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摘　要：为了解决传统干扰温度估计方法空域特性不突出，获取准确的干扰温度空域分布估计

较困难，频谱资源利用不够充分的问题，本文提出一种利用空间分布的若干传感器获得的干扰温度

样本值，结合Ｋｒｉｇｉｎｇ估计法对整个空域的干扰温度进行估计的方法。该方法结合地质统计学中的

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法，对具有空域性质的干扰温度数据进行处理，可以得到区域内干扰温度的三维分布。

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法是以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对变量进行最优估计的一种方

法。本文在研究中与传统的 ＭＴＭ－ＳＶＤ方法在空域特性上进行比较。仿真分析表明，该方法能

够较准确的估计出考察区域内干扰温度的空域分布，基于空域的频谱资源利用率也得到相应的

提高。
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　　Ｍｉｔｏｌａ在１９９９年首次提出认知无线电（ｃｏｇｎｉ

ｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）的概念
［１２］。ＣＲ是一种基于软件无

线电的智能通信技术，具有感知、学习、自适应等能

力，能够对周围无线通信环境进行感知，并根据感知
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结果，自适应调整系统工作参数，动态利用频谱空

洞，达到提高频谱利用率、缓解频谱资源紧张的目

的。认知无线电的感知能力，是指通过对频谱的感

知，检验出空洞以供非授权用户利用。非授权用户

不允许对授权用户造成干扰，故频谱感知必须以授

权用户接收端为中心，提供可靠的干扰温度估计，在

干扰温度门限约束下，授权用户与非授权用户共享

频谱资源。在认知无线电中，干扰温度估计往往和

空域联系在一起。由于在整个空间区域，接收端所

处地理位置不同和干扰源的随机分布，干扰温度在

空间的分布也不同，为了更有效的利用资源，需要掌

握各种资源（包括干扰温度）的空间分布。

传统干扰温度估计方法的空域特性采用量化描

述，以Ｋｒｉｇｉｎｇ方法为基础，针对干扰温度估计方法

空域特性存在细化不足，利用空间分布的若干传感

器获得的干扰温度样本值，对干扰温度空间分布进

行估计。

１　干扰温度的概念

干扰温度机制是美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）为

应用ＣＲ技术以提高频谱利用率而提出的一种方

法［３］，利用授权用户的信噪比富裕量，使非授权用户

同时同地共享授权用户的频谱资源。

ＣＲ系统占用授权用户频谱时，必须首先确保授

权用户的正常工作。干扰温度用于量化和管理无线

环境中的干扰源，这里的干扰源可以是进行无线通

信所在区域的原授权用户（对非授权用户），也可以

是伺机接入空洞频谱的非授权用户（对授权用户），

还可以是其它可能影响认知无线电频谱空洞可用性

的信号源。干扰温度限规定了在某频带和特定地理

位置满足接收者需求的最差无线传输环境特征。

在干扰温度机制中，干扰温度用来表征非授权

用户在共享频段内对授权用户接收机产生的干扰功

率和授权用户接收机噪声功率之和，用等效干扰温

度描述：犘狀＝犓×犜×犅，这里犘狀 为干扰功率，犅为

ＲＦ带宽，犓 为波尔兹曼常数，犜 为干扰温度。干扰

温度是干扰功率的另一种表示形式。设定１个保证

授权用户系统正常运行的“干扰温度门限”犜狋犺，该门

限由授权用户系统能够正常工作的最坏信噪比决

定。非授权用户作为授权用户的干扰，一旦累积干

扰超过了干扰温度门限，授权用户系统就无法正常

工作；反之，可以保证授权用户与非授权用户同时正

常工作。干扰温度机制的目的是更好地量化和管理

干扰，并在确定的频段上增加更多的非授权操作。

２　干扰温度的估计

干扰温度模型以接收端为中心，ＳｉｍｏｎＨａｙｋｉｎ

考虑了２个方面的因素
［４］：一是使用大量传感器（如

接收天线）组成传感器网络，遍布在目标探测区域，

用来探测不同空间位置的空间差异性；二是使用多

抽头（ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ）估计方法对干扰温度进行功率谱

估计。以此为依据，提出了多窗谱估计（ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）结合奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法，即 ＭＴＭＳＶＤ。

２．１　犕犜犕犛犞犇多窗谱估计

由于无线环境的空间差异性，需要大量分布在

不同空间位置的传感器，获取当地的无线环境信息，

并将各个传感器获得的数据作为一组信号输入。

ＭＴＭＳＶＤ方法将整个待测空间划分为若干个区

域，如图２所示，然后将某个区域内每个传感器的信

号进行 ＭＴＭ变换
［５］，并将得到的特征谱排列成矩

阵，进行奇异值分解，得到的最大特征值即为干扰温

度的估计。

图１　传感器分布

假设时间序列为｛狓（狋）｝犖狋＝１，｛狑
（犽）
狋 ｝

犖
狋＝１是 犓 阶

Ｓｌｅｐｉａｎ窗的正交序列。Ｓｌｅｐｉａｎ序列的显著特性是

在有限样本数下，其傅里叶变换的能量集中在带宽

（犳－犅，犳＋犅）内。相应的特征谱对应于下列傅里叶

变换

犢犽（犳）＝
犖

狋＝１

狑
（犽）
狋 狓（狋）ｅ

－犼２π犳狋，犽＝０，１，…犓－１，

（１）
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　　基于最小旁瓣泄露特征谱的谱估计表达式为

犛^（犳）＝

犓－１

犽＝０

λ犽（犳）犢犽（犳）
２


犓－１

犽＝０

λ犽（犳）

，犽＝０，１，…犓－１，

（２）

其中λ犽 表示第犽个特征谱对应的特征值。

令犢
（犿）
犽 表示第犿 个传感器得到的第犽个特征

谱，在估计区域内共有犕 个传感器，将犕 个传感器

得到的特征谱排列成矩阵形式

犃（犳）＝

狑１犢
（１）
１ （犳） 狑１犢

（１）
２ （犳） … 狑１犢

（１）
犽 （犳）

狑２犢
（２）
１ （犳） 狑２犢

（２）
２ （犳） … 狑２犢

（２）
犽 （犳）

  

狑犕犢
（犕）
１ （犳） 狑犕犢

（犕）
２ （犳） … 狑犕犢

（犕）
犽 （犳

熿

燀

燄

燅）

，

（３）

其中狑犻（犻＝１，２，…，犕）表示与传感器地理位置有关

的权值，理想情况下狑犻＝１。矩阵犃（犳）中的元素与

输入射频激励和内部加性噪声有关。通过奇异值分

解可去除噪声，仅保留感兴趣的射频激励，即干扰温

度部分。将矩阵分解成如下形式

犃（犳）＝
犓－１

犽＝０

σ犽（犳）狌犽（犳）狏

犽 （犳）， （４）

其中狏犽 （犳）为共轭转置矩阵，σ犽（犳）为犃（犳）的第犽

个奇异值。将矩阵的犽 个奇异值按顺序排列，

σ０（犳）≥ σ１（犳）≥ σ２（犳）≥…≥ σ犽－１（犳），其

中最大特征值 σ
２
０（犳）即为估计的干扰温度。也可

以用较大的几个特征值的线性组合计算干扰温度估

计以提高估计的准确度。

由于传感器具有不同的空间分布，ＭＴＭＳＶＤ

估计法也具有一定的空域特性。上面所得到的干扰

温度估计是针对估计区域内的传感器进行计算，所

得到的结果是整个区域的统一值，不同区域的传感

器信号不同，得到的干扰温度估计也不同，能在一定

程度上反映空域上的干扰温度分布。但这种方法不

能细致地反映干扰程度，同一区域在测量频段上的

干扰温度只用一个值表示，忽略了在这个区域内的

干扰温度的分布特性，相当于将干扰温度在空域内

进行了离散化，使其在空域的精细程度变差，这样将

会导致该考察区域内的某些子区域的可用资源漏

掉。如果设置一个干扰温度门限，只能对某一个划

分区域进行定性判断，无法对每个划分区域内的不

同特性进行评估。

３　犓狉犻犵犻狀犵插值法

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法是法国地理数学家Ｇｅｏｒｇｅｓ

Ｍａｔｈｅｒｏｎ和南非采矿工程师 Ｋｒｉｇｅ发明的一种用

于地质统计学中金矿品味的优化插值方法。Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ插值法是以变异函数理论和结构分析为基础，在

有限区域内对变量进行最优估计的一种方法。基于

该方法的空间统计分析不仅可以研究空间分布数据

的结构性、随机性、相关性、依赖性，还可以进行最优

无偏内插。已在地质、生态、气象、水资源和土壤分

析等领域得到应用。通过该方法对具有空域性质的

干扰温度数据进行处理，可以得到区域内干扰温度

的三维分布。

３．１　空间变量随机模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的基本思想是根据样品空间位置

不同、样品间相关程度的不同，对每个样品品位赋予

不同的权，进行滑动加权平均，以估计中心块段的平

均品位［８］。

在三维空间中，数据场可表示为分布于空间的

单值函数，即犣＝犳（狓，狔，狕）。运用统计学来分析数

据场，将犳看成随机函数，并将依赖的空间自变量称

为空间随机变量（如基于空域分布的干扰温度）。空

间随机变量不仅包括每一点的随机性，而且具有一

定的结构性，即存在某种空间相关性，不同点之间的

变量值可用函数表示，即

犣^（狓０）＝
狀

犻＝１

α犻犣（狓犻）， （５）

其中犣^（狓０）表示待估测位置狓０ 的空间变量值；

犣（狓犻）为已知位置狓犻 处的空间变量犣 的观测值；α犻

表示各个已知点的权重。求取α犻 便是所要解决的

核心。

３．２　犓狉犻犵犻狀犵方法

当空间变量犣满足二阶平稳假设，并且采用线

性估计，便可应用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法，讨论的空域干扰温

度分布问题满足该条件。

进一步假定空间变量犣（狓）有犈［犣（狓）］＝犿，犿

为常数但未知。２个随机变量犣（狓犻）和犣（狓犼）的协

方差函数为犆（狓犻，狓犼），变异函数定义为

２γ（狓犻，狓犼）＝犈［（犣（狓犻）－犣（狓犼））］
２， （６）

由二阶平稳特性，有

γ（狓犻，狓犼）＝犆（０）－犆（狓犻，狓犼）＝犆（０）－犆（犺），

（７）

犺＝狓犻－狓犼为狓犻与狓犼之间的距离差。

为了导出加权系数α犻，设犣^（狓０）是犣（狓０）的线性

最小方差估计，用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法对估计方差犈

［（犣（狓０）－^犣（狓０））
２］进行最小值求解，并结合变异

函数，在
狀

犻＝１

α犻 ＝１的约束下得到表达式
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狀

犻＝１

α犻γ（狓犻，狓犼）＋μ＝γ（狓犼，狓０），犼＝１，２，…，狀，

（８）

其中μ为对应的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数。Ｋｒｉｇｉｎｇ方差为

σ
２
狅犽 ＝犈［（犣（狓０）－犣^（狓０））

２］＝

μ＋
狀

犻＝１

α犻γ（狓犻，狓０）－γ（狓０，狓０）。 （９）

３．３　变异函数的理论模型

由前面分析可知，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的关键是获取变

异函数γ（犺），这涉及到变异函数理论模型的选取和

模型参数的估计。讨论的实例是对干扰温度的估

计，即对接收功率的估计。基于自由空间传播模型，

功率衰减与距离的平方成正比，当距离无限大时，功

率为零，当距离近似为零时，功率为发射功率，即该

模型有基台性和无纯块金效应［８］，同时因为自由空

间传播模型功率衰减并不十分快速，且空间连续性

更好，故选取指数模型。理论变异函数定义为

γ（犺）＝１－ｅｘｐ（－
犺
犪
）， （１０）

　　以自由空间传播模型为参考，在理论变异函数

的确定上，不考虑套合，且只考虑空间各向同性。在

实际情况中，由于信号传播模型的不确定性，需要在

方向角上以一定角度为分辨率，在各个不同的方向

上进行变异函数的确定。理论模型确定后，需要结

合实验变异函数进行拟合，确定理论模型参数，而实

验变异函数是由观测数据求取。先求取各个方向上

的基本实验变异函数，然后再把它们合称为平均实

验变异函数。如果存在着相距为犺的犖狀 对观测数

据点，则实验变异函数可由下式表示

γ^（犺）＝
１

２犖狀

犖狀

犻＝１

［犣（狓犻＋犺）－犣（狓犻）］
２，（１１）

　　在对实验变异函数进行拟合时，一般采用最小

二乘拟合和极大似然估计等优化方法［８］，采用最小

二乘拟合运算。其原理如下。

由实验变异函数得到的各个γ^（犺）与理论变异

函数的γ（犺）的差值进行平方求和，优化目标函数为

平方和的最小值。如下式

ｍｉｎ
犎

犺＝犺狅

（γ（犺）－^γ（犺））
２。 （１２）

　　根据最优化解法，对参数犪求导，并令其等于

０，即可求出犪，得到理论变异函数中的参数值。

由于本方法对空间随机变量的估计是对权值α犻

的求取，即为求取方程的解，计算复杂度为犗（狀），其

中狀为样本数。

４　基于犓狉犻犵犻狀犵法的干扰温度估计

基于Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的干扰温度估计需要在待考

察区域内安装大量传感器，由于每个传感器所处位

置不同，获得的干扰温度也会根据空间位置的变化

而改变，但是由于干扰源发送信号的相关性，每个传

感器所处位置的干扰温度也存在一定的空间相关

性。每个传感器获得的干扰温度值，即为空间变量

模型的观测值，根据观测值，使用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法可以

估计出考察区域内的干扰温度空间分布。

与 ＭＴＭＳＶＤ方法一样，对每个传感器的接收

信号狓犻（狋）进行如下处理

犜犻（犳，Δ犳）＝Δ犳·犛犻（犳）＝Δ犳·

犓

犽＝１

λ犻犽 犢犻犽（犳）
２


犓

犽＝１

λ犻犽

，

（１３）

犜犻（犳，Δ犳）为第犻个传感器在指定频率犳，带宽Δ犳

上的干扰温度，犓 为ＭＴＭ算法中Ｓｌｅｐｉａｎ窗的正交

序列的阶数，λ犻犽表示第犻个传感器第犽个特征谱对

应的特征值，犢犻犽（犳）为特征谱函数。

由此，可以得出每个传感器在指定频率上的干

扰温度值。现假设在２．４ｋｍ×２．４ｋｍ的考察区域

内，将大量传感器分别以间距为２００ｍ呈网格状放

置，设考察区域内有３个干扰源，坐标分别为犘１

（４５０，４５０），犘２（－４５０，４５０），犘３（５０，－６５０），考察频

段中心频率为４００ＭＨｚ，功率分别为１．２、２．５、０．５

Ｗ，接收端噪声忽略不计。在空间内某点的干扰功

率与信号传播模型有关。为了验证方便，只考虑由

于距离所引起的传播损耗。假设在自由空间传播模

型中，各个传感器所探测到的干扰温度为

犜犿（犳，Δ犳）＝犘犻
（犳，Δ犳）·

犮２

（４π犳）
２·［（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）

２］犵
， （１４）

其中天线增益犵＝１，（狓，狔）为传感器位置坐标，（狓犻，

狔犻）为第犻个干扰源位置坐标。使用 ＭＴＭＳＶＤ方

法进行干扰温度估计时，根据自由空间传播模型以

及上述干扰源和传感器分布，噪声忽略不计，分区域

得到干扰温度空域分布，并设置１个合理的干扰温

度门限，得到的考察区域内频谱可用空域范围如图

２所示。可以看到，仅有在干扰源附近的子区域干

扰温度超过干扰温度门限。

在相同的干扰源和传感器分布下，将每个传感

器探测到的干扰温度样本值进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ估值，可

得到整个探测区域内的干扰温度分布。这里在进行
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图２　犕犜犕犛犞犇算法的频谱可用空域分布

变异函数拟合时选取滞后宽度为１２０ｍ，变异函数

拟合如图３所示。图４是利用Ｋｒｉｇｉｎｇ估计法获得

的干扰温度分布。可以观察到在干扰源坐标附近的

干扰温度较高，离干扰源远的地方干扰温度较低。

设置与 ＭＴＭＳＶＤ方法相同的干扰温度门限值，可

得到基于图４的考察区域内可用频谱空域分布图，

如图５所示。

图３　实验变异函数拟合理论变异函数

对比图２和图５可以看出，在相同传感器和干

扰源分布下，ＭＴＭＳＶＤ的空域检测方法是以１个

子区域为单位进行判断，整个区域的干扰温度值是

离散的。而基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ法的估计，考虑了考察区

域内所有点的干扰温度，使得资源的可用判断更加

精细，资源的可用范围得到扩展。其中采用Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法所得的超过干扰温度面积为使用 ＭＴＭＳＶＤ

方法的６９．９％。随机选取了１０个样本点，将２种测

量法测量值与样本点值进行误差计算，其中Ｋｒｉｇｉｎｇ

图４　犓狉犻犵犻狀犵方法的空域干扰温度估计分布

图５　犓狉犻犵犻狀犵方法的频谱可用空域分布

方法的平均误差为０．０８ｄＢ，而 ＭＴＭＳＶＤ方法由

于采用的是空间平均法，误差高达２．８ｄＢ。

５　结　语

干扰温度空域估计的细化，对提高资源利用率

有重要意义。提出的基于Ｋｒｉｇｉｎｇ法的干扰温度空

域分布能够较准确的估计出考察区域内干扰温度的

空域分布。由于Ｋｒｉｇｉｎｇ法已在许多领域得到广泛

应用，并得到长足发展，为了便于验证，只在自由空

间传播模型中进行仿真，实际情况可根据不同的电

磁环境，选择不同的变异函数理论模型的不同的

Ｋｒｉｇｉｎｇ法。
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