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一种无线电频段占用质量评估算法 
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摘要：为更全面、合理地描述频段占用情况，在分析现有频段占用参数应用局限性的基础上，提出一种无线电

频段占用质量评估算法。提出频段占用散度概念，构建频段占用散度计算模型，并利用仿真方法及工作实践对其进

行验证。仿真结果表明：该评估算法能较好地反映出监测频段频谱占用情况以及信号分布状况，可用于寻找频段空

闲窗口，辅助用频筹划及频率分配。 
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An Algorithm for Radio Frequency Band Occupancy Quality Evaluation 

Ding Hao, Ren Yanjun, Qin Aixiang 
(No. 73691 Unit of PLA, Nanjing 210014, China) 

Abstract: In order to describe the occupancy status of frequency band more comprehensive and reasonable, an 
algorithm for radio frequency band occupancy quality evaluation is put forwards on the basis of analyzing the applying 
limit of the existing frequency band occupancy parameter. The paper gives a concept of frequency band occupancy 
divergence, and constructs the computing model for it. Simulation method and monitoring practice are used to validate the 
algorithm. The result shows that the new algorithm is able to evaluate frequency band occupancy quality and signal 
distributing status. It can help find the window without spectrum occurring, and provide service to frequency assignment 
and plan.  
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0  引言 

随着无线电应用技术的飞速发展，无线电频率

资源的需求越来越大。超短波频段因其良好的传播

特性而倍受青睐，目前多数无线电设备使用的频率

都集中在超短波频段，导致 30 MHz～3 GHz成为最

为繁忙和拥挤的频段，特别是中间的一些优质频段，

几乎到了无频可用的境地。在 3 G用频规划时，受

到频谱资源利用形势的影响，部分频率已经往高频

段迁移。而作为应用热点的物联网，以及 4 G均对

频谱资源的大量需求，就只能向更高频段(甚至 3 GHz

以外)寻求进一步的频谱规划支持。也有研究人员提

出，随着有线电视的普及，可考虑将过去由无线电

视频道占用的“白色频谱”回收，再加以利用。情

况表明，随着频谱供需矛盾的加剧，必然要求无线

电监测工作进一步提高监测效率，对频段占用质量

情况有较为全面、准备的评估和掌握。现有频段占

用质量评估方法要么过于简单，反映出的占用信息

不够全面、准确；要么过于复杂，在可操作性等方

面比较欠缺；因此，笔者在分析现有频段占用参数

应用局限性的基础上，提出一种无线电频段占用质

量评估算法。 

1  频段占用质量评估现状 

目前，针对频段占用质量评估方法基本可分为

频段占用度直接评估、日频段占用度评估和电磁复

杂度评估等。 

1.1  频段占用度直接评估法 

频段占用度指标是基本的无线电测量参数，指

的是在测量时间内，用监测接收机或频谱分析仪对

某一频段用固定的步长(信道)进行顺序测量，大于

某一门限电平值的信道数与总信道数的百分比 [1]。

设总信道数为FA，超过设定门限电平值的信道数为

FC，则频段占用度η的计算公式如下： 

C A/ 100%F Fη = ×            (1) 

在日常无线电频谱监测工作中，常常直接将频

段占用度作为评估指标，通过判断该值的大小，评

价所监测频段的电磁辐射质量。如果频段占用度值

大，则认为该频段比较拥挤，频率资源供应量偏小，

分指配存在困难；反之，则认为该频段比较空闲，

适合分指配。频段占用度直接评估法未能反映频段

辐射的动态性、无序性；往往占用度相同，而频段
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内频谱辐射情况截然不同。因此该方法评估结果不

够全面和准确。 

1.2  日频段占用度评估 

日频段占用度指的是以天为统计单位的频段占

用度最大值 [1]。国家无线电管理局从 2007年开始要

求对 108～137 MHz、137～167 MHz、450～470 MHz、

806～866 MHz 频段进行监测，每个频段每月测量

不少于 2 次，每次测量时间不小于 24 h。以等时间

间隔划分每天的监测时间段(通常为 1 h)，处理计算

每个时间段内频段占用度，取各时间频段占用度最

大值作为日频段占用度(注明具体时间)。通过日频

段占用度监测频估，可掌握关注频段在一天内的频

段占用度情况，以及最大占用度发生的时间段。不

过，该方法仍然无法反映频段占用的细节信息，以

“点”代“面”的方式，本质上与直接评估法类似。 

1.3  电磁复杂度评估法 [2-9] 

电磁复杂度评估方法，是将频段占用参数(主要

是频段占用度)作为重要指标，结合其他评价指标，

对电磁环境的复杂情况进行评判，定性或定量描述

关注频段无线电波在频率、功率和时间上的分布、

变化情况。该类方法的基本思想是首先寻求评估所

需的电磁频谱参数，如频谱占用度、信号辐射强度、

背景信号强度、电磁信号密度、电磁信号类型与样

式等；通过分析这些参数的特点及对电磁环境复杂

性的贡献量确立评价指标、权重分配；根据无线电

设备受电磁环境影响的情况，明确电磁复杂度评估

等级。在上述工作的基础上，基于模糊数学理论，

构建电磁复杂度评估计算模型，给出判别矩阵，进

行复杂度评估。 

在电磁复杂度评估中，频段占用度作为重要的

评估参数，是核心指标之一，复杂度评估结果可在

一定程度上反映出关注频段的频段占用质量。该评

估方法，以成熟、复杂的数学理论作为基础，通过

构建评估模型，设计综合权重、判别矩阵、量化指

标，进行分析判断，科学性、合理性较强。但由于

涉及复杂的数学运算，加之部分参数计算繁杂，量

化难度大，因此在适用性、可操作性上存在较大改

进空间。 

2  基于频段占用散度的频段占用质量评估 

2.1  频段占用散度的概念 

频段占用散度指的是在观测频段内，信号出现

的频谱分布情况。在频段扫描监测时，可用于描述、

判断观测频段内信号出现的零散、疏密、无序情况。

此处，设频段占用散度为 δ，如果  δ 偏小，说明所

观测频段中信号出现得比较集中，反之则观测频段

中信号出现得比较无序、零散。该参数可以反映出

频段内信号是否密集，是否无序的特征，是对频段

占用度参数的有力补充，两者相结合，有助于更为

准确、全面地表征频段占用质量状况。 

2.2  频段占用散度计算模型 

2.2.1  基本变量说明 

通过预先监测 [10]，获取监测频段的背景噪声，

测定值为 Ebn，按照文献[1]的建议，在 Ebn的基础上

加上 5 dB，作为门限电平(Et)，凡采集的信号电平

超过门限，即视该信道被占用。图 1 显示的是某观

测频段一个扫描周期内信号频谱辐射情况，横坐标

是观测频段频率变量，纵坐标是信号发射电平。频

段占用散度计算模型拟结合该图进行阐释说明。 

 

图 1  观测频段内信号频谱发射情况示意图 

2.2.2  算法描述 

以观测频段一个扫描周期为例，观测频点从最

低频率值到最高频率值，包括频段内所有监测频点。

频段中信道占用数目用变量 CO(初始值为 0)表示，

信道连续占用数目用变量 CC(初始值为 0)表示。按

照设定步进对频段进行扫描，监测采集到的信道电

平，如果发现信道被占用则将 CO 进行加 1 累计

(CO=CO+1)；继续观测，如果信道仍然被观测到在

占用则 CO继续累计，一旦不被占用，则将 CC 进行

加 1 累计(CC=CC+1)。 

图 1 中从 f1 频点到 f4 频点，信道占用数目 CO

累计了 4 个，而该频段内，由于 4 个被占用数目是

连续发生的，所以记为 1 个连续占用统计数，即 CC

增加 1。到了 f7 频点，信道再次出现被占用情况，

则继续对 CO进行累计，到 f12频点，CO新连续增加

6 个计数，而信道上信号占用消失，此时，从 f7 到

f12，视为 1 个连续占用计数，即 CC 累加 1。按照上

述计算思想，一直统计到整个频段扫描监测结束。 
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2.2.3  公式描述 

在一个扫描周期内，经过连续监测和记录统计，

可以得出：整个观测频段内，扫描采样频点个数是

C，其中信道被占用数目累计为CO，连续占用统计

数目为CC。根据上文给出的频段占用度、频段占用

散度的概念及算法，可以定义如下公式： 

O / 100%C Cη = ×             (2) 

C / 100%C Cδ = ×             (3) 

公式  (2) 是对频段占用度的实际计算，公式  (3)

对频段占用散度计算。如果 δ 偏小，说明整个频段

在该扫描周期中信号出现的时机比较集中，反之则

信号出现时机比较无序、零散。 

2.3  频段占用质量评估修正算法 

笔者提出一种在频段占用度直接评估法的基础

上，进行改进的频段占用质量评估方法。设 ε 为超

短波频段占用质量因子，评估模型为 

(1 ) (1 )ε η δ= − × −             (4) 

公式  (4) 通过频段占用散度参数的引入，对单

一的频段占用度评估方法进行修正，因子 ε 的范围

在 0 与 1 之间，为 1 时，表明频段内无信号出现，

占用质量最好；为 0 时，则频段被信号占满，质量

最差。由此计算出来的超短波频段占用质量因子，

能综合考虑到频段占用因素，以及频段内信号分布

的密集、无序、零乱等因素；能在考量频段占用质

量，寻找空闲频段，进行频率指配方面，提供支持。 

3  试验验证 

3.1  仿真验证 

在 0～100范围内随机产生 1 000个值，作为频

段扫描一个周期采集获取的一组监测数据，总共产

生 4 组，门限电平设为 20，其频谱效果图如图 2 所

示。根据上述算法，计算出频段占用度、占用散度

及占用质量因子，结果如表 1 所示。 

 
图 2  频段扫描仿真数据频谱 

表 1  频段占用质量参数计算结果 

测试

周期 
门限电 
平/dBµV 

频段占

用度/% 
频段占用

散度/% 
频段占用

质量因子 
质量 
排序 

组 1 20 4.90 4.30 0.910 1 2 
组 2 20 3.60 3.40 0.931 2 1 
组 3 20 22.10 14.90 0.662 9 4 
组 4 20 22.80 7.20 0.716 4 3 

 

从图 2 和表 1 可以看出，计算结果和图形反映

的情况基本一致，即通过笔者给出的方法，定量计

算出的结果和定性观测情况基本相符。 

3.2  实测验证 

利用移动监测站在某地域进行了持续的频段扫

描监测，然后对采集的监测数据按照笔者给出的算

法进行计算处理，以验证其准确性、适用性。使用

ESMB监测接收机，选配 HL033无源监测天线，对

9～19 MHz频段进行扫描，扫描步进设为 10 kHz。

根据预先监测，占用门限电平设置为 23.2 dBµV。 

以一个频段扫描周期为 1 组，共采集 216组数

据，表 2 是对采集数据进行处理计算后的部分结果。 

表 2  频段占用质量参数计算部分结果 

序号 
频段

占用

度/% 

频段 
占用 
散度/% 

频段占

用质量

因子 
序号 

频段 
占用 
度/% 

频段 
占用 
散度/% 

频段占

用质量

因子 
1 58.74 12.29 0.361 9 161 22.98 8.19 0.707 1 
2 39.06 13.79 0.525 4 162 23.68 8.29 0.700 0 
3 28.37 13.09 0.622 5 163 24.98 8.29 0.688 0 
4 22.18 11.29 0.690 4 164 22.68 7.79 0.713 0 
5 24.28 11.49 0.670 2 165 21.08 8.39 0.723 0 
6 20.08 10.59 0.714 6 166 22.18 7.79 0.717 6 
7 20.58 10.39 0.711 7 167 22.08 7.89 0.717 7 
8 19.98 9.09 0.727 5 168 22.78 8.29 0.708 2 
9 19.78 8.79 0.731 7 169 22.98 8.39 0.705 6 
10 22.58 10.09 0.696 1 170 23.68 7.89 0.703 0 
··· ···   ··· ··· ··· ··· ··· ··· 

101 34.67 13.39 0.565 9 207 23.08 8.69 0.702 4 
102 36.16 12.09 0.561 2 208 19.98 7.09 0.743 4 
103 34.17 12.49 0.576 1 209 19.48 7.19 0.747 3 
104 36.96 12.59 0.551 0 210 19.38 7.49 0.745 8 
105 40.46 13.29 0.516 3 211 18.58 7.09 0.756 4 
106 40.76 13.89 0.510 1 212 20.18 8.19 0.732 8 
107 43.66 15.58 0.475 6 213 22.58 9.09 0.703 8 
108 42.46 14.69 0.490 9 214 19.58 6.49 0.752 0 
109 45.25 14.09 0.470 3 215 19.98 7.89 0.737 0 
110 40.66 14.29 0.508 6 216 19.78 7.59 0.741 3 

为跟踪观测频段占用质量因子变化情况，将所

采集的各组占用参数计算结果以时间为序在坐标系

中进行绘制，绘制结果截图如图 3 所示。 

从图 3 中可以直观获知，在整个观测时间内，

频段占用质量、频段占用度、频段占用散度变化趋

势及相互之间的走势关系。A 区和 B 区频段占用度

基本相同，仅从占用度计算结果无法进一步区分 2

个区域(时间段)内频段占用质量情况，引入频段占

用散度后，可以发现 B 区散度值低于 A 区散度值，

据此可以判断 A 区内频段信号出现更加无序、杂乱，
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计算出的频段占用质量因子 B 区高于 A 区。原始数

据频谱再现的结果，支持了上述判断。 

 

图 3  频段占用质量持续监测与评估 

4  结束语 

综上所述，提出频段占用散度的概念，是对频

谱监测数据进行深度挖掘的有益尝试，为频谱数据

处理、分析提供了新的思路。而频段占用质量评估

算法，则提高了频段占用质量评估的全面性、合理

性和准确性。需要说明的是，在实际工作中，为简

化操作，一般将应用设定为频段背景噪声比较平稳

的环境下；如果频段背景噪声起伏较大，无法直接

设定门限，可考虑采用动态门限设定方法，进行计

算 [11]。另外，在实际工作中，如果扫描步进设置较

小，相近占用信道之间间隔不大，则可忽略不计， 

仍然将频段占用视为持续的。 
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