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1 概述

同时同频全双工是指一套通信设备使用相同的

频率资源，同时发射并接收电磁信号。理论上它可以

将无线通信频谱资源利用率翻一倍，因此受到了工业

界与学术界的广泛深入关注［1-2］。

同时同频全双工在发射信号的同时会对本地接

收机造成强干扰，称为“自干扰”。因此，同时同频全

双工在实际应用中需要解决的最大问题就是自干扰

的抑制问题。如图 1所示，在第 4代蜂窝移动通信系

统中，自干扰的总抑制能力需要达到 158 dB量级［1］。
因此，为了使同时同频全双工无线通信走向实用化，

自干扰抑制是需要首先解决的问题。

目前广泛采用的同时同频全双工自干扰抑制技

术主要可以分为三大方面：空间域、模拟域以及数字

域的自干扰抑制［2］。空间域自干扰抑制是指通过天线

布置等方法提高收发通道的隔离度，实现对自干扰信

号的抑制，主要方法包括发射和接收（TR）分离、电磁
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波隔离和天线模式分集。模拟域自干扰抑制是利用

发射机基带或者射频自干扰信号作为参考源，在接收

机射频前端产生模拟自干扰信号的副本并进行抵消。

数字域自干扰抑制是利用数字自干扰信号作为参考

源，在接收机数字域估计自干扰信号的多径信道、非

线性特征等参数并抑制。一种典型的自干扰抑制案

例如图 2所示。

针对强干扰信号的非线性典型特征，本文分析了

非线性自干扰抑制技术，研究了针对发射端、接收端

以及收发联合非线性自干扰抑制的方法，并探讨大功

率发射和阵列天线场景中，可能的非线性干扰抑制方

法。本文研究成果，可以为大功率、多天线全双工设

备研制提供架构和算法层面的设计指导。

2 同时同频全双工系统及非线性自干扰抑制

2.1 同时同频全双工系统模型

2种同时同频全双工的典型系统结构如图 3所

示，分别是收发天线共用和收发天线独立 2种典型结

构。2种结构中都存在严重的自干扰：收发天线共用

结构中，由于环形器的隔离度并不理想，发射机的发

射信号一部分泄漏到了接收机输入支路；收发天线独

立系统中，发射信号通过近场耦合效应，直接耦合到

接收通道中去，形成自干扰。此外，2种场景中，近场

和远场的反射和散射信号，也会被本地天线接收，从

而对目标接收信号产生多径干扰。

经实验验证，全双工自干扰总是难以消除到接收

图1 同时同频全双工无线通信发射与接收信号强度对比［1］

图3 同时同频全双工的典型系统［1］

图2 一种典型的同时同频全双工自干扰抑制架构［1］
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机底噪的水平，研究表明发射机和接收机射频器件的

非线性失真是一种重要的限制因素。因此，本文将详

细进行非线性干扰抑制技术的分析。

2.2 非线性自干扰抑制思路

从图 1所代表的 4G移动通信典型应用场景可以

看出，一个基站实现正常通信需要抑制 158 dB的线性

信号［1］，如图 4所示，其中包含 128 dB的非线性信号。

因此，128 dB量级非线性自干扰信号的抑制方法与理

论，是同时同频全双工走向工程实用的最大挑战［1］。

同时同频全双工中目前针对非线性自干扰抑制

的研究路线如图 5所示，本文将分别从全双工发射端、

接收端以及收发联合的非线性自干扰抑制 3个主要方

面进行分析与探讨。

3 同时同频全双工非线性干扰抑制

3.1 发射端非线性干扰抑制

3.1.1 技术原理

针对全双工发射机射频功率放大器产生的非线

性失真，可以利用数字预失真技术进行抑制。数字预

失真的基本思想如图 6所示，需要在发射信源和放大

器之间插入一个数字预失真模块，对发射信号在送入

功率放大器前进行预处理，使其产生具有与功率放大

器非线性失真幅度相同相位相反的“逆”失真。该失

真可以抵消经过放大产生的非线性失真，降低带外频

谱增生，从而实现功率放大器的线性化［3］。
根据反馈通道的形式，可以把目前全双工发射端

非线性校正技术分为2类，下面分别进行介绍。

3.1.2 额外反馈通道发端非线性干扰抑制

文献［4］和［5］均在全双工发射通道加入了一种

发端非线性校正的干扰对消架构，如图 7所示。在发

射通道的数字基带部分加入DPD模块以校正发射机

非线性失真，同时在干扰对消链路中加入DPD模块以

抵消对消通道的非线性失真。经过数字预失真的基

带OFDM信号通过发射链路与抵消链路后，送至接收

端通过对自干扰信道估计产生自干扰信号实现对消。

该方法采用了记忆多项式（Memory Polynomial，MP）模

型来校正放大器的非线性失真，如式（1）所示：

y [ ]n =∑
k = 0

K - 1∑
q = 0

Q - 1
ωkq x[ ]n - q || x[ ]n - q k

（1）
式中：

K——MP模型非线性阶数

Q——记忆深度

ωkq——MP模型参数

实测结果表明，针对 5 MHz带宽的OFDM信号，平

均发射功率为 20 dBm时，与不采用预失真技术相比，

可以获得13 dB的自干扰抑制能力提升。

3.1.3 共用接收通道发端非线性干扰抑制

与文献［4］和［5］不同，文献［6］提出一种共用接

收通道的发端非线性干扰抑制方法（见图 8），在训练

DPD校正系数时，复用了全双工的接收通道。该方法

中非线性模型采用了Wiener-Hammerstein模型，如式

图4 同时同频全双工典型自干扰信号中的非线性分量大小［1］

图5 非线性自干扰抑制方法图谱

图6 数字预失真原理示意［3］
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（2）所示：

yR ( n ) =∑
m = 0

Lb

hb (m ) g [ r͂ ( n - m ) ] （2）
其 中 ： yR ( n ) = r͂ ( n )∑m = 0

La ha (m ) r ( n - m )，
g [ r ( n ) ] =∑

k = 0

K

g2k + 1φ2k + 1 [ r͂ ( n ) ]，g2k + 1 为 P阶多项式的

系数，φ2k + 1 [ r͂ ( n ) ] = r͂ ( n ) || r͂ ( n ) 2k 为非线性算子。模

型参数训练过程中需要暂停全双工模式，并采用低功

率序列先训练模型中的线性部分，再使用正常功率序

列来训练非线性参数。实测结果表明，针对 10 MHz带
宽的OFDM信号，平均发射功率为 0 dBm时，与传统线

性抑制方法相比，自干扰抑制能力提高约11 dB。
3.2 接收端非线性干扰抑制

3.2.1 数字辅助射频域干扰抑制

数字辅助的射频域非线性干扰抑制方法主要是

在基带重建出发射通道的非线性与信道特征，然后通

道DAC转换为射频信号后，在接收通道中进行干扰抑

制［2,7,8,9］。
文献［7］提出了一种数字辅助模拟干扰消除结

构，如图 9所示。基带信源通过一个非线性模型和一

个线性模型后，送往DAC产生非线性对消信号，用来

对消接收信号中的自干扰。为了保证对消信号与自

干扰信号接近，在发射端增加一个额外的观测通道来

提取发射机的非线性失真模型，文中采用了记忆多项

式（Memory Polynomial，MP）模型，如式（3）所示：

y [ ]n =∑
k = 0

K - 1∑
q = 0

Q - 1
ωkq x[ ]n - q || x[ ]n - q k

（3）
式中：

K——MP模型非线性阶数

Q——记忆深度

ωkq——MP模型参数

实测结果表明：针对 20 MHz带宽的 LTE信号，当

发射功率为 31 dBm、ACLR为-35 dBc时，线性对消方

法仅消除了 32 dB的 SI，而数字辅助的非线性对消方

法有效消除了 41 dB的 SI信号和 20 dB的非线性畸变；

当发射功率增加到 38 dBm、ACLR为-18 dBc时，线性

的方法最多只能对消 16 dB，而所提出的非线性的方

式能够消除38 dB，抑制的非线性分量也能超过20 dB。
该方式比线性的方法具有更好的对消性能，尤其适用

图7 额外反馈通道发端非线性干扰抑制全双工系统框图［2］

图8 共用接收通道发射端非线性干扰抑制［6］

图9 数字辅助的模拟域干扰抑制架构［7］
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于高输出功率和强非线性畸变的全双工发射机。

与文献［7］类似，文献［8］也采用数字辅助模拟干

扰消除方法，不同之处在于对发射机非线性建模过程

中，采用了并行 Hammerstein（Parallel Hammerstein，
PH）模型，如式（4）所示：

xPAn =∑
p = 1
p odd

P ∑
k = 0

M - 1
fp, k ψp ( )xn - k （4）

其中，定义ψp ( )xn = || xn
p - 1
xn为非线性基函数，f( )p, k

为PH分支的FIR滤波器脉冲响应，M表示记忆长度，P
表示 PH模型的非线性阶数。实验结果表明：针对

LTE-Advanced下行信号，当 PAPR为 8 dB、发射功率

为 35 dBm、带宽为 20 MHz时，论文提出的非线性对消

方法比线性对消方案改善了23 dB。
文献［9］提出一种 2级模拟自干扰抑制架构如图

10所示，通过结合 2种典型的模拟自干扰消除方法，即

射频抽头方法和基带抽头方法，分 2步抑制全双工收

发器产生的自干扰。在对消过程中，同时考虑了射频

抵消残余非线性和接收通道非线性，采用了如式（5）
所示非线性级联模型：

c[ ]n =∑
k ∈ Κ
∑
p ∈ Ρ
ωkq x[ ]n - p x[ ]n - p 2k +

∑
q ∈ Q
∑
m ∈ Μ
∑
l ∈ L
θqml x[ ]n - q x[ ]n - m x∗ [ ]n - l （5）

该模型能够高精度地重建多径自干扰传播信道、

发射机非线性和接收机非线性的联合效应。实测结

果表明：对于传输功率 27 dBm的 100 MHz LTE信号，

第 1级抵消将自干扰信号的功率衰减近 34 dB，第 2级
线性抵消则将多径自干扰信号的功率再衰减 19 dB。
当采用第 2级非线性射频抵消后，残余自干扰功率可

以再降低 13 dB。通过上述非线性建模的 2级模拟对

消结构可提供高达 66 dB的整体模拟对消，比传统只

采用射频抽头对消结构高出约 13 dB，可以对全双工

自干扰实现高效抑制。

3.2.2 基带参考数字域干扰抑制

基带参考数字域非线性干扰抑制在数字域重建

自干扰信号时采用发端基带信号源作为参考信号，研

究成果主要可以分为 2类：非线性模型辨识抑制方

法［10-14］和非线性盲估计抑制方法［15］。
文献［10］提出一种并行Hammerstein模型的非线

性干扰抑制架构如图 11所示。该架构采用了如式（4）
所示并行Hammerstein非线性模型对自干扰进行建模

并抑制。文献［11］在其基础上提出了适用于零中频

收发机的宽线性数字自干扰消除架构，如图 12所示。

该架构中考虑了多径天线耦合、射频对消、IQ不平衡

和线性数字基带对消方案，然后对输出的残余自干扰

依然采用并行Hammerstein非线性模型进行拟合并抑

制。仿真结果表明：针对 12.5 MHz带宽的 OFDM信

号，只使用线性模型的数字自干扰抑制能力低于 25
dB，而宽线性的数字自干扰抑制能力高达 35 dB。文

献［12］和［13］在文献［11］基础上，针对 5G移动设备，

提出实时干扰抑制架构和基于 LMS迭代的非线性参

数自适应干扰抑制方法。通过模型基函数正交化提

高模型参数辨识的稳定性，利用 LMS快速迭代来动态

跟踪自干扰信道变化。文献［14］则在高通Adreno 430
平台上进行了实现与测试。测试结果表明，采用了实

时干扰抑制架构和 LMS快速迭代方法后，数字自干扰

抑制能力可达25~35 dB。

图10 2级自干扰消除结构的全双工收发器基带等效模型［9］ 图11 一种非线性模型与数字域自干扰抑制架构
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与上述文献不同，文献［15］针对OFDM调制全双

工收发机提出一种盲非线性自干扰抵消架构，如图 13
所示，包括自干扰消除过程和期望信号的恢复过程，

不需要任何训练就可以实现非线性抵消。该体系结

构首先将一个OFDM符号中相邻子载波上连续接收的

符号组合在一起，使用简单的消除过程来消除线性和

非线性自干扰分量。随后，使用恢复过程对经过自干

扰对消的信号进行恢复，消除抵消过程对期望信号的

影响。在对消和恢复过程中，不需要估计线性自干扰

信道响应和 PA非线性模型系数，具有复杂度低、实现

简单的特点。

3.2.3 射频参考数字域干扰抑制

射频参考的数字域干扰抑制方法从发射机功率

放大器输出端口耦合参考信号到接收机并采集到数

字域作为参考信号，该参考信号中天然具备发射机的

非线性失真，因此可以有效抵消发射机的非线性失

真。然而，当发射功率增加时，全双工所采用的射频

干扰对消模块中射频器件的非线性失真逐渐凸显。

文献［16~19］针对此问题进行了相关研究。

文献［16］针对射频域自干扰对消器件带来的非

线性失真（见图 14），对模拟自干扰对消器建立反馈链

路，以功率放大器的输出信号作为参考，建立模拟自

干扰对消器的非线性失真模型，重构自干扰信号的非

线性分量，在接收信号中减去相应非线性分量的近似

即可有效缓解模拟自干扰对消器件带来的非线性失

真。该架构采用 two-box非线性模型对自干扰对消器

的非线性效应建模如式（6）所示：

yACi, j [ n ] = ∑
k = 0

K ST
i, j - 1
w( k )i, j xi [ n ] || xi [ n ] k +

∑
k = 0

K DY
i, j - 1∑

q = 0

QDY
i, j - 1
w( k, q )i, j xi [ n - q ] || xi [ n - q ] k

（6）
其中第 1项为静态非线性项，用来拟合非线性强

失真；第 2项为动态非线性项，用来跟踪信道变化带来

的非线性特征的变化。文献［17］在文献［16］的基础

上提出了 2×2 MIMO全双工非线性抑制方法。文中在

2.35 GHz频点用 20 MHz带宽 LTE信号进行了实验验

图12 宽线性数字自干扰抑制架构

图13 一种盲非线性抑制架构［15］
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证，结果表明：当接收自干扰功率从-23 dBm线性增加

至 5 dBm时，线性干扰抑制能力却不能随着自干扰功

率线性增加，尤其在高功率端呈现逐渐恶化趋势；而

非线性干扰抑制能力则随自干扰功率增加近似线性

增加，在5 dBm处较线性干扰抑制能力提升13 dB。
文献［18］提出了一种观测体系结构，通过部署与

模拟对消器（AC）相同的辅助链和线性抵消方法来捕

获AC的非线性失真。捕获的非线性失真可作为数字

领域的参考，以减轻 AC引起的接收机非线性干扰。

实验结果表明，在发射功率小于 25 dBm的情况下，自

干扰信号功率可以被成功抑制在接收机底噪之下。

文献［19］在文献［16］所提架构的基础上设计了

一种前馈型神经网络用于数字域干扰对消方法。首

先将从发射反馈通道获取的含有发射机非线性成分

的对消参考信号送入特征提取器，获取参考信号与干

扰信号之间的时延特征，然后将时延后的参考信号送

入神经网络作为网络的输入特征，将接收自干扰信号

的实部与虚部作为网络的输出，网络的损失函数定义

为期望输出与目标输出的均方误差值。对 20 MHz的

QPSK-OFDM信号进行实验测试发现，利用预先训练

好的网络进行泛化测试，当干噪比为 30 dB时，该网络

可以实现29 dB的数字域对消性能。

3.3 收发联合非线性干扰抑制

收发联合非线性干扰抑制既要在发端考虑非线

性校正还要在收端考虑非线性干扰抑制，代表文献有

［2］和［5］。

文献［5］提出一种单天线全双工发端和收端联合

抑制非线性的架构。在发射通道中引入数字预失真

DPD模块，接收通道引入数字辅助的射频干扰抑制模

块，并且DPD和 SIC模块共用一个射频反馈通道，用来

给DPD提供观测数据用以训练DPD校正参数，同时给

SIC模块提供非线性自干扰训练信号。发端DPD模块

采用间接学习架构，使用记忆多项式MP模型来抑制

发射链路中的非线性。基带 SIC模块主要包含一个非

线性模型和自干扰多径信道辨识部分。SIC模块中，

首先利用射频反馈通道获取的非线性数据训练非线

性失真模型，重建出基带非线性自干扰，然后通过一

个多径信道模型拟合发射信号的多径效应，最后利用

DAC重建出多径非线性自干扰射频信号，并在接收机

ADC前进行抵消。特别之处在于，该架构中发射端

DPD模型和接收端非线性模型的建立与提取均参考

了文献［20］中的欠采样方法来降低反馈通路的采样

率要求。结果表明：当发射信号带宽为 100 MHz时，反

馈通道仅需要 25MSPS采样率条件即可实现 55 dB的

非线性抑制效果。

4 存在的问题

当前的研究结果均表明：与传统线性干扰抑制技

术相比，非线性干扰模型在高发射功率（30~40 dBm）
区域具有更显著的增益。随着发射功率的增大，PA引

起的非线性失真变得更加明显，非线性模型获得的增

益增大。

然而随着发射功率和自干扰功率的持续增加，非

线性与功率放大器特征不匹配将导致自干扰抑制能

力的下降，当前功率放大器模型往往借鉴数字预失真

理论中的模型，而数字预失真理论在强失真区域出现

性能恶化，因此大功率强失真场景下，非线性模型及

其抑制方法有待进一步研究。同时，在大功率场景中

射频干扰抵消器本身引入的非线性失真也必须纳入

考虑范围。

另一方面，面向阵列天线的全双工通信场景中，

图14 一种射频参考的数字非线性干扰抑制架构［16］
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首先将面临多个功率放大器如何线性化的问题，需要

进一步研究低复杂度的线性化技术；同时，如何表征

多天线、多路径、多干扰源的非线性自干扰信道也是

一大难题。

5 结论

本文主要对同时同频全双工中的非线性自干扰

抑制技术进行了系统的梳理，对非线性干扰抑制技术

原理方案进行了分类、分析与总结，并结合未来全双

工发展趋势，分析了当前非线性抑制所面临的问题与

挑战。本文研究成果可以为大功率、多天线全双工设

备研制提供架构和算法层面的设计指导。
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