
前言
日前，无线网络的快速发展刺激着人们对各种

网络应用需求呈现爆炸式增长，要求无线通信技术

提供更多更好的服务。但传统频谱往往采用固定

分配方式，因此可供分配的频谱资源日渐缺乏[1]。

故而，出现了许多新型的频谱分配研究方案以达到

对频谱的高效利用[2]。

伴随着相关技术的发展，可供系统分配的频谱

主要分为以下三种：

①静态频谱资源。静态频谱资源指系统中使

用的授权频谱资源。目前的3G移动通信系统、LTE

（Long Term Evolution）等都属于利用静态频谱资源

进行数据传输。

②竞拍频谱资源。该资源在一定时间内出租

给公司或得到某段频谱使用权的公司根据自己的

业务量采取竞拍的方式短时出租。根据最后的使

用时长结算相关费用。例如 TVWS（TV White

Space）TV空白频段等。

③动态频谱资源。动态频谱资源是指利用认

知无线电CR（Cognitive Radio）技术感知其他无线通

信系统的空闲频谱，利用发现的“频谱空洞”完成通

信，而这种频谱空洞被看做是动态频谱资源。

然而，无论是基于认知无线电[3]系统里动态感

知技术的频谱分配还是竞拍的频谱分配[4]，亦或是

固定频谱资源的分配，大都停留在单一的频谱资源

分配的基础上。

为了更好的利用频谱资源，人们逐渐将目光投

向多种频谱的动态联合使用。例如2014年，华为与

西欧运营商对GSM&LTE动态频谱共享方案完成实

验室测试，并计划在年底完成商用网测试和商用部

署[5]。

总的来说研究多种频谱资源下的频谱特征评

估和分配方式，可以更好地利用频谱资源，使得系

统的总容量具有自适应调节能力，从而控制系统成

本，降低用户通信费用，增强终端的环境适应性。

面对以上研究背景本文面向未来无线大宽带

业务，联合考虑三种不同的频谱资源，从信噪比，带

宽，可用时长，价格因子等因素进行频谱建模并完

成频谱可用性评估，和具体用户的需求结合，设计

基于频谱可用性建模的分配方案，并和相关算法进

行对比分析。

1 频谱特性指标及可用性分析
本文在频谱分配之前考虑3种不同类型的频

谱，对信噪比，可用时长等特征进行建模并设计相

应的可用表达式如下公式：

其中参数满足 具体解释如下：

：第n个信道的频谱可用性

：第n个信道的信噪比

：第n个信道的带宽

：第n个信道的可用时长

：第n个信道使用的价格

表达式中可直观体现衡量频谱可用性的思

路。相对而言，信噪比大的，带宽更宽的，可用

时长长的，竞价因子小的频谱具有更高的可用

性。
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价指标上的含义以及仿真取值作如下说明：

信噪比 对于不同类型的频谱资源均服从

随机分布。

信道带宽 选取LTE-A系统中对带宽的基本

要求即1.4MHz，3.5MHz，5MHz，10MHz，15MHz[6]，随

机产生。由于竞拍频段和静态频谱频段的频谱质

量相对较好，所以在仿真中，产生高带宽的频谱概

率较于动态频谱要高。

可用时长 是频谱在一个调度周期中表现出

来的相对时间，由于在公式中比较的是比例，所以

在一定程度上可用主用户到达率代表，服从[0,1]的

随机分布。而静态频谱和竞拍频谱由于不会涉及

到主用户的到达而引起切换，故它们的主用户到达

率均为0。

价格函数 中，由于业务需求用户属于动态占

用主用户的频谱，通过感知“频谱空洞”伺机接入使

用，不需要向主用户支付费用，即动态频谱的价格

函数为0。静态频谱分配的价格参数一般由国家按

照行政审批的方式分配给用户。若 表示一个无线

通信系统每年向国家支付的单位频谱金额，其使用

周期为 ，那么其周期内的使用价格 为：

(2)

本文的竞拍价格函数参照文献[7]进行改进。由

于在竞价系统中存在惩罚性收费原则，用户获得的

频谱资源增多，其单位频谱的价格也会随之增高。

因此加入非线性递增后，重新定义频谱价格。式

中 表示单位频谱的价格， 则表示用户 获得的

频谱资源， 表示频谱数量，则竞拍价格可以表示

为：

(3)

从表达式(1)中还可以看出 作

为调谐因子其取值影响着频谱可用性的衡量大

小。不同的系统可以选择不同的 取值，只需要满

足约束条件 。例如在数据传输

要求准确的系统中适当的调整 的比重以保证信

噪比，对于大带宽业务， 的取值更大能够为用户

提供更多的可用带宽。对于差错率要求不高的语

音系统，频谱使用的价格相对越小越好，所以可以

提高 的比重。对于 的具体取值，也可以用层次

分析法AHP确定。但从灵活性和计算量的角度出

发，最好依据不同的系统作出动态调整。 在较小

范围内变化时，对结果的影响也较小，所以可以省

略AHP等较为复杂的确定算法。

2 用户调度需求指标

该频谱分配算法中还需利用到用户的业务请

求分析完成和频谱的对应分配。

Andrews等提出了改进的最大加权时延优先算法

M-LWDF（Modified Largest Wait Delay First）算法[8]。

其核心思想在于不同的业务请求获得的无线资源

优劣应与其对于的QoS需求成比例。较大的QoS应

分配予相对好的无线资源。综上用户的业务需求

公式如下：

(4)

其所用参数描述如下：

：语音业务的丢包率上限；

：语音业务的时延上限；

：用户的需求速率；

利用该公式可以为用户请求进行优先级排序，

从指标上更加便利的描述了用户需求。

3 有序匹配算法MAX
基于以上对频谱特征及可用性的建模分析，以

及用户业务需求的基本描述，为频谱的联合有序匹

配的分配算法打下基础。

在本文中，假定可用频谱的集合为 ，

共有M个可用频谱，相当于建立了一个多种频谱的

联合频谱池，其中包括静态、竞拍以及动态频谱资

源。业务需求用户的集合为 ，共有N

个用户。通过采用本文提出的MAX有序分配方法

进行频谱分配其具体的算法步骤为：

①系统初始化包括频谱池和用户池

②计算联合频谱池内M个频谱的可用性大小，

用一维向量 表示，再将向量元素按照降序排

列，得到新的矩阵向量 从而建立起频谱的可用

性模型；

③计算N个用户的业务需求指标，同理按照降

序重新排列得到 ，建立起用户需求模型。

④将向量矩阵 和 里面的元素按照

的方式一一映射对应匹配，最后得到一个新的二维

矩阵 ，该二维矩阵的对应关系代表着频谱资源

和用户的分配结果。

4 仿真分析
本文采用仿真工具MATLAB对提出的MAX分

配方法进行了仿真验证，在仿真过程中为了体现其

可用性和优势，将其与随机分配方法RAN以及另一

种在资源分配时为服务质量需求靠前的用户先分

配静态资源后分配动态资源的分配方法CHU进行

仿真对比，仿真结果包括平均用户分配失败次数和

平均每轮总速率。如图1~图2所示：
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图1 平均用户失败次数

图2 平均每轮总速率

可以看到，从失败次数来说，有序匹配算法

（MAX）相对随机排序分配算法（RAN）和先静后动

排序的分配算法（CHU）其失败的次数要少，说明

MAX分配能够基本满足用户需求。此外，分配中

也有可能出现甚至失败次数大于RAN算法的情

况，这是由于CHU算法采用的是一种固定思维，并

没有将多种因素进行考虑，从这一点上也可以说

明将动态和非动态频谱结合起来考虑的优越性。

而RAN本身的不确定性注定它的结果也会随机变

化，分配失败或者结果的大抖动不可避免。从另一

方面来看，较大的信道容量对应着较大的带宽和信

噪比，进一步验证了频谱可用性公式对应的正比例

关系。

由图2可以看出MAX算法就平均每轮的总速

率来说相对也好。该分配过程对信道进行了充分

利用，使得平均每轮总速率有一定程度的改善。其

次，在用户需求公式里面，由于时延上限和业丢包

率上限均是固定值，最大的服务质量映射的是最大

用户速率需求，因此按照MAX分配出来的频谱总速

率会最大。

总的来说该算法具备分配简单、直观，计算量

较小的实用性，为未来解决多种频谱资源共存的分

配环境提供了解决思路。

5 结束语
本文提出针对动态频谱和非动态频谱相结合

进行的联合频谱分配算法，首先对频谱可用性的特

征指标和业务需求用户的服务质量指标进行了分

析建模，进一步提出的频谱可用性公式，结合

M-LWDF算法，介绍了对应分配的MAX关键算法，

并对分配算法的步骤进行了介绍，最后对仿真图形

进行了相关分析，验证其可用性和优越性。
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The Strategy of SMES in Financial Development Based on Logistics Financial Perspective

WU Jing-hong, LV Neng-fang
(Anhui Business College of Technology,Wuhu, Anhui 241000)

Abstract: Statistics show the importance of the development of small and medium enterprises of our country,

which points out the current problems existing in the process of small and medium enterprise financial services,

introduces the concept of the logistics financial, sums up the logistics finance in theoretical research and practical

application of research results, detailedly analyzes of three kinds of logistics financial model process and each

participation main body point of win-win. On this basis, combining with the development of the logistics financial

trends and characteristics of different types of small and medium-sized enterprise financial service demand, from the

perspective of enterprise financial demand difference, different types of small and medium enterprises developments

of the logistics financial strategy are given.

Key words: small and medium enterprises；logistics financial mode；the difference of financial demand

Study on the Distribution Modeling of the Broadband Wireless Spectrum
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Abstract: With the rapid wireless communication technology development, research on improving the spectrum

utilization is a growing trend. This paper studied spectrum allocation method with the static spectrum ,auction

spectrum and dynamic spectrum . It explained the spectrum availability of spectrum, which covers signal-to-noise

ratio, price and so on. It also analyzed the request of service based on the algorithm of M-LWDF. This paper put an

orderly matching algorithm based on supporting the quality of service. It used MATLAB to prove the advantage of the

average numbers of failure and the average total rate compared with the RAN and CHU.

Key words: spectrum allocation; spectrum availability; orderly matching algorithm
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