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摘   要：针对同时同频全双工双向中继网络，该文提出一种对中继剩余自干扰信号具有鲁棒性的双向中继传输方

案。该文首先对中继剩余自干扰信号进行分析，将无限迭代的剩余自干扰信号建模成等效多径信号，并利用

OFDM的循环前缀对抗等效多径现象，以降低中继剩余自干扰信号对系统传输性能的影响。在等效多径方案的基

础上，以系统信干噪比最大化为目标，推导出全双工双向中继传输的最佳放大因子求解方法。最后，通过仿真验

证所提出的双向中继传输方案的有效性。
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Abstract: For the full-duplex two-way relay network, a two-way relay transmission scheme that is robust to the

relay residual self-interference signal is proposed. Firstly, the residual self-interference signal of the relay is

analyzed, the infinite self-interfering signal is modeled as an equivalent multipath signal, and the cyclic prefix of

OFDM is used to combat the equivalent multipath phenomenon to reduce the residual self-interference signal

impact. Based on the equivalent multipath scheme, the paper aims at maximizing the SINR of the system, and

deduces the optimal amplification factor solving method of the relay in bidirectional full-duplex relay

transmission. Finally, the simulation verifies the correctness of the optimal amplification factor of relay, and the

effectiveness of the proposed two-way relay transmission scheme is verified through simulation.
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1    引言

中继协作通信具有提升无线通信系统的传输性

能、扩大其覆盖范围、使系统获得分集增益等优点[1,2]，

因此它在工程与学术方面都获得了广泛的关注与研

究。现有的中继技术按照中继转发协议可分为放大

转发、译码转发、编码协作等[3—6]；按照双工模式

可分为半双工中继和全双工中继[7,8]。传统的中继

双工模式多为半双工模式，可分为时间正交的时分

双工和频率正交的频分双工。全双工技术能够在同

一时隙、同一频率上对信号进行传输，在理论上能

将系统的吞吐量提高1倍。但全双工模式会引发环

路自干扰现象，导致该工作模式受到的干扰过大而

不可用。近年来，许多科研人员在全双工自干扰消

除技术方面进行了深入研究，在空域、模拟域、数

字域提出了大量的自干扰消除方法[9,10]，使全双工

技术得到了快速的发展。但在全双工中继传输中，

中继依旧有剩余自干扰信号的存在，对系统的传输

性能造成负面影响。目前对于剩余自干扰信号的处

理思想主要有两类：(1)将剩余自干扰抑制到足够

小，使其能够被当作噪声处理[11,12]。文献[11,12]中
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将中继剩余环路自干扰建模成递归回路信号，通过

空域、时域联合的方法对自干扰信号进行消除。

(2)将剩余自干扰信号当作有用信号处理，在接收

端利用自干扰信号协助系统进行信号解调[13—16]。文

献[13,14]中利用OFDM和SC-FDE的循环前缀降低

中继剩余环路自干扰的影响；文献[15,16]利用空时

编码，在接收端充分利用自干扰信号，达到满协作

分集的效果。本文基于第(2)种处理思想，在全双

工双向中继放大转发传输模型下，通过分析中继剩

余环路自干扰的迭代过程，发现中继剩余环路自干

扰信号可等效为多径信号，提出了利用OFDM的抗

多径特性消除自干扰信号对系统性能产生的影响的

方案。同时，通过最大化系统的信干噪比，确定中

继最佳放大因子，保证系统处于最佳的传输状态。

2    全双工双向中继传输模型

h11 h22 h li

h1r

h2r

h12

i i ¸ x 1(i)

x 2(i) i r(i)

t(i) r(i)

本文基于经典的两跳传输网络展开分析，系统

模型如图1所示。模型总共包括3个节点，分别为两

个源节点S1与S2，一个中继节点R。节点的工作模

式为全双工模式，因此各个节点处会产生自干扰信

道。各节点在空域、射频域自干扰消除方法处理后，

剩余自干扰信道可建模为准静态瑞利衰落信道[13,14]，

信道系数分别为 , , 。节点间的信道也为准

静态瑞利衰落信道，且节点间信道对称，设节点

S1与节点R之间的信道系数为 ，节点S2与节点

R之间的信道系数为 ，节点S1与节点S2之间的

信道系数为 。两个源节点同时发送OFDM信号，

在第 时隙( 0), S1发送信号 , S2发送信号

；中继节点R在 时隙接收信号 ，经过中继

放大后发送信号 。由此可知， 的表达式为

r (i) = h1rx 1 (i) + h2rx 2 (i) + hlit (i) + nR (i) (1)

h1rx 1(i) + h2rx 2(i)

h lit(i) nR(i)

nR » N
¡
0; ¾2

R

¢
为来自两个源节点的信号，

为中继剩余环路自干扰信号， 为中继高

斯白噪声信号， 。

¯

t(i)

假设中继放大因子为 ，不失一般性，令中继

放大处理时延为1个时隙，则中继发送信号 的表

达式为

t (i) =
½

0; i = 0
¯r (i ¡ 1) ; i ¸ 1 (2)

将式(1)代入式(2)并进行化简，可得

t(i) =
1X

j=1

j¯h lijj¡1 ¯ [h1rx 1(i ¡ j) + h2rx 2(i ¡ j)

+nR(i ¡ j)] (3)

y1(i)因此，第1源节点S1处的接收信号 为

y1(i) = h11x 1(i) + h1rt(i) + h12x 2(i) + n1(i)

= h12x 2(i) + h1r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯h2rx 2(i ¡ j)

+h1r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯h1rx 1(i ¡ j) + h11x 1(i)

+h1r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯nR(i ¡ j) + n1(i) (4)

n1 » N
¡
0; ¾2

1

¢

式中，等号右边前两项为有用信号，第3项为全双

工中继传输中的回波干扰信号，回波干扰可由网络

编码技术完全消除，第4项为第1源节点发送信号的

剩余环路自干扰，最后两项为噪声信号，其中

。因此，式(4)可以简化为

y1(i) = h12x 2(i) + h1r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯h2rx 2(i ¡ j)

+h11x 1(i) + n01(t) (5)

n01(t) = h1r

X1

j=1
j¯h lijj¡1 ¯nR(i ¡ j) + n1(i)

y2(i)

其中， 。

同理，第2源节点S2处的接收信号 为

y2(i) = h12x 1(i) + h2r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯h1rx 1(i ¡ j)

+h22x 2(i) + n02(t) (6)

n02(t) = h2r

X1

j=1
j¯h lijj¡1 ¯nR(i ¡ j) + n2(i)

n2 » N
¡
0; ¾2

2

¢其中， ,

。

3    中继等效多径与最佳放大因子

3.1  中继等效多径推导

x 1(1) x 2(1)
为便于理解又不失一般性，本节以在第1时隙

的发射信号 和 为例，对中继等收发信号

进行分析。根据式(1)和式(3)，在不考虑噪声和源

节点的剩余环路自干扰的情况下，不同时隙下收发

信号如表1所示。

x 2(1)

y(1)1 (i) i ¸ 1

从表1中可以看出，对于发送信号 ，在

S1节点处的接收信号 ( )为

y(1)1 (i) =

(
h12x 2(1); i = 0

(¯h li)
i¡1¯h1rh2rx 2(1); i ¸ 1

(7)

 

 
图 1 两跳全双工双向中继传输模型

第 2期 刘  毅等：面向OFDM的同时同频全双工双向高谱效中继方案 403



i = 0
i ¸ 1

i ¸ 1

y(1)1 (i)

x 2(1)

h1r h2r hR R = [h(1) h(2) ¢¢¢
h(l) ¢¢¢ ] h(l) = ¯(¯h li)

l¡1 l ¸ 1

[h12 h1r h2r R]

时隙S1节点接收到的是来自S2节点的直

达链路信号， 时隙接收到的信号为S2节点信

号经过中继节点R到达S1节点的信号。分析 时

隙的接收信号 ，可以将这些信号等效成

经过等效多径信道到达节点S1的信号，等效

多径表达式为 ，其中

, , 。综合直达链路

信号，对于节点S 1的等效多径信道表达式为

。

y(1)1 (i) i ¸ 1

¯h li

¯2 < 1= jh lij2 j¯h lij < 1

j¯h liji j¯h lijL · "

"

h
h12 h1r h2r

~
R

i
~

R = [h(1) h(2) h(3) ¢¢¢ h(L)] h(l) = ¯(¯h li)
l¡1

1 · l · L

因此，S1节点的接收信号可以等效成无穷多径

信号。观察 信号的表达式，在 条件下，

每个时隙的接收信号都为前一时隙的 倍。由文

献[12]可知，当 ，即 时，中继

环路剩余自干扰信号每次迭代后的幅度都比前一次

小，满足全双工中继节点非震荡的条件。因此对于

必存在一个正整数指数L，使得 ,

表示一个极小的正数，对于指数大于L的自干扰拖

尾部分，可以认为足够小，当作是噪声来处理。因

此，等效多径模型可以简化为 ，其

中 , ,

。图2为S2节点到S1节点的全双工中继等

效多径示意图。

h
h12 h1r h2r

~
R

i
系统中所有节点都工作在同一频率上，因此从

S1到S2的信道与从S2到S1的信道具有对称性。因

此从S1节点发送的信号到达S2节点也经历相同的等

效多径信道 ，等效多径示意图如图3

所示。

将无限迭代的中继剩余自干扰信号等效成L径

虚拟多径信号，再与直达链路信号合并，端到端的

多径数总计为L+1径。利用OFDM的循环前缀抗多

径的原理，可以有效地对抗中继剩余自干扰信号。

只需将OFDM循环前缀的长度设置为大于等于

L+1即可。

3.2  中继最佳放大因子求解方法

3.1节通过对源节点S1, S2处接收信号的分析，

建立了全双工双向中继传输等效多径模型。本节将

通过系统信干噪比最大化确定中继最佳放大因子。

y1(i)
以源节点S1的接收信号为例进行分析。式(5)

已经给出S1节点接收信号 的表达式，根据

3.1节的等效多径模型，可将式(5)进一步改写为

y1(i) = h12x 2(i) + h1rh2r¯

LX
j=1

j¯h lijj¡1 x 2(i ¡ j)

+h1rh2r¯

1X
j=L+1

j¯h lijj¡1 x 2(i ¡ j)

+h11x 1(i) + n01(t) (8)

式(8)中，有用信号部分为

y1x(i) = h12x 2(i) + h1rh2r¯

LX
j=1

j¯h lijj¡1 x 2(i ¡ j) (9)

x 1(1) x 2(1)假定信号 和 的能量归一化，则有用信号

能量表达式为

P1x = jy1x (i)j2 = jh12j2 + jh1rj2 jh2rj2 ¯2 1¡ j¯h lij2L

1¡ j¯h lij2

(10)
干扰信号部分为

表 1  信号x1(1)和x2(1)在各节点处的传输情况

i时隙 0 1 ··· i ···

r(1)(i) h1rx 1(1) + h2rx 2(1) (¯h li)
1(h1rx 1(1) + h2rx 2(1)) ··· (¯h li)

i(h1rx 1(1) + h2rx 2(1)) ···

t(1)(i) 0 ¯(h1rx 1(1) + h2rx 2(1)) ··· (¯h li)
i¡1¯(h1rx 1(1) + h2rx 2(1)) ···

y(1)1 (i) h12x 2(1) ¯h1rh2rx 2(1) ··· (¯h li)
i¡1¯h1rh2rx 2(1) ···

y(1)2 (i) h12x 1(1) ¯h1rh2rx 1(1) ··· (¯h li)
i¡1¯h1rh2rx 1(1) ···

 

 
图 2 S2节点到S1节点的全双工中继等效多径示意图

 

 
图 3 S1节点到S2节点的全双工中继等效多径示意图
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yli(i) = h1rh2r¯

1X
j=L+1

j¯h lijj¡1 x 2(i ¡ j)

+h11x 1(i) (11)

干扰信号能量表达式为

Pli = jyli (i)j2 = jh11j2 + jh1rj2 jh2rj2 ¯2 j¯h lij2L

1¡ j¯h lij2

(12)
噪声信号部分为

y1n (i) = n01 (t) = h1r

1X
j=1

j¯h lijj¡1 ¯nR (i ¡ j)

+n1(i) (13)

噪声信号能量表达式为

P1n = jy1n (i)j2 =
jh1rj2 ¯2¾R

2

1¡ j¯h lij2
+ ¾2

1 (14)

°1

结合式(10)、式(12)、式(14)，可得S1节点处的信

干噪比 为

°1 =
P1s

Pli+ P1r
=

jh12j2
³
1¡ j¯h lij2

´
+ jh1rj2 jh2rj2 ¯2

³
1¡ j¯h lij2L

´
jh1rj2 jh2rj2 ¯2 j¯h lij2L + jh1rj2 ¯2¾R

2 +
³
1¡ j¯h lij2

´³
¾2

1 + jh11j2
´ (15)

® = jh li¯j2令 ，则信干噪比表达式可化简为

°1 =
jh lij2 jh12j2 (1¡ ®) + jh1rj2 jh2rj2 ®

¡
1¡ ®L

¢
jh1rj2 jh2rj2 ®L+1 + jh1rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®)

³
¾2

1 + jh11j2
´ (16)

°2S2节点的接收信号与S1节点的接收信号具有对称性，因此S2节点处的信干噪比 为

°2 =
jh lij2 jh12j2 (1¡ ®) + jh1rj2 jh2rj2 ®

¡
1¡ ®L

¢
jh1rj2 jh2rj2 ®L+1 + jh2rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®)

³
¾2

2 + jh22j2
´ (17)

选取使最小信干噪比最大化的放大因子作为中继最优放大因子，则优化问题的数学表达式为

¯opt = arg max
¯
fmin (°1; °2)g (18)

°1 °2式(16)与式(17)，两个表达式的分子相同，仅分母不同，因此 与 的大小可以由比值法确定：

°1

°2
=
jh1rj2 jh2rj2 ®L+1 + jh2rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®)

³
¾2

2 + jh22j2
´

jh1rj2 jh2rj2 ®L+1 + jh1rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®)
³
¾2

1 + jh11j2
´ , jh2rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®) jh22j2

jh1rj2 ®¾R2 + jh lij2 (1¡ ®) jh11j2
(19)

jh11j ¼ jh22j
两个源节点对于自干扰信号的抑制能力可以近

似认为相等，即 ，因此式(19)可以进一

步等效为

°1

°2
, jh2rj
jh1rj

(20)

h1r h2r由式(20)得到信干噪比与信道系数 , 的关

系式：

jh1rj ¸ jh2rj ;
jh1rj < jh2rj ;

°1 < °2

°1 > °2

)
(21)

jh1rj ¸ jh2rj °1 < °2

°1

°1³u
v

´0
=

µ
u0v ¡ v 0u

v2

¶
°1

当 时， ，以最优化最差节点

性能为目标，求解令 取得最大值的放大因子为中

继最优放大因子。因为 为分数形式，可通过

，对 求1阶导数：

 

 

°01 =
n

L jh1rj2 jh2rj2
³
jh11j2 jh lij2 + ¾2

1 jh lij2

+ jh12j2 jh lij2 ¡ jh1rj2 jh2rj2 ¡ ¾2
r jh1rj2

´
®L+1

¡ (L + 1) jh1rj2 jh2rj2
³
jh11j2 jh lij2 + ¾2

1 jh lij2

+ jh12j2 jh lij2
´
®L + jh1rj2 jh2rj2

³
jh11j2 jh lij2

+¾2
1 jh lij2

´
¡ jh12j2 jh lij2 ¾2

r jh1rj2
o

.h
jh1rj2 jh2rj2 ®L+1 + jh1rj2 ®¾R2

+ jh lij2 (1¡ ®)
³
¾2

1 + jh11j2
´i2

(22)

°01

g(®)

的分母为平方形式，必定大于0，因此只需求解

分子的最优解即可。令分子为 ，有
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g (®) = L jh1rj2 jh2rj2
³
jh11j2 jh lij2 + ¾2

1 jh lij2

+ jh12j2 jh lij2 ¡ jh1rj2 jh2rj2 ¡ ¾2
r jh1rj2

´
®L+1

¡ (L + 1) jh1rj2 jh2rj2
³
jh11j2 jh lij2 + ¾2

1 jh lij2

+ jh12j2 jh lij2
´
®L + jh1rj2 jh2rj2

³
jh11j2 jh lij2

+¾2
1 jh lij2

´
¡ jh12j2 jh lij2 ¾2

r jh1rj2 (23)

®式(23)是 的L次方程，在实际应用场景，如

802.11a协议中，OFDM的循环前缀长度为16，在

该协议中相应的L的最大取值为15。其他场景中循

环前缀的取值也通常为两位数，所以无法直接求得

式(23)的解。

g(®)

g(®) g0(®)

因此，本节的处理方式为先对 求1阶导数，

利用导数分析 的函数特性，1阶导数 表达

式为

g0 (®) = jh1rj2 jh2rj2 L (L + 1)®L¡1
h³
jh lij2 jh12j2

+ jh lij2 ¾2
1 ¡ jh1rj2 jh2rj2 ¡ jh12j2 ¾2

r

´
®

¡ jh lij2 jh12j2 + jh lij2 ¾2
1

i
(24)

0 < ® < 1 g0(®) ®

g(®)

g(0) > 0 g(1) < 0

0 < ® < 1 g(®) = 0

g(®) = 0

已知 ，可得 在 取值范围内恒

小于零，由此可知 在定义域内为单调递减函

数。又因为 ,  ，所以在定义域

内必存在 的解。可以用二分

法、牛顿法等最优解求解方法获得 的解，

以二分法为例，求解过程如下：

a ® b ®

a = 0; b = 1 ®temp = (a + b) =2

第1步　取 为 最小值， 为 最大值，即

，令 ；

®temp g(®temp)

®opt = ®temp

第 2 步　将 代入式(23)，判断 是

否为零，若为零，则最佳放大因子 ，

结束计算，否则执行第3步；

g(®temp) > 0 a = ®temp

g(®temp) < 0 b = ®temp ®temp =

(a + b) =2

第 3 步　若 则令 ，若

，则令 ，重新计算

，并返回第2步。

®opt ¯ =
q
®= jh lij2

¯opt

C=Blog2 (1+ SNR)

将 代入 可得最佳中继放大因

子 ，将此最佳中继放大因子用于中继，既满足

非震荡条件，又可实现中继等效信道方案，消除

L径内的中继剩余环路干扰形成的符号拖尾，且源

节点处接收信号能有最佳的信干噪比表现。本节通

过系统信干噪比最大化确定中继最佳放大因子，根

据香农定理 ，采取最大化容量

方式来确定中继最佳放大因子与通过系统信干噪比

来确定中继最佳放大因子是类似的。

4    仿真与分析

第3节中提出了等效多径方案和最佳放大因子

方法来对抗中继中无限迭代的剩余自干扰信号，并

通过最大化系统信干噪比确定最佳放大因子。本节

将对前文所提的中继等效多径方案与最佳放大因子

方法进行仿真，与现有的方法进行对比，验证本文

所提方案的传输性能。

本节选用文献[12]、文献[13]所提方案作为对比

方案。文献[12]中，在中继经过空域和模拟域的自

干扰消除后，剩余的环路自干扰当作噪声处理；文

献[13]中，利用单载波频域均衡(SC-FDE)技术的循

环前缀，构建等效虚拟多径来消除剩余环路自干扰

信号的拖尾部分。本节将对本文所提中继等效信道

方案及最佳中继放大因子方法、半双工双向中继传

输方案(以下简称半双工方案)、文献[12]所提方案

(以下简称Wichman方案)、文献[13]所提方案(以下

简称SC-FDE方案)这4种方案的系统误码率性能进

行仿真和对比分析，验证中继等效信道传输方案的

可靠性和中继最佳放大因子方法的合理性。

jh1rj2 = jh2rj2

jh12j2

N = 128 LCP = 32

L = 31 ¾2
1 = ¾2

2 = ¾R
2

PS1 = PS2 = 1

SNRR = PR=¾R
2 SNRi = PSi=

¾2
i ; i = 1; 2 SNR1 = SNR2 = SNRR

本文的仿真条件如下：假设所有节点间的信

道、剩余环路自干扰信道均为瑞利平坦衰落信道，

其中，中继节点与源节点之间的平均信道衰落为

20 dB，即 =20 dB，两个源节点之间

的平均信道衰落为40 dB，即 =40 dB。为了

保证全双工和半双工中继系统在相同频谱效率条件

下进行性能对比，全双工中继系统使用QPSK调制

方式，半双工中继系统使用16-QAM调制方式，OFDM

数据块的长度 ，循环前缀的长度 ，

中继等效多径的长度 。令 ，发

射信号功率归一化，即 ，中继节点和

源节点处信噪比分别为 , 

，且 ，仿真中系

统误码率为两个源节点合并计算的平均误码率。

图4为全双工双向中继传输中不同方案误码率

性能随信噪比变化曲线。其中，两个源节点剩余环

路干扰抑制为50 dB，中继节点剩余环路自干扰抑

制为40 dB。
(1) 对比“最佳放大因子方法”和“遍历获得

的最佳传输”两条曲线。“最佳放大因子方法”曲

线为用3.2节中中继最佳放大因子求解方法求得的

解作为放大因子得到的系统误码率曲线，“遍历获

得的最佳传输”曲线为遍历0到1中步长为0.001的
所有放大因子，取误码率最佳的情形所绘制的曲

线。观察仿真图可发现这两条误码率曲线几乎重

合，由此可以验证最佳中继放大因子求解方法获得
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解为最优解。

(2) “最佳放大因子方法”曲线在SNR为45 dB
时开始出现平底，双向传输时，源节点处有剩余自

干扰信号的存在。仿真中设置的源节点剩余环路自

干扰为50 dB，当信噪比大于50 dB时，对误码率

性能起主要影响作用的将是剩余环路自干扰信号。

(3) 对比“最佳放大因子方法”和“半双工方

案”两条曲线。在低信噪比(小于46 dB)情形下，

全双工中继传输具有更好的性能，在高信噪比情形

下，由于节点剩余自干扰的影响，全双工中继传输

方案性能遇到瓶颈，不及半双工传输方案。因此全

双工双向中继传输方案中，对于源节点的剩余环路

自干扰的抑制也尤为重要。

(4) 对比“最佳放大因子方法”和“Wichman
方案”两条曲线，本文所提出的方案利用中继等效

信道和最佳放大因子策略，将中继剩余自干扰当成

有用信号处理。而Wichman方案中，中继剩余自

干扰信号作为干扰信号处理，因此本文所提方案在

具有更好的误码率性能。

(5) 在文献[13]中，作者基于单载波频域均衡

技术，利用等效多径方案进行剩余自干扰抑制，本

文将该方法用于OFDM传输技术中，并利用二分法

求得更精确的最佳放大因子。对比“最佳放大因子

方法”和“SC-FDE方案”两条曲线，本文所提方

案的误码率性能相比于SC-FDE方案具有更好的

表现。

SNR1 = SNR2 = SNRR

图5为全双工双向中继传输中不同方案误码率

随中继节点剩余环路自干扰变化曲线，仿真条件为

=30 dB。从图中可以看出，

当环路剩余自干扰低于约–20 dB时，本文所提的方

案比半双工双向传输有更佳的误码率性能。在相同

的SNR和剩余环路自干扰抑制水平下，本文所提方

案始终优于“Wichman方案”和“SC-FDE方案”。

5    结束语

本文通过对全双工双向中继传输模型的分析，

针对中继剩余自干扰信号无限迭代的现象，提出等

效多径方案，利用OFDM抗多径原理降低中继剩余

环路自干扰的影响，并利用数学推导证明该方案的

可行性。在此方案基础上，基于最大化系统信干噪

比推导出中继最佳放大因子的求解方法，并通过仿

真分析其正确性和性能上的优越性。最终得出结

论，本文所提的中继等效信道方案和最佳中继放大

因子方法在全双工双向中继传输系统中，相比于半

双工方案、“Wichman方案”、“SC-FDE方案”

都具有更好的系统性能。
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