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摘　要　针对基于最优安全容量的天线选择算法复杂度较高的问题,提出一种低复杂度的基于列范数平方之差的天线选择算

法.该算法首先通过归一化固定量以及简化安全容量解析式,得到合法信道范数平方与窃听者信道范数平方的差值;然后根据

向量范数的性质,将差值转换为各信道系数平方之差的和;接着遍历信道系数之差并进行排序,选出使得信道范数平方之差最

大的天线组合;最后通过结合该算法和人工噪声(ArtificialNoise,AN)技术,将人工噪声矢量设计在筛选后余下天线的合法信

道零空间,从而获得最优的安全容量.仿真结果表明,与传统的天线选择算法相比,该算法在显著提升安全容量的同时,大大降

低了运算的复杂度;并在维持合法接收者误比特率较低的情况下,最大化限制窃听者的误比特率性能,从而有效地增强了系统

的安全性能.
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Abstract　Forthehighcomplexityofantennaselectionalgorithmbasedonoptimalsecrecycapacity,animprovedantennaselecＧ

tionalgorithmwithlowcomplexitybasedonthedifferenceofcolumnnormsquaredisproposed．First,theanalyticformulaofseＧ

crecycapacityissimplifiedbynormalizingthefixedquantitywithcomparisonofthedifferencebetweenlegitimatechanneland

eavesdropperchannel,whichisexpandedandexpressedbychannelcoefficient．Thenthedifferenceofchannelcoefficientsquareis

traversedandsorted,andtheantennacombinationwiththelargestdifferenceofchannelnormsquareisselected．Meanwhile,comＧ

biningthealgorithmwiththeartificialnoise,whichisdesignedattheremaininglegitimatechannelnullspace,canobtaintheoptiＧ

malsecrecycapacity．Thesimulationresultsshowthatcomparedwithtranditionalalgorithm,theproposedalgorithmcanachieve

optimalsecrecycapacitywithlowcomplexity．Inaddition,thebiterrorrateoflegitimatereceiverismaintainedandthebiterror

rateofeavesdropperisrestrictedmaximumly．Meanwhile,thesafetyperformanceofthesystemisenhancedeffectively．

Keywords　Spatialmodulation,Normdifferenceantennaselection,Optimalsortingalgorithm,Lowcomplexity,Artificialnoise

vectorforming,Optimalsecrecycapacity
　

１　引言

大规模多输入多输出(MultipleＧInputＧMultipleＧOutput,

MIMO)系统被认为是５G时代的关键技术之一,但其发射端

天线的载波间干扰和同步问题会随着天线数的增多而增

大[１Ｇ３].而空间调制(SpatialModulation,SM)技术被认为是

解决这些问题的一种有效方法.SM 系统同一时刻只有一根

发射天线被激活用于发射信号,其他天线处于静默状态[２],从

而有效地避免了载波间干扰和发射同步的问题.并且SM 系

统只需要一个射频链路,大大降低了系统硬件成本.但是传



统的空间调制系统不能获得发射分集增益,从而限制了其误

码率性能[３].同时,大部分SM 系统的调制方式为二进制,这

就要求其发射天线数必须为２的整数次幂,如果配备自由的

天线个数,将导致大量天线资源的浪费.

然而,利用天线选择算法可以有效解决SM 系统天线资

源的问题[４Ｇ８].其中,基于最大化最小欧氏距离的算法(EuＧ

clideanDistanceAntennaSelection,EDAS)可以得到最优误

码率.但是该算法需要遍历所有天线序号与调制符号的组

合,尤其对于天线数很多、调制阶数很高的SM 系统,复杂度

极高[４].为了降低该算法的复杂度,基于奇异值分解、基于星

座图分解和基于最大化信道容量的天线选择算法(Capacity

OptimizedAntennaSelection,COAS)被提出.文献[６]通过

只搜索最大的最小平方奇异值来避免全搜索,从而降低基于

欧氏距离最优算法的复杂性.文献[７]通过对可分解正交振

幅调制符号集合的信道进行 QR分解,减少了计算汉明距离

的次数,从而降低了算法的复杂度.而 COAS算法根据信道

容量公式遍历所有的天线信道组合,性能接近于最优算法,复

杂度则有所降低,常被用于获得空间调制系统的最优容量[８].

当存在窃听者时,仅考虑合法接收者的最优容量将无法

兼顾系统的安全容量.在考虑窃听者的场景下,加入物理层

安全技术可以大幅度提升系统的安全容量[９Ｇ１４].文献[９]基

于最大化安全容量设计人工噪声,首先将 AN 矢量安排在合

法接收者信道的零空间上;然后利用波束赋形技术将 AN 矢

量设计与窃听者信道共线,以最大化对窃听者的噪声.这样

的物理层设计可以保证在不影响合法接收者的同时,大大降

低窃听者的误码率性能[１０Ｇ１１].文献[１２]将天线选择算法与人

工噪声技术相结合,以得到 MIMO系统更好的安全性能.理

论和仿真结果表明,联合天线选择算法和人工噪声技术也能

够有效增强SM 系统的物理层安全[１３Ｇ１４].

本文提出一种基于列范数平方之差的低复杂度算法,并

将人工噪声技术和天线选择算法相结合,以获得最优安全容

量.首先,根据范数的性质和信道矩阵的特性,将合法接收者

与窃听信道的安全容量简化为信道列范数平方之差的形式进

行比较;然后对展开后的差值进行排序,筛选出差值较大的天

线,用来发射调制信息,以增大系统安全容量;最后经过理论

推导得出,将天线选择算法筛选后余下的窃听者最优天线组

合用来发射人工噪声,能够最大化人工噪声对窃听者的干扰,

从而进一步增大安全容量.与未考虑天线选择算法和使用其

他人工噪声矢量设计方法的仿真对比表明,本文提出的天线

选择算法及设计的人工噪声可以使系统具有更好的性能.

２　系统模型

２．１　空间调制系统

空间 调 制 系 统 分 为 幅 度 相 位 调 制 (AmplitudePhase

Modulation,APM)和天线序号映射两部分.假设发射 APM
信号的天线携有n比特的信息,将其分成n１ 和n２ 两部分,n１

的信息用天线序号承载,满足 Nt＝２n１;n２ 的信息通过 APM

进行调制,满足n２＝log２(M),M 为 APM 调制符号阶数.假

设发射端配备有m 根天线,其中 Nt 根天线用于发射空间调

制符号,剩下的m－Nt 根天线用来发射人工噪声.接收端则

都只配备一根接收天线,Bob为合法接收端,Eve为窃听者.

人工噪声和 APM 信号需要分别调制,并通过天线选择

算法分配给激活的天线.发射 APM 信号的天线带有天线序

号映射,可以承载一部分信息,而发射人工噪声的天线则不带

有任何信息.同一时刻激活的天线数为n－Nt＋１,其中发射

端激活第t根天线发送的信号矢量为x,则:

x＝[０,０,si
︷

t－th

,􀆺,０,０
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁Nt

,nm－Nt
,nm－Nt＋１,􀆺,nm

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁m－Nt

]T (１)

其中,si 为调制符号,E[|si|２]＝１,i∈{１,２,􀆺,M};nm－Nt
是

人工噪声矢量,nm－Nt＝wz,其中w为人工噪声的波束赋形矢

量,z是服从零均值、方差为σ２
z 的复高斯随机变量.

假设激活发射端通过天线选择算法确定的 Nt 根天线中

的第t根发送si,则Bob和Eve接收到的信号分别为:

yb＝ φPhbtsi＋hbnwz＋nb

ye＝ φPhetsi＋henwz＋ne
{ (２)

其中,hbt和het分别表示Bob和Eve与第t根发射天线间的信

道增益;hbn ∈CC１×(m－Nt)和hen ∈CC１×(m－Nt)分 别表示 Bob和

Eve与发射人工噪声的 m－Nt 根天线间的信道增益系数;φ
为发射信号的功率分配因子;P 为发射天线总功率.

２．２　人工噪声设计

本文将人工噪声矢量设计在经过算法筛选后余下天线的

Bob信道的零空间上,意味着hbnw＝０.设hbnV＝０,V＝Im－Nt －

hH
bn(hbnhH

bn)－１hbn为信道hbn合法零空间的投影矩阵,可以保证

经过设计的人工噪声波束赋型矢量w 不对 Bob产生影响.

同时要最大化对Eve的干扰,则设计所要满足的条件为:

max|henw|２

s．t．tr(wwH)＝(１－φ)􀅰P
(３)

与文献[９]相关推导过程类似,可以将接收信号进一步表

示为:

yb＝ ρPhbtsi＋nb

ye＝ ρPhetsi＋ (１－ρ)􀅰Phengz＋ne
{ (４)

其中,g＝ VhH
en

|VhH
en|

,hbn和hen都需要通过天线选择算法来确定.

３　最优安全容量天线选择算法

３．１　天线选择算法

传统的基于最大化信道容量的天线选择算法能够计算出

达到信道容量最大化的天线序列[１５].在安全空间调制系统

中,由于Bob和Eve并存,在最大化Bob信道容量的同时,可

能会使Eve信道容量增益增大.因此,COAS算法不完全适

用于求解安全空间调制系统中的最优安全容量[１６].基于最

大化安全容量的天线选择算法(SecureＧCOAS,SＧCOAS)能够

筛选出使得系统获得最优安全容量的天线组合,但是复杂度

３２３丁青锋,等:基于物理层安全的空间调制系统天线选择算法



相较于最大化信道容量算法有一定增加.因此,本文提出一

种改进 的 最 优 安 全 容 量 天 线 选 择 算 法 (ImprovedSecureＧ

COAS,ISＧCOAS),其性能接近SＧCOAS算法,复杂度则显著

降低.

３．１．１　基于列范数平方之差的天线选择算法

当Bob和Eve接收天线数都为１时,信道矩阵是由单行

信道系数构成的,则信道矩阵的范数其实为向量的范数,即

‖A‖２＝AAH.

定理１　在多天线空间调制系统中,利用天线选择算法

辅以人工噪声技术来获得瑞利信道下的系统最优安全容量.

最优安全容量取决于列范数平方之差L＝‖hb‖２－‖he‖２,

当L取得最大值时,对应的天线组合能够使系统安全容量取

得最大值.

证明:根据文献[１７]相关的安全容量推导过程,有:

Cb－Ce＝log２(１＋ φP
Ntσ２

b
‖hb‖２)－

log２ １＋ φP‖he‖２

Nt((１－φ)PhenggHhH
en＋σ２

e)( ) (５)

其中,Cb 和Ce 分别表示 Bob和 Eve与发射端的信道容量.

由波束赋形矢量g＝ VhH
en

‖VhH
en‖

中V∈CC(m－Nt)×(m－Nt)和Vhen∈

CC１×(m－Nt),可得VhH
en∈CC１＋(m－Nt),则式(５)中

henggHhH
en＝hen

VhH
en

‖VhH
en‖

henVH

‖VhH
en‖hH

en

＝hen
VhH

en(VhH
en)H

‖VhH
en‖２ hH

en

＝‖hen‖２ (６)

由于天线之间是离散的,需要选出使安全容量最大化的

天线组合,并将固定量归一化.固定量有发射信号天线数

Nt、Bob信道噪声方差σ２
b、Eve信道噪声方差σ２

e、发射端总功

率P 以及功率分配因子φ.因此,选出使得安全容量最大的

天线组合,满足:

arg max
hb,he∈hNt

,
hen∈hm－Nt

　log２

１＋ ρP
Ntσ２

b
‖hb‖２

　１＋ ρP‖he‖２

Nt((１－ρ)P‖hen‖２＋σ２
e)　

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

　arg max
hb,he∈hNt

,
hen∈hm－Nt

(１＋‖hb‖２)􀅰(‖hen‖２＋１)
(‖hen‖２＋１)＋‖he‖２( ) (７)

由于分母‖he‖２＋‖hen‖２＝h１＋􀆺＋hNt ＋􀆺＋hm 在

同一时刻进行天线选择时为固定值.因此,通过归一化后

式(７)可以改写为:

arg max
hb,he∈hNt

,
hen∈hm－Nt

(‖hb‖２􀅰‖hen‖２＋‖hb‖２＋‖hen‖２)

　＝arg max
hb,he∈hNt

,
hen∈hm－Nt

(‖hb‖２－‖he‖２) (８)

其中,要使‖hen‖２ 取得最大值,则意味着‖he‖２ 要取最小

值,则 max‖hen‖２ 可以等效为 max(－‖he‖２).

由式(８)可见,选出使得安全容量最大的天线组合就是选

出使得L＝‖hb‖２－‖he‖２ 最大的天线组合,即定理得证.

３．１．２　算法优化

选择天线时,基于列范数平方之差的算法能够选出使安全

容量最大化的天线序列.进一步,根据向量范数的性质,有:

L＝‖hb‖２－‖he‖２＝∑
m

k＝１
(h２

bk－h２
ek) (９)

首先求出每一个k值所对应的信道增益之差lk＝h２
bk －

h２
ek,然后进行排序,形成天线选择集l＝[l１,􀆺,lNt

,lm－Nt
,􀆺,

lm].将发射调制符号的天线集定义为lNt ＝[l１,􀆺,lNt
],发

射人工噪声的天线集定义为lm－Nt ＝[lm－Nt
,􀆺,lm].算法的

复杂度等于发射天线总个数,而不用考虑有多少种组合,更不

用进行矩阵运算,进一步降低了算法的复杂度.而这样的天

线安排构成的安全传输策略能够最大化安全容量.改进的最

优安全容量ISＧCOAS算法如算法１所示.

算法１　ISＧCOAS算法

输入:hB,hE 分别为合法信道和窃听信道

输出:hb,he 和hen

１．初始化:N为总发射天线数,Nt 为发射调制符号天线数;

２．fork＝１∶N

３．l(k)＝h２
B(１,k)－h２

E(１,k);

４．end

５．信道系数之差集合l＝[l(１)l(２)􀆺l(N)];

６．[L,K]＝sort{l(１),􀆺,l(N)};L∈{l(１),􀆺,l(N)}为降序排列的

结果,K∈{１,􀆺,N}为L对应的天线序号集合;

７．fori＝１∶Nt

８．hb(１,i)＝hB(１,K(i));

９．he(１,i)＝hE(１,K(i));

１０．end

１１．forq＝(N－Nt)∶１∶N

１２．hen(１,q)＝hE(１,K(q));

１３．end

３．２　算法的性能分析

３．２．１　安全容量分析

本文提出的改进的最优安全容量天线选择算法是基于最

大化安全容量进行分析的,根据安全容量的定义[１８],有:

Cs＝[Cb－Ce]＋

＝[log２(１＋ φP
Ntσ２

b
‖hb‖２)－log２(１＋

φP‖he‖２

Nt((１－φ)P‖hen‖２＋σ２
e)

)]＋ (１０)

其中,[A]＋ ＝max{０,A},hb 和he 分别为发射调制符号天线

与Bob和Eve之间的信道.

３．２．２　最优功率分配因子的确定

根据安全容量公式对功率分配因子最优值进行求解,此

处认为总功率P 保持不变,则安全容量是关于功率分配因子

φ的连续函数.对安全容量进行一阶求导得到极值解,所对

应的极值与边界点的值作比较,最后求得最大值,给出最大值

对应的φ.

令:

f(φ)＝
１＋φP‖hb‖２

Ntσ２
b

１＋ φP‖he‖２

Nt((１－φ)P‖hen‖２＋σ２
e)

(１１)
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　　φ＝(Ntσ２
e‖hb‖２‖hen‖２＋NtP‖hb‖２‖hen‖４±

Nt‖hb‖２‖he‖２‖hen‖２(P‖hen‖２＋σ２
e)(σ２

e‖hb‖２－σ２
b‖he‖２＋Ntσ２

b‖hen‖２＋P‖hb‖２‖hen‖２))/

(NtP‖hb‖２‖hen‖４－P‖hb‖２‖he‖２‖hen‖２) (１２)

　　式(１２)为得一阶导数df(ϖ)
dϖ ＝０的解,即式(１１)的极值解.

３．２．３　系统误比特率分析

SM 信号经过最大似然检测算法检测器后,采用联合上

界的方法,则误比特率可以表示为:

Ps≤ １
NtM　∑

Nt

q＝１
　∑

M

j＝１
　∑

Nt

q
∧
＝１
　∑

M

j
∧

＝１
N(j,j

∧
)EE Q φP|hqsj－hq

∧s
j
∧|２

２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

(１３)

其中,N(j,j
∧
)是每一个信道的汉明距离.在瑞利道下,

类似文献[２]相关的推导,可得到Bob的接收误比特率为:

Pbs≤Nt

M ∑
M

j＝１
　 ∑

M

j
∧

＝１

N(j,j
∧
)

２ １－ σ２
bn

１＋σ２
bn

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } (１４)

其中,σ２
bn＝

σ２
hbφP
４σ２

b

(|sj|２＋|s
j
∧|２),σ２

hb 为发射端与 Bob的信道

系数方差.

对于Eve,可以将人工噪声表达为信道噪声的一部分,则

Eve接收误比特率为:

Pes≤Nt

M ∑
M

j＝１
　 ∑

M

j
∧

＝１

N(j,j
∧
)

２ １－ σ２
en

１＋σ２
en

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } (１５)

其中,σ２
en＝

σ２
heφP

４((１－φ)P‖hen‖２＋σ２
e)

(|sj|２＋|s
j
∧|２),σ２

he为发

射端与Eve的信道系数方差.

３．２．４　算法复杂度分析

假设发射端配备有 N 根天线,其中 Nt 根天线用于发射

空间调制符号,接收端天线数为１,APM 信号调制阶数为 M.

将本文提出的ISＧCOAS算法与EDAS算法、COAS算法及SＧ

COAS算法的复杂度[６]进行比较,如表２所列.

表２　不同天线选择算法的复杂度比较

Table２　Comparisonofcomplexityofdifferentantennaselection

algorithms

Algorithmcategory ISＧCOAS SＧCOAS COAS EDAS

Complexity N CNt
N N ４C２

NM
２

EDAS算法需要遍历所有可能的发射天线子集和数字调

制符号,因此该算法的复杂度最高;COAS算法只需要计算每

个信道范数,具有较低的复杂度;而 SＧCOAS算法在 COAS
算法的基础上,还需要计算同时存在的窃听者信道,这就需要

考虑天线组合的问题.本文提出的ISＧCOAS算法在SＧCOAS
算法的基础上,根据范数的性质将安全容量的计算简化为各

信道系数之差的和,因此复杂度接近COAS算法.

４　仿真分析

不同的天线选择算法和不同的安全传输策略会带来不一

样的性能,本节对所提ISＧCOAS算法和所设计 AN矢量的保

密速率、误比特率和复杂度进行仿真分析.同时,结合文献

[９]中的 AN矢量,将其与COAS算法、SＧCOAS算法作比较.

仿真中,信道统一采用瑞利平坦衰落信道,信道系数方差σ２
hb

和σ２
he均为１,信道噪声的方差σ２

b 和σ２
e 均归一化为０dB.假设

发射端的总天线数m＝７,接收端天线 Nr＝１,APM 采用二阶

QPSK调制,即 M＝４.其中,经过天线选择算法筛选出的

Nt＝４根天线用以发射调制符号,剩下的 Ne＝３根天线发射

人工噪声赋形矢量.在未考虑功率因子的情况下,功率因子

φ都设置为式(１２)计算得到的最优功率因子.

图１为在最优功率分配因子的情况下,本文提出的ISＧ

COAS算法与SＧCOAS算法、COAS算法、文献[９]保密速率

的比较曲线.可知,相同 AN 技术下,相较于 COAS算法,本

文提出的ISＧCOAS算法的保密速率提升大约０．６bit/s/Hz.

而在相同天线组合的情况下,不同于文献[９],本文用不发射

调制符号的天线来发射 AN 矢量,这样能够获得增益更大的

窃听者信道来影响窃听者的性能,从而获得更高的保密速率.

另外,若只使用 AN技术,将得不到最优信道的天线组合,会

导致保密速率下降.而单独使用天线选择算法,不论是 SＧ

COAS算法还是COAS算法都无法使保密速率提升.因此,

本文在使用天线选择算法的同时,考虑将筛选后余下的天线

用来发射人工噪声,以显著提升系统的安全性能.

图１　不同天线选择算法的保密速率比较

Fig．１　Comparisonofsecrecyratesofdifferentantennaselection

algorithms

图２为根据ISＧCOAS天线选择算法得到最优天线组合

的情况下,发射总功率和功率分配因子对保密速率的影响.

图２　发射功率和功率分配因子对保密速率的影响

Fig．２　Influenceoftransmittingpowerandpowerallocationfactor

onsecrecyrate
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由图２可知,在相同信道状态下,保密速率会随着发射总

功率的增加而增大;同时,取得安全容量峰值的最优功率分配

因子会随着发射总功率的增大而改变,但其变化会逐渐趋于

稳定,并保持在０．４附近.当功率分配因子为０时,意味着不

发射调制符号,Bob接收不到任何有用的信息,则没有考虑保

密速率的意义;当功率分配因子为１时,意味着不发射人工噪

声,则保密速率只取决于Bob和 Eve与发射调制符号天线间

信道的差值.这样会导致保密速率随着Eve信道增益的增大

而大幅度降低.

图３为最优功率分配因子下,采用不同天线选择算法对

误比特率的影响.由图可知,与文献[９]相比,ISＧCOAS算法

能够使Bob误比特率降低大约２０％,同时降低 Eve的误比特

率性能.由于本文提出的ISＧCOAS算法选出了最优的 Bob
信道,因此本文 Bob能获得更低的误比特率.同时,与文献

[９]的 AN相比,本文设计的 AN矢量将使Eve接收更大的干

扰,从而使得本文中 Eve的误比特率性能更差.另外,由图３
可知,与其他天线选择算法相比,SＧCOAS算法和 COAS算法

的Bob误比特率比本文的ISＧCOAS算法低,但是Eve的误比

特率性能完全没有被限制.由于本文需要发射端分配功率来

发射 AN,导致接收调制符号的Bob端的功率减小,从而降低

了Bob的误比特率性能.但是,用来发射 AN 的功率会将对

Eve的干扰最大化,从而降低Eve的误比特率性能,提升系统

的安全性能.

图３　不同天线选择算法的误比特率比较

Fig．３　Comparisonofbiterrorratesofdifferentantennaselection

algorithms

图４为采用本文ISＧCOAS天线选择算法和最优安全传

输方案的情况下,不同的功率分配因子对误比特率的影响.

图４　不同功率分配因子的误比特率比较

Fig．４　Comparisonofbiterrorratesofdifferentpowerallocation

factors

由图４可见,由于天线选择算法和最优功率分配因子的

求解都是基于最大化安全容量,没有考虑对误比特率的影响,

因此φ最优时Bob误比特率相较于固定φ＝０．７时的误比特

率上升了５％,同时窃听者的误比特率也会上升１０％.而相

较于固定φ＝０．３时,最优φ下的 Bob能获得更低的误比特

率,但是 Eve也会得到更好的误比特率性能.因此 Bob和

Eve的误比特率会随着φ的变化而同时升降,而最优φ能够

在满 足 最 大 化 安 全 容 量 的 同 时,折 中 Bob和 Eve的 误 比

特率.

图５为COAS,SＧCOAS和ISＧCOAS天线选择算法的复

杂度比较.其中,L 为 发 射 SM 调 制 符 号 的 天 线 数,仅 SＧ

COAS的复杂度与L有关.由图可知,本文所提ISＧCOAS算

法在接收天线数为１的情况下,接近最大化信道容量的复杂

度.而SＧCOAS算法的复杂度会随着发射天线总数的增加而

呈指数级增长.根据排列组合的性质,随着总天线数的上升,

L＝８时的组合数会逐渐超过L＝４的组合数.基于SＧCOAS
算法,本文所提的ISＧCOAS算法在保持SＧCOAS算法的性能

的同时,复杂度只随着总发射天线数的增长呈线性增长,而与

天线选择的组合数和SM 系统调制的阶数无关,显著降低了

SＧCOAS的复杂度.

图５　不同天线选择算法的复杂度比较

Fig．５　Comparisonofcomplexityofdifferentantennaselection

algorithms

结束语　本文基于最大化安全容量,提出了一种基于列

范数平方之差的ISＧCOAS算法.该算法根据范数的性质将

列范数平方展开为信道系数之和,从而避免复杂的矩阵运算,

大大降低了运算复杂度;通过遍历信道系数之差并进行排序,

选出使得安全容量最大的最优天线组合来发射调制符号,从

而显著提升安全空间调制系统的安全容量;将人工噪声设计

在经过算法筛选后余下的天线上,能够最大化人工噪声对窃

听者的干扰,从而进一步增强物理层安全.理论分析和仿真

结果表明,本文提出的ISＧCOAS天线选择算法复杂度低,系

统安全容量相比没有进行天线选择的系统有大幅度的提升,

合法接收端的误比特率显著下降.
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