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基于分布式天线的全双工中继系统最大化和速率波束成形设计 
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摘  要： 基于分布式天线的全双工中继系统结合了全双工中继两跳同时同频传输的能力和分布式天线高效覆盖的

特性，为提升小区边缘和严重阴影衰落区域的频谱效率提供了一种有效途径。在自干扰抵消非理想的多用户场景下，

利用分布式多天线波束成形可实现对系统中自干扰和多用户干扰的联合抑制。为此，该文首先建立了在各分布式天

线节点独立发射功率约束下最大化多用户端到端和速率的最优化系统模型，进而提出一种双层迭代算法，解决原问

题的非凸性求解难题。仿真结果验证了算法的有效性，表明在多用户分布式天线全双工中继系统中，所提波束成形

设计能够有效抑制自干扰和多用户干扰，显著提高系统频谱效率。 
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Abstract: Distributed antenna based full-duplex relay system is capable of simultaneous transmission and 

reception in the same frequency band on two hops, and it provides uniform coverage for cell edge and deep shadow 

fading areas with increased spectral efficiency. In multiuser scenarios with non-ideal self interference cancellation, 

beamforming using multiple distributed antennas is proposed to suppress self interference and multiuser 

interference jointly. A system model for multiuser end-to-end sum-rate maximization under individual power 

constraints at distributed antennas is established first. Then, a dual-layer iterative algorithm is proposed to resolve 

the non-convexity of the problem. Simulation results validate the effectiveness of the proposal algorithm, showing 

that the proposed beamforming design can be used in distributed-antenna based full-duplex relay systems, to 

suppress both self interference and multiuser interference efficiently, and increase system spectral efficiency 

significantly.  
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1  引言  
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重制约了系统频谱效率的提升。在小区边缘和阴影

衰落严重的区域，由于基站到用户直连链路上严重

的路径损耗，频谱效率十分低下，远远不能满足用

户对于无缝高速接入的需求。中继[1]技术的提出为这

一问题提供了一种有效的解决方案。利用基站与中

继之间和中继与用户之间的较低损耗链路，中继能

够利用两跳传输为远端用户提供更好的服务，在有

限的发射功率下实现更高的频谱效率，从而提升通

信系统的有效性。然而，已有研究中的中继大多工

作在半双工模式[2,3]，两跳传输在不同的时隙或频带

中进行，以避免同时同频收发带来的严重自干扰，
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使得频谱效率的提升相对有限。 
近年来，随着自干扰抵消技术[4]的发展，全双工

中继的实现成为可能。利用模拟域、数字域和空域

多种自干扰抵消技术的结合，全双工中继能够在有

限的残余自干扰下，实现两跳链路同时同频收发[5,6]，

弥补了半双工中继在频谱效率上的不足，拓宽了中

继技术的应用场景。由于这一优势，全双工中继在

3GPP LTE-A, IEEE 802.16 等新一代无线通信标准

的研究中受到广泛关注。 
在全双工中继的相关研究中，多天线全双工中

继由于其在空域自干扰抑制上的潜力而被广泛研 
究 [7 9]− 。然而，在基站半径较大或传播环境复杂时，

集中式天线中继提供的覆盖不足以满足实际需求。

为解决这一问题，文献[10]提出了分布式天线全双工

中继的架构，利用集中式处理和分布式天线为大面

积复杂环境中的用户提供有效覆盖[11]。此外，利用

收发天线分离，这一架构能够缓解自干扰，降低硬

件复杂度。然而，对此架构的研究仍有不足。首先，

文献[10]假设自干扰可被彻底消除，但已有原型系统

表明，由于硬件非理想，残余自干扰不可忽略，并

对系统性能有明显影响[12]。第二，上述研究，包括

集中式天线中继的相关研究，往往局限于单用户场

景，而在蜂窝移动通信系统中典型的多用户场景下，

如何同时抑制自干扰和多用户干扰，从而充分发挥

分布式天线全双工中继系统的性能潜力，尚无有效

的方案。 
为此，本文在多用户分布式天线全双工中继系

统中，提出一种基于波束成形的传输方案，对信道进

行自适应，实现自干扰和多用户干扰的联合抑制。结

合中继资源分配问题中 max-min 函数的等价形式和

连续凸近似(successive convex approximation)[13]，

设计了一种高效的双层迭代算法，在基站和中继各

节点独立发射功率约束下，最大化多用户端到端和

速率，从而最大限度提升分布式天线全双工中继系

统的频谱效率。 
本文余下内容结构如下。在第 2 节对系统模型

进行描述，并构造了相应的优化问题；第 3 节设计
了一种迭代算法，对优化问题进行高效求解；在第
4 节利用仿真对算法的有效性进行验证，并对仿真
结果进行分析；最后在第 5 节中给出本文的结论。 

2  系统模型与问题构造 

一个多用户分布式天线全双工中继系统的模型

如图 1 所示。考虑下行传输，基站利用中继同时为K
个用户提供服务。基站天线数为 BN , K 个用户均为

单天线。中继的接收天线数和发射天线数分别为 RN
和 TN ，这些天线分布式部署在待覆盖区域内，通过

高速本地连接(如光纤等)与集中式处理单元相连，

各天线收发的基带信号可在集中式处理单元中进行

联合处理。中继工作在译码转发的全双工模式下， 

 

图 1 多用户分布式天线全双工中继系统模型 

在基站-中继链路和中继-用户链路上同时同频传输，

因此中继的接收天线会受到发射天线的自干扰。由

于基站与用户间直连链路上的严重损耗，系统中直

连链路的影响可忽略。 
利用周期性的信道估计及信道互易性，本文假

设中继能够获得各链路上准确的信道增益，且每次

端到端传输时长远小于信道衰落相干时间(即保持

准静态)。当用户静止或低速移动时，这一假设是合

理的。将基站-中继链路、中继-用户链路和自干扰链

路上的信道增益分别用 BRH , RU, ,( 1,2, , )k k K=h " 和

RRH 表示，则在中继-用户链路上，第k 个用户接收

信号可表示为 

U, RU, R, R, RU, R, R, U,
1,

,
K

k k k k k j j k
j j k

y x x n
= ≠

= + +∑h w h w  (1) 

其中 R,kx 和 R,kw 分别表示中继向用户 k 的发送符号

和波束成形矢量，式中的求和项表示用户 k 受到的

多用户干扰。注意本文中的波束成形矢量/矩阵均已

包含发射 功率的加 权。不失 一般性， 假设
*

R, R,{ } 1k kE x x = , *()⋅ 表示共轭。噪声 U,kn 建模为加性

白 高 斯 噪 声 (Additive White Gaussian Noise, 
AWGN)，服从 2

U, (0, )k nn σ∼ CN , 2
nσ 为噪声方差。

定义中继对用户k 的发送自相关矩阵为 
H

R, R, R, ,k k k=Q w w             (2) 

则用户k 信息速率为 

H
RU, R, RU,

RU,
H 2

RU, R, RU,
1,

ln 1 k k k
k K

k j k n
j j k

r
σ

= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑

h Q h

h Q h
   (3) 

在基站-中继链路上，为充分利用中继的多接收

天线，采用多流传输。用 Bx 和 BW 分别表示基站的

发送符号向量和波束成形矩阵，则中继接收的信号

可表示为 

R BR B B RR R, R, R
1

K

k k
k

x
=

= + +∑y H W x H w n    (4) 
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其中噪声 Rn 建模为 AWGN，服从 2
R ( , )nσn I∼ CN 0 , 

I 为单位矩阵。不失一般性，假设 H
B B{ }E =x x I 。

式(4)右侧求和项表示中继全双工传输时发射天线

对接收天线的自干扰。中继在接收到信号后，利用

模拟域和数字域自干扰抵消技术[4]，对接收信号中已

知的自干扰部分进行抑制。由于实际硬件的非理想(如
功放非线性、ADC 有限动态范围等)，处理后的信号

中仍有残余自干扰(Residual Self Interference, RSI)存
在。本文将残余自干扰 RSIz 建模为复高斯随机矢量， 

服从 ( )H
RSI RR R, RR1

, diag( )
K

kk
γ

=
∼ ∑z H Q HCN 0 ，其中 

diag()⋅ 表示取方阵主对角线元素而得的对角阵，与

硬件非理想相关的参数 (0,1)γ ∈ 表示 RSI 的功率水

平。该 RSI 模型是文献[7,8]中复杂 RSI 模型的合理

近似。自干扰抑制后中继接收信号可表示为 

R BR B B RSI R= + +y H W x z n         (5) 

接下来集中处理单元使用最小均方误差-串行干扰

抵消 (Minimum Mean Square Error Successive 
Interference Cancellation, MMSE-SIC)接收机对接

收信号进行检测，定义基站处的发送相关矩阵为 
H

B B B=Q W W               (6) 

则基站-中继链路上的信息速率可表示为 

H
BR B BR

BR
2 H

RR R, RR
1

ln
diag( )

K

n k
k

r
σ γ

=

= +
+ ∑

H Q H
I

I H Q H
  (7) 

由式(3)和式(7)可知，在多用户分布式天线全双

工中继系统中，自干扰和多用户干扰共同制约了系

统性能的提升。通过对中继波束成形矢量 R,kw 和基

站波束成形矩阵 BW 的优化设计，可以实现对多用

户干扰和自干扰的联合抑制，从而提高端到端传输

速率。 
在多用户系统中，和速率是反映系统频谱效率

最直观的指标，为此本文选择系统端到端和速率作

为优化目标。由于全双工中继的连续传输要求两跳

链路速率平衡，系统端到端和速率等于基站-中继链 

路速率 BRr 与中继-用户链路速率 RU,1

K
kk

r
=∑ 两者的 

较小值。考虑中继处多个分布式天线具有独立功率

约束，基站集中式天线具有和功率约束。利用半正

定松弛[14]，忽略矩阵 BQ 和 R,kQ 的秩约束，则优化问

题可表示为 

B R,
BR RU,

, ,
1

B B

R, R
1

B R,

max min ,

     s.t.   Tr( ) ,

             diag ,

            , ,

k

K

k
k

k

K

k
k

k

r r

p

p

k

∀
=

=

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎟ ⎪≤⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪∀ ⎪⎪⎭

∑

∑

Q Q

Q

Q I

 Q Q ; 0

      (8) 

其中 Bp 和 Rp 分别是基站的发射功率约束和中继各

天线的发射功率约束。由文献[14]，在满足简单条件

时，可以保证求得的 R,kQ 和 BQ 满足秩约束。利用

R,kQ 和 BQ ，中继的集中式处理单元可利用特征值分

解计算相应的波束成形矢量 R,kw 和波束成形矩阵

BW ，并将 BW 反馈至基站，从而实现端到端的传输。 
分析可知，式(8)是一个目标函数不可导且非凸

的优化问题，其全局最优解的计算需要复杂的全局

优化理论，相应算法复杂度是非多项式的，难以实

际应用。因此有必要设计一种低复杂度的可行算法，

对式(8)进行高效求解。 

3  算法设计 

本节给出一种迭代算法，利用中继资源分配问

题中max-min函数的等价形式和连续凸近似对问题

式(8)进行高效求解。 
首先，将问题式(8)中 max-min 形式的目标函数

转化为可导的加权和速率形式 [ 1 5 ]。定义 RUr =  

RU,1

K
kk

r
=∑ 和 B R,{ , , }k k= ∀Q Q Q 。问题式(8)的约束 

定义了Q 在全空间上的一个可行集，用 'Q 表示；而

问题式(8)的最优解又构成了 'Q 的一个子集，用 *Q
表示。利用以上定义，易知 ∀ ∈Q *Q ，通过对 BQ 或

R,kQ 乘以一个小于 1 的正系数，总可获得一个最优

解 0 ∈Q *Q ，使得两跳链路速率相等，即 BR 0( )r =Q  

RU 0( )r Q 。定义集合 '= ⊂Q Q ，包含集合 'Q 中所有

使得两跳链路速率相等的Q (不一定满足 ∈Q *Q )，
则问题式(8)等价于 

BR RUmax ( ) (1 ) ( )r rα α
=∈

⋅ + −
Q

Q Q
Q

       (9) 

其中α为 [0,1]区间上的任意值。将问题式(9)的约束

=∈Q Q 松弛为 '∈Q Q ，可得新的优化问题： 

BR RU
'

arg max ( ) (1 ) ( )r rα α α
∈

= ⋅ + −
Q

Q Q Q
Q

   (10) 

接下来将证明问题式(9)的求解可以通过对 α
不同取值时问题式(10)的多次求解完成。对于问题

式(10)，可分为以下两种情况： 
(1) 存在 [0,1]α ∈ 使得 BR RU( ) ( )r rα α=Q Q 。此时

由于 '= ⊂Q Q ，易知 αQ 即为问题式(9)的最优解，

亦为问题式(8)的最优解。 
(2) [0,1]α∀ ∈ 恒有 BR RU( ) ( )r rα α>Q Q 或 BR( )r αQ  

RU( )r α< Q ，对应于基站-中继链路增益远强于或远

弱于中继-用户链路增益的情况。此时问题式(8)退化

为 ' RUmax ( )r∈ QQ Q 或 BRmax ( )' r∈ QQ Q ，分别等价于问

题式(10)在 0α → 和 1α → 时的情况 1) 。 
注意到问题式 (10)中 BR( )r αQ 关于 α 非减，

                                                        
 1)这里利用了问题式(10)中 αQ 在 [0,1]α ∈ 上的连续性[15] 
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RU( )r αQ 关于α非增。因此，问题式(10)中无论是否

存在 [0,1]α ∈ 使得 BR RU( )= ( )r rα αQ Q ，都可以利用二

分法(bisection)对α进行搜索，寻找满足 BR( )r α =Q  

RU( )r αQ 的 αQ ，在这一过程中，问题式(10)的目标

函数趋近于系统的端到端和速率。具体而言，可初

始化任意 (0,1)α ∈ ，对问题式(10)进行求解，若

BR RU( ) ( )r rα α>Q Q ，则舍弃右半区间( ,1]α ，否则舍

弃左半区间 [0, )α ；将剩余区间的中点作为 α 的新

值，重复以上步骤直至问题式(10)目标函数随迭代

的变化量小于误差门限或达到最大迭代次数。 
至此原问题式(8)被转化为一系列具有连续可

导目标函数的优化问题式(10)，对应不同的α取值。

接下来，在给定α取值时，本文利用连续凸近似将

问题式(10)近似为一系列迭代的凸问题，以便利用

通用的凸优化工具(如拉格朗日对偶法、内点法

(interior point method)[16]等)高效求解。 
问题式(10)的非凸性来自于式(7)和式(3)里分

母中的 R,kQ 项。利用对数行列式函数的凹性，易知

对任意X ; 0 ，有式(11)不等式： 

( ) ( )( )1
0 0 0ln + ln + +Tr +

−≤ −I X I X I X X X (11) 

当且仅当 0=X X 时等号成立。另外，式(11)右侧是

关于X 的仿射(affine)函数。利用该不等式，一种求

解问题式(10)的迭代算法设计如下。假设第 ( 1)n −
次迭代后的解为 ( 1)n−Q ，注意到式(7)可以写作两个

对数行列式函数之差，即 
H 2

BR BR B BR R R=ln lnnr σ+ + − +I H Q H Z I Z (12) 

其中 ( ) H 2
R RR R, RR1

diag
K

k nk
γ σ

=
= ∑Z H Q H 为中继处 

残余自干扰对噪声归一化后的自相关矩阵，将前述

一阶近似不等式应用于式(12)最后一项，有 

( ) ( )( )

( 1)H 2
BR BR B BR R R

1( 1) ( 1)
RR R

LB
BR

ln + + ln

        Tr +

                                                       (13)

n
n

n n

r

r

σ −

−− −

≥ − +

− −

I H Q H Z I Z

I Z Z Z

�

 

其中 ( )( 1) ( 1) H 2
RR RRR R,1

diag /
Kn n

nkk
γ σ− −

=
= ∑Z H Q H 。这 

一定界方法同样可用于式(3)，将用户k 接收多用户

干扰的归一化自相关表示为 U, RU, R,1,
=

K
k k jj j k

z
= ≠∑ h Q  

H 2
RU,k nσ⋅h ， 然 后 在 ( 1) ( 1)

RU,U, R,1,

Kn n
kk jj j k

z − −
= ≠

= ∑ h Q  
H 2
RU,k nσ⋅h 处对 RU,kr 进行一阶近似，从而得到 RUr 的

一个下界 LB
RUr 。于是可构造优化问题： 

LB LB
BR RUmax ( ) (1 ) ( )

'
r rα α

∈
⋅ + −Q Q

Q Q
      (14) 

该问题的目标函数给出了问题式(10)的一个下界。

求解问题式(14)，完成此次迭代。 

对于上述迭代的收敛性，令问题式(10)的目标

函数为 f ，第n 次迭代的目标函数为 ( )nf ，则有以下

不等式成立： 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )n n n n n nf f f f− −= ≤ ≤Q Q Q Q  (15) 

其中左侧等式和右侧不等式由式(11)可证，中间不

等式由问题式(14)的凸性可证。因此问题式(10)的目

标函数将随着迭代进行不断增大直至收敛。当迭代

的初始值 (0)
RZ 和 (0)

U,kz 满足特定条件时 (参见文献

[13])，问题式(14)的目标函数可收敛为问题式(10)
的全局最优解；而对于任意选择的初始值，以上算

法也可保证问题式(14)的目标函数收敛为问题式(10)
的局部最优解。对于凸优化问题式(14)，可以利用

通用的凸优化工具高效求解，在此不再赘述。 
至此给出了一种双层迭代算法，能够对问题式

(8)进行高效求解。将其总结为算法 1，步骤如下：  
步骤 1  初始化 UB LB1, 0α α= = ，确定外层最

大迭代次数 oM 与误差门限 oε ，内层最大迭代次数

iM 与误差门限 iε 。 
步骤 2  令 UB LB( )/2α α α= + ，任选中继处的

波束成形矢量 R, ,k k∀w 初始化 (0)
RZ 和 (0)

U,kz 。 
步骤 3  对内层第n 次迭代， 1,2,n = "，利用 

( 1)
R
n−Z 和 ( 1)

U,
n
kz − 计算 LB

BRr 和 LB
RUr ，并求解问题式(14)，

更新 ( )( ) H 2
RR R, RRR 1

diag /
Kn

k nk
γ σ

=
= ∑Z H Q H 和 ( )

U,
n
kz =  

H 2
RU, R, RU,1,

K
k j k nj j k

σ
= ≠∑ h Q h 。 

步骤 4 若内层迭代次数已达 iM 或 ( )( )nf Q  
( 1)( )n

if ε−− <Q 则进行步骤 5，否则重复步骤 3。 
步骤 5  若外层迭代次数已达 oM 或问题式(10)

目标函数随外层迭代变化量小于 oε 则结束算法。否

则，若 BR RUr r> ，令 UBα α= ；若 BR RUr r< ，令 LBα  
α= ；之后转步骤 2。 
关于算法 1 的复杂度，可由外而内逐层进行分

析。首先，对于外层迭代，定义 BR( ) ( )g r αα α ⋅ +Q�  

RU(1 ) ( )r αα− Q ，存在以下定理： 
定理 1  对于任意小的正常数 oε ，存在正常数

c ，使得若 2log ( / )o oM c ε≥ ，则 oM 次迭代后 ( )g α 的

绝对变化量不大于 oε 。 

证明  类似文献[15]中的分析，函数 ( )g α 关于

[0,1]α ∈ 连续且凸。因此 ( )g α 在 [0,1]上的次梯度

(subgradient) ( )g α∇ 存在且有界，即存在正常数c 满

足 ( )g cα∇ ≤ 。易知对于第m 次外层迭代，α的绝

对变化量为 2 m− ，因此 ( )g α 在第m 次迭代后的绝对

变化量 gΔ 不超过2 mc− 。对于给定误差门限 oε ，若

oM 满 足 2 oM
oc ε− ≤ ， 则 oM 次 迭 代 后 一 定 有

og εΔ ≤ 。于是定理 1 成立。 
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对于内层迭代所需次数，由于一般条件下连续

凸近似仅可保证局部最优解，相应的收敛速率难以

分析，在已有文献中也缺乏相关研究，一般借助仿

真或经验给出最大迭代次数[13]。通常而言，连续凸

近似的收敛速率与目标函数的形式有关，对于较为

简单的函数形式(如式(10)中的目标函数，K 较小

时)，一般在 10 次迭代之后，继续迭代的性能增益

即可忽略。 

在步骤 3 中，每一次内层迭代需要对问题式(14)

进行求解。该问题是一个凸的非线性半定优化

(Non-Linear Semi-Definite Programming, NLSDP)

问题。对于一般的 NLSDP 问题，文献[17]给出了一

种复杂度为 4 2 2 3( )O l l p p+ + 的算法，其中 l 和 p 分

别表示优化变量中标量元素的个数和约束集的维

度。在问题式(14)中， B R,{ , , }k k= ∀Q Q Q 中的标量元

素数为 2 2
B TN KN+ ，约束集 'Q 的维度为 B1 N+  

T( 1)K N+ + ，代入即得求解问题式(14)的复杂度
2 2 4 2 2 2 2
B T B T B T(( ) +( ) (1 +( 1) )O N KN N KN N K N+ + + +  

3
B T(1 ( 1) ) )N K N+ + + + 。 

4  仿真结果与分析 

本节通过仿真对算法性能进行验证。本文设计

了两种仿真场景，场景 1 与场景 2，分别如图 2 和

图 3 所示。场景 1 中基站 B 4N = ，中继天线配置为

T R4,  2N N= = ，分别放置于一个边长为D 的正六

边形区域的顶点处。基站与正六边形中心相距 400 m，

中继 6 根天线中与基站距离最近的两根天线为接收

天线。用户随机分布于距正六边形中心不大于1.5D

的圆形区域内。场景 2 中基站 B 4N = ，中继天线配

置为 T R6,  3N N= = , 3 3× 网格排布，相邻两天线

距离为D 。基站与网格中心相距 400 m，中继 9 根

天线中与基站距离最近的 3 根天线为接收天线。用

户随机分布于距网格中心不大于 1.5D 的圆形区域

内。在两种场景中，用户与任意天线的距离不小于

10 m。简明起见，集中式处理单元与中继各天线之

间的连接未画出。基站和中继的独立功率约束分别

为 B R16 dBm, 6 dBmp p= = 。各链路信道增益由

两部分组成，分别对应大尺度和小尺度衰落，小尺

度衰落服从 (0,1)CN 独立同分布，大尺度衰落参数参

考文献[18]，由表 1 给出，其中公式中的d 表示收发

天线距离，单位为 m。需要注意的是中继-用户链路

上的大尺度衰落分为视距(Line-Of-Sight, LOS)和非

视距(Non-Line-Of-Sight, NLOS)两种情况给出，取

决于与距离相关的 LOS 概率。 2 104 dBmnσ = − 。 

 

图 2 场景 1 示意图 

 

图 3 场景 2 示意图 

表 1 大尺度衰落参数 

参数 公式 

基站-中继/自干扰链路损耗(dB) 30.2 23.5 lg( )d+  

中继-用户链路 LOS 概率 0.1( 70)1/(1 e )d−+  

中继-用户链路 LOS 链路损耗(dB) 22lg( ) 35.4d +  

中继-用户链路 NLOS 链路损耗(dB) 37.5lg( ) 32.9d +  

 
图 4 给出了场景 1 中不同方案下系统频谱效率

与分布式天线距离D 的关系曲线。参考文献[8]，
20 dBγ = − 。从图中可以发现，分布式天线距离D

对系统频谱效率有一定影响，除文献[10]方案外，频

谱效率随着D 的增加而下降。这表明为了获得更高

的频谱效率，中继分布式天线间的距离不应过大。

对于文献[10]的单用户方案，频谱效率随D 的变化是

非单调的，这是因为文献[10]方案中的基站和中继均

以最大功率传输，随着D 的增加，自干扰减弱，基

站-中继链路上传输速率递增；与此同时中继-用户链

路上接收信号强度下降，第 2 跳传输速率递减。由

于端到端速率是两跳速率的较小者，因此在

60 m 70 mD≤ ≤ 时出现一个峰值。与之相比，算

法 1 能够在自干扰严重时，利用波束成形对其进行

有效抑制，以维持两跳链路速率的平衡，从而获得

更高的频谱效率。 
在 2K ≥ 的多用户传输时，图 4 和图 5 分别在

场景 1 和场景 2 下，对算法 1 与文献[9]中迫零自干

扰和多用户干扰的方案进行对比。通过允许有限的

自干扰和多用户干扰存在，算法 1 能够同时服务更

多用户，更有效地利用有限的空间自由度实现高效
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的端到端传输，从而获得更高的频谱效率。其次，

通过对算法 1 在K 取不同值时的性能对比，可以发

现，随着K 的增加，多用户干扰逐渐严重，使得多

用户传输的增益有所下降，因此有必要在实际系统

中对多用户进行合理调度，以避免严重的多用户干

扰，进一步提高系统频谱效率。第三，通过对场景

1 和场景 2 的横向对比，可以发现，单位面积内更

多的中继分布式天线可以有效地提高覆盖区域内的

频谱效率，但也同时需要更高的部署开销；与此同

时，基站-中继链路上的容量逐渐成为系统的性能瓶

颈，限制了D 较小时系统性能的提升，因此在实际

应用中需要对系统进行合理的设计，以满足用户需

求，避免资源浪费。 

图 6 比较了不同 γ 取值对系统性能的影响。简

明起见，仅给出场景 1 中，算法 1 在 2K = 时系统

频谱效率与分布式天线距离D 的关系曲线。参考文

献[8]， γ 取值分别为-40 dB, -30 dB 和-20 dB，对

应不同的模拟域/数字域自干扰抑制性能。由图 6 可

见，分布式天线距离D 较小时，自干扰更为严重，γ
的取值对系统频谱效率有明显影响，较小的 γ (对应

较强的模拟域/数字域自干扰抑制性能，需要更高的

硬件复杂度)能够进一步提高系统频谱效率，但 γ 很

小时增益不再明显；随着D 的增加，不同 γ 取值的

影响逐渐消失，但此时系统频谱效率下降严重，因

此在实际应用中也有必要考虑系统性能和硬件复杂

度的合理折中。 

 

图 4 场景 1 中不同方案下                图 5 场景 2 中不同方案下            图 6 场景 1 中算法 1 在不同 γ 取 

系统频谱效率与D 的关系                系统频谱效率与D 的关系            值时系统频谱效率与D 的关系 

5  结论 

本文在基于分布式天线的全双工中继系统中，

提出利用波束成形对自干扰和多用户干扰进行联合

抑制，以提高系统频谱效率。提出的双层迭代算法

能够在基站和中继天线独立功率约束下，对系统端

到端和速率进行优化，并给出相应的波束成形矢量/

矩阵。仿真结果表明所提方案能够对自干扰和多用

户干扰进行有效的联合抑制，实现多用户场景下的

高效传输，明显提高系统频谱效率。 
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