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01 研究背景
PART ONE



研究背景

车联网 增强现实

企业私有5G网络 智能电网

无人机通信

移动急救

Ø 移动通信多样化业务



研究背景

[1]

[1] 爱立信移动通信报告. 2020

移动数据流量(EB/月) 碎片化独占的频谱资源分配

Ø 移动数据流量激增

Ø 频谱资源短缺(特别是sub-6GHz,碎片化独占)



研究背景

Ø 应用场景如高清视频监控、云文件传输等需求

  1）大带宽

  2）广覆盖

Ø 解决途径

  1）毫米波

  2）频谱共享



02 频谱共享
PART TWO



频谱共享分类

频谱共享

授权频谱共享
（合作式）

非授权频谱共享
（非合作式）

横向共享

频谱池

频谱租赁

垂直共享

次用户共享授权频段（TVWS等）

免授权共享接入（ISM频段）

下垫式共享(Underlay)

填充式共享(Overlay)

交织式共享(Interweave)



频谱共享潜在应用例子

Ø 非热点覆盖增强

Ø 热点容量提升

Ø 非移动通信频段部署小蜂窝

1、建设基础设施，成本高

2、独占优良传播特性的频谱（如sub-1GHz）,但剩余频谱资源缺乏

3、频谱共享

利用频谱共享技术能够处理流量峰值问题。

当宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝等部署在同一频段时，会引入复杂的干扰问

题。把小蜂窝布置在共享频带，可以减轻干扰。



LTE频谱共享技术

LTE频谱共享技术在4G时代并没有大规模使用，将在5G网络及B5G实现其价值

授权共享接入（LSA）：3GPP R14标准方案。主要是运营
商使用卫星通信、政府、军队频段为用户提供LTE服务，
需要对拟用频段进行识别和监测，避免对原有系统用户产
生干扰。目前，法国、意大利与爱立信、诺基亚、红色科
技在2.3~2.4GHz频段试点进行了广泛试验；美国谷歌公司
进行了平台开发与应用试验，推动美国在3.5GHz上的LSA
发展公民宽带无线服务（CBRS）。

授权辅助接入（LAA）： 3GPP R13标准方案，是LTE-U的演
进升级。将LTE网络中部分业务卸载到未授权频段（如WiFi
频段），授权频谱与非授权频谱通过载波聚合（CA）的方
式捆绑使用。LAA支持先监听再通话（LBT-Listen Before 
Talk），避免干扰原有系统。2017年初，沃达丰在土耳其
开通首个LAA商用网络，利用5GHz的40MHz非授权频谱和
2.6GHz的15MHz授权频谱进行三载波聚合。

LTE 与WiFi链路聚合（LWA）：分离LTE数据有效载荷，部
分业务流量通过WiFi网络传输。与LAA/LTE-U的区别是借助
WiFi网络而不仅仅是使用WiFi频段。非授权频谱共享接入（MulteFire）：在非授权频谱上独立
运行LTE技术来部署无线网络。MulteFire需要LBT （先监听
再通话）技术。



频谱共享的挑战

Ø 如何避免/减轻共享频谱用户之间的干扰？

A. 独占频谱时，蜂窝网络避免干扰的方法：

    1、UE的信道状态信息反馈，实现有效的频谱资源分配；

    2、小区内干扰管理

    3、小区间干扰协调（ICIC）

B. 频谱共享时，用户之间：

    如何避免干扰？



干扰协调技术

Ø 1、集中式干扰协调技术

频谱状态的地理信息数据库 + 集中式管理（非实时）

问题：1）需要部署新的硬件

             2）用户对共享的频谱状态数据会有所保留

             3）频谱状态动态变化时，会频繁的更新/请求集中

式管理中心  （实际中频谱状态具有多样性）

Ø 适用于静态/准静态的频谱共享



干扰协调技术

Ø 2、分布式干扰协调技术

频谱感知技术（具有实时性）

问题：1）恶意干扰、隐终端降低频谱感知的可靠性

             2）频谱感知消耗时间资源，会降低资源利用率             

Ø 实现动态频谱共享，准确可靠的频谱感知是一大挑战



03 频谱感知方法
PART THREE



频谱感知

多径
衰落

阴影
衰落



频谱感知方法分类



频谱感知基础：以能量检测法为例

关键

3GPP R14 LAA采用能量检测法， 判决门限为-52dBm或-72dBm

WiFi信号出
现概率高时

WiFi信号出
现概率低时



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 信号模型

循环前缀ODFM信号 噪声信道冲击响应函数



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 统计分布模型

其中

一个完整OFDM符号样本向量的协方差矩阵：



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 统计分布模型



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 参数估计（首先考虑    已知的情况）

两个未知参数：

两种分布模型：                  ，

一个感知周期采样数据：     （授权用户状态未知）

最大似然方法估计参数

出现两种不同的参数估计值



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 参数估计（首先考虑    已知的情况）

两种分布模型造成参数估计偏差过大



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 统一分布模型

令



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 统一分布模型的最大似然估计

历史感知周期噪声功率估计

值取平均，提高估计精度

非同步情况下，通过最大化

gamma来估计tau



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 检测性能比较（与理论最优性能接近）



基于统一参数估计的OFDM频谱感知方法

Ø 检测性能比较（多径信道影响）

同步

同步

非同步

非同步

发表于IEEE Transactions on Signal Processing




