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摘 要： 本文针对异种网络之间的频谱共享问题，提出了基于跳频的自适应频谱共享方案．该方案中，频谱注册
网络负责配置跳频频率表等跳频参数，并且将其在覆盖区域内广播．频谱共享网络中的可重构终端（ＣＲＭＴｓ）使用认
知无线电（ＣＲ）技术对周围频谱进行监测，通过跳频频谱共享策略实现通信．本文设计了跳频频谱共享的信号发射模
型和信令交换机制，提出了不同情况下的干扰避免（ＩＡ）策略．最后，对跳频频谱共享方案的性能进行了分析，基于干扰
计算模型得到的仿真结果表明该方案具有较好的ＩＡ性能．
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１ 引言

众所周知，频谱资源在无线通信中是非常宝贵的．
随着新的无线通信方式和业务应用的不断涌现，频谱资

源的使用已经变得越来越拥挤，无法满足用户日益增长

的业务需求．由美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）公布的资料
显示［１］：在３０ＭＨｚ～３ＧＨｚ的频谱范围内，几乎所有的电
磁频谱都已经分配给现有的业务应用，但是大部分固定

分配的频谱资源利用率很低．这主要是因为频谱注册网
络对所分配频谱的使用在时间和空间上都是不连续的，

但是即使在注册网络没有使用这些频谱的时间和地区，

其他网络也不能够使用，因而造成了频段利用率不均匀

和很大程度上的频谱浪费．由此可见，频谱资源并不是
真正的紧缺，而是由于目前的频谱分配管理机制造成了

频谱利用率的低下．所以，我们需要从新的角度去开发
频谱资源，从时间、空间、异种网络之间等各个方面协调

利用频谱，进一步提高频谱资源的利用率．
异种网络之间频谱共享（ＳＳ：ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｈａｒｉｎｇ）的基

本思想是：在频谱注册网络（记为网络Ａ）不使用其频段
的时间和地区，非频谱注册网络（用 Ｅ＝｛Ｅｋ｝ｋ＝１，２，…Ｋ表
示Ｋ个非频谱注册网络）能够使用该频段，即实现 Ａ、Ｅ
对注册频谱的时间／空间复用．但是，必须保证网络 Ｅ
对频谱的使用不能够影响到 Ａ的正常通信，同时尽量
满足网络 Ｅ的通信需求．目前，世界范围内很多国家的
大型研究机构已经对此展开了研究工作，并且取得了一

些研究成果．欧洲 ＩＳＴ第六工作框架（ＦＰ６）提出了网络
间的频谱租借、频谱池概念（Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｏｌ）、动态频谱分
配（ＤＳＡ：ＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）机制等频谱共享
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策略［２，３］．美国ＦＣＣ也提出开放 ＴＶ频段作为新的异种
网络 共 享 频 段，并 且 已 经 公 布 了 规 范 建 议［４］．
ＩＥＥＥ８０２２２已经针对ＴＶ频段共享提出了 ＷＲＡＮ（Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓＲｅｇｉｏｎＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ）技术草案［５］．

现有的频谱共享机制主要可以分为３类．第一类是基
于网络Ａ、Ｅ之间频谱协商的共享机制［２］．该机制中网络
Ｅｉ ｉ∈［１，Ｋ( )］不需要获取周围频谱的使用情况，只要与

同一覆盖区域内的网络 Ａ，以及其它频谱共享网络 Ｅｊ
ｊ∈［１，Ｋ］且 ｊ≠( )ｉ协商工作频段，避免频谱冲突即可．设
计频谱协商算法是该机制的重点，需要考虑到频谱使用的

公平性原则．该机制虽然能够在一定程度上提高频谱利用
率，但是要找到具有优良性能的频谱协商算法并不是一件

简单的事情．另外，它不够灵活，提高频谱利用率的能力有
限，还不足以做到充分地利用无线频谱资源．因此本文对
该机制不做过多讨论．第二类是基于扩频的宽带低功率通
信机制［６］（记为ＷＢ）．该机制不需要进行频谱协商，网络Ｅ
内的终端使用扩频技术进行通信，不过必须将其发射功率

限制在网络Ａ能够容忍的干扰范围内．扩频技术虽然能够
降低网络Ｅ的平均发射功率，但是如果Ｅ内的用户比较密
集，很可能会由于叠加效应而造成对网络Ａ的通信干扰．
ＦＣＣ在２００２年底提出了干扰温度（ＩＴ：ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ）概念［３，７］来对频谱共享引起的干扰进行量化和管理，
关于ＩＴ概念的有效性还存在争议，有待于证实．第三类是
基于频谱监测和干扰避免（ＩＡ：ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ）的定
频窄带通信机制［６，８］（记为ＮＢＩＡ）．该机制要求网络Ｅ内的
终端能够使用认知无线电（ＣＲ：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）［３，９］技术监
测网络Ａ的通信参数，当网络Ｅ发现与Ａ发生频段碰撞
时，则放弃使用该频段，寻找新的空闲频段进行通信．这就
要求网络Ｅ内的终端是基于ＣＲ技术的可重构终端［１０，１１］

（记为 ＣＲＭＴｓ）．ＣＲ技术是由 ＪｏｓｅｐｈＭｉｔｏｌａ提出的，Ｓｉｍｏｎ
Ｈａｙｋｉｎ在文献［３］中对其做了如下定义：“认知无线电是一
个智能无线通信系统．它能够感知外界环境，并使用人工
智能技术从环境中学习，通过实时改变某些操作参数（比

如传输功率、载波频率和调制技术等），使其内部状态适应

接收到的无线信号统计特性变化，以达到如下目的：（１）任
何时间、任何地点的高度可靠通信；（２）对频谱资源的有效
利用．”因此，ＣＲＭＴｓ在通信过程中能够对周围频谱占用
情况进行检测，并且根据检测结果调整自身的通信频段，

避免对网络Ａ的通信造成干扰．后文中将对干扰避免策略
进行详细探讨．但是，ＮＢＩＡ机制中ＣＲＭＴｓ对通信信道的
频谱监测需要暂时中断在该频段的通信，将会影响用户的

通信性能［１２］；而且在寻找空闲频段的过程中，ＣＲＭＴｓ需要
使用ＣＲ技术进行快速的宽带频谱扫描［３］，不易实现；另
外，无规律的突发频段转换会给网络Ｅ的正常运行带来较
大的挑战．总之，上述３类机制各有利弊，也有将上述３类

机制相结合的一些改良策略，但是都还处于初步讨论阶

段，实现起来都面临着很大的困难．
本文在频谱监测和干扰避免的基础上，提出了一

种新的基于跳频的频谱共享机制（记为 ＦＨＩＡ）．该机制
中网络Ｅ使用跳频技术进行通信，文中重点针对 ＣＲ
ＭＴｓ的跳频方式和 ＩＡ策略进行了设计和探讨，不仅提
高了频谱共享过程中对网络 Ａ正常通信的保障能力，
同时还兼顾到了网络 Ｅ的通信性能，并且在一定程度
上降低了频谱监测的难度．

２ ＦＨＩＡ频谱共享机制

２１ ＦＨＩＡ频谱共享策略
在异种网络之间的频谱共享中，网络 Ｅ对共享频

段的使用必须满足频谱规范部门的要求，同时还要尽

量保证网络 Ａ的正常通信．本文提出的 ＦＨＩＡ机制中，
要求网络Ａ是具有固定通信设施的无线通信网络（如
ＴＶ网络、蜂窝网络等），它可以通过基站向周围广播关
于频谱共享的信息和参数，这样就增强了网络 Ａ对频
谱共享的主导作用．另一方面，基于 ＣＲ技术的网络 Ｅ
可以分为 ３种网络架构：集中式（如 ＩＥＥＥ８０２２２
ＷＲＡＮ［５］）、分布式（如 ＣｏｇＮｅｔ）和混合式（如 ｘＧ网络）．
ＦＨＩＡ机制中网络Ｅ内的 ＣＲＭＴｓ具有较强的干扰避免
能力，更适用于分布式和混合式的网络架构，后文将重

点探讨其干扰避免策略和通信方式．
首先，网络Ａ根据自身信道情况和不同业务类型，

创建多组跳频频率表，以及相应的带宽、跳频序列、跳

频间隔等参数，这些信息将作为频谱共享规范参数在

覆盖区域内广播，供频谱共享网络 Ｅ选择使用．创建跳
频频率表时，应该把网络 Ａ中重要信道（如导频信道）
所在的频段剔除，在制定和分配跳频频率表的过程中，

网络Ａ还需要考虑到自身频谱的使用原则、业务信道
的分配机制等条件．确定跳频带宽和跳频间隔时，也需
要考虑到网络 Ｅ内各种不同业务类型的通信需求．跳
频序列是由伪随机（ＰＮ）码生成的，通常使用 ｍ序列，由
基于ＬＧ模型的非连续抽头模型［１３］构造而成．构造跳
频序列需要确定的参数包括生成 ｍ序列的本原多项
式、抽头数目和位置、初始相移等，这些参数都以广播

形式向网络 Ｅ公布．下面以蜂窝网为例说明跳频频率
表的基本分配方式．如图１所示，网络 Ａ的基站（ＢＳ）将
创建的 Ｎ个跳频频率表分为 ３组，在 ３个不同区域内
使用，每个频率表含有 Ｍ个载频．每个区域内的频率表
数目可以是固定的，也可以根据环境条件的变化而改

变．
跳频序列可以分为三类：（ⅰ）由一个序列的不同

位移构成的正交跳频序列族，该序列族只能用于同步

正交组网；（ⅱ）由不同序列构成的正交跳频序列族，该
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序列族中任意两个序列在任何时延下的最大碰撞次数

为１［１３］，同步、异步组网均可使用；（ⅲ）非正交跳频序列
族，通常用于同步非正交组网．上述三组跳频序列族可
以在不同的 ＩＡ方案中使用，详见后文．

然后，网络Ｅ根据预先频谱检测情况和自身业务
需求，按照一定的算法选择适合的跳频参数，在本地生

成跳频序列，使用跳频技术进行通信．在通信过程中，Ｅ
内的ＣＲＭＴｓ动态实时地获取周围环境中网络 Ａ的频
段占用情况，随时调整自身的通信策略．
２２ ＦＨＩＡ的跳频通信机制

假设一对ＣＲＭＴｓ处于蜂窝网络的覆盖范围内，共
享蜂窝网络的频谱进行通信，但是不能够影响到蜂窝

网内的传统终端（记为 ＬＲ）对ＢＳ通信信号的正常接收，
如图２所示．

首先，协商通信参数．ＣＲＭＴｓ根据自身能力、业务
需求和前期频谱检测结果，按照一定的算法协商选取

一个跳频频率表 ｛ｆｎ０，ｍ｝１≤ｍ≤Ｍ＝｛ｆｎ０，１，ｆｎ０，２，…，ｆｎ０，Ｍ｝，

ｎ０∈｛１，２，…，Ｎ｝，确定跳频序列、跳频间隔等参数，建
立收发两端的跳频同步．

然后，ＣＲＭＴｓ之间按照跳频图案进行通信，同时监
测各自所处环境中的通信频段占用情况，图 ３给出了
ＣＲＭＴｓ的跳频信号发射方框图．在跳频通信过程中，
ＣＲＭＴｓ将不对当前时刻使用的跳频频段进行监测，这

就要求跳频间隔 Ｔｈ小于网络Ａ内收发信机之间通信
能够容忍的最大信号中断时间ξ０，即 Ｔｈ＜ξ０．由于监测
频段与通信频段是不同的，所以 ＦＨＩＡ机制中 ＣＲＭＴｓ
的频谱监测不会影响用户的正常通信．为了提高 ＣＲ
ＭＴｓ的 ＩＡ能力和自身的通信性能，ＣＲＭＴｓ收发双方都
需要对后面 ｐ（ｐ≥１）个跳频间隔内的通信信道进行检
测，查看这些频段的占用情况．所以，跳频器需要预先
计算出后面的 ｐ个跳变载频，将这些载频输入 ＣＲ信道
监测器中，对周围的信道占用情况进行勘查，然后将监

测结果生成“信道占用标识码”．这些标识码将输入编
码器，生成控制帧在收发两端之间传递．当监测对象
（即监测频段）或者监测结果发生变化时，ＣＲＭＴｓ之间
需要更新“信道占用标识码”信息，所以在每次频率跳

变后通信双方至少执行一次控制帧的信令交换操作．
如果信道环境发生突变，影响到“信道占用标识码”的

传送，ＣＲＭＴｓ可以通过盲发［１３］或暂时定频通信等方式
交换该信令．图４给出了ＣＲＭＴｓ收发两端 ｔ０时刻的信
道占用标识码．由于 ＣＲＭＴｓ收发两端所处位置和环境
不同，因此监测结果会有所差异．上述检测方式能够预
先获取信道占用情况，增强 ＣＲＭＴｓ收发两端的相互了
解，便于ＣＲＭＴｓ对未来通信信道的预测和估计，为后面
ＩＡ策略的选择、协商和实现赢得时间．参数 ｐ可以根据
ＣＲＭＴｓ的监测能力、通信的 ＱｏＳ要求等条件协商确定．
在同步建立阶段，ＣＲＭＴｓ之间的通信功率应该进行盲调
整［１３］，保证同步的正确建立；在保持通信阶段，ＣＲＭＴｓ
之间应该按照误比特率最小原则或等信干比原则［１３］调

节发射功率，尽量降低ＣＲＭＴｓ通信的干扰范围．

２３ ＦＨＩＡ的干扰避免（ＩＡ）策略
２３１ ＩＡ策略的总体思想

异种网络之间的频谱共享中需要引入新

的性能参数：（１）Ｄｕ［４］：表示 ＬＲ能够容忍的有
用信号与来自ＣＲＭＴｓ的干扰信号之间功率比
（Ｄ／Ｕ）的最小值，即如果 ＬＲ的 Ｄ／Ｕ值小于
Ｄｕ，那么将造成 ＬＲ的通信中断；（２）Ｐｔｈ０：由于
频谱共享造成ＬＲ通信中断的概率记作 Ｐｔｈ［６］，
网络Ａ能够容忍的 Ｐｔｈ上限定义为Ｐｔｈ０．在其它
条件不变的情况下，如果 Ｄｕ增大，Ｐｔｈ就会随
之提高，当 Ｐｔｈ＞Ｐｔｈ０时，频谱共享通信就会影
响到网络 Ａ的正常运行．一般情况下，Ｄｕ越
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大，Ｐｔｈ０越低，网络Ａ的通信就受到越多的保护，但是其
提供频谱共享的能力就越低；相反，Ｄｕ越小，Ｐｔｈ０越高，
越有利于网络Ｅ实现频谱共享，但是网络 Ａ受到干扰
的可能性也就越高．

在分布式和混合式的频谱共享网络架构中，终端

必须具备较强的自主工作能力．图５给出了ＦＨＩＡ机制
中ＣＲＭＴｓ的工作流程．首先，ＣＲＭＴｓ从广播信息中获
取相关的 ＳＳ参数，包括 Ｄｕ、Ｐｔｈ０等．并且根据自身的业
务需求（如业务 ＱｏＳ）提取与频谱占用相关的通信参数
（如信道带宽）．然后，ＣＲＭＴｓ根据上述参数，使用 ＣＲ
技术进行信道检测，得出可以使用的跳频频率表等工

作参数．最后，ＣＲＭＴｓ通过与网络Ｅ内中心控制点或者
其它通信终端的协商，按照优化选择运算，确定选用的

跳频通信参数，实现自身通信．在通信过程中，ＣＲＭＴｓ
需要实时地监测跳频频率表中通信频段的占用情况，

获取信道监测参数，对本身的通信进行干扰判断．如果
ＣＲＭＴｓ发现自身通信性能过低（如业务 ＱｏＳ＜门限
值），或者对其它用户造成通信干扰的可能性较大（即

Ｐｔｈ＞Ｐｔｈ０），则需要执行 ＩＡ方案．关于干扰判断的方法
详见文献［１４，１５］，下面本文将给出具体的 ＩＡ方案．

２３２ ＩＡ方案
传统自适应跳频通信的频率控制技术主要是通过

剔除坏频率，替换为好频率，即整个跳频通信网络中跳

频频率表的配置和更新来实现的［１３］．但是在异种网络
的频谱共享中，信道环境的变化更加频繁，每个终端所

处的无线通信环境也各不相同，使用传统自适应频率

控制技术会导致跳频频率表的不稳定和频谱资源的浪

费．
本文提出的 ＩＡ方案在不改变跳频频率表的前提

下，对 ＣＲＭＴｓ的信号发射机制做适当调整，实现异种

网络之间的频谱共享．首先，ＣＲＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ＣＲＲｅｃｅｉｖｅｒ）
在收到对方的信道占用标识码 Ｖ（Ｕ）后，与自身检测所
得的标识码 Ｕ（Ｖ）进行逻辑“与”运算（见图３），即 Ｕ′＝
Ｖ′＝Ｕ∩Ｖ，所得的结果 Ｕ′（Ｖ′）作为双方 ＩＡ决策的依
据．这样做一方面是为了增强 ＣＲＭＴｓ通信的 ＩＡ能力；
另一方面是为了保证 ＣＲＲｅｃｅｉｖｅｒ的接收 ＳＮＲ要求，同
时可以帮助解决隐蔽接收机问题［１６］．然后，ＣＲＭＴｓ根
据检测结果，针对不同的组网方式、业务需求和参数指

标，选择适合的 ＩＡ方案实现通信．下面对几种可能出现
的情况和相应的 ＩＡ方案进行具体阐述．

（１）正常跳频通信：在下一个跳频间隔 Ｔ０对应的跳
频频段为空闲的时候，ＣＲＭＴｓ之间保持正常的跳频通
信方式．图４中ＣＲＭＴｓ收发两端在时段 Ｔ０的信道占用
标识码都显示该跳频频段是空闲的，将其对应的标识

码‘０’做为控制指令输出给跳频开关，使得跳频开关闭
合（见图３），那么 ＣＲＭＴｓ之间就可以在 Ｔ０时段使用载
频 ｆｎ０，ｍ０进行正常通信．

（２）“暂停等待”方案：总体思想是发现频段占用则
暂停信号发射，保持跳频参数不变，等待跳频频段空闲

再继续通信．适用于 Ｔｈ较小或者业务 ＱｏＳ时延要求较
低的情况．仍以图２为例，如果准备在下一个跳频间隔
Ｔ０使用的频段 ｆｎ０，ｍ０对应的信道占用标识码变为 Ｕ′＝
‘１’，其它频段的信道标识码仍然如图４所示．那么 ＣＲ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ就会在 Ｔ０时段将跳频开关断开，取消该频段
的发射，但是发射频率的跳变规律和跳频间隔都保持

不变．也就是说，ＣＲＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ在 Ｔ０时段保持安静，等
到 Ｔ１时段使用其对应的 ｆｎ０，ｍ１频段再继续传送信息．此
时应该通过“续传标志码”通知 ＣＲＲｅｃｅｉｖｅｒ续传信息的
衔接断点，即上次通信暂停的时间和所用载频，当然还

要指出该信息帧应该与前面哪个信息帧相邻．由于控
制帧的交换，ＣＲＲｅｃｅｉｖｅｒ也会在 Ｔ０时段内暂停通信，
在 Ｔ１时段使用同步载频 ｆｎ０，ｍ１对信号进行接收处理，根
据“续传标志码”确认自己是否丢失数据．但是如果跳
频频段被连续占用，就可能出现重复等待的情况，这样

会造成延迟过大．为了防止出现这种等待过长的现象，
ＣＲＭＴｓ之间在建立通信的初始阶段，应该根据业务延
迟要求τ＞ｋＴｈ（ｋ为正整数）确定最大等待时间Δｍａｘ．如
果实际等待时间超过Δｍａｘ，就说明该跳频频率表的大部

分频率可能正在被占用，那么 ＣＲＭＴｓ需要重新协商跳
频参数，再次建立通信．该方案能够应付突发的频段碰
撞，适用范围较广，在跳频序列族（ⅰ）、（ⅱ）、（ⅲ）组成

的同步、异步跳频网络中均可使用，而且操作比较简

单．
（３）“预测删除”方案：总体思想是根据多次检测结

果推断频段占用情况，将可能会造成干扰的“危险频
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段”从发射载频寄存器中暂时删除．在图４所示的信道
占用标识码中，如果在 ｔ０时刻发现预计在 Ｔｑ（ｑ＜ｐ）时
段使用的通信频率 ｆｎ０，ｍｑ被占用，而且一直到 ｔ０＋ｑＴｈ时
刻都保持被占用状态，即该频段对应的信道占用标识

码在 ｑ个跳频时段内一直都是‘１’，那么 ＣＲＭＴｓ将会
放弃使用该频段．在 ｔ０＋ｑＴｈ时刻把频率ｆｎ０，ｍｑ从“ｐ位
载频移位寄存器”中删除，后面的载频向前推移一位，

其它跳频参数都保持不变，继续按照图３给出的跳频信
号发射框图进行通信．其中参数 ｑ的选择将影响到频
段占用判断的准确性．注意，这里并不是将频率 ｆｎ０，ｍｑ从
跳频频率表中删除，因为在频谱共享过程中频段的占

用情况变化很快，当跳频序列中下一次出现载频 ｆｎ０，ｍｑ
时，很可能该频段已经处于空闲状态．该方案还可以推
广到连续 ｌ（ｌ≥１）个跳频信道被长时间占用的情况．
“预测删除”方案能够减少频率碰撞的发生，提高网络 Ｅ
的通信性能．它适用于跳频频率表中某个频段被长时
间占用的情况．因为该方案使得 ＣＲＭＴｓ通信的跳频序
列发生了位移，为了保持与其它通信跳频图案的准正

交性，“预测删除”方案只能够用于跳频序列族（ⅱ）组

成的异步跳频网络．
（４）“多载波 －频率分集”方案：总体思想是一对

ＣＲＭＴｓ收发信机使用多个跳频频率表或者多个跳频序
列，按照同样的跳频间隔进行通信．在同一跳频时段
内，发射信号 ｓ（ｔ）可以分解成多个子信号 ｓｉ（ｔ），分别
在第 ｉ个跳频载波上传输［１７］，提高信息的传输速率；也
可以将同样的发射信号 ｓ（ｔ）在不同的跳频载波上同时
传输，从而获得频率分集增益．该方案与方案（２）或（３）
同时使用，能够在出现跳频频段占用的情况下进一步

增强跳频通信的 ＱｏＳ保证能力，减少通信失败概率．它
适用于对ＱｏＳ要求较高的业务，但是要以占用更多的
跳频资源为代价．使用该方案时需要注意跳频参数的
选择，同一个频率表对应的不同跳频序列之间最好是

正交的，即在跳频序列族（ⅰ）或者（ⅱ）中选择．不同跳
频频率表之间应该保持较大的频率差，以便获取有效

分集增益．
上述 ＩＡ方案都有各自的特点，在频谱共享过程中，

网络Ｅ可以根据自身情况选择一个或者多个组合使
用，尽量减少对网络Ａ的干扰，提高自身的通信性能．

３ 性能分析与仿真

３１ 干扰计算模型

假设 ＣＲＭＴｓ平均分布在以传统终端（ＬＲ）为圆心，
半径无限扩展的圆形区域．单位面积内，处于信号发射
状态的 ＣＲＭＴｓ数量服从参数为 Ｎｔ的泊松随机过
程［１８］，而且 ＣＲＭＴｓ的信号发射是相互独立的．每个

ＣＲＭＴｓ与 ＬＲ使用相同通信频段的概率记为 ｐｓｆ，且 ｐｓｆ
与 ＣＲＭＴｓ发射机的数量和分布无关．根据定理：按照
独立分布对泊松过程进行抽取所得的子集仍然是泊松

过程．所以单位面积内，影响 ＬＲ通信性能的 ＣＲＭＴｓ干
扰源数量仍然是泊松随机过程，其参数为 Ｎｎ＝Ｎｔ·ｐｓｆ．
假设所有收发信机均使用全向天线，而且无线通信环

境满足正态阴影衰落模型．如果干扰区域是以 ＬＲ为圆
心，以ε（ε≥０）为内半径（ε表示 ＣＲＭＴｓ的最大检测距
离），ａ为外半径的环形区域ＤＲ，（ε，ａ）．当 ＣＲＭＴｓ的发射
功率都为１时，干扰总和变量记为 Ｘε，ａ．本文通过基于
干扰变量特征函数的数值方法［１８］来计算 Ｘε，ａ的统计
值，Ｘε，ａ的特征函数为Ｘ

ε，ａ
（ω，Ｎｎ）＝Ｅ（ｅｊωＸε，ａ）［１８］，当 ａ

→∞时［６］，

Ｘ
ε，∞
（ω，Ｎｎ） (＝ｅｘｐＮｎπε (２ １－ｅｊω／ε )α
－Ｎｎπ（－ｊω）βΓｉｎｃ

ω
εα
，１－( ) )β （１）

其中Γｉｎｃ（·）表示不完全伽马函数．式（１）的计算量比较
大，因此可以使用基于修正量的高斯近似算法做近似

计算［６，１９］．基于公式（１），可以得到 ＬＲ的通信中断概率
如式（２）［１４，１５］，其中 ＰＣＲ－ｔ表示 ＣＲＭＴｓ的发射功率，Ｐｒ
表示 ＬＲ的有用信号接收功率．

Ｐｔｈ＝Ｐ ＰＣＲ－ｔＸε，∞＞
Ｐｒ
Ｄ( )
ｕ

＝１－２
π∫

∞

０
ＲｅＸ

ε，∞
ω，Ｎ( )( )ｎ

ｓｉｎω
Ｐｒ

ＤｕＰＣＲ－( )
ｔ

ω
ｄω

（２）
３２ ＦＨＩＡ性能分析

频谱共享机制的通信性能主要包括对网络 Ａ的干
扰避免效果、对网络 Ｅ的通信保障能力和实现复杂度
等．相对于前文提到的两个现有机制，即 ＷＢ和 ＮＢＩＡ
机制，ＦＨＩＡ机制有以下几个优势：

（ａ）ＦＨＩＡ机制中，由于跳频通信本身的特点，加之
网络Ａ对跳频参数的优化配置和 ＩＡ方案，可以有效地
降低频谱共享对网络Ａ造成的影响．

根据前文给出的干扰计算模型，按照公式（２）给出
的函数关系，本文对 ＦＨＩＡ、ＮＢＩＡ和 ＷＢ三种频谱共享
机制进行了仿真，仿真参数如表１所示，这里令ε＝１０ｍ，
图６给出了它们的 Ｄｕ－Ｐｔｈ关系曲线．在 ＦＨＩＡ机制中，
由于跳频参数的优化配置，降低了 ＣＲＭＴｓ与 ＬＲ使用相
同频段的概率．值得注意的是，ＦＨＩＡ机制中即使 ＣＲ
ＭＴｓ的当前跳频信道对 ＬＲ的通信造成了干扰，这种影
响的持续时间也只会限制在跳频间隔 Ｔｈ之内，只要保
证 Ｔｈ＜ξ０，即使ＣＲＭＴ的干扰功率高于 Ｄｕ允许的上限，
也不会导致 ＬＲ的通信中断．所以 ＦＨＩＡ机制的干扰避
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免性能优于 ＮＢＩＡ．ＷＢ机制在 ＣＲＭＴｓ分布不太密集、
Ｄｕ值较高的情况下，ＩＡ性能相对稍好，但是随着 Ｄｕ值
变小，其性能明显低于其它机制，这是因为缺少信号监

测功能，干扰叠加效应会对网络Ａ造成很大的干扰．
表１ 仿真参数

泊松分布参数 Ｎｔ １
每个ＣＲＭＴｓ与ＬＲ使用相同通信频段的概率 Ｐｓｆ ０１

信道衰落损耗指数α ４
ＣＲＭＴｓ发射功率 ＰＣＲｔ（ｍＷ） １０
ＬＴｓ发射功率 Ｐｔ（ｍＷ） １０

（ｂ）ＦＨＩＡ机制能够降低突发频谱碰撞对网络 Ｅ通
信性能的影响，而且ＣＲＭＴｓ的频谱监测能够与数据通
信同时进行，更好地保障了网络 Ｅ的通信ＱｏＳ．

对于突发的频段碰撞，ＮＢＩＡ机制中 ＣＲＭＴｓ必须
立即停止使用该频段，寻找新的空闲频段通信，宽带频

谱扫描和 ＣＲＭＴｓ收发信机重新建立通信都会带来通
信延迟，时延约为秒级．在 ＦＨＩＡ机制中，突发频段碰撞
引起的延迟一般为 Ｔｈ，时延约为几十毫秒，而且“预测
删除”方案还能够避免一些频段碰撞的出现．可见 ＦＨ
ＩＡ能够有效减少频段碰撞引起的通信时延．另外，ＮＢ
ＩＡ机制中ＣＲＭＴｓ在对其信道执行监测时必须暂停该
频段内的通信，这会影响用户通信的吞吐量．在 ＦＨＩＡ
机制中，由于通信频段与监测频段是不同的，所以 ＣＲ
ＭＴｓ的频谱监测不会影响本身的数据通信［１２］．

（ｃ）ＦＨＩＡ机制中，只需要针对跳频频率表中的几
个特定频段进行监测，不需要大范围的宽带频谱扫描，

降低了 ＣＲＭＴｓ的信号监测压力，更易于实现．
ＦＨＩＡ机制在拥有上述优点的同时，也存在一些问

题．例如跳频收发机的设备比较复杂，还有跳频同步的
建立，跳频参数的配置和 ＣＲＭＴｓ对跳频序列的选择算
法等等，都有待于进一步研究．

４ 总结

本文针对异种网络之间的频谱共享问题，提出了

ＦＨＩＡ机制．在该机制中，频谱注册网络负责配置跳频

频率表等跳频参数，并且将其在覆盖区域内广播．频谱
共享网络中的ＣＲＭＴｓ使用 ＣＲ技术对周围频谱进行监
测，通过跳频频谱共享策略实现通信．本文设计了 ＦＨ
ＩＡ机制的信号发射模型和信令交换机制，提出了不同
情况下的 ＩＡ方案．对 ＦＨＩＡ机制的分析和仿真结果表
明该机制具有较好的频谱共享性能．
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