法用户和窃听者的误码率与窃听者接收天线数量的关系。设 Eve使用著名的基
于迭代最小平方的盲检测算法 [114]来提取合法用户的符号信息。从图中可以看出，与传

统的块级预编码设计相比，所提符号级预编码设计不仅能获得更高的窃听误码率，而且

实现了更低的合法通信误码率，这一结果证实符号级预编码可以操控干扰实现更好的安

全通信性能。此外可以观察到，随着 Eve接收天线的增加，所提方案带来的安全性能提
升更加显著，这表明符号级预编码方案更适于对抗多天线的窃听者。

3.7 QAM调制符号的安全通信设计

与 PSK相比，QAM符号通常携带更多的信息，因此在需要高数据传输速率的系统
中更受欢迎。由于符号级预编码设计依赖于发送符号的调制方式且QAM与 PSK十分不
同，上述针对 PSK的设计方法不能直接应用到 QAM系统中。因此，本节将针对 QAM
系统提出基于符号级预编码的安全通信方案。

图 3.15 16-QAM的有益干扰区域
Fig. 3.15 The constructive regions for 16-QAM

3.7.1 问题建模和求解

考虑与3.3节中相同的系统，其中基站发送的符号采用 Ω-QAM的调制方式。具体来
说，一个 Ω-QAM的符号 sm,k 取自于以下集合

S ≜
{
sRm,k + ȷsIm,k | sRm,k, s

I
m,k ∈ {±1,±3, . . . ,±(2L− 1)}

}
(3.50)
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式中，sRm,k 和 sIm,k 分别表示 sm,k 的实部和虚部。集合 S 的大小为 Ω = 4L2。为了清晰

地说明 QAM系统的符号级预编码思想，不失一般性地，本节以 16-QAM (Ω = 16)为例，
其星座图如图3.15所示。通过观察发现，根据发送符号的判决门限特点可以将接收信号
分成以下三组。(1)内部绿色的点。这些点 (用集合 G1表示)被判决门限所包围，也就意
味着实部和虚部两个维度上的干扰对符号检测都是有害的。因此，无噪声接收信号 r̃m,k

应该在满足一定信噪比的条件下准确地落在对应的星座点上。具体来说，不只是满足信

号幅度上的关系 |r̃m,k|2/σ2
k = Γk,而且

r̃
R/I
m,k = σk

√
Γks

R/I
m,k , ∀sm,k ∈ G1 (3.51)

式中，Γk 是 Bobk 的通信信噪比要求。(2)外部蓝色的点。这些点 (用集合 G2表示)的判
决门限是实轴或虚轴上的射线，也就是说只有在相应射线上的干扰对符号检测是有利

的。图中蓝色区域表示有益干扰的范围，对应的无噪声接收信号应该满足

r̃
R/I
m,k = σk

√
Γks

R/I
m,k , ∀sm,k ∈ G2 (3.52a)

sgn(sI/Rm,k )r̃
I/R
m,k ≥ σk

√
Γksgn(sI/Rm,k )s

I/R
m,k (3.52b)

(3)最外部红色的点。这些点 (用集合 G3表示)的判决门限与 QPSK类似，可以同时利用
两个轴线上的干扰。图中红色区域表示其有益干扰区域，对应的无噪声接收信号满足

sgn(sR/I
m,k )r̃

R/I
m,k ≥ σk

√
Γksgn(sR/I

m,k )s
R/I
m,k , ∀sm,k ∈ G3 (3.53)

同样地，本节也通过限制Eve接收信号之间的欧式距离来保证系统的安全通信性能。
在辅助矩阵T = [t1, t2, . . . , tQ] ∈ {0,±1}Ω

K×Q的帮助下，式中Q = Ω(Ω−1)/2×Ω2K−2，

∥tj∥0 = 2, ∀j = 1, 2, . . . , Q，保证安全通信的限制条件表示为∣∣hH
e XT(:, j)

∣∣ ≤ ε, ∀j (3.54)

式中，ε为最大的安全距离门限。基于上面的描述，本节旨在设计 QAM系统的符号级
预编码矩阵 X，在同时满足合法用户通信质量和安全通信的限制条件下最小化发射功

率，相应的优化问题建模为

min
X

∥X∥2F (3.55a)

s.t.
∣∣hH

e XT(:, j)
∣∣ ≤ ε, ∀j (3.55b)

(3.51) ∼ (3.53) (3.55c)
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显然，这是一个凸优化问题，可以使用凸优化工具进行求解，如 CVX [86]。但是，考虑到

变量X的维度为Nt× 16K，且该问题有Q个 SOC约束和 2K 个 LMI约束，使用内点法
的计算复杂度为 O{ln(1/ξ)

√
2K + 2QNt16

K(2K + 2KNt16
K + 6N2

t 16
4K−2 + N2

t 16
2K)}。

为了降低求解该问题的计算复杂度，接下来将提出一种更有效的次优求解算法。

首先将原始问题 (3.55)解耦分解为 ΩK 个子问题，则第m个子问题表示为

min
xm

∥xm∥2 (3.56a)

s.t.
∣∣hH

e xm − rj,e
∣∣ ≤ ε, j = 1, 2, . . . , Jm (3.56b)

(3.51) ∼ (3.53) (3.56c)

式中，rj,e, j = 1, 2, . . . , Jm表示 Eve的无噪声接收信号，Jm = ⌊ m
ΩK−1 ⌋ × ΩK−1为 xm对

应的接收信号与前 (m − 1)个解对应的不同符号之间的距离总数。同样地，问题 (3.56)
也是一个凸问题，含有Nt个待优化变量、Jm个 SOC约束和 2K个 LMI约束，使用 CVX
求解的计算复杂度为O{ln(1/ξ)

√
2K + 2JmNt(2K +2KNt +N2

t Jm +N2
t )}。为了进一步

降低复杂度，接下来将借助于拉格朗日对偶函数来解决该问题。

为了将复数函数转化为容易处理的实数函数，首先定义下式

xm ≜
[
R{xm}T , I{xm}T

]T
, he ≜

[
R{he}T , I{he}T

]T
hk ≜

[
R{h̃k}T , I{h̃k}T

]T
, rRj,e ≜ R{rj,e}, rIj,e ≜ I{rj,e}

∆1 ≜
[
INt×Nt 0Nt×Nt

0Nt×Nt −INt×Nt

]
, ∆2 ≜

[
0Nt×Nt INt×Nt

INt×Nt 0Nt×Nt

] (3.57)

因此，r̃m,k 的实部和虚部分别表示为

r̃Rm,k = h
T

k∆1xm, ∀k, ∀m (3.58a)

r̃Im,k = h
T

k∆2xm, ∀k, ∀m (3.58b)

同样可以获得 r̃e的实部和虚部。因此，限制条件 (3.56b)进一步表示为∥∥∥∥∥h
T

e ∆1xm − rRj,e

h
T

e ∆2xm − rIj,e

∥∥∥∥∥
2

= xT
mBxm − 2dT

j xm + |rj,e|2 ≤ ε2 (3.59)

式中，为了简便定义

B ≜ ∆T
1 heh

T

e ∆1 +∆T
2 heh

T

e ∆2, dT
j ≜ rRj,eh

T

e ∆1 + rIj,eh
T

e ∆2 (3.60)
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为了简化合法用户通信质量要求的限制条件 (3.51)∼(3.53)，本节提出将其划分为等
式约束和不等式约束这两种限制。具体来说，对不同的发送信号 sm,k，将其实部 sRm,k和

虚部 sIm,k 分为等式集合 (对应约束条件 (3.51)和 (3.52a))和不等式集合 (对应约束条件
(3.52b)和 (3.53))。因此，限制条件 (3.51)-(3.53)整理为

sgn(sR/I
m,k )h

T

k∆1/2xm − σk

√
Γksgn(sR/I

m,k )s
R/I
m,k = 0, ∀sR/I

m,k ∈ E (3.61a)

sgn(sR/I
m,k )h

T

k∆1/2xm − σk

√
Γksgn(sR/I

m,k )s
R/I
m,k ≥ 0, ∀sR/I

m,k ∈ I (3.61b)

为了公式简洁性，定义以下式子

gv ≜ [sgn(sR/I
m,k )h

T

k∆1/2]
T , v = 1, 2, . . . , V, ∀E (3.62a)

av ≜ σk

√
Γksgn(sR/I

m,k )s
R/I
m,k , v = 1, 2, . . . , V, ∀E (3.62b)

qu ≜ [sgn(sR/I
m,k )h

T

k∆1/2]
T , u = 1, 2, . . . , U, ∀I (3.62c)

bu ≜ σk

√
Γksgn(sR/I

m,k )s
R/I
m,k , u = 1, 2, . . . , U, ∀I (3.62d)

式中，V 和 U 分别为集合 E 和 I 的大小。随后，问题 (3.56)整理为

min
xm

∥xm∥2 (3.63a)

s.t. xT
mBxm − 2dT

j xm + |rj,e|2 ≤ ε2, j = 1, 2, . . . , Jm (3.63b)

gT
v xm − av = 0, ∀v (3.63c)

qT
uxm − bu ≥ 0, ∀u (3.63d)

此问题对应的拉格朗日函数为

L(xm, λj, µv, δu) = ∥xm∥2 +
V∑

v=1

µv

(
gT
v xm − av

)
−

U∑
u=1

δu
(
qT
uxm − bu

)
+

Jm∑
j=1

λj

(
xT
mBxm − 2dT

j xm + |re,j|2 − ε2
) (3.64)

式中，λj ≥ 0, ∀j, µv 和 δu ≥ 0, ∀u为拉格朗日对偶变量。根据 ∂L
∂xm

= 02Nt×1，计算得到

最优的 x⋆
m为

x⋆
m =

(
I+

Jm∑
j=1

λjB
)−1

( Jm∑
j=1

λjdj +
1

2

V∑
v=1

µvgv +
1

2

U∑
u=1

δuqu

)
(3.65)
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将 x⋆
m带入拉格朗日函数 (3.64)，问题 (3.63)的拉格朗日对偶问题表示为

min
λj ,µv ,δu

f(λj, µv, δu) =
( Jm∑

j=1

λjd
T
j +

1

2

V∑
v=1

µvg
T
v +

1

2

U∑
u=1

δuq
T
u

)(
I+

Jm∑
j=1

λjB
)−1

(3.66a)

×
( Jm∑

j=1

λjdj +
1

2

V∑
v=1

µvgv +
1

2

U∑
u=1

δuqu

)
−

Jm∑
j=1

λj(|re,j|2 − ε2)−
V∑

v=1

µvgv −
U∑

u=1

δuqu

s.t. λj ≥ 0, j = 1, 2, . . . , Jm, δu ≥ 0, ∀u (3.66b)

同样地，本节利用表3.1中的 Hooke-Jeeves模式搜索算法来高效求解问题 (3.66)。在获得
问题 (3.66)的最优解之后，根据式 (3.65)获得问题 (3.63)的最优解 x⋆

m。最后，xm通过

重构 x⋆
m得到

xm = xm (1 : Nt) + jxm (Nt + 1 : 2Nt) (3.67)

根据上述方法可以依次获得预编码矩阵X的每一列。

3.7.2 仿真结果与讨论

本小节通过仿真对所提针对 QAM信号的符号级预编码方案的安全通信性能进行验
证。设 σe = σk = 1, ∀k，Γk = Γ, ∀k，基站配有 Nt = 6根发射天线，使用 16-QAM的调
制方式，服务 K = 3个合法用户。

-15 -10 -5 0 5 10 15

-15
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-5

0

5

10

15

图 3.16 合法用户和窃听者的无噪声接收信号

Fig. 3.16 Received noise-free signals at the legitimate user and the eavesdropper
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图 3.17 平均发射功率与合法用户通信质量需求 Γ关系图

Fig. 3.17 Average transmit power versus the QoS requirement of Bobs Γ
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图 3.18 平均距离与合法用户通信质量需求 Γ关系图

Fig. 3.18 Average Euclidean distance versus the QoS requirement of Bobs Γ

图3.16展示了合法用户和窃听者的接收信号，其中 16种不同的颜色代表 16-QAM
的符号，三角形和圆点分别代表合法用户和窃听者的接收信号。可以看出，合法用户的

接收信号与图3.15中的理想模式相同，这表明所提符号级预编码算法可以保证合法用户
的通信要求。与此同时，由于窃听者的接收信号是混合在一起的，且任何两个不同码元

符号对应的信号距离都小于门限值 ε = 8，这将对窃听者分离码元符号和检测保密信息
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图 3.19 平均发射功率与平均距离与距离门限 ε关系图

Fig. 3.19 Average transmit power and average Euclidean distance versus ε

造成很大的困难，从而保证通信的安全性。

图3.17展示了平均发射功率与合法用户通信质量要求 Γ的关系，其中分别绘制了所

提方案在不同的通信安全要求 ε = 6, 9, 12下的性能，以及作为基线的纯通信方案 [20] (记
为“纯通信基线”)。ε为窃听者接收不同码元符号对应的信号距离门限，该门限值越小

则窃听者越难分离出码元符号。可以看出，安全需求越高，即 ε越小，基站需要更多的

发射功率来干扰 Eve的窃听。

图3.18展示了 Eve不同接收符号之间的平均欧氏距离与合法用户通信质量要求 Γ的

关系。可以明显地看到所提物理层安全通信方案与忽略安全问题的纯通信方案之间存在

显著的性能差异。由于不同码元符号对应信号间的距离决定 Eve分类检测的难度，可以
得出结论：所提算法较好地保证了通信系统的安全性。

最后，图3.19中展示了平均发射功率 (实线)和平均欧氏距离 (虚线)与距离门限 ε的

关系。可以看到，所提方案以一定的发射功率为代价带来显著的通信安全性能提升。此

外，随着 ε的增加，所提方案呈现出发射功率和安全距离之间的性能权衡。

3.8 本章小结

本章研究MU-MISO防窃听系统中的符号级预编码设计问题。首先分析了现有安全
通信方案的性能缺陷，然后创新性地提出了基于欧式距离的安全衡量标准，用于评估符

号级预编码系统的安全性能并指导相应的安全通信设计。在此基础上，分别针对用户和
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窃听者 CSI已知和不完美的情况联合优化符号级预编码向量，在满足合法用户通信质量
和安全通信性能的限制下最小化发射功率，并提出了高效的优化算法。仿真结果表明，

在面对潜在智能窃听者时，所提安全通信方案以更低的能耗展现出更好的防窃听性能，

验证了所提安全衡量指标的合理性和有效性。随后，针对窃听者 CSI未知的情况，利用
符号级预编码的思想提出了新型的人工噪声方案，在保证安全性的同时提升合法用户的

通信质量。最后，考虑了 QAM系统中的安全通信设计。
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4 面向 RIS辅助通信系统的符号级预编码研究

4.1 引言

前面章节研究利用多天线发射机的符号级预编码技术来实现高质量和可靠通信。然

而，影响系统性能的根本原因在于无线信道的时变特性，仅从发射端的预编码设计入手

很难有效应对复杂多变的无线传播环境。因此，下一代无线通信网络需要引入变革性的

技术来支撑持续增长的网络容量需求。智能超表面因其独特的低成本、低能耗、可编程、

易部署等特点受到了广泛关注 [115]。RIS的引入使得无线网络的设计从被动适应环境转
变为主动控制环境，从而构建一个智能可控的无线传输环境。这将为下一代无线通信网

络带来一种全新的通信网络范式，不仅能够用于增强传统通信网络，也将赋能更多全新

的应用场景。

RIS通常是由大量可重构的电磁单元排列而成，通过调节施加到每个电磁单元上的
控制信号，可以改变它们的电磁特性，从而实现智能调控入射电磁波的幅度、相位、和

极化等参数。RIS的这一特性赋予了系统重塑无线传输环境的能力，并提供了电磁世界
与数字世界的接口，因此在无线通信网络中极具应用前景。部署 RIS不仅可以丰富信道
的散射条件，提升系统的复用增益，而且能够在三维空间中对信号的传播方向进行调控

和叠加，从而增强接收信号强度，提高信息传输性能。已有大量研究探索了 RIS在无线
通信系统中的应用 [50,116]，并展示了 RIS提升网络覆盖和通信容量的潜力。其中多天线
系统中联合设计预编码和 RIS反射系数是一个备受关注的话题 [117,118]。根据不同场景的

多样化需求，RIS可以辅助基站提升系统的安全通信、能量传输、感知定位等性能。除
了作为反射器辅助基站外，还可以利用 RIS将基带信息直接调制到反射的高频载波信号
上，构建基于单条射频链和 RIS的新体制发射机。此外，RIS还能作为一个双功能器件
同时增强基站通信和实现被动信息传输，以极低的硬件复杂度和成本实现频谱共享和共

生无线电，并能利用大量反射元素提供的被动反射增益提升通信性能。

受上述背景启发，本章提出面向 RIS辅助通信系统的符号级预编码设计方案，旨在
利用符号级预编码的符号域自由度进一步提升系统性能。本章的主要贡献如下：首先，

针对 RIS辅助基站通信的场景，提出符号级预编码和 RIS反射系数联合设计方案，同时
利用符号域以及基站和 RIS的空域自由度提升系统的通信性能。然后，利用符号级预编
码的特性，提出基于单根射频和 RIS的被动信息传输方案。最后，研究基于 RIS和符号
级预编码的主/被动联合信息传输方案，以较低的硬件复杂度和成本实现频谱共享。
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本章的内容安排如下：4.2节介绍智能超表面辅助通信系统的预编码研究进展；4.3节
研究面向基站主动信息传输的优化设计；4.4节提出面向 RIS被动信息传输的优化设计
方案；4.5节研究面向主/被动联合信息传输的优化设计；最后4.6节总结本章主要内容。

4.2 RIS辅助通信系统的预编码研究进展

RIS作为一个具有可重构性的空间电磁波调控器，能够智能地重构收发机之间的无
线传输环境。部署 RIS不仅可以提升恶劣传输环境下的通信性能，还为发射机的优化设
计带来新的自由度。随着超材料相关技术的飞速发展，基站能够实时控制 RIS的每个反
射元件参数，以适应快速变化的无线通信环境。在这些优点的吸引下，学者们纷纷投入

大量精力来探索 RIS在无线通信系统中的应用 [50,115,116,119–122]。

近几年对 RIS辅助基站通信的研究呈现出蓬勃发展的态势。学者们探索了 RIS在传
统通信场景中的诸多应用，包括保证蜂窝网络覆盖空洞区域的通信服务、增强小区边缘

用户/室内用户的通信质量、抑制小区间干扰、提升热点区域的数据流传输、保证传输稳
定性、辅助全双工通信等等。在这些应用场景中，基站预编码和 RIS反射系数的联合设
计是提升系统通信性能的关键。文献 [123]中的实验表明，通过智能调控 RIS的反射系
数，能够实现反射链路和直射链路信号的相干叠加，以提升接收信号的强度；或者实现

两路信号的相互消除，以减轻干扰或防止窃听。在此基础之上，大量理论研究针对不同

通信场景提出基站预编码和 RIS反射系数的联合设计方案，旨在最小化发射功率 [124]或

提升系统其它性能指标，例如，频谱效率 [125]，能量收集 [126]，遍历容量 [127]，误码率 [128]，

信道容量 [129]，总速率 [130]，能量效率 [131]，安全速率 [132] 等等。为了促进 RIS在实际应
用中的部署，学者们提出了基于低分辨率移相器的 RIS设计方案 [133]，以及考虑相位调

节误差的 RIS设计方案 [134]。此外，为了更高效地解决 RIS反射系数优化设计问题，文
献 [135,136]中提出使用先进的机器学习算法。另外，文献 [137–141]针对 RIS辅助通信系
统提出了一些实用的信道估计算法。

然而，现有的研究工作中，基站多采用传统的线性预编码方法，并与 RIS联合设计
以充分利用系统的空间自由度，从而实现抑制多用户干扰的根本目的。而采用符号级预

编码 [142–144]可以同时利用空域和符号域的自由度，在与 RIS联合设计的情况下，能够更
好地利用多用户干扰，有望实现 RIS和符号级预编码技术的共生增益。因此，本章将研
究 RIS辅助通信系统中 RIS反射系数和符号级预编码联合设计的问题。

除了作为被动反射器件辅助基站的主动信息传输外，利用 RIS还可以实现被动信息
传输。文献 [50–52]表明，通过改变反射系数能够将基带信息调制到入射的高频载波信号
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上，从而实现基于 RIS的被动信息传输系统。在上述研究基础之上，学者们逐渐开始关
注基于 RIS的主/被动联合信息传输方案。具体而言，RIS用作一个双功能器件，不仅辅
助增强基站的下行通信质量，还通过改变反射系数将所要传输的次信息嵌入到基站的发

射信号中。这种基于 RIS的共生无线电系统利用相同的频带同时对主用户和次用户进
行信息传输，显著提高了频谱利用率。与基于反向散射的传统共生无线电系统 [145,146]相

比，RIS能够利用大量的无源反射器件提供较高的反射波束成形增益，从而有助于克服
级联信道的双衰落效应并提高用户的通信质量。在文献 [147,148]中，作者通过改变反射

单元的开关状态实现二进制信息的嵌入。在文献 [149]中，作者提出一种基于 RIS的反
射调制方案。在文献 [150]中，作者通过联合设计基站预编码和 RIS反射系数来传输 RIS
端的二进制符号信息。

虽然这些工作 [50–52,147–152]验证了利用 RIS实现被动信息传输的可行性，但是现有设
计方案中，RIS的反射模式选择相对有限，没有充分利用 RIS引入的设计自由度，从而
限制了次信息的传输效率。更重要的是，在现有设计方案中，主用户和次用户都需要联

合检测基站传输的主信息和 RIS传输的次信息，这显著增加了接收机的计算复杂度。为
了克服这些问题，本章提出基于符号级预编码的设计方案，旨在提高系统的设计自由度

和降低接收机的复杂度。

4.3 面向基站主动信息传输的优化设计

本节考虑利用 RIS被动反射信号的基本功能来辅助基站进行下行多用户通信，其中
基站采用符号级预编码来充分挖掘多用户系统的 “有益干扰”增益。

4.3.1 系统模型描述

考虑如图4.1所示的 RIS辅助下行多用户通信系统，其中基站配有Nt根以ULA排列
的发射天线，在一个RIS的辅助下服务K个单天线用户。该RIS由N 个无源反射元件组

成，通过调整这些反射元件的相关硬件参数可以改变入射信号的相移。在实际应用中，基

站将联合优化后的反射系数信息通过专用的控制链路传给 RIS端的控制器，然后控制器
对应地调控每个反射元件的参数。定义 RIS的反射系数向量为 ϕ ≜ [ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN ]

T，其

中每个反射元素满足 |ϕn| = 1, n = 1, 2, . . . , N。定义G ∈ CN×Nt，hk ∈ CNt 和 hr,k ∈ CN

分别代表基站与 RIS、基站与第 k个用户和 RIS与第 k个用户之间的信道。基站利用现

有的信道估计算法 [137,138]能够获得所需的 CSI。
为了充分利用系统资源提升用户通信质量，基站在 RIS的辅助下进行符号级预编码

设计，通过联合优化实现 RIS和符号级预编码的双重性能增益。设发送符号为 Ω-PSK，

-68-



大连理工大学博士学位论文

k

K

 

k

K

k

K

N

图 4.1 RIS辅助多用户通信系统图
Fig. 4.1 The RIS-enhanced MU-MISO systems

则发送符号向量 sm ≜ [sm,1, sm,2, . . . , sm,K ]有 ΩK 个不同的组合，即 m = 1, 2, . . . ,ΩK。

当发送不同的 sm 时，基站相应地改变发射信号 xm ∈ CNt 来利用多用户干扰提升通信

质量。发射信号经过直射和反射路径后到达第 k个用户的接收信号为

rm,k =
(
hH
k + hH

r,kΦG
)
xm + nk, ∀m (4.1)

式中，Φ ≜ diag {ϕ}代表 RIS的反射系数矩阵，nk ∼ CN (0, σ2
k)为第 k个用户的AWGN。

由于一般情况下 RIS反射系数的调整速度要远低于基站传输符号信息的速度，RIS的反
射系数在通信 CSI的相干时隙内保持不变，而与此同时基站的发射信号根据发送符号信
息相应地变化。因此，RIS反射系数的设计应该考虑所有可能的符号级预编码向量。定
义包含所有符号级预编码向量的矩阵X ≜ [x1,x2, . . . ,xΩK ]，则发射信号的平均功率为

Pave =
∥X∥2F
ΩK

(4.2)

根据绪论中的描述，对于给定的信噪比要求 Γk，相应的通信质量限制条件为[
R{r̃m,ke

−ȷ∠sm,k} − σk

√
Γk

]
sinϑ− |I{r̃m,ke

−ȷ∠sm,k}| cosϑ ≥ 0, ∀k, ∀m (4.3)

式中，无噪声接收信号 r̃m,k = (hH
k + hH

r,kΦG)xm。

基于上述模型，本节考虑 RIS辅助基站主动信息传输系统中的两个典型优化问题：
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1)功率最小化问题，即在保证用户通信质量要求的同时最小化平均发射功率；2)公平性
问题，即在给定发射功率的条件下最大化最小的用户通信性能指标。

4.3.2 针对功率最小化问题的联合设计

首先考虑功率最小化问题的联合设计，在满足通信质量要求的条件下最小化发射功

率。因此，联合设计符号级预编码矩阵X和 RIS反射系数 ϕ的优化问题建模为

min
X,ϕ

∥X∥2F (4.4a)

s.t.
[
R
{
r̃m,ke

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ−

∣∣I{r̃m,ke
−ȷ∠sm,k

}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k, ∀m (4.4b)

r̃m,k =
(
hH
k + hH

r,kΦG
)
xm, ∀k, ∀m (4.4c)

Φ = diag{ϕ}, |ϕn| = 1, ∀n (4.4d)

显然由于 RIS的恒模约束条件 (4.4d)，此问题是非凸的。而且，优化变量X的维度很大。

为了解决这些难题，本小节提出将这个双变量问题分解为两个子问题，然后迭代进行求

解。具体的求解方法如下。

(1)给定 ϕ，设计符号级预编码矩阵X

给定 RIS反射系数 ϕ后，基站与用户之间的等效信道为 h̃k ≜ hk +GHΦHhr,k, ∀k。
由于不同预编码向量 xm, m = 1, 2, . . . ,ΩK 是相互独立的，所以功率最小化问题可以分

解为 ΩK 个子问题。其中，第m个子问题为

min
xm

∥xm∥2 (4.5a)

s.t.
[
R
{
h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ−

∣∣I{h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k (4.5b)

这是符号级预编码设计的一个典型问题，如绪论中所述，可以使用多种高效的算法求解

该问题。

(2)给定X，设计 RIS反射系数 ϕ

在求得所有符号级预编码向量 xm, m = 1, 2, . . . ,ΩK 之后，原始问题的目标函数值

已经确定。也就是说，在给定 xm, ∀m的情况下，反射系数的设计变成一个可行性问题，
其结果不会直接影响问题 (4.4)的功率最小化目标。为了在保证可行性的同时促进下一
次迭代时的功率降低，本小节提出一个新的目标函数来优化 ϕ。

由于功率最小化问题 (4.5)是一个凸问题，其最优解 xm通常会使约束条件 (4.5b)的
左侧等于一个相对较小的正值，也就是说，通信的限制条件几乎正好满足。因此，为了

促进下一次迭代进一步降低发射功率，本小节将使用更加严格的通信约束条件 (4.6b)代
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替原始的条件 (4.5b)来优化 ϕ，以此给下次迭代中发射信号的设计和功率最小化提供更

大的自由度。基于此，RIS反射系数的设计问题转化为

max
ϕ,αm,k

ΩK∑
m=1

K∑
k=1

αm,k (4.6a)

s.t.
[
R
{
r̃m,ke

−ȷ∠sm,k
}
− σk

√
Γk

]
sinϑ−

∣∣I{r̃m,ke
−ȷ∠sm,k

}∣∣ cosϑ ≥ αm,k, ∀k, ∀m (4.6b)

r̃m,k =
(
hH
k + hH

r,kΦG
)
xm, ∀k, ∀m (4.6c)

Φ = diag{ϕ}, |ϕn| = 1, ∀n (4.6d)

式中，辅助变量 αm,k 可以看做是满足通信质量要求后的余量。然后，通过定义下式

am,k ≜ hH
k xme

−ȷ∠sm,k , ∀k, ∀m (4.7a)

bm,k ≜ diag {hr,k}G∗x∗
me

ȷ∠sm,k , ∀k, ∀m (4.7b)

r̂m,k ≜ am,k + ϕHbm,k (4.7c)

问题 (4.6)整理成以下更加简洁的形式

min
ϕ

ΩK∑
m=1

K∑
k=1

|I {r̂m,k}| cosϑ−
[
R {r̂m,k} − σk

√
Γk

]
sinϑ (4.8a)

s.t. |ϕn| = 1, ∀n (4.8b)

目标函数 (4.8a)中的取绝对值操作不可导，而且限制条件 (4.8b)中的恒模约束是非凸的，
这都给问题求解造成了很大困难。针对这些问题，本小节提出一个基于光滑近似函数和

黎曼流形的算法求解该问题。

首先使用一个光滑可微函数来近似目标函数 (4.8a)。目标函数 (4.8a)可以简洁地表
示为 |a| + b 的形式，其中 a 和 b 均为标量。那么，取绝对值的操作展开为 |a| + b =

max {a+ b,−a+ b}。然后利用著名的 log-sum-exp凸函数近似 [86]得到

max {a+ b,−a+ b} ≈ ε log
[
exp((a+ b)/ε) + exp((−a+ b)/ε)

]
(4.9)

式中 ε是一个相对较小的正数。因此，问题 (4.8)转化为

min
ϕ

g ≜
KΩK∑
i=1

ε log
[
exp (f2i−1/ε) + exp (f2i/ε)

]
(4.10a)

s.t. |ϕn| = 1, ∀n (4.10b)
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为了简洁起见，问题 (4.10)中的 fi, i = 1, 2, . . . , KΩK 定义如下

f2i−1 ≜ I {r̂m,k} cosϑ−
[
R {r̂m,k} − σk

√
Γk

]
sinϑ (4.11a)

= R{ϕH}a2i−1 + I{ϕH}b2i−1 + c2i−1 (4.11b)

f2i ≜ −I {r̂m,k} cosϑ−
[
R {r̂m,k} − σk

√
Γk

]
sinϑ (4.11c)

= R{ϕH}a2i + I{ϕH}b2i + c2i (4.11d)

式中，i = K(m− 1) + k且

a2i−1 ≜ I{bm,k cosϑ−R{bm,k} sinϑ (4.12a)

a2i ≜ −I{bm,k} cosϑ−R{bm,k} sinϑ (4.12b)

b2i−1 ≜ R{bm,k} cosϑ+ I{bm,k} sinϑ (4.12c)

b2i ≜ −R{bm,k} cosϑ+ I{bm,k} sinϑ (4.12d)

c2i−1 ≜ I{am,k} cosϑ−R{am,k} sinϑ+ σk

√
Γk sinϑ (4.12e)

c2i ≜ −I{am,k} cosϑ−R{am,k} sinϑ+ σk

√
Γk sinϑ (4.12f)

获得光滑可导的目标函数之后，非凸的恒模限制成为问题求解的主要矛盾。有两种

常用的方法来解决这种类型的约束，一种是非凸近似，另一种是交替优化。然而，由于

非凸近似方法求解的往往是原问题的一个近似凸问题，这将不可避免地造成一定的性能

损失。另一方面，由于可能涉及大量的变量迭代优化，交替优化方法往往收敛十分缓慢。

为了克服这些问题，本小节使用基于黎曼流形的算法，该算法可以保证获得一个原始优

化问题的局部最优解，并且收敛速度非常快。

在介绍所提算法之前，首先描述一些黎曼流形相关的概念。黎曼流形是一种微分流

形，流形上的每个点都有一个与欧式空间同构的邻域，这个点可以移动的方向称为它的

切向量，所有切向量组成的空间称为它的切空间。与欧式空间类似，目标函数在切空间

下降最快的方向对应的切向量称为黎曼梯度。而且，黎曼梯度是欧式梯度在其对应切空

间上的正交投影。因此，针对欧式空间提出的高效求解算法，如共轭梯度法和信赖域法

等，在经过相应的修正之后都适用于黎曼流形空间。接下来，将具体描述如何应用基于

黎曼流形的算法来求解问题 (4.10)。

定义 Φ̃ ≜ [R{ϕ}, I{ϕ}]T，恒模约束 (4.10b)等效为一个 2N 维的斜流形

M ≜
{
Φ̃ ∈ R2×N : [Φ̃(:, n)]T Φ̃(:, n) = 1, ∀n

}
(4.13)
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该流形的切空间为

TΦ̃M =
{
P ∈ C2×N : [Φ̃(:, n)]TP(:, n) = 0, ∀n

}
(4.14)

为了推导黎曼共轭梯度法，需要根据欧式梯度来计算相应的黎曼梯度。设 ϕ̃n为 Φ̃的第

n列，目标函数 g(Φ̃)的欧式梯度可以表示为

∇Φ̃g =

[
∂g

∂ϕ̃1

,
∂g

∂ϕ̃2

, . . . ,
∂g

∂ϕ̃N

]
(4.15)

根据链式法则，∇Φ̃g的第 n列通过以下计算得到

∂g

∂ϕ̃n

=
∂R{ϕH}

∂ϕ̃n

(
∂g

∂R{ϕH}

)T

+
∂I{ϕH}
∂ϕ̃n

(
∂g

∂I{ϕH}

)T

(4.16)

同时，根据上述定义可以得到

∂R{ϕH}
∂ϕ̃n

= [en,0]
T (4.17a)

∂I{ϕH}
∂ϕ̃n

= [0, en]
T (4.17b)

式中，en ∈ RN 表示单位阵 IN 的第 n列。根据式 (4.10a)和式 (4.11)中的结果，可以得
到以下偏导数

∂g

∂R{ϕH}
=

KΩK∑
i=1

exp(f2i−1/ε)a
T
2i−1 + exp(f2i/ε)a

T
2i

exp(f2i−1/ε) + exp(f2i/ε)
(4.18a)

∂g

∂I{ϕH}
=

KΩK∑
i=1

exp(f2i−1/ε)b
T
2i−1 + exp(f2i/ε)b

T
2i

exp(f2i−1/ε) + exp(f2i/ε)
(4.18b)

随后，将式 (4.17)和 (4.18)带入 (4.16)，可以计算得到所需的欧式梯度。基于此，黎曼
梯度根据下式获得

gradΦ̃g = PΦ̃ (∇Φ̃g) = ∇Φ̃g − Φ̃diag
{
Φ̃T∇Φ̃g

}
(4.19)

式中，PΦ̃ (·)表示将其投影到切空间上。

根据计算得到的黎曼梯度，可以将在欧式空间中推导的经典搜索算法应用到黎曼流

形空间上。考虑到共轭梯度法具有收敛速度快、存储量低以及简单易实现的特点，本小

节将推导黎曼流形空间中的共轭梯度算法，称为黎曼共轭梯度法 (Riemannian Conjugate
Gradient, RCG)。由于黎曼空间不同于欧式空间的特性，RCG算法的工作模式将与传统
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的 CG算法有所不同。具体来说，在 RCG算法的第 p次迭代中，搜索方向 dp是由黎曼

梯度 gradΦ̃g(Φ̃p)和第 (p − 1)次迭代的搜索方向 dp−1 共同决定的。由于这两个向量位

于不同的切空间里，不能直接合并，所以需要借助于向量转移算子将 dp−1“平移”到切
空间 gradΦ̃g(Φ̃p)上。具体来说，第 p次的搜索方向 dp为

dp = −gradΦ̃g(Φ̃p) + βpd
t
p−1 (4.20)

式中，βp为 Polak-Ribiere参数 [153]，上标 “t”代表向量转移算子。第 p次的搜索步长 αp

由 Armijo回溯线搜索方法 [153]获得。因此，第 p次的更新表示为

Φ̃p = RetrΦ̃
(
Φ̃p−1 + αpdp

)
(4.21)

式中，RetrΦ̃ (·)为收缩算子，将所得点收缩到流形空间上。根据上面的描述，迭代求得
Φ̃⋆。随后，RIS反射系数向量 ϕ⋆根据下式计算得到

ϕ⋆ = [Φ̃⋆(1, :)]T + ȷ[Φ̃⋆(2, :)]T (4.22)

上述所提基于 RCG的 RIS反射系数设计算法总结在表4.1中。

表 4.1 基于 RCG的 RIS反射系数设计算法
Tab. 4.1 RCG-based RIS reflecting design algorithm

基于 RCG的 RIS反射系数设计算法

输入：g(Φ̃), Φ̃0 ∈ M, Nmax, δth
输出：ϕ⋆

1: 初始化 p = 0, δ = ∞, d0 = −gradΦ̃g(Φ̃0)
2: while p ≤ Nmax且 δ ≥ δth do
3: 根据式 (4.19)计算黎曼梯度 gradΦ̃g(Φ̃p)
4: 选择 Polak-Ribiere参数 βp

[153]

5: 根据式 (4.20)计算搜索方向 dp

6: 利用 Armijo回溯线搜索法计算步长 αp
[153]

7: 根据式 (4.21)计算 Φ̃p

8: δ =
∥∥∥gradΦ̃g(Φ̃p)

∥∥∥2

9: p := p+ 1
10: end while
11: Φ̃⋆ = Φ̃p，根据式 (4.22)构建 ϕ⋆

由表4.1中的算法求得理想 RIS的反射系数，即反射元素的相移是连续的。然而，实
际应用中通常使用低分辨率的反射单元，以获得更高的硬件效率。因此，在获得理想的
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反射系数 ϕ⋆之后，可以直接量化获得 B 比特 RIS反射系数为

ϕd(n) =

[
ϕ⋆(n)

2π/2B

]
r
× 2π

2B
, ∀n (4.23)

(3)算法总结和分析

根据上面的推导和描述，针对功率最小化问题的符号级预编码和反射系数联合设计

算法总结在表4.2中。概括来说，给定初值 ϕ0后，分别通过求解问题 (4.5)和 (4.6)来迭
代更新符号级预编码向量 xm, m = 1, 2, . . . ,ΩK 和 RIS反射系数 ϕ，直到算法收敛。

表 4.2 针对功率最小化问题的符号级预编码与反射系数联合设计算法

Tab. 4.2 Joint symbol-level precoding and reflection design algorithm for power minimization problem

针对功率最小化问题的符号级预编码与反射系数联合设计算法

输入：hk, hr,k, σk, Γk, ∀k, G, Ω, B, Nmax, δth
输出：ϕ⋆,X⋆

1: 求解问题 (4.24)来初始化 ϕ0, n = 0, δ = ∞, pt = 0
2: while n ≤ Nmax且 δ ≥ δth do
3: ppre = pt
4: 求解问题 (4.5)获得 xm, m = 1, 2, . . . ,ΩK

5: 根据表4.1计算连续相位的 RIS反射系数 ϕ
6: 根据式 (4.23)计算低分辨率相移 ϕd

7: pt = ∥X∥2F
8: δ = |(pt − pre)/pre|
9: n := n+ 1
10: end while
11: ϕ⋆ = ϕ或 ϕd, X

⋆ = X

考虑到 RCG算法是一种局部搜索算法，因此靠近最优解的初始值将会实现更好的
性能并加速算法收敛。接下来提出一种启发式初始化算法来获得 RIS反射系数的初值
ϕ0。直观来讲，通信系统的性能取决于用户的信道质量，通常体现为信道增益。因此，

本小节提出最大化用户的信道增益来初始化 RIS的反射系数。相应的优化问题建模为

max
ϕ0

min
k

∥∥hH
k + hH

r,kΦ0G
∥∥2 (4.24a)

s.t. Φ0 = diag{ϕ0}, |ϕn| = 1, ∀n (4.24b)

为了算法推导方便，先将目标函数 (4.24a)整理为一个更简洁的形式

fk(ϕ0) ≜
∥∥hH

k + hH
r,kΦ0G

∥∥2
=

∥∥hT
k + ϕH

0 Gk

∥∥2

= ϕH
0 GkG

H
k ϕ0 + ϕH

0 Gkh
∗
k + hT

kG
H
k ϕ0 + hT

kh
∗
k

(4.25)

-75-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

式中，Gk ≜ diag {hr,k}G∗, ∀k。随后，利用 log-sum-exp函数将问题转化为

min
ϕ0

g(ϕ0) ≜ ε log
K∑
k=1

exp(−fk(ϕ0)/ε) (4.26a)

s.t. |ϕn| = 1, ∀n (4.26b)

式中，恒模约束 (4.26b)为一个 N 维的复数域圆流形M ≜
{
ϕ0 ∈ CN : |ϕn| = 1, ∀n

}
，

其切空间为

Tϕ0M =
{
p ∈ CN : R {p ◦ ϕ∗

0} = 0N

}
(4.27)

因此，g(ϕ0)的黎曼梯度为

gradϕ0
g = ▽ϕ0g −R {▽ϕ0g ◦ ϕ∗

0} ◦ ϕ0 (4.28)

式中，欧式梯度▽ϕ0g根据下式计算得到

▽ϕ0g =

∑K
k=1

{
exp(−fk(ϕ0)/ε)

(
−2GkG

H
k ϕ0 − 2Gkh

∗
k

)}∑K
k=1 exp(−fk(ϕ0)/ε)

(4.29)

此时可以直接由表4.1中所描述的 RCG算法来获得 RIS反射系数的初始值 ϕ0。

接下来简要分析一下所提算法的计算复杂度，并通过对比展示其有效性。由 RCG
算法获得初始值 ϕ0 的复杂度为 O{N1.5}。由梯度投影法求解预编码向量 xm 的复杂度

为O{Nt
3}，由 RCG算法求解 ϕ̃的复杂度为O{(2N)1.5}。因此，表4.2中所提联合优化算

法的总计算复杂度为O{ΩKNt
3 + (2N)1.5}。为了展示所提算法的有效性，进一步分析文

献 [124]中块级预编码与 RIS反射系数联合设计算法的复杂度。其中，求解线性块级预编
码矩阵的问题是一个 SOCP问题，使用经典的内点法进行求解的复杂度为O

{
Nt

4.5K3.5
}
，

使用经典的半正定松弛算法求解 RIS反射系数的复杂度为 O{K3.5N2.5 +K2.5N3.5}。因
此，文献 [124]中对比方案的总计算复杂度为 O{Nt

4.5K3.5 +K3.5N2.5 +K2.5N3.5}。可以
看到，对比方案的计算复杂度是关于发射天线数、反射元件数和用户数的多项式函数，

而本小节所提算法的复杂度是基数为调制阶数、指数为用户数的指数函数。后续仿真将

会展示，所提算法以复杂度为代价带来显著的性能提升。而且，在用户数或调制阶数不

是很大的情况下，所提算法的计算负荷仍然是可接受的。

4.3.3 针对 max-min公平性问题的联合设计

本小节考虑max-min公平性问题的联合设计，旨在使用有限的发射功率来最大化最
小的用户通信性能指标。因此，联合设计符号级预编码矩阵 X和 RIS反射系数 ϕ的优
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化问题建模为

max
X,ϕ

min
m,k

R
{
r̃m,ke

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{r̃m,ke
−ȷ∠sm,k

}∣∣ cosϑ (4.30a)

s.t. r̃m,k =
(
hH
k + hH

r,kΦG
)
xm, ∀k, ∀m (4.30b)

Φ = diag{ϕ}, |ϕn| = 1, ∀n (4.30c)

∥X∥2 ≤ PΩK (4.30d)

式中，P 为平均功率限制。与上一小节类似，本小结将这个双变量的联合设计问题分解

为符号级预编码设计与 RIS反射系数设计两个问题进行迭代求解。

(1)给定 ϕ，设计符号级预编码矩阵X

对于给定的 RIS反射系数 ϕ，基站与第 k个用户之间的等效信道表示为 h̃k ≜ hk +

GHΦHhr,k。因此，优化设计符号级预编码矩阵X的子问题表示为

max
X,t

t (4.31a)

s.t. R
{
h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k
}∣∣ cosϑ ≥ t, ∀k, ∀m (4.31b)

∥X∥2 ≤ PΩK (4.31c)

这显然是一个凸优化问题，可以使用标准的凸优化工具进行求解。然而，考虑到 X过

大的维度将使算法的计算复杂度过高，本小节提出将该问题分解为 ΩK 个子问题分别求

解。不同于上一小节中的功率最小化问题，公平性问题中不同符号级预编码向量 xm之

间是相互耦合的，不能直接对其进行分解。此外，受传统块级预编码求解算法的启发，

建立 max-min公平性问题和功率最小化问题之间的联系将有助于降低求解复杂度。因
此，提出以下命题将问题 (4.31)转化为 ΩK 个功率最小化问题，实现高效求解。

命题 4.1设 x⋆
1,x

⋆
2, . . . ,x

⋆
ΩK 为问题 (4.31)的最优解。设 x̃⋆

1, x̃
⋆
2, . . . , x̃

⋆
ΩK 为功率最小

化问题 (4.5) 的最优解，其中所有用户的通信质量要求为 t0 = σk

√
Γk sinϑ, ∀k。那么，

x⋆
m =

√
Pmx̃

⋆
m/ ∥x̃⋆

m∥，即 x⋆
m 可以由 x̃⋆

m 进行缩放获得，其中 Pm ≥ 0 为分配给第 m

个预编码向量的能量，
∑ΩK

m=1 Pm = PΩK。而且，x⋆
m 获得的最小通信质量性能指标为√

Pmt0/ ∥x⋆
m∥。

证明：详见A.1节。

命题 4.1表明，max-min公平性问题的解可以由功率最小化问题的解计算得来。由
于功率最小化问题可以使用高效的梯度投影法 [138] 等进行求解，本小节提出将 max-min
公平性问题转化为功率最小化问题来降低计算复杂度。根据上述命题，max-min公平性
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问题 (4.31)可以分解为功率最小化问题和功率分配问题。具体来说，首先在给定通信质
量要求 t0 > 0的限制下求解功率最小化问题 (4.5)获得 x̃⋆

m，然后根据对应的缩放关系将

max-min公平性问题转化为一个功率分配问题，如下所示

max
Pm,∀m

t (4.32a)

s.t. t ≤
√
Pmt0

∥x̃⋆
m∥

, ∀m (4.32b)

ΩK∑
m=1

Pm ≤ PΩK (4.32c)

为了进一步降低复杂度，接下来提出一个高效解法求解该凸问题。通过定义一个功率向

量 p ≜
[√

P1,
√
P2, . . . ,

√
PΩK

]T
，问题 (4.32)可以整理为

max
p,t

t (4.33a)

s.t. t ≤ eTmp, ∀m (4.33b)

∥p∥2 ≤ PΩK (4.33c)

式中，em 表示单位阵的第 m列乘以 t0/∥x̃⋆
m∥。观察可以发现，该问题与 max-min公平

性问题 (4.31)的形式相同，因此再次使用命题 4.1将其转化为如下的功率最小化问题

min
p

∥p∥2 (4.34a)

s.t. eTmp ≥ t′0, ∀m (4.34b)

该问题与问题 (4.5)类似，可以使用高效的梯度投影法 [138]获得其最优解 p̃⋆。随后，根据

命题 4.1，问题 (4.33)的最优解 p⋆通过相应的缩放计算得到 p⋆ =
√
PΩKp̃⋆/ ∥p̃⋆∥。最后，

结合功率最小化问题获得的解 x̃⋆
m 和功率分配问题的解 p⋆，max-min公平性问题 (4.31)

的解 x⋆
m计算为 x⋆

m =
√
Pmx̃

⋆
m/ ∥x̃⋆

m∥。

根据上面的描述，max-min公平性问题的符号级预编码设计子问题 (4.31)的求解总
结为以下三步：1)在某个通信需求 t0 > 0的约束下分别求解功率最小化问题 (4.5)的最
优解 x̃⋆

m；2)求解功率分配问题 (4.32)获得 Pm, ∀m；3)通过缩放计算问题 (4.31)的最优
解 x⋆

m =
√
Pmx̃

⋆
m/ ∥x̃⋆

m∥。

(2)给定X，设计 RIS反射系数 ϕ

给定预编码向量 x1,x2, . . . ,xΩK 之后，根据原问题可以将 RIS的反射系数设计问题
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整理为

max
ϕ

min
m,k

R
{
r̃m,ke

−ȷ∠sm,k
}
sinϑ−

∣∣I{r̃m,ke
−ȷ∠sm,k

}∣∣ cosϑ (4.35a)

s.t. r̃m,k =
(
hH
k + hH

r,kΦG
)
xm, ∀k, ∀m (4.35b)

Φ = diag{ϕ}, |ϕn| = 1, ∀n (4.35c)

根据式 (4.7)中的定义，该问题可以整理为

min
ϕ

max
m,k

∣∣I{r̂m,k

}∣∣ cosϑ−R
{
r̂m,k

}
sinϑ (4.36a)

s.t. |ϕn| = 1, ∀n (4.36b)

观察可以发现，该问题与问题 (4.8)有相似的形式，因此可以使用相似的处理方法。概括
来说，先将非凸不可导的目标函数 (4.36a)转化为一个光滑可导函数，然后将问题转化
为限制条件 (4.36b)形成的黎曼流形空间中的无约束问题，并计算目标函数的欧式梯度
和黎曼梯度，最后由表4.1中所示的 RCG算法进行求解。具体来说，首先将问题 (4.36)
整理为以下更加简洁的形式

min
Φ̃

max
i

fi (4.37a)

s.t.
[
Φ̃(:, n)

]T
Φ̃(:, n) = 1, ∀n (4.37b)

式中，函数 fi定义在式 (4.11)中，其中 a2i−1，b2i−1，a2i以及b2i的表达式在式 (4.12a)∼(4.12c)
中。此外，另有定义 c2i−1 ≜ I{am,k} cosϑ − R{am,k} sinϑ, c2i ≜ −I{am,k} cosϑ −
R{am,k} sinϑ。随后，使用 log-sum-exp函数 [86]将目标函数近似为

max{f1, f2, . . . , f2ΩK} ≈ g(Φ̃) ≜ ε log

{
KΩK∑
i=1

[
exp (f2i−1/ε) + exp (f2i/ε)

]}
(4.38)

获得光滑可导的目标函数 g(Φ̃)后，它的欧式梯度根据式 (4.16)和 (4.17)中的链式法则
及相关推导获得，此外还需要计算的偏导数为

∂g

∂R{ϕH}
=

∑KΩK

i=1

[
exp(f2i−1/ε)a

T
2i−1 + exp(f2i/ε)a

T
2i

]∑KΩK

i=1 [exp(f2i−1/ε) + exp(f2i+1/ε)]
(4.39a)

∂g

∂I{ϕH}
=

∑KΩK

i=1

[
exp(f2i−1/ε)b

T
2i−1 + exp(f2i/ε)b

T
2i

]∑KΩK

i=1 [exp(f2i−1/ε) + exp(f2i+1/ε)]
(4.39b)
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基于上面的推导，可以使用表4.1中的 RCG算法来求解 Φ̃，并根据式 (4.22)和 (4.23)计
算理想的 RIS反射系数 ϕ⋆和低分辨率的 RIS反射系数 ϕd。

(3)算法总结和分析
综上所述，针对 max-min公平性问题的符号级预编码和 RIS反射系数的联合设计

算法概括为：迭代求解问题 (4.31)和 (4.35)来分别更新符号级预编码矩阵 X和 RIS反
射系数 ϕ，直到算法收敛。此外，由于 max-min公平性问题的符号级预编码矩阵是通过
求解对应的功率最小化问题获得的，而且 RIS反射系数的设计也是使用 RCG算法，该
算法的复杂度与上一小节中功率最小化问题的复杂度相当。

4.3.4 仿真结果与讨论

本小节对上述面向基站主动信息传输的优化设计方案进行仿真验证。设系统发送

QPSK 或 8-PSK 符号信息，基站配备有 Nt = 6 根以半波长间距和 ULA 方式排列的
天线，同时服务 K = 3 个用户。设用户的通信质量要求和噪声功率都是一样的，即

Γ = Γk, ∀k, σ2 = σ2
k = −80dBm, ∀k。本章使用与距离相关的路径损失模型：PL(d) =

C0 (d/d0)
−α，式中 C0 = −30dB为参考距离 d0 = 1m处的能量损耗，d表示通信链路的

距离，α表示路径损失系数。此外，所有信道均为小尺度莱斯衰落信道，即包含直射成

分和非直射瑞利衰落成分的信道模型。具体来说，基站与 RIS之间的信道建模为 [124]

G =

√
κ

κ+ 1
GLoS +

√
1

κ+ 1
GNLoS (4.40)

式中，κ = 3dB为莱斯因子，GLoS为信道的直射分量，即由基站和 RIS的相对位置决定
的 LoS信道，GNLoS为均值为 0方差为 1的瑞利衰落分量。

RIS辅助多用户通信系统的几何位置关系如图4.2所示。考虑到 RIS通常部署在靠近
用户的地方来解决用户面临的信道遮挡和衰减问题，因此本节设定基站与 RIS之间的距
离为 dBR = 50m，RIS与用户之间的距离为 dRU = 3m，基站与每个用户之间的距离 dBU

则分布在区间 [dBR − dRU, dBR + dRU]。如图所示，用户随机分布在以 RIS为圆心、半径
为 3m的圆周上。综合考虑链路距离和实际情况，信道 hk, hr,k 和G的路径衰减系数分

别设为 3.5, 2.8和 2.5。

(1)功率最小化问题的性能展示
首先展示功率最小化问题的联合设计算法性能。图4.3展示了所提算法在 RIS反射

系数具有连续、1比特、2比特和 3比特相移情况下的收敛性，即 B = ∞, 1, 2, 3。可以

看到不同设置下所提算法均能在 14次迭代内收敛，且低分辨率情况下的收敛速度更快。
图4.4中展示了平均发射功率与通信质量需求 Γ之间的关系。为了验证所提符号级
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图 4.2 仿真系统设置

Fig. 4.2 Simulation setup
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图 4.3 平均发射功率与迭代次数关系图

Fig. 4.3 Average transmit power versus the number of iterations

预编码和 RIS反射系数联合设计算法的有效性，图中增加三个对比方案，分别是：没有
RIS辅助的符号级预编码方案 (记为“符号级预编码，无 RIS”)；文献 [124]提出的块级

预编码与 RIS反射系数联合设计方案 (记为“块级预编码，有 RIS，B = ∞”)；以及文
献 [154]提出的没有 RIS辅助的块级预编码设计方案 (记为“块级预编码，无 RIS”)。从
图中可以看出，与传统的块级预编码方案相比，所提符号级预编码方案所需的发射功率

更低，这验证了符号级预编码带来的通信性能增益。同时看到随着分辨率 B的增加，系

统的性能逐渐提升，且 3比特 RIS就可以达到与理想 RIS几乎相同的性能。

图4.5中展示了平均发射功率与反射元件数量 N 之间的关系。显然，随着反射元件

数量的增加，RIS带来的被动反射增益变强，所以基站所需的发射功率显著降低。此外
可以看到，RIS对所提符号级预编码方案的性能提升比块级预编码方案更加明显，这是
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图 4.4 平均发射功率与通信质量需求 Γ关系图

Fig. 4.4 Average transmit power versus QoS requirement Γ
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图 4.5 平均发射功率与 RIS反射元素个数 N 关系图

Fig. 4.5 Average transmit power versus the number of reflecting elements N

因为所提方案中 RIS可以进一步辅助基站的符号级预编码来充分利用多用户干扰提升
通信性能，而不是辅助基站的块级预编码来抑制多用户干扰。这些结果都证实了符号级

预编码和 RIS这两项技术分别给系统带来的性能增益，以及两者的联合增益。

(2) max-min公平性问题的性能展示

接下来展示max-min公平性问题的联合设计算法性能。为了简洁，称max-min公平
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图 4.6 最小 QoS与迭代次数关系图
Fig. 4.6 Minimum QoS versus the number of iterations
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图 4.7 最小 QoS与平均发射功率 P 关系图

Fig. 4.7 Minimum QoS versus transmit power P

性问题的目标函数值 (4.30a)为系统的最小 QoS，它也代表用户的无噪声接收信号与其
对应判决门限距离的最小值。所提算法的收敛性能如图4.6所示，可以看到所有方案均
在 14次迭代内收敛，表明所提算法的计算复杂度是可控并且可接受的。

图4.7展示了多用户最小 QoS与发射功率 P 的关系。可以看到所有方案的最差通信

质量都随着发射功率的增加而增加，这意味着用户的无噪声接收信号与相应判决门限之
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图 4.8 平均误码率与平均发射功率 P 关系图

Fig. 4.8 Average SER versus transmit power P
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图 4.9 平均误码率与 RIS反射元素个数 N 关系图

Fig. 4.9 Average SER versus the number of reflecting elements N

间的距离变大。此外，所提方案的性能要明显优于对比块级预编码方案以及没有 RIS辅
助的符号级/块级预编码方案，这进一步表明基站使用符号级预编码技术以及在系统中
部署 RIS能够带来显著的通信性能增益，且两者联合设计可以获得更大的共生增益。

为了更直观地验证系统的通信性能，图4.8中展示了用户的平均误码率与发射功率
P 之间的关系。通过对比图4.7和图4.8可以表明，用户的 QoS越大，即无噪声接收信号
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图 4.10 移动用户场景下的仿真系统设置

Fig. 4.10 Simulation setup for mobile user case
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(a) 平均发射功率
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(b) 平均误码率

图 4.11 系统性能与距离 dm关系图

Fig. 4.11 System performance versus dm
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与对应判决门限之间的距离越大，误码率就越小，因此通信质量就越高。更重要的是，

可以看到所提算法对误码率性能的提升是非常显著的。例如，当没有 RIS辅助的符号级
预编码方案只能达到 10−2的误码率时，所提方案可以达到接近于 10−4的误码率。因此，

本文以无噪声接收信号与对应判决门限的距离作为目标来进行优化是合理且有效的。

图4.9中展示了平均误码率与反射元件个数 N 之间的关系。由于更多的反射元素可

以提供更大的波束赋形/反射增益，所有方案的平均误码率都随着 N 的增加而下降。而

且，所提方案在不同 RIS大小的设置下总能获得显著的误码率性能增益，这验证了所提
符号级预编码和 RIS反射系数联合优化设计方案以及相关算法的有效性。

(3) RIS部署位置对系统性能的影响
为了验证 RIS部署位置对系统性能的影响，设如图4.10所示的系统设置，其中用户

3沿着平行于基站与 RIS连线方向且垂直距离为 dv = 0.5m的虚线进行移动。图4.11展
示了系统性能与 dm的关系图。可以看到，所提方案总是显著优于其它对比方案。而且，

尽管基站与用户 3的距离随着 dm 的增加而增加，即基站对用户 3的影响逐渐变小，但
当用户移动到距离 RIS最近的地方，即 dm = 50m时，系统的发射功率最小/通信误码率
最低。这是因为用户离 RIS最近时可以获得更大的反射增益，而且此时用户之间相距更
近，所提符号级预编码方案可以有效地利用更强的多用户干扰来提升通信性能。

4.4 面向 RIS被动信息传输的优化设计

不同于上一节中辅助基站进行主动信息传输的功能，本节研究 RIS 实现的被动信
息传输系统，以超低的硬件成本实现多数据流传输。尽管 RIS是准无源的反射器件，利
用符号级预编码的思想，可以通过调整其反射系数将发送符号信息调制到高频载波信号

上。该高频载波信号由附近的一个射频信号发生器产生，射频发生器需要充分靠近 RIS，
并利用喇叭天线将发射的高频载波信号聚焦到 RIS上，以保证发射信号的强度 [50,151]。由

于信息调制和预编码都是由 RIS被动反射高频载波信号实现的，称由射频发生器和 RIS
组成的发射机为被动信息传输系统。

4.4.1 系统模型描述

根据上面的描述，考虑如图4.12所示基于 RIS的MU-MISO被动信息传输系统，其
中由 N 个反射元素组成的 RIS同时服务K 个单天线用户。可以看到，该系统借助于一

根射频链和准无源的 RIS实现了多数据流传输。考虑到射频链的硬件成本和复杂度通常
远高于硬件结构较简单的 RIS，因此与基于多天线发射机的多用户通信系统相比，所提
基于 RIS的被动信息传输系统更有应用前景。
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k

K

K

k

图 4.12 基于 RIS的MU-MISO被动信息传输系统图
Fig. 4.12 An RIS-based MU-MISO passive information transmission system

定义 ϕ ∈ CN 为 RIS的反射系数向量，那么第 k个用户的基带接收信号为

rk =
√
PhH

r,kΦhg + nk (4.41)

式中，P 为射频发生器的发射功率，Φ ≜ diag{ϕ}为 RIS的反射系数矩阵，hr,k ∈ CN 表

示 RIS与第 k 个用户之间的信道向量，hg 为射频发生器与 RIS之间的信道向量，nk ∼
CN (0, σ2)代表第 k个用户的接收 AWGN。值得一提的是，本节忽略射频发生器和用户
之间的直射链路，这是因为未经调制的射频信号不包含任何信息，是一个恒定的基带信

号，所以用户可以很容易消除该项信号。而且，射频发生器的放置方式和形状等均为了

将能量聚焦到 RIS上，所以很大程度上避免将信号泄露到用户端。此外，考虑到大量现
有的信道估计算法 [137–141]，本节设所有信道状态信息已知。为了公式简洁性，定义 RIS
与第 k个用户之间的等效信道为 hk ≜ diag{hH

g }hr,k。那么，第 k个用户的接收信号为

rk =
√
PhH

k ϕ+ nk (4.42)

RIS根据发送符号信息改变其反射系数向量，从而实现信息调制和被动信息传输。
同样地，设发送符号都是独立的 Ω-PSK调制，则共有 ΩK 个可能的发送符号组合。设

sm ≜ [sm,1, sm,2, . . . , sm,K ]
T , m = 1, 2, . . . ,ΩK 代表所有可能的发送符号向量。那么，当

发送符号向量 sm时，需要设计合适的反射系数向量 ϕm，使得第 k个用户的接收信号

rm,k =
√
PhH

k ϕm + nk (4.43)

可以正确解调出来。本节采用符号级预编码的思想，根据发送符号 sm 来设计反射系数
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ϕm。根据绪论中的描述，基于符号级预编码的通信质量限制条件为

R
{√

PhH
k ϕme

−ȷ∠sm,k

}
sinϑ−

∣∣∣I{√PhH
k ϕme

−ȷ∠sm,k

}∣∣∣ cosϑ ≥ αk, ∀m, ∀k (4.44)

式中，αk 为预设的通信质量要求门限值。

基于上述模型，本节将考虑面向 RIS 被动信息传输系统中的两大经典优化设计问
题，同时研究针对理想连续相移和低分辨率 RIS的反射系数设计。

4.4.2 针对理想连续相移 RIS的优化设计

首先考虑理想连续相移 RIS的反射系数设计，即反射元件的模型为单位模值和理想
的连续相移，满足 |ϕm(n)| = 1, ∀m, ∀n。因此，该系统的功率最小化问题建模为

min
ϕm,∀m,P

P (4.45a)

s.t. R {r̃m,k} sinϑ− |I {r̃m,k}| cosϑ ≥ αk, ∀m, ∀k (4.45b)

r̃m,k =
√
PhH

k ϕme
−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.45c)

|ϕm(n)| = 1, ∀m, ∀n (4.45d)

需要注意的是，不同于传统通信系统中基于恒包络的符号级预编码方法 [33]，本节利用

RIS实现被动的波束赋形，并同时设计信道相干时间内所有可能的符号级预编码向量。
为了高效地求解这个非凸的多变量优化问题，本节将其转化为多个单变量问题，并使用

表4.1中提出的 RCG算法进行高效求解。

(1)问题等价转化

首先，将通信限制条件 (4.45b)两端同时除以 αk

√
P，得到

1√
P

≤ 1

αk

[R {r̂m,k} sinϑ− |I {r̂m,k}| cosϑ] , ∀m, ∀k (4.46)

式中，定义 r̂m,k ≜ hH
k ϕme

−ȷ∠sm,k。随后通过引入辅助变量 t ≜ 1/
√
P，功率最小化问题

(4.45)转化为

max
ϕm,∀m,t

t (4.47a)

s.t. t ≤ 1

αk

[
R {r̂m,k} sinϑ− |I {r̂m,k}| cosϑ

]
, ∀m, ∀k (4.47b)

r̂m,k = hH
k ϕme

−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.47c)

|ϕm(n)| = 1, ∀m, ∀n (4.47d)
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问题 (4.47)进一步等价为以下的 max-min公平性问题

max
ϕm,∀m

min
m,k

[
R {r̂m,k} sinϑ− |I {r̂m,k}| cosϑ

]
/αk (4.48a)

s.t. r̂m,k = hH
k ϕme

−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.48b)

|ϕm(n)| = 1, ∀m, ∀n (4.48c)

显然，由于大维度的变量、不可微分的目标函数 (4.48a)以及非凸的恒模约束 (4.48c)，问
题 (4.48)的求解十分困难。受前面小节的启发，本小节将该问题分解为多个小维度的子
问题，然后针对每个子问题推导出近似的光滑可微目标函数，并将恒模约束转化为黎曼

流形，最后使用 RCG算法进行高效求解。

(2)问题分解和目标函数近似

可以看出问题 (4.48)中不同 ϕm 的优化是相互独立的，因此将其等价地分解为 ΩK

个子问题。第m个子问题表示为

min
ϕm

max
k

|I{aH
m,kϕm}| cosϑ−R{aH

m,kϕm} sinϑ (4.49a)

s.t. |ϕm(n)| = 1, ∀n (4.49b)

式中，am,k ≜ 1/αkhke
ȷ∠sm,k。随后，利用 |x| = max{x,−x}这一性质，将目标函数中的

取绝对值操作拿掉并将其整理为以下更简洁的形式

|I{aH
m,kϕm}| cosϑ−R{aH

m,kϕm} sinϑ = max{fm,k, gm,k} (4.50)

式中，fm,k 和 gm,k 的定义为

fm,k ≜ I{aH
m,kϕm} cosϑ−R{aH

m,kϕm} sinϑ = R{bH
m,kϕm} (4.51a)

gm,k ≜ −I{aH
m,kϕm} cosϑ−R{aH

m,kϕm} sinϑ = R{cHm,kϕm} (4.51b)

为了公式的简洁性，式 (4.51a)和 (4.51b)中定义向量 bm,k ≜ −am,k sinϑ+ am,ke
ȷπ/2 cosϑ

和向量 cm,k ≜ −am,k sinϑ− am,ke
ȷπ/2 cosϑ。然后，利用著名的 log-sum-exp函数 [86]，不

可微的目标函数 (4.49a)转化为下式中的光滑可微函数

max
k

{fm,k, gm,k} ⪅ ε log
K∑
k=1

[
exp(fm,k/ε) + exp(gm,k/ε)

]
(4.52)

式中，ε > 0是一个相对小的正数。
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(3)基于 RCG算法的求解
获得一个光滑可微的目标函数之后，利用黎曼流形的方法处理恒模非凸约束 (4.49b)

并使用表4.1中的 RCG算法高效求解。具体来说，限制条件 (4.49b)构成一个 N 维的复

数域圆流形

Mcc ≜
{
ϕm ∈ CN : ϕ∗

m(n)ϕm(n) = 1, ∀n
}

(4.53)

它的切空间为

TϕmMcc ≜
{
p ∈ CN : R {p⊙ ϕ∗

m} = 0N , ∀n
}

(4.54)

因此，问题 (4.49)转化为一个在黎曼流形空间Mcc中的无约束优化问题

min
ϕm∈Mcc

h⟨ϕm⟩ ≜ ε log
K∑
k=1

[
exp(fm,k/ε) + exp(gm,k/ε)

]
(4.55)

该问题可以由表4.1中的 RCG算法进行求解。在这之前，需要先求得优化目标的欧式梯
度和黎曼梯度。目标函数 h⟨ϕm⟩的欧式梯度推导为

∇ h⟨ϕm⟩ =
∑K

k=1

[
exp(fm,k/ε)bm,k + exp(gm,k/ε)cm,k

]∑K
i=1

[
exp(fm,k/ε) + exp(gm,k/ε)

] (4.56)

然后，将欧式梯度 ∇ h⟨ϕm⟩投影到对应的黎曼切空间获得其黎曼梯度为

grad h⟨ϕm⟩ = Projϕm
∇h⟨ϕm⟩ = ∇h⟨ϕm⟩ −R {∇h⟨ϕm⟩ ⊙ ϕ∗

m} ⊙ ϕm (4.57)

基于上述推导，可以使用表4.1中的 RCG算法求得第m个反射系数向量 ϕ⋆
m，同样

可以求得所有反射系数向量。随后，将 ϕ⋆
m, ∀m带入式 (4.46)计算得到所需的最小发射

功率 P ⋆。

(4) max-min公平性问题的解
针对本小节所考虑的基于理想连续相移 RIS的被动信息传输系统，对应的 max-min

公平性问题建模为

max
ϕm,∀m

min
m,k

R {r̃m,k} sinϑ− |I {r̃m,k}| cosϑ (4.58a)

s.t. r̃m,k =
√
PhH

k ϕme
−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.58b)

|ϕm(n)| = 1, ∀m, ∀n (4.58c)

式中，P 为最大的发射功率。观察发现，该问题与前述功率最小化问题 (4.48)十分相似。
通过设置 αk = 1/

√
P, ∀k，该问题的解可以通过求解问题 (4.48)来获得。
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(5)算法总结和分析

综上所述，在面向 RIS的被动信息传输系统中，功率最小化问题和 max-min公平
性问题是等效的，可以使用相同的方法进行求解。其中，使用 RCG算法求解 ϕ⋆

m 的复

杂度为 O{N1.5}。因此，求解理想连续相移 RIS的所有反射系数向量的总计算复杂度为
O{ΩKN1.5}。

4.4.3 针对低分辨率 RIS的优化设计

考虑到系统硬件复杂度和成本问题，基于低分辨率移相器的 RIS往往比理想连续相
移 RIS更具有实际应用前景。因此，本小节将研究基于低分辨率 RIS的优化设计。为了
适应不同应用场景中对性能和复杂度的多样需求，接下来将提出三种针对低分辨率 RIS
的优化设计算法。

(1)直接量化法

在获得连续相移的解 ϕ⋆
m之后，使用直接量化的方法获得与最优解最近的离散相移

值为

∠ϕB
m(n) =

[
∠ϕ⋆

m(n)

∆

]
r
×∆ (4.59)

式中，∆ ≜ 2π/2B 代表 B 比特低分辨率移相器的分辨率，[·]r 代表四舍五入取整操作。
显然，受量化误差的影响，使用直接量化法只能获得一个次优解，而且可能导致超低分

辨率情况下的严重性能损失，比如 1比特和 2比特 RIS的情况。

(2)分支定界法

为了获得低分辨率 RIS的最优解，先将低分辨率相移限制重新建模为

ϕB
m = Qmq (4.60)

式中，辅助向量 q ≜ [eȷ∆, eȷ2∆, . . . , eȷ2π]T 包含所有可能的离散相移值，矩阵 Qm ∈
{0, 1}N×2B 为选择矩阵，它每行只有一个非零元素，且 Qm(n, j) = 1 代表 ϕm 的第 n

个元素是 q(j)，j = 1, 2, . . . , 2B。因此，基于低分辨率移相器的 RIS设计问题建模为

min
Qm

max
k

∣∣I{aH
m,kQmq

}∣∣ cosϑ−R
{
aH
m,kQmq

}
sinϑ (4.61a)

s.t.
2B∑
j=1

Qm(n, j) = 1, ∀n (4.61b)

Qm(n, j) ∈ {0, 1} , ∀n, ∀j (4.61c)
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该问题是一个混合整数非线性规划 (Mixed-Integer Nonlinear Program, MINLP)问题，其
最优解可以通过著名的分支定界算法 [155] 获得。在求得问题 (4.61) 的最优解 Q⋆

m 之后，

基于低分辨率相移的反射系数 ϕB⋆
m 通过如下计算得到

ϕB⋆
m = Q⋆

mq (4.62)

由于分支定界算法的复杂度特别高，此算法只适用于 Qm 维度较小的情况，如 1比特
RIS等超低分辨率的场景。

(3)启发式算法

为了实现直接量化法和分支定界法的折中，本小节进一步提出一个高效的启发式算

法，该算法利用贪婪式算法的思想依次求解 RIS的每个反射系数。特别地，当只有 ϕm

的第 n个元素未知时，则优化问题为

min
ϕm(n)

max
k

|I {cm,k,n + am,k(n)ϕm(n)}| cosϑ−R {cm,k,n + am,k(n)ϕm(n)} sinϑ (4.63a)

s.t. ϕm(n) ∈
{
eȷ∆, eȷ2∆, . . . , eȷ2π

}
(4.63b)

式中，cm,k,n ≜
∑N

j=1,j ̸=n am,k(j)ϕm(j)。由于该问题的可行解不多，可以直接使用穷尽搜

索的方法来获得最优的 ϕm(n)。该算法以理想连续相移的最优解 ϕ⋆
m为初始值，迭代求

解问题 (4.63)来更新每个反射元素的值，直到算法收敛。

(4)算法总结和分析

上述三种算法在性能和复杂度上各有优缺点，这里简要分析一下它们的计算复杂度，

下一小节的仿真结果将展示它们在性能上的差异。根据式 (4.59)进行直接量化的复杂度
为 O{2N}，这跟获得理想连续相移最优解的复杂度相比是可以忽略的。因此，使用直
接量化法的总复杂度为O{ΩKN1.5}。问题 (4.61)含有N 个维度为 2B 的变量，其求解复

杂度为O{23.5BN2.5 +22.5BN3.5}，因此使用分支定界法的总复杂度为O{ΩK(23.5BN2.5 +

22.5BN3.5)}。显然，使用分支定界法的复杂度与 B成指数关系，且显著高于直接量化法

的复杂度。此外，所提启发式算法的复杂度为 O{ΩK [N1.5 +K(2B +N)]}，它略高于直
接量化法但远低于分支定界法的复杂度。

4.4.4 仿真结果与讨论

本小节对上述面向 RIS被动信息传输的优化设计进行仿真验证。信道模型与4.3.4节
中的相同。此外，设发送符号为 QPSK，K = 3个单天线用户随机分布在距离 RIS 100m
远的位置，且 RIS与用户之间的路径损失系数设为 κ = 3。设不同用户的通信质量要求

-92-



大连理工大学博士学位论文

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

10-6

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

图 4.13 平均发射功率与通信质量需求 α关系图

Fig. 4.13 Average transmit power versus QoS requirement α

相同，即 αk = α, ∀k。

图4.13展示了平均发射功率与通信质量要求 α之间的关系。图中包括理想连续相移

RIS的方案、使用直接量化法和启发式算法的 2比特至 5比特 RIS的方案和使用分支定
界法的 1比特和 2比特 RIS的方案。由于使用直接量化法和启发式算法的 1比特 RIS方
案的性能损失太大，以及分支定界法的计算复杂度难以支持高于 2比特 RIS的设计，图
中省略相关方案的性能展示。理想连续相移 RIS的方案毫无疑问具有最好的性能。对于
特定低分辨率的场景，分支定界法的性能最好，而直接量化法的性能最差。综合考虑这

些方案的计算复杂度，它们在性能上的优劣是符合预期的。通过对比不同分辨率 RIS的
方案发现，5比特 RIS已经可以达到与理想连续相移 RIS几乎一样的性能，因此复杂度
将是其在实际应用中的主要影响因素。对于性能较差的 1比特和 2比特 RIS，可以使用
分支定界法获得最优解。对于 3比特和 4比特 RIS，折中性能和复杂度的启发式算法是
一个很好的选择。然而，即使使用最优的分支定界法，1比特 RIS的性能损失仍然十分
严重。因此，图4.14的仿真中只展示使用分支定界法的 2比特 RIS方案、使用启发式算
法的 3比特和 4比特 RIS方案以及使用直接量化法的 5比特 RIS方案。

图4.14中展示了误码率与平均发射功率 P 的关系，其中用户的平均误码率和最大误

码率分别展示在图4.14(a)和图4.14(b)中。可以看到，平均误码率与最大误码率之间的差
距非常小。此外，4比特 RIS和 5比特 RIS方案的性能几乎与理想连续相移 RIS方案相
同，而 2比特 RIS和 3比特 RIS方案的性能损失只有 0.5 ∼ 1dBm，这表明本小节针对
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图 4.14 误码率与平均发射功率关系图

Fig. 4.14 SER versus average transmit power P

低分辨率 RIS的优化设计算法十分有效。

4.5 面向主/被动联合信息传输的优化设计

基于前面两节对 RIS功能的探索，本节提出结合 RIS被动反射信号的基本功能和
符号级预编码的思想，实现基于 RIS的主/被动联合信息传输，进一步提升系统的频谱
效率。其中 RIS作为一个双功能器件，既辅助基站进行下行主动信息传输，又实现 RIS
端的被动信息传输。RIS被动传输的信息为一些环境数据，如温度、湿度等，这些数据
由传感器或物联网设备从周围环境中收集而来。通常情况下这些环境参数变化缓慢，被

动传输的数据量很小。因此，RIS的主要功能是通过被动反射增强基站的主动信息传输，
而被动信息传输为次要任务，该任务通常只需要非常低的信息传输速率。为了实现上述

主/被动联合信息传输的功能，RIS的部署和工作模式与上一节相比有很大不同。

4.5.1 系统模型描述

考虑如图4.15所示的主/被动联合信息传输系统，其中由 N 个无源反射元件组成的

RIS通过调整其反射系数来辅助增强基站对 K 个主用户的下行主动信息传输，同时通
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图 4.15 基于 RIS的主/被动联合信息传输系统
Fig. 4.15 An RIS-based joint active and passive information transmission system

过选择不同的反射系数实现对一个次用户的被动信息传输。本节设基站服务的 K 个主

用户与接收 RIS被动反射信息的次用户之间相互独立。接下来详细介绍所提的主/被动
联合信息传输模型及其对应的性能衡量指标。

针对基站与主用户之间的主动信息传输，基站端的发射预编码与 RIS的反射系数联
合优化设计来提升主用户的通信性能。考虑到符号级预编码不仅可以通过将有害的多用

户干扰转化成有用信号来增强主动信息传输，还可以为 RIS端嵌入信息提供额外的自由
度，所以基站采用更为灵活的非线性符号级预编码。同样地，设基站发送的 K 个符号

是相互独立的 Ω-PSK符号。另 sm ≜ [sm,1, sm,2, . . . , sm,K ]
T , m = 1, 2, . . . ,ΩK 代表所有

可能的发送符号向量，发送 sm对应的符号级预编码向量为 xm ∈ CNt。则第 k个主用户

的接收信号为

ym,k = (hH
k + hH

r,kΦG)xm + nk, ∀m (4.64)

式中，hk ∈ CNt , hr,k ∈ CN 和G ∈ CN×Nt 分别表示基站到第 k个主用户、RIS到第 k个

主用户和基站到 RIS的信道。Φ ≜ diag{ϕ}表示 RIS反射矩阵，nk ∼ CN (0, σ2)是第 k

个主用户的 AWGN。根据绪论中的描述，基于符号级预编码的通信质量限制条件可以
表示为

R {ỹm,k} sinϑ− |I {ỹm,k}| cosϑ ≥ αk, ∀m, ∀k (4.65)

式中，ỹm,k = (hH
k + hH

r,kΦG)xme
−ȷ∠sm,k。

针对 RIS 与次用户之间的被动信息传输，本节提出利用符号级预编码的思想，将
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RIS 传输的次要信息被动地嵌入到基站的主要信息传输中去。考虑到次要信息传输速
率通常要远低于主要信息传输速率，本节提出通过选择反射矩阵 Φ0 ≜ diag{ϕ0} 或
Φ1 ≜ diag{ϕ1}的方式，将一位二进制的次要符号信息嵌入到 L个主要信息的发射信号

中去。具体来说，当传输的次要符号信息为 “0”时，RIS的反射矩阵在这 L个主要信息

传输的时隙期间为 Φ0；当传输的次要符号信息为 “1”时，RIS的反射矩阵为 Φ1。显然，

L越小，次要信息的被动传输速率越高，但这通常会造成误码率性能下降。与此同时，考

虑到基站不能访问次要信息，且次要信息的被动传输应该避免影响主要信息传输，所以

反射矩阵 Φ0 和 Φ1 都应该满足式 (4.65)中关于主要信息传输的通信质量限制条件。因
此，主用户的通信限制条件需要重新建模为

R{ỹm,k,0/1} sinϑ−
∣∣I{ỹm,k,0/1}

∣∣ cosϑ ≥ αk, ∀m, ∀k (4.66)

式中，ỹm,k,0/1 = (hH
k + hH

r,kΦ0/1G)xme
−ȷ∠sm,k，下标中的 0/1代表反射矩阵为 Φ0或 Φ1。

在衡量次用户的通信质量之前，先讨论次要信息的符号检测策略。文献 [147,148]中

提出一个两阶段的方法来解调 RIS传输的次要符号信息，该方法先恢复基站传输的主要
符号信息，然后利用获得的主要符号信息来解码其中嵌入的次要符号信息。文献 [150]中

提出使用最大似然 (Maximum Likelihood, ML)检测器联合检测主/次要符号信息。这些
方法均需要解码基站传输的主要符号信息，而次用户只关心通过被动传输得到的次要符

号信息。为了降低次用户的计算负担，本节提出一种更有效的策略在 RIS 的反射系数
变化中嵌入次要符号信息，使得次用户的符号检测仅需要非常简单的硬判决器。具体来

说，次用户通过评估 L个时隙接收信号的平均值来提取嵌入的二进制信息。为了定量地

描述这个检测过程，首先设在第 l个时隙，l = 1, 2, . . . , L，基站发送给主用户的符号向

量的索引为ml ∈ {1, 2, . . . ,ΩK}，则次用户的接收信号可以表示为

yml,s,0/1 = (hH
s + hH

rsΦ0/1G)xml
+ ns (4.67)

式中，下标 “s”代表次用户，hs和 hrs分别为基站与次用户和 RIS与次用户之间的信道，
ns ∼ CN (0, σ2)为次用户的 AWGN。定义 L个时隙内发送给主用户的符号向量的索引

集合为 I ≜ {m1,m2, . . . ,mL}，则次用户接收信号的平均值为

r0/1 =
1

L

∑
ml∈I

yml,s,0/1 =

{
H0 :

1
L
(hH

s + hH
rsΦ0G)

∑
ml∈I xml

+ ns

H1 :
1
L
(hH

s + hH
rsΦ1G)

∑
ml∈I xml

+ ns
(4.68)

利用二进制相移键控 (Binary-PSK, BPSK)的原理，如果 R{r} > 0，则判断嵌入的符号

为 “1”，反之则为 “0”。同时，受符号级预编码的启发，本节将有益干扰区域的概念用于
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被动信息传输设计。对次用户来说的有益干扰区域定义为

H0 : R
{ 1

L
(hH

s + hH
rsΦ0G)

∑
ml∈I

xml

}
≤ −β (4.69a)

H1 : R
{ 1

L
(hH

s + hH
rsΦ1G)

∑
ml∈I

xml

}
≥ β (4.69b)

式中，β > 0为次用户的通信质量要求，它代表平均无噪声接收信号与其判决门限之间

的最小欧式距离。由于
∑

ml∈I xml
有 CL

ΩK 个可能取值，这么庞大的数量对于优化设计

来说很难处理。因此，本节提出将其中的求和项分解为独立项来简化这个约束条件，也

就是说，将次用户的通信限制条件转化为

R
{
(hH

s + hH
rsΦ0G)xm

}
≤ −β, ∀m (4.70a)

R
{
(hH

s + hH
rsΦ1G)xm

}
≥ β, ∀m (4.70b)

可以看到，该条件要求每个时隙中次用户的无噪声接收信号均要远离判决门限至少 β的

距离，这显然是比式 (4.69)更严格的约束。

综上所述，在给定主用户和次用户的通信质量要求下，基站联合优化设计符号级预

编码向量 xm, ∀m和反射系数向量 ϕ0和 ϕ1。随后，基站通过专用的控制链路将优化得

到的反射系数向量 ϕ0 和 ϕ1 发送给 RIS端的控制器。在信息传输阶段，基站根据发送
的符号向量 sm发射相应的预编码向量 xm。与此同时，每隔 L个时隙，RIS端的控制器
根据要传输的二进制符号信息调控 RIS的反射系数变为 ϕ0或 ϕ1。

4.5.2 符号级预编码与反射系数联合优化设计

根据上面的描述，所提主/被动联合信息传输系统中的功率最小化问题建模为

min
xm,∀m,
ϕ0,ϕ1

ΩK∑
m=1

∥xm∥2 (4.71a)

s.t. R
{
ỹm,k,0/1

}
sinϑ−

∣∣I{ỹm,k,0/1

}∣∣ cosϑ ≥ αk (4.71b)

ỹm,k,0/1 = (hH
k + hH

r,kΦ0/1G)xme
−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.71c)

R
{
(hH

s + hH
rsΦ0G)xm

}
≤ −β, ∀m (4.71d)

R
{
(hH

s + hH
rsΦ1G)xm

}
≥ β, ∀m (4.71e)

Φ0/1 = diag{ϕ0/1}, |ϕ0/1(n)| = 1, ∀n (4.71f)
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对比该问题和问题 (4.71)可以发现，它们的形式十分相似。这是因为本节所提的次要符
号信息的被动嵌入和解调方式，使得新引入的次用户通信限制条件与主用户的通信限制

条件有相同的形式。因此，可以使用4.3节中所提的算法来求解问题 (4.71)。同样地，所
提主/被动联合信息传输系统中的 max-min公平性问题建模为

max
xm,∀m,
ϕ0,ϕ1

t (4.72a)

s.t. t ≤ R{ỹm,k,0/1} sinϑ− |I{ỹm,k,0/1}| cosϑ (4.72b)

ỹm,k,0/1 = (hH
k + hH

r,kΦ0/1G)xme
−ȷ∠sm,k , ∀m, ∀k (4.72c)

t ≤ −ϱR{(hH
s + hH

rsΦ0G)xm}, ∀m (4.72d)

t ≤ ϱR{(hH
s + hH

rsΦ1G)xm}, ∀m (4.72e)

Φ0/1 = diag{ϕ0/1}, |ϕ0/1(n)| = 1, ∀n (4.72f)
ΩK∑
m=1

∥xm∥2 ≤ PΩK (4.72g)

式中，ϱ代表次用户的通信质量权重。该问题与问题 (4.30)具有相似的结构，因此可以
使用相同的算法进行求解。

4.5.3 仿真结果与讨论

本节对所提基于 RIS 的主/被动联合信息传输设计方案进行仿真验证。基站配备
Nt = 6根发射天线，在 RIS的辅助下服务 K = 3个主用户和一个次用户。为了实现更

大的反射增益，RIS通常部署在靠近基站或者用户的地方。因此，设 RIS与基站的距离
为 10m，主用户与 RIS的距离为 100m，次用户为了接收 RIS端的信息而位于与 RIS距
离 20m远的地方。而且，考虑到实际场景中基站和 RIS通常位于较高的地方，本节设
基站和 RIS之间的信道质量较好。具体来说，基站与 RIS之间的信道为小尺度莱斯衰减
模型，其路径损耗系数为 2.5，而其它信道为路径损耗系数是 3的瑞利衰落信道。简单
起见，本节设主用户的通信需求相同，即 αk = α, ∀k，次用户的权重系数为 ϱ = 5。

图4.16∼图4.18展示了功率最小化问题的仿真性能，其中图4.16展示了所提算法的
收敛性。可以看到，所提算法在 20次迭代内收敛，而且低分辨率情况下的收敛速度要
比理想连续相移的情况更快。此外，由于 1比特量化误差造成的性能损失十分显著，接
下来的仿真中将不再评估对应方案的性能。图4.17展示了平均发射功率与主用户通信质
量需求 α 之间的关系。为了验证所提方案的有效性，图中也展示了两个对比方案的性
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图 4.16 平均发射功率与迭代次数关系图

Fig. 4.16 Average transmit power versus the number of iterations
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图 4.17 平均发射功率与主用户通信质量需求 α关系图

Fig. 4.17 Average transmit power versus PIRs’ QoS requirement α

能。一个是没有次用户的场景 (记为“无次用户”)，其中 RIS只作为被动反射器件来辅
助基站对主用户的主动信息传输；另一个是基站直接服务次用户的场景 (记为“基站直
接服务次用户”)，其中 RIS先将所需传输的次要符号信息发送给基站，然后基站在 RIS
的辅助下同时服务主用户和次用户。毫无疑问，没有次用户的场景消耗的能量最少。得

益于基站强大的处理能力，由基站直接服务次用户的方案所需的能量也少于所提方案。

-99-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

10-6

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

23.5

24

24.5

图 4.18 平均发射功率与次用户通信质量需求 β 关系图

Fig. 4.18 Average transmit power versus SIR’s QoS requirement β
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图 4.19 最小加权 QoS与迭代次数关系图
Fig. 4.19 Minimum weighted QoS versus the number of iterations

但是，RIS端向基站传输信息的过程将占用更多的传输带宽且需要在 RIS端部署额外的
供电设备，这将降低系统的频带利用率并增加复杂度。此外可以看到，所提方案只需要

不到 1.5dBm的额外功率来实现被动信息传输，这表明所提方案的有效性。图4.18中展
示了平均发射功率与次用户通信质量需求 β之间的关系。可以看到，所提方案只需要少

量额外的功率就可以为次用户提供更好的通信质量，尤其是在高分辨率 RIS的场景下，
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图 4.20 主用户误码率与平均发射功率 P 关系图

Fig. 4.20 SER of primary users versus average transmit power P
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图 4.21 次用户平均误码率与平均发射功率 P 关系图

Fig. 4.21 Average SER of the secondary user versus average transmit power P

这验证了所提被动信息传输方式的优势。

接下来图4.19∼图4.21展示了 max-min公平性问题的性能。首先图4.19展示了所提
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算法的收敛性能。与功率最小化问题的优化算法性能类似，所提算法在 20次迭代内收
敛，且低分辨率场景下收敛更快。图4.20展示了主用户的误码率与发射功率 P 的关系。

观察发现，图4.20(a)中的平均误码率和图4.20(b)中的最大误码率之间的差距很小，这与
主用户权重系数相同的这一设置吻合。此外，可以看到所提方案与对比方案之间存在约

1dBm和 1.5dBm的性能损失，这是以较高的频带利用率和效率实现被动信息传输的合
理成本。最后，图4.21中展示了次用户的误码率与发射功率 P 的关系，图中包含次要符

号信息不同嵌入率的场景，即 L = 8, 12, 16。显然，次用户的误码率随着发射功率的升

高而降低。此外，对比不同 L的方案可以发现，L越大则次用户的误码率越低。也就是

说，当使用更长的主要符号信息传输时隙来嵌入次要符号信息时，次用户的通信质量更

高，这揭示了被动信息传输速率与可靠性之间的权衡关系。

4.6 本章小结

本章研究 RIS辅助通信系统中的符号级预编码设计问题。首先考虑利用 RIS被动
反射信号的功能，辅助基站使用符号级预编码进行下行主动信息传输。针对该模型下的

功率最小化和max-min公平性问题，分别提出了高效的迭代优化算法，仿真表明所提符
号级预编码和 RIS反射系数联合优化设计的性能优势。随后利用符号级预编码的设计
思想，创新性地提出了基于 RIS的被动信息传输方案，通过调控 RIS的反射系数反射未
调制载波信号来实现多数据流传输。针对该模型下的两大经典优化问题，分别提出基于

理想连续相移和低分辨率 RIS的设计算法，仿真展示了所提算法在性能和复杂度上的
折中。最后，结合 RIS被动反射信号和符号级预编码的思想，创新性地提出基于 RIS的
主/被动联合信息传输方案，降低了接收机的复杂度。仿真结果验证了所提方案的可行
性和有效性。
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5 面向通感一体化系统的符号级预编码研究

5.1 引言

前面章节的研究集中在低成本、高质量、强安全和广覆盖无线通信，旨在进一步提

升无线网络的通信性能。在此基础上，未来 6G网络将更加灵活智能，支持更高的传输
速率和容量，并且赋能更多的新型应用场景。在自动驾驶、远程医疗、环境检测和智

慧城市等 6G典型应用场景中，都需要网络具备感知周围环境的能力。因此，6G网络
的发展需要实现从传统单一的通信功能向感知功能的扩展，满足新兴业务的多样化需

求 [1,72]。通信感知一体化技术支持通信功能和感知功能的共存、协作乃至融合共生，赋

予 6G网络无时无刻、随时随地感知周围环境的能力，有助于实现从万物互联到万物智
联的跃迁 [156,157]。ISAC技术不仅可以通过共享频谱资源、硬件平台、基带波形和信号处
理模块，来获取集成增益以提升系统的频谱/硬件/能量/信息处理效率，而且支持通信和
感知功能相互辅助和促进，获取协作增益 [158]。因此，学术界和工业界普遍将 ISAC技术
视为 6G网络的关键使能技术之一 [159–161]。

与通信和雷达系统的发展类似，MIMO架构也在 ISAC系统中广泛应用。通过利用
多天线带来的空间自由度，不仅可以提升雷达感知波形的多样性，还能够获得波束成形

和空间复用增益。为了充分利用发射天线阵列带来的性能增益来提升通信和感知性能，

目前已有大量研究关注 MIMO-ISAC系统中的发射预编码设计 [162]，以优化不同的雷达

感知和通信性能指标。然而，现有研究主要采用线性预编码，针对发送通信符号二阶统

计量的性能指标进行优化设计。这种方法存在一定的局限性，特别是当发送的通信符号

数量有限且不满足其统计分布时，通信信号的随机性将严重影响雷达感知性能。此外，

考虑到实际通信场景的复杂性，泛在的散射体和障碍物等会对目标回波信号产生严重的

杂波干扰。同时，运动状态的杂波干扰源引起的干扰随时间发生变化。在这些情况下，

仅进行空域设计的线性预编码方案很难保证 ISAC系统的感知性能。

针对上述问题，本章提出基于非线性符号级预编码的通感一体化波形设计方案，旨

在同时利用空域和时域的自由度来提升系统的感知性能。本章的主要贡献如下：首先，

提出利用符号级预编码的时域特性，在满足多用户通信的前提下，对不同时隙的雷达发

射波束方向图进行优化，以确保稳定且理想的雷达波束指向。然后，通过将符号级预编

码与雷达领域的空时自适应处理技术相结合，提出联合设计通感一体化发射波形和雷达

接收滤波的方法，旨在实现空时域的联合杂波抑制，从而提升系统的目标检测性能。
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本章的内容安排如下：5.2节介绍通感一体化系统的预编码研究进展；5.3节提出基
于符号级预编码的通感一体化波形设计方案，以优化不同时刻的雷达波束方向图；5.4节
研究杂波干扰下的空时自适应联合优化设计，以提升系统的目标检测性能；最后，5.5节
总结本章主要研究内容。

5.2 通感一体化系统预编码研究进展

ISAC技术的提出主要为了支持未来 6G网络对高速率无线通信和高精度感知能力
的需求。ISAC 这个宏观概念涵盖不同层次通信和感知的融合，从简单的双系统共存、
协作，到一体化系统的联合设计，甚至包含通感融合的移动网络 [156,157,163,164]。雷达通信

共存 (Radar-Communication Coexistence, RCC)和双功能雷达通信 (Dual-Functional Radar-
Communication, DFRC)是两个主要应用。RCC指的是雷达系统和通信系统以频谱共享
的形式共存。在 RCC系统中，非共址的雷达和通信系统必须交换必要的辅助信息，以
进行干扰管理并实现更好的协作 [59]。虽然 RCC系统产生了额外的开销，但基本不需要
对现有系统硬件进行修改。DFRC指的是使用完全共享的发射机、相同的频段和同一双
功能波形，同时实现通信和感知功能 [165]。与 RCC系统相比，DFRC系统只需要一个更
小、更低成本和复杂度的硬件平台，而且该双功能平台可以利用已知的通信和雷达信号

实现充分的协作，从而显著提升系统的能量效率 [158]。因此，近年来学术界和工业界都

更加关注 DFRC的应用研究。

在 DFRC系统中，由于雷达感知和通信功能在需求上存在诸多冲突，通感一体化发
射波形的设计至关重要。目前关于 DFRC系统的波形设计方法大致可以分为三类：以雷
达波形为主的设计、以通信波形为主的设计和联合设计方法。其中，以雷达波形为主的

设计方法是在不影响雷达感知功能的前提下，将少量通信符号嵌入到雷达波形中来同时

实现通信 [166,167]。因此，该方法可实现的通信速率很低，只适用于少数需要超高感知性

能和少量信息传输的场景。而且，考虑到安全性和成本问题，军用雷达基本不允许对系

统进行改动 [158]。以通信波形为主的设计方法简单地利用现有的通信波形实现雷达感知

功能。在这种情况下，通信功能具有优先权，而很难保证高精度的感知性能。不同于上

述两种方法，通感一体化波形的联合设计方法支持更高的设计自由度，可以实现灵活的

通信和感知性能折中，因此受到更加广泛的关注。此外，为了进一步提升通信和感知性

能的权衡，DFRC系统广泛使用MIMO架构，以改善雷达感知波形的空域多样性与分集
自由度 [168]，同时为多用户通信提供波束成形和空间复用增益。

基于上述研究背景，许多研究人员致力于 MIMO-DFRC系统中的发射波形/波束成
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形设计 [162]，研究的场景包括从单个通信用户到多个通信用户、从单个感知目标到多个

感知目标、从窄带信号到宽带信号、从理想场景到存在杂波干扰和窃听的场景等。大部

分现有工作通过设计基站的预编码矩阵来优化不同的雷达感知和通信性能指标。其中，

通信常用的性能指标包括 SNR/SINR、可达速率、频谱效率、能量效率、多用户干扰、
误码率等，雷达常用的性能指标包括 SINR、波束方向图均方误差 (Mean Squared Error,
MSE) [169]、参数估计克拉美罗界 (Cramér-Rao Bound, CRB) [170] 以及预编码矩阵的相似
性 [60,171] 等。在这些研究中，基站采用传统的线性预编码方案将通信符号转化成双功能

发射波形。然而，文献 [172]表明，该双功能发射波形的设计自由度受通信用户数量的限

制，没有充分利用多天线的自由度。为了增加发射波形的自由度，文献 [172,173]进一步

提出同时发送经过预编码处理的通信符号和雷达波形，从而提升系统的雷达感知能力。

然而，该方法受线性预编码固有的限制，仍然不能保证可靠的雷达感知性能。更重要的

是，上述线性预编码设计多采用基于通信符号二阶统计量的性能指标，因此只有当发送

通信符号的数量足够大且满足其统计分布时，才能保证实际的雷达感知性能与优化设计

的结果相符。这也意味着，基于线性预编码的通感一体化波形设计方案难以确保稳定的

雷达感知性能。

另一方面，考虑到实际通信场景往往十分复杂，目标的回波信号很可能淹没在大

量来自建筑物、树木、车辆等的杂波干扰中，严重影响基站的目标检测性能。在这种

目标检测场景中，传统 MIMO 雷达系统常采用空时自适应处理 (Space Time Adaptive
Processing, STAP)技术来实现自适应杂波抑制 [174–181]。通过利用发射波形的空域和时域

自由度，STAP技术能够从不同的距离和角度范围内识别目标回波并抑制杂波干扰，从
而提升系统在强杂波环境中的目标检测性能。此外，利用杂波干扰源的先验知识，例如

杂波协方差矩阵 [182–184]，可以辅助改善基于 STAP技术的目标检测性能。由此可见，与
无线通信系统不同，雷达系统更加关注发射波形的时域特性，而基于传统线性预编码的

通感一体化波形设计方案只能优化发射信号的空域特性。

与面向 MIMO雷达系统的 STAP技术类似，符号级预编码技术也同时利用发射信
号的空域和时域自由度来提高多用户通信质量。相对于基于发送符号二阶统计量的线性

预编码，符号级预编码根据传输的具体符号信息来优化发射信号，可以利用多用户干扰

提升系统的通信性能。同时，符号级预编码设计的时域灵活性支持对不同时隙的雷达波

束方向图进行优化，从而保证稳定的雷达感知性能。因此，本章将研究基于符号级预编

码的通信感知一体化波形设计方案，旨在保证有限数量波形样本下的雷达感知性能。进

一步地，将符号级预编码与 STAP技术相结合，实现复杂通感一体化场景中的杂波抑制，
并提升多用户通信和目标检测性能。
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5.3 基于符号级预编码的通感一体化波形设计

本节研究基于符号级预编码的通感一体化波形设计，利用符号级预编码的时域特

性，在实现下行多用户通信的同时，优化不同时隙的雷达波束方向图，以保证稳定的雷

达波束指向，从而克服发送通信符号的随机性对雷达性能的影响。

k

K

k

K

K

图 5.1 雷达通信一体化系统图

Fig. 5.1 A dual-functional radar-communication system

5.3.1 系统模型描述

考虑如图5.1所示的单站共址MIMO雷达通信一体化系统，其中基站配备有Nt根以

ULA排列的天线，同时服务Ku个单天线通信用户和感知Kt个点目标。通常情况下，发

射天线数不小于用户数和感知目标数，即Ku ≤ Nt, Kt ≤ Nt。为了同时实现通信和感知

功能，基站发射周期性脉冲调制信号，并通过时分方式利用相同的天线阵列分别发射双

功能信号和接收目标回波信号。具体来说，基站先发射雷达通信一体化信号去照射潜在

目标和向通信用户发送信息，随后切换到雷达接收机模式收集目标回波信号，并利用发

射信号的先验知识和现有的估计算法估计目标的相关参数。

为了利用多用户干扰来提升通信质量以及保证雷达发射波束方向图在不同时隙的

性能，基站使用符号级预编码技术来设计雷达通信一体化发射波形。由于本章同时考虑

雷达功能，将更加关注不同时隙的预编码设计，接下来所使用的符号定义也会与前面章
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节略有不同。具体来说，定义 x[n] ≜ [x1[n], x2[n], . . . , xNt [n]]
T 为第 n 个时隙的发射信

号，其中 xi[n]代表第 i根天线发送的基带信号，i = 1, 2, . . . , Nt。从雷达功能的角度来

看，发射信号 x[n]是雷达波形的第 n个样本。定义发送给Ku个通信用户的符号向量为

s[n] ≜ [s1[n], s2[n], . . . , sKu [n]]
T，其中每个符号均为 Ω-PSK。不同于传统的线性预编码

方案，基于符号级预编码的发射信号 x[n]与发送符号向量 s[n]之间的映射通常是非线

性的，因此可以利用更多的自由度来提高雷达感知和多用户通信性能。考虑到传统基于

二阶统计量的 SINR或 MSE等指标不适合评估符号级预编码设计的性能，接下来将分
别介绍符号级预编码系统中多用户通信和雷达感知性能的度量标准。

第 k个通信用户的接收信号表示为

rk[n] = hH
k x[n] + nk[n] (5.1)

其中，hk ∈ CNt 表示基站与第 k个用户之间的瑞利衰落信道，x[n]为第 n个时隙的发射

信号，nk[n] ∼ CN (0, σ2
k)为第 k 个用户的 AWGN。根据绪论中的描述，基于有益干扰

区域的符号级预编码系统中的通信质量限制条件表示为

R
{
hH
k x[n]e

−ȷ∠sk[n]
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k x[n]e

−ȷ∠sk[n]
}∣∣ cosϑ ≥ βk, ∀k (5.2)

其中，βk > 0为预设的通信质量要求门限。

与此同时，雷达接收机需要接收到较强的目标回波信号，以此来获得较准确的目标

感知结果。为了实现这一目的，雷达发射机通常将波束指向潜在目标的方向，使得它们

可以被很强的信号照射，进而产生较强的回波信号。所以，发射波束方向图可以间接地

衡量雷达感知性能。也就是说，理想的发射波束方向图往往意味着更好的目标检测/参
数估计性能。因此，大多现有工作 [168,169]使用通感一体化发射信号的波束方向图来衡量

和优化系统的感知性能。在图5.1所示系统中，第 n个时隙发射的符号级预编码向量 x[n]

也被看做雷达发射波形的第 n个样本。因此，在角度方向 θ ∈
[
−π

2
, π
2

)
上的基带信号可

以表示为

r (n; θ) = aH(θ)x[n] (5.3)

其中，a(θ) ≜
[
1, eȷ

2π
λ
∆sin(θ), . . . , eȷ

2π
λ
(Nt−1)∆ sin(θ)

]T ∈ CNt 为角度方向 θ 的发射方向矢量，

∆表示天线间距，λ表示波长。当发射信号由位于 θkt , kt = 1, 2, . . . , Kt方向的 Kt个点

目标反射后，基站的接收信号可以表示为

y[n] =
Kt∑

kt=1

βkta(θkt)a
H(θkt)x [n] + z[n] (5.4)
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其中，βkt 为第 kt个目标的雷达散射截面积 (Radar-Cross Section, RCS)，z[n] ∼ CN (0, σ2
z )

为雷达接收机的 AWGN。本节设目标是静止的或者移动速度十分缓慢，因此所引起的
多普勒频移可以忽略，而且为了简单起见设这些目标位于同一距离单元内。需要注意的

是，本节所考虑的雷达感知问题侧重于估计目标的 RCS βkt 及其角度方向 θkt，因此将不

考虑雷达波形在时域上的相关性，而下一节将详细研究雷达波形时域相关性对感知性能

的影响。

为了提升目标检测和参数估计的性能，一个广泛使用的方法是最大化潜在目标方向

上的信号功率同时最小化其它方向上的信号功率，从而实现增强目标回波和抑制杂波干

扰的功能。因此，一个常用的雷达波形性能度量是优化的与理想的雷达波束方向图之间

的MSE。值得注意的是，基于传统线性预编码的方案考虑的是平均发射波束方向图，即

P (θ;R) = E
{ ∣∣aH(θ)x[n]

∣∣2 } = aH(θ)Ra(θ) (5.5)

其中，R ≜ E
{
x[n]x[n]H

}
为发射信号的协方差矩阵。定义线性预编码系统的预编码矩

阵为 F，则发射信号为 x[n] = Fs[n]。由于发送符号统计独立，即 E{s[n]s[n]H} = IKu，

发射信号协方差矩阵等于预编码器的协方差矩阵，即 R = FFH。所以，传统方法在获

得 R之后通过矩阵分解就可以得到预编码矩阵 F。然而，由于上述推导是基于发送符

号的二阶统计量，只有当发射信号/波形样本的数量足够大时才能保证实际的雷达波束
方向图满足理论推导的限制条件。考虑到实际雷达通信一体化系统中每个雷达脉冲的波

形样本数量通常是有限的，这将造成实际获得的波束方向图出现严重失真，从而影响目

标检测和参数估计的性能。为了克服这一缺点，本节采用符号级预编码的方式，通过优

化不同时刻的发射信号 x[n]来维持稳定的雷达发射波束图，从而保证在有限样本数量

下依然能获得满意的雷达感知性能。具体来说，若在第 n个码元时刻采用符号级预编码

x[n]，则方向 θ上的瞬时发射波束 (即信号能量)表示为

P (θ;x[n]) =
∣∣aH(θ)x[n]

∣∣2 = xH [n]A(θ)x[n] (5.6)

其中，定义 A(θ) ≜ a(θ)aH(θ)。本节使用瞬时发射波束方向图 P (θ;x[n])与理想波束方

向图 d(θ)之间的MSE作为雷达感知性能的度量标准，即

f (α,x[n]) =
1

L

L∑
l=1

∣∣αd(θl)− xH [n]A(θl)x[n]
∣∣2 (5.7)

其中，α是一个放缩系数，{θl}Ll=1为采样的角度。

此外，为了提升实际通感一体化系统的硬件效率和能量效率，通常令每根发射天线
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均使用最大可用功率来发射信号，即发射信号 x[n]的每个元素均需满足以下恒模约束

|xi[n]| =
√
Ptot/Nt, i = 1, 2, . . . , Nt (5.8)

其中，Ptot 为总功率预算。该功率约束保证每根天线上的发射信号在任一时隙均有恒定

功率，因此系统的峰均比非常低，从而可以使用较低成本的非线性放大器。

5.3.2 问题建模与等价转化

基于上面的描述，本节提出优化设计符号级预编码向量 x[n]来最小化优化后的波

束方向图与理想波束方向图的MSE，同时满足多用户通信质量需求和恒模的功率限制。
出于符号简洁性的考虑，接下来将忽略不同时隙的索引 [n]。因此，基于符号级预编码

的通感一体化波形设计问题建模为

min
x,α

f(α,x) ≜ 1

L

L∑
l=1

∣∣αd(θl)− xHA(θl)x
∣∣2 (5.9a)

s.t. R
{
hH
k xe

−ȷ∠sk
}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xe

−ȷ∠sk
}∣∣ cosϑ ≥ βk, ∀k (5.9b)

|xi| =
√
Ptot/Nt, ∀i (5.9c)

在进行优化设计之前，先对原始问题进行等价转化使其变成一个更加紧凑、简洁、易于

优化的形式。通过观察可以发现，原问题 (5.9)是一个关于变量 α的二次凸函数，因此

目标函数 f(α,x)的最小值点满足下式

∂f(α,x)

∂α
=

1

L

L∑
l=1

[
2αd2(θl)− 2d(θl)x

HA(θl)x
]
= 0 (5.10)

根据该式可以求得最优的 α为

α⋆ =
xH

∑L
l=1 d(θl)A(θl)x∑L
l=1 d

2(θl)
(5.11)

将式 (5.11)带入 f(α,x)，目标函数 (5.9a)可以整理为以下的单变量函数

f(x) ≜
L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (5.12)

式中定义

Al ≜
d(θl)

∑L
l=1 d(θl)A(θl)√

L
∑L

l=1 d
2(θl)

− A(θl)√
L

, ∀l (5.13)
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与此同时，利用一些基础的线性代数和矩阵运算法则，可以将通信限制条件 (5.9b)整理
为更简洁的形式，并将原始问题等价地转化为以下形式

min
x

L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (5.14a)

s.t. R
{
h̃H
k x

}
≥ γk, k = 1, 2, . . . , 2Ku (5.14b)

|xi| =
√
Ptot/Nt, i = 1, 2, . . . , Nt (5.14c)

式中定义 h̃2k ≜ hke
ȷ∠sk

(
sinϑ+ eȷπ/2 cosϑ

)
, h̃2k−1 ≜ hke

ȷ∠sk
(
sinϑ− eȷπ/2 cosϑ

)
, γ2k ≜

βk, γ2k−1 ≜ βk, ∀k。通过观察发现，四次的目标函数 (5.14a)和恒模约束 (5.14c)使得该
波形设计问题是一个复杂的非凸问题。为了求解该问题，接下来本节将提出两个优化算

法，分别在欧式空间和黎曼空间中对原始问题中的四次目标函数和恒模约束进行处理，

以不同的计算复杂度为代价实现不同的性能。具体的算法推导如下。

5.3.3 通感一体化波形设计算法

为了求解非凸问题 (5.14)，本小节提出基于惩罚对偶分解 (Penalty Dual Decomposi-
tion, PDD)，主优最小化 (Majorization-Minimization, MM)和块坐标下降 (Block Coordinate
Descent, BCD)等算法框架的通感一体化波形设计算法，记为 PDD-MM-BCD算法。概
括来说，首先引入辅助变量来解决恒模约束 (5.14c)，然后利用 PDD算法处理耦合的约
束和变量，并使用MM算法处理复杂的四次目标函数，最后使用 BCD的方法迭代求解
每个子问题。具体的算法描述如下。

(1)基于 PDD和MM算法的转化

为了解耦关于变量 x的凸限制条件 (5.14b)和非凸限制条件 (5.14c)，先引入辅助变
量 v ≜ [v1, v2, . . . , vNt ]

T 并将问题 (5.14)转化为

min
x,v

L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (5.15a)

s.t. R
{
h̃H
k x

}
≥ γk, ∀k (5.15b)

|xi| ≤
√
Ptot/Nt, ∀i (5.15c)

x = v (5.15d)

|vi| =
√
Ptot/Nt, ∀i (5.15e)

由于约束 (5.15d)中变量 x和 v耦合以及变量 v的恒模约束 (5.15e)，该问题仍然是一个
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非凸问题。接下来使用 PDD算法框架 [185] 设计一个双层循环算法来解决这一难题。该

算法的内层循环利用 BCD迭代优化增广拉格朗日问题，而外层循环更新对偶变量和惩
罚系数。具体来说，将等式约束 (5.15d)看做惩罚项，问题 (5.15)的增广拉格朗日问题为

min
x,v

L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 + 1

2ρ
∥x− v∥2 +R{µH(x− v)} (5.16a)

s.t. R
{
h̃H
k x

}
≥ γk, ∀k (5.16b)

|xi| ≤
√
Ptot/Nt, ∀i (5.16c)

|vi| =
√
Ptot/Nt, ∀i (5.16d)

式中，ρ > 0为惩罚系数，µ ∈ CNt 为对偶变量。在内层循环中，针对给定的 ρ和 µ来

迭代更新 x和 v。然而，可以观察到，复杂的非凸目标函数 (5.16a)对每个子问题的求解
都造成了巨大困难。为了有效解决该问题，接下来将使用 MM方法寻找一个更易优化
的代理目标函数，该函数是原始目标函数 (5.16a)的上界并在每次迭代中局部逼近它。

根据文献 [186]中的定理 12，使用二阶泰勒展开可以获得二次函数 xHAlx在展开点

xt处的一个代理函数为

xHAlx ≤ λAl
xHx+ 2R

{
xH(Al − λAl

INt)xt

}
+ xH

t (λAl
IM −Al)xt (5.17)

式中 λAl
为厄米特矩阵 Al 的最大特征值。考虑到幅值限制条件 (5.16c)，不等式 (5.17)

右边的第一个二次项的上界为

xHx ≤ Ptot (5.18)

将 (5.18)带入 (5.17)，二次函数 xHAlx的一个线性代理函数表示为

xHAlx ≤ λAl
Ptot + 2R

{
xH(Al − λAl

INt)xt

}
+ xH

t (λAl
INt −Al)xt (5.19)

利用上式将极大地简化变量的优化和降低计算复杂度。

基于式 (5.19)的结果，先后两次使用二阶泰勒展开式 (5.17)，目标函数 (5.16a)中的
四次项可以利用 (5.21)转化为一个简单的线性函数，式中定义

B ≜
L∑
l=1

vec(Al)vecH(Al) (5.20a)

C ≜ reshape
{
2(B− λBIN2

t
)vec(xtx

H
t )

}
Nt×Nt

(5.20b)

d ≜ 2(C− λCINt)xt (5.20c)
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L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (a)

= vecH(xxH)Bvec(xxH) (5.21a)

(b)
≤ λBvecH(xxH)vec(xxH) + 2R

{
vecH(xxH)(B− λBIN2

t
)vec(xtx

H
t )

}
+ vecH(xtx

H
t )(λBIN2

t
−B)vec(xtx

H
t ) (5.21b)

(c)
≤ λBP

2
tot + xHCx+ vecH(xtx

H
t )(λBIN2

t
−B)vec(xtx

H
t ) (5.21c)

(d)
≤ λBP

2
tot + λCx

Hx+ 2R
{
xH(C− λCINt)xt

}
+ xH

t (λCINt −C)xt

+ vecH(xtx
H
t )(λBIN2

t
−B)vec(xtx

H
t ) (5.21d)

(e)
≤ R

{
xHd

}
+ ε (5.21e)

以及与优化变量无关的标量 ε，reshape{·}Nt×Nt 表示将向量调整为维度是 Nt × Nt 的矩

阵。将 (5.20a)带入 (5.20b)并利用基本的线性代数，矩阵 C可以重写为

C = 2
L∑
l=1

xH
t A

H
l xtAl − 2λBxtx

H
t (5.22)

由于矩阵Al为厄米特矩阵，矩阵B和C显然也是厄米特矩阵，因此式 (5.21)中的步骤
(b)和 (d)可以使用式 (5.17)的结果计算其代理函数。步骤 (c)利用功率限制条件 (5.16c)
以及 vecH(xxH)vec(xxH) ≤ P 2

tot。步骤 (d)使用式 (5.18)中的结果。类似地，目标函数
(5.16a)中的第二项二次项的上界可以表示为

∥x− v∥2 = xHx+ vHv − 2R
{
xHv

}
≤ Ptot + Ptot − 2R

{
xHv

}
(5.23)

根据上述推导，将不等式 (5.21e)和 (5.23)带入 (5.16a)，得到一个上界代理函数为
L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 + ∥x− v∥2 /(2ρ) +R

{
µH(x− v)

}
≤ R

{
xHd

}
+ ε+ Ptot/ρ−R

{
xHv

}
/ρ+R

{
µH(x− v)

} (5.24)

在忽略掉常数项之后，变量 x和 v在每次迭代中的优化问题为

min
x,v

R
{
xHd− xHv/ρ+ µH(x− v)

}
(5.25a)

s.t. (5.16b) ∼ (5.16d) (5.25b)
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这是一个容易处理的双变量优化问题，接下来通过 BCD的方法来迭代更新 x和 v。

(2)迭代更新 x和 v

给定变量 x，更新变量 v的子问题整理为

max
v

R
{(

xH + ρµH
)
v
}

(5.26a)

s.t. |vi| =
√
Ptot/Nt, ∀i (5.26b)

该问题的最优解可以通过简单的相位对齐来获得，即

v⋆ =
√

Ptot/Nte
ȷ∠(x+ρµ) (5.27)

给定变量 v，更新变量 x的子问题整理为

min
x

R
{
xHd̃

}
(5.28a)

s.t. R
{
h̃H
k x

}
≥ γk, ∀k (5.28b)

|xi| ≤
√
Ptot/Nt, ∀i (5.28c)

式中定义 d̃ ≜ d−v/ρ+µ。可以看到问题 (5.28)是凸的，能够使用标准的凸优化工具进
行求解。然而，考虑到双层优化算法通常具有较高的复杂度，因此本节使用在表3.4.2中提
出的高效算法进行求解。概括来说，先将该问题转换为实值函数，然后推导其拉格朗日对

偶函数，最后利用Hook-Jeeves模式搜索算法进行求解。详细的推导流程与 (3.21)∼(3.27)
类似，受篇幅限制将不在这里展示。

(3)算法总结和分析

基于上面的描述，所提的通感一体化波形设计算法总结在表5.1中，其中 δth是判断

收敛的门限，0 < c < 1是更新惩罚系数的参数。概括来说，所提算法在内层循环中迭

代求解问题 (5.26)和 (5.28)来更新变量 x和 v直到目标函数值收敛，在外层循环中更新

惩罚系数和对偶变量直到优化变量近似满足等式约束 (5.15d)。

然后简单分析一下所提算法的复杂度。内层循环中更新 v⋆的复杂度为O{Nt}，更新
x⋆ 的复杂度为 O{N3

t (2Ku +Nt)}，外层循环中更新惩罚系数和对偶变量的复杂度均为
O{Nt}。因此，优化符号级预编码向量 x的总复杂度为O{NtotN

3
t (2Ku +Nt)}，其中Ntot

代表总的迭代次数，计算所有可能的 x[n] 的计算复杂度为 O
{
ΩKuNtotN

3
t (2Ku +Nt)

}
。

此外，如文献 [172]中所述，传统线性预编码方案的复杂度为 O{NtotK
6.5
u N6.5

t }。通过对
比可以发现，对于 BPSK或 QPSK等较低阶的调制方式以及小规模的系统，所提符号级
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表 5.1 通感一体化波形设计算法

Tab. 5.1 Dual-functional waveform design algorithm

所提 PDD-MM-BCD算法

输入：hk, βk, sk, ∀k, d(θl), A(θl), ∀θl, L, ϑ, Ptot, 0 < c < 1, δth
输出：x⋆, α⋆

1: 初始化：x, v, ρ, µ
2: while ∥x− v∥∞ ≥ δth do
3: 计算 (5.16a)的目标函数值 f
4: 设置 δ := 1
5: while δ ≥ δth do
6: fpre := f
7: 根据式 (5.27)更新 v⋆

8: 求解问题 (5.28)更新 x⋆

9: 计算 (5.16a)的目标函数值 f

10: δ :=
∣∣ f−fpre

f

∣∣
11: end while
12: 更新 µ := µ+ (x− v)/ρ
13: 更新 ρ := cρ
14: end while
15: 根据式 (5.11)计算 α⋆

16: 返回 x⋆和 α⋆

预编码算法的复杂度甚至要比线性预编码方案的更低。而且，考虑到可以使用并行计算

来同时获得不同时隙符号级预编码向量的解，所提符号级预编码方案将更具有吸引力。

5.3.4 低复杂度通感一体化波形设计算法

尽管上一小节所提算法在小规模系统中十分有效，但随着用户数量的增加，所需的

迭代次数以及计算复杂度将变得难以承受。为了进一步降低计算复杂度，本小节提出一

种更有效的算法来求解问题 (5.14)。概括来说，本节先将该问题转换到恒模约束 (5.14c)
张成的黎曼空间，然后使用增广拉格朗日法 (Augmented Lagrangian Method, ALM)将不
等式约束 (5.14b)变成惩罚项，最后使用高效的黎曼流形算法优化所得的增广拉格朗日
问题。该算法记为 ALM-RBFGS算法。具体的算法细节如下。

(1)基于黎曼流形和 ALM的问题转化
值得一提的是，在欧式空间中有两类常用的算法处理非凸恒模约束 (5.14c)。一种是

基于非凸松弛近似的算法，比如半正定松弛和MM。然而，由于所考虑问题中四次的目
标函数 (5.14a)和线性约束 (5.14b)耦合，基于半正定松弛的算法对问题 (5.14)不适用。
此外，上一小节中使用的基于 MM的算法和其它基于迭代的非凸松弛近似算法通常需
要相当多的迭代次数来逐步逼近原始目标函数，这将会造成难以承受的复杂度。另一种
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基于交替优化的算法，该类方法将目标函数分解为关于变量每个元素的函数，然后交替

优化求解。然而，本节考虑的四次目标函数过于复杂，很难对其进行分解。考虑到在欧

式空间中求解问题 (5.14)的难度，本小节将利用恒模约束 (5.14c)的特殊结构将问题转
化到黎曼空间上进行求解。

根据文献 [187]中的定义，恒模约束 (5.14c) 张成一个 Nt 维复数域圆流形：Mcc ≜{
x ∈ CNt : x∗

ixi = Ptot/Nt, ∀i
}
，其切空间为 TxMcc =

{
z ∈ CNt : R {z⊙ x∗} = 0Nt

}
。根

据上面的定义，问题 (5.14)转化为对应黎曼空间中的以下问题

min
x∈Mcc

L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (5.29a)

s.t. R
{
h̃H
k x

}
≥ γk, k = 1, 2, . . . , 2Ku (5.29b)

为了使用高效的无约束优化算法求解问题 (5.29)，本小节提出利用 ALM来迭代优化其
增广拉格朗日问题。具体来说，问题 (5.29)的增广拉格朗日函数 L(x, ρ,µ)为

L(x, ρ,µ) =
L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 + ρ

2

2Ku∑
k=1

max
{
0, µk/ρ+ γk −R

{
h̃H
k x

}}2

(5.30)

其中，ρ > 0为惩罚系数，µ ≜ [µ1, µ2, . . . , µ2Ku ]
T ⪰ 0为拉格朗日对偶变量。通过迭代

最小化 L(x, ρ,µ)来更新变量 x、惩罚系数 ρ和对偶变量 µ获得问题 (5.29)的解。以第
p次迭代为例，给定惩罚系数 ρp和对偶变量 µp，关于变量 x的增广拉格朗日问题为

min
x∈Mcc

g(x) ≜ L(x, ρp,µp) (5.31)

该问题是一个在黎曼空间Mcc 上的无约束优化问题，可以使用接下来具体描述的黎曼

BFGS (Riemannian Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, RBFGS)算法高效求解。

(2) RBFGS算法

由于 BFGS算法与 CG算法相比能够在低维度的场景下更快更稳健地收敛，本小节
使用 RBFGS算法 [187] 来求解问题 (5.31)。与表4.1中描述的 RCG算法类似，RBFGS算
法是欧式空间中 BFGS搜索算法在黎曼空间中的推广。因此，在进行算法推导之前，需
要先计算目标函数 g(x)的欧式梯度为

∇g(x) = 4
L∑
l=1

xHAlxAlx+ ρ

2Ku∑
k=1

{
0, µk/ρ+ γk −R

{
h̃H
k x

}
< 0(

h̃H
k x− µk/ρ− γk

)
h̃k, µk/ρ+ γk −R

{
h̃H
k x

}
≥ 0
(5.32)
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然后将其投影到切空间获得对应的黎曼梯度为

grad g(x) = Projx∇g(x) = ∇g(x)−R {∇g(x)⊙ x∗} ⊙ x (5.33)

与传统的 BFGS算法类似，在每次迭代中，RBFGS算法先利用一阶导数和近似的海森
矩阵来确定搜索方向，然后以一定的步长更新变量，最后更新计算近似的海森矩阵。以

第 q次迭代为例，根据牛顿公式可以计算得到搜索方向 ηq ∈ TxqMcc为

ηq = −B−1
q grad g(xq) (5.34)

其中，Bq为上次迭代中计算得到的近似海森矩阵。然后，利用 Armijo回溯线搜索法 [187]

确定步长 αq ∈ R。因此，x更新为

xq+1 = Retrxq (αqηq) (5.35)

式中Retrxq (·)为收缩算子，将获得的点收缩到对应的流形上。根据文献 [188]中的例 4.1.1，
复数域圆流形的一个低复杂度收缩算子为

Retrxq (αqηq) =
√
Ptot/Nte

ȷ∠(xq+αqηq) (5.36)

最后，海森矩阵的近似矩阵 B根据如下等式进行更新

Bq+1ξ = B̃qξ +
yH
q ξ

yH
q sq

yq −
sHq B̃qξ

sHq B̃qsq
B̃qsq, ∀ξ ∈ Txq+1Mcc (5.37)

式中定义

yq ≜ grad g(xq+1)− Transαqηq (grad g(xq)) (5.38a)

sq ≜ Transαqηq (αqηq) (5.38b)

B̃q ≜ Transαqηq ⊙Bq ⊙
(
Transαqηq

)−1 (5.38c)

其中，Transαqηq (·)为向量转移算子，将两个位于不同切空间的向量转换到同一个空间
中。对于复数域圆流形来说，该算子定义为

Transαqηq (ξq) = ξq −R
{
ξ∗q ⊙ (xq + αqηq)

}
⊙ (xq + αqηq) (5.39)

根据上述推导，增广拉格朗日问题 (5.31)的局部最优解 x⋆可以通过迭代更新 (5.35)
直到收敛来获得。所提 RBFGS算法总结在表5.2的步骤 4 ∼ 13中。
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(3)参数更新
为了降低病态条件出现的概率并提高算法的鲁棒性，对偶变量 µk ≥ 0, ∀k 和惩罚

系数 ρ > 0的更新方式需要精心设计。具体来说，在第 p次迭代中，获得增广拉格朗日

问题 (5.31)的解 x⋆之后，对偶变量 µk ≥ 0, ∀k更新为

µp+1
k = min

{
max{0, µp

k + ρp(γk −R{h̃H
k x

⋆})}, µmax
}

(5.40)

式中 µmax为 µk 的最大门限值。同样地，惩罚系数 ρ的最大门限值设为 ρmax。定义 εk ≜
max{γk−R{h̃H

k x
⋆},−µk/ρ}为第 k个限制条件的破坏程度，所有限制条件最大的破坏程

度可以表示为maxk{|εk|}。当maxk{|εk|}急剧变化时，即maxk{|εp+1
k |} ≥ θε maxk{|εpk|}

时，式中参数 θε用来衡量变化的速度，惩罚系数 ρ更新为

ρp+1 = min{θρρp, ρmax} (5.41)

式中 θρ > 1；否则 ρ保持上次迭代中的值不变。关于对偶变量 µk 和惩罚系数 ρ的更新

方法总结在表5.2的步骤 15 ∼ 21中。

综上所述，所提低复杂度波形设计算法总结在表5.2中。需要注意的是，RBFGS算
法是一个局部搜索算法，需要一个好的初始值来保证满意的性能和收敛速度。直观上来

看，不考虑通信服务而只优化雷达感知性能的波形设计方案是一个不错的选择，因此初

始化 x的问题建模为

min
x∈Mcc

L∑
l=1

∣∣xHAlx
∣∣2 (5.42)

给定任意一个可行的初始值 x0 ∈ Mcc，可以使用上述 RBFGS算法进行求解。获得初始
值后，迭代更新增广拉格朗日问题 (5.31)的解 x⋆，惩罚系数 ρ和对偶变量 µ直到收敛。

最后简要分析一下所提算法的复杂度。使用RBFGS算法更新x的复杂度为O
{
Nt

3
}
，

更新 µ 和 ρ 的复杂度为 O{4KuNt}。因此，所提算法的总复杂度为 O{ΩKuNtot(Nt
3 +

4KuNt)}。可以看到，本小节所提算法的复杂度理论上要远低于上一小节所提算法。接
下来的仿真实验将进一步验证该低复杂度算法所需的迭代次数更少，运行时间也更短。

5.3.5 仿真结果与讨论

本小节对所提的两种通感一体化波形设计算法进行仿真验证。基站配备有 Nt = 10

根以半波长排列的天线，在总功率为 Ptot = 30dBm的约束下，服务 Ku = 3个单天线通

信用户并感知Kt = 3个点目标。基站发送的符号信息为 QPSK，且通信用户的噪声功率
和通信质量需求相同，即 σ2 = σ2

k = 10dBm, β = βk, ∀k。出于对比公平性的考虑，设传
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表 5.2 低复杂度通感一体化波形设计算法

Tab. 5.2 Low complexity waveform design algorithm

所提 ALM-RBFGS算法

输入：hk, βk, sk, ∀k, d(θl), A(θl), ∀θl, L, ϑ, Ptot, δth, θρ > 1, 0 < θε < 1, ρmax, µmax
输出：x⋆, α⋆

1: 初始化：x0 ∈ Mcc, B0 := INt , ρ0, µ
0
k, p := 0, δout > δth

2: 求解问题 (5.42)获得初始点 xout
0 和 xin

0

3: while δout > δth do
4: 初始化 q := 0, grad g(x0), δin > δth
5: while δin > δth do
6: 根据式 (5.34)计算 ηq ∈ Mcc
7: 使用 Armijo回溯线搜索算法计算步长 αq

8: 根据式 (5.35)更新 xin
q+1

9: 根据式 (5.33)计算黎曼梯度 grad g(xin
q+1)

10: 根据式 (5.37)更新 Bq+1

11: δin :=
∥∥xin

q+1 − xin
q

∥∥
12: q := q + 1
13: end while
14: xout

p+1 := xin
q

15: µp+1
k := min

{
max{0, µp

k + ρp(γk −R{h̃H
k xout

p+1})}, µmax
}

16: εp+1
k := max

{
γi −R{h̃H

k xout
p+1},−µp

k/ρp
}

17: if p = 0或 max
{
|εp+1

k |, ∀k
}
≤ θε max {|εpk| , ∀k} then

18: ρp+1 := ρp
19: else
20: ρp+1 := min {θρρp, ρmax}
21: end if
22: δout :=

∥∥xout
p+1 − xout

p

∥∥
23: p := p+ 1
24: end while
25: x⋆ := xout

p

26: 根据式 (5.11)计算 α⋆

27: 返回 x⋆和 α⋆

统线性预编码方案的通信 SINR门限为 Γ，对应地可以计算出符号级预编码的距离门限

条件为 β = σ sinϑ
√
Γ。下面的仿真将会验证，符号级预编码的限制条件要比传统线性

预编码方案的更加严格。同时，设雷达接收机的噪声功率为 σ2
z = 20dBm。潜在的点目

标位于 θ1 = −40◦, θ2 = 0◦和 θ3 = 40◦的方向，且它们的 RCS均为 1。因此，理想发射
波束方向图为

d(θ) =

1, θi −
∆θ

2
≤ θ ≤ θi +

∆θ

2
, i = 1, 2, 3

0, 其它情况
(5.43)
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(a) 线性预编码方案 1
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(b) 所提符号级预编码方案 (PDD-MM-BCD算法)

图 5.2 发射波束方向图 (Ku = 3, Γ = 6dB)
Fig. 5.2 Transmit beampatterns (Ku = 3, Γ = 6dB)

式中∆θ = 10◦代表波束宽度，在 [−90◦, 90◦]范围内以 1◦的分辨率均匀采样得到 {θl}Ll=1。

此外，算法中涉及到的一些其它参数分别为：c = 0.8, θρ = 1.1, θϵ = 0.6, δth = 10−5。所

有仿真在配备 Intel Core i7-9700 CPU和 32 GB RAM的电脑上使用Matlab 2020b进行模
拟。为了展示所提符号级预编码方案的优势，仿真中还包含文献 [171] (记为“线性预编
码方案 1”)和文献 [172] (记为“线性预编码方案 2”)中提出的传统线性预编码方案。
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图 5.3 波束方向图MSE与通信质量需求 Γ关系图 (实线：Ku = 3；虚线：Ku = 4)
Fig. 5.3 Beampattern MSE versus the QoS requirements Γ (Solid lines: Ku = 3; Dashed lines: Ku = 4)

(1)瞬时波束方向图

首先图5.2中展示了不同设计方案的瞬时发射波束方向图，其中图5.2(a)和图5.2(b)分
别展示了传统线性预编码方案 1 [172] 和使用所提 PDD-MM-BCD算法的符号级预编码方
案在不同时刻的发射波束方向图以及纯雷达基线。图中带圆圈标记的黑线表示纯雷达基

线，带正方形标记的红线表示图中时隙内发射波束方向图的平均值，其它彩色的线表示

不同时刻的发射波束方向图。显然，图5.2(b)中所提符号级预编码方案的瞬时发射波束
方向图基本都聚集在纯雷达基线周围，在不同时刻均达到与理想波束方向图很高的相似

性，而图5.2(a)中线性预编码对应的波束方向图在不同时刻有显著波动。对比图中时隙
内的平均发射波束方向图可以看到，所提符号级预编码方案的性能优于传统的线性预编

码。因此可以得出结论，符号级预编码技术能够在每个时刻保持良好的波束方向图，并

且在有限样本下实现更好的平均发射波束图。接下来将对不同方案的实际目标检测和参

数估计性能进行定量评估，以进一步验证所提符号级预编码方案的优势。

(2)雷达和通信性能对比

首先以常用的发射波束图 MSE来衡量雷达感知性能，这也是本节的优化目标。发
射波束图 MSE定义为理想纯雷达系统的发射波束图 [169] 和优化的瞬时发射波束图之间

的平均平方误差，如下式所示

MSE = E

{
1

L

L∑
l=1

∣∣aH(θl)R
⋆a(θl)− xH [n]A(θl)x[n]

∣∣2} (5.44)
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式中R⋆为纯雷达方案最优发射波形的协方差。图5.3中展示了 3个通信用户 (实线)和 4
个通信用户 (虚线)场景下发射波束方向图MSE和通信质量需求 Γ之间的关系，还包含

了作为对比的线性预编码方案 1 [171]和线性预编码方案 2 [172]。毫无疑问地，所有方案的

发射波束方向图 MSE均随着 Γ和 Ku 的增大而增加，这表明雷达感知和多用户通信之

间的性能折中。而且，与传统线性预编码方案相比，所提符号级预编码方案可以显著降

低发射波束图 MSE。这主要有以下两个原因：一个是所提符号级预编码方案针对每个
时隙的发射信号进行优化设计来保证瞬时发射波束图，而线性预编码方案针对发射信号

的二阶统计量进行优化设计来保证统计平均的发射波束图；另一个是所提非线性符号级

预编码可以利用更多的自由度。此外，线性预编码方案 2的性能要优于方案 1，这是因
为前一种方案同时传输编码后的通信符号和雷达波形，因此可以利用更多的自由度来优

化雷达感知性能。而且，可以看到所提 ALM-RBFGS算法与 PDD-MM-BCD算法相比有
轻微的性能损失，并且这个损失随着 Γ的增加而增加。这是因为 ALM-RBFGS算法将
通信质量限制作为惩罚项与雷达性能指标一起优化，所以在保证更高通信质量时将严重

影响雷达性能的优化。

接下来衡量雷达的目标角度估计性能。假设雷达接收机使用经典的广义最大似

然检测 (Generalized Likelihood Ratio Test, GLRT) 来处理接收信号并估计目标的方位角
{θ̂kt}Kt

1 。定义发射/接收/噪声信号矩阵分别为X ≜ [x[1],x[2], . . . ,x[N ]]、Y ≜ [y[1],y[2], . . . ,y[N ]]

和 Z ≜ [z[1], z[2], . . . , z[N ]]，式中 N 表示收集样本数据的个数。定义目标接收信号为

rH(θ) ≜ aH(θ)X。经典的 GLRT方法用来检测 θ处是否存在目标，因此考虑如下的假设

检验问题 {
H0 : Y = Z

H1 : Y = βθa(θ)r
H(θ) + Z

(5.45)

在角度 θ处的广义最大似然比 (Generalized-Likelihood Ratio, GLR)定义为

ρG(θ) = 1−
[
max f(Y|H0)

max f(Y|H1)

]1/N
(5.46)

式中 f(Y|Hi)表示接收信号 Y 在假设空间 Hi, i = 0, 1中的概率密度函数 (Probability
Density Function, PDF)。根据式 (5.46)计算得到角度范围 θ ∈ [−90◦, 90◦]内所有角度的

GLR。随后，目标的角度方向可以估计为

θ̂1 = argmax
θ

ρG(θ) (5.47)

对于多目标检测的场景，文献 [189]提出使用迭代的 GLRT方法依次估计出Kt个目标的
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角度。当已获得 κ个目标的角度信息 {θkt}κ1 时，检测是否存在第 (κ + 1)个目标的假设

检验问题为 {
Hκ : Y =

∑κ
kt=1 βkta(θkt)r

H(θkt) + Z

Hκ+1 : Y = βθa(θ)r(θ) +
∑κ

kt=1 βkta(θkt)r
H(θkt) + Z

(5.48)

对应的条件广义似然比可以表示为

ρG(θ|{θ̂kt}κ1) = 1−
[

max f(Y|Hκ)

max f(Y|Hκ+1)

]1/N
(5.49)

根据式 (5.49)，第 (κ+ 1)个目标的角度估计值为

θ̂κ+1 = argmax
θ

ρG(θ|{θ̂kt}κ1) (5.50)

关于式 (5.46)中 ρG(θ)和式 (5.49)中 ρG(θ|{θ̂kt}κ1)的具体推导和表达式可以参见文献 [189]。

概括来说，整体的角度估计流程是：先根据式 (5.47)估计第一个目标的角度信息，然后
根据式 (5.50)依次估计剩余 Kt − 1个目标的角度信息。
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图 5.4 角度估计均方根误差与收集信号样本数 N 关系图

Fig. 5.4 Angle estimation RMSE versus the number of collected signals N

基于上述角度估计算法，图5.4中展示了目标角度估计性能和收集样本数据个数的
关系，以此来验证所提方案在小样本下的优越性能。其中，目标角度估计性能用估计目

标角度值和真实值之间的均方根误差 (Root-Mean-Square-Error, RMSE) 来衡量。RMSE
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的定义如下

RMSE =

√√√√E
{ 1

Kt

Kt∑
kt=1

(
θkt − θ̂kt

)2} (5.51)

其中，θkt 和 θ̂kt 分别表示第 kt个目标角度的真实值和估计值。从图5.4可以看到，随着收
集样本数量的增加，所有方案的估计准确性都有所提高。而且，所提符号级预编码方案

的角度估计性能总是优于对比的线性预编码方案，这是因为非线性的符号级预编码比线

性预编码设计上更加灵活，能够利用更多的自由度。另外值得注意的是，在收集信号样

本较少的情况下，比如 N = 15，所提方案的性能提升更加显著，这揭示了符号级预编

码在快速雷达感知场景中具有较广的应用前景。
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图 5.5 检测概率与虚警率关系图

Fig. 5.5 Detection probability versus false alarm probability

随后衡量雷达的目标检测性能。图5.5中展示了目标检测概率与虚警率之间的关系。
具体来说，对第 (κ+ 1)个目标的检测通过以下测试判断

ρG(θ|{θ̂kt}κ1)
Hκ+1

≷
Hκ

δ (5.52)

式中 δ代表判决门限，它的取值同时影响检测概率和虚警率，因此通过调整 δ的大小可

以产生一对检测概率-虚警率的值。从图中可以观察到，在相同的虚警率下，所提方案的
检测概率要远高于对比方案，这验证了所提符号级预编码方案在目标检测中的优越性。

最后，图5.6中通过展示用户平均误码率与通信质量限制 Γ的关系来进一步验证不
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图 5.6 平均误码率与通信质量需求 Γ关系图 (实线：Ku = 3；虚线：Ku = 4)
Fig. 5.6 Average SER versus the QoS requirements Γ (Solid lines: Ku = 3; Dashed lines: Ku = 4)

同方案的通信性能。可以看到所提符号级预编码方案的误码率要低于对比的线性预编码

方案，这是因为符号级预编码所使用的通信约束更加合理且更加严格。此外，由于线性预

编码方案 1将通信约束作为惩罚项放在目标函数中，在优化过程中不能保证始终满足通
信约束，导致通信性能更差，误码率更高。对比所提的两个算法可以看到，ALM-RBFGS
算法的误码率性能比 PDD-MM-BCD算法略差，这是因为 ALM-RBFGS算法在优化增
广拉格朗日问题时存在不满足通信约束的情况。但是，ALM-RBFGS算法仍然能够实现
比线性预编码方案更好的误码率性能。考虑到 ALM-RBFGS算法能够显著降低计算复
杂度，轻微的性能损失是可以接受的，这也使其成为通感一体化系统中一个非常有实用

前景的方案。

(3)收敛性和复杂度对比

图5.7展示所提 PDD-MM-BCD算法的收敛性能。图5.7(a)展示了内层循环中目标函
数值的变化曲线，其中带圆圈标记的曲线代表初始循环。可以看到，内层循环能够在有

限次迭代内收敛，并且在初始循环之后所需的迭代次数急剧减少。图5.7(b)展示了算法
在外层循环的收敛性，可以看到等式约束的误差在 4次迭代内迅速收敛并趋于 0。此外，
考虑到使用了有效的 Hooke-Jeeves模式搜索算法而不是 CVX工具箱来优化变量，该算
法在中等规模系统中的计算复杂度是可控且可以接受的。

图5.8展示了所提 ALM-RBFGS 算法的收敛性能，所用系统参数与图5.7中的相同。
图5.8(a)展示了 RBFGS算法目标函数值的收敛性，图5.8(b)展示了增广拉格朗日函数在
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图 5.7 所提 PDD-MM-BCD算法的收敛性图 (Ku = 3，Γ = 6dB)
Fig. 5.7 Convergence of the proposed Algorithm 1 (Ku = 3，Γ = 6dB)
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图 5.8 所提 ALM-RBFGS算法的收敛性图 (Ku = 3，Γ = 6dB)
Fig. 5.8 Convergence of the proposed Algorithm 2 (Ku = 3，Γ = 6dB)
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表 5.3 平均运行时间 (秒)
Tab. 5.3 Average run time (seconds)

Ku 2 3 4 5 6

PDD-MM-BCD算法 5.57 7.52 8.37 8.47 9.91
ALM-RBFGS算法 0.149 0.158 0.189 0.203 0.233

外层循环的收敛性，其中 δout为 ALM-RBFGS算法步骤 22中定义的两次连续迭代的差。
可以看到，该算法内外层循环的收敛速度都非常快。此外，对比图5.8(a)和图5.7(a)可以
发现，ALM-RBFGS算法在求解增广拉格朗日问题时需要的迭代次数远少于 PDD-MM-
BCD算法需要的迭代次数，这是因为 ALM-RBFGS算法直接优化原始的目标函数，而
PDD-MM-BCD算法需要迭代地近似逼近原始目标函数。因此，ALM-RBFGS算法的总
计算复杂度将远低于 PDD-MM-BCD算法的复杂度。

最后，为了更直接地对比所提算法的计算复杂度，表5.3展示了计算每个预编码向量
所需的平均运行时间。可以看到，运行时间随着用户数量的增加而增加，这是因为用户

数增加会导致优化变量的维度变大同时限制条件变多，从而需要更多次迭代。此外，可

以看到 ALM-RBFGS算法大约只需要 PDD-MM-BCD算法运行时间的 2%。这些结果进
一步表明 ALM-RBFGS算法在计算上的高效性，也使其轻微的性能损失可以忽略。

5.4 针对杂波干扰的空时自适应联合优化设计

本节研究针对杂波干扰问题的空时自适应联合设计，融合了面向通信系统的符号级

预编码和面向雷达系统的空时自适应处理技术，通过联合优化通感一体化波形的空域和

时域特性来实现杂波抑制功能，保证了实际复杂场景中的目标检测性能。

5.4.1 系统模型描述

本节考虑如图5.9所示的通感一体化系统，其中基站配备有 Nt 根发射天线和 Nr 根

接收天线，分别为天线间距是 dt和 dr的 ULA。基站通过发射通感一体化信号来同时进
行目标检测和服务 Ku个下行单天线通信用户。由于目标的回波信号淹没在大量来自不

同距离、角度和多普勒频率域上的杂波信号中，基站采用空时自适应处理 (Space-Time
Adaptive Processing, STAP)方法充分利用空间和时间域上的自由度来抑制杂波干扰。具
体来说，通感一体化基站可以看做是一个共址的MIMO雷达，它使用 STAP技术联合设
计空-时发射波形和接收滤波器，以实现更好的目标检测和杂波抑制性能。同时，为了
满足通信需求，基站使用基于有益干扰的符号级预编码技术来设计发射波形，以利用多
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图 5.9 通感一体化系统模型图

Fig. 5.9 The considered MIMO-DFRC system

用户干扰提升通信性能。

基站正在检测位于方位角 θ0、以速度 v0 移动的目标，其周围存在很强的杂波干

扰。基站以恒定的脉冲重复频率 fr，在每个相干处理间隔 Tr 内发射 M 个脉冲，因

此 Tr = 1/fr。令 x̃nt(t) 表示第 nt 根发射天线的发射波形，nt = 1, 2, . . . , Nt，并定义

x̃(t) ≜ [x̃1(t), x̃2(t), . . . , x̃Nt(t)]
T。需要强调的是，所提基于符号级预编码的通感一体化

波形方案使得不同脉冲的发射波形均不相同，通过将码元信息调制到每个时刻的发射波

形来实现多用户通信，这与传统MIMO雷达系统中重复发射相同的脉冲不同。
(1)雷达接收信号和性能指标
在检测范围内，雷达接收信号 y为以下两种假设之一{

H0 : y = yc + z

H1 : y = y0 + yc + z
(5.53)

式中 y0 和 yc 分别表示目标和杂波的回波信号，z ∼ CN (0, σ2
r I)为接收天线的 AWGN。

雷达接收机根据式 (5.53)来判断是否检测到目标。
特别地，来自到达角 θ0的目标回波信号可以表示为

ỹ0(t) = α0b(θ0)a
H(θ0)x̃(t− τ0)e

ȷ2π(f0+fd)(t−τ0) (5.54)

式中 α0 代表目标的 RCS，E
{
|α0|2

}
= σ2

0，标量 τ0 是往返的传输时延，f0 为发射波形
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的载波频率，fd = 2v0/λ为目标的多普勒频率，其中 λ = c/f0 和 c分别表示波长和光

速。向量 b(θ)和 a(θ)分别为接收天线和发射天线在角度 θ处的方向矢量，其定义分别

为 b(θ) ≜
[
1, eȷ2πfs , . . . , e−ȷ2π(Nr−1)fs

]T
和 a(θ) ≜

[
1, eȷ2πfsdt/dr , . . . , e−ȷ2π(Nt−1)fsdt/dr

]T
，式中

fs ≜ dr sin θ/λ表示经过归一化的空间频率。

雷达接收信号首先经过下变频变为基带信号，然后通过模数转换器变为数字信号。

为了简单起见，本节将与 τ0相关的相位合并到目标的 RCS中，并忽略同一脉冲内的多
普勒频移。因此，对于第m个脉冲，针对所考虑距离单元的基带数字采样信号表示为

Y0,m = α0e
ȷ2π(m−1)fdTrb(θ0)a

H(θ0)Xm (5.55)

式中矩阵Xm = [x̃m,1, x̃m,2, . . . , x̃m,Nt ]
T ∈ CNt×N 表示发射波形矩阵，x̃m,nt ∈ CN 代表采

样信号 x̃nt(t)的向量形式。随后，为了方便处理，将相干时间内的基带接收信号向量化

为 y0 = [vec{YT
0,1}T , vec{YT

0,2}T , . . . , vec{YT
0,M}T ]T，向量化后的信号可以表示为

y0 = α0X
(
d(fd)⊗ b(θ0)⊗ a(θ0)

)
(5.56)

式中

X ≜ blkdiag
{
INr ⊗XT

1 , INr ⊗XT
2 , . . . , INr ⊗XT

M

}
(5.57)

其中，blkdiag{·}表示块对角化。向量 d(fd) ≜ [1, eȷ2πfdTr , . . . , eȷ2π(M−1)fdTr ]T 表示多普勒

响应向量。为了公式的简洁性，定义空-时方向矢量为

u(fd, θ) ≜ d(fd)⊗ b(θ)⊗ a(θ) (5.58)

同时定义检测目标的空-时方向矢量为 u0 = u(fd, θ0)。因此，接收信号 y0可以整理为以

下更简洁的形式

y0 = α0Xu0 (5.59)

除了目标反射的回波信号外，雷达接收机还接收到由树木、高层建筑、汽车等反射

的杂波信号，这些杂波信号通常广泛分布在空间（例如方位角和距离）和多普勒维度上。

由于目标回波信号可能会淹没在杂波信号中，需要在波形设计中进行杂波抑制，从而提

升目标检测性能。本文设杂波产生于与检测距离单元相邻的 2L个距离单元，其中每个

距离单元内有 Nc个均匀分布在 360◦方位角范围内的杂波块。不失一般性地，本节将距

离坐标的原点设置在目标处。

与式 (5.55)类似，对于第 m个脉冲信号，由第 l个距离单元的第 kc 个杂波块产生
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的基带数字回波信号表示为

Yc,m,l,kc = αc,l,kce
ȷ2π(m−1)fc,l,kcTrb(θc,l,kc)a

H(θc,l,kc)XmJl (5.60)

式中 αc,l,kc , fc,l,kc 和 θc,l,kc 分别表示对应杂波块的 RCS、多普勒频率和到达角，其中
kc = 1, 2, . . . , Nc，l = −L,−L+ 1, . . . , L，E

{
|αc,l,kc|2

}
= σ2

c。平移矩阵 Jl ∈ RN×N 定义

为

Jl(i, j) =

{
1, i− j + l = 0

0, 其它
(5.61)

可以看到，矩阵 Jl 满足 J−l = JT
l 。因此，定义向量化后的接收杂波信号为 yc,l,kc ≜

[vec{YT
c,1,l,kc}

T , vec{YT
c,2,l,kc}

T , . . . , vec{YT
c,M,l,kc

}T ]T，则其具体表达式为

yc,l,kc = αc,l,kc
(
INr ⊗ IM ⊗ JT

l )Xu(fc,l,kc , θc,l,kc) (5.62)

定义 Jl ≜ INr ⊗ IM ⊗ JT
l 以及空-时方向矢量 uc,l,kc ≜ u(fc,l,kc , θc,l,kc)，则由所有杂波块产

生的回波信号可以表示为

yc =
L∑

l=−L

Nc∑
kc=1

yc,l,kc =
L∑

l=−L

Nc∑
kc=1

αc,l,kcJlXuc,l,kc (5.63)

因此，杂波协方差矩阵 (Clutter Covariance Matrix, CCM)为

Rc = E{ycy
H
c } =

L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l (5.64)

式中第 l个距离单元的内部 CCM [180]定义为

Ml = E
{ Nc∑

kc=1

|αc,l,kc|2uc,l,kcu
H
c,l,kc

}
(5.65)

值得一提的是，现有工作 [175–177,181]假设杂波的空-时方向矢量已知，即杂波块的方位角、
距离和多普勒频率都精确已知。但是，在实际系统中这些信息很难获取、至少难以获得

精确值。因此，本节假设系统只根据相关信息估计获得每个距离单元的内部 CCM。

针对本节考虑的目标检测功能，接收机需要先对接收信号进行滤波，然后根据式

(5.53)判断目标是否存在。定义 w ∈ CMNNr 为相应的线性空-时接收滤波器，其输出为

r = wH (y0 + yc + z) = α0w
HXu0 +wH

L∑
l=−L

Nc∑
kc=1

αc,l,kcJlXuc,l,kc +wHz (5.66)
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因此，雷达的输出 SINR可以计算为

SINR =
σ2
0|wHXu0|2

wH
[∑L

l=−L JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]
w

(5.67)

显然，为了获得更好的目标检测性能，需要联合设计发射波形和接收滤波以最大化雷达

输出 SINR。

此外，考虑到实际硬件限制和其它雷达感知需求，发射波形通常要受到以下额外的

约束。为了提升公式简洁性，定义相干处理时间内的波形矩阵为X ≜ [X1,X2, . . . ,XM ]，

对应的向量形式为 x ≜ vec{X}, x = [x1, x2, . . . , xMNNt ]
T。首先，为了获得最优的通信

感知性能，发射信号的总功率满足等式约束

∥x∥2 = P (5.68)

其中，P 为相干处理时间内的总功率预算。其次，考虑到放大器等硬件限制，实际系统

中通常还要求恒模的发射波形来避免非线性失真，即需要满足

|xi| =
√
P/(MNNt), i = 1, 2, . . . ,MNNt (5.69)

另一个常见的波形约束条件是功率峰均比 (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)约束，它
允许每根天线的发射功率在一定范围内变化。因此与严格的恒模约束 (5.69)相比，PAPR
约束允许更大的自由度来优化目标检测性能，从而可以实现更高的雷达 SINR。PAPR约
束通常定义为

PAPR =
max

1≤i≤MNNt
{|xi|2}

∥x∥2/(MNNt)
≤ 1 + ε (5.70)

式中 ε > 0控制波形的 PAPR水平。将总功率约束 (5.68)带入式 (5.70)，PAPR约束可以
整理为

|xi| ≤
√

(1 + ε)P/(MNNt), i = 1, 2, . . . ,MNNt (5.71)

此外，为了实现期望的模糊函数或脉冲压缩特性等，常需要发射波形与理想波形之间满

足一定的相似性。定义参考波形为 x0 ≜ [x0,1, x0,2, . . . , x0,MNNt ]
T，则相似性约束为

∥x0 − x∥∞ ≤ ξ (5.72)

式中 ξ决定波形相似性水平。该式进一步整理为

|x0,i − xi| ≤ ξ, i = 1, 2, . . . ,MNNt (5.73)
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在进行发射波形优化时，需要在满足总功率约束 (5.68)的同时满足上述恒模约束 (5.69)、
PAPR约束 (5.71)或波形相似性约束 (5.73)。

(2)通信用户接收信号和性能指标

在实现目标检测功能的同时，基站利用通感一体化波形信号向 Ku个单天线用户发

送通信符号。设每个符号独立地产生于 Ω-PSK，并定义第 m个脉冲的第 n个样本要发

送的符号向量为 sm,n ≜ [sm,n,1, sm,n,2, . . . , sm,n,Ku ]
T。因此，对应的发射信号 xm,n，即Xm

的第 n列，需要携带这 Ku个符号信息 sm,n。此时，第 k个用户的接收信号为

rm,n,k = hH
k xm,n + zm,n,k (5.74)

式中 hk ∈ CNt 代表基站和第 k 个用户之间的瑞利衰落信道，zm,n,k ∼ CN (0, σ2)为第 k

个用户的 AWGN，k = 1, 2, . . . , Ku。从发送符号 sm,n 到发射信号 xm,n 之间的非线性映

射由符号级预编码方案实现，通过利用有益干扰来增强多用户通信性能。根据绪论中的

描述，满足第 k个用户通信信噪比要求 Γk 的限制条件为

R
{
hH
k xm,ne

−ȷ∠sm,n,k −σ
√
Γk

}
sinϑ−

∣∣I{hH
k xm,ne

−ȷ∠sm,n,k
}∣∣ cosϑ ≥ 0, ∀k, ∀m, ∀n (5.75)

为了将式 (5.75)整理为更加简洁的形式，定义

h̃H
(2k−2)MN+j ≜ eTj,MN ⊗ hH

k e
−ȷ∠sm,n,k(sinϑ+ e−ȷπ

2 cosϑ)

h̃H
(2k−1)MN+j ≜ eTj,MN ⊗ hH

k e
−ȷ∠sm,n,k(sinϑ− e−ȷπ

2 cosϑ)

γ(2k−2)MN+j ≜ σ
√

Γk sinϑ

γ(2k−1)MN+j ≜ σ
√
Γk sinϑ

(5.76)

式中向量 ej,MN ∈ RMN 表示单位阵 IMN 的第 j 列。随后，保证通信质量要求的限制条

件 (5.75)可以等价地转化为

R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, i = 1, 2, . . . , 2KuMN (5.77)

5.4.2 问题建模与等价转化

根据上面的描述，本节旨在联合优化设计发射波形 x和接收滤波 w来最大化雷达

输出 SINR (5.67)，同时满足通信质量要求 (5.77)、总功率限制 (5.68)以及 (5.69)或 (5.71)
或 (5.73)中的某个波形约束。为了公式简洁性，定义集合 X 代表满足 (5.69)或 (5.71)或
(5.73)中的某个波形约束的可行域。因此，基于符号级预编码和空时自适应处理的联合
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优化问题建模为

max
x,w

σ2
0|wHXu0|2

wH
[∑L

l=−L JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]
w

(5.78a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, i = 1, 2, . . . , 2KuMN (5.78b)

∥x∥2 = P (5.78c)

x ∈ X (5.78d)

需要强调的是，为了保证目标回波信号强度满足雷达感知性能的需求，通感一体基站通

常需要相对较高的发射功率。因此，通信质量要求 (5.78b)很容易满足，即问题 (5.78)存
在可行解。

观察发现，对于给定的发射波形 x，原始问题 (5.78)可以转化为以下经典的最小方
差无失真响应 (Minimum Variance Distortionless Response, MVDR)问题 [177,181]

min
w

wH
[ L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]
w (5.79a)

s.t. wHXu0 = 1 (5.79b)

很容易计算得到该问题的最优解 w⋆为

w⋆ =

[∑L
l=−L JlXMlX

H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0

uH
0 X

H[∑L
l=−L JlXMlX

H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0

(5.80)

不同于传统的迭代优化算法 [175–177]，本节提出将最优接收滤波器w⋆带入原始问题 (5.78)，
将其转化为关于发射波形 x的单变量问题，从而实现发射波形和接收滤波的联合优化，

即优化如下的发射波形设计问题

min
x

− uH
0 X

H
[ L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0 (5.81a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.81b)

∥x∥2 = P (5.81c)

x ∈ X (5.81d)

可以看到，该问题目标函数中的矩阵 X包含要优化的变量 x，但是它们之间的关系不

明显，而且矩阵形式的 X不适合优化。因此，为了后续算法推导，需要先将目标函数
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(5.81a)整理为一个关于向量 x的显式表达式。

根据X在 (5.57)中的定义，将Xu0整理为

Xu0 =


INr ⊗XT

1

INr ⊗XT
2

. . .

INr ⊗XT
M




u0,1

u0,2

...
u0,M

 =


(INr ⊗XT

1 )u0,1

(INr ⊗XT
2 )u0,2

...
(INr ⊗XT

M)u0,M


(5.82)

式中 u0 = [uT
0,1,u

T
0,2, . . . ,u

T
0,M ]T，其中 u0,m ∈ CNtNr 为 u0的第m个子向量。根据克罗内

克积的性质 [190]，式 (5.82)中的第m项整理为

(INr ⊗XT
m)u0,m = vec{XT

mU0,m} = (UT
0,m ⊗ IN)vec{XT

m} (5.83)

式中，矩阵U0,m ∈ CNt×Nr 是向量 u0,m的矩阵形式，即 u0,m = vec{U0,m}。随后，使用排
列矩阵 [191]: T =

∑Nt
i=1

∑N
j=1(ej,N ⊗ ei,Nt)(ei,Nt ⊗ ej,N)

T ∈ CNNt×NNt，得到向量 vec{XT
m}

与向量 vec{Xm}的如下关系

vec{XT
m} = Tvec{Xm} (5.84)

因此，可以将 (5.82)的第m项整理为如下表达式

(INr ⊗XT
m)u0,m = A0,mxm (5.85)

式中定义矩阵 A0,m ≜ (UT
0,m ⊗ IN)T和向量 xm ≜ vec{Xm}。将式 (5.85)代入式 (5.82)，

Xu0整理为

Xu0 =


A0,1x1

A0,2x2

...
A0,MxM

 = A0x (5.86)

式中定义A0 ≜ blkdiag{A0,1,A0,2, . . . ,A0,M}和 x ≜ vec{X} = [xT
1 ,x

T
2 , . . . ,x

T
M ]T。

接下来整理目标函数 (5.81a)中关于杂波干扰的项。根据式 (5.65)中的定义，Ml是

一个半正定矩阵，且可以表示为

Ml =

Rl∑
r=1

λl,rũl,rũ
H
l,r =

Rl∑
r=1

ul,ru
H
l,r (5.87)
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式中Rl为Ml的秩，通常为很小的值。λl,r和 ũl,r分别表示Ml的第 r个非零特征值及其

对应的特征向量，ul,r ≜
√

λl,rũl,r。因此，与式 (5.82)∼(5.86)的推导类似，将 JlXMlX
H
J
H

l

重新整理为

JlXMlX
H
J
H

l =

Rl∑
r=1

JlXul,ru
H
l,rX

H
J
H

l =

Rl∑
r=1

Al,rxx
HAH

l,r (5.88)

式中Al,r ≜ blkdiag{Al,r,1,Al,r,2, . . . ,Al,r,M}。此外，定义Al,r,m ≜ (UT
l,r,m ⊗ IN)T，矩阵

Ul,r,m ∈ CNt×Nr 是 ul,r 第m个子向量 ul,r,m ∈ CNtNr 的矩阵形式。根据式 (5.86)和 (5.88)
的结果，目标函数 (5.81a)等价地整理为

−xHAH
0

[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rxx
HAH

l,r + σ2
r I
]−1

A0x (5.89)

5.4.3 恒模约束下的波形设计算法

基于上述建模和推导，恒模约束下的波形优化问题可以表示为

min
x

− uH
0 X

H
[ L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0 (5.90a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.90b)

|xj| =
√

P/(MNNt), ∀j (5.90c)

显然在考虑恒模约束的时候总功率约束可以省略。此外，可以看到非凸目标函数 (5.90a)
和恒模约束 (5.90c)使得问题很难求解。为了克服这些困难，本节提出使用MM、非线性
等式约束的交替方向乘子法 (Nonlinear Equality Constrained Alternative Direction Method
of Multipliers, neADMM)和 BCD的方法将问题转化为多个容易处理的子问题，然后分
别推导有效的算法进行迭代求解。

(1)基于MM算法的问题转化

首先利用MM算法将目标函数 (5.90a)转化为一系列更容易优化的代理函数。具体
来说，在求得第 t次迭代的解 xt后，为下一次迭代优化构造一个更易于处理的代理目标

函数，该代理函数为原目标函数的上界，且在当前 xt 处近似于它。接下来给出推导代

理目标函数的引理。

引理 5.1：对于半正定矩阵W，函数 −sHW−1s关于变量 s和W是凹函数，因此
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其上界代理函数通过在点 (st,Wt)处进行一阶泰勒展开得到，具体的表达式为

−sHW−1s ≤ Tr
{
W−1

t sts
H
t W

−1
t W

}
− 2R

{
sHt W

−1
t s

}
+ c (5.91)

式中 c是一个与变量无关的常数。

受上述引理的启发，定义 s ≜ A0x, X ≜ xxH , W ≜
∑L

l=−L

∑Rl

r=1 Al,rXAH
l,r + σ2

r I。

并将目标函数 (5.89) 定义为 f(x,X)。随后，利用引理 5.1 可以推导出函数 f(x,X) 在

(xt,Xt)处的代理函数，其中 xt 为第 t次迭代求得的解，且 Xt ≜ xtx
H
t 。具体的推导过

程如下

f(x,X) ≤ Tr
{[ L∑

l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXtA
H
l,r + σ2

r I
]−1

A0xtx
H
t A

H
0

[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXtA
H
l,r + σ2

r I
]−1

×
[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXAH
l,r + σ2

r I
]}

− 2R
{
xH
t A

H
0

[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXtA
H
l,r + σ2

r I
]−1

A0x
}
+ c1

(5.92a)

= Tr
{
DtX

}
−R

{
bH
t x

}
+ c2 (5.92b)

= xHDtx−R
{
bH
t x

}
+ c2 (5.92c)

式中定义

bt ≜ 2AH
0

[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXtA
H
l,r + σ2

r I
]−1

A0xt (5.93a)

Dt ≜
L∑

l=−L

Rl∑
r=1

GH
t,l,rXtGt,l,r (5.93b)

Gt,l,r ≜ AH
0

[ L∑
l=−L

Rl∑
r=1

Al,rXtA
H
l,r + σ2

r I
]−1

Al,r (5.93c)

另外，式 (5.92)中的常数项 c1和 c2与变量 x和X无关。

根据上面的推导，第 t次迭代的波形设计问题表示为

min
x

xHDtx−R
{
bH
t x

}
(5.94a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.94b)

|xj| =
√
P/(MNNt), ∀j (5.94c)

尽管目标函数 (5.94a)是连续凸函数，恒模约束 (5.94c)使得问题 (5.94)依然是非凸问题。
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考虑到直接放松该非凸等式约束会造成显著的性能损失，本节提出使用 neADMM算法
来直接处理等式约束。不同于只能处理线性等式约束的传统 ADMM算法，neADMM算
法可以处理本节所考虑的非线性等式约束 [192]。具体的算法推导如下。

(2)基于 neADMM算法的问题转化

为了使用 neADMM的算法框架求解问题 (5.94)，首先通过引入辅助变量y ≜ [y1, y2, . . . , yMNNt ]
T

来解耦关于变量 x的凸限制条件 (5.94a)和非凸限制条件 (5.94c)，并将问题 (5.94)转化
为

min
x,y

xHDtx−R
{
bH
t x

}
(5.95a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.95b)

|xj| ≤
√
P/(MNNt), ∀j (5.95c)

x = y (5.95d)

|yj| =
√

P/(MNNt), ∀j (5.95e)

随后，定义由不等式约束 (5.95b)和 (5.95c)形成的可行域集合 C，以及指示函数 IC 为

IC(x) =

{
0, x ∈ C
+∞, 其它

(5.96)

将指示函数 IC 加到目标函数上替代关于 x的限制条件，问题 (5.95)可以转化为

min
x,y

xHDtx−R
{
bH
t x

}
+ IC(x) (5.97a)

s.t. x = y (5.97b)

|yj| =
√
P/(MNNt), ∀j (5.97c)

该问题的解可以通过优化对应的增广拉格朗日函数获得。问题 (5.97)的增广拉格朗日函
数为

L(x,y,λ,µ) ≜ xHDtx−R
{
bH
t x

}
+ IC(x)

+
ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2

+
ρ

2

∥∥|y| −√
P/(MNNt) + µ/ρ

∥∥2 (5.98)

式中 ρ > 0为惩罚系数，λ ∈ CMNNt 和 µ ∈ CMNNt 为对偶变量，| · |操作针对每个元素
取绝对值。显然 L(x,y,λ,µ)是一个更容易处理的多变量函数，可以通过迭代更新变量
x，y，λ和 µ来获得其最小值。具体的更新方法如下。
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(3)基于 BCD算法的变量更新

给定变量 y, λ和 µ，更新 x的优化问题为

min
x

xHDtx−R
{
bH
t x

}
+ IC(x) +

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2 (5.99)

根据式 (5.96) 中关于指示函数 IC(x) 的定义，可以将问题 (5.99) 等价地转化为如下的
SOCP问题

min
x

xHDtx−R
{
bH
t x

}
+

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2 (5.100a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.100b)

|xj| ≤
√
P/(MNNt), ∀j (5.100c)

可以使用多种现成的算法或优化工具来获得该问题的最优解 x⋆。此外，也可以借助

表3.4.2中所提的拉格朗日对偶和 Hooke-Jeeves模式搜索算法来快速求解该问题。

给定变量 x, λ和 µ，更新 y的优化问题为

min
y

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2

+
ρ

2

∥∥|y| −√
P/(MNNt) + µ/ρ

∥∥2 (5.101)

该问题含有变量的绝对值函数，因此是一个非凸问题。幸运的是，问题 (5.101)关于 y

的每个元素可分离，能够将其等价地分割为MNNt个子问题。其中第 i个子问题为

min
yi

|yi − ai|2 +
∣∣|yi| − bi

∣∣2 (5.102)

式中 ai 和 bi 分别表示 x + λ/ρ和
√

P/(MNNt)− µ/ρ的第 i个元素。为了处理绝对值

操作，进一步展开 (5.102)的目标函数为

|yi − ai|2 +
∣∣|yi| − bi

∣∣2 = 2|yi|2 − 2R
{
(a∗i yi + b∗i |yi|)

}
+ |ai|2 + |bi|2 (5.103a)

= 2|yi|2 − 2|yi|R
{
(a∗i e

ȷ∠yi + b∗i )
}
+ |ai|2 + |bi|2 (5.103b)

由于 |yi| ≥ 0，很容易知道 yi的最优相位为 ∠y⋆i = ∠ai。将 ∠y⋆i 代入 (5.103b)，得到关于
|yi|的优化问题为

min
|yi|

2|yi|2 − 2|yi|(|ai|+R{bi}) (5.104)

此一元二次函数的最小值点在 |y⋆i | = 0.5(|ai|+R{bi})。因此，问题 (5.102)的最优解为

y⋆i = 0.5
(
|ai|+R{bi}

)
eȷ∠ai (5.105)

-137-



面向下一代无线通信的符号级预编码技术研究

更新变量 x和 y后，对偶变量 λ和 µ根据下式更新

λ⋆ := λ+ ρ(x− y) (5.106a)

µ⋆ := µ+ ρ
[
|y| −

√
P/(MNNt)

]
(5.106b)

表 5.4 恒模约束下的波形设计算法

Tab. 5.4 Design algorithm for constant-modulus waveform

恒模约束下的波形设计算法

输入：A0, Al,r, ∀l, ∀r, h̃i, γi, ∀i, P, σ2
r , ρ

输出：x⋆

1: 通过求解问题 (5.107)初始化 x, y := x, λ := 0, µ := 0
2: while算法不收敛 do
3: 求解问题 (5.100)来更新 x
4: 根据式 (5.105)来更新 yi, ∀i
5: 根据式 (5.106)更新 λ和 µ
6: end while
7: 返回 x⋆ = x

(4)算法总结和分析
综上所述，分别通过 (5.100)、(5.105)、(5.106a)和 (5.106b)来更新变量 x，辅助变量

y，和对偶变量 λ与 µ，并迭代至雷达输出 SINR的增长小于给定收敛判决门限，最终
可以得到所求的恒模发射波形 x。最后，根据式 (5.80)计算得到最佳接收滤波器w⋆。所

提算法总结在表5.4中。
考虑到所提迭代优化算法的性能容易受到初始值的影响，接下来提出一个简单的初

始化方法。为了获得满足条件的可行解，本节通过优化通信性能来获得 x的初始值。具

体来说，在发射功率的限制下最大化最小的通信性能指标，即

max
x

min
i

R
{
h̃H
i x

}
(5.107a)

s.t. |xj| ≤
√
P/(MNNt), ∀j (5.107b)

其中，为了降低求解难度，将原始恒模约束 (5.69)放松为一个凸的限制条件。显然问题
(5.107)是一个凸优化问题，可以使用内点法等进行求解。考虑到通感一体化基站的发射
功率通常十分高，远远超过常见的通信需求，因此对问题 (5.107)的解进行归一化后依
然可以满足原始的通信质量限制条件。

接下来简要分析一下所提算法的计算复杂度。若使用经典的内点法来求解 SOCP问
题 (5.100)。由于问题 (5.100)的变量维度为 MNNt，含有 2KuMN 个 LMI限制条件和
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MNNt个 SOC限制，更新 x的计算复杂度为O{ln(1/ξ)
√
(4Ku +Nt)MNM 2N2Nt(2Ku+

Nt+2MNN 2
t }，其中 ξ代表收敛门限。根据式 (5.105)和 (5.106)来更新辅助变量 y和对

偶变量 λ与 µ的复杂度均为 O{MNNt}。因此，求解发射波形的主要计算复杂度在于
优化 x，这也突出了对处理大规模 SOCP问题低复杂度算法的需求。

5.4.4 其它波形约束下的波形设计算法

上一小节研究了恒模约束下的波形设计算法，在此基础之上，本小节将其推广到其

他波形限制条件下的问题求解中。

(1) PAPR约束下的优化设计

将 PAPR约束条件 (5.71)代入 (5.81d)，对应的波形设计问题 (5.81)建模为

min
x

− uH
0 X

H
[ L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0 (5.108a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.108b)

|xj| ≤
√

(1 + ε)P/(MNNt), ∀j (5.108c)

∥x∥2 = P (5.108d)

与恒模波形设计问题 (5.90)相比，该问题中变量 x的所有元素在等式限制条件 (5.108d)
中是相互耦合的，因此需要对上一小节中的算法进行改进。

根据上一节中的推导，先将目标函数 (5.108a)替换为代理函数，并引入辅助变量 y

来解耦凸约束 (5.108b)、(5.108c)和非凸约束 (5.108d)。因此，问题 (5.108)转化为

min
x

xHDtx−R
{
bH
t x

}
(5.109a)

s.t. (5.108b), (5.108c) (5.109b)

∥x∥2 ≤ P (5.109c)

∥y∥2 = P (5.109d)

x = y (5.109e)

随后，定义限制条件 (5.111b)-(5.109d)的可行域集合为 E 及其对应的指示函数为 IE(x)，
则问题 (5.109)的增广拉格朗日函数可以表示为

L(x,y,λ) ≜ xHDtx−R
{
bH
t x

}
+ IE(x) +

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2 (5.110)
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接下来迭代更新每个变量来最小化增广拉格朗日函数 L(x,y,λ)，从而获得问题
(5.109)的解。其中更新变量 x的优化问题为

min
x

xHDtx−R
{
bH
t x

}
+

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2 (5.111a)

s.t. (5.108b), (5.108c) (5.111b)

∥x∥2 ≤ P (5.111c)

这是一个 SOCP问题，可以使用多种现成的算法进行求解。更新变量 y的优化问题为

min
y

ρ

2

∥∥x− y + λ/ρ
∥∥2 (5.112a)

s.t. ∥y∥2 = P (5.112b)

它的最优解可以很容易推导得到，为

y⋆ =

√
P (x+ λ/ρ)

∥x+ λ/ρ∥
(5.113)

最后，对偶变量 λ的更新与式 (5.106a)相同。

基于上述推导，所提 PAPR约束下的波形设计算法总结在表5.5中，其中变量x的初始

化通过求解一个类似 (5.107)的含 PAPR和总功率约束的凸问题。在每次迭代中，更新变
量 x需要求解一个维度为MNNt、含有 2KuMN个 LMI约束和 (MNNt+1)个 SOC约束
的SOCP问题，其计算复杂度为O{ln(1/ξ)

√
(4Ku +Nt)MN + 1MNNt(2MNNt(MNNt+

1) + 2KuMN)}，更新辅助变量 y和对偶变量 λ的计算复杂度均为 O{MNNt}，这远低
于更新变量 x的计算复杂度。

(2)恒模和波形相似性约束下的优化设计

接下来考虑恒模和波形相似性约束下的波形设计问题。将恒模约束 (5.69)和相似性
约束 (5.73)代入 (5.81d)，波形设计问题建模为

min
x

− uH
0 X

H
[ L∑
l=−L

JlXMlX
H
J
H

l + σ2
r I
]−1

Xu0 (5.114a)

s.t. R
{
h̃H
i x

}
≥ γi, ∀i (5.114b)

|xj| =
√
P/(MNNt), ∀j (5.114c)

|xj − x0,j| ≤ ξ, ∀j (5.114d)

可以看到该问题与恒模约束下的波形设计问题 (5.90)十分相似，因此可以使用上述推导
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表 5.5 PAPR约束下的波形设计算法
Tab. 5.5 Proposed design algorithm for PAPR-constrained waveform

PAPR约束下的波形设计算法

输入：A0, Al,r, ∀l, ∀r, h̃i, γi, ∀i, P, σ2
r , ρ

输出：x⋆

1: 初始化 x, y := x, λ := 0
2: while算法不收敛 do
3: 求解问题 (5.111)来更新 x
4: 根据式 (5.113)更新 y
5: 根据式 (5.106a)来更新 λ
6: end while
7: 返回 x⋆ = x

求解该问题。概括来说，先将目标函数整理为向量形式，推导其凸的代理函数，然后引入

辅助变量 y解耦关于 x的凸约束 (5.114b)、(5.114d)和非凸等式约束 (5.114c)，最后使用
neADMM算法迭代更新各个变量。与问题 (5.100)相比，更新 x时需要考虑 (5.114d)中对
x每个元素的相似性约束。该问题含有 2KuMN 个 LMI约束和 2MNNt个 SOC约束，变
量维度为MNNt，因此求解复杂度为 O{ln(1/ξ)

√
2MN(2Ku +Nt)M

2N2Nt(3MNN 2
t +

2Nt + 2Ku}。

5.4.5 仿真结果与讨论

本小节对所提基于符号级预编码和 STAP的通感一体化方案以及不同波形限制下的
设计算法进行仿真验证。基站配备有相同数量的发射天线和接收天线，Nt = Nr = 6，天

线间距分别为 dt = 2λ和 dr = λ/2。每个相干处理时间内有M = 4个脉冲，脉冲重复频

率为 fr = 1000Hz，每个脉冲有N = 8个采样信号。发射信号的载波频率为 f0 = 2.4GHz，
回波信号的噪声功率为 σ2

r = 0dB。目标位于方位角 θ0 = 0◦ 处，归一化多普勒频率为

fd = 0.3，RCS为 σ2
0 = −20dB。设杂波块位于目标距离单元及与其相邻的 4个距离单元，

RCS为 σ2
c = 0dB。每个距离单元含有Nc = 60个杂波块，它们均匀地分布在 360◦的角度

域里。基站同时向Ku = 3个通信用户发送符号信息，通信噪声功率为 σ2 = −20dB。所
有通信用户的通信质量需求是相同的，用 Γ表示。惩罚系数设为 ρ = 1。波形相似性约束

中使用的参考波形为典型的正交线性调频波 (Linear Frequency Modulated, LFM) [176,181]，
其采样信号表示为X0 ∈ CNt×MN，每个元素分别为

X0(i, j) =

√
P

MNNt
exp{ȷ2πi(j − 1)/Nt} exp{ȷπ(j − 1)2/Nt} (5.115)
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图 5.10 雷达信干噪比与迭代次数关系图

Fig. 5.10 Radar SINR versus the number of iterations
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图 5.11 雷达信干噪比与通信质量需求 Γ关系图

Fig. 5.11 Radar SINR versus communication QoS requirement Γ

向量化的参考波形为 x0 ≜ vec{X0}。

首先在图5.10中展示了所提算法的收敛性能 (记为“所提方案，恒模约束/恒模 +相
似性约束/峰均比约束”)，其中通信需求为 Γ = 5dB，总功率为 P = 30W，相似性约束
门限为 ξ = 1.5

√
P/(MNNt)，PAPR约束门限为 ε = 1。可以看到，PAPR约束下的波形

设计算法收敛最快且获得的雷达 SINR最高，而恒模和相似性约束下的波形设计算法收
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图 5.12 雷达信干噪比与用户数Ku关系图

Fig. 5.12 Radar SINR versus the number of usersKu

敛最慢且获得的雷达 SINR最低。也就是说，波形约束越严格，算法收敛得越慢且目标
检测性能越差。

图5.11展示了雷达输出 SINR与通信需求 Γ之间的关系。图中包括了不考虑通信功

能的纯雷达方案 (记为“纯雷达方案，恒模约束/恒模 +相似性约束/峰均比约束”)和基
于 ZF的符号级预编码方案 (记为“对比方案，恒模约束/恒模 +相似性约束/峰均比约束”
)作为对比。毫无疑问，由于目标检测和多用户通信性能之间的折中，所提方案的雷达
输出 SINR随着通信需求的增加而降低。如前所述，最宽松的 PAPR约束下的波形设计
方案可以实现最高的雷达输出 SINR，最严格的恒模加波形相似性约束下的波形设计方
案获得的雷达输出 SINR最低，而恒模约束下的波形设计方案的性能介于两者之间。此
外可以观察到，基站为 3个用户提供 Γ = 10dB的通信服务时，雷达输出 SINR的性能
损失约为 2dB，且所提基于有益干扰的符号级预编码方案要比对比方案的性能有 2dB提
升。这些结果验证了所提基于符号级预编码和 STAP的通感一体化方案的可行性以及波
形设计算法的有效性。

图5.12展示了雷达输出 SINR与通信用户数量 Ku 的关系。可以清楚地看到目标检

测与多用户通信之间的性能权衡。而且，随着用户数的增加，所提基于有益干扰的符号

级预编码方案与基于 ZF的符号级预编码方案之间的性能差距变大。这是因为所提方案
可以利用更多的多用户干扰来提升通信性能，揭示了其在密集用户场景下的优势。

图5.13展示了雷达输出 SINR与总发射功率 P 的关系。更高的发射功率显然可以实
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图 5.13 雷达信干噪比与总发射功率 P 关系图

Fig. 5.13 Radar SINR versus total transmit power P
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图 5.14 雷达信干噪比与发射/接收天线数 Na关系图

Fig. 5.14 Radar SINR versus the number of transmit/receive antennas Na

现更高的雷达输出 SINR。图5.14展示了雷达输出 SINR与天线数量的关系，其中 Na =

Nt = Nr。由于多天线系统可以提升波形分集和波束赋形增益，因此更多的天线可以实

现更好的雷达感知性能。

图5.15展示了不同归一化多普勒频率下的雷达输出 SINR。和预期一样，雷达输出
SINR呈对称分布，而且在归一化多普勒频率趋于 0时存在显著的 SINR凹陷，这是因
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图 5.15 雷达信干噪比与归一化多普勒频率关系图

Fig. 5.15 Radar SINR versus normalized Doppler frequency
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图 5.16 雷达信干噪比与 PAPR参数 ε关系图

Fig. 5.16 Radar SINR versus PAPR ε

为缓慢移动/静止目标的雷达回波信号会淹没在强杂波信号中。

图5.16展示了雷达输出 SINR与 PAPR系数 ε之间的关系。由于发射天线上的功率

约束随着 ε变大而变得宽松，雷达输出的 SINR也随之变大。此外可以看到，随着 ε的增

大，不同方案的性能提升和差距都在变小，这表明放松功率约束带来的性能增益趋于饱

和。图5.17展示了雷达输出 SINR与波形相似性水平 ξ之间的关系。由于雷达输出 SINR
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图 5.17 雷达信干噪比与相似性参数 ξ关系图

Fig. 5.17 Radar SINR versus similarity level ξ

与目标检测性能相关，而与 LFM的波形相似性赋予了其它雷达感知特性，所有方案的
雷达输出 SINR都随着 ξ的增加而增加，展示了不同雷达感知性能之间的权衡。

(a) 恒模约束 (b) 峰均比约束 (c) 恒模与相似性约束

图 5.18 不同波形限制条件下的空时模糊函数

Fig. 5.18 Space-time cross-ambiguity function under different waveform constraints

为了形象展示所设计的通感一体化波形在目标检测和杂波抑制上的能力，图5.18中
绘制了三种波形限制条件下的空-时模糊函数。空-时模糊函数定义为

Pw,x(fd, θ) =
∣∣wHXu(fd, θ)

∣∣2 (5.116)

图中白色圆圈代表目标的位置，即归一化空间频率为 0和归一化多普勒频率为 0.3。设
每个距离单元中的杂波块个数为 Nc = 100。在这些彩色图中可以清晰地看到目标位置
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的强度很大，而杂波脊的强度很低。这一现象证实所提基于符号级预编码和 STAP的通
感一体化方案及多种波形限制下的设计算法能够有效地抑制杂波信号，并获得令人满意

的目标检测性能。

5.5 本章小结

本章研究基于符号级预编码的通感一体化波形设计问题。首先考虑理想场景中的通

感一体化波形设计，提出利用符号级预编码随发送符号信息改变的特性，在满足通信质

量的限制下优化不同时隙的雷达发射波束方向图。针对建模的复杂非凸问题，考虑实际

应用对性能和复杂度的不同需求，提出两个优化求解算法。仿真结果表明，所提方案和

优化算法可以在小样本回波信号下实现更好的目标检测和参数估计性能。进一步地，考

虑实际复杂场景中的杂波抑制和目标检测问题，创新性地将空时自适应处理和符号级预

编码技术结合起来，从空域和时域联合优化通感一体化波形和接收滤波来最大化雷达输

出信干噪比。此外，考虑只能获得杂波源统计信息的场景和三种实用的雷达波形限制，

并提出相应的迭代优化算法。最后仿真验证了所提方案可以实现更好的目标检测和杂波

抑制性能。
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6 面向 RIS辅助通感一体化系统的符号级预编码研究

6.1 引言

上一章研究了基于符号级预编码的通感一体化波形设计方案，旨在利用基站发射

天线阵列的空域自由度和发送符号信息的时域自由度来提高 ISAC 系统的通信和感知
性能。然而，在面对恶劣的传输环境时，例如发射机与目标/用户之间存在障碍物遮挡，
ISAC系统可能无法实现令人满意的通信和感知性能。为了解决这一难题，亟需引入新
的技术以及优化维度，以应对复杂电磁环境造成的性能损失 [72,193]。在这种情况下，前

文提到的 RIS技术提供了一个很好的解决方案。RIS能够构建发射机和接收机之间的非
直射 (Non-Line-of-Sight, NLoS)链路，扩展通感一体化基站的覆盖范围，并为系统设计
引入额外的自由度 [194]。智能地调控 RIS反射通感一体化信号，可以重塑基站与感知目
标/通信用户之间的无线传输环境，从而提升系统的通信和感知性能。因此，在 ISAC系
统中引入 RIS并联合设计通感一体化波形和 RIS反射系数，可以有效地解决复杂场景中
通感性能恶化的问题 [117,164]。

目前关于 RIS 辅助 ISAC 系统的研究仍处于初步阶段。尽管现有工作已经证实了
部署 RIS能够给 ISAC系统带来通信/感知性能的提升，但所考虑的应用场景还存在一
定的局限性，缺乏普适的信号模型和实用的性能指标。例如，文献 [66,67]中只考虑 RIS
对通信用户的影响，而忽略了其对感知目标以及目标回波的作用，因此没有充分发挥

RIS在通感一体化系统中的潜力。为了同时保证感知性能，ISAC系统中发射机的信号
强度往往远高于普通通信基站，这也使得其通信用户的接收信号强度很高。因此，文

献 [66,67]中将多用户干扰作为通信性能指标进行优化的方法，极大限制了发射波形设计

的自由度，并将严重损害系统的雷达感知性能。文献 [195]仅考虑简化的单用户单目标场

景，且没有充分利用雷达信号的所有传播路径。而文献 [196–198]则假设 ISAC系统中基
站和用户/目标之间的直射链路被完全阻断。此外，上述这些研究均没有考虑实际复杂
场景中杂波干扰对雷达感知性能的影响。

受以上讨论的启发，本章研究 RIS辅助 ISAC系统的普适建模和实用性能指标，并
提出高效的联合设计方案，旨在充分发挥 RIS在实际 ISAC系统中的潜力。本章的主要
贡献为：首先，针对存在杂波干扰以及直射链路与 RIS同时影响通信用户/感知目标的
泛化场景，建立了通感一体化发射波形、雷达接收回波和通信用户接收信号模型。其次，

提出三种实用的处理多用户干扰的方式，并引入相应的通信性能度量。最后，基于所提
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6.1 RIS在 ISAC系统中的典型应用
Fig. 6.1 Typical applications of RIS in ISAC systems

建模，提出联合设计通感一体化发射波形、接收滤波和 RIS反射系数的算法，在保证通
信性能的前提下最大化目标检测性能。

本章的内容安排如下：6.2节介绍 RIS辅助通感一体化系统的研究进展；6.3节建立
泛化的信号模型和实用的性能指标；6.4节描述本章的问题建模及其等价转化；6.5节提
出发射波形和反射系数联合设计算法；6.6节对所提算法进行总结与分析；6.7节进行仿
真结果展示和讨论；最后6.8节总结本章的主要研究内容。

6.2 RIS辅助通感一体化系统研究进展

根据不同的应用场景，关于 RIS辅助通感一体化系统的研究可以分为如图6.1所示
的六类。以下是针对不同应用场景研究的描述。图6.1(a)展示了 RIS在 RCC系统中的应
用。在 RCC系统中，部署 RIS为解决棘手的干扰管理问题提供了有效途径。通过智能地
操纵无线传播环境，RIS可以增强所需信号的强度，同时抑制干扰信号，从而保证 RCC
系统的感知和通信性能。为了保护基站免受干扰并确保雷达的感知性能，通信基站通常

位于雷达系统的防护区域之外。因此，部署 RIS可以扩展基站的覆盖范围，并提高防护
区域内用户的通信质量。此外，文献 [199]中还提出将一个 RIS放置在通信基站附近，用
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于抑制基站对雷达系统的干扰；同时将另一个 RIS放置在用户附近，用于减轻雷达对通
信用户的干扰。

在 DFRC系统中，部署 RIS可以为双功能波形设计引入额外的自由度，进一步提升
通信和感知性能权衡。针对不同的 RIS部署场景，研究人员进行了 RIS辅助 DFRC的
研究，具体如下。在文献 [200]中，为了实现低复杂度的设计，作者提出了一种自适应

划分 RIS反射元素的方案，使得 RIS的不同元素分别辅助系统的通信和感知功能，如
图6.1(b)所示。同时，设计了一个多阶段的分层码本，以实现精确定位并确保基站与用
户之间稳定的通信链路。在图6.1(c)中，RIS部署在靠近通信用户的区域，并假设目标回
波信号主要来自于基站和目标之间的直射链路。这种假设适用于目标位于空旷区域的场

景，其中基站与目标之间的直射链路相对较强，而基站与 RIS之间的链路相对较弱。在
这种情况下，文献 [67]提出了联合优化发射波形和 RIS反射系数的方法，以最小化多用
户干扰，同时满足目标角度估计的 CRB限制、恒模波形约束以及 RIS的离散相移约束。
图6.1(d)展示了基站与目标/用户之间的直射路径被阻断的场景，其中基站的雷达感

知和通信功能均由 RIS实现。文献 [201]考虑了这个场景，其中基站采用宽带正交频分

复用的方式来探测淹没在杂波干扰中的目标回波信号，同时在多个 RIS的辅助下为多个
用户提供通信服务。通过联合设计基站的发射波束成形和 RIS反射系数，在总功率的约
束下最大化雷达接收机和通信用户 SINR的加权和。
图6.1(e)展示了更泛化的 RIS辅助通感一体化场景，其中雷达感知性能需要综合考

虑基站与目标之间的直射路径和由 RIS构建的非直射路径的影响。在这种情况下，发射
信号经过 LoS和 NLoS路径到达目标，经过目标反射后再由同样的 LoS和 NLoS路径返
回基站。因此，目标回波信号来自四条不同的路径，即基站到目标到基站、基站到 RIS
到目标到基站、基站到目标到 RIS到基站和基站到 RIS到目标到 RIS到基站。相比于仅
考虑 LoS信道的图6.1(c)和只考虑 NLoS信道的图6.1(d)中的场景，在该泛化场景中，改
变 RIS反射系数能够同时操纵回波信号的三条传播路径，从而提供更多的优化自由度以
提高雷达感知性能。然而，由于目标回波信号经过多次反射后将遭受严重的路径损耗，

因此在 RIS的辅助下如何实现令人满意的目标检测性能是一个重要问题。此外，由于接
收回波信号的表达式是一个复杂且非线性的函数，因此需要先进的算法来优化设计 RIS
反射系数。针对这个泛化场景，文献 [202]考虑了单用户单目标的场景，提出了联合设计

发射波束成形和 RIS反射系数算法，在发射功率和通信 SNR的限制条件下最大化雷达
接收 SNR。文献 [203]则考虑了多用户单目标的场景，通过联合优化发射波束成形、RIS
反射系数和雷达接收滤波，在雷达接收 SNR和总功率的约束下最大化通信总速率。
此外，图6.1(f)中展示了 RIS辅助 ISAC系统中关于物理层安全的研究。在这种情况
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下，雷达感知的目标被视为一个潜在窃听者，试图从其接收到的高功率双功能信号中提

取保密信息。为了避免信息泄露，文献 [204]提出了一个基于人工噪声的方案来确保通信

的安全性，并且针对直射路径被阻断的场景提出通过部署 RIS来实现 ISAC的方案。

表 6.1 RIS辅助通感一体化的研究现状
Tab. 6.1 Summary of research on RIS-assisted ISAC

文献 系统模型 通信和感知指标 RIS的作用 回波路径

[67] DFRC，多用户多目标 MUI；CRB 辅助通信 LoS
[199] RCC，单用户多目标 SINR；SINR 辅助通信/感知 LoS
[200] DFRC，单用户单目标 SINR；SINR 辅助通信/感知 NLoS
[201] 宽带 DFRC，多用户单目标，杂波 SINR；SINR 辅助通信和感知 NLoS
[202] DFRC，单用户单目标 SNR；SNR 辅助通信和感知 LoS&NLoS
[203] DFRC，多用户单目标 总速率；SNR 辅助通信和感知 LoS&NLoS
[204] DFRC，多用户多目标，PLS 安全速率；SNR 辅助通信或和感知 LoS/NLoS
本章 DFRC，多用户单目标，杂波 欧氏距离；SINR 辅助通信和感知 LoS&NLoS

上述相关工作总结在表6.1中。通过以上讨论可以看出，RIS引入的设计自由度不仅
可以增强 ISAC系统的通信和感知性能，还可以实现新的应用场景。然而，现有研究大
多局限于特定的应用场景，并未充分利用 RIS的自由度，即未考虑部署 RIS引入的可优
化控制的三条 NLoS链路。此外，现有的系统建模过于理想和简化，未能综合考虑多用
户通信和泛在杂波干扰等实际问题。另外，大部分研究采用传统的线性预编码方案，限

制了通感一体化波形的设计自由度，并且所采用的性能指标不利于实现更好的通信和感

知性能。因此，本章将综合考虑实际应用中的多种问题，建立一个泛化的 RIS辅助通感
一体化系统模型，并提出实用的性能指标和基于符号级预编码的设计方案。

6.3 系统模型描述

本章考虑如图6.2所示的 RIS辅助通感一体化系统。基站配备有 Nt 根以 ULA排布
的发射/接收天线，在一个由 N 个反射元素组成的 RIS的辅助下，同时实现单站感知和
多用户下行通信。为了实现更好的通信和感知性能，通常将 RIS部署在通信用户/目标分
布的热点区域，辅助基站进行信息传输和目标回波信号收集。具体来说，RIS辅助基站
从 Q个杂波干扰源中检测感兴趣的目标，并同时向 K 个单天线用户传输不同的符号信

息。基站使用先进的自干扰消除技术 [205]实现完美的自干扰抑制，因此发射天线和接收

天线可以同时工作。为了抑制广泛存在于距离和角度域的强杂波信号，基站使用 STAP
技术来同时利用空间和时间域上的自由度进行波形设计。同时，基站利用符号级预编码

的思想使得发射波形携带不同的符号信息。具体的雷达感知和多用户通信模型如下。
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图 6.2 智能超表面辅助通感一体化系统图

Fig. 6.2 An RIS-assisted ISAC system

(1)雷达感知模型

设每个雷达脉冲有 L个数字采样信号，因此可以检测 L个距离单元内的目标。设

感兴趣目标的距离-角度信息为 (r0, θ0)，杂波干扰源为 (rq, θq), rq ∈ {0, 1, . . . , L}, q =

1, 2, . . . , Q。基站使用环境动态数据库获得杂波源的距离-角度和平均功率信息 [206,207]。为

了简单起见，本章设距离坐标的原点为目标所在的距离单元，即 r0 = 0。

令 x[l] ∈ CNt , l = 1, 2, . . . , L代表基站发射波形的第 l个采样信号，令 RIS反射系
数向量为 ϕ ≜ [ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN ]

T，其中 |ϕn| = 1, n = 1, 2, . . . , N。如图6.2所示，基站的
发射信号将经过直射信道 (蓝色实线)和反射信道 (红色虚线)到达目标，然后再经过这
两条路径反射回基站。因此，基站的发射波形共经过四条不同的路径照射到目标然后

返回基站，即基站-目标-基站、基站-RIS-目标-基站、基站-目标-RIS-基站和基站-RIS-目
标-RIS-基站。考虑到基站和 RIS之间的距离通常远大于 RIS和目标/杂波源之间的距离，
本章假设这四条路径之间的传播时延差异可以忽略不计。因此，基站在第 l个时隙的基

带接收信号为

r[l] = α0(ht +GHΦhrt)(h
H
t + hH

rt ΦG)x[l]eȷ2π(l−1)ν0 + c[l] + z[l] (6.1)

式中向量 ht ∈ CNt 和 hrt ∈ CN 分别表示基站和目标与 RIS 和目标之间的信道，它们
均为 LoS信道，与基站、RIS和目标的相对位置有关。矩阵 G ∈ CN×Nt 为基站和 RIS
之间的信道，矩阵 Φ ≜ diag{ϕ} 为 RIS 的反射系数矩阵。标量 α0 为目标的 RCS，且
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E{|α0|2} = ς20，标量 ν0为目标的多普勒频率。总的杂波回波干扰 c[l]和目标回波的形式

相似，表示为

c[l] =

Q∑
q=1

αq(hc,q +GHΦhrc,q)(h
H
c,q + hH

rc,qΦG)x[l − rq]e
ȷ2π(l−1)νq (6.2)

式中 αq 为第 q个杂波的 RCS，E{|αq|2} = ς2q。向量 hc,q ∈ CNt 和 hrc,q ∈ CN 分别表示基

站和第 q个杂波与 RIS和第 q个杂波之间的信道。向量 z[l] ∈ CNt 表示基站接收天线的

AWGN，z[l] ∼ CN (0, ς2z INt)。本章假设目标和杂波源均是慢速移动或静止的物体，它们

的多普勒频率等于 0，即 ν0 = νq = 0, ∀q。
为了公式的简洁性，定义目标回波和第 q个杂波的等效信道为

H0(ϕ) ≜ (ht +GHΦhrt)(h
H
t + hH

rt ΦG) (6.3a)

Hq(ϕ) ≜ (hc,q +GHΦhrc,q)(h
H
c,q + hH

rc,qΦG) (6.3b)

由于 RIS的反射系数矩阵 Φ是对角阵，有 hH
rt Φ = ϕTdiag{hH

rt }。通过定义

A0 ≜ hth
H
t (6.4a)

B0 ≜ diag{hH
rt }G (6.4b)

Aq ≜ hc,qh
H
c,q (6.4c)

Bq ≜ diag{hH
rc,q}G (6.4d)

等效信道H0(ϕ)和Hq(ϕ)可以整理为

H0(ϕ) = A0 + htϕ
TB0 +BH

0 ϕh
H
t +BH

0 ϕϕ
TB0 (6.5a)

Hq(ϕ) = Aq + hc,qϕ
TBq +BH

q ϕh
H
c,q +BH

q ϕϕ
TBq (6.5b)

因此，第 l个时隙的接收信号 r[l]整理为

r[l] = α0H0(ϕ)x[l] +

Q∑
q=1

αqHq(ϕ)x[l − rq] + z[l] (6.6)

将一个雷达脉冲内的 L个信号堆叠起来，并定义 r ≜ [r[1]T , r[2]T , . . . , r[L]T ]T , x ≜
[x[1]T ,x[2]T , . . . ,x[L]T ]T , z ≜ [z[1]T , z[2]T , . . . , z[L]T ]T，可以得到总的接收信号为

r = α0H̃0(ϕ)x+

Q∑
q=1

αqH̃q(ϕ)x+ z (6.7)
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式中定义

H̃0(ϕ) ≜ IL ⊗H0(ϕ), H̃q(ϕ) ≜ [IL ⊗Hq(ϕ)]Jrq (6.8)

平移矩阵 Jrq ∈ RNtL×NtL用来表示不同距离单元内杂波源回波的传输时延，定义为

Jrq(i, j) =

{
1, i− j = Ntrq

0, 其它
(6.9)

该回波信号经过一个线性空-时接收滤波器 w ∈ CNtL处理，输出

y = wHr = α0w
HH̃0(ϕ)x+wH

Q∑
q=1

αqH̃q(ϕ)x+wHz (6.10)

因此，雷达输出 SINR可以计算为

γr =
ς20 |wHH̃0(ϕ)x|2

wH
[∑Q

q=1 ς
2
q H̃q(ϕ)xxHH̃H

q (ϕ) + ς2z INtL

]
w

(6.11)

考虑到目标检测概率与雷达输出 SINR正相关，即雷达输出 SINR越大则目标检测性能
越好，本章将通过最大化 γr来提升系统的目标检测性能。

此外，由于基站通常需要较高的发射功率来保证满意的检测性能，很容易造成 PAPR
过大，从而导致硬件电路出现显著的非线性失真。因此，实际雷达发射波形的模值通常

是恒定的，即发射信号需要满足

|xi| =
√
P/Nt, i = 1, 2, . . . , NtL (6.12)

式中 xi为 x的第 i个元素，P 为总发射功率预算。

(2)通信模型

除了用来检测感兴趣的目标之外，发射波形 x还将携带 K 个不同的符号信息，实

现对 K 个用户的下行通信。具体来说，定义 s[l] ≜ [s1[l], s2[l], . . . , sK [l]]
T 为第 l个时隙

的发送符号向量，其中 sk[l]为 Ω-PSK调制符号。第 k个用户的接收信号表示为

rk[l] = (hH
k + hH

r,kΦG)x[l] + nk[l], ∀l (6.13)

式中 hk ∈ CNt 和 hr,k ∈ CN 分别表示基站/RIS和第 k 个用户之间的信道，标量 nk[l]为

第 k个用户的 AWGN，nk[l] ∼ CN (0, σ2
k)。基站根据预设的调制方式优化设计发射波形

信号 x[l]，使得接收机能够很容易地从接收的含噪声信号中解码出期望的符号信息 sk[l]。

本章根据设计发射信号时处理多用户干扰的不同策略，引入三个典型的通信性能度
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图 6.3 通信质量需求的三个性能指标展示

Fig. 6.3 Illustration of three metrics for communication QoS

量，分别为 ZF型、最小均方误差 (Minimum Mean Square Error, MMSE)型和 CI型通信
性能指标。不失一般性地，以 QPSK调制为例，设第 k个用户在第 l个时隙的期望符号

为 sk[l] = (1/
√
2, ȷ/

√
2)。图6.3在复平面中展示了不同性能指标下的无噪声接收信号，其

中 ϑ表示对应判决区域角度范围的一半，即 ϑ = π/Ω。点 D表示无噪声接收信号 r̃k[l]，

其表达式为
−−→
OD = r̃k[l] = (hH

k + hH
r,kΦG)x[l] (6.14)

定义 Γk 为第 k 个用户的信噪比要求。点 A 为信噪比要求下的发送符号，即
−→
OA =

σk

√
Γksk[l]。因此，多用户干扰可以看作是无噪声接收信号与期望符号之间的差，即

−−→
OD −

−→
OA = (hH

k + hH
r,kΦG)x[l]− σk

√
Γksk[l]。

首先介绍 ZF型通信性能指标。传统的 ZF方案旨在完全消除多用户干扰使得发射
信号满足以下条件

(hH
k + hH

r,kΦG)x[l] = σk

√
Γksk[l] (6.15)

可以看到，该式将无噪声接收信号精确地限制在期望符号点 A处。然而，基站的发射功

率通常非常大以保证实现满意的雷达感知性能，这将导致接收信号的强度要显著高于期

望符号 σk

√
Γksk[l]的幅度。因此，将无噪声接收信号限制在点 A处是不合理的，且这

种过于严格的波形限制将严重影响雷达的感知功能。为了避免这些问题，本章提出一个

更加合理的 ZF型通信性能度量。通过引入一个缩放因子 αk,l ≥ 1，将第 k 个用户在第

l个时隙的接收信号信噪比提升到一个与发射功率相匹配的幅度，然后消除此时的多用
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户干扰。也就是说，所提的 ZF型通信性能度量针对放大 αk,l 倍的信噪比进行多用户干

扰消除，即满足以下条件

(hH
k + hH

r,kΦG)x[l] = αk,lσk

√
Γksk[l], αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.16)

该式将多用户干扰限制在与期望符号 σk

√
Γksk[l] 相同的方向，即无噪声接收信号位于

−→
OA的延长线上 (图6.3中的蓝色射线上)。因此，修改后的 ZF型性能指标不仅可以满足
原始的通信信噪比要求，而且为雷达感知性能的优化提供更多的自由度。

接下来介绍 MMSE型通信指标。与 ZF型指标将多用户干扰置零的严格限制不同，
MMSE型指标通过限制多用户干扰的最小均方误差来保证系统的通信性能。同样地，考
虑到通感一体化基站的发射功率很高，本章提出将无噪声接收信号 r̃k[l]和缩放后的期

望符号 αk,lσk

√
Γksk[l]的差视为多用户干扰，并将其均方误差限制在一定范围内，即满

足以下条件 ∣∣(hH
k + hH

r,kΦG)x[l]− αk,lσk

√
Γksk[l]

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.17)

式中 ϵ为与多用户干扰抑制相关的阈值。基于 MMSE型度量 (6.17)的无噪声接收信号
将位于以 αk,lσk

√
Γksk[l]为中心的圆内，因此所有满足条件的信号形成图6.3中的红色区

域。显然此红色区域要比 ZF型度量下的蓝色区域大得多，因此MMSE型度量限制下的
波形设计可以利用更大的自由度来提升雷达感知性能，与此同时，红色区域内的多用户

干扰也将在一定程度上损害其通信性能。

第三个为 CI型通信性能指标，也就是本文前面章节使用的基于有益干扰的符号级
预编码方案的通信性能指标，在绪论中有详细的描述。CI型通信性能指标允许多用户
干扰位于有利于符号检测的区域内，为处理多用户干扰提供更多可用的自由度，所形成

的可行区域为图6.3中的绿色区域，对应的限制条件为

R
{
(hH

k + hH
r,kΦG)x[l]e−ȷ∠sk[l] − σk

√
Γk

}
sin θ

−
∣∣I{(hH

k + hH
r,kΦG)x[l]e−ȷ∠sk[l]

}∣∣ cos θ ≥ 0, ∀k, ∀l
(6.18)

该式等价地整理为

R
{(

hH
k + hH

r,kΦG
)
x[l]

e−ȷ∠sk[l](sin θ ± e−ȷπ/2 cos θ)

σk

√
Γk sin θ

}
≥ 1 (6.19)

综上所述，ZF型通信度量迫使多用户干扰与期望符号方向相同，从而完全消除多
用户干扰，但同时极大地限制了波形优化的自由度，不利于感知性能的提升；CI型通信
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度量允许多用户干扰处于整个有益干扰区域，从而获得了最大的波形优化自由度，可以

在保证通信质量的同时最大化感知性能；而 MMSE型通信度量为前两者的折中，以一
定的多用户干扰均方误差为代价，换来了更多的波形优化自由度，从而一定程度提升了

感知性能。因此，在相同的通信信噪比要求 Γk 下，上述通信度量限制下的波形设计方

案将实现不同的目标检测性能和通信性能。具体来说，ZF型通信限制下的方案将获得
最差的目标检测性能和最佳的通信性能，而 CI型通信限制下的方案则实现相反的结果。

为了将上述通信性能度量 (6.16)∼(6.19)整理为关于发射波形 x和 RIS反射系数 ϕ

的表达式，将发射信号 x[l], ∀l堆叠起来，并利用变换 hH
r,kΦ = ϕTdiag{hH

r,k}，因此无噪
声接收信号 r̃k[l]整理为

r̃k[l] =
[
eTl ⊗

(
hH
k + ϕTdiag{hH

r,k}G
)]

x (6.20)

式中 el为单位阵 IL的第 l列。通过定义

hk,l ≜ el ⊗ hk (6.21a)

Gk ≜ IL ⊗ diag{hH
r,k}G (6.21b)

γZF
k,l ≜ σk

√
Γksk[l] (6.21c)

γCI
k,l ≜

e−ȷ∠sk[l](sin θ ± e−ȷπ/2 cos θ)

σk

√
Γk sin θ

(6.21d)

将 ZF型、MMSE型和 CI型的通信限制条件重新整理为[
hH
k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk

]
x = αk,lγ

ZF
k,l, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.22a)∣∣[hH

k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk]x− αk,lγ
ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.22b)

R
{
γCI
k,l[h

H
k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk]x

}
≥ 1, ∀k, ∀l (6.22c)

在实际应用中，需要根据不同的需求选择其中一个通信性能指标作为联合设计通感一体

化波形和 RIS反射系数的限制条件。值得注意的是，ZF型和MMSE型通信指标中还引
入了待优化的放大因子 αk,l。

6.4 问题建模与等价转化

基于上述建模，本章旨在联合设计发射波形 x、放缩系数α ≜ [α1,1, α1,2, . . . , αK,L]
T、

接收滤波器w和反射系数 ϕ来最大化雷达输出 SINR，同时满足 (6.22)中某个通信性能
度量下的限制条件、RIS反射系数的恒模约束和发射波形的恒模约束 (6.12)。因此，RIS
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辅助通感一体化系统中的联合优化问题建模为

max
x,α,w,ϕ

ς20 |wHH̃0(ϕ)x|2

wH
[∑Q

q=1 ς
2
q H̃q(ϕ)xxHH̃H

q (ϕ) + ς2z IML

]
w

(6.23a)

s.t. (6.22a) or (6.22b) or (6.22c) (6.23b)

|xi| =
√

P/Nt, ∀i (6.23c)

|ϕn| = 1, ∀n (6.23d)

容易观察到，在给定发射波形 x、放缩系数 α和 RIS反射系数 ϕ后，关于接收滤波器

w的优化问题可以转化为以下的MVDR问题

min
w

wH
[ Q∑

q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ) + ς2z I
]
w (6.24a)

s.t. wHH̃0(ϕ)x = 1 (6.24b)

该问题的最优解可以计算为

w⋆ =

[∑Q
q=1 ς

2
q H̃q(ϕ)xx

HH̃H
q (ϕ) + ς2z I

]−1
H̃0(ϕ)x

xHH̃H
0 (ϕ)

[∑Q
q=1 ς

2
q H̃q(ϕ)xxHH̃H

q (ϕ) + ς2z I
]−1

H̃0(ϕ)x
(6.25)

将最优的接收滤波器 (6.25)代入 (6.23a)，原始优化问题 (6.23)转化为

min
x,α,ϕ

− xHH̃H
0 (ϕ)

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ) + ς2z I
]−1

H̃0(ϕ)x (6.26a)

s.t. (6.22a) or (6.22b) or (6.22c) (6.26b)

|xi| =
√

P/Nt, ∀i (6.26c)

|ϕn| = 1, ∀n (6.26d)

可以看到，由于复杂且非凸的双变量目标函数 (6.26a)和变量 x和 ϕ的恒模约束，问题

(6.26)十分难以求解。为了解决这些难题，本章提出利用 ADMM和MM的算法框架将
其转化为几个容易求解的子问题，然后推导有效的迭代求解算法。

6.5 发射波形和反射系数联合设计

本节进行发射波形和反射系数的联合优化设计。为了求解问题 (6.26)，先针对恒模
约束引入辅助变量，借助 ADMM算法将问题转化为容易处理的增广拉格朗日函数，然
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后使用MM算法推导其代理目标函数，最后基于 BCD算法推导每个变量的求解算法。

(1)基于 ADMM算法的问题转化

为了处理非凸恒模约束 (6.26c)和 (6.26d)，先引入两个辅助变量y ≜ [y1, y2, . . . , yNtL]
T

和 φ ≜ [φ1, φ2, . . . , φN ]
T，并将问题 (6.26)转化为

min
x,α,y,φ,ϕ

f1(x,ϕ) ≜ −xHH̃H
0 (ϕ)

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ) + ς2z I
]−1

H̃0(ϕ)x (6.27a)

s.t. (6.22a) or (6.22b) or (6.22c) (6.27b)

|xi| ≤
√
P/Nt, ∀i (6.27c)

|ϕn| ≤ 1, ∀n (6.27d)

|yi| =
√
P/Nt, ∀i (6.27e)

|φn| = 1, ∀n (6.27f)

y = x (6.27g)

φ = ϕ (6.27h)

为了使用 ADMM算法框架，定义条件 (6.27b)∼(6.27f)对应的指示函数 I(x,α,y,ϕ,φ)，

以此将其转移到目标函数上。具体来说，当变量满足 (6.27b)∼(6.27f)时，I(x,α,y,ϕ,φ)

的值为 0，反之为正无穷。因此，问题 (6.27)转化为

min
x,α,y,φ,ϕ

f1(x,ϕ) + I(x,α,y,ϕ,φ) (6.28a)

s.t. y = x (6.28b)

φ = ϕ (6.28c)

该问题的最优解可以通过最小化对应的增广拉格朗日函数来获得。具体而言，问题 (6.28)
的增广拉格朗日函数为

L(x,α,y,ϕ,φ,µ1,µ2) ≜f1(x,ϕ) + I(x,α,y,ϕ,φ)

+
ρ

2

∥∥x− y +
µ1

ρ

∥∥2
+

ρ

2

∥∥ϕ−φ+
µ2

ρ

∥∥2 (6.29)

式中 ρ > 0为惩罚系数，µ1 ∈ CNtL和 µ2 ∈ CN 为对偶变量。可以看到，在移除等式约

束 (6.27g)和 (6.27h)之后，最小化增广拉格朗日函数 (6.29)的求解将比原始问题容易一
些。然而，复杂非凸的函数 f1(x,ϕ)严重阻碍了算法推导。因此，本节提出使用MM算
法的思想，将其转化为一系列更简单的代理函数，然后迭代优化直到收敛。
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(2)基于MM算法的问题转化

具体来说，基于第 t次迭代获得的解 xt 和 ϕt，需要为下一次迭代构建一个更易于

处理的代理目标函数，该代理函数为原函数的上界，且在当前点 (xt,ϕt)处近似目标函

数 L(x,α,y,ϕ,φ,µ1,µ2)。如上一章中的引理 5.1所示，函数 sHM−1s是关于变量 s和

半正定矩阵M的凸函数，其在点 (st,Mt)处的代理函数为

sHM−1s ≥ 2R
{
sHt M

−1
t s

}
− Tr

{
M−1

t sts
H
t M

−1
t M

}
+ c (6.30)

式中 c是与变量 s和M无关的常数。因此，通过定义以下符号

s ≜ H̃0(ϕ)x (6.31a)

M ≜
Q∑

q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ) + ς2z I (6.31b)

函数 f1(x,ϕ)的一个代理函数为

f1(x,ϕ) ≤ Tr
{
M−1

t sts
H
t M

−1
t

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ)
]}

− 2R
{
sHt M

−1
t H̃0(ϕ)x

}
+ c1

(6.32)
式中 c1是与变量 x和 ϕ无关的常数，且有

st ≜ H̃0(ϕt)xt (6.33a)

Mt ≜
Q∑

q=1

ς2q H̃q(ϕt)xtx
H
t H̃

H
q (ϕt) + ς2z I (6.33b)

将 (6.32)代入 (6.29)，函数 L(x,α,y,ϕ,φ,µ1,µ2)的代理函数表示为

L ≤ Tr
{
M−1

t sts
H
t M

−1
t

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ)
]}

− 2R
{
sHt M

−1
t H̃0(ϕ)x

}
+

ρ

2

∥∥x− y +
µ1

ρ

∥∥2
+

ρ

2

∥∥ϕ−φ+
µ2

ρ

∥∥2
+ I(x,α,y,ϕ,φ) + c1

(6.34)

这是一个更容易处理的多变量函数，接下来将通过迭代更新 x, α, y, ϕ, φ, µ1, µ2 来

实现增广拉格朗日函数 L(x,α,y,ϕ,φ,µ1,µ2)的最小化，并求得原问题的解。

(3)更新变量 x和 α

为了公式简洁性，定义矩阵Dt ≜
∑Q

q=1 ς
2
q H̃

H
q (ϕt)M

−1
t sts

H
t M

−1
t H̃q(ϕt) +

ρ
2
INtL和向

量 dt ≜ −2H̃H
0 (ϕt)M

−1
t st−ρyt+µ1, h̃k,l ≜ hH

k,l+(eTl ⊗ϕT
t )Gk，则在给定 yt, ϕt, φt, µ1

-160-



大连理工大学博士学位论文

和 µ2时，更新发射信号 x和缩放因子 α的优化问题为

min
x,α

Tr
{
M−1

t sts
H
t M

−1
t

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕt)xx
HH̃H

q (ϕt)
]}

− 2R
{
sHt M

−1
t H̃0(ϕt)x

}
+

ρ

2

∥∥x− yt +
µ1

ρ

∥∥2
+ I(x,α,yt,ϕt,φt)

(6.35)

利用 I(x,α,yt,ϕt,φt)的定义，并省略与优化变量无关的常数项，将问题 (6.35)整理为

min
x,α

xHDtx+R
{
dH
t x

}
(6.36a)

s.t. h̃H
k,lx = αk,lγ

ZF
k,l, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.36b)

or
∣∣h̃H

k,lx− αk,lγ
ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.36c)

or R
{
γCI
k,lh̃

H
k,lx

}
≥ 1, ∀k, ∀l (6.36d)

|xi| ≤
√
P/Nt, ∀i (6.36e)

显然问题 (6.36)是一个凸优化问题，可以使用诸多已有算法或工具包来获得其最优解。

(4)更新辅助变量 y

给定 xt, αt, ϕt, φt, µ1和 µ2，更新辅助变量 y的优化问题可以表示为

min
y

∥∥xt − y +
µ1

ρ

∥∥2 (6.37a)

s.t. |yi| =
√
P/Nt, ∀i (6.37b)

通过相位对齐很容易求得该问题的最优解为

y⋆ =
√
P/Nte

ȷ∠(ρxt+µ1) (6.38)

(5)更新变量 ϕ

更新 xt, αt, yt, φt, µ1和 µ2后，求解反射系数 ϕ的优化问题可以表示为

min
ϕ

f2(ϕ) ≜ Tr
{
M−1

t sts
H
t M

−1
t

[ Q∑
q=1

ς2q H̃q(ϕ)xtx
H
t H̃

H
q (ϕ)

]}
− 2R

{
sHt M

−1
t H̃0(ϕ)xt

}
+

ρ

2

∥∥ϕ−φt +
µ2

ρ

∥∥2 (6.39a)

s.t. (6.22a) or (6.22b) or (6.22c) (6.39b)

|ϕn| ≤ 1, ∀n (6.39c)
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观察发现，变量 ϕ隐含在函数 H̃0(ϕ)和 H̃q(ϕ), ∀q，以及一些克罗内克积项中，这对于
问题优化是十分不利的。因此，本节先将问题 (6.39)等价地转化为一个有利于优化的形
式，然后推导变量 ϕ的解。根据附录B中的证明，问题 (6.39)可以等价转化为如下问题

min
ϕ

f2(ϕ) = ϕHFtϕ+R{ϕHft}+ vHFv,tv +R{vHfv,t}+R{vHLtϕ}+ c2

+
ρ

2

∥∥ϕ−φt +
µ2

ρ

∥∥2 (6.40a)

s.t. hH
k,lx+ g̃T

k,lϕ = αk,lγ
ZF
k,l, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.40b)

or
∣∣hH

k,lx+ g̃T
k,lϕ− αk,lγ

ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.40c)

or R
{
γCI
k,l(h

H
k,lx+ g̃T

k,lϕ)
}
≥ 1, ∀k, ∀l (6.40d)

|ϕn| ≤ 1, ∀n (6.40e)

式中 v ≜ vec{ϕϕT} = ϕ ⊗ ϕ, Ft, ft, Fv,t, fv,t 和 Lt 的表达式在式 (B.11) 中，且矩阵
Ft 和 Fv,t 是半正定的。可以观察到，由于目标函数中的非凸项 vHFv,tv, R{vHfv,t}和
R{vHLtϕ}，问题 (6.40)是非凸的。为了处理目标函数 f2(ϕ)中的非凸项，接下来将利

用二阶泰勒展开推导其凸的代理函数。

由于 Fv,t是一个半正定的厄米特矩阵，函数 vHFv,tv关于变量 v的一个代理函数为

vHFv,tv ≤ λ1v
Hv + 2R

{
vH(Fv,t − λ1IN2)vt

}
+ vH

t (λ1IN2 − Fv,t)vt (6.41)

式中 λ1是矩阵 Fv,t所有特征值的上界。考虑到对维度为 N2 ×N2的矩阵进行特征值分

解的复杂度十分高，本节直接使用矩阵 Fv,t 的迹作为其特征值上界，即 λ1 = Tr{Fv,t}。
而且，由于矩阵 Fv,t是 Q个秩一矩阵的和，它的迹可以直接计算为

λ1 = Tr{Fv,t} = 2

Q∑
q=1

ς2q ∥D̃q,t∥2F (6.42)

式中 D̃q,t ∈ CN×N 的定义在式 (B.10a)中。值得一提的是，利用式 (6.42)可以避免存储
维度较大的矩阵 Fv,t，这将显著节省计算机资源。此外，考虑到式 (6.40e)中的幅值限制，
四次幂函数 vHv的上界为

vHv = (ϕ⊗ ϕ)H(ϕ⊗ ϕ) = (ϕHϕ)⊗ (ϕHϕ) ≤ N2 (6.43)

因此，关于变量 v的函数 vHFv,tv的一个代理函数为

vHFv,tv ≤ R{vH f̃v,t}+ c3 (6.44)

-162-



大连理工大学博士学位论文

式中标量 c3和变量 v无关，且定义

f̃v,t ≜ 2(Fv,t − λ1IN2)vt (6.45)

随后，将 (6.40a)中的第四项加到 (6.44)中，并利用 v ≜ ϕ⊗ ϕ得到

vHFv,tv +R{vHfv,t} ≤ R{vH(f̃v,t + fv,t)}+ c3 = R{ϕHF̃v,tϕ
∗}+ c3 (6.46)

式中 F̃v,t ∈ CN×N 是向量 f̃v,t + fv,t的矩阵形式，即 f̃v,t + fv,t = vec{F̃v,t}。如式 (6.45)所
示，向量 f̃v,t需要由矩阵 Fv,t计算得来，其维度为 N2 ×N2。为了提升算法的运行速度

并节省计算机资源，本节提出直接推导矩阵 F̃v,t的表达式，跳过构建中间变量 Fv,t的步

骤。根据附录B中的证明，矩阵 F̃v,t可以表示为

F̃v,t = 4

Q∑
q=1

ς2q (ϕ
T
t D̃

H
q,tϕt + sHt M

−1
t aq)D̃q,t − 2D̃0,t − 2λ1ϕtϕ

T
t (6.47)

式中所有矩阵的维度为 N ×N，向量的维度为 N。因此，与计算维度为 N2 ×N2的矩

阵 Fv,t相比，所提方法将显著降低计算的复杂度和存储空间。

因为 (6.46)中的实值函数 R{ϕHF̃v,tϕ
∗}关于变量 ϕ依然是非凸的，本节进一步将

复数值变量转换为实数形式，并利用二阶泰勒展开来寻找凸代理函数。具体来说，利用

二阶泰勒展开推导获得一个凸代理函数为

R{ϕHF̃v,tϕ
∗} = ϕ

T
Fv,tϕ (6.48a)

≤ ϕ
T

t Fv,tϕt + ϕ
T

t (Fv,t + F
T

v,t)(ϕ− ϕt) +
λ2

2
(ϕ− ϕt)

T (ϕ− ϕt) (6.48b)

=
λ2

2
ϕ

T
ϕ+R{ϕT

f v,t}+ c4 (6.48c)

=
λ2

2
ϕHϕ+R{ϕHUf v,t}+ c4 (6.48d)

式中 λ2 为海森阵 (Fv,t + F
T

v,t) 的最大特征值，标量 c4 是一个与变量 ϕ 无关的常数，

f v,t ≜ (Fv,t + F
T

v,t − λ2I2N)ϕt，且定义以下实数向量/矩阵

ϕ ≜ [R{ϕT} I{ϕT}]T (6.49a)

Fv,t ≜
[
R{F̃v,t} I{F̃v,t}
I{F̃v,t} −R{F̃v,t}

]
(6.49b)

通过使用矩阵U ≜ [IN ȷIN ]可以实现R{ϕT
f v,t} = R{ϕHUf v,t}。基于式 (6.46)和 (6.48)
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中的推导结果，得到

vHFv,tv +R{vHfv,t} ≤ λ2

2
ϕHϕ+R{ϕHUf v,t}+ c3 + c4 (6.50)

这是目标函数 (6.40a)中第三项加第四项的一个凸代理函数。

接下来推导目标函数 (6.40a)中第五项 R{vHLtϕ}的一个容易处理的代理函数。先
利用 (B.11e)中矩阵 Lt的表达式和等式 v = ϕ⊗ ϕ，将 R{vHLtϕ}整理为

R
{
vHLtϕ

}
= 4

Q∑
q=1

ς2qR
{
(ϕH ⊗ ϕH)vec{D̃q,t}c̃Hq,tϕ

}
(6.51a)

= 4

Q∑
q=1

ς2qR
{
c̃Hq,tϕϕ

HD̃q,tϕ
∗} (6.51b)

根据式 (6.49)中的定义以及

cq,t,1 ≜ [R{c̃Tq,t} I{c̃Tq,t}]T , cq,t,2 ≜ [I{c̃Tq,t} −R{c̃Tq,t}]T (6.52a)

Dq,t,1 ≜
[
R{D̃q,t} I{D̃q,t}
I{D̃q,t} −R{D̃q,t}

]
, Dq,t,2 ≜

[
I{D̃q,t} −R{D̃q,t}

−R{D̃q,t} −I{D̃q,t}

]
(6.52b)

函数 R{vHLtϕ}的实值形式为

f3(ϕ) ≜ R{vHLtϕ} = 4

Q∑
q=1

ς2q

2∑
i=1

cTq,t,iϕϕ
T
Dq,t,iϕ (6.53)

该函数的一阶和二阶导数分别为

∇f3(ϕ) = 4

Q∑
q=1

ς2q

2∑
i=1

[
cTq,t,iϕ(Dq,t,i +D

T

q,t,i)ϕ+ ϕ
T
Dq,t,iϕcq,t,i

]
∇2f3(ϕ) = 4

Q∑
q=1

ς2q

2∑
i=1

[
(Dq,t,i +D

T

q,t,i)ϕc
T
q,t,i + (cq,t,iϕ

T
+ ϕ

T
cq,t,iI)(Dq,t,i +D

T

q,t,i)
]

利用 ∇f3(ϕ)和 ∇2f3(ϕ)，函数 f3(ϕ)的一个代理函数可以表示为

f3(ϕ) ≤ f3(ϕt) + (∇f3(ϕt))
T (ϕ− ϕt) +

λ3

2
(ϕ− ϕt)

T (ϕ− ϕt) (6.55a)

=
λ3

2
ϕ

T
ϕ+ ϕ

T
ℓt + c5 (6.55b)

=
λ3

2
ϕHϕ+R{ϕHUℓt}+ c5 (6.55c)
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式中，λ3为海森阵 ∇2f3(ϕ)的最大特征值，标量 c5与变量 ϕ无关，且有定义

ℓt ≜ ∇f3(ϕt)− λ3ϕt (6.56)

根据 (6.50)和 (6.55c)中的结果，目标函数 (6.40a)的一个代理函数推导为

f2(ϕ) ≤ ϕHFtϕ+R{ϕHft}+
λ2

2
ϕHϕ+R{ϕHUf v,t}+ c3 + c4 (6.57a)

+
λ3

2
ϕHϕ+R{ϕHUℓt}+ c5 + c2 +

ρ

2

∥∥ϕ−φt +
µ2

ρ

∥∥2 (6.57b)

= ϕHF̃tϕ+R{ϕH f̃t}+ c6 (6.57c)

式中定义 F̃t ≜ Ft + (λ2 + λ3 + ρ)/2IN，f̃t ≜ ft +Uf v,t +Uℓt − ρφt +µ2，c6 ≜ c2 + c3 +

c4 + c5 + ρ/2∥φt − µ2/ρ∥2。因此，更新 ϕ的优化问题可以表示为

min
ϕ

ϕHF̃tϕ+R{ϕH f̃t} (6.58a)

s.t. hH
k,lx+ g̃T

k,lϕ = αk,lγ
ZF
k,l, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.58b)

or
∣∣hH

k,lx+ g̃T
k,lϕ− αk,lγ

ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (6.58c)

or R
{
γCI
k,l(h

H
k,lx+ g̃T

k,lϕ)
}
≥ 1, ∀k, ∀l (6.58d)

|ϕn| ≤ 1, ∀n (6.58e)

这显然是一个凸优化问题，因此很容易获得其最优解。

(6)更新辅助变量 φ

给定 xt, αt, yt, ϕt, µ1和 µ2，更新辅助变量 φ的优化问题可以表示为

min
φ

∥∥ϕt −φ+
µ2

ρ

∥∥2 (6.59a)

s.t. |φn| = 1, ∀n (6.59b)

很容易推导得到辅助变量 φ的最优解为

φ⋆ = eȷ∠(ρϕt+µ2) (6.60)

(7)更新对偶变量 µ1和 µ2

更新 xt, αt, yt, ϕt和 φt后，对偶变量 µ1和 µ2根据下式进行更新

µ1 := µ1 + ρ(xt − yt), µ2 := µ2 + ρ(ϕt −φt) (6.61)
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表 6.2 发射波形和反射系数联合设计算法

Tab. 6.2 Joint transmit waveform and reflection coefficients design algorithm

发射波形和反射系数联合设计算法

输入：A0, B0, ht, ς
2
z , P, Aq, Bq, hc,q, ς

2
q , rq, ∀q, hk,l, Gk, γ

ZF
k,l, γ

CI
k,l, ∀k, ∀l, ϵ, ρ

输出：x⋆, α⋆, ϕ⋆

1: 初始化 ϕ, φ = ϕ, x, y = x, µ1 = 0, µ2 = 0
2: while算法没有收敛 do
3: 求解问题 (6.36)来更新 x和 α
4: 根据式 (6.38)更新 y
5: 求解问题 (6.58)来更新 ϕ
6: 根据式 (6.60)更新 φ
7: 根据式 (6.61)更新 µ1和 µ2

8: end while
9: 返回 x⋆ = x, α⋆ = α, ϕ⋆ = ϕ

6.6 算法总结与分析

(1)算法总结

根据上述推导，在表6.2中总结所提发射波形和反射系数联合设计算法。概括来说，
给定合适的初值，发射波形 x、放缩系数 α、辅助变量 y、反射系数 ϕ、辅助变量 φ和

对偶变量 µ1与 µ2分别通过 (6.36)、(6.38)、(6.58)、(6.60)和 (6.61)进行迭代更新，直到
增广拉格朗日函数 (6.29)的函数值相对增长小于预设阈值。获得发射波形 x⋆ 后，利用

式 (6.25)计算得到接收滤波器 w⋆。

(2)变量初始化

考虑到一个合适的初值将有助于加速算法收敛并提高性能，因此接下来将研究如何

对发射波形 x和反射系数 ϕ进行初始化。一般来说，部署 RIS的目的是构建一个更有
利的无线传输环境。在本章考虑的通感一体化场景中，提升探测目标和通信用户的信道

质量并降低杂波干扰源的信道质量是通感一体化系统所期望的。因此，本章使用信道增

益作为初始化的性能度量，并将优化问题建模为

max
ϕ

∥∥hH
t + hH

rt ΦG
∥∥2

+
K∑
k=1

∥∥hH
k + hH

r,kΦG
∥∥2 −

Q∑
q=1

∥∥hH
c,q + hH

rc,qΦG
∥∥2 (6.62a)

s.t. |ϕn| = 1, ∀n (6.62b)

可以看到，该问题的目标函数是关于变量 ϕ的光滑非凸二次函数，其恒模约束定义了一

个黎曼流行。因此，可以使用4.3.2节中的 RCG算法进行高效求解，这里不再赘述。
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获得 ϕ的初始值后，可以得到等效信道 h̃k,l。为了在给定的通信约束下为最大化雷

达输出 SINR提供足够的自由度，本节提出在功率预算内优化用户通信质量来初始化发
射波形 x。因此，ZF和MMSE型通信约束下的优化问题表示为

max
x

min
k,l

αk,l (6.63a)

s.t.
[
hH
k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk

]
x = αk,lγ

ZF
k,l, ∀k, ∀l (6.63b)

or
∣∣[hH

k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk]x− αk,lγ
ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, ∀k, ∀l (6.63c)

|xi| ≤
√
P/Nt, ∀i (6.63d)

其中，为了简化初始化的计算，将原始的恒模约束 (6.12)放松为 (6.63d)的形式。类似
地，CI型通信约束下的优化问题表示为

max
x

min
k,l

R
{
h̃H
k,lx

}
(6.64a)

s.t. |xi| ≤
√
P/Nt, ∀i (6.64b)

显然，问题 (6.63)和 (6.64)均为凸问题，很容易获得其最优解。最后，对其进行归一化
来满足恒模约束条件。由于通感一体化基站的功率通常非常高，对求得的解进行归一化

后依然可以很容易满足原始的通信限制条件。

(3)计算复杂度分析

若用典型的内点法来求解凸问题 (6.36)，(6.58)，(6.63) 和 (6.64)，其计算复杂度
与变量的维度、LMI 约束和 SOC 约束的个数相关。在初始化阶段，计算 ϕ 的复杂度

为 O{N1.5}，求解基于 ZF/MMSE/CI 型通信约束的波形初始化问题的复杂度分别为
O{

√
NtL+ 2KL(Nt+K)3L3}, O{2

√
NtL+KL(Nt+K)3L3}和O{2

√
NtL+ 2KLN3

t L
3}。

由式 (6.38)更新y的计算复杂度为O{NtL}。求解问题 (6.58)更新ϕ的计算复杂度分别为

O{
√
NtL+ 2KLN3}，O{2

√
NtL+KLN3}和O{2

√
NtL+ 2KLN3}。根据式 (6.60)更新

φ的复杂度为O{N}。更新对偶变量 µ1和 µ2的复杂度分别为O{NtL}和O{N}。因此，
求解基于 ZF/MMSE/CI 型通信约束的总复杂度分别为 O{

√
NtL+ 2KL[(Nt + K)3L3 +

N3]}, O{2
√
NtL+KL[(Nt +K)3L3 +N3]}和 O{2

√
NtL+ 2KL(N3

t L
3 +N3)}。

6.7 仿真结果与讨论

本节通过仿真验证所提发射波形和反射系数联合设计算法的有效性。下面是本节

仿真中使用的一些参数设置。基站配备 Nt = 6根发射/接收天线，为 K = 3个下行链
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路用户提供通信服务，同时在存在 Q = 3 个杂波源的情况下检测位于距离-角度位置
(0, 0◦)的目标。其中，发送通信符号为 QPSK，杂波干扰源的距离-角度位置信息分别为
(0,−50◦), (1,−10◦)和 (2, 40◦)。发射功率预算为 P = 20dBW，每个雷达脉冲含有 L = 20

个波形样本。目标和杂波源的 RCS相等，为 ς20 = ς2q = 1, ∀q。雷达接收机和用户的噪声
功率相等，为 ς2z = σ2

k = −80dBm, ∀k。用户的信噪比要求为 Γ = Γk = 10dB, ∀k。MMSE
类型通信度量中的阈值为 ϵ = 10−9。

本节使用4.3.4节中的路径损失模型。为了获得更大的反射波束赋形增益，通常将
RIS部署在用户和目标附近的热点区域。设基站到目标、基站到 RIS、基站到用户之间的
链路长度相等，即 dt = dG = dk = 30m, ∀k，且 RIS到目标和 RIS到用户的链路长度相
等，即 drt = dr,k = 3m, ∀k。考虑到基站和 RIS通常部署在更高的海拔以获得更好的信道
质量，设基站和 RIS之间的信道只含有直射分量且强度高于其它信道。具体来说，信道
G, hrt, hrc,q, hr,k, ht, hc,q 和 hk的路径损失系数分别为 αG = 2.5, αrt = αrc,q = αr,k = 2.8

和 αt = αc,q = αk = 3, ∀q, ∀k。此外，基站/RIS与目标/杂波源之间的信道为直射信道，
基站/RIS与用户之间的信道为瑞利衰落信道。

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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图 6.4 雷达信干噪比与迭代次数关系图 (实线：N = 32；虚线：N = 64)
Fig. 6.4 Radar SINR versus the number of iterations (Solid lines: N = 32; Dashed lines: N = 64)

首先在图6.4中展示了所提算法的收敛性能，其中实线和虚线分别代表 N = 32 和

N = 64的场景。可以观察到，所有方案的雷达输出 SINR都随着迭代次数单调增加。此
外，N = 32的方案收敛更快但雷达输出 SINR更低。这是因为反射元素个数越少，优化
变量的维度越低，同时带来的反射性能增益也越小。
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图 6.5 雷达信干噪比与总发射功率 P 关系图

Fig. 6.5 Radar SINR versus total transmit power P
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图 6.6 雷达信干噪比与 RIS反射元素数 N 关系图

Fig. 6.6 Radar SINR versus the number of reflecting elements N

图6.5展示了雷达输出 SINR与总发射功率 P 的关系。为了验证所提联合发射波形

和反射系数设计算法的有效性，图中还展示了没有 RIS 辅助的通感一体化场景 (记为
“基于 CI/MMSE/ZF的通感一体，无 RIS”)以及有/无 RIS辅助的纯雷达场景 (分别记
为“纯雷达，有/无 RIS”)的雷达 SINR性能。首先可以清楚地看到，与没有 RIS辅助
的方案相比，有 RIS的方案能够实现约 4dB的雷达 SINR增益，这验证了在通感一体化
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图 6.7 雷达信干噪比与发射/接收天线数 Nt关系图

Fig. 6.7 Radar SINR versus the number of transmit/receive antennas Nt

系统和纯雷达系统中部署 RIS的优势。此外可以观察到，CI型通信约束下的方案获得
的雷达 SINR最高，而 ZF型通信约束下的方案实现的雷达 SINR最低，这与前面系统
模型部分的分析是一致的，体现了雷达感知和多用户通信性能之间的折中。更为重要的

是，在 CI型通信约束下，所提通感一体化方案与纯雷达系统相比仅有约 0.5dB的雷达
性能损失。这些结果都证实了所提基于符号级预编码的通感一体化波形与 RIS反射系数
联合设计方案和优化算法的有效性。

图6.6中展示了雷达 SINR 与 RIS 反射元素个数 N 之间的关系。毫无疑问，雷达

SINR随着 N 的增加而变大，这是因为更多的反射元素可以提供更大的反射波束赋形增

益。此外，可以看到 100个反射元素的 RIS能够提供大约 8dB的雷达性能增益，这是因
为 RIS为目标回波信号创建了三条可以优化的传播路径，而且所提优化算法可以很好地
利用 RIS提供的自由度来提升目标检测性能。图6.7中展示了雷达 SINR与发射/接收天
线数量 Nt的关系。显然，更多的发射/接收天线有更大的空间自由度来提高波形分集和
波束赋形增益，从而可以实现更好的目标检测性能。

图6.8展示了雷达 SINR与通信需求 Γ之间的关系。可以观察到，当 Γ的取值在常用

的 10 ∼ 20dB范围内时，Γ的增加对雷达感知性能几乎没有影响。这是因为通感一体化

系统的发射功率通常很大，使得通感一体的强波束可以很容易满足通信质量的需求。而

当 Γ = 35dB时，目标检测和多用户通信的性能权衡才逐渐显现出来。图6.9展示了雷达
SINR与通信用户数的关系图，从中可以清晰地看到通信和感知性能的折中。
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图 6.8 雷达信干噪比与通信质量需求 Γ关系图

Fig. 6.8 Radar SINR versus communication QoS requirement Γ
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图 6.9 雷达信干噪比与通信用户数K 关系图

Fig. 6.9 Radar SINR versus the number of communication usersK

图6.10展示了雷达 SINR与基站和目标之间的直射信道路径损失系数 αt的关系。可

以发现，随着 αt的增加，有/无 RIS方案之间的性能差距明显增大。也就是说，随着基
站与目标之间的直射信道变差甚至可能被完全阻挡，部署 RIS带来的雷达性能增益变得
越来越明显。比如，αt = 4时部署 RIS能够实现约 25dB的雷达 SINR增益。因此，在
直射信道较弱的通感一体化系统中部署 RIS可以显著提升系统性能；相反，当直射信道
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图 6.10 雷达信干噪比与路径损失系数 αt关系图

Fig. 6.10 Radar SINR versus path-loss exponent αt
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图 6.11 雷达信干噪比与 RIS-目标距离 drt关系图

Fig. 6.11 Radar SINR versus the distance between the RIS and the target drt

足够强时，部署 RIS给系统性能带来的提升将微乎其微。

最后，图6.11展示了雷达 SINR与 RIS和目标之间距离的关系。和预期的一样，当
目标靠近 RIS时，部署 RIS带来的性能提升逐渐显著。比如，drt = 7m时，部署 RIS带
来的雷达信干噪比增益为 2dB，而 drt = 2m时的增益高达 9dB。显然，在感知目标分布
的热点区域部署 RIS能够给通感一体化系统带来显著的目标检测性能增益。
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6.8 本章小结

本章研究了 RIS 辅助通感一体化系统中的符号级预编码设计问题。首先，提出结
合符号级预编码和空时自适应处理技术，来实现更好的多用户通信和目标检测性能。随

后，综合考虑 RIS引入的三条传输路径对回波信号的影响，建立了泛化的雷达感知信号
模型并推导了目标检测 SINR。之后，对通信用户接收信号进行建模，并提出了三种设
计发射信号时处理多用户干扰的策略和对应的通信性能指标。在此基础之上，联合设计

基站的空时发射波形、接收滤波和 RIS反射系数，在满足通信质量要求、恒模的 RIS反
射系数和功率要求下最大化雷达输出 SINR。提出了基于 ADMM和 MM的算法将原始
复杂非凸问题推导转化为几个简单的子问题进行迭代求解。仿真结果验证了在通感一体

化系统中部署 RIS的优势，以及所提算法的有效性。
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7 总结与展望

本章对全文工作进行总结，并进一步探讨未来的研究方向。

7.1 全文总结

本文围绕符号级预编码这一新型非线性预编码技术，针对下一代通信网络对高质

量、低成本、强安全、广覆盖通信以及内生感知能力的需求，研究了符号级预编码技术

在模拟/数字混合预编码架构、多用户防窃听系统、RIS辅助通信系统、通感一体化系统
和 RIS辅助通感一体化系统中的应用。主要的研究成果总结如下。

(1)针对模拟/数字混合预编码架构，提出了基于低分辨率移相器和全连接/部分连接
移相器网络的符号级混合预编码设计方案。为了弥补低分辨率移相器和少量射频链引起

的性能损失，本文提出使用符号级预编码技术，利用多用户干扰提升系统的通信性能。

仿真结果表明，与传统方案相比，所提符号级预编码方案可以极大地降低通信误码率，

保证低成本硬件架构下的高质量通信性能。

(2)针对多用户防窃听通信系统，创新性地提出了一种更安全的符号级预编码方案。
通过分析现有方案的安全性能缺陷，提出了基于欧式距离的安全性能指标，并以此为准

则来优化设计 CSI已知/不完美场景下的符号级预编码向量。仿真表明，所提基于欧式
距离的安全性能指标能够保证更好的防窃听性能，而且所提安全通信方案进一步降低了

系统功耗。针对窃听者 CSI 未知的情况，创新性地提出了一种基于符号级预编码的新
型人工噪声方案。与传统正交空间法完全去除人工噪声对合法通信影响的策略不同，所

提方案根据具体的发送符号信息，在有利于合法用户符号检测的区域内产生随机人工

噪声。仿真结果表明，所提方案在保证较高安全性的同时显著提升了合法用户的通信质

量，并且在应对多天线窃听者时展现出良好的安全通信性能。此外，本文将所提安全通

信方案推广到使用 QAM符号的防窃听系统中，保证了高数据传输速率场景中的安全通
信性能。

(3)针对 RIS辅助通信系统，创新性地提出了符号级预编码和 RIS反射系数联合设
计方案，同时利用符号域以及基站和 RIS的空域自由度提升系统的通信性能，实现了低
成本高可靠的多用户下行通信。仿真通过对比传统预编码和 RIS联合设计方案以及没
有 RIS辅助的传统/符号级预编码方案，验证了使用符号级预编码技术和部署 RIS均可
以降低发射功率/误码率，而且二者联合设计能够带来更大的共生增益。此外，将 RIS部
署在用户分布的热点区域，可以更好地利用多用户干扰提升反射增益。

-174-



大连理工大学博士学位论文

(4)针对 RIS辅助通信系统，创新性地提出了一种被动信息传输方案。利用符号级
预编码随发送符号信息改变的特性，通过改变 RIS的反射系数来将发送符号信息调制到
高频载波信号上，实现了单个射频链和准无源 RIS构建的多数据流传输系统，从而极大
降低了系统的硬件复杂度和成本。进一步地，提出了一种新颖的基于 RIS的主/被动联
合信息传输方案，融合了 RIS被动反射信号增强基站主动信息传输和通过改变反射系数
进行被动信息传输的功能，高效率、低成本和低复杂度地实现了主/被动联合信息传输。
与现有方案相比，所提基于符号级预编码的策略可以利用更多的优化自由度来提升通信

性能，而且对接收机的要求很低。

(5)针对通感一体化系统，创新性地提出了基于符号级预编码的通感一体化波形设
计方案。通过利用不同时隙的发送符号信息，在保证多用户通信质量的同时，优化设计

通感一体化波形信号来逼近理想雷达发射波束方向图。仿真结果表明，所提符号级预编

码方案能够维持稳定的雷达发射波束方向图，而且在角度估计、目标检测和通信性能方

面均优于传统预编码方案，尤其在雷达接收机采集数据较少时有显著的性能提升。

(6)针对强杂波场景中的通感一体化系统，创新性地将符号级预编码与空时自适应
处理技术相融合，利用发射信号的空域和时域特性抑制泛在的杂波干扰。推导了基于杂

波源统计信息的目标检测性能建模，并通过联合优化通感一体化发射波形和接收滤波来

最大化雷达 SINR，同时满足多用户通信需求和多种常用的雷达波形限制。仿真验证了
所提通感一体化方案和优化算法在杂波抑制和目标检测上的性能优势。

(7)针对 RIS辅助通感一体化系统，建立了泛化的雷达接收回波信号模型并推导了
目标检测性能指标，提出了三种处理多用户干扰的策略及对应的通信性能指标。通过联

合设计 RIS反射系数和基于符号级预编码的通感一体化发射波形和接收滤波，保证了较
差信号传输环境中的目标检测和多用户通信性能。仿真验证了部署 RIS引入的三条可优
化传输路径能够显著提高系统的目标检测性能，揭示了将 RIS部署在目标分布的热点区
域或者直射信道衰减严重时能够获得更大的性能提升。

7.2 论文的创新点

本文的主要创新点归纳如下。

(1)针对模拟/数字混合预编码架构，本文提出了基于全连接/部分连接移相器网络的
符号级混合预编码设计算法，通过利用多用户干扰来提升系统的通信性能。不同于现有

工作中假设的理想移相器，本文针对硬件结构较简单的低分辨率移相器进行符号级混合

预编码设计。与传统的块级预编码方案和其他符号级预编码算法相比，所提方案及相应
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的迭代算法实现了更低的通信误码率。

(2)针对防窃听安全通信系统，本文创新性地提出了基于符号级预编码的安全通信
方案，利用多用户干扰同时实现增强合法通信和干扰窃听，高效地保证系统的安全通信

性能。首先提出了基于欧式距离的安全通信衡量标准，并研究了 CSI已知/不完美场景
下的低复杂度/鲁棒的符号级预编码设计算法，以更低功耗保证了系统防御智能窃听者
的安全通信性能。针对窃听者 CSI未知的情况，创新性地提出了一种基于符号级预编码
的人工噪声方案，在对潜在窃听者产生随机加性干扰的同时，还具有提升合法用户通信

质量的功能。此外，本文将针对 PSK的研究推广到更常用的 QAM系统中，提升了所提
安全通信方案的泛化能力。

(3)针对 RIS辅助通信系统，本文提出高效的符号级预编码和 RIS反射系数联合设
计算法，同时利用符号域以及基站和 RIS的空域自由度提升系统的通信性能，实现了低
成本、高可靠、广覆盖的多用户下行通信。与传统预编码方案和没有 RIS辅助的场景相
比，所提方案及联合设计算法在发射功率和误码率性能上都有显著优势，展现了符号级

预编码和 RIS给系统带来的共生增益。此外，本文创新性地提出了一种基于符号级预编
码的被动信息传输方案，利用 RIS和一条射频链实现了多数据流传输，极大地降低了系
统的硬件复杂度和成本。进一步地，提出了一种新颖的 RIS辅助主/被动联合信息传输
方案，同时实现基站的下行主动信息传输和 RIS端的被动信息传输，显著提升了系统的
频谱效率。与现有方案相比，所提基于符号级预编码的策略充分挖掘了发射机和 RIS端
的设计自由度来提升通信性能，并且对接收机的要求极低，因此非常有实用前景。

(4)针对通感一体化系统，本文提出了基于符号级预编码的通感一体化波形设计方
案，在保证多用户通信的同时，利用符号级预编码的时域特性对不同时隙的发射波束方

向图进行优化。与现有预编码方案相比，所提方案在更严格的恒模约束和通信限制下，

提升了角度估计和目标检测性能，尤其在回波信号样本较少时性能提升显著，展现出所

提方案在快速雷达感知场景中的应用前景。此外，考虑实际场景中泛在的强杂波干扰问

题，本文创新性地将雷达领域的空时自适应处理技术与通信领域的符号级预编码技术相

结合，充分利用发射信号的空域和时域特性来提升杂波抑制和目标检测性能。与针对理

想场景的设计不同，本文利用杂波的统计信息进行通感一体化波形和接收滤波设计，并

考虑了三种常用的雷达波形限制。仿真验证了所提方案在强杂波干扰下的目标检测性

能。

(5)针对 RIS辅助通感一体化系统，本文首次建立了泛化的通感一体化发射信号、雷
达接收回波信号和通信用户接收信号模型，并提出了三种实用的通信性能度量，为相关

领域的研究奠定了基础。此外，提出联合设计通感一体化发射波形、接收滤波和 RIS反
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射系数的优化算法，保证信号传输环境较差情况下的目标检测和多用户通信性能。仿真

结果展示了 RIS对通信和感知性能的提升，也验证了所提联合设计算法的有效性。

7.3 未来展望

本文主要研究符号级预编码技术在下一代无线通信网络多种场景中的应用，并取得

了一些初步的研究成果。然而，在该技术走向实用之前还有诸多问题需要解决，包括：

(1)超低复杂度设计算法。由于符号级预编码是一种非线性预编码技术，需要根据
不同的发送符号信息分别设计发射信号，因此在信道相干时间内所需优化的预编码向量

数目很大，相应的计算复杂度也很高。在实际应用中，较高的计算复杂度将会造成信息

传输时延问题，而且难以保证高速移动场景中的通信性能。因此，未来的工作将考虑利

用符号级预编码的特性以及机器学习等工具进行超低复杂度算法的研究。

(2)鲁棒优化设计方案。在现有关于符号级预编码设计的文献中，大多假设完美的
硬件设备特性。然而在实际应用中，放大器的非线性失真和相位噪声等情况不可避免。

由于符号级预编码技术只关注每个时刻的发射信号设计而无法实现相干处理增益，接收

端将很难抑制硬件不完美造成的随机干扰。而且，由于符号级预编码设计依赖于收发端

预设的调制方式，硬件不完美对接收信号造成的旋转或缩放效果将严重影响接收端的符

号检测性能。因此，未来的工作将考虑针对硬件不完美特性的鲁棒优化设计。

(3)与传统技术灵活融合。现有研究已经充分验证了，符号级预编码技术在利用多
用户干扰提升系统性能的同时也造成了很高的计算复杂度，因此适用于拥有强大算力且

追求高质量通信性能的场景。相比之下，传统预编码方式适用于对通信性能需求不高且

计算资源等不充足的场景。然而，实际通信系统的可用资源和性能需求通常是多变且多

样的，需要在性能和复杂度之间进行动态权衡。因此，未来的工作将考虑融合符号级预

编码和传统预编码技术，实现不同场景和需求下的灵活动态调整。
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附录 A 第 4章相关证明

A.1 命题 4.1的证明

证明：设 max-min公平性问题 (4.31)的最优解为 x⋆
m, ∀m和 t⋆，并定义分配给第m

个预编码向量的功率为 Pm ≜ ∥x⋆
m∥

2。给定功率分配，问题 (4.31)可以划分为 ΩK 个子

问题，其中第m个子问题为

max
xm,tm

tm (A.1a)

s.t. R{h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k} sinϑ−
∣∣∣I{h̃H

k xme
−ȷ∠sm,k}

∣∣∣ cosϑ ≥ tm, ∀k (A.1b)

∥xm∥2 ≤ Pm (A.1c)

显然，该问题的最优解 x⋆
m 使得不等式约束 (A.1c)取等号。而且，x⋆

m 也是下面这个功

率最小化问题的最优解

min
xm

∥xm∥2 (A.2a)

s.t. R{h̃H
k xme

−ȷ∠sm,k} sinϑ−
∣∣∣I{h̃H

k xme
−ȷ∠sm,k}

∣∣∣ cosϑ ≥ t∗m, ∀k (A.2b)

此处利用反证法来证明上述结论。假设 x⋆
m不是问题 (A.2)的最优解，存在另一个解 xm

满足条件 (A.2b)且需要更少的发射功率，即 ∥xm∥ < Pm。因此，通过等比例放大 xm使

其功率等于 Pm，即另功率限制 (A.1c)取等，则会产生一个更大的 tm，也就意味着 x⋆
m

不再是问题的最优解，这与原始的假设矛盾。所以，可以得到结论：问题 (A.1)的最优
解也是问题 (A.2)的最优解。

此外，考虑到约束条件 (A.2b)是一个线性函数，因此用任意一个 t0 > 0代替 tm作

为 (A.2b)中的通信质量要求，那么对应的功率最小化问题的最优解 x̃⋆
m 则为 x⋆

m 的缩放

版本。具体来说，x⋆
m =

√
Pmx̃

⋆
m/∥x̃⋆

m∥。若将通信质量要求设置为 t0 = σk

√
Γk sinϑ，那

么问题 (A.2)的格式与问题 (4.5)有相同的格式，这意味着功率最小化问题的最优解 x̃⋆
m

是 max-min公平性问题最优解 x⋆
m的缩放版本。命题 4.1得证。
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附录 B 第 6章相关证明

B.1 问题 (6.39)与问题 (6.40)的等价转化

已知 H̃q(ϕ)x = [IL ⊗Hq(ϕ)]Jrqx = [IL ⊗Aq + IL ⊗ (hc,qϕ
TBq) + IL ⊗ (BH

q ϕh
H
c,q) +

IL ⊗ (BH
q ϕϕ

TBq)]Jrqx。因此，利用克罗内克积的以下性质
[208]

vec{ABC} = (CT ⊗A)vec{B} (B.1)

可以推导得到

(IL ⊗ hc,qϕ
TBq)Jrqx = vec{hc,qϕ

TBqXqIL} = [(BqXq)
T ⊗ hc,q]ϕ (B.2a)

(IL ⊗BH
q ϕh

H
c,q)Jrqx = [(hH

c,qXq)
T ⊗BH

q ]ϕ (B.2b)

(IL ⊗BH
q ϕϕ

TBq)Jrqx = [(BqXq)
T ⊗BH

q ]vec{ϕϕT} (B.2c)

式中矩阵 Xq ∈ CNt×L 是向量 Jrqx的矩阵形式，即 Jrqx = vec{Xq}。利用公式 (B.2)中
的结果，目标函数 f2(ϕ)中的 H̃q(ϕ)x项等价地整理为

H̃q(ϕ)x = aq +Cqϕ+Dqvec{ϕϕT} (B.3)

式中定义

aq ≜ (IL ⊗Aq)Jrqx, Dq ≜ (BqXq)
T ⊗BH

q (B.4a)

Cq ≜ (BqXq)
T ⊗ hc,q + (hH

c,qXq)
T ⊗BH

q (B.4b)

根据公式 (B.3)中的结果，f2(ϕ)中的 H̃q(ϕ)xx
HH̃H

q (ϕ)项也可以整理为关于变量 ϕ的

表达式。类似地，H̃0(ϕ)x整理为

H̃0(ϕ)x = a0 +C0ϕ+D0vec{ϕϕT} (B.5)

式中定义

a0 ≜ (IL ⊗A0)x (B.6a)

C0 ≜ (B0X0)
T ⊗ ht + (hH

t X0)
T ⊗BH

0 (B.6b)

D0 ≜ (B0X0)
T ⊗BH

0 (B.6c)
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矩阵 X0 ∈ CNt×L 是向量 x的矩阵形式，即 x = vec{X0}。将 (B.3)和 (B.5)中的结果代
入 (6.40a)，目标函数 f2(ϕ)整理为

f2(ϕ) = ϕHFtϕ+R{ϕHft}+ vHFv,tv +R{vHfv,t}+R{vHLtϕ}+ c2

+
ρ

2

∥∥ϕ−φt +
µ2

ρ

∥∥2 (B.7)

式中定义

v ≜ vec{ϕϕT} (B.8a)

Ft ≜
Q∑

q=1

ς2qC
H
q M

−1
t sts

H
t M

−1
t Cq (B.8b)

ft ≜ 2

Q∑
q=1

ς2qC
H
q M

−1
t sts

H
t M

−1
t aq − 2CH

0 M
−1
t st (B.8c)

Fv,t ≜
Q∑

q=1

ς2qD
H
q M

−1
t sts

H
t M

−1
t Dq (B.8d)

fv,t ≜ 2

Q∑
q=1

ς2qD
H
q M

−1
t sts

H
t M

−1
t aq − 2DH

0 M
−1
t st (B.8e)

Lt ≜ 2

Q∑
q=1

ς2qD
H
q M

−1
t sts

H
t M

−1
t Cq (B.8f)

c2 ≜
Q∑

q=1

ς2q s
H
t M

−1
t aqa

H
q M

−1
t st − 2sHt M

−1
t a0 (B.8g)

此外，考虑到计算和存储维度为 N2 × L 的矩阵 Cq 和维度为 NtL × N2 的矩阵

Dq 非常消耗计算机资源，接下来将通过整理 (B.8) 中的表达式来消除中间变量 Cq 和

Dq, ∀q = 0, 1, . . . , Q，从而降低后续推导的计算复杂度。具体来说，利用 (B.1)中的变换
可以得到

DH
q M

−1
t st = [(XH

q B
H
q )

T ⊗Bq]M
−1
t st (B.9a)

= vec
{
BqM̃tX

H
q B

H
q

}
(B.9b)

CH
q M

−1
t st = [(XH

q B
H
q )

T ⊗ hH
c,q + (XH

q hc,q)
T ⊗Bq]M

−1
t st (B.9c)

= vec
{
hH
c,qM̃tX

H
q B

H
q +BqM̃tX

H
q hc,q

}
(B.9d)

= B∗
qX

∗
qM̃

T
t h

∗
c,q +BqM̃tX

H
q hc,q (B.9e)
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式中 M̃t ∈ CNt×L是向量M−1
t st的矩阵形式，即M−1

t st = vec{M̃t}。因此，通过定义

D̃q,t ≜ BqM̃tX
H
q B

H
q (B.10a)

c̃q,t ≜ B∗
qX

∗
qM̃

T
t h

∗
c,q +BqM̃tX

H
q hc,q (B.10b)

将 Ft, ft, Fv,t, fv,t和 Lt整理为以下更加简洁的形式

Ft =

Q∑
q=1

ς2q c̃q,tc̃
H
q,t (B.11a)

ft = 2

Q∑
q=1

ς2q s
H
t M

−1
t aqc̃q,t − 2c̃0,t (B.11b)

Fv,t =

Q∑
q=1

ς2q vec{D̃q,t}vecH{D̃q,t} (B.11c)

fv,t = 2

Q∑
q=1

ς2q s
H
t M

−1
t aqvec{D̃q,t} − 2vec{D̃0,t} (B.11d)

Lt = 2

Q∑
q=1

ς2q vec{D̃q,t}c̃Hq,t (B.11e)

同样地，利用克罗内克积的性质 (B.1)来处理通信限制条件 (6.22a)∼(6.22c)。具体
来说，有以下变换

[hH
k,l + (eTl ⊗ ϕT )Gk]x = hH

k,lx+ ϕT G̃kel (B.12a)

= hH
k,lx+ g̃T

k,lϕ (B.12b)

式中 G̃k ∈ CN×L 为向量Gkx的矩阵形式，即Gkx = vec{G̃k}，同时定义 g̃k,l ≜ G̃kel。

因此，通信限制条件 (6.22a)∼(6.22c)可以整理为以下更简洁的形式

hH
k,lx+ g̃T

k,lϕ = αk,lγ
ZF
k,l, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l, (B.13a)∣∣hH

k,lx+ g̃T
k,lϕ− αk,lγ

ZF
k,l

∣∣2 ≤ ϵ, αk,l ≥ 1, ∀k, ∀l (B.13b)

R
{
γCI
k,l(h

H
k,lx+ g̃T

k,lϕ)
}
≥ 1, ∀k, ∀l (B.13c)

根据 (B.7)中目标函数 f2(ϕ)的表达式和 (B.13)中通信限制条件的表达式，可以证
明问题 (6.39)与问题 (6.40)是等价的。
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B.2 矩阵 F̃v,t的推导

利用 (B.11c)中矩阵 Fv,t的表达式，可以得到

Fv,tvt =

Q∑
q=1

ς2q vec{D̃q,t}vecH{D̃q,t}vec{ϕϕT} (B.14a)

=

Q∑
q=1

ς2q vec{D̃q,t}Tr{ϕtϕ
T
t D̃

H
q,t} (B.14b)

=

Q∑
q=1

ς2qϕ
T
t D̃

H
q,tϕtvec{D̃q,t} (B.14c)

其中，(B.14b)的推导利用以下等式

Tr{ABCD} = vecH{DH}(CT ⊗A)vec{B} (B.15)

将 (B.14c)中的结果代入 (6.45)，向量 f̃v,t的表达式整理为

f̃v,t = 2

Q∑
q=1

ς2qϕ
T
t D̃

H
q,tϕtvec{D̃q,t} − 2λ1vec{ϕϕT} (B.16)

结合式 (B.11d)中向量 fv,t的表达式，可以获得向量 f̃v,t + fv,t的矩阵形式 F̃v,t为

F̃v,t = 2

Q∑
q=1

ς2q (ϕ
T
t D̃

H
q,tϕt + sHt M

−1
t aq)D̃q,t − 2D̃0,t − 2λ1ϕtϕ

T
t (B.17)

所以，证得式 (6.47)中关于矩阵 F̃v,t的表达式。
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