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摘  要：为了更好地抑制全双工多入多出技术 (MIMO)中继系统的自干扰，提高信息传输速率，

提出了一种新型的波束成型组合算法。该组合在源节点和目的节点采用奇异值分解的波束成型向

量，而在中继站采用基于最大化信干噪比接收波束成型来抑制中继端的自干扰，以及最大化信泄

噪比发射波束成型矩阵来减少中继发送端泄漏到中继接收机的信号组合波束成型算法。为了降低

复杂度，随后引入了交替迭代结构来进一步优化中继接收和发送波束成型矩阵，并比较了不同组

合波束成型方案的和速率性能。仿真结果表明，与现存的波束成型组合相比，当干噪比较低时，

提出的组合算法能够提供更优的和速率性能。 
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Abstract ： Full-duplex systems perform simultaneous transmission and reception in the same 

frequency band, hence promising up to twice the data rate offered by half-duplex systems. However, in 

full-duplex systems, self-interference at the relay, due to the signal leakage from its transmitter to receiver, 

will lead to a significant degradation of the system performance. Therefore, one of the key challenges in 

full-duplex relaying systems is how to manage and control self-interference efficiently. In order to 

suppress the self-interference from relay transmission to relay reception and improve the transmission rate, 

a new beamforming combination method is proposed for full-duplex Multiple Input Multiple Output(MIMO) 

relaying system. This method consists of Singular Value Decomposition(SVD) beamforming at source and 

destination node, Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio(Max-SINR) receive beamforming, and 

transmit beamforming Maximum Signal to Leakage plus Noise Ratio(Max-SLNR) at relay station, 

respectively. Then, an iterative structure between Max-SINR and Max-SLNR is introduced to optimize the 

beamforming matrix at the relay jointly. Simulation results show the proposed method performs better than 

the existing beamforming schemes as the Interference to Noise Rate(INR) decreases. 

Keywords：full-duplex relays；self-interference；beamforming；Maximum Signal to Interference plus 

Noise Ratio(Max-SINR)；Maximum Signal to Leakage plus Noise Ratio(Max-SLNR) 
 
全双工中继系统能够在同一频率同时发送和接收信号，因此与半双工中继相比成倍提高频谱效率。但是由于

中继收发端之间存在信号泄漏，产生了自干扰问题。自干扰使得中继系统性能严重恶化，因此实现全双工技术的  
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挑战在于如何有效管理全双工带来的自干扰。由于全双工无线中继站能够为移动通信系统提供比较广阔的地域覆

盖范围以及高的频谱效率，因此受到许多学者的关注 [1]。并且由于全双工中继端到端的传输只需要一个信道，即

全双工中继系统允许在同一频率，同时发送和接收信号，因此与半双工中继相比提高了频谱效率 [2]。但是由于中

继收发端之间存在信号泄漏，产生了自干扰问题，自干扰使得中继系统不稳定，且降低了系统的信道容量 [3]，因

此实现全双工技术的挑战在于如何消除全双工带来的自干扰。文献[4-9]提出了一系列空域抑制自干扰技术，如

迫零(Zero-Forcing，ZF)、最小均方误差(Minimum Mean Square Error，MMSE)、零空间投影(Null Space Projection，

NSP)以及天线选择(Antenna Selection，AS)，然而这一系列技术主要目的是减少自干扰，并不能保证系统的性能。

基于这种限制，文献[10]提出了一种低复杂度的 ZF 波束成型算法，即在源端、中继端以及目的端进行预编码 /波
束 成 型 的 设 计 。 文 献 [11]中 提 出 了 基 于 奇 异 值 分 解 (Singular Value Decomposition， SVD)、 最 大 化 信 泄 噪 比

(Max-SLNR)、ZF 和 MMSE 等 4 种组合波束成型算法的设计，这些组合波束成型算法不但有效地抑制了自干扰，

而且还能提高系统的和速率性能。在文献[11]的基础上，提出了一种新的组合波束成型算法(SVD plus Max-SINR 
plus Max-SLNR plus SVD，SILS)，即在源节点和目的节点均采用 SVD 波束成型向量，在中继接收端和发送端分

别设计基于信干噪比(SINR)以及基于信泄噪比(SLNR)的波束成型。将此方案与文献[11]的方法进行比较，结果表

明 SILS 方案能够进一步抑制自干扰信号，也能够加强中继端接收有用信号功率，提高了系统性能，且在中继端

配置的天线数越多，系统的性能越好。  

1    系统模型  

图 1 为两跳的全双工多入多出技术(MIMO)中继系统，中继节点 R 在接收来自源节点 S 信号的同时也向目的

节点 D 发送信号，由于路径损耗以及阴影衰落，假设在源节点 S 到目的节点 D 没有直达通道，设源节点、中继

接收节点、中继发送节点以及目的节点的天线数分别

为 NS,NRR,NRT 和 ND。 RR S
SR

N NC ×∈H 和 D RT
RD

N NC ×∈H 分

别表示源节点 S 到中继节点 R、中继节点 R 到目的节

点 D 的信道增益， RR RT
RR

N NC ×∈H 表示中继节点的自干

扰信道增益。  
源节点 S 发送信号为：  

S Sd=x M                (1) 

式 中 ： S 1
S

NC ×∈M 为 源 节 点 发 送 预 编 码 向 量 且 满 足
2

S F 1=M ； d 为源节点信号且满足 { }2
F 1d =E 。  

经过上行信道和中继接收波束成型之后，得到的

接收信号为：  
H D

R R SR S RR R R( )y d= + +W H M H x n     (2) 

式中： RR 1
R

NC ×∈W 为中继接收端波束成型； RR 1
R

NC ×∈n 为中继接收端的加性高斯白噪声，且满足 { } RR

H
R R N=E n n I ；

RT 1D
R

NC ×∈x 表示自干扰，且满足 { }2D
R 1=E x 。  

为了进一步抑制干扰，提高性能，中继节点引入发送波束成型，则其发送信号为：  
D

R R R R SR S RR R R( )y d= = + +x M F H M H x n                           (3) 

式中： RT RRH
R R R

N NC ×= ∈F M W ； RT 1
R

NC ×∈M 为中继发送端波束成型，且满足 { } { }2 2
R R RF F 1y= =E x E M ，

2
R F 1=W 。 

中继发送信号经过下行信道与接收波束成型后，目的节点 D 所接收的信号可表示为：  
H

D D RD R D( )y = +W H x n                                  (4) 

式 中 ： D 1
D

NC ×∈W 为 目 的 节 点 D 处 的 波 束 成 型 ， 且 满 足
2

D F 1=W ； Dn 为 目 的 端 的 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 且 满 足

{ } D

H
D D N=E n n I 。  

依据式(2)~式(4)，整个系统的和速率 R 为：  

2 SINlog (1 )R R= +                                   (5) 
 
 

Fig.1 System model 
图 1 系统模型 
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式中：信干噪比(SINR)为
( )D

H H H H H
D RD R SR S S SR R RD D

SIN H H H H H H
D RD R RR RR R RD RD R R RD DN

R =
+ +

W H F H M M H F H W
W H F H CH F H H F F H I W

； ( ){ } { }HD D H
R R R R= =C E x x E x x

表示中继发送端信号的协方差矩阵。 

2  提出的 SILS 方案设计 

针对全双工 MIMO 中继网络，文献[11]构造了 SSSS(SVD plus SVD plus SVD plus SVD),SSLS(SVD plus SVD 
plus Max-SLNR plus SVD),SSZS(SVD plus SVD plus ZF plus SVD),SSSM(SVD plus SVD plus SVD plus MMSE)以

及 SMSS(SVD plus MMSE plus SVD plus SVD)这 5 种组合波束成型方案。此 5 种方案，在中继接收波束成型仅调

查了 2 种：SVD 和 MMSE，它们在抑制干扰和噪声方面的性能不会超过 Max-SINR，与此同时 Max-SINR 在上行

多用户接入信道存在解析解，所以在此阶段引入 Max-SINR 替换 SVD 和 MMSE。考虑到上行和下行信道的互易

性，中继的下行链路发送波束成型仍然采用 Max-SLNR，源和目的节点仍然保留基于 SVD 波束成型算法，提出

了组合波束成型方案简称为 SILS，下标 S 表示 SVD 算法，下标 L 表示 Max-SLNR 算法，下标 I 表示 Max-SINR
算法，下标 M 表示 MMSE 算法。  

首先，参考文献[12]，可以直接对源节点到中继节点信道增益 HSR 以及中继节点到目的节点信道增益 HRD 进

行奇异值分解得到 MS 和 WD，即：  
H H

SR SR SR SR RD RD RD RD,= =H U Σ V H U Σ V                            (6) 
则 MS 和 WD 分别为：  

S SR D RD(:,1), (:,1)= =M V W U                                (7) 

根据式(2)，可以得到中继接收端的期望信号为 SR SdH M ，干扰为 D
RR RH x ，以及噪声为 Rn 。因此，中继接收

端的信噪比可以表示为：  
 

                          (8) 
 

根据文献[13]可得到 U
RW ，即 U

RW 由式(9)的最大特征值所对应的特征向量所构成。  

( ) ( )( )
R

1 HH
RR RR SR S SR SN

−
⎡ ⎤+⎣ ⎦I H CH H M H M                           (9) 

U
RW 为未进行归一化的波束成型向量，对 U

RW 进行归一化，即
U

R
R U

R F

=
WW

W
，根据文献[11]可以得到协方差矩

阵 C ：  

( )( )2
RT RTRT

1*
RN NN

−
⎡ ⎤= − ⊗ ⊗⎣ ⎦Cv I I Q Q I v                        (10) 

式中： Cv 和 Rv 分别为 C 和 R 的叠加列向量； ⊗ 为克罗内克积。  

( ) ( )H HH H H H H H H
R R RR R R SR S S SR R R R R R R, = +=Q M W H R M W H M M H M W M W M W             (11) 

    而 U
RM 可以参照文献[11]中所述的 SLNR 预编码方式获得，即  

H
R 1 R

SLN H
R 2 R

R =
M Q M
M Q M

                                 (12) 

式中：  

( ) { }( ) ( )RT

H
RR RR DH H H H H H H H

1 R SR S S SR R RD RD 2 R R R RR RR R RD RDH
R R

tr NN+
= = + +

H CH I
Q W H M M H W H H Q W W W H CH W H H

M M
，    (13) 

根据文献[13]可得到 U
RM ，即 U

RM 由 1
2 1Q Q- 的最大特征所对应的特征向量所构成。 U

RM 表示未进行归一化的中

继发送端波束成型向量，为了保证本文中设计的算法与文献[11]所提出的预编码 /波束成型向量设计方案有公平的

比较，对 U
RM 进行归一化可以参照文献[11]，即设归一化因子为 α ， U

R Rα=M M ，然后根据中继发送端功率限制

条件 { }tr 1=C ，通过数值求解方法可获得归一化因子 α ，进而可求得 RM 。  

    然而，式(12)涉及到 2 个主要的问题：a) 尽管式(12)是 RM 二次型比例，但是矩阵 2Q 也包含 RM ；b) 2Q 也

取决于 C ，同时 C 也受 RM 影响。因此，无法直接求解 RM 。同样地，上述基于 SINR 波束成型向量的设计中， U
RM  

 

( ){ }
( ){ }R

HH
R SR S SR S R

SIN             H H
R RR RR R

tr
=

tr N

R
+

W H M H M W

W I H CH W中 继
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取决于 C ，且 C 也受 RM 影响，因此 RM 与 U

RM 之间存在相互耦

合，对 RM , U
RM 直接求解会比较复杂。所以，为了降低复杂度，

本文提出了一种迭代结构，即先固定 RM ，求解 RW ，然后进行

循环迭代，直至收敛，该算法结构见图 2。  
具体实现步骤如下：  

    算法 1 

1) 令 1n = ， 初 始 化 RM 和 RW ， 即 [ ]R,0 10 0 Τ=M L，， ， ，

[ ]R,0 10 0 Τ=W L，， ， ；  

2) 重复  
    a) 1k = ；  
    b) 重复  
    ① 固 定 R,0M ， 将 R,0M 和 R,0W 代 入 式 (9) 和 式 (10) 得 到

U
R,kW ，对 U

R,kW 进行归一化得到 R,kW ；  

    ② 1k k= + ；  

直至 R, R, -1k k ε− <W W ；  

    c) 在得到 R,kW 的基础上，将 R,0M 代入 2Q 和 1Q 计算，得到
1

2 1
−Q Q 的最大特征值所对应的特征向量即为 U

R,nM ，对 U
R,nM 进行

归一化得到 R,nM ；  

    d) 1n n= + 。  

3) 直至 R, R, -1n n δ− <M M 。  

上述迭代结构中参数 ε , δ 表示迭代终止门限。  

3    仿真结果及分析  

在本节中，对提出的 SILS 方案进行仿真，并将其与现有

的几种组合方案进行比较。仿真环境设置如下：S-R,R-D 和自

干 扰 信 道 均 为 Rayleigh 衰 落 [14] ； 天 线 数 S 2N = , RR 2N = , 

RT 3N = , D 2N = ；
SR

SNRH 和
RD

SNRH 分别表示未添加预编码 /波束

成型向量时中继端以及目的端的信噪比，
RR

INRH 表示中继端的

干噪比，图 3 到图 5 中
SR RD

10 dBSNR SNR= =H H ，
RR

INRH 从–5 dB

到 5 dB 进行变化。  
图 3 给出了不同波束成型算法源端到目的端和速率的累积

分布函数(Cumulative Distribution Function，CDF)，该图表征

了不同波束成型算法的和速率性能，通过随机产生 10 000 次信

道，对系统和速率进行统计，得到累积分布函数，由图可知在全双工(Full Duplex，FD)模式下，当
RR

INRH 比较低

的情况下(–5 dB)，提出的 SILS 方案明显优于其他几种方案，而 SSSS,SSLS,SSSM,SMSS 这些方案性能基本相同。 
观察图 3~图 5 发现，随着

RR
INRH 的增加，提出的 SILS 与其他几种方案的性能比较接近，但是 SILS 方案仍

优于其他方案。  
图 6 是 在 本 文 所 提 的 SILS 方 案 下 源 端 和 目 的 端 天 线 数 固 定 ( S D 2N M= = ) ，

SR RD
5 dBSNR SNR= =H H ，

RR
5 dBINR = −H 时，中继收发端天线数为 2,3,4 三种情况下的和速率累积分布函数。由图可知，中继端配置的天线

数越多，系统的和速率越高。  

4    结论  

本文提出了一种新的波束成型组合方案即 SILS 算法，由于该方案在中继站接收端采用最大化信干噪比波束  

Fig.2 Proposed iterative structure
图 2 交替迭代结构 
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Fig.3 Rate CDFs for all designs(INRHRR
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图 3 INRHRR
=-5 dB 时和速率累积分布图(CDF)

Fig.4 Rate CDFs for all design(INRHRR
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成型算法，该算法能够同时有效抑制自干扰信号和噪声，从而提高性能。仿真表明，与现有的几种组合方案相比，

当 INR 比较低时，提出的 SILS 方案具有更优的和速率性能，且在中继端配置的天线数越多，系统的性能越好。 
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Fig.5 Rate CDFs for all designs(INRHRR
=5 dB) 

图 5 INRHRR
=5 dB 时和速率累积分布图(CDF) 
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Fig.6 Rate CDFs for proposed SILS scheme with different antennas at the relay
图 6 中继端不同天线配置时提出的 SILS 方案的和速率累积分布图(CDF)
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