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基于频率正交时间反演的空间聚焦虚拟覆盖方法研究 
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摘  要：针对超密集无线网中的信息泄露和传输覆盖效率问题，提出了基于频率正交时间反演的虚拟覆盖方法。

首先，以正交子载波区分各信道，降低相关度；其次，进行时间反演，让各目标信号在目的用户附近空间聚焦；

然后，研究推导出覆盖范围与信号干扰噪声比理论表达式并进行论证；最后，在确保用户覆盖需求的基础上，无

关用户的覆盖范围缩小，形成了虚拟覆盖。仿真表明，在不增加功率和天线情况下，虚拟覆盖增加了接收信号难

度，提升了可靠传输的安全速率和系统容量。 
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Research on space focusing virtual coverage based on  
orthogonal frequency time reversal method 
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Abstract: To solve the problem of information leakage and coverage efficiency in ultra-dense wireless network, the or-
thogonal frequency-time reversal virtual coverage scheme was proposed. At first, different wireless reversal channels 
with lower correlation were distinguished by orthogonal carries. Next, after time reversal, the space focusing of each tar-
get signal was realized around the terminal. Then, theoretical expressions of the signal coverage and the sig-
nal-interference-to-noise ratio were derived and proved. Ultimately, the virtual coverage was shaped, meeting the re-
quirements of users. The coverage of unrelated user not belonging to system was reduced. The results show that those 
unrelated users are difficult to receive the target signal because of virtual coverage. In addition, the system has higher ca-
pacity and security rate of reliable transmission without any more power or antennas.  
Key words: wireless ultra-dense network, reliable transmission, orthogonal frequency time reversal, virtual coverage 
 

1  引言 

无线毫米波超高频技术[1]和超密集组网方式[2]

的兴起，对高速率、超宽带、大容量通信提出了更

高要求。特别是在城市密集商业大楼、物联网室内

通信区域，多用户多系统之间的高频无线信号通

信，形成了较为复杂的无线环境[3]，这将导致可自

由接入的无线网络之间干扰增强，也会引起无线信
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号泄露、信道窃听等问题[4]。 
在小型复杂网络接入中，若系统使用建立信任

度[5]的方法来保障传输可靠性，计算复杂度高且会延

长处理时延；若系统以辅助人工噪声的方法[6]来防止

信息泄露，则会以消耗额外功率与引入用户间干扰为

代价。在毫米波超高频无线通信中，针对信号衰减快

与覆盖范围小的问题，现有研究主要利用大规模天线

技术[7]来提升信号覆盖效率，然而，这也导致了系统

处理复杂度与硬件成本的增加。 
近年研究发现，物理学领域的时间反演（TR, 

time reversal）[8]理论，同样适用于无线电磁波领

域[9]。在时域上对信号进行逆序操作（等同于频域

上相位共轭）的无线 TR 技术，在封闭或者半封闭

的条件下，表现出时−空同步聚焦特性[10]，可以对

散落在多径上的能量信号实现在特定空间能量聚

焦。文献[11]验证了 TR 技术可适用于无线毫米波通

信系统。基于正交频分复用的 TR 方法[12]初步验证

了 TR 信号能在正交的频率信道传输实现聚焦，研

究表明此方法能对抗多径。TR 技术可为无线信息

领域带来突破性进展，其作用于无线复杂散射环境

中，可实现绿色、超宽带、高可靠通信。TR 物联

网绿色通信方法[11]发现在接收端信噪比相同的条

件下，TR 传输的能量辐射更小。超宽带 TR 单用户

传输方案[13]研究表明发射信号在接收端能量聚焦，

不仅提升了系统容量，还改善了接收端信噪比性

能。辅助人工噪声的TR传输方案[6]（ANTR, artificial 
noise-time reversal）以增加额外发射功率的形式，

有效地防止了非法用户窃听。 
在无线传输过程中，若信号被其他无关用户接

收，对于通信双方而言，意味着发生了信息泄露；对

通信无关用户而言，意味着产生了外来信号干扰。从

系统总体资源效率的角度，假设在单个基站无线网络

服务地理范围内用户呈现均匀分布，那么该基站能进

行无线信号覆盖的地理范围越大，则基站可以接入管

理的用户个数越多。根据网络吞吐量与负载之间的关

系可知，在系统理论带宽足够大的情况下，随着网络

负载的增加，系统实际吞吐量增大。然而，从无线传

输安全的角度，在实际的传输覆盖中，只对目的通信

用户进行覆盖，不让其他用户接收到信号，或者缩小

目的信号覆盖范围，让无关用户难以接收信号，有助

于确保无线信号在传输过程中的安全。在无线时间反

演传输中，随着系统用户数增加，若大量用户同时

聚焦，由于电磁波在空中发生反射、折射、散射等

形式的辐射，会造成干扰增强[14]，特别是在同频情

况下[15]，传输效率会降低，继而导致传输效果不理

想。虽然无线时间反演信号能在接收端附近进行聚

焦，但是信号在聚焦范围内外能量聚焦强度都较大，

而且发送端参数固定后，接收端信号聚焦范围可调

控性不强。由于聚焦区域的大小和能量聚焦的强度

将影响信号的覆盖范围，因此覆盖范围难以调控，

而且信号会在覆盖范围外产生泄露与干扰。在超密

集、低时延、终端处理能力有限的网络中，当前需

要探索在不增加功耗或天线数目的条件下保障覆盖

需求，进而避免信息外泄的无线覆盖方法。 
为了保障正常的用户接入与信号覆盖，在超高

频无线传输接入中，增大发射功率来保障无线信号

覆盖可能会产生信息干扰与泄露问题。此外，上述

方法对于不同用户的信号覆盖范围[16]相同，并没有

对用户进行区分。为解决以上无线信息泄露与传输

覆盖效率相关的问题，本文提出了基于正交频率时

间反演的空间聚焦虚拟覆盖方法（OFTR, orthog-
onal frequency-time reversal）。考虑系统工作在无

线复杂散射环境中，本文主要贡献如下。 
1) 在无线复杂散射环境下，系统为每个通信用

户分配正交的子载波，实现频率正交时间反演空间

聚焦传输，降低信道相关性，提升系统容量。 
2) 探究信号聚焦范围与覆盖范围之间的关系，

在不增加天线数目和功率的情况下，通过改变信道

特征的方式，来改变无线时间反演信号的聚焦范

围，进而调整无关用户信号覆盖范围。 
3) 区别对待系统目的用户与无关用户，使系统

目的用户与无关用户的信号覆盖范围不同。系统在确

保目的用户基本覆盖效率的同时，提升了用户的信号

质量；通过降低无关用户的信号覆盖范围和减弱覆盖

范围外信号强度，来提升无关用户接入网络的难度；

实现了对系统无关用户的信号虚拟覆盖，有效地减少

了信息泄露，增加了可靠传输的安全速率。 

2  覆盖模型 

系统工作在无线复杂散射条件下，设定基站可

与系统内 N 个用户{ }1, , NU U 通信，基站天线数目

为 M ，信号发射总功率为 P 。在传输过程中，系统

把信号到达角度相似、时延扩展相近的多径信号看

成一个路径簇，并将一个路径簇的信号近似看作一

条路径的信号。设系统采用相移键控（PSK, phase 
shift keying）基带调制，基站将相互独立且均值为
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0、方差为 2 P
N

σ = 的信号{ }1, , NX X 以均分发射功

率的方式发送给 N 个用户，各路用户信号对应子载

波为 { }1, , Nf f ，各目的用户接收到的信号为

{ }1, , NY Y ，分别对应独立同分布的均方根时延扩

展{ }1, , Nσ σ 。在下行传输中，设定系统采样间隔

为 sT ，带宽为 1
sB T −= ，符号持续时长为T ，则基站

第 1, ,m M= 根天线与第 1, ,i N= 个用户之间的

信道响应函数为 ( ), ,m ih t  0 t T≤ ≤ ，对应时域离散

形式为 [ ] [ ], ,= ,m i m i sh k h kT  0 1k L −≤ ≤ ，其是相互

独立且均值为 0、方差为 e
s

i

kT
σ
−

的复高斯随机变量[17]，

系统如图 1 所示。图 1 中， 1 2, , , Nr r r 为接收信号，

1 2, , , NS S S 为相关输出。 

在无线 OFTR 系统中，由于时间反演信号具有

时间与空间同步聚焦特性[10]，即电磁波信号在某一

特定时间与空间实现聚焦。时间聚焦指信号经过多

条路径传输后，不同时延扩展的信号在某一特定时

间实现信号汇聚对齐，即出现最大信号功率峰值。

空间聚焦指信号经过空间复杂环境中的损耗、角度

色散、反射、衍射后，在某一特定空间区域（目的

用户端）能量聚焦。系统设定在单个微蜂窝基站无

线服务范围内，用户呈现均匀分布，在下行传输中

, 1, ,iU i N= 为目的用户， *,gU g∈N 为测试用户。

为测定在目的用户接收端及其附近区域的信号，本

文对测试用户 gU 位置点性能进行了分析，以移动

gU 位置点即位置扫描的方式，来获得一定区域各

位置点性能。若 , 1, ,gU g i N= = ，则表示测试用

户为目的用户；若 *, ,gU g i g≠ ∈N ，则表示测试用

户为无关用户。 
2.1  目的用户位置点 

设基站子载波个数与用户数相等，当系统内有

N 个用户同时通信时，初始发射信号在时域表示为 

 ( ) j2π

1

1= e c

N
f t

c
c

x t X
T =
∑ ， 0 1, ,t T c N=≤ ≤ ，  (1) 

其中， [ ]1= , 1,cf cT c N− ∈ 为工作用户 cU 的子载波频

率， cX 为传输符号序列，是均值为 0、方差为 2σ 的

复随机变量。对于 , 1, ,c i N= ，若 c i= ，则

( )j2π

0
e d =c i

T f f t t T−∫ ；若 c i≠ ，则 ( )j2π

0
e d =0c i

T f f t t−∫ 。对

于目的通信用户 iU ，其接收信号表示为 

   ( ) ( ) ( )j2π
,

1 1

1 e c

M N
f t

i mi mc c i
m c

r t H t X n t
T = =

= +∑ ∑ , 

 0 2t T≤ ≤ ， , 1, ,i c N=  (2) 

其中， ( )in t 表示高斯白噪声，M 为基站天线数目，

时间反演信道函数为 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
, , ,

, ,0
d

mi mc m i m c

T

c m i m c

H t h t h T t

h h T tξ τ τ τ

= ⊗ − =

− +∫
 

 , 1, ,c i N= , 0 2t T≤ ≤  (3) 

其中，
1=cξ κ
为归一化因子， ( ) 2

,0
= d

T

m cE M hκ τ τ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫ 。

将式(3)代入式(2)后，有 

( ) ( ) ( ) j2π
, ,0

1 1
e dc

M NT f tc
i c m i m c i

m c
r t X h h T t n

T
ξ

τ τ τ
= =

= − + +∑ ∑∫  

  (4) 

 
图 1  无线多用户下行覆盖 OFTR 系统 
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如图 1 所示，目的用户 iU 接收到信号 ( )ir t ，进

行信号相关[18]后，相关输出表示为 

 ( )
2 j2π

0

1 e d
2

i
T f t

i iS r t t
T

−= ∫  (5) 

或者表示为有效信号与载波干扰的联合表示

形式，如式(6)所示。 

( ) ( )

( )

( )
( )

SIG ,

2

, ,0 0
1

2j2π
,0 0

1 , 1

2

e d d +
2

i i

S i i

M T Ti
i i m i m i

m

M NT Tf f t c
c m i

m c i c

S X h h T t
T

t X h
T

ξ
τ τ

ξ
τ τ

=

−

= ≠ =

= − + ⋅

⋅

∑∫ ∫

∑ ∑∫ ∫
 

( ) ( )
( )ICI

j2π
, e d d +c i

i

f f t
m c iS

h T t t nτ τ−− +  (6) 

其中， [ ], 1,if i N∈ 为目的用户 iU 的子载波，第一

项中 i c= ，表示有效信号 SIG ,i i
S ，第二项中 i c≠ ，

表示载波间干扰 ICIi
S 。 in 是均值为 0、方差为 μ的

高斯白噪声。为便于计算，将时间连续信号离散

化，得到目的用户 iU 信号功率与干扰功率分别如

式(7)和式(8)所示。 

( ) ( ) ( )

,SIG

2
2 j2π

, ,0 0
1

E e d d
2

i i

c i
M T T f f ti

c m i m c c i
m

P

X h h T t t
T

⎡ ⎤⎣ ⎦

−
=

=

=

⎡ ⎤
− + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∫ ∫

ξ
τ τ τ

( ) ( )
22 2 1

2 2
, ,

0 0 1
2 1

L L M

i m i m i
s l m

h l h L s lξ σ
− −

= = =

− − +∑∑∑  (7)

 
[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
2 j2π

, ,ICI 0 0
1 , 1

2 22 2 1
, , , ,

20
1 , 1 0 1 , 1

=E e d d =
2

E d =
2π2jπ

c i

i

M NT T f f tc
c m i m c

m c i c

M N L M NT m i m c m i m cc c
c c

m c i c l m c i c

P X h h T t t
T

h h h l h lT T
X X

c i c i

−

= ≠ =

−

= ≠ = = = ≠ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑∫ ∫

∑ ∑ ∑∑ ∑∫

ξ
τ τ τ

τ τξ ξ
τ

 
(8)

由于 ( ) [ ] [ ], , 1, , 1,m ih l m M i N∈ ∈ 是相互独立且均

值为 0、方差为 e
s

i

kT
σ
−

的复高斯随机变量，再根据泰

勒公式和相关函数性质[18]，则式(7)和式(8)可以分

别化简为如式(9)和式(10)所示的形式，推导过程如

附录 A 和附录 B 所示。 

[ ]

( 1)

2
,

e 1 e
1 e 1 e 2
1+e 1 e 1 e 1+e

s s

i is s

i i

s s s s

i i i i

T L T

LT LT

SIGi i T T T T
P M

σ σ

σ σ

σ σ σ σ

σ

−
− −

− −

− − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠= + + ×⎜ ⎟
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  
(9) 

 [ ] ( )

2 2 2

ICI 2
, 1

1 e 1 e

1 e 1 e

s s

c i

i s s

c i

T LT
N

m
LT T

c i c

T f
P

c i

σ σ

σ σ

σ
− −

− −≠ =

− −
=

−
− −

∑
 

(10) 

2.2  非目的用户位置点 
在 OFTR 传输中，设在目的用户 iU 附近区域存

在非目的通信用户 *, ,gU i g g≠ ∈N ，即无关用户。

用户 gU 收到基站发送给各用户的信号（含信号 iX ）

后，进行信号相关处理[18]，得到 

 
( )

( ) ( )
( )SIG ,

2

, , ,0 0
1

j2π

=
2

e d dg i

i g

M T Ti
i g i m g m i

m

f f t

S

S X h h
T

T t t

ξ
τ

τ τ

=

−

⋅

− + +

∑∫ ∫
 

 
( )

( ) ( )
( )ICI ,

2

,0 0
1 , 1

j2π
,

2

e d d +g c

i g

M NT Tc
c m g

m c i c

f f t
m c iS

X h
T

h T t t n

ξ
τ

τ τ

= ≠ =

−

⋅

− +

∑ ∑∫ ∫
 

(11)
 

其中， [ ], 1,c i N∈ 。由于 gU 与 iU 载波频率不同，则

g if f≠ ， gU 收到关于 iX 的有效信号与其他信号干

扰功率分别为 

 
( ) ( )

,

2
1

, ,
SIG

1 0,

=
2i g

M L
m g m ii

i
m l i g

h l h l
P X

g iT
ξ −

⎡ ⎤⎣ ⎦ = = ≠

′

−∑ ∑  (12) 

( ) ( )
,

22 2 1
, ,

2ICI
1 0 , 1

=
2πi g

M L N
m g m cc

g
m l c g c

h l h lT
P X

c g
ξ −

⎡ ⎤⎣ ⎦ = = ≠ =

′

−∑∑ ∑  (13) 

参考式(9)和式(10)的化简过程，式(12)和式(13)
分别化简为

 
 

,

2 2 2

2SIG

1 e 1 e

1 e 1 e

ss

gi

s si g

i g

LTT

m
LT T

T f
P

i g

σσ

σ σ

σ
−−

⎡ ⎤⎣ ⎦ − −

− −
=

−
− −

 (14) 

其中， 0
*=

c
i

m
v ff 为最大多普勒频移， *c 为光速， 0v

为移动速度。

 

  
( ),

2 2 2

2ICI
, 1

1 e 1 e

1 e 1 e

ss

gc

s si g

c g

LTT
N

m
LT T

c g c

T f
P

c g

σσ

σ σ

σ
−−

⎡ ⎤⎣ ⎦ − −≠ =

− −
=

−
− −

∑  (15) 
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3  理论分析论证 

以下从信号干扰噪声比、信号覆盖范围、单位

功率覆盖效率及系统理论速率 4 个部分，论证和推

导理论表达式，并对比分析系统性能。 
3.1  信号干扰噪声比 

定义 1  定义接收信号干扰噪声比（SINR, 
signal-interference-to-noise ratio）为接收信号与干扰

和噪声之和的比值，表示为 γ 。 
在 OFTR 系统中，目的用户 iU 收到 iX 的 SINR

为 [ ]
,

,

SIG

,
ICI

i i

i i

i i

P

P
γ

μ
⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

=
+

，非目的用户 gU 收到信号 iX 的

SINR 为 [ ]
,

,

SIG

,
ICI

i g

i g

i g

P

P
γ

μ
⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

=
+

。 

在 ANTR 系统中[6]， iU 收到信号 iX 的功率为 
 

, ,ANTR SIG SIGi i i i
P P⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=  (16) 

与其他用户干扰功率为 

 [ ] ( )
( ) 11

2
2

ANTR IUI 2 1 1 e 1 e
s s

i i

i

L T T

P N σ σσ
−+

− −⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (17) 

那 么 ， iU 的 接 收 SINR 为 [ ]ANTR ,i iγ =
 

[ ]

,ANTR SIG

ANTR IUI +
i i

i

P

P μ
⎡ ⎤⎣ ⎦ 。ANTR 中 gU 收到信号 iX 功率与用户

干扰功率分别为 

 

( )

,

,g ,

2

ANTR SIG 1 1

1

2

1 1

ANTRANTR IUI SIG

2

1 e

2 e 1 e 1 e

1 e 1 e 1 e

1

i g
s

i g

sss
i g gi

sss
i g gi

i i g

T

L LTTT

TLTT

P

P N P

σ σ

σ σ σσ

σ σ σσ

σ

σ

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎣ ⎦
⎜ ⎟− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
= −

 

(18)

 

则 gU 收到 iX 信号的 SINR 为 [ ]ANTR ,i gγ =
 

,g

,g

ANTR SIG

ANTR IUI

i

i

P

P μ
⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
+

。 

定理 1  若各无线信道时延独立同分布，当

01 1N L v→∞ > =， ， 时，若 1i = ， ( )( ) 12 *2π 12c 1 1N
−

− ≤ ， 

则 [ ] [ ]
1

ANTR , , 1i i i iγ γ − < 。 

证明  当 01 1i v= =， ， 1=if T − ， ( ) 1*cmf T
−

= 。

N →∞时，有 

 ( )
2

2

1 , 1

πlim
6

N

N c i c

c i −

>>
≠ =

− ≈∑  (19) 

因时延独立同分布， , 1, ,i c c i Nσ σ= =， ，则

[ ] ( ) 12 2 *2
ICI π 6c

i
P σ

−
= 。当 1L > 时，有

  
( )max

12
1

1 e 1 e 1
s s

i i

T T
L

σ σ

−
− − +⎛ ⎞⎛ ⎞

− − <⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (20) 

则 [ ]
2

ANTR IUI 2
i

P σ> 且 

 [ ] ( )( ) [ ]
12 *2

ICI ANTR IUIπ 12c 1
i i

P N P
−

< −  (21) 

由于 ( )( ) 12 *20 π 12c 1 1N
−

< − ≤ 且
2

0σ
μ

> ，根据

式(16)可以得出 

 
[ ] [ ]

( )( ) 12 *2
1

ANTR , , 2

1 π 12c 11 1
42

2

i i i i

N
γ γ

σ
μ

−

−
− −

< + <

+

 (22) 

由此可以看出，OFTR 的 SINR 性能更优。 
证毕。 

3.2  信号覆盖范围 
定义 2  无线下行链路传输中，若在接收端附

近一定地理位置空间区域内用户 *,gU g∈N 收到基

站发出的某目标信号 iX 的功率 RP 大于门限值 minP ，

对应信噪比为 =10lg 10lgRPρ μ− , min min=10lgPρ −  
10lgμ， minρ ρ> ，则此类地理空间区域在水平面的

映射定义为信号 iX 的覆盖范围。 
若信号 iX 为基站发送给 , 1, ,iU i N= 的目标信

号，在理想且均匀分布的强散射环境中，覆盖范围呈

圆形，以基站为参考圆心，半径为 R 。设 *,gU g∈N

表示测试用户， gU 与基站空间水平面内欧氏距离为

[ ], 0,r r R∈ ，信号 iX 的覆盖范围可表示为 

 
2π

[ ] 2 0 0

1 d d
π

R

iC E pr r
R

ϕ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  (23) 

其中，p 为一定位置区域内，测试用户 gU 接收到信号

iX 的功率高于 minP 的概率， ( )( )min= 0Rp p P Pη − =≥
 

min1 RP PQ
μ
−

− ， ( )Q x 为互补累计分布函数。在

ANTR 系统中， ANTRp p= ，覆盖范围为 ANTR[ ]iC ；
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在 OFTR 系统中， 0p p= ，覆盖范围为 0[ ]iC 。 

定理 2  若 1L >> ，系统各用户时延均为

( )1sT L − ，针对目标信号 iX ，对于 OFTR 与 ANTR

系统中的无关用户 *, ,gU g i g≠ ∈N ，有 0 ANTRp p< ，

0[ ] ANTR[ ]i iC C< ；对于 OFTR 与 ANTR 系统中的目

的 用 户 , , , 1, ,gU g i g i N= = ， 有 0 ANTRp p= ，

0[ ] [ ]i ANTR iC C= 。 

证明  根据定义 2，设在信号覆盖范围内，任

意测试用户 *,gU g∈N 在 OFTR 与 ANTR 系统中接

收信号 , 1, ,iX i N= 的时延扩展均为 gσ ，在 2 个系

统中收到关于 iX 的信号功率分别表示 ofP 与 anP 。 
若 , 1, ,gU g i N= = ，则表示测试用户为目的

用户，有
,of SIGi i

P P⎡ ⎤⎣ ⎦
= ，

,an ofANTR SIGi i
P P P⎡ ⎤⎣ ⎦

= = ，那么

0 ANTRp p= ， 0[ ] ANTR[ ]i iC C= 。 

若 *, ,gU g i g≠ ∈N ，则表示测试用户为无关用

户，有
,of SIG i g

P P⎡ ⎤⎣ ⎦
= ，

,an ANTR SIG
2

i g
P P ⎡ ⎤⎣ ⎦

= 系统接收功率

之差为 
1

1 1

2
an of 1 e 1 e 1 e

sss
i g gi

TLTT

P P σ σ σσΛ σ Δ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − = − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
  (24)

 其中，有 

2 1 e 1 e 1 e 1 e
s ss s

g gi i

T LTLT T
σ σσ σΔ

− −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − − − − − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
( )

( )

2

2*

1
2e 1 e

s s s s

i g i g

LT T T T
i

i g c

σ σ σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (25)

 
当 ( )1 1i sL T Lσ>> = −， 时，有 

 ( )12 1 e 1 e 0
s

g

T
σ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ = − − >
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (26) 

那么 an ofP P> 。因 ( )Q x 呈单调递减，可得

0 ANTRp p< 。另外，覆盖范围为 p 的增函数，那么

对于无关用户 OFTR 比 ANTR 覆盖范围小，

0[ ] ANTR[ ]i iC C< 。 

证毕。 
3.3  系统传输速率 

考虑到系统中可能存在窃听用户，研究将理论

安全传输速率[19]定义为理论可达速率与理论窃听

速率间差值的期望，表示为 

( )

[ ]( ) [ ]( )
1

, ,
1 , 1

1Rs E Rs

1 E l b 1 l b 1

N

i

N G

i i i g
i g i g

i
N

N
γ γ

=

= ≠ =

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑ ∑  (27)

 

其中，系统目的用户数为 N ，窃听用户个数为G ，

Rs( )i 为单个用户 iU 信道的理论安全传输速率，Rs
表示系统理论安全传输速率； [ ],i iγ 为目的用户 iU 接

收到信号 iX 的 SINR， [ ],i gγ 为窃听用户 gU 接收到

信号 iX 的 SINR。当 0G = 时，Rs 表示系统平均

理论可达速率；当 1G = 时， Rs 表示存在一个窃

听用户的系统理论安全传输速率。系统安全传输

速率表示除去窃听速率后，可以进行可靠传输的

平均速率。 
3.3.1  系统平均理论可达速率 

因系统目的用户均方根时延相同， 1σ = 2 =σ =  

Nσ ，令 ( )
22

0
=E

T

i ih h dτ τ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ [ ]
1 2

0
E

L

i
k

h k
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ，则

[ ]22 = , 1,i jh h i j N∈， 。若 0G = ， 1N >> ，L →∞，

将式(16)和式(17)代入式(27)，可得 ANTR 系统中平

均理论可达速率极限为 

 

,

ANTR

SIG

2

1
1 2

2

1( 1)
2 2

2

Rs

1lim lb 1

2( 1) e 1 e

1 e2e e 1 e
1 elimlb 1

2( 1) e

i i

s s

i i

s
s s s i
i i i

s

i

s

i

N

L LT Ti

i

LT
T L T T

i iT

L LT

i

P

N
N h

h M h

N h

σ σ

σ
σ σ σ

σ

σ

σ

μ
σ

⎡ ⎤⎣ ⎦

−→∞
= − −

− −−
− − −

−

→∞
−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ +
− + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ++
⎛

− +⎜
⎝

∑

1

21 e
s

i

T
σ μ

σ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎞⎛ ⎞⎜ ⎟
+ +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎠⎝ ⎠

⎝ ⎠

  

( ) 2

2

2

1 2 e

lb 1

1 e

s

i

s

i

T

i

T

i

M M h

h

σ

σ μ

σ

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟→ +

⎛ ⎞⎜ ⎟
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

(28) 

当 1N >> 时，式 (19) 成立，若 0 =1v ，则
2 2 2

170
*2

π
10

6c
i v −→ ，因此，当 L →∞时，OFTR 系统平

均理论可达速率极限为 
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( )

( )

,SIG

2
0 2 2

1
2 2

, 1

2
2

2 2 2
1

2

1Rs lim lb 1

e
1

1 1 e= lim lb 1
π

6

i i

s

i

s

i

N

NL i m

c i c

T

i
iT

N

L i m

P

T fN
c i

h
M h

T fN

σ

σ

σ
μ
σ

μ
σ

⎡ ⎤⎣ ⎦

→∞
=

≠ =

−

−

→∞
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟−⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟++⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

∑

 

( ) 2

2

1 2 e

lb 1

1 e

s

i

s

i

T

i

T

M M hσ

σ μ
σ

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠→ +⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(29) 

因此，当 0G = ， 1N >> ， L →∞ 时，对比

式(28)与式(29)可知， 0Rs 理论极限稍大。 
3.3.2  系统理论安全传输速率 

由于各个目的工作用户时延扩展相同，若

1G = ，OFTR 系统理论安全传输速率为 

 [ ]( )0 ,
1

1Rs lb 1
N

i i
iN

γ
=

= + −∑  

 

( )

2
2 2

2

22 211,

2 2 2
g, 0

1 lb 1

gm

N
i

Ni g i im

c c g

hT f
i g h

N hT f
c g h

μ
σ

−= ≠

≠ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟+
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
∑

 

(30) 

当 0 =1v ， L →∞ ， 1N >> ，
22

i gh h≤ 时，

根据式(19)，可得理论窃听速率极限为 
4 2 2

0
*2

0 2 2 2 24 21, 0
*2 2

1 cRs lim lb 1
π

6c

g
N

L i g i
i g i

h i v

i vN h h h μ
σ

→∞
= ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ = +⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ≥

     2 *2

2

1lb 1
π c
6

μ
σ

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

  (31) 

因此，OFTR 系统安全传输速率极限满足 

 00 2 *2

2

1lim Rs Rs lb 1
π c
6

L μ
σ

→∞

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

≤  (32) 

当 1G = 时，ANTR 系统的理论安全传输速率为 

 

[ ]( )

( )

ANTR ANTR ,
1

2
1

2

1Rs lb 1

1 lb 1

1

N

i i
i

N

i i

N
E

N h
N E

γ

μ
σ

=

=

= + −

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 (33) 

其中，有 
2

( 1) ( 1) ( 1)
222e 1 e 2e e

1 e 1 e 1 e

s s s s

i i i i

s ss s s

g gi i i

i g

T L T L T L T

i g

T TLT T T

E h h

h hσ σ σ σ

σ σσ σ σ

− + −
− − − −

− −− − −

= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  

(34) 

其中，窃听用户的时延扩展为 gσ 。当
22

i gh h≤

时，则 i gσ σ≤ 且 e e
ss

gi

TT
σσ

−−

< ，那么 

4

( 1) ( 1) 2
22

2 2

2e 1 e 2 e e

1 e 1 e 1 e

s s s s

i i i i

s s s

i i i

g

T L T L T LT

i g

LT T T

E h

h hσ σ σ σ

σ σ σ

− +
− − − −

− − −

Ι = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠−
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≥

 (35) 

当 4i sTσ ≥ ， L →∞时，则

2

2e 1 e
s s

i i

T T
σ σ

− −⎛ ⎞
> −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

那么，理论窃听速率极限为 

 

( )
ANTR

2
2

42
2

2

Rs lim lb 1
1

1lb 1
1

2

L

i

g

i

N h

N
h

h

μ
σ

μ

σ
σ

→∞

Ι⎛ ⎞′ = +⎜ ⎟
− Ι +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎜ ⎟

− +⎜ ⎟
⎜ ⎟

+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥

 (36) 

因此，ANTR 系统安全传输速率极限满足 

 ANTRANTR

42
2

2

1lim Rs Rs lb 1
1

2

L

g

i

N
h

h

μ

σ
σ

→∞

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

≤  

  (37) 
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4  实验测量与分析 

为了验证系统性能，仿真初始设定采样周期

0.1sT =  ns，带宽为 10B = GHz，均方根时延σ = 
255 sT ，接收灵敏度 min 110 dBmP = − ，基站天线数

为 M 。基站以 1 W 总功率同时向 N 个用户以均分

功率的方式发射信号，对于工作用户 [ ], 1,cU c N∈ ，

其对应子载波频率为 1, [1, ]cf cT c N−= ∈ ，以T 为 2σ

设定保护间隔。实验通过 Matlab 平台进行仿真，考

虑用户均匀分布在静态的复杂散射环境下，各用户

信号为平坦衰落，以下分别对信号质量、覆盖范围、

单位覆盖效率和系统传输速率 4 项指标进行测试。 
4.1  信号质量 

信号质量的高低程度用信号干扰噪声比来表

示，仿真对比 ANTR 和 OFTR 系统的 SINR 性能，

得到天线数与用户数对信号质量影响如图 2 所示。

从图 2 可知，当天线数目从 2 增加到 8 时，OFTR
和 ANTR 均产生近 5 dB 的增益，且 OFTR 的 SINR
更高；当用户数从 4 增加到 32 时，用户干扰增加，

两系统 SINR 均呈现性能下降，但是 OFTR 高于

ANTR。可以得出，OFTR 的信号质量优于 ANTR，
这与定理 1 相符。 

 
图 2  信号质量与天线和用户数关系 

以目的用户 1U 为接收参考零点，当用户数为

64、天线数为 8 时，仿真得到 SINR 指标随着目测

试点与参考零点之间距离变化的曲线如图 3 所示。

图 3 中横坐标表示测试点与目的接收用户 1U 位置

（参考零点）之间水平面方向的欧氏距离。由于毫

米波通信中高频信号衰减快，其覆盖范围一般在

100 m 左右，信号衰减仿真曲线如图 4 所示，为贴

切实际，图 3(a)中仿真图横坐标取值范围为

[ 15,15]− ，图 3(b)中仿真图横坐标取值范围为

[ 100,100]− 。图 3 中信号均在横坐标零点附近空间

聚焦且 SINR 较高，相比于图 3(b)ANTR 中 SINR
幅值，图 3(a)中 OFTR 系统覆盖范围内的 SINR 幅

值更大，信号质量也更高，聚焦范围外 SINR 幅值

更小，信号质量更低。在远离横坐标原点处，图 3(b)
中采用 ANTR 方式传输，由于存在用户间干扰，出

现了锯齿波，而图 3(a)中用户间干扰得到抑制，

锯齿波形较少。因此，在相同参数下，OFTR 在

聚焦范围内信号质量更高。 

 
图 3  信号质量随距离变化曲线 

4.2  覆盖范围 
根据定义 2 可知，接收信号强度以功率幅值的

形式表现，会影响信号覆盖范围。对于非 TR 无线

覆盖而言，发射信号总功率1 W ，当 8M = ， 32N =

时，在不考虑阴影衰落的理想信道条件下，用无线

信道统计模型仿真，得到信号衰减曲线如图 4 所示。

图 4 中虚线为 Pmin=−110 dBm。从图 4 可知，信号

发射后，功率峰值随距离增加而衰减，在接收端不存

在功率峰值波动和凸起，无空间能量聚焦。因此，若

用户在发送和接收方之间区域，不论目的用户还是无

关用户均可收到信号并解析，这将导致信息泄露。 
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图 4  非 TR 无线覆盖的信号衰减曲线 

因无线 OFTR 信号具有时空聚焦特性，会在目标

接收端附近形成能量聚焦。为便于直观显示，在图 4
的参数设定条件下，仿真实验分别设定系统用户数为

32 和 64。系统中有N 个工作用户 =1, , )cU c N( ，分别

对应的子载波频率为 ( =1, , )cf c N ，将其中的一个

工作用户 [ ], 1,iU i N∈ 作为目的用户进行参考分析，

其他 1N − 个工作用户 ( =1, , 1, 1, , )cU c i i N− + 的

信号作为干扰。目的用户对应子载波频率为 if ，其

空间位置点为测量坐标参考零点。目的用户拟接收

的目标信号使用载频 if 发射，探测接收用户
*( )gU g N∈ 解调频率为 gf 。在 OFTR 中，目标信号

以相同发射功率后，对目的用户与无关用户在接收

的信号平均功率峰值进行仿真，结果如图 5 所示。 
根据定理 2 可知，采用 OFTR 传输后，当 i gf f=

时，表示系统对目的用户通信，因 OFTR 与 ANTR
的接收平均功率峰值相等，即 OFTR 对目的用户信

号覆盖范围与 ANTR 一致，如图 5(a)和图 5(b）所

示。当 i gf f≠ 时，表示 OFTR 对无关用户通信，如

图 5(c)和图 5(d)所示。图 5 中横坐标表示目测试

点与目的接收用户 iU 位置（目标测量参考零点）

之间水平面方向的欧氏距离，仿真图横坐标取值

范围为 [ ]45,45− 。信号平均功率峰值与目标测量

零点距离各子图曲线均显示，在距离为 0 处功率

峰值最大，其他区域所对应功率幅值减少，在参

考零点附近 5～10 m 范围内出现能量聚集，当用

户数增多时，聚焦范围有外扩趋势，在距离参考

零点 20 m 处出现了伪聚焦奇点，能量分布曲线趋

势相似，表明 OFTR 能实现空间能量聚焦。图 5(a)
和图 5(b)中信号功率峰值高于 minP （图中虚线）

部分明显少于图 5(c)和图 5(d)中信号功率峰值高

于 minP 部分，即图 5(a)和图 5(b)的信号覆盖范围

更小。从图 5(c)和图 5(d)可知，对于系统目的用

户，OFTR 实现了全覆盖。 

  

图 5  目的用户与无关用户信号聚焦范围 
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从以上分析可得，以相同功率发射信号后，

OFTR 对系统内用户实现了与 ANTR 一致的全覆

盖；对无关用户则覆盖范围缩小，实现了用户分类

虚拟覆盖。 
4.3  单位覆盖效率 

为更清晰地反映系统性能，定义信号单位发射

功率的覆盖范围为传输覆盖效率。当 64N = ，时延

为 255 sT 时，在100 m 100 m× 范围内进行仿真，测

试无 TR、ANTR 与 OFTR 对系统目的用户和无关

用户几种模式的覆盖效率，如表 1 所示。OFTR 对

无关用户的覆盖效率比对目的用户低了 48.72%，比

无 TR 覆盖模式低了 15.52%。OFTR 对目的用户的

覆盖效率与 ANTR 的覆盖效率一致，且在 3 种模式

中均为最高。由此可知，OFTR 对无关用户的覆盖

效率比对目的用户的覆盖效率降低了近 50%。 

表 1 不同模式对应的单位覆盖效率 

不同模式 覆盖效率 

OFTR(对目的用户)、ANTR 98.18% 

OFTR(对无关用户) 49.46% 

无 TR 覆盖 64.98% 

 
4.4  系统传输速率 

设定用户数为 8，天线数为 16，均方根时延为

127 sT ，得到传输速率曲线如图 6 所示。理论安全

传输速率为理论可达速率与理论窃听速率间差值

的期望，表示系统进行可靠传输的速率。 

 
图 6  传输速率曲线 

图 6 中“理论门限”为式(29)所示的系统平均

可达速率理论门限，“仿真速率”为系统仿真的可

达速率，“安全速率”为 1G = 时的安全传输速率仿

真曲线。从图 6 可以看出，OFTR 系统可达速率仿

真曲线值高于 ANTR 仿真速率曲线对应值，接近系

统平均可达速率理论门限，而且，OFTR 系统的安

全传输速率也更高。OFTR 与 ANTR 系统的安全传

输仿真速率均比系统仿真可达速率低，这是因为安

全传输速率除去了信道窃听速率。从上述分析可

知，OFTR 系统平均可达速率更高，可以进行可靠

传输的安全传输速率也更高。 

5  结束语 

空间聚焦虚拟覆盖 OFTR 方法采用频率正交时

间反演的方式实现无线覆盖，降低了反演信道相关

性，增大了系统容量；对系统内目的工作用户覆盖

范围比系统外无关用户认为的覆盖范围更大，区别

对待系统内外用户，以此实现虚拟覆盖。对于无关

用户，系统收缩了时间反演空间聚焦范围；对于目

的用户，在不增加系统发射功率、天线数目以及引

入其他算法的情况下，系统既能保持对目的用户的

覆盖范围不变，增强覆盖范围内用户信号质量，又

减少了覆盖范围外信号泄露，增加无关用户在物理

源头上进行信号接入的难度，提高了无线传输可靠

性。下一步研究可考虑采用非正交多址接入/能量收

割等技术进行信号传输，降低码间干扰，进一步提

升系统能量、频谱和时间利用率，优化系统传输效

能。在无线网络通信的实际应用中，未来研究工作

可以根据商业大楼形状、城市规划范围等需要，将

无线电磁信号定向、定区域聚焦覆盖，从而保障无

线网络服务性能与质量。 

附录 A  式(7)简化为式(9)的推导过程 

由于 ( ),m ih l 是相互独立且均值为 0 的复高斯变量，

[ ] [ ]1, , 1,m M i N∈ ∈ ， 则 ( ),E 0m ih l⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 并 且 方 差 为

2
, ,[ ] E [ ] e

s

i

kT

m i m iD h l h l
−

⎡ ⎤⎡ ⎤ = =⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
σ ， [ ]

2
4

,E =2e
s

i

kT

m ih k σ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
 [18]，那

么，式(7)可进一步推导为 
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 (38) 

推导完毕。 

附录 B  式(8)简化为式(9)的推导过程 

根据文献[18]可知，信道 ( )ih t 与 ( )ch t 间互相关函数为

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1 2i c i cR E h t h t R R c iτ τ τ= ⎡ + ⎤ = −⎣ ⎦ ，其中 ( )2R c i− =  
1c i

T
β β

−−⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

， β 为 常 数 ， ( ) ( )1 0 2π mR J fτ τ= ，

( ) ( )1 0 m 00 2π 1R J f ττ == = ， 0J 为 0 阶贝塞尔函数。 

当 c i= 时 ， 相 关 函 数 ( ) ( ) ( ), 0 Ei i i iR h t h t= ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

( ) ( )1 2 0R Rτ ，则 

 ( ) ( ) ( ) ( ), 10 E 0i i i iR h t h t R′′ ′ ′ ′′= ⎡ ⎤ = =⎣ ⎦  

 ( ) ( )2 2 22π d 2πm

m

f

mf
f S f f f

−
=∫  (39) 

其中， 0
*=

c
i

m
v ff 为最大多普勒频移， *c 为光速， 0v 为移动

速度。由泰勒公式可知 

 ( ) ( ), , 0i c i ch T t h T tτ τ− + = − + +  

 ( ) ( ) ( )
00 , 0 , ,( ) ( ) ,i c t T i c i ct t h T t h t T hτ τ τ=′ ′− − + = + −  

 0 2t T≤ ≤  (40) 

那么式(8)可以化简为 
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推导完毕。 
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