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全双工通信射频域自干扰抑制量对数字域自干扰抑制能力的影响 
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*    唐友喜 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：同时同频全双工通信的射频域自干扰抑制量增加，导致数字域自干扰信号的信噪比下降，使得数字域自干

扰抑制量减少。针对这一现实问题，该文分析了数字域自干扰抑制能力与射频域自干扰抑制量之间的量化关系，在

典型数字域估计算法下，给出了具体关系的闭合解。分析与仿真结果表明，全双工通信在执行射频域联合数字域自

干扰抑制时，射频域自干扰抑制的增大量总是大于数字域自干扰抑制能力的减小量，当射频域自干扰抑制较小时，

数字域自干扰抑制将更有效；过大的射频域自干扰抑制量将造成数字域自干扰抑制性能的损失。 
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Impact of the Amount of RF Self-interference Cancellation on Digital 
 Self-interference Cancellation in Full Duplex Communications 
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Abstract: The self-interference signal to noise ratio in digital domain decreases as the amount of RF 

self-interference cancellation increases in Co-time Co-frequency Full Duplex (CCFD) communications. The amount 

of digital self-interference cancellation decreases as the digital self-interference power decreases. The impact of the 

amount of RF self-interference cancellation on digital self-interference cancellation is analyzed. The digital 

self-interference cancellation is analyzed in this paper based on LS and MMSE channel estimation. It is shown that 

the decrease in the amount of digital self-interference cancellation is always less than the increase in RF self- 

interference cancellation when applying digital cancellation after RF cancellation in full duplex communications. 

Applying digital cancellation after RF cancellation is more useful when RF cancellation delivers poor suppression. 

The performance of digital self-interference cancellation will degrade when RF cancellation achieves large 

suppression. 

Key words: Co-time Co-frequency Full Duplex (CCFD); Digital self-interference cancellation; RF self-interference 

cancellation; Channel estimation  

1  引言  

同时同频全双工(Co-time Co-frequency Full 
Duplex, CCFD)在相同时间占用相同频率传输上下

行数据，与现有的时分双工和频分双工相比，其频

谱效率最大可以提升 1 倍 [1 6]− 。由于收发同时同频，

CCFD 发射机的发射信号会对本地接收机产生强自

干扰，使用 CCFD 的首要工作是抑制强自干扰。已
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有的自干扰抑制方法包括数字域自干扰抑制、射频

域自干扰抑制和天线自干扰抑制 [7 12]− 。 
当CCFD接收机射频前端接收的自干扰总功率

一定时，若射频域自干扰抑制量增加，数字域自干

扰信道估计可用的自干扰信号功率将减小，导致数

字域自干扰信道估计精度下降，从而降低数字域自

干扰抑制能力。如何分配射频域与数字域自干扰抑

制量使得总的自干扰抑制最大，数字域自干扰抑制

在何时应用更有效，成为全双工通信值得关注的问

题。文献[13]对射频域联合数字域自干扰抑制进行了

实验测量，测量结果指出全双工通信随着射频域自

干扰抑制的增加，射频域抑制后执行数字域自干扰

抑制的有效性将下降，数字域自干扰抑制应选择性

地应用在射频域自干扰抑制后以改善系统总的自干
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扰抑制效果。全双工通信射频域自干扰抑制量与数

字域自干扰抑制能力之间的关系，目前还未见文献

进行理论分析。 
本文针对同时同频全双工 OFDM 通信体制，推

导了最小二乘(LS)和最小均方误差(MMSE)信道估

计算法下的数字域最优自干扰抑制能力与数字域自

干扰接收功率的关系表达式，从理论上分析了射频

域自干扰抑制量对数字域自干扰抑制能力的影响，

并进行了仿真验证。结果表明，全双工通信当射频

域自干扰抑制较大时，数字域自干扰抑制量的减小

量将小于射频域自干扰抑制量的增大量，应用数字

域自干扰抑制的有效性将下降；当射频域自干扰抑

制较小时，数字域自干扰抑制量的减小量近似等于

射频域自干扰抑制量的增大量，此时应用数字域自

干扰抑制将更有效。 
本文内容安排如下：第 2 节给出了同时同频全

双工 OFDM 通信信号模型；第 3 节给出了全双工通

信射频域自干扰抑制量对数字域自干扰抑制能力的

影响分析；数值及仿真结果在第 4 节给出；第 5 节

总结本文。 

2  系统模型 

考虑单发单收同时同频全双工 OFDM 通信体

制，如图 1 所示。近端设备与远端设备在相同时间、

相同频率上收发信号，近端接收机除了收到远端发

射的期望信号，还受到本地发射信号的干扰，需要

在本地接收机进行自干扰抑制。首先进行射频域自

干扰抑制，消除直射和部分强多径自干扰，然后进

行数字域自干扰抑制，消除残余多径自干扰。 
假设同时同频全双工 OFDM 子载波数为K ，

接收信号经过射频域自干扰抑制、模数转换和快速

傅里叶变换(FFT)后，得到数字频域接收信号： 

D D I I= + +Y X H X H W          (1) 

其中， DX 和 IX 为K 阶对角矩阵，分别表示期望信

号和自干扰信号，[ ] ( )D D,k k
X k=X , [ ] ( )I I,k k

X k=X , 

DH 和 IH 为K 维列向量，分别表示期望信号和自干

扰信号的数字域信道频域响应， ( )D D[ 0H=H  
( ) T

D D(1)  1 ]H H K − , ( )I I I I=[ 0  (1)  (H H H KH  
T1)]− 。 ( )DH k 为第k 个子载波处的期望信号的数字

域信道频域响应： 

( ) ( )
1

j2 /
D D

0

e
L

kl K

l

H k h l
′−

− π

=

= ∑          (2) 

其中， L' 表示数字域对应的期望信号信道的多径

数。 ( )IH k 为第k 个子载波处的数字域自干扰信道频

域响应： 

( ) ( )
1

j2 /
I I

0

e
L

kl K

l

H k h l
−

− π

=

= ∑          (3) 

L 表示数字域对应的自干扰信道的多径数。W 表示

噪声，方差为 2σ 。 
接收机的数字自干扰抑制方法如图 1 所示，首

先进行数字域自干扰信道估计得到信道估计值 IH ，

然后进行数字自干扰重建，最后在接收信号Y 中减

去数字自干扰重建信号，得到数字自干扰抑制后的

信号： 

( )IDIC D D I I= + − +Y X H X H H W      (4) 

由式(4)得到数字域自干扰抑制后的残余自干

扰功率 drP 为 

( ) ( )( ) ( )
2

Idr I IEP H k H k X k
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
       (5) 

3  性能分析 

由式(5)可以看出，信道估计值 IH 是影响数字

域自干扰抑制性能的关键因素。采用导引进行自干

扰信道估计，将近端自干扰导引所占子载波处的数

字域信道响应记为向量 ( )
I
pH ，导引数为 pN ，经过快

速傅里叶变换后，近端接收机接收的自干扰导引符

号处的向量表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

I I D D
p p p pp = + +Y X H X H W       (6) 

其中， ( )
I
pX 和 ( )

D
pX 为 pN 阶对角矩阵， ( )

I ,
=p

k k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦X  

( )I kX i , ( ) ( )DD ,
=p

kk k
X i⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦X , { ; 1 }n pi n N≤ ≤ 表示导

引符号的位置； ( )
I
pH 和 ( )

D
pH 为 pN 维列向量， ( )

I
p =H  

( ) ( )
T

I 1 I 2 I( )  
pNH i H i H i⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
, ( ) ( )D 1 D 2D = ( ) p H i H i⎡⎣H  

( )
T

D pNH i ⎤
⎥⎦
。 

 

图 1 单发单收同时同频全双工 OFDM 通信 
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其中， j2 /e K
KW − π= ，则 ( )

II
p =H Fh , ( )

DD
p '=H F h ， 

代入式(6)得到 
( ) ( ) ( )

I DI D
p pp '= + +Y X Fh X F h W        (7) 

不失一般性，自干扰信号经过射频域自干扰抑

制后，大功率直射路径干扰大部分被抵消掉，余下

的自干扰是由充分散射多径引起的，可设定数字域

对应的自干扰信道 Ih 为瑞利信道[14]。假设 ( )Ih k 是零

均值独立 同分布的 高斯随机 变量，方 差为
2, 0,1, , 1k k Lσ = − 。下面将分析射频域自干扰抑制

量对 LS 和 MMSE 信道估计的数字域自干扰抑制能

力的影响。 
3.1 LS 信道估计的数字域自干扰抑制能力与射频域

自干扰抑制量的关系 
对数字域自干扰信道采用 LS 信道估计算法，由

式(7)可得 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

1H H
I,LS I I I

1H H

I DI I I D

1H H

I I I            (8)

p p p p

p p p p

p p p

'

−

−

−

=

= +

+

h X F X F X F Y

h X F X F X F X F h

X F X F X F W   

根据文献[15]，在对近端自干扰信道进行估计

时，可以通过设计正交导引以避免远端期望信号对

近端自干扰导引符号处的信道估计造成干扰，即使 

得式 (8)中的第 2 项 ( )( ) ( )( ) ( )( )
1H H

I I I
p p p

−

X F X F X F  

( )
DD 0p '⋅ =X F h ，由此式(8)简化为 

( )( ) ( )( ) ( )( )
1H H

I,LS I I I I
p p p

−

= +h h X F X F X F W   (9) 

正交的导引设计方案包括频分复用、时分复用

及码分复用[15]。本文采用频分复用的导引符号设计，

在选定的数字域自干扰信道估计算法下，尽可能减

小信道估计误差以提高数字域自干扰抑制能力。数

字域自干扰信道估计的均方误差为 

2
I I

1
E

K
γ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

H H             (10) 

根据文献[16]，等功率等间隔设置近端自干扰导 

引符号，即选择 1m m pi i K N−− = , ( ) 2
IE 1mX i⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

1,2, , pm N= ，可使得采用 LS 信道估计算法的数

字域自干扰信道估计的均方误差达到最小值。由式

(10)得到 LS 信道估计的数字域自干扰信道估计的

均方误差为 

( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

2
I,LSLS I

21H H

I I I

1
E

1
E p p p

K

K

γ

−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F h h

F X F X F X F W (11) 

令 ( )
I I

p=A X F , ( ) 1H H
I I I I

−+ =A A A A ，代入式(11)
得到 

( )

( ){ }
( ){ }

21H H
LS I I I

HH H
I I

2 2
H H

I I

1
E

1
tr E

tr
p

K
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−
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+ +
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= =

F A A A W

FA WW A F

FA A F     (12) 

定义数字域自干扰信道估计值的归一化均方误

差(NMSE)为 

( ) 2
IE

'
H k

γ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (13) 

数字域自干扰接收功率 ( ) ( ) 2
I I I=EP H k X k⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1 2
0

L
kk

σ
−

=
= ∑ ，数字域自干扰信号与噪声的功率比

I
2INR

P
σ

= ，由式(13)得到 LS 信道估计的数字域自 

干扰信道估计值的归一化均方误差为 
2

LS 1
2

0

INR

p'
L

p
k

k

L N L
N

σ
γ

σ
−

=

=

∑
         (14) 

定义数字域自干扰抑制能力为 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

2
I

2
dr

2 2
I I

2
2

I I I

10 lg

E
10 lg

ˆE

INR 1
10 lg

INR 1

P
G

P

H k X k

H k H k X k

σ
σ

σ

σ

γ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟⎜ + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎟⎜ − +⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ′ +⎝ ⎠

 (15) 

将式(14)代入式(15)得到 LS 信道估计的数字域

自干扰抑制能力为 
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LS
INR 1

10 lg
1p

G
L N

⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠
          (16) 

由式(16)可以看出 LS 信道估计算法下，全双工

通信的数字域自干扰抑制能力随着数字域自干扰接

收功率的增加而提高。为了直观地分析数字域自干

扰抑制能力的增量(dB)随数字域自干扰接收功率增

量 (dB) 的 变 化 趋 势 ， 令 ( )10 lg INRμ = ， 则
/10INR 10μ= ，将其代入式(16)得到 

 
/10

LS
10 1

10 lg
/ 1p

G
L N

μ⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
          (17) 

将式(17)两边对 μ 求一阶导数，得到数字域自

干扰抑制能力相对数字域自干扰接收功率的变化率

η为 
/10

LS
/10

10 INR
INR 110 1

dG

d

μ

μη
μ

= =
++

      (18) 

由式(18)可以看出： 
(1) 1η < ，说明数字域自干扰抑制能力的增加

量总是小于数字域自干扰接收功率的增加量或数字

域自干扰抑制能力的减少量总是小于数字域自干扰

接收功率的减少量。由于数字域自干扰接收功率等

于射频前端接收到的自干扰总功率减去射频域自干

扰抑制量，在全双工通信射频前端接收到的自干扰

总功率一定的情况下，射频域自干扰抑制量的增加

量将与数字域自干扰接收功率的减少量一致。因而，

从 1η < ，可以得到数字域自干扰抑制能力的减少量

将小于射频域自干扰抑制量的增加量。由此可以看

出，全双工通信在执行射频域联合数字域自干扰抑

制时，为了最大化整个系统的总自干扰抑制能力，

应尽可能多地在射频域进行自干扰抑制。 
(2)当 INR 较大时， η近似接近于 1，说明在数

字域自干扰接收功率较大时，数字域自干扰抑制能

力的增量近似等于数字域自干扰接收功率的增量。

全双工通信在射频域自干扰抑制较小时，射频域自

干扰抑制后执行数字域自干扰抑制会更有效，这与

文献[12]的实验测量分析结果一致。 
3.2 MMSE 信道估计的数字域自干扰抑制能力与射

频域自干扰抑制量的关系 
对数字域自干扰信道采用 MMSE 信道估计算

法[17]，得到 

( ) ( )( ) ( )H12 1 H H
I,MMSE I

p pσ
−−= +hh C F F F X Y   (19) 

其中， 1 H
I IE− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦hC h h  。将式(7)代入式(19)，化简

后得到 

( ) 12 1 H H
I,MMSE I,LSσ

−−= +hh C F F F Fh      (20) 

MMSE信道估计的数字域自干扰信道估计的均

方误差为 

( )

( )

2
I,MMSEMMSE I

2
I,MMSE I

1

LS2 2
0

21

2 2
0

1
E

1
E

1 1

1

L

k k p

L

p kk

K

K

L N

N

γ

γ
σ σ

σ
σ σ

−

=

−

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

=
+

=
+

∑

∑

H H

F h h

      (21) 

MMSE信道估计的数字域自干扰信道估计值的

归一化均方误差(NMSE)为  
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MMSE 信道估计的数字域自干扰抑制能力

MMSEG 为 
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由式(23)看出 MMSE 信道估计算法下，全双工

通信的数字域自干扰抑制能力也随着数字域自干扰

接收功率的增加而提高。从式(23)无法给出数字域

自干扰抑制能力的增量随数字域自干扰接收功率增

量的变化率 η的闭合表达式，将在下一节的数值仿

真中对其变化情况进行说明。 

4  数值及仿真结果 

在本节的仿真中，仿真条件和主要参数如下：

OFDM 子载波数 2048K = ，子载波间隔 15 kHz，
循环前缀长度 144，自干扰导引等间隔等功率放置，

即 1m m pi i K N−− = , pN 为导引符号数。自干扰信

道为多径瑞利衰落信道，其多径功率延迟分布服从

指数衰减，即 ( )2 exp /10k kσ = − , 0,1, , 1k L= − ，

信道多径数 40L = 。 
图 2 给出了采用 LS 和 MMSE 信道估计算法的

数字域自干扰信道估计值的归一化均方误差 'γ 。理

论分析曲线由式(14)和式(22)绘出。从图 2 可以看

出，理论分析与仿真曲线吻合，在导引符号数相同

条件下，当数字域自干扰接收功率较小时，MMSE
信道估计的均方误差小于 LS 信道估计的均方误差，

当数字域自干扰接收功率较大时，两者的均方误差

基本一致。 
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图 3 为 LS 和 MMSE 信道估计算法下全双工通

信数字域自干扰抑制能力与数字域自干扰接收功率

的关系。从图 3 可以看出，全双工通信的数字域自

干扰抑制能力G 随数字域自干扰接收功率的增加而

提高，当数字域干噪比小于 20 dB时，两种算法的

数字域自干扰抑制能力的增量均小于数字域自干扰

接收功率的增量，当数字域干噪比大于 20 dB后，

数字域自干扰抑制能力的增量与数字域自干扰接收

功率的增量近似相等。 
图 4 是图 3 所示曲线的斜率图，给出了 LS 和

MMSE信道估计算法下全双工通信数字域自干扰抑

制能力随数字域自干扰接收功率的变化率关系，从

图 4 中可以看出： 
(1)两种信道估计算法下的数字域自干扰抑制

能力相对数字域自干扰功率的变化率 η都小于 1，与
之前的理论分析一致，说明全双工通信在执行射频

域联合数字域自干扰抑制时，射频域自干扰抑制的

增大量总是大于数字域自干扰抑制能力的减小量，

为了最大化整个系统的总自干扰抑制能力，应尽可

能多在射频域进行自干扰抑制；(2)在数字域干噪比

大于 20dB时，两种信道估计算法下的变化率 η都接

近于 1，说明当射频域自干扰抑制较小使得数字域

自干扰接收功率较大时，射频域自干扰抑制的增大

量与数字域自干扰抑制能力的减小量近似相等，此

时执行数字域自干扰抑制可以保持其有效性；(3)当
射频域自干扰抑制使得数字域干噪比小于 20 dB时，

变化率 η开始快速下降，说明过大的射频域抑制将

造成数字域自干扰抑制性能的损失。 
为了对比和验证本文分析的正确性，表 1 给出

了其他文献报道的射频域和数字域自干扰抑制测量

结果。从表 1 中看出，文献[13]指出当射频域自干扰

抑制量 ACα 为 25 dB 时，射频域自干扰抑制量的增 

表 1 射频域和数字域自干扰抑制测量结果对比 

参考文献 
射频域自干扰抑制量

的增量 ACαΔ (dB) 

数字域自干扰抑制量

的增量 DCαΔ (dB) 

文献[13]   

AC( =25 dB)α
+1 -1 

文献[18] 

( AC 33 dBα = )
+4 -2 

 

加量与数字域自干扰抑制量的减少量几乎一致；文

献[18]指出当射频域自干扰抑制量 ACα 为 33 dB 时，

射频域自干扰抑制量增加 4 dB，数字域自干扰抑制

量仅减少 2 dB。文献[13]和文献[18]的结果与本文的

分析一致，分别对应了 1η = 和 1η < 两种情况。 

5  结论 

同时同频全双工通信自干扰分级抑制问题，依

据信息论的信息处理不等式观点，能够在第 1 级射

频域解决自干扰问题，就应该尽量避免再增加一级

数字域处理，这个结论从本文分析中得到了验证，

即射频域自干扰抑制的增大量总是大于数字域自干

扰抑制能力的减小量；但是，受工程因素制约，射

频域自干扰抑制能力总是有限的，需要数字域配合

进一步抑制自干扰，这时就需要考虑两者的平衡关

系。本文的分析和仿真说明，数字域配合射频域进

行自干扰抑制时，若要保障数字域自干扰抑制的有

效性使总自干扰抑制能力最大，射频域自干扰抑制

量不能过大，否则会导致数字域接收干噪比过低，

造成数字域自干扰抑制有效性的下降，从而降低总

自干扰抑制能力。 

 

图 2 数字域自干扰信道估计误差          图 3 数字域自干扰抑制能力与          图 4 数字域自干扰抑制能力随数字 

与数字域自干扰接收功率的关系           数字域自干扰接收功率的关系           域自干扰接收功率的变化率关系 
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