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基于 SWIPT 的毫米波大规模 MIMO-NOMA 
系统下安全能效资源优化 

赵飞 1,2，郝万明 1，孙钢灿 1，周一青 1,3，王飞 1，王毅 2 
（1. 郑州大学河南先进技术研究院，河南 郑州 450003；2. 郑州航空工业管理学院智能工程学院，河南 郑州 450046； 

3. 中国科学院计算技术研究所，北京 100190） 

摘  要：在存在窃听者且合法用户配备功率分裂器用于能量转化的条件下，对毫米波大规模多输入多输出（MIMO）

非正交多址接入（NOMA）系统的安全能效（SEE）问题进行了研究。首先根据信道状态信息对合法用户进行分

组并选出各组的簇头，然后利用 NOMA 技术和混合数字模拟预编码技术设计多个波束分别服务于各簇。在此基

础上，研究优化发送功率及功率分配系数的安全能效最大化问题。应用 Dinkelbach 技术和一阶泰勒展开式将原非

凸问题转化为凸优化问题，进而提出一种迭代优化算法获得最初问题的解。仿真结果表明，所提方案有效提高了

系统的安全能效。 
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Abstract: The secure energy efficiency (SEE) problem was investigated for the millimeter wave (mmWave) multiple in-
put multiple output (MIMO) non-orthogonal multiplex access (NOMA) systems with simultaneous wireless information 
and power transfer (SWIPT) in the presence of multiple legitimate receiver (LR) and an eavesdropper. LR was first 
grouped according to the channel state information and the cluster heads of each group were selected, then the LR of each 
cluster was served by each beam with NOMA and hybrid precoding technology. Based on this, a SEE maximization 
problem was formulated by optimizing power allocation and power splitting factors. The Dinkelbach algorithm and first 
order Taylor approximation were proposed to transform the original non-convex problem into a convex one, and an itera-
tive algorithm was developed to solve it. Finally, numerical results show that the proposed scheme can effectively im-
prove the SEE. 
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1  引言 

随着 5G 网络逐渐普及，各种智能应用对数据

传输速率的要求越来越高。毫米波（30～300 GHz）
由于拥有超宽带宽，已作为 5G 网络和未来 6G 网

络实现高速率数据传输的关键技术之一[1]。但是，

高频毫米波信号传输衰减较大，基站通常需配备大

规模天线，形成高增益方向性波束以提高信号传输

距离[2]。对于传统数字编码系统，每根天线需要连

接唯一的射频链，由于毫米波射频链硬件功耗较

大，大量射频链导致系统功耗很大[3]。为降低毫米

波大规模多输入多输出（MIMO, multiple input 
multiple output）系统的功耗，混合模拟数字预编码

技术被提出，它通过减少射频链数目降低系统功

耗，从而提高系统能效[4]。另外，非正交多址接入

（NOMA, non-orthogonal multiple access）技术通过

多用户共享毫米波的波束和频谱，也可以有效地提

高系统频谱效率[5]。因此，基于 NOMA 的毫米波大

规模 MIMO 系统可实现未来网络高速率、低功耗、

高能效数据传输的目标。 
虽然大规模 MIMO 可提升系统传输速率，但增

加了能源损耗[4]。研究表明 5G 网络的能源损耗将

是 4G 网络的 100 倍[6]，因此能源效率将是未来网

络一个非常重要的性能指标。为降低系统功耗，提

高系统能效，除了混合预编码技术，无线携能通信

（SWIPT, simultaneous wireless information and power 
transfer）技术在近年也受到广泛关注[7-9]。接收端通

过功率分配器把接收的射频信号转换为信息和能

量[10]，延长了电池的使用时间，为未来拥有海量连接

设备的物联网（IoT, Internet of thing）提供巨大的节能

潜力[11]。但是对于多用户接入的 IoT 系统，用户间的

干扰通常不利于信息解码而是有利于能量收集，因此

如何有效整合用户间的干扰，平衡信息传输速率和能

量收集是多用户接入的 IoT 系统面临的一大挑战。 
无线通信开放传输的特性使数据传输的安全

性受到一定威胁。近年来，联合毫米波、SWIPT 和

NOMA 等技术研究如何保证信息安全传输成为热

点。文献[12]在用户服务质量（QoS, quality of ser-
vice）受限情况下研究了 SWIPT-NOMA 系统的安

全速率传输最大化问题，提出一种粒子群优化算

法，有效地提高了系统传输速率。文献[13]考虑用

无人机作为移动基站，在毫米波 NOMA 系统中存

在窃听者监听情况下，提出一种优化无人机基站保

护区域的算法，提高了系统的保密速率。文献[14]
考虑了一种边缘缓存来辅助毫米波云无线接入网

络，研究了安全传输延迟最小化的波束设计问题，

提出一种基于半正定松弛的迭代算法，降低了系统

的安全传输时延。文献[15]分析了 NOMA 系统上行

链路的物理层安全性，提出一种优化发射功率和排

除窃听者窃听半径的方法，提高了系统安全性能。

文献[16]研究了存在窃听者情况下的无线携能系统保

密能效最大化问题，提出一种优化算法，该算法将原

非凸问题转化为两层优化问题，得到该系统保密能效

问题的最优解。文献[17]研究了毫米波 NOMA 系统在

窃听者存在下的最大安全能效问题，提出了一种连续

凸逼近的迭代算法得到原问题的最优解。 
文献[12-15]仅研究了如何提高系统安全传输

速率，并未考虑系统能效问题。文献[16]仅研究了

无线携能系统的保密能效问题，并没有结合当前最

新的毫米波、混合预编码、NOMA 等相关技术。文

献[17]研究的问题虽然结合了上述技术，但没有引

入 SWIPT，这对移动设备续航时间和系统能效有着

很大的损失。因此本文研究了基于 SWIPT 的毫米

波大规模 MIMO-NOMA 系统如何提高安全能效的

问题，其中，所有用户均配备功率分裂器，可以把

接收信号分为两部分，一部分用于信息解码，另一

部分转化为能量。为有效提高系统安全能效同时降

低资源优化复杂度，本文对混合模拟数字预编码和

功率分配 2 个阶段进行优化设计。其中，对于混合

模拟数字预编码的设计，首先根据各用户的信道状

态信息获得等效信道增益及其相关性，以此选出簇

头并对用户分组；然后根据各个簇头的等效信道进

行模拟预编码设计以提高天线阵列增益，再采用破

零数字预编码消除簇内等效信道增益最大的用户

间干扰；最后形成一个优化发送功率及其功率分配

系数的安全能效最大化问题。为求解所形成的优化

问题，首先应用 Dinkelbach 技术将最初分式目标函

数转换为相减形式，然后利用一阶泰勒展开式把原

非凸问题转化为凸优化问题，最后提出一种基于采

用连续凸逼近（SCA, successive convex approxima-
tion）算法和 Dinkelbach 两层迭代算法获得最初问

题的解。仿真结果表明，与传统数字编码系统相比，

本文所提方案可以获得更高的安全能效。 

2  系统模型 

如图 1 所示，考虑存在窃听用户的下行毫米波
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大规模 MIMO-NOMA 系统，该系统包括 K 个合法

用户和一个窃听用户，基站配置NRF个射频链和NTX

根天线，合法用户均配有功率分裂器，可以把接收

射频信号的一部分转化为能量。 

 
图 1  存在窃听用户的下行毫米波大规模 MIMO-NOMA 系统 

混合模拟数字预编码系统一般分为全连接和

子连接 2 种结构。全连接结构如图 2(a)所示，每条

射频链通过 NTX 个移相器连接所有天线，共需要

NTXNRF个移相器。子连接结构如图 2(b)所示，每个

射频链仅连接一个子天线阵列。假设每个射频链连

接 TX

RF

N
N

根天线且为整数，则基站需要 NTX 个移相

器。与全连接结构相比，子连接结构硬件复杂度较

低且节能，但会损耗系统传输速率[18]。 
如图 1 所示，混合模拟数字预编码系统首先需

要对所有合法用户进行分组，并选出各组的簇头，

然后根据簇头设计混合预编码，使一个波束通过

NOMA 技术来服务该簇内的合法用户。假设每个簇

至少包含一个合法用户（即 K≥NRF），将 K 个合法

用户分组为 L 个簇（即 NRF=L）。采用文献[18]的方

法选出簇头，并根据等效信道互相关性对所有合法

用户分为 Ml 个分组（l∈{1,…,L}），其表示第 l 个
簇中合法用户的集合。 

本文利用 NOMA 技术和串行干扰消除（SIC, 
successive interference cancellation）技术来消除波束

内较弱信道增益信号对较强信号的干扰。假设每个

簇中的合法用户根据信道增益按由强到弱顺序进

行排列，第 l 个簇中第 m 个合法用户记为合法用户

(l,m)，其接收信号为 
1

, , , , , , ,
1
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+ +
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需要得到的信号
波束内干扰

噪声

波束间干扰

h Ad h Ad

h A d
  

 (1)

 

窃听者窃听到合法用户(l,m)的信息为 

 
,

E E
, , ,

1 1

i

l m

ML

i i j i j l m
i j

y p s v
= =

= +∑∑h A d   (2) 

其中，A 表示模拟预编码矩阵，di表示为第 i 个簇设

计的数字预编码向量，pi,j 表示传输功率，sl,m 表示发

 
图 2  混合模拟数字预编码系统 
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送信号且 2
,E{| | } 1l ms = ， 2

, ~ CN(0, )l m vv σ 表示加性高

斯白噪声。hl,m和 hE分别表示合法用户（l,m）和窃听

者的信道状态信息[7,18]，为 

 ( )E ( ) ( )
,

1

,
pN

i i
l m

ip

N
N

α ϕ
=

= ∑h h a  (3) 

其中，Np 表示合法用户(l,m)或窃听者信道的路径

数目， ( ) 2~ CN(0, )i
iα σ 表示第 l 条路径的的复增益，

( )iϕ 表示天线的发射角且服从均匀分布 U(0,2π) ，
( )( ),
i

l mϕa 表 示 NTX×1 维 天 线 矢 量 ，
 

( )ϕ =a
 

( )

( )TX

j2π sin

TX
1, , 1

1

e
d i

i N

N
ϕ

λ

∈ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，d 表示天线间隔，λ表

示信号波长。 

模拟预编码矩阵A 的元素

2πj
2e B

n

la
M

= ，其中，M 表

示射频链连接的天线个数，全连接系统中，M=NTX，

子连接系统中，M= TX

RF

N
N

；B 表示移相器可调节的位数。

当移相器相位控制的实际天线发射角与簇头到天线的

发射角夹角最小时，阵列增益达到最大，此移相器相

位为
{0,1, ,2 1}

2πˆ arg min angle( ( ))
2B B

n

nn l
∈ −

= −Hh ，其中，hH(l)

为每个簇头的信道状态信息。获得模拟预编码后，

合法用户的等效信道为
T T
k K=h h A。所有簇头用户的

等效信道增益为
T T
1,1 ,1[ , , ]L=H h h ，由文献[7]可知，

可采用破零技术消除簇头用户间的干扰，则数字预

编码为 H H 1
1[ , , ] ( )L

−= =D d d H HH 。 

每个合法用户通过功率分裂器把接收的信号分

为两部分，一部分用于信息解码，另一部分转化为能

量。假设合法用户（l,m）的功率分配因子为 ,l mβ (0 <  

, 1)l mβ ≤ ，则解码信号和能量转化信号分别为 

 ID
, , , ,l m l m l m l my yβ μ= +  (4) 

 EH
, , , ,1l m l m l m l my yβ μ= − +  (5) 

其中， 2
, ~ CN(0, )l m μμ σ 是功率分裂器产生的热噪

声。假设功率分裂器的能量转化效率为 η，则转化

的能量为 

( )
2HEH 2

,, , ,
21 1

1
iML

l ml m l m i i j v
i j

P pη β σ
= =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ h d  (6) 

3  安全能效优化问题及其求解 

在完成混合模拟数字预编码的设计后，可以获

得用户(l,m)的安全速率，如式(7)所示。 

,

sec E E
, , , ,lb(1 SINR ) lb(1 SINR )

l ml m l m l m l mR R R= − = + − +  

   (7) 

其中， 
2 2T T
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+
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,l mξ 和
,

E
l m

ξ 分别为 

12 2T T 2
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2 21 1

iMm
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−
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i
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= + +∑ ∑ ∑h d h d   (11) 

系统功耗包括发射功耗和基站电路功耗，其

中，基站电路功耗包括射频链、移相器和基带信号

处理的电路功耗，分别用 PRF、PPS 和 PB 表示，则

总电路功耗为 PC= NRFPRF+ NPSPPS+PB，系统安全能

效最大化优化问题为 

 

, ,

,

sec
,

1 1
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1 1
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1 1
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EH min
,

P1: max

s.t.   C1: 

       C2: 

       C3: 
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R R

P P
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+
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∑∑ ≤

≥

≥

 

(12)

 

其中，C1 表示基站发射功率限制，C2 表示合法用

户(l,m)的数据速率 QoS 约束，C3 表示合法用户(l,m)
的能量采集 QoS 约束。目标函数 P1 和约束条件 C2
和 C3 的非凸性导致 P1 为一个非凸的优化问题。根

据 Dinkelbach 算法[19]，将式(12)中的目标函数转换

成相减的形式，如式(13)所示。 

 
, ,

sec
, , C, 1 1 1 1

P2 : max
L L

l m l m

M ML L

l m l mp l m l m
R p P

β
λ

= = = =

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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其中，λ是一个非负常数。假设 optλ 是式(12)所示优
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化问题的最优解，由 Dinkelbach 算法可知[19]， optλ
一定满足式(14)所示条件。 

 
optsec opt opt

, , C
1 1 1 1

0
L LM ML L

l m l m
l m l m

R p Pλ
= = = =

⎛ ⎞
− + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑∑  (14) 

根据式 (7)对 sec
,l mR 进行简化，并引入变量

,l mτ ，满足 ,
,

1C4: l m
l m

τ
β

≥ ，则式(13)转换为式(15)

所示形式。  
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e p σ
= =

= +∑ ∑h d   (18) 

目标函数式(15)依然为非凸性问题，利用一

阶泰勒展开式把 ,lb( )l mξ 和
,

Elb( )
l m

e 近似地转化为一

次线性函数，然后采用 SCA 算法获得式(15)所示问题

的最优解[20]，点 ,i jp 和 ,l mτ 的一阶泰勒级数如式(19)

和式(20)所示，假设 ,

E
l me 和 ,l mξ 分别表示 E

,l me 和 ,l mξ 在

这两点的值。   
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将式(19)和式(20)代入式(16)，则目标函数 P3
转化为凸函数。但问题 P3 中的约束条件 C2 和 C3
和新增约束条件 C4 均为非凸，首先将 C2 转化为

式(21)所示的凸的形式。 
min
,

min min
, ,

12 2T T
, ,, ,

2 2 1

2T 2
, ,

2 1

C2: (2 1)

(2 1) (2 1)
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h d h d
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(21) 

约束条件 C3 再引入一个新变量 ,{ }l mγ ，并且满

足式(22)所示约束条件。 

 
min
,

,
,

C5: 
(1 )

l m
l m

l m

P
γ

η β−
≥   (22) 

约束条件 C3 可重新表示为 

 
2H 2

, , ,
21 1

C3: 
iML

l m i i j v l m
i j

p σ γ
= =

+∑∑ ≥h d  (23) 

对于新增约束条件C4和C5多变量耦合的约束

条件，根据舒尔补充引理[21]，将它们转换为矩阵形

式，如式(24)和式(25)所示。 
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综上所述，目标函数 P3 可以转换成式(26)所示

形式。 

 , ,

sec'
, ,, 1 1

P3 : max ( )

s.t.  C1, C2, C3, C4, C5

L

l m l m

ML

l m l mp l m
R p

β
λ

= =
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(26)

 

此时，式(26)为一个凸优化问题，可以用凸优

化工具箱直接求解[22]。之后采用本文所提出的基于

SCA 和 Dinkelbach 两层迭代算法得到初始问题 P1
的最优解，具体算法算法 1 所示。 

算法 1  基于 SCA 和 Dinkelbach 的迭代算法 
1) 初始化：设内层迭代次数 0n = ，外层迭代

次数 0k = ，外层迭代阈值 510ε −= ，初始λ值 0 0λ =

并且将可执行的初始值
,,

0 0
{ }  { }

l ml m
p β和 代入式(25) 

2) 利用凸优化工具包求解式(25)，得出最优解

*
,l mp 和 *

,l mβ ，并更新 *
,,

n

l ml mp p= 和 *
, ,

n

l m l mβ β=  

3) 判断是否收敛，是则进入 4)，否则返回 2)
继续迭代 

4) 更新
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5) 计算 * sec( ) ( ) ( )
, , C

1 1 1 1

L LM ML L
k k k
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R p Pε λ
= = = =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑∑  

6) 判断是否 *ε ε≤ ，若是，跳出迭代进入 7)，
否则返回 2)继续迭代 
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7) 计算安全能效 ( )
EE

kη λ=  

4  仿真结果与分析 

本节通过实验仿真对本文方案得到的安全速

率和安全能效进行分析。对基站天线数目 NTX=96、
射频链数目 NRF={4,8}两组进行对比，合法用户数

K=10，路径数 NP=3，移相器的相位比特数 B=4。
假设每条射频链的功率 PRF=300 mW，移相器功率

PPS=40 mW，基带功率 PB=200 mW[17]。对于全连接

结构和子连接结构所需的移相器个数分别为

NPSF=NTXNRF和 NPSS=NTX。 
本文方案的收敛性能分析如图 3 所示。从图 3 可

以发现，本文方案在内层迭代 10 次后频谱效率得到

收敛，外层迭代不到 20 次收敛曲线便趋于稳定。 

 
图 3  本文方案的收敛性能分析 

不同天线结构和不同射频链数目情况下最大

安全频谱效率随总发射功率限制 Pmax的变化如图 4
所示。从图 4 可以看出，所有结构的安全频谱效率

均随 Pmax 的增大而增大，其中，全数字迫零预编码

下的安全速率最高，这是由于每条射频链连接一根

天线，可以任意调节信号的幅度和相位，从而获得

最大的复用增益。由图 4 还可以看出，相同射频链

路条件下，全连接结构的安全频谱效率大于子连接

结构的安全频谱效率，这是因为全连接结构的每一

条射频链连接所有天线实现了全阵列增益，而子连

接结构只连接到一个子天线阵列。此外，通过不同

射频链数目的比较可以发现，增加射频链数量可以

显著提高系统安全频谱效率。 

 
图 4  系统安全频谱效率随 Pmax的变化情况 

系统安全能效的仿真结果如图 5 所示，表示不

同天线结构和不同射频链数目情况下最大安全能

效随着总发射功率限制 Pmax 变化的情况。从图 5 可

以看出，在所有天线结构下，当总发射功率限制Pmax

较小时，安全能效均随着 Pmax 的增大而增大。当

Pmax≥8 dB 时，安全能效的曲线趋于水平。这是由

于当 Pmax 较小时，安全能效的增加主要取决于安全

速率的增加；而当 Pmax 达到一定阈值时，安全速率

的增加已无法补偿发射功率的消耗，使发射总功

率保持不变，安全能效趋于定值。与图 4 相反，

全数字迫零预编码下的安全能效最低，这是由于

庞大射频链极大增加了系统功耗。另外，对于全

连接或者子连接结构而言，其安全能效均随着射

频链数目的增加而降低，因为更多的射频链虽然

可以提高安全速率，但其电路功耗较大从而降低

了安全能效。此外，因为子连接结构比全连接结

构有更少移相器的能量消耗，所以子连接结构具

有更高的安全能效。 
系统达到最大安全能效时合法用户发射总

功率如图 6 所示。从图 6 可以看到，总功率 Pmax<4 dB
时，所有结构的发射总功率均达到了限制条件

Pmax；当 Pmax>10 dB 时，发射总功率均为一个定
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值，这与图 5 相符合。发射总功率在达到定值后，

相同射频链数目情况下，子连接结构能耗小于全

连接；相同连接结构情况下，4 条射频链能耗小

于 8 条射频链能耗；全数字迫零预编码能耗   
最大。 

 
图 5  系统安全能效的仿真结果 

 
图 6  最大安全能效时合法用户发射总功率 

5  结束语 

本文提出将 SWIPT 与基于混合预编码的毫米

波大规模 MIMO-NOMA 系统相结合，分析该系统

存在窃听者时的安全能效问题。混合模拟数字预编

码方面考虑了频谱效率较高的全连接结构和能源

效率较高的子连接结构，在此基础上结合 SWIPT
形成一个安全能效最大化的优化问题，同时考虑合

法用户的总功率限制、用户速率 QoS 和采集能量

QoS 的约束。针对该非凸问题，利用一阶泰勒展开

式将目标函数转换为凸函数；对于多变量耦合的约

束条件通过舒尔补充引理转换成凸的矩阵形式，并

提出一种迭代算法求得原始问题的最优解。仿真结

果表明，与传统的全数字迫零预编码系统相比，本

文提出的预编码安全能效更好，并且对比 2 种不同

结构的预编码方式的安全速率和安全能效发现，全

连接结构比子连接结构的安全速率更高，但子连接

结构具有更高的安全能效。 

参考文献： 

[1] XIAO M, MUMTAZ S, HUANG Y, et al. Millimeter wave communi-

cations for future mobile networks[J]. IEEE Journal on Selected Areas 

in Communications, 2017, 35(9):1909-1935. 

[2] HAO W, MUTA O, GACANIN H. Price-based resource allocation in 

massive MIMO H-CRANs with limited fronthaul capacity[J]. IEEE 

Transactions on Wireless Communications, 2018, 17(11):7691-7703.  

[3] XIE H, GAO F, ZHANG S, et al. A unified transmission strategy for 

TDD/FDD massive MIMO systems with spatial basis expansion mod-

el[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2017, 66(4): 

3170-3184.  

[4] HAO W, ZENG M, CHU Z, et al. Energy-efficient power allocation in 

millimeter wave massive MIMO with non-orthogonal multiple 

access[J]. IEEE Wireless Communications Letters, 2017, 6(6): 

782-785. 

[5] 张平, 陶运铮, 张治. 5G 若干关键技术评述[J]. 通信学报, 2016, 

37(7): 15-29. 

ZHANG P, TAO Y Z, ZHANG Z. Survey of several key technologies 

for 5G[J]. Journal on Communications, 2016, 37(7): 15-29. 

[6] DONG L, ZHAO H, CHEN Y, et al. Introduction on IMT-2020 5G 

trials in China[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 

2017, 35(8):1849-1866.  

[7] HAO W, SUN G, CHU Z, et al. Beamforming design in SWIPT-based joint 

multicast-unicast mmWave massive MIMO with lens-antenna array[J]. 

IEEE Wireless Communications Letters, 2019, 8(4):1124-1128. 

[8] PERERA T D P, JAYAKODY D N K, SHARMA S K, et al. Simultaneous 

wireless information and power transfer (SWIPT): recent advances and fu-

ture challenges[J]. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2018, 

20(1):264-302. 

[9] HUANG J, XING C C, WANG C. Simultaneous wireless information and 

power transfer: technologies, applications, and research challenges[J]. IEEE 

Communications Magazine, 2017, 55(11):26-32.  

[10] ZHOU X, ZHANG R, HO C K. Wireless information and power transfer: 

architecture design and rate-energy tradeoff[J]. IEEE Transactions on 

Communications, 2013, 61(11):4754-4767. 

[11] BOSHKOVSKA E, ZLATANOV N, DAI L, et al. Secure SWIPT 

networks based on a non-linear energy harvesting model[C]//IEEE 

Wireless Communications and Networking Conference Workshops. 

Piscataway: IEEE Press, 2017: 1-6. 

[12] BAO H, ZHANG C, WU L, et al. Design of physical layer secure 

transmission scheme based on SWIPT NOMA systems[C]//IEEE In-

ternational Conference on Communication Technology. Piscataway: 

IEEE Press, 2018: 6-9. 



·86· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

赵飞（1985– ），男，河南郑州人，郑州大

学博士生，主要研究方向为毫米波、NOMA
无线通信、无线携能通信和物理层安全。

郝万明（1988– ），男，河南安阳人，博士，

郑州大学讲师，主要研究方向为毫米波、

NOMA 无线通信、边缘缓存和无线携能通

信等。 

孙钢灿（1977– ），男，河南濮阳人，博士，

郑州大学副教授，主要研究方向为通信信

号处理、通信信号关键参数盲估计、调制

方式识别、机器人和智慧物流等。 

[13] RUPASINGHE N, YAPICI Y, GUVENC I, et al. Enhancing physical 

layer security for noma transmission in mmWave drone networks[C]// 

2018 52nd Asilomar Conference on Signals, Systems, and Computers. 

Piscataway: IEEE Press, 2018: 729-733. 

[14] HAO W, ZENG M, SUN G, et al. Edge cache-assisted secure 

low-latency millimeter wave transmission[J]. IEEE Internet of Things 

Journal, 2020, 7(3): 1815-1825. 

[15] GOMEZ G, MARTIN-VEGA F J, LOPEZ-MARTINEZ F J, et al. 

Physical layer security in uplink NOMA multi-antenna systems with 

randomly distributed eavesdroppers[J]. IEEE Access, 2019, 7(7): 

70422-70435.  

[16] MENG C, WANG G, YAN B, et al. Energy efficiency optimization for 

secure SWIPT system[J]. IEICE Transactions on Communications, 

2020(5):582-590. 

[17] ZHAO F, HAO W, SHEN L, et al. Secure energy efficiency transmis-

sion for mmWave-NOMA system[J]. IEEE Systems Journal, 2020, 

DOI: 10.1109/JSYST.2020. 2979818. 

[18] DAI L, WANG B, PENG M, et al. Hybrid precoding-based millime-

ter-wave massive MIMO-NOMA with simultaneous wireless informa-

tion and power transfer[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Com-

munications, 2019, 37(1): 131-141. 

[19] DINKELBACH W. On nonlinear fractional programming[J]. Man-

agement Science, 1967, 13(7):492-498. 

[20] CHU Z, ZHU Z, JOHNSTON M, et al. Simultaneous wireless information 

power transfer for MISO secrecy channel[J]. IEEE Transactions on Vehi-

cular Technology, 2016, 65(9): 6913-6925. 

[21]  ZHANG H, DONG A, JIN S, et al. Joint transceiver and power splitting 

optimization for multiuser MIMO SWIPT under MSE QoS constraints[J]. 

IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2017, 66(8):7123-7135. 

[22] GRANT M. CVX: Matlab software for disciplined convex program-

ming[Z]. (2014-02) [2020-07-11]. 

 
[作者简介] 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

周一青（1975– ），女，北京人，博士，中

国科学院计算技术研究所研究员，主要研

究方向为无线移动通信技术。 

王飞（1987– ），男，河南郑州人，郑州大

学博士生，主要研究方向为网络优化、无

线携能通信、无线传感网等。 

王毅（1984– ），男，河南三门峡人，博士，

郑州航空工业管理学院讲师，主要研究方

向为大规模 MIMO、能效通信、无人机辅

助通信、物理层安全技术等。 


	8-200228-uÞ.pdf

