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一种基于多天线波束成形的

全双工自干扰抵消算法

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，四川成都 ６１１７３１）

　　摘　要：　针对同时同频全双工无线通信系统，当基站采用多根发射天线和多根接收天线进行自干扰抵消时，现
有技术多集中于自干扰迫零，缺少对发射机射频噪声抑制的研究．本文在考虑射频噪声抑制的基础上，提出一种收发
波束联合成形算法，算法首先以信干噪比最大化为原则，优化接收机天线波束成形向量，给出了算法求解表达式；其次

以自干扰最小化为原则，优化发射机天线波束成形向量，给出了算法步骤．仿真结果表明，本文算法在发射机信噪比为
３００ｄＢ和６００ｄＢ时，３发３收基站的自干扰抵消值分别为６５５ｄＢ和８９８ｄＢ，与 ＳＶＤ迫零技术相比，分别有２５５ｄＢ
和１９８ｄＢ的性能改善．
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１　引言
　　同时同频全双工（ＣｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＣｏｔｉｍｅＦｕｌｌＤｕ
ｐｌｅｘ，ＣＣＦＤ）同时在相同的频谱资源上进行收发，相比
传统的时分双工（ＴＤＤ）［１］和频分双工（ＦＤＤ）［２］而言，
理论上可以成倍提高无线通信速率，显著提高系统吞

吐量和容量［１～６］．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［７，８］．自干扰抑制技术中，受限于有限的
接收机动态，低噪放前需要进行模拟干扰抵消，典型技

术有射频抵消与多天线空域抵消［９，１０］．文献［９，１０］给出
多抽头射频抵消技术，但当收发通道过多时，抵消电路
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跟着收发通道数的乘积而急剧增长，需占用大量的射

频空间．相比多抽头射频抵消技术，多天线空域抵消技
术利用收发机联合波束成形，实现自干扰抵消的同时

可以显著降低射频体积［１１，１２］．实验证明，多天线空域自
干扰消除技术，可有效利用天线隔离带来的增益，也可

联合时域与空域进行自干扰消除，因此具有较好的抵

消能力与灵活性［１３～１６］．
多天线空域抵消技术包括天线摆放技术［８，９］、时域

抵消技术［１２］、迫零技术［１３］、预调零技术［１５～１８］、波束成形

技术［１９，２０］、ＭＭＳＥ滤波器技术［２１］、块对角化技术［２２］和天

线选择技术［２３］．文献［８，９］给出了天线摆放技术，两组
发射天线关于接收天线所在直线对称且发射的两组信

号反向，两组接收天线关于发射天线所在直线对称且

接收到的信号反向相加，发射的信号在接收天线所在

直线上形成一个调零区域，当接收天线没有严格位于

调零区域上，此时两组接收天线上面的接收残余自干

扰近似相同，在接收信号反向相加的时候，残余自干扰

得到进一步抑制．天线摆放技术的调零区域位置和信
号本身无关，由天线特征和相对位置决定，同时无需复

杂的信号调制，实验结果证明２０ＭＨｚ带宽下有４０ｄＢ的
自干扰抵消．文献［１２］给出了时域抵消技术，自干扰信
号可以被完全重建，并且从接收信号中消除．迫零技术
属于零空间映射技术，如文献［１３］的奇异值分解技术
（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），自干扰信道矩阵
可以被有效地分解为正交的向量空间，发送信号向量

可以被映射到接收信号向量的零空间，迫零技术提供

一种有效的、低复杂度解决方案．文献［１７，１８］给出了
预调零成形技术，预调零技术是一个自适应过程，包括

一个信道估计单元和权重更新单元，根据接收端处的

自干扰信号，估计出自干扰信号矩阵，调节发射天线处

每根天线的权重，实现接收天线处的自干扰功率最小

化．预调零算法可以有效应用于多入单出（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔ
ＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）信道，算法复杂度较低，但是此算
法没有考虑多根接收天线的情况．文献［１６］通过复值
线性模型和实值线性模型分析了文献［１８］的预调零技
术．波束成形技术是收发天线工作在正交的矩阵向量
空间，文献［１９］采用发射机时域波束成形，给出了宽带
时域波束成形技术，该方法避免 ＯＦＤＭ自干扰抵消残
余脉冲问题，可在３０ＭＨｚ带宽环境下实现４０～５０ｄＢ的
自干扰消除能力，但该论文没有考虑发射机噪声对自

干扰抵消的影响．文献［２０］采用特征波束成形算法可
以实现高性能空域自干扰消除，当发送信号的向量空

间对准自干扰向量空间的最小特征向量时，该算法可

以最大化的抑制自干扰信号，很显然，当自干扰矩阵的

特征值都大于零时，此方法比迫零技术干扰抵消能力

差．文献［２１］给出了 ＭＭＳＥ滤波器技术，此方法基于

ＭＭＳＥ准则，不仅可以成功抑制自干扰信号，同时还可
以减小背景噪声的影响，因而可以得到比迫零算法更

好的性能．文献［２２］给出了块对角技术，与迫零算法相
比，块对角化降低了数据传输速率．文献［２３］给出了传
统的天线选择技术，算法简单，但是很难达到期望的自

干扰抑制值．天线摆放技术、发射机预调零技术和迫零
技术和时域波束成形技术都是基于自干扰迫零的方

式，理论都能够使自干扰迫零，但是当有发射机射频噪

声时，不同的技术对自干扰和射频噪声有不同的抑制

效果；另一方面，接收天线的权重系数会影响接收机对

有用信号的信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），因而进行收发波束成形设计时需兼顾干
扰抑制与有用信号的接收．ＭＭＳＥ技术综合考虑自干扰
与接收信号，但是此种算法需要预先设计好发射机波

束成形向量，然而在工程实现中，却没有有效的设计方

法．因此本文研究能够使接收机 ＳＩＮＲ最大化的自干扰
抵消算法，并且要求算法在发射机信噪比未知的情况

下，能够对自干扰和发射机噪声具有良好的抑制．

２　系统模型
　　单用户全双工系统模型如图１所示，基站采用 Ｎｔ
（Ｎｔ≥２）根发射天线和 Ｎｒ（Ｎｒ≥２）根接收天线，移动设
备采用单根发射天线和单根接收天线进行收发，移动

设备端也包括采用环形器的单天线模式［２４］．Ｌ２表示移
动设备的自干扰信道，ｈ１∈ＣＣ

Ｎｔ×１表示下行信道矩阵，Ｌ１
∈ＣＣＮｒ×Ｎｔ表示基站自干扰信道矩阵，ｈ２∈ＣＣ

Ｎｒ×１表示上行

信道矩阵．移动设备工作在半双工或全双工模式，对于
全双工模式，移动设备的发射功率较小，可以采用有源

模拟和数字自干扰技术进行自干扰消除，不失一般性，

假设移动设备已经完成了自干扰消除．基站采用多天
线波束成形进行自干扰抵消．发射和接收波束成形矩
阵分别为ｗｔ∈ＣＣ

Ｎｔ×１和ｗｒ∈ＣＣ
Ｎｒ×１，基站发送和接收信号

表示为ｔ１和ｒ１，移动设备的发射信号表示为ｔ２．
当不考虑射频发射机噪声时，基站的接收信号为：

ｒ′１＝ｗ
Ｈ
ｒＬ１ｗｔｔ１＋ｗ

Ｈ
ｒｈ２ｔ２＋ｗ

Ｈ
ｒｎ （１）

式中，ｎ∈ＣＣＮｔ×１为热噪声，ｎ为均值为零，方差为 σ２ｎ的

９
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独立高斯白噪声，（·）Ｈ表示共轭转置．
假设ｔ１和ｔ２为独立的随机信号，同时与白噪声 ｎ

独立．基站和移动设备的发射功率分别为 ｐＢＳ＝Ｅ｛ｔ１ｔ
Ｈ
１｝

和ｐＭＳ＝Ｅ｛ｔ２ｔ
Ｈ
２｝，Ｅ｛·｝表示期望．

实际系统中，发射机功放的非线性失真、相位噪声

以及ＩＱ不平衡都会产生射频噪声，研究表明可以采用
加性高斯噪声对发射机射频噪声进行建模［２５，２６］．假设
发射机链路完全无耦合，并假设发射机通道间射频噪

声相互独立．对于基站发射机，设射频噪声为 ｎＢＳ∈
ＣＣＮｔ×１，设每条射频链路发射功率与射频噪声的比值固

定，都为ＳＮＲＢＳ，则基站发射机的发射噪声为：

ｎＢＳ＝ ｗｔ⊙ｗ


槡 ｔ⊙ｎｂｓ，ｎｂｓ～Ｃ (Ｎ ０，σ２ｂｓ１Ｎｔ× )１ （２）
其中ＣＮ（ｍ，ｖ）表示均值为 ｍ，方差为 ｖ的独立复高斯
白噪声，σ２ｂｓ为基站端射频噪声功率，１Ｎｔ×１为之全部为１
的向量，由上可知 ＳＮＲＢＳ＝ｐＢＳ／（σ

２
ｂｓ·ｗ

Ｈ
ｔｗｔ），因发射功

率固定，有 ｗｔ ＝１，则有ＳＮＲＢＳ＝ｐＢＳ／σ
２
ｂｓ，假设ｎｂｓ与 ｎ、

ｔ１、ｔ２相互独立．
设移动端发射功率与射频噪声的比值固定，为

ＳＮＲＭＳ，则移动端的发射噪声为：
ｎＭＳ＝ｎｍｓ，ｎｍｓ～ＣＮ（０，σ

２
ｍｓ） （３）

其中σ２ｍｓ为移动端射频噪声功率，有ＳＮＲＭＳ＝ｐＭＳ／σ
２
ｍｓ，假

设ｎｍｓ与ｎｂｓ、ｎ、ｔ１、ｔ２相互独立．
当考虑射频发射机噪声时，基站的接收信号为：

ｒ１＝ｗ
Ｈ
ｒＬ１（ｗｔｔ１＋ｎＢＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｈ２（ｔ２＋ｎＭＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｎ
（４）

由式（４）可得，基站接收机的协方差如式（５）所示．
式（５）中ｄｉａｇ｛ａ１，…，ａｎ｝表示以｛ａ１，…，ａｎ｝为对角

元素的对角矩阵，（·）Ｈ表示哈密特转置，· ２表示

矩阵范数．
基站接收端的ＳＩＮＲ可表示为式（６）．

Ｅ｛ｒ１ｒ
Ｈ
１｝＝ {Ｅ （ｗＨｒＬ１（ｗｔｔ１＋ｎＢＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｈ２（ｔ２＋ｎＭＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｎ）（ｗ

Ｈ
ｒＬ１（ｗｔｔ１＋ｎＢＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｈ２（ｔ２＋ｎＭＳ）＋ｗ

Ｈ
ｒｎ） }Ｈ 　　　　

＝ｐＢＳ ｗ
Ｈ
ｒＬ１ｗｔ

     

２

自干扰信号

＋ｐＭＳ ｗ
Ｈ
ｒｈ２{ ２

期望信号

＋σ２ｂｓｗ
Ｈ
ｒＬ１ｄｉａ{ｇ ｜ｗｔ（１）｜

２，…，｜ｗｔ（Ｎｔ）｜}２ ＬＨ１ｗｒ＋σ
２
ｍｓ ｗ

Ｈ
ｒｈ２

                       

２

发射机噪声引起的干扰

＋σ２ｎ ｗ
Ｈ
ｒ{ ２

热噪声

（５）

ＳＩＮＲ＝
ｐＭＳ ｗ

Ｈ
ｒｈ２

２

ｐＢＳ ｗ
Ｈ
ｒＬ１ｗｔ

２＋σ２ｂｓ ｗ
Ｈ
ｒＬ１ｄｉａ{ｇ ｜ｗｔ（１）｜

２，…，｜ｗｔ（Ｎｔ）｜}２ ＬＨ１ｗｒ ＋σ
２
ｍｓ ｗ

Ｈ
ｒｈ２

２＋σ２ｎ ｗ
Ｈ
ｒ
２ （６）

　　设σ２ｔｏｔａｌ＝σ
２
１＋σ

２
２，其中：

σ２１＝σ
２
ｂｓ ｗ

Ｈ
ｒＬ１ｄｉａｇ｜ｗｔ（１）｜

２，…，｜ｗｔ（Ｎｔ）｜{ }２ ＬＨ１ｗｒ，

σ２２＝σ
２
ｍｓ ｗ

Ｈ
ｒｈ２

２＋σ２ｎ ｗ
Ｈ
ｒ
２，

设理想的基站和移动设备发射等效信噪比分别为

ＳＮＲＢＳ＝ｐＢＳ／σ
２
ｔｏｔａｌ和ＳＮＲＭＳ＝ｐＭＳ／σ

２
ｔｏｔａｌ，为了使接收端的

信噪比最大，则优化求解问题可以表示为：

　　ＱＱ１：ａｒｇｍａｘＳＩＮＲｗｔ，ｗｒ
＝

ｗＨｒｈ２
２ＳＮＲＭＳ

ｗＨｒＬ１ｗｔ
２ＳＮＲＢＳ＋１

（７）

　　ｓ．ｔ． ｗｔ ＝１
ｗｒ（ｉ）≤１，ｉ＝１，…，Ｎｒ （８）

其中，ｗｔ ＝１表示基站发射机的功率恒定，ｗｒ（ｉ）≤
１，ｉ＝１，…，Ｎｒ表示接收机信号可以直接通过或则衰减
通过进入基带．

３　本文优化求解算法
　　对式（７），理想的情况是，联合优化 ｗｒ和 ｗｔ求得
最优的ＳＩＮＲ，先获知σ２ｂｓ、σ

２
ｍｓ和σ

２
ｎ的先验知识后，直接

求取ｗｒ和ｗｔ的闭式解，但是上式没有简单闭式解．当
发射机信噪比ＳＮＲＢＳ减小时，基站发射噪声引起的自干
扰项σ２ｂｓｗ

Ｈ
ｒＬ１ｄｉａ{ｇ ｜ｗｔ（１）｜

２，…，｜ｗｔ（Ｎｔ）｜}２ ＬＨ１ｗｒ会
跟着增大．因此，本文所提的算法，需要在不知道ＳＮＲＢＳ
的先验知识的时候，必须要考虑对发射机射频噪声的

抑制．本文算法分成两个步骤来求解：
第一步，首先设计最优的接收波束成形向量 ｗｒ，目

标是减小自干扰信号的同时增大有用信号的功率，以

使式（７）的ＳＩＮＲ最大．
第二步，根据求得的接收波束成形向量ｗｒ，求解最

优的发射波束成形向量 ｗｔ，以使自干扰最小，即
ｗＨｒＬ１ｗｔ

２最小．
３１　接收端优化

第一步，使接收端的信干比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）最大，即：

ａｒｇｍａｘＳＩＲ
ｗｒ
＝
ｗＨｒｈ２

２ＳＮＲＭＳ
ｗＨｒＬ１

２ＳＮＲＢＳ
（９）

由于ＳＮＲＭＳ／ＳＮＲＢＳ为定值，因此上式可以等效为：

ａｒｇｍａｘＳＩＲ
ｗｒ
＝
ｗＨｒｈ２

２

ｗＨｒＬ１
２＝
ｗＨｒｈ２ｈ

Ｈ
２ｗｒ

ｗＨｒＬ１Ｌ
Ｈ
１ｗｒ

（１０）

回顾矩阵定理：

　　定理１　ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ定理［２７］．
如果矩阵 Ａ∈ＣＣｍ×ｍ是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，则有如下

结论：

λｍａｘ（Ａ）＝ｍａｘ
ｘＨＡｘ
ｘＨｘ
：ｘ∈ＣＣｍ×１，ｘ≠{ }０ （１１）

其中，λｍａｘ（Ａ）表示矩阵 Ａ的最大特征值，此时，ｘ取
λｍａｘ（Ａ）对应的特征向量．

当矩阵Ｌ１Ｌ
Ｈ
１为可逆矩阵时，此条件可以根据近场

收发天线的特定摆放来达到要求．设 珟ｗｒ＝（Ｌ１Ｌ
Ｈ
１）

１／２ｗｒ，
（·）１／２表示矩阵开方，即矩阵Ｃ和Ｄ满足，ＣＣＨ＝Ｄ，矩

０１
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阵Ｃ为Ｄ的开方．则上式可以转化为：

ａｒｇｍａｘ
珟ｗｒ

珟ｗＨｒ（Ｌ１Ｌ
Ｈ
１）

－１／２ｈ２ｈ
Ｈ
２（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２珟ｗｒ
珟ｗＨｒ珟ｗｒ

＝ａｒｇｍａｘ
ｗｒ

ｗＨｒｈ２ｈ
Ｈ
２ｗｒ

ｗＨｒＬ１Ｌ
Ｈ
１ｗｒ

（１２）

　　式（１０）的解变成通用特征值求解问题．因此最优
的接收波束成形矩阵可以表示为：

珟ｗｒ，ｏｐｔ＝ｕλｍａｘ （１３）
其中列向量ｕλｍａｘ为矩阵（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２ｈ２ｈ
Ｈ
２（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２的最

大特征值对应的特征向量．
所以接收波束成形向量ｗｒ为：

ｗｒ，ｏｐｔ＝（Ｌ１Ｌ
Ｈ
１）

－１／２ｕλｍａｘ （１４）
对接收波束进行归一化有：

ｗｒ，ｏｐｔ＝
（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２ｕλｍａｘ
（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２ｕλｍａｘ
（１５）

３２　发送端优化
第二步，当求出接收端的波束成形向量 ｗｒ＝ｗｒ，ｏｐｔ，

由于射频噪声是随机的，所以本步骤主要针对发射机自

干扰信号，而不考虑发射机射频噪声，则式（７）可等价为：

　　　
ＱＱ１：ａｒｇｍａｘＳＩＮＲｗｔ，ｗｒ

＝
ｗＨｒｈ２

２ＳＮＲＭＳ
ｗＨｒＬ１ｗｔ

２ＳＮＲＢＳ＋１
ｓ．ｔ．ｗｔ ＝

{
１

　　
ＱＱ２：ａｒｇｍａｘＳＩＮＲｎ

ｗｔ，ｗｒ
＝
ｗＨｒｈ２

２

ｗＨｒＬ１ｗｔ
２

ｓ．ｔ． ｗｔ ＝
{

１
（１６）

式（１６）表明，问题ＱＱ１可以简化为问题ＱＱ２的求解，根

据求出的ｗｒ＝ｗｒ，ｏｐｔ，优化问题转化为：

ａｒｇｍａｘＳＩＮＲｎ
ｗｔ
＝
ｕＨλｍａｘ（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２ｈ２
２

ｕＨλｍａｘ（Ｌ１Ｌ
Ｈ
１）

－１／２Ｌ１ｗｔ
２

ｓ．ｔ． ｗｔ ＝
{ １

（１７）

式（１７）可进一步等效为：
ａｒｇｍｉｎ

ｗｔ
ｕＨλｍａｘ（Ｌ１Ｌ

Ｈ
１）

－１／２Ｌ１ｗｔ
２

ｓ．ｔ． ｗｔ ＝{ １
（１８）

设ｓ＝ＬＨ１（Ｌ１Ｌ
Ｈ
１）

－１／２ｕλｍａｘ∈ＣＣ
Ｎｔ×１，式（１８）变为：

ａｒｇｍｉｎ
ｗｔ

ｓＨｗｔ
２

ｓ．ｔ． ｗｔ ＝{ １
（１９）

上述求解可以通过最速下降法搜索来获得，本文

给出一种梯度投影算法，如下：

　　步骤１　初始化（ｗｔ）１；
　　步骤２　更新

（ｗｔ）ｋ＋１＝（ｗｔ）ｋ＋α
ｋ（（珟ｗｔ）ｋ－（ｗｔ）ｋ），

（珟ｗｔ）ｋ＝ （ｗｔ）ｋ－μｋ
ｓＨ（ｗｔ）ｋ

２

（ｗｔ）
[ ]
ｋ

＋

，

αｋ∈（０，１］是一个步长，μｋ是正数．
　　步骤３　重复步骤２，直到（ｗｔ）ｋ收敛．

步骤２中，［·］＋表示到约束集的投影，即满足
（ｗｔ）ｋ ＝１．并有

［２８］：

ｓ（ｗｔ）ｋ
２

（ｗｔ）

ｋ

＝
（ｗｔ）

Ｈ
ｋｓｓ

Ｈ（ｗｔ）( )ｋ
（ｗｔ）


ｋ

＝２ｓｓＨ（ｗｔ）ｋ

其中，αｋ和μｋ按照Ａｒｍｉｊｏ规则来选择，本文 α
ｋ是一个

固定的单位值，即αｋ＝１，ｋ＝０，１，…．
　　收敛性能分析：设ｗ°ｔ表示静态点，由于 ｗｔ ＝１是
一个非凸集约束，因此不能直接使用凸集投影的非扩

展性定理［２９］．设ｍｋ，ｋ＝１，２，…表示投影缩放尺度．当
ｍｋ＞１时，（ｗｔ）ｋ从外部投影到球面 ｗｔ ＝１；当ｍｋ＝１，
（ｗｔ）ｋ的投影是其本身，即是静态点 ｗ

°
ｔ；当 ｍｋ＜１，

（ｗｔ）ｋ从内部投影到球面 ｗｔ ＝１．本文分成两种情况
来讨论，即ｍｋ＞１和ｍｋ＜１．
　　情况１　当ｍｋ＞１时，

　 （ｗｔ）ｋ＋１－ｗ
°
ｔ ＝ （ｗｔ）ｋ－μｋ

ｓＨ（ｗｔ）ｋ
２

（ｗｔ）
[ ]
ｋ

＋

－ ｗ°ｔ－μｋ
ｓＨｗ°ｔ

２

ｗ°[ ]
ｔ

＋

＜ （ｗｔ）ｋ－μｋ
ｓＨ（ｗｔ）ｋ

２

（ｗｔ）

ｋ

－ｗ°ｔ－μｋ
ｓＨｗ°ｔ

２

ｗ°ｔ
＝ （Ｉ－μｋＱ）（（ｗｔ）ｋ－ｗ

°
ｔ）≤ｍａｘ｛｜１－μｋｍ｜，｜１－μｋＭ｜｝（ｗｔ）ｋ－ｗ

°
ｔ （２０）

　 （ｗｔ）ｋ＋１－ｗ
°
ｔ ＝ （ｗｔ）ｋ－μｋ

ｓＨ（ｗｔ）ｋ
２

（ｗｔ）
[ ]
ｋ

＋

－ ｗ°ｔ－μｋ
ｓＨｗ°ｔ

２

ｗ°[ ]
ｔ

＋

＝
（ｗｔ）ｋ
ｍｋ

－μｋ
ｓＨ（ｗｔ）ｋ

２

（ｗｔ）

ｋｍｋ

－ｗ°ｔ－μｋ
ｓＨｗ°ｔ

２

ｗ°ｔ
＝ （

Ｉ－μｋＱ
ｍｋ

）（（ｗｔ）ｋ－ｍｋｗ
°
ｔ）

≤
ｍａｘ｛｜１－μｋｍ｜，｜１－μｋＭ｜｝

ｍｋ
（ｗｔ）ｋ－ｍｋｗ

°
ｔ ＜
ｍａｘ｛｜１－μｋｍ｜，｜１－μｋＭ｜｝

ｍｋ
（ｗｔ）ｋ－ｗ

°
ｔ （２１）

其中，Ｑ＝ｓｓＨ，ｍ和 Ｍ为 Ｑ的最小和最大特征值．式
（２０）表明，只要ｍａｘ｛｜１－μｋｍ｜，｜１－μｋＭ｜｝≤１，梯度下
降算法是逐次收敛的．注意 ｗ°ｔ为静态点，所以到自身

的投影不变．
　　情况２　当 ｍｋ≤１时，其中，Ｑ＝ｓｓ

Ｈ，ｍ和 Ｍ为 Ｑ
的最小和最大特征值．式（２１）中，１／ｍｋ大于１，所以不

１１
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能保证梯度下降算法收敛到最优点．因此初始值和 μｋ
的选取十分关键．由于约束非凸，所以梯度下降算法只
能保证收敛到静态点，所以可能需要数次搜索才能够

达到足够的自干扰抵消值，因此初始值需要随机产生．
步长μｋ一般需要采用平方可和但自身不可和，即要求

μｋ→０，∑
∞

ｋ＝１
μｋ＝∞，但∑

∞

ｋ＝１
μ２ｋ＜∞，此种序列可以保证

梯度搜索算法搜索 ｗｔ到整个定义域，又能保证足够的

收敛精度．本文采用的推荐步长如 μｋ＝
１

０．５５

槡ｋ
，ｋ＝１，２，

…［２９］．本文的仿真实验表明，采用随机初始值和本文推
荐的μｋ，具有良好的收敛速度和收敛精度．

４　仿真分析
　　自干扰矩阵Ｌ１，由莱斯信道建模，天线以正方形的
两边等间隔摆放［３０］．自干扰信道矩阵的莱斯因子 Ｋ＝
２０，其中Ｋ＝Ａ２／２σ２ｌ，Ａ为直射路径幅度值，对于２发２
收、２发３收和３发３收直射路径矩阵如表１所示；σ２ｌ
为多径信号分量的能量，由独立同分布瑞利衰落建模，

即ＣＮ（０，σ２ｌ），σ
２
ｌ＝Ａ

２／（２Ｋ）．其中 ＣＮ（ｍ，ｖ）表示均值
为ｍ，方差为 ｖ的复高斯分布［３１］．如表１所示，自干扰
信道的直射路径固定，多径分量随机产生，每次产生

后，自干扰信道矩阵值固定不变．假设基站知道自干扰
信道矩阵值和有用信道值，本文的仿真结果为５００次仿
真的平均值．

表１　自干扰信道矩阵参数设置

名称 取值

自干扰信道矩阵 平坦信道

莱斯因子Ｋ ２０

２发２收基站直射路径矩阵 槡１ ２／２

槡２／[ ]２ １

２发３收基站直射路径矩阵
槡１ ２／２

４／槡 ５ ４／槡 ５

槡２／
[ ]

２ １

３发３收基站直射路径矩阵
１ ４／槡 槡５ ２／２
４／槡 ５ １ ４／槡 ５

槡２／２ ４／槡
[ ]

５ １

表２　基站接收机仿真参数设置

名称 取值

接收机加性噪声功率σ２ｎ －４０ｄＢｍ

有用信道功率衰落系数σ２ｈ １０－４

基站发射功率ｐｔ１ ４０ｄＢｍ

移动端发射机功率ｐｔ２ ３０ｄＢｍ

　　如表２所示，接收机的加性噪声属于独立同分布
ＣＮ（０，σ２ｎ），σ

２
ｎ＝－４０ｄＢｍ．有用信道 ｈ２由独立同分布

瑞利衰落建模，即 ＣＮ（０，σ２ｈ），σ
２
ｈ＝１０

－４．由表２可知，

接收端自干扰的平均功率 ４０ｄＢｍ比接收机热噪声大
８０ｄＢ，则有用信号的的平均功率 －１０ｄＢｍ（～ｐｔ２σ

２
ｈ）比

平均自干扰功率小５０ｄＢ．
图２给出了３×３天线基站在不同发射机信噪比下

的自干扰抵消性能．设移动端发射机信噪比为４０ｄＢ，由
仿真条件可知，基站接收端在无基站发射机干扰情况

下，平均接收机信噪比为３０ｄＢ，因此可以忽略移动端发
射机信噪比；基站端发射机信噪比变化范围为 ３０～
６０ｄＢ．从图中可以看出本文算法跟文献［１２］的传统
ＳＶＤ迫零算法相比，当发射机信噪比为 ３０ｄＢ时，有
２５５ｄＢ改善；当发射机信噪比为６０ｄＢ时，有１９８ｄＢ改
善．本文算法在自干扰抵消性能上比传统 ＳＶＤ迫零算
法好的原因是，传统 ＳＶＤ迫零算法是使自干扰为零为
优化目标，寻找式（６）的最佳发射机与接收机波束成形
向量，但是没有考虑发射机的射频噪声，而本文的方法

是在基站接收端以接收机信干噪比为优化目标，寻找

式（７）的最佳发射机与接收机波束成形向量，对射频噪
声有一定抑制作用，因此自干扰抵消效果比 ＳＶＤ迫零
算法好．最优值是通过基因搜索算法得来，对式（７），数
字搜索中发射机射频失配引起的干扰功率 σ２ｂｓ为已知
条件．文献［２１］的时域滤波算法，由于只考虑滤除自干
扰信号，因此其效果ＳＶＤ迫零算法差不多．文献［２１］的
ＭＭＳＥ滤波算法，由于考虑发射机射频噪声、自干扰信
号和远端有用信号，因此其性能比时域滤波算法和

ＳＶＤ迫零算法好，但效果差于本文算法．相比本文算
法，当发射机信噪比３０ｄＢ，低于最优值１０ｄＢ；当发射机
信噪比６０ｄＢ，跟最优值９０ｄＢ接近，这是因为９０ｄＢ已经
接近自干扰抵消的上限．图３仿真了２×３天线基站在
不同发射机信噪比下的自干扰抵消性能，与３×３天线
基站类似，ＳＶＤ迫零算法比时域滤波算法效果差不多，
略好２ｄＢ左右，ＭＭＳＥ算法则比 ＳＶＤ迫零算法好１０ｄＢ
左右，本文算法的自干扰抵消值与最优值相同．

图４给出了本文提出的算法，在不同发射机信噪
比下，不同基站天线配置的自干扰抵消性能．设移动端
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发射机信噪比为４０ｄＢ，基站端发射机信噪比变化范围
为３０～６０ｄＢ．从图中可以看出，基站天线的增加可以使
自干扰抵消得到改善．当发射机信噪比为３０ｄＢ时，２发
３收比２发 ２收好 ４１ｄＢ左右；发射机信噪比为 ７０ｄＢ
时，２发３收比２发２收好７ｄＢ左右．这是因为随着天
线的增加，自干扰抵消性能得到提升．当基站配置３发
３收根天线时，采用２发３收比３发３收自干扰抵消值
高．这是因为，对于２发３收基站天线配置，即当Ｎｒ≥Ｎｔ
＋１时，基站接收机天线有足够的自由度，可以对两根
发射天线信号进行迫零，因此自干扰抵消值不随着发

射机信噪比变化而变化，一直保持在８８８ｄＢ；而对于３
发３收基站天线配置，当Ｎｒ＝Ｎｔ时，据式（６）可知，发射
机波束成形向量和接收机波束成形向量都可以作用于

发射机自干扰信号，理论上可以完全抑制发射机自干

扰信号，但是由于发射机波束成形向量不能作用于发

射机射频噪声，只有接收机波束成形向量作用于发射

机射频噪声，此时基站收发天线只能够部分抑制发射

机射频噪声，因而３发３收的自干扰抵消值会随着发射
机信噪比恶化而减小．从上面的分析可知，２发３收的
自干扰抵消值优于３发３收．但如文献［３２］所示，考虑
最强的直射路径信号，２发３收的基站天线配置，２根发
射机天线能够单独实现一个预调零点，因此３根接收

机天线中有一根天线的直射路径信号会很大，容易造

成接收机低噪放饱和，而不能够实现接收机波束成形

向量优化；３发３收的基站天线配置，３根发射机天线能
单独实现两个预调零点，因此３根接收机天线的信号
相比直射路径来说，比较微弱，因此不会造成接收机低

噪放饱和．从上面的分析可知，为了防止接收机低噪放
饱和，需要Ｎｔ≥Ｎｒ．综合上述，实际系统中，为了防止收
机低噪放饱和，采用３发３收的基站天线配置比２发３
收好．

图５给出了２发２收、２发３收和３发３收天线，在
发射机信噪比为３０ｄＢ，而信道估计误差不同的情况下
的自干扰抵消性能．设移动端发射机信噪比为４０ｄＢ，信
道估计误差从１０－４到１０－１．从图中可以看出，２发３收
和３发３收自干扰抵消值在任何信道估计误差下都比
２发２收，这是因为天线增加的缘故．对于２发３收和３
发３收，当信道估计误差高于０００３１的时候，３发３收
自干扰抵消性能优于２发３收；而当信道估计误差低于
０．００３１的时候，２发 ３收自干扰抵消性能优于 ３发 ３
收．根据式（６）和式（７），当信道估计误差较大时，基站
接收机的残余自干扰主要由发射机信号引起，因此３
发３收在信道估计误差较大时，优于２发３收；当信道
估计误差较小，基站接收机的残余自干扰主要由发射

机射频噪声引起，因此２发３收在信道估计误差较大
时，优于３发３收．

５　结束语
　　本文针对同时同频全双工多天线空域自干扰抑制
技术，提出了一种新型的收发波束联合优化算法．算法
分成两个步骤，首先根据接收机信噪比最大化，推导了

接收机波束成形向量的闭合表达式；其次根据自干扰

最小化，给出了发射机波束成形向量算法步骤．结果表
明，本文算法可以有效抑制自干扰和发射机射频噪声

对接收机的影响，相比迫零技术、ＭＭＳＥ技术和时域技
术，性能有明显提升．
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