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摘 要： 目前，对同时同频全双工的自干扰信道特性尚未进行研究．针对这一现状，采用基于网络分析仪的信道
测量平台，对室内环境下２．６ＧＨｚ同时同频全双工自干扰信道特性进行测量与分析．基于实测数据统计分析，得出了传
输损耗模型与均方根时延扩展统计模型．结果表明：传输损耗服从断点损耗模型，天线间距在大于１ｍ的传输损耗指
数为１８６，天线间距小于１ｍ的传输损耗指数为１５２；均方根时延扩展的统计特性随着天线间距在不同范围而不同，
在天线间距大于１ｍ时的均方时延扩展服从ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布，在天线间距小于１ｍ时，ＲＭＳ时延扩展在不同的天线间距
下服从ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布，并且其分布的均值与标准差与天线间距呈现线性关系．
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１ 引言

目前，现代无线通信系统常用的双工方式有两种：

时分双工（ＴＤＤ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘｉｎｇ）和频分双工
（ＦＤＤ，ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘｉｎｇ）．但在频谱资源日益
紧张、用户数据量急剧增长的今天，与时分双工、频分双

工方式相比，在同一频段上同时收发数据，即相同时频

空间的全双工（ＣＣＦＤ，ＣｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｔｉｍｅＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ）技
术能够获得更高的信道容量及频谱利用率［１，２］．

ＣＣＦＤ核心问题是，本地设备自己发射的同时同频

信号（自干扰信号）如何在本地接收机消除．目前普遍采
用射频域自干扰消除与数字域自干扰消除相结合的方

式，对自干扰信号进行抑制．一些研究机构如美国加州大
学［３］、莱斯大学［４］、斯坦福大学［５，６］、电子科技大学［７］在

２０１１年～２０１２年相继进行了同时同频全双工自干扰抑
制的实验验证．从实验结果来看，采用射频域自干扰消除
可达约３０ｄＢ的抑制能力，采用数字域自干扰消除可达约
４０ｄＢ左右抑制能力，总体抑制能力可达７０ｄＢ左右．

自干扰信道传播特性，是研究全双工系统自干扰消

除方式的性能评估基础．目前针对 ＣＣＦＤ自干扰信道
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的测量与建模并没有见诸文献．此外，ＣＣＦＤ自干扰信
道有着独特的传播特性．首先，收发天线间距比较近，
例如莱斯大学［８］进行验证的收发天线分离的 ＣＣＦＤ系
统实验平台，通信节点内的收发天线间距在 ２０ｃｍ～
４０ｃｍ之间．其次，通信节点内收发天线的相对位置固
定，如图１所示，这与传统的基站与移动台之间的有用
信道不同．因此，对同时同频全双工的自干扰信道的分
析与建模有着重要意义．

本文对２．５ＧＨｚ～２．７ＧＨｚ频段，采用网络分析仪搭
建的频域测量平台，对室内同时同频全双工的自干扰

信道进行了测量，得到了传输损耗的指数模型与均方

根时延扩展的统计模型．

２ 测量平台与测量场景

室内环境 ２．６ＧＨｚ同时同频全双工自干扰信道的
传输特性参数通过信道测量得到．本节详细介绍了测
量过程所使用到的无线信道测量平台，并对所测量的

场景与测量过程进行描述．
２１ 测量平台

同时同频全双工自干扰信道可在时域或频域测

量，通过得到的冲击响应或传递函数来对信道进行分

析．两种测量结果在理论上等价．本文的测量是在频域
进行的，测量系统如图２所示，包括一台矢量网络分析
仪ＲＳＺＮＢ８，两个带宽为２．５ＧＨｚ～２．７ＧＨｚ的全向天线，
天线在２．６ＧＨｚ的增益为４ｄＢｉ．两条长度为１０ｍ的低损
耗电缆，一台远程控制计算机．测量系统在测试之前要
进行开路，短路，负载与直通的校准．
２２ 测量场景及测量过程

测试地点选择信息产业有线通信产品质检中心

（成都）３楼的一间实验室，实验室的大小为 ８．２ｍ×７ｍ
×２．７ｍ，实验室顶部敷设铝合金龙骨硅钙材质天花板．
在房间内选取若干个测试点，如图３所示．收发天线均

架设在高度为 １ｍ的天线架上，网分仪测量的 Ｓ参数
Ｓ２１作为全双工信道的传递函数，每次发 射２０１个单频
信号．这些频点均匀分布在 ２．５ＧＨｚ～２．７ＧＨｚ频带内，
扫频间隔为１ＭＨｚ．因此，最小时延分辨率为５ｎｓ，最大
可测量时延扩展为１μｓ．

在房间中选取若干个测试点，每轮测量过程中将

收发天线间距固定．每次测量时，把收发天线水平面投
影的中心Ｄ置于测试点上，测试完成后，将收发天线围
绕中心Ｄ水平旋转一定的角度，再进行下次测量，如图
４所示．当一个测试点的测量完成后，将收发天线同时
移往下一测试点重复进行操作．然后，当此轮所有测试
点测试完毕后，调整天线间距进行下一轮测试．为了降
低噪声影响，每次测量１０次并取平均值作为该次测量
的数据．由于一次测量持续几秒钟的时间，因此测量时
确保室内无人，以使信道不变．

３ 信道特性分析度量

３１ 传输损耗

传输损耗定义为电波传播过程中的信号平均功率

的衰减．在 ＣＣＦＤ的系统设计与仿真中，通过自干扰信
道路径损耗模型，可对其 ＣＣＦＤ的系统自干扰进行分
析．路径损耗定义为［９］：

Ｐｒ（ｘ）
Ｐｔ

＝ １Ｎ∑
Ｎ／２

－Ｎ／２
｜Ｈ（ｆｉ，ｘ）｜２ （１）
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其中，Ｐｔ为发射功率，Ｐｒ（ｘ）为在任意位置 ｘ处的接收
功率，Ｈ（ｆｉ，ｘ）为接收天线与发射天线之间在频率 ｆｉ处
的信道频率响应，发射信号的频率范围为（ｆ－Ｎ／２，ｆＮ／２）．

一般情况下，路径损耗随距离增加呈对数衰减，由

于本文场景均为直达场景，不考虑阴影衰落，其对数距

离损耗模型［１０］为

Ｐｒ（ｄ）＝１０ｎ×ｌｏｇ１０（ｄ／ｄ０）＋Ｐｒ０ （２）
其中 ｄ为收发天线的距离，单位为ｍ；ｎ为路径损耗系数；
ｄ０为参考距离，这里 ｄ０＝１ｍ；Ｐｒ０为参考距离处的损耗．

３２ 均方根时延扩展

均方根时延扩展τｒｍｓ描述信道环境中多径时延扩

展的统计特性，反映了信道时延扩展扩散的程度，其值

越大信道的畸变越大．定义为功率时延谱（ＰＤＰ：Ｐｏｗｅｒ
ＤｅｌａｙＰｒｏｆｉｌｅ）的二阶中心矩．

时延功率谱是信道特性的重要属性．由矢量网络
分析仪测量的频域响应 Ｙ（ｆ）通过 ＩＦＦＴ变换，得到时域
冲击响应 ｈ（τ）：

ｈ（τ）＝ＩＦＦＴ［Ｙ（ｆ）］＝ＩＦＦＴ［Ｈ（ｆ）×ｗ（ｆ）］ （３）
这里，Ｈ（ｆ）是本文的测量频率范围２．５ＧＨｚ～２．７ＧＨｚ信
道的传递函数．ｗ（ｆ）为窗函数，用来降低频谱的泄
漏［１０］．时域响应 ｈ（τ）模值的平方就是瞬时时延功率谱
Ｐ（τ）［１１］：

Ｐ（τ）＝｜ｈ（τ）｜２ （４）
ＲＭＳ时延扩展由下式定义［１１］：

τｒｍｓ＝ τ
２－（珋τ）槡 ２ （５）

式（５）中

τ
ｎ＝
∑
ｋ
τ
ｎ
ｋＰ（τｋ）

∑
ｋ
Ｐ（τｋ）

，ｎ＝１，２ （６）

式（６）中，Ｐ（τｋ）是第 ｋ条路径分量的功率，τｋ是对应的
时延．

４ 测试数据处理及分析

４１ 传输损耗

对测量数据通过最小二乘法线性拟合，分别得到

２．５ＧＨｚ～２．７ＧＨｚ在０．０５ｍ～１ｍ与１ｍ～８．１ｍ场景下的

传输损耗：

ＰＬ（ｄ）［ｄＢ］
＝１０ｎ×ｌｏｇ（ｄ／ｄ０）＋ＰＬ０

＝
１５．１５×ｌｏｇ（ｄ／ｄ０）＋３３．１０， ０ｍ＜ｄ≤１ｍ
１８．５６×ｌｏｇ（ｄ／ｄ０）＋３３．４７， １ｍ＜ｄ≤８．１{ ｍ

（７）

测试数据及拟合结果如图５所示．在天线间距 ｄ＞
１ｍ的损耗系数为１．８５６，在天线间距 ｄ＜１ｍ时的损耗
系数为１．５１５．从上面的结果可以看出，室内损耗系数
小于２，这表明在室内情况下，由于波导效应的存在［１２］，
导致损耗系数小于自由空间损耗系数．

另外，全双工自干扰信道的传输损耗服从两折线

模型，断点在 ｄ＝１ｍ处．为了说明两折线模型的合理
性，本文利用相关系数 ｒ来对两折线模型的拟合优
度［１３］进行度量，相关系数由下式来计算：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）（ｘｉ－珋ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡 ２ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）槡 ２

（８）

式（８）中，ｙｉ为损耗值，珋ｙ为ｙｉ的均值，ｘｉ为天线对数距
离，珋ｘ为ｘｉ的均值．相关系数越大表明用线性模型对测
试数据的拟合程度越高．结果表明当 ｄ＜１ｍ时，相关系
数 ｒ＝０．８４；当 ｄ＞１ｍ时，ｒ＝０．９９．因此两折线模型能
够很好地对传输损耗进行拟合．

一般来说，天线近远场的分界距离 Ｒ［１４］为：

Ｒ＝２Ｄ
２

λ
（９）

式（９）中 Ｄ＝０．２５ｍ为天线尺寸，λ＝０．１１５ｍ为２．６ＧＨｚ的
工作波长，近远场的分界距离 Ｒ约为１ｍ．当天线间距 ｄ＜
Ｒ，也就是当 ｄ＜１ｍ时，接收天线会把接收到的一部分能
量散射到发射天线处，发射天线再把此散射能量的一部分

二次辐射到接收天线处，从而产生互耦现象［１４］．因此，当 ｄ
＜１ｍ时，可能存在因天线的互耦所带来的增益，从而导致
了 ｄ＜１ｍ时的损耗系数小于 ｄ＞１ｍ时的损耗系数．这也
是断点出现在 ｄ＝１ｍ的原因．在ＣＣＦＤ系统中对自干扰进
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行消除时需注意这种现象．
４２ 均方根时延扩展

为了获得测试点的瞬时ＰＤＰ，需按照式（４）对 Ｈ（ｆ）
进行傅里叶逆变换．如果直接对 Ｈ（ｆ）进行傅里叶逆变
换，则 ｗ（ｆ）为矩形窗函数，其时延旁瓣是随时间倒数
１／ｔ下降的，时域冲击响应会出现拖尾现象导致均方根
时延扩展变大［１５］，但是如果选择时延旁瓣较小的窗函

数，会使时延主瓣展宽，影响信道冲击响应的分辨率，

本文综合考虑，ｗ（ｆ）采用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗，其旁瓣抑制达
４３ｄＢ，相对于矩形窗主瓣时延展宽１．４倍［１６］．

在测量中，选取直射路径的到达时间作为参考时

延，即τ０＝０．图６是由实测数据得到的 ｄ＝０．１ｍ瞬时
时延功率谱的一个实例．

为了将真实的多径分量与噪声区分出来，需要确

定噪声门限［１７］．为此，我们选取了大约 １０００个 ＰＤＰ样
本，去除２５％的功率最大值与２５％的功率最小值，然后
进行平均．

利用采集到的测试点的瞬时 ＰＤＰ，根据式（６）计算
出每次测量的ＲＭＳ时延扩展τｒｍｓ．图７为根据测量数据
统计得到的天线间距在１ｍ之内与１ｍ之外的τｒｍｓ的累
积概率密度曲线．对样本采用柯尔莫洛夫斯米尔洛夫
检验（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖＴｅｓｔ）来分析是否符合对数正态
分布．天线间距大于１ｍ的情况下，观察到的显著性水
平值 Ｐ＝０．５８，说明τｒｍｓ的分布可以用对数正态分布较
好的建模．但是，天线间距小于１ｍ的情况下 Ｐ＝６．６×
１０－６，可见用对数正态分布拟合存在较大的误差．

因此，当天线间距大于１ｍ时，τｒｍｓ可用对数正态分
布来建模：

τｒｍｓ＝ｅδＸ＋μ （１０）
式（１０）中，Ｘ为服从Ｎ（０，１）的标准正态分布的随机变
量，μ为 ｌｎ（τｒｍｓ）的均值，δ为 ｌｎ（τｒｍｓ）的标准差．这里μ
＝－１８．０３，δ＝０．３１．
为了对天线间距 ｄ≤１ｍ的 ＲＭＳ时延扩展进行建

模，本文对不同天线间距下的测量数据的累积分布进

一步分析，图８给出了天线间距 ｄ＝０．５ｍ下的测试数
据的累积分布与对数正态分布拟合曲线．

采用柯尔莫洛夫斯米尔洛夫检验比较测试数据
的累积分布与对数正态分布的差异性，所得到的显著

性水平 Ｐ值如表１所示．
表１ 不同的天线间距下的柯尔莫洛夫斯米尔洛夫检验的Ｐ值

天线间距（ｍ）０．０５０．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７０．８０．９１．０

Ｐ ０．９５０．６１０．９８０．７１０．８４０．９３０．８９０．８３０．８１０．９５０．９７

从表１可以看出，对应于不同的天线间距，其时延
扩展的概率分布可以与对数正态分布较好的进行拟

合．因此，当 ｄ≤１ｍ时，τｒｍｓ可以建模为：

τｒｍｓ（ｄ）＝ｅδＤ（ｄ）Ｘ＋μＤ（ｄ） （１１）

μＤ为 ｌｎ（τｒｍｓ）的均值，δＤ为 ｌｎ（τｒｍｓ）的标准差．表２为天
线间距 ｄ≤１ｍ的 ＲＭＳ时延扩展统计表，从表２中可以
看出μＤ，δＤ与天线间距ｄ基本上呈线性关系，通过最
小二乘法线性拟合，得到μＤ，δＤ与ｄ之间关系：

μＤ（ｄ）＝１．２８ｄ－１９．９４ （１２）

δＤ（ｄ）＝０．１４ｄ＋０．０４ （１３）
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表２ 天线间距 ｄ＝０．０５ｍ～１ｍ的ＲＭＳ时延扩展统计表

天线间距 ｄ（ｎｓ） τｒｍｓ均值（ｎｓ） μＤ δＤ 标准差δ（ｎｓ） τｒｍｓ最大值（ｎｓ） τｒｍｓ最小值（ｎｓ）

０．０５ ２．１１ －１９．９８４２ ０．０３０７ ０．０９ ２．４３ １．９４

０．１ ２．５４ －１９．７９４３ ０．０６８８ ０．１８ ３．１５ ２．１８

０．２ ２．９４ －１９．６５８９ ０．０７０４ ０．２８ ４．４８ ２．４２

０．３ ３．３２ －１９．５２７７ ０．１０６６ ０．３７ ５．０９ ２．６９

０．４ ３．７９ －１９．４０７３ ０．０９８７ ０．４８ ６．０２ ２．９６

０．５ ４．３９ －１９．２５６７ ０．１０７１ ０．５４ ６．９８ ３．３４

０．６ ５．０６ －１９．１１９２ ０．１２８０ ０．７８ ９．２２ ３．７３

０．７ ５．６１ －１９．００８４ ０．１３９５ ０．９０ １０．０４ ３．１９

０．８ ６．１３ －１８．９２４１ ０．１４１７ ０．９７ １１．３４ ４．３６

０．９ ６．９２ －１８．８０５４ ０．１８２０ １．２６ １１．１９ ４．３０

１ ７．５７ －１８．７１６７ ０．１９１５ １．４６ １３．２８ ４．２０

从测量的结果来看，当天线间距大于１ｍ时，存在
直射路径信号的情况下，ＲＭＳ时延扩展服从 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
分布．当天线间距小于１ｍ时，ＲＭＳ时延扩展出现的范
围集中在２～１４ｎｓ以内，ＲＭＳ时延扩展在不同的天线间
距下服从 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布，并且其分布的均值μＤ与标准
差δＤ与天线间距ｄ呈现线性关系．

５ 全双工自干扰信道的特殊性

为了分析２．６ＧＨｚ频段室内同时同频全双工自干扰
信道的特殊性，将自干扰信道的统计参数与一般的室内

无线信道进行对比．一般的室内信道测量结果取自ｗｉｎ
ｎｅｒＩＩ［１８］与 ＴＮＯＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ［１９］．表 ３

对比了传输损耗与ＲＭＳ时延扩展的统计结果．
从已有研究文献［１０，１８，１９］发现，一般室内信道基

本针对天线距离 ｄ＞１ｍ，并且收发天线间可能存在障
碍物的情况．与之不同，全双工设备的收发天线是固定
在设备上的，收发天线间的距离一般情况下满足 ｄ＜
１ｍ，并且收发天线间一般没有障碍物遮挡．基于此，导
致两者间信道特性存在差异，下面进行简要分析．

测量结果表明，２．６ＧＨｚ全双工自干扰信道的传输
损耗符合断点模型，其断点在 ｄ＝１ｍ处．全双工自干扰
信道损耗系数在 ｄ＞１ｍ的情况下与一般的室内信道相
似；但是当 ｄ＜１ｍ时，与一般的室内信道传输损耗模型
有所不同，其损耗系数偏小．

表３ ２．６ＧＨｚ同时同频全双工自干扰信道与一般室内信道的比较

ＷｉｎｎｅｒＩＩ ＴＮＯＰｈｙｓｉｃｓａｎｄｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ ２．６ＧＨｚ全双工自干扰信道

测试频段 ２ＧＨｚ－２．５ＧＨｚ ２．１５ＧＨｚ－２．６５ＧＨｚ ２．５ＧＨｚ２．７ＧＨｚ

天线间距 ｄ＞１ｍ ｄ＞１ｍ １ｍ＜ｄ＜８．１ｍ ｄ＜１ｍ

损耗系数 １．８７ １．８６ １．８６ １．５２

ＲＭＳ时延

均值 ３４．５－４９ ５．４－１４．９ １５．６ ４．８４

方差 ５．４－１３．２ ０．５－２．９ ４．８５ １．９１

最大值 ５９ ３０ ３１．９ １３．３０

ＲＭＳ时延分布 — — 对数正态分布 在不同天线间距下服从对数正态分布

从测试结果来看，全双工自干扰信道的 ＲＭＳ时延
扩展的分布特性在 ｄ＞１ｍ与 ｄ＜１ｍ存在差异．在天线
间距 ｄ＞１ｍ的情况下，２６ＧＨｚ全双工自干扰信道的
ＲＭＳ时延扩展分布服从对数正态分布，全双工自干扰
信道ＲＭＳ时延扩展值的范围与一般的室内信道相似．
但是当天线间距 ｄ＜１ｍ时，其 ＲＭＳ时延扩展与一般室
内信道相比显著偏小，并且在不同天线间距下服从对

数正态分布，但整体并不服从对数正态分布．
从表 ３可以看出，天线间距 ｄ＝１ｍ处是室内

２６ＧＨｚ同时同频全双工自干扰信道特性分界点．当 ｄ
＞１ｍ时，其信道特性与一般的室内无线信道相似．但是
当 ｄ＜１ｍ时，自干扰信道的传输损耗与 ＲＭＳ时延统计
特性与一般的室内无线信道相比有较大的差异．

６ 结论与总结

针对室内场景，在２．６ＧＨｚ频段上对收发天线分离
的同时同频全双工自干扰信道进了研究，得到了传输

损耗与均方根时延的统计模型．结果表明，传输损耗指
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数在天线间距较小情况下与天线间距较大时存在差

异．均方根时延扩展在天线间距大于１ｍ时的分布与天
线间距小于１ｍ的情况有所不同．这些结果为进一步深
入研究同时同频全双工系统的自干扰消除奠定基础．
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