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基于自适应滤波的带内全双工自干扰消除算法
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摘要: 针对带内全双工通信系统中低噪声放大器和模数转换模块的饱和问题以及功率放大器的非线性特性和信号

传输的多径效应,提出一种基于自适应滤波的两阶段自干扰消除算法。 在此基础上,为了解决传统自适应滤波算

法在信道突变时收敛速度较慢的问题,提出一种改进递归最小二乘算法的低复杂度的滤波器初始权值更新方法。
仿真实验结果表明,所提算法能够将自干扰信号功率抑制到噪声水平,保证有用信号的正确解调,并且相比于使用

传统自适应滤波算法可以有效降低自干扰信号消除所需的时间。
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In鄄Band Full Duplex Self鄄Interference Elimination Algorithm
Based on Adaptive Filtering
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Abstract: In order to solve the saturation problem of low noise amplifier and the analog鄄to鄄digital
conversion module in in鄄band full鄄duplex communication system, the nonlinear characteristics of power
amplifier and the multipath effect of signal transmission, a two鄄stage self鄄interference elimination
algorithm based on adaptive filtering is proposed. On this basis, in order to solve the problem that the
traditional adaptive filtering algorithm converges slowly when the channel changes, a low鄄complexity
method for updating the initial weights of a filter in an improved recursive least squares algorithm is
proposed. Simulation results show that the proposed algorithm can suppress the power of the self鄄
interfering signal to the noise level, ensure the correct demodulation of useful signals, and effectively
reduce the time required for the self鄄interfering signal elimination compared with the traditional adaptive
filtering algorithm.
Key words: in鄄band full duplex communication; self鄄interference cancellation; adaptive filtering

收稿日期: 2023鄄06鄄13
基金项目: 国家重点研发计划项目(2018YFB1802004)
作者简介: 李晓辉(1972—), 女, 教授, 博士生导师, 邮箱: xhli@ mail. xidian. edu. cn。

摇 摇 带内全双工( IBFD,in鄄band full鄄duplex)技术[1]

允许在同一频带上同时发送和接收信号,不需要在

时间和频率上进行分离复用,加倍链路的双向吞吐

量是提高通信系统频谱效率的解决方案。 实现

IBFD 的最大障碍在于传输信号带来的巨大干扰[2]。
由于同时进行双向通信,本地接收机将接收到感兴

趣的接收信号(SOI,signal of interest)、自干扰信号

(SI,self interference)和噪声信号。 SI 信号是由同侧



的发射信号对接收信号产生的干扰。 根据信道衰减

的不同,自干扰信号会比有用信号强几百到几十亿

倍[3],导致接收机的信号自干扰加噪声比很差,SOI
信号无法正确解调。 尽管收发信机知道其发送的信

号,但因为它经过各种模拟部件,不能直接从接收的

信号中减去他,因此需要使用 SI 消除技术,降低 SI
信号的影响。 IBFD 通信系统中的 SI 消除技术大致

分为三类[4],即无源自干扰抑制、模拟消除和数字

消除。 无源自干抑制技术是通过隔离发送信号与接

收信号来实现。 模拟消除和数字消除技术是对 SI
信号的重构并分别在模拟域和数字域进行抵消的技

术。 Tripodi 等[5]在模拟域设计了一种基于多抽头

滤波器的自干扰消除算法,可以有效消除多径耦合

后的自干扰信号,但是该方法在追踪信道变化方面

性能不佳。 He 等[6]在数字域设计出一种频域 SI 消
除器,通过分别估计各阶 SI 信号所过信道的频率响

应逐个消除,但是该消除系统的架构较为复杂。 蒋

伊琳等[7]在数字域中利用深度神经网络可以逼近

任意函数的特性,替代自适应滤波器消除自干扰信

号。 但是这类方法在训练阶段需要庞大的数据集和

计算资源,并且由于通信信道的复杂性,该类方法实

际部署是困难的。 由于技术的局限性,考虑到低噪

声放大器(LNA,low noise amplifier)和模数转化模块

(ADC,analog鄄to鄄digital converter)的饱和问题[8],目
前并没有独立技术能够实现足够高的消除能力以满

足解码要求[9]。 因此,需要利用多种技术的组合来

提供足够好的 SI 消除效果。 赵霞等[10] 提出一种两

阶段的模拟干扰消除架构,首先部署射频单抽头模

拟消除电路来重建和消除强泄漏自干扰;然后构建

数字滤波器,进一步消除残余多径 SI 分量。 但是该

方法没有考虑到功率放大器(PA,power amplifier)的
非线性特性。

针对以上算法在系统架构的复杂度、算法复杂

度、算法性能以及系统性能权衡所表现出的问题,设
计了一种基于自适应滤波器的两阶段自干扰消除算

法。 在此基础上,提出一种低复杂度的滤波器初始

权值更新方法,主要贡献如下。
1)文章综合考虑 IBFD 通信系统中信号的多径

效应和功率放大器的非线性特性[11],在数字域中建

立非线性多径模型,利用基于递归最小二乘(RLS,
recursive least squares)的自适应滤波算法[12]进行 SI
信号的重构。

2)为了避免 LNA 和 ADC 的饱和问题,设计出

一种两阶段的数字域构建信号模拟域消除(D鄄AIC,
digitally controlled analog interference cancellation)和
数字 域 构 建 信 号 数 字 域 消 除 ( D鄄DIC, digitally
controlled digital interference cancellation)的 SI 消除

算法,两阶段自干扰信号重构过程相似,在一定程度

上简化了系统架构。
3)针对信道突变情况下 RLS 滤波算法收敛速

度较慢的问题,提出一种低复杂度的滤波器初始权

值更新策略,可以有效加快自干扰信号的重构速度,
减少适应信道变化时重构自干扰信号所需时间,同
时将自干扰信号功率抑制到噪声水平。

1摇 系统模型

IBFD 通信系统的内部节点具有对称性结构,因
此选择其中一个节点进行建模和算法研究。
1郾 1摇 非线性多径模型

IBFD 通信系统的架构如图 1 所示。 基带上的

时域信号 x(n)经过数字转换器(DAC,digital analog
converter)转换,由 PA 放大后变成发射信号 s( t)。
然而,发射端的 PA 以非线性方式严重扭曲发送信

号,导致 SI 信号和原始发射信号之间不再是线性关

系。 这意味着在数字域进行自干扰重构时,必须使

用非线性信号模型来精确地模拟观察到的 SI,才能

准确地实现自干扰信号的重构。 因此,选择并行

Hammerstein(PH,parallel Hammerstein)模型将非线

性信号[13]表示为

寛s(n) = 移
K

k = 1
移
Q-1

q = 0
ak,q | x(n - q) | k - 1x(n - q) (1)

其中: 寛s( n)为 s( t)的数字域重构信号;x( n)为基

带时域信号;K 为非线性阶数,由于只有奇数次高

阶信号会对系统产生影响, 因此 K 取值为奇数;Q
为记忆深度;ak,q为阶数为 k、记忆深度为 q 的模型

系数。
摇 摇 在 IBFD 通信系统中,发射信号会以多径形式

耦合到本地接收机,在接收端需要考虑到信号多径

传输所带来的影响,以多径自干扰信道来表示发射

信号成为自干扰信号的过程。
结合式(1),导出数字域重构信号 c(n)与基带

原始信号 x(n)的关系为

c(n) = 移
L

l = 0
h( l)s(n - l) =

移
K

k = 1
移
Q-1

q = 0
移

L

l = 0
h( l)ak,qx(n - q - l) | x(n - q - l) | k - 1 =
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图 1摇 IBFD 通信系统的架构
摇

移
K

k = 1
移
Q+L-1

p = 0
棕k,px(n - p) | x(n - p) | k - 1 (2)

其中:L 为最大多径时延,h( l)表示时延为 l 的路径

的信道系数,棕k,p = 移
p

m = 0
h(m) ak,p - m为阶数 k、记忆

深度 p 的非线性模型的系数。
利用原始基带信号可以在数字域中实现对不同

阶段 SI 信号的重构,分别通过 D鄄AIC 和 D鄄DIC 的两

阶段对 SI 信号进行消除,以实现 SOI 信号的正确接

收和解调。
1郾 2摇 基于自适应滤波的两阶段自干扰消除

在上述非线性多径模型的基础上,需要进一步

对模型参数 棕k,p进行估计,利用估计结果重新构建

SI 信号,以此实现自干扰消除。
1郾 2郾 1摇 D鄄AIC

首先为了防止在接收端的 LNA 处出现信号饱

和从而导致信号失真,选择在信号进入 LNA 前通过

D鄄AIC 进行第一阶段的自干扰消除,SI 消除之前的

接收信号表示为

sr( t) = s( t)*hSI( t) + ySOI( t) + w( t) (3)
其中:*表示卷积运算,hSI( t)为多径信道时域冲激

响应,包括收发机之间的直射路径以及反射路径,
ySOI( t)为对侧端点传输的有用信号,w( t)为噪声。

D鄄AIC 进行 SI 消除后的信号可表示为

yr( t) = sr( t) - c( t) (4)
其中:c ( t) 为 D鄄AIC 模块重构出来的数字信号,
c(n)为对应的模拟域信号。

为了实现 SI 信号的重构,需要对模型参数 棕k,p

进行估计。 利用已知的发射信号 x(n)构建一个基

函数矩阵为

X = [鬃k,p(0),鬃k,p(2),…,鬃k,p(N - 1)] T (5)
其中 鬃k,p(n) = x(n - p) | x(n - p) | k - 1。

因此,矩阵 X 的行数 M 与非线性多径模型参数

有关,M = 腋k / 2骎p。
接收端接收到的前 N 个数据矩阵为

C1 = [yr2(0),yr2(1),…,yr2(N - 1)] T (6)
非线性多径模型参数矩阵为

棕1 = [棕0,0,棕0,1,…,棕K,Q + L - 1] T (7)
由此得出 D鄄AIC 中关于基带信号和接收信号

之间的表达式为

C1 = X棕1 (8)
利用自适应滤波算法估计参数矩阵 棕1,将求解

结果记为 寛棕1,然后利用 寛棕1 在数字域重构自干扰

信号。
1郾 2郾 2摇 D鄄DIC

经过 D鄄AIC 的模拟域消除之后,残留的自干

扰信号功率仍远远高于噪声功率,无法满足正确

解调 SOI 信号的要求,系统需要对剩余的自干扰

信号进一步消除。 因此,D鄄DIC 可以看做是对 D鄄
AIC 的一个有效补充,二者的消除架构相同,只是

重构不同阶段的 SI 信号,参考 D鄄AIC 的消除过程,
在 D鄄DIC 中继续使用式(5)所建立的基函数矩阵

X,将接收端接收到的前 N 个数据构造成 N 伊 1 的

矩阵:
C2 = [y(0),y(1),…,y(N - 1)] T (9)

由此得出 D鄄DIC 阶段关于基带信号和接收信

号之间的表达式为

C2 = X棕2 (10)
利用自适应滤波算法得到参数矩阵估计结果

寛棕2,并在数字域重构出自干扰信号。 D鄄AIC 和

D鄄DIC在非线性多径模型的基础上,通过导入各阶

段的自干扰信号,在数字域中使用自适应滤波算法

对不同阶段的自干扰信号进行重构,联合消除自干
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扰以达到满足解调信号与干扰噪声比要求的 SI 消

除效果。

2摇 基于低复杂度初始权值更新的递归最小
二乘算法

摇 摇 针对图 1 所示的 IBFD 通信系统,当信道变化

时,D鄄AIC 和 D鄄DIC 所重构出的自干扰信号都无法

立刻匹配实际 SI 信号,原有的自干扰消除系统失

效,自干扰消除效果会急剧下降,接收端所接收信号

的误码率显著增加,无法正确解调出有用信号。 此

时,系统需要进入到一种半双工模式,即不会接受来

自远端的 SOI 信号,重新进行非线性多径模型的参

数训练,系统需要额外时间重构出新的自干扰抵消

信号。 此段额外时间将会严重影响系统的通信效

率。 传统 RLS 算法可以以相对较少的递归次数实

现对非线性多径模型参数矩阵 棕 的估计,在式(5)
的基础上,传统 RLS 算法估计得到的非线性多径模

型参数 寛棕 的过程为

k(n) =
R - 1(n - 1)XT(n)[姿 + X(n)R - 1(n - 1)XT(n)] - 1

(11)
R - 1(n) = 姿 - 1[I - k(n)X(n)]R - 1(n - 1)

(12)

e(n) = c(n) - X(n) 寛棕(n - 1) (13)
寛棕(n) = 寛棕(n - 1) + k(n)e(n) (14)

其中:k(n)为卡尔曼增益矩阵,X(n)为第 n 行输入

矩阵,R(n)为输入信号的协方差矩阵,姿 为遗忘因

子,I 为单位矩阵,e(n)为先验误差信号矩阵。
2郾 1摇 初始权值更新

为了进一步减少重构 SI 信号所花费的时间,在
信道突变的情况下,提出一种低复杂度的自适应滤

波器初始权值更新策略,可以有效减少重构 SI 信号

所需的时间,提升系统效率。
2郾 1郾 1摇 基函数方阵的构建

由于式(5)构造出的基函数矩阵的列数 M 与多

径非线性模型的参数 K,Q,L 有关,因此,利用该特

性选择基函数矩阵的前 M 组数据,构造出一个 M 行

M 列的基函数方阵 XMM。 同时在接收端选择接收前

M 组数据,构造 M 行 1 列的接收矩阵 CM。 此时

式(8)改写为

XMM棕0 = CM (15)
针对上述构造的基函数方阵 XMM,可进一步将

其分解为

XMM = XMLXMU =
1
l21 1
左 左 埙
lM1 lM2 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1

u11 u12 … u1M

u22 … u2M

埙 左
u

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

MM

(16)

其中:uij = xij - 移
i -1

k = 1
likukj,j = i,i + 1,…,M,i = j + 1,

j + 2,…,M,lij =
xij - 移

j -1

k = 1
likukj

u jj
。

此时,关于初始权值矩阵 棕0 和接收信号矩阵

CM 的关系可表示为

XMLXMU棕0 = CM (17)
2郾 1郾 2摇 初始权值的求解

关于式(17)中初始权值 棕0 的确定,可以将其

转换为求解线性方程组,将其等价地分解为以下 2
个方程组:

XMLY = CM

XMU棕0 = }Y (18)

根据三角矩阵的特性,可以进一步递推出关于

棕0 的解为

yi = ci - 移
i -1

k = 1
likyk,i = 1,2,…,M

棕i =
yi - 移

n

k = i+1
uikyk

uii
,i = M,M - 1,…,

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï1

(19)

在检测到信道突变和自干扰消除效果下降后,
系统将会进入半双工模式,发射端发送一段固定的

模型参数训练信号,结合接收信号,利用自适应滤波

算法进行非线性多径模型参数的迭代。 由于每次发

送的训练信号固定,并且非线性模型的相关参数相

对稳定。 因此,2郾 1郾 1 节中所构造的方阵 XMM确定,
在后续信道变化和滤波器初始权值更新时,只需利

用式(19)直接递推得到结果。 在得到滤波器初始

权值后,在此基础上利用传统 RLS 算法继续进行递

归求解非线性多径模型参数。
2郾 2摇 算法复杂度分析

在对式(15)中的初始权值 棕0 进行求解时,利

用所构造方阵 XMM的特性,将其进行分解,此时根据

式(16)的分解过程,所需要进行的乘法运算次数可

记为
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移
M

i = 1
i2 =M(M + 1)(2M + 1)

6 (20)

然后利用式(19)递推出关于 棕0 的解所需要的乘法

次数:

移
M

i = 1
i = (M + 1)M

2 (21)

设置发送固定的基带数据,因此,方阵 XMM 恒

定,只需要按照式(16)在第一次发送时进行一次分

解过程,此时的计算复杂度为 o(M3)。 后续信道变

化时,只需要按照式(19)直接递推滤波器的初始权

值,此时的计算复杂度为 o(M2 )。 相比于传统 LS
算法和 RLS 算法的计算复杂度一直为 o(M3),所提

算法只是在初始阶段的计算量较大,在后续滤波器

初始权值更新时需要更少的计算资源。

3摇 仿真和性能分析

3郾 1摇 仿真参数设置

为了验证所提算法的有效性,分别对基于自适

应滤波的两阶段自干扰消除算法和低复杂度初始权

值更新的 RLS 算法的效果进行了仿真验证。 系统

仿真参数设置如表 1 所示。

表 1摇 仿真参数设置

参数 数值

系统工作频段 /MHz 2 ~ 12

子载波数量 1 024

ADC 比特数 12

信号的最大发射功率 / (dBm·H - 1) - 45

全双工器的隔离度 / dB 50

有用信号的平均功率 / (dBm·H - 1) - 128

噪声功率 / (dBm·H - 1) - 130

非线性多径模型阶数 K = 7

模型的记忆深度 Q = 10

仿真次数 5 000

3郾 2摇 基于自适应滤波器的两阶段自干扰消除

图 2 所示为两阶段 SI 消除效果随迭代次数的

变化。 分别在 D鄄AIC 和 D鄄DIC 阶段选择不同自适

应滤波算法,进行了 5 000 次仿真的平均自干扰信

号消除。 由图 2 可知,以 LMS + RLS 为例,在D鄄AIC
阶段使用 LMS 算法,在 D鄄DIC 阶段使用 RLS 算法。
使用 RLS + RLS 算法的配置能够在最少的迭代次数

内达到 31郾 8 dB 的消除效果。 当在第二阶段即 D鄄
DIC 阶段使用 LMS 算法,在迭代次数较少时,第二

图 2摇 两阶段 SI 消除效果随迭代次数的变化
摇

阶段的消除效果会急剧下降,甚至带来负面效果,考
虑由于经过第一阶段的消除后,信号功率降低,噪声

的影响变得更加明显。 因此,LMS 算法需要更长的

收敛时间。
为了验证自干扰消除的准确性,将自干扰消除

后的剩余信号与原始的 SOI 信号进行比较。 图 3 所

示为自干扰消除后的信号与原始 SOI 信号。

图 3摇 自干扰消除后的信号与原始 SOI 信号
摇

基于自适应滤波进行两阶段自干扰消除后的信

号与原始 SOI 信号基本一致,由于自干扰消除后的

信号受到了噪声的影响,因此,在某些位置存在轻微

差异,但整体上实现了有用信号的正确输出。
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3郾 3摇 低复杂度初始权值更新的 RLS 算法

图 4 所示为初始权值对自干扰信号重构的提升

效果,由此比较滤波器初始权值对 SI 信号重构所需

迭代次数的影响。 由图 4 可以看出,使用传统 RLS
算法重构出可以达到 30 dB 消除效果的信号大概需

要 70 次迭代。 而利用所提出的初始权值后,使用

RLS 算法只需要 17 次迭代就可重构出 30 dB 自干

扰消除效果的信号。 同时,还与使用 LMS 算法重构

SI 信号进行了对比,使用 LMS 算法达到相同效果所

需的迭代次数较多。 因此,使用所提出的滤波器初

始权值可以有效减少 SI 信号重构所需的迭代次数。

图 4摇 初始权值对自干扰信号重构的提升效果
摇

图 5摇 不同算法 SI 消除的消耗时间

系统使用传统 RLS 算法和所提算法重构自干

扰信号达到不同消除效果所耗费的平均时间如图 5
所示。 由图 5 可以看出,使用所提算法实现 20 dB
以下的自干扰消除所需时间基本不变,这是因为使

用构建的初始权值就可以达到 20 dB 的消除效果,
该时间基本就是系统得到滤波器初始权值所耗费的

时间。 在此基础上使用 D鄄DIC 进行第二阶段的消

除,可以获得 9郾 0 dB 的自干扰消除效果。 两阶段的

自干扰消除效果达到了 31郾 8 dB,已经将接收端耦合

信号功率降低至接近有用信号的功率水平。 由于所

提算法在初始阶段需要进行矩阵分解,因此,将使用

所提算法重构自干扰信号的过程分为初始阶段和运

行阶段。 在实现 30 dB 的消除效果时,使用所提算

法在初始阶段所消耗时间比使用传统 RLS 算法可

以节约 8% ;而在后续运行阶段,可以节约 24% 。
由于滤波器初始权值的设置,RLS 算法迭代时

并不是以传统的零点开始,加上非线性多径模型基

信号的强相关性,因此,在 20 dB 以上,所提算法的

自干扰消除所需时间增长率会略高于传统 RLS 算

法,但是所提低复杂度初始权值更新的 RLS 算法还

是可以有效降低实现峰值 SI 消除时所需要的额外

时间。

4摇 结束语

针对 IBFD 通信系统中 PA 的非线性特性和信

号传输的多径效应,提出一种基于自适应滤波器的

两阶段的自干扰消除算法,可以有效避免系统中

LNA 和 ADC 的饱和问题,并且可以将 SI 信号降至

接近噪声水平,实现 SOI 信号的正确接收。 在此基

础上,还提出一种基于低复杂度初始权值更新的

RLS 算法,以减少信道突变时重构 SI 信号所需的时

间。 仿真实验结果表明,所提算法在保证消除效果

的前提下,可以有效加快系统重构 SI 信号的速度。
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