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一种 MIMO 中继系统的自适应自干扰消除方法*
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摘摇 要:为节省频率资源,全双工中继一般采用相同的频率接收和发射信号。 由于收发天线之间无

法充分隔离,接收天线容易受到自身发射天线的回波干扰。 针对宽带全双工多输入多输出(MIMO)
中继的自干扰问题,提出了一种基于梯度下降自适应算法的自干扰消除方法。 该方法利用中继反馈

的已知信号进行自干扰信道估计,并产生一个对自干扰信号的估计信号,从而在接收端将干扰抑制。
仿真结果表明,该方法在自适应滤波器的跟踪性能、收敛分布和不同 MIMO 配置下的均方误差

(MSE)性能等方面均取得良好效果。
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An Adaptive Self-interference Cancellation
Method in MIMO Relay Systems

LIU Jianfei,RONG Qian,WANG Mengjun
(School of Electronic and Information Engineering,Hebei University of Technology,Tianjin 300401,China)

Abstract:Full-duplex relays simultaneously receive and transmit at the same frequency for saving frequen鄄
cy resource,thus the undesired feedback from the transmitting antennas to receiving antennas is created by
the radio echoes at the same time for the lack of isolation between antennas. Based on an adaptive steepest
descent algorithm,the self-interference cancellation scheme is presented to solve the problem of self-inter鄄
ference for the full-duplex broadband multiple-input multiple-output(MIMO) relays. The characteristics
of self-interference echo channel are estimated by the feedback signals from the output of relay,and then
an estimated signal is generated to suppress self-interference echo to a tolerable level. The simulation re鄄
sults show that the scheme is obviously effective on the filter tracking performance,convergence distribution
and mean squared error(MSE) for different MIMO configurations.
Key words:MIMO relay system;full-duplex;adaptive steepest descent algorithm;self-interference cancellation

1摇 引摇 言

中继技术被引入到 LTE-A(Long Term Evolution
-Advanced)网络中,用于覆盖延伸和协作通信。 宽

带全双工技术被认为是第五代(The 5th Generation,

5G)无线通信技术的关键技术[1]。 这两种技术的结

合可以显著提高链路容量,并为灵活组网提供了新

的手段。 然而,由于中继节点的接收和发射同时同

频,中继的发射信号会对本地的接收机产生严重的
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干扰,影响中继节点的性能。 因此,中继节点的自干

扰消除得到了广泛的研究。 目前,自干扰消除技术

主要分为 3 类[2-4]:天线消除、模拟消除和数字消

除。 天线消除的研究重点是如何增加天线间的隔离

度,以减少泄露到接收天线的自干扰能量;模拟消除

在信号进入模数转换之前进行,可分为射频消除和

基带消除;而数字干扰消除则是在信号经过模数转

换之后进行。 在数字域上,干扰消除变得更加高效

灵活,因此受到了广泛的关注[5]。 文献[6-7]研究

了 3G 网络中继存在的自干扰,在数字域上利用自

适应梯度算法抑制自干扰,将干扰抑制到可接受的

水平,然而该方法不适用于多通道多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output,MIMO)系统。
本文针对宽带全双工 MIMO 中继系统,提出了

一种基于梯度下降自适应算法的数字干扰消除方

法,利用自适应滤波器的跟踪特性估计自干扰信道

的变化情况。 同时,该方法可独立于中继的网络类

型,可直接将其应用到中继而无需修改中继架构和

增加复杂度。

2摇 信道模型

系统信道采用基于独立同分布复高斯的信道模

型,MIMO 信道的各个子信道在统计上接近独立,并
且分布相同,其信道矩阵具有许多重要的特征,因此

经常被用来简化分析一些复杂的信道建模问题。 通

过抽头延迟线结构能够建模宽带 MIMO 信道[5]:

H(子)= 移
L

l=0
Hl啄(子-子l)。 (1)

式中:Hl为第 l 条路径(时延为 子l)的复信道增益矩

阵;啄(·)为狄拉克函数;L 为总的信道多径数。 令

h( l)
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3摇 系统模型

本文研究 MIMO 中继在单跳无线通信系统中的

干扰抑制问题,其系统模型如图 1 所示。

图 1摇 MIMO 中继的等效离散时间系统模型
Fig. 1 Equivalent discrete-time system model of MIMO relay

该系统包括信源(S)、信宿(D)和中继(R)3 个

节点,信源具有 Mt 个发射天线,中继的接收与发射

天线数分别为 Nr 和 Mr,信宿的接收天线数为 Nd。
在 t = n 时刻,信源 s ( n) 沂CC Ms经由预编码矩阵

Gs( z)转变成适于信道传输的发射信号 t(n)沂CC Mt,
再经过信道Hsr( z)到达中继的接收端。 有用信号

x(n)沂CC Nr可表示为

x(n)= Hsr( z) t(n)= Hsr( z)Gs( z)s(n)。 (3)
在发射天线与接收天线隔离度不高的情况下,

中继的接收端将会受到来自发射天线回波信号的自

干扰。 来自信源的 x(n)与回波信号 f(n)在中继接

收端一并被接收,接收信号 q(n)沂CC Nr可表示为

q(n)= x(n)+f(n)+浊(n) 。 (4)
式中:浊(n)沂CC Nr为接收噪声,回波信号 f(n)沂CC Nr

为中继的发射信号 y(n)沂CC Ms经过预编码Gr( z)、
回波信道Hsr( z)后的信号,可表示为

f(n)= Hrr( z)r(n)= Hrr( z)Gr( z)y(n)。 (5)
中继模型内部处理模块实现了信号的解码与编

码,其解编码过程可表示为 fr(·)。 相比于直接功

率放大转发,可以有效遏制误码传播,去除了信源与

中继间的噪声,使系统获得了良好的信道条件。 一

般而言,解编码是个非线性过程,而且总存在解编码

延迟。 解编器的输出可表示为

y(n)= f(e(n-子),e(n-子-1),…,e(n-子-T))。
(6)

式中:子 为译码延迟;T 为译码所用的时间窗长度。
在理想条件和相同的预编码下,中继的输出应与信

源的输出相等,即 r(n)= t(n-子),同时,这里 子 被认

为是足够长,致使 t ( n) 与 r ( n) 是不相关的,即

E{ t(n)rH(n-k)} =0,k逸0。

4摇 自干扰消除

4. 1摇 自干扰消除原理

为了抑制自干扰信号 f(n),在图 1 的结构中设

计了自适应滤波器 A( z)。 A( z)采用有限长冲激响

应(Finite Impulse Response,FIR)滤波器结构,是一

个具有 La阶的滤波矩阵,有 Nr 伊Mr 伊(La +1)个自适
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应参数。 A( z)用于估计自干扰信道,并能够跟随自

干扰信道的变化来实时地调整滤波器参数。
由前述可知,译码器的输入 e(n)可表示为

e(n)= x(n)+i(n)+浊(n)。 (7)
式中:i(n)= f(n)+A( z)y(n)为残留干扰消除信号。
由 上 式 可 得, 当 寻 找 到 最 优 值 A ( z ) =
-Hrr( z)Gr( z),可得 e(n)= x(n) +浊(n),即可达到

干扰消除的目的。
4. 2摇 自适应算法

为了最小化误差信号能量,采用自适应最陡下

降算法来搜寻最优滤波器的权值。 由于多信道系统

的信号不仅是信道内互相关,而且是信道间互相关

的,信道矩阵Hrr( z)在 MIMO 自适应滤波器的底层

的方程中是一个病态相关矩阵。 为了确保严格的互

相关信道,假定 s(n)和 y(n)是分别具有 Ms 个独立

数据流 d 的信号,从而将自适应算法从单信道扩展

到多信道的干扰消除。
图 2 为多信道自干扰消除系统结构,它具有 Nr

伊Ms 个 FIR 滤波器。

图 2摇 多信道自干扰消除结构
Fig. 2 Multichannel interference cancellation

系统基于梯度下降自适应算法,自适应地检测

和抑制回波信号。 算法以误差信号的均方误差

(Mean Squared Error,MSE)为代价函数 J,并实现其

最小化:
J=E[ e(n) 2] =E[ x(n)+i(n)+浊(n) 2]。

(8)
这里假设译码延时 子 足够长,使得 t(n)与 y(n)互不

相关,故 x(n)与 i(n)互不相关,同时与高斯噪声

浊(n)互不相关。 上式可简化为

J=E[ x(n) 2]+E[ i(n) 2]+E[ 浊(n) 2]。
(9)

在一定条件下,E[ x(n) 2]与 E[ 浊(n) 2]不
变,要使代价函数 J 最小,只需要确保 E[ i(n) 2]
最小:
E[ i(n) 2] =E[ f(n)+A(z)y(n) 2] =

E[ Hrr(z)Gr(z)y(n)+A(z)y(n) 2] =
E[ (Hrr(z)Gr(z)+A(z)y(n) 2]。 (10)

从上式可得,当 A(n)= -Hrr( z)Gr( z)时,代价

函数 J 最小。 则自适应陡降迭代准则为

A(n+1)= A(n)+滋 ÑJ。 (11)
式中:ÑJ 为代价函数梯度。 由于 x(n)未知,ÑJ 只

能用 e(n)y(n)进行估计,其迭代公式如下:
A[k](n+1)= A[k](n)+滋e(n)yH(n-k)。(12)

式中:k=0,1,…,La;滋 为自适应算法的迭代步长。
从上式可以得出,在迭代的过程中,自适应算法

仅用到译码器的输入和输出信号,这些信号都可以

很容易地在中继的内部获得,干扰抑制与中继可以

独立进行设计,而相互不受影响。 由于预编码被划

到了自干扰信道,干扰抑制模块也不需要知道预编

码矩阵的信息,这就大大简化了算法的实施。

5摇 仿真与分析

本文在 Matlab 仿真平台下搭建系统模型。 系

统发射信号采用 LTE - OFDM 格式,系统带宽为

20 MHz,信源 s(n)是 Ms 个独立的 OFDM 调制的数

据流,OFDM 调制采用2 048个子载波,循环前缀长

度为 1 / 8 码元长度,信道矩阵的阶数 Lsr = Lrr = Lrd =
2,自适应滤波器 A( z)的阶数设为 La = 2,系统噪声

浊(n)沂CC Nr为高斯白噪声。
在最简单的场景下,系统的收发天线数都设为

Mt = Nr = Mr = Nd = 1,算法的迭代步长设为 滋 =
-0. 000 1。 图 3 为自适应滤波器的输入输出信号波

形的对比。 由图可知,当算法收敛稳定,自适应滤波

器的输出能跟随自干扰信号的变化而变化,误差信

号的幅度保持在 0. 001 以下。

图 3摇 算法的追踪能力
Fig. 3 Tracking ability of algorithm

图 4 为收敛时间概率分布的直方图。 仿真次数

设为50 000次。 收敛时间被定义为算法从初始点
軒A( z)= 0 到稳定态所需要的迭代步数。 稳定态的收

敛范围有如下定义:
椰軌A(z)-Hrr(z)Gr(z)椰2 /椰Hrr(z)Gr(z)椰2臆-25 dB。

(13)
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图 4摇 收敛时间分布
Fig. 4 Convergence time distribution

由图 4 可知,收敛时间分布呈现为类高斯分布,
算法的平均收敛时间集中在1 478迭代步数,而在小

于1 300迭代步数或大于1 700迭代步数的区域内,
收敛概率趋近于 0,即该算法在一个 OFDM 符号内,
就可以达到收敛的效果。

图 5 表示在各种天线配置下,随着迭代次数的

增加,自适应干扰消除算法 MSE 的性能。 由图可

知,自适应陡降算法在各种天线配置下具有相同的

收敛速率,但 MSE 的收敛范围不同。 在 2伊2 与 2伊3
的 MIMO 中继配置下,接收配置相同,但每根接收天

线受到不同的自干扰,前者受到两种自干扰信号的

干扰,后者则受到 3 种自干扰信号干扰,后者的

MSE 收敛范围要比前者大,分别为 10-5. 6 与 10-6。
在 3伊3 的配置下,MSE 在 10-5 上下浮动,而在 4 伊
4 MIMO中继中,MSE 收敛在 10-3左右。

图 5摇 MSE 性能
Fig. 5 Performance of MSE

6摇 结摇 论

本文针对全双工 MIMO 中继的自干扰现象,提
出了一种应用在多天线间的自适应干扰消除方案,
仿真了算法的跟踪特性与收敛性,分析比较了不同

天线配置下算法的 MSE 特性。 结果表明:随着天线

个数的增加,自干扰情况越复杂,采用本文提出的方

法进行自干扰消除后,MSE 误差可达到 10-3 以下,
干扰消除的效果明显;同时,该方法对中继系统结构

具有透明性,易于实现。
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