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基于辅助符号的非线性自干扰抵消算法及其简化实现 
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摘  要：同频同时全双工是第 5 代(5G)通信关键技术之一，数字自干扰抵消算法是其重要研究方向。针对非线性

数字自干扰抵消算法中，失真系数估计受到自干扰信道估计误差的影响这一问题，该文提出一种基于辅助符号的非

线性自干扰抵消算法，通过对辅助符号做自干扰抵消，将信道估计符号的失真误差映射到其抵消结果中并提取出来，

从中估计失真系数。接着针对算法开销问题提出一种简化实现方案。仿真结果显示，接收自干扰信号为-5 dBm 时，

算法可将自干扰非线性失真分量抵消至约-100 dBm，且性能随接收自干扰功率降低而提高。 
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Abstract: In-band full duplex is a key concept brought up in 5G, and digital Self-Interference (SI) cancellation has 

become an important field attracting much attention. SI channel estimation error introduced by nonlinear 

distortion leads to deleterious effect on the accurate estimation of distortion coefficient. This paper proposes a 

nonlinear SI cancellation algorithm based on an auxiliary symbol. The channel estimation error is mapped into 

cancellation residuals by performing SI cancellation for the designed auxiliary symbol, and then extracted to be an 

independent attributor for distortion coefficient estimation. A simplified implementation is proposed further for 

reducing the overhead of the algorithm. Simulation results show that the nonlinear SI component is suppressed to 

about -100 dBm with -5 dBm SI power received. In addition, the lower the received SI power is, the better the 

performance tends to be. 
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1  引言  

同频同时全双工(以下简称全双工)是第 5 代通
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信(5G)提出的关键技术之一 [1 4]− ，是指通信设备利

用同一频段同时进行信号收、发，提高了频谱利用

率。全双工的核心技术为自干扰抵消[5]，一般分为天

线域[6,7]、模拟域[8,9]和数字域[10]3 级。本文的研究对

象为数字自干扰抵消。 
由于硬件电路总会带来噪声、失真畸变等，实

际中自干扰信号不可能达到理想的消除[11]。研究表

明，自干扰信号使接收链路处于饱和状态，故失真

噪声对节点希望接收的信号构成强干扰[12]，一方面

表现为被抵消信号的残留噪声，另一方面造成自干

扰信道估计误差，降低数字抵消的准确性。非线性

自干扰抵消算法在正常自干扰抵消之前添加 3 个步
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骤：失真估计，失真还原，失真补偿，来消除这一

影响 [12 16]− 。在这一过程中，需要估计自干扰信道和

失真系数两个参数。然而，非线性失真给信道估计

造成误差，后者又会影响失真系数的估计，两者相

互耦合。文献[16]提出一种自干扰信道和失真系数联

合估计算法，通过迭代消除二者的耦合作用。然而，

算法只把信道估计符号的失真视为一般噪声，而未

将其剥离出来，故迭代中每一步失真系数估计，仍

会受到前一步结果的误差影响，并没有从本质上解

耦信道估计和失真系数。 
针对这一问题，本文提出了一种基于辅助符号

的非线性自干扰抵消算法。在前导码字段中设计一

个辅助符号，把信道估计符号的非线性失真映射到

该辅助符号的抵消结果中，解耦信道估计和失真系

数估计。然后，估计出失真系数，按照非线性分量

数学模型还原失真并补偿接收信号；最后，再对补

偿后的信号做自干扰抵消。为了进一步提高算法普

适性，降低通信开销，文中又提出了一种算法的简

化实现方案。仿真结果显示，接收信号为 20 dBm
时，算法可将自干扰非线性失真分量降至约-100 
dBm，且其性能随接收自干扰功率降低而提高。 

2  非线性自干扰抵消模型 

自干扰信号通过低噪声放大器 (Low Noise 

Amplifier, LNA)时会产生各种高次非线性分量，其

中N 次项的常系数定义为N 阶失真系数[17]。工程中

通常以三阶输入交调截点(Input 3rd order intercept 

point)作为衡量器件线性度的指标，因此文献以三阶

失真为主要研究对象。非线性分量残留在抵消结果

中，降低了传统算法的信噪比性能。非线性自干扰

抵消通过估计失真系数，还原非线性分量，对发生

畸变的自干扰信号做线性化补偿后再进行抵消，来

降低抵消残留噪声，提升信噪比性能。算法流程如

图 1 所示。 
目前，全双工研究普遍基于正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 
OFDM)系统；失真系数估计是全双工非线性自干扰 

 

图 1 非线性自干扰抵消算法原理框图 

抵消算法的核心环节。文献[16]针对 OFDM 全双工

系统提出一种非线性自干扰抵消算法，对失真系数

采取如下估计：对发生失真畸变的信号做自干扰抵

消，认为抵消残余约等于被抵消信号的非线性失真

分量，则 LNA 三阶失真系数与抵消残余之间存在

关系： 
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其中，小写英文字母表示时域信号，下标n 表示第n

个采样点；大写英文字母表示频域信号，下标 k 表

示第 k 个子载波，后文出现的变量若无特别说明，

均遵循此定义。 
式(1)中，变量含义如下： 3α 为 LNA 三阶失真

系数估计； kD 为自干扰信号经过 LNA 所产生的三

阶失真分量，式(1)中近似认为等于自干扰抵消后所

得残余 kk kR Y H
I

− , kD 则表示其真实值； kR 为接收

到的自干扰信号的频域形式。其时域形式 n nr y=  
I* n nh d+ ，即接收信号为经过无线信道的自干扰线

性分量叠加其非线性失真分量，为后文叙述方便写

成频域形式 k k k kR Y H DI= + ; kX 为基带抵消参考信

号；
I
kH 为自干扰信道估计， kkX H

I
表示用信道估计

重构法还原的自干扰信号[2]； n ny h I∗ 为经过无线信道

输入 LNA 的自干扰信号线性分量， ny 表示发送链

路末端信号，∗表示卷积。 
上述估计方法的主要问题是约等号成立的条件

太松，表现为： 
(1)以基带发送信号 kX 作为抵消参考信号，不

能抵消发送链路 PA 所贡献的非线性失真，即

k kX Y≠ ；即使信道估计
I
kH 理想，自干扰抵消的结

果也会受到发送线路非线性失真的影响； 
(2)信道估计符号的非线性失真导致信道估计

I
kH 存在误差，即

I I
k kH H≠ ；即使有 k kX Y= ，还原

的自干扰信号也不准确，同样表现为抵消残余。若

简单认为失真畸变信号的自干扰抵消残余仅仅是其

自身的非线性失真分量，直接根据抵消结果估计失

真系数，相当于忽略了一部分非线性失真的来源，

则失真系数估计必然存在较大误差。信道估计和失

真系数估计的耦合性体现为虽然两种不同符号的非

线性失真各自独立，但所对应的失真系数是唯一的，

因此两者的估计结果相互影响。 
针对以上问题，本文提出一种基于辅助符号的

非线性失真抵消算法，设计一个辅助符号，通过对
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该符号做自干扰抵消，把映射到抵消结果中的信道

估计符号失真提取出来，消除信道估计误差对失真

系数估计的影响。在对辅助符号做自干扰抵消时，

用发送链路末端取样代替传统的发送数字基带取

样，来获得抵消参考信号[18]，消除其误差对失真系

数估计的影响。 

3  基于辅助符号的非线性自干扰抵消算法 

基于辅助符号的非线性自干扰抵消算法通过设

计辅助符号，并采用发送链路末端取样法[18]获取抵

消参考信号，对其做自干扰抵消，把映射到抵消结

果中的信道估计符号失真提取出来，解决抵消参考

信号误差和信道估计误差对失真系数估计的影响。

最后，用得到的失真系数还原非线性失真噪声，并

对接收信号进行线性化补偿后，再做正常的自干扰

抵消。算法包含以下 4 个部分：(1)失真映射与提取；

(2)失真估计；(3)失真还原和补偿；(4)自干扰抵消。 
3.1 失真映射与提取 

失真映射与提取是为了解决失真系数估计和信

道估计的耦合问题。基本思路是将信道估计符号作

为失真系数的一部分载体加以考虑。失真映射通过

对辅助符号做自干扰抵消，获得信道估计失真误差，

之后，通过失真提取，将其转化为独立的非线性失

真，再从抵消结果估计非线性失真系数就可以摆脱

自干扰信道估计误差的影响。 
3.1.1 辅助符号设计  以 802.11a 物理帧格式为例，

说明辅助符号的设计过程。802.11a 的物理帧包括 3
个部分[19]：前导码(preamble)，信令域(SIGNAL)，
以及数据域(DATA)。前导码由 12 个 OFDM 符号组

成，首先是 10 个时长均为 800 ns 的重复的短训练

序列，用于 AGC、信号头检测、粗频率偏移估计及

符号定位，然后是 2 个重复的长训练序列，每一个

持续时长为一个 OFDM 符号的长度 3.2 sμ ，再添加

一半的符号用于循环前缀，总时长为 8 sμ ，用于精

频率偏移估计、信道估计。 
为了达到提取信道估计失真的要求，辅助符号

应满足以下 3 个条件：(1)包含全部非零子载波；(2)
该符号时隙内全双工节点还未开始接收其他节点发

来的信号，以免对失真系数造成干扰；(3)能从抵消

结果中独立地提取出被抵消符号的非线性失真和信

道估计符号的非线性失真。 
为了满足条件(1)，则短训练序列符号不能用作

辅助符号：根据 802.11a 的协议规定，短训练序列

在映射为 OFDM 符号时只用了 52 个非零子载波中

的 12 个[19]。为了满足条件(2)，则辅助符号不能设

置在数据域中：为了保证自干扰信道的准确估计，

一般假设前导码传送完毕启动全双工模式，因此数

据域符号都混叠了节点希望接收的信号，这些信号

对失真系数的估计构成噪声；为了满足条件(3)，则

信道估计符号不能用作辅助符号：对信道估计符号

本身做自干扰抵消时，其非线性失真既存在于被抵

消信号中，也存在于信道估计误差中，前后相消，

无法从抵消结果中估计失真系数。 

综上，对帧格式改动程度最低的方案是在前导

码域增加一个与信道估计符号完全一致的辅助符

号，专门用于估计失真系数，如图 2 所示。辅助符

号时长与信道估计序列符号相等，为 4 sμ 。 

 

图 2 添加辅助符号的 802.11a 帧格式示意图 

3.1.2 失真映射  失真映射即对辅助符号做自干扰

抵消，将信道估计符号中的失真误差映射到辅助符

号的抵消残余中。本文采用发送链路末端取样法[18]

获取抵消参考信号，来消除抵消参考信号误差对失

真系数估计的影响，如图 3 所示，将发送链路末端

信号耦合出一部分，通过有线链路直接下变频数字

化，得到发送链路末端抵消参考信号，记为 kY 。 

对辅助符号做自干扰抵消： 

k kk k

k k k
kk k k

k

R R Y H

Y H D
Y H D Y

X

IDC

tr I tr
I

tr

=

+
     = +

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (2) 

式(2)中，为了与普通数据符号区分开，用上标 tr 表

示信道估计符号。可见，经过自干扰抵消，信道估

计符号的非线性失真 kD tr 表现为信道估计误差，影响

抵消结果。文献[16]中仅以 kD 为载体估计失真系数，

未考虑 kD tr 的贡献，因此估计误差较大。 

 

图 3 获取发送末端抵消参考信号原理框图 
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3.1.3 失真提取  失真提取将信道估计符号失真 kD tr

作为独立失真分量从抵消结果中提取出来，对式(2)
进行适当变形： 

k k
k k kk k k k k

k

k k k
k k k k k
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可见，经过变形，信道估计符号的失真 kD tr 与辅

助符号本身的失真 kD 都作为显式分量被提取出来，

而不是隐含在信道估计误差中，即，所有包含失真

系数的分量都可以移到等号左侧，解除信道估计误

差对失真系数估计的干扰。 
3.2 失真估计 

失真映射和提取完成了信道估计和失真系数估

计的解耦。此时，根据非线性失真的数学模型，可

直接从式(3)等号右侧提取出失真系数，再变形即可

得到用辅助符号的抵消结果表示的失真系数估计。 
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与文献[16]算法的失真系数估计式(1)相比，本

文算法的失真系数估计中不再含有自干扰信道估计

项，实现了信道估计和失真系数估计的解耦；分母

中的 3 次项虽然含有信道估计，但其物理含义是自

干扰信号的三阶失真，强度远小于主信号，因此可

以忽略其中的误差。后文的仿真也说明了这一点。 
3.3 失真还原与补偿 

得到失真系数估计后，接收端按照非线性失真

的数学模型[17]将其还原，得到还原非线性分量 nd 再

与失真信号作差，消除叠加在接收自干扰信号中的

非线性失真噪声，得到线性化的自干扰信号 nr 。失

真还原与补偿分别表示为 

( )n nnd x h
3I

3= α ∗             (6) 

n nnr r d= −                  (7) 

其中， nr 为接收的原始自干扰信号。 
3.4 自干扰抵消 

线性化后的信号消除了失真噪声的影响，即可

用传统的信道估计-干扰重构算法[2]作自干扰抵消：

以发送端数字基带信号作抵消参考信号，以失真补

偿后的信道训练符号做自干扰信道估计，生成抵消

信号，与失真补偿后的信号作差： 
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其中，( )trtr
kkD D− 可降低信道估计误差，( )kkD D−

可降低失真噪声。 

可见，非线性自干扰抵消通过降低被抵消信号

的残留失真噪声，减小自干扰信道的估计误差，提

高了数字抵消的准确性。 

基于辅助符号的非线性失真算法步骤见表 1。 

表 1 算法步骤 

基于辅助符号的非线性失真系数估计算法 

开始：接收链路接收到完整数据帧，取出前导码，其余部分送入

缓存 

1 失真映射与提取： 

(a)估计自干扰信道值 kH
I
； 

(b)用末端链路取样法[18]获得辅助符号的抵消参考信号 kY ； 

(c)对辅助符号做自干扰抵消，得到结果 kRDC 。 

2 失真估计：按照式(5)估计失真系数 3α ； 

3 失真还原与补偿：根据非线性失真级数和模型，还原失真信号，

从原始接收信号中去除失真噪声； 

4 自干扰抵消：对失真补偿后的自干扰信号做抵消。 

 

4  算法简化实现方案 

一般来说，室内无线局域网(Wireless Local 
Area Network, WLAN)环境下信道是缓变的，其相

关时长不低于 ms 量级，对于一个物理帧，信道估

计的有效时长可持续上百个 OFDM 符号。失真因子

作为硬件参数，可近似认为恒定，因此在实际中，

辅助符号的添加可以人为灵活地控制，只需每间隔

若干帧对失真因子进行一次估计即可，从而大大降

低算法所带来的开销。 

但是，算法仍然涉及到现行帧格式的修改，实

际系统不便实现。考虑 3.1.1 节中辅助符号的设计要

求，当且仅当提供信道估计结果(用于失真映射)的

符号，与接收自干扰抵消的辅助符号并不相同时，

才能满足式(3)失真提取、估计的条件，即在抵消残

余中，既包括信道估计符号的失真，也包括辅助符 
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号本身的失真。根据这一点，本文在上述算法基础

上提出一种简化实现方案：令前导码中两个信道估

计符号互为辅助符号，分别对另一符号进行失真映

射。为了提高准确性，再将得到的两个估计结果求

平均。由此可见，简化方案无需再设置额外的辅助

符号，不会增加通信开销。方案示意图如图 4 所示。 

 

图 4 算法实现简化方案原理框图 

5  仿真分析 

本节对所提算法性能进行MATLAB仿真实验，

为贴近实际，关键参数，如非线性失真强度选自

NI571 收发机的数据手册[20]；物理帧格式不代表任

何一种协议规定，仅为方便数值分析，参数设置见

表 2。 
非线性抵消算法的两大关键环节是失真估计和

失真补偿。下面以自干扰抵消残余强度为指标，分

别考察这两个环节中不同的处理方式对算法性能的

影响。 
5.1 失真映射准确性与算法性能 

在失真系数估计环节考察失真映射的准确性对

算法性能的影响，这一指标反映了对辅助符号做自

干扰抵消的结果能否切实地体现信道估计符号的失 

表 2 仿真参数设置 

仿真参数 取值 

调制方式 OFDM 

带宽 20 MHz 

子载波数量 64 

载频 2.4 GHz 

自干扰信道模型 LOS分量：莱斯分布，因子K 20= dB

NLOS 分量：瑞利分布 

最大多径时延 330 ns 

VGA 功率控制水平 -5 dBm 

接收机输入底噪功率 -90 dBm 

LNA三阶失真信号功率 -45 dBc 相对线性分量 

训练开销 4%(3 个信道估计符号 

+1 个辅助符号) 

符号总长度 104 

前端(天线+模拟)抵消量 25 dB 

真。按照映射符号个数不同，本文设置“多信道符

号映射”与“单信道符号映射”两组对比方案，其

中“多信道符号映射”组又按照映射方式不同分为

方案 1 和方案 2。在对信道估计符号有所补偿的前

提下，考察不同映射方式对失真估计准确性的影响。

见表 3。 

表 3 失真映射方式 

方案描述 
方案名称

方案 1 方案 2 

多信道符

号映射 

分别对 3 个信道估计 

符号做失真映射，得 

到 3 个失真系数 

估计求其平均 

对 3 个符号信道估计的

平均值做失真映射， 

得到失真系数估计 

单信道符

号映射 

仅对 3 个信道符号之一做失真映射， 

得到失真系数估计 

 
从图 5(a)，图 5(b)可看出，对于多信道符号映

射，在对信道估计符号有所补偿的情况下，理想信

道值的结果都优于实际估计值。方案 1 中，理想信

道值的增益更为显著，而在方案 2 中两者差别不大，

且性能都不如方案 1 的两组对应值。 

同样在实际信道估计值下，在发送功率-5~20 

dBm 的变化区间内，方案 1 的抵消结果变化范围从

-150~-100 dBm，比方案 2 的对应抵消量分别提高

了 45 dB 到 20 dB 左右，且发送功率越低，其性能

提高越显著，这说明方案 1 的失真映射准确性要高

于方案 2。原因是，3 个信道估计符号各自的非线性

失真是互相独立的，分别做失真映射、提取和估计

可以得到 3 个非常接近、只存在微小误差(误差来自

于式(1)中高次项，结果证明这一误差并不影响失真

系数估计)的失真系数估计，因此再求其平均可以降

低误差；而方案 2 对信道估计取平均的操作使得映

射结果已不能有效反映信道估计符号真实的非线性

失真，因此失真系数估计结果误差较大。 
从图 5(c)的结果可以看出，单信道估计符号做

失真映射，算法性能相当于多信道符号映射方案 1
中求平均的 3 个失真系数估计结果之一，性能略优

于方案 2，但明显不如方案 1。可以推测，若按照方

案 1 的方式估计失真系数，增加信道估计符号数有

助于进一步提高算法性能，但也会增大开销。 
5.2 失真补偿范围与算法性能 

在失真补偿环节，考察补偿范围，研究对信道

估计符号补偿与否对算法性能的影响。 
从图 6(a)可以看出，同样用实际自干扰信道估 
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图5 失真映射准确性对算法性能影响(自干扰抵消时信道估计符号有失真补偿) 

计做失真系数估计、还原，无论是方案 1 还是方案

2，对信道估计符号做补偿的效果都明显优于无失真

补偿；否则，原始信道估计的质量对算法性能的影

响区别不大，且均不理想，如图 6(b)所示。该实验

说明，对无失真的信号做自干扰抵消，自干扰信道

估计的准确性是算法性能的决定因素，进一步说明

自干扰信道建模是数字抵消算法的重要研究方向。 
5.3 简化方案性能 

如图 7 所示，与文献[16]所提出的联合估计算法

相比较，在 4 次迭代(该次数取自文献[16])后，联合

估计算法能够达到与本文算法的简化实现方案接近

的性能，但仍然不如本文算法。时间复杂度方面，

两者均为 ( )1Ο ，但前者的收敛速度与失真系数初值

设定密切相关，取值不当易导致算法性能不稳定；

其次，文献[16]要求整帧数据反复输入参与运算，这

增加了存储空间的消耗和处理时延，而本文算法无

需迭代，最少只需要两个符号参与运算。与添加额

外辅助符号，并采用多信道符号映射方案 1 相比， 

采用实现简化方案避免了额外的通信开销，但代价

是抵消性能有所下降。从方案过程描述可以看出，

它相当于对不同辅助符号做单信道符号映射的平均

结果，对比图 5(c)也说明，简化方案性能与单符号

映射的结果相当。 

6  结束语 

全双工的推广应用受限于自干扰非线性失真对

抵消算法性能的影响，针对现有非线性抵消算法中

存在的信道估计和失真系数估计互相耦合的问题，

本文设计了基于辅助符号的非线性抵消算法，在根

据自干扰抵消结果估计失真系数时，将信道估计符

号的非线性失真考虑进来，通过对辅助符号做自干

扰抵消，将信道估计符号的非线性失真映射到抵消

结果中，作为失真载体之一提取出来。仿真结果表

明，算法能有效提高自干扰抵消算法性能，采用实

现简化方案则可避免辅助符号引入额外通信开销。 

 

图6 失真补偿范围研究                                    图7 算法实现简化方案性能 
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