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前言 
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行。 
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频谱占用率测量和评估 

（2012-2016年） 

摘要 

在由不同无线电业务共享的数字系统和频段的密度日益增加的现代射频环境中，频谱占

用率测量和评估成为监测业务的一项越来越复杂和具有挑战性的任务，根据ITU-R SM.1880

建议书、ITU-R SM.1809建议书和国际电联频谱监测手册2011版提供的信息，本报告提供了

有关频谱占用率测量不同方法的更为详细的论述，可能存在的与频谱占用率测量及其解决方

案有关的问题。 
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1 引言 

无线电应用的日益增长使得在一个有限的可用频谱内容纳所有的用户变得越来越困难，

有些频段有时已经过于拥挤，频谱管理者往往需要知道特定频段内的实际占用率。 

在逐步形成本报告时，已经考虑了与占用率有关的国际电联的下列文档： 

• ITU-R 233/1号研究课题 

 该研究课题于2007年提出，要求对频道和频段占用率测量的测量、评估和表示的方

法进行研究。 

• ITU-R SM.1880建议书 

 该建议书描述了开展占用率测量时要考虑的不同方面，并说明了测量结果的表示方

法。 

• ITU-R SM.1809建议书 

 该建议书定义了用于信道占用率测量结果的通用数据格式，从而使得采用不同硬件

和软件用于实际测量的管理部门之间能够交换数据。 

• 频谱监测手册，第4.10章 

 该手册的2011版总结了上述建议书中详细描述的占用率测量方法。 

然而，下列因素使得测量频谱占用率、以频谱管理者能够比较容易地获取必需信息的方

式表示测量结果变得越来越困难： 

• 自组织无线电系统 

 有些现代的无线电系统没有单一的和/或固定的工作频率，而是能够感知特定频段内

当前的占用，并且自动地选择一个当前空闭的频率，该设备下一次使用频谱的时

候，选择的频率可能会不同，这种行为的一个例子是DECT个人电话系统。 

• 频率灵活的无线电系统 

 有些无线电系统会根据固定的乃至灵活的方案非常快速地改变频率，这些频率对于

占用率测量系统是随机出现的，一个例子是蓝牙。标准的占用率测量系统通常不会

快速到足以捕获每一个短脉冲，可能会将整个频段当作正在使用，即便只有一个站

点在运行。 

• 脉冲的（猝发的）数字系统 

 采用TDMA多址方法的数字系统通常以脉冲方式发送，即使占用率测量系统能够快

速到足以捕获每一个脉冲，仍然会出现在这种情况下如何定义占用率的问题：只是

因为某一个时隙使用了这个频率，该频率应该被认为是占用，或者应该将脉冲之间

的这段时间表述为“可用的”？ 

• 被不同带宽的用户所共享的频段 

 在有些频段内，同时存在的系统可能拥有完全不同的信道带宽和间隔，一个例子是

UHF广播频段，该频段可能被拥有8 MHz频道带宽的电视发射机和拥有25 kHz间隔的

无线话筒使用，分辨率为8 MHz的占用率测量可能会显示这个被占用的TV频道，但

不能识别只占用了一部分TV频道的无线话筒，如果在25 kHz频道间隔的基础上进行

测量，TV传输将显示为一系列相邻的、完全被占用的无线话筒频道。 
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本报告更加详细地描述了测量和评估频谱占用率的不同方面，也关注了上面提到的方

面。 

2 术语和定义 

2.1 频谱资源 

频谱资源根据空间（例如位置、服务区域）、时间和信道数（在一个信道化的频带

内），描述了特定地域上所有用户可能使用频谱的可用性。 

对于单一的频率指配，频谱资源可能只是单个频道。在自组织网络的情况下，例如集群

网络或者蜂窝系统，频谱资源可能由某一频段内所有的频道组成，但可能会受到时间的限

制，例如TDMA系统的一个时隙。 

因此，频谱资源非常取决于无线电业务和研究中的特定问题。 

2.2 频道占用率测量 

测量具有相同或不同信道宽度的各个频道，可能会覆盖若干个不同的频段，以便确定这

些信道的占用程度（百分比）。 

2.3 频段占用率测量 

测量用起止频率表示的频段，采用的步长（或者频率分辨率）通常要小于信道间隔，以

便确定整个频段的占用程度。 

2.4 测量区域 

在本文中，测量区域是指占用率结果有效的区域，可以假设已确定具有一定占用率的频

率或信道代表了测量区域内的任何位置，不仅仅是监测天线的位置。 

2.5 监测持续时间（TT） 

这是进行占用率测量的总时间。 

通常的监测持续时间为24小时的工作时间或者其它适当的时间，最佳的监测持续时间取

决于占用率测量的目的和可以获得的有关使用频谱资源的无线电系统行为的先验知识，例

如，如果要测量的频段只包含广播站，若可以预料所有站均24小时发射，则测量信道或频段

可能一次就足够了。为了测量一个很少使用的专用移动网络，可能需要另外的极限值，在这

种情况下，测量整整一周可能是必需的。 

利用所有可以获取的信息使监测时间最优化，能够在不降低结果精度的情况下大大节约

人力和费用。 
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2.6 样本测量时间（TM） 

这是每个信道或频率的实际（净）测量时间。 

2.7 观测时间（TObs） 

观测时间是系统完成对某一信道必要的测量所需要的时间，包括所有的处理开销，例如

将测量结果存储到存储器/磁盘，以及将接收机设置到想要的频率（TObs = TM + 处理开销）。 

2.8 重访时间（TR） 

重访时间TR是访问要测量的所有信道（无论是否被占用）并返回到第一个信道所花费的

时间，如果只测量一个信道，则重访时间等于观测时间。 

2.9 占用时间（TO） 

这是在规定的“积分时间”期间一个特定的信道具有高于门限的测量电平的时间。当测

量多个信道时，不能连续地观测某一个信道。在重访时间之后，当发现一个信道仍然被占用

时，可以假定该信道在对其连续两次测量之间的时间段上也已经被占用。 
 

  ROO TNT 
 

 

其中： 

 NO : 其电平高于门限的测量结果的数量 

 TR : 重访时间。 

在通过对特定的信道重复采样（“快照”）进行测量这种最通常的情况下，由上面公式

计算得到的数值也许不能代表实际的占用，原因是信号在连续取样之间的变化仍然无法检

测。 

在采用TDMA方法的数字系统或者低占空比系统的情况下，占用率结果应该理想地反映

特定的系统使用资源的时间百分比。 

例如：如果自始至终存在着一个占用八个可能时隙的其中之一的GSM站，则给出的占

用率数值应为12.5% (1/8)，即使该信道可能在100%的时间内均无法用于另外的系统。 

2.10 积分时间（TI） 

必须理解某一信道的瞬时占用率只能是0或100%：在某一个特殊的时刻，信道是被占用

或空闭。从任何意义来说，计算得到的所有占用率数字都必须对特定的时间段取平均，这个

平均时间被称作积分时间，是给出特定的占用率数值所用的时间，可以根据预期的占用率变

化速率和想得到的结果的时间分辨率来设置它，通常的数值为5分钟、15分钟、1小时、1

天，或者整个监测持续时间。这里的积分时间不要与监测设备中使用的检波器的积分时间弄

混淆。 

2.11 最大信道数（NCh） 

这是在重访时间内能够访问的最大信道数。 
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2.12 传输长度 

这是各个无线电传输的平均持续时间。 

2.13 门限 

这个门限是在接收机输入端的、确定一个信道被认为是否占用的特定电平，它可能是一

个固定的、预先规定的电平或者一个可变的电平，最后得到的占用率非常取决于该门限，因

此，需要全面研究定义该门限所必需的方法，并仔细设置它的数值。关于设置该门限的不同

方法，详见第3.4段。 

2.14 忙时 

忙时由60分钟时间内信道或频段的最高占用率确定。 

2.15 访问延时 

只要一个固定的信道是空闲的或者–在一个自组织网络中–仍存在可用的空间信道，一个

“新的”用户就能够立即接入这个信道或网络，如果指配的固定信道或者网络的所有可用信

道均被占用，则追加的用户为了使用这个资源必须要等待一定的时间，这个时间被称作访问

延时，它的值取决于可用的信道数和（平均的）传输长度，最大的可以接受的访问延时可以

预先规定（例如在用于生命安全服务的网络中），最大的实际访问延时能够由频谱占用率测

量结果统计地计算得到。 

2.16 频道占用率（FCO） 

只要测量得到的电平高于门限，频道就是被占用。对于一个信道，采用下面的公式计算

FCO： 
 

  I

O

T

T
FCO 

 

其中： 

 TO :  这个频道上测量得到的电平高于门限的时间 

 TI :  积分时间。 

假设一个固定不变的重访时间，也可以采用下面的公式计算FCO： 
 

  
N

N
FCO O

  

其中： 

 NO :  频道上与门限之上电平有关的测量样本的数量 

 N :  频道上获得的与积分时间有关的测量样本的总数。 
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2.17 频段占用率（FBO） 

整个频段的占用率要把每一个被测量的频率都计算进去，并对整个频段计算一个以百分

比计的总数，与通常的信道间隔无关。由频率分辨率决定的被测量频率的数量通常要大于频

段内可用的信道数，如果每个样本的测量时间相同，则采用下面的公式计算FBO： 
 

  N

N
FBO O

 

其中： 

 NO :  其电平高于门限的测量样本的数量 

 N :  积分时间期间测量样本的总数。 

如果频段占用率测量结果的频率分辨率很高，则FBO数值通常要比该频段内频道的FCO

数值小得多。 

例如：以分辨率∆F = 1 kHz测量从Fstart = 112 MHz到Fstop = 113 MHz的频段，则被测量频

率的数量NF为：  
 

  1000





F

FF
N

startstop
F  

 

在这个频段内，通常的信道间隔为25 kHz，于是被测量的频段包含了40个可用的信道。

如果20个信道被连续地占用，每个传输的带宽为4 kHz，则高于门限的样本数将为20 × 4 = 

80，这将得出频段占用率为 (80 × N/1000 × N) = 0.08或8%。 

2.18 频谱资源占用率（SRO） 

频谱资源占用率是正在使用的频道数与整个频段内频道总数之比。 

如果对多个频道进行频道占用率测量，则使用下面的公式计算SRO： 
 

  N

N
SRO O

 
 

其中： 

 NO :  所有频道上电平高于门限的样本数 

 N : 所有频道上在积分时间期间获得样本的总数。 

当只测量一个频道时，SRQ等于FCO。 

当测量频段占用率时， SRQ的计算步骤如下： 

首先，必须由所有的测量样本计算频道占用率，详细信息见第6.1段。 
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然后，计算与FCO相对应的SRQ： 
 

  Ch

OCh

N

N
SRO 

 

其中： 

 NOCh : 所有频道中心频率上电平高于门限的的样本数 

 NCh : 积分时间期间在所有频道中心频率上获得样本的总数。 

因此，SRQ可以看作是多个频道FCO的平均（或者累计），下图用一个例子说明了

FCO、FBO和SRQ之间的区别。 

图 1 

占用率情况举例 

 

 

在这个例子中，以¼频道带宽的分辨率对包含了5个频道的频段进行测量，因而，测量

设备在重访时间内从每一个频道获得了四个样本。 

对于每一个频道独立地计算FCO，只要频道内的四个样本中任何一个高于门限，就认为

该频道被占用。 

可以对每一个时隙独立地计算FBO（如果需要的话），时隙是可能的最短积分时间。为

了计算FBO数值，必须要考虑测量结果的全部20个样本。全部10个时隙的FBO可以对各个时

隙的结果取平均，或者计算在所有频率上获得的200个样本中高于门限的样本总数，并将结

果除以200（在这个例子中，200个样本中有45个被占用，得到的FBO为45/200 = 0.225）。 

频道 1 频道 2 频道 3 频道 4 频道 5 

测量 NO. 

FBO SRO 

FCO 0.7 0.6 0.4 0.3 0.6 0.225 0.52 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.1 0.2 

0.3 0.8 

0.3 0.8 

0.2 0.6 

0.35 0.6 

0.25 0.4 

0.4 0.8 

0.2 0.6 

0.15 0.4 

0 0 T 

F 
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3 测量参数 

3.1 选择性 

当测量多个频道或者整个频段时，最关键的方面之一是将发射从相邻信道中分离出来，

即使它们的电平完全不同。如果测量带宽过宽，则强的发射会导致相邻的信道看来好像也被

占用了。 

图 2 

测量带宽的正确设置 

 

图2显示的是五个相邻邻道的射频信号的例子。信道2和信道3被不同电平的信号所占

用，短水平线表示评估之后的信道电平，在这个例子中，测量带宽的设置是正确的：只有信

道2和信道4具有高于门限的电平。 

图 3 

测量带宽设置过宽 

 

在图3中，测量带宽过宽：尽管信道2的占用情况仍显示正确，但信道4上的强信号导致

了信道3和信道5的虚假占用。 

显然，测量设备的频率分辨率必须至少和被研究频段内（最窄的）信道间隔一样，然

而，取决于测量装置，最大的分辨带宽可能会小得多： 

1 

A 

门限 

信道 2 3 4 5 

1 

A 

门限 

信道 2 3 4 5 
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– 如果使用装备了信道滤波器的标准的监测接收机，则测量带宽等于可能使用的（最

窄）信道间隔，然而，建议采用较小的带宽。 

– 如果使用具有高斯或者CISPR滤波器的扫描频谱分析仪，则分辨带宽不应该大于该频

段内（最窄）信道间隔的1/10。 

– 如果采用FFT方法计算频谱，则相邻频点之间的最大间隔为该频段内（最窄）的信道

间隔。然而，在这种情况下，频点必须落在频道的中心频率上。如果做不到这一

点，则相邻频点之间的间隔必须小于该频段内（最窄的）信道间隔的一半。 

在跳频扩频（FHSS）系统的频段内，可以按上面描述的方法确定测量带宽，然而，跳

频序列中单一脉冲99%的带宽必须用作信道间隔。 

3.2 信噪比 

测量装置的灵敏度应与该频段内普通用户设备的灵敏度在相同的范围内，这确保了用户

设备可以检测的信号能在测量结果中显示出足够的信噪比（S/N），以便将它们从噪声基底

中分离出来。出于这一目的，可以假定以下最小的S/N： 

– 对于窄带模拟通信为20 dB（例如专用网络）。 

– 对于宽带模拟通信为40 dB（例如调频广播）。 

– 对于数字系统为15 dB（除了直接序列扩频以外）。 

直接序列扩频（DSSS）频段内的占用率测量不能采用标准的测量设备，因为频率范围

内的有效电平常常处于或者低于噪声基底，在这些情况下，标准的测量系统的信噪比不足以

检测这些发射，DSSS发射的存在和电平只能在编码域解扩之后才能测量。 

3.3 动态范围 

占用率测量系统的一个关键参数是动态测量范围，一方面，它必须足够地灵敏甚至可以

检测到弱信号；另一方面，它必须能够处理来自附近发射机的非常强的信号。当确定测量系

统中适当的射频衰减或放大，以及选择测量位置的时候，必须要注意避免接收机在测量期间

过载，过载常常会导致噪声电平的大幅上升。取决于门限设置，过载可能会引起即使不是整

个频段也会是多个频道的虚假发射。 
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图4 

过载情况下的频率范围 

 

图4所示的是与图2相同的占用情况，只是信道4中的高电平发射使测量设备过载了，其

结果是所有五个信道均显示为被占用。这个问题甚至不能通过提高门限来得到彻底地解决，

原因是信道2中实际的占用随后将会消失。 

3.4 门限 

影响占用率结果的因素之一是门限，它应该足够地低以便能够检测到在该位置上的商业

接收机将使用的所有信号，但门限设置太低，将会产生实际上不存在的虚假发射。 

设置门限主要有两种不同的方法： 

– 预置：在整个监测持续时间保持不变的一个固定值。 

– 动态的：与当前情况相适应的一个数值。 

3.4.1 预置门限 

当结果应准确地反映、由具有特定接收机灵敏度和带宽的用户接收机所预测的监测位置

上的情况时，可能会采用一个固定的、预置的门限，还必须知道系统必需的信噪比和最小的

需要的场强。 

于是，门限可以设置为： 

– 最小的需要的场强。 

– 接收机灵敏度加上适合于特殊无线电业务的最小S/N。 

必须要注意测量带宽与用户设备的带宽相匹配，如果测量带宽（RBW）比被监测发射

的占用带宽（OBW）小得多，则门限必须下降10×log(OBW/RBW)。 

3.4.2 动态门限 

如果测量的目的是为了检测到尽可能多的发射，而不管它们的电平，则建议采用与当前

噪声电平相适应的动态门限，关键部分是当前噪声电平的可靠检测，大体上有几种方法： 

  

1 

A 

门限 

信道 2 3 4 5 
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直接测量未使用频率上的噪声电平 

这个方法依赖于在被监测的实际信道的附近可以得到一个不存在有用的和无用的发射的

信道（或频率），噪声测量必须采用于与实际的占用率测量相同的设置（测量时间和带

宽），这个方法最简单的实现是只测量一次噪声电平，并将其结果应用于整个占用率测量，

这只适合于以下情况： 

– 要测量的所有信道（或者整个频段，分别地）均相对接近于用于噪声测量的信道的

频率。 

– 人为噪声电平在监测时间期间不会明显地变化，或者它会低于测量系统的噪声电

平。在30 MHz以下的波段，该方法通常不可取，因为由于传播条件的变化，噪声电

平会随着时间而改变。 

如果不能假定噪声电平随时间保持不变，则建议在要测量的频率列表中包含一个未使用

的信道（或频率），这可以确保每段重访时间噪声电平测量正好在实际占用描述开始之前。 

占用率测量的最后门限必须高于测得的噪声电平至少3到5 dB的余量，否则，噪声电平

的短时峰值将产生虚假占用。 

直接测量空闲时隙的噪声电平 

在TDMA系统或者模拟系统中，此时信道不是被连续地占用，可以在信道未被占用期间

直接测量噪声电平，这种方法比上面描述的方法更为可取，原因是噪声测量是在用于占用率

监测的实际信道上进行的。特别地，在对多个信道或者整个频段进行占用率测量的情况下，

该方法的优点是能够考虑到与频率相关的和与时间相关的噪声电平。例如，由于发射机的相

位噪声，一个信道中强的发射可能会引起相邻信道中噪声电平的上升。 

图 5 

噪声电平和自适应门限 

 

在图5中，由于信道4中的信号（细的红线），引起信道2、3和5中噪声电平上升。如果

未使用的信道1用于测量公共的噪声电平（粗的黑虚线），最后得到的公共门限（细的绿虚

线）将会很低，以至于当像例子中的一个信号出现在信道4中时，信道3和5也会显示为被占

用。如果独立测量每一个信道的噪声电平（粗的黑线），则最后得到的自适应门限（细的红

虚线）将会防止这些虚假的占用。整个测量的灵敏度没有下降，因为当信道4中的信号消失

时（细的绿线），信道2、3和5的门限将再次下降至公共门限。 

1 

A 

公共门限 

信道 2 3 4 5 

自适应门限 
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如同未使用频率上的噪声电平测量一样，关键设置（时间、带宽）必须要等于用于实际

占用率测量的设置，门限必须至少比测得的噪声电平高出3到5 dB，出于与上述提到的相同

的理由，如果每段重访时间噪声测量正好在实际占用率测量之前，该方法会更为准确。 

计算得到的门限 

当既不知道适合的未使用的频率、也不知道信道未被使用的时间时，还能够由一次扫描

测得的电平计算门限。然而，这种方法只对频段占用率测量或者具有相同带宽的多信道占用

率测量有效。 

ITU-R SM.1753建议书中描述的所谓“80%方法”可以用于计算噪声电平，如下所述：

将代表最高电平的全部样本中的80%丢弃，对剩余的代表较低电平的20%样本取线性平均，

其结果就是噪声电平。与其它的方法一样，最后的门限必须至少比计算得到的噪声电平高出

3到5 dB。 

应用这种方法的最简单的方式是将所有信道（或频率）在整个监测时间期间的全部测量

样本用于门限的计算，这将得到一个固定的数值作为门限。此外，只有当噪声电平不会随时

间改变时才能采用这种方法。 

只有当将来自一次扫描（或者分别经过所有信道的一轮）的样本用于该80%方法，并且

重复计算噪声电平正好在每一次扫描之前时，才能获得一个与瞬时噪声电平更好适应的门

限。 

该计算方法的优点是它不需要未使用的信道或者空闲时间（或者关于它的知识），然

而，它的缺点是当更多的信道被高电平占用率时，计算得到的噪声电平会上升，此时，测量

灵敏度会丧失。 

图 6 

门限和占用率的相关性 

 

 

图6所示的是对五个信道进行测量、当它们中只有两个被占用（绿色的、较低的谱线）

时和具有高电平的四个信道被占用（蓝色的、较高的谱线）时的例子，当只有少数具有低电

平的信道被占用时，由最低的20%样本计算得到的门限较低。在高占用率和高电平期间计算

得到的门限2，不能检测信道2 的占用率，这意味着在此期间丧失了灵敏度。 

1 

A 

门限 1 

信道 2 3 4 5 

门限2 
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3.5 测量时间安排 

特别地，现代数字系统常常以短传输长度和相对长的静止时间（低占空比）的方式运

行，对于一个标准的占用率测量装置，它通常不能捕获发射的每一个单脉冲，但这是没有必

要的，因为不管怎样都会在统计的基础上评估结果。假如在一个信道/频率上获取了大量的

样本，则低占空比的间断发射会以相当的精度显示在结果中。除非需要研究TDMA系统帧结

构内部的占用，将一个特殊的频率标记为始终占用就足够了，此时至少有一个站点正在发

射，不管它使用了无线电帧中的多少个时隙。 

考虑到测量系统在用于测量的扫描速度、时间设置方面的性能通常是某一信道上测量时

间和重访时间之间的折衷，以下考虑事项可以作为确定时间设置时的准则： 

– 重访时间应尽可能地短，在任何情况下，重访时间都必须短于平均传输时间。 

– 样本测量时间应尽可能地短，在任何情况下，样本测量时间都应短于TDMA系统所

使用频段内的一个无线电帧。 

当使用FFT设备时，样本测量时间等于捕获时间。如果不能达到对重访时间的最低要

求，则必须缩短样本测量的时间，或者必须减少信道数（或FBO中频段的宽度）。 

附件1提供了关于这些参数相关性的更加详细的信息。 

下图说明的是与占用率测量结果有关的各种时间以及它们的相关性。 

图7 

时间安排相关性 

 

 TR =重访时间 

 TM =测量时间 

 Tobs =观测时间 (TM +开销) 

 

  

TR 

TM 

TOB

S 

T1 T2 T3 T4 T 

F 

F1 

F2 

F3 

A B 

C 

D D D D D D D 
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假设f1上的传输A从t1持续到t4，这段时间为重访时间，尽管它实际上要更短一些。f1上

的传输B根本不会被检测到，因为它在所有测量窗口TM的外边。因此，重访时间必须要更短

以便增加频率f1上的短时传输被检测到的概率。 

f2上的传输C在两次测量中均会被检测到，因为如果采用峰值检波器，最终的电平与整

个或部分测量时间TM期间是否存在传输无关。 

f3上的传输D是具有一定占空比的TDMA系统，由于测量的重访时间和TDMA系统的帧

持续时间通常不同步，若重访时间长于帧长，则有些脉冲很可能不会被检测到，在这种情况

下，当在f3上获取大量的样本时，检测到一个脉冲的可能性将等于占空比，也将代表信道占

用率。 

为了提高发现来自脉冲数字系统例如WLAN的短时发射的可能性，从而增强结果的置信

度，在转移到下一个信道之前，可以在一个信道上获取多个测量样本，这样会减少处理开销

期间“盲”时的出现，处理开销包含调谐至另一个信道的时间，这个原理如图8所示： 

图 8 

针对短持续时间信号的时间安排优化 

 

3.6 测量天线的方向性 

大多数情况下，来自占用率测量的数据应该对于监测位置或者该位置周围的规定区域是

有效的。对于监测位置周围的圆形区域，为了达到结果的有效性，必须使用无方向性测量天

线，这将是大多数情况下的标准配置。 

然而，下列情况下必须使用定向天线： 

– 测量结果应显示对于某一特定位置以及也使用定向天线的业务的占用率，例如：要

测量铁路公司通信网络的占用率，用户基站沿着铁轨部署，双向天线用于将无线电

波束集中在轨道上（见图9）。在这种情况下，测量天线可能具有与基站天线相同的

方向性，当测量采用点对点无线电链路的频段内的占用率时，存在相同的情况。 
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图 9 

铁路通信网络配置举例 

 

 

– 测量结果应对于监测位置四周非均匀分布的区域有效，因而监测地点位于测量区域

的边界上或者甚至外边，例如：测量山谷中区域的占用率，此时，最佳的监测地点

是在俯瞰该山谷的小山上（见图10），在这种情况下，定向监测天线能确保获取来

自测量区域的大部分信号，其结果在很大程度上不会适用于测量区域之外（例如，

位于监测地点背后的下一个山谷）的用户。 

 

图10 

在测量区域之外的监测地点 

 

 

为了进一步提高只对来自测量区域的有效发射加以考虑的概率，可以应用信号识别的方

法例如解码（例如，确定来自RLAN的服务集标识符（SSID））。 
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4 地点考虑事项 

除了上面第3.6段提到的特殊情形之外，最佳的监测位置取决于关于结果有效性的预

期： 

如果测量结果应只反映从一个特殊的固定用户站点看来的占用率，则监测位置应在该站

点上或者非常接近于它。如果可能的话，用户天线本身应该用于测量。然而，如果该用户站

已经可以运行，并且在监测期间还正在发射，则必须采取特殊的措施防止测量设备过载，举

例来说，可以通过配备陷波滤波器（适合于采用单独天线的测量）或者定向耦合器（适合于

在用户天线处的直接测量）来防止过载。 

如果测量结果应反映一个较大区域的占用率，则最佳的监测地点是该区域（测量区域）

的中心，测量区域的大小取决于以下因素： 

– 门限的值（门限越低，测量区域越大）。 

– 监测天线的高度（天线越高，测量区域越大）。 

– 地形的高度剖面（测量区域受到丘陵或者其它障碍物的限制）。 

如果测量的目的是为了尽可能多地获取监测区域内的发射，则较高的监测位置更为可

取。 

如果测量系统的灵敏度不高于该频段内用户设备的灵敏度，位于测量区域边缘的用户所

看到的占用率可能不同于计算得到的结果。图11所示的是测量区域内两个基站共享一个公司

网络的例子。 

图11 

一个共享的公司频率上的基站分布举例 

 

 

移动台1 

基站1 
基站2 

监测位置 

基站1的覆盖

范围 

基站2的覆盖

范围 

山区 

移动台2 
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在图11中，监测车辆的位置位于测量区域的中心区，涵盖了基站1和基站2的发射，测量

区域被山地限制在山地以南，但这并不严重，因为山地也限制了移动网络的覆盖范围。监测

设备的灵敏度与基站的灵敏度相同，因而测量区域的大小和基站覆盖区域的大小相同。 

移动台1的发射会被检测到，从相关的基站1看来这是正确的，然而从基站2来看，该频

率显示为空闲，尽管基站2在测量区域内，根据定义占用率结果应是有效的。 

移动台2 的发射不会被监测设备检测到，这是正确的，因为移动台2在测量区域之外。

然而，从相关的基站2来看，该频率显示为被占用。 

如果预期的有效性是整个测量区域，这个例子中的情况就产生了不准确的占用率结果。

然而，根据统计基础，该占用率结果仍然是有效的，因为可以假定两种结果的可能性相等。

在我们的例子中：遗漏来自移动台2发射的概率可能与包含来自移动台1发射的概率相等。因

此，从基站2来看，统计上的占用率与将监测设备部署在基站2位置上时的占用率是一样的。 

为了避免上述问题，必须提高监测系统的灵敏度，有时这可以通过选择另外一个更高的

监测位置（在我们的例子中，在朝南的小山上）来实现。 

5 测量程序 

根据测量任务（FBO或者FCO）和测量接收机的特性，实际的测量程序和重要设置必须

要进行修改。 

通常，测量结果应记录在各个信道或者频率上检测到的瞬时电平连同时间，或者，如果

不能存储实际的时间，也可以由监测开始的时间和重访时间计算每个样本的实际时间，只要

重访时间是一个常数。 

对于电平测量，必须要使用峰值检波器，这可以确保连脉冲发射都能被以完整的电平捕

获。 

如果测量接收机或分析仪不具备存储结果的能力，它必须连接至完成该项功能的计算

机。 

5.1 采用扫描接收机的FCO测量 

在测量期间，接收机重复地逐一扫描要测量的所有信道，为了获得最好的性能，有必要

在每个信道的实际测量时间和扫描速度之间选择一个最佳的折衷（见关于时间安排的第3.5

段）。 

5.2 采用扫描分析仪的FBO测量 

在测量期间，分析仪重复地从起始频率扫描到停止频率。根据第3.1段中的原则，分辨

带宽（RBW）由频段内（最窄的）信道宽度决定。重访时间等于扫描时间，在设置为“自

动”的情况下，大多数的分析仪能够按照RBW和量程自动地设置成最快的扫描时间。 

5.3 采用FFT方法的FBO测量 

在测量期间，FFT分析仪或者宽带接收机重复地捕获要测量的频段，理论上，可以并行

地处理要测量的整个频段。然而，在FFT之后相邻频点的最大间隔必须满足第3.1段中阐明的

要求。这个间隔连同FFT的阶数决定了一次能够处理的最大带宽。例如：信道间隔以及由此 
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相邻频点之间的最小间隔为20 kHz（如果频点在信道的中心频率上），如果接收机完成1 k 

FFT，则一次能够捕获的最大带宽为20 kHz × 1024 = 20.48 MHz。 

重访时间和观测时间等于捕获时间加上完成FFT所需要的时间。 

如果设备的最大捕获带宽小于想要的频段（受限于设备的技术要求或者上面提到的计

算），则必须将该频段分成相继处理的若干个分波段。在这种情况下，重访时间要高得多。 

6 占用率的计算 

在上面的第2段中已经说明了计算频率FCO、FBO和资源占用率的原则，因此，下面只

关注对测量数据进行预处理的一些特殊方法以便获得具有相当精度的结果。 

6.1 合并相邻频率上的测量样本 

特别地，当进行FBO测量以及计算特定信道的占用率时，通常需要合并相邻信道上的测

量结果以便确定信道的占用率数字，当测量的频率分辨率高于信道间隔时，这个过程常常是

必不可少的。 

最简单的方法是只考虑在最接近于信道中心频率的频率上的那些测量样本，丢弃所有其

它的测量样本，图12显示的是这个原则。 

图12 

合并测量样本的简单方法 

 

 

这个方法的缺点是宽带和/或数字调制信号可能不会被检测到，因为它们的频谱象噪声

似的，并且频谱密度随着时间而变化，使得在瞬时测量期间所使用带宽内样本的电平可能低

于门限。在图12中，信道2中的信号就是这样的一个例子。如果窄带发射的中心频率明显不

同于标称的信道中心频率，可能会出现类似的问题。 
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A 

门限 
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为了确定信道的占用率，合并测量样本的最好方法是对位于信道边界内的所有样本求积

分，并计算信道功率。应用此方法时，必须测量信道的噪声功率，该功率确定门限，不是包

含噪声的单一测量样本的功率。 

图13显示的是该方法的一个例子，采用和图12一样的测量样本。 

图13 

通过信道功率计算的测量样本合并 

 

 

在图13中，信道2显示为被占用，因为该信道内所有测量样本的总功率高于由只包含噪

声的信道（信道1、3和5）的总功率计算得到的门限。 

6.2 具有不同信道宽度的频段内发射的分类 

具有不同带宽的无线电应用有时会共享同一个的频段，一个例子是UHF广播波段（在欧

洲：470-790 MHz），在该波段，带宽为6-8 MHz的电视信号与窄带对讲系统以及最大带宽在

25 kHz范围内的无线话筒一起工作。 

当在这样的频段开展占用率测量时，常常希望区分电视的占用和其它系统的占用，在这

种情况下，评估必须分步实施： 

首先，确定该频段内最宽系统的占用率，然后，只使用所观测频段的剩余部分，确定下

一个较窄系统的占用率等等。 

为了检测一个宽带系统的占用率，必须按照如下步骤对测量样本进行评估： 

1. 将频段分成宽带系统的信道。 

2. 将 测量样本按频率进行分类，并指配给相应的信道。 

3. 对照门限，逐个检查属于某一个信道的测量样本。 

4. 如果一个信道中有50％以上的样本超过了门限，则将该信道标记为被宽带系统占

用。 
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5. 将属于已确定为被宽带系统占用的信道的所有样本排除在随后的评估之外。 

6. 将频段的剩余部分分成下一个最窄系统的信道。 

7. 对剩余的样本重复步骤2)到6)以确定被下一个最窄系统占用的信道。 

重复这个过程直至频段内的最窄系统已经得到处理，图14显示的是2个宽带信道或者8个

信道用于窄带系统的例子，该系统的宽度为宽带信道宽度的¼。 

图14 

评估具有不同信道宽度的频段内的测量样本 

 

 

在图14中，窄带信道3中的发射将不会显示在为宽带信道进行的第一次评估之中，因为

宽带信道1所包含的48个样本，只有7个在门限以上（15%）。然而宽带信道2中的信号将会

被检测到，因为48个样本中有34个样本超出了门限（71%）。在为窄带信道进行的第二次评

估中，来自宽带信道2的所有样本均被排除在外，因此不会再次显示为四个窄带发射。然而

窄带信道3中的信号将会被检测到，因为这个信道内的12个样本中有7个超出了门限

（58%）。 

对于这种评估，FBO的频率分辨率必要至少比该频段内第二窄信道的宽度高出四倍，如

果采用FFT技术，则至少有4个频点必须落入第二窄信道的宽度内。 

例如：要测量的频段使用的信道宽度为25 kHz、50 kHz和8 MHz，测量的频率分辨率必

须超过50/4 = 12.5 kHz，这可确保我们在各个50 kHz信道内至少有三个样本，从而使得50%方

法可用于将这些信号和间隔为25 kHz的最窄信号区分开。 

7 结果的表示 

有很多种表示占用率测量结果的方式，最佳的方式取决于应该以测量结果作答的确切问

题，以及一些测量参数，例如信道数、监测的带宽和持续时间。 

下节给出了结果表示的一些例子，不一定是所有可能方法的一个完整清单。 
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7.1 单信道上的业务量 

表示FCO测量结果的最简单的方式是画一条频率或信道的相对占用率对比时间的曲线，

出于这一目的，要对样本在某一个积分时间例如15分钟或1小时上求平均，较短的积分时间

能提高时间分辨率，可以对占用率的短期变化进行更加详细的分析，然而，如果积分时间少

于平均的传输时间，则由于占用率数值常常会为0%或100%，其结果会变得难以理解，广泛

采用的积分时间是15分钟。 

图15所示的是一个频道上业务量曲线的例子。 

图15 

一个频道上的业务量图 

 

标记为“占用率”的蓝线使用的是15分钟的积分区间，标记为“平均”的品红线是最近

一小时的连续平均。 

7.2 多信道上的占用率 

当没有必要表示有关全天业务负载的信息时，多个信道上FCO的结果也能够用一张图显

示，X轴表示频率或信道，y轴表示在整个监测期间取平均的占用率。 

图16所示的是由不同带宽和信道间隔的业务共享一个频段的例子。 
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图 16 

具有不同宽度的多个信道的占用率举例 

 

 

 

在图16中，粗红条是8 MHz宽DVB-T信号的占用率，细蓝条表示窄带无线话筒和对讲链

路的占用率。 

然而，这种表示不能提供关于各个信道的占用率在整个监测期间是如何分布的信息，为

了获得该信息，可能要提供占用率柱状图，x轴显示频率、y轴显示时间，占用率数值用不同

的颜色表示。 

图17显示的是这种占用率柱状图的一个例子（放大的部分）。 
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图17 

占用率柱状图 

 

 

为了更好的可读性，在显示最大占用率数值期间，对图17中的结果在大约为3分钟的时

间间隔上求积分，例如，频率f1在全部三个显示的时间间隔上被连续地占用（红线= 100%占

用率），虽然频率f2也在全部三个时间间隔内都出现了，但被占用少于10％（深绿线）。 

7.3 频段占用率 

表示整个频段占用率结果的一个常用方法是光谱图，用x轴表示频率、y轴表示时间，发

射电平用所谓“温标”中常用的颜色表示，其中，蓝色表示最低的电平、红色表示最高的电

平。 

图18显示的是868 MHz ISM波段内测量结果的这种表示的一个例子。 

图18 

频段占用率表示 
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这种表示方法的优点是它能即刻提供一个完全的、关于频段占用率的印象，尽管是一个

主观的印象，其缺点是没有量化各个频率的占用率，这样就没有可以与其它结果进行直接比

较的客观数值。然而，这可以由显示各个频率被占用的相对时间的附图提供。对于与图18相

同的测量，图19显示的就是这个附图。 

图19 

客观的频段占用率 

 

 

为了获得完整的信息，两种表示都是必需的。例如，从图18，可以看出频率868.35 MHz 

(f2)被占用了大约70%的时间，然而，我们不能够看出占用率在这一天之中是如何分布的，对

于10小时监测中的7个小时，它可能是一个持续的发射。只有当我们看图17时，发射机在整

个监测期间均存在才变得清楚，但它是一个平均占空比为70％的TDMA系统，而不是一个在

10小时中持续7小时的发射，864.5 MHz (f1)的占用率数值几乎相同（65％），但它在一天之

中的分布与我们从图18中看到的完全不同。 

在图19的下边，17.31%的全频段占用率（FBO）是整个监测期间在所有频率上收集到

的、其电平高于门限的全部测量样本的完全积分，换言之，这就是图18中非蓝色的区域，该

数值不应与频率资源占用率（SRO）弄混淆，后者明显要更高一些。当只提供类似于图17的

光谱图时，最终的FBO也应用一个数字给出，以便提供一种量化结果的方法，并将其与其它

的结果进行比较。  

例如：在865.4到867.6 MHz（RFID信道）的频率范围内只有四个可用的信道，在图18

中，我们可以看出所有四个信道均被连续地占用，但具有低于门限的电平，这就是为什么这

些发射不会对图18中的占用率起作用的原因，如果它们的电平已经超出了门限，它们将会在

图18中显示为四条窄线，在图19中显示为四个100%的明显尖峰，这个频率范围的FBO值仍

然会很低，因为图18中的大部分区域仍然是蓝色，然而，这个频率范围的SRO将达到

100％，因为所有可用的资源（4个信道）均被连续地占用。 

图18中的信息与图16有些类似，图16显示的也是频段测量的结果。然而，这两个图具有

不同的频率分辨率：图16将每个频道（即使频道的宽度不同）显示为一根竖条，而图19中的

水平分辨率是用于测量的频率分辨率（与信道的宽度无关），因此，频段占用率（FBO）不

能从图16直接获得。 

f1 f2 
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7.4 频谱资源占用率 

利用频谱资源占用率测量的例子是，采用如图20所示的固定和移动监测设备对分配给

FM广播链路的两个不同频段进行长期测量。 

图 20 

采用固定（左边）和移动（右边）监测系统测量频谱占用率 

 

 

FM广播链路用于将节目内容从遥远的生产地传送到最近的演播室，在演播室之间传

送，或者从演播室传送到发射机地点。 

由于可以预料频谱使用会很低，其结果应能证明将900 MHz频率范围再分配给其它通信

业务是正确的。图21显示的是分别在两个频段内各个可用信道的占用率结果。 

图 21 

 (942~959 MHz, 1 700~1 710 MHz)FM广播链路业务的测量结果 

 

 

 

 

计算得到的较低频段的SRO为3.85％，较高频段的SRO小于1％，这个结果产生了把所有

的FM广播链路业务合并于较高频段的决定，从而使较低的频段能够用于正在快速增长的移

动通信业务。 
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7.5 结果的可用性 

在频率规划部门或者许可和执行部门，所有那些正在使用占用率结果工作的人都应该能

够获得测量的结果，建议在组织的内联网乃至互联网的网站上公布它们。 

在组织正在使用计算机化的频谱管理和/或许可程序的情况下，在相关数据库的监测部

分应能获得测量结果，最好是通过自动化的数据接口。 

相邻的管理部门可能会对交换占用率数据感兴趣，尤其是涉及国家边界附近地区的占用

率数据，从而有助于频率指配。在这种情况下，采用一个唯一的和无歧义的格式很重要，这

使得能够正确地判读协作各方互相传递的数据，例如，当交换占用率数据的时候，出于这一

目的，ITU-R SM.1809建议书《监测站频段注册和测量的标准数据交换格式》建议采用逗号

分隔的ASCII（逗号分隔值-CSV）文件格式，大多数公共数据库和电子表格程序均能读取这

种格式。 

8 特殊的占用率测量 

8.1 分配给固定业务点对点系统的频段内的频道占用率 

有些固定业务的陆地点对点系统（例如，固定WiMAX、无线电中继通信、用于蜂窝无

线电系统的基站互联等）采用定向链路，在这种情况下，采用全向天线检测一个地点上的发

射得到的只是这个地点上一定数值的信道占用率（见图22），并不意味着这个信道不能用于

其它的链路，即使信号电平超出了门限电平。多个固定链路能够在不产生相互之间有害干扰

的情况下使用相同的信道。 
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图22 

监测在分配给固定业务点对点系统的频段内的频道占用率 

 

 

然而，在监测单元地点使用全向天线进行频道占用率测量的结果显示该频道为被占用，

即使只存在来自单一链路的发射（例如，链路A）。 

在这种情况下，标准的占用率测量装置通常不能提供想要的信息，根据占用率测量的目

的，可能要区分以下情况： 

– 如果测量是为了寻找适合于某一个提议的新固定链路的可用频率，则应采用定向天

线进行测量，监测单元必须放置在所提议的新链路的两端。 

– 如果测量是为了提供频段利用的概况，与准确的位置无关，则可以在图22所示的位

置上使用全向天线进行测量， 在该位置上能够接收到最多的链路。 

8.2 分离在共享频率资源内不同用户的占用率 

如果记录下了场强，则能够从测量结果中提取附加的信息。 

图23中的左图是采用15分钟的分辨率显示占用率的一种最常用的方式，通常只有一条曲

线。左图中的红色曲线代表由该信道上所有用户引起的总的占用率，绿色曲线是由接收到的

电平约为49 dB(μV/m)的站点产生的占用率（见右边的图），蓝色曲线是由其余所有用户产

生的占用率，在这种情况下，是接收到的电平约为29 dB(μV/m) 的第二个用户。 

中间的图代表随着时间接收到的电平，只对在门限电平（此处为：20 dB(μV/m)）之上

的接收电平进行评估。 
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右图显示接收到的场强电平的统计分布，这个例子中，在 24小时的时间内，

49 dB(μV/m)已被测量了大约380次，50 dB(μV/m)被测量了大约350次，等等。 

图23 

占用率数据的增强处理 

 

 

8.3 2.4 GHz ISM波段内WLAN（无线局域网）的频谱占用率测量 

2.4 GHz ISM（工业、科学和医学）波段主要用于无线局域网（IEEE 802.11b/g/n）、蓝

牙、Zigbee和DECT（在北美洲），不需要单独的许可。随着近年来无线互联网应用的迅速

增长，在相同的2.4 GHz ISM信道常常会有许多个WLAN AP（接入点）和移动台。 

因为信道间隔为5 MHz、通常的占用带宽会达到20 MHz，所以会存在信道重叠。在不产

生潜在干扰的情况下，相邻的信道无法在相同的位置上使用。 

图24所示的是WLAN信道1随着时间的功率。 

图 24 

WLAN信道1（频率=2.412 GHz ，带宽＝5 MHz）功率对比时间图 

 

 

 

E (dB(V/m)) 

SM 1880-03 
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出于某些目的，获得占用率数字只对某一频率上的特定用户有用，例如，为了识别干扰

源或者建议信道改变以便最有效地使用可用的频段，在2.4 GHz WLAN波段，这能够通过使

用标准的用户设备作为接收机和公开可获得的扫描软件来实现，图25显示的是这样一个装置

输出的例子，其中，信道11被4个不同的接入点占用。 

图25 

接入点列表举例 

 

 

识别各个传输的MAC地址的第二个可能原因是该方法还能够将WLAN发射从相同频段

内其它的ISM发射中分离出来（例如：蓝牙、Zigbee、DECT）。 

8.4 确定从模拟转换为数字集群系统所需要的信道 

目前，许多从前的模拟系统被转换为数字系统。如果一个模拟的移动网络经历这种转

换，数字集群网络可能是一个解决办法。然而，鉴于模拟网络的每个通信信道都需要一个单

独的频率，集群网络能够根据当前的业务量动态地组织频率资源，因此能以少得多的频道运

行，峰值时间期间模拟网络的占用率测量能够决定在集群网络中为了以相同的服务质量处理

业务将需要多少个信道。 

例如，在预计为峰值业务量的主要事件期间进行模拟公安网络的占用率测量，该网络将

要被转换为TETRA网络，在不显著降低服务质量的情况下需要多少个TETRA信道的问题就

出现了。 



32 ITU-R  SM.2256-1 报告 

当前的模拟公安网络使用60个信道，这些信道以20 kHz的信道间隔覆盖了一个频率范

围，用于占用率测量的装置能够以1s的重访时间测量所有的信道，在每一轮对所有信道的测

量中，计算它们中有多少个信道被同时占用，其结果如图26所示。 

图26 

同时被占用的信道数 

 

 

可以看出最多有12个信道被同时占用，为了处理这个数量的业务，需要3个TETRA信

道，因为TETRA采用TDMA技术能够在一个频率上承载4个通信信道。 

尽管这样已经在频谱效率方面获得了很大的改善，但是否有必要提供适合于峰值业务量

情况的能力的问题可能还会出现，峰值业务量情况可能一年只出现一会儿。为了解决这个问

题，有必要以不同的方式对占用率测量进行评估。 

将频段上的扫描按每次扫描中被占用信道的数量进行分类，可得到一个排列，从扫描过

程中没有信道被占用的扫描的数量开始，然后是扫描过程中有1个信道被占用的扫描的数量

等等，这个结果可以用图形来显示，如图27。 
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图 27 

扫描以及同时被占用信道的数量 

 

 

可以看到在整个监测期间，12个信道被占用的情况只出现了2次，然而，我们不能说这

种占用情况是每两秒钟的时间只出现一次，还是每一秒钟的时间出现两次。同样地，为了直

观地显示这一信息，可能需要画一个3维的图形，其中结合了一定数量的同时被使用信道的

占用持续时间，各种情况出现的概率用y轴表示。 

图28 

被同时使用信道的概率和持续时间 
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从这个图我们可以看出，12个甚至11个信道被同时占用的情况出现的最长时间仅为1 s。

这意味着，如果将来的TETRA网络只提供10个通信信道，此时第11个用户将必须等待最长1

秒钟才能接入该网络，这当然可以接受，所以10个TETRA通信信道就足够了。当以最低的

成本维持最高的频谱效率时，采用这种占用率测量结果评估连同用户可以容忍的访问延时，

就可以确定必需的TETRA 信道数。 

8.5 在共享频段内不同无线电业务所使用射频的评估 

有些频段被分配给了具有相同或者类似射频特性的不同无线电业务，HF频率范围的多

个分波段就是这种情况的例子，如果在占用率测量期间可以利用信号识别方法，就可以为带

内各个业务分别提供测量结果。 

9 不确定性考虑事项 

测量的不确定性取决于各种因素，例如，重访时间，信道中传输的数量和长度，测量样

本的数量，监测持续时间，被测量的是否是具有脉冲发射的系统（TDMA），甚至实际的占

用率数值本身。这些参数中的一些具有复杂的相关性，在本报告的附件1中可以找到这些参

数的计算以及关于它们相关性的详细信息。 

应注意到，虽然测量结果可能会被认为是准确的，但它们只是对于测量的位置和时间有

效，然而，它们通常被用于“预测”未来时间或者不同位置/地区的占用率，这个“预测”

的准确性十分依赖于所考虑的位置和/或业务：公共电话移动网络的占用率在正常工作日期

间通常会相当稳定，这样在某一天进行的测量就可以用于评估该频段在所有这些工作日期间

的使用情况，另一方面，一个共享的公司信道的占用率十分依赖于所有用户的实际活跃性，

这种活跃性可能会一天一天明显地不同，这样在某一个工作日进行的测量根本不能用于评估

该信道上的平均业务负载。 

10 结果的解释和使用 

10.1 概述 

特定频段上频谱占用率测量的结果可能被用于建立获得有效的频谱使用和频谱资源的经

济价值的频率分配和指配策略，例如，它们可以导致频段的再分配。 

在相同的测量条件下重复进行占用率测量能够显示在频谱资源使用方面的趋势，这可以

为特定业务将来的频谱分配提供有价值的信息。 

10.2 共享信道内占用率结果的解释 

如同在占用时间的定义中提到的一样，监测业务提供的结果应尽可能准确地反映信道的

实际占用率，包括TDMA系统使用的信道在只有一个站点正在使用信道的时候不会显示

100%的占用率这一事实，这使得频谱管理或许可部门有必要根据测量的目的来解释测量的

结果。 
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例如：如果在指配给某一网络的频段内进行占用率测量的目的是为了检查哪一个业务信

道正在使用、因而该信道不能用于特殊位置上的其它系统，则该网络特有的显示占用的所有

频率均可以被认为是“满的”。 

10.3 使用占用率数据评估频谱利用率 

至止，频谱占用率只与监测位置周围特定的位置或者区域有关，有时候会关注较大地域

（例如，整个国家）上资源占用的信息，为了描述其特性，ITU-R SM.1046-2建议书定义了

一个频谱利用因子U，该因子是带宽B、几何（地理）空间（通常为面积）S和时间T的乘

积，在这个时间T期间，其他潜在的用户不能获得该频谱资源： 
 

  U = B · S · T 
 

因此，频谱利用因子是一个三维的参数：频率×空间×时间，该公式是非线性的，只在

测量期间对于特殊的应用有效，当需要更大区域的“频率利用率地图”时，最有效的方法是

使用移动监测车开展频谱占用率测量，将地理坐标连同当前的占用率情况存储下来，从而能

够对在规定大小的地理长方形上获得的占用率取平均，其结果可以显示在一份地图上，其中

不同的频谱利用率数值用不同的颜色表示。图29提供了这样一个频谱利用率地图的例子。 
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图29 

频谱利用率地图举例 

 

11 结论 

考虑到当前的ITU-R SM.1880建议书只描述了基本的程序，本报告中的各种例子已经表

明，占用率的测量，尤其是占用率的评估可能是一项复杂的任务。全面了解无线电业务，尤

其是深入分析测量的目的，对于指定适合的测量和评估方法必不可少。 high 

utilization 

高利用率 

低利用率 
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附件 1 

 

测量参数对精度和置信度的影响 

A 序言 

本附件详细包含了测量参数例如重访时间、需要的样本数等的相关性以及它们对于测量

精度和置信度的影响。此处阐述的数学计算尤其相关，例如： 

– 时间分布不均匀的测量样本。 

– 检测已使用信道时的测量延时。 

– 设备被同时用于不同测量任务，因此不能够将全部时间用于占用率测量任务。 

本附件原则的关联性和应用可能要视情况而定，取决于测量的目的、要求的精度和/或

置信度以及测量设备的性能。 

A1 定义频谱占用的统计方法 

本附件描述了对于测量设备以及相关的数据处理过程的要求，使得可以以想要的精度和

统计置信度，确定大规模无线电信道集在规定的时间间隔内的频谱占用率，本附件描述的结

论已经应用于实际的设备，显示出令人满意的结果[А.1]。 

下面描述的统计方法的基础是将频谱占用率定义为概率，这个概率是指无线电信道、频

段或者其它被分析的频率资源将在随机选择的时刻用于信息的传输[A.2]，它的描述见

[A.3]。 

信道占用率可能会随时间而变化，为了监测这种变化，时间轴必须被分成一组积分周

期，这些积分周期应是固定的持续时间，通常为5到15分钟之间，必须针对每段积分时间计

算占用率数值，总的监测时间TT通常为合计的积分周期。 

从统计的观点来看，根据有限的观测值，我们只能够评估占用率。由于随机因素的影

响，此评估可能不同于占用率的真实值，该数值只有在对所考虑的信道进行连续监测的情况

下才能确定。因此，在本附件中，占用率的真实值和通过计算获得的评估值是有区别的。为

了简化，本附件侧重于测量明确的无线电信道，尽管上述原则亦适用于频段等其它频谱资

源。通用术语“频谱占用率（SO）”用于表示占用率的真实值，术语“频谱占用率计算结

果（SOCR）”是处理测量数据的结果。 
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对于频谱占用率分析来说，考虑到只有两种信道状态是可能的：“被占用”，由此该信

道中的信号电平超出了选择的检测门限，和“空闲”，由此该信道中的信号电平较低， SO

由该信道处于占用状态的概率决定。 

图A1 

无线电信道占用率概念的定义 

 

 

图A1显示的是信道中的信号电平U(t)在积分时间TI期间随时间的可能变化，被占用信号

状态在时间轴随机选择的采样点上被检测到的概率将等于占用状态间隔Δt1, Δt2 …Δtv的合计

持续时间与总积分时间TI之比，因此，该积分时间上的频谱占用率可以表示为： 
 

   (A1) 

 

其中： 

 SO : 当前积分时间上占用率的真实值 

 TI : 积分时间 

 V : 积分时间TI期间被占用状态间隔的数量 

 Δt1, Δt2 …Δtv : 在连续监测的情况下无线电信道中被占用状态间隔的持续时间 

A2 测量计时的影响  

当监测频率范围包含多个无线电信道时，对每个信道进行连续监测就成为了一个难题，

为占用率测量收集数据的监测设备通常只是间歇地检查信道的状态，占用积分时间期间信道

状态样本数JI取决于这个时间TI 的长度和信道状态采样的重访时间TR（该时间又取决于监测

设备的运行速度和正在测量其占用率的频道的数量）。 

如果采用间歇式采样，则不可能准确地及时指出一个信道由被占用转换为空闲状态的时

刻，反之亦然；因此，对于占用率测量，有必要采用近似值来取代准确的公式（A1）。例

如，对于时间轴上均匀分布的信道状态样本，可以采取以下评估来计算占用率： 
 

  Io JJSOCR   

其中： 

 SOCR : 频谱占用率计算结果 

 JO : 积分时间期间检测到的被占用信道状态的数量 

1

V

v I

v

SO t T
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 JI : 整个积分时间上信道状态样本的总数。 

对于一个如图A.2所示的信号，有可能说明可能的频谱占用率测量误差。 

图 A2 

占用率测量误差 

 

上面的图U(t)，显示了信道中信号电平随时间的连续变化，对应的真实值SO ≈ 50%，下

面的两个图说明的是采用相同的样本数JI进行占用率测量，但在计时起始点有轻微的“失

配”，  比较图U1(j)和U2(j)，可以看出在第一种情况下测得的占用率数值将为SOCR1 

= 7/16 ≈ 43.75%，在第二种情况下SOCR2 = 9/16 ≈ 56.25%。 

显然： 

1) 除了呈现的第一个图和第二个图以外，关于测量起始点可能有其它的选择，其中正

好有八个在积分时间期间信道活跃性的例子，给出了准确的占用率评估SOCR 

= 8/16 = 50%。 

2) 增加样本数JI可以减少测量结果的可能扩散，并且有可能确保可以忽略的误差与所选

择的起始时间无关。 

因此， SOCR是随机数，必须从统计的观点来分析占这些测量的质量。 

A3 精度和置信度 

基于上面第A2段考虑过的原因，无线电信道占用率测量实际上会存在着误差，可以看

出（例如，见[A.3]）占用率测量误差在特定的第r次测试情况下通常是一个接近于正态分布
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的随机数，不同测试中的误差大小可能会截然不同，这意味着从精度和置信度的观点来看，

测试条件必然会影响占用率评估的质量。 

置信度PSOC是计算得到的占用率SOCR与真实值SO的差异不超过容许的绝对误差ΔSO的概

率。 
 

   SOSOC SOSOCRPP  –  (A2) 

 

其中： 

 PSOC : 占用率测量的置信度 

 SOCR : 针于当前积分时间获得的、计算得到的占用率数值 

 SO : 积分时间上占用率的真实值 

 ΔSO : 相当于置信区间一半的容许的绝对测量误差公差。 

精度要求通常也用容许的相对测量误差公差δSO表示，该公差通过以下方程式与容许的

绝对误差相关联： 
 

  SOSOSO   (A3) 

 

精度应该以绝对误差还是应该以相对误差表示，取决于占用率数值大小的类别（小还是

大），它对于实际测量很重要。 

容许的相对测量误差的限度对于低占用率无线电信道中测量的精度提出了更高的需求，

减轻了对于高占用率信道测量的精度需求。例如，取典型值δSO = 10%，对于占用率SO = 2%

的信道，1.8% ≤ SOCR ≤ 2.2%范围内数值被认为属于置信区间（其大小为0.4%），然而当占

用率 SO = 20% 时，置信区间将增加到 4%，对于占用率 SO = 92% 的信道，认为在

82.8% ≤ SOCR ≤ 100%较宽范围内的任何数值都可以接受。 

当限制了容许的绝对测量误差时，置信区间的大小与实际的信道占用率无关。特别地，

当采用建议在实践中使用的数值ΔSO = 0.5%时，对于低占用率和高占用率的信道，置信区间

的大小均保持在1%，这对于低占用率的信道相当于一个非常粗略的评估，对于高占用率的

信道则是一个非常精确的评估。例如，当占用率SO = 92%时，认为在91.5% ≤ SOCR ≤ 92.5%

范围内的数值都可以接受。 

至于要求的置信度，建议在实践中采用的数值通常在90-99%的范围内。在本附件中，

数值PSOC = 95%此后将用作一个基数。 

A4 影响占用率测量统计置信度的参数 

A4.1 脉冲信号、长信号和信号流量 

占用率计算结果的统计特性取决于被分析的无线电信道中信号的典型持续时间，如果信

号持续时间大于重访时间，则这样的信号不可能被错过，并且状态转换点趋向于落在不同

的、相对于样本独立的时间间隔上。对于持续时间短于重访时间的信号，只是有时候会登记

它们，对于拥有这些信号的信道，占用率计算的统计特性明显不同，当然，实际上，这些类

型信号之间的边界相当明显，那些持续时间Δtv至少为积分时间的千分之一的信号被认为是

长信号，即满足条件Δtv ≥ 10−3 · TI，脉冲信号是那些持续时间Δtv < 10−4 · TI的信号。 
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如 [A.3]所示，对于长信号，占用率测量的精度和置信度十分依赖于积分时间内传输的

数量（或者信道状态转换的次数），本附件的第A4段还包含了一些例子，这些例子表明，

对于不同的积分时间期间检测到信号的数量，可信的占用率测量所需要的样本数可能会发生

大约一个数量级的变化，在对拥有长信号的信道进行占用率测量的情况下，信号流量的概念

是有益的。 

信号流量，λ，是在一个给定的时间周期内、信道中出现信号的平均数，例如，一个特

殊的信道中，如果在每隔一小时的时间周期内平均观测到140个传输会话，则该信道的信号

流量将为λ = 140信号/小时，第A5.1.3段中给出了关于占用率测量中信号流量考虑事项的建

议。 

应该注意的是对于不同的时间周期，无线电信道中的信号流量λ可能会发生明显的变

化，这意味着必须跟踪信号流量在测量期间的变化，必须对预期在占用积分时间内信号的平

均数进行相应的调整。 

A4.2 重访时间的相对不稳定性 

有多种原因可能会导致信道状态样本在时间轴上的分布不均匀： 

– 当测量信号流量明显不同的信道中的占用率时，要求的样本数可能会五倍或十倍地

变化，对这种信道的状态进行严格的循环采样是无效的，而改为灵活的信道采样程

序将会导致样本在时间轴上分布不均匀。 

– 当要测量的信道数量较少时，最新技术发展水平的监测系统速度非常快，能够并行

承担占用率测量数据收集和其它的监测任务，但是当设备资源以这种方式被分割

时，样本在时间轴上的分布也会变得不均匀。 

可能存在其它的导致样本之间重访时间不稳定的原因。 

令时间tj (1 ≤ j ≤ JI)相当于样本在时间轴上的实际位置，样本之间的间隔TR j为： 
 

  11– 1, JjttT jjRj   (A4) 

 

实际上，会经历相对于重访时间平均值的随机变动： 
 

  IIR JTT   (A5) 

 

其中： 

 TI : 积分时间 

 JI : 积分时间内信道状态样本的数量 
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重访时间的相对不稳定性被称作δT，它由样本之间的间隔距离其平均值的最大偏差决

定，用下面的公式表示： 

    IRRjj
j

JjTTttT  1,––max 1–
 (A6) 

其中： 

 δT : 重访时间的相对不稳定性 

 tj : 实际采样时间 

 TR : 由（A5）得到的重访时间的平均值 

 JI : 积分时间内样本的数量 

A5 测量方面的考虑 

A5.1 存在长信号的无线电信道 

A5.1.1 重访时间存在低不稳定性情况下的数据收集和占用率测量规则 

 在积分值TI的各时间段数据采集过程中，重复测量间隔的相对不稳定性δT （不会超

过1%个单位时）足以（从JI信道状态的抽样总量中）提供JO信道占用状态的相关取样。 

第A2节已经讨论了占用率的测量规则，且计算公式如下： 
 

  Io JJSOCR  (A7) 

其中： 

 SOCR : 频谱占用率计算结果 

 JO : 积分时间期间检测到的被占用信道状态的数量 

 JI : 整个积分时间信道状态样本的总数。 

在信道中主要是长信号的情况下，为了确保测量的置信度，还需要关于信号流量λ的信

息。当缺少这样的信息时，有必要去跟踪被占用和空间状态组以便确定在第r个积分时间内

信道中被检测到信号的数量Vr，检测到信号的数量Vr被认为等于从空闲转换到被占用状态的

次数，反之亦然。 

A5.1.2 数据采集和占用率测量规则 

下文的内容是针对有意义的重访时间不稳定性。 

如果不稳定性δT超过了10%，则不需记录抽样的数量，而是有必要记录实际积分时间TAI 

以及在占用状态TO下所使用的集总时间长度。 

在开始测量时，应设置TAI = 0和TO = 0，确定与时间t0相对应的信道状态，在随后的每一

次观测之后，数值TAI应增加由方程式(A4)确定的重访时间tR j： 
 

  jRAIAI TjTjT  )1–()(  (A8) 
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如果信道状态在两个采样点tj-1和tj均为被占用，则TO也应增加相同的增量： 
 

  jRoo TjTjT  )1–()(  (A9) 

 

如果在时间间隔TR j内，观测到信道状态发生一次变化，则一半的重访时间应算入被占

用状态持续时间： 
 

  2/)1–()( jRoo TjTjT   (A10) 

如果观测到信道在两个采样点均处于被动状态，则被占用状态时长TO应保持不变。 

适合于计算占用率的规则采取的形式为： 

  AIo TTSOCR   (A11) 

其中： 

 SOCR : 频谱占用率计算结果 

 TO : 处于被占用状态的信道所花费的总时长 

 TAI : 实际的积分时长。 

为确定测量的置信度，应记录在占用集总时间观测到的信号数量（见第A3.1.1节）。 

A5.1.3 在预期信号流动率的基础上选择样本数 

测量设备和占用率计算的相关数据处理过程的要求，对拥有长信号的信道和拥有脉冲信

号的信道是不同的。对于拥有长信号的信道，它首先由积分时间内信号的数量决定，对于被

脉冲信号占用的信道，置信度取决于无线电信道占用率数值本身（见下文第5.2.2节）。 

对于拥有长信号的无线电信道，可以用下面的公式计算以容许的绝对测量误差公差ΔSO

达到置信度PSOC 所需要的样本数： 
 

  
 

2

06.1 2

min

TVx
J

avr

SO

p
I





  (A12) 

 

其中： 

 JI min : 要求的（最小必需的）样本数 

 ΔSO :  相当于置信区间一半的最大容许的绝对测量误差  

 δT : 重访时间的相对不稳定性 

 Vavr : 预期的占用积分时间内信号的平均数 

  



44 ITU-R  SM.2256-1 报告 

 xP : 概率积分的百分点，相当于需要的置信度数值PSOC，为了计算该百分点，

建议采用下面的近似值。 
 

  
)04481.099229.0(1

27061.030753.2
–






yy

y
yxp  (A13) 

其中： 

  









SOCP
lny

–1

2
2  (A14) 

 

公式(A12)中使用的、预期在积分时间内信号的平均数Vavr可以采用下面的公式进行预

测： 
 

  Iavr TV   (A15) 
 

其中： 

 λ : 信道中的信号流量（见第A4.1段） 

 TI : 占用积分时间 

当置信度PSOC = 95%、容许的绝对测量误差公差ΔSO = 0.5%时，方程式(A12)可以表示

为： 
 

   2
min 06.12.194 TVJ avrI   (A16) 

对于不同信号流量的无线电信道，方程式(A16)应用的例子如表A1所示。 

表 A1 

对于拥有长信号的信道，以重访时间相对不稳定性δT ≤ 0.5进行测量， 

以置信度PSOC = 95%达到不超过±0.5%的绝对占用率测量 

误差公差，必需的样本数 

信道λ中的信号流量（在占用积分时间 

观测到的信号的平均数），不超过： 

要求的样本数 

10 703 

30 1 217 

50 1 572 

100 2 223 

300 3 850 

500 4 970 

 

根据表A1中的数据，对于拥有长信号和低占用率（因此，也是低信号流量 λ）的信道，

统计上可靠的测量结果是以样本数JI < 103获得的，这与国际电联《频谱监测手册》中的表

4.10-1 [A.4]和ITU-R SM.1880-1建议书的表1[A.5]中给出的信息不不同，这种不一致可以通过

以下事实得到说明，在这里显示的表A1中，数据不是采用对相对测量误差的限制获得的，
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而是采用对绝对测量误差的限制获得的，在低无线电信道占用率的情况下，没有假定任何的

置信区间缩小（见第A3段）。在测量长信号信道占用率时，误差的来源于缺少准确的关于

无线电信道从被占用转换为空闲状态的时刻的即时信息，会产生占用率测量误差，反之亦然

[A.3]。因此，积分时间内转换越多，可能的测量误差就越大。出于这一原因，为了使结果达

到统计的置信度，有必要增加方程(A7)中的样本数，由于预期在积分时间内信道中信号的平

均数会增加（而不是由于占用率数值会增加）。通过给低占用率的信道和高占用率但状态变

化很少的信道（例如，被广播站占用的那些信道）均设置容许垢绝对误差公差ΔSO，只进行

632到703次重访就足够了。只有对于在积分时间内显示出很多次状态变化的信道，要求的样

本数才变得重要。 

如果先前不知道占用积分时间内信号的流量λ，则建议规定一个以一定余量选择的数

值。为了适应测量过程中的信号流量，建立使用以下方程式： 
 

     1)1(  wVw rrr   (A17) 

其中： 

 λ(r+1) : 预期在下一段积分时间的流量 

 λr : 当前（已过去的）积分时间的流量 

 Vr : 在当前积分时间内已被确定的信号的数量 

 w : 决定自适应过程响应时间的加权系数，通常在5 ≤ w < 20的范围内选择。 

为了按照方程式(A17)开始演化，需要一个通常预先未知的初始值λ0，建议在给定频率

范围内预期的所有数值之中选择一个最大值，该数值相当于最坏的情况。 

A5.2 存在脉冲信号的无线电信道 

A5.2.1 数据采集和占用率测量规则 

为测量占用率，至少要为各积分时间段确定占用信道状态抽样JO的数量。 

对于拥有脉冲信号的信道，计算式(A7)给出了一个无偏差的占用率测量结果，但它明显

需要更多的样本以便能够以容许的绝对测量误差公差ΔSO 达到置信度PSOC 。 

A5.2.2 在预期占用率水平的基础上选择抽样的数量 

在有脉冲信号的信道内测量占用率时，可使用下述公式计算必要抽样JImin的数量： 
 

  

2

min )–1( 











SO

p
I

x
SOSOJ  (A18) 
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其中： 

 JI min : 要求的（最小必需的）样本数 

 SO : 适合于拥用脉冲信号的信道的预期无线电信道占用率 

 xP : 概率积分的百分点（见公式（A3）） 

 ΔSO :  相当于置信区间一半的最大容许的绝对测量误差。 

当置信度PSOC = 95%、最大容许的绝对测量误差ΔSO = 0.5%时，方程式（A18）可以表示

如下： 
 

  )–1(664153min SOSOJ I   (A19) 

 

当采用脉冲信号时，计算式（A7）的置信度由占用率值本身决定，几乎与沿着时间轴

的样本位置的不稳定性无关。方程式（A19）应用于具有不同占用率的无线电信道，见表A2

所示。 

表A2 

对于拥有脉冲信号的信道，以置信度PSO = 95%达到不超过±0.5% 

的绝对占用率测量误差公差ΔSO所需的样本数 

无线电信道 

占用率SO 

(%) 

(%) 

要求的 

样本数，JI  

可接受的最长重访时间，TR  

(ms)  

当TI = 5分钟时 当TI = 15分钟时 

5 7 300 41.1 123.2 

10 13 830 21.7 65.0 

20 24 586 12.2 36.6 

35 34 960 8.6 25.7 

50 38 416 7.8 23.4 

注 — 对于占用率SO* > 50%的信道，要求的样本数与占用率SO = 1 − SO*的信道所要求的样本数相

同，换句话说，例如，为了在占用率为80%的信道达到统计上可信的测量结果，有必要选择

JI = 24 586，与占用率SO = 1 − 0.80 = 20%的情况一样。 
 

为获取抽样数量选择的实用建议，分析因限制绝对（ΔSO）和相对（δSO）允差引起的差

异不失不一种有益的做法。 

ITU-R SM.1880-1 [A5]建议书的表2（为了方便，下文将其列为表3）规定了实现最高

10%的相对误差和1%绝对误差（依据信道占用率）所需的抽样数计算结果。 

从表中可以看出，小占用率值相对误差的固定（10%）限值由于绝对误差小，将导致所

需抽样数大增。与此同时，确保大（30%以上）占用率值具有可实施对比的精度仅需要少量

抽样。与此相对，绝对误差的固定（1%）限值由于相对误差小，将导致大占用率值（20%

以上）所需抽样数大增。同时，确保小于3%的占用率拥有此种精度仅需少量抽样即可。 

为在整个占用率变化范围内尽量降低所需抽样的数量，一种可行的方案是在估测的同

时，给大占用率值相设置常规相对容差限制，并给小数值设置绝对容差限制[A.6]。如果从一
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种限值向另一种过渡时占用率为10%，表A3中用粗体显示的类型将可确定所需抽样的数量，

从实践的角度来看该做法可以接受。 

表 A3 

置信度为95%的情况下实现最高10%相对误差δSO和1% 

绝对误差ΔSO所需抽样的数量 

信道占用率(%) 

所需相对误差δSO = 10% 所需绝对误差ΔSO = 1% 

最终绝对误差的

大小 (%) 

所需独立抽样的

数量 

最终相对误差的

大小(%) 

所需独立抽样的

数量 

1 0.1 38 047 100.0 380 

2 0.2 18 832 50.0 753 

3 0.3 12 426 33.3 1 118 

4 0.4 9 224 25.0 1 476 

5 0.5 7 302 20.0 1 826 

10 1.0 3 461 10.0 3 461 

15 1.5 2 117 6.7 4 900 

20 2.0 1 535 5.0 6 149 

30 3.0 849 3.3 8 071 

40 4.0 573 2.5 9 224 

50 5.0 381 2.0 9 608 

60 6.0 253 1.7 9 224 

70 7.0 162 1.4 8 071 

80 8.0 96 1.3 6 149 

90 9.0 43 1.1 3 459 

对小占用率值而言，使用此方法会使相对评估误差上升；但从实践角度看，由于绝对评

估误差小，此误差可以接受。因此，对于2%占用率而言，50%相对评估误差对应的置信区

域边界分别为1%和3%，且信道占用率极低。在这种情况下，为确认此明显事实花费更多计

算资源将精度提升百分之零点几得不偿失。 

下文解释了表A3粗体表述类型所需抽样数的含义。如果未在1 000份抽样基础上事先评

估占用率信息，则27%和3%的占用率值测量精度大致如表A3所示，即约27%占用率存在10%

的相对误差，3%占用率存在约1%的绝对误差。大于27%占用率值的测量相对误差小于

10%，而占用率值低于3%的测量，其绝对误差小于1%。对于占用率为3%至27%的无线电信

道，测量的相对误差将超过10%且绝对误差超过1%。 
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因此，采用以绝对容差为基础评估小占用率值测量质量的方法，仅意味着有可能增加小

占用率值的相对测量误差，同时我们认识到绝对误差值始终不大。 

A5.3 在缺乏占用率水平优先信息的情况下选择抽样数量 

通过分析表A3所示所需抽样数量与信道占用率间的依赖关系，很容量观察到粗体所示

类型数值之间的最大值（3 461）与10%的占用率相对应。这意味着通过选择更高数值，例如

3 600个抽样（相当于15分钟内每秒四次的抽样率）可作为单一的普遍抽样数，用于1%（以

更低）至100%的整个占用率变化范围。  

因此对于信道占用率超过10%的情况，测量误差中的相对误差将低于10%，对于信道占

用率低于10%的情况，绝对误差将低于1%。占用率的下降（从10%开始）将伴有评估绝对误

差的下降，而占用率的上升（相对于10%）将伴有相对误差的相应下降。表A4左侧粗体列出

了具体误差的计算值。 

表 A4 

相对95%置信度的占用率测量误差，  

（数据抽样为3 600和1 800时，对占用率进行估测） 

占用率 (%) 

抽样数量：3 600 抽样数量：1 800 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

1 0.33 32.5 0.46 46.0 

2 0.46 22.9 0.65 32.3 

3 0.56 18.6 0.79 26.3 

4 0.64 16.0 0.91 22.6 

5 0.71 14.2 1.01 20.1 

10 0.98 9.8 1.39 13.9 

15 1.17 7.8 1.65 11.0 

20 1.31 6.5 1.85 9.2 

30 1.50 5.0 2.12 7.1 

40 1.60 4.0 2.26 5.7 

50 1.63 3.3 2.31 4.6 

60 1.60 2.7 2.26 3.8 

70 1.50 2.1 2.12 3.0 

80 1.31 1.6 1.85 2.3 

90 0.98 1.1 1.39 1.5 
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大多数情况下，可使用一半数量的抽样，即1 800个样本，将其作为单一的普遍性抽样

数量。与之相对的是在15分钟内抽样率为每秒两次，因此可使用更慢的设备。1 800个样本

所产生误差的计算值如表A4右侧所示。  

在使用1 800个抽样而非3 600时，绝对和相对估测误差上升 41.12  。在10%占用率的

情况下，相对误差从10%增至14%。然而，对于1 800个样本的情况，相应的绝对误差值仍相

对较小，与3 600样本的差异为百分之零点几，这对于实践操作而言是可接受的。此外，

ITU-R SM.1880-1 [A.5] 建议书的图1显示，1 800个样本的相对误差值未落入禁区，确认了其

可接受性。 

因此，在没有事先数据信息的情况下分析无线电信道占用率水平时，建议在普遍性抽样

数量即3600个样本（或在低速无线电监测设备的情况下为1800个样本）的基础上开展占用率

估测。如果需要更精确的测量，则应在已获取的SO值和第A5.2.2节建议的基础上修改抽样的

数量，并重复计算。 

如上所述，表A4所示数值为脉冲信号信道的占用率测量。对于长信号信道，绝对误差

估测与已处理抽样的数量成反比（如图A3所示）且可能大幅缩小。如果信道内已经出现了

此类信号，则抽样数量可降至600，如表A5中数据所示。该表显示了信道占用率的相对和绝

对误差计算值以及τs / TI比，其中τs为各长信号的时长，且TI为积分时间。在表格所有模型

中，长信号被视作时间长度相等。表A5可以看出，随着长信号相对时长的增加，测量误差

大幅下降。 

表 A5 

置信度为95%时观测到的误差 

（在长信号信道内估测占用率，时长不短于600数据样本τs / TI的具体值） 

信道占用率 

(%) 

τs / TI = 0.0025 τs / TI = 0.01 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

1 0.34 33.64 0.17 16.82 

2 0.48 23.79 0.24 11.89 

3 0.58 19.42 0.29 9.71 

4 0.67 16.82 0.34 8.41 

5 0.75 15.04 0.38 7.52 

10 1.06 10.64 0.53 5.32 

15 1.30 8.69 0.65 4.34 

20 1.50 7.52 0.75 3.76 

30 1.84 6.14 0.92 3.07 

40 2.13 5.32 1.06 2.66 
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表 A5（完） 

信道占用率 

(%) 

τs / TI = 0.0025 τs / TI = 0.01 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

得出的绝对误差
(%) 

得出的相对误差
(%) 

50 2.38 4.76 1.19 2.38 

60 2.61 4.34 1.30 2.17 

70 2.81 4.02 1.41 2.01 

80 3.01 3.76 1.50 1.88 

90 3.19 3.55 1.60 1.77 

图A3 

置信度为95%情况下的频谱占用率估测绝对误差ΔSO（针对信道(1)脉冲信号 

或500 (2)、250 (3)、100 (4)或30 (5)长信号 

的1 800样本，在积分时间内） 

 

A5.4 减少抽样数量对置信度和占用率测量误差的影响 

相对于表A1至A3中建议的样本数，按因子K减少样本数JI将会降低可靠性，或者按因子

K成比例地扩大置信区间。 

例如，假设我们需要测量在积分时间内信号流量不超过50个信号的无线电信道的占用

率，从表A1的最后一列，我们可以看出在这种情况下建议的样本数是对信道状态采样1572

次，按照这一建议，占用率计算式 (A7)将以置信度 PSOC = 95%偏离实际值不超过

ΔSO = 0.5%，另一方面，我们现在假设系统实际上在积分时间内只能够获取393个信道状态样

本，即比建议的数少四倍，则平均起来占用率将和以前测得的占用率一样准确，但是实际的

占用率数值以置信度95%出现的范围会增加四倍到测量结果的±2%。 

当为占用率计算收集的数据被过早地减少时，也可能观测到更少的样本数JI。在这种情

况下，占用率计算式(A7)保持无偏差，但结果的置信度象上面讨论的例子一样会下降。 
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