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摘  要：该文提出了一种认知无线电系统中多小区间的动态频谱分配方法。该方法提出了对检测到的空闲频谱的空

闲时长的预测机制，在此基础上，提出了基于频谱可靠性的自适应频谱分配算法。该算法在提高系统稳定性的基础

上，最大化频谱资源的连续性；不仅实现了认知系统中频谱切换率的降低，同时保证了各小区所分配频谱的连续性，

避免系统开销的增加及频谱管理的复杂化。此外，该方法采用图论着色理论模型实现了各小区之间干扰的抑制。仿

真结果验证了该文方法的正确性。 
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Abstract: An adaptive dynamic spectrum allocation scheme among multi-cells in cognitive radio system is 
proposed. Firstly, the method presents the predicting scheme of idle period of each licensed spectrum units that can 
be used by cognitive radio, based on this, a dynamic spectrum allocation scheme is proposed to reduce the 
spectrum handoff ratio and minimize the continuity of the spectrum used by the cognitive radio, which can avoid 
increment of system overhead and complexity of spectrum management. And the proposed scheme introduces 
graph theory of coloring to avoid interference among multi-cells. And results of simulation and analysis prove this 
conclusion.  
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1  引言  

随着无线通信技术的发展及其应用领域的拓

展，频谱资源愈发稀缺，成为无线通信研究领域和

运营商不得不面临的问题。但各国相关机构的研究

表明，各种无线接入技术对频谱的不合理利用是造

成频谱“稀缺”现象的本质原因[1,2]，即传统的固定

频谱分配方法导致各授权系统不能充分利用授权频

谱，而造成授权频谱资源的浪费，及非授权频段的

过分拥挤。 
目前，认知无线电技术被认为是解决频谱“稀

缺”问题，提高频谱利用率的最佳方案[3,4]。FCC规

定认知无线电系统使非授权用户随机接入授权系统

的空闲频谱[5]。这实现了授权频谱资源利用率的提
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高，缓解了非授权频段过分拥挤的现象。 
然而，如何分配频谱才能实现对空闲频谱的有

效利用是认知无线电系统亟待解决的关键问题。文

献[6-9]提出了利用图论着色论模型对各认知用户或

认知小区间进行频谱分配，实现了各认知用户或小

区间干扰的抑制。上述研究成果已证实，图论着色

理论模型有效地抑制了认知系统小区间的干扰，提

高了频谱利用率。但认知无线电系统中的频谱分配

问题还应该充分考虑到频谱的特征，尤其是检测到

的频谱具有不稳定性。研究如何合理有效地利用空

闲频谱资源以降低系统频谱切换率，提高认知系统

的整体性能，势在必行。 
文献[10,11]设计了动态频谱管理系统及相应的

数据库，实现非授权用户对已分配频谱在未使用时

的再次利用。但该数据库不提供授权系统在长期使

用授权频段过程中的统计参数，而这些参数可用来
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预测未来一段时间内空闲频谱被授权用户的占用情

况。这对认知系统的频谱分配有重要的意义；并且

上述成果不涉及具体的频谱分配方法。 
在认知无线电系统中，使用的频谱是通过检测

得到的，认知系统在使用这类频谱时受到授权系统

的行为制约：当授权系统重新征用某频段时，认知

系统必须迅速腾空所使用的此频段以避免对授权系

统造成干扰。因此，这类频谱不同于固定分配的频

谱，它具有不稳定性，即空闲时长不确定。若认知

系统所使用的频段非常不稳定，则这段频谱会被授

权系统频繁征用，这将迫使接入该频谱的大量认知

用户频繁切换，甚至产生掉话。 
本文基于上述对认知无线电系统的分析，给出

了授权系统占用频谱行为的具体描述方法，并提出

了空闲频谱在未来一段时间内空闲时长的预测机

制；基于此，提出了基于频谱可靠性的认知系统自

适应动态频谱分配方法，实现了认知系统稳定性的

提高，频谱切换率的降低；同时最大化所分配频谱

的连续性，避免系统开销的增加及频谱管理的复杂

化。 
本文的剩余部分安排如下：第2节分析了频谱空

闲时长的预测机制；第3节阐述了自适应动态频谱分

配方法及实现流程；第4节给出了仿真参数及结果，

并对结果进行了分析；最后是本文的结论。 

2  频谱空闲时长的预测机制 

认知无线电系统中使用的频谱来源于授权系统

的频谱资源，并通过认知系统的检测机制得到。因

此就存在两个关键的概念：授权系统的频谱单元和

认知系统的频谱资源块。 
授权系统独立使用每个频谱单元，每个频谱单

元均具有空闲和占用两种状态以及独立的统计特

征。认知系统的频谱资源块是认知系统检测到或使

用的频谱资源块，频谱资源块的频谱来自授权系统

的一个或多个连续的空闲频谱单元。一块频谱资源

块是一段连续的频谱，各频谱资源块之间是不连续

的。由于认知系统实际使用的是频谱资源块，因此

可以用认知系统使用的频谱资源块的数目多少来表

征所分配频谱的连续性情况。 
例如，假设检测到授权系统DVB(Digital Video 

Broadcasting)的两个连续的8 MHz信道空闲，认知

小区带宽需求为10 MHz；则授权系统的频谱单元的

带宽为8 MHz，认知系统检测到一块带宽为16 MHz
的可用频谱资源块。认知系统分配给小区10 MHz
频谱资源块，这10 MHz的频谱资源块由检测到的频

谱资源块提供。 

因此首先要得到频谱单元的空闲时长，由此推

导出频谱资源块的可用时长，最后得到认知系统小

区的稳定性的表征。 
2.1 授权系统频谱单元的空闲时长预测 

由于授权系统的各频谱单元均具有“空闲”和

“占用”两种状态，则对于频谱单元的占用特征描

述由两个参量来表征：(1)在考察时间 tΔ 内，频谱

占用度；(2)在考察时间 tΔ 内，“空闲-占用”的更

新次数。 
考察单个频谱单元的占用情况，有下列 4 种典

型的情况，如图 1 所示。 

 

图 1 授权系统单个频谱单元空闲-占用情况 

在相同考察时间内，频谱单元(a)和(b)有相同的

频谱占用度，但(b)情况下，授权用户出现的次数较

多。因此，频谱单元(a)具有更好的稳定性。频谱单

元(c)和(d)有相同的授权用户出现次数，但(c)具有

更高的频谱占用度。因此，频谱单元(d)具有更好的

可用性。 
在考察时间内，频谱在授权系统中的占用度表

征了该频谱的可用性，占用度越高，对认知系统而

言，该频谱的可用性越差；而授权用户占用该频谱

的次数表征了频谱的稳定性，授权用户出现次数越

少，对认知系统而言，该频谱的稳定性越高。因此，

为了全面准确地表征频谱的特征，需要联合考虑这

两个因素。 
授权系统的第i个频谱单元在考察时段 tΔ 内的

使用情况如图2所示。 

 

图2 授权系统单个频谱单元在时间 tΔ 内的空闲-占用情况 

其中，Xik表征第i个频谱单元在 tΔ 时段内的第k次占

用时长；Yik表示第i个频谱单元的第k次空闲时长。

并且Xik，Yik均为认知系统在周期性频谱检测过程中

记录的实际值。 
根据许多个考察时段 tΔ 内的记录结果，得到频
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谱单元 i 在这个时间段内的统计占用度： 
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同样可以得到这个时间段内授权系统接入频谱

单元 i 的统计次数： 
[ ]i iM E M=                 (2) 

其中Mi为在一个 tΔ 时间间隔内所统计的授权系统

在该频谱单元上的出现次数。 
根据长期的统计结果，在未来一段时间 tΔ 内，

授权系统的第i个频谱单元的空闲时长，即认知系统

的可用时长可近似表示为 
license [1 ]i
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设置 tΔ 时间间隔，用于统计在此时间间隔内授

权用户特征，并且 tΔ 时间间隔内应该包含若干个

“空闲-占用”周期以保证统计结果的可信程度。在

不同的时间点，授权系统使用频谱的时长和频繁程

度不同，因此在不同时刻， tΔ 数值的设定是不同的；

而在同一时刻，检测到的各段空闲频谱可能来自不

同的授权系统，因此也会选取不同的 tΔ 的值。如图

3所示，图3(a)和图3(b)在单位时间内的占用度和出

现次数不同，导致了 tΔ 的值不同。此外， tΔ 还与

认知系统的业务特征有关，即 tΔ 应该长于平均业务

时长若干倍，并且由于授权用户征用频谱的随机性，

因此 tΔ 的数值不宜过长。 

 

图3 不同时段选取不同的 tΔ 的值 

2.2 频谱资源块的可靠性及认知系统的稳定性描述 
本文2.1节给出了授权系统单个频谱单元空闲

时长的预测值，但认知系统所使用的频谱资源块抹

杀了授权系统频谱单元的界限。频谱资源块可能由

多个连续的频谱单元组成。 
假设认知系统所使用的第j个频谱资源块中有 

Nj 个连续的频谱单元组成。这里定义第i个频谱单元

的可靠性为 
license

license license license
maxlicense
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频谱单元的可靠性表征的是频谱单元的可用时长比 
值，其数值范围为(0,1]。 

则认知系统第 j 个频谱资源块的可靠性 
Rj

cognitive 为 
cognitive licensemin{ },  1, , jj iR R i N= =      (5) 

认知系统中频谱资源块的可靠性 Rj
cognitive 表征了

认知系统使用此频谱块的可靠程度；Rj
cognitive 越大，

表明认知系统持续使用该频谱的时间越长，单位时

间内的频谱切换次数越少。当频谱资源块中的任何

一个频谱单元被占用时，频谱资源块的连续性被破

坏且不能满足系统的带宽需求，变化后频谱资源块

的带宽可能不再属于认知系统所支持的信道带宽的

标准。 
认知小区的带宽需求由一块或多块空闲的频谱

资源块来满足，因此认知小区的稳定性与所分配到

的各频谱资源块的带宽，总的带宽需求等因素有关。 
假设认知小区由 NC 块频谱资源块来满足带宽

需求，其中第j 块频谱资源块的可靠性和带宽分别

为 Rj
cognitive 和 Bj

block，j=1,2, ,Nc。这里给出认知

小区稳定性的表征： 
block
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认知小区的稳定性表征在一个分配周期内小区

占用频谱的时长与带宽情况；占用的带宽越大，使

用时长越长，则该小区的稳定性越好。式(6)的物理

意义是认知小区的稳定性为该小区所使用的所有频

谱资源块可靠性的加权之和，权值为各频谱资源块

带宽与总带宽之比。 

3  自适应动态频谱分配算法 

3.1 基本思想 
图4表示同一块频谱资源在认知系统中某小区

中的两种不同分配情况，横坐标是连续的各频谱单

元，纵坐标为根据式(4)得到的各频谱单元的可靠

性。假设检测到的一块空闲的频谱资源块由10个连

续的频谱单元组成，认知系统需要5个频谱单元的带

宽来满足需求。在图4(a)中认知系统分配了一段连

续的频谱，这种情况下根据式(5)得到该频谱资源块

的可靠性如图4(a)中的直线所示；在图4(b)中认知系 

 

图4 同一频谱资源块的两种不同的分配方法 
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统分配了两段频谱资源来满足带宽需求，所分配频

谱资源块的可靠性如图4(b)中直线所示。很显然，

图4(b)所分配的频谱资源块具有更高的可靠性，则

认知系统的小区具有更好的稳定性。 
由上述分析可以看出，损失频谱的连续性有可

能换来系统稳定性的提高。但连续的频谱需要较少

的系统开销并且易于频谱管理。因此在动态频谱分

配方法中需要在系统稳定性和频谱连续性之间权

衡。根据此基本思想，本文提出了自适应动态频谱

分配方法，兼顾系统的稳定性及频谱的连续性两个

因素，同时实现各小区之间干扰的抑制。 
3.2 各认知小区的最优化目标模型 

认知系统中动态频谱分配方法要实现的目标

是：在满足小区频谱需求和系统稳定性要求的前提

下，根据检测到的各频谱资源的特征，动态分配频

谱，使得各认知小区尽量使用到连续的频谱，即认

知小区所分配到的频谱资源块的数目最少。基于此

物理意义，可以用最优化数学模型表示为 

门限

block

1

min

s.t.  

     

c

c

N

j
j

N

B B

R R
=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎭

∑            (7) 

式(7)中Nc 表示分配给认知小区的频谱资源块数；

Bj
block 为认知系统中第j个频谱资源块数的带宽，

j=1,2, ,Nc；B 表示该小区的带宽需求；R门限为保

证认知小区的稳定性要求门限。 
认知小区稳定性要求门限R门限表示小区的稳定

性要求指标：(1)R门限分布在区间(0,1]之间；(2)R门限

为系统对频谱持续可用时间的要求，也是系统对频

谱切换次数的限制；(3)R门限与小区中所承载的业务

特性有关；(4)R门限的值影响了认知系统的稳定性及

系统开销大小。R门限的值可以根据系统中用户满意

度及系统开销情况，以及检测到的频谱特征进行调

整。 
3.3 图论着色论模型实现认知小区间的干扰抑制 

多小区间干扰的抑制策略目前有很多研究成 
果[12]。本方法采用图论着色理论模型实现各认知小

区之间干扰的抑制。该理论模型的实质是通过对相

关小区的可用频谱资源进行限制，以抑制小区间的

干扰 [7] 。在为多小区分配频谱时，未分配频谱的小

区根据相关小区已分配频谱情况更新自身的可用频

谱资源，以实现彼此间干扰的抑制。 
相关小区是根据认知系统的频率复用比确定的

与目标小区不能使用相同频谱的小区，即D<d0(f)
范围内的小区，其中D是其他小区基站与目标小区

基站之间的距离，d0(f)为频谱复用的最小距离。同

时，由于各频段自身的传输特性，d0(f)的值是频谱f 
的函数，反映了频谱不同导致的频谱复用最小距离

的不同。 
3.4 具体实现流程与步骤  

本文提出的多小区间的自适应动态频谱分配方

法的具体实现流程如图 5 所示。在该流程中采用了

图论着色理论模型的思想[6]抑制了小区间的干扰；并

且在为每一个小区分配频谱时，根据各小区检测到

的频谱资源及带宽需求、小区稳定性要求门限，按

照最优化理论模型式(7)分配频谱，频谱分配的结果

可以由最优化算法得到也可以由有以下若干步骤完

成。 

 

图 5 动态频谱方案的具体实现流程图 

(1)把检测到的各频谱资源块按带宽大小排序； 
(2)根据小区的带宽需求，选出满足带宽需求的

频谱资源块； 
(3)在满足带宽需求的频谱资源块中找出可靠

性最大的频谱资源块； 
(4)判断所选的频谱资源块是否满足小区的稳

定性要求门限； 
(5)如果满足，则对该小区的频谱分配过程结

束；如果不满足，小区的带宽需求分裂，即分配两

块频谱资源块来满足小区的带宽需求以获得小区稳

定性的提高，满足小区稳定性要求门限；如果仍不

满足，继续分裂小区的带宽需求，直到门限条件满

足；在无法满足时，选择可靠性最高的频谱资源块

分配给该小区，完成对该小区的频谱分配。 

4  仿真结果及分析 

为了验证本文所提出的自适应动态频谱分配方

法在系统性能上的增益，本文利用 MATLAB 仿真

工具搭建了动态频谱分配的仿真平台。为了突出所
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说明的问题，我们把不必要的因素做了简化处理，

即假设所有的频谱资源都来自同一个授权系统，信

道带宽相同且 tΔ 取相同的值。对比方案采用基于着

色论的频谱分配方法[6]，即仅考虑如何抑制各小区间

的干扰，但不考虑各段空闲频谱的统计特征。具体

参数如表 1 所示。 

表 1 动态频谱分配的仿真参数 

频谱检测的带宽范围 

授权系统频谱单元的带宽 
80 MHz 

1 MHz 

目标小区的带宽需求 10 MHz 

考察时段 tΔ  300 s 

各频谱单元占用度取值范围 [0.2,0.8] 均匀分布 

各频谱单元上授权系统出现次数 [4,16] 均匀分布 

统计样本数 1000 个 tΔ 样本 

认知小区直径 D 

频谱复用距离 D 和 2D 

 
仿真场景 1  以单一认知小区为例，仿真本文

所提出的动态频谱分配方法比传统的仅考虑频谱连

续性的频谱分配方法带来的系统性能上的增益。系

统的性能分别从式(6)定义小区稳定性和单位时间

内的频谱切换次数两方面来表征。仿真结果如图 6
所示，为小区实际稳定性和频谱切换次数的累积分 
布补图。 

从图 6(a)可以看出，本文提出的方法能够给小

区带来更高的稳定性，图 6(b)反映了本文方法使认

知小区的频谱切换次数明显降低；两图结合起来，

验证了小区稳定性越高，则小区单位时间内的频谱

切换次数越低。 
在本文方法中提出了小区稳定性要求门限的概

念，图 7(a)揭示了小区稳定性门限与小区实际稳定

性之间的关系，从图中可以看出分配给小区的频谱

资源能够使该小区的稳定性达到门限要求。但是当

门限大于 0.7 时，随着门限的增加，小区的实际稳

定性仅维持在 0.7 附近，这是因为，当小区稳定性

要求大于 0.7 时，不存在同时满足门限要求和带宽

需求的频谱资源，此时，小区分配到的频谱资源能

够满足带宽需求，并且可靠性最高；图 7(b)说明了

小区稳定性要求门限与所分配的频谱资源块数之间

的关系，小区稳定性要求门限越高，则分配到的频

谱资源块数越多，证实了本文方法的基本思想，即

损失频谱的连续性能够换来小区稳定性的提高。 
仿真场景 2  在多个认知小区场景下，随机产

生 6 个有带宽需求的小区，基于不同的频谱复用距

离的情况，仿真本文方法与对比方法在频谱切换率

上的差异。仿真结果如图 8 所示，为系统中各小区

频谱切换次数的累积分布补图。 
    在多小区场景中，本文方法同样能带来频谱切

换次数的显著降低，同时在频率复用距离小的情况 

 
图 6 单小区场景下本文方法与           图 7 小区稳定性要求门限与实际            图 8 多小区场景中本文方法和 

对比方法造成的小区稳定性           分配频谱造成的小区稳定程度、实             对比方法在不同频谱复用距 

和频谱切换率上的对比图               际分配的频谱资源块数的关系              离下频谱切换率上的对比图 
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下会有更大的增益，这是因为可靠性高的频谱被更

多小区重复利用。 

5  结束语 

本文提出了认知无线电系统中多小区自适应动

态频谱分配方法，该方法中的自适应体现在认知系

统根据频谱检测情况及各小区自身的带宽需求和稳

定性要求动态分配给小区满足条件的频谱资源。该

方法不但能提高认知系统的稳定性，并且最大化频

谱的连续性；这降低了认知系统的频谱切换率，同

时避免了系统开销的增加及频谱管理的复杂化。在

多小区之间的干扰抑制方面，本文采用了着色论方

法抑制了小区间的干扰。本文方法所带来的系统性

能的增益在仿真结果中得到了证实。 
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