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摘要 传统的半双工 (half-duplex, HD)无线系统利用正交的时隙进行信号的发送和接收,造成无线

频谱资源的极大浪费. 而全双工 (full-duplex, FD)通信技术以其链路容量倍增及其潜在的频谱资源利

用率提升能力得到学术界和工业界的广泛关注. 本文首先将全双工与半双工的模式性能进行比较,

详细列举了现有全双工技术的优缺点. 作为全双工系统的核心难题,自干扰 (self-interference, SI)消除

技术可以采用两类主要技术加以实现: 被动自干扰抑制和主动自干扰消除. 本文对相应技术的优缺

点进行了比较. 此外,针对复杂时变的无线频谱环境以及动态变化的无线网络结构,本文讨论了全双

工媒体接入控制层 (medium access control, MAC) 协议的设计. 本文还进一步论述了实际系统环境下

的全双工算法设计与实现,包括中继网络编码、中继选择以及动态资源分配等. 最后,本文对全双工

通信未来研究方向进行了探讨,并总结全文.
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1 引言

当前无线通信系统通常采用半双工 (half-duplex, HD) 模式. 由于半双工模式不能在同一频率上

实现无线信号的同时收发, 导致无线频谱资源的极大浪费 [1]. 尽管一些半双工增强技术 (如: 连续解

码 [2]、缓存辅助中继 [2] 等)被相继提出,半双工模式本身所导致的信道容量减半因素始终不能彻底消

除. 全双工 (full-duplex, FD) 通信技术从根本上避免了半双工通信中由于信号发送/接收之间的正交

性所造成的频谱资源浪费, 从而可能实现通信系统信道容量的倍增. 相对于半双工通信而言, 全双工

通信具有显著的性能优势, 包括: (1) 数据吞吐量增益; (2) 无线接入冲突避免能力; (3) 有效解决隐藏

终端问题; (4) 降低拥塞; (5) 降低端到端延迟; (6) 提高认知无线电环境下的主用户检测性能等.

由于全双工通信在提高频谱资源利用率以及用户数据吞吐量方面具有的巨大潜力,国际上多个研

究机构 (包括: 美国莱斯大学 [1]、美国斯坦福大学 [3]、韩国信息技术研究中心 -ITRC[4]、赛灵思公司

等) 已经开始了相关研究与探索. 此外, 我国的多家研究机构如北京大学 [5]、电子科技大学 [6]、北京

科技大学 [7]、北京邮电大学 [8]、中国移动、华为、中兴、工信部电信研究院等也对该领域的基础理论

与关键技术进行了研究.



张丹丹等: 全双工通信关键技术研究

表 1 全双工与半双工技术指标对比

Table 1 Performance comparison between half-duplex and full-duplex schemes

Technical content Half-duplex Full-duplex

Spectral efficiency Low Nearly double compared to HD

Collision avoidance Requires carrier sensing Does not require carrier sensing

Hidden terminal problem Not well addressed Solved

Congestion Higher Lower due to FD MAC scheduling

End-to-end delay Higher Lower

Primary receiver detection Unreliable Reliable

Suitable SNR region High-SNR region Low-to-medium SNR region

Queue size requirement Smaller Larger

Outage probability Lower with high SNR Lower with low-to-medium SNR

BER Lower with high SNR Lower with low-to-medium SNR

PLR Lower Higher

DoF Lower Higher

Link reliability Higher Lower

国内外研究结果表明, 实现全双工通信必须有效地解决以下几个核心问题: (1) 高性能自干扰消

除; (2) 全双工设备最优运行环境建立与信道容量优化; (3) 全双工 MAC 层/高层协议设计. 尽管学术

界和工业界已经就上述关键问题开展了多项研究, 目前无线全双工通信基础理论与关键技术的发展

仍然处于起始阶段, 还有许多关键问题亟需解决, 包括: (1) 低复杂度软/硬件全双工系统设计与实现;

(2) 模拟自干扰 (self-interference, SI) 消除算法与数字自干扰算法之间的相互依存性; (3) 移动终端设

备尺寸的限制; (4) 全双工模式在实际应用场景下的有效性; (5) 全双工 (medium access control, MAC)

协议设计面临的新挑战; (6) 认知无线电环境下的全双工协作通信面临的新挑战.

本文第 2节将全双工模式与半双工模式性能简要地进行对比;第 3节从自干扰消除、全双工MAC

层协议设计以及实际系统环境下的全双工算法设计与实现 3 个部分对全双工通信中的关键技术进行

介绍; 第 4 节探讨全双工未来的研究方向; 最后总结全文.

2 全双工与半双工模式性能对比

为了有效地发掘全双工技术的潜力、充分发挥全双工模式的技术优势, 学术界以及工业界对全双

工技术的关键技术指标, 包括: 信道容量、中断概率、误比特率、分集复用增益, 等等, 进行了系统的

分析,并与半双工模式进行了性能比较 [9∼17]. 全双工模式与半双工模式技术指标对比如表 1所示. 相

关研究表明, 全双工模式性能增益的获得不仅取决于自干扰信号强度, 而且受其他多种现实因素的影

响. 尽管全双工模式在理论上可以实现比半双工模式高出一倍的信道容量, 然而这一性能增益的获得

取决于理想的自干扰消除 [9]. 当自干扰功率较大时, 半双工模式的性能往往超过全双工模式. 更重要

的是, 半双工模式具有比全双工模式更低的硬件复杂度.

(1) 全双工与半双工信道容量对比: 尽管自干扰信号严重影响着全双工模式性能增益的获得, 然

而现有的全双工系统能够容忍一定程度的自干扰功率,在此范围内仍然能够获得比半双工模式更高的
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信道容量 [9]. 现有研究结果表明, 在放大转发 (amplify-forward, AF) 中继转发模式下, 全双工模式在

任何信噪比环境下都可以取得较之半双工模式的性能增益,前提条件是抑制后的自干扰信号功率必须

低于背景加性白高斯噪声功率.然而,当源节点到中继节点间的信道信噪比非常小的情况下,中继节点

的信干比 (signal to interference ratio, SIR)将主要受限于自干扰功率的大小,在此情况下,半双工模式

的信道容量将高于全双工模式. 在解码转发 (decode-and-forward, DF) 中继转发模式下, 现有研究对

单入单出 (single input single output, SISO) [10] 与多入多出 (multiple input multiple output, MIMO)[11]

两种中继节点性能均进行了深入分析. 在实际系统环境下, 相关研究结果显示: 中继节点缓存容限将

严重影响全双工中继系统的性能. 考虑到中继节点使用有限容量的缓存, 全双工 DF 中继模式在低信

噪比环境下能够取得相对于半双工模式更大的性能优势,但在高信噪比的环境下其性能将低于半双工

模式. 此外, 由于自干扰信号制约着全双工中继节点缓存长度以及数据包的发送速率, 因此全双工节

点的丢包率明显高于半双工节点. 然而, 最新研究结果表明 [11], 如果全双工中继节点的缓存空间设置

得足够大, 全双工模式即便在高信噪比环境下也能够获得比半双工模式更高的信道容量.

(2) 全双工与半双工中断概率对比: 在全双工模式下, 频谱资源利用率与网络节点对自干扰信号

强度的容忍度之间形成了一对矛盾. 为了优化全双工系统性能, 必须有效地解决上述矛盾. 当前很多

研究侧重于对全双工系统中断概率进行优化. 在 AF 中继转发模式下 [12], 当考虑非理想的信道反馈

信息时, 全双工模式仍然能够获得比半双工模式更好的中断概率性能, 前提条件是中继节点必须借助

于传统的自干扰消除算法 (如: 最小均方差算法 —minimum mean square error, MMSE)将自干扰信号

强度控制在可容忍界限内. 由于全双工中继节点对噪声的放大效应比半双工节点更为严重, 因此在高

信噪比环境下, 半双工中继始终能够获得比全双工中继更好的中断概率性能. 在 DF 中继转发模式下,

当多个全双工 DF中继节点串联起来构成一个多跳链路时, 最优的中继节点跳数可以通过对多跳链路

的中断概率性能进行优化来实现 [13]. 研究结果表明, 在 Nakagami-m 信道下 [14], 全双工 DF 中继在

低信噪比的环境下可以获得相对于半双工 DF中继的性能增益,并且其中断概率将随着中继节点跳数

的增加而降低.

(3) 全双工与半双工误码率 (bit error rate, BER) 性能对比: 全双工通信系统的 BER 性能已经得

到广泛研究. 例如, 文献 [15] 对全双工 MIMO 中继系统的 BER 性能进行了研究, 并采用波束赋形技

术对信噪比进行有效提升. 在 AF 中继转发模式下, 文献 [16] 对全双工与半双工模式 BER 性能进行

了研究比较, 并借助于 MMSE 算法对源节点 — 目的节点波束赋型向量进行了优化. 当考虑理想信道

估计的情况, 还可以采用自干扰预消除技术对全双工节点性能进行进一步优化. 研究结果表明, 全双

工模式在低信噪比的环境下能够获得比半双工模式更低的 BER, 但在高信噪比的环境下其性能优势

将逐渐消失. 在 DF 中继转发模式下, 考虑到二进制相移键控 (binary phase shift keying, BPSK) 调制,

文献 [17]对全双工与半双工中继 BER性能进行了对比. 研究结果表明, 和 AF中继转发模式不同,在

DF 模式下, 即使将大部分自干扰信号成功消除, 全双工模式的 BER 性能始终劣于半双工模式.

3 全双工通信若干关键技术

3.1 自干扰消除

3.1.1 自干扰信道测量

自干扰消除是全双工通信的核心问题. 在全双工模式下, 现有研究结果表明, 如果自干扰信号的

强度能够得到成功抑制, 使得剩余自干扰强度比背景噪声功率低 3 dB 以上, 则剩余自干扰信号不会
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对系统端到端吞吐量造成显著影响 [9].

在本节中, 我们主要介绍当前学术界和工业界对自干扰信道测量方面的研究进展, 自干扰消除技

术将在 3.1.2 小节进行详细介绍. 现有自干扰测量技术大体上可以分为天线分离测量法与联合测量法

两大类:

(1) 天线分离测量法 [18]: 在室外 — 室内通信场景下, 多天线中继器可以用于室内外信号的转发.

当全双工中继节点的发送天线和接收天线之间的距离足够大时, 中继站可以进行全双工测量与干扰

消除操作. 该中继站工作于 2.6 GHz 频段, 工作带宽为 100 MHz, 发送天线与接收天线之间的距离为

20 mm. 研究结果表明, 在多径信道下, 发送天线和接收天线间的功率差可达 48 dB, 并且该数值随着

天线间距离的增加而增加. 如果将发送天线和接收天线间的距离增大到 5 m, 则收发天线间的功率差

为 70 dB. 这一结果可以有效地应用于空间自干扰消除技术中.

(2) 联合测量法 [19]: 在全双工 MIMO 设备中, 自干扰测量可以通过联合测量方法将多项技术 (包

括足够大的天线分离、模拟与数字自干扰消除等)有效地结合在一起,从而达到更好的测量效果.该方

法工作于 2.4 GHz 频段, 发送功率限定在 [−5 dBm, 15 dBm] 范围内, 收发天线间的距离设定为 20 cm

和 40 cm, 并且考虑窄带信号传输 (即: 信号带宽为 625 kHz) . 实验结果表明, 该方法可以将自干扰信

号精确地近似为一个传输功率的线性函数, 并且该近似函数能够达到 3％以下的错误概率.

3.1.2 自干扰抑制与消除

自干扰抑制与消除是全双工通信的核心技术,现有技术可以分为被动自干扰抑制与主动自干扰消

除两大类.

被动自干扰抑制技术的原理是: 通过调整全双工设备发送天线与接收天线之间的距离, 利用收发

天线间干扰信号的路径损耗来达到自干扰抑制的目的 [1]. 借助于该项技术, 自干扰信号能够在其达到

接收天线之前被有效地衰减. 同时, 被动干扰抑制技术可以借助于多天线波束赋型技术将发送信号和

接收信号的波束对准不同的方向 [20], 从而造成收发信号的物理隔离. 典型的被动干扰抑制策略包括:

去耦合天线 1)、极化去耦合 [21] 以及循环隔离 [22] 等. 去耦合天线和极化去耦合天线技术可以有效

减小全双工设备中的天线互耦合,循环隔离技术可以实现单一全双工天线发送信号和接收信号间的隔

离，从而实现高性能被动自干扰抑制.

(1)方向性自干扰抑制:该项技术的基本原理是将发送信号与接收信号的波束方向进行分离,从而

在二者之间造成最小的干扰 [20]. 在蜂窝移动通信系统中, 基站可以采用上述策略首先进行收发信号

物理隔离, 然后采用射频自干扰消除技术对残存自干扰信号进行消除. 如果剩余自干扰信号功率仍然

很高, 还可借助于传统的信道估计技术对自干扰信道进行有效估计, 并在数字域进行进一步的自干扰

消除. 文献 [20] 对宽带正交频分复用 (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 系统自干扰

抑制性能进行了实验分析. 该研究采用 2.048 GHz 中心频率、20 MHz 信号带宽、12 dBm 传输功率,

并且传输天线具有 5 dB 的增益以及 85 度的半角带宽. 实验结果表明, 借助于有效的方向性自干扰抑

制技术, 全双工模式能够获得比半双工模式更高的性能增益.当发送天线和接收天线间的距离为 10 m

并且天线隔离角不小于 45 度时, 全双工模式能够获得比半双工模式高 60%∼90% 的增益.

(2)基于天线隔离的自干扰抑制:天线隔离技术 [19] 能够对自干扰信号造成有效的衰减, 从而很大

程度上抑制了自干扰信号对接收前端信号质量的影响.发送天线与接收天线之间的距离越大,天线隔离

的效果就越好. 目前, 天线隔离技术有纯天线隔离 (antenna-separation-only, AS) 以及与主动自干扰消

1) Khandani A. Shaping the future of wireless: two-way connectivity, Jun. 2012. [Online]. Available: http://www.

nortel-institute.uwaterloo.ca/content/Shaping Future of Wireless Two-way Connectivity 18June2012.pdf.
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除相结合的天线隔离技术, 后者包括天线隔离及数字消除 (antenna separation and digital cancellation,

ASDC) 、天线隔离及模拟消除 (antenna separation and analog cancellation, ASAC) 、天线隔离及模数

消除 (antenna separation, analog and digital cancellation, ASADC) .

• 纯天线隔离: 该方法可以采用增大发送天线与接收天线距离的策略来提高自干扰抑制效果. 研

究结果表明, 当发送天线与接收天线间的距离达到 40 cm 时, 45 dB 的自干扰信号可以得到有效衰减.

• 天线隔离及数字消除: 该方法除了采用天线物理隔离策略对自干扰信号进行衰减外, 同时通过

对自干扰信道进行精确的信道估计,从而提高数字域的自干扰消除性能.实验结果证明,当发送天线与

接收天线间的距离达到 40 cm 时, 该方法可以获得 76 dB 的自干扰信号衰减.

• 天线隔离及模拟消除: 该方法在模拟域生成一个自干扰消除信号, 从而有效避免了 ASDC 算法

中的量化噪声问题. 研究结果表明, 当发送天线与接收天线间的距离达到 20 cm 时, 该方法可以获得

72 dB 的自干扰信号衰减.

• 天线隔离及模数消除: 该方法结合了天线隔离及数字消除与天线隔离及模拟消除这两种算法的

优点, 当发送天线与接收天线间的距离达到 40 cm 时, 该方法可以获得 80 dB 的自干扰消除能力.

主动自干扰消除技术主要包括模拟干扰消除与数字干扰消除两大类. 模拟消除算法的目的是为

了消除射频或基带域的自干扰信号.数字消除算法则借助于精确的自干扰信道估计技术来实现数字域

的自干扰消除. 实际场景测试结果表明 [23], 在模拟域, 如果射频干扰消除与基带干扰消除联合使用的

话, 能够在衰落信道下获得 40 到 50 dB 的性能增益. 如果将模拟消除与数字消除技术联合使用的话,

能够达到更高的自干扰消除能力.

(1) 模拟自干扰消除: 在全双工模式下, 为了降低基带信号量化噪声, 必须保证自干扰信号到达接

收机模数转化器之前得到大规模衰减或消除.因此,模拟自干扰消除技术发挥了重要作用. 按照全双工

设备天线数量来划分, 现有的模拟自干扰消除技术可以分为两类, 即 SISO 自干扰消除与 MIMO 自干

扰消除.典型时域自干扰消除算法,如带调零发射天线的 Quellan消除法 (quellan canceller with nulling

transmit antenna, QCNTA) [24]、比例消除信号注入法 (scaled cancelling signal injection, SCSI) 2)等,可

以有效地应用于 SISO 和 MIMO 设备中.

(i)全双工 SISO信道时域自干扰消除:借助于经典的时域训练序列可以有效地解决自干扰信道估

计问题. 在此基础上, 自干扰信号可以有效地得到消除. 典型算法包括:

• 基于时域训练序列的 Z 信道模型 [25]: 在 Z 信道模型中, 时域训练序列可以有效地进行信道估

计. 此外, 借助于反馈信道, 该模型可以得到近似理想全双工信道的容量.

• QCNTA[24]: 该算法中, 传输天线的信号通过有线连接的方式反馈到 QHx220 噪声消除芯片进

行自干扰消除. 该芯片同时连接接收天线, 可以将接收天线中的自干扰信号成功抵消. 借助于调零传

输技术, 该算法可以获得 55 dB 的自干扰消除能力.

• SCSI2): 通过向接收天线加载一个反相自干扰信号, 该算法可以有效地将接收前端的自干扰信

号进行抵消. 结合天线隔离技术, 该算法能够获得 80 dB 的自干扰消除能力.

(ii) 全双工 MIMO 信道空域自干扰消除: 随着多天线技术的广泛应用, 多根天线所提供的空间自

由度也为全双工设备自干扰消除带来了便利. 为此, 多个空域自干扰消除技术被相继提出. 该项技术

中, 多天线设备既可以进行天线分类操作 [26] (即: 一部分天线用于信号发送, 另一部分天线用于信号

接收) ,也可以采用天线共享模式 [27] (即: 所有天线同时进行信号收发) . 由于空域自干扰消除技术即

2) Sahai A, Patel G, Sabharwal A. Pushing the limits of full-duplex: design and real-time implementation. Rice Univ,

Houston, TX, USA, Tech. Rep. TREE1 104. [Online]. Available: http://arxiv.org/abs/1107.0607.
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可以有效利用天线隔离带来的增益, 又可以结合时域与空域消除的技术优势, 因而能够提供更好的自

干扰消除能力. 现有典型空域自干扰消除算法包括:

• 天线消除算法 [3]: 在大多数基本的研究中, 全双工多天线设备配置 3 根天线, 其中两根天线用

于信号发送, 1 根天线用于信号接收. 当两根发送天线到接收天线的距离差为半波长的奇数倍时, 两个

发送信号的相位相反, 因此可以相互抵消, 从而造成接收天线零干扰. 这一方法操作简单, 同时无需复

杂的信号调制. 实验结果证明, 天线消除算法结合射频消除奇数与数字基带消除奇数可以实现 60 dB

的自干扰消除能力. 同时, 和半双工模式相比, 采用天线消除算法的全双工设备吞吐量可以提升 84%.

• 预调零算法 [28]: 该算法首先进行全双工中继自干扰信道估计, 在此基础上借助于多天线设备

的信号预处理能力进行自干扰信号预消除.通常,预调零算法可以有效地应用于多入单出 (multi input

single output, MISO) 信道, 算法复杂度较低.

• 自适应反馈消除算法 [29]: 在传统的基于反馈的自干扰消除算法中, 由于有用信号与自干扰信

号之间存在很强的相关性, 因而限制了该算法的应用. 在自适应反馈消除算法中, 考虑到 MISO 信

道,发送天线采用一个相位调制向量对发送信号进行调制优化,同时采用最小方差无偏响应 (minimum

variance distortionless response, MVDR) 等手段来降低有用信号与自干扰信号之间的相互影响.

• 预编码/解码技术 [30]: 在全双工 MIMO 设备中, 当自干扰信道被精确估计时, 可以采用预编码

与解码技术来进一步提高自干扰信号的消除效果. 该算法需要对预编码与解码矩阵进行计算, 通常采

用特征值分解 (如: 矩阵奇异值分解 —singular value decomposition, SVD) 等技术手段对编码信道的

特征值与特征向量进行解析. 文献 [31] 提出一种全双工多用户 MIMO 通信的预编码设计, 该文献对

优化的预编码问题进行数学建模, 并且提出不同计算复杂度的迭代优化算法来计算预编码矢量, 分别

使得频谱效率最大化和能量效率最大化. 针对分布式的两用户双向通信, 文献 [32] 提出了一种全双工

MIMO 通信中的预编码设计, 并且特别考虑低复杂度算法. 该算法有助于推进全双工 MIMO 无线系

统的实用化. 该技术不仅能够有效地抑制自干扰信号, 同时可以显著提高全双工 MIMO 信道容量.

• 零迫式 (zero forcing, ZF) 滤波器辅助的空空间映射技术 [33]: 采用 SVD 技术, 自干扰信道矩阵

可以被有效地分解为预编码矩阵与解码矩阵. 采用空空间映射技术, 发送信号向量可以被映射到接收

信号向量的空空间. ZF 滤波器可以为空空间映射提供一种有效的、低复杂度解决方法.

• 块对角化算法 [34]: 在全双工 MIMO 下行中继系统中, 中继信道矩阵可以采用离散傅里叶变换

(discrete Fourier transformation, DFT) 技术来有效地分解为多个对角分块矩阵. 当自干扰信道矩阵维

度较高时,块对角化算法将发挥明显优势,可以将高复杂度的矩阵运算分解为多个低复杂度的运算.同

时, 与零迫使算法相比, 块对角化预编码技术需要较低的传输功率, 并能获得 26％的信道容量增益.

• 最优特征波束赋型算法 [35]: 在 MIMO 中继系统中, 采用特征波束赋型算法可以实现高性能空

域自干扰消除. 当发送信号的向量空间对准自干扰向量空间的最小特征向量时, 该算法可以最大化的

抑制自干扰信号. 除了频域波束赋型技术外, 时域波束赋型方法也可以有效地应用于宽带接收机的射

频前端, 并可在 30 MHz 带宽环境下实现 50 dB 的自干扰消除能力. 除此之外, 该算法还可以应用于

多用户 MIMO 系统的分布式波束赋型, 成功抑制多用户之间的干扰.

•基于最大信干比 (SIR)准则的自干扰抑制 [36]: 该算法中, 全双工中继节点采用发送和接收滤波

器来抑制自干扰信号, 并力求 SIR 最大化. 通过合理优化发送和接收矩阵, 自干扰信号可以得到成功

抑制. 因此, 该算法既可实现中继节点输入 SIR 的最大化, 也可实现输出 SIR 的最大化.

• MMSE 滤波器 [37]: 多天线设备所提供的高自由度增益可以被有效地加以利用并提高有用信号

功率.基于 MMSE准则,全双工设备不仅可以成功抑制自干扰信号,同时还可以减小背景噪声的影响,
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因而得到比 ZF 算法更好的 BER 性能.

• 传输天线选择算法 [38]: 为了避免传统空域自干扰信号消除算法的一些弊端, 如: 低信噪比环境

下的性能损失、高复杂度、时变环境下的受限自干扰消除能力,等等,传输天线选择算法可以有效的降

低算法复杂度, 同时获得较高的空间分集增益. 该算法选择最优或次优的天线子集合 (选择天线的数

量取决于复杂度与干扰消除能力之间的折衷) 进行数据传输, 同时实现自干扰信道信噪比的最小化.

(2) 数字自干扰消除: 在全双工系统中, 由于仅仅依靠模拟算法所获得的自干扰消除能力有限, 因

此剩余自干扰信号需要进一步在数字域进行消除, 即: 数字自干扰消除 [1,39]. 现有研究结果表明, 模

拟和数字自干扰消除算法之间存在 “跷跷板效应”,即: 当模拟消除算法和数字消除算法二者串联使用

时, 当其中一个算法自干扰消除能力提高时, 另一个算法的消除能力随之降低.

目前, 数字自干扰消除技术在学术界已经引起关注, 如干扰重建抵消法和自适应滤波法 [29,40]. 当

前典型的数字自干扰消除算法是 ZigZag协议 [39]. ZigZag协议的设计原理是: 当网络中不存在接入冲

突时, ZigZag算法不对现有MAC协议做任何改动.当一对网络节点竞争无线接入资源时,如果节点 N1

的数据包与 N2 的数据包发生碰撞, 两个节点采取随机退避策略进行重传, 接入点 (access point, AP)

则计算相应的退避时间,从而避免后续数据包的碰撞. ZigZag算法能够对无碰撞数据包部分进行解码,

然后利用这些解码信息对碰撞污染部分数据进行恢复. ZigZag 不仅能够有效地解决传统半双工通信

系统中的隐藏终端问题, 而且可以显著降低网络中的数据丢包率. 与传统的连续干扰抵消 (successive

interference cancellation, SIC) 算法相比, ZigZag 能够在高碰撞干扰环境下进行有效的干扰消除. 此外,

ZigZag 的性能独立于调制方式, 并且与现有的 MAC 层协议相兼容. 实验结果表明, 当存在隐藏终端

的情况下, ZigZag能够将传统算法的丢包率从 72.6%降低为 0.7%,同时与传统的 IEEE 802.11协议相

比, ZigZag 能够提高 25.2% 的数据吞吐量.

3.2 全双工 MAC 层协议设计

全双工 MAC协议能够有效地解决传统无线通信网络中的较高端到端延迟、网络拥塞以及隐藏终

端等问题. 然而, 由于全双工设备必须支持同时的数据收发, 因此, 全双工 MAC 协议的设计与优化面

临巨大挑战 [3]. 目前, 比较典型的全双工 MAC 层协议是 FD-MAC 协议 2), 该协议适用于 WiFi 等无

线网络. 在分布式无线接入网络中, 全双工 MAC 层协议设计的主要挑战来自于网络节点公平性以及

网络吞吐量优化等方面的要求. 为了满足上述要求, FD-MAC 协议设计遵从以下 3 个机制:

(1) 共享随机避让 (shared random backoff, SRB) : 当两个节点各自有数据包需要发送给对方时,

每个节点需要维护一个临时避让计数器. 如果这对节点发现对方有更多的数据包发给自己, 这两个节

点在各自的全双工数据包头中维护一个 10比特长度的 SRB域用来协调双方的退避间隔,从而维持双

方的同步, 同时释放无线信道资源, 使得其他节点可以进行无线接入.

(2)窥探 (snooping): 即便网络节点暂时冻结其计数器, 窥探机制也要求该节点检查其射频覆盖范

围内的所有到达数据包的包头. 该机制要求相关节点对其本地网络连接拓扑进行发现, 从而发现隐藏

终端.

(3)虚拟竞争解决 (virtual contention resolution) : 当 AP发现其缓存中有多个数据包需要发送时,

它需要决定哪个数据包优先发送. 为了减低缓冲区首的数据包发送延迟, FD-MAC协议偶尔发送非缓

冲区首数据包.

FD-MAC 协议能够保证全双工节点无缝无线接入并优化全双工性能增益. 实验结果表明, 相对于

传统半双工模式, FD-MAC 协议能够获得超过 70% 的数据吞吐量增益.

957



张丹丹等: 全双工通信关键技术研究

3.3 实际系统环境下的全双工算法设计与实现

随着全双工理论与技术的发展, 国际上已经有多个全双工设备原型系统被相继开发出来. 借助于

自干扰消除算法, 相关原型系统均在一定程度上证明了全双工模式的有效性与可行性. 此外, 传统通

信系统中的一些关键技术, 如: 信道编码、中继选择、资源分配等, 也在全双工实验平台上得到了优化

与验证.

3.3.1 全双工中继网络编码

先进的网络编码技术已经被广泛应用于协作通信系统中. 例如, 联合网络编码机制结合了信道编

码与网络编码的特点, 并在协作通信系统中的到了较好的应用. 然而, 目前网络编码多应用于半双工

模式, 针对全双工系统设计的新的网络编码将有助于充分挖掘全双工系统的性能增益.

(1) 全双工协作通信系统中的分布式空时码设计: 文献 [41] 提出两种应用于全双工异步协作通信

系统的分布式线性卷积空时码. 第一种编码考虑理想的自干扰消除, 第二种编码能够容忍一定程度的

剩余自干扰信号. 当中继节点能够获取精确的自干扰信道信息时, 第一种编码性能明显优于第二种编

码性能. 然而, 当自干扰信道估计误差的方差与背景噪声方差相当时, 第二种编码将获得更好的性能.

(2)异或 (XOR)网络编码 [42]: 当中继节点采用 XOR编码时,可以有效地提高协作通信系统的分

集增益, 尤其是当系统中存在多个全双工中继节点. XOR 编码能够保证网络数据包的正交非干扰传

输, 因而在 (additive white Gaussian noise, AWGN) 信道以及衰落信道下都能够显著提高全双工系统

的 BER 性能. 此外, XOR 编码性能明显优于传统的重传机制.

(3) 分块马尔可夫低密度奇偶校验码 (Markov LDPC) 码 [43]: 该编码方式能够有效地提高全双工

二进制可擦除中继信道的传输性能.

(4) 联合网络编码与信道编码 [44]: 与传统的网络编码 (即: 网络编码与信道编码分别考虑) 相比,

联合编码方式能够结合二者的优点. 在全双工多接入中继信道中, 联合网络编码采用分块 Markov 网

络编码与递归联合解码相结合的方式, 能够有效地获得优于半双工模式的性能增益. 采用十六进制正

交振幅调制 (16QAM) 调制方式, 在误包率为 10−2 的情况下, 联合网络编码全双工模式能够获得相对

于半双工模式 6 dB 的性能增益.

3.3.2 全双工中继选择

在多中继协作通信系统中, 半双工中继选择算法得到了广泛研究. 由于中继选择技术具有高性能

增益、低复杂度等特点, 因而该技术在全双工系统中也得到了充分的关注.

(1) AF 模式中继选择 [9]: 在多中继协作通信系统中, 当源节点 −→ 目的节点间的信道遭受深度
衰落时, 可以考虑采用中继转发模式获得数据传输的可靠性. 在实际系统中, 最优的中继 (如: 该中继

与源节点间的信道最好) 将被选择做为信号的转发设备. 当该中继工作于全双工模式时, 必须进行自

干扰消除以提高信号转发质量. 研究结果表明, 最优中继选择算法能够有效地优化系统信道容量. 同

时, 次优中继选择算法具有复杂度低、易于操作等特点, 将在非理想信道状态下获得较好的性能增益.

此外, 最优中继选择操作还可以支持全双工－半双工模式切换, 根据当前信道状态以及自干扰情况来

决定采用哪种双工模式;

(2) DF 模式中继选择 [7]: 在 DF 模式下, 最优中继可以采用机会选择机制加以选择, 即: 选择当

前最大信噪比的中继做为最优中继. 当最优中继节点确定之后, 该中继节点的功率分配可以采取最优

功率分配模式, 并考虑单一节点功率受限或总功率受限两种情况. 仿真结果表明, 采用中继选择的全
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双工协作通信系统信道容量高于半双工模式, 并且在高信噪比的情况下, 全双工模式可以容忍更高的

自干扰信号强度; 在低信噪比的环境下, 全双工模式数据吞吐量比半双工模式提高 33.1%∼87.6%.

3.3.3 动态资源分配

为了满足多种用户服务质量 (QoS) 需求, 必须建立合理的动态资源分配机制. 然而, 全双工系统

的信道干扰环境比半双工模式更加复杂, 相关设备承受严重的自干扰信号影响. 全双工系统干扰区域

的大小由节点的发射功率决定. 因为不完善的自干扰消除技术, 全双工操作需要限制发射功率. 这会

减少单个节点的干扰区域, 同时也导致全双工系统的传输距离减少 [45,46]. 与半双工的无线自组织网

络比较, 单信道全双工的多跳网需要更多的跳数, 从而导致 “长跳与短跳的困境”[47]. 因此, 动态资源

分配、尤其是功率分配将在全双工通信系统中发挥重要作用, 优化功率分配将有助于降低自干扰信号

的影响. 目前, 全双工系统动态资源分配尚未得到深入研究.

(1)最优功率分配 [48∼50]: 该类算法的原则是尽量分配最小的功率,使得所分配的功率刚好能够满

足用户的 SINR 需求. 由于全双工系统中自干扰信号导致整个系统性能不稳定, 因此最优功率分配算

法将有效地优化全双工中继节点的信干噪比 (SINR). 这类算法对 AF 模式尤其重要, 因为 AF 中继的

噪声放大作用在一定程度上降低了中继节点的 SINR. 现有研究 [48] 通过对全双工多接入系统信道容

量进行分析, 在最优功率分配的原则下将非凸优化问题成功转化为凸优化问题, 从而可以获得功率分

配的闭式解. 此外, 在蜂窝协作通信系统中 [49], 考虑到多个全双工 AF 节点的场景, 当一个源节点进

行功率优化时, 可以将其他源节点的信号当作干扰, 持续上述操作, 直到所有节点都获得最优的稳定

功率分配. 此外, 在认知无线电环境 [50], 考虑到非理想信道状态信息的情况, 可以采用终端概率受限

的功率分配策略进行最优功率分配. 研究结果表明, 认知用户采用最优功率分配, 其数据吞吐量高于

采用等功率分配策略的用户.

(2) 天线资源共享 [27]: 相比传统的正交资源分配机制, 采用资源共享与干扰消除技术的全双工设

备能够更好地利用系统资源, 包括天线资源. 在 MIMO 系统中, 天线资源可以被有效利用并进行同时

的数据传输与接收.新的预编码与解码技术能够更有效的提高全双工 MIMO系统的信道容量,同时有

效地消除自干扰信号. 此外, 选择天线分集技术还能够将全双工设备的功率效率提高 3 dB.

(3) 动态频谱资源分配 [51]: 在全双工正交频分多址接入 (OFDMA) 系统中, 资源优化问题可以被

分解为资源分配与调度. 考虑到多载波系统中资源优化的多维度本质, 上述复杂优化过程主要包括功

率分配与子载波分配. 其中, 推导出最优功率分配闭式解至关重要. 在蜂窝移动通信系统中, 基站系统

借助其强大的运算能力进行最优算法运算,而中继节点则主要依靠本地化参数解决动态资源分配的次

优化问题. 研究结果表明, 在中、低自干扰功率的环境下, 如果中继节点传输功率较低, 则 AF 转发模

式的性能明显优于 DF 模式. 随着自干扰功率的增加, DF 模式将逐渐获得其性能优势. 此外, 预编码

与解码矩阵的对角化也在动态资源分配技术中发挥重要作用,有助于将复杂的多维优化问题分解为简

单的多个标量优化问题.再者,动态资源分配策略在混合双工模式中也发挥了重要作用,选择何种双工

模式取决于系统自干扰消除的能力. 当自干扰消除能力较强时, 通信节点优先选择全双工模式以提高

系统频谱效率, 相应的动态资源分配策略必须充分考虑全双工通信的特点, 从而充分发挥其技术优势.

3.3.4 多用户 MIMO 全双工中继

在全双工多用户 MIMO 系统中, 中继节点可以为基站信号覆盖范围外的用户提供服务 [52]. 在此

环境下, MIMO 中继节点可以进行分布式波束赋型操作, 从而提高单一用户的 SINR. 基站可以借助于

ZF 波束赋型技术来进行传统的多用户 MIMO (MU-MIMO) 传输. 研究结果表明, 当自干扰信号强度
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在允许范围内时, 采用分布式波束赋型的全双工中继节点可以显著提高系统性能, 相对于半双工中继

节点, 其信道容量更高.

3.3.5 动态资源分配

由于实际系统无线环境十分复杂, 全双工模式并非总是优于半双工模式. 因此, 在实际场景下, 混

合全双工/半双工模式可以有效地提升整个系统的信道容量. 目前, 相关研究包括:

(1) 混合双工模式下的用户调度: 时域混合双工调度协议能有效地提高混合双工系统性能. 文献

[53] 针对一个包含一个源节点、一个中继和两个目的节点的多用户下行系统提出一种调度策略. 当系

统中存在多个目的节点时, 该混合双工模式下的用户调度协议能够很好地保证用户间的公平性, 同时

保证用户总的传输速率最大化. 相对于传统的等机会调度策略, 混合双工调度协议能够在获得最大化

的总传输速率的同时避免打破用户间的公平性.

(2) 机会混合双工模式 [45]: 考虑到全双工通信系统中广泛存在的频谱效率与自干扰抑制能力之

间的折衷,机会混合双工模式能够有效地提高系统资源利用率.该模式中,当信道情况趋向于某种双工

模式时,系统资源优先分配给该模式;当信道情况发生转变时,该机会混合双工模式能够在两种双工模

式间自适应切换, 从而在全双工与半双工模式间达到一种动态平衡, 并最终优化整个网络的频谱效率.

(3) 认知无线电环境下的混合双工模式 [54]: 混合双工模式无论在基于蜂窝移动通信系统的认知

环境还是基于自组织的认知环境中都能够显著提高系统性能.该模式要求认知传输用户配置多个天线

来支撑其全双工通信能力. 无需改变射频链路, 该混合双工模式即可获得三倍于半双工模式的认知用

户数据速率.考虑到 AF认知中继节点,当其传输功率为 25 dBm时,混合双工模式能够达到低于 40％

的中断概率, 这一性能远远高出半双工模式所能达到的性能.

4 全双工通信未来研究方向

全双工通信技术以其链路容量倍增及其潜在的频谱资源利用率提升能力而得到学术界和工业界

的广泛关注. 然而, 现有研究结果表明, 全双工技术可以在显著提高系统信道容量的同时有效降低系

统 BER,但上述需求对通信设备的软/硬件复杂度以及接收机的多维信号处理能力提出了更高的要求.

此外, 全双工通信并非在任何应用场景下都能获得比半双工模式更好的性能增益, 半双工模式借助于

有效的缓存技术或者空－时处理技术同样能够达到全双工模式所能达到的性能指标, 甚至有所超越.

因此,混合半双工－全双工模式可以有效地解决全双工通信所面临的高复杂度以及高信噪比环境下的

高终端概率等问题.

综合来看, 未来全双工通信理论与技术需要提高设备自干扰消除能力, 提升高信噪比环境下的性

能增益,提高网络协议的跨层优化能力,降低全双工设备的软硬件复杂度.未来研究中必须重点攻克以

下难题: (1) 复杂射频环境下的多用户全双工通信系统信道容量, 通过研究新的有效的干扰抑制手段,

使得抑制后的自干扰功率在背景噪声功率以下,从而使信道容量得到有效提升; (2)建立多天线全双工

通信系统高效自干扰消除机制, 实现高精度、低复杂度多维自干扰信号有效抑制与消除; (3) 针对复杂

时变的无线频谱环境以及动态变化的无线网络结构, 研究全双工 MAC 层以及高层协议, 并实现全双

工协议与现有半双工协议间的兼容; (4)全双工协作通信与中继选择技术,通过选择最优的中继节点进

行多跳传输, 从而有效地提升信号的抗衰落能力, 扩大信号的覆盖范围.
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5 结束语

全双工技术能够显著提高频谱效率以满足未来移动通信场景中指数增长的用户数据与多样化的

业务需求,从根本上避免了半双工通信中由于信号发送/接收之间的正交性所造成的频谱资源浪费,进

而实现潜在的频谱效率倍增. 然而, 自干扰信号功率严重制约着全双工技术优势的发挥. 本文从全双

工通信的国内外研究现状的视角出发, 对全双工与半双工的模式性能进行了比较, 详细阐述了全双工

的关键技术要素及其亟待解决的技术瓶颈, 并对现有自干扰消除技术进行分类与比较. 全双工技术将

成为下一代移动通信系统中的一个重要研究热点.
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Key techniques research on full-duplex wireless communications
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Abstract Traditional half-duplex (HD) wireless systems transmit and receive signals adopting orthogonal time-

slots, resulting in a great waste of frequency resources. And full-duplex (FD) wireless communication techniques

have drawn extensive attention from academia and industry for the attractive abilities of doubling the channel

capacity and promoting the utilization of spectrum resources. We frame the paper by first comparing the per-

formance of HD and FD modes and addressing the advantages and disadvantages of the existing FD techniques.

As the core problem of FD systems, self-interference (SI) cancellation will be realized by two main techniques:

passive self-interference suppression and active self-interference cancellation. In this paper, we also present the

advantages and disadvantages of respective techniques. Besides, the design of FD media access control (FD-MAC)

layer is carried out based on the complex time-varying wireless spectrum environment and the dynamic wireless

network structure. Furthermore, the design and implement of FD algorithms are presented in this paper, including

relay network coding, relay selection and dynamic resource allocation. Finally, we summarize the future research

directions and conclude the whole paper.
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