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动态频谱分配中的频谱可用性描述 
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摘 要 针对动态频谱分配中的频谱资源描述问题，引入频谱可用率和空闲概率两个特征参数，构建了频谱资源描述 

模型，该方法丰富了资源的描述特征。考虑到用户因业务不同而对频谱需求的差异，分别对频谱可用率和空闲概率赋 

予不同的权值，以便为用户分配适合的频谱资源。仿真结果表明，依据业务类型的不同将频谱可用率和空闲概率两个 

参数结合起来共同描述频谱可用性，可以适当地提高频谱利用率，特别是对语音信号来说，空闲概率的权值远大于频 

谱可用率权值时，频谱利用率可以提高约 4O 。 
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Abstract In the spectrum resources description of the dynamic spectrum allocation，we introduce tWO characteristic pa— 

rameters tO construct a spectrum description mode1．This method enrich description of the resource features．Because of 

differences in demand for spectrum，give the different weights of spectrum availability and the free probability respec— 

tively，SO that the user is assigned an appropriate spectrum．Simulation results show that different types of business re— 

sult different spectrum  availability and the free probability parameters combined together to describe the spectrum avail— 

ability，it Can be appropriate tO improve the spectrum efficiency．The spectrum efficiency can be increased by about 40％ 

when the weight of free probability is much greater than the spectrum availability，especially for the voice signa1． 
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1 引言 2 频谱资源可用性模型 

为了提高空闲频谱资源利用率和实施动态频谱管理，近 

年来有多个学术论文研究了利用特征指标和状态参数描述频 

谱资源可用性问题，从多个侧面构建了衡量频谱资源可用性 

的标准。Simon Haykin在文献[1]中给出了干扰温度的定义 

以及对它进行估计的方法，并把它作为衡量频谱可用性的指 

标 ；文献[2]提出了一种频谱容量估计的方法，这种方法考虑 

了带宽和允许的传输功率以及它们之间的内在关系；文献E3] 

通过自回归系数、动态噪声、测量噪声等分析状态空间模型， 

利用合适的频谱跟踪策略，获取频谱可用性信息。 

本文主要考虑已授权给主用户的频谱在空闲时形成的频 

谱资源的动态分配问题。如果能够在原有描述参数的基础 

上，引人描述相对特征的参数，丰富资源的描述特征l_4]，改进 

频谱资源可用性的评估方法，可使得资源可用性描述更加全 

面，并能提高频谱资源利用率。在动态频谱分配过程中，它也 

可以更加客观和完整地认识频谱环境和频谱资源，更确切地 

把握频谱资源的本质特征，更优化其分配和利用效果效率。 

主用户所授权的频谱状态可视主用户工作情况为“空闲” 

和“占用”两种，次用户则可以利用该“空闲”授权频谱进行通 

信，因此其对应的动态频谱分配来说即为“可用”或者“不可 

用”。采用二进制表示频谱资源可用性状态[5]，分别以“0”表 

示频谱可用，“1”表示频谱不可用。某一段频谱在一定时间内 

被主用户占用，处于状态“1”，该频谱某一时刻被主用户释放 

后，其状态即变为“0”；等到下次被主用户占用时，状态又更新 

为“1”，如此循环往复，不断交替，其示意图如图1所示。 

频譬主 r_]厂 ] r-] 频谱可用 L_J ——_J —一 
i±±±i±i i±L 

__进制向量 0 1 0 l I 1 0 0 l 0 

图1 频谱可用性状态示意图 

频谱资源对应的各个“0”、“1”状态持续时间是随机的，同 

时为方便起见，假设单位时间T内频谱状态恒定不便，在每 

一 个单位时间内均视状态将 赋予对应的频谱 。 

f0， 频谱空闲 

＼1， 频谱繁忙 

本文受国家自然科学基金项目(61072077)资助 

冯培伦(1987一)，男，硕士生，主要研究方向为动态频谱管理，E-mail：feng．peilun@gmail．eom。 

· 396 · 



 

由于主用户占用频谱持续时间是随机的，因此 ( =1， 

2，3，⋯，N)在任一单位时间的取值也是随机的。由于信道是 

频谱分配的基本单位，因此在文中交叉使用频谱和信道。 

3 频谱资源可用性参数分析 

在动态频谱分配中，将各个处于“0”状态的空间频谱资源 

分配给次用户。但是处于“0”状态的频谱资源受限于主用户 

的使用特性，即主用户使用频谱的接入时机、持续时间等各方 

面因素皆会影响动态频谱分配的效率和结果。同时，为了提 

高频谱资源利用率，在动态频谱分配的时候参照频谱资源可 

用性的描述，以适当的频谱资源尽量满足次用户需求。在此 

引入频谱可用率和平均空闲概率作为参数来描述频谱资源的 

可用性，为动态频谱分配提供参考。 

记信道 ( 一1，2，3，⋯， 的频谱状态更新频率为： 

∑I + 一 I 
U 一 —  一  (1) 

式中，u越大，表明该频谱空闲的机会更多。由于主用户使用 

频谱的随机性导致频谱可用状态时变性，虽然其可用率高，但 

是状态变化过于频繁的频谱也不适合次用户需要较长时间占 

用频谱的场合，因此还需要引入另外的参数来衡量单次频谱 

的可用时长。 

本文用频谱状态是“0”的概率来估计频谱可用时长，表达 

式如下 ： 

∑X 

Q 一1～ (2) 

式中，Q的大小反映了频谱状态“0”的概率。Q 越大，表示空 

闲频谱越多，适合分配给需要长时间使用频谱的次用户。 

4 频谱可用性描述方法 

为了将上述对频谱资源不同角度的特征描述进行有机统 

一

，可以采用多维坐标体系来构建频谱资源可用性描述数学 

模型。将从不同角度和层面考察频谱资源可用性的多种特 

征，描述参数作为元素个体，并对各个元素进行严格的数学定 

义和明确表征，然后以这些数学表示的特征参数元素为参考 

量，以构成多维表示的频谱可用性描述。 

本文中将信道 i的可用性描述为： 

=A1U 十 2Q (3) 

式中， 和 z分别为 和Q 的权值，且满足： 

1+ 2一l，0≤ 1≤1，O≤ 2≤l (4) 

不同的次用户对频谱资源的要求各有不同， 和 z分别 

根据次用户对 U和Q的要求取合适的值，以满足次用户的要 

求。如次用户需要经常性地借用信道，但每次使用时间又不 

会很长，比如数据业务，文中称之为短信号，此类次用户需要 

的是 U较高的信道 。而对于需要长时间使用信道的次用户 

来说，比如语音业务，文中称之为长信号，对信道状态比较敏 

感，信道状态经常性地改变会严重影响该次用户的工作效率， 

因此，相比U而言 ，此类次用户则要求更高的Q。 

设置一个频谱可用性指标值 的门限w，规定只有所 

有可用信道中满足Wl≥W的信道才允许分配给次用户使用， 

门限值的设置对整个动态频谱分配过程有着很大的影响l6]。 

若门限值较大，次用户只能利用到可用性较高的频谱资源，以 

减小对主用户的干扰 。相反，门限值较小会导致次用户分配 

到可用性很小的频谱资源，虽然对主用户造成的干扰较大，但 

也提高了频谱资源的利用率。因此，在动态频谱分配过程中， 

需要根据主用户的抗干扰能力和次用户的需求来权衡门限值 

的设置。 

综上所述，本文所提出的频谱可用性描述方法可以总结 

为以下几个步骤： 

(1)检测频谱资源状态，并以二进制形式表示； 

(2)根据式(1)和式(2)，计算信道i的 和Q 的值； 

(3)根据不同次用户的特征和对频谱的不同需求，自适应 

选取 ．：【 和 z的值，由式 (3)计算信道 i的可用性指标值 W ， 

并将信道按 Wi值降序排列； 

(4)设置频谱可用门限值w，可用性指标值"wi超过门限 

值 w 的信道即为可用信道。 

具体流程如图2所示。 

检测频谱的=进制状态 

+ 

计算该频谱的￡I和Q 

+ 
根据次用户的需求，自适应选取 l和 值 

+ 

由武(3)计算频谱可用性指标 

+ 

设置频谱可用门限值 

+ 
超过该门限值的频谱印为可用频谱 

图 2 频谱可用性描述方法 

5 仿真分析 

文中采用两个指标来衡量算法性能：数据传输量和信道 

利用率，考虑式(3)中 和 z取值的不同对信道可用性的影 

响。不同的业务对频谱的特性参数要求不同，系统依据业务 

不同自适应设置 和 z值，以选择最适合 自身的信道接入 ， 

具有很好的灵活性。仿真分别取 =0．1， =0．9和 = 

0．9， z一0．1两种典型情况进行验证。 

如图 3所示，在给定短信号的条件下，选择以权值 一 

0．9， z—O．1的信道传输时，系统的数据传输量相比选取以 

A =0．1，Az=O．9为权值的信道时更大。 

多 訇 ／ 
——百—— ——面—— ——面 

图 3 短信号的数据传输量 

反之，在长信号条件下，权值为 一0．1， =0．9的系统 

数据传输量明显优于权值选取 ----0．9， 一0．1时的情况， 

如图4所示。由于短信号在频谱可用时长 Q较大的情况下 

亦可传输，受到的影响很小，因此在频谱可用时长Q较大但 

更新频率U较小的情况下，短信号的数据传输量与长信号的 

差距较小。但由于长信号在某段频谱可用时长小于自身长度 

的情况下不能传输，因此在系统频谱可用时长 Q较小但更新 
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进入最终决赛的5个候选算法由世界各国的密码学家精心设 

计，代表了当前Hash函数研究领域最新的研究成果，和高级 

加密标准(AES)一样，也会成为密码学发展的一个里程碑。 

本文在全球公开征集新一代安全 Hash标准 SHA-3的 

最后阶段，对可能成为 SH 3标准的Keccak算法进行了初 

步的研究，并利用 Matlab中的Guide，设计开发了带有图形用 

户界面的Keccak。该程序可以根据需要输出Keccak运行的 

Hash值及各中间数据，对 Keccak的教学及其深入研究都有 

着积极的意义。 

下一步，我们希望对 Keecak算法 的核心函数 Keccak-f 

[6]进行深入分析，并尝试对Keccak算法进行随机性检测，更 

加深入地探讨 Keccak算法的安全性。 
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频率u较大时，长信号的数据传输量远远低于短信号传输 

量 。 

图 4 长信号的数据传输量 

由图5可见，在权值选取 一0．9， z一0．1的条件下，传 

输短信号时的频谱利用率高于长信号。反之取 0．1， z= 

0．9时，长信号的频谱利用率则高于短信号。由于长信号对 

频谱可用时长 Q的要求较高，导致在频谱可用时长 Q较小 

时，长信号对频谱的利用率大大降低。 

CR0 

图 5 1一O．9， 2—0．1时的信道利用率 

而短信号对频谱可用时长 Q并不敏感，所以在频谱可用 

时长Q较小的情况下，短信号对频谱的利用率也不会有大幅 

地减少 ，如图 6所示。 

(：鼬  

图 6 1一o．1，̂2一O．9时的信道利用率 

结束语 本文从信道可用性的角度，同时考虑两种不同 
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的频谱特性，引入了两个不同的特征参数来描述频谱资源可 

用性，该方法丰富了资源的描述特征，对提高频谱利用率具有 

一 定作用。针对不同用户对信道长短要求不一的特点，文中 

根据频谱状态更新频率和可用时长两个特征对频谱可用性同 

时进行描述，用户可根据 自身需求 自适应来调整两个参数的 

权值。当业务为长信号时，设置较大的频谱平均空闲概率以 

获得适当的频谱；短信号业务则可以主要考虑频谱可用率。 

该方法同时可用于研究时延性质的场景，能接受时延的服务 

可以设置较大的频谱可用性，以提高频谱利用率；不能接受时 

延的业务则主要考虑频谱平均空闲概率，以满足业务要求。 

综上所述 ，本文提出的方法具有较高的普遍适用性，同时仿真 

结果也表明，该方法可以有效地提高频谱利用率。 
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