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采用张量方法的盲干扰抑制及信源恢复技术
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摘　要：针对多输入多输出系统受到有意干扰情况下的盲干扰抑制和信源恢复问题，提出一种双阵列天
线接收机结构，通过差分处理，在不考虑独立性的条件下实现盲干扰抑制。消除干扰后的数据有明显的张量

切片特征，将其堆积成三阶张量，并通过基于张量分解的方法不经信道估计直接恢复源信号，相较于传统基

于信道估计的信源恢复方法大大降低信道估计误差的影响，提高恢复精度。仿真结果表明，所提方法较传统

基于训练序列进行信道估计的方法能以更小的训练开销达到更优的信号恢复性能。
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　　干扰，尤其是恶意干扰，始终是无线通信系统
的严重威胁。在跳频通信、扩频通信等传统的抗

干扰系统中，很难在有恶意干扰的情况下达到足

够高的传输速率以满足通信的需求。多输入多输

出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统在
大大提高传输速率的同时提高了传输的有效性及

可靠性。故常将ＭＩＭＯ技术与传统的抗干扰系统
结合使用。随之而来的是很多针对ＭＩＭＯ通信系
统的干扰策略［１－３］。

随着干扰技术的快速发展，越来越难获得干

扰机以及干扰信道的相关信息。这就使得在接收

端对通信信道、干扰信道、传输信号、干扰信号的

先验信息都知之甚少，处于一种近乎盲的状态。

利用盲源分离的方法在这种近乎盲的状态下实现

抗干扰已成为研究热点。一种利用空间预白化基

于独立成分分析 （ｆａｓｔＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ｆａｓｔＩＣＡ）的算法可以针对 ＭＩＭＯ系统进
行盲干扰抑制，但仅适用于干扰信号与发送信号

相互独立的情况［４］。利用强干扰信号做参考基

于ｆａｓｔＩＣＡ的盲源分离方法可以将无源天线系统
的弱有用信号从强干扰中分离出来，从而实现盲

干扰抑制［５］。但仍然是基于干扰与信号相互独

立的假设。在跳频系统中，利用不同用户数据流

的统计独立性以及数据流与干扰信号的统计独立

性可以采用基于联合对角化的盲源分离方法对直

接序列码分多址系统上行链路进行盲干扰抑

制［６］。然而对于有预编码的 ＭＩＭＯ系统，不同天
线上发送的数据流是相关的，使得前述方法不能
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适用。

已有盲干扰抑制方法很大程度上依赖于独立

性条件，但在转发式干扰等干扰方式下，这种干扰

信号与发射信号的独立性不能满足，此时这些方

法将受到很大局限。

１　系统模型

考虑受干扰ＭＩＭＯ系统，接收机配有Ｎｒ根天
线，发射机配有Ｎｔ根天线。存在一台单天线大功
率干扰机干扰通信。假设 ｘｎ∈Ｃ

Ｎｔ×１和 ｙｎ∈Ｃ
Ｎｔ×１

代表在第ｎ个时间帧发送和接收的数据向量，ｇ∈
ＣＮｔ×１和 ｊｎ分别代表干扰信道和干扰信号在第 ｎ
个时间帧的采样。则ｙｎ可以写成如下形式：

ｙｎ＝Ｈｘｎ＋ｊｎｇ＋ｗｎ （１）
式中，Ｈ∈ＣＮｒ×Ｎｔ代表通信信道，ｗｎ∈Ｃ

Ｎｒ×１代表接

收到的噪声。

考虑最恶劣的情况，即接收端对干扰策略以

及干扰信号的统计特性一无所知。目标是仅通过

接收向量 ｙｎ消除干扰向量 ｊｎｇ并恢复发送向量
ｘｎ。一种基于联合对角化的方法可以将 ｘｎ从 ｙｎ
中分离出来［６］。但是当干扰信号与有用信号统

计相关时，该方法不再适用。本文提出一种无须

考虑干扰信号与有用信号独立性关系的盲干扰抑

制方法。

首先提出一种特殊的双阵列天线接收机，如

图１所示。Ａ１和Ａ２是接收机的两个同规模阵列
天线。干扰机按照某些干扰策略发送干扰信号。

发射机与接收机之间为受干扰无线信道。接收端

需仅基于两个阵列天线接收到的数据进行盲干扰

抑制和信源恢复。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

为了消除干扰，首先需要进行干扰检测。相

较于基于假设检验的干扰探测方法［７］，双阵列天

线结构提供了一种更直观、更简单的干扰检测方

法。其通过双阵列天线对应天线接收信号的比值

探测干扰，并将两组接收数据联系起来，以消除干

扰。消除干扰后的数据矩阵具有典型的张量切片

结构特征，利用基于张量分解的方法仅将一个帧

的数据作为导频符号不经信道估计直接恢复源信

号。相较于传统基于信道估计的信源恢复方法，

提高恢复精度的同时降低了训练开销。

２　干扰策略和盲干扰抑制

２．１　干扰策略及假设

基于干扰信号的存在时刻可将干扰策略分

为三类［８］：持续式干扰，干扰机不间断地向通信

频带发送大功率干扰；随机式干扰，干扰机在随

机时刻向通信频带发送大功率干扰；反应式干

扰，干扰机监听通信信道，仅当正在传输信号时

向通信频带发送大功率干扰，这是最难消除的

干扰类型之一。对于前两种干扰策略，盲干扰

抑制方法完全相同，下文仅以持续式干扰为例

进行说明。

针对系统模型提出两个假设：发射机和接收

机的位置固定保证信道服从块衰落；干扰机具有

单天线结构。

２．２　定义参数ＲＳＲ检测干扰

在任意时刻 ｉ，同时对接收机两个阵列天线

Ａ１和Ａ２的Ｎｒ（为了方便叙述，不妨设 Ｎｒ＝３）根

天线采样，结果分别记为ｙ（１）１ （ｉ），ｙ
（２）
１ （ｉ），ｙ

（３）
１ （ｉ）

和ｙ（１）２ （ｉ），ｙ
（２）
２ （ｉ），ｙ

（３）
２ （ｉ）。其中ｙ

（ｎ）
ｍ （ｉ），ｍ＝１，

２，ｎ＝１，２，…，Ｎｒ表示第 ｍ个阵列天线第 ｎ根天

线在ｉ时刻的采样。假设 ｇ（１）＝［ｇ１，ｇ２，ｇ３］
Ｔ代

表干扰机到阵列天线 Ａ１的信道，ｇ（２）＝［ｇ′１，ｇ′２，

ｇ′３］
Ｔ代表干扰机到阵列天线 Ａ２的信道。Ｈ１＝

（ｈｉｊ）Ｎｒ×Ｎｔ为发射机到阵列天线 Ａ１的信道矩阵，

Ｈ２＝（ｈ′ｉｊ）Ｎｒ×Ｎｔ为发射机到阵列天线 Ａ２的信道矩
阵。只有干扰传输时：

ｙ（１）１ （ｉ）＝ｇ１ｊ（ｉ）＋ｎ
（１）
１ （ｉ）

ｙ（２）１ （ｉ）＝ｇ２ｊ（ｉ）＋ｎ
（２）
１ （ｉ）

ｙ（３）１ （ｉ）＝ｇ３ｊ（ｉ）＋ｎ
（３）
１ （ｉ

{
）

（２）

ｙ（１）２ （ｉ）＝ｇ′１ｊ（ｉ）＋ｎ
（１）
２ （ｉ）

ｙ（２）２ （ｉ）＝ｇ′２ｊ（ｉ）＋ｎ
（２）
２ （ｉ）

ｙ（３）２ （ｉ）＝ｇ′３ｊ（ｉ）＋ｎ
（３）
２ （ｉ

{
）

（３）

其中，ｊ（ｉ）为ｉ时刻干扰信号的采样，ｎ（ｊ）ｋ （ｉ），ｋ＝
１，２，ｊ＝１，２，３表示第ｋ个阵列天线第 ｊ根天线在
ｉ时刻接收到的噪声，定义接收信号比（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＲＳＲ）为：

·２３·
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φｋｋ＝
ｙ（ｋ）１ （ｉ）
ｙ（ｋ）２ （ｉ）

＝
ｇｋｊ（ｉ）＋ｎ

ｋ
１（ｉ）

ｇ′ｋｊ（ｉ）＋ｎ
ｋ
２（ｉ）
≈
ｇｋ
ｇ′ｋ
，ｋ＝１，２，…，３

（４）
可以发现，只有当干扰信号存在时，由于大功

率干扰信号功率远高于噪声功率，ＲＳＲ的值近似
仅与干扰信道有关。已经假设信道特性服从块衰

落，即在几个连续时间帧内不发生明显变化。故

在这段时间内 ＲＳＲ的值保持相对稳定。当有用
信号和干扰信号同时存在时，不妨记 ｉ时刻发射
机Ｎｔ（为叙述方便，设 Ｎｔ＝２）根天线发送信号的
采样为ｘ１（ｉ），ｘ２（ｉ）。此时：
ｙ（１）１ （ｉ）＝ｈ１１ｘ１（ｉ）＋ｈ１２ｘ２（ｉ）＋ｇ１ｊ（ｉ）＋ｎ

（１）
１ （ｉ）

（５）
ｙ（１）２ （ｉ）＝ｈ′１１ｘ１（ｉ）＋ｈ′１２ｘ２（ｉ）＋ｇ′１ｊ（ｉ）＋ｎ

（１）
２ （ｉ）

（６）
以φ１１为例，可以发现由于有用信号不断变

化，随着时间的推移，ＲＳＲ的变化情况较只有干
扰传输的情况明显更加剧烈。

总之，存在有用信号与只有干扰存在时 ＲＳＲ
的变化情况明显不同。根据 ＲＳＲ的值及其变化
情况可以明确地判断干扰类型。下文所用到的

ＲＳＲ值均指仅与干扰信道有关的稳定值，构建如
下对角矩阵：

Ｄφ＝ｄｉａｇ（φ１１，φ２２，φ３３） （７）
在下文进行干扰抑制时将加以利用。

２．３　一种先进的空时编码方法

本节介绍系统用到的空时编码方式，即

ＫｈａｔｒｉＲａｏ空时编码［９］，考虑图２所示ＭＩＭＯ系统。

图２　ＭＩＭＯ系统
Ｆｉｇ．２　ＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ

首先声明一些符号：Ｎｒ，Ｎｔ代表接收机和发

射机天线数；Ｃ∈ＣＰ×Ｎｔ是空时编码矩阵，其中Ｐ为
一个时间帧的数据经空时编码展开后的子时隙

数；Ｘｎ∈Ｃ
Ｎｔ×Ｐ，Ｙｎ∈Ｃ

Ｎｒ×Ｐ为第 ｎ个时间帧发送和

接收到的数据矩阵；Ｓ∈ＣＮｔ×Ｎ代表 Ｎ个时间帧内
发送的符号矩阵；Θ∈ＣＮｔ×Ｎｔ为星座转移矩阵。

由于信道服从块衰落，假设在 Ｎ个时间帧内

信道矩阵不发生变化是合理的。有：

Ｙｎ＝ＨＸｎ＋Ｗｎ （８）
式中，Ｗｎ∈Ｃ

Ｎｒ×Ｐ为接收的噪声矩阵，根据 Ｋｈａｔｒｉ
Ｒａｏ空时编码，编码后的数据矩阵 Ｘｎ有如下
形式：

Ｘｎ＝Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ，ｎ＝１，２，…，Ｎ

Ａ＝（ΘＳ）Ｔ{ 　
（９）

其中，Ｄｎ（Ａ）表示以矩阵 Ａ的第 ｎ行元素作为对
角元构建对角矩阵。空时编码矩阵 Ｃ为范德蒙
德矩阵。通过调整 Ｐ的值可以实现多样性增益
最大化（Ｐ＝Ｎｔ）到传输速率最大化（Ｐ＝１）的灵
活变动。Θ是星座转移矩阵，当Ｎｔ为偶数时，有：

Θ＝ １
Ｎ槡 ｔ

ＦＮｔｄｉａｇ（１，α，…，α
Ｎｔ－１） （１０）

其中，矩阵ＦＮｔ为（Ｎｔ×Ｎｔ）的离散傅立叶反变换
矩阵，α＝ｅｘｐ（ｊ２π／４Ｎｔ）。Ｎｔ为奇数时生成Θ远
比Ｎｔ为偶数时复杂，此处不予讨论。将式（９）代
入式（８）有：

Ｙｎ＝ＨＤｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ＋Ｗｎ （１１）

需要强调的是，空时编码矩阵 Ｃ及星座转移
矩阵Θ在接收端已知。

２．４　持续式干扰的盲干扰抑制

本节讨论持续式干扰下的盲干扰抑制。令

Ｙ（１）ｎ ∈Ｃ
Ｎｒ×Ｐ和Ｙ（２）ｎ ∈Ｃ

Ｎｒ×Ｐ分别代表阵列天线 Ａ１
和Ａ２在第ｎ个时间帧接收到的数据矩阵。它们
可以表示如下：

Ｙ（１）ｎ ＝Ｈ１Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ＋ｇ（１）ｊＴｎ＋Ｗ

（１）
ｎ （１２）

Ｙ（２）ｎ ＝Ｈ２Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ＋ｇ（２）ｊＴｎ＋Ｗ

（２）
ｎ （１３）

其中，ｊｎ＝［ｊ１，ｊ２，…，ｊＰ］
Ｔ代表干扰信号在第 ｎ个

帧Ｐ个子时隙的采样。Ｗ（１）ｎ 和 Ｗ
（２）
ｎ 代表双阵列

天线在第ｎ个时间帧接收到的白噪声矩阵。在持
续式干扰下存在只有干扰的时刻，可以按照

式（７）构建对角矩阵，结合ＲＳＲ定义式（４），有：
Ｄφｇ

（２）≈ｇ（１） （１４）
　　根据式（１２）～（１４），做如下差分处理：
Ｙｎ ＝Ｙ

（１）
ｎ －ＤφＹ

（２）
ｎ

≈（Ｈ１－ＤφＨ２）Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ＋（Ｗ（１）ｎ －ＤφＷ

（２）
ｎ ）

（１５）
可以发现，在 Ｙｎ中干扰项已被消除，暂时忽

略噪声项，有：

Ｙｎ≈（Ｈ１－ＤφＨ２）Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ （１６）

随机式干扰可以利用完全相同的方法进行盲

干扰抑制，但在反应式干扰下，干扰信号和有用信

号总是共存的，不存在只有干扰的时刻，故前述计

·３３·
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算Ｄφ的方法不再适用。

２．５　反应式干扰的盲干扰抑制

当ＲＳＲ的值持续剧烈变化时，可以断定存在
反应式干扰，此时无法按照持续式干扰的方法计

算稳定的 ＲＳＲ值。本节提出一种基于重传帧的
方法构建对角矩阵Ｄφ以联系两个阵列天线接收
的数据。不失一般性，假设第 ｎ帧数据和第（ｎ＋
１）帧数据相同，即重传第ｎ帧。则：

Ｙ（１）ｎ ＝Ｈ１Ｄｎ（Ａ）Ｃ
Ｔ＋ｇ（１）ｊＴｎ＋Ｗ

（１）
ｎ （１７）

　Ｙ（１）ｎ＋１＝Ｈ１Ｄｎ＋１（Ａ）Ｃ
Ｔ＋ｇ（１）ｊＴｎ＋１＋Ｗ

（１）
ｎ＋１ （１８）

其中，向量ｊＴｎ和ｊ
Ｔ
ｎ＋１分别代表第ｎ帧和第ｎ＋１帧

的干扰信号在 Ｐ个子时隙的采样向量。因为重
传了第ｎ帧，有Ｄｎ（Ａ）＝Ｄｎ＋１（Ａ）。将式（１７）和
式（１８）做差分处理，有：
Ｙ（１）ｎ －Ｙ

（１）
ｎ＋１＝ｇ

（１）（ｊＴｎ－ｊ
Ｔ
ｎ＋１）＋（Ｗ

（１）
ｎ －Ｗ

（１）
ｎ＋１）

（１９）
对于阵列天线Ａ２完全同理，有：
Ｙ（２）ｎ －Ｙ

（２）
ｎ＋１＝ｇ

（２）（ｊＴｎ－ｊ
Ｔ
ｎ＋１）＋（Ｗ

（２）
ｎ －Ｗ

（２）
ｎ＋１）

（２０）
干扰信号功率远高于白噪声功率，结合

式（１９）～（２０），有：

φｉｉ＝
∑
Ｐ

ｊ＝１
（Ｙ（１）ｎ －Ｙ（１）ｎ＋１）ｉｊ

∑
Ｐ

ｊ＝１
（Ｙ（２）ｎ －Ｙ（２）ｎ＋１）ｉｊ

≈
ｇｉ
ｇ′ｉ
，ｉ＝１，２，３

（２１）
利用上式构造对角矩阵Ｄφ，之后按照２４节

持续式干扰下的处理方法进行取差分，即可消除

接收信号中的干扰项。去除干扰项后，不同类型

的干扰具有相同的基于张量的信源盲恢复方法。

３　盲信源恢复

３．１　实际大数据流情况

实际应用中通信系统往往需要一次性传输大

量数据，即Ｎ值很大。若Ｎ个时间帧所用时间超
过信道相关时间，则不能假设信道在 Ｎ个时间帧
内保持不变，也不能保证ＲＳＲ的值在Ｎ个时间帧
内保持稳定。直接用前述方法进行盲干扰抑制是

行不通的，为了解决这种大数据流问题，约定如下

通信协议：

１）对于反应式干扰：假设在相关时间 τ内可
以传输ｍ个时间帧。将 Ｎ个时间帧拆分成若干
部分，不失一般性，假设Ｎ＝ｔ×ｍ，即可以等分成ｔ
个部分，每部分包含ｍ个时间帧。之后每部分分
别重传帧，接收端对于每部分数据使用其最新更

新的ＲＳＲ值进行干扰抑制。
２）对于持续式干扰：仍假设在相关时间 τ内

可以传输ｍ个时间帧，则每传输ｍ个时间帧就停
发短暂的时间，直到 Ｎ个时间帧发送完为止。接
收机在停发时间内处于只接收干扰的状态，利用

这个状态更新 ＲＳＲ的稳定值用于下一部分的干
扰抑制。

３．２　基于信道估计的信源恢复

传统方法通过传输训练序列，接收端先通过

训练序列估计信道，进而利用得到的信道估计值

恢复信源，信道估计的误差会对最终恢复精度造

成严重影响，而训练序列的选择又直接影响信道

估计效果。训练序列越长，信道估计精度越高，但

是训练开销会随之增加。反之，训练序列越短，训

练开销越小，但是信道估计精度越差。权衡估计

精度和训练开销，当导频符号数等于发送天线数

时，将达到训练效果最优［１０］。但无论如何，信道

估计必然引入估计误差，这往往使得最终的恢复

效果不能达到预期要求，因此找到一种不引入信

道估计误差的方法十分重要。

３．３　基于张量分解的盲信源恢复

如果在大数据流的情况下利用传统的基于导

频的信道估计方法进行信源恢复，每部分都需进

行信道估计。若采用较长的导频符号，必然造成

很大的时间开销；若采用较短的导频符号，必然使

得恢复精度不足。因此，提出一种基于张量分解

的信源恢复方法，不经信道估计直接恢复源信号，

且每部分仅需一个导频符号用于消除张量分解固

有的不确定性。

将式（１６）得到的Ｙｎ按时间帧的顺序堆积成张
量Ｙ∈ＣＮｒ×Ｐ×Ｎ，则Ｙ的第ｉ个前向切片Ｙ（：，：，ｉ）＝
Ｙｉ。有：

Ｙ（：，：，ｉ）≈（Ｈ１－ＤφＨ２）Ｄｉ（Ａ）Ｃ
Ｔ （２２）

恰当地设计参数Ｎｒ、Ｎｔ、Ｎ、Ｐ，使得 Ｙ的秩 Ｎｔ
的ＣＰ分解满足张量分解的唯一性条件［１１］，对张

量Ｙ做秩 Ｎｔ的 ＣＰ分解。分解所得三个因子矩
阵在忽略不确定性的前提下，分别对应于矩阵

（Ｈ１－ＤφＨ２），Ａ和 Ｃ的估计值。因为矩阵 Ｃ在
接收端已知，故其余两个因子矩阵没有排序的不

确定性。为了克服幅度不确定性，采用类似于训

练序列的方法。调整第一帧的数据使得发射端矩

阵Ａ第一行元素均为１。接收端对由 ＣＰ分解得
到的矩阵Ａ的估计值，将其每一列都对该列第一
个元素进行归一化处理，即能准确地恢复发送矩

阵Ａ进而恢复源信号矩阵Ｓ。

·４３·
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４　仿真分析

在仿真中设定干扰信号功率比（Ｊａｍｍｉｎｇｔｏ
ＳｉｇｎａｌＲａｔｉｏ，ＪＳＲ）为典型值１０ｄＢ。采用正交相移
键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）调制
方式，使用误符号率（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＳＥＲ）作
为性能衡量指标，分三部分阐述仿真结果。

４．１　持续式干扰

假设Ｎｒ＝Ｎｔ＝４且 Ｐ＝４，Ｎ＝２０００，共８０００

个样本点。取信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
为［２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８，２０，２２，２４，２６，２８，
３０］，单位为 ｄＢ。在每个 ＳＮＲ下，重复统计 １００
次误符号率并记录，取其平均值作为该ＳＮＲ下的
误符号率。

仿真分析：当噪声功率与信号功率接近时

（ＳＮＲ小于１０ｄＢ），受计算Ｄφ的方法所限不能得
到很好的恢复效果，但在实际中可以轻易避免这

种情况。当 ＳＮＲ达到 １５ｄＢ时，误符号率达到
１０－５量级，当 ＳＮＲ超过１８ｄＢ时，基本不会出现
错误符号，总的来说，在持续式干扰下基于张量的

算法有很好的性能。

４．２　反应式干扰

由于在此情况下计算 Ｄφ的方法不同，为了

达到更好的性能，相较于前述情况，需将 Ｐ值取
大。假设 Ｎｒ＝Ｎｔ＝１０且 Ｐ＝８，Ｎ＝１５００，共
１５０００个样本点，在每个ＳＮＲ下，重复统计１００次
误符号率并记录，取其平均值作为该ＳＮＲ下的误
符号率。

仿真分析：干扰信号与有用信号的共存使得

反应式干扰成为最难消除的干扰类型之一。从整

体性能来看，其仅次于持续式干扰下的性能。但

是可以看到，ＳＥＲ随着ＳＮＲ的增加单调递减。当
ＳＮＲ达到３３ｄＢ时，ＳＥＲ达到１０－３量级；当 ＳＮＲ
达到３９ｄＢ时，ＳＥＲ接近１０－５量级。对于４０ｄＢ
以上的信噪比，基本不会有错误符号出现。

虽说性能无法达到持续式干扰的情况，但需要

说明的是，上述盲干扰抑制算法的仿真没有对源数

据添加任何纠错编码。若在发射机添加纠错编码，

必然能以更低的ＳＮＲ达到更优的ＳＥＲ性能。

４．３　基于信道估计的方法

首先，选取训练序列长度为１个数据帧对两种
类型干扰所得数据进行信道估计，进而进行信源恢

复，所选仿真参数分别对应于前两节在持续式干扰

和反应式干扰下的参数。其次，以持续式干扰为

例，选取Ｎｔ＝４帧的数据作为训练序列进行信道估
计，进而进行信号恢复，仿真结果如图３所示。

仿真分析：首先，比较相同导频长度下的恢复

效果，从图３可以明显看出，在相同干扰类型和相
同导频符号数的情况下，基于张量分解的算法恢

复精度远高于基于信道估计的方法。其次，以持

续式干扰为类，按照信道估计理论，选取训练序列

为最优长度 Ｎｔ。此时通过仿真结果可以发现其
与基于张量分解的方法性能相当且略逊于基于张

量分解的方法，但是前者用了４倍于后者的训练
开销。

图３　ＪＳＲ为１０ｄＢ下不同干扰类型ＳＥＲ－ＳＮＲ曲线
Ｆｉｇ．３　ＳＥＲ－ＳＮＲｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｍｍｉｎｇ

ｔｙｐｅｓｗｈｅｎＪＳＲｅｑｕａｌｓ１０ｄＢ

５　结论

本文提出了一种通过双阵列天线接收机实现

盲干扰抑制，并通过张量分解恢复信源的方法，适

用于ＭＩＭＯ通信系统受到大功率压制性干扰导致
有用信号被干扰淹没的场景。克服了干扰抑制时

对信号与干扰独立性的依赖以及恢复信源时信道

估计误差对恢复精度的影响。仿真结果表明，基

于张量分解的算法相较于传统方法能够在更小的

导频开销下达到更高的恢复精度。不足之处在

于，基于张量的信源恢复方法是批处理的方法，可

能无法满足对实时性要求很高的系统的需求。在

后续工作中，将针对实时性的保证做进一步研究。
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