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能量收集协同干扰中继系统保密速率优化 
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(重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室  重庆 南岸区  400065) 

 
【摘要】研究各有一个源节点、中继节点、目的节点和窃听节点的中继窃听信道模型的保密速率的优化问题。模型中各

节点具有能量收集能力，源节点和中继节点采用“储能-发送”模式工作，即先收集能量，再发送数据。中继节点采用协同干

扰模式，在源节点进行数据发送时对窃听者进行干扰。首先分析得到中继协同干扰方式下提高保密容量的条件；然后给出以

最大化保密速率Rs为目标的吸收比例系数ρ和中继节点发送功率Pr的迭代优化算法。通过对算法性能进行仿真，证明该算法收

敛速度快，能有效提高系统的保密传输速率。 
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Secrecy Rate Optimization for Cooperative Jamming Relay System 

with Energy Harvesting Constraints 
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Abstract  Cooperative jamming is an efficient scheme to improve the secrecy rate achievable in the Gaussian 

wiretap channel. The optimization of secrecy rate in the wireless relay-eavesdropper channel model is studied. In the 
model, each node can harvest energy. Besides, the save-then-transmit protocol is adopted by the source node and relay 
node, harvesting energy first and then transmitting the data. The relay only plays the role of cooperative jamming when 
the source transmits the data. The condition that ensures the promotion of secrecy capacity is derived and then an 
iterative algorithm maximizing the secrecy rate Rs is given, which is based on the optimization of the save-ratio ρ 
and the relay power allocation Pr. Simulation results show that the proposed algorithm has a high convergence rate 
and proves to be effective in improving secrecy rate. 
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无线通信系统由于传播介质固有的开放性易受到

安全攻击。目前无线通信网络的安全性主要通过传统

的密码体系保障。随着计算机技术的发展，传统的扩

频、加密编码等安全技术面临越来越大的挑战。近年

来利用无线信道的随机性进行安全传输的物理层安全

技术[1-2]的研究方兴未艾。现有物理层安全技术的研究

工作主要集中在3个方面：1) 利用信号处理技术提高

合法信道与窃听信道间的性能差距；2) 用编码技术将

信道间的性能差异转换为保密传输速率；3) 设计同时

实现差错控制与信息保密的信道编码。 
物理层安全技术利用无线信道的物理特性结合

物理层传输技术，提供一种无需密钥共享实现安全

通信的解决方案。物理层安全开创性的工作可追溯

到1949年出版的文献[3]，它从信息论的角度提出了

物理层安全问题。文献[4]给出了加噪的窃听信道模

型，该模型中保密速率被定义为：在存在或可能存

在窃听者e的情况下，从一个源节点s发送保密信息

到目的节点d的最大速率。可见如果授权信道条件比

窃听信道好，就可以获得正的保密速率。利用信号

处理技术中的多天线技术、中继技术[5]、协同干扰技

术等可突破信道条件的限制，提高系统保密速率。

在中继窃听信道中，中继分为转发中继和聋中继两种。

转发中继接收并转发消息，而聋中继不转发消息，

仅发送干扰信号干扰窃听者。聋中继不接收来自合
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法发射机发送的信号，就像听不到声音的人一样，

故用“聋”来描述它。当聋中继发送的人工噪声(称之

为协同干扰[6])对窃听者的破坏比对合法接收机的破

坏更大时，就能提高保密速率。通过协同干扰技术

的应用，即使在窃听信道条件比授权信道条件更好

的情况下，合法接收者也能获得正的保密速率。 
近年来协同干扰的机制得到了广泛的研究[7-11]。

文献[7]讨论了当中继分别作为协同干扰者和噪声转

发者时，如何根据信道系数选择协同模式，以及如

何进行相应的功率分配。文献[8]提出将协同干扰用

在多用户的窃听信道中，并与干扰对齐技术相结合，

实现了1/2的安全自由度。文献[9]中，中继节点作为

协同干扰者，发送人工噪声对窃听端造成干扰，并以

最大化系统保密速率为目标，对中继天线的权重和

源端的功率分配进行了优化。文献[10-11]分别研究了

中继采用放大转发(amplify and forward，AF)和解码

转发(decode and forward，DF)下的协同干扰机制，

并对性能进行了仿真和分析。以上文献的研究均通

过引入差异化的干扰，使得窃听信道的噪声水平高

于主信道，从而提高保密速率。 
一些无线通信系统，如无线传感器网络等自组

织网络中的设备多采用有限能源供应设备(如电池)
进行供电。由于电池的供电时间有限，当网络中一

定数量节点的电能被耗尽时，整个网络就有可能瘫

痪。作为一种解决有限能源供应有效的解决方案，近

年来能量收集技术[12]受到了广泛的关注和研究。与传

统的电池供电系统相比，从环境中收集能量有可能

获得近乎无限的能源供应，能有效延长网络的寿命。

收集的能源可来自太阳能、风能和周围的无线信号。 
带有能量收集节点的无线通信系统最近成为研

究的热点。文献[13]假定发射机为“储能-发送”模型，

讨论在能量吸收速率为确定和随机的两种情况下，

如何对吸收比例进行优化，以最大化系统吞吐量的

问题。文献[14]研究能量收集模型下，高斯中继信道

的吞吐量最大化问题。该模型的中继采用 DF 方案，

源和中继节点的发送信号的能量均来自于收集的能

量。文献[15]在点对点衰落信道下，存在能量收集约

束条件时，以最小化中断概率为目标研究了最优功

率分配算法。文献[16]考虑一个三节点的协同中继网

络，源节点是唯一可用的射频发生器，中继节点从

源节点产生的无线射频信号中收集能量，当收集的

能量能保证目的端进行译码时，中继节点传输数据，

否则继续收集能量，给出了一个在能量收集和数据

传送之间切换的策略。 

本文研究聋中继辅助的窃听信道下，在各节点具

有能量收集能力、源节点和中继节点采用“储能-发送”

工作模式时节点的能量吸收比例、源节点和聋中继发

送功率的优化问题，以获得更高的保密速率。 

1  系统模型 
考虑在高斯窃听信道中，存在一个源节点s，一

个目的节点d，一个窃听节点e，一个聋中继节点r的
无线通信系统模型，如图1所示。所有节点都有能量

收集能力，s和r采用“储能-发送”模式工作。聋中

继r采用协同干扰的方式，在源节点s发送信号的同

时，r发送高斯白噪声对窃听者进行干扰，但同时也

会对合法接收者d的接收造成影响。 

源节点s

目的节点d

窃听节点e

聋中继节点r

 
图1  聋中继辅助下的窃听信道模型 

对于源节点和中继节点采用“储能-发送”方案，

每个时隙T 内的工作分为两个阶段：1) 能量收集阶

段。在时间间隔(0,ρT)内，从环境中收集能量，并储

存在电池中。2) 数据传输阶段。在时间间隔(ρT,T)内，

将储能设备中的能量用于数据传输。如图2所示。 

时隙i

(1 )Tρ－Tρ

时隙i+1

能量收集 数据传输

(1 )Tρ－Tρ

 
图2  无线能量收集的“储能-发送”模型 

图中，ρ(0<ρ<1)表示能量吸收时间比例。ρ=0表
示发射机没有能量收集，不能传送数据；ρ=1表示发

射机整个时隙都在收集能量，没有传输过程。由于

储能设备不能同时充放电(称为“能量半双工约束”
[13])，所以在第一阶段只能进行能量收集，不能发送

或接收信号，而在第二阶段进行信号的发送或接收。 
各节点在第一阶段 Tρ 的时长内收集的能量为： 

E v Tρ=                  (1) 

式中， v 为能量吸收速率，即在单位时间内吸收的

能量，单位为J/s。在实际的传输过程中，节点的能

量消耗包括传输信号消耗能量、放大电路能量损耗

和信号的处理能耗等。其中，放大电路能量损耗一
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般与传输信号功率成正比，可考虑包含在信号传输

能耗中。而信号处理能耗一般相对固定。在具备能

量收集特性系统模型的理论研究中，通常认为节点收

集的能量全部用于数据传输(已扣除信号处理消耗

的能量)，这样可简化优化过程。假设各节点的能量

吸收速率相同，储能设备在每个时隙开始前是空的，

则在第二阶段 (1 )Tρ− 的时长内的发送功率为： 

s (1 ) 1
E vP

T
ρ

ρ ρ
= =

− −
            (2) 

中继节点的发送功率不是越大越好，需要进行

优化。因此在每个时隙开始有可能还有上一时隙剩

余的能量，因此可用于人工噪声发送的最大值为： 

r max (1 ) 1
E vP

T
ρ

ρ ρ
=

− −
≥           (3) 

该系统中，ρ越大，则吸收的能量越多，第二阶

段源节点的发送功率越大，越有利于提高传输速率，

但相应可用于数据传输的时间越短。同时，ρ值对中

继节点发送干扰噪声的功率也有影响，因此ρ值的设

置影响能获得的保密速率，需要对其进行优化。若

同时根据源节点和中继节点的发送功率对吸收比例

ρ进行优化，问题会非常复杂。相比较源节点，聋中

继节点的位置更接近于窃听节点，因此其发送干扰噪

声的功率Pr一般不会大于源节点发送信号的功率Ps，

因此本文对ρ进行优化时只考虑Ps的要求，不考虑Pr 

max的要求，这样可简化优化过程。 
第二阶段源节点和中继节点发送信号，目的端

和窃听端接收到的信号分别为： 

d s sd r rd dy P h s P h z n= + +         (4) 

e s se r re ey P h s P h z n= + +          (5) 

式中，hkl表示节点k和l之间的信道系数，k {∈ s,r}，
l {∈ d,e}；s为源节点发送的信号，z为中继节点发送

的干扰信号，均满足平均功率约束E{|s|2}=E{|z|2}=1； 
Ps和Pr分别为源端和中继处发送信号的功率；nd、ne

为零均值、方差为σ2的高斯噪声。 
目的端和窃听端的信道容量分别为： 

2
sd

d 2 2 2
r rd

(1 ) log 1
( )(1 )

v h
C

P h

ρ
ρ

σ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

   (6) 

2
se

e 2 2 2
r re

(1 ) log 1
( )(1 )

v h
C

P h

ρ
ρ

σ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

   (7) 

单位为bit/s/Hz。其中因子(1－ρ)表示只在第二阶段

才传输数据，信道使用率为(1－ρ)。可实现的保密速

率为： 

s r d e

+2 2 22 2
r rd sd r re

2 2 2 22 2
r re se r rd

( , ) [ ] (1 )

(( )(1 )+ )( )
log

(( )(1 )+ )( )

R P C C

P h v h P h

P h v h P h

ρ ρ

σ ρ ρ σ

σ ρ ρ σ

+= − = − ×

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥

+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦
(8)

 

式中，[ ] max(0, )+⋅ = ⋅ ，表示若Cd<Ce时，保密速率为

零。由式(8)可见，保密速率与ρ、Pr有关。 
为找到聋中继协同能带来保密速率提高的条

件，给出在没有聋中继协同时，高斯窃听信道(GWT)
的保密容量为： 

( )
22

sdGWT
2 22

se

(1 ) +
(1 ) log

(1 ) +

v h
C

v h

ρ σ ρ
ρ ρ

ρ σ ρ

+
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (9) 

当且仅当满足下面任一条件式(10)或式(11)时，聋

中继的辅助能提高系统的保密速率，即Rs(ρ,Pr)≥
CGWT(ρ)，其充要条件为： 

2 2
se re

2 2
sd rd

2 2 2 2 2
sd se re rd

2 2 2 2
re se sd rd

2 2 2 22
rd re sd se r

1 ,  

( )

(1 )( )

(1 ) ( )

≤ 且

≥

h h

h h

h h h h v

h h h h

h h h h P

ρσ

ρ

ρ σ

<

− +

− −

− −

      

(10) 
2 2

se re
2 2

sd rd

2 2 2
se sd

r 2 2 2 2
sd re rd se

1 ,

( )

h h

h h

h h
P

h h h h

σ

<

−

−

≤ 且

≥

          

(11)

 

由式(10)和式(11)可知，如果Rs(ρ,Pr)≥CGWT(ρ)，

则有

2 2
re se

2 2
rd sd

max 1,
h h

h h

⎛ ⎞
⎜ ⎟>
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

式(10)和式(11)的证明如下。 
充分性：显然成立。 
必要性：假设Rs(ρ,Pr)≥CGWT(ρ)，0<ρ<1，从式

(8)或式(9)可得： 
GWT

s r( , ) ( )R P Cρ ρ≥           (12) 

s r( , ) 0R Pρ ≥              (13) 

由此推出： 
2 2 2 2 2

sd se re rd

2 2 2 2
re se sd rd

2 2 2 22
rd re sd se r

( )

(1 )( )

(1 ) ( )

≥

h h h h v

h h h h

h h h h P

ρσ

ρ

ρ σ

− +

− −

− −

      

(14)

 

2 2 2 2 2 22
se sd sd re rd se r( ) ( )≤h h h h h h Pσ− −   (15) 

由式(15)可得： 
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2 2 2
re rd se

2 2 2
se sd sd

1,   1
h h h

h h h
> ≤          (16) 

由此推出
2 2 2 2

se sd re rdmax(1, )h h h h≤ 。 

若
2 2 2 2

re rd se sdmax( , ) 1h h h h < ，与式(14)矛

盾，即
2 2 2 2

se sd re rd 1h h h h< ≤ 不成立。 

考虑其他两种情况： 

   
2 2

se re
2 2

sd rd

1
h h

h h
<≤            (17) 

 
2 2

se re
2 2

sd rd

1
h h

h h
< ≤            (18) 

发现式(17)隐含在式(14)中，式(18)隐含在式(15)中。

所以如果 Rs(ρ,Pr)≥CGWT(ρ)，需要同时满足式(14)和
式(18)(即条件式(10))或同时满足式(15)和式(17)(即
条件式(11))。                             证毕 

2  ρ和Pr值的优化 
在满足式(10)或式(11)的条件时，采用中继的协

同干扰可提高保密速率。由式(8)可知，保密速率与ρ、
Pr有关，但不是它们的单调函数，因此可通过优化

其取值获得最大的保密速率为： 

r
s r,

r

max ( , )

0 1
s.t.

0
1

P
R P

vP

ρ
ρ

ρ
ρ
ρ

⎧
⎪
⎪ < <⎧⎨ ⎪
⎪ ⎨ < <⎪ ⎪ −⎩⎩

            (19) 

式中，第二个约束条件表示中继的发送功率不大于

源节点的发送功率，保证第一阶段吸收的能量能用

于第二阶段的噪声发送。 
由于无法同时获得使保密最大化的最优的ρ、Pr

值，故采用迭代的方法求解优化问题。每次迭代时

先固定Pr，获得ρ的优化值；然后固定ρ，再优化Pr。

经过多次迭代后，ρ、Pr值将会逐渐逼近最优值。下

面分别说明ρ和Pr优化值的获得过程。 
以下求导过程均假定Rs(ρ,Pr)>0。 

2.1  最优吸收比例ρ* 

设Pr为定值，则式(8)是ρ的连续函数。为简化公

式，记a1=|hsd|2，a2=|hse|2，b1=Pr|hrd|2+σ2，b2=Pr|hre|2+σ2，

对Rs(ρ)求一阶导数，得： 

[ ][ ]

s 1 1 1 2
2

2 2 2 1

1 2 2 1

2 2 2 1 1 1

d ( ) ( ) += log +
d ( ) +

( )(1 )
ln 2 ( ) + ( ) +

R a v b b b
a v b b b

a b a b v
a v b b a v b b

ρ ρ
ρ ρ

ρ
ρ ρ

⎡ ⎤−
− ⎢ ⎥−⎣ ⎦

−−
− −

  

(20) 

Rs(ρ)的二阶导数为： 

[ ] [ ]

2
s

1 2 2 12

2
1 2 2 1 1 2

2 2
2 2 2 1 1 1

d ( ) 1= ( )
d ln 2

( )(1 ) 2
( ) + ( ) +

R
a b a b

a b a b v a a v
a v b b a v b b

ρ
ρ

ρ ρ
ρ ρ

− − ×

+ − +

− −

    
(21)

 

因为v>0，0<ρ<1，a1b2－a2b1>0(由式(10)或式(11)均可

得)，所以d2Rs(ρ)⁄dρ2<0，因此式(8)是关于 ρ 的上凸

函数，存在最大值。最优的ρ是dRs(ρ)⁄dρ=0的解。 
记 2

1 2 2 1 1 2( ) (1 ) ( + +C)f A A A b A bρ ρ ρ ρ ρ= − + ，

2DW = ， 2 1 1 2( ) ( ) ( )g b A C b A Cρ ρ ρ= + + ( 其 中

1 1 1A a v b= − ， 2 2 2A a v b= − ， 1 2 2 1= ( ) (ln2)D A b A b− )，

sd ( ) d =0R ρ ρ 可简记为： 
( ) ( )fW gρ ρ=             (22) 

式(22)是关于 ρ的超越方程，一般很难用初等代数的

方法获得最优 ρ 的闭式解，但可用图解法找出两条

曲线 Wf(ρ)和 g(ρ)的交点，即为当前最优吸收比例 ρ*。 
2.2  次优中继发送功率分配Pr

* 

求解最优的 Pr时，固定 ρ，式(8)是 Pr的连续函

数。记 c=1−ρ，对其求导，得： 
2

s r r r
2 2

r 1 2 1 s sd 2 s se

d ( ) ( )= 
d ln2 ( + )( )

R P c lP mP n
P b b cb P h cb P h

+ +

+
  (23) 

s r

r

d ( )
=0

d
R P

P
有两个解，其中一个解就是所要最优值： 

2 2
rd re se sd*

r 2 2 2 2
rd re re sd se rd

(1 )( )
=

(1 )( )

h h h h u
P

h h h h h h

ρ

ρ

− − +

− −
   (24) 

式中， 
2 2 2 2 2 2

rd re s se rd re sd

2 2 2 2
rd re s se sd

2 2 2 2 2 2 2 22
s re se rd sd se sd s re rd

2 2 2 2 2 2 2 22 2
se sd re rd re rd se rd re sd

( )

2 ( )

( ) ( )

(1 ) ( ) (1 )( )( )

l h h cP h h h h

m h h cP h h

n cP h h h h h h P h h

u h h h h v h h h h h hρ ρ ρ

⎧ = −
⎪
⎪ = −⎪
⎨

= − + −⎪
⎪

= − − − − − −⎪⎩

        (25) 

 
2.3  迭代优化过程 

最优的ρ、Pr值需要通过上面介绍的两个优化过程反

复迭代得到，逐步向最优值逼近。具体的迭代过程为： 
1) 初始化， r r(0)P P= ； 
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2) 代入Pr(i−1)的值，按式(22)用数值方法解出

吸收比例ρ(i)，i为迭代次数； 
3) 按式(24)求出Pr(i)； 
4) 计算|Pr(i)−Pr(i−1)|。如果|Pr(i)−Pr(i−1)|<Δ，迭

代结束，将 ( )iρ 和Pr(i)代入式(8)求出保密速率Rs。

否则转步骤2)继续迭代。其中Δ为一小数，决定迭代

优化结果的精度。 
本文算法迭代优化过程中的计算主要是实数加

法和乘法。而线性搜索算法需要不断更新参数值进

行计算和比较，每次参数更新后需要进行多次乘法、

加法和对数运算。搜索计算的循环次数与所取的步长

和精度有关，步长越小结果越精确，但搜索计算次

数越多，计算量也相应提高。与线性搜索算法相比，

本文算法在有限次迭代收敛后即停止计算，且不需要

进行对数计算，计算复杂度明显低于线性搜索算法。 

3  仿真结果 
为在图形中表示方便，记

2 2
r re rdh h h= ，

2 2
s se sdh h h= ，即窃听信道与合法信道的相对增

益。仿真中，设置Δ=0.001，σ2=1 W。 

3.1  迭代算法收敛性能 
图3为迭代优化算法的收敛性能的仿真结果。仿

真中，能量吸收速率 1 000v = J/s，分别在1≤hs<hr

和hs<1≤hr两种情况下进行了仿真。从图3中可以看

出，随着迭代的进行，吸收比例ρ、中继功率Pr逐渐

向最优值逼近，可实现保密速率Rs也在逐渐提高。

在其他随机产生信道条件的500次蒙特卡洛仿真中，

算法的收敛情况类似，在迭代4～5次后ρ和Pr即收

敛，保密速率逼近最大值。可见，本迭代优化算法

收敛性好，计算复杂度低。 
3.2  能量吸收速率随机变化时的保密速率 

假设能量吸收速率v已知，在一个时隙T内为常

量，但在不同时隙间是随机变化的。设能量吸收速

率满足Gamma分布，v～Γ(k,θ)，k为形状参数、θ为尺

度参数，均值E[v]=kθ，方差var[v]=kθ2。为验证对吸

收比例ρ值进行优化后性能改善的效果，将优化方案

与两阶段时间均分方案(即ρ=0.5)进行了对比，后者

的中继发送功率Pr根据式(24)得到。能量吸收速率分

别服从Γ(0.5,0.5)、Γ(3,3)、Γ(6,6)、Γ(10,10)分布，每个

分布下仿真50次。图4是当hr=1.5，hs=0.75时的仿真

结果，表1则是3种分布下两种方案保密速率的平均值。 
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   图3  迭代算法收敛性能，hr=1.5 

 

可
实
现
保
密
速
率

(R
s)/

bi
t⋅s

−1
⋅H

z−1
 

时隙 
a. Γ(0.5,0.5) 

0 10 20 30 40 50
0

0.02

0.04

0.06

0.08

最优比例传输方案 
均分传输方案 

 
 

可
实
现
保
密
速
率

(R
s)/

bi
t⋅s

−1
⋅H

z−1
 

时隙 
b. Γ(3,3) 

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

最优比例传输方案 
均分传输方案 

 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   806

 
可

实
现
保
密
速
率

(R
s)/

bi
t⋅s

−1
⋅H

z−1
 

时隙 
c. Γ(6,6) 

0 10 20 30 40 50
0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

最优比例传输方案 
均分传输方案 

 
 

可
实
现
保
密
速
率

(R
s)/

bi
t⋅s

−1
⋅H

z−1
 

时隙 
d. Γ(10,10) 

0 10 20 30 40 50

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

最优比例传输方案 
均分传输方案 

 
     图4  最优吸收比例传输方案性能 

由图4和表1可知，对比所有能量吸收速率样值

下的保密速率，所有分布情况最优比例传输方案的

性能都优于均分传输方案，只有在Γ(3,3)时均分时间

方案的性能才与优化性能接近(因为此时最优的ρ值
接近于0.5)，说明本文的优化方案对保密速率的改善

明显。另外从仿真结果可以看出，随着能量吸收速

率的增加，无论是最优比例传输方案还是均分传输

方案，保密速率都在提高。这是因为能量吸收速率

增加，可在更短的时间内获得更多的能量，使第二

阶段有更多的时间、更大的功率用于数据的传输。 
表1  最优吸收比例传输方案和均分传输方案性能对比 

50个时隙 sR 均值 Γ(0.5,0.5) Γ(3,3) Γ(6,6) Γ(10,10)

均分传输方案 0.008 0 0.139 8 0.291 0 0.421 0 
最优比例传输方案 0.011 0 0.143 2 0.319 1 0.341 6 
改善的百分比/% 37.73 2.41 9.66 23.26 

3.3  可实现保密速率Rs与相对信增益hr的关系 
设定能量吸收速率v=1 000 J/s，在hs>1(hs=1.25)

和hs<1(hs=0.75)两种情况下，分别对保密速率随相对

信道增益hr变化的情况进行仿真，仿真结果如图5所
示。结果表明，当hr≤max(1,hs)时，Rs(hr)=CGWT，否

则Rs(hr)>CGWT，验证了hr>max(1,hs)是聋中继协同干

扰方式提高窃听信道保密容量的必要条件。 
3.4  最优吸收比例ρ、可实现保密速率Rs与能量收集

速率v的关系 
图6a是当hr=1.5，hs=0.75时，最优吸收比例随能量

吸收速率变化的关系曲线。由图6a可知，随着能量吸

收速率v的增加，最优吸收比例ρ减小，意味着需要用

于收集能量的时间减少，可将更多的时间用于数据传

输。图6b是在相同的信道条件下可实现保密速率与

能量吸收速率的关系变化曲线。由图6b可知，随着

能量吸收速率的增加，可实现保密速率增大。这是

由于吸收速率v增大，用于收集能量的时间减少，而

用于数据传输的时间延长，同时可用于发送信号的

功率也增大，因而保密传输速率增加。但随着v的增

加，Rs的幅度逐渐减小。当v→∞时，Rs趋近一个定值： 

  
2 2 2

sd r re
s 2 2 2 2

se r rd

( )
lim ( ) (1 ) log

( )v

h P h
R v

h P h

σ
ρ

σ→∞

⎡ ⎤+
= − ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
  (26) 
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4  总  结 
本文对具有能量收集能力的节点组成的无线窃

听中继信道模型中，中继采用协同干扰模式时的保

密速率优化问题进行了研究。在源节点和中继节点

采用“储能-发送”工作模型式时，对系统能量收集

阶段与数据发送阶段的时间分配比例系数ρ和协同

干扰中继节点的发送功率Pr进行了优化。分别给出

了ρ和Pr单独优化的理论公式，并使用迭代优化的方

法最终得到ρ和Pr联合优化的结果，最大化保密速

率。仿真结果表明该迭代算法复杂度小、收敛性好。

此外，在能量吸收速率v随机变化的情况也进行了仿

真，结果表明，相比较ρ=0.5的均分时间传输方案，

优化方案明显提升了系统的保密传输速率。 
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