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同时同频全双工射频快速自适应干扰抵消算法 
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【摘要】在同时同频全双工收发信机中，考虑单径无线自干扰信道场景，提出了基于快速搜索思想的射频自适应干扰抵

消算法。通过分析自干扰幅度估计误差、相位估计误差对射频自干扰抵消后剩余接收信号功率的影响，引出了射频域的快速

自适应干扰抵消算法，并讨论了该算法的收敛性。分析与仿真表明，在同时同频全双工系统中，基于快速搜索的射频自适应

干扰抵消算法可以有效实现射频域自干扰的抵消；与现有的射频自适应干扰抵消方法相比，其收敛时间减少了约60%。 
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Abstract  In a full-duplex transceiver which transmits and receives at the same frequency simultaneously, a 

radiofrequency (RF) adaptive self-interference cancellation algorithm based on quick search is proposed to cancel 
the single path self-interference. By analyzing the impact of the magnitude and phase estimation errors on the 
residual received signal power after the self-interference cancellation, the RF quick adaptive self-interference 
cancellation algorithm is derived, and its convergence performance is discussed. By analysis and simulation, the RF 
adaptive self-interference cancellation algorithm based on quick search can effectively cancel the self-interference 
at the RF domain, and its convergence time decreases by 60% compared with the existing RF adaptive 
self-interference canceller. 
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同时同频全双工收发信机能够在同一频段上同

时收发数据，与传统的时分双工、频分双工收发信

机相比，信道容量及频谱利用率更高[1-2]。因此，同

时同频全双工技术成为下一代移动通信技术(5G)的
研究热点[3]。然而，在全双工传输模式的收发信机

中，接收信号受本地发送信号的大功率干扰[4]。由

于模数转换器(analog to digital converter, ADC)的动

态范围限制，若接收的自干扰信号功率过高，远端

期望信号便会淹没在ADC的量化噪声里[4]。因此，

同时同频全双工接收机必须在射频域对接收的大功

率自干扰信号进行抑制。 
根据射频自干扰重建信号的馈入方式，已有的

全双工射频自干扰抵消技术可分为两类：数字辅助

射频自干扰抵消和直接耦合射频自干扰抵消。数字

辅助射频自干扰抵消技术的基本思想在于：结合自

干扰信道估计值在基带处理单元重建自干扰信号，

然后经过一条独立的射频通道将基带重建信号上变

频到射频域作为射频自干扰重建信号，最后将射频

自干扰重建信号从接收射频信号中减去[5-7]。文献[5]
考虑一发一收的窄带通信系统，给出了基本的数字

辅助射频自干扰抵消结构，并通过实验验证了其有

效性。文献[6]考虑两发一收的宽带正交频分复用

(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
通信系统，分别对各子载波参考信号进行信道补偿

得到各子载波对应的重建自干扰，然后经过傅里叶

反变换(inverse fast Fourier transform, IFFT)产生时域

的基带重建自干扰。文献[7]将文献[6]的解决思路应

用于多天线的宽带OFDM系统上。综上，数字辅助
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的射频自干扰抵消结构容易实现，但由于该结构中

射频重建自干扰是通过额外的一条射频通道产生，

不能抵消原发射射频通道产生的自干扰非线性分量。 
直接耦合射频自干扰抵消技术从全双工收发信

机的发射端直接耦合出一路射频参考信号，通过对

射频参考信号和接收射频信号进行相应的处理，实

现射频域的自干扰抵消。因而，它可以同时抵消自

干扰信号的线性和非线性分量。具体地，该类方法

可分为盲自干扰抵消以及基于信道估计的自干扰抵

消两类。其中盲自干扰抵消无需参考信号的幅度、

相位对射频干扰进行搜索，但由于其没有利用自干

扰信道的信息，使得自干扰抵消性能不佳[8]。基于

信道估计的自干扰抵消方法则通过对射频参考信号

的时延、幅度以及相位进行估计和调整，得到射频

重建自干扰并在接收射频信号中减去。文献[9-10]
假设单径自干扰信道场景，分别采用QHX220芯片[9]，

以及两抽头射频自干扰重建结构[10]产生射频域的重

建自干扰，通过固定步长搜索最优的重建自干扰幅

度和相位值。文献[11-12]则分别考虑单径和多径自

干扰场景，对自干扰重建结构中各抽头的权矢量进

行自适应的搜索，该搜索方法的收敛速度优于固定

步长搜索算法[13]。但上述自适应搜索方法的收敛速

度性能受自干扰抑制性能制约[11-12]，对自干扰抑制

性能要求较高时，会导致收敛速度变慢。 

为解决以上问题，本文提出一种应用于同时同

频全双工系统的射频快速自适应干扰抵消技术，与

现有的射频自适应干扰抵消方法相比，在不恶化干

扰抑制性能的前提下提高收敛速度。考虑单径无线

自干扰信道场景，首先分析了自干扰抵消后的剩余

接收信号功率与自干扰幅度估计误差、相位估计误

差之间的关系，进而提出了基于快速搜索思想的射

频自适应干扰抵消算法。以最小化剩余接收信号功

率为目标，该方法首先选择一个自干扰幅度估计值

与相位估计值的区间，使得由此区间确定的剩余接

收信号功率只包含极小值，不包含极大值，并将其

作为快速搜索的初始搜索区间；每一次迭代搜索时，

对该时刻的剩余接收信号功率进行分析和判断，得

到缩小一半的新搜索区间。以此类推，搜索区间大

小将呈2的指数次幂下降，最终收敛于极小值点。 

1  系统模型 
本文采用的全双工系统模型如图 1 所示，以近

端接收机为例， ( )nb k 表示近端发送的比特流，近端

接收到的信号由两部分组成：来自远端的期望信号

( )fx t 及来自近端发射机的大功率自干扰信号

( )nx t ， ( )nz t 表示干扰抵消后的剩余接收信号。系统

包括两个收发信机：近端收发信机与远端收发信机。

为了便于分析，本文以近端收发信机为例，分析其

中的射频快速自适应干扰抵消算法。 

调制 成型 DAC 射频

( )nb k ( )nd t ( )nx t

ˆ ( )nb k ˆ ( )fd t ( )nz t

幅度
时延

调整RSSI

远端

接收机

( )fx t

ˆ ( )nx t

近端发射机

近端接收机

DAC控制

远端

发射机

解调
匹配

滤波
ADC 射频

( )nr t

+
−

 
图1  系统模型 

近端发射机对本地发送比特流 ( )nb k 进行二进

制相位调制(binary phase shift keying, BPSK)、脉冲

成形、数模转换以及射频前端处理后馈入发射天线。

近端接收机接收到的射频信号由两部分组成：来自

远端的期望信号 ( )fx t ，以及来自近端发射机的大功

率自干扰信号 ( )nx t 。因此，在近端接收机链路中，

首先对射频信号进行射频干扰抵消；干扰抵消结束

后，再对远端期望信号进行后续的信号处理。射频

自适应干扰抵消的基本思想是：首先利用抵消后的

剩余信号功率产生控制信号；自适应调整射频自干

扰参考信号的幅度和时延；并将其从接收射频信号

中减去。 
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1.1  发射机模型 
首先考虑近端发射机，定义 { }( ) 0,1nb k ∈ 为近端

待发送比特流，经 BPSK 调制后，输出序列

( ) { 1,1}nd k ∈ − ，再经过脉冲成型和数模转换后，得

到基带输出信号： 

( ) ( ) ( )n n

k

d t d k h t kT
+∞

=−∞

= −∑          (1) 

式中，T 是符号时间间隔；h(t)是根升余弦成形脉冲0；

β 代表根升余弦滚降因子， 0 1β≤ ≤ 。 
( )nd t 经 过 数 模 转 换 器 (digital to analog 

converter, DAC)后转换为模拟信号，并变频到发射频

率 cf ，输出射频信号： 

( ) 2 ( )cos(2π )n n n
n cx t P d t f t φ= +       (2) 

式中， nP 是近端发射信号功率； nφ 为近端发射载波

初始相位。 
远端发射信号的信号模型与近端发射信号模型

类似，不再赘述。 

1.2  接收机模型 
考虑单径自干扰信道场景，接收射频信号可以

表示为： 
( ) ( ) ( ) ( )n f n n

n nr t s t K x t n tτ= + − +       (3) 

式中， ( )fs t 代表接收到的远端期望信号； nK 和 n
nτ

分别表示近端发射信号到达近端接收天线时所经历

的幅度衰减和传输时延； ( )n t 代表加性白高斯噪

声。近端接收机首先对接收信号进行自干扰的对

消，得到剩余接收信号： 
ˆ( ) ( ) ( )n n nz t r t x t= −            (4) 

式中， ˆ ( )ns t 代表接收自干扰信号的估计： 
ˆˆ ˆ( ) ( )n n n

n ns t K x t τ= −            (5) 

式中， ˆ
nK 表示幅度衰落 nK 的估计值； ˆn

nτ 表示传输

时延 n
nτ 的估计值。 

近端接收射频单元利用干扰抵消后的剩余接收

信号，产生控制信号；并更新 ˆ
nK 、 ˆn

nτ ，得到自干扰

信号的估计 ˆ ( )ns t 。干扰抵消后的信号经过下变频、

模数转换、匹配滤波后，解调得到远端期望信号。 

2  干扰抵消算法 
2.1  剩余接收信号功率 

针对近端接收机模型中的自干扰抵消，结合式

(4)、式(5)，可以得到自干扰抵消后剩余信号 ( )nz t 的

功率： 
2

2

E[ ( ) ]
ˆ ˆE[( ( ) ( ) ( ) ( )) ]

n

f n n n n
n n n n

J z t

s t K x t K x t n tτ τ

= =

+ − − − +
  

(6)
 

不失一般性，假设接收射频信号中远端期望信

号部分 ( )fs t 与近端发射信号 ( )nx t 统计独立，加性白

高斯噪声 ( )n t 分别与 ( )fs t 、 ( )nx t 统计独立，且

( )fs t 、 ( )nx t 以及 ( )n t 均是广义平稳随机过程。则式

(6)可以写为： 
2

2

(0) (0) (0)
ˆ ˆ ˆ(0) 2 E[ ( ) ( )]

f n

n

n ns x

n n n n
n n n n nx

J R K R R

K R K K x t x tτ τ

= + + +

− − −
    

(7)
 

式中： 
2(0) E[( ( )) ]f

f
x

R s t=               (8) 
2(0) E[( ( )) ]n

n
x

R x t=               (9) 
2(0) E[ ( )]nR n t=                (10) 

由于近端发射天线与近端接收天线距离很近，

其对应的传输时延 ˆn
nτ 极小。考虑窄带信号的应用场

景，则： 
( ) ( )n

nh t h tτ− ≈               (11) 
ˆ( ) ( )n

nh t h tτ− ≈               (12) 

结合式(11)、式(12)，化简式(7)，得到： 
2 2ˆ(0) (0)

ˆ ˆ2 cos[2π ( )]

f n n n n ns

n n
n n n c n n

J R R K P K P

K K P f τ τ

≈ + + + −

−
     

(13)
 

令 02 n n
c nf τ φπ = ， 0̂ˆ2 n n

c nf τ φπ = ，则： 
2 2

0 0

ˆ(0) (0)
ˆˆ2 cos( )

f n n n n ns

n n
n n n

J R R K P K P

K K P φ φ

= + + + −

−
      

(14)
 

由式(13)、式(14)可以看出，剩余接收信号功率

由 ˆ
nK 、 ˆn

nτ 决定，也可等效为由 ˆ
nK 、 0̂

nφ 决定。因此，

对干扰信号参数的估计可视为对幅度衰减 ˆ
nK 、相位

偏移 0̂
nφ 的估计。根据式(14)，在接收期望信号功率

为0 dBw，接收噪声功率为0 dBw，接收干扰信号功

率为36 dBw，以及相位偏移为0 rad的参数条件下，

图2描绘出了剩余接收信号功率与幅度衰减 ˆ
nK 、相

位偏移 0̂
nφ 的关系。 

1
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4
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图2  剩余接收信号功率与幅度衰减、相位偏移的关系 
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从图2中可以看出，剩余接收信号功率不是幅度

衰减 ˆ
nK 、相位偏移 0̂

nφ 的凸函数，但可观察出其存在

极小值，这为全双工射频快速自适应干扰抵消算法

提供了条件。 
2.2  算法内容 

根据式(14)，可以得到使得剩余接收信号功率最

小的二维全局最优点： 

0
0 0ˆˆ ,
ˆˆarg min ( , ) , 2 π

n
n

n n
n n

K
J K K j

φ
φ φ= +       (15) 

式中， 0, 1, 2,j = ± ± 。该二维全局最优点是射频

自干扰抵消算法最终应收敛的点。 
同样根据式(14)，任意给定幅度衰减估计值 ˆ

nK

时，剩余接收信号功率 J 是相位偏移估计值 0̂
nφ 的周

期函数，以 ˆ
n nK K= 为例，在与图2相同的参数条件

下，图3给出了 0̂
nφ 的取值对 J 的影响。其极小值点

位于： 

0
0 0ˆ
ˆarg min ( ) 2 π

n

n nJ j
φ

φ φ= +           (16) 

式中， 0, 1, 2,j = ± ± 。 

剩
余
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w
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0̂ / radnφ  
图3  当 ˆ

n nK K= 时，剩余接收信号功率与相位偏移的关系 

从式(16)可以看出，给定 ˆ
nK 时，相位偏移估计

值 0̂
nφ 的极小值点与 ˆ

nK 的取值无关。进一步地，与式

(15)给出的二维全局最优值比较，给定 ˆ
nK 时， 0̂

nφ 的

极小值点与二维全局最优值点中 0̂
nφ 的取值一致。 

另一方面，任意给定相位偏移估计值 0̂
nφ 时，剩

余接收信号功率 J 是幅度衰减估计值 ˆ
nK 的一元二

次函数，其极小值点位于： 

0 0ˆ
ˆˆarg min ( ) cos( )

n

n n
n nK

J K K φ φ= −        (17) 

从式(17)可以看出，给定 0̂
nφ 时，幅度衰减估计

值 ˆ
nK 的极小值点与 0̂

nφ 的具体取值有关；进一步，与

式 (15)给出的二维全局最优值比较，当且仅当

0 0
ˆ 2n n jφ φ= + π时， ˆ

nK 的极小值点才与二维全局最优

值点中 ˆ
nK 的取值一致。 

根据上述的结论，本文采用分步搜索实现对幅

度衰减 ˆ
nK 、相位偏移 0̂

nφ 的自适应估计。首先任意给

定一个 ˆ 0nK > ，自适应迭代估计 0̂
nφ ；当 0̂

nφ 控制到一

定误差范围内时，自适应迭代估计 ˆ
nK 。如图3所示，

在自适应迭代估计 0̂
nφ 的过程中，由于 J 既存在极大

值，也存在极小值。因此本文首先对相位偏移进行

大步长的搜索，以确定一个仅包含一个极小值点，

不包含极大值点的取值区间；然后在该区间上对相

位偏移进行折半搜索。在自适应迭代估计 ˆ
nK 的过程

中，由于 ˆ
nK 代表传播衰减，不妨假设 ˆ0 1nK< < ，

此区间内仅包含一个极小值点且不包含极大值点，

因而可直接进行折半搜索。具体搜索步骤为： 
1) 相位偏移的固定搜索阶段 
① 对 ˆ

nK 、 0̂
nφ 分别赋初始值，实际操作中， ˆ

nK
的初始值可以通过统计小段时间的接收信号功率来

参考设置。统计当前 ˆ
nK 、 0̂

nφ 下的剩余信号强度，考

虑剩余接收信号是各态遍历的[15]，统计方法如下： 
0 

2

 
0

1(0) ( ) d
t T

n

t
J z t t

T

+
= ∫          (18) 

式中， 0T 为一次剩余接收信号功率的统计时间。 
② 以固定步长 φμ 改变 0̂

nφ (固定步长 2φμ < π )，

统计当前 ˆ
nK 、 0̂

nφ 下的剩余接收信号功率，得到 (1)J ，

如果 (1) (0)J J< ，表示搜索方向正确，继续在相同

方向以 φμ 为步长改变 0̂
nφ ；如果 (1) (0)J J≥ ，表示搜

索方向不正确，在其相反方向以 φμ 为步长改变 0̂
nφ 。 

③ 统计当前 ˆ
nK 、 0̂

nφ 下的剩余接收信号功率，

得到 ( )J k ，若 ( ) ( 1)J k J k< − ，执行步骤④；若

(1) ( 1)J J k −≥ ，执行步骤⑤。 

④ 按照上一次迭代中 0̂
nφ 改变的方向，以 φμ 为

步长继续改变 0̂
nφ ，执行步骤③。 

⑤ 保留 ( )J k 、 ( 1)J k − 、 ( 2)J k − ，以及对应

的估计相位 0̂ ( )n kφ 、 0̂ ( 1)n kφ − 、 0̂ ( 2)n kφ − 。 
至此，相位偏移的固定搜索阶段结束。由于步

长 π 2φμ < ，则 0 0
ˆ ˆ( 2) ( ) πn nk kφ φ− − < ，结合图3可知，

此时对于剩余接收信号功率 J 来说，连续闭区间

{ 0̂ ( )n kφ , 0̂ ( 2)n kφ − }有且仅包含一个极小值点，不包

含极大值点。 
2) 相位偏移的折半搜索阶段 
① 保留 ( )J k 、 ( 2)J k − 中较小的一项作为 aJ ，
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保留其对应的估计相位 aφ ；令 ( 1)J k − 为 bJ ，令

( 1)J k − 对应的估计相位为 bφ 。相位偏移 0̂
nφ 更新为

( ) 2a bφ φ+ 。 

② 统计当前 ˆ
nK 、 0̂

nφ 下的剩余接收信号功率，

得到 ( )J k i+ 。保留 aJ 、 bJ 中较小的一项作为新的

aJ ，令其对应的估计相位为 aφ ；令 ( )J k i+ 为 bJ ，

令 ( )J k i+ 对应的估计相位为 bφ 。则下一次迭代的相

位偏移更新 0̂
nφ 为 ( ) 2a bφ φ+ 。 

③ 若mod( ,2π)a b φφ φ ε− > ，重复步骤②；反之

则代表相位偏移的估计偏差已在可忍受范围内，相

位偏移的自适应搜索结束。其中 φε 表示相位偏移估

计误差的收敛门限。 
3) 幅度衰减的折半搜索阶段 
当相位偏移自适应搜索结束后，幅度衰减的自

适应搜索开始。 
① 第 1 次搜索时，令 ˆ (0) 0nK = ，统计剩余信号

功率 (0)KJ ； 

② 第 2 次搜索时，令 ˆ (1) 1nK = ，统计剩余信号

功率 (1)KJ ； 

③ 第 3 次搜索时，令 ˆ (2) 0.5nK = ，统计剩余信

号功率 (2)KJ ； 

④ 保留 (0)KJ 、 (1)KJ 中较小的一项作为 aJ ，

令其对应的 ˆ
nK 幅度为 aK ；令 (2)KJ 为 bJ ，令 (2)KJ

对 应 的 ˆ
nK 为 bK ， 则 幅 度 衰 减 ˆ

nK 更 新 为

( ) 2a bK K+ ； 

⑤ 统计当前 ˆ
nK 、 0̂

nφ 下的剩余接收信号功率，

得到 ( )KJ i ；保留 aJ 、 bJ 中较小的一项作为新的 aJ ，

令其对应的 ˆ
nK 幅度为 aK ；令 ( )KJ i 为 bJ ，令 ( )KJ i 对

应的 ˆ
nK 为 bK 。则幅度衰减 ˆ

nK 更新为 ( ) 2a bK K+ 。 

⑥ 若 a b KK K ε− > ，重复步骤⑤；反之则代表

幅度衰减的估计偏差已在可忍受范围内，幅度衰减

的自适应搜索结束。其中 Kε 表示幅度衰减估计误差

的收敛门限。 
2.3  收敛性分析 
2.3.1  相位偏移的收敛性 

根据式(14)可知，剩余接收信号功率是相位偏移

0̂
nφ 的周期函数，其极小值点为 0 0

ˆ 2 πn n jφ φ= + ，

0, 1, 2,j = ± ± 。若给定相位偏移初始值 0̂ (0)nφ ，按

照2.2节的自适应搜索算法收敛到的极小值点应为

离 0̂ (0)nφ 最近的极小值点。因此，不妨定义 0 2 πn lφ + 为

离相位偏移初始值 0̂ (0)nφ 最近的极小值点，即

0 2 πn lφ + ∈{ 0̂ (0) πnφ − , 0̂ (0) πnφ + }，其中 l 为使得本式

成立的任意整数。 
令 0 0

ˆ( ) ( ) 2 πn nv k k lφ φ φ= − − 代表第k次迭代时相

位偏移相对于最优值的偏差。经过第一阶段的固定

搜索后，有： 
( 1) ( )J k J k− ≤             (19) 

( 1) ( 2)J k J k− < −            (20) 
因为固定步长 π 2φμ < ，根据式(14)有： 

( ) ( 1)v k v kφ φ −≥            (21) 

( 2) ( 1)v k v kφ φ− > −           (22) 

又因为 ( ) ( 1) ( 2) 2v k v k v kφ φ φ φ φμ μ= − + = − + ，

所以 ( )v kφ 与 ( 2)v kφ − 异号。 
在相位偏移折半搜索过程中，令 ( ) ( )a av i iφ= −  

0 2n lφ − π、 0( ) ( ) 2n
b bv i i lφ φ= − − π 分别代表第i次迭代

中间参数 ( )a iφ 、 ( )b iφ 相对于相位偏移最优值的偏差。 

相位偏移折半搜索的首次搜索过程中： 
(0) min( ( ), ( 2))aJ J k J k= −       (23) 

则有 (0)av 与 ( )v kφ 、 ( 2)v kφ − 中绝对值较小者

同号，且： 
(0) min( ( ) , ( 2) )av v k v kφ φ= −       (24) 

因为： 
( ) ( 2)

(0) ( 1)
2b

v k v k
v v k φ φ

φ

+ −
= − =       (25) 

所以 (0)bv 与 ( )v kφ 、 ( 2)v kφ − 中绝对值较大的

同号。又由于 ( )v kφ 与 ( 2)v kφ − 异号，则 (0)av 、 (0)bv
异号。 

相位偏移折半搜索的迭代过程中，由于 
( ) min( ( 1), ( 1)) 1a a bJ i J i J i i= − − >    (26) 

则有 ( )av i 与 ( 1)av i − 、 ( 1)bv i − 中绝对值较小者

同号，且： 
( ) min( ( 1) , ( 1) )a a bv i v i v i= − −        (27) 

因为： 
( 1) ( 1)

( )
2

a b
b

v i v i
v i

− + −
=          (28) 

所以 ( )bv i 与 ( 1)bv i − 、 ( 1)bv i − 中绝对值较大的

同号。又由于 ( 1)av i − 与 ( 1)bv i − 异号，则 ( )av i 、 ( )bv i
异号。综上可知： 

0 2 (min( ( ), ( )),max( ( ), ( )))n
a b a bl i i i iφ φ φ φ φ+ π∈   (29) 

由于 [ ]( ) ( 1) ( 1) 2b a bi i iφ φ φ= − + − ，且 ( )b iφ 为

( 1)a iφ − 或 ( 1)b iφ − ，则： 
1( ) ( ) ( 1) ( 1)
2a b a bi i i iφ φ φ φ− = − − −     (30) 

由此类推： 
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1( ) ( ) (0) (0)
2a b a bii iφ φ φ φ− = −       (31) 

则： 
lim ( ) lim ( )a bi i

i iφ φ
→∞ →∞

=             (32) 

结合式(29)，有： 

0 0
ˆlim ( ) lim ( ) lim ( ) 2n n

a bi i i
k i i i lφ φ φ φ

→∞ →∞ →∞
+ = = = + π   (33) 

因此，相位偏移 0̂ ( )n kφ 最后会收敛于最优值

0 2n lφ + π。 

2.3.2  幅度衰减的收敛性 
幅度衰减折半搜索的收敛性分析与相位偏移折

半搜索的收敛性分析过程类似，这里不再赘述。 
综上所述，以最小化剩余接收信号功率为目标，

本文方法首先确定一个幅度衰减、相位偏移的取值

区间，使得此区间内的目标函数仅包含一个极小值

且不包含极大值，并将其作为折半搜索的初始搜索

区间；每一次迭代搜索时，利用剩余接收信号功率

关于干扰相位偏移估计误差、干扰幅度衰减估计误

差的对称性，对实时的剩余接收信号功率进行统计

和分析，得到缩小一半的新搜索区间。以此类推，

干扰相位偏移、幅度衰减搜索区间的大小将呈2的指

数次幂下降，最终收敛于自干扰信号的相位偏移与

幅度衰减真实值。 

3  仿真结果 
以本文提出的全双工射频快速自干扰抵消算法

为基础，利用Matlab仿真软件仿真了其干扰抵消性

能，验证了算法的有效性；并且仿真对比了该算法

和已有的自适应干扰抵消方法[11-12]的收敛速度性

能。仿真参数设置如表1所示。 

表1  仿真分析的参数设置 

参数名 取值 

调制方式 BPSK 
成形脉冲 根升余弦 

成形脉冲滚降因子 β  0.22 

信号带宽/MHz 5 
载波频率/GHz 2.4 
信干比SIR/dB −50 

信噪比
0

dBbE
N

 0 

幅度衰减真实值 0.001 8 
相位偏移真实值/rad 2.281 8 

相位偏移固定步长 φμ  4π  

相位偏移收敛门限 φε /rad 0.01 

幅度衰减收敛门限 Kε  0.001 

单次信号功率统计时间/ μs  5 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

迭代次数/次

相
位

偏
移

 /r
ad

真实相位偏移

SIR=-50 dB

 
       a. 相位偏移估计值随迭代次数的整体变化趋势 
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      b. 相位偏移估计值随迭代次数局部变化趋势 

图4  相位偏移估计值随迭代次数的变化趋势 

以一次全双工射频快速自适应干扰抵消过程为

例，图4给出了当幅度衰减真实值为0.001 8，相位偏

移真实值为2.281 8 rad时，相位偏移估计值随迭代次

数的变化趋势，该过程分为两个阶段：第一阶段为

固定搜索阶段，容易看出，该阶段经历了5次迭代。

第二阶段为折半搜索阶段，进入折半搜索阶段后，

相位偏移的搜索区间大小呈2的指数次幂下降。可以

看出，相位偏移的估计值将无限逼近于相位偏移的

真实值。 
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      a. 幅度衰减估计值随迭代次数整体变化趋势 
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     b. 幅度衰减估计值随迭代次数局部变化趋势 

图5  幅度衰减估计值随迭代次数的变化趋势 

以一次全双工射频快速自适应干扰抵消过程为

例，图5给出了当幅度衰减真实值为0.001 8，相位偏

移真实值为2.281 8 rad时，幅度衰减估计值随迭代次

数的变化趋势，该过程发生在相位偏移自适应搜索

收敛之后。可以看出，幅度衰减的搜索区间大小呈2
的指数次幂下降，幅度衰减的估计值将无限逼近于

幅度衰减的真实值。 
根据前面的内容可知，已有的全双工系统中直

接耦合射频自干扰抵消技术方法主要分为两类：盲

自干扰抵消以及基于信道估计的自干扰抵消。盲自

干扰抵消不需要对射频参考信号的幅度、相位进行

搜索，但由于没有利用自干扰信道信息，使得自干

扰抵消性能不佳。另一方面，基于信道估计的自适

应干扰抵消早期通过固定步长搜索实现自干扰信道

估计，而目前该类方法中最具代表性是基于最小均

方误差准则(least mean square, LMS)的自适应搜索，

其收敛速度优于固定步长搜索算法。因此，将本文

算法与基于LMS自适应干扰抵消方法[11-12]的收敛速

度进行对比，如图6所示。其中自干扰抑制比代表接

收自干扰功率与干扰抑制后的剩余自干扰功率之

比。从图中可以看出，本文算法的收敛时间缩短为

已有自适应干扰抵消方法收敛时间的40%左右，且

收敛后的自干扰抑制比基本保持一致。 
综上所述，考虑单径无线自干扰信道，本文的

全双工射频快速自适应干扰抵消算法，能够快速对

自干扰信号的幅度衰减、相位偏移估计值进行自适

应搜索，有效实现射频自干扰的抵消。从图6给出的

仿真结果中容易看出：在2.4 GHz载频、5 MHz带宽、

0 dB信噪比，−50 dB信干比，以及100倍符号周期的

统计时间条件下，该射频快速自适应干扰抵消算法

可以实现约70 dB的自干扰抵消效果。此外，从图6

中还可以看出，在收敛后干扰抑制性能基本无损失

的前提下，本文算法的收敛时间缩短为已有射频自

适应干扰抵消方法的40%左右，提高了全双工系统

中射频自适应干扰抵消的收敛速度。 
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图6  本文算法和已有自适应干扰抵消方法的收敛速度对比 

4  结 束 语 
本文针对同时同频全双工传输场景，考虑单径

自干扰传输信道，提出了一种射频域的快速自适应

干扰抵消算法。每一次迭代搜索时，利用剩余接收

信号功率关于自干扰相位偏移估计误差、幅度衰减

估计误差的对称性，对实时的剩余接收信号功率进

行统计分析，得到缩小一半的新搜索区间，从而达

到快速搜索的目的。与现有的射频自适应干扰抵消

方法相比，本文方法在不恶化干扰抑制性能的前提

下提高了收敛速度。在全双工系统的现实工程应用

中，能够有效地解决射频自适应自干扰抵消收敛速

度慢的问题。 
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