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基于容量和发射机预调零的全双工天线位置优化研究 

吴  飞*    邵士海    唐友喜 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 611731) 

摘  要：同时同频全双工系统中，考虑直射路径自干扰信号抵消，通常采用发射机天线预调零技术，但是该方法不

仅会降低远端接收机的信号功率，还会形成零陷区域。产生此问题的主要原因是没有考虑本地接收机天线工作在发

射机天线的近场区域，而采用平面波模型进行设计。因此该文采用具有更高自由度的球面波模型，在保证发射机预

调零的情况下，以零陷区容量最大化为原则，优化本地接收机天线位置，给出了最优位置的求解方法。仿真结果表

明，在保证预调零的情况下，能够减小零陷区域功率衰减值；当发射机天线间隔为半个波长时，与平面波优化方式

相比，零陷区系统容量随着信道相关性增加而有一定增加。 
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Location Optimization of Antenna Based on the Capacity and 
 Transmit Interference Pre-nulling in Full-duplex 

WU Fei    SHAO Shihai    TANG Youxi 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and  

Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Considering the line-of-sight path interference cancellation in Co-time and Co-frequency Full-Duplex 

(CCFD), the pre-nulling technique of transceiver is usually used. However, this method forms a subsidence zone of 

signal power for the remote receiver. The main reason is that the local receiver antenna is not considered in the near 

field of the transmitter antenna, and the design is based on the plane wave model. In this paper, the spherical wave 

assumption is adopted, and the local receiver antenna position is optimized by the subsidence capacity maximum 

while guaranteeing transmitter pre-nulling of self-interference. The procedure of calculating the optimal local 

receive antenna position is also given. The simulation results show that when the transmitter spacing is half 

wavelength, the subsidence capacity is improved with the increase of the channel correlation compared with the 

antennas placement optimization by the plane wave assumption. 

Key words: Wireless communication; Co-time Co-frequency Full Duplex (CCFD); Self-interference cancellation; 

Capacity; Pre-nulling; Antenna location optimization 

1  引言  

同时同频全双工(Co-time and Co-frequency 
Full Duplex, CCFD)同时在相同的频谱上进行收
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发，相比传统的时分双工(TDD)和频分双工(FDD)
而言，理论上可以成倍提高无线通信速率，显著提

高系统吞吐量 [1 4]− 。由于收发机同时同频，发射机

会对接收机产生强干扰，因此自干扰抑制是实现同

时同频全双的关键技术 [5 7]− 。 
自干扰抑制技术中，受限于有限的接收机动态，

低噪放或 ADC 前需进行干扰抵消，一种典型技术

为发射机预调零技术 [8 4]−1 。文献[8]给出了时变信道

下，发射机迫零矩阵求解方法，并用仿真和实验验

证了算法的有效性。文献[9]采用 2 发 1 收天线配置，

两根天线发送相同的信号，然后通过调节接收天线

在两根天线的距离，通常是距离相差半个波长，达

到发射机预调零的效果；与单根天线相比，会在远

端形成零陷区域。不同于文献[9]采用的非对称天线
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摆放方式，文献[10]采用对称方式，即接收天线摆放

在两根发射天线中间，通过调节其中一根天线的相

位，通常是 180°来达到发射机预调零，根据论文

分析与实验，采用对称方式能够更好地预调零抵消

性能，但是此方法也会在远场形成零陷区域。文献

[11]通过实验验证了文献[10]的方法的有效性，文献

[12]则把文献[10]的方法运用到蜂窝系统中，文献[13]
和文献[14]通过微波天线位置摆放设计，实现了发射

机预调零电路。文献[8–14]给出的方法，都可以做到

发射机对本地接收机的自干扰预调零，但同时会在

近端接收机方向形成零陷区域，当远端接收机处在

此零陷区域中时，接收到的信号功率急剧下降。 
造成上述零陷区域的主要原因是发射机对本地

接收机的自干扰预调零电路和天线位置摆放，都是

依据远场平面波模型进行设计。平面波模型适用于

收发天线距离远远大于发射天线阵列尺寸的情况，

主要有两个近似，一是所有的本地发射机天线到本

地接收机天线都具有相同的路径损耗，二是本地接

收机天线之间的相位差只跟到达角度和阵列天线间

距相关，而与收发天线距离无关[15]。然而同时同频

全双工本地接收天线与本地发射机天线距离较近，

接收机天线工作在发射机天线的近场区域，因此远

场平面波模型不再成立。在近场球面波模型下，直

射路径距离会影响收发天线的路径损耗的大小，也 

会影响本地接收机天线的相位差。因而与平面波模

型相比，在球面波模型下，发射机波束成形向量的

设计具有更高的自由度，理论上可以保证发射机预

调零的情况下并在远场降低零陷区域方向的衰减

值，从而不会造成功率的急剧衰减。因此，本文在

近场球面波模型的情况下，研究以容量为准则，求

解不同信道相关性下最优的本地接收机天线位置。 

本文其余部分是这样安排的：第 2 节是系统模

型；第 3 节是优化目标；第 4 节是优化求解；第 5

节给出了仿真值；最后是论文的总结。 

2  系统模型 

双节点全双工系统模型如图 1(a)所示，发射机

采用两根发射天线，接收机采用单根天线。 2 1
1

×∈h

表示有用信道， 2 1×∈a 表示基站自干扰信道。图

1(b)表示发射机与接收机天线的摆放方式，发射天

线间距长度为 l , θ 表示本地接收机到线性阵列的

角度，d 表示本地接收天线到发射机阵列中心的距

离。为了简化问题，本地接收天线摆放在离阵列中

心 0d 半径范围之外，有 0/2l d d< ≤ ；其次本地接

收机天线摆放离发射天线阵列中心 1d 半径范围之

内，且有 1d d≤ ，因此有 0 1/2l d d d< ≤ ≤ 。设发射

机的波束成形向量为 2 1
t

×∈w 。 

 

图 1 双节点全双工系统模型 

考虑直射路径信号泄露，如图 2 所示，由三角

余弦定理可知，接收机天线到发射机天线 , 1,2n n = ： 

 ( ) ( )2 2/2 1 cosn
nr l d ld θ= + + −        (1) 

采用球面波模型时，假设具有相同信源幅度A

的发射机天线 ( 1,2)i i = 到本地接收天线的幅度分别

为 

 ( )1 exp j2
n nra A rβ λ= − π          (2) 

其中， , 1,2nr n = 表示发射机到接收机的距离，
2=( /4 ) , 1,2n nr nβ λ π = 表示直射路径自由空间传播

损耗，λ表示波长，设
1 2

T[  ]r ra a=a 。设发射机波束

成形向量 T
,1 ,2[  ]t t tw w=w ，自干扰抑制须满足

T 0t =a w ，即 

 

图 2 发射机天线位置摆放 
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则归一化的发射机波束成形向量可以表示为 

2 1

T

1 22 2
1 2

Tj2 j2
1 22 2

1 2

1
=

1
    = e e

t

r r
r r

r r

λ λ

γ γ
γ γ

− π − π

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦+

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦+

w

  (4) 

其中，整理可得 1γ 和 2γ 分别为 

( )

( )( )

2 2
1 1 2

2 2

2
exp j /2 cos

       exp j2 /2 cos

r r l d ld

l d ld

γ θ
λ

λ θ

⎛ π ⎞⎟⎜= − = + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − π + +

( )

( )( )

2 2
2 2 1

2 2

2
exp j /2 cos

       exp j2 /2 cos

r r l d ld

l d ld

γ θ
λ

λ θ

⎛ π ⎞⎟⎜= − = + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ − π + −
 

3  零陷区域系统容量 

发射机只考虑直射路径的自干扰抵消，多径自 

干扰采用数字技术进行抵消[16]。发射机天线相关性 

为 0≤ p≤ 1, 1p = 表示完全相关， 0p = 表示完全 

不相关。由于节点 1 与节点 2 完全相同，我们只分 

析单边信道下的容量。设 1h 和 2h 为相互独立的瑞利

衰落信道，服从 2(0, )hσ 分布，则相关系数为 p的信道

可以表示为 

 1 2

1

1

p
h h

p
δ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

h             (5) 

其中， 21 1 pδ = + 为信道归一化参数。考虑零陷 

区信道，因两根天线距离有差距，故式(5)修正为 

 ( )1 exp j2 cos /l θ λ⎡ ⎤= π⎢ ⎥⎣ ⎦h h         (6) 

其中， 表示向量对应元素相乘。设发射机信号为

s ，与瑞利衰落信道 1h 和 2h 相互独立，则接收机信

号r 为 
 t Ir s s nδ= + +hw            (7) 

其中，n 为接收机加性白噪声，功率为 2σ , Is 为残

余自干扰，假设为高斯加性白噪声，且s 与n , Is 相

互独立。假设干噪比 INR ρ= ，则自干扰功率为
2ρσ ，干扰与噪声总功率为 ( ) 21ρ σ+ 。则接收机平

均容量为 

( )

( ) ( )
( )( )( )

2

2 2
2

1 2 1 2

2 2 2 2 2
1 2

log 1 SINR

exp j2 cos exp j2 cos
log 1

1 1

t h

C

P p l p l

p

σ γ γ θ λ γ γ θ λ

γ γ ρ σ

= +

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

             (8)

4  优化求解 

要使平均容量最大，即需式(8)的信干噪比

SINR 最大。当不考虑自干扰抵消的残余值时，SINR
与 p , 1γ 和 2γ 有关。设 cosc θ= ，则有 1 cos 1θ− ≤ ≤ ，

因此对 SINR 求优化可以表示为 

( )

( )( )
( )( )( )

,

2 2 1

1 22 22 2

0 1

argmaxSINR

cos 2
  = 1 2

1 /2 1

s.t. , 1 1

d c

t h
r r lcP

pr r
d l p

d d d c

λσ
ρ σ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪π − + ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ − ⎟⎬⎜ ⎟⎪⎜+ ⎟+ + ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪≤ ≤ − ≤ ≤ ⎪⎪⎭

(9) 

其中， ( )2 2
1 = /2 +r l d ldc− , ( )2 2

2 /2r l d ldc= + + 。 

4.1 球面波天线位置优化 

考虑球面波模型时，根据式(9)，可以发现，当

发射机相关性 0p = 时，信干噪比 SINR 与距离 d 和

c 无关，所以基站接收天线的位置可以随意摆放，

只要满足约束条件 0d d≥ 和 1 1c− ≤ ≤ 即可。当发射

天线相关性为 0 1p< ≤ 时，对特定的 p，式(9)的最

大值的求解，可以转化为式(10)的最小值求解。 

 ( )
( )( )

( )
2 1

1 2 22

cos 2
,

/2

r r lc
y d c r r

d l

λπ − +
=

+
     (10) 

根据极值定理[17]，连续函数 ( ),y d c 在闭区间必

定存在最大值与最小值。对其求偏导， ( ), /y d c∂  
0d∂ = , ( ), 0y d c c∂ ∂ = ，易知不能得到 * *,d c 的闭

合表达式。但是我们仔细分析式(10)，有如下 3 种

结论： 
结论 1  对 [ ]0 1,d d d∀ ∈ , ( ),y d c 在 0c = 取得最

大值 1，且易知大于 –1。 

结论 2  当 ( )( 2 20 2 /  /2l d ldcλ≤ π + + −  

( ) )2 2/2l d ldc lc+ − + < π，系统容量有如下结论： 

(1)当 ( )cos 4 / 0l λπ > ，系统容量在 1c = ，即

0θ = π或 , 1d d= 取得最大值，其值为 

( )( )

( )
( )

( )

2
*

2 2 2

22
02

22
0

= log 1
1 1

/2
     1 2 cos 2

/2

t hP
C

p

d l
p p l

d l

σ
ρ σ

λ

⎛⎜⎜ +⎜⎜ + +⎜⎝
⎞⎛ ⎞− ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⋅ + − π ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎟+⎜ ⎟⎝ ⎠⎠
  (11) 
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(2)当 cos(4 / ) 0l λπ = ，接收机天线可以在近场

范围满足 1 0d d d≥ ≥ 任意一点，且有固定的最大值

为 

 
( )( )

( )
2

* 2
2 2 2

= log 1 1
1 1

t hP
C p

p

σ
ρ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜⎝ ⎠
   (12) 

(3) 当 cos(4 / ) 0l λπ < ， 系 统 容 量 在 1c = , 

0θ = π或 , 0d d= 取得最大值，其值为 

( )( )

( )
( )

2
*

2 2 2

22
12

22
1

= log 1
1 1

/2
      1 2 cos(2 / )

/2

t hP
C

p

d l
p p l

d l

σ
ρ σ

λ

⎛⎜⎜ +⎜⎜ + +⎜⎝
⎞⎛ ⎞− ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⋅ + − π ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎟+⎜ ⎟⎝ ⎠⎠
   (13) 

结 论 3  当 ( )( 2 22 /  /2l d ldcλπ + + −  

( ) )2 2/2l d ldc lc+ − + ≥ π时，当 *
1d d= ，并且 *c 满

足 ( )2 2 2 22
( /2) ( /2) + +l d ldc l d ldc lc

λ
π

+ + − − = π

时，容量为
( )( )

( )( )

2 2 * *

2 2 2

1 2 ,
log 1

1 1

t hP p py d c

p

σ

ρ σ

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

4.2 平面波天线位置摆放 

相比球面波模型，由式(9)，当用平面波模型时，

更换 1 1γ = 和 ( )2 exp j2 cos /lγ θ λ= − π ，可得 

 
( )( )

( )
1 2

2
2

2 2,
argmaxSINR= 1 2

1 1
t hP

p p
pγ γ

σ
ρ σ

+ −
+ +

 (14) 

5  结果分析 

5.1 数学分析 
5.1.1 球面波容量与平面波容量对比 

    情 况 1  当 ( 2 20 2 / ( /2)l d ldcλ≤ π + +   

)2 2( /2) +l d ldc lc− + − < π时。 

由式(11)、式(12)和式(13)知，当 cos(4 / ) 0l λπ >

时，1 0y> > ，此时容量随着信道相关系数的增加

而减小；当 cos(4 / ) 0l λπ = , 0y = ；当 cos(4 / ) 0l λπ < , 

0 1y> >− ，此时容量随着信道相关系数的增加而

增加。容易看出，随着 l 的增加，球面波容量随着增

加。对于平面波而言， 1y = ，因而当 0p > 时，球

面波容量大于平面波容量，且平面波容量随着信道

相关系数的增加而减少。 

情 况 2  当 ( 2 22 /  ( /2)l d ldcλπ + +  

)2 2( /2)l d ldc lc− + − + ≥ π时。 

根据结论 3 易知，此时容量好于式(13)的结果，

即至少 0 1y> >− ，因而当 0p > 时，球面波容量大

于平面波容量，且平面波容量随着信道相关系数的

增加而减少。 
5.1.2 对称摆放  文献[10]采用对称摆放方式，即本

地接收天线摆放在发射机天线正中间，根据式(7)和
式(8)，此时容量为 

 
( )( )

( )
1 2

2
2

2 2,
argmaxSINR= 1 2

1 1
t hP

p p
pγ γ

σ
ρ σ

+ −
+ +

 (15) 

从式(15)可以看出，对称摆放方式与本文的平

面波优化结果一致，因为对称摆放是平面波优化的

特例。 
5.1.3 非对称摆放  文献[9]采用非对称摆放方式，根

据文献[9]分析及式(7)和式(8)，此时容量为 

 
( )1 2

2 2

2 2,

1 2 1
argmaxSINR= max ,

1 1 4
t hP p p

pγ γ

σ
ρ σ

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ +⎝ ⎠
 (16) 

从式(16)可以看出，由于采用非对称方式，零

陷区域最大功率损失为 6 dB。 
5.1.4 基带迫零  文献[8]采用基带迫零，假设接收天

线位于两根发射机天线的水平线上。根据式(7)和式

(8)，此时容量为 

( )( )

( )

1 2,

2

2 2 2

2 2
2 0

2 2
0

argmaxSINR

    = log 1
1 1

( /2)
       1 2 cos 2 /

( /2)

t hP

p

d l
p p l

d l

γ γ

σ
ρ σ

π λ

⎛⎜⎜ +⎜⎜ + +⎜⎝
⎞⎛ ⎞− ⎟⎟⎜ ⎟⎟⋅ + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎠
  (17) 

从式(17)可以看出，迫零矩阵的方法接近球面

波优化，但是文献[8]并没有给出本地天线位置的求

解方法。 
5.2 仿真分析 

仿真分析参数如表 1 所示，远端接收机位于发

射机天线正中间，远端接收机的功率大概为 0 dBm
左右( 40 dBm× 410− )，远端接收机的平均信噪比为

10 dB 左右。基站发射机距离 l 采用 3 种情况分别为

0.1 , 0.2 , 0.5λ λ λ ，对应的基站接收机天线范围为

[ ]0.2 ,λ λ , [ ]0.4 ,2λ λ , [ ], 5λ λ ，对应的最大值分别为

1 ,2λ λ和 5λ表示接收机在近场范围内，适合球面波

模型进行建模。如图 3 所示，对于发射天线距离为

0.1λ 和 0.2λ，采用结论 2 画出；当发射天线距离为

0.5λ，采用结论 3 画出。从图 3 中可以看出，当天

线相关性较低时，采用球面波优化与采用平面波优

化的零陷区域容量接近；当天线相关性较高时，平

面波传统天线摆放方式会在远场形成一个零陷区

域，因此球面波摆放的容量优于平面波摆放的容量。

结论 3 的近似解 * *( , )y d c , *
1d d= , * 1c ≈ ，当发射

机天线距离为 0.5λ时， * *( , )y d c 为–0.9988，基本接
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近于–1，因此本文的求解方法，可以作为一个近似

最优值看待。从图 3 可以看出，当采用非对称摆放

方式时，零陷区域容量固定不随信道相关性的改变

而改变。对于基带迫零，当发射天线距离为 0.1λ 和

0.2λ波长时，与本文球面波选择方式相同，这是因

为在 5.1 节中假设接收天线处于发射天线的水平线

上，对于更一般的情况，只要求本地接收天线与其

中一根天线更为接近的情况，球面波优化优于迫零

矩阵方法。当发射机天线距离为 0.5λ，当发射机信

道相关性大于 0.3 时，球面波优化的零陷区域容量

显著好于基带迫零，这是因为最优的本地接收天线

不在水平线上。 

表 1 仿真参数设置 

名称 取值 

载波频率(GHz) 2.5 

载波波长 λ (m) 0.12 

发射基站相关性 0 1p≤ ≤  

3 种基站发射天线距离 l  0.1 , 0.2 , 0.5λ λ λ  

对应 3 种基站接收机距 

离约束 

[ ]0.2 , ,λ λ [ ]0.4 ,2λ λ , [ ], 5λ λ  

发射机功率 tP ( dBm) 40  

瑞利衰落信道方差 2
hσ  410−  

接收机白噪声功率 2σ ( dBm) 10−  

 

为了对比传统摆放与球面波天线摆放在方向图

上的区别，考虑典型的场景，发射机天线距离为

/2λ ，对发射机的接收天线的约束为 [ ], 5λ λ ，发射机

信道相关性为 1，远端接收机天线在本地发射机天

线正中间，而在球面波天线摆放的情况下，采用本

文位置优化。如图 4 当采用平面波天线位置摆放时，

在实现本地接收机天线预调零的情况下，远场会形

成零陷区域；而当采用球面波天线位置摆放时，在

实现本地接收机天线预调零的情况下，在远场还可

以进行波束成形。图 5 是本文天线位置摆放的近场

3 维图，可以看出在近场形成零陷的区域约为 60°

方向，距离大概为 0.6 m 左右。对比图 4 和图 5，还

可以发现，当本地接收天线和远端接收机天线同在

一个方向时，如图中所示 60°方向，在实现本地天

线预调零的情况，远端接收机不会形成零陷区域，

相比波束成形，只有 3 dB 的功率损失。上述结果说

明本文采用球面波方法的有效性，即可实现本地天

线的预调零，也可以实现远场的波束成形。 

6  结束语 

本文针对全双工同时同频系统多发单收天线系

统，给出了近场球面波模型和发射机预调零情况下，

以最大化远端接收容量为原则，给出本地接收天线

位置优化求解方法。对于不同的发射天线相关性，

仿真结果表明，传统天线位置摆放方式，远端接收

机的容量会随着发射机天线相关性的增加而减少；

但本文优化的天线位置，远端接收机的容量会随着

发射机天线相关性增加而有一定的增加。上述理论

与仿真说明，采用球面模型进行设计，当远端接收

天线和本地接收天线在同一方向时，既要实现对本

地接收天线的预调零又要不降低远端接收机天线的

功率这个看似矛盾的问题，提供了解决方案，因而

对工程设计有指导意义。 

 

图 3 不同信道相关性下的信道容量         图 4 发射相关性为 1 时，传统天线        图 5 发射相关性为 1 时，球面波优化 

                                             位置摆放与球面波优化天线位置          位置下发射机天线近场 3 维方向图 

发射机天线远场方向图(dB) 
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