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摘要!全双工系统相比半双工系统对通信容量有很大的提升!但中继处的自干扰问题严重影响全双工系统的性
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$算法结合!重新设计波束成

形矩阵!实现同时消除自干扰和多用户间干扰的目的"仿真结果表明!构造的全双工多用户对双向中继系统可
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全双工系统可以实现同时同频接收和发送信

号$能够大幅度地提升无线通信容量和频谱利用

率$因而受到广大学者的关注(
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'但全双工系统中

继的接收端和发送端在传送信号的过程中会产生

泄漏$即自干扰$会严重影响系统性能(
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)

'所以自

干扰消除是全双工系统需要解决的主要问题'文

献(
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)对现有的自扰消除方法做了总结$包括天线

隔离*时域消除和空域抑制等'但是天线隔离只能

部分消除自干扰(
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)

$时域消除算法复杂度高而且仪

器成本高$所以本文主要讨论空域抑制的相关算

法'文献(
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)给出了一些经典的空域自干扰消

除方法$如!迫零#
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出了梯度投影算法以最大化全双工
TAT?

中继系

统的和速率下界'文献(
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)研究了基于译码转发
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&协议的全双工中继系统

误码率$利用特征函数分析性能并给出不同信道衰

落下的系统误码率表达式'文献(
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向中继系统'但以上系统为均采用单用户对模型$

如果将系统扩展为多用户对模型$那么多用户对间

提供的分集增益会进一步提高系统性能'不过在

多用户对系统中$用户对之间存在的干扰也会影响

系统性能'文献(
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)研究了基于
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的全双工多

用户单向中继系统'文献(
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)给出了一种基于
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的半双工多用户对双向中继系统的波束成形

算法+++奇异值分解#
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&'为了进一步提升频谱利用率$构造了

全双工多用户对双向中继模型$并将其应用
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系

统'结果表明$文中构造的全双工多用户对双向中

继系统在抑制自干扰信号的同时也能够消除用户

对之间的干扰$提高了系统性能'并且中继端配置

的天线数越多$系统的性能也越好'
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系统模型

本文研究的是全双工多用户对双向中继系统$

其模型如图
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所示'由于路径损耗以及阴影衰落$

假设不同的用户之间没有直达通道$而是通过中继

进行信息交换'中继节点
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在接收来自用户当前

图
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全双工多用户对双向中继系统模型
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波束成形算法

本节讨论全双工多用户对双向中继系统的波

束成形算法'首先$需要消除中继端的自干扰$本
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零空间上的方法来消除用户对间的干扰'对上述
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8 分别为+
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和+
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的零空间'将每用户的上下行信道矩阵
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和
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相乘$并对相乘后得到的矩阵

进行
J=@

分解$以达到消除用户对内干扰的目的'
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最后$得到了中继接收端和发送端的
M@

波束

成形矩阵
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仿真结果及分析

本节通过仿真来评估构造的全双工多用户对

双向中继系统的性能$采用
J=@

算法作为上界$并

用
LH

和
M@

算法对比进行验证'系统参数设置如

下!系统用户对数
6`$

%每用户天线数
7`$

%中

继的发射天线与接收天线的数
5`&'

'用户的平

均信噪比为
J0\

4&

;

<

7&

"

!

$

4&

$中继端的平均信噪

比为
J0\

7&

;

<

4&

"

!

$

7&

'

图
$

比较了当
J0\

4&

;

J0\

7&

$用户对数

6 $̀

$用户天线数为
7 $̀

时$全双工双向中继模

式下
0JKaJ=@

$

0JKaM@

$

0JKaLH

的
B

种波

束成形算法$以及半双工双向中继模式下
J=@

$

M@

$

LH

三种波束成形算法的和速率'由图
$

可

知$在本文构造的全双工多用户对双向中继系统

中$全双工模式下的
B

种波束成形算法性能均高于

半双工模式下波束成形的算法$且其性能排序为!

0JKaJ=@

%

0JKaM@

%

0JKaLH

%

J=@

%

M@

%

LH

'

LH

算法由于受信道相关性影响较大$其性

注!虚线表示全双工模式$实线代表半双工模式

图
$

!

提出的波束成形算法与经典算法的和速率比较

H2

3

>$

!

U)R

I
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能次于
M@

算法'

M@

算法以牺牲发射信号空间自

由度来彻底消除用户对之间的干扰$所以其性能次

于
J=@

算法'理论上全双工双向模式的和速率应

该为半双工双向模式的
$

倍$而文中数据结果#以

J0\

4&

;

J0\

7&

;

$#FM

$

0JKaM@

算法为例&只

达到
&>E"

倍'这是因为
0JK

并不是最优的自干

扰抑制方式$因为在其干扰置零过程中会有维度损

失$而且在两步波束成形过程中很可能会产生新的

干扰$影响系统性能$所以不能达到理想的条件'

图
B

为在
J0\

4&

;

J0\

7&

;

$%FM

时$不同波

束成形算法和速率随用户天线数目的变化曲线'

由图
B

可知$随着用户配置的天线数增加$系统的

和速率快速上升$且不同波束成形算法间的差距也

逐渐拉大'这意味着采用多天线$甚至达到中大规

模的天线数目时$可以带来更高的复用增益'

注!虚线表示全双工模式$实线代表半双工模式

图
B

!

用户配置不同数目天线时$不同波束成形算法的

和速率比较

H2

3

>B

!

U)R

I

-+27),)/-;S265-[.6+-86*,F6+F2//6+6,8

[6-R/)+R2,

3

7;S6R67G28SF2//6+6,8*76+-,

C

86,,-,*R[6+7

G

!

结束语

本文针对基于译码转发的全双工多用户对双

向中继系统$设计了
0JKaJ=@

$

0JKaLH

$

0JKa

M@

三种波束成形矩阵$以达到同时消除中继自干

扰和用户对间干扰的目的'仿真表明$设计的
B

种

波束成形算法既能消除中继自干扰$又能消除用户

对间及对内干扰'并且$随着用户配置天线数目的

增多$提出的系统的性能也越好'
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