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一种线性化的全双工 MIMO 收发器设计 
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摘 要：针对全双工 MIMO 收发器发射通道非线性以及接收通道存在强烈自干扰的问题，该文提出一种使发射通

道线性化并通过射频多抽头重建与数字重建消除自干扰的具有较低硬件成本与软件复杂度的设计方案：(1)基于改

进的串扰消除和数字预失真(CTC-DPD)算法并复用反馈通道进行去耦合和数字预失真使发射通道线性化、等增益；

(2)在接收通道加入可调衰减器并用多维梯度下降法基于接收的残留自干扰功率最小原则调整抽头参数；(3)基于频

域信道估计进行数字自干扰重建。实现的 20 MHz 带宽 LTE 全双工 2 2×  MIMO 通信样机，发射通道经过线性化

后带内更平坦，而带外噪声抑制了约 30 dB。射频和数字消除一轮调整共耗时约 0.17 ms，总消除能力约 75 dB。

16QAM 映射时全双工双向数据速率总和 220 Mbps，相对单向时的 110 Mbps 实现了频谱效率的翻倍。通信样机证

明了该方案的可行性。 
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Abstract: Considering the issues of nonlinearity and self-interference in transmitting and receiving channels of a 

full-duplex MIMO radio respectively, a novel low hardware cost and low software complexity design scheme with 

transmitting channels linearization and self-interference cancellation by multi-tap RF cancellers and digital 

cancellers is proposed, where (1) An improved Cross-Talk Cancelling-Digital Pre-Distorter (CTC-DPD) algorithm 

and common feedback are used for decoupling and digital pre-distortion to make transmitting channels gain 

linearly and equally; (2) By introducing adjustable attenuators in receiving channels, multi-tap cancellers use 

received data along with minimum residual self-interference power criterion based multidimensional gradient 

descent method to search the multi-tap setting; (3) Digital self-interference is reconstructed for cancellation based 

on channel estimation in frequency domain. In the prototype of 20 MHz bandwidth LTE full-duplex 2×2 MIMO 

radio, transmitting channels have more flat in-band spectrum and 30 dB lower out-band noise after linearization. 

RF and digital self-interference cancellation need 0.17 ms for one turning and provide about 75 dB cancellation 

together. When two nodes with 16QAM mapping work at full-duplex mode, they achieve a sum of 220 Mbps bit 

rate, which double the bit rate of 110 Mbps at half-duplex mode and thus double the spectrum efficiency. The 

prototype demonstrates the feasibility of the proposed design. 
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1  引言  

全 双 工 MIMO(Multiple Input Multiple 
                                                        
收稿日期：2015-12-03；改回日期：2016-03-21；网络出版：2016-05-25 

*通信作者：沈莹  shenying@uestc.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61471108, 61501093)，国家科技重大

专项(2014ZX03003001-002) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61471108, 61501093), The National Major Projects (2014 

ZX03003001-002) 

Output)既拥有 MIMO 充分利用空间资源提高系统

信道容量的优点，又拥有全双工倍增频谱效率提高

系统信道容量的优点，近年来，得到了业界的广泛

研究关注 [1 7]− 。 
在全双工 MIMO 收发器设计中，存在着两个关

键问题，一是发射通道线性化，要解决的是功放的

非线性与记忆效应[8,9]以及受此失真影响的功放前的

串扰(即发射通道之间的耦合) [10 14]− ，二是全双工自
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干扰消除，要解决的是将发射信号对本地接收机造

成的同频自干扰消除 [1 7]− 。单纯地解决功放失真问

题，存在着多种的数字预失真 (D i g i t a l  P r e - 
Distorter, DPD)方案[8,9]。同时解决功放失真与受此

失真影响的功放前串扰的问题，则有 CO-DPD 
(CrossOver DPD)[11], CO-NNPD(CrossOver Neural 
Network Pre-Distorter)[12], CTC-DPD(Cross-Talk 
Cancelling DPD)[13,14]等方案。然而，CO-DPD 与

CO-NNPD 直接通过增加预失真器补偿受失真影响

的串扰，需要的预失真器较多(发射通道数的平方

个)，算法较复杂，并且需要同时接收各发射通道的

反馈，硬件成本较高；CTC-DPD 通过补偿串扰(去
耦)后再作预失真，需要的预失真器较少(发射通道

数个)，但是也需要同时接收各发射通道的反馈，硬

件成本较高，并且其耦合参数估计与 DPD 参数提

取存在误差传递的问题，精度受到影响。对于自干

扰的消除，可以分为模拟消除与数字消除两类。模

拟消除可进一步分为天线消除[6]、额外发射通道重建

消除[5]、多抽头重建消除[4]。其中，天线消除适用于

窄带信号而对宽带信号效果较差，且对辅助天线摆

放位置的精度要求较高，实际中的摆放位置误差使

得其性能有明显下降；额外发射通道重建消除需要

为每个接收通道增加一个重建发射通道，相应的硬

件成本较高；多抽头重建消除通过使用延迟线、可

调衰减器构成的各抽头去重建合成射频自干扰信

号，可做到较低的硬件成本和较高的性能，但是在

抽头参数合适设置前，强烈的射频自干扰仍会使得

接收通道饱和堵塞，给抽头参数调整带来困难。自

干扰如果进入模数转换器 (Analog to Digital 
Converter, ADC)的动态范围内，则可通过数字方法

进一步消除，在发射通道线性化的前提下，可简单

通过在频域估计自干扰信道并依此重建消除[7]。 
本文给出了一种线性化全双工 2×2 MIMO 收

发器的设计，并实现了样机测试。所设计的收发器

具有较低硬件成本与软件复杂度，其特征及创新之

处在于：(1)基于改进的 CTC-DPD 算法并复用反馈

通道进行去耦合和数字预失真使发射通道线性化、

等增益，其中改进的耦合参数估计方法避免了误差

传递与功放非线性的干扰；(2)所使用的固定延时调

整衰减的多抽头射频自干扰消除结构，通过增加接

收通道可调衰减器直接使用接收通道获取射频消除

残留自干扰功率的反馈，并使用多维梯度下降法基

于残留自干扰功率最小原则搜索抽头衰减参数。样

机的测试结果证明了该设计的可行性。 
第2节给出了本文的2×2线性化全双工MIMO

收发器系统模型；第 3 节介绍了基于此模型实现的

LTE(Long Term Evolution)通信样机；第 4 节给出

了通信样机的测试结果；最后总结全文。 

2  系统模型 

本文提出的 2×2 线性化全双工 MIMO 收发器

模型如图 1 所示，其中引入了发射通道线性化处理

以及全双工自干扰消除处理。 
2.1 发射通道线性化 

在发射通道中，数字信号将经过线性化处理后

才进行发射。线性化处理包含用于使从数模转换器

(Digital to Analog Converter, DAC)到功放之间的

通道相互独立的去耦处理，以及用于补偿功放非线

性的数字预失真处理两部分。为降低硬件成本和算

法复杂度，本方案采用的是改进了的复用反馈接收

通道的 CTC-DPD 方案，改进之处在于使用了新的

能避免功放非线性干扰并防止误差传递的耦合参数

估计算法，并将两个功放 DPD 参数分开提取以适

应复用反馈接收通道的结构并减少计算量。 
2.1.1 线性化工作原理 

(1)去耦处理：  发射通道等效采样基带模型如

图 2 所示， , , , ,i i i i ix u v w s 是假设对第 i 通道相应位置

的基带信号采样所得的信号。 
耦合矩阵C 用于描述通道的耦合效应，即有

=w vC ，其中 1 2 [ ]=w w w 为耦合后的信号，

1 2[ ]=v v v 为耦合前的信号。C 为 2×2 的矩阵，其 

可表示为
12

21

1  

 1

C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C ，其中 ijC 为第 i 通道到第 j 通 

道的耦合系数并有 11 22 1C C= = , 12 210 {| |,| |}C C<  
1< ，易知C 为可逆矩阵。 
去耦矩阵D用于消除通道的耦合效应，即使得

= =w uDC u，其中C 是C 的估计值。因此有 =D  
1−

C ，即D 应为C 的逆矩阵，其可表示为 =D  
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(2)数字预失真处理：  ()if ⋅ 用于描述第 i 个功放

的非线性，根据奇次项记忆多项式模型[8]，可以表示

为 

奇数

1( )
,

0 1

( ) ( ))

     ( ) ( )

(i i

Q K
ki

i ik q
q

i

k
k

s n w n

h w q

f

n w n q−

= =

=

= − −∑ ∑    (1) 

其中，Q 为记忆深度，K 为非线性阶数， ( )
,
i

k qh 为对

应延迟及阶数项的系数。式(1)可以表示为矩阵的形

式： 

ii i= ws A h                (2) 
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图 1 系统模型 

其中， T[ (1) (2)  ( )]i i i iw w w N=w 为功放输入复包

络N 个采样的列向量， T[ (1) (2)  ( )]i i i is s s N=s 为 

功放输出复包络N 个采样的列向量， ( ) ( )
1,0 3,0=  i i

i h h⎡
⎢⎣h  

T( ) ( ) ( ) ( )
,0 1, 3, , i i i i

K Q Q K Qh h h h ⎤
⎥⎦ 为记忆多项式系数列向量。

0 1
i i i i i

q Q⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w w w w wA a a a a ，其中， 

1 1 1

1 3

1 3
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其中，
1 T

1

0

( ( ))= ( ) ( ), =[0 0 0 ] ,k
k i i i q

q

a w n w n w n−
×

个

0     

M N q= − 。 

()ig ⋅ 用于描述第 i 个预失真器的非线性，它的作

用是补偿第 i 个功放的非线性，即有 1() ( )i ig f −⋅ = ⋅ 。 

 

图 2 发射通道等效采样基带模型 

因此，经过去耦处理后有 ( ) ( ( )) ( ( ))i i i i is n f w n f u n= =  
( ( ( ))) ( )i i i if g x n x n= = 。根据奇次项记忆多项式模

型，设其记忆多项式系数列向量表示为 
T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,0 3,0 ,0 1, 3, ,
i i i i i i

i K Q Q K Qd d d d d d⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦d  

有 

ii i= xu A d                (4) 

根据 CTC-DPD 算法，数字预失真参数 1d 和 2d
估计方法为 

( )[ ]
1 2

1 1

1 2
2 2

pin   v
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

s s

d
A A v v C

d

φ

φ
    (5) 

其中，pinv()⋅ 表示伪逆矩阵； 1φ 和 2φ 理想情况下为

与 1d 和 2d 长度相同的 0 向量，实际中由于噪声与C
估计误差的存在将不为 0，由于它们未被使用，可

以丢弃。 
由于按式(5)进行估计需要同时接收各通道的

输出，不能复用反馈接收通道，并且求得的 1φ 和 2φ
未被使用，所以为了减少计算量和复用反馈接收通

道， 1d 和 2d 在此改为按式(6)分别估计。 

( )( )
( )( )

1

2

211 1 2

122 2 1

pinv

pinv

C

C

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

s

s

d A v v

d A v v
        (6) 

由于这里分别提取 1d 和 2d 时的 1s 和 2s 均由相
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同的反馈接收通道接收，因此， 1d 和 2d 还能补偿通

道增益的不一致性，实现相同的发射通道增益。 
2.1.2 耦合参数估计算法  耦合矩阵C 可以由耦合

前后的信号v和w 的N 组样值进行估计，其基于最

小二乘的估计值为 
pinv( )= ⋅C v w             (7) 

然而基于数字预失真的需要，系统中已经对s进行

了接收，由于成本尺寸等限制，一般不适宜增加对w
的接收。此时，若直接使用s代替w 进行最小二乘

估计，即 
pinv( )= ⋅C v s              (8) 

则功放非线性和记忆效应的干扰会使得估计精度会

有较大的恶化。 
CTC-DPD 算法中给出了一种耦合参数估计与

数字预失真参数提取迭代提高精度的方法，即根据

式(8)获得耦合参数估计初始值后，代入式(5)获得数

字预失真参数初始值，再使用式(9)获得耦合参数估

计最终值，最后将耦合参数估计最终值代入式(5)获
得数字预失真参数最终值。 

[ ]( )
1 21 2 1 2pinv   ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s sv v A d A dC        (9) 

然而该算法一是存在误差传播的问题，初始估计的

耦合参数受到功放非线性和记忆效应的干扰有较大

的误差并且此误差会往后传播，虽然通过 2 轮迭代

精度有一定提高，但误差仍较大；二是需要同时接

收各通道的输出，不能复用反馈接收通道，且要多

作一轮耦合参数和数字预失真参数估计，复杂度较

高。 

在此，本文使用一种能复用反馈接收通道且具

有较低复杂度的基于反馈功率最小化的耦合参数 2

维梯度下降搜索方法。以估计 jiC 为例，此时 jv 发送

用于测试的恒包络信号，记为 ( )jv n , iv 发送

( )jjiC v n− ，其中 jiC 代表搜索过程中的试验值，此

时有 (( ) )jii i ji js f C C v= − ，对应功放的输入 ( jiC −  

)ji jC v 仍为恒包络信号，反馈通道选择接收 is 并根据 

N 点样值计算其功率
2

1
(1/ ) ( )

N
i in

P N s n
=

= ∑ ，在 

1jiC < 的复平面内搜索使得 iP 最小的 jiC 值作为

jiC 估计值，即 

, 1
argmin ( )
ji ji

ji i
C C

C P
∈ <

=          (10) 

易知此问题是凸问题，因此可以使用梯度下降法加

快搜索过程[15]。 

此方法能有效避免功放非线性的干扰。首先，

对于特定的搜索试验值 jiC ，被测通道功放输入具有

恒包络，此时式(1)的功放记忆多项式模型退化为 

( )

0

( ) ( ( )) ( )
Q

i
i i i q i

q

s n f w n h w n q
=

= = −∑      (11) 

其中 ( )i
qh 为退化后对应延迟项的系数，即只有记忆效

应仍存在，而非线性的影响被消除。其次，搜索时

较低的输入功率使得功放具有足够的回退从而工作

在线性区，非线性的影响亦能得以消除。 
2.2 全双工自干扰消除 

在接收通道中，强烈的自干扰信号需要首先由

多抽头结构在射频域进行重建消除，然后再在数字

域上作进一步消除。射频重建采用固定延时调整衰

减的多抽头结构[4]，而各抽头衰减参数则根据接收到

的射频消除残留自干扰功率最小的原则按多维梯度

下降法[15]搜索获取，并通过增加接收通道可调衰减

器直接使用接收通道获取射频消除残留自干扰功率

的反馈用于降低硬件复杂度和成本。数字自干扰消

除则采用了基于频域的信道估计方法实现残留自干

扰的重建与消除[7]。 
2.2.1射频自干扰消除  射频自干扰消除采用低成本

的固定延时调整衰减的多抽头结构在射频域进行重

建消除，而各抽头衰减参数则根据数字域上接收通

道接收到的射频消除残留自干扰功率最小的原则搜

索获取。在实际中，虽然每个数字可调衰减器只有

有限种取值，但是当抽头较多、衰减可取值较多时，

遍历搜索所有的可能取值也将花费较多的时间。在

各抽头衰减参数适当设置之前，强烈的自干扰容易

造成 ADC 饱和从而失去残留自干扰功率变化的指

示，从而无法使用多维梯度下降等一些快速搜索方

法。 
为了提供在系统的抽头衰减参数快速搜索能力

而又不过多增加硬件复杂度，本设计在接收通道叠

加重建消除信号的加法器与低噪放之间加入了可调

衰减器，在第 1 次搜索抽头衰减参数时将其设成较

大的衰减值，避免 ADC 饱和，在后面的正常工作

阶段则将衰减值设成最小，抽头衰减参数在原来基

础上进行微调，从而减少对正常接收过程的影响并

提高抽头衰减参数微调时的精度。 

假设用于重建消除从第 j 个发射通道到第 i 个

接收通道射频自干扰的多抽头结构具有 ξ 条径，其

衰减的集合记为α 1 2, ,{ , }ξα α α= ，则在参数搜索

期间只有第 j 个发射通道发送用于测试的恒包络信

号而其他发射通道保持静默，然后搜索使得数字域

上第 i 个接收通道( ( )iy n )基于N 点样值计算的功率

最小的衰减参数集合作为估计值，可表示为 

2

1

1
argmin ( )

N

i
n

y n
Nξα

α
=∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑        (12) 
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2.2.2 数字自干扰消除  经过发射线性化及射频自

干扰消除后，数字域中第 j 个发射通道到第 i 个接收

通道的残留自干扰可表示为 

( )( , ) ( , )

1

( )
L

j i j i
ji jl l

l

r n h x n d
=

= −∑        (13) 

其中，L 为包含自干扰重建径数 ξ 在内的总的多径

数， ( , )j i
lh 为第 l 条径的复增益， ( , )j i

ld 为第 l 条径的延

迟。式(13)的 DFT 为 
( ) ( ) ( )ji ji jR k H k X k=           (14) 

因此 ( )jiH k 的估计值为 
1( ) ( ) ( )ji ji jH k R k X k−=          (15) 

进行 ( )jiH k 的估计时，只有第 j 个发射通道发送测试

信号，其他发射通道静默，然后根据式(15)进行估

计。在正常工作阶段，根据式(16)重建数字残留自

干扰并将其从接收信号中减去完成消除。 
( ) ( ) ( )jiji jR H Xk k k=           (16) 

3  系统实现 

线性化全双工 2×2 MIMO LTE 通信样机的实

现如图 3 所示。其中，发射与接收天线为 4 根全向

鞭状天线；耦合器、多抽头结构(每个含 4 条重建径)、
射频重建信号与接收信号合成器(加法器)、接收通

道可调衰减器(使用的是 1.7 dB插入损耗 31.5 dB可

调衰减的 HMC542B[16])以及线性化反馈接收射频复

用器等由射频消除板实现；功放、低噪放、本振、

混频器、滤波器等由射频前端板实现；ADC, DAC
由相应的 ADC, DAC 子板实现；线性化处理、线性

化参数提取、射频重建参数提取、数字自干扰消除

以及其他的基带处理由基带板实现。样机工作在

2.535 GHz 中心频率，带宽为 20 MHz，发射功率为

23 dBm(LTE 标准中 UE 最大发射功率[17])。 

4  测试结果 

图 4 给出了线性化前后功放输出的功率谱密度

(PSD)的对比，其中奇次项记忆多项式模型使用的

记忆深度Q 为 2，非线性阶数K 为 5。可以看出，经

过线性化处理后，带内变得更平坦，而带外噪声则 

 

图 3 线性化全双工 2×2 MIMO 通信样机 

得到了约 30 dB 的抑制。 
图 5 给出了射频消除前后自干扰的 PSD，其中

每个多抽头结构使用了 4 条重建径。其中 20 MHz
带宽内的自干扰功率，射频消除前约为−15 dBm，

射频消除后约为−55 dBm，射频消除能力约为 40 
dB。 

图 6 给出了通过软件计算的数字消除前后自干

扰的 PSD。其中 20 MHz 带宽内的自干扰功率，数

字消除前约为−55 dBm，数字消除后约为−90 
dBm，数字消除能力约为 35 dB。 

射频消除和数字消除总共提供了约 75 dB 的消

除能力，将自干扰从约−15 dBm 消到了约−90 

dBm。射频消除第 1 次参数搜索时间约为 10 ms，

正常工作时的微调约为 0.1 ms，而数字消除的调整

时间约为 0.07 ms，因此正常工作时执行一轮射频消

除和数字消除调整的总时间约为 0.17 ms。假设移动

台以 120 km/h 的速度运动(3GPP TS25.102 Case 

3[18])，对应测试系统 2.535 GHz 中心频率的最大多

谱勒频移约为 282 Hz，相应的相干时间约为 3.5 ms，

可见自干扰消除调整所需时间远小于通信系统相干

时间。 

 

图 4 发射通道线性化效果                图 5 射频自干扰消除效果                 图 6 数字自干扰消除效果 
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当 LTE 采用 16QAM 映射，两个节点以全双工

方式传送数据时，各自达到了 110 Mbps，双向总和

达到了 220 Mbps 的数据速率，相比半双工实现了

频谱效率的翻倍。 

5  结论 

本文给出了一种基于改进的 CTC-DPD 算法并

复用反馈通道进行去耦合和数字预失真使发射通道

线性化、等增益，使用固定延时调整衰减的多抽头

结构并利用接收通道本身作反馈进行衰减参数调整

的射频自干扰消除，使用基于频域残留自干扰信道

估计的数字自干扰消除的全双工 2×2 MIMO 收发

器的设计。该收发器具有较低的硬件成本与软件复

杂度。在实现的 2.535 GHz 中心频率 20 MHz 带宽

的 LTE 全双工 2×2 MIMO 通信样机中，发射通道

经过线性化处理后带内变得更平坦，而带外噪声则

得到了约 30 dB 的抑制。射频消除和数字消除一轮

调整共需约 0.17 ms 的时间，两者共提供了约 75 dB
的消除能力，将自干扰从约−15 dBm 消到了约−90 
dBm。两个节点采用 16QAM 映射以全双工方式传

送数据时双向总和达到了 220 Mbps 的数据速率，

相对单向时的 110 Mbps 实现了频谱效率的翻倍。

该通信样机的实现验证了本文设计的有效性。 
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