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摘  要  近年来，水声通信技术已经被广泛应用于海洋环境观测等方面，但可预见的，在未来发展趋势

下，以半双工体制为主的水声通信网络，将会无法满足日益增长的水下信息交互需求。带内全双工水声通信

技术可以在相同的通频带内，同时发射和接收通信信号，理论上可将现有的频谱效率提高 1 倍，在水声信道

可用频谱资源严重受限、水下信息交互需求激增的背景下具有极高的研究意义与应用价值。因此，带内全双

工水声通信技术已逐渐成为了目前水声通信领域的研究热点之一。简要介绍了目前无线电及水声通信背景下

的带内全双工技术研究现状，对带内全双工水声通信面临的主要挑战进行了论述，并结合目前现有研究成果

与实际工程应用中的难点问题，提出了几种可行的研究方向。 
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Abstract  In recent years，underwater acoustic（UWA）communication technology has been widely used in 

military marine environment observation. However，it is foreseeable that in the future，the UWA communication 

network based on half-duplex（HD）system can not meet the growing demand of underwater information interaction. 

In-band full-duplex（IBFD）UWA communication technology can transmit and receive communication signals in the 

same passband at the same time，which can double the efficiency theoretically. It has great research significance and 
application value under the background of severely limited spectrum resources of available UWA channel and rapidly 
increasing demand for underwater information interaction. Therefore，IBFD-UWA communication technology has 
gradually become a research hotspot in the field of UWA communication. This paper briefly introduces the current 
research status of IBFD technology under the background of radio and UWA communication，and discusses the main 
challenges faced by IBFD-UWA communication. Combined with existing research results and difficult problems in 
practical engineering application，several feasible research directions are proposed. 
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0  引言 

由于声波是目前能够在水下远距离传播的唯

一载体，水下声学（Underwater Acoustic，UWA）

技术已成为各国研究机构研究的热点之一。随着

“海上丝绸之路”宏伟计划的推进，我国对海洋环

境安全保障等方面产生了迫切的需求，具体体现在

“丝路”沿线海洋环境观测、港口防务等方面，而

上述需求对海洋信息获取与传输能力提出了新的

要求。水声通信作为目前已知的唯一一种可靠远程

水下无线信息传输技术，可以为上述需求提供解决

方案，获得了越来越多的关注、研究与应用探索。 

可于不便建设海底监测网的地区投放可回收

式坐底潜标、海面浮标，搭载水声通信 Modem，

通过水声通信技术完成一定区域的海洋环境信息

实时观测，完成区域性要素监测（节点装置内部或

外侧装有监测传感器，通过传感器获取数据，并将

数据传输至主节点，主节点传递给岸基水听器或水

面浮标等信息中继、收集中心）[1]。还可应用于港

口防务，江河入海口水质监测，台风预警（通过海

面浮标配合各类传感器采集到的风速等信息）、海

上石油平台原油泄漏监测、海底火山预警、海洋生

产活动监测等方面[2]。 

但由于水声信道的频谱资源严重受限、多普勒

扩展严重、较高的环境噪声等原因[3]，造成了水下

通信网络的效率低下、吞吐量受限等问题。可预见

的是，水声通信网络性能在未来需求的发展趋势

下，将会无法满足日益增长的水下信息交互需求。

因此，如何在水声通信带宽严重受限的情况下提高

水声通信网络的频谱效率及系统吞吐量，是未来水

声通信技术主要的研究方向之一。 

无线电通信界为解决不断增加的无线业务需

求与日益匮乏的频谱资源之间的矛盾，提出了同频

同时全双工（Co-frequency Co-time Full Duplex，

CCFD）概念[4-5]，这为提升水声通信网络性能提供

了一种新的思路。考虑到带内全双工水声通信公开

文献现有命名方式及突出频谱利用率问题，在本文

中，统一以 IBFD（In-Band Full-Duplex）进行指代。

将 IBFD 技术应用于 UWA 通信网络节点，可在不

增加通频带范围的条件下，提高了信息交互效率，

即减少了通信网络节点端到端之间信息交互的延

迟时间；相比于传统的半双工水声通信系统，

IBFD–UWA 技术可以让通信系统的上、下行链路

中增加一项新的可选模式，即可根据网络吞吐需

求，灵活切换全双工与半双工模式，增加了网络对

信息传输的自适应能力；特别的是，若存在非合作

监听单位，当 2 个节点同时发送同频段信息时，非

合作监听单位在极大概率上将接收到两节点发送

的叠加信号，这使得非合作监听单位无法对任意节

点发射信号进行正确解调，进而在一定程度上保证

了通信网络的安全性。 

目前，针对 IBFD 通信方面的研究主要集中在

无线电通信领域[6]，IBFD-UWA 通信技术尚处于初

始研究阶段，但已有部分学者对无线通信研究结果

在水声通信中的适用性展开了研究并取得了一定

成果。对于 IBFD-UWA 通信的研究主要集中于数

字干扰抵消与模拟干扰抵消方面，尚未构成完善的

理论体系且停留于理论仿真及各域性能的独立实

验验证，尚未研制出 IBFD-UWA 通信工程样机。

本文将首先对带内全双工无线电、UWA 通信系统

研究现状进行介绍。 

1  带内全双工通信系统研究现状 

在 IBFD 通信系统应用背景中，由于节点的发

射源与接收端位置远小于接收端与期望发射源之

间的距离，又由于工作在同样的时间及频带上，导

致近端接收端将接收到强自干扰信号。带内全双工

水声通信系统需要在强本地干扰信号下，实现对弱

期望信号的正确解调，因此，如何对这种强自干扰

进行抑制和抵消，是 IBFD 通信实现过程中需要解

决的最关键问题。 

在早期研究中，由于受限于算法及硬件性能，

无法解决本地强同频干扰问题，IBFD 技术在当时

被认为是难以实现的。针对 IBFD 技术的需求最早

出现在回声消除等降噪领域，这些需求在一定程度

上推动了 IBFD 技术的发展，一些研究成果也成为

了 IBFD-UWA 通信技术的理论基础。通信技术领

域方面，英国布里斯托尔大学（ University of 
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Bristol ） 首 次 提 出 了 为 了 降 低 自 干 扰 （ self- 

interference，SI）对接收端的影响，需要从模拟域

及数字基带域内进行自干扰消除，实验结果显示该

方法在中心频率 1.8 GHz、带宽 200 kHz 的情况下

合计获得了 72 dB 的自干扰抵消效果[7]。美国斯坦

福大学设计了一种单信道全双工无线收发器，采用

了一种新型自干扰抵消技术——天线抵消，其中包

含 2 个发射天线与 1 个接收天线，两发射天线与接

收天线距离相差半波长，使得干扰信号在接收天线

处相互对消，实现了近 30 dB 的干扰对消，并通过

与射频域数字基带自干扰抵消技术相结合，实现了

60 dB 的自干扰抵消效果[8]。美国莱斯大学利用实

验分别验证了天线分离、模拟域自干扰抵消及数字

域自干扰抵消这 3 种干扰抑制及抵消手段的各类

组合的效果，并通过无线通信实验证明了全双工通

信的可能性[9]。该实验基于天线分离方案在 20 cm

的通信距离下实现了 39 dB 的干扰衰减效果，而在

天线分离分别与模拟域、数字域自干扰抵消方案的

组合下，分别实现了 70 dB 及 72 dB 的抵消效果。

同时，在对天线分离、模拟域及数字域自干扰抵消

的联合抵消方案的实验中得到了几种组合方案中

最佳的 78 dB 干扰抑制效果。 

 

图 1  美国莱斯大学带内全双工原理实验装置 
Fig. 1  IBFD experimental device of Rice University 

 
莱斯大学根据实验结果提出若在射频干扰抵消

效果足够好的情况下再加入数字基带干扰抵消，反

而会造成残余干扰能量加强，并对这种情况进行了

分析，得出数字基带干扰抵消中信道估计的重要性。 

国内方面，电子科技大学设计并实现了一种

2 2 全双工 MIMO 无线电演示系统[10]，其射频域

采用多径自适应抵消策略，各传播链路的自干扰抵

消由四抽头滤波器实现，可自适应调整衰减、时延

及相位，并通过多维梯度下降搜索算法在射频干扰

重构训练阶段实现射频域自干扰抵消最大化，数字

域采用常规办法通过对残余干扰信道估计完成干

扰重构并实现抵消。实验结果表明，该方案在

2.535 GHz 的中心频率、20 MHz 的带宽下实现了

115 dB 的自干扰抵消效果，其中天线隔离 40 dB，

模拟域自干扰抵消 43 dB，数字域残余自干扰抵消

32 dB。以上各研究单位学者的研究成果为全双工

通信研究领域打下了坚实的理论基础，指导意义巨

大，影响深远。 

目前，已有多个国家展开了针对 IBFD-UWA

通信技术的研究，以英国为例，为了解带内全双工

水声通信自干扰特性、充分探索全双工通信系统潜

能并实现通信网络物理层性能增强，英国工程和自

然科学研究委员会于 2017-2020 年展开了研究题

目为《Full-Duplex For Underwater Acoustic Commu- 

nications》的项目，分别资助了英国约克大学与纽

卡斯尔大学，主要研究内容为：1）全双工水声通

信系统中高效精准的自干扰信号建模与分析；2）

被动及主动全双工水声通信系统中的自干扰抵消

方法；3）全双工水声通信网络组网技术研究。研

究完毕后由英国阿特拉斯电子公司（ ATLAS 

Elektronik，UK）实现科研成果转化，并将研究成

果应用于海底资产维护与环境影响监测，海洋科学

与管理以及国防与国土安全等方面。 

本人所在科研团队依托原 863 项目研制出世

界上首台全双工水声通信机，在不同频率上使用扩

频调制技术和 OFDM 调制技术发送控制包和数据

包，验证了全双工水声通信的可行性[11]。该通信系

统利用分频方案，并非 CCFD 通信系统，但该系统

的设计为全双工水声通信在被动干扰抑制、模拟干

扰抵消方面具有重要的参考价值。于 2019 年，团

队研制出了首台 IBFD-UWA 通信工程样机，并通

过工程样机完成了自干扰信道建模与抵消性能的

理论验证[12]。 

后文中将对对现有 IBFD 通信过程中的自干扰

抵消关键技术进行总结与提炼，同时结合水声通信

系统特征，探究技术跨领域应用的适用性，并探究
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其工程实现的可行性，为 IBFD-UWA 通信技术研

究提供理论支撑与指导。 

2  IBFD 通信系统中的关键技术概括 

带内全双工水声通信系统与传统常规水声通

过系统不同，常规水声通信系统一般只有 1 个收发

合置换能器，以用于半双工模式下发射和接收信

号，而带内全双工水声通信系统除发射换能器外，

还存在 1 个接收换能器，以保证全双工模式收发信

号同时进行。当带内全双工通信系统同时进行收发

信号时，近端发射端发射出的信号功率远大于近端

接收端所接收的期望信号，这将使得期望信号无法

进入到模数转换器（analog-to-digital converter，

ADC）的动态量化范围之内或有效信噪比过低导致

无法顺利解调[13]。因此，为使 IBFD-UWA 通信系

统正常工作，需保证期望信号在进入到系统中时，

其信噪比至少要高于半双工体制下无误码解调信

噪比。但在实际工程应用中，双端对发的发射功率

应保持一致，若同时增加双端发射声源级，则本地

的自干扰信号功率将进一增加，提高了所需完成的

自干扰抵消量。因此，需在远端期望信号进入到系

统前对自干扰信号进行空间上的抑制与模拟域的

抵消，以使自干扰能量与期望信号能量差距降低，

进而保证远端期望信号可完整进入到 ADC 动态量

化范围内。因此，空间上的自干扰抑制与模拟自干

扰抵消是需要研究的关键问题。 

完成初步抵消后，残余干扰信号与期望信号的

混合信号在经过前置放大器的放大后将进入到系

统的数字域中。作为自干扰抵消的最后一个步骤，

需要将残余干扰分量抵消至背景噪声水平，以保证

远端期望信号的解调效果。数字域上的干扰抵消过

程主要由 2 部分构成，即残余干扰的信道估计与信

号重构。与模拟干扰抵消过程相类似，信道估计用

于对完整、残余干扰信号进行信道参数估计，在此

基础上通过重构获得残余信号的反相信号来进行

模拟、数字域干扰抵消。需要指出的是，在进行干

扰抵消时，信道估计的精度将直接影响干扰抵消效

果，即高性能干扰抵消必须以高精度信道估计为基

础。自干扰信号主要由直达干扰信号、环路干扰信

号和经过海底海面反射的多径干扰信号构成。其

中，对自干扰信道的精准估计，对于提升自干抵消

性能有重要的影响。因此，有必要对发射换能器到

接收换能器这一传播过程进行信道建模研究，以充

分了解自干扰信号中能量较强的环路自干扰传播

信道的特性，为后续各域自适应滤波器参数设置提

供理论依据，并提高其他各域干扰抵消性能，因此

可引出另一项 IBFD-UWA 通信系统实现过程中的

关键技术，即传播域自干扰信道估计与建模技术。 

在实现 IBFD-UWA 通信的过程中，上述技术

所解决的难点问题不同，同时各域间存在相互制

约、相互支撑的复杂关系。从对自干扰信号的抑制、

传播与抵消流程的角度上看，可以将整个过程分为

4 种，即空间域自干扰抑制、传播域自干扰信道建

模、模拟域自干扰抵消、数字域自干扰抵消。其中，

空间域自干扰抑制属被动干扰抑制手段，可进一步

提高全双工通信系统对自干扰信号的抑制能力。空

间域与传播域在所属空间上属同一范畴，但在传播

域上的处理以自干扰信号在传播过程中的信道多

途结构建模为主，因此命名为传播域；而空间域干

扰抑制主要通过物理隔离、收发指向性与天线极化

等技术，属利用空间冗余获得增益效果，因此命名

为空间域。为使其意义清晰，特在此进行区分。 

结合上述内容，下面将从空间域自干扰抑制、

传播域自干扰信道建模、模拟域自干扰抵消、数字

域自干扰抵消这 3 个方面对 IBFD 通信系统自干扰

抑制与抵消研究现状与实现过程中的难点问题进

行总结与分析，为全双工水声通信技术研究提供理

论支撑与指导。 

3  关键技术研究现状与 IBFD-UWA 实现过

程中的难点问题分析 

本节将基于上述内容，结合无线电自干扰抵消

技术研究现状、水声通信系统特性、实际工程应用

情景对实现 IBFD-UWA 通信系统自干扰抑制与抵

消过程中的难点问题进行论述。具体包括：1）空

间域自干扰抑制过程；2）传播域自干扰信道建模

过程；3）模拟域自干扰抵消过程；4）数字域自干

扰抵消过程。 
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3.1  空间域自干扰抑制研究现状与难点问题分析 

空间域自干扰抑制过程可主要分为 2 种，分别

为主动干扰抑制与被动干扰抑制。被动干扰抑制也

可称作为无源干扰抑制，主要包括： 

1）发射源与接收端物理隔离及天线指向性，

如增大干扰传播距离及将发射源与接收端指向不

同方向以降低干扰强度；美国莱斯大学针对不同距

离下全指向性及多宽度指向性下无线电载频

2.4~2.48 GHz 范围内的被动干扰抵消效果展开了

研究[14]，全指向性发射天线在回波消除房间，50 cm

及 35 cm 下分别获得了 27.9 dB 及 24.5 dB 的被动

干扰抵消效果；在回波反射房间，获得了 27.6 dB

及 25.1 dB 的抵消效果；在发射天线 90°波束宽度

下（50 cm）获得了额外的 17 dB 的增益；并给出

了被动抑制性能受反射路径数量影响与物理隔离

会加强信道的频域选择性衰落的结论。 

芬兰阿尔托大学针对中继天线干扰问题进行

了实验测量[15]，结果显示紧凑型中继天线在回波消

除室内可获得 51 dB 的被动抑制，而在多途环境中

可获得 48 dB，其中 3 dB 的差别来源于多途结构，

同时在天线存在指向性且发射天线与接收天线距

离 5 m 时，可以获得近 70 dB 的抑制性能。 

美国阿拉巴马大学在全双工水声通信系统的

论证阶段假设采用带有发射指向性的换能器，预计

可获得 25 dB 的抑制增益[16]。 

2）多源相位控制，通过增设发射端个数并通

过反相器，在接收端形成相位相反的自干扰信号，

以此在接收端对自干扰信号进行抵消；当干扰信号

与期望信号两者之间的相位差 π 时，可认为两信号

为反相，如果它们的振幅相等，再将其合并，可对

其进行抵消，在接收端形成一个近场零能量域。 

美国斯坦福大学采用 2 个发射天线及 1 个接收

天线，对于波长为  的信号，两发射天线分别被放

置于 2d  及 d的位置上，以此将两发射信号到达

接收天线时相差半个波长，以此达到互相抵消的效

果，并且在 2.4 GHz 下使用 7 英寸的天线进行了实

验，实验结果表明，该方法提供了 26 dB 的隔离度

（5 MHz），并且结合噪声抵消和数字干扰抵消后

合计完成了 60 dB 的干扰抵消（20 MHz 下 46.9 dB，

85 MHz下 34.3 dB），但对于信号带宽超过 100 MHz

的情况，效果不理想[8]。 

3）耦合网络，发射端与接收端通过特定阻抗

网络，降低自干扰信号能量；阿尔托大学提出了一

种适用于紧密间距天线的宽带耦合网络 [17]，在

2.4 GHz 载波频率 200 MHz 带宽下获得了 17.6 dB

的提高增益，55 MHz 带宽下获得了至少 30 dB 的

隔离度，并对整体耦合网络性能和降低的整体效率

进行了讨论。 

4）交叉极化处理，通过对发射端与接收端的正

交极化处理，减弱收发两端的信号“传递”能量； 

土耳其萨班奇大学设计并实现了一种 2.4 GHz

双极性微带宽贴片天线[18]，对其进行了隔离性能评

估，结果表明该天线可实现 40 dB 的隔离度，多层

天线下可获得 60 dB 的隔离度。 

5）大衰减传播介质隔离，包括在发射端与接

收端间放置传播介质吸收材料、反射材料等，用以

加强收发端的隔离强度。 

美国诺斯罗普· 格鲁曼任务系统公司将发射

阵列与接收阵列完全嵌入在金属腔内，并平齐安装

在地面上，以减少与附近物体和天线的相互作用，

该方法获得了大于 49 dB 的隔离度[19]。 

一般的，空间干扰抑制都以上述几种技术混合

下进行，如文献[14]采用发射接收指向性、交叉极

化、射频吸收材料获得了约 73.8 dB 的合计被动干

扰抑制性能，在多途环境下获得了 45.9 dB 的抑制

效果。 

对于两发射天线相差半个波长以使得接收天

线处的2个干扰互相抵消的方法在无线电宽频带通

信中难以适用，但是对于水声通信的单载波通信，

有一定的参考价值，但要考虑不同情况下声速的影

响，这为设备实现带来了困难。环形干扰抵消器效

果良好，但会额外增加全双工水声通信系统的复杂

度。而无线电耦合网络为全双工水声通信系统干扰

抵消提供了重要的参考价值，在干扰信号成分已知

的情况下，可根据声波频率建立声学耦合网络，获

得较大被动干扰已知性能，同时降低被动干扰抵消

难度，但该方法仅能对直达波进行抑制，由于水声

信道更为复杂，且随着设备布置环境改变而改变，
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且易受海底与海面的影响，因此可考虑将该技术应

用于直达声波抑制领域。 

关于无线电通信系统中的极化问题，可近似看

作为发射换能器与接收水听器旁瓣的相互影响，因

此无线电中的交叉极化方法有一定借鉴作用，在完

全了解发射换能器于接收水听器的发射指向性情

况下，可通过布置策略将两者指向性正交化或交叉

化，以降低干扰强度（目前已有单声源发射指向性

换能器的相关研究成果与成品）。图 2 及图 3 所述

的全双工水声通信机都利用矢量水听器零点抑制

特性降低了接收到的自干扰信号强度。 

在水声通信系统中，大衰减传播介质一般由吸

声障板构成，障板上不同的孔径对应着不同吸收频

率，如何在宽带通信系统中通过吸声障板与优化的

布置策略优化实现最大程度的空间域干扰抑制是

值得研究的课题。 

 

图 2  频分全双工 UWA 通信机 
Fig. 2  Frequency division full-duplex UWA 

communication set 

 

图 3  IBFD-UWA 通信工程样机 
Fig. 3  Prototype of IBFD-UWA communication set 

 
3.2  传播域自干扰信道建模研究现状与难点问题

分析 

从已公开论文统计及研究经验来看，为了能够

达到良好抵消效果（大于 60 dB 的干扰抵消），需

要对相对幅度达到 10–3~10–4 的信道抽头进行精准

的估计，这不同于一些常规水声稀疏信道估计方

法 [20]，因为在稀疏信道估计理论中对于相对幅度

极小（小于 10–3）的信道抽头会被省略。同时，考

虑到水声信道与无线电信道之间的差异性，本部分

研究现状主要以已发表的全双工水声通信自干扰

信道模型及测量结果为主。 

文献[16]对自干扰信道传播信道及全双工水

声通信系统结构进行了简化建模与仿真，并且给出

了不同干扰信道抽头个数抵消后的残余干扰仿真

结果，在对信道的 10 个抽头进行抵消后，残余干

扰仍然高于接收机的噪声下限。 

英国约克大学在 38 cm × 119 cm × 42 cm 的塑

料水箱中完成了自干扰信道的测量，给出了自干扰

信道抽头幅度包络测量结果，该结果表明，在水箱

侧壁及水面的影响下干扰信道持续时间大于

100 ms [21]。文献[22]对自干扰信道进行了海试测

量，并对不同收发距离下的自干扰信号时长进行了

测量，并对多途干扰的到达时延及多途强度进行了

建模与拟合，测试结果表明，多途干扰经过 200 ms

的多次反射和传播后，强度下降近 60 dB[22]。文献

[23]采用双声障板与双接收水听器进行辩证实验，

研究结果表明近端接收端接收到的自干扰信号近

72%的能量来源于自干扰信号的直达分量，因此针

对自干扰信号直达部分的信道估计与抵消是极其

重要的。 

不同于上述研究假设与结论，2019 年，本人

所在科研团队考虑到在实际应用中，水声通信机

壳体对自干扰传播信道的影响，关注于环路自干

扰，在频域上对自干扰传播过程进行了有限元仿

真，得到了通频带内不同子载波频率声波激励下

壳体散射频域稳态解，并计算出相应的传播过程

信道冲激响应，研究结果表明了自干扰信道的复

杂性[24]。 

然而，上述文献，除科研团队发表的文献[12，

24]外，都对发射端到接收端这一短程信道进行了

省略，但在实际应用中，发射换能器到接收换能器

这一短程传播信道会受到通信机影响，形成复杂的

传播过程。因此，有必要对发射换能器到接收换能

器这一传播过程进行信道建模研究，以充分了解自

干扰信号中能量较强的环路自干扰传播信道的特

性，为后续各域自适应滤波器参数设置提供理论依

据，以提高其他各域干扰抵消性能。 
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3.3  模拟域自干扰抵消研究现状与难点问题分析 

常规的模拟干扰抵消方法主要分为如下几类： 

1）时域模拟自干扰抵消技术，干扰信号由不

同时延、不同幅度及不同相位的发射信号构成，因

此根据模拟干扰抵消器的抽头数目可分为单抽头

干扰抵消及多抽头干扰抵消； 

英国剑桥微软研究院对干扰信号能量进行了

测量，并在 LNA（Low noise preamplifier，低噪声

放大器）之前通过时域模拟干扰抵消得到了 30 dB

的抵消效果 [25]。但该方法受限于多途环境的复杂

度，当多途成分较多，且能量较大时，单抽头干扰

抵消性能较差。 

美国英特尔公司提出了一种完全闭环的多途

干扰抵消技术 [26]，完全在模拟域完成，系统采用

了基于最速下降的迭代估计算法，来对不同延迟

的信号进行相位旋转和幅度调节，该方法可以在

一定程度上抵抗相位噪声，不需要而外的天线配

置，可应用于宽带信号，并且其性能与发射链中

的射频损耗无关，实现了 2 GHz 载波频率，10 MHz

带宽下的模拟干扰抵消，得到了超过 25 dB 的干

扰抵消效果。 

2）频域模拟自干扰抵消技术，基本架构与时

域模拟干扰抵消技术相类似，但其成分不是衰减器

与时延器构成，其是由可调窄带滤波器、可变衰减

器组成，可以独立改变各子带滤波器的频率、相位

相应，与干扰信号的相应所匹配；该方法的显著优

势是，独立抽头的模块可以被省略，所以该方法可

以简化模拟干扰抵消电路的复杂度。 

3）数字辅助式模拟干扰抵消方法，其结构与

时域、频域模拟自干扰抵消都不同，这种技术可应

对复杂信道、可具备较多的抽头数量、抽头幅度及

时延自适应性。不同于以上 3 种方法，其对干扰信

号的抽头成分的计算和调整是在数字域完成的。与

模拟域干扰抵消相比，数字辅助可以提供对干扰信

号中更多抽头的抑制。由数字域控制的延迟和幅度

相位，有效地提高了整体抵消器的灵活性。 

芬兰坦佩雷理工大学针对自干扰信号中的非

线性失真成分，首先进行非线性失真建模，利用

PA 输出通道信号作为参考信号，构成相同抽头分

量、相位相反的消干扰信号，在接收端 LNA 之前

完成模拟域抵消。利用 3 阶非线性模型，在

2 120 MHz 载波频率上实现了相比于线性模型下

额外近 21 dB 的抵消效果，在模拟域可以获得超过

35 dB 的抵消效果[27]。 

中国电子科技大学利用非线性模型下的信号

代替本地参考信号，采用两步信道估计算法（非线

性失真模型、传播信道）[28]，在 7 阶非线性模型下

获得了额外超过 20 dB 的模拟干扰抵消增益（相比

于发射端合计完成了 38 dB 的模拟干扰抵消性

能）。需要指出的是，该方法随着发射功率的变化，

抑制性能变化不超 3 dB。 

根据现有文献，可以得出结论，即数字辅助模

拟干扰抵消性能最佳，但其增加了一定的设备复杂

度，由于全双工水声通信系统存在大时延、幅度衰

落相较无线电较慢、信道结构复杂的特性，所以仅

单抽头模拟干扰抵消方法并不适用。同样的，由于

不同深度、不同海洋环境下的多途结构不同，且易

受海面波动、温度等因素的影响，在如此剧烈的时

变、空变的多途结构影响下，固定式多抽头模拟干

扰抵消有着极大的局限性，即使在有参考信号的基

础上，仍然需要对参考信号进行一定的处理，以在

最大程度上模拟接收端接收到的干扰信号，从而降

低强自干扰。由于发射端信号需要经过功率放大器

与换能器才能发出可在水下传播的高功率信号，并

且功率放大器与换能器都具有一定非线性失真，因

此，除了自干扰信号的传播信道影响外，还要考虑

功率放大器的失真与换能器对不同频率信号的发

送电压响应曲线变化，除此之外还需考虑海面、海

底反射信号的影响。 

为了能够适用复杂多变的多途信道环境，数字

辅助模拟干扰抵消更适用于 IBFD-UWA 通信系统

中。由于适用于低频宽带发射换能器的功放（特别

是 D 类或 T 类功放）具有较大的非线性失真分量，

同时考虑到全双工水声通信系统近端干扰信道复

杂特性，因此，有 2 种途径可作参考。 

1）针对非线性失真分量，采用 PA 通道后续

信号作为参考信号（结合直接耦合方法），先进行

模型估计，而后在 IBFD-UWA 通信系统中，对传
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播过程中的多途结构进行较为精准的测量，同时以

此作为先验知识，以获得更适用于 IBFD-UWA 通

信系统、更具效率的模拟干扰抵消效果。其区别在

于，进一步地降低了数字辅助过程的复杂度，提高

了数字辅助式模拟干扰抵消的调整效率。 

2）可通过含有衰减器的辅助链路获得功放输

出信号，引入到数字域内，以求得较为精准的功放

非线性模型，在获得非线性失真模型的基础上，对

发射信号进行预失真补偿处理，使其通过功放后的

非线性失真减弱，再采用功放通道后续信号作为参

考信号，可以获得降低了非线性失真影响的模拟干

扰抵消效果。 

以上 2 种途径的区别在于对非线性失真成分

的处理的步骤，及非线性失真成分获取来源。 

3.4  数字域自干扰抵消研究现状与难点问题分析 

一般地，完成传播域干扰信道建模及模拟自干

扰抵消后，绝大部分自干扰信号线性分量已经得到

抵消，但其能量仍远大于期望信号。此时，残余信

号的成分包括但不限于：直达抵消残余分量、多途

抵消残余分量、发射机噪声抵消残余分量及非线性

影响残余分量。而针对上述分量，可对数字域自干

扰抵消研究内容进行简要分类，即 

1）线性信道模型。 

美国斯坦福大学提出了一种利用 LS 算法估计信

道的数字自干扰抵消方案，可以得到 20 dB 的抵消效

果，实验结果表明该方案可以实现实时自干扰抵消[29]。 

2）参考信号辅助型。 

文献[21]采用 PA输出通道信号作为参考信号，

采用 RLS-DCD（dichotomous coordinate descent）

算法，其收敛速度与经典 RLS 的算法近似，数值

稳定且复杂度低，适合设备实现。实验表明，当采

用 PA 输出通道信号作为参考信号时，可以获得额

外 23 dB 的干扰信号抑制性能，并且指出，除功放

外的非线性失真分量对该方法产生了限制作用（前

置放大器等）。芬兰坦佩雷理工大学以 PA 输出通

道信号作为参考信号，结合非线性信道模型，获得

了额外 20 dB 的干扰抑制效果[30]。 

3）非线性信道模型。 

芬兰坦佩雷理工大学提出一种新颖的广泛线

性数字自干扰消除处理办法，利用广泛线性最小二

乘参数估计和广泛线性数字抵消，达到最大 58 dB

的数字自干扰抵消效果，显著提高了全双工通信机

的性能[31]。 

阿根廷国立南方大学通过预失真处理，使 PA 的

非线性特性线性化，使其能够在其省电区域内工作，

并具有适度的带外失真，采用 Wiener-Hammerstein

模型来表示 PA 失真及自干扰信号信道，这种方法不

需要额外的辅助模拟发射信号来估计 PA 的响应，而

采用自干扰信号来进行估计。采用两步式算法，首

先通过低峰均比训练序列来估计线性分量，第 2 步

识别额外的非线性分量及线性分量[32]。 

本人所在科研团队于 2018 年提出了一种异步

IBFD-UWA 系统的数字自干扰抵消算法[33]，实验

证明基于 OP-RLS 算法的数字自干扰抵消技术可

以有效消除由功放引起的非线性失真，提高水下网

络频谱效率。同年，本团队提出一种具有稀疏约束

的 ML 算法来实现稀疏自干扰信道的数字干扰抵

消[34]，文献中对该方法进行仿真和实验验证，得到

最大 43 dB 的数字自干扰抵消效果，较 LS 算法相

比收敛更快、抵消效果更好。 

4）接收数字波束形成技术。 

美国哥伦比亚大学提出了一种适用于 MIMO

系统（2*2）的数字波束形成技术，该技术同样适

用于全双工通信领域[35]。此外还提出了一种频率平

移的任意空间滤波技术[36]，可以在基带产生任意空

间频率响应，为后续的模数转换器提供保护防止饱

和现象的发生。 

根据现有文献，可以得出结论，即数字干扰抵

消需考虑 PA 非线性失真、残余分量信道建模、相

位噪声、量化噪声等问题。在 IBFD-UWA 通信系

统中，还需考虑其他器件如前置放大器等因素的非

线性成分。因此，如果想最大程度提高数字干扰抵

消效果，需考虑以上所有因素在内，减少限制项。 

从“模拟+数字”干扰抵消的整体上看，部分

参考文献指出，若模拟干扰抵消效果过好，会导致

数字干扰抵消性能的下降，分析可知，这种结果是

2 个方面原因造成的：1）残余信号的能量已经过

低，导致信道估计结果不准确；2）残余信号与参
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考信号已存在较大差异，出现匹配失真现象，以参

考信号进行残余干扰信号信道建模无法得到精准

的信道估计结果。因此，在模拟域干扰抵消的基础

上，且保证期望信号解调所需信噪比的情况下，如

何保证残余带内干扰信道估计的准确性，进而提高

数字域干扰抵消性能，是需要解决的关键问题。 

4  IBFD-UWA 通信技术研究展望 

虽然无线全双工通信技术对全双工水声通信

技术具有极高的参考价值和借鉴作用，但由于水声

通信系统与无线电通信系统在载波频率、信道复杂

度、设备器件影响等方面存在较大差别，如相位噪

声影响极其有限，自干扰信道特征不同，无法采用

天线干扰对消等。同时，由于水声信道存在时变效

应，特别是海面起伏等因素的影响下，需对自干扰

信道进行重新估计以保证干扰抵消性能。 

在此，基于上述研究现状与难点问题分析，对

IBFD-UWA 通信技术研究发展进行展望，提出部

分研究方向： 

1）IBFD-UWA 通信机壳体设计与接收端布放

策略，通过对壳体结构等参数的设计以实现最佳的

环路自干扰抑制，以降低后续模拟域、数字域自干

扰抵消压力； 

2）结合声场特性与吸声材料，最大化的实现

发射端与近端接收端的隔离； 

3）以接收阵列为基础，结合波束成形技术，

实现对干扰信号强度的抑制与远端期望信号信噪

比的增强； 

4）进一步研究功率放大器、前置放大器、衰

减器、减法器对模拟域自干扰抵消的影响，以研究

结果为基础，进一步克服硬件性能限制的影响实现

高效模拟自干扰抵消； 

5）研究浅海环境快速时变信道下的数字域

自干扰抵消算法，提高自适应滤波器权值系数跟

踪速度；  

6）紧密贴合硬件条件与限制，平衡模拟域与

数字域间的关系，并进一步结合实际工程应用场景

下的信道特征，以在实际环境中获得最佳的自干扰

抵消性能。 

5  结束语 

IBFD-UWA通信技术可显著提高频谱利用率，

并可大幅提高水声通信与网络性能，该项技术在军

用及民用领域都具备着广阔的发展前景与极高的

应用价值。而目前，公开的报道及文献中尚未出现

可实现公里级 IBFD-UWA 通信的工程样机与技

术，因此 IBFD-UWA 通信技术尚不具备实际应用

的条件，但在研究过程中的一些成果可应用于连续

干扰消除、多径干扰抵消等方面。 

在最终实现 IBFD-UWA 通信的道路上仍将存

在诸多本文未提及之难题，但以目前发展情况来

看，未来几年内必将实现公里级 IBFD-UWA 通信，

而其在工程上的应用，将为水下信息传输网络性能

带来飞跃的提升。 
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