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一种变窗长同时同频全双工自干扰信道估计算法 
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(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】在同时同频全双工(CCFD)中，基站发射、接收通道非线性引入的附加干扰以及基站周围环境的变化，会影响数

字域自干扰信道估计精度。该文提出了一种变窗长离散傅里叶变换信道估计算法，算法根据实际自干扰信道特征选取最优干

扰抑制窗长，提高自干扰信道的估计精度。仿真结果表明：在自干扰信道为莱斯信道，干噪比为15 dB时，采用该算法的数字

自干扰抑制能力为22 dB，比采用最小二乘信道估计高7 dB，比采用固定窗长离散傅里叶变换信道估计高3 dB。 
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Abstract  In the co-time co-frequency full duplex (CCFD), the nonlinear effects of transmit-receive path as 

well as environment change would change the channel estimation accuracy. A self-interference channel estimation 
algorithm based on discrete Fourier transform (DFT) with variable window length is introduced. The algorithm can 
select the best window size according to the channel characteristics and therefore improve the self-interference 
channel estimation accuracy. Simulation shows that the digital self-interference cancellation with this proposed 
algorithm is 22 dB when interference-to-noise ratio is 15 dB, which is 7 dB and 3 dB higher than least squares (LS) 
algorithm and the traditional DFT-based algorithm, respectively. 
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日益稀缺的频谱资源是制约现代无线通信发展

的瓶颈[1]。同时同频全双工(CCFD)，能够在相同时

间占用相同频率传输上、下行数据，获得了更高的

系统容量及频谱利用率[2-4]，成为近年来无线通信研

究的热点之一。由于CCFD收发同时同频，本地发射

信号会对本地接收机产生强自干扰。已有的自干扰

抑制方法包括数字自干扰抑制、模拟自干扰抑制和

天线自干扰抑制[5-8]。其中，数字自干扰抑制的一种

实现方法是根据自干扰信道估计值和发射数字信号

重建出数字自干扰信号，然后在接收信号中减去数

字自干扰重建信号。因此，自干扰信道估计精度是

影响数字自干扰抑制效果的关键因素。 
CCFD基站的发射功率随负载不同发生变化，导

致发射和接收通路非线性引起的附加干扰变化[9]，

影响基站接收通路的干噪比；另一方面，CCFD基站

周围的环境变化会影响自干扰信道的特征分布。因

此，需要自干扰信道估计算法能够根据自干扰信道

特征进行自适应调整，并且抑制附加干扰的影响。 
典型的信道估计算法有最小二乘(LS)算法[10]、

线性最小均方误差 (linear minimum mean square 
error，LMMSE)算法[11-13]和固定窗长离散傅里叶变

换(DFT)信道估计算法[14-16]。LS算法实现简单，估

计精度有限[17]。线性最优的LMMSE算法具有最佳的

干扰、噪声抑制效果，然而其计算复杂度高[11]。传

统DFT信道估计算法采用固定窗长的滤波矩阵，当

自干扰信道发生变化或附加干扰功率变化时，会导

致自干扰信号能量损失较大或附加干扰抑制不充

分，自干扰信道估计误差增加[15]。 
针对OFDM系统中的CCFD，本文提出了一种可

变窗长DFT信道估计算法，可以根据实际自干扰信

道特征选取具有最小均方误差(mean square error，
MSE)的干扰抑制窗长，在抑制附加干扰和热噪声的
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同时充分保留自干扰信道能量，提高自干扰信道估

计精度。 

1  系统模型 
考虑单发单收OFDM系统中的CCFD，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。以近端设备为例，在CCFD模式下，发射

通道和接收通道同时同频工作，接收通道除了会接

收到远端的发射信号，还会受到本地发射信号的干

扰，需要在本地接收通路进行自干扰抑制。为了提

升自干扰抑制效果，系统分两级进行自干扰抑制：

首先进行射频自干扰抑制，消除大功率的直射径自

干扰，然后进行数字自干扰抑制，消除残余多径自

干扰。其中，本文重点介绍数字自干扰抑制，射频

自干扰抑制方法可参考文献[5]。 
假设系统所占用子载波数目为M，接收信号经

过射频干扰抑制、模数转换、去循环前缀(cyclic 
prefix ， CP) 、 快 速 傅 里 叶 变 换 (fast Fourier 
transformation，FFT)、解映射等操作后，得到频域

接收向量为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d i iα = + +Y X H X H N         (1) 

式中， ( )dX 与 ( )iX 为M阶对角矩阵，其对角元素分

别为远端期望符号与近端自干扰符号； ( )dH 与 ( )iH
为M维列向量，分别表示期望信号与干扰信号的频

域信道响应； N为M维列向量，表示附加干扰与热

噪声之和，有： 
( ) ( )i a= +N I N               (2) 

式中， ( )iI 为M维列向量，表示由发射、接收通道非

线性引入的附加干扰，根据文献[9]，可以建模为高

斯白噪声； ( )aN 为M维列向量，表示接收通道的热

噪声。 
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图1  系统模型 

接收机采用的数字自干扰抑制方法如图1所示，

利用信道估计值 ( )ˆ iH 和自干扰符号矩阵 ( )iX 进行数

字自干扰重建；在接收向量中减去数字自干扰重建

信号，完成数字自干扰抑制，整个过程可以表示为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ( )d d i i i= + − +Y X H X H H N      (3) 

定义干噪比为： 
( ) ( ) 2

IN 10

{| | }10log
i i

N

ER
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

X H          (4) 

式中， { }E i 表示信号的期望； NP 为附加干扰与热噪

声之和 N的功率。 

定义数字自干扰抑制能力为： 

( ) ( ) 2

( ) ( ) ( ) 2

{| | }10lg ˆ{| ( ) | }

i i

i i i

EG
E

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠

X H
X H H

      (5) 

由式(3)可以看出，信道估计值 ( )ˆ iH 的精度是影

响自干扰抑制性能的关键因素。本文利用导引进行

自干扰信道估计，首先计算导引处子载波的信道响

应，再插值得到所有子载波的信道响应。在对近端

自干扰信道进行估计时，应避免遭受远端期望信号

的干扰，可以通过设计正交导引符号实现。OFDM
系统中，正交的导引设计方案包括频分复用、时分

复用及码分复用[18]，本文将采用频分复用的导引符

号设计。 
由于本地发射天线与接收天线间存在直射路

径，近端自干扰信道冲击响应 ( , )h t τ 可建模为莱斯
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信道，有： 
j

0
1

( , ) e [ ] ( ) [ ( )]
L

i i
i

h t A a t tθτ δ τ τ δ τ τ
=

= − + −∑     (6) 

式中， ( )tδ 为单位冲激函数；A、θ与 0τ 分别表示直

射路径的幅度、相位与相对时延； L为信道多径数

目； ( )ia t 与 ( )i tτ 分别表示第i条子径的复增益与相对

时延。 
在经过射频干扰抑制[5]及模数转换后，直射路

径的大部分能量被衰减，时延为非整数倍采样间隔

的多径将产生能量扩展，信道冲击响应可表示为： 

0

( ) [ ]
L

i
i

h m h m iδ
′

=

= −∑           (7) 

式中， L′ 为离散信道的多径数目，本文假设其等于

多径长度，即忽略大于CP长度的多径能量。 
经过去CP及N点FFT后，第j个子载波处的频域

信道响应可记为： 

0

2π( 1)( 1)exp j
L

j i
i

i jH h
N

′

=

− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠∑        (8) 

将近端干扰信号导引所占子载波处信道响应记为向

量H 。近、远端信号导引采用频分复用的正交导引

符号设计，因此进行自干扰信道估计不会受到远端

期望信号的影响。下文中忽略期望信号导引，经子

载波解映射后，K维接收干扰信号导引向量可记为： 
Y = XH + N              (9) 

式中，K为导引所占的子载波数目。 

2  可变窗长DFT信道估计 
本文采用了可变窗长DFT信道估计算法计算自

干扰信号导引处子载波的信道估计值。该算法首先

根据自干扰信道特征，确定干扰抑制窗的长度；然

后进行DFT信道估计。 
可变窗长DFT自干扰信道估计，既可以在低干

噪比时，抑制附加干扰和热噪声，获得比LS算法更

高的估计精度；又可以在高干噪比时，获得比固定

窗长DFT信道估计更高的估计精度；同时，算法基

于可快速实现的DFT与IDFT，计算复杂度较低[14]。 
2.1  实现方法 

算法首先根据导引信息 X 对自干扰信号导引

处子载波的信道响应 H 进行LS信道估计，估计值 
LSH 表示为： 

1 1
LS

− −= = +H X Y H X N      (10) 

为了抑制附加干扰与热噪声，首先将频域信道

响应 LSH 变换到时域，得到时域LS信道估计结果为： 
H

LS LS= = +h F H h n           (11) 

式中，F为DFT变换矩阵；h为时域信道向量；n为
时域干扰噪声向量。 

由于K<N，式(11)中的时域信道延时间隔不同于

信道模型式(7)中的延时间隔，即信道模型式(7)中的

多径延时转化为非整数倍的采样延时。此时，信道

将产生能量扩展现象[16]，h的所有元素均可为非零

值，如图2所示。 
通过时域加窗，得到时域信道估计结果 Dh 为： 

D LS=h Dh                 (12) 

式中， D为加窗矩阵。根据解复用后时域信道能量

的分布特点[16]，加窗矩阵为： 

1

2

m

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I
D

I

0 0
0 0 0
0 0

          (13) 

式中，
1m
I 、

2m
I 分别表示 1m 、 2m 阶单位矩阵， 1m 、

2m 根据信道情况进行相应变化。 

a. 低干燥比场景 
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b. 高干燥比场景 
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图2  可变窗长与固定窗长对自干扰信道时域响应 

影响示意图 

完成加窗后，将时域信道估计结果 Dh 变换至频

域，得到导引出子载波信道估计值 DH 为： 
H

D D LS= =H Fh FDF H          (14) 

2.2  最优窗长 
算法的关键技术是依据MMSE准则，在不同的

自干扰信道条件下动态选择窗长参数 1m与 2m 。加窗

后，信道估计的MSE为： 
H

D D

1MSE {( ) ( )}E
K

= − − =H H H H  

H
D D

1 tr{ {( )( ) }}E
K

− −H H H H       (15) 

将式(14)带入式(15)，得到： 
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H
h 0 h h h

1MSE tr{ ( ) }N
K

= − −D R + I D R D DR + R  (16) 

式中， 0N 为噪声功率谱密度； hR 为时域信道自相

关矩阵，具体表达式为： 
H H H

h H{ }E= =R F HH F F R F        (17) 

将矩阵 hR 的第i个对角元素记为 ir ，代入式(16)，化

简可得： 
2

1

1 2 0
1

1MSE ( )
K m

i
i m

m m N r
K

−

= +

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑        (18) 

为得到最佳的估计精度，应选择 1m 与 2m 使得

MSE最小。即： 

[ ]1 2

* *
1 2 ,
, arg min  MSE

m m
m m =⎡ ⎤⎣ ⎦  

1

2

1 2

0
s.t. 0

m
m
m m K

>⎧
⎪ >⎨
⎪ + <⎩

           
(19)

 

由于搜索维度有限，总可以在有限时间内得到
* *
1 2[ , ]m m 。 
假设信道自相关矩阵 hR 已知，可根据式(19)预

先搜索不同信噪比下的最优 * *
1 2[ , ]m m 组合，达到不同

干噪比下最小MSE的目标，从而获取最佳的信道估

计性能。CCFD中，近端发射天线与接收天线相对静

止，信道多径特征变化相对较慢，可通过时间平均

获取 hR 的估值。 
由图2可以看出，固定窗长信道估计存在低干噪

比下附加干扰、热噪声抑制不充分和高干噪比下信

道能量损失的问题；而可变窗长信道估计可以随着

干噪比的变化调整其加窗范围，使其在各种干噪比

下均能达到抑制附加干扰、热噪声与保留信道能量

的最佳折中。 
2.3  复杂度分析 

由于需要进行自干扰重建与抑制，CCFD接收机

具有远大于传统接收机的计算负荷，因此，计算复

杂度是基带算法选择的一个重要因素。本文的信道

估计算法的计算量主要来自于两方面：式(19)所示最

佳窗的搜索过程；式(14)所示信道估计过程。对于最

佳窗的搜索，由于受条件 1 2m m K+ < 所限，共需要

进行 2 / 2K 次搜索，每次搜索考虑最大计算量，可以

得到搜索过程需要乘法次数为 2 / 2K ，需要的加法次

数为 3 / 2K ，复杂度与子载波个数的三次方成正比，

这是相当大的运算量。然而，由于自干扰信道特征

相对稳定，最佳窗只需要在接收机的初始化阶段进

行搜索，因此，需要重点关注的仅为信道估计的复

杂度。 

信道估计过程算法的计算主要来自于IDFT与
DFT变换，而DFT与IDFT可通过快速的FFT与IFFT
算法实现[19]。FFT与IFFT算法所需要的乘法与加法

次数均为 2( / 2) logK K次[19]。而在LMMSE算法中，

所需要的乘法与加法次数为 2K 次，当K取值较大时，

建议算法相较于LMMSE算法有明显的复杂度优势。 

3  数值及仿真结果 
为验证本文最优窗长确定方法、信道估计算法

在CCFD系统中的性能，仿真参数如表1所示。 

表1  仿真条件 

条件名称 数值 
基带干信比/db 0 

最大多普勒频移/Hz 30 
干扰信道类型 3GPP扩展车载模型[20](莱斯因子K=1) 
期望信道类型 3GPP扩展车载模型 

多径延迟/ns 
0,30,150,310,370,710, 

1 090,1 730,2 510 

多径相对功率/dB 
0,−1.5,−1.4,−3.6,−0.6 
−9.1,−7.0,−12,−16.9 

OFDM子载波个数(K) 1 500 
调制方式 16QAM 
IFFT长度 2 014 

子载波间隔/kHz 15 
循环前缀长度 144 
频域插值方式 线性插值 
期望信道估计 理想估计 

 
首先，根据式(19)进行最佳窗函数的搜索，结果

如图3所示。可以看出，随着干噪比的增加， *
1m 与 *

2m
均呈现增加趋势，当干噪比很大时，可变窗长DFT
信道估计趋近于LS信道估计。在后续的仿真中，可

变窗长DFT算法窗函数的选择均依据图3所给出结

果。而固定窗长 DFT 信道估计的窗长取值为

1 43m = ， 2 5m = 。 
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窗
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    图3  不同干噪比下的最佳窗长分布 

图4给出了不同信道估计算法的MSE值比较。图
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中可以看出，采用本文算法的MSE低于其他两种信

道估计算法。 
1) 本文算法在低干噪比(0 dB)时，相对LS估计

取得了12 dB的增益，与固定窗长DFT信道估计算法

性能接近；随着干噪比增高，本文算法性能趋近于

LS算法，在干噪比为30 dB时，相比传统DFT信道估

计算法有11 dB的增益。2) 在MSE为0.01时，本文算

法比LS信道估计有8 dB的提升，比固定窗长DFT信
道估计有21 dB的提升。 
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  图4  MSE比较 

图5为不同信道估计算法的数字自干扰抑制能

力比较。图中可以看出，采用本文算法的数字自干

扰抑制能力高于其他两种信道估计算法： 
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  图5  数字自干扰抑制能力比较 

1) 在低干噪比(0 dB)时，本文算法与固定窗长

DFT信道估计算法的数字自干扰抑制能力接近，比

采用LS估计的数字自干扰抑制能力高约12 dB；随着

干噪比增高，本文算法的数字自干扰抑制能力趋近

于LS算法，在干噪比为30 dB时，比传统DFT信道估

计的数字自干扰抑制能力高约11 dB。2) 干噪比为

15 dB时，采用本文算法的数字自干扰抑制能力为22 

dB，比采用LS信道估计高7 dB，比采用固定窗长DFT
信道估计高3 dB。 

图6为16QAM调制方法下，采用不同信道估计

算法时，干扰抑制后期望信号的解调误码率曲线。

图中可以看出，建议算法的性能最接近理想信道估

计：在低信噪比时，其性能接近于理想信道估计和

固定窗长DFT信道估计，而当信噪比较高时，性能

接近LS信道估计。因为本文算法在不同的干噪比下，

根据附加干扰与热噪声功率确定可变的窗长，最大

限度保留了自干扰信号能量，这与之前理论分析的

结果相吻合。 
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4  结 束 语 
本文针对单发单收CCFD的自干扰信道估计，在

莱斯自干扰信道条件下，提出了一种可变窗长DFT
信道估计算法，可以根据实际自干扰信道的特征，

利用MMSE准则选取最优的干扰抑制窗长，提高自

干扰信道的估计精度。仿真验证了最优窗长搜索算

法、信道估计算法在CCFD中的有效性，结果表明：

干噪比为15 dB时，采用本文算法的数字自干扰抑制

能力为22 dB，比采用LS信道估计高7 dB，比采用固

定窗长DFT信道估计高3 dB。本文提出的自干扰信

道估计算法为CCFD系统的自干扰估计提供了一种

有效的解决方案，对于提升自干扰信号估计精度，进

而提高整个接收机的干扰抑制性能有着重要意义。 
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