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摘  要 

本計劃於 97 年針對感知無線系統，從頻譜共享的觀點，研究支援感知無線

系統網路架構及可用頻段，探討感知無線電的誕生將如何影響未來頻譜的使用和

管理，同時簡介四種感知無線網路架構（IEEE 802.22、TACT-MAC、SCC41 與

Overlay/Underlay 架構），並且討論感知無線網路的使用情境，最後研究美國

700MHz 頻譜規劃，探討出一種新的頻譜共享模式，將可以在商業和公共安全的

利益之間，造就出一個成功的夥伴關係。 

98 年度之研究針對感知無線電網路系統，從頻譜管理及頻譜共享的觀點，

去探討感知無線的標準化與相關規範，了解感知無線電過去和現在標準化的相關

議題，以及討論標準化未來的發展。我們也研究 AD Hoc 網路之感知無線電頻譜

管理機制，提出利用感知無線電與動態頻譜存取技術來加強 Ad hoc 網路的頻譜

使用率，進而提升通訊品質和提高系統容量。 

本年度則延續前兩年對於感知無線電系統增加頻譜使用率的方案，進行進一

步的研究與分析；首先以在多頻段/寬頻系統中，主要用戶與感知無線電的用戶

會相互干擾，假設每一個使用者僅知道自己的通道或是透過適當的感測，能得知

未被使用頻譜的應用情境下，進行了頻譜效率的分析。從結果中可以得知，感知

無線電系統在頻譜共享下，相對於傳統的通訊系統最多有 1.6 倍的頻譜使用效率

的增益。除此之外，應用多重存取到異質網路的演算法亦能提升頻譜使用效率。

另外，由於現實的環境中存在於一些不確定性和在網路中所造成的干擾，讓感知

無線的技術充滿挑戰。因此本年度的計畫亦針對感知網路的干擾進行分析，將在

主要網路系統效能上的感知網路干擾量化，這將使得對我們未來設計出符合經濟

效率的感知無線網路有很大的幫助，日後也較能成功的佈署感知網路。 

本年度的研究主要探討感知無線電技術對於頻譜使用效率的影響，我們透過

不同的模型去量化其指標，同時比較這些模型環境下的特性與限制，我們發現感

知無線電技術的確可以大幅度地改善頻譜使用效率，而透過這些模型的量化比

較，相信能夠提供系統規劃者一個好的頻譜管理機制。  

三年計畫總結： 

本計畫從感知無線電的基礎架構、標準化與相關規範、正交分頻多工存取系

統中考慮兩階層干擾之超微細胞分散式通道選取機制、AD Hoc 網路之感知無線

電頻譜管理機制、感知無線網路應用於頻譜管理之挑戰，到詳細的感知無線電提

升頻譜效率的方案與干擾統計模型分析，對於感知無線電系統頻譜管理技術，在

提高頻譜效率方面，提供全方位的研究，相信能做為未來頻譜管理政策的重要參

考。 

 

關鍵詞: 感知無線電；頻譜共享；頻譜效率；干擾防範；頻譜切換。 
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審查意見回覆表 

計畫審查意見 修正回覆說明 

本計畫未來執行重點：整合三個子計畫

前兩年之成果，歸納頻譜最佳化所應具

備之相關要件，將各個子計畫之心得充

分整合，俾使台灣創新無線應用模式與

頻率共享技術發展不僅與全球產業接

軌，更領先各國成為典範提升民眾福

祉。將各個子計畫予以統合，研擬相關

配套措施，俾決定最適化之終極目標。 

 

本分項計畫從技術層面切入頻譜規劃

配置與管理基礎研究，進行頻譜共享機

制與感知型無線網路架構設計之研

究，給予頻譜規劃配置與管理技術上最

佳化的分析與最適化的考量。本研究計

劃從第一年感知無線電的基礎架構，第

二年感知無線電應用於頻譜管理面臨

之挑戰，到第三年不同環境下搭配不同

的感知無線電技術對於頻譜效率的詳

細個案分析，有一完整且漸進式的研

究。同時第一年亦進行了感知無線網路

系統架構與頻譜存取控制協定之研

究、了解正交分頻多工存取系統中兩階

層干擾之超微細胞分散式通道選取機

制，第二年，亦進行了感知無線的標準

化與相關規範、AD Hoc 網路之感知無

線電頻譜管理機制的研究，第三年亦進

行了干擾統計模型的分析研究，從多方

面之角度都進行了完整的研究；本研究

計畫的成果能夠為台灣的創新通訊模

式打下重要的基石並將頻率共享技術

推向新的里程碑。 

目前本計畫成果經部分計畫成員已開

始提供主管機關於相關業務(如第 11

梯次調頻廣播電台執照開放)；建議未

來本計畫宜有明確之推廣活動，例如組

合式拍賣可行性之探討成果、頻譜共享

機制等，可以直接以研討會方式與產業

界及主管機關交流推廣。 

 

本計畫每年均有參加全國電信研討會

進行發表，同時亦有將成果整理投稿於

國際期刊論文。 

 

有關頻譜需求預測模型有很多種，但可

歸納為以下三種；①使用 ITU 所推薦

的 M2078 方式為最佳，但該方式非常

複雜。②ITU 在 IMT2000 時所推薦建

議的 M1390 方式與③Spectrum 使用效

目前 M2078 的頻譜效率參數部分是使

用 ITU 的標準值，也就是此頻譜需求

預測模型為採用傳統通訊系統下所得

出的結論。然而用此模型來推估 2015、

2020 年的頻譜需求並不夠全面及完
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率法較為簡單，但是不夠縝密。如果要

使用①種模式，需要向主關機關索取各

業者之相關資料。亦請本研究團隊參考

交通部「我國中、長期無線電頻譜最佳

化之規劃」(2/3)委託研究案。 

 

整。近年來隨著感知無線電技術的發

展，可以發現許多增加頻譜效率的方

案，若未來通訊系統搭配使用這些方

案，頻譜的使用效率便會高於傳統的通

訊系統，而這些狀況均未被列入交通部

「我國中、長期無線電頻譜最佳化之規

劃」的考量中。為此，本計畫從感知無

線電的基礎架構、標準化與相關規範、

正交分頻多工存取系統中考慮兩階層

干擾之超微細胞分散式通道選取機

制、AD Hoc 網路之感知無線電頻譜管

理機制、感知無線網路應用於頻譜管理

之挑戰和實用的感知無線電系統方

案，均有詳細的分析以及量化的指標，

能做為頻譜需求模型補強的重要參考

同時給予未來頻譜管理更先進的選擇。 
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第一章 計畫簡介 

1.1  簡介 

    無線電頻譜是一種珍貴的資源，然而，目前各國針對「無線電頻譜」均是採

用靜態分配管理，這樣的管理政策面臨到頻譜短缺的問題，於是各國開始重視「無

線頻譜的使用狀況」。以美國進行30-3000MHz頻譜使用狀況調查與檢討為例，結

果發現「頻譜運用最大問題不是匱乏，而是使用效率過低」，如以美國各地區平

均使用率僅5.2%，其中使用率最高紐約地區也僅達13.1%。若再進一步檢討則發

現，部分頻帶的使用率過高，部份頻帶卻空閒沒有使用，可知固定分配頻譜的使

用效率是極不平均。 

 

    因此，動態頻譜存取技術被提出來解決這些頻譜使用效率偏低的問題。動態

頻譜存取技術的關鍵就是感知無線電技術，該項技術有能力利用一些取巧的方法

去使用執照用戶的無線通道及頻譜。透過異質性網路及動態存取技術，感知無線

電網路可以提供較高的頻寬給用戶，而且透過動態及有效率地頻譜管理技術，這

個目的就能輕易地達成。然而，感知無線電網路還必須克服可用頻譜的變動性以

及滿足不同裝置所要求的服務品質。 

 

    本研究在 99 年度時，針對感知無線系統，從頻譜共享的觀點，研究了下列

四個議題： 

（1） 感知無線的標準化與相關規範； 

（2） AD Hoc 網路之感知無線電頻譜管理機制； 

（3） 感知無線網路應用於頻譜管理之挑戰。 

 

    今年度之研究將延續上一年度之研究，針對感知無線電網路系統，從頻譜管

理及頻譜共享之觀點，探討以下三個議題： 

（4） 頻譜共享的頻譜效率； 

（5） 利用多重存取改善頻譜效率； 

（6） 感知網路的干擾。 

 

 

 

 

 



5 

 

1.2  總計畫各子計畫之相關性與整合 

總計畫與各子項計畫間之相關性、預期逐年成果與整合程度以下圖說明之：

 
 

（1） 總計畫以國內外新興通訊技術對頻譜需求現況之分析與資料蒐集為

主，以比較法方式進行，詳盡檢視ITU、FCC、OFCOM等國際組織及

先進國家之發展現況，與我國已經釋出之頻段進行比較分析，觀察各

國頻譜使用及需求之不同所可能造成的問題及產業影響，為支援子計

畫二、三之重要基礎研究； 

（2） 子計畫一重點在於支援頻譜共享之感知型網路與感知型無線架構設

計，因感知型網路為未來重要之新興技術，可能改變未來頻譜管理及

無線通訊產業之商業運作模式，並提供消費者更佳品質之服務，故未

來頻譜管理應將頻譜共享機制納入考慮，並將研究成果提供子計畫

二、三作為分析之基礎； 

（3） 子計畫二進行基礎機制設計文獻整理、斂核(Nucleolus)拍賣制度設計

(J. Rawls’ Justice theorem)、及斂核拍賣軟體設計(具誘因匹配的一次性

賽局，Java程式開發)等基礎研究工作； 

（4） 子計畫三進行國內外近年頻譜政策與法規之文獻整理，比較分析評估

各國模式優缺點和建置最適我國國情之頻譜規劃法規環境雛形。 
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1.3  章節介紹 

本計劃第二年之目標在針對感知無線電網路系統，從頻譜管理及頻譜共享之

觀點，研究支援感知無線系統網路架構及頻譜使用機制，於第二年的研究成果有

三個部份，（1）頻譜共享的頻譜效率；（2）利用多重存取改善頻譜效率；（3）感

感知網路的干擾，簡介分別如下： 

 

第二章在探討使用感知無線電技術利用未被使用的頻譜增加總系統容量。應

用情境設定在多頻段/寬頻系統，而主要用戶與感知無線電的用戶均與不同的接

收者進通訊並會受到相互的干擾，同時假設每一個使用者僅知道自己的通道或是

透過適當的感測能得知未被使用的頻譜。首先本文量化頻譜共享方案的無線電的

頻譜使用效率相對於傳統的無線電的頻譜使用效率的增益，接著推導出本應用情

境下感知無線電系統的總頻譜效率，以及最多的成對感知通訊數。 

 

    第三章提出一個增加頻譜效率的演算法透過同時間存取的異質網路，行動基

地台可以使用不同的無線存取技術同時存取不同的非干擾網路。這同時存取(例

如：無線電存取技術多樣性)行動基地台可以經由最佳化分佈的結果決定他們是

否有與多個無線電存取技術連結。 為了推導出最佳化的結果，首先使用一個多

重存取技術在異質網路中的例子來顯示出多重存取的優勢和在多個無線電存取

技術系統中分析多重存取的頻譜效率。透過分析和模擬，顯示出與只選擇一個最

好通道品質的網路的垂直切換法(vertical handoff method)比較之下，提出的演算

法是有可能達到增加頻譜的功能。 

 

    第四章，針對整合一個感知網路的干擾提出一個新的統計模型，解釋感傳程

序、次要空間重用協定，以及像 path loss、shadowing、通道衰變這類的環境

相關條件。首先，要定義出對於主要使用者的感知網路的干擾，它的特徵函數和

累積量。利用 截角穩定分布(truncated-stable distributions)定理，來開發

針對感知網路干擾問題的統計模型。進一步延伸這個模型，包含功率控制(power 

control)的效應；並說明如何使用模型，評估整個感知網路系統效能。 

 

    最後針對今年的研究成果做個結論及成果自評。 
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第二章  頻譜共享的頻譜效率 

    本文探討使用感知無線電技術利用未被使用的頻譜增加總系統容量。本文的

應用情境設定在多頻段/寬頻系統，而主要用戶與感知無線電的用戶均與不同的

接收者進通訊並會受到相互的干擾，同時假設每一個使用者僅知道自己的通道或

是透過適當的感測能得知未被使用的頻譜。這些想法的基礎源於頻譜共享的概

念。概念相當容易了解；一個感知無線電將會感測系統通道，假如偵測到閒置時，

就在此階段進行傳輸。結果如下，雖然感覺很簡單，但是在提出的應用情境下有

令人感興趣的特性像是頻譜效率與最多可能的成對感知無線電通訊數。文章同時

假定用戶能成功地在可用頻帶上透過自我水填式(selfish water filling)演算法進行

傳輸。首先本文量化頻譜共享方案的無線電的頻譜使用效率相對於傳統的無線電

的頻譜使用效率的增益，接著推導出本應用情境下感知無線電系統的總頻譜效

率，以及最多的成對感知通訊數。 

 

2.1  導言─ 頻譜共享機制 

    近期急速成長的個人無線技術導致增加對頻譜資源的需求，為了克服過度擁

擠，聯邦通信委員會(FCC)最近提倡佈建無線設備，利用現有資源與主要用戶共

存，使其受到最小干擾，大大提升頻譜效率。對頻譜共享目前的做法是分配固定

無線系統工作頻段和頻寬，包含發射功率範圍。因此大多數通信系統的設計，利

用先進的調變，編碼，多天線和其他技術，在固定頻寬內達到最佳的頻譜效率。 

另一方面，由於頻譜定位和真實頻譜的使用狀況並不完全一致，若允許更多可彈

性使用的頻譜，頻譜短缺情況將可解決。靈活性指的是無線電可找到且適應任何

當地可使用的頻譜。新型的無線電能夠在寬的頻段中，穩定的偵測頻譜環境，探

查主使用者頻譜的占有性(存在/不存在)以及在不干擾主使用者的情況下使用頻

譜。 

    感知無線電已經被當成將頻譜有效再使用的意思。感知無線電的主要特色是: 

第二使用者具備探知通訊環境並能配合通訊策略進行個別參數調整以達到最佳

化通訊品質及對主使用者干擾最小化。本章主要概念為頻譜共享，頻譜共享第一

次在[3]中被提出，它主要表示合併頻譜範圍包含軍用、集群無線電 （trunked 

radio）等，並在[4]提出了需要一種全新的方式分配頻譜，頻譜共享的目標是疊

加一個新的移動無線電系統提高頻譜效率，而無需改變原本授權系統。另一種日

趨流行的技術是分時雙工（TDD），同一載體用於兩個鏈接在不同時間傳輸。此

類系統的一個性質是，假設在通道不改變過快下，使用相同的頻率，兩個鏈接的

通道特性接近相同。目前研究的問題是感知頻譜的實際效能。假設一個非同步的

分時雙工（TDD）通訊情境，在主使用者和感知無線電的使用者希望與不同的接

收者進行通訊時，容易在異質網路(裝置操作在寬頻/多頻的範圍內)受到相互的干
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擾。然而，本文強調，在一個子頻段上使用連續水填式只能有一個使用者進行傳

輸。特別 OFDM 的無線局域網，如 IEEE802.11a 和 HIPERLAN / 2 是適合覆蓋的

系統，可頻譜共享，因為在傳輸基礎上他們是非常靈活的頻率管理檢驗感知無線

電的總頻譜使用效率，並證明所有感知無線電系統的頻譜效率相對於傳統的通訊

系統能夠大幅的提升。文中特別有量化感知無線電與傳統通訊之間的頻譜效率的

增益，也就是成對通訊的最大個數雖然感知無線電已經引發業界很大的興趣，但

是這項科技中仍有許多基礎理論的問題是無解的。 

本章所使用的方法，優點在於簡樸，也就是說有效率的。多少數量的感知用戶允

許傳輸和獲得的系統頻譜效率增益是有趣的表現結果。帶來的實際利益頻譜共享

技術，這種準確和簡單的系統模型是關鍵。 

2.2 通道模型 

接收端
2lR
的基頻離散頻率模型 

( )
l

i i i i i i

R l l l l ly h P h S n 
 1,..., 1,...,for N and l L      ( 1 ) 

i

lh 是在子頻帶 i 使用者 l 的通道衰減過程 

i

lS 是在子頻帶 i 使用者 l 的信號傳遞 

i

lP 是在子頻帶 i 使用者 l 的功率控制(簡化 ( )i i

l lP h 為 i

lP ) 

 i

ln 是在第 i 個頻帶增加高斯雜訊 

假設 lh 在每一個通道衰減長度為常數(相干通訊)，如果衰減緩慢這個假設是合理

的，則接收端能夠跟蹤通道變化建立統計模型通道增益 hl 為獨立分布瑞利衰落係

數 L 和 

 2
1 1,...,lE b forl L 

 

接收端的高斯雜訊為獨立圓對稱且 

0~ (0, ) 1,...,ln CN N for l L
 

 

2.3 頻譜共享協定 

    假設一個非同步的 TDD 通訊情境，在主使用者和感知無線電的使用者與不

同的接收者進行通訊時受到相互干擾。擬議的協定很簡單，感知無線電使用者感
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測無線環境並調整參數，不論是時間或是頻率。調整訊號在空白頻譜。每一個傳

輸者 Tl, l=1,…..,L,預測接收者的引導序列號 RI，用來決定通道增益 hI(詳見圖 1

中的(1)與(3)之連結)。在 TDD 模式下可以有不同的方式來預測通道。因此，每

個使用者 I 假設知道自己適當的通道增益 hI 及其他連節的靜態特性。 

 

 

 

圖一：N 個子段的寬頻/多頻系統的感知無線電通道 

 

    進一步假設通道不改變，從即時估計至即時傳輸。在這裡，特別值得注意的

一個目標是採用先聽後說的策略，為了與未來用戶傳輸，可靠地偵測出目前在子

頻帶使用的用戶。這方面的知識，可從兩個方式。中央集權的模式，擬議一個系

統由第三方獲得資訊來安排用戶，或者由額外的信號通道，用於執行碰撞檢測，

這樣感知用戶就不會同時傳輸。特別是，當主使用者一出現於系統中預測自己的

通道增益時，感知無線電使用者是隨機來到系統中的，舉例，在 Poisson 過程方

法估計自己通道連結。這種假設可以進一步證明當使用者數量有限時，兩個使用

者同時傳輸的機會是可以忽略的。因此，主使用者並不能察覺到感知無線電的使

用者。主使用者和其接收者以 ad-hoc 的方式進行通訊。同時感知無線電的傳輸

者能夠在寬頻中穩定的感測頻譜環境，決定是否與其接收者進行通訊，在不影響

主使用者的狀況下。在這種投機取巧的方法下，一個子頻段一次只會有一個裝置

在進行傳輸。這種假設是出於當 Rl 發送測詴序列給 Tl ，並不會干擾

1 2,...,lT for l L 
。 

    本文沿用一般研究的框架分析所達成的效果，在這樣的情況下分析頻譜效率

的增益也就是成對通訊的最大個數。帶來的實際利益頻譜共享技術，這種準確和

簡單的系統模型是關鍵。此外，為了表現這種系統的性能極限，三種能力的量測，

可以在文獻中找到，全面檢討這些能力可以在[6]找到。 

    有關性能指標提出方法是瞬間容量，每個子頻帶多少 bits 每秒每赫茲，也叫

做頻譜效率 
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2

2

0

1
log 1 , 1,..., (2)

1

i i

l l

l

P bN
C l L

iN N

 
   
 
 


 

 

這裡總合了每一個使用者固定通道衰減的瞬時分佈。在所有衰減都沒有延遲下，

瞬時容量決定了最大的速度。在此工作下每一對使用者的傳輸功率都有分別規定

以達成在最大傳輸速率。當通道的資訊可被傳輸者取得，使用者知道本身通道的

增益，因此他們會依照他們的知識來調整傳輸的策略。符合最佳化的功率分配是

水填(water filling)分配。如下式 

 

0

2

0

1
(3)i

l
i

l

N
P

r h



 
  
 
   

( ) max(0, )x x    

 

o 是 Lagrange 的倍數滿足平均功率的限制。 

 

1

1
;

N
i

l

i

P P
N 


 

 

為不失一般性，與大部分的科學期刊論文相同 P =1。注意，雖然水填式(water 

filling)演算法適用在這分析，但不是這協定的限制。 

    事實上，如前面提到，實現頻譜共享最重要的工作是授權系統提供一個二進

制通道，分配在空閒的子頻帶給感知使用者使用。參考圖二。因此不受到水填式

(water filling)假設限制，任何二進制的功率控制是有效的。為了簡潔明瞭，用子

頻段 N=8 來舉例說明。如圖二，主使用者的排序總是高於感知無線電的使用者，

主使用者總是可以使用到完整的頻段而感知無線電使用者調整傳輸訊號以填滿

空閒的頻段。主使用者將先對通道進行處理以使得傳輸為最大效率。如式(I)所

示，使用者的通道增益  ih 超過 o oN  傳輸在子頻段 2( )i  。第二使用者感測頻譜

狀況，並且做出決定只在未被使用的子頻段中做傳輸。當主使用者不再使用頻段

時，第二使用者使用互補方式( 3 )調整訊號的形式以填滿所多出來的空白頻譜。

第三使用者將感測由主使用者與第二使用者使用後剩下的空白頻段進行傳輸
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( 4 )。 

 

 

圖二：一個主使用者及兩個感知無線電使用者在八個子頻段的頻譜共享系統 

 

 

    在早期，感知能力(對使用動態頻率分配、控制功率及其他響應的技術的訊

號偵測)已經存在了，只是並未將這項技術訂定標準，但這樣技術已被清楚得看

出其希望及潛力的價值，而現在及未來幾乎所有的無線標準都將加入 CR、DSA

和共存技術。整合這些技術的能力也被軍方所注意到。 

    此外，如果政府部門開放和評估開放新的頻帶明訂其必須使用到 CR 技術

時，這些技術也會跟著增加其成熟度。還有許多議題還沒有完全整合併入，如辨

識及定義有傷害的干擾，內部的調整、非頻帶間的影響、提供對感知系統的安全

性考量及自我和內部系統的共存問題。這些議題都必須在政府當局調整他們政策

和規則制定之前簡化。即使如此，現有的標準化工作仍遠遠低於近 10 年前由

Mitola 所推行的原始 CR 概念。現在的感知無線電加入了頻譜狀況的感測、地理

環境的感測，資訊型式的通行感測及對流動資料的安全要求等。感知無線電依舊

是個熱門的研究領域，更多標準化作業也將被要求整合更多新的發現結果。 

2.4 感測問題 

    目前探討的是發射端與接收端倆倆之間的通訊(參考圖一的連結一和連結

三)，為了分析感知的問題，考慮內部發射端的傳輸(三考圖一連結二)，在這影響

下，假設一個一連串的時間週期 T 的離散時間基頻模型，每個使用者 l 擁有 N 個

子頻帶，l=2,…,L。 

 

1, 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i i

l l l l l ly k c k P h S k    
1( )i

ln k    (5) 
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1,c ( )i

l l k 是時間 k 在第 i 個子頻帶使用者 l-1 傳至使用者的塊狀衰減過程。假設時

間夠長，使樣本通道保持不變，並轉至一個新的獨立值，0 k T  和 1   (塊

狀衰減模型)。 

    感知技術取決於所有假設獨特標準的工作裝置，知道其他用戶所使用的導頻

序列(pilot sequence)。如上所示，假設頻譜共享的方式只允許一個用戶在子頻帶傳

輸。所以接收端使用者 l 可表示為(參考圖一連結二)。 

 

 

1 1 1 1 1

1

( ) ( ) ( ) , 0

( )

( ), (6)

i i i i i

l l l l l

i
noisesignall

i

l

c k P S k n k if P

y k

n k otherwise

    



 







  

 

假設 T 等於 M 且夠大，接收端 Rl 感測時間下的平均功率為 

 

2

1

2

1, 1 0 1

0                        

1
lim ( )

, 0

(7)

M

i

l
n

k

i i i

l l l l

y k
M

c P N ifP

N
otherwise




  



 





，

 

 

為了得知未被使用的頻譜，感知使用者必須比較接收功率和雜訊功率 N0。 

如果假設M ，在低信噪比下，這個方法變得沒有效率(圖三)。 
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圖三：BER 對信號 M 的關係圖 (分貝) 

 

這種技術的品質將因為雜訊判斷不夠精準而衰退。在這種檢測的主要困難是在頻

譜共享的機制下取得良好的雜訊估計，需要一個感測通道方法，不斷地感測。 

因此，進行檢測通道需具有非常高的正確檢測率。(保證非常低的機率與主系統

的干擾)[11]文中描述頻譜共享協定，所有感知用戶在感知通道執行感測。在[12]

已經推導了在特定的協方差矩陣主系統 （arbitrary primary system’s covariance 

matrix），一般情況下，感測與錯誤機率的數學公式。 

2.5  頻譜使用效率分析 

感測到由使用者 l 所在使用的子頻段 

  11,..., ; 0 (8)i

l li N P   
 

l
有下列特性: 

 
1

1

1

1

1

,

1, ,

(9)

L

l l

L

l l

N











 





  

使用者 l 使用 N 個子頻段中每一子頻段的頻譜效率為 

2

, 2

0

1
log 1 (10)

( )
l

i i

l l

l N

il

P h
C

card N

 
  
 
 


 

其中 l 表示為使用者 l 感測到空閒的頻段 
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 
1...

1, (11)l k

k l

i N


 
    

   

N 個子頻段中使用者 l 在最佳傳輸速率下所進行的功率分配是用來解決最佳化問

題的解答: 

 1,...,

max , ,
card

P P
l l

l NC


    for l=1,…,L 

取決於每個子頻帶功率的限制 

1
1,

( ) (12)

0,

l

i

l

il

i

l

P
card

P




 

 



 

I 為最佳化功率分配的結果。系統所允許的最多使用者數 L 必須滿足 card( l ) 0

的條件。 

2

, 2

0

1
log 1 (13)

l

i i

l l

l N

i

P h

N N

 
    
 
 


 

乘上(13)除上
( )lcard 

可得 

, ,

( )
1,..., (14)l

l N l N

card
C for l L

N


   

 

 (請注意，因為主要用戶中享有的全部頻寬，所以
( )lcard N 

)當 l=1 時為例外，

主使用者的通道容量不需經過認知。 ,l N
為使用者 l 對於 N 個子頻段的頻段增益

因子，亦即: 

,

( )
1,..., (15)

l N

lcard
for l L

N



 

 

頻段增益因子代表使用者 l 所佔據的一小部分。使用者 l 的每一段頻譜效率可以

表示成: 

, 1, 1, 1,..., (16)l N N NC for l L    
 

N 個的子頻段系統對於每一個使用者的頻譜效率為: 

, ,

1

(17)
L

sum N l N

l

  
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2.6  漸進的效能 

以下為寬頻的效能研究( N  )。在有限的子頻段下使用者 l 的通道容量為 

, 2
0

0

( )
log 1 ( ) ,

1,..., (18)

l
l

P t t
C f t dt

N

for l L





 
   

 





 

 Pl 受到平均的限制   

0
( ) ( ) 1 (19)lP t f t dt



   

    本篇的研究沒有限定，所以從現在貣，假設通道的增益是獨立的瑞利分佈。

本文採用的方法得到的結果適用任何不同機率分布函數的通道模型，因此 f(t)可

被適當的機率分數函數代替。在獨立的瑞利分佈影響，使用者 l 的頻譜效率為 

, 2
0

0

( )
log 1 ,tl

l

P t t
C e dt

N






 
   

 


 1,..., (20)for l L  

Pl 受到平均的限制      

0
( ) 1 (21)t

lP t e dt


   

 

o 是 Lagrange 的倍數滿足下式:    

 

0 0

0 0 0

0

1
( ) 1 (22)t

i

r N

e dt N E r N
r







   
 

 

 (Ei(x)是指數積分函數，定義為  

( )
t

x

e
Ei x dt

t




 
 

 

給定 o 才能解得根，數值結果在第七節， o 落在區間[0, 1]當 o 增加則 0N
減少。

另一方面當 0 1 
由(22)可得到很好的信噪比(SNR)。此外，使用者 l 的頻譜效率

可用下式計算: 
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, 2
0

0

( )
log 1 tl

l

P t t
C e dt

N






 
   

 


 

0 0

0

0

2

0

1

log 1 t

r N

N
t

r t
e dt

N





  
   

    
 
  
 



 

0 0

2

0 0

log t

r N

t
e dt

r N



 
  

 


 

0 0

1
( ) (23)

ln(2)
iE r N  

 
為了要用頻譜效率來區分系統的效能，頻寬 W 為通道容量的其中變數: 

 

22

, 2

0

2

( ) ( )1
( ) log 1

(24)

W

l l

l

W

P f H f
C W df

W N




 
   

 
 



 
由 20 與 24 式可以得出頻率變化 f 與通道增益 t 的特性，即: 

 

, (25)
2

t W
f W e  

 

 

和之前定義相似，定義通道增益因子  為使用者 l 與 l+1 在有限子頻段中總頻寬

為 W 感測到空白頻譜之間的比值: 

 

(26)
f

W



 

 

表示為衰弱增益(25)低於臨界值 的頻率區間。 

0 01 exp( ) (27)N    
 

 

推導適當的空白頻段，當式(18)中 0 0]t N 
 時可得: 

 

, , 1,..., (28)l lC for l L      
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與子頻段個數為固定時的狀況相似。l=1 即主使用者，頻譜使用效率不需經過認

知，其通道容量為 1,C   。量化頻譜使用效率增益能夠看出感知無線電相較於傳

統無線電之間的價值。依著下面的步驟可以得出每個使用者的頻譜使用效率，並

以 作為變數基礎: 

 

, , 1,..., (29)l lC for l L      
 

L 個使用者所有漸進式的頻譜使用效率為 

, ,

1

L

sum l

l

 



  
 

1

1,

0

L
k

k

C


 



 
 

1,

1

1
(30)

1

L

C







 



 

    因此感知無線電系統的總頻譜使用效率是遠遠的大於沒感知的 1,C 。 感知

無線電系統的總頻譜效率總是比傳統沒有感知能力的通訊系統好，此結果再次強

化了未來對於感知無線電的興趣。將 1,C 帶入 (16) 式，可以得到總頻譜使用效

率如下: 

, 0 0

11
( ) (24)

ln(2) 1

L

sum iE r N





    

 
 

    研究結果令人高興，只要知道通道增益和 SNR 就可以推導出使用感知無線

電後提升的頻譜效率。 

 

2.7  效能評估 

    將總頻譜使用效率的理論值(24)與模擬值(12)進行比較以驗證每一節方法的

正確性。模擬 L 每位使用者均處於相同且獨立分佈 Rayleigh 的通道並且能夠完

全的感測到空白的子頻帶。圖四證明了漸近分析，即時適當的 N 個子頻帶

(N=16)，很明顯的總和頻譜效率(17)與(31)相符。此外，理論上的使用者最大個

數並沒有限制，只是 L 必須滿足 card( l ) 0 的條件，否則第 L 使用者通道效率

將被忽略。 
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圖四：比較總頻譜效率的理論值及模擬值當 L=5 及 N=16 

 

 

圖五為在不同子頻帶數 N 下最大使用者數 L 與接收到的每個資訊片段 bE
 / 0N

的

訊號能量關係圖。從中可以發現，當允許的使用者越多時，需要的子頻帶也越多，

這樣的情形在 bE
 / 0N

低時非常明顯。舉例，在執照頻譜的傳輸訊號能量為 8dB，

有 2048 個子頻段時，最多可允許 4 位感知無線電使用者共同。在[15]，分析五

個使用者在不同的總和頻譜效率下的信噪比函數。在低信噪比情況，頻譜效率相

較於傳統沒有感知系統明顯提高，在高信噪比情況，最大的總和頻譜效率達到

。 
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圖五：在不同子頻段個數 N 下的最大使用者個數 

 

本文注重在總和頻譜效率增益 Eb/N0。Eb/N0 和頻譜效率不同的特點在於限制的

頻寬下所需要的能量。這樣做是為了找到最佳的每個訊息傳輸能量和頻譜效率。

每個資訊接收的能量，能更有效比較不同配置的基本限制結果，而不是 SNR。

將(23)，代入 Eb/N0，主要用戶的頻譜效率為 

 

0
1,

0 1,

1
(32)

ln(2) /
i

b

C E
E N C






 
       

 

在這情況，頻譜效率的明確結果是不可靠的。藉由(32)在圖六畫出總和頻譜增益

函數。這裡的目標是量化一對一的共享頻譜效率增益。圖六由二分法演算法獲得

模擬結果。配置有一個主要用戶和四個感知用戶，最大的頻譜效率增益不能超過 

60％。如果主要用戶享用全部頻帶，Eb/N0 就增加。在高 Eb/N0 的情況， 0

1

 大

於

0

2

N

h
，每個子頻帶得到更多的能量。為了繼續進行進一步的分析，與沒有感知

用戶的傳統系統做比較。總和頻譜效率比較而言，考慮進行以下兩個情況： 
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‧沒有感知無線電情況(NCR)：主要用戶享有全部頻寬，每子頻帶的平均功率限

制為 

 

1

1
(33)N i

i lP L P
N

  
 

 

L 為在 SNR 最大數量的使用者。 

 

 
圖六：一個主使用者與不同個數的感知無線電使用者的總頻譜效率增益 

 

主要用戶可以根據 N 子頻帶，以增加乘載量大小。 

 

‧感知無線電情況：L-1 個感知用戶與主要用戶共同使用 N 個子頻帶。靠每個子

頻帶的限制能量來增加每位使用者的乘載量。圖七驗證預期，由(30)分析。 

因為多樣的增益，所以頻譜共享的結果總是比傳統要來的好，特別是頻譜共享系

統實現 1 bit/秒/赫茲，勝於 NCR 系統。 
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圖七：N=512 時，有感知無線電技術與無使用感知無線電技術的總頻譜效率 

    現在開始考慮頻帶因素的增益情況，量化五個使用者不同配置的頻譜效率增

益，研究如何讓頻譜效率增益收斂至理論值一。先寫下每個使用者 l 的頻譜效率 

 

, , 1, , 1,..., (34)l l C for l L    
 

且 

1

, , 1,..., (35)l

l for l L 

   
 

,l 
為主要用戶對使用者 l 的頻帶因素的增益。圖八是一個系統有四個感知用戶

的數值模擬結果。當 SNR=10dB，比較每位使用者 l，利用(14)得到 ,l N
的模擬值

和(35)的理論值，得知當 N 增加，頻帶因數的增益趨近 ,l 
， 2,N

接近理論值當

使用者是三個或四個。 
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圖八：當 SNR=0d 時，頻段因子增益的收斂值 

    

2.8  結論 

    頻譜共享這種新的方法能夠在沒有犧牲已憑證註冊的頻譜使用者的傳輸品

質情況下，讓更多使用者獲得空閒的頻譜使用。文章中有量化使用感知無線電對

於傳統無線電裝置頻譜效率的增益。可以發現雖然頻譜共享的概念相當簡單，但

頻譜共享的頻譜使用效率比貣傳統的頻譜使用效率高出許多。模擬結果證實頻譜

共享方案能提升頻譜效率的理論並同時得出頻譜共享方案在頻譜效率上比貣傳

統的頻譜使用效率可以得到多少增益。 
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第三章  利用多重存取改善頻譜效率 

    本文提出一個增加頻譜效率的演算法透過同時間存取的異質網路，行動基地

台可以使用不同的無線存取技術同時存取不同的非干擾網路。這同時存取(例

如：無線電存取技術多樣性)行動基地台可以經由最佳化分佈的結果決定他們是

否有與多個無線電存取技術連結。 為了推導出最佳化的結果，首先本文使用一

個多重存取技術在異質網路中的例子來顯示出多重存取的優勢和在多個無線電

存取技術系統中分析多重存取的頻譜效率。透過分析和模擬，顯示出與只選擇一

個最好通道品質的網路的垂直切換法(vertical handoff method)比較之下，提出的

演算法是有可能達到增加頻譜的功能。因此，提出的多重存取演算法可以視為一

個在異質環境裡得到更多頻譜效率的可行結果。 

3.1  簡介─ 多重存取 

    下一代的無線通訊系統在異質網路裡需要提供多種普遍存在的服務。在混雜

的環境裡，頻譜管理技術在移動使用者與使用者之間對於可用的稀有無線電資源

(例如：頻譜和能量)的有效共享是一個關鍵的問題。有很多的研究是為了增加頻

譜的效率，例如：多重存取方案和資源管理。[5]推導在頻譜共享系統裡的頻譜

效率[6]中，最近的研究顯示：動態系統和技術，對於頻譜分配及管理、資源配

置和適性性網路提供一個新的範例。在異質性的無線網路裡，一個完整的結構是

有可能改善頻譜效率。 

    基本上，[7]介紹 802.11 無線區域網路和 UMTS 的整合

的概念，同時推薦使用經由無線區域網路和平行 UMTS 語言連結的行動基地台

去維持資料服務整合架構。另一種方法是結合無線區域網路和通用分組無線業務

的整合模型和交互工作機制。而且[8]呈現出一些交互工作機制和信號流程並且

在大範圍面積提供低速的資料以及在小範圍面積提供高速的資料。另一種 ad-hoc

網路及蜂窩系統的整合模型和系統架構在[9]被評估。特別是，[4]為處理在一個

整合性無線電網路之下的無線電資源管理策略和評估在基於價格的有效運行使

用下之動態通道分配的經濟效益。這些研究已經展示一些異質無線系統整合模型

和互通工作的架構，因此本文將重心放在能增加系統容量的多重存取傳輸。 

這節文章分析在異質網路中，行動基地台允許存取不同的無線電存取技術頻段到

多重存取方案的頻譜效率。    

3.2  系統模型 

    用於多路徑存取能力的系統模型如圖一和三所示，在此考慮一個常見的有重

疊區域之多路徑網路和著重於在較小的無線存取技術區域裡，行動基地台盡可能

存取較多無線存取技術。行動用戶被假設建立在一個可重置的 SDR 和所有主要用
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戶對於多路徑存取到不同的無線電存取技術有適當的執照。因此，行動用戶與用

戶之間沒有重大的干擾，而且用戶們可以利用現有的無線電資源，例如：頻譜，

來動態及自主地調整用戶自己的無線電操作參數。換句話說，即使行動用戶同意

不同的無線電存取技術或網路操作員，如果用戶們的裝置與一些無線存取技術可

以透過空中連結介面保持連結，則可以使用不同的無線電存取技術。這樣同時使

用是由多模終端具有存取不同網路的能力來達成。在這系統下，行動基地台可以

使用多種無線電存取技術同時地傳送他們的數據或在更好的通道條件下選擇一

種無線電存取技術。在多路徑存取中，假設每個存取都可以傳送獨立的訊息。 

 

 

圖一：多重存取的範例 
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圖二：提出的多重存取演算法 

 

 

 

圖三：模擬的環境 

動機 

    為了證實多路徑存取的優勢，在圖一中考慮一個多路徑存取的例子。在這張

圖中，有兩個單位為頻譜帶寬的無線電存取技術和有一個單位化總功率的行動使

用者。在行動基地台與無線電存取技術 1，2 的通道雜訊增益比分別是 g11，g12。 
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在這例子當中，讀者可以考慮兩個傳輸情況。一個是行動使用者只選擇一個無線

電存取技術時，有一個最好的通道條件；換句話說，就是垂直切換法。另一個是

行動使用者同時連接 2個無線電存取技術，而對 2個存取而言，為總功率除以一

半(即 0.5mW)，這就是多路徑存取法。就理論上的觀點來看多路徑傳輸的訊息，

假設傳送的消息是獨立的，所以兩個獨立訊息的資訊內容可以是個別資訊的總

和。基於 Shannon 容量公式，可以計算出每個傳輸方案的上鏈資料速率如下所述： 
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其中，x 為頻譜帶寬、g 為通道雜訊增益比以及 p 為傳輸功率。當 g12 值為 0.7

時，可以得到結果，但可以達成更多的容量增加或 g12 有更高的值時，則頻譜效

率會增加。如這計算結果顯示，可以使用同時存取多路徑的能力來提高多路徑網

路的頻譜效率，若使用一個適當考慮通道條件的多路徑存取方案。 

 

3.3  多重存取方案 

A. 多重存取的資源分配 

    如圖一所示，在異質網路中上行的多重存取可以用如下所述之公式表示生產

量最大化的問題 
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, 0ij ijx p 
        (4)

 

Xij是使用者從無線電存取技術 j到 i的頻譜帶寬，gij是在無線電存取技術 i和 j

之間的通道雜訊比增益之比率和 pij是使用者從無線電存取技術 i 到 j 的傳輸功

率量。在限制條件下，Xj是每個無線電存取技術 j的總頻譜帶寬和 Pi是使用者 i

的最大功率限制。在這種最大化的問題，注意到此變數{x, p}的目標函數呈凹面

狀拋物線，所以可推導出最佳值和被視為易處理的數值。因此，這可以說明在問

題中，一個區域的最大值也是全域的最大值。在頻譜和功率的分配之中，為了得

到最佳的上行資源，應該考慮目標函數的 Lagrangian 和按照各自的 λj 和 μi

來區分 KKT 條件。 

 

 
1 1

, , , log 1
N M

ij ij

ij ij j i ij

i j ij

g p
L x p x

x
 

 

 
   

 


1 1 1 1

M N N M

j j ij i i ij

j i i j

X x P p 
   

  
     

   
   

    

(5)

 

log 1 0
ij ij ij ij

j

ij ij ij ij ij

g p g pL

x x x g p


 
            (6)

 

0
ij ij

i

ij ij ij ij

g xL

p x g p



  

 
          (7)

 

log 1 0
ij ij ij ij

ij j

ij ij ij ij

g p g p
x

x x g p


  
              (8)

 

0
ij ij

ij i

ij ij ij

g x
p

x g p


 
                      (9)

 

1

0
N

j j ij

i

X x


 
  

 


                    (10)
 

1

0
M

i i ij

j

P p


 
  

 


                     (11)

 

 

其中，λj和μi是正的 Lagrangian 乘法器。 

    從上面的方程式，可以使用知名的牛頓法來計算出最佳的 Xij 值和得到在頻

譜和功率分配之間的關係。 
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為了得到 shadow price，考慮對偶函數為： 
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然後對於 shadow price 調整規則，有另一個方程式： 
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其中，δ> 0 是另一個常數步階大小，[z] += max{z, 0}，n 是第 n 

同樣地，在功率配置上也可以決定 μi的值。 

 

( 1) ( ) ( )

1

M
n n n

i ij i

i

p P









  
      

  


   (14)

 

 

其中，ζ> 0 是另一個常數步階大小。 

    使用牛頓法和第 12~14 個方程式作迭代計算之後，為了最大化系統容量，可

以得到最佳的頻譜以及功率配置之值。 

 

B. 多重存取演算法 

    異質網路是基於

上述之分析與推理，提出一個多重存取演算法，如圖二所示。在這流程圖中，上

半部份表示為牛頓法的應用和在頻譜和功率間的關係之推導。透過這個流程，一

個頻譜的最佳解和功率配置可透過在無電線存取技術和行動使用者之間交換全

球資訊。尤其，xij和 pij是由每個行動使用者計算出來，而不是由無線電存取技

術計算。根據流程圖，從上部分可得到結果，而下半部份(例如：每個行動使用

者)決定是否同時存取相同的無線電存取技術。如果無線電存取技術至少存在兩

個非零功率或頻譜配置之值，則行動使用者將選擇多重存取到相同的無線電存取

技術。並且，如果只存在一個非零的功率或頻譜配置之值，則行動使用者將只有

在一個無線電存取技術之下維持單一存取。在這個機制中，如果功率或頻譜配置

之值全都為零，那麼任何的無線電存取技術都是沒被選擇且沒資料傳輸。提出的

演算法具有利用多重存取的技術將頻譜效率提升的特性，當無線電通道條件在多
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個無線存取系統與行動使用者之間仍能保持良好時。 

 

3.4  數值模擬 

A. 模擬配置 

    在上行的正交分頻多工存取之中考慮兩個簡單的無線電存取技術模型。假設

對應的單元如圖三所示，並且，模擬參數顯示在表一中用於確定數值結果。通道

在無線電存取技術和行動基地台之間的增益雜訊比可表示為路徑損耗值和包含

熱雜訊之遮蔽值相乘的結果。依照路徑損耗模型，使用修正化 Hata 都會區的傳

播模型 

 

122 38log( ),

122 38log(0.05),

d




if

if

0.05

0.05

d km

d km



        (15) 

 

其中，d表示在無線電存取技術和行動基地台之間的距離且單位為公里，和每一

個使用者在 50 公尺內假設會經歷到相同的路徑損耗之值。遮蔽元件遵循數學上

平均值為 0dB 和標準差為 8dB 的正規化分佈模型。 

    假設行動使用者在 (例如：無線電存取技術 2)一個以每小時四公里的時速

轉動方向並在每個模擬區間會與前一個移動方向相關的小型單元內隨機分佈。 

 

B. 模擬結果 

    圖四顯示出在多路徑存取和垂直交換之間頻譜效率的差異。這張圖顯示出:

在頻譜效率方面，提出的多重存取演算法優於垂直交換。這理由是提出的多重存

取演算法對於資料傳輸通過維持一些無線電存取技術的多個連結而有傳輸優

勢。這是指同時使用無線電存取技術能夠使頻譜效率增加。並且，這張圖顯示出

目標多路徑存取計畫達成大約0.08到 0.16(bps/Hz)或在現有的垂直交換法上升

7%。根據使用者的數量，圖五顯示出多路徑存取數量的變化。 
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圖四：多重存取與垂直換手系統的頻譜效率比較 

 

 

 
圖五：多路徑存取的數量 

 

雖然這個變化幾乎是線性地增加，多重存取的比例以對數成長和收斂到大約 35%

點左右。這是指即使使用者數目增加，多重存取的發生比率是收斂的。頻譜效率

在距離(Dr)上的影響如圖六所示。可以看到當距離 Dr 增加，則頻譜效率降低，

特別在 0到 0.2 公里之間。從這張圖我們可以得到一個事實：當不同的無線電存

取技術是彼此相鄰(大約距離 0.2 公里內)，則目標多路徑存取演算法有更多的好

處。 
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同樣地，當多路徑存取發生時，圖七(a)-(f)顯示出當距離從 0 到 1 公里變化和

使用者為 10 位時使用者的分佈。這些圖是指擁有良好的通道條件的行動基地台

當一些無線電存取技術在不同的無線電存取技術互相接近之下，會有更多機會達

到多路徑存取，並且，這結果顯示行動使用者可以利用同時調整無線電存取技術

來改善頻譜效率。此外，從中可以看到在無線存取技術之間距離越長，則多路徑

存取的發生會越少。此外，當距離 Dr 增加，因為多路徑存取在中心區域發生次

數少(如：垂直切換發生) ；所以，中心地區 cell 的多路徑存取出現密度比其他

圓形地區出現較低。因為在行動基地台和無線電存取技術之間，其中一個主要的

通道條件比其他通道條件更好。換句話說，行動使用者在 cell 的中心區域以單

一存取較佳。此外，分佈在左邊的區域較右邊的區域深，因為左邊區域比無線電

存取技術 1的基地台較近且通道條件比右邊區域較好。因此，左邊區域有更多的

多路徑存取分佈。這結果顯示出可以使用提出的多重存取演算法來達成增加頻譜

效率。並且，不論多重存取是否在無線電存取技術之間的距離是長或短，則提出

的多重存取方案都有頻譜優勢。 

 

 

 

圖六：在無線通訊技術一與二之間距離變化量對頻譜效率的影響 
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3.5  結論 

本文提出能改善頻譜效率透過多重存取到異質網路的演算法。由數值分析和

模擬的結果，可以看出多重存取演算法對於頻譜效率提升的效果，而頻譜效率是

頻譜管理的重要因素。多重存取的演算法可視為一個在異質網路系統中實用並能

提升頻譜效率的的解決方案。 
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圖七：多重存取發生於無線存取技術 2的使用者分布圖，當無線存取技術 1與 2

的距離(Dr)為(a) Dr =0Km,(b) Dr =0 .2Km,(c) Dr =0 .4Km,(d) Dr =0 .6Km,(e) 

Dr =0.8Km, (f) Dr =1 Km 

 



35 

 

3.6  參考資料 

[1] R . Berezdivin, R . Breinig, and R. Topp,―Next-Generation Wireless 

Communications Concepts and Technologies,‖ IEEE Commun. Mag., vo l. 40, 

pp. 108-116, Mar. 2002. 

[2] G. Wu, M. Mizuno, and P. J. M. Having a ,―MIRAI Architecture for 

Heterogeneous Network,‖ IEEE Commun. Mag., vol. 40, pp. 126-134, Feb. 

2002. 

[3] J. Sari, F. Vanhaverbeke, and M. Moeneclaey,― Extending the Capacity of 

Multiple Access Channels,‖ IEEE Commun. Mag., vol. 38, pp. 74-82, Jan. 2000. 

[4] L. Badia, C. Taddia, G. Mazzini, and M. Zorzi, ―Multi-radio Resource Allocation 

Strategies for Heterogeneous Wireless Networks,‖ in Proc. of WPMC ’05, 

Aalborg, Denmark, September 2005. 

[5] M. Haddad, A. Hayar, and M. Debbah,― Spectral Efficiency of Spectrum Pooling 

Systems,‖ IET Commun., vol. 2 , No. 6, pp. 733-741, July 2008. 

[6] I . F. Akyildiz, W. Lee, M. C. Vu ran, and S. Mohanty, ―A Survey on Spectrum 

Management in Cognitive Radio Networks,‖ IEEE Commun. Mag., vol. 46, pp. 

40-48, Apr. 2008. 

[7] M. Jaseemuddin, ―An Architecture for Integrating UMTS and 802.11 WLAN 

Networks,‖ in Proc. o f 8 th IEEE ISCC, 2003. 

[8] A. Salkintsiz, C. Fo rs, and R. Pazhyannur, ―WLAN-GPRS Integration for Next 

Generation Mobile Data Networks,‖ IEEE Wireless Communications, pp. 

112-124, October 2002. 

[9] G. C ristache, K. David, H. Hildebrand, J. Diaz, and R . Sigle, ―Aspect for the 

Integration o f ad hoc and C ellular Networks,‖ in Proc. o f Third Scandinavian 

Workshop on Wireless Ad-hoc networks, 2003.  

[10] T. M. Cover, and J. A. Thomas, Elements of Information Theory, A John Wiley & 

Sons Inc. publication, 2006. 

[11] S. Boyd, and L. Vandenberghe, Convex Optimization, Cambrige Univer- sity 

Press, 2004. 

[12] T. K. Sarkar, Z. Ji, K. Kim, A. Medouri, and M. Salazar-Palma, ―A Survey of 

Various Propagation Models for Mobile Communication,‖ IEEE Antennas 

Propag. Mag., Vo l. 45, pp. 51-82, Jun. 2003.



36 

 

第四章  感知網路的干擾 

 在次要使用者的無線電傳輸不會干擾主要使用者的前提下，機會主義的頻譜

存取(Opportunistic spectrum access) 讓已授權頻譜中使用率不足的部分開

放，讓它可以再利用。這樣的一個系統，必須精確的偵測以及快速的反應出不同

頻譜的使用情況，所以他需要感知次要的使用者。因此，定義這些因為次要頻譜

重新利用而造成的感知網路干擾，是非常重要的。在本節文章中，針對整合一個

感知網路的干擾提出一個新的統計模型，解釋感傳程序、次要空間重用協定，以

及像 path loss、shadowing、通道衰變這類的環境相關條件。首先，要定義出

對於主要使用者的感知網路的干擾，它的特徵函數和累積量。利用 截角穩定分

布(truncated-stable distributions)定理，來開發針對感知網路干擾問題的統

計模型。進一步延伸這個模型，包含功率控制(power control)的效應；並說明

如何使用模型，評估整個感知網路系統效能。數值結果顯示出，模型在擷取感知

網路干擾的統計行為上是有效的。這個結果讓對於干擾有更重大的了解，日後也

較能成功的佈署感知網路。 

4.1  簡介─ 感知網路的干擾 

    隨著新的無線應用與裝置的出現，射頻頻譜的需求有著大幅度的增加。由於

射頻頻譜的不足，以及被分配到的頻譜未能充分的使用，相關政府管理機構，如

FCC，已經開始重新評估他們的頻譜分配政策。由於頻寬的要求隨著時間和空間

的維度有所不同，傳統制式的頻譜分配方式使頻譜無法有彈性的被使用，嚴重的

阻礙已經很珍貴的頻譜，去做有效的利用。因此，機會主義的頻譜存取

（opportunistic spectrum access）加上感知無線電的技術，已經是解決這個

問題的一個比較有希望的方法。 

    在次要的無線電傳輸不會干擾主要使用者的前提下，機會主義的頻譜存取開

放了授權頻譜未能充分利用的部分讓它可以重複使用。CR 被提出來針對次要使

用者，去精確的偵測與選擇沒有被使用的頻譜。舉例來說，如果一個通訊通道在

主要和次要的網路之間是主動的，忙碌的通道評估可以根據一個共享在主要和次

要網路之間的電訊(preamble)的偵測，或是在主要網路射頻訊號的能量感測。此

外，感知無線網路可以執行一個兼具偵測和避免偵測的協定(detect-and-avoid 

protocol)，而其中的感知裝置的傳輸功率等級是基於被感知到的主要網路功率。 

    然而，由於一些不確定性和在網路中的干擾總和的關連，讓頻譜分享一直是

個充滿挑戰性的問題。會有這樣的不確定性是因為不知道干擾源的數量，也不知

道干擾源的位置，以及通道衰減、shadowing 和其他不確定的環境相關條件。因

此，為了將在主要網路系統效能上的感知網路干擾量化，去合併這樣的不確定性

是非常重要的。所以提出一個針對定義網路干擾的統一架構，來研究各種問題，

包含在一個會受通道衰減、shadowing、以及多重路徑衰減影響的無線環境中，



37 

 

不同步產生的整體干擾[13][14]。最原始的動機是為了將隨機定位的 UWB 無線電

通訊的網路總使用量[15]-[17]，在空間密度方面量化[18]-[20]。這個架構同時

也已被用來研究異質無線網路的共存問題[21]-[25]。這些研究共同的主題，則

是 The Poisson point process[26]在發射節點位置上的使用。The Poisson point 

process 已經在各種不同的領域中被廣泛的使用；像是天文學[27][28]、質子發

射斷層掃描[29]、細胞生物學[30]、光子通訊[31]-[34]，以及無線通訊

[28][35]-[40]。近年來，Poisson model 已經被應用在各種不同的無線網路的

空間結點分布問題，像是隨機程序、ad hoc、relay、感知無線電，或是 femtocell

網路。 

    為了解決由次要感知網路所引貣的共存問題，以多個在網路中的次要使用者

產生的整體干擾，來建立準確的模型，是非常重要的。在[48]提到，對於 Poisson 

Nodes 在任意區域產生干擾總和的 moment expression，可以藉由假設一個典型

unbound 的通道衰減模型去得到。然而，unbound 的通道衰減模型會和實際結果

有很大的偏差[49]。在感知無線電網路中，lognormal 的分布被提出來建立所有

干擾源功率總和的模型[45]。這樣的 lognormal 估計也被用在因為 fading 所造

成的主要使用者干擾總和，在不考慮其他通道的不確定性[46]。[47]根據主要網

路的 Poisson model，定義了針對次級使用者的最佳功率控制方案。 

    在本節中，探討一個新的統計模型，針對每一個維度(實數或虛數部分)感知

網路的干擾總和，可以解釋感傳程序、次級空間重用協議、次級使用者的空間密

度，以及像路徑衰退、shadowing、通道衰變這類的環境相關條件。此外，此架

構，可以為在有限或無限空間的次級使用者產生的感知網路干擾建立模型，同時

考慮到該區域的形狀以及主要使用者的位置。舉例來說，考慮兩種型態的次級空

間重用協定；也就是 single-threshold 與 multiple-threshold 協定。每個協

定都先表示出它們感知網路干擾的特徵函數(CF)，再藉此得出他們的累積量。用

這些累積量可以為感知網路干擾建立截角穩定(truncated-stable)的隨機變數

模型。更進一步的去延伸這個模型，我們讓它具有功率控制的效應，並評估展示

模型在一個系統效能上的使用，如在感知網路干擾上出現的 BEP(bit error 

probability)。數據結果證實，模型在各種不同的情境條件下，對於感知網路干

擾統計行為的擷取是有效的。 

     

4.2  系統模型 

    在感知網路，為了不要干擾主要網路，次級使用者在傳輸以前要先感測通

道。在本節中，考慮主要網路在 frequency division duplex 模式。因此，為了

偵測主動主要使用者的存在，次級使用者會感測主要使用者的上行通道。同時，

考慮次級網路是一個簡單的 ad-hoc 網路，次級使用者可以加入或離開這個網

路，並可以直接感測或是取得這個通道的授權而不用和其他的次級使用者作協調
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[53]-[55]。這樣，次級使用者可能可以同時傳輸而不需要考慮彼此之間的距離。 

 

A. 感知無線電的行為模型(Cognitive Network Activity Model)  

    每個次級使用者的動作，必須依賴主要使用者接收到的上行訊號傳輸強度來

決定。以下考慮兩種次級空間重用協定的形式；也就是 threshold 與 

multiple-threshold 協定。 

  1) Single-Threshold Protocol: 

滿足下面條件，第 i個次級使用者是主動的， 

2

p i

ib

i

KP Y

R


               (1) 

同樣地， 

2b

i iR Y  
               (2) 

β是 activating threshold； 是正規化的 threshold；Pp是主要使用者的

傳輸功率；Yi是從主要使用者到第 i 個次級使用者通道的 squared fading path 

gain；K 是說明近場損耗的增益；Ri是主要使用者和第 i個次要使用者間的距離；

b是 amplitude pass-loss exponent。在此先假設 Yi’s是 common cumulative 

distribution function(CDF)的 independent and identically 分布 (IID)，

FY (·)。因此，次級網戶使用者的動作可以用 Bernoulli 隨機變數取代： 

2 2

[0, ]1 ( ) ~ ( ( ))
i

b b

i i Y iR Y Bern F R  

,      (3) 

以及指標函數，定義為 

[ , ]

1, ,
1 ( )

0, ,
p q

if p x q
x

otherwise

 
 
        (4) 

Bernoulli variable 等於一的時候表示次級使用者是主動的。 

  2) Multiple-Threshold Protocol: 

在這裡，根據偵測到的主要網路上行訊號功率水平，去設定次級網路使用者的傳

輸功率[56]。考慮 N-1 個遞增的正規化 threshold values ζ1, ζ2, . . . , ζN

−1 來指出 N個不一樣的主動次級使用者類別，以 Ak表示， 

k = 1, 2, . . .,N。令ζ0=0、ζN=0，則第 k個主動類別 Ak會依循下面的 activation 

rule： 

1

2 ( ) 2 2

[ , ] 11 ( ) ~ ( (0, , )).
k k i

b pt b b

i i Y i k i kR Y Bern R R    




  (5) 

要注意在類別 Ak的主動次要使用者端，所收到的主要客戶訊號功率，在 KPpζk−1

與 KPpζk之間。 
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B. Interference Model 

    在主要接收端，由第 i個感知干擾源產生的干擾訊號，可以表示為 

b

i I i il P R X
              (6) 

其中，PI 是在遠近地區邊界的干擾訊號功率；Ri是第 i個感知干擾源和主要接收

者之間的距離；Xi是從第 i個感知干擾源到主要接收者之間的通道，在每個維度

的的 fading 通道路徑增益。下面假設 Xi’s 是有一般 PDF 性質的 IID，fX (·)，

與 Yi’s互相獨立。 

    假想次級使用者是根據 homogeneous Poisson point process 在二維平面

R2空間中散佈的，同時被影響的主要使用者假設是在整個區域的中心。令 S ⊂ Z+

在區域 R ⊂R2是次級使用者的一個索引集合。而 k個次級使用者位於 R的機率只

和整個 AR區域面積有關，可以寫成[26] 

 
( )

, 0,1,2,...
!

k
AA

P S k e k
k


  

    (7) 

λ 為空間密度(以每單位面積中的節點計算)。此外，我們假設區域 R 是被限制

在已經給定的兩個半徑 dmin、dmax圍成的環形區域中，這兩個半徑是從離主要接收

者最近以及最遠的距離。這讓我們去考慮一個將次級使用者被定位在一個既定的

區域裡的方案。 

4.3  瞬時干擾分布 

    為了定義感知網路的干擾，接下來先推出 full network activity 時(所有

的次級使用者都在使用中)以及 regulated activity(每個次級使用者都在空間

重用協定的規定下)情況下的累積量。上面兩種情況分別寫在下面 Section III-A

和 III-B。使用這種累積量的表示方式，在此也針對感知網路干擾，發展出對稱

的截角穩定模型（truncated-stable model），寫在下面 Section III-C。 

 

A. Full Activity 

    由所有出現在區域 R的次級使用者產生的感知網路干擾，可以寫成 

( )fa

b

fa I i i

i S

Z

l P R X





 

            (8) 

用[14, theorem 3.1]，Zfa (R)的 CF 可以表示成 

    max

min
( ) exp 2 1 exp ( )

fa

d
b

Z X
X d

j j xr f x rdrdx    


    
  

 (9) 

j =√−1。用(9)式，可以計算出干擾量 Zfa (R)的第 n個累積量： 
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( )
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ln ( )1
( )

fa
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n

Z

Z n n

d j
n

j d 

 











 

max

min

12 ( )
d

n nb

x
X d

x r f x drdx   
 

2 2

min max

2
( ) ( )

2

nb nb

Xd d n
nb


  

     (10) 

利用 Zfa (R)的累積量，可以得到在 full activity 的情況，感知網路干擾 Ifa的

第 n個累積量： 

     /2

fa fa

n

l I Z
n P n 




         (11) 

 

B. Regulated Activity 

  1) Single-Threshold Protocol: 

根據(3)，在空間重用協定中，次級使用者在區域 R 的動作，會在 single 

normalized threshold ζ 的規範之下。因此，針對 single-threshold 協定，

感知網路感擾可以寫成 

 ;

st

st

b

st I i i

i A

Z

l P R X









 

            (12) 

Ast定義為動作中的次級使用者在區域 R的索引集合： 

  2

[0, ]:1 1b

st i iA i S R Y

  
        (13) 

和(9)式相似，Zst (ζ;R)的 CF 可以表示成 

      max

min

2

( ; ) [0, ]exp 2 1 exp 1 ( ) ( )
d

b b

Zst X Y
X Y d

j j xr r y f x f y rdrdydx      


    
   

                                                                 ,(14) 

累積量κZst(ζ;R) (n)可以由 Appendix B-A 推導出。利用 Zst (ζ;R)的累積量，可

以得到針對 single-threshold 協定感知網路干擾 Ist的第 n個累積量 

     /2

;st st

n

l I Z
n P n


 




         (15) 

  Remark 1:當ζ →∞，第二第三項可以銷掉， 

   lim
st fal ln n


 




          (16) 

如同預期。因此，full activity 可以視為 single-threshold 空間重用使ζ →

∞的一個極端情況。 

 

  2) Multiple-Threshold Protocol: 



41 

 

利用(5)式，在 Ak的次級使用者產生每個類別的感知干擾，可以寫成 

, ,

( )

k

k

b

mt k I k i i

i A

Z

l P R X





 

           (17) 

PI,k為次級使用者在第 k個主動類別 Ak的傳輸功率 

  
1

2

[ , ]:1 1
k k

b

k i iA i S R Y 

  
        (18) 

N 個功率等級 PI,1, PI,2, . . . , PI,N為一個遞減的組合，以至於在類別裡動作中

的使用者，會被較高的主要訊號低功率傳輸的偵測功率等級所定義。與(14)式相

似，Zk (R)的 CF 可以表示為 

      2

( ; ) [0, ]
exp 1 exp 1 ( ) ( )

b
b b

X YZst X Y a
j j xr r y f x f y rdrdydx

 
      


    
   

 

,(19) 

在所有 N個類別裡，由次級使用者產生的感知網路干擾可以定義為 

 ,

1

N

mt I k k

k

l P Z


 
           (20) 

因為所有的 Zk (R)’s 在統計上是獨立的，在此可以針對 multiple-threshold

協定，得到第 n個感知網路干擾 Imt的累積量 

/2

, ( )

1

( ) ( )
mt k

N
n

l I k Z

k

n P n  




         (21) 

κZk(R)(n)由(40), (44), (46)得出，在 Appendix B-B for k = 1, k = 2, 3, . . .,N 

− 1, k = N。 

Remark 2:利用 cumulant expressions (10)(15)(21)，針對每個次級空間重

用協定，可以定義一些感知網路干擾的統計特性(像平均、變異數，以及其他高

階統計特性)。舉例來說，二階的累積量（cumulant）可以被用來測量感知網路

干擾的功率。 

 

C. 截角穩定分布模型（Truncated-Stable Distribution Model） 

     截角穩定分佈依循穩定分佈類別，是一個相對較新的分布類別[57]。因為

以下特性，所以可以用穩定分佈(stable distributions)去建立在無線網路中干

擾的模型：1)擷取干擾節點空間分布的能力；2)可以適應 heavy tail behavior；

他對於在靠近主要使用者的一些干擾源有主要貢獻[58]。然而，就像[14]所說，

在干擾源散播在整個平面的時候，整體干擾才會收斂在一個穩定分布的情況下。

因為在 r = 0 有 singularity，所以穩定分佈有 unbounded (infinite) 
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second-order moment；因此在使用這個模型的時候也要注意這點。截角穩定

（truncated-stable）分佈有著 smoothed tails 以及 finite moments，可以提

供一個替代的統計工具來建立整體干擾的模型，更能貼近實際情況，也不用考慮

singularity 的問題。 

    對稱截角穩定（truncated-stable）隨機變數 T ∼ St (γ’, α, g)的 CF，

可以從[59]得到 

   
   

exp '
2 2

T

g j g j
j g

 

 
   

   
      
      (22) 

Γ (·)為 Euler’s gamma function；γ’、α、g為與截角穩定分佈相關的參

數；γ’和α彼此有類似的分散性與穩定分佈的 characteristic exponent。g

是讓穩定分佈的 tail 較為平滑的指數函數。截角穩定分佈的第 n個 cumulant 可

以用(22)式得到 

  

 
   

1

0
' ,

0,

nn

i
T

g i for even n
n

for odd n
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





   
 




   (23) 

利用(23)式，代入α，前兩項非零的 cumulants，即第二第四階的 cumulants，

可以用γ’和α表示。 

    為了使用截角穩定分布建立感知網路干擾的模型，我們先固定

characteristic exponent 為α = 2/b。這樣做是因為當 dmin → 0，dmax → 

∞，感知網路干擾會依 characteristic exponentα = 2/b 的穩定分布走。令

IA為對應 activity model A ∈ {fa, st, mt}(依循 single-threshold 或

multiple-threshold 協定的 full activity，regulated activity)的感知網路

干擾。接著我們可以以對稱的截角穩定隨機變數建立感知網路干擾 IA， 

 ~ , 2 / ,A t A AI S b g  
        (24) 

γ’A和 gA 分別為 dispersion 與 smoothing 參數，若以 IA 的第二第四累積量

來表示 
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                (26) 

    為了驗證統計模型，我們可以考慮一個 dmin = 1 m，dmax = 60 m，λ = 0.1
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個使用者/m2的環形區域。主要訊號以及次級訊號都在 Rayleigh fading 的環境

下，即√Yi∼ Rayleigh(1/2)、|Hi|∼ Rayleigh(1/2)。利用兩個

thresholds(N=3)，以下列參數來考慮 multiple-threshold 協定：如果從主要使

用者傳出的訊號功率 ζ1小於− 42dBm，次級網路使用者就傳輸功率 PI,1 = 

0dBm；主要使用者傳出的功率在 ζ1與 ζ2 = − 20dBm 之間，次級使用者就傳

輸 PI,2 = − 23.7 dBm；主要使用者傳出的功率在比 ζ2大，次級使用者就傳輸

PI,3 = − 38.7 dBm。圖一為在 multiple-threshold 協定規範下的 active 的次

級使用者實際情形；圖二圖三顯示感知網路干擾 Imt 的 PDF 與 complementary 

CDF (CCDF)。在此可以從圖二圖三看出模擬結果與截角穩定(truncated-stable)

統計模型相當吻合。 

    利用對稱截角穩定(truncated-stable)模型，可以去解釋感知網路干擾中的

shadowing 效應。舉例來說，以 single-threshold 協定，在 shadowing 環 

 

 

圖一：多限制協定和 CR 網路的節點位移 
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圖二：感知網路干擾的 PDF 

 

圖三：感知網路干擾的 CCDF(多限制協定和圖 1 相同參數) 

 

境下，會有一些障礙物；此研究可以將整個區域 R分割成不同的小區域

R0,R1,R2, . . . ,RL去對應每個障礙物的位置。因為 shadowing 的關係，對應 
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圖四：在存在的陰影下的單限制協定和 CR 網路的節點位移 

 

障礙物後方的小區域再多出額外的衰減項。所以感知網路干擾可以寫成 

,

,
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( ; )
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st I i i
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l P R X
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 
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          (27) 

where 

  2

, [0, ]
:1 1b

st i iA i S R Y


   
      (28) 

PI,l、

代表小區域 Rl額外的衰減項，l=1, 2, . . ., L；PI,0 = PI、 0 =1。

( ; )stZ  

的 CF 可以表示成 
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
    
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                                                                 ,(29) 

al、bl為小區域 Rl的邊界；θl為被 Rl覆蓋的角度。若有障礙物存在，θl就可以

對應被障礙物覆蓋的角度。就單一一個在距離原點 d的障礙物來說，本研究會在

障礙物的前後各放置兩個小區域：(a1, b1) = (dmin, d) and (a2, b2) = (d, dmax)。

所以 single-threshold 協定下，考慮 shadowing 的效應，感知網路干擾的第 n

個 cumulant 可以寫為 
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 





       (30) 

累積量
( )( ; ) n

stZ   可以將(38)式
( )( ; ) n

stZ   的 、θl、al、bl 分別代入

ζ、2π、dmin 就可以得到。圖四顯示在 single-threshold 協定下的 active 次

級使用者(ζ= −40 dBm 在區域 dmin = 1m、dmax = 60m，λ = 0.01 users/m2)。

我們在距離主要接收端 10 公尺以及 25 公尺放置兩個障礙物，

 

圖五：感知網路干擾的 PDF(單限制協定和圖 4有相同的參數) 
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圖六：感知網路干擾的 CCDF(單限制協定和圖 4 有相同的參數) 

 

覆蓋角為π/2，並有 20dB 的額外衰減，可以用來表示 shadowing 的效應。因此，

設  = 2 =20dB、θ1 = θ2 = π/2。圖五圖六顯示在這個情況下，感知網路干

擾Ist的PDF以及CCDF。由這些圖片可以再次觀察到截角穩定（truncated-stable）

模型可以用來準確的擷取感知網路干擾的統計行為。 

4.4  應用 

A. Effect of the Primary Network Power Control 

    大部分研究一般用蜂巢系統來克服功率控制的 near-far problem。倘若主

要網路使用了功率控制，主要網路使用者的傳輸功率，會因為基地台與主要接收

端之間的距離 Rp以及通道增益 Hp而有所不同。因此，傳輸功率 Pp多半是隨機的，

而了解感知網路干擾功率控制的效應也相當重要。假設在功率可以完美控制的情

況下，Pp|Hp|2/(Rp
2b) ≥P*，P*為最小功率需求。針對離散功率控制，可能的功率

組合是有限的。假設有 L種可能的功率 P1, P2, . . ., PL，我們用 probability 

mass function (PMF)： 
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圖七：非圓區域的環形部分近似 
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這是以經驗法則求得。而在這個情況，single-threshold 協定下，感知網路干

擾的第 n個 cumulant 可以寫為 

       /2 /2
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  


  (32) 

 

B. Effect of Secondary Interference Avoidance 

    除了讓所有的 active 次級使用者都在同一個類別裡傳輸相同的功率， 

也可以使用次級功率控制，在降低干擾和改善功率效率上都有很好的成果

[60][61]。此外，如果可以知道次級使用者的位置，就可以設計一個功率效率較

好的次級網路。舉例來說，如果在預期的接收端接收到的平均訊雜比很小，就不

需要每個次級使用者在傳輸時都使用開關功率控制。因此，在可以知道位置的情

況下，可以規定出每個次級使用者，只在預期接收端在最大距離 R*以內的範圍

下才作傳輸。超過這個最大距離的傳輸都是不可靠的。令 Ps、Rs 兩個變數分別

為次級傳輸功率以及和預期接收端的距離。而在考慮功率控制的

single-threshold 空間重用的協定下，第 n 個感知網路干擾的 cumulant 為  

  ( ; )( ) ( )
st stS

l ZP
n n n   

        (33) 
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如果預期的接收端很近，根據 Poisson point processes 定理，Rs可以趨近於

Rayleigh (1/ (2πλr))，λr為次級接收端的密度。 

 

 

圖八：由 FBS 產生的集合干擾功率(dBm) 

 

C. Non-circular Regions 

    當主要與次級使用者在一個有限的區域內，主要使用者的位置以及區域的形

狀會影響主要次要使用者間的距離分布，也因此造成了整體干擾。在 Sections II

和 III 提出的架構中，考慮到用極座標系統以及將主要使用者放置在區域的中

心。極座標便於分析散佈在圓切面的干擾源。但為了將整個架構延伸到非圓型區

域的問題，本研究把整個區域分個成極小的圓形(圖七)，然後以(30)式去估計感

知網路干擾的第 n個累積量(cumulant)。用這個方法，任何位置的主要使用者、

多個障礙物的 shadowing、不同密度的區域都可以考慮到。 

  Remark 3 (Femtocells):依照上述處理非圓形區域的方法，將在 macrocell 網

路下，femtocell base stations (FBSs)產生的整的干擾建立模型[62]。因為

FBSs 為隨機配置，macrocell 網路下沒有座標依據，他們自然會對 macrocell 使

用者造成干擾。舉例來說，用(30)式以全網路活動(full network activity)累

積量(10)代替
( )( ; ) n

stZ  
，在此可以定義在環境中由 FBSs 產生的整體干擾的

統計特性。在圖八中使用在 femtocells standardization process 中的其中一

個參考環境，來計算整體干擾。每個方塊代表一個(10 × 10)公尺的區塊；裡面

的每個小格代表已量測過整體干擾功率的位置，對應每個被干擾影響的

macrocell 使用者。 
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圖九：在知網路干擾的存在下 Eb/N 對 BPSK 的 BEP 

 

D. BEP Analysis 

    在區域 R中，節點的傳輸動作在(3)的規範下，並存在感知網路產生的干擾，

在此考慮一個 binary phase-shift keying(BPSK)窄頻系統。在相關接收者後，

主要接收訊號的決策變數可以寫成 

b stV GU E l W  
           (34) 

G 為影響訊號的通道衰變因子；U ∈ {1,−1}為訊息資料數據；Eb為每位元的能量；

Ist為感知網路干擾；W為 zero-mean additive white Gaussian noise，變異數

為 N0/2。用 G、Ist、U = +1 的條件，決策變數 V的 CF 為 

   
2

0, , 1 exp
4

V st b st

N
j G l U j G E l


  

 
     

     (35) 

假設 G和 Ist為統計獨立，U = +1 決策變數的 CF 為 

     
2

01 exp
4stV G b l

N
j U j E j


     

 
    

   (36) 

感知網路干擾 Ist，我們用對稱截角穩定（truncated-stable）模型， Ist ∼ St 

(γ’st, α = 2/b, gst) γ’st、gst由(25)(26)決定。因為 Ist被估計成一個對稱

隨機變數，平均的 BEP 會等於 U = +1 時的 BEP，用 inversion theorem 可以表

示為 
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  (37) 

 

 

圖十：BEP 的 BPSK 

 

4.5  數值結果 

    這個章節要說明用感知網路干擾模型去觀察主要次級網路之間的共存。舉個

數值的例子。假設沒有其他指定的值，主要和次級訊號都在 dmin = 1 m、dmax = 

60 m、b= 1.5，有 Rayleigh fading 的條件下。本研究先觀察在主要使用者的

BEP下，感知網路干擾的效應。圖九為BPSK的BEP對Eb/N0，分別在訊雜比SIR=Eb/PI 

= −16, −12, and −8 dB 作圖，次級網路密度為λ = 0.1 users/m2，並在

single-threshold 協定下，ζ = −40 dBm。由圖九觀察得知，模擬與分析結果

是相符合的，這樣一來就確立了在 Section IV-D 的 BEP 分析，也再次確認

truncated-stable 的干擾模型是有效的。 

    為了確立次級使用者的空間密度效應，與主要 BEP 下的 activating 

threshold，圖十以在 single-threshold 協定下，正規化的 activity threshold 

ζ的函數表示 BPSK 的 BEP；Eb/N0 = 10 dB、SIR = −10 dB、λ = 0.1, 0.01,and 

0.001 users/m2。如同我們預期，可以觀察到當節點密度 λ或是 threshold ζ

增加的時候，主要 BEP 會有很嚴重的衰減。只要給定次級密度，此分析架構就可



52 

 

以設計出一個 activity threshold，並確保目標 BEP 在主要使用者端。 

    為證明在感知網路干擾的 fading 效應，接下來考慮主要與次級信號的

Nakagami-m fading，即√Yi∼Nakagam (m, 1)、|Hi|∼Nakagami (m, 1)。圖十

一顯示，當 Nakagami fading 參數 m=1、3、5，離主要使用者最大距離 dmax 的

函數表示感知網路干擾 Ist的變異數(平均功率)。次級網路的使用者密度λ = 

0.01users/m2，並根據 single-threshold 協定，ζ = −30 dBm ，每個使用者傳

輸功率 PI = 0 dBm。這個例子可以看出，threshold ζ 固定，fading 參數 m增

加(fading 較不顯著)，因為次級的 activity 較少，在主要使用者的感知網路干

擾會抵消。可以看出如果 fading 較不顯著(較大的 m值)，在任何 dmax 值下，感

知網路干擾的功率值會降低。這是因為較不顯著的 fading 會讓與主要使用者距

離較接近的次級使用者 activity 減少，最後造成較低的感知網路干擾功率。此

外，當 dmax 增加，我們可以觀察到感知網路干擾會趨近飽和；這是因為次級使

用者距離主要使用者太遠，整體干擾影響有限。 

    圖十二為在感知網路干擾的功率控制效應；以在主要功率控制下activating 

threshold β的函數，在 single-threshold 協定，表示感知網路干擾 Ist的變異

數。在這個例子，K=0dBm、密度λ = 0.1 users/m2、次級使用者傳輸功率為 PI = 

0 dBm。主要使用者散佈在距離基地台 dminp = 1 m 到 dmaxp = 1000 m 的環形區

域間；同時，通訊連結在 Rayleigh fading 的影響下，即|Hp| ∼ Rayleigh (1/2)。

根據 primary power control policy，設定四個功率值-5、-15、-25、-35dBm，

最小所需功率為 P*=-95dBm。由圖片可以看出，若主要網路做了功率控制，感知

網路干擾的變異數也會增加，不論β是多少。這是因為當主要使用者離基地台越

近，他的傳輸功率會減少。結果，次級使用者的 activity 增加，active 次級使

用者的數量會很大。 

    圖十三，不同的λ值，在次級開關功率控制下，以次級使用者在 full 

activity(即ζ → ∞)的情況下，最大傳輸距離 R*的函數，來表示感知網路干

擾 Ifa的變異數。在這個例子裡，√Yi∼Nakagami (2, 1)、|Hi| ∼ Nakagami (2, 

1)，根據 secondary power control policy，定 PI = 0 dBm、 

Ps ∼ Bern (FRs (R*))、Rs ∼ Rayleigh (1/ (2πλr))、λr = λ，因此，μ√Ps(n)

在(33)式為 1−e−πλrR*2；在此可以看出，當 R*增加，干擾功率增加且指數趨近於

一(即 PI = 0dBm，沒有功率控制)。可以由圖十三看出，當 R*增加，感知網路干

擾減少了，特別是λ小的時候。 

    圖十四顯示，主要使用者在(200 × 200)公尺平方(見圖七)、full activity 

(ζ →∞)的情況下、PI = 0 dBm，感知網路干擾的 PDFs。主要與次級的連結具

有 Nakagami-m fading(即√Y∼Nakagami(2,1)、|Hi|∼Nakagami(2,1))；方塊中

的區域有兩個不同的次級空間密度：在紅色區塊，λ = 0.01、黃色區塊，λ = 0(即

沒有次級使用者)。PDFs fIfa (x)根據三個主要使用者位置的情況作圖：i)在大的

方塊中間，ii)在低密度(零密度)區域的中心，iii)在大型方塊的右上角。又可

以由圖十四觀察得知，當主要使用者移動到角落的時候，感知網路干擾會比較不
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嚴重。這是因為當主要使用者在角落的時候，主要與次級使用者間的距離增加。

此外，這個架構也可以用來討論，指定區域中，次級使用者的不均勻空間分布問

題。因此，由統計干擾模型，可以找出主要使用者容易受到感知網路影響的位置。 

 

 

 

圖十一：感知網路干擾的改變 

 

 

圖十二：感知網路干擾的變化 
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圖十三：感知網路干擾的變化 

 

 

圖十四：感知網路干擾的 PDF 
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4.6  結論 

    在本章中，針對感知網路干擾的整合提出一個新的統計模型；它可以解釋感

傳程序、空間分布結點、次要空間重用協定，以及像 path loss、shadowing、

通道衰變這類的環境相關條件。此研究考慮次要空間重用協定的兩種型式，也就

是 single-threshold 與 multiple-threshold 協定；針對各個協定都要定義出

對於主要使用者的感知網路的干擾，它的特徵函數和累積量。利用截角穩定分布

（truncated-stable distributions），可以得到感知網路感擾的統計模型。更

進一步的去延伸這個模型，使其具有功率控制和 shadowing 的效應，並在感知網

路干擾存在的條件下定義出 BEP。數據結果指出，此研究的模型在各種不同的情

境條件下，對於感知網路干擾統計行為的擷取是有效的。本章發展出的架構，讓

讀者可以定義感知網路干擾，在未來可以成功的佈署感知網路。此外，這個架構

也可以被應用在 macrocell users 在多層網路的隨機分布封閉路徑 femtocell，

所造成的跨層干擾效應研究上。 
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第五章  結論及成果自評 

5.1  結論 

第二章在多頻段/寬頻系統中，主要用戶與感知無線電的用戶均與不同的接

收者進通訊並會受到相互的干擾，同時假設每一個使用者僅知道自己的通道或是

透過適當的感測能得知未被使用的頻譜的應用情境下進行了頻譜效率的分析。在

文中透過模擬得出量化的頻譜共享頻譜效率與傳統無線電裝置的頻譜效率增益

值以及最多的成對感知通訊數。頻譜共享這種新的方法能夠在沒有犧牲已憑證註

冊的頻譜使用者的傳輸品質情況下，讓更多使用者獲得空閒的頻譜使用。 

 

第三章提出能透過多重存取到異質網路的改善頻譜效率演算法。首先呈現出

一個多重存取的簡單例子來證實頻譜效率的優勢，然後再提出一個同時多重存取

的演算法。提出的多重存取演算法在頻譜效率方面經由模組化和分析，顯示出提

出的演算法與只選擇一個最佳通道品質的垂直交換法比較之下，提出的演算法能

提升頻譜效率。 

 

第四章針對感知網路干擾的整合提出一個新的統計模型；它可以解釋感傳程

序、空間分布結點、次要空間重用協定，以及像 path loss、shadowing、通道衰變

這類的環境相關條件。因此一開始先定義多重存取的系統模型定義。再推導最佳

化的解決方案。數值的分析證明所提出的干擾模型是有效的，並可以同時了解干

擾特性的細節。 

 

5.2  成果自評 

前兩年之研究主要從頻譜管理及頻譜共享之觀點去探討感知無線的標準化

與相關規範，了解感知無線電過去和現在標準化的相關議題，以及討論標準化未

來的發展。我們也研究 AD Hoc 網路之感知無線電頻譜管理機制，提出利用感知

無線電與動態頻譜存取技術來加強 Ad hoc 網路的頻譜使用率進而提升通訊品質

和提高系統容量。 

 

今年度之研究延續上一年度，針對感知無線電網路系統進行更進一步的研

究， 從挑選實際應用中可行的方案，進行頻譜效率的量化分析與模型建立，像

是在多頻段/寬頻系統中，主要用戶與感知無線電的用戶均與不同的接收者進通

訊並會受到相互的干擾，同時假設每一個使用者僅知道自己的通道或是透過適當
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的感測能得知未被使用的頻譜的應用情境下進行了頻譜效率的分析，或是改善頻

譜效率透過多重存取到異質網路的演算法。接著又考慮到實際實行面上必定會遇

到的干擾問題，感知網路干擾的整合提出一個統計模型以預期及解釋感傳程序、

空間分布結點、次要空間重用協定，以及像 path loss、shadowing、通道衰變這類

的環境相關條件所造成的干擾。 

 

今年度的研究結果，使我們更加了解感知無線電網路如何應用在現行的網路

上，也對頻譜共享機制中種種不同應用環境及規劃方式對於頻譜效率的提升有更

確切及深入的了解，而感知網路的干擾模型對我們未來設計出符合經濟效率感知

無線網路有很大的幫助，日後也較能成功的佈署感知網路。 
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