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无人平台主动式射频干扰零陷策略及优化
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摘　要：　无人干扰平台被广泛运用于现代电子战场中，但其在干扰敌方的同时会降低己方合法用户的信号接收

质量 . 为了解决无人干扰平台不分敌我的现实问题，提出一种主动式射频干扰零陷策略：通过协调 2个无人干扰平台

发射信号的波形、幅度、相位和相对延迟，在干扰敌方电磁设备的同时，在目标区域实现射频干扰零陷、保证合法用户

不受干扰影响 . 考虑到无人平台之间不可避免地存在时间同步误差，给出时间误差约束下合法用户的接收信噪比与

可达速率优势的闭合表达式，用来评估干扰零陷的性能 . 在此基础上，优化了无人干扰平台的发射功率以最大化合法

用户处的可达速率优势，并根据实际干扰场景对干扰功率策略进行简化 . 在给定的数值仿真条件下，与传统干扰策略

相比，所提射频干扰零陷策略可达速率优势的平均提升量约为 3.2 bps/Hz；与未考虑时间同步误差的干扰发射功率策

略相比，所提功率优化策略可达速率优势的平均提升量约为1.5 bps/Hz.
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Abstract:　The unmanned jammer is widely adopted in modern electronic warfare. However, it would reduce the sig⁃
nal quality of legitimate users while interfering with the enemy. To address this issue, an active jamming nulling strategy in 
the radio frequency domain is developed. By coordinating the waveform, amplitude, phase, and relative delay of signals 
emitted by dual unmanned jammers, a jamming nulling region is created while interfering with the enemy, ensuring the sig⁃
nal quality of legitimate users. Considering the inevitable time synchronization error between the dual unmanned jammers, 
closed-form expressions for the received signal-to-noise ratio and achievable rate advantages of legitimate users under the 
constraint of time error are given, which serve to assess the jamming nulling performance. Further, the emission power of 
unmanned jammers is optimized to maximize the achievable rate advantage for legitimate users, and the power optimization 
strategies are simplified according to practical jamming scenarios. Numerical simulations reveal that the proposed jamming 
nulling strategy outperforms traditional jamming strategies by an average of approximately 3.2 bps/Hz in achievable rate ad⁃
vantage. Compared with the jamming emission power strategy neglecting time synchronization errors, our proposed power 
optimization strategy has an average improvement of approximately 1.5 bps/Hz in achievable rate advantage.
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1　引言

在现代电子战中，时常派遣有人或无人干扰平台

对目标敌区进行干扰［1］，通过掌控作战区域的制电磁

权，明确战场态势、优化作战策略［2］. 然而由于无线信

道的开放特性［3］，现有干扰策略对目标区域进行干扰时

难以区分敌我［4］. 例如，文献［5］提出一种智能超表面

辅助的干扰策略，将敌方电磁设备的接收信噪比最小

化；文献［6］优化并评估了针对敌雷达的距离门拖引干

扰策略；文献［7］证明了高斯噪声优于调制干扰 . 但是

上述研究中，均未评估或消除干扰信号对己方合法用

户的负面影响 .
为了在干扰敌电磁设备的同时保证己方合法用户

的信号质量，现有研究主要提出了多天线或智能超表

面辅助的干扰置零方案、区域规划方案和主动干扰抑

制方案 . 例如，文献［8］利用多天线无人干扰平台阻塞

敌电磁设备，并利用智能反射面来减轻干扰信号对合

法接收机的影响；但是该方式的干扰置零波束的面积

较大，当合法用户和敌电磁设备都在干扰置零波束内时，

无法有效干扰敌电磁设备 . 在区域规划方面，文献［9］
将战场划分为多个子区域，通过优化频率配对和复用

方案，提高区域内合法用户的信号质量；然而区域规划

方法只适用于协同通信场景，并且复杂度较高 . 此外，

文献［10］提出了主动干扰抑制方案，可实现 130 dB 的

干扰抑制能力；但该方案需要消耗大量的计算资源，并

且需要预知干扰参考信号，因此难以适用于干扰特性

动态变化的现代电子战中 .
针对上述挑战，本研究提出一种无人干扰平台频

谱空洞策略，并优化了时间同步误差约束下的干扰机

发射功率 . 具体贡献总结如下：

（1）提出了一种无人平台主动式射频干扰零陷策

略：通过协调无人干扰平台发射信号的波形、幅度、相

位和相对延迟，在干扰敌方电磁设备的同时，在目标区

域实现射频干扰零陷、保证了己方合法用户的信号质

量 . 在 20 dB干信比的仿真条件下，可以将目标合法用

户处的电磁干扰置零 .
（2）基于无人干扰平台间的时间同步误差服从均

值为零的高斯分布的假设，给出合法用户处接收信噪

比与可达速率优势的闭合表达式 . 可以发现时间误差

的方差每增加 10 dB，合法用户处的接收信噪比约降低

10 dB. 与传统干扰策略相比，所提射频干扰零陷策略

可达速率优势的平均提升量约为3.2 bps/Hz.
（3）以最大化合法用户处的可达速率优势为目标，

优化了无人干扰平台的发射功率，并根据实际干扰场景

对功率优化策略进行简化 . 研究发现，敌方节点发射功

率每降低 20 dB，干扰发射功率应降低约 10 dB. 与未考

虑时间同步误差的干扰发射功率方案相比，所提功率优

化策略可达速率优势的平均提升量约为1.5 bps/Hz.

2　射频干扰零陷策略

2. 1　传统干扰策略

干扰简化模型如图 1所示，包含 2个合法用户、2台

无人干扰平台和 2个敌方节点，假设所有节点的工作频

率相同 . 上述节点的三维坐标记为 ( x* y* z* )，标记*的
取值集合为{Ui Ji Ei}，其中 Ui、Ji 和 Ei 分别表示第 i 个

合法用户、第 i台无人干扰平台和第 i个敌方节点 .

分别记节点Ui、Ji 和Ei 处的基带发射信号为Ui(t )、
Ji(t )和 Ei(t ). 在传统干扰场景中［5~7］，合法用户节点 U1

处的射频接收信号可以表示为

yU1
(t ) =                

hU2U1
U2( )t- τU2U1

e
j2πfc( )t- τU2U1

来自U2 的有用信号

+ wU1
( )t

噪声

+
               
hJ1U1

J1( )t- τJ1U1
e

j2πfc( )t- τJ1U1

来自干扰机J1 的干扰

+
               
hJ2U1

J2( )t- τJ2U1
e

j2πfc( )t- τJ2U1

来自干扰机J2 的干扰

（1）

其中，h*†和τ*†分别表示节点 *和节点 †之间传播信道的

衰落和时延，fc表示中心频率，j= -1，w*(t )表示节点*

处的热噪声 . 可以发现，用户U1 除了接收到用户U2 发

射的有用信号外，还收到节点 J1和 J2发射的干扰信号 .
即在传统的干扰场景中，无人干扰平台会降低合法用

户的信号接收质量 .
2. 2　所提射频干扰零陷策略

为了在干扰敌方电磁设备的同时保证己方合法用

户的信号质量，提出了射频干扰零陷策略，通过协调节

点 J1 和 J2 的波形、幅值、相位和干扰发射时间，可将合

法用户U1接收到的干扰置零，即

hJ1U1
J1(t- τJ1U1 ) e

j2πfc( )t- τJ1U1 + hJ2U1
J2(t- τJ2U1 ) e

j2πfc( )t- τJ2U1 = 0

（2）
因此，将无人干扰平台 J2的干扰策略设计为

J2(t ) =- hJ1U1

hJ2U1

e
j2πfc( )-τJ1U1

+ τJ2U1 ´ J1(t- τJ1U1
+ τJ2U1 ) （3）

将式（3）代入式（1），则合法用户 U1 处的射频接收

图1　由2个无人干扰平台产生电磁频谱空洞的场景
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信号可表示为

yU1
(t ) =                

hU2U1
U2( )t- τU2U1

e
j2πfc( )t- τU2U1

来自U2 的有用信号

+ wU1
( )t

噪声

（4）

敌方节点Ei处的射频接收信号为

yEi
(t ) =                  

hE3- i Ei
E3- i( )t- τE3- i Ei

e
j2πfc( )t- τE3- i Ei

来自E3- i 的有用信号

+

wEi

( )t
噪声

+
              
hJ1 Ei

J1( )t- τJ1 Ei
e

j2πfc( )t- τJ1 Ei

来自干扰机J1 的干扰

+
              
hJ2 Ei

J2( )t- τJ2 Ei
e

j2πfc( )t- τJ2 Ei

来自干扰机J2 的干扰

（5）

通过对比式（4）和式（5），可以发现所提射频干扰

零陷策略可以在阻塞敌方节点 Ei 的同时，保证合法用

户 Ui 处的接收信号质量 . 然而，所提策略的干扰零陷

性能受限于干扰节点 J1和 J2之间时间同步精度 . 因此，

本文将在第 3节中分析并优化非理想时间同步下的干

扰零陷性能 .
值得注意的是，当同一区域内干扰机数量超过 2个

时，也可以实施主动式射频干扰零陷，但需要多个干扰机

同步协调干扰的波形、幅度、相位与相对延迟 . 此时，干扰

零陷效果将对时间同步误差更加敏感，并且随着干扰带

宽的增大，对多干扰机的时间同步精度要求将逐步提高 .
3　非理想时间同步下的干扰零陷分析

3. 1　射频干扰零陷性能

设无人干扰平台 J1 与 J2 之间的时间同步误差为

Dτ，节点 J1 的基带发射信号为 J1[n]. 由式（3）可知，节

点 J2对应的基带发射信号为

J2[n] =-
hJ1U1

hJ2U1

e
j2πFc( )-εJ1U1

+ εJ2U1 ´ J1[n- εJ1U1
+ εJ2U1

+Dε ]  （6）

其中，Fc= fcTs 表示归一化中心频率，εJ*U†
=
τJ*U†

Ts

表示节

点 J* 与U†间的归一化传播时延，Dε=
Dτ
Ts

表示归一化时

间同步误差，Ts表示符号周期 .
根据式（1）和式（6），可得合法用户 U1 处射频接收

信号的离散形式为

yU1
[n] =

                 
hU2U1

U2[ ]n- εU2U1
e

j2πFc( )n- εU2U1

来自U2 的有用信号

+ wU1
[ ]n

噪声

+
                             
hJ1U1

e
j2πFc( )n- εJ1U1 ( )J1[ ]n- εJ1U1

- J1[ ]n- εJ1U1
+Dε

抑制后的残留干扰

（7）
表明在所提射频干扰零陷策略中，时间同步误差

Dε会恶化合法用户U1 处的信号接收质量 . 此外，J1[n-

εJ1U1
+Dε ]可以进一步展开为［11］

J1[n- εJ1U1
+Dε ] = J1[n- εJ1U1

] ⊗Sa (π (n- εJ1U1
+Dε) )

= J1[n- εJ1U1
]Sa (πDε) + J1Dε[n]

（8）

其中，⊗表示卷积操作，Sa ( × ) = sin ( )×
( )× ，J1Dε[n]表示时

间同步误差引起的符号间干扰，表达式为

J1Dε[n] = ∑
i=-¥
i¹ 0

+¥

J1[n- εJ1U1
- i ]Sa ( )πi+πDε （9）

记合法用户U1 处的残余干扰为DJ [n]. 将式（8）代

入式（7），可得DJ [n]的表达式为

DJ [n] = hJ1U1
e

j2πFc( )n- εJ1U1

´ ( J1[n- εJ1U1
] - J1[n- εJ1U1

+Dε ] )
=hJ1U1

e
j2πFc( )n- εJ1U1

´ ((1-Sa (πDε) ) J1[n- εJ1U1
] - J1Dε[n] )

（10）

记函数P{•}表示求取信号“•”的功率，可得

P{J1[n- εJ1U1
]} =P{J1[n- εJ1U1

+Dε ]} =PJ1
（11）

P{J1Dε[n]} = {1-Sa2(πDε)}PJ1
（12）

由于式（10）中的 J1Dε[n]和 J1[n- εJ1U1
]互不相关，合

法用户U1处残余干扰的功率可以表示为

P{DJ [n]} = (1-Sa (πDε) ) 2| hJ1U1
|2 PJ1

+P{J1Dε[n]}

= (2- 2Sa (πDε) ) | hJ1U1
|2 PJ1

（13）

假设时间同步误差服从均值为 0、方差为 σ 2
τ 的高斯

分布，即 DεN (0σ 2
τ )［12，13］，则残余干扰的数学期望可

以表示为

E{P{DJ [n]}}

    = (2- 2E{ sin(πDε)
πDε })| hJ1U1

|2 PJ1

    =
( )a

2 | hJ1U1
|2 PJ1(1- ∑

m= 0

+¥ π2m( )-1
m

( )2m+ 1 ！
E{ }( )Dε 2m )

    =
( )b

2 | hJ1U1
|2 PJ1

∑
m= 1

+¥ ( )πστ
2m( )-1

m+ 1

2m ( )2m+ 1

   （14）

其 中 ，等 式（a）利 用 了 泰 勒 展 开 sin (πDε) =

∑
m= 0

+¥ ( )πDε 2m+ 1( )-1
m

( )2m+ 1 ！
，等 式（b）利 用 了 高 斯 变 量 特 性

E{(Dε) 2m} = (2m- 1)！σ 2m
τ .

记合法用户U1处的接收信噪比为γU1
. 根据式（7），可得
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γU1
=
P{ }hU2U1

U2[ ]n- εU2U1
e

j2πfc( )n- εU2U1

P{ }DJ [ ]n +P{ }ωU1
[ ]n

=
|| hU2U1

2

PU2

2 || hJ1U1

2

PJ1
∑
m= 1

+¥ ( )πστ
2m( )-1

m+ 1

2m ( )2m+ 1
+ σ 2

U1

（15）

其中，PU2
=P{U2[n]}表示节点 U2 的发射功率，σ 2

U1
表示

节点U1处的热噪声功率 .
对于敌方节点E1 而言，有 τJ1 E1

- τJ2 E1
Ts，进而可得

E1 处收到分别来自 J1 和 J2 的干扰信号互不相关，进而

可得E1处的接收信噪比为

γE1
=

|| hE2 E1

2

PE2

( )|| hJ1 E1

2

+
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| hJ2 E1

hJ1U1

hJ2U1

2

PJ1
+ σ 2

E1

（16）

推论 1：节点U1和E1处的接收信噪比具有以下特征 .
（1）当无人干扰平台可以实现完美时间同步时，用

户节点 U1 处的接收信噪比可以简化为
|| hU2U1

2

PU2

σ 2
U1

，此

时U1处干扰信号被完美置零 .
（2）当无人干扰平台之间的时间同步误差不可忽

略时，可以发现 P{DJ [n]} P{ωU1
[n]}；此时，时间同

步误差水平 σ 2
τ 每增大 10 倍，γU1

减小 10 dB；并且 PJ1
每

增大10倍，γU1
和 γE1

均降低了约10 dB.
3. 2　射频干扰零陷策略优化

类似于保密速率指标，记合法用户 U1 相对于敌方

节点 E1 的可达速率优势为DCARA，定义为节点 U1 与 E1

处的可达速率之差［14］. 本节在合法用户接收信噪比大

于其解调门限 γU 0
1
的约束下，通过调整无人干扰平台的

发射功率，使合法用户处可达速率优势 DCARA 最大

化［15，16］. 该优化问题可以数学表征为

max
PJ1

PJ2

ì
í
î
DCARA=

1
2

log2

1+ γU1

1+ γE1

ü
ý
þ

（17）

s.t.
ì
í
î

ïï

ïïïï

γU1
≥ γU 0

1

|| hJ2U1

2

PJ2
= || hJ1U1

2

PJ1

（18）

式（18）中，γU1
≥ γU 0

1
等价于

PJ1
≤ || hU2U1

2

PU2
- γU 0

1
σ 2

U1

a1γU 0
1

（19）

并且
1+ γU1

1+ γE1

可以进一步表示为

1+ γU1

1+ γE1

   = ( )a1 PJ1
+ b1 PU2

+ c1 ( )a2 PJ1
+ c2

( )a1 PJ1
+ c1 ( )a2 PJ1

+ b2 PE2
+ c2

   = 1+ ( )a2b1 PU2
- a1b2 PE2

PJ1
+ b1c2 PU2

- b2c1 PE2

a1a2 P 2
J1
+ é

ë
ù
ûa1( )b2 PE2

+ c2 + a2c1 PJ1
+ b2c1 PE2

+ c1c2

   = 1+
1

A ×η ( )PJ1
+B/η ( )PJ1

+C

（20）
其中，a1= 2 | hJ1U1

|2∑
m= 1

+¥ ( )πστ
2m( )-1

m+ 1

2m ( )2m+ 1
，b1= | hU2U1

|2，c1=

σ 2
U1
，a2=

|

|

|
||
|
|
| hJ2 E1

hJ1U1

hJ2U1

|

|

|
||
|
|
|
2

+ | hJ1 E1
|2，b2= | hE2 E1

|2，c2= σ
2
E1

. 记 p=

a2b1 PU2
- a1b2 PE2

、 q= b1c2 PU2
- b2c1 PE2

、 x= a1a2、 y=

a1(b2 PE2
+ c2 ) + a2c1 以及 z= b2c1 PE2

+ c1c2，则 A、B、C、

η (PJ1 )可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A= x/p2

B= x ×q2 /p2- y ×q/p+ z

C= y/p- 2x ×q/p2

η ( )PJ1
= ( )a2b1 PU2

- a1b2 PE2
PJ1

+ b1c2 PU2
- b2c1 PE2

（21）
在实际工程应用中，满足 a2 a1» 0、max{c1 c2} »

0，可得 min{ABη (PJ1 )} > 0. 结合式（17）与式（20），可

得随着PJ1
的增大，DCARA先增大后减小，取值上界为

DCARA ≤ 1
2

log2

1+ 2 AB +C

2 AB + c
（22）

当A ×η (PJ1 ) =B/η (PJ1 )时，DCARA 取得最大值，此时

无人干扰平台的发射功率满足

PJ1
=

b2c1 PE2
- b1c2 PU2

+ B/A

a2b1 PU2
- a1b2 PE2

（23）
实际工程应用中，干扰发射功率满足 Pmin ≤ PJ1

≤
Pmax，则最优的干扰功率策略可以归纳为

P opt
J1
=max{min{PJ1

Pmax}Pmin} （24）
推论 2：式（24）中最优干扰功率策略中，需要预知敌

方节点的部分参数，因此在实际应用中的可行性较低 .
为此，提出了2 种简化的干扰发射功率优化策略 .

策略 1：在 γU1
 γU 0

1
的约束下，最小化敌方节点的接

收信噪比 . 由式（16）可知，敌方节点接收信噪比随着
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PJ1

的增大而减小 . 因此在式（19）的约束下，最优干扰

发射功率的表达式为

PJ1
=

|| hU2U1

2

PU2
- γU 0

1
σ 2

U1

a1γU 0
1

（25）
策略2：在敌方节点E1与合法用户U1参数取值相同

的假设下，最大化可达速率优势 . 此时，满足 PE2
=PU2

、

hE2 E1
= hU2U1

、hJ1 E1
= hJ1U1

、hJ2 E1
= hJ2U1

、σ 2
E1
= σ 2

U1
. 将上述参数

代入式（23），可得最优干扰发射功率的表达式为

PJ1
=

z
x
=

b1c1 PU2
+ c2

1

a1a2

（26）

4　仿真与分析

本节基于图 1 所示的系统模型开展 MATLAB 仿

真 . 合法用户间通信信号的调制方式为 16QAM，模数

转换器采样间隔为 1 ns，载波频率为 1 GHz. 其余仿真

参数的取值，将在仿真图中单独给出 .
在传统干扰策略和所提射频干扰零陷策略下，合法

用户U1处接收信号的功率谱和星座图如图2所示，表征

了合法用户处的信号接收质量 . 为更好展示干扰抑制效

果，将干扰带宽设为 75 kHz、信号带宽设为 50 kHz.
图 2（a）中的蓝色曲线和图 2（b）表明，在传统干扰策略

下［5~7］，合法用户U1处的有用信号被淹没在干扰中，己方

通信链路被干扰机阻塞；图2（a）中的绿色曲线和图2（c）
表明，在本文所提的射频干扰零陷策略下，合法用户U1处

的干扰信号得到了有效抑制，验证了所提策略的有效性 .

图 3 在不同的干扰发射功率 PJ1
下，对合法用户

U1 与敌方节点 E1 处的接收信噪比性能展开仿真，其

中 σ 2
E1
= σ 2

U1
=-124 dBm、PE2

=PU2
= 20 dBm 以 及 | h*† |

2

=

10-10. 可以发现随着无人干扰平台发射功率的增大，敌

方节点的接收信噪比逐渐恶化；在传统干扰策略

下［5~7］，合法用户处的接收信噪比也在逐渐恶化；在所

提射频干扰零陷策略下，当不存在时间误差时合法用

户处的接收信号质量不受影响 . 然而，红色虚线表明无

人干扰平台之间的时间同步误差会恶化U1处的接收信

噪比性能，并且随着干扰发射功率的增加，信噪比性能

损失逐步加剧 . 具体地，时间误差的方差 σ 2
τ 每增大

20 dB，或者干扰发射功率 PJ1
每增大 20 dB，U1 处的接

收信噪比将恶化约20 dB，验证了推论1中的结论 .

图 4给出了 J1 处的最优干扰发射功率随时间同步

误差的变化趋势，其中 PU2
= 20 dBm且 †Î {12}. 首先，

曲线①给出了文献［5~7］中传统干扰策略下的最优发

射功率，此时 PJ1
=PJ2

=Pmax= 80 dBm，通过功率压制的

方式恶化敌方节点的信号接收质量 . 曲线②~⑥给出了

所提射频干扰零陷策略下的最优干扰发射功率 . 通过

对比曲线②~④，可以发现敌方节点的发射功率每降低

20 dB，最优干扰功率约降低 10 dB；当时间误差可忽略

时，P opt
J1

取值为Pmax= 80 dBm；随着时间误差的增大，P opt
J1

逐渐减小 . 在曲线②中，P opt
J1

的下降速度在 σ 2
τ > 5´ 10-5

时加快，这是因为由时间误差引起的残余干扰功率在

此阶段迅速增大；P opt
J1

在 σ 2
τ > 5´ 10-5 时取值为空，因为

此时无论干扰发射功率取何值，合法用户 U1 处的接收

信噪比总小于敌方节点E1 处的接收信噪比 . 根据曲线

③~⑤可以发现，P opt
J1

在 σ 2
τ > 0.126时取值为 0，因为此时

U1 处的接收信噪比小于其解调阈值 γU 0
1
. 此外，通过对

比曲线 ④ ~ ⑥ ，可以发现 | hJ1 E1
|2+ | hJ2 E1

|2 或 | hJ1U1
|2+

| hJ2U1
|2 每增大 20 dB，最优干扰发射功率约降低 10 dB.

注意到曲线⑥中，当 σ 2
τ > 1.6´ 10-3 时，P opt

J1
值为 0；其临

界值小于曲线⑤，这是因为U1处的干扰接收功率增大，

进而对时间误差更加敏感 .
基于图 4中的最优干扰发射功率，图 5仿真了合法

用户U1 处的可达速率优势DCARA 随时间同步误差的变

图3　合法用户U1和敌方节点E1处的接收信噪比性能

(a)  功率谱比较

(b)  传统策略

(c)  所提策略

图2　合法用户U1处接收信号功率谱和星座图
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化趋势，PU2
= 20 dBm且 †Î {12}. 可以发现当时间误差

趋于 0时，DCARA 趋于 4 bps/Hz，与式（22）中的理论值保

持一致；随着时间误差的增大，DCARA逐渐减小 . 曲线①
中，当时间误差σ 2

τ 取值为3´ 10-3时，DCARA取值为0，因为

此时合法用户U1与敌方节点E1处的接收信噪比相同；曲

线②~⑤中，当 σ 2
τ 取值超过 0.126或 1.6´ 10-3 时，DCARA

取值为空，因为此时合法用户 U1 处的接收信噪比低于

其解调门限 . 此外，当 σ 2
τ Î [10-12 10-2 ]时，与文献［5~7］

中的传统干扰策略（曲线⑦）相比，所提干扰发射功率策

略下（曲线②）可达速率优势的平均提升量为 3.2 bps/
Hz；与未考虑时间误差的干扰发射功率策略（曲线①）

相比，所提干扰发射功率策略下（曲线②）可达速率优

势的平均提升量为1.5 bps/Hz.

5　结论

本文提出了一种无人平台主动式射频干扰零陷策

略，可以在干扰敌方电磁设备的同时，在目标区域实现

射频干扰零陷，保证合法用户的信号质量 . 所提射频干

扰零陷性能对无人平台之间的时间同步误差较为敏

感，因此给出了时间误差约束下合法用户接收信噪比

与可达速率优势的闭合表达式，并通过优化干扰发射

功率，最大化合法用户处的可达速率优势 . 在给定的数

值仿真条件下，与传统干扰策略相比，所提射频干扰零

陷策略可达速率优势的平均提升量约为 3.2 bps/Hz；与
未考虑时间同步误差的干扰零陷策略相比，所提功率

优化策略可达速率优势的平均提升量约为 1.5 bps/Hz.
后续研究中，将进一步设计多个动态宽带干扰机协作

的主动式射频干扰零陷策略，并给出典型工程误差下

射频干扰零陷性能界 .
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