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摘  要：研究星地融合网络下行链路频谱共享场景中三维频谱机会检测。首先，定义星地融合网络的三维时空频谱机会，并将

机会在空间域进一步划分为主要用户通信区域、通信保护带和自由接入区域；然后，基于所提出的三维机会模型，分别推导

出用户级和网络级检测概率和虚警概率的闭合表达式。为了进一步利用空间频谱机会，通过三维频谱感知确定认知用户的功

率控制方案，即干扰约束。仿真结果表明，所提出的功率控制方案可以实现对三维频谱机会的检测。
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Detection of 3D Spatial-Temporal Spectrum Opportunity
in Satellite-Terrestrial Integrated Network

YANG Ning, GUO Daoxing
College of Communications Engineering, Army Engineering University, Nanjing 210007, China

Abstract: The detection of 3D spectrum opportunities in the downlink sharing scenario in satellite-terrestrial integrated networks 
was investigated. First, defined the 3D space-time spectrum opportunities in the satellite-terrestrial integrated networks, 
and further divided the opportunities into three areas in the spatial domain: the communication area of primary user, the 
communication protection belt, and the free access area. Then, based on the proposed 3D opportunity model, derived the closed 
expressions of the detection and false alarm probability at the user-level and the network-level, respectively. In order to further 
utilized the spatial spectrum opportunity, a power control scheme of the cognitive user was determined through 3D spectrum 
sensing, i.e., interference constraint (IC). The simulation results demonstrated that the proposed power control scheme could 
realized the detection of 3D spectrum opportunity.
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0 引言
  频谱资源是重要亦匮乏的战略性资源。近年来，随

着经济的发展，社会的不断进步，无线设备的数量爆发

性增长，频谱资源的需求日渐增加，频谱赤字随之日益

严峻。同样，在面向万物互联的6G时代，随着无线设备

的激增以及用户服务的不断拓展，频谱资源稀缺这一问

题将会更加严峻。对星地融合网络中的高频空时机会的

不断挖掘，将是缓解频谱资源稀缺以及提升频谱利用率

的一个有效途径
[1-3]

。

在星地融合网络中，与传统地面认知无线电类似，

卫星认知无线电旨在通过频谱共享的方式，使得地面认

知用户可以在不影响卫星通信的前提下有效利用卫星的

频段，从而提高整个网络的频谱资源利用率。现有的绝

大多数研究聚焦于对地面一维或者二维的频谱机会检

测，且研究的大都是同构的频谱机会
[4]

。值得注意的是，

认知用户在检测接入机会时，通常采用非合作或者合作

感知的方式
[5]

。具体地，针对非合作感知，认知用户可根

据自己的接收信号判断频谱机会的有无
[6]

；同时，针对合
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作感知，大多数都是通过不同类型的权值运算
[7]

，最终结

果用以判断是否存在频谱机会
[8]

。星地融合网络中，因为

卫星信号的低信噪比，以及波束的方向性，无论是采取

哪种方式，均有明显问题。若采用非合作感知方案，低

信噪比会使得检测性能很差；若盲目地采用合作感知方

案，因传感器遍布整个网络，检测性能可能不佳，整个

网络的频谱利用率随之降低
[9]

。

受此启发，星地融合网络中的三维空时频谱机会检

测非常有意义。总的来说，对星地融合网络中三维空时频

谱机会的挖掘可以在很大程度上缓解频谱紧张。但如何合

理地实现空时频谱的检测是很重要的，这是因为感知方案

的设计和整个网络的频谱利用率有着很大的关系。

1	 系统模型
1.1	 星地下行链路频谱共享模型

如图1所示，本文考虑星地下行链路的频谱共享模

型。传统的星地融合网络中，卫星的接收机往往只有卫

星地球站，然而在实际中，在卫星的业务范围内的设备

诸如移动卫星车、卫星电话等均可看作主用户接收机。

因此，为更贴近实际应用，本文将图1中卫星业务范围内

的设备看作主用户的接收机。考虑将整个卫星波束的覆

盖范围在空域上划分为以下3个区域。

（1）主用户通信区（黑区）

图1中以卫星地球站为圆心，底面半径为D B的黄色

圆锥A B，与传统认知无线电网络中的频谱机会黑区类

似，目的是保障主用户的通信，因此，该范围由拥有卫

星业务通信设备接收机的最小接收灵敏度所决定。在AB

内，卫星业务通信设备接收机可正常工作，但在AB外，

因为其接收信噪比低于其最小接收灵敏度，所以某些灵

敏度较低的接收机可能无法正常工作。在此范围内，对

于地面认知用户而言，只存在时域频谱机会，当且仅当

卫星不工作的时候，地面认知用户才能在相应的频段传

输数据，实现同频时分复用。

（2）通信保护带（灰区）

图1中蓝色的AG区域，底面半径为DG，由地面认知用

户的峰值发射功率决定。可以注意到，虽然星地融合网络

中，地面认知用户可能分布在主用户通信区之外，但还是

有可能对主用户的接收机造成影响，同时危害主用户的通

信质量。这些用户所造成的干扰主要是由卫星业务通信设

备接收机和地面认知用户（次用户发射机）之间的距离以

及地面认知用户的发射功率决定的。因此，引入通信保护

带进一步在空域上保护主用户的通信，其区域主要由主用

户的干扰约束以及次用户的峰值发射功率决定。值得注意

的是，在通信保护带的地面认知用户不仅拥有时域上的频

谱机会，而且它们还可以在进行一定功率控制的约束下，

实现空域上的频谱共享。

（3）自由接入区（白区）

如图1中淡蓝色的AW区域的半径DB由卫星波束的覆盖

范围和地面认知用户的检测灵敏度所决定范围的较小者决

定。这个假设是合理的，因为，在通常情况下，地面认知

用户的检测灵敏度高于卫星业务通信设备接收机的接收灵

敏度，即满足DG＞DB。该区域内地面认知用户的发射功

率不再受到限制，可以自由接入卫星频段，也不会对卫星

的接收机造成影响。这是因为在此范围之外，就算地面认

知用户以其峰值发射功率进行工作，对于主用户接收机而

言，也不会超过其检测灵敏度。因此，在此区域内地面认

知用户可对卫星频段分别进行时分复用以及空分复用。

1.2	 空时三维频谱机会建模与性能指标

1.2.1 空时三维频谱机会建模

根据图1给出的星地下行链路频谱共享模型，针对星

地融合网络中三维频谱机会进行数学建模。当提到频谱

机会时，传统的检测如果是时域频谱机会的检测，通常

可以建模为如下二元假设检验
[10]

	

图1　星地下行链路频谱共享模型
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其中，H0和H1分别表示卫星信号不存在和存在，M为一次

感知周期内的样本数量，特别地，当M=0时，是指地面认

知用户自己的感知样本数据。 ( ) 2
0 0, 0,

c 0,

( )( )
4i i i i

k

cP P
f d

l G θ=
π

表示第i个感知节点或者地面认知用户来自卫星的接收功

率， 0P 为卫星的发射功率， 0, 0,( )i iG θ 为其在 0,iθ 方向上的增

益， 0.iθ 为第i个地面认知用户与卫星的夹角，c为光速，fc为

中心频率， [ ]iw m 为高斯白噪声的采样值， [ ]is m 为采样信

号，如图2所示 0,id 为感知节点i到卫星的距离。根据ITU-R

建议
[11]

， 0, 0,( )i iG θ 可表述为
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其中， ,max 47dBisG ==47 dBi为本文所参考的卫星天线的最大增

益， ,s bθ 为其3 dB波束带宽的一半， nL 是相对于峰值增益

的期望旁瓣电平。当式(3)为真时， 1θ 为 0,iθ 的值。当

20nL = − 时， b 和 c 的值分别是2.58 和 6.32。
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类似地，针对空域机会检测，可建模为
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其中， 0S 和 1S 分别表示地面认知用户处于灰区、白区或

者黑区。值得注意的是传统的空域频谱感知，其仅仅聚

焦于非黑即白的频谱机会，然而只要合理地控制地面认

知用户的发射功率，灰区的机会也是可以得到有效利用

的，因此，在不影响卫星通信的情况下，整个星地融合

网络的频谱利用率会得到很大提升。

为更进一步地提升频谱利用率，考虑挖掘空时频谱

机会，如式(5)所示。
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其中， 0O 表示存在可用的三维频谱机会， 1O 表示不存在可

用的三维频谱机会。具体地， 0O 中的上式是指无论地面认

知用户处于何处（黑区灰区白区），当卫星不工作的时候，

均可实现时分复用；下式指的是当卫星工作时，地面认知用

户可在通信保护带以及自由接入区实现空分复用。不同于传

统的非黑即白型的共享方案，本小节考虑将空时异构的灰色

机会也作为可用的频谱机会，因为只要干扰在一定范围内，

合理的共享频谱可以进一步提升网络的频谱效率。

1.2.2 检测性能指标

在对星地融合网络中三维频谱机会进行数学建模的

基础上，分别引入虚警概率和检测概率，针对用户级以

及网络级的检测性能进行评估。不管是虚警概率导致的

频谱利用率低下还是漏检概率导致的频谱秩序受扰，检

测概率都是维护频谱秩序同时反映检测性能的有效指

标，所以，引入虚警概率和检测概率作为性能指标是合

理的。具体地，对于用户 i , 其虚警概率 use
,

r ( )f iP t 和检测概

率
use
,

r ( )d iP t 分别定义如式(6)、式(7)所示。
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其中， user
iδ 为由检验统计量 ( )iT t 以及判决门限α 决定的用

户级判决函数， 1 / ( )P λ λ µ= + 为主用户信号存在的概率。

类似的，对于整个星地融合网络，其网络级虚警概

率和检测概率分别如式(8)、式(9)所示。
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其中， | | 表示连续感知周期集合的大小，  表示网络图2　感知节点 i 与卫星地球站的夹角

y

h

o x

d0,i

θ0,i

Ith感知节点
GEO地球站
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内所有认知用户， in 表示主用户通信区内的所有认知

用户。式(6)、式(7)与式(8)、式(9)之间的差别主要是由

 和 in 带来的，这是由网络级虚警形成的原因的差异

性造成的。具体地，对于时域共享时，虚警是因为认知

用户错误地将无信号（ 0H ）判为了有信号（ 1H ）；同样

对于空域共享时，虚警是因为认知用户错误地将自身处

于主用户通信区内（ BA 内）判为了在主用户通信区外。

然而，对于网络级检测概率而言， net
dP 仅仅与主用户通

信区内（ BA 内）的用户有关，这是因为处于主用户通信

区外的用户始终存在空域频谱机会。

2	 空时三维协作和非协作感知分析
2.1	 空时三维频谱机会非协作感知（NCS）

对于每一个地面认知用户，其基于能量检测的方

式，通过累计当前时隙的所收集到的信号能量值独立判

断是否存在空时频谱机会，对应的检验统计量可表示为
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根据中心极限定理，即当样本数M足够大( 10M 
)

时，检验统计量 ( )iE t 近似服从正态分布
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其中，
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SNR i为每个认知用户的接收信噪比， 2SNR ( ) /i i i nP l σ= 。

因为在非协作方案中，将 ( ) ( )i iT t E t= 分别代入式(6)、

式(7)，可得到
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进一步地，根据式(8)、式(9)，网络级空时虚警概率
net
fP 和检测概率 net

dP 可表示为
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其中， in 和 out 为主用户通信区内外地面认知用户的集合。

2.2	 空时三维频谱机会协作感知（CS）

传统的协作频谱感知，主要是基于软值合并的。本

节主要考虑利用最大比合并（MRC）的方案来进行感知

数据的合并，这是因为其线性运算的特性且可在低信噪

比的环境中使得性能接近最优合并（OC）
[1]

。

因此，其检验统计量可以表示为

CS,MRC
1

N

i i
i

E w E
=

=∑ 				     (17)

其中，
1

SNR / SNR
N

i ki
k

w
=

= ∑ 表示各个地面认知用户的权

重， iE 表示地面认知用户 i 所收集的能量值。由式(11)， iE

服从正态分布，所以其线性组合 CS,MRCE 同样服从正态分布
[9]
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其中，
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这样一来，分别联立式(6)、式(7)，可以得到用户级

的检测概率和虚警概率如下
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类似的，也可通过联立式(8)、式(9)得到系统级的检

测概率和虚警概率如下
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3	 空时三维频谱机会异构数据融合的检测方法
针对空域以及时域的感知数据，本节采用的是能

量检测的方案。具体地，针对时域感知数据，一般情况

下，卫星信号的有无随时间变化缓慢，因此相邻时隙的

感知结果往往相关，但卫星工作状态也确实存在转换，

即当前周期和历史周期的感知结果的相关性可能存在差

异。因此，有效的时域感知方案应能区分出不同感知周

期之间的时域相关性。针对空域感知数据，若针对特定

空间，不同认知用户的感知结果的相关性随其相对距离

的增大而减弱。因此，有效的感知方案要能区分不同距

离的认知用户的空域相关性。

基于空时域相关性，本节提出一种同时利用时域和

空域相关性的三维感知框架，如图3所示。

T=1 T=2 T=3 T=4 T=5

（a）空域感知窗口 （b）时域感知窗口

图3　三维感知框架

基于时域相关性，时间分集增益可通过每个认知基

站对多个感知时隙结果的线性融合的方式获得。由于不

同周期之间的时域相关性各有不同，因此，在这里以卫

星工作状态维持不变的最小周期数作为时域感知窗口，

窗口大小为 ( ) ( )min 1/ ,1 /p pl T Tλ µ =   。第i个认知用户在

第t周期的检验统计量可以表示为

ˆ ( ) ( ),   1, ,i k i
k T

T t E k i Nω
∈

= =∑ 

			    (24)

其中， ( )iE k 是第i个认知用户在周期k的感知数据， kω 为

归一化加权系数，可以进一步表示为

k
k

u
k T

ϕω
ϕ

∈

=
∑

					      (25)

其中， ( )ek
t kτϕ − −= − 表示 ( )iE k 和 ( )iE t 之间的时域相关

性，τ 为可调参数。其次，基于空域相关性，针对地面认

知用户而言，将它与其相邻的感知节点所得到的检验统计

量进行空域数据融合，进而获得空间分集增益。为避免盲

目融合，且度量自身感知结果与不同相邻感知结果相关性

的差异性，对于每个地面认知用户i，引入空间感知窗口

S，其半径为 SD 的圆形区域，地面基站可以获得处于该区

域内的感知节点的感知数据，进而进行数据融合

ˆ( ) ( ),   1, ,i j j
j S

T t T t i Nρ
∈

= =∑ 

			    (26)

类似地， jρ 为认知基站和第 j 个相邻感知节点感知

结果之间的归一化加权系数，可以定义为

j
j

v
v S

φ
ρ

φ
∈

=
∑

					      (27)

其中， jφ 表示为认知基站和第 j 个相邻感知节点感知结

果之间的空间相关系数，满足 e i jl
j

lθφ − −= 。 i jl l− 表示

第i个认知基站和第 j个相邻感知节点的距离（ 0.002θ = ）。

最后，进行空时域的机会检测。
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因此根据式(28)，三维空时联合检测的检验统计量

满足如下分布
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其中，
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所以，其用户级检测概率和虚警概率如下
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类似的，网络级检测概率和虚警概率如下
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4	 基于频谱感知的分布式功率控制方案
虽然本文主要的研究工作聚焦于针对地面认知用户

i 频谱机会是否存在，即判断其有无。然而，在实际应用

中，人们不仅关心其存在性，也很关心机会的大小，即

很关心可达的最大传输速率，因此，本节引出干扰约束

这一概念来描述认知用户的发射功率上界。为方便对

比，下面简要介绍一些经典的功率控制方案。

（1）非黑即白的功率控制方案

假设在此方案中，频谱机会的检测是理想检测，并

且空域机会为非黑即白。在这种情况下，功率控制的方

案如下：一旦检测到频谱机会，就按照最大发射功率工

作，否则就不工作。

（2）黑灰白理想功率控制方案

与前者假设类似，并且假设地面认知用户和卫星地

球站之间的距离是已知的。在空间域上，通信保护带的

机会被挖掘，频谱效率得以提升。在此方案下，每个地

面认知用户 i的最大可发射功率如下
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其中， thI 为主用户通信区边界处主用户接收机的干扰

门限。 

然而，在实际应用的过程中，人们通常希望在卫星

收发机某些先验信息未知的情况下还能合理并充分利用

星地融合网络中自由接入区和通信保护带的空域频谱机

会。机会与挑战并存：首先，实际中虚警和漏检切实存

在；其次，地面认知用户还需满足来自卫星业务通信设

备接收机的严格干扰约束。

不同地面认知用户所面临的机会往往不同，就算两

个地面认知用户都有机会，其机会大小也不一定一样。

基于上述观察，本文提出一种基于三维频谱感知的

分布式功率控制方案。在此方案中，通过前文提出的三

维感知方案获得感知结果。如图4所示，地面认知用户 i
通过融合自身和邻居感知节点的感知结果来计算自身的

干扰约束。需要特别指出的是，此处每个地面认知用户

的邻居区域为以该用户为圆心，半径为 peak th/n
gD IΠ= ，

落在该区域内的感知节点为其邻居。

具体地，如图4所示，当次用户 i ，其自身判定结果为

1O （无机会）时，则其干扰约束为 IC 0iΠ = ；当判定结果

为 0O （有机会）时，还需进一步考察其邻居的判定结果。

当它和它的所有邻居都判定为有机会时，很可能主用户信

号不存在或者它处于通信保护带之外，因此 IC peak
iΠ Π= 。

然而，当其部分邻居判定无机会时，它很可能处于通信保

护带内。此时，定义一个保守的IC和一个激进的IC。

( )con
IC, th ,max

n
i iI rΠ = 				     (36)

其中， ,maxir 表示次用户 i和离它的邻居中最远的感知节点

的距离。

( )agg
IC, th ,min

n
i iI rΠ = 				     (37)

其中， ,minir 表示次用户 i 和离它的邻居中最近的感知节点

的距离。在实际中，可以采用两种策略的折中方案。

5	 仿真验证
5.1	 仿真参数设置

仿真参数设置见表1。

5.2	 性能分析

如图5所示，在虚警概率为0.1时，随着认知用户与

卫星地球站之间距离的增大，接收信噪比持续减小，因

而NCS用户级检测概率随之减小。

Dg

DG

ri,max

ri,min

DB

判定结果为不存在机会图注： 判定结果为存在机会

图4　基于三维频谱感知的分布式功率控制示意

表1　仿真参数设置

符号 物理意义 值
T 感知周期 100 ms
P1 卫星信号存在的概率 0.9
Ith 干扰门限 -120 dBm
c 光速 3×108 m/s
τ 时域感知窗口参数 2.5
θ 空域感知窗口参数 0.002
fc 中心频率 18.48 GHz
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由于CS方案的空间分集增益，其检测概率随时间距

离的变化不明显，因此，CS方案有着比NCS方案更好的

检测性能。

如图6所示，当认知用户位于主用户通信区时，即

B/ 1id D < 的区域，NCS方案的检测性能随着距离增大明

显呈下降趋势，而CS方案的检测性能却基本维持不变，

这是由于CS利用了分集增益所致，体现了其优越性。此

外，CS方案在主用户通信区外，即 B/ 1id D > 的区域，有

着高于NCS方案的虚警概率，这是由于利用了距离该认知

用户很远的感知节点观测到的数据——盲目协作所致。

图7给出了不同方案下的网络级检测概率与虚警概

率的关系，可以看出，由于同时利用了时域和空域相关

性，获得了时间分集以及空间分集增益，所提三维空时

频谱检测算法明显优于纯时域、纯空域以及非合作的频

谱感知算法。

图8给出了平均干扰约束与认知用户最大发射功率之

间的关系，可以看出，随着认知用户最大发射功率的增

大，非黑即白的功率控制方案的网络平均干扰约束先增大

后减小。这是因为只有通信保护带之外的用户的干扰约束

才会随着其最大发射功率的增大而增大，而通信保护带却

会随着其最大发射功率不断增大。由于该方案没有利用灰

区（通信保护带内）的频谱机会，因此，平均干扰约束先

增大后减小。黑灰白理想功率控制方案充分利用了通信保

护带以及自由接入区的空域频谱机会，因而平均干扰约束

随着最大发射功率的增大不断增大。不同于上述两种方

案，本文所提基于三维频谱感知的分布式功率控制方案因

其不需要知道主用户位置的先验信息，所以性能相较于理

想方案略有不足，但是高于非黑即白的功率控制方案。

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5P d
ne

t

Pf
net

Pd
net-3D Pd

net-TC Pd
net-SC Pd

net-NCS

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图注：

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

P

0 0.5 1.0
di/DB

1.5 2.0

CS-P CS-user
d,i NCS-P CS-user

d,i NCS-P CS-user
f,iCS-P CS-user

f,i图注：
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