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同频同时全双工系统信道建模及组网仿真研究 
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摘要：同频同时全双工技术是一种有效提高频谱效率的新型无线通信技术，而目前国内外尚缺少对

于全双工系统信道建模以及组网技术的研究。给出了同频同时全双工系统级仿真平台的体系框架，

描述了全双工系统级仿真平台的主要模块的功能及实现方法。分析了多种同频同时全双工系统的自

干扰消除技术并建立了自干扰消除模型和传输信道模型，基于 C语言搭建了同频同时全双工系统级

仿真平台，为全双工系统的组网研究奠定了基础。仿真结果验证了同频同时全双工系统级仿真平台

的有效性，并给出了同频同时全双工系统的频谱效率及其主要影响因素。 
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and internationally. The architecture and implementation approach of full duplex communication system 

are introduced to describe the main model and functions of the platform in detail. After analyzing different 

kinds of self-interference cancellation technology, the self-interference cancellation module and channel 

model of full duplex system in the platform is built based on C language，which lays a foundation for 

prospective full duplex networking technology. Simulation results verify the platform’s effectiveness, and 
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引言1 

第五代移动通信系统(通称 5G)是继 4G移动通

信技术 LTE 后的下一代技术的延伸和发展。中国、

韩国、日本以及欧盟均投入了相当的资源研发 5G

                                                        
收稿日期：2016-07-15      修回日期：2016-08-27; 

基金项目：国家 863 计划(2012AA011401)； 

作者简介：刘志敏(1963-)，女，辽宁，硕士，副教

授，研究方向为无线通信与网络；孙婕(1992-)，

女，北京，硕士生，研究方向为无线通信与信号处

理；丁家瑞(1989-)，男，河南商丘，硕士，研究方

向为无线通信与信号处理。 

相关技术和相应标准。目前，5G 备选技术包括滤

波组多载波、大规模天线阵列以及全双工复用[1]

等，其中同频同时全双工技术作为一种新型的双工

技术，也受到关注。 

蜂窝系统包括基站和用户，传统的双工技术分

为 TDD 和 FDD，基站与用户同频不同时(TDD)或

同时不同频(FDD)，而同频同时全双工是指发射信

号和接收信号在相同的时间和频率上进行传输。由

于使用相同的时频域资源，因而存在发射信号对接

收信号的干扰。其中，基站发射信号对接收信号的

1
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干扰称之为自干扰。单基站情形下，若能完全消除

自干扰，同频同时全双工系统的带宽频谱效率是

TDD 系统的两倍[2]。 

近十年来，学术界研究了多种自干扰消除技

术。北京大学提出了同频同时全双工的概念及干

扰消除方法并已获得发明专利[2]。斯坦福大学综

合分析了天线、射频及基带等三种干扰消除技术，

总干扰消除能力达到 60 dB，并提出了天线干扰消

除的新技术[3]以及采用 Balun 方法的射频干扰消

除技术[4]，使干扰消除能力提升至 70 dB；之后，

又将天线消除技术拓展到多天线[5]。莱斯大学将

全双工系统由窄带拓展到宽带，分析了宽带全双

工系统的性能[6]。 

综合运用天线、射频及基带信号处理等多种干

扰消除技术，同频同时全双工系统的自干扰消除能

力可以达到 100 dB[7]，使得全双工基站组网成为可

能。因此，有必要针对同频同时全双工基站系统的

组网问题进行研究。 

目前，国内外针对这一问题进行的研究包括：

纽约大学将全双工技术应用于微小区场景，提出了

半双工和全双工混合调度机制，相对于传统半双

工，该混合调度机制使系统容量提升 80%[8]；坦佩

雷大学与哥伦比亚大学研究了半双工和全双工混

合调度机制下的混合信道估计及最大数据传输速

率范围[9]；俄亥俄州立大学建立了全双工网络仿真

模型[10]。 

1  全双工系统级仿真平台框架 

如图 1 所示，同频同时全双工系统组网环境

下，除了存在传统 LTE 系统的各项干扰外，还存

在基站与基站之间、用户与用户之间的相邻干扰，

以及基站的发送信号对其接收信号的自干扰。基站

的自干扰消除能力会影响全双工系统的频率效率，

特别是系统上行链路的频谱效率。由于全双工系统

信号间干扰的复杂性，需要通过系统仿真的方法，

对同频同时全双工系统的组网性能及其影响因素

进行研究。 

通信系统的仿真平台一般分为链路级和系统

级，链路级仿真对物理层进行建模，研究发射机到

接收机点到点的链路；系统级仿真研究多基站、多

用户，模拟分组调度和无线资源管理过程，分析系

统吞吐量等参数。目前国内外还没有建立基于全双

工基站组网的系统级仿真平台，也缺少综合多种干

扰消除技术的自干扰消除模型以及全双工系统的

信道模型。因此，本文在综合了已有的国内外关于

同时同频全双工技术的论文和研究资料上，抽象出

全双工技术的基本信道模型和设计参数，增设了全

双工基站的自干扰消除模块，建立了同频同时全双

工技术的系统级仿真平台，并以此为基础对全双工

系统与传统的LTE系统的组网性能进行对比分析。 

 

图 1  同时同频全双工系统干扰模型 
Fig. 1  Interference model of full-duplex system 

同频同时系统级仿真平台使用 C 语言编写，

采用蒙特卡洛方法的半静态仿真。仿真是基于

drop，在一个 drop 内，信道的大尺度衰落、UE 的

移动速度和方向等是不变的，而在各个 drop 之间，

信道是独立的。基站为全双工模式，用户为半双工

模式。参考 3GPP TR 25.814 的 LTE 系统框架[11]以

及维也纳大学的基于 MATLAB 的 LTE 系统级仿真

平台[12]，所设计的全双工系统级仿真平台的模块

交互如图 2 所示，主要包括 eNodeB 配置模块、

UE 配置模块、信道模块、MAC 子层模块、链路

层映射模块、业务模块、接入控制模块、功率控制

模块、结果处理模块。 

上述各程序模块及功能如下： 

(1) eNodeB(基站)配置。根据设定的小区数以

2
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及仿真场景进行 eNodeB 配置，生成各 eNodeB 的

绝对坐标和相对位置关系。同频同时全双工系统小

区采用六边形蜂窝结构，各小区包含三个扇区，位

于某一小区的 UE 被认为受到外围小区的同频干

扰。我们利用 wrap around 方法[13]，为每个小区模

拟外围的两层干扰，用于计算邻区干扰。 

(2) UE配置。采用随机撒点方法确定UE的位

置，以及与移动模型有关的参量。 

(3) 信道模块。基于几何统计建模的方法，采

用 ITU-R M.2135 协议中规定的信道模型。首先，

信道模块通过读取 eNodeB 和 UE 的信息获得其地

理位置，然后进行一般参数设定，包括大尺度参数

生成、小尺度参数生成、随机相位生成、时域系数

生成和频域系数生成，再将频域信道响应传输给链

路映射模块。对 eNodeB 基站到 UE 的各个链路，

生成各个子载波上的频域响应，并存储于信道矩阵

变量中。针对同时同频全双工系统上行链路的基站

自干扰项，添加综合天线、射频以及基带的基站自

干扰消除模型。 

(4) 链路层映射模块。分为信道测量和 ACK

反馈两个子模块，计算用户在各个资源块上的

SINR，再根据用户调度的资源块计算用户的最佳

CQI 。 ACK/NACK 模 块 对 该 数 据 块 进 行

ACK/NACK 的反馈。信道测量周期进行信道测量，

反馈 CQI/PMI/RI。 

(5) 业务模块：生成业务请求及分配数据包。 

(6) 接入控制模块。对接入请求队列中的用户

进行接入控制；如果允许接入，则将该用户从接入

请求队列中删除，加入到接入成功队列。 

(7) MAC 子层模块。同频同时全双工系统

MAC 层采用动态资源调度的方式，保证边缘用户

的数据速率，提高系统容量。常用的调度算法有最

佳载干比(Max-C/I)、随机轮转(RR)和比例公平(PF)

算法。eNodeB 的 MAC 子层下行调度，使对接入

成功队列中用户的下行业务进行资源分配。如果某

一数据块此前传输失败，则重传该数据块直到达到

最大重传次数 3 次；如果某一数据块传输成功，则

传输新的数据块。eNodeB 的 MAC 子层上行调度，

是对接入成功队列中的用户的上行业务进行资源

分配。各个 UE 针对上行业务，在其发送时隙向所

在扇区的基站发出业务请求，在相对应的接收时隙

进行资源分配。 

(8)功率控制模块。上行业务传输时需要进行

功率控制，功率控制模块根据测量的 UE 的 SINR

进行开环或闭环功率控制。 

(9)结果处理模块。平台输出的统计结果包括

用户的频谱效率、扇区频谱效率、系统丢帧率和数

据帧的重传率。其中，归一化扇区频谱效率为所有

小区频谱效率的平均值。 

 

图 2  全双工仿真平台模块交互图 
Fig. 2  Interaction diagram of modules of full-duplex 

simulation platform 

其中，各模块间的交互关系如下： 

1. 信道模块通过调用 eNodeB和UE距离计算

函数，读取 eNodeB 和 UE 配置参数，计算路径损

耗所需要的传输距离； 

2. 信道模块生成信道矩阵全局变量，可以让

链路层映射等模块获得任意链路在任意子载波上

的信道值； 

3. 功率控制模块和链路层映射模块通过 UE

配置矩阵中的 SNR 测量变量进行交互：链路层映

射模块修改 SNR 测量值，功率控制模块根据 SNR

测量值调节 UE 配置矩阵中的上行传输功率； 

3
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4. MAC 子层模块生成资源分配表，显示任意

扇区在任意RB上的用户分配情况，用于链路层映

射模块进行干扰分析和 ACK 反馈；剩余资源情况

和平均传输速率表用于接入控制模块的资源利用

分析； 

5. 用户队列需要接入控制模块和业务模块共

同维护，针对不同的业务，用户队列分为未请求

用户队列、请求但未接入用户队列、接入成功(活

动)队列三种。MAC 子层模块为接入成功的用户

进行资源分配。 

同频同时全双工系统仿真是由时间驱动的，仿

真步长为 1 个子帧(TTI)，系统流程如图 3 所示。

与传统的 LTE 系统相比，同频同时全双工系统的

信道模型有所不同。其中，针对信道传输过程中会

对基站信号接收产生严重干扰的基站自干扰项，所

研究的自干扰消除技术，是同频同时全双工系统的

技术核心模块。因此。本平台在北京大学“TD-LTE

系统级仿真平台”基础上[13]，通过修改 LTE 系统

的信道模型，并添加基站的自干扰消除模块实现建

模仿真。关于自干扰消除模型和信道模型的有关内

容，本文的后续部分将对之进行深入的分析。 

2  同频同时全双工系统信道模型 

2.1 非理想自干扰消除模型 

自干扰是系统内部干扰，对于线性时不变系

统，理想的自干扰是可以完全消除的。对于同频同

时全双工设备来说，由于发射信号是已知的，接收

机可以利用导频信号对收发信道进行估计。对于时

不变系统，随着导频信号持续时间的增长，导频序

列累计的能量增加，信道估计精度可以趋近于无穷

高。因此，当接收机具备理想的发射信号和信道估

计后，可以重建干扰信号，并将其从接收信号中减

掉，以完全消除双工干扰。全双工干扰消除的实际

困难主要在于实际系统并非线性时不变系统，并且

发射机噪声包括热噪声及相位噪声等因素，恶化了

接收机的信噪比。 

同频同时全双工系统中自干扰消除是必要的，

主要分为三个过程：天线自干扰消除、射频自干扰

消除以及基带自干扰消除。平台的信道建模过程整

合这三方面的自干扰消除，计算全双工系统的自干

扰消除水平。 

 

图 3  同频同时全双工仿真流程 
Fig. 3  Simulation process of full-duplex system 

自干扰抑制能力 G 定义为： 

10lg
r

I N

N

E E
G
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                  (1) 

式中：EI为自干扰的能量，Er 为残余干扰的能量，

EN为噪声能量。 

假设起始信噪比(也即干扰噪声比)为 S/N，首

先天线自干扰抑制能力为 GAntenna(正数)，则根据天

线干扰消除技术的两发一收天线消除模型[3]，天线

自干扰消除水平为 
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                             (2) 

式中：Aant 是基带信号幅度； A
ant 是两根发射天线

的信号强度的差值； d
ant 代表实际天线放置情况与

理想状态相比位置误差；f0 为中心频率；BW 代表

带宽；c 是指光速。 

经过天线干扰消除，进入射频自干扰消除模块

的噪声干扰比 NIRPF可以表示为： 

 
1

1010 1 / 1
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PFNIR S N


 

    
 

       (3) 

假设射频自干扰抑制能力为 GPF，射频域的自

干扰消除模型[14]原理是将发射天线发出的信号在

时延和幅度上进行调整，重建该发射(自干扰)信

号，然后在接收端进行相减以达到自干扰消除效

果，则射频部分可达到的自干扰消除能力 GPF满足 
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 (4) 

经过天线和射频两端的自干扰消除，到达基带

的自干扰信号已经很小，从射频模块进入基带模块

的噪声干扰比 NIRBB可以表示为： 

 
1

10 1
10 1 / 1

Ant PFG G
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(5) 

最后，数字基带部分根据[15]，自干扰消除水

平为： 
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式中： INR 表示干扰噪声比 (Interference Noise 

Ratio)。 

总干扰抑制能力为： 

,

,

10lg I Ant N
Ant PF BB

r BB N

E E
G G G G

E E


   


  (7) 

这里主要讨论非理想情况下自干扰消除模型，

综合天线、射频、基带三部分的非理想自干扰消除

的结果，研究天线距离、频率、功率等参数对自干

扰消除的效果。 

2.2 信道模型 

全双工系统信道模型通过描述无线通信系统

的空间信道环境，模拟出信道的基本特性。信道模

块首先根据基站和用户信息模拟出空间信道环境

的基本地理特征，然后根据相应的参数生成对应的

大尺度模型、小尺度模型、随机相位和相关时频域

系数，再将其交付链路层映射。 

链路级映射根据信道模块提供的各链路响应，

首先计算各个子载波的 SINR，并确定 CQI 等级。

全双工系统中，影响子载波的干扰除了 LTE 系统

已有干扰外，还包括本基站用户干扰、相邻基站发

射干扰、相邻基站用户干扰以及基站的自干扰等。

同时同频全双工系统干扰模型如图 1 所示。 

设第 i 个基站发射的信号功率为 PBS,i，信号为

SBSi，到达接收端所在基站的信号链路信道在该子

载波上的频域响应为 , 'BS BSi ih ，到达接收端的信号

链路信道在该子载波上的频域响应为 , 'BS UEi jh ， i

表示目标基站的编号， j表示目标用户的编号。

,BS iP 表示目标基站的发射功率， ,BS iS 表示目标基

站的发射信号。第 j个用户发射的信号功率为PUE,j，

信号为 SUE,j，到达所在基站信号链路的信道在该子

载波上的频域响应为 , 'UE BSj ih ，到达接收端信号链

路的信道在该子载波上的频域响应为 , 'UE UEj jh 。

,UE jP 表示目标用户的发射功率， ,UE jS 表示目标

用户的发射信号，SIC 表示自干扰信号功率消除能

力。由于上下行信道具有对称性，目标信号的信道
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频域响应为 h0。下面依据这些参数分别对上下行

SINR 进行计算。 

上行基站端接收信号可以表示为： 

'
'

'

0 , ,,
sec

, , , '
int

+ / +

i i

j i

BS BS BS iUE j
i N tor

UE BS UE j BS i Amp
j erfUE

y h S h S

h S S SIC n





  


     

(8)
 

则接收信号通过检测后得到： 

,
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i N tor

UE BS BS i
UE j

j erfUE Amp

h
y S S

h

h S n
S

h h SIC h












   

 





    

(9)

 

式中：等式右侧第一项为接收目标信号，第二项为

其它基站干扰，第三项为所有其它扇区内的上行用

户的干扰信号，第四项为次干扰消除信号，第五项

为噪声，因此可得信噪比为： 

'

2
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22
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式中：σ2 为噪声功率。 

设下行用户接收信号可以表示为： 

'
'
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接收信号经过检测后得到： 

,
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式中：等式右侧第一项为接收目标信号，第二项为

其它基站对接收端下行干扰，第三项为全双工条件

下，扇区内上行用户的干扰，第四项为噪声。由于

其他小区内用户的发射干扰功率较小，非视距路损

较大，故该干扰项此处暂忽略不计。 

由此得到信噪比为： 

2
0 ,

2
2

, ,
sec

2

, ,
int

i j

j j

BS i

BS UE BS i
i N tor

UE UE UE j
j erfUE

h P
SINR
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(13)

 

式中：σ2 为噪声功率。 

已知各子载波的 SINR，根据指数有效信噪比

映射算法[13]，计算 AWGN 信道下的等效 SNR，如

公式(14)。 

1

1 1
( exp )

subK

awgn i
sub i

SNR In SINR
K




 
   

 
 (14) 

式中：Ksub 为子载波数，β由 CQI 等级确定。 

采用文献[16]给出的结果实现 SNR 到 CQI 的

映射。图 4 是在 AWGN 环境中 BLER=10%的情况

下，SNR 到 CQI 的映射曲线。通过对图 4 中的曲

线进行量化，可以实现将某一 SNR 映射到对应的

某一 CQI 上。 

 

 

图 4  SNR 和 CQI 映射关系[16] 

Fig. 4  Mapping relation between SNR and CQI[16] 
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此外，文献[16]还给出了通过系统仿真得到的

AWGN 物理层信道中不同 CQI 水平上 SNR 和误块

率 BLER 的对应曲线，如图 5 所示。对图中曲线上

的数据点进行量化并存储，由此建立从 SNR 到

BLER 的映射关系。 

 

图 5  误块率和 SNR 曲线(CQI1(左)~CQI15(右))  

Fig. 5  BLER and SNR curves(CQI1(L)~CQI15(R)) 

3  典型场景的性能分析 

同频同时全双工系统级仿真界面采用

WINDOWS 控制台，操作界面如图 6 所示，可以

人工选择仿真时间、基站类型、站间距、基站用户

发射功率比以及用户数等参数，以测试不同参数对

系统频谱效率的影响。 

 

图 6  同频同时全双工系统级仿真平台操作界面 
Fig. 6  Operation interface of full-duplex system simulation 

platform 

同频同时全双工系统的组网性能，主要指标是

系统的频谱效率，而非理想的自非理想的自干扰能

力是影响频谱效率的主要因素，通过仿真方法，设

置天线位置偏差、天线信号功率以及基带干扰器件

性能等，仿真分析干扰消除技术与组网性能之间的

关系。 

同时同频全双工仿真场景如表 1 所示，其中天

线采用 2×1SIMO 模式。 

表 1  全双工仿真典型场景 
Tab. 1  Typical scene of full-duplex simulation 

参数 数值 

系统带宽 10 MHz 

小区个数 7 

扇区用户数 4 

信道模型 3GPP 36.828 

HARQ 时延 3 ms 

小区半径 200 m 

业务模型 FULLBUFFER 
 

首先，我们给出了同频同时全双工系统中用户

的信干噪比的 CDF 分布，并与 TD-LTE 系统用户

SINR 分布进行对比，仿真结果如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 可以看出，同频同时全双工系统中，用

户上行信号由于受到相邻基站发射信号的干扰，导

致 SINR 整体性的下降。同时，处于小区边缘的用

户受到同一地区相邻基站的用户发射信号的干扰，

令边缘用户信噪比进一步恶化，从而导致系统整体

上行频谱效率的降低。 

图 8 是同频同时全双工系统的用户下行 SINR

分布。由图中可以看出，由于下行链路中存在用户

间发射信号的同频干扰，导致用户 SINR 有不同程

度的下降，这一点在文献[17]中有充分论述。部分

用户由于受到邻近用户发射信号严重的同频干扰，

导致 SINR 大幅下降。用户间干扰通过有效的分组

和资源分配策略，理论上是可以进行有效抑制的。 

其次，仿真分析了同频同时全双工系统的频谱

效率，并与 TD-LTE 系统的频谱效率进行对比。仿

真共进行三次，结果如表 2 所示。 

通过表 2 可以看出，同频同时全双工系统的频

谱效率为 1.15 bps/Hz，而 TD-LTE 系统的上下行归

一化频谱效率为 1.00×0.4+1.02×0.6=1.01 bps/Hz 

(TDD 系统的上下行时隙配比为 4：6)，系统频谱
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效率与 3GPP TR 36.814 给出的参数一致，满足校

准要求。相比 TD-LTE 系统，同时同频全双工系统

频谱效率提升 13.9%。 

 

图 7  用户上行 SINR 分布 
Fig. 7  Uplink SINR distribution of users 

 

图 8  用户下行 SINR 分布 
Fig. 8  Downlink SINR distribution of users 

表 2  系统频谱效率比较 
Tab. 2  Comparison of system spectrum efficiency 

模式 
频谱效率（bps/Hz） 

第一次 第二次 第三次 平均 

TD-LTE 上行 1.08 0.98 0.94 1.00 

TD-LTE 下行 1.08 0.95 1.02 1.02 

全双工 1.23 1.07 1.15 1.15 
 

图 9 是同频同时全双工系统用户频谱效率分

布与 TD-LTE 系统用户归一化频谱效率分布的对

比。从中可以看出，同频同时全双工系统用户的频

谱效率相对于 TD-LTE 系统整体有所提高，但是部

分信道质量较差的用户频谱效率有所下降。这是由

于全双工系统中的上下行链路干扰更为复杂，导致

边缘用户信道质量进一步恶化，进而造成用户频谱

效率下降。 

 

图 9  全双工与 TD-LTE 系统用户频谱效率分布对比 
Fig. 9  Comparison of spectrum efficiency distribution of 

users between full-duplex and TD-LTD 

单基站情形下，同频同时全双工通信系统不存

在 7 小区情形下的相邻基站干扰。理论上，单基站

同频同时全双工系统频谱效率是 TD-LTE 基站系

统的两倍。因此，我们针对这一情形进行了仿真。

仿真结果表明，单基站情形下，同频同时全双工系

统上行频谱效率 1.03 bps/Hz，下行频谱效率为 1.09 

bps/Hz，系统整体频谱效率为 2.12 bps/Hz，约为

TD-LTE 系统频谱效率的两倍。这与理论分析的结

果相吻合，证明同频同时全双工系统级仿真平台的

仿真结果是可靠而有效的。 

另一方面，在自干扰消除模型中，自干扰抑制

能力 G 是影响系统频谱效率的重要参数，而影响

自干扰抑制能力 G 的主要参数是天线位置误差、

信号幅度误差。因此，这里首先对天线位置误差和

信号幅度误差对自干扰抑制能力 G进行仿真分析，

然后分析天线位置误差和信号幅度误差对系统频

谱效率的影响，最后分析了自干扰抑制能力 G 的

干扰消除水平对系统频谱效率的影响。 

图 10 的 X 轴坐标是发射天线间距与半波长之

差，纵坐标是接收信号的自干扰消除能力 G。图

11 的 X 轴坐标是发射天线信号幅度的误差比例，

纵坐标是自干扰抑制能力 G。由两图可以看出，随
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着天线位置误差以及信号幅度误差的增加，自干扰

消除能力 G 随之下降。在带宽为 10 MHz 时，信号

幅度误差在 0%~15%区间或天线位置误差在 1~4 

mm 时自干扰消除能力处于 85~115 dB 之间，基本

满足了基站自干扰消除水平的要求。 

 

图 10  天线位置误差对自干扰抑制能力的影响 
Fig. 10  Influence of deviation of antenna position on 

self-interference suppression ability 

 

图 11  信号幅度误差对自干扰抑制能力的影响 
Fig. 11  Influence of deviation of signal amplitude on 

self-interference suppression ability 

图 12 是不同的天线位置与信号幅度误差对同

频同时全双工系统上行频谱效率的影响。从图 12

可以看出，随着天线位置误差以及幅度误差的增

大，系统自干扰消除量逐渐降低，系统频谱效率也

随之逐渐降低。 

最后，我们分析不同水平的自干扰抑制能力 G

对于同频同时全双工系统频谱效率的影响。图 13

是同频同时全双工系统上下行频谱效率随着不同

的自干扰抑制能力 G 水平的变化曲线。 

由图 13 可以看出，上行频谱效率随着自干扰

消除能力的增加而不断提高，逐渐趋近于一定稳定

值。在基站小区覆盖半径 200 m 的情况下，当自干

扰消除能力在 75~85 dB 范围，频谱效率增长得较

为明显，而后增长速度减缓趋于稳定。 

 

图 12  天线位置与信号幅度误差对上行频谱效率影响 
Fig. 12  Influence of deviation of antenna position and signal 

amplitude on uplink spectrum efficiency 

 

图 13  自干扰消除水平与系统频谱效率变化 
Fig. 13  Relation between self-interference suppression 

ability and system spectrum efficiency 

4  结论 

同频同时全双工技术作为 5 G 移动通信标准

的重要候选技术，无论是技术本身或是组网策略都

有着相当的复杂度，处于需要进一步研究探索的状

况。因此，全双工系统级仿真平台对其性能的评估

以及相关技术的研究具有重要意义。本文参考 LTE

系统模型，融合同频同时全双工干扰消除技术的特

点，搭建了全双工系统级仿真平台，分析了测试模

式下仿真得到的结果并将其与 3 GPP 给出的指标

进行验证，证明了平台的有效性。同时，根据同频
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同时全双工技术的技术特点，通过理论分析，提出

了全双工系统组网的典型场景，并分析了不同条件

下系统仿真的性能结果。 

本平台对研究同频同时全双工技术具有重大意

义，利用本平台可分析不同的组网方案、自干扰消

除能力对频谱效率的影响以及 TD-LTE 和全双工之

间的转换策略，以提高全双工系统的频谱效率。对

于未来竞争 5G 移动通信标准也能起到促进作用。 
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