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摘  要: 在宽带无线网络中,频谱是重要但很稀缺的资源.随着无线网络规模的迅速增长,有限的频谱资源已无法

满足日益增长的移动流量.为缓解网络压力、提高频谱资源的利用效率,频谱资源管理机制得到了广泛的关注.首先

简述无线通信中频谱资源的基本知识,并分析频谱使用所面临的主要挑战;然后,从传统的静态频谱管理和正在成为

主流的动态频谱管理两个方面对宽带无线网络中的频谱资源管理研究进行分类总结和分析评价;最后,从管理架构

和关键要素两个层面对频谱资源管理未来研究的发展趋势进行了展望. 
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Survey on Spectrum Management in Broadband Wireless Networks 
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Abstract:  Radio spectrum is the basic and essential resource in broadband wireless networks, however it is quite scarce. With the 
growing scale of wireless network, the limited spectrum resource cannot meet the demand of exploding mobile traffic. To alleviate burden 
of networks and improve resource utilization, much efforts have been devoted to efficient mechanisms of spectrum management. This 
paper first summarizes the fundamental knowledge of spectrum in wireless communications and the challenges faced by spectrum 
utilization. It then categorizes and evaluates the existing spectrum resource management methods in broadband wireless networks from 
the aspects of traditional static management and prevalent dynamic management. Finally, it offers a prospect of future research 
development concerning frameworks and key issues towards dynamic spectrum management. 
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近年来,随着智能终端的大规模流行,移动网络流量急剧增长,这给原本就稀缺的无线频谱资源带来了更大

的压力.运营商为缓解网络压力,大规模地部署网络基础设施,如基站、无线接入点(AP)等.然而,密集的网络设备

除了仍难满足巨大的流量需求外,还可能造成严重的信道干扰.为增加频谱资源的供给,传统的被分配给模拟电

视和无线麦克使用的频段(“白空间”)在美国等国家首先被开放出来.在异构网络共存、密集覆盖的场景下,如何

管理传统的开放 ISM 频谱以及新开放的“白空间”频谱,提高频谱资源利用率、降低干扰、优化网络性能,是当

前宽带无线网络中亟待解决的问题. 
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图 1 给出了主要的宽带无线网络协议标准.传统上,不同的宽带无线网络有各自的工作频段,在该频段上采

用偏静态的频谱管理方式.以 802.11 无线局域网(WLAN)为例,一段频谱被划分为若干个固定宽度的信道,频谱

管理的主要目标即:为网络内的所有 AP 分配信道.静态频谱管理相对简单且易于理解,但却缺乏动态性和灵活

性,难以满足激增且动态变化的流量需求,且容易造成资源浪费.相比较静态频谱的使用,动态频谱的使用一般

是指设备所使用的频宽、中心频率等参数在传输过程中能够被动态地调整.为了提高资源利用率,各网络中的

频谱管理已具有一定程度的动态性,如划分不同宽度的信道;而“白空间”频段的开放,使得动态频谱管理成为了

研究的主流和未来频谱使用的发展趋势.“白空间”在提供更多频谱资源的同时,也对频谱管理的动态性提出了

更高的要求.这是因为利用“白空间”频段进行无线通信,必须动态避让“主用户”(TV、麦克等).此外,“白空间”频
段允许被异构网络(如图 1 中的多种网络所示)共享.因此,高效的动态频谱管理不可或缺. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Standards of broadband wireless networks 
图 1  宽带无线网络相关标准 

本文按照宽带无线网络中频谱资源管理发展的趋势,即,静态管理到动态管理的转变,对相关研究进行了分

析和评述,希望能为该领域的研究者提供一些有益的启示.需要说明的是:在静态管理方面,本文以 WLAN 网络

中的频谱管理作为典型对象进行分析;在动态管理方面,本文主要以使用“白空间”频段的网络为研究对象,可能

涉及到异构网络的场景,本文主要关注如何动态利用“白空间”频谱资源,而 802.16 网络以及蜂窝网内部的频谱

管理机制,有系列标准对其进行定义,本文并不展开讨论. 
本文第 1 节介绍有关无线频谱的基础知识.第 2 节分析宽带无线网络频谱管理面临的主要挑战.第 3 节以

WLAN 为例,介绍传统的静态频谱管理方法及其存在的不足之处.第 4 节从管理架构和关键要素两个方面对动

态频谱管理方法进行阐述.第 5 节对频谱管理未来的研究发展趋势进行思考和展望. 

1   无线网络频谱资源概述 

在无线传输中,无线电波工作的频段(一般为 3kHz~300GHz)统称为无线电的频谱.频谱被划分为不同的射

频频段(radio frequencies),包括授权频段和非授权频段.作为一种重要而稀缺的资源,各频段的使用场景已基本

被规定完毕.授权频段通常由政府机构掌控并分配给持有使用权的机构或服务,如移动通信运营商、雷达、无

线电广播等.非授权的频段为开放频段,不需要授权即可在一定功率内使用,如无线局域网、蓝牙、微波炉等均

工作在非授权频段.IEEE 802.11 无线局域网目前主要使用两个非授权频段:2.4GHz 的工业、科研、医疗(ISM)
频段及 5GHz 的非授权国家信息基础设施(U-NII)频段[1,2]. 

无线网络的带宽与传输所用的频谱宽度直接相关,频谱资源的受限导致了带宽增长受限.当前,无线带宽难

以应对激增的移动数据流量需求[3],运营商普遍采用增加网络设施(如基站及接入点等)缩小频谱的共享范围,从
而承载更多的数据流量.然而,这种方式仍然难以满足迅速增长的流量需求,还可能带来严重的干扰以及巨大的
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能耗问题[4].因此,能否通过机会地利用和使用新的频段来进一步提高无线带宽,成为备受关注的热点.美国联邦

通信委员会(FCC)的报告[5,6]表明:授权频谱的使用具有时域和空域动态性,频谱利用率差异大,从 15%~85%不

等,低于 1GHz 的很多频段大部分时间是空闲的.在欧洲的部分国家也有相关测量结果.这些结论均显示,很多授

权频段并没有被充分利用,因此,工业界和学术界开始关注机会地使用一些授权频段进行无线传输.2008 年, 
FCC 批准了“白空间”计划,即,开放境内曾经分配给模拟电视及无线麦克风的授权频段.这些频段可以用于无线

通信,但需避让传统的授权用户,也称为主用户(TV、无线麦克等)[7]. 
“白空间”频段的开放,为无线通信提供了更多的可用频谱.截止到目前,FCC共开放了 30个 6MHz宽的信道,

未来还有可能开放更多可用频谱.然而,相对于日益增长的网络流量,当前的频谱资源仍非常有限.因此,提高资

源的利用率成为增加有效频谱带宽的要素,而频谱的动态使用则是提高利用率的关键.此外,“白空间”频段的特

性本身就要求非授权用户机会地、动态地使用,从而能够避让主用户.这首先需要物理层足够灵活,能够支持动

态频谱使用.目前较为公认的能够利用“白空间”频段进行通信的物理层技术为软件定义无线电(SDR)[8],SDR 被

认为是未来无线网络的主流物理层技术,其主要目标是:通过软件动态地调整硬件参数,使得物理层甚至 MAC
层具有可编程的特性.软件定义无线电的终端具有动态切换通信频段的能力,但这并不意味着网络里的终端能

够高效地共享频谱资源.因此,如何将软件定义无线电的设备组织起来,合理规划和动态共享频谱资源,提高网

络资源利用率,是当前研究的重点与难点. 

2   宽带无线网络频谱使用面临的挑战 

在软件定义无线出现之前,无线网络中的频谱使用基本上采用静态的方式,静态方式容易带来效率低下、

资源浪费等问题.动态频谱管理可灵活地调整更多的参数来适应网络的动态特性,如针对每个终端、每条流来

调整通信频宽、中心频率等,但可调整的参数与网络内多种动态因素之间的合理匹配具有很大的难度.另外,无
论是传统的静态频谱管理还是动态频谱管理,为了追求更合理的资源分配方案,往往会造成计算和执行复杂度

过高,影响网络流量的实时性.本节就网络动态特性以及实时性约束等给无线网络频谱使用带来的挑战进行简

要的阐述. 

2.1   网络动态特性与频谱管理 

2.1.1   流量的动态性 
受到终端移动的影响,宽带无线网络内的流量具有较强的动态性.智能终端的爆炸式增长,不仅使得数据流

量激增,也增强了用户的移动特性.因此在无线网络中,流量分布不均以及随时间动态变化的情况愈加明显. 
流量的动态性对更加灵活的频谱分配提出了需求,以 WLAN 中的场景为例,我们来对比静态与动态频谱分

配对网络需求的适应能力.如图 2 所示:距离较近的几个 AP 承载的用户数量不等,按传统的静态信道分配方式,
每个 AP 工作在一个 20MHz 宽的信道上,因此,多个用户共享 AP1 上的 20MHz 信道,AP1 不能为用户提供更高

的带宽;而 AP2 和 AP3 因为用户较少,信道空闲,造成带宽资源的浪费. 

 

Fig.2  Adjacent APs with uneven load 
图 2  相邻 AP 负载不均 

这样的场景在无线网络中普遍存在.如果采用动态频谱分配的方式,信道宽度不仅可以被划分得更小,并且
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可以按需进行绑定和分配,这样就可以缩减负载低的 AP2 和 AP3 所使用的频谱,并将其动态调拨给 AP1 使用,
既避免资源的浪费,又提高了大部分终端的传输性能.当负载分布发生变化时,频谱的划分也可以随之调整.在
WLAN 所使用的频段中,2.4GHz 频段动态调整的空间有限,而 5GHz 上有较大的调整空间.802.11n 协议在 5GHz
上的信道绑定机制就可以被视为一个初步的改进,但是粒度较粗,仅支持 20MHz~40MHz 的变化,动态性仍然不

足.在使用“白空间”频段的网络中,频谱使用具有更强的灵活性,与动态流量需求之间的耦合也更为紧密,使得频

谱的动态使用更具挑战性. 
2.1.2   应用的动态性 

不同的终端,或同一终端运行的不同应用,对网络服务质量的需求不同.对应于频谱分配而言:高带宽应用

适合使用较宽的频段;而带宽要求不高、延迟敏感型应用,如 VoIP 等,则基本不需要考虑频谱宽度,更适合使用

干扰少、竞争少的频段.为终端动态地选择最适合的频段接入,不仅能够提高应用体验,还可以最大程度地利用

频谱资源.然而,由于终端应用种类各异,动态地为应用分配频谱资源将面临重要的挑战. 
2.1.3   干扰的动态性 

在无线网络中,通信频段通常被分为不同的信道,处于干扰范围的两个电信号在同一信道上传输将产生同

频干扰,在相邻信道上传输会发生邻频串扰.由于信号在发射频段之外的频率上也有功率,因此如果发送功率设

定较大,即便是在两个完全不重叠的信道上传输的信号也会相互干扰. 
网络内的干扰分布是随负载动态变化的,即使几个通信设备使用相同信道且在彼此的干扰范围之内,但是

由于传输负载较小,因此干扰未必严重.在动态频谱管理中,由于通信频段的信号传播距离、频宽、中心频率均

可能发生变化,使得干扰的衡量和优化更加复杂,干扰的动态性为动态频谱带来了重要挑战. 

2.2   实时性约束与频谱管理 

静态的频谱管理一般对 AP 所使用的信道进行初始分配,之后,通过检测网络的干扰情况重新调整.但是要

从全局的角度优化干扰,需要获取网络内大量实时信息进行计算,很多复杂的管理方法均由于复杂度、实时性

的约束而停留于理论研究的阶段,网络设备实际采用的往往是简单的自适应调整机制.然而,这种简单机制为规

避复杂度牺牲了一定的性能.动态频谱管理希望通过提高灵活度来提高网络性能、改善用户体验,但其动态性

决定了更高的复杂度.因为动态频谱管理涉及到实时监测信道环境和通信节点信息、动态计算并分配资源以及

对通信节点进行协调等,这样不仅引入新的通信开销,还可能带来较长的通信等待时间,不能满足实时性要求.
因此,合理的动态频谱管理框架、快速的频谱感知、高效的计算方法、轻量级通信协议等均是近年来该领域的

研究热点. 

3   静态频谱资源管理方法 

本节以 WLAN 为例,简要介绍静态频谱管理方法,并指出这类方法存在的缺点.在 WLAN 中,频谱资源被划

分成固定宽度的信道,静态频谱管理的过程即为网络内的 AP 分配一个信道,AP 承载的终端均使用该信道的全

部频谱进行通信.由于非重叠信道有限,开放的 ISM 频段受到越来越多的干扰,密集部署的网络中的干扰愈加严

重.相关研究基本上围绕在如何为 AP 分配信道上,从而达到降低干扰、优化性能的目标. 
较早期的研究将 AP 的部署与信道规划作为一个整体过程来计算[9−11],这类研究一般要求已知用户的流量

及位置分布.然而在实际的网络中,用户的行为是动态变化、难以预测的,因此,这样的方法并不适用于规模稍大

的无线网络.大部分信道规划的研究是针对一个已部署好的网络,设计信道分配方案.相关研究大致可分为分布

式局部优化和集中式系统优化两种. 

3.1   分布式信道规划 

分布式的局部优化是指:AP 通过获取周围环境信道使用情况,并结合负载情况,选择对自身有利的信道.文
献[12]首先对重叠信道之间的干扰建模,衡量任意两个信道 i,j 之间的干扰 Iij,AP 分布式地选择信道 i,使得对于

所有邻居 AP 所使用的信道 j,Iij 最小.文献[13]提出的优化目标虽然是减少全局的干扰量,但算法仍然是分布式
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地执行,实际上与文献[12]的效果类似.LCCS[14]是曾被一主流厂商的AP所采用的一种简单信道选择机制,当AP
监听到的处于相同信道的其他 AP 与客户端传输数据量超过阈值时,就开始自动扫瞄其他信道,以寻找干扰负

载轻的信道.分布式信道自动配置的优势在于执行过程简单,不需要集中的计算与分配;缺陷是不能从整体上优

化网络的干扰.一个 AP 选择局部最优的策略,有可能对周围 AP 产生影响,网络内的 AP 可能互相影响、反复配

置,难以保证收敛性. 

3.2   集中式信道规划 

考虑到分布式分配方案存在的问题,部分研究采用集中式的全局优化方法.当今主流的瘦 AP 无线网络架

构存在集中的无线控制器,能够采集各个 AP 上的信息,集中计算并下发配置.Mahonen 等人[15]将信道的划分归

为图论中的顶点染色问题,AP 与 AP 之间的干扰被抽象成一张干扰图 G(V,E),图中的顶点集 V 为全部 AP 的集

合,若两个 AP 被划分相同信道就会产生干扰,那么这两个 AP 之间存在一条边,全部边的集合为 E.可以使用的颜

色集合为 C,C 中包含可用信道,那么信道分配问题则可以抽象为使用 C 集合中的颜色对图 G 中的顶点的染色

问题.图的染色问题并没有多项式时间的算法来求解,Mahonen 等人采用了饱和度染色的启发式算法来求得近

似解.Mishra 等人[16]在文献[15]的基础上,将信道分配形式化为带权的顶点染色问题.这是因为在 2.4G 频段上只

有 3 个非重叠信道,当一个图是 4 染色图但不是 3 染色图时,则存在多种方法使用 3 种颜色对该图进行不完全

染色,但是这些方法都必将产生一些冲突边.因此就需要有一些限制,选择最有利的染法.Mishra等人设计了边的

权值,用以说明如果边上相应的两个 AP 被染成相同颜色时互相干扰的程度.用两个 AP 交叠区域的用户数量作

为两个 AP 边上的权值,即,将两个 AP 若使用相同信道受到干扰影响的用户数作为权值.文献[17]对网络中终端

受到的干扰进行建模,针对终端定义了冲突集(conflict set),一个终端的冲突集包括两个部分:rc 和 ic.rc 为终端可

以监听到的处于相同信道的 AP;ic 包含该终端虽然无法直接监听到的一些 AP,但是这些 AP 与其他客户端的通

信影响到该终端.在定义冲突集的基础上,文献[17]的优化目标为:为网络中的 AP 分配信道,使得冲突集为空的

终端数量最多.集中式的信道分配算法虽然能从整体的角度对网络进行优化,但大部分还需要获取网络中所有

AP 和终端的实时信息.由于存在用户移动频繁、信号突变大、信息难于同步收集等因素,这些方法很难在大规

模实际网络中部署.部分不需要过多信息的集中式算法,如文献[15]的基于饱和度的图染色算法,在规模较大的

复杂网络中并不能获得较好的分配效果. 
综上分析可知:分布式的计算方法无法给出全局的优化方案;而集中式的计算方法虽然高效,但是复杂度

高.事实上,由于无线信号的传播特性,干扰往往存在于某一特定区域,即信号传播范围之内,因此可以将整个网

络合理地划分为子区域,采用分而治之的思想降低全局信道分配所需的信息量,在子区域内和区域之间进行干

扰的优化,以局部最优的方式逼近全局最优.如文献[18]中提出的 local-coord 算法,一个 AP 从信道 k 切换到信道

k′的条件为:考虑该 AP 所处的 cell 及 AP 所能影响到的使用 k 信道或者 k′信道的所有 cell,这些 cell 总的干扰值

有所降低.可以看到,local-coord 是一种将整体干扰划分开来看的分区域的解法. 
本节主要介绍了静态频谱管理的相关研究,表 1 对该部分内容进行了对比和总结. 

Table 1  Method of static spectrum management 
表 1  静态频谱管理方法总结 

特点 
研究 管理结构 优化目标 优势 缺陷 

文献[12,13] 分布式 为本地 AP 选择 
冲突最小的信道 

AP 自动配置信道, 
执行简单;不需要 
集中数据采集、 

计算与控制 

局部优化可能引起震荡, 
不能从全局优化干扰 

文献[14] 分布式 在存在信道冲突的情况下,
选择总负载最轻的信道 

文献[15,16] 集中式 优化全局信道冲突 
从全局优化干扰, 

提高系统资源利用率 
收集全局信息、 

集中计算带来开销 文献[17] 集中式 最小化网络中受到 
干扰的终端数量 

文献[18] 区域 
集中式 

不牺牲区域内 AP 的 
条件下减少本地 AP 干扰

子区域内优化,降低开销
区域间存在相互影响,子区域 
各自优化,可能非全局最优 
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3.3   静态频谱管理方法的缺陷 

传统的静态频谱管理也具有一定的动态性,如:在分布式信道分配过程中,AP 根据负载及周围的网络状态

来自动配置信道;在全局信道分配过程中,根据全局的流量、AP 位置、终端分布等,动态调整网络信道分配方案,
以获取更好的网络性能.但是传统的静态频谱管理在频谱的使用上仍然是粗粒度、缺乏灵活性的.无线网络流

量具有较强的动态性,同一时刻分布在网络中的负载并不均衡,传统的静态频谱管理方法无法适应这种动态特

性,将导致部分 AP 由于负载过大而性能变差,而周围一些 AP 上信道空闲,不能被充分利用.此外,Tan 等人[19]指

出:终端在 CSMA/CA 竞争阶段中成功后,将独占一个 20MHz 的信道,流量小的终端独占信道将造成资源的浪

费.在资源远无法满足需求的今天,静态的频谱资源管理因其动态性差而不再适用,而灵活地、按需地管理频谱

已经成为当前研究的热点及未来研究的主流趋势. 

4   动态频谱管理研究 

动态频谱管理与传统的固定宽度信道使用相对应,主要是指能够将频谱按需地、动态地分配给网络内的用

户使用,频谱的宽度、中心频率等参数均可以被动态地、按需地设置.在“白空间”频段开放之前,就有动态频谱

管理的需求和少量研究.但是由于频段较窄,可调整的空间不大,干扰严重,所以在“白空间”开放后,动态频谱资

源管理才引起了较大的关注.近年来,认知无线电的概念就是为利用“白空间”频段提出的,它涉及到多个方面的

技术,包括频谱感知、频谱共享、频谱切换和频谱决策等[20].文献[21]对认知无线电中的频谱分配进行了综述,
本文不局限于单一网络,而是针对传统的开放 ISM 频段以及未来的“白空间”频段,分析从静态管理方法到动态

管理方法的演变,并展望未来的发展趋势.管理架构的设计、算法和机制中需要考虑的关键要素,是实现动态频

谱管理的基础,本节从以上两个方面对已有动态频谱管理研究进行分类总结和分析评述.图 3 为相关文献的具

体分类,部分文献涉及几个方面的内容,因此在图 3 中重复出现. 

动态频谱管理

管理架构 关键要素

集中式

分布式

文献[23-30]

文献[31,32]

频谱特点

用户特点

其他资源

频谱宽度

频段高低

抽象为带宽、延迟等网络指标

流量、应用需求

主用户需求

能耗

有线接入链路资源

文献[34-36]

文献[43,44]

文献[37-42]

文献[45-48]

文献[49-54]

文献[34,55,56]

文献[57-62]
 

Fig.3  Categories of dynamic spectrum management schemes 
图 3  动态频谱管理研究分类 

4.1   频谱管理的架构 

传统的静态频谱管理功能简单,基本不需要设计专用的网络单元及通信协议.动态频谱管理则是非常复杂

的,需依赖于管理架构或一系列通信机制来管控和决策大量终端在不同的时间使用哪一段频谱,中心频率、频

宽如何设置.因此,动态频谱管理的研究中有较多的内容关注于管理架构的设计.动态频谱管理架构可分为两种

路线:分布式的协调与集中式的管控. 



 

 

 

孙文琦 等:宽带无线网络中的频谱资源管理综述 933 

 

集中式管理即存在一个频谱决策单元,收集全局网络信息并为网络中的节点分配频谱资源;分布式管理即

网络中不存在协调单元,终端获取周围网络信息,并分布式地进行频谱竞争.一般集中式的频谱管理由于需要引

入基础设施作为频谱中介,也称为有基础设施的(infrastructure-based)结构,而分布式的频谱管理相对应地称为

无基础设施(infrastructure-free)的结构.分布式的管理使得终端能够独立地、机会地使用频谱资源,是最为灵活

的结构,但是网络的可管可控性差,难以从系统的角度提高网络性能.集中式的管理属于灵活性较为适中的方

式,其缺陷包括需要引入专门的管理单元,并设计相应的通信协议.此外,集中管控的计算复杂度和执行复杂度

都要比分布式的结构要高,容易影响实时性. 
频谱管理的架构和机制在保证高效的同时也要尽量降低复杂度,各种架构设计均有其优势和缺陷,目前仍

没有较为通用的频谱管理架构.关于几种管理结构特点的对比如图 4 所示[22].下面,我们将对动态频谱管理中的

集中式管理架构和分布式管理架构进行详细的阐述. 

 

Fig.4  Spectrum management taxonomy[22] 

图 4  频谱管理结构分类[22] 

4.1.1   集中式管理架构 
DIMSUMnet[23]是较早提出的集中式频谱管理架构,主要面向较大区域内且包含多个异构无线网络的场景.

该区域内可能存在蜂窝网络、固定的无线传输链路、WiMAX、WLAN、Mesh 网等多种异构无线网络.频谱分

配的过程首先是由基站/接入点等设备向本区域的资源管理模块(RANMAN)提出频谱申请,RANMAN 与集中

的频谱中介进行协商来租约频谱,如果租约成功,则将频谱分配给基站/接入点,基站/接入点再根据用户的需求

为用户进行频谱分配.其主要思想为:集中的频谱中介掌握异构网络的分布情况,能够协调各个网络之间的频谱

使用,提高资源的利用效率.DSAP[24]是一种参考了 DHCP 模型的频谱分配协议框架.DSAP 与 DIMSUMnet 框架

呈现互补的关系:DIMSUMnet 是一个适用于较大区域、多网络的频谱管理结构;而 DSAP 适用于局部的、用户

密集分布的小区域,如 WLAN 中一个 AP 的覆盖范围.DSAP 的结构中包含 DSAP server,DSAP client 和 DSAP 
relay 这 3 种实体.协议的通信过程与 DHCP 分配的过程类似,DSAP client 向 DSAP server 发送频谱租借请求, 
DSAP server 位于 AP 之后,响应 DSAP client 的请求.与 DHCP 的不同之处是:DSAP client 可以收到多个 server
发来的回复,可根据需求和反馈,选择其中之一进行接入.传输结束后,释放租借的频谱.DSAP relay 用于多跳的

频谱租约,即,一些 DSAP clients 可作为另外一些 DSAP clients 的租约中介.IEEE 为了更好地利用“白空间”频段,
在过去的几年内推进了相关标准的制定,主要包括 802.22[25]和 802.11af[26].IEEE 802.22 是利用认知无线电的较

长距离无线网络标准 ,也称为无线区域网 (WRAN)标准 ,其主要设计目的为机会地利用空闲的“白空间”频
段.802.22 网络由基站与一些受基站控制的 CPE 构成.CPE 收集本地的频谱使用信息并定期地反馈给基站,基站

通过收到的各 CPE 信息判断网络环境的变化以及是否需要调整频谱的使用.相邻基站之间可以利用通信协议

避免使用同一频率造成干扰.802.11af与 802.22互补,属于短距离无线网络标准,在 802.11(WLAN)的基础上扩展

而来,802.11af AP 与“TV WS”数据库交互,确认当前可用的“白空间”频段,终端经过 AP 的准入后,竞争使用可用

频段. 
认知无线电用户(CR 用户)机会地使用频谱的模式与经济学中博弈等模型类似,因此,博弈、竞价和拍卖等

经济学模型被较多地引入到认知无线电的频谱管理中.非合作博弈、合作博弈中的讨价还价模型一般被应用于

终端分布式竞争频谱的场景.竞价、拍卖以及合作博弈中的联盟博弈模型由于需要仲裁中介,结构一般为集中
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式.由于模型和场景各异,相关的研究较多,本文不再一一详述,主要总结出两类主要的集中式架构:一种类型为

多个竞争者向资源持有者竞争资源[27,28];第 2 种为竞争者一方面要向资源持有者竞争资源,另一方面要为服务

使用者提供定价,两个方面均衡折中从而获取利益[29,30].文献[27,28]以主用户为拍卖商,即,多个 CR 用户向主用

户竞价,主用户选择是否将频谱租借给 CR 用户.文献[29,30]针对未来可能出现的多服务商竞争频谱的场景设

计管理架构和运营模式,在文献[29]提出的机制中,由频谱策略服务器(SPS)来集中管理频谱资源,SPS 首先收集

终端信息并提供给多个运营商,多个运营商通过竞价的方式来决定能否获得频谱并为终端提供服务.文献[30]
中多服务商竞争频谱的方式与文献[29]类似,各服务商向集中的频谱中介来竞争频谱,不同之处在于:文献[30]
引入了虚拟服务商(MVNO)的概念,网络终端和服务商之间存在一个服务中介,即 MVNO,目的是解耦服务商和

终端的绑定,终端可以选择不同的服务商进行接入. 
由于面向的场景不同,设计的目标存在差异,集中式的动态频谱管理架构类型多样.但大多数架构之间有类

似之处:至少包含集中管理单元、被管理单元及各单元之间的通信协议.图 5 对几个典型的集中式管理架构进

行了展示.集中管理单元,如 RANMAN 实体、DSAP server、802.11 基站,负责分配频谱资源;被管理单元如图 5(a)
中的基站、图 5(b)中的终端、图 5(c)中的 CPE(可视为终端),需要使用频谱资源.通信协议主要包括频谱请求、

频谱配置及信息反馈.被管理单元向集中管理单元发起资源申请,集中管理单元告知被管理单元如何使用资源.
此外,全部或者部分被管理单元需进行频谱感知,收集附近频谱使用情况,包括主用户到达等信息,定时地向集

中管理单元反馈. 

 
Fig.5  Several typical infrastructure-based spectrum management framework 

图 5  几种典型的集中式频谱管理架构 



 

 

 

孙文琦 等:宽带无线网络中的频谱资源管理综述 935 

 

为保证各单元能够及时收到频谱管理相关信息,通信协议一般工作在专用的控制信道,控制信道的设计不

在本文的讨论范围,这里不再赘述. 
动态频谱管理的集中式架构与第 2.2 节提到的集中式信道规划有相似之处,也有不同之处:类似之处在于,

均存在集中管理单元和被管理单元,由集中管理单元集中计算,并为被管理单元分配频谱资源;不同之处在于,
集中式信道规划并不需要专门设计各单元之间的通信协议,即,被管单元(AP)不需要定期地向集中管理单元(无
线网控制器)提交请求和反馈信息,而是由集中管理单元按需采集信息,并对被管单元进行信道配置,利用简单

的网络管理协议即可实现.然而在动态频谱管理的集中式架构中,各单元之间的通信协议是重要的组成部分,其
中涉及到诸多问题,如:是否使用公共控制信道;如何选择部分被管理单元反馈信息、规划被管理单元反馈信息

的内容、周期等. 
4.1.2   分布式管理架构 

DAPRA 下一代通信研究计划是动态频谱管理相关研究的最初驱动力量,项目提出的 DARPA’s XG 结构是

一种有代表性的分布式管理结构[31].DARPA’s XG 最早提出了 OSA(opportunistic spectrum access)的概念,主要

的原则是以“不引起恶化(cause-no-harm)”为目标,认知无线电用户机会地使用空闲频谱.在 OSA 的结构中,认知

无线电终端相关模块主要包含 3 个功能:软件定义的调制解调、频谱监测和策略控制[32].软件定义的调制解调

包括调制、编码、调度等功能;频谱监测提供对环境的感知能力,包括主用户的活动以及其他认知无线电用户

的情况;策略控制负责规则和策略的设定及转换,终端按照策略使用频谱. 
由于不需要引入新的网络单元而是在终端进行升级,因此分布式的频谱管理结构较为简单,从全局来看,与

ad hoc 网络结构是类似的.图 6[33]对比了集中式管理架构和分布式管理架构,可以看到:在集中式管理架构中,终
端为管理单元提供信息,管理单元做出决策并指导终端的配置;在分布式架构中,局部网络信息的感知、决策与

重新配置均发生在终端.功能分布在终端的优点在于可以提高灵活性和可扩展性,但是复杂的网络环境以及终

端的非理性行为使得网络的可控可管性较差,并且不能从全局的角度提高资源利用率,个别终端处于局部最优

状态,很可能导致整个区域的网络性能恶化.因此,大多数研究认为,集中的控制单元是有必要存在的.但是从目

前的研究现状来看,管理架构与机制需要进一步设计,使得控制单元对一定区域内的资源进行适度的动态管理,
避免因为复杂度高和区域过大而引发实时性问题.不同区域之间的资源利用,可以通过多个控制单元之间的通

信来进行协调,这就需要对控制单元的负责区域进行划分以及对控制单元之间的通信进行设计. 

     

Fig.6  Infrastructure-Based and infrastructure-free frameworks[33] 
图 6  集中式与分布式结构对比[33] 

4.1.3   频段宽度的影响 
动态频谱管理的灵活性之一体现在频谱宽度的可调整上,可变的频宽是影响带宽的重要参数.有相当多的
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研究将频段、频谱宽度、中心频率等特点统一抽象为系列网络性能参数,包括吞吐量、延迟、传输成功率等.
频谱管理机制则直接以更好的网络性能为追求的目标,这些研究之间主要的区别在于目标函数的定义以及所

采用的理论手段的不同.例如: 
• 文献[34]将频谱看作时间、频段、空间的资源块,将频谱分配的问题定义为装箱问题,然后对接收端收

到的数据量建模,如公式: 

( ) Δ ( ,Δ ) Δ (Δ ).k
ij ij k k k k kC B f A f f t B t= × × ×  

对于一条采用了资源块 k
ijB 的链路,接收数据量 ( )k

ij ijC B 受到频宽Δfk、使用时间Δtk、频段可用性(包括干 

扰、硬件条件等)A 函数、协议开销 B 函数的影响.频谱分配追求的目标为:在不为互相干扰的链路分

配重叠频谱的前提下,优化上式中的 Cij 值; 
• 文献[35]首先分析如何选择部分信道去感知,从而减少监听的开销,并且有效地发现可用频段.探测之

后,针对几个可用的频段,考虑信道状况,如信道宽度、SNR 以及预计信道的可使用时间,估算在下一次

切换信道之前能够获得的吞吐量,最后选择能获得最大吞吐的信道; 
• 文献[36]采用了多人博弈的模型,博弈的效用函数为香农公式对 SNR 的转换,即:博弈者均追求理论上

的传输速率,选择同一信道的终端在博弈过程中妥协、降低自己的效用函数,从而达到均衡状态; 
• 文献[37,38]不是通过计算的方式得到各频段的特性,而是采用学习的手段,选择表现更优的可用频段.

文献[37]引入随机自动机学习模型,以传输成功率最高为目标,在每个时槽内的传输失败和成功都纳入

信道传输成功率的计算,初始时,终端随机接入并进行传输,通过学习和调整,最后收敛到一个较好的信

道上.类似地,文献[38]引入增强学习的方法,通过学习不同信道上包传输成功概率,选择更优的信道. 
• 前面提到的大部分研究均是通过频谱选择策略来最大化自身收益,文献[39]则提出一种考虑整个系统

负载均衡的信道选择算法,在终端用 PRP M/G/1 队列对各个信道的状态建模,队列中体现了主用户和

信道上其他认知无线电用户的影响,算法的目标为减少传输总时间. 
上述研究均利用了频宽和带宽之间的简单映射,忽略了频谱宽度变化所带来的影响.理论上讲,频谱的宽度

增加 1 倍,吞吐也会提高 1 倍,然而实际网络环境下的情况和理论有一定差距.Chandra 等人[40]为探究动态频宽

的影响,在 Atheros 的网卡上通过修改 802.11 的驱动代码,实现了可调整频宽至 5MHz,10MHz,20MHz,40MHz.
测量结果表明:频谱宽度增加 1 倍,吞吐量增加不到 1 倍.这是因为协议中有些固定的协议参数,如时槽时间,相对

来说在宽频上的传输开销更大.Rayanchu等人[41]的测量结果显示:频宽增加 1倍,吞吐量可能增加接近 1倍,可能

增加不到 1 倍,还有可能减少.Rayanchu 等人对减少的原因进行了分析,主要包括两点:首先,当传输的频宽度由

20MHz 变为 40MHz 后,由于发射功率没有变化,因此每 Hz 的能量变少,导致 SNR 降低,从而影响到传输性能.
另外,存在隐藏链路和暴露链路对吞吐量的影响.文献[41]在文献[40]的基础上,从一条链路扩展至多链路,分析

频谱宽度变化对整个网络的影响.主要根源为:频宽不同意味着信号传输距离不同,这将导致暴露链路和隐藏链

路的数量和位置会发生变化.文献[41]中也通过测量验证了这一点.在观察测量结果的基础上,该文还设计了为

数据包分配频谱的方法,该方法代价较高,需要对网络内所有链路在不同的配置下进行全面的测量.Bahl 等人[42]

基于点对点的认知无线电实验系统 KNOWS,设计了类似于 802.11 协议的通信机制 White-Fi 来使用“白空间”,
并不简单地追求最大频谱宽度,AP在选择工作频段时考虑到两点:第一,频谱对于连接到该AP的所有终端可用;
第二 ,估计在各个信道上可能获得的传输时间 (air-time).综合起来选择合适的若干信道绑定使用 .实际

上,White-Fi测量 air-time 的方法隐含地考虑了绑定过多信道时可能受到其他链路的干扰,但是 Bahl 等人没有考

虑频谱宽度和信号传播距离的关系,从单一 AP 的角度进行频谱选择,忽略了使用不同频段对用户的影响以及

对周围 AP 的影响.总的来看,目前仍然缺乏系统性的研究以及在考虑上述实际因素的情况下,设计动态分配频

宽、中心频率的方法. 
4.1.4   频段高低的影响 

不同频段上的无线信号衰减特性不同,仅 WLAN 使用的两个 ISM 频段(2.4GHz 和 5.8GHz)的信号传播距离

就有明显的差异,开放的几个“白空间”频段具有更大的差异,这给频谱管理增加了新的参数.文献[43]指出:相对
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高的频段上的频谱空间因其传输距离过短,基本上不可利用.此外,功率设置、频谱宽度也会导致信号传播范围

存在差距.文献[34]指出:在功率相同的情况下,频宽的增加使得 SNR 降低.因此在一些 SNR 较差的情况下,分配

窄的频谱来传输反而能提高性能.该研究中仅考虑了同一频段、不同频宽的影响,多种频谱资源共存的情况下,
频宽和传输距离等因素的折中考虑会更加复杂. 

文献[44]分析了动态频谱使用中的几个特点:(1) 不同频率上的信号传播有差异,低频信号传输的距离更

远;(2) 信号的传播不能够被严格控制,部分信号会干扰到相邻的区域;(3) 通信时频谱宽度可动态变化,同样会

导致信号传播距离发生改变.由于第(1)点和第(3)点,系统内建立干扰图将面临很大的挑战,因为频段和频宽均

会影响到干扰的情况.另外,由于第(1)点和第(2)点,频段之间的保护间隔需要根据具体情况来设定,而不是像传

统的 WLAN 中全部设置固定的间隔.类似于文献[34]的观点,文献[44]也提出:在相同功率情况下,窄的频段能够

覆盖较大范围,这样的特性应该被合理地利用.同时,传输距离远固然有优势,但也更容易造成干扰,这些因素在

动态频谱管理的设计中都不容忽视. 
4.1.5   用户应用的影响 

终端使用不同的频段、频宽等,会直接影响到吞吐量、延迟、抖动、丢包率等网络指标.从根本上来说,频
谱的分配是为应用提供服务和支持,而应用对网络指标的需求不同,因此在频谱资源与应用需求之间应存在一

个合理的匹配. 
文献[45]提出的用户负载感知的频谱分配,已初步考虑频谱与终端需求的匹配.文献[46]指出了应用与频谱

之间匹配的重要性,对于实时性应用来说,有些频段虽然带宽高,但由于主用户的原因导致终端频繁切换,会严

重影响应用的体验.另外,对一些低流量、突发型的应用,如 Web 等,不合理地为之分配较宽的、空闲时间长的频

段,将造成资源的浪费.文献[47]在应用所产生的影响的基础上提出了频谱分配的博弈框架,终端的外部行为包

括提出频谱需求、进行竞价等,而终端的内部行为决定如何发送数据包,这涉及到跨层操作,会对终端的博弈状

态产生影响,从而影响未来的外部行为.文献[48]的主要贡献在于,将应用层对 QoS 的需求和频谱选择相应的动

作均作了形式化处理,并把两者进行映射,然后,通过实验验证了不恰当的动态频谱选择反而会降低应用体验.
之前的大多数研究并不考虑应用的需求,应用感知的频谱分配仍处于初步研究阶段.以终端为单位的分配可能

造成资源浪费,但若按照应用来分配资源,同一终端可能运行多种不同类型的应用.针对这样复杂却又普遍存在

的场景,目前仍没有有效的频谱管理机制. 
4.1.6   主用户特点的影响 

网络中用户流量和应用的需求是动态频谱设计需要考虑的重要因素;除此之外,使用“白空间”频段的用户

与传统无线网络用户的最大区别在于需要无条件地避让主用户,即 TV、无线麦克等授权用户.频繁的避让意味

着频繁切换通信频段,严重影响了传输性能,因此,主用户的活动是动态频谱需要考虑的一个新的特点.有较多

的研究希望通过对各频段用户行为的预测来选择更好的频段接入.文献[49]提到:当前对主用户流量的预测大

多采用开关(ON/OFF)模型,基于该模型可以预测 ON 状态和 OFF 状态对应的时间.文献[50]对信道上的流量进

行抽样探测,根据最近小段时间内的历史值对未来信道可能出现的不同类型的主用户流量(如起始、结束时间

是确定的或者随机的)进行估计,预测各信道的空闲时间,选择主用户出现时间最少的信道;并且在预测到主用

户即将到来时,提前为认知无线电用户(CR)终端切换信道.文献[51]认为:传统工作中对确定流量的建模比较成

熟,对随机流量建模一般采用指数分布的泊松过程,而帕累托分布更适合于主用户行为建模.文献[52]同样是对

信道中可能出现的流量进行预测,但仅考虑当主用户和 CR 用户都只有语音流量时,利用移动通信网络中语音

流量呈现的特性对主用户的行为进行建模,CR 用户根据预测结果选择是否使用频段,实际上是主用户阻塞率和

CR 终端切换信道频率的一种折中.另外,有其他研究借助于神经网络来对主用户流量进行预测.文献[53]认为:
实际的主用户流量具有不可预知的特性,多层感知器不需要提前预知信息就能够预测信道中的流量.文献[54]
并不对流量进行采集和预测,而是通过一种增强学习的方式,使终端每次选择一个过去使用成功率最高的信道.
每当传输结束,根据传输情况为信道增加或者减少权重,可供以后的传输参考.由于在较长时间内某一频段上的

主用户活动相似性较高,这样的方式同样可以达到对主用户行为预测的效果. 
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4.1.7   频谱与能耗的关系 
在无线传感器网络和 Ad hoc 网络中,能耗是关键的约束因素,相关的路由协议和频谱分配设计均将能耗纳

入到考虑范围之内.在认知无线网络设计中,能耗的考虑也得到了相关研究的重视[55].大部分认知无线电网络中

的节能研究,一般把终端频谱感知所耗费的能量作为约束[56].这是因为,要动态使用“白空间”,就必须实时地感

知周期频谱使用情况以及主用户状态,这使得频谱感知的过程耗费较多的能量.由于近年来网络设备的大量布

设,在非自组织的、依赖基础设施的无线网络中(WLAN,cellular,superWi-Fi 等),基础设施的能耗问题凸显出来,
在面向未来无线网络的频谱管理中,节能是重要目标之一.文献[34]的另一个测量结果表明:频宽较窄的频段,无
论在传输、接收数据时还是在空闲时刻,所消耗的能量都比较宽频段要少.因此在网络负载低的时段,可以使用

宽度较窄的频段,不仅能够减少能耗,还能利用到窄频段的其他优势,如传播距离较远等.除此之外,在低负载时

段,网络内存在大量的空闲 AP 或基站,可以通过关闭部分空闲设备来节省能耗,然后对剩余设备使用的频谱进

行重新分配与调整,在节省能源的同时,提高频谱资源利用效率,这方面的研究目前还比较少. 
4.1.8   频谱资源与有线接入网资源的匹配 

频谱作为一种网络的基础资源,它的管理应该与其他网络资源联合考虑,从整体的角度优化资源分配.例
如,频谱的分配应与有线接入网链路带宽、优先级有一定的匹配,这样就可以避免链路瓶颈所造成的资源浪费.
这一因素不属于动态频谱本身的影响,而是为进一步提高频谱管理效率所应该考虑的其他资源因素.随着无线

传输技术的发展,无线网络的带宽迅速提高,从最初 802.11b 中 11Mpbs 的物理层速率,到现在 802.11ac 速率可达

Gbps.日益增长的流量开始给有线接入网带来压力,即,从无线接入点到出口网关之间的有线通道可能成为瓶

颈.因此我们认为:在应用动态频谱管理的网络中,频谱资源的分配应将有线接入链路的限制考虑在内,例如在

某些有线链路发生拥塞的情况下,无线网频谱资源的分配可相应减少,即,形成有线、无线接入一体化的网络,统
一调度资源.一体化网络的研究在国内最早提出时主要考虑协议栈层面的一体化[57].在软件定义网络(SDN)相
对成熟的今天,国外相关研究拟采用 SDN 的技术,同时对有线接入链路资源和无线接入频谱资源进行联合的分

配,在满足应用需求的同时,提高整体的资源利用效率.目前,已有研究综合考虑无线接入和其后接入的有线网

络.斯坦福的OpenRadio项目[58]采用 SDN技术路线设计下一代无线网络结构,以实现统一的软件定义接口,对异

构的无线网络进行动态地管控,为不同的流量相应地设定转发路径、接口优先级、无线网空口资源等,如图 7
所示.目前,该项目发布了关于可编程物理层的研究[59].文献[60]在蜂窝网络中引入 SDN 来从全局上控制基站的

频谱资源,实现优化干扰和提高利用率的目标,虽没有联合管理有线网络资源,但是 SDN 的引入,为资源统一管

理奠定了基础.另外,Odin[61]和 OpenRoads[62]将 SDN 的思想应用到无线网络中,用来维护用户状态,解决漫游相

关问题. 

 

Fig.7  Programmable infrastructure of integrated wireless access networks[58] 
图 7  可编程的一体化无线接入网[58] 

SDN 近年来受到了极大的关注,它能够提高网络的灵活性,有利于动态管理与资源调度,将 SDN 应用于频
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谱管理,可以从全局的角度管理异构网络的频谱资源以及有线接入网资源.SDN 能够给无线网络中面临的传统

问题带来新的解决办法,目前国内外研究还处于起步阶段. 

5   频谱管理未来研究思考 

本文第 2 节和第 3 节的分析已表明:传统的静态频谱管理方法不能高效利用稀缺的频谱资源,难以应对激

增的、动态性强的网络流量.因此,对于 ISM 频段以及未来“白空间”频段的使用,将采取主流的动态频谱管理方

法.通过对已有研究的分析和对比,本节从架构和关键要素两个方面对频谱管理未来的研究发展趋势进行思考

和展望. 

5.1   架构方面 

• 层次化的频谱管理 
第 3 节中介绍了分布式和集中式两种频谱管理架构,两种架构各有其优势和劣势.集中式架构更容易对网

络的资源进行控制,便于提高系统效率,其劣势在于当用户过多时,开销增大,难以保证实时性;分布式架构灵活

度高,对终端的数量没有限制,可扩展性强,也不存在与控制单元的通信,因此实时性能够得到保证,但是终端的

非理性行为、协议类型不同、多样的策略使得网络的情况非常复杂,终端的个体行为很可能使得整个区域的性

能严重降低.通过对两种架构的分析和比较,我们认为:在传统频谱、“白空间”频谱共存、多种异构网络重叠的

场景下,集中式的频谱管理更为合适.但是为了保证实时性和架构的可扩展性,可以设计层次化的集中式管理,
即:在一定区域内集中式控制,区域之间通过通信机制进行协调,各区域之上也可以存在总的控制单元.文献[23]
就提到了一种类似于分层次的集中式管理,然而控制单元所管控的区域规划、区域之间控制单元的通信等仍有

待进一步加以研究.另外,层次化的频谱管理除了上述含义外,也可以将分布式和集中式的结构进行融合,综合

两种方式的优势.例如,集中控制器负责为 AP 分配频谱,而 AP 之下的动态频谱接入则由终端分布式进行.这样

既保证了一定的可控性,也提高了灵活度. 

5.2   关键要素方面 

本文第 3.2 节分析了动态频谱管理中的几个关键要素,包括频谱特性、用户动态特性和其他资源约束.已有

的研究大多以单一要素为目标,如优化带宽、传输数据总量、传输成功率等.为了提高频谱资源的使用效率、

提高网络容量和应用体验,在设计动态频谱管理机制过程中,往往需要考虑多方面的要素以及要素之间的匹配.
具体来讲,各段频谱的可用宽度不同、特性各异,频谱管理需动态地对频谱资源和终端能力、应用需求进行合

理的匹配,同时考虑其他资源的约束.因此我们认为,频谱管理过程应对以下几种类型的信息进行感知,进而结

合频谱资源的特性进行高效的资源分配. 
• 位置信息感知 
频谱资源的管理需要考虑终端的位置信息,即,终端接入各个频段的能力.当终端能够同时接入多个频段,

这些频段的传输距离长短不一、频宽各异,而终端感知到的信噪比也决定了传输性能的差异.如何为终端分配

频谱是一个十分复杂的问题,此时应将频段特点、终端位置信息、应用需求有机地结合起来,然后进行高效的

资源分配.终端位置信息的感知一般通过提取信号强度、信噪比等参数获得,对于当前网络来说,获取终端位置

信息的挑战主要在于:在多网络覆盖、多频段可用、多协议共存的情况下,缺乏统一的框架及机制提取和运用

终端位置信息.IEEE 在制定 802.11af 标准的过程中,允许终端通过 GPS 获取自身位置信息并提交到网络,从而

确定终端可用的频段.这种方法初步给出了利用终端位置信息的协议框架,但 GPS 所获取的仅是终端的大致位

置,并不能确定终端接入各个网络的能力,更详细的位置信息提取和利用仍有待研究. 
• 跨层信息感知 
不同的应用对网络的需求有所不同,如高带宽应用、延迟敏感应用、小流量突发应用等.相应地,频谱资源

也存在着区别,如较宽的空闲频段、干扰较少频段等.应用需求与频谱资源的匹配需要结合不同层次的网络信

息,跨层信息感知并不是新的话题,在无线传感器网络[63]中,路由的计算和调整与无线频谱密切相关[64].在动态
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频谱管理中,为提高资源利用效率,深度跨层感知变得尤为重要.跨层信息感知存在两个主要的难点:第一,感知

机制的设计可能需要修改终端协议栈或者引入新的协议,已有较多研究关注这方面内容;第二,在同一终端运行

多个应用的情况下,如何对多个应用进行感知,并相应地分配频谱资源,目前并没有有效的解决方法. 
• 能耗感知 
绿色的频谱管理方案也是未来研究应重点关注的内容.无线网络的能耗随着基础设施的大量部署而急剧

增长,绿色的运营管理策略是当前的研究热点.频谱管理与无线网络能耗密切相关,主要体现在 4 个方面. 
 第一,在无线通信终端使用“白空间”频段时,如果主用户活动频繁,终端需较多地切换工作频段,导致

能量浪费; 
 第二,不同频段上的信号覆盖相同的范围,所消耗的能量不同; 
 第三,文献[34]证明,宽度较窄的频段在传输、接收数据包以及空闲时刻耗能相对较少; 
 第四,为节省能耗,关闭部分设备(如基站、AP 等)之后,应对剩余设备使用的频谱进行重新规划. 

以上几个方面,仅有第 1 个问题有较多相关研究,频谱管理还应考虑后面的 3 个因素,在提高频谱使用效率、

优化网络性能、降低运营能耗等多个目标中间寻求平衡点. 
• 有线接入资源感知 
移动流量以及无线网络带宽增长迅速,未来有线链路可能成为网络传输的瓶颈,导致浪费十分稀缺的频谱.

因此,有必要将无线接入网资源与有线接入网资源进行联合管理,即:在无线资源调度分配过程中考虑有线接入

网能够提供的路径和资源限制,避免因不匹配而造成频谱资源的浪费.同时,为一些应用,如延迟敏感型、高带宽

型应用,相应地选择转发路径和分配频谱资源,形成面向应用的一体化的资源调度方法.软件定义网络(SDN)及
软件定义无线电(SDR)技术为资源联合调整提供了可能. 

6   结  论 

频谱资源管理是宽带无线网络领域的研究热点,传统的静态频谱管理方法缺乏灵活性,效率低,造成资源浪

费,难以应对流量、应用和干扰的动态性.在“白空间”频段开放出来后,动态频谱管理有了发挥作用的空间,也成

为未来的必然选择.所以,很多学者致力于研究动态频谱管理方法,通过高效、动态地使用传统 ISM 频段及“白空

间”频段来弥补传统静态方法的不足.本文根据频谱管理的发展趋势对无线网络频谱资源管理问题作了较为深

入的探讨. 
(1) 对无线网络频谱资源进行了概述,分析了当前频谱管理面临的挑战; 
(2) 以 WLAN 为例,分析了传统的静态频谱管理方法,指出了传统频谱管理方法的不足之处,并表明按需

地、动态地管理频谱是必然选择; 
(3) 从管理架构和关键要素两个方面对动态频谱管理进行了详细的阐述; 
(4) 对频谱管理的未来研究发展趋势进行了思考和展望. 
经过对相关研究的分析和思考,本文指出了终端信息感知、面向应用的频谱资源适配、绿色的频谱管理、

无线网络频谱资源和有线网络带宽资源的联合调度等几个重要的方向仍有待于进一步加以研究.综上,希望对

宽带无线网络频谱资源管理的分析和评述能为该领域的研究者提供一些有益的启示. 
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