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摘  要：针对当前全双工系统无法有效应对外部干扰的问题，将全双工自干扰抑制技术与阵

列自适应波束成形技术相结合，提出一种自干扰和外干扰的数字域联合抑制算法。首先建立该场

景下全双工阵列的系统模型，然后基于时域自干扰抑制算法和最小方差无失真响应 (MVDR)波束成

形算法，给出算法的数学模型，并对该算法的性能进行理论分析。数值仿真证明，该算法能够同

时将自干扰与外干扰抑制到噪声电平以下。 
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Joint design of digital interference suppression for full duplex arrays 

WANG Jian，XIE Nan，LIU Youjiang，HUANG Zhijiang 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：In view of the fact that the current full duplex systems cannot effectively deal with external 

interference, a joint algorithm based on self-interference suppression technology and adaptive 

beamforming technology, is proposed for eliminating self-interference and external interference 

simultaneously. Firstly, the system model of the full duplex arrays under this scenario is established. Then, 

according to time-domain cancellation method and Minimum Variance Distortionless Response(MVDR) 

method, the mathematical model as well as the performance analysis of the algorithm is derived. At last, 

the numerical simulation results indicate that the proposed algorithm can restrain both self-interference 

and external interference to the noise level. 
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全双工技术旨在同一频率上同时进行发射与接收，能显著提升频率资源利用率，在通信、雷达及认知电子战

等领域均具有巨大应用前景 [1-3]。在全双工系统中，接收端会收到来自本地发射端泄漏的较强的同频带自干扰，

且由于元器件的非理想因素 [4-5](如功放的非线性、IQ 通道不均衡及晶振的相位噪声等)，自干扰中还包含不可忽

略的非线性成分。为充分抑制自干扰，学者们在天线域 [6]、模拟域 [7]和数字域 [4]都给出了相应的解决方案。  

在单发单收全双工系统中，文献[5]利用辅助接收通道提取发射端噪声，并通过在接收通道和辅助接收通道

共用晶振的方式抑制接收端相位噪声，最终达到接近传统半双工系统 2 倍的数据传输率。为进一步提高全双工系

统的数据吞吐量，近年来许多学者更加关注全双工多输入多输出系统 [8-13]。文献[10]针对正交频分复用(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing，OFDM)信号在进行频域波束成形时会在循环前缀区域出现残留脉冲的问题，提

出了一种射频域的发射波束成形技术，但该发射波束成形技术不能抑制射频噪声。文献[11]提出一种联合空域和

时域的方法，该方法能够有效降低发射噪声对自干扰抑制的影响。文献[12]提出一种将基于信漏噪比的空域算法

与时域算法结合的新算法，该算法在信道估计误差较大时性能得到有效改善。文献[13]针对全双工多输入多输出

系统中继系统，提出了基于梯度下降和递归最小二乘的盲自适应自干扰消除方法，这些算法仅利用发射信号的统

计量信息便可完成自干扰抑制。文献[8-13]都是利用多天线间不相关的特性实现空间分集，而文献[14]提出了一

种同时收发相控阵结构，首先在每个发射通道配置一个辅助接收通道用于提取发射噪声，随后通过在发送端波束  
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成形、接收波束成形和数字域的自干扰对消的多级结合实现在同一频段同时收发的功能，该系统能够在保证收发

阵列远场方向图在目标信号方向增益的同时，将自干扰抑制到噪声电平以下，且所有处理均在数字域进行，不需

要额外的模拟对消器件，能够有效抑制发射噪声。 

在上述全双工技术研究中，研究者主要考虑无外干扰或弱外干扰情况下的自干扰抑制。但在实际应用中，全

双工系统很可能会面临外部有意或无意的干扰，同时由于工作环境的动态变化，自干扰信道的状态也会随之变化。

此时，外干扰会对自干扰信道的估计造成较大影响，反之，自干扰也会对外干扰的消除造成影响。为保证全双工

系统的正常工作，全双工系统还应具备抵抗外干扰以及在外干扰影响下持续稳定地抑制自干扰的能力。为此，本

文基于文献[14]中的同时收发相控阵系统结构，在接收端将最小方差无失真响应(MVDR)波束成形和时域自干扰

抑制联合考虑，提出一种自干扰与外干扰的数字域联合抑制算法。给出了算法的闭式解，并分析了自干扰对波束

成形的影响以及目标信号和外干扰对自干扰抑制的影响。最后通过数值仿真证明，在低信噪比条件下该算法能够

有效抑制自干扰和外干扰信号。 

1  系统模型  

系统模型如图 1 所示。该系统收发端分别

为由 M,J 个阵元组成的阵列，接收通道接收的

信号为：  

r( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n n    r a m si y si    (1) 

式中： ( )nsi 为自干扰信号矢量； ( )na 为包含目

标信号和外干扰信号的矢量； r ( )nm 为通道噪

声。为便于比较，令 r( ) ( ) ( )n n n y a m ，则 ( )ny

等价于传统阵列信号的模型 [15]。设定自干扰信

号、目标信号、外干扰信号和噪声相互之间统

计不相关。  

1.1 自干扰信号模型  

本地发射信号 i(n)经发射波束成形后得到信号 t(n)，然后叠加发射噪声 mf(n)得到信号 t t( ) ( ) ( )n n n x t m ，其

中 T
t t,1 t, t ,( ) [ ( ) ( ), , ( )]j Jn x n x n x n   x ， t , ( )jx n 表示第 j 个发射通道发射的信号，而 t ( )nm 可以参考文献[14]建模为加

性高斯白噪声。  

辅 助 通 道 采 集 对 应 发 射 通 道 信 号 t ( )nx 的 同 时 ， 会 引 入 加 性 高 斯 白 噪 声 mf(n)， 则 辅 助 通 道 采 集 信 号 为

aux t f( ) ( ) ( )n n n x x m 。其中辅助通道接收信号向量为 T
aux aux,1 aux, aux,( ) [ ( ) ( ), , ( )]j Jn x n x n x n   x ，辅助通道噪声向量

为 T
f f ,1 f , f ,( ) [ ( ) ( ), ( )]j Jn m n m n m n    m ， aux, ( )jx n 和 f , ( )jm n 为第 j 个辅助接收通道的信号和噪声。  

每个发射天线发出的信号经过泄露、耦合及多径反射到达每个接收天线。下面用线性模型表示接收端的自干

扰信号，令 T[ (0), (1), , ( 1)]jm jm jm jmh h h P h  表示第 j 个发射通道到第 m 个接收通道的自干扰信道，则第 j 路发射

信号到达第 m 路接收通道的自干扰信号为：  
1

t,
0

( ) ( ) ( )
P

jm jm j
l

sf n h l x n l



                                   (2) 

式中： s

s

0.5d T
P

T

 
  
 

为自干扰信道的阶数，d 为最大多径延时， sT 为采样周期，  表示向下取整运算。则第 m

路收到的总的自干扰信号为：  
1

T
t, ori

1 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J J P

m jm jm j m
j j l

si n sf n h l x n l n


  

     h x                        (3) 

式中：
TT T T

1 , , , ,m m jm Jm   h h h h  ；
TT T T

ori 1( ) ( ), , ( ), , ( )j Jn n n n   x x x x  ，其中
T

t, t, t ,( ) ( ), ( 1), , ( 1)j j j jn x n x n x n P     x 

表示由第 j 个发射通道发射信号各阶延时分量组成的数据向量。  

接收端的自干扰信号向量为  T1 2( ) ( ), ( ), , ( )Mn si n si n si nsi  ，设 ori 1 2[ ]M   H h h h ，则由式(3)可得  
T
ori ori( ) ( )n nsi H x                                     (4) 

Fig.1 System model 
图 1 系统模型 



  




  

 

  


transmit 

beamforming 

receive  
array 

transmit array 

auxiliary 
channel 

xt(n) 

mt(n) 

t(n) 

mf(n) 

xaux(n) 

h 

z(n) 

w 

r(n) 

mr(n) 

si(n) 

v(n) f(n) 

a(n) 
1 2 J 1 2 M … … 

Hori 

i(n) 



198                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 18 卷 

 
1.2 阵列信号模型  

设目标信号和外干扰信号均满足窄带假设条件，则信号 y(n)可表示为：  

0 r r( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vn f n n n n n    y a A v m As m                         (5) 

式中： 0( )a 为 0 方向目标信号的导向矢量； ( )f n 为目标接收信号； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]rn v n v n v n v 为 r 个外干扰信号

组成的矢量； 1 2[ ( ), ( ), , ( )]v r  A a a a 为 r 个导向矢量 ( )ia 组成的矩阵， 0[ ( ), ]vA a A ， T T( ) [ ( ), ( )]n f n ns v 。  

2  全双工阵列的联合干扰抑制技术  

2.1 算法模型  

当存在强外干扰时，如果将自干扰抑制与自适应波束成形分开进行，自干扰信号成分会对自适应波束成形算

法性能造成影响；反之，强的外干扰也会对自干扰抑制算法性能造成影响。为此，本节给出一种自干扰和外干扰

的联合抑制算法。  

如图 1 所示， ( )nz 为联合处理得到的最终信号：  
H T( ) ( ) ( )n n n z w r h x                                   (6) 

式中：
TT T T

1( ) ( ), , ( ), , ( )j Jn n n n   x u u u  ，
T

aux, aux, aux,( ) ( ), ( 1), , ( 1)j j j jn x n x n x n P     u  ；h 为待估计的自干扰信道

向量；w 为波束成形向量。当目标信号导向矢量 0( )a 已知时，参考 MVDR 波束成形，可得到联合抑制算法的优

化模型为：  
H H

0min { ( ) ( ) } s.t. ( ) 1E n n   
w,h

z z w a                              (7) 

该模型可由拉格朗日乘子法求解，取代价函数  
H H

0( ) { ( ) ( ) } ( ) 1J E n n      w,h z z w a                             (8) 

式中  为拉格朗日乘子，对式(8)中 w 和 h 的共轭求偏导，令  

*
0*

( ) 0
J  

   
 r xrR w R h a
w

                               (9) 

*
* 0

J
  

 x xrR h R w
h

                                 (10) 

联立式(7)、式(9)~(10)，求得最优解为：  
1

0
opt H 1

0 0

( )

( ) ( )


 




Q a

w
a Q a

                                 (11) 

1 *
opt opt( ) x xrh R R w                                   (12) 

式 中 ： 1 r rx x xrQ R R R R ， 自 相 关 矩 阵 H( ) ( )r E n n   R r r ， H( ) ( )E n n   xR x x ， 互 相 关 矩 阵 H( ) ( )E n n   rxR r x , 

H( ) ( )E n n   xrR x r 。在实际应用当中自相关、互相关量均由采样数据估计得到，如  

H H

1

1
( ) ( ) ( ) ( )

L

n

E n n n n
L 

    xR x x x x                             (13) 

式中 L 为数据快拍数。  

2.2 性能分析  

本节主要分析算法的性能，主要包括自干扰对波束成形性能影响的分析、外干扰和目标信号对自干扰抑制性

能影响的分析以及辅助通道噪声对联合抑制算法性能影响的分析。  

1) 自干扰对波束成形向量求解的影响  

将 ( )nr 代入 Q 可得， 1 y yx x xyQ R R R R ，其中 H( ) ( )E n n   yxR y x ， H( ) ( )E n n   xyR x y ， H( ) ( )E n n   yR y y ，

将该式与传统 MVDR 算法 [15]的解对比可以看出，相关矩阵中多出了额外项 1 yx x xyΔ R R R 。  

自相关矩阵 xR 为厄米特矩阵，有 1 1 H( ) x xR R ，又 Hxy yxR R ，代入 Δ 可得：  
1 1 H 1 1 H 1 1 H( ) ( ) ( ) ( ) [( ) ]         yx x x x yx yx x x yx x sx mx x x sx mx xΔ R R R R R R R R R R AR R R R AR R R            (14) 

式中： H( ) ( )E n n   sxR s x ； H
r ( ) ( )E n n   mxR m x 。  
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依次取 1( ) ( )n n sx xk R R x ， 1( ) ( )n n mx xq R R x ，令 ( ) ( ) ( )n n n b Ak q ，则 Δ 可表示为：  

H( ( ) ( ) )E n nΔ b b                                    (15) 

由式(14)可以看出，Δ 不受自干扰信号强度影响，而是由 ( )nx 与 ( )ns 、 r ( )nn 的相关性决定。理论上，由于 ( )nx

与 ( )ns , r ( )nm 统计不相关，则  0Δ ，此时，本文得到的波束成形向量与 MDVR 波束成形得到的完全相同。但实

际应用中由于数据快拍数有限， sxR 和 mxR 的估计值存在误差，为减小该误差，可以增加用于估计的数据快拍数。

另外，观察 ( )nb 和 ( )ny 结构可以发现，两者所含信号成分类似，具体来讲，可以将 ( )nb 看成是 r+1 个信号入射到

接收阵列得到的信号，并且这 r+1 个信号入射角度与 ( )ny 中的完全一样，不过强度比 ( )ny 中的弱，因此 Δ 的存

在对 optw 的求解造成的影响比较小。  

2) 外干扰和目标信号对自干扰抑制性能的影响  

为便于分析，记最终输出信号的残留自干扰信道为 reh ，则 re ori opt opt h H w h 。由于 opt 0( ) 1 w a ，将 optw 代入

式(6)可得  
H T T T T

opt re opt ori aux re( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n n    z w y h x w H m d h x                     (16) 

式 中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n   d f j g c , H
opt( ) ( )vn nj w A v , H

opt r( ) ( )n ng w m , T T
opt ori aux( ) ( )n n c w H m , 其 中 aux ( )n m  

1( ) ( ), , ( )j Jn n n   m m m  ，
T

f , f , f ,( ) ( ), ( 1) , ( 1)j j j jn m n m n m n P     m  ， 则 由 优 化 模 型
re

Hmin { ( ) ( ) }E n n 
h

z z 可 求 得

1 *
re ( )  x xdh R r ， xdr 表 示 ( )nx 与 d(n) 的 互 相 关 。 由 于 辅 助 接 收 通 道 的 信 噪 比 很 高 ， 可 以 将 c(n) 忽 略 ， 则 有

*1
re ( )     x xf xj xgh R r r r ，其中 xfr , xjr 和 xgr 分别表示 ( )nx 与 f(n)、 j(n)和 g(n)的互相关。因此，最终残留的自干

扰信号为：  
HT 1

re ori ori( ) ( ) ( ) ( )rep n n n      x xf xj xgh x R r r r x                         (17) 

由于自干扰信号与目标信号、外干扰信号、通道噪声之间统计不相关，所以理论上 xfr , xjr 和 xgr 应该为零。

但在实际应用中由于信号动态变化和数据快拍数的有限，估计得到的 xfr , xjr 和 xgr 与理想值存在误差，该误差可

以通过增加数据快拍数来减小。假定相同数据快拍数下 xfr , xjr 和 xgr 的估计误差量级大致相当，因为波束成形后

f(n)在 f(n),j(n)和 g(n)三者中强度最大，所以残留自干扰信号最主要的部分为 1 H
ori( ) ( )n x xfR r x ，即最终残留自干扰

的最主要分量由 ( )nx 与目标信号 f(n)之间互相关的估计误差决定，其大小随 f(n)强度的增加而增加。  

3) 辅助通道噪声对联合抑制算法性能的影响  

虽然基于辅助接收通道的方案能够抑制发射噪声，但是因为辅助通道引入了噪声 ( )f nm ，所以在自干扰消除

时会引入额外的误差项 e(n)。e(n)可由自干扰信道的估计值 opth 表示为 T
opt aux( ) ( )e n n h m 。由于 opt ori opt re h H w h ， reh

相对于 ori optH w 基本可以忽略，所以 e(n)主要由 ori optH w 决定。  

3  仿真结果及分析 

对算法进行仿真分析，收发端阵列都采用均匀线阵，相邻

阵元间距为载波波长的一半，发端阵元数 J=4，收端阵元数 M=4，

自干扰信道阶数 P=5，采样频率 40 MHz，目标信号调制体制为

QPSK，符号率 10 Msps，自干扰信号调制体制为 16QAM，符

号率 20 Msps。为便于分析比较，设定每个发射通道的信号功率

相同，发射噪声强度比发射信号小 30 dB，辅助通道信噪比为

70 dB。  

实验 1：自干扰与外干扰抑制的性能分析  

设定各个接收通道总的自干扰强度相同，目标信号角度为

0 0   ，外干扰信号角度为 1 60   ；外干扰信号调制体制为 QPSK，符号率 20 Msps。用 RIN,RSN 和 RJN 分别表示

联合处理前单个接收通道自干扰信号、目标信号和外干扰信号强度相对通道噪声的比值。  

为分析自干扰信号对波束形成的影响，定义 RSJN 为输出信号中目标信号成分强度相对残留外干扰信号和噪

声成分的比值。图 2 给出了 RSN=10 dB,L=8 000,RJN=60 dB 以及 RIN=60 dB 时，无自干扰条件下 MVDR 算法、存

在自干扰条件下 MVDR 算法和本文算法(proposed)仿真得到的方向图，可以看出，本文算法得到的方向图和无自  

Fig.2 Beampattern 
图 2 方向图 

angle/(°) 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0

MVDR(with SI) 

be
am

pa
tt

er
n/

dB
 

proposed 
MVDR(no SI) 
)



200                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 18 卷 

 
干扰条件下 MVDR 算法得到的方向图基本一致。为全面分析，图 3(a)~(b)进一步给出了 3 种仿真的性能比  

较，其仿真结果由 200 次蒙特卡洛仿真求平均得到。由这两图可以看出，随着自干扰强度的增大，存在自干扰条  

件下的 MVDR 算法的性能逐渐降低，当自干扰强度增大到一定程度时，性能急剧恶化；而本文算法和无自干扰

条件下 MVDR 算法的性能基本相当，该性能与自干扰信号强度无关，但随着数据点数的增大而提高。  

图 3(c)~图 3(f)给出了本文算法残留自干扰 ( )rep n 和辅助通

道噪声引入误差项 e(n)分别随外干扰强度、自干扰强度、数据快

拍数和目标信号强度的变化情况，其仿真结果由 200 次蒙特卡

洛仿真求平均得到。由图可以看出，残留自干扰强度随目标信

号强度的增大而增大，随着数据快拍数的增多而减小，但其与

自干扰强度和外干扰强度无关；而辅助通道噪声引入误差项强

度仅与自干扰强度有关，而与数据快拍数、目标信号强度和外

干扰强度无关。因此，为减小辅助通道噪声的影响，应尽可能

降低进入接收端 ADC 的自干扰信号的强度。  

实验 2：联合抑制算法性能分析  

在实验 1 的基础上对本文算法进行性能仿真。不失一般性，

设 4 个接收通道自干扰信号相对噪声强度分别为 45 dB,50 dB,40 dB 和 47 dB；目标信号角度为 0 20   ；3 个外

干扰信号角度分别为 1 65    , 2 25   和 3 70  ，干噪比分别为 50 dB,40 dB 和 55 dB，外干扰 1 和 2 的调制体

制分别为 16QAM 和 QPSK，符号率分别为 20 Msps 和 4 Msps，而外干扰 3 则建模为宽带高斯白噪声。定义 RSIJN

为输出信号中目标信号成分强度相对残留外干扰、外干扰及噪声成分之和的比值；Loss 表示本文算法 RSIJN 与无

自干扰条件下 MVDR 算法 RSJN 的差值。图 4 为目标信号信噪比分别为 4 dB,7 dB 和 10 dB 时算法性能损失随数据

快拍数的变化情况，其结果为 200 次蒙特卡洛仿真求平均得到。由图 4 的仿真结果可知，在目标信号强度较低时，

本文算法可以在数据快拍数较少时就能达到很好的系统性能。  

Fig.4 Loss versus L 
图 4 性能损失随数据快拍数的变化 
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Fig.3 Performance analysis 
图 3 性能分析 
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当目标信号信噪比为 4 dB 和快拍数约为 800 时，本文算法的性能损失约为 1 dB；在目标信号信噪比为 10 dB

时，快拍数则需达到 3 000，性能损失才能达到 1 dB 左右。因此，应根据实际场景在算法的实时性和性能损失之

间做出权衡。值得注意的是，本实验外干扰采用了不同的信号类型、符号率、强度和角度分布，从而进一步验证

了本文算法的有效性。  

4  结论  

本文将时域自干扰抑制技术与 MVDR 波束成形技术相结合，提出了一种数字域的自干扰、外干扰联合抑制

算法。理论分析和仿真结果表明，算法能够在基本不损失外干扰抑制性能的前提下完成自干扰(包括发射端噪声)

抑制，从而使得该全双工系统能够在存在外干扰的场景下正常工作。但本文未考虑阵元位置误差、通道不一致性、

有效字长效应及目标信号方向估计误差等非理想因素，因此下一步的工作是将上述非理想因素考虑在内，从而保

证算法在实际应用场景下的稳健性与可靠性。 
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