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部分信道特征下的物理层安全编码方法
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摘　要：针对部分信道特征（授权信道特征存在估计误差且窃听信道特征未知）下的物理层安全传输问题，结合
人工噪声和安全编码，提出了一种实用的物理层安全编码方法。多天线发射机采用波束成型传输信号时添加与

授权信道特征正交的人工噪声，利用交织ＬＤＰＣ码缩小安全距离，在授权信道ＳＮＲ约束下求最小私密中断概率，
实现功率优化分配，尽可能使窃听信道保持低ＳＮＲ高ＢＥＲ，授权信道保持高ＳＮＲ低ＢＥＲ，从而实现物理层安全
传输。仿真结果表明，在授权信道ＳＮＲ约束下，本方法可以实现较低的私密中断概率。
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　引言

电磁波的空间传播特性使得无线信道具有易窃听、易受干

扰的特性，因此无线通信的安全传输问题成为人们关注的焦

点。现有解决方案是通过高层加密协议来实现，但其实现复

杂、代价高，同时还要解决密钥的分发和管理问题；而物理层安

全传输因其传输技术共知、实现简单，不存在私密共享等优点，

近年来成为研究的热点。

Ｓｈａｎｎｏｎ在文献［１］中证明只有通信双方共享的密钥熵不
小于信源熵，才能实现无条件安全通信，但这种一次一密的加

密机制只是将信息安全共享问题转换为密钥安全共享问题；同

时，Ｓｈａｎｎｏｎ假设接收方接收的密文信息相同，但因为信道的
随机性，这在实际中很难保证。文献［２，３］中的工作证明，只
要窃听者的信道比授权信道差，就存在正的私密信道容量，可

以通过信道编码实现私密信道容量（称可以实现私密信道容

量的信道编码为安全编码），而实际中 Ｅｖｅ的信道很可能比
Ｂｏｂ好，这时私密信道容量为零，安全编码也就不存在了。文
献［４，５］进一步推导了多天线窃听信道的私密信道容量，但没
有设计相应的安全编码。以上研究［２－５］将私密信道容量作为

安全测度，其计算需要知道窃听者的信道特征或其分布信息，

对只听不发的被动窃听者来说，这是不可能知道的。文献［６］
使用误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）作为安全测度，提出了一种
最小化安全距离的打孔 ＬＤＰＣ码，私密信息隐藏于打孔位中，
Ｅｖｅ因为信道条件差无法估计打孔位而保持高 ＢＥＲ；文献［７］
则使用交织编码进一步缩小了安全距离。安全距离是指满足

安全编码可靠性和安全性要求对应的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）门限之差，打孔 ＬＤＰＣ码和交织编码减小了安全距
离，降低了对窃听信道的要求，为实用的安全编码设计提供了

一条可行的思路；文献［８］提出了一种添加人工噪声使窃听信
道ＳＮＲ降低的方法，给出了满足信道条件假设［２］的一种可行

思路。文献［９］以私密信道容量为优化目标，分析了人工噪声
和信号的功率分配问题，得到了私密信道容量为正时的 ＳＮＲ
门限，证明了私密信道容量随授权信道ＳＮＲ降低而降低，随窃
听信道ＳＮＲ升高而降低。以上研究［８，９］多是在发射天线数很

大的情况下给出的结论，不具有实用性。文献［１０］结合人工
噪声提出了一种服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）约束下的波
束成形安全传输方法，通过联合优化发射权重和人工噪声的空

间分布，给出了窃听信道保持低 ＳＮＲ和授权信道保持高 ＳＮＲ
的具体实现方案。文献［１１］在保证授权信道一定发送速率的
前提下最大化人工噪声的功率分配；文献［１２］则在保证授权
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信道一定信干噪比的前提下最小化窃听信道的信干噪比。上

述研究［１０～１２］只是给出了满足授权信道一定 ＱｏＳ的人工噪声
波束成型传输方法，并没有讨论具体的安全编码构造。文献

［１３］将私密中断概率作为安全测度，并给出了两种安全传输
策略；文献［１４］则在保证一定私密中断概率的前提下最大化
人工噪声的功率分配，但其讨论限于已知完全授权信道特征和

部分窃听信道特征。

针对以上问题，本文提出了一种基于人工噪声的物理层安

全编码方法。

!

　系统模型

假设系统模型的分析场景为 ＭＩＳＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ）系统，包含授权用户 Ａｌｉｃｅ、Ｂｏｂ和只听不发的窃听者
Ｅｖｅ。Ａｌｉｃｅ与Ｂｏｂ间的信道称授权信道，Ｅｖｅ与Ａｌｉｃｅ间的信道
称窃听信道；Ａｌｉｃｅ有ＮＡ根天线，Ｂｏｂ和 Ｅｖｅ均为单天线，有 Ｍ
个Ｅｖｅ，其中ＮＡ，Ｍ≥２。窃听者分为联合和不联合两种情况，
联合相当于Ｅｖｅ有Ｍ根天线，不联合则为单天线Ｅｖｅ。

实用的物理层安全编码没有出现，很大程度上是因为信道

条件假设难以满足。因此本文提出了一种部分信道特征下的

物理层安全编码模型，用于实现满足信道条件假设的物理层安

全编码，具体如图１所示。

在采用波束成型传输的ＭＩＳＯ系统中，通过预先设计的交
织ＬＤＰＣ码降低对窃听信道的 ＳＮＲ要求，结合人工噪声和波
束成型进行发射功率的优化分配，保证窃听信道低 ＳＮＲ，授权
信道高ＳＮＲ，满足安全编码的信道条件假设，从而实现物理层
安全传输。如图１所示，Ａｌｉｃｅ通过公共信道向 Ｂｏｂ发送训练
序列用于信道估计，Ｂｏｂ估计授权信道特征并通过公共信道反
馈给Ａｌｉｃｅ；Ａｌｉｃｅ选择交织 ＬＤＰＣ码将私密信息矢量 ｕ信道编
码映射成为码矢量ｃ，结合由授权信道特征零空间产生的人工
噪声ａ，通过发射波束成型映射为信号矢量ｘ进行传输；Ｂｏｂ通
过符号检测将译码信息送给解交织译码还原私密信息 ｕ^，Ｅｖｅ
因为ＳＮＲ低而无法译码还原私密信息珘ｕ。

ＭＩＳＯ系统中授权信道和窃听信道的接收信号分别为
ｙＢ（ｔ）＝ｈＨｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

ｙＥ，ｉ（ｔ）＝ｇＨｉｘ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ）　ｉ＝１，…，Ｍ （２）

其中：ｈ为授权信道特征矢量；ｇｉ为第ｉ个窃听信道特征矢量，
ｈ和ｇｉ中元素均为独立同分布的复高斯随机变量；ｘ（ｔ）为发
射信号矢量；ｎ（ｔ）、ｖｉ（ｔ）为独立同分布的均值为０、方差分别为

σ２ｎ和σ
２
ｖ，ｉ的复高斯噪声。

采用结合人工噪声的发射波束成型，则有

ｘ（ｔ）＝ｗｓ（ｔ）＋ｚ（ｔ） （３）

其中：ｓ（ｔ）为发射信号，不失一般性，假设 Ｅ［｜ｓ（ｔ）｜２］＝１，
Ｅ［·］表示求数学期望；ｗ是波束成型矢量；ｚ（ｔ）为人工噪声
矢量。假设ｚ（ｔ）～ＣＮ（０，Σ），其中 Σ≥０，即 ｚ（ｔ）为复高斯人
工噪声矢量，其协方差为半正定矩阵。已有的人工噪声都是全

向辐射的，即Σ＝βＰ⊥ｈ^，其中Ｐ⊥ｈ^ ＝ＩＮＡ－ｈ
＾
ｈＨ^／‖ｈ

＾
‖２，即Ｐ⊥ｈ^是ｈ

＾

的正交投影矩阵，ｈ
＾
是 ｈ的估计值，β表示人工噪声的功率分

配因子，β≥０。授权信道特征是否存在估计误差，窃听信道特
征是否未知，直接决定着人工噪声和发射权重的功率分配，影

响最终传输方案的安全性。本文主要分析授权信道特征存在

估计误差和窃听信道特征未知的情况，即部分信道特征。

!


!

　安全测度

私密信道容量是安全编码理论上的安全测度，但其计算需

要知道窃听信道特征，对被动窃听者来说，这几乎是不可能的，

因此私密信道容量很难作为一种实用的安全测度。安全编码

从物理意义上必须满足两个指标：ａ）可靠性指标：ＰＢｅ≤Ｐ
Ｂ
ｅ，ｍａｘ，

其中ＰＢｅ表示授权信道的ＢＥＲ，Ｐ
Ｂ
ｅ，ｍａｘ表示授权信道可容忍的最

大ＢＥＲ，即授权信道必须保持低 ＢＥＲ；ｂ）安全性指标：ＰＥｅ≥
ＰＥｅ，ｍｉｎ，其中Ｐ

Ｅ
ｅ表示窃听信道的 ＢＥＲ，Ｐ

Ｅ
ｅ，ｍｉｎ表示窃听信道必须

满足的最小ＢＥＲ，即窃听信道必须保持高ＢＥＲ，因此ＢＥＲ是一
种直观的衡量安全编码安全性的安全测度。ＢＥＲ直接对应着
ＳＮＲ，定义安全距离为 ＳＧ＝ＳＮＲＢ，ｍｉｎ－ＳＮＲＥ，ｍａｘ，其中 ＳＮＲＢ，ｍｉｎ
是授权信道对应 ＰＢｅ，ｍａｘ的可靠性 ＳＮＲ门限，ＳＮＲＥ，ｍａｘ是窃听信

道对应ＰＥｅ，ｍｉｎ的安全性 ＳＮＲ门限，ＳＮＲ取 ｄＢ作单位。从定义
可以看出，安全距离是衡量一定物理层安全水平（ＢＥＲ）下信
道差异的安全测度。

实际中，授权信道很可能会工作在 ＳＮＲＢ，ｍｉｎ以下，此时 Ａｌ
ｉｃｅ会选择停止传输，私密信息传输中断。因此，定义私密中断
概率为

ＰＳＯ＝Ｐ（ＳＮＲＥ＞ＳＮＲＥ，ｍａｘ｜ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ） （４）

其中：ＳＮＲＢ和ＳＮＲＥ分别表示授权信道和窃听信道的ＳＮＲ，这
与文献［１３］从私密速率出发定义的私密中断概率是不同的。
从定义可知，私密中断概率是衡量安全传输方法对授权信道特

征影响程度的安全测度，私密中断概率越大，对授权信道的影

响越大，安全传输方法的实用性越差。
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　安全编码构造

假设Ａｌｉｃｅ将ｋ×１维的二进制信息矢量 ｕ信道编码映射
为ｎ×１维的二进制码矢量ｃ进行传输，即码率Ｒ＝ｋ／ｎ。定义
私密率Ｒｓ＝ｓ／ｎ，其中 ｓ表示码矢量 ｃ中私密信息所占位数。
具体在安全编码的构造中，安全编码应该包含两部分信息，即

要传输的私密信息和置乱窃听信道的随机信息［２，３］。因此，一

般有ｓ≤ｋ，Ｒｓ≤Ｒ。已有的两种用于最小化安全距离的安全编

码策略，即打孔［６］和交织［７］，其实质是使ＢＥＲ曲线在门限处变
陡，实现低于门限ＳＮＲ下高ＢＥＲ。本文主要考虑波束成型ＭＩ
ＳＯ系统中有限码长下如何利用交织减小安全距离。模型采用
ＬＤＰＣ码的主要原因有：ａ）在低 ＳＮＲ（门限之上）下具有低
ＢＥＲ；ｂ）在对称信道下其性能分析可以采用 ＧＡ（Ｇａｕｓｓｉａｎａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，高斯近似）或 ＤＥ（ｄｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，密度进化）实
现。下面是安全编码的一些预备知识。

ＬＤＰＣ码按校验矩阵的行重和列重是否相同可分为规则
ＬＤＰＣ码和非规则 ＬＤＰＣ码两类。相同称规则 ＬＤＰＣ码，不同
则称非规则 ＬＤＰＣ码。一般来说，非规则 ＬＤＰＣ要好于规则
ＬＤＰＣ码［１５］。ＬＤＰＣ可用Ｔａｎｎｅｒ图表示，对应Ｔａｎｎｅｒ图的度分
布对为（λ（ｘ），ρ（ｘ））。其中λ（ｘ）＝∑ｄｖ

ｉ＝２λｉｘ
ｉ－１表示变量节点

的度分布，ρ（ｘ）＝∑ｄｃ
ｊ＝２ρｊｘ

ｊ－１表示校验节点的度分布，λｉ和 ρｊ
分别表示Ｔａｎｎｅｒ图中变量节点或校验节点出边在总边数中的
占比，ｄｖ和ｄｃ分别表示最大变量节点度数和最大校验节点度
数。相应的码率可表示为
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Ｒ＝１－∫１０ρ（ｘ）ｄｘ／∫１０λ（ｘ）ｄｘ＝１－ｍ／ｎ （５）

其中：ｍ表示校验节点数（校验矩阵行数），ｎ表示变量节点数
（校验矩阵列数）。

交织是指用交织矩阵 Ｓ对信息矢量 ｕ进行重排，信道编
码中一般用于将突发错误离散成随机错误，具体到编码映射中

为ｃ＝ｕＳＧ。其中，Ｇｋ×ｎ是系统编码生成矩阵，即 Ｇｋ×ｎ＝［Ｉｋ｜
Ｃｋ×（ｎ－ｋ）］，Ｓｋ×ｋ是非奇异的交织矩阵。码字可以表示为 ｃ＝
［ｕＳ｜ｕＳＣ］＝［ｃｌ｜ｃｒ］，其中 ｃｌ包含 ｃ的前 ｋ位，ｃｒ包含 ｃ的后
ｎ－ｋ位。授权信道和窃听信道均存在误码，但授权信道ＳＮＲ足
够大，可以实现解交织后的信息还原，即ｕＢ＝ｕ＝ｃｌＳ

－１；窃听信

道ＳＮＲ太小，存在译码错误矢量 ｅ，则解交织后的还原信息为
ｕＥ＝ｕ＋ｅｌＳ

－１，其中ｅｌ是 ｅ＝［ｅｌ｜ｅｒ］的左半部分。由此可知，
交织可以使译码错误扩散。

文献［７］指出交织编码可以比打孔ＬＤＰＣ码得到更小的安
全距离，但并没有给出一种通用的交织矩阵构造方法，因此本

文从实用的角度出发，提出了简单实用的交织矩阵构造方法。

一般来说，交织矩阵越密集，译码错误的扩散就越明显，交

织矩阵密度接近０．５时，就可以近似实现完美交织，即一个比
特的译码错误就可以导致解交织后码字有一半误码［７］。下面

是二进制密集交织矩阵的具体构造步骤：

ａ）首先由编码信息矢量ｕ确定单位阵Ｉｋ×ｋ，逐列（行）按指
定交织密度ＳＤ在 Ｉｋ×ｋ中随机填“１”得到 Ｓ０，其中 ＳＤ∈［０．２，
０．５］；

ｂ）对Ｓ０进行ｋ次随机行列置换得到 Ｓ，同时检验 Ｓ的行
重和列重是否大于１，若没有则重新进行适当的行列置换，得
到行重和列重均大于１的交织矩阵Ｓ，且Ｓ可逆。

由ＰＥＧ方法［１５］构造母码，得到校验矩阵 Ｈ，矩阵求逆得
到生成矩阵Ｇ＝Ｈ－１，利用 ｃ＝ｕＳＧ进行编码，然后利用高斯
近似分析交织ＬＤＰＣ码的ＢＥＲ性能。

!


#

　部分信道特征下的人工噪声波束成型

采用人工噪声波束成型传输时，如果是部分信道特征，即

ｈ
＾
＝ｈ＋Δｈ，窃听信道特征未知。因为 ｈ

＾
存在估计误差 Δｈ，肯

定会有一定的人工噪声进入授权信道，影响授权信道的 ＳＮＲ；

窃听信道特征未知，与ｈ
＾
正交的人工噪声最好采用全向发射。

此时，人工噪声矢量ｚ（ｔ）的协方差为Σ′＝βＰ⊥ｈ^ ＝β（ＩＮＡ－ｈ
＾
ｈＨ^／

‖ｈ
＾
‖２），Ｂｏｂ的ＳＮＲ可表示为

ＳＮＲＢ（ｗ，Σ′）＝

Ｅ［｜ｈＨｗｓ（ｔ）｜２］／（Ｅ［｜ｈＨｚ′（ｔ）｜２］＋σ２ｎ）＝

ｗＨＲｈｗ／（Ｔｒ（Σ′Ｒｈ）＋σ２ｎ） （６）

其中：Ｔｒ（·）表示求矩阵的迹。假设 ｈ与 Δｈ相互独立，且 Δｈ
中元素为独立同分布的零均值方差为σΔ，ｉ的复高斯随机变量，
则Ｂｏｂ的ＳＮＲ可进一步简化为

ＳＮＲＢ（ｗ，Σ′）＝

ｗＨＲｈｗ
Ｔｒ（ΣＲｈ）＋Ｔｒ（Ｄｉａｇ（σΔ，１，…，σΔ，ＮＡ）Ｒｈ）＋σ

２
ｎ

（７）

其中：Ｄｉａｇ（·）表示除对角线元素外其他元素均为０，σｖ，１表示
对应的噪声方差。同理可知单天线Ｅｖｅ的ＳＮＲ为

ＳＮＲＥ（ｗ，Σ′）＝

Ｅ［｜ｇＨｗｓ（ｔ）｜２］／（Ｅ［｜ｇＨｚ′（ｔ）｜２］＋σ２ｖ）＝

ｗＨＲｓｗ／（Ｔｒ（Σ′Ｒｇ）＋σ２ｖ） （８）

由此，可知在发射功率 Ｐ一定的情况下，即‖ｗ‖２＋Ｔｒ

（Σ′）≤Ｐ，从安全性和可靠性折中的角度出发，问题归结为授
权信道ＳＮＲ约束下求最小私密中断概率ＰＳＯ：

ｍｉｎＰＳＯ＝Ｐ（ＳＮＲＥ＞ＳＮＲＥ，ｍａｘ｜ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ）

ｓ．ｔ．‖ｗ‖２＋Ｔｒ（Σ′）≤Ｐ

ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ （９）

在约束条件ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ满足的前提下，问题可变为
ｍｉｎＰ（ＳＮＲＥ＞γＥ）

ｓ．ｔ．‖ｗ‖ｗ＋Ｔｒ（Σ′）≤Ｐ

ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ＝γＢ （１０）

由文献［９］的分析知ｈ
＾
存在估计误差时，要分配给人工噪

声更多的功率才能保证一定的私密速率。因为窃听信道特征

的分布信息未知，问题只能通过数值分析进行求解。

当窃听者联合（Ｅｖｅ有 Ｍ根天线）时，假设 Ｅｖｅ采用最大
信噪比接收波束成型，则Ｅｖｅ的接收波束成型矢量ｒ［１３］为

ｒ＝（ＥΣ′ＥＨ＋Ｄ２）－１Ｅｗ （１１）

对应Ｅｖｅ的ＳＮＲ［１３］为

ＳＮＲＥ（ｗ，Σ′）＝
ｒＨΤ（ｗｗＨ）ｒ

ｒＨ（Τ（Σ′）＋Ｄ２）ｒ
（１２）

此时问题变为

ｍｉｎＰ（ＳＮＲＥ＞γＥ）

ｓ．ｔ．‖ｗ‖２＋Ｔｒ（Σ′）≤Ｐ

ＳＮＲＢ≥ＳＮＲＢ，ｍｉｎ＝γＢ （１３）

同样因为窃听信道的分布特征信息未知，问题只能通过数

值分析进行求解。

"

　仿真分析

仿真中使用 ＰＥＧ算法产生了两个非规则 ＬＤＰＣ码，第一
个码：ｎ＝３９４０，ｋ＝１５７６，用于打孔 ＬＤＰＣ码实现，打孔比为
０．４，即１５７６个变量节点打孔；第二个码：ｎ＝２３６４，ｋ＝１５７６，用
于交织ＬＤＰＣ码实现，交织密度ＳＤ＝０．２。采用为ＢＰＳＫ调制，
仿真条件如下：

ａ）使用１００００组测试数据，每组包含１５７６ｂｉｔ数据。
ｂ）信道特征在每组测试数据期内保持不变，不同测试分

组间保持独立。

ｃ）所涉随机信道相互独立，每个信道的实部和虚部也相
互独立，且都服从均值为０、方差为０．５的正态分布，因此所涉
信道增益均为１。

ｄ）所涉信道噪声的实部与虚部相互独立，且都服从均值
为０、方差为０．５的正态分布，因此噪声的功率为１。

图２给出的是编码对应的误比特率，ＬＤＰＣ母码比打孔
ＬＤＰＣ码和交织ＬＤＰＣ码具有更低的 ＢＥＲ，可见交织和打孔使
得ＬＤＰＣ码在低ＳＮＲ下具有较高的ＢＥＲ。图３仿真比较了不
同编码的安全距离，给定 ＰＢｅ，ｍａｘ＝１０

－５，ＰＥｅ，ｍｉｎ＝０．４，ＬＤＰＣ母码
需要ＳＧ达到７ｄＢ以上，打孔 ＬＤＰＣ码则要达到２．２ｄＢ，交织
ＬＤＰＣ码则只需１．４ｄＢ，可见交织 ＬＤＰＣ码具有最小的安全距
离，当然这只是对短码长情况下，码长变大时的情况还需要进

一步研究。

部分信道特征下求最小私密中断概率，其实质是一种尽力

而为的安全传输策略，即保证授权信道一定接收质量的同时最

大化对窃听信道的干扰。仿真中使用交织ＬＤＰＣ编码，ＰＥｅ，ｍｉｎ＝
０．４，对应ＳＮＲ门限为γｅ＝１．２ｄＢ，ＮＡ＝４，Ｍ＝３。简单起见，假
设Δｈ的实部和虚部相互独立且都服从均值为０、方差为０．５
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的正态分布，且Δｈ与ｈ相互独立。

图４、５给出了γｂ从３～５ｄＢ以１ｄＢ递增变化以及 Ｐ从
５～２５ｄＢ以２．５ｄＢ递增变化时私密中断概率的变化情况，其
中图４给出的是单窃听者的情况，图５给出的是窃听者联合的
情况。

由图４可知，当授权信道信噪比门限γｂ提高时，相应的私
密中断概率也提高，这是因为平均发射功率分配给人工噪声的

比重降低的结果。当γｂ一定时，随平均发射功率的增加私密
中断概率开始减小。如图５所示，当窃听者联合时，相同的 γｂ
下私密中断概率有了明显的提高，这时需要增加平均发射功率

才能降低私密中断概率。

#

　结束语

本文主要针对部分信道特征下的物理层安全传输问题，提

出了一种实用的物理层安全编码方法。在采用波束成型传输

的ＭＩＳＯ系统中，多天线发射机通过信道反馈得到授权信道特
征，波束成型发射时添加与授权信道特征完全正交的人工噪

声；通过交织ＬＤＰＣ码进一步缩小安全距离，在授权信道 ＳＮＲ
约束下求最小私密中断概率，实现人工噪声和发射权重的功率

优化分配，使窃听信道尽可能保持低ＳＮＲ高ＢＥＲ，授权信道保
持高ＳＮＲ低ＢＥＲ，满足安全编码的信道条件假设，实现物理层
安全传输。仿真结果表明，在授权信道 ＳＮＲ约束下，本方法可
以实现较低的私密中断概率。
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下期要目
?　无线传感器网络中事件驱动数据收集研究进展

?　网络舆论中节点重要性评估方法综述

?　软件可信综述

?　供应链对消费者在线评论群推荐智能协同机制研究综述

?　基于粒子群优化的异构多处理器任务调度算法

?　多目标人工蜂群算法在服务组合优化中的应用

?　基于遗传算法搜索低旁瓣最大长度序列

?　适应供应链及其递归结构的设计与研究

?　集装箱装船顺序的多目标整数规划优化模型

?　云物流模式下基于最大覆盖的配送中心的选址－分配问题研究

?　自适应双向菌群优化算法

?　公共环境下的混合型音乐推荐系统的关键技术研究

?　基于情感特征分析的语音情感识别研究

?　一种层次化空间分析方法在语种识别系统中的应用

?　基于关联规则的创新矛盾矩阵的研究

?　结合项目分类和云模型的协同过滤推荐算法

?　基于ＮＮＶ关联规则的非分类关系提取方法及其应用研究

·５５４３·第９期 王亚东，等：部分信道特征下的物理层安全编码方法 　　　


