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同时同频全双工场景中的射频域自适应干扰抵消 
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摘  要：考虑同时同频全双工无线收发信机的射频域自干扰抵消技术，现有研究多集中于利用手动方式调整自干扰

估计信号的参数。针对这一问题，该文提出一种射频域的自适应干扰抵消算法。以正交、同相参考支路构成的自干

扰估计结构为基础，利用梯度下降法搜索支路的 优权矢量，估计出自干扰信号，实现了射频域的自适应干扰抵消，

并且给出了该算法的收敛性分析。分析与仿真表明，当迭代步长越大或统计时间越短时，算法的收敛速度越小。在

100 倍符号周期的统计时间，0.3 的归一化步长，80 dB 干信比以及 0 dB 信噪比的仿真条件下，该文提出的射频域

自适应干扰抵消算法可以实现约 100 dB 的自干扰抑制。 
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Abstract: In the context of the RF domain self-interference cancellation algorithms in the co-frequency and co-time 

full duplex system, the current research focuses mainly on the manually adjusting of self-interference parameters. 

To solve this problem, a RF domain adaptive self-interference cancellation is proposed. On the basis of the 

self-interference estimation construction within an in-phase and quadrature reference signal channels, the 

self-interference is reconstructed by searching the optimal weight vector with the method of gradient descending 

and cancelled at last. In addition, the convergence of the proposed algorithm is analyzed. The analysis and 

simulation show that the convergent speed is faster when the iterative step size is larger and the statistical time is 

shorter. The self-interference can decrease almost 100 dB adopting the RF domain adaptive self-interference 

cancellation algorithm proposed in this paper, when the statistical time is 100 symbol periods, the normalized 

iterative step is 0.3, the signal to noise ratio is 0 dB, and the interference to signal ratio is 80 dB. 

Key words: Wireless communication; Co-frequency and Co-time Full Duplex (CCFD); RF self-interference 

cancellation; Convergence 

1  引言  

目前，全球第 5 代移动通信技术(5G)的研究已

经开启，其中的一个主要技术指标是峰值传输速率

增长至第 4 代移动通信系统(4G)的 100 倍[1]。同时

同频全双工(Co-frequency and Co-time Full Duplex, 
CCFD)技术是一种在同一频段上同时传输上下行
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数据的双工技术，与现有的时分双工(Time Division 
Duplexing, TDD)和频分双工(Frequency Division 
Duplexing, FDD)体制相比，其频谱效率 大可以提

升一倍 [2 5]− 。考虑到其高频谱效率的特点，同时同

频全双工技术已成为 5G 技术的重要候选方案。 
在同时同频全双工传输模式的收发信机中，接

收信号受到了来自本地发送信号的大功率干扰。由

于模数转换器(Analog to Digital Converter, ADC)
的动态范围有限，在进入 ADC 之前接收信号干信

比必须降低到一定水平[6]。因此，在同时同频全双工

系统中，射频域的自干扰抵消技术研究尤为重要。 
在已有的同时同频全双工射频域自干扰抵消技
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术中，文献[7, 8]利用本地发送射频信号作为自干扰

信号的参考，通过改变参考信号的相位和幅度，分

别在 2.4 GHz 频段、530 MHz 频段验证了射频域自

干扰抵消的可行性；文献[9, 10]则采用由正交、同相

两条支路构成的自干扰信号估计结构，通过手动方

式调整两支路的衰减器增益，实现了在 2.4 GHz 频
段的射频域自干扰抵消方案验证。虽然文献[7~10]
验证了射频域自干扰抵消方案的可行性，但是它们

均未给出参考信号参数调整的具体方法，无法直接

应用于实际的通信系统。 
针对这个问题，本文以正交、同相参考支路构

成的自干扰估计结构为基础，首先对接收信号强度

与两支路权矢量之间的关系进行了理论分析；进而

提出了一种射频域的自适应干扰抵消算法；然后分

析了该算法的收敛性，并讨论了干信比、统计时间、

迭代步长等参数对收敛速度的影响； 后进行了仿

真验证。 
本文结构如下：第 2 节给出同时同频全双工系

统模型；第 3 节详细阐述射频域自适应干扰抵消算

法；第 4 节分析该算法的收敛性；仿真结果在第 5
节中给出；第 6 节为本文的结论。 

2  系统模型 

本文采用的同时同频全双工系统模型如图 1 所

示[9]，系统包括近端与远端两个收发信机。为了便于

分析，本文以近端收发信机为例，阐述其射频域自

干扰抵消算法。为便于标识，用下标 n 表示近端发

射信号参数，下标 f 表示远端发射信号参数。 
近端发射机对本地发送比特流 ( )nb k 进行二进

制相位调制(BPSK)，再经过脉冲成形、数模转换以

及射频前端处理馈入发射天线。近端接收机接收到

两部分信号，分别是来自远端的期望信号 ( )fx t ，以

及来自近端发射机的自干扰信号 ( )nx t 。在近端接收

机链路中，首先进行射频信号的自适应干扰抵消；

经模数转换、匹配滤波后，解调得到远端期望信号

的估计值 ( )fb k 。 

2.1 发射机模型 
首先考虑近端发射机，设 ( ) {0,1}nb k ∈ 为近端发

送的第k 个比特。 ( )nb k 经 BPSK 调制后，得到输出

序列 ( )nd k ，其中 ( ) { 1,1}nd k ∈ − 。 ( )nd k 经过脉冲成

形、数模转换器(ADC)后，输出信号 ( )nd t 为 

( ) ( ) ( )n n
k

d t d k h t kT
+∞

=−∞

= −∑          (1) 

其中T 是待发送符号周期； ( )h t 是根升余弦成形脉

冲[11]，β 为根升余弦滚降因子， 0 1β≤ ≤ 。 
( )nd t 变频到发射频率 cf 后，近端发射机的射频

信号输出 ( )nx t 可表示为 

( )( ) 2 ( )cos 2n n n c nx t P d t f tπ φ= +        (2) 

其中 nP 是近端发射信号功率， nφ 为近端发射载波初

始相位。 
与近端发射机类似，远端发射机的射频信号输

出 ( )fx t 可表示为 

( )( ) 2 ( )cos 2f f f c fx t P d t f tπ φ= +        (3) 

其中 

( ) ( ) ( )f f
k

d t d k h t kT
+∞

=−∞

= −∑             (4) 

fP 为远端发射信号功率， fφ 为远端发射载波初始相

位， ( ) { 1,1}fd k ∈ − 为远端发送第 k 个 BPSK 调制符

号。 

2.2 信道模型 

假设近端发射信号从近端发射天线到达近端接

收天线时，经历了加性白高斯噪声(AWGN)信道，

其幅度衰减因子为 nK ，传播时延为 nτ 。类似地，

考虑远端发射信号从远端发射天线到达近端接收天

线时，同样经历了 AWGN 信道，幅度衰减因子为

fK ，传播时延为 fτ 。则近端接收信号可以表示为： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f n

f f n n f n

r t r t r t n t

K x t K x t n tτ τ

= + +

= − + − +    (5) 

 

图 1 同时同频全双工系统模型 
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其中第 1 项为远端期望信号，第 2 项为近端自干扰

信号， ( )n t 表示接收噪声。 

在自由空间中，定义远端发射天线和近端接收

天线之间的距离为 fl ，近端发射天线和近端接收天

线之间的距离为 nl 。一般来说， fl 远大于 nl ，则远

端幅度衰减因子 fK 远小于近端幅度衰减因子 nK ；

此外，远端发送信号、近端发送信号到达近端接收

天线时所经历的传播时延可分别表示为[12]。 

f fl cτ =                   (6) 

n nl cτ =                   (7) 

其中 83 10 m sc = × 为电磁波在自由空间中的传播

速度。 

2.3 接收机模型 

利用估计出的自干扰信号 ( )nr t ，近端接收机首

先对接收信号进行自干扰的抵消，得到 ( )z t 。 

( ) ( ) ( )nz t r t r t= −                        (8) 

( )

( )

[ ]

( )

2 ( )

         cos 2 ( )

n n nn

n nn n
k

nc n

t K x t

K P d k h t kT

f t

τ τ

τ

π τ φ

+∞

=−∞

= −

= − −

⋅ − +

∑
    (9) 

其中 nK 表示近端发射信号到达近端接收天线时所

经历幅度衰落 nK 的估计值； nτ 表示近端发射信号

到达近端接收天线时所经历传播时延 nτ 的估计值。 

干扰抵消后的信号经过下变频、模数转换、匹

配滤波后，解调得到远端发送比特流的估计值。 

3  干扰抵消算法 

3.1 干扰抵消结构 

在同时同频全双工场景中，由于近端发射天线

与近端接收天线的距离 nl 较小，根据式(6)可知近端

传播时延 nτ 较小。考虑符号周期 nT τ 的应用场

景，有 

( ) ( )nh t h tτ− ≈             (10) 

根据三角函数的和差化积恒等式，式(5)中的近

端自干扰信号项可写为 
( ) ( )

2 ( ) ( )

 cos(2 )cos(2 )

 2 ( ) ( )

  sin(2 )sin(2 )

n n n n

n n n
k

c n c n

n n n
k

c n c n

r t K x t

K P d k h t kT

f f t

K P d k h t kT

f f t

τ

π τ π φ

π τ π φ

+∞

=−∞

+∞

=−∞

= −

≈ −

⋅ +

+ −

⋅ +

∑

∑
     (11) 

分别定义参数 ig , qg ： 

cos(2 )i n c ng K fπ τ=           (12) 

sin(2 )q n c ng K fπ τ=           (13) 

由式(12)，式(13)可知，参数 ig , qg 是幅度衰落

nK ，传播时延 nτ 的函数，且满足 0 1ig≤ ≤ , 
0 1qg≤ ≤ 。则式(11)可以化简为 

1
( ) ( )

4n i n q n
c

r t g x t g x t
f

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (14) 

因此，射频域近端自干扰信号 ( )nr t 的估计可以

转化为参数 ig , qg 的估计。不妨定义 ig , qg 分别为

参数 ig , qg 的估计值。根据式(14)，本文采用的射

频域自适应干扰抵消结构如图 2 所示。 

 

图 2 自干扰抵消结构，包含同相(I 路)、正交(Q 路)两支路 

3.2 基于梯度下降法的自适应干扰抵消 

由式(8)可知， ( )z t 是干扰抵消后的接收信号。

结合式(8)和式(9)，可以得到 ( )z t 的信号均方值 ( )J t 。 

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
         ( )

4

f f f i i n

q q n
c

J t E K x t n t g g x t

g g x t
f

τ
⎡⎛⎜⎢⎜= − + + −⎢⎜⎜⎢⎜⎝⎣

⎤⎞⎛ ⎞ ⎟⎥⎟⎜ ⎟⎟+ − − ⎟⎜ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎥⎠⎦
 (15) 

不失一般性，假设远端发射比特流与近端发射

比特流统计独立，加性高斯噪声 ( )n t 分别与 ( )fx t , 
( )nx t 统计独立， ( )n t 为均方遍历的广义平稳随机过

程， ( )fx t , ( )nx t 为周期均方遍历的广义循环平稳随

机过程[13]。在一个符号周期T 内对 ( )J t 取时间平均

后得到 

( ) ( )

2

222 2

1
( ) d

  

T

f f n n i i q q

J E z t t
T

K P P g g g gδ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

  (16) 

其中 2
nδ 为加性高斯噪声的平均功率。 

由式(16)可知，干扰抵消后的信号均方值J 是

以( ,  )i qg g 为自变量的凸函数。式(16)分别对 ig , qg

求偏导： 

2 ( )i n i iJ g P g g∂ ∂ = −            (17) 
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( )2q n q qJ g P g g∂ ∂ = −           (18) 

根据凸函数的性质，当 [ , ]i qg g 取值为 [ , ]i qg g 时，

J 取得极小值。考虑梯度下降策略[14]，即由任意一

点 ( ) ( )[ 0 , 0 ]i qg g 出发，沿着J 在该点的负梯度方向搜

索，J 的值下降 快，并逐渐收敛于 [ , ]i qg g 。第k 步

迭代后，权矢量 [ , ]i qg g 的表达式为 
( 1) ( ) ( )k k J kμ+ = − ∇G G          (19) 

其中 

( ) ( ), ( )i qk g k g k⎡ ⎤= ⎣ ⎦G                (20) 

( ) ( )
( ) ,  

( ) ( )i q

J k J k
J k

g k g k

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥∇ = ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
          (21) 

在实际的应用场景中，信号均方值J 在点 ( )kG
处的梯度是无法精确计算的。因此，本文将寻求一

种对该梯度的无偏估计。 
在已有的假设下，远端发射比特流与近端发射

比特流统计独立，加性高斯噪声 ( )n t 分别与 ( )fx t , 
( )nx t 统计独立。结合式(5)、式(14)，可以计算出： 

[ ]2

2
2

( ) ( )

1
2( ) ( ) ,2( )

4

n

i i n q q n
c

r t r t
E

g g E x t g g E x t
f

⎧ ⎫⎪ ⎪∂ −⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎢ ⎥⎜⎡ ⎤ ⎟= − − −⎜⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

G

 (22) 

在一个符号周期T 内对上式取平均后得到 

[ ]2( ) ( )1
d

    2 ( ),2 ( )

n

T

n i i n q q

r t r t
E t

T

P g g P g g

⎧ ⎫⎪ ⎪∂ −⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

∫ G

      (23) 

与式(17)、式(18)比较可知，式(23)的结果与J

在点 ( )kG 处的梯度一致。因此有 

[ ]2( ) ( )1
 d

n

T

r t r tJ
J E t

T

⎧ ⎫⎪ ⎪∂ −∂ ⎪ ⎪⎪ ⎪∇ = = ⎨ ⎬⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∫G G

   (24) 

利用 ( )fx t , ( )nx t ，以及 ( )n t 的均方遍历性，以

有限时间 JT 上的统计平均代替式(24)中的均值操

作，结合式(22)，得到梯度 ( )J k∇ 的估计： 
( )1

( ) 2 ( ) d
( )

k J

k

t T n

t
J

r t
J k z t t

T k

+ ∂−
∇ ≈

∂∫ G
      (25) 

综上所述，在同时同频全双工场景中，在图 2
所示的自适应干扰抵消结构中，射频域自适应干扰

抵消步骤如下： 
步骤 1  对权矢量G赋初始值，得到 (0)G ； 
步骤 2  计算当前 ( )kG 下的权矢量步进： 
( 1) ( 1), ( 1)

( )2
( )= ( ) d

( )

k J

k

i q

t T n

t
J

k g k g k

r t
J k z t t

T k

μ
μ

+

⎡ ⎤Δ + = Δ + Δ +⎣ ⎦
∂

= − ∇
∂∫

G

G
 (26) 

其中 

( ) 1
( ),  

4
n

n n
c

r t
x t x t

f

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎟⎜⎢ ⎥⎟= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦G
        (27) 

步骤 3  更新权矢量 ( 1)k +G ： 
 ( 1) ( ) ( 1)k k k+ = +Δ +G G G        (28) 

并控制修改同相、正交两支路的增益； 
步骤 4  重复步骤 2。 

4  性能分析 

4.1 收敛性分析 
为便于分析，将参数 ( , )i qg g 的真实值写为向量

形式： 

0 [ , ]i qg g=G             (29) 

定义权矢量的误差矢量为 0( ) ( )k k= −G Gε 。结

合式(22)，第 k 步迭代后，误差矢量的均值为 

[ ] ( ) [ ]( ) 1 2 ( 1)nE k P E kμ= − −ε ε        (30) 

则第 k 步迭代的误差矢量与初始误差矢量的关

系为 

[ ] ( ) [ ]( ) 1 2 (0)
k

nE k P Eμ= −ε ε         (31) 

干扰抵消算法收敛等效于误差矢量 [ ( )]E kε 收敛

于零向量[15]。因此，根据式(31)，容易知道 [ ( )]E kε 收

敛于零向量的充分必要条件为 

0 1 nPμ< <              (32) 

综上所述，当式(32)的条件满足时，本文的射

频域自干扰抵消算法是收敛的。 
4.2 收敛速度分析 

收敛速度表征了增益向量 [ ( )]E kG 从 [ (0)]EG 收

敛到 0G 的快慢程度。与文献[15]和文献[16]类似，本

文采用时间常数来衡量自适应干扰抑制算法的收敛

速度，定义时间常数 eτ 为误差矢量 [ ( )]E kε 中各分量

均衰减至初始值的1/e倍所需的迭代时间，其中e 为

自然对数的底[16]。由干扰抵消过程容易知道，迭代

时间是由所需的迭代次数以及每次迭代的统计时间

JT 决定的。 
由式(32)可知，μ受限于 nP ，定义归一化步长

nPη μ= ，则 η满足： 
0 1η< <               (33) 

误差矢量中各分量衰减至初始值的1/e 倍所需

的迭代次数近似为 

( )
1

2 ln 1 2e
n

k
Pμ

=
− −

          (34) 

因此误差矢量中各分量衰减至初始值的1/e 倍

所需的迭代时间，即自干扰抑制算法的时间常数近

似为 
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( )2 ln 1 2
J

e e J
n

T
k T

P
τ

μ
= =

− −
        (35) 

由式(35)可以看出，当迭代步长 μ 越大或者统

计时间 JT 越小时，算法的时间常数越小、收敛速

度越快。当归一化步长 η较小，即μ较小时，式(35)
可以近似为 

4
J

e
n

T
P

τ
μ

≈               (36) 

此时，算法的收敛速度与迭代步长 μ成正比，

与统计时间 JT 成反比。 

5  数值与仿真结果 

在同时同频全双工场景中，针对本文提出的射

频域自适应干扰抵消算法，本部分利用 Matlab 仿真

软件验证了其收敛性。数值与仿真分析基于表 1 所

示的参数设置。值得注意的是，仿真结果中干扰抑

制比表示干扰抑制前后的干扰功率之比；迭代时间

通过单次迭代统计时间 JT 与迭代次数相乘得到；由

于单次干扰抵消过程受随机噪声影响较大，本部分

的仿真结果均为 50 次干扰抵消过程的平均值。 
根据仿真结果，图 3 描绘了 ISR 80 dB= , 

=0.3η 时，不同统计时间下干扰抑制比随迭代时间

的变化趋势；图 4 给出了 ISR 80 dB= , / 50JT T =
时，不同归一化迭代步长下干扰抑制比随迭代时间

的变化趋势；图 5 则给出了 / 50JT T = , =0.3η 时，

不同干信比下干扰抑制比随迭代时间的变化趋势。 

表 1 数值与仿真分析的参数设置 

参数名 取值 

调制方式 BPSK 

成形脉冲 根升余弦 

成形脉冲滚降因子 β  0.22 

信号带宽 5 MHz 

载波频率 2.4 GHz 

统计次数 50 

SNR 0 dB 

从图 3 可以看出，当统计时间 / 25JT T = 时， 
算法经过 0.1 ms 实现收敛；当统计时间 / 100JT T =
时，算法经过 0.3 ms 实现收敛。这说明了 /JT T 越

小，收敛速度越快。从图 4 可以看出，当归一化迭

代步长 =0.4η 时，算法经过 0.1 ms 实现收敛；当归

一化迭代步长 =0.2η 时，算法经过 0.3 ms 实现收敛。

这说明了归一化步长 η越大，收敛速度越快。从图 5
可以看出，当干信比分别为 60 dB, 80 dB 时，两曲

线的斜率一致，即算法的收敛速度与干信比无关。

但当干信比为 80 dB 时，收敛后的干扰抑制比更大，

实现收敛所需的时间更长。 
需要指出的是，由于文献[7~10]只是对射频干

扰抑制进行可行性验证，并且仅给出了在特定实验

环境中干扰抑制的实际测量结果，该方案很难重建

以及评估性能。因此，本文没有与上述文献中的方

案进行仿真对比。 
综上所述，考虑同时同频全双工传输场景，针

对加性白高斯噪声无线传播信道，在加性白高斯噪

声无线自干扰信道中，本文提出的射频域自适应干

扰抵消算法能够实现对干扰信号的自适应抵消。结

合式(35)可知，当迭代步长越大或统计时间越短时，

算法的收敛速度越快。从仿真结果中容易看出：在

2.4 GHz 载频、5 MHz 带宽、BPSK 调制、0 dB 信

噪比，100 倍符号周期的统计时间，0.3 的归一化步

长以及 80 dB 干信比的仿真条件下，同时同频全双

工场景中的射频域自适应干扰抵消算法，可以实现

约 100 dB 的自干扰抵消效果。 

6  结束语 

本文考虑同时同频全双工传输场景，针对加性

白高斯噪声无线传播信道，在加性白高斯噪声无线

自干扰信道中，提出了一种射频域的自适应干扰抵

消算法；并分析了该方法的收敛性以及收敛速度。

分析和仿真表明，本文提出的射频域自适应干扰抵

消算法能够实现同时同频全双工场景中的自干扰抵

消，并且当迭代步长越大或单次统计时间越短时，

算法的收敛速度越快。本文的研究成果为同时同频

全双工技术的实现提供了理论支持。 

 

图 3 不同单次迭代统计时间下，            图 4 不同归一化迭代步长下，            图 5 不同干信比下，干扰 

干扰抑制比随迭代时间的变化               干扰抑制比随迭代时间的变化            抑制比随迭代时间的变化 
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