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我国频谱高速公路系统研究
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摘 要：在无线电频谱资源供需矛盾不断深化的背景下，欧美国家加快研究高效的频谱管理政策和利用技术，

其中美国最早提出了“频谱高速公路”概念。 在借鉴国内外频谱管理研究成果的基础上，定义了我国频谱高速

公路的基本含义和特征，阐述了主要应用领域，进而提出了我国频谱高速公路的系统功能架构、网络组织架构和

对应的系统工作流程，并提出了构建我国频谱高速公路系统的相关建议，展望了建设过程中需要应对的问题。
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Research on the state’s spectrum super-highway system
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Abstract: Under the background of profound contradiction between supply and demand of radio spectrum resource,

the American and European countries are speeding up the research of efficient spectrum management policy and

application technology. USA puts forward the concept of spectrum super-highway for the first time. On the basis of

domestic and abroad research achievements in spectrum management, the basic meanings and characteristics of our

state’s spectrum super-highway were defined, its main application fields were indicated, and then the system

function architecture, network structure, and the corresponding system working procedures were proposed. In

addition, related suggestions for our state’s spectrum super-highway system establishment were put forward, and

outlook of issues in the process of construction was also provided.
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1 引言

随着无线电技术的飞速发展和无线电业务的广泛应

用，频谱资源稀缺与应用需求的巨大矛盾日益突出。 在国

际频谱权益不断争夺、 频谱需求不断扩大化的背景下，美

国作为全球领先的无线电技术应用国家，率先提出了“频

谱高速公路 （spectrum super-highway，SSH）”概念 ，旨在从

国家战略的高度重视无线电频谱资源的高效利用问题 [1]，

通过创新频谱管理手段，解决相当长一段时期内的频谱供

需矛盾。

当前 ，我国正处在推动 “中国制造 2025”“宽带中国 ”

“互联网+”等战略实施的重要时期。 这些国家战略的实施

对频谱的需求已从传统意义上的公众移动通信扩大至物

联网、工业互联网等多个新兴领域。 为保证国家重大战略

的有效实施， 必须从我国国情和频谱管理的实际出发，通

过改革频谱管理、使用模式，科学规划和研究构建我国的
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频谱高速公路。 频谱高速公路系统可实现多种业务、广泛

区域内的大量用户通过频谱感知、频谱共享、频谱市场等

技术和管理手段，利用有限的频谱资源完成高速率的信息

传输，并相应地简化频谱监管工作。 这将有利于引顾无线

电技术的创新应用，消除地区数字鸿沟，促进电子信息产

业发展，推动经济转型升级，增强国家核心竞争力 [2]。

2 国外研究现状

为抢占新一轮国际竞争的战略制高点，各国纷纷出台

相关的发展战略、计划，通过政策指导激励、直接投入等措

施，加快移动网络覆盖和提速，引顾新科学技术和产业革

命。作为无线电通信唯一载体的频谱资源的战略重要性愈

发显现。主流国家均加大了对无线电频谱高效管理和利用

技术的研究和投入。

2.1 美国研究现状

2010 年 6 月，题为《释放无线宽带革命》 [3]的美国总统

备忘录建议在 2020 年之前回收 500 MHz 频谱用于无线宽

带接入。 然而，美国国家电信和信息通信管理局（National

Telecommunication Industry Administration，NTIA）在推行这

一计划的过程中发现成本高、耗时长、协调难，使该计划的

可操作性十分低。 为弥补现行政策的不足，2012 年 7 月，

美 国 总 统 科 技 顾 问 委 员 会 （the President’s Council of

Advisors on Science and Technology，PCAST）提交报告 [4]，首

次提出了“频谱高速公路”的概念。

美国确定选取 2 700～3 700 MHz 联邦频谱建立第一

个频谱高速公路，通过转变频谱管理手段，采用新的频谱

结构，实施新的无线电系统架构，以便不同无线电业务在

此频段内形成动态共享，从而极大提高频谱的使用效率 [5]。

随后 ，美国在 2014 年召开了专题讨论会 ，确定采用一种

频谱资源管理网络———频谱接入系统实现小小区 /微小

区的低功率二次接入或一般授权接入 。 2016 年 4 月 ，谷

歌在美国进行了 3 550～3 650 MHz 频谱许可共享接入技

术试验，借助路灯杆和其他建筑物部署天线提供无线宽带

接入服务 [6]。

2.2 欧盟研究现状

2011 年， 欧盟频率管理工作组提出了授权共享/许可

共享接入 （authorized shared access/license shared access，

ASA/LSA）[7]方案，实现未用频谱的动态共享。2012 年，欧盟

提出 “无线电频谱政策计划 ”，目标是通过协商分享的方

法带来更大的移动网络容量 ，催生新的市场 ，以重新取

得移动和数据方面的全球产业顾导地位。 该计划确定在

2017 年左右可通过一般授权机制接入 1 200 MHz 带宽的

频谱，在 2020 年确保每个欧洲人拥有高速和超高速宽带。

随后，欧盟在全区范围内定义有益共享机会，并采用共享

频谱接入权利作为面向全欧频谱资源共享接入的通用框

架。此外，为促进频谱共享的实施，欧盟制定了允许无线局

域网与雷达共享 5 GHz 频段的标准，还在部分地区进行了

认知无线电技术通过位置定位信息来识别广播“白频谱”[8]

的试验。

3 我国频谱高速公路的内涵

为应对经济社会发展和国防建设中频谱资源需求不

断扩大的要求，有效缓解频谱资源紧张的矛盾，我国应积

极借鉴国外先进的频谱管理经验，抓紧研究频谱资源高效

管理和使用技术， 构建适合我国国情的频谱高速公路系

统。 本节定义频谱高速公路的相关内涵。

3.1 基本含义和特征

早期的用频模式类似于公路系统中每种车辆独占一

条道路，各类车辆彼此互不相干。 而频谐高速公路系统类

似于高速公路系统，车道并行、相互关联。频谱高速公路不

单指加宽的“车道”，即一段大带宽频谱，还应包括一系列

“道路交通规则”，即频谱分配、用户接入、共享等协议。 频

谱高速公路系统 （spectrum super-highway system，SSHS）是

指从国家战略出发，以缓解频谱供需矛盾、提高频谱使用

效率、支撑经济社会发展为目标，在一个或多个大带宽的

无线电频谱上， 采用用户分级和动态系统准入等控制机

制，实现不同业务、不同用户在空间、时间、频率等多个维

度上高速、有序、高效共享频谱资源的智能管理系统。在不

清除频段内原有用户、不对拥有执照的原用户产生有害干

扰的前提下，通过频谱高速公路系统这种频谱管理节点可

授权其他用户按规则接入相应频谱， 实现频谱共享共用。

频谱高速公路应具有以下主要特征。

（1）大带宽划分（larger bandwidth division）

大带宽的频谱划分有利于容纳各种兼容性应用，并适

应于各种工作宽带，实现多个业务、多个用户共享同一频

段，适应不同用户的需求。同时，也是实现数据高速传输的

基础，有效确保较高的用户服务质量。

（2）频谱用户分级（spectrum user classification）

频谱高速公路系统面向的用户包括原有授权用户以

及符合频谱高速公路框架协议的用户。 由于各类频谱用户
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图 1 应用的时空维度特征

图 2 频谱高速公路系统功能架构

的需求、数量和价值不同，因此频谱高速公路系统对不同

的用户通过不同的授权进行区分，以实现各类用户根据优

先级共用频谱资源。

（3）授权共享（authorized spectrum sharing）

通过对共享用户按优先级分级授权， 实现不同业务、

不同用户多维度动态共享频谱高速公路的频谱资源，既确

保了原授权用户继续使用频段的权利，同时又给新用户提

供了新的、更多的频谱接入机会。 授权共享保障了频谱接

入的有序性，防止用户间的干扰。

（4）无缝切换（seamless spectrum handoff）

通过动态共享授权，确保在每个频段上的用户接入或

终止频谱使用时，其他用户能够根据授权无缝收缩或扩展

使用相关的频段，防止产生过多的频谱空洞。 这种无缝切

换的频谱使用方式极大提高了频谱整体利用率，实现了频

谱高效利用。

3.2 主要应用领域

频谱高速公路系统的建设应面向两大应用领域，即公

网和专网应用。 这些领域内的业务技术产品较为成熟，商

业化运营时间较长，通过建设频谱高速公路系统，可提升

行业运行效率，创造更大价值。如图 1 所示，根据应用的时

间和空间维度的动态性特征 [9]，频谱高速公路可以解决公

网用户无线宽带的瓶颈问题， 为用户提供高清多媒体通

信、交互式娱乐、实时虚拟现实等服务。 在专网方面，频谱

高速公路可服务于公共安全、交通运输、抢险救灾、大型活

动、协同作业等公共事业以及移动办公、信息传输等商业

活动。

4 我国频谱高速公路系统架构

频谱高速公路系统由频谱接入管理单元及其关联的

数据子系统等互联构成。 该频谱接入网络采用认知无线

电 [10]、软件无线电 [11]、频谱动态共享 [12]和抗干扰等先进技

术，通过环境感知、信息交互、决策生成、调整执行等方式

完成频谱共享策略，实现不同行业、不同用户对无线频谱

资源高效、有序、动态利用。本节基于国内对频谱高速公路

的已有研究，从系统功能架构、网络组织结构和系统工作

流程 3 个方面初步构建我国频谱高速公路系统。

4.1 系统功能架构

我国频谱高速公路系统应当由无线环境数据库、频谱

数据采集子系统、频谱数据处理子系统和频谱接入管理子

系统构成，如图 2 所示。

（1）无线环境数据库（radio environment database，RED）

包含本地频率数据库、台站数据库、设备数据库等、地

理信息数据库、电磁兼容信息库、电波传播模型库、规则库

等。此外，无线环境数据库还与各级无线电管理数据库、监

测数据库以及政策法规数据库互联互通，为最佳频谱接入

决策提供高效支撑。

（2）频谱数据采集 （spectrum data acquisition，SDA）子

系统

由不同性能的感知器和感知管理模块构成，负责无线

终端定位、数据采集和汇集。感知器采集的数据主要有：发

射/接收机的特性参数、位置信息和活动情况 ，干扰情况 ，

信号覆盖范围等。 感知管理模块周期性地配置和管理感知

器参数，启动感知过程。

（3）频谱数据处理 （spectrum data processing，SDP）子
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图 3 频谱高速公路网络组织结构

系统

通过结合频谱数据采集子系统新采集到的数据和无

线环境数据库中的原有数据，通过一定算法，生成新的无

线环境数据，并传输到无线环境数据库存储，实现信息交

互。 该子系统通过计算，更新设备列表、频谱状态数据、干

扰分布信息和相应的地理位置信息等，并将这些信息提供

给频谱接入管理子系统作为决策参考。

（4）频谱接入管理（spectrum access management，SAM）

子系统

由频谱决策模块和接入控制模块组成，负责做出频谱

接入决策和决策的执行，达到频谱资源的高效利用和有序

共享。 频谱决策模块根据无线环境数据库中的最新信息和

预定义的规则做出合理决策，在避免对已有高优先级用户

的干扰的同时，满足待接入用户的通信需求，提高系统资

源利用率。 接入控制模块执行分级用户网络单元中用户的

注册、鉴权和执照发放，完成频谱接入、参数修改和频谱切

换等过程。

4.2 网络组织结构

我国频谱高速公路系统应当是一种集中控制式的网

状网络。 该网络采取类似于蜂窝网的覆盖模式 ， 如图 3

所示。

本地无线环境数据库（local RED）存储了频谱数据采

集子系统采集的以及经频谱数据处理子系统处理过的数

据。 这些数据主要包括本地台站数据信息、干扰保护列表、

干扰场强分布、本地电波传播模型、已经接入系统的用户

数据等本地信息以及从上一级无线环境数据库获得的可

用频段、接入价格、频段操作规则、政策法规等全局信息。

频谱接入管理子系统通过 local RED 提供的这些信息做出

最佳的频谱接入决策。

区域频谱高速公路系统（regional SSHS）处理、整合、存

储跨区域的频谱状态数据， 协调跨区域用户的频谱使用。

全局频谱高速公路系统 （global SSHS）则处理 、整合 、存储

全局的频谱状态数据， 协调分配整个系统内的频谱资源。

本地频谱高速公路系统、区域频谱高速公路系统、全局频

谱高速公路系统通过相互交换信息， 及时更新频谱的使

用/空闲状态，做出最优的频谱接入决策。

4.3 系统工作流程

我国频谱高速公路系统包含 3 个主要工作流程，即频

谱感知（spectrum sensing）、频谱接入（spectrum access）和频

谱切换（spectrum handoff）。

（1）频谱感知流程

频谱感知是频谱高速公路系统实现科学频谱共享的

基础。 频谱数据采集子系统首先按照一定规则和配置，采

集无线电磁环境数据。 如果采集到的是全新的无线电磁环

境数据，则上传到无线环境数据库中；否则，由频谱数据处

理子系统读取无线环境数据库中已有的信息，结合新采集

的数据，经过计算，产生新的无线电磁环境数据，并更新无

线环境数据库。 具体流程如图 4 所示。

（2）频谱接入流程

通过频谱决策和接入控制可以为各级用户动态分配
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图 4 频谱感知流程

图 5 频谱接入流程

图 6 频谱切换流程

表 1 频谱管理模式的比较

类别 传统模式 频谱高速公路模式

频谱划分 窄带 大带宽

频谱利用 独占、专享 动态、共享

承载能力 单一用户或业务 多样化用户和业务

性能平衡 可靠性强，有效性低 频谱高效利用

最合适的频谱资源，提升系统资源利用率。首先，用户向频

谱接入管理子系统申请频率资源；然后，频谱决策模块根

据用户参数和无线环境数据库中的信息求解出最合适的

频率分配方案， 并交由接入控制模块指导用户接入系统；

最后，频谱接入管理子系统将用户接入后的频谱使用参数

上报至无线环境数据库进行更新。 具体流程如图 5 所示。

（3）频谱切换流程

频谱切换 [13,14]是指当高优先级用户需要占用频段资源

时， 通过降低次优先级用户服务质量 （quality of service，

QoS），保障高优先级用户的通信需求，平衡系统资源分配。

首先， 高优先级用户向频谱接入管理子系统申请频率资

源。然后，频谱决策模块查询无线环境数据库，若频率未被

占用，则按频谱接入流程操作；否则，查询是否有适合次优

先级用户通信的其他频率资源，进而由接入控制模块命令

次优先级用户通过停止发射或降低发射功率、转移到其他

频段通信等方式让出被申请频率资源。 之后，由接入控制

模块指导高优先级用户接入系统。 最后，频谱接入管理子

系统将改变后的各级用户的频谱使用参数上报至无线环

境数据库进行更新。 具体流程如图 6 所示。

5 构建我国频谱高速公路建议

构建我国频谱高速公路系统， 需正确认识当前我国频

谱资源管理面临的新问题：一是独占频谱资源闲置浪费，各

部门管理协调难度大； 二是传统和新兴用频行业需求持续

扩大，频谱资源供需矛盾更加突出；三是频谱资源价值没有

充分体现，技术创新动力不足。 为有效解决上述问题，应当

把构建频谱高速公路战略作为解决频谱资源供需矛盾的重

要举措，深化普惠安全发展的有效途径，推动产业结构升级

的重要保障，提升国际科技竞争力的重要引擎。 为保障我国

频谱高速公路系统架构的实现，相应的政策建议如下。

5.1 调整频谱划分规则

宽带化、低功率是未来无线通信发展趋势，频谱高速

公路的理念就是将多个独立使用的小频段整合成共享使

用的大频段 [15]。 通过表 1 的比较，将原有的窄带划分转变

成大频谱带宽基础上的动态频谱共享模式，将频谱的使用

作为一项集体活动来替代个体活动，为未来的新无线宽带

技术创新提供足够的资源保障，进一步提升各种宽带无线

通信业务的兼容性，有效减少干扰，为动态频谱共享提供

可行性支持。

例如， 美国频谱高速公路计划的新频谱分配规则一般

以百兆赫兹为单位 ，通过功率控制 、动态频谱共享 、微蜂

窝 [16]等技术，增强频谱的承载能力。 此外，新频谱分配规则

也将为设备商研制具备低速率、低功率特点的次级接入设

备提供指导，激励相关部门和企业在技术研发、设备研制

和应用试点等方面的投入，促进技术创新和产业链发展。

5.2 改变频谱接入方式

频谱高速公路系统要求对不同类型的无线电业务和

设备实行有序管理。 频谱资源的高效利用是以干扰可容忍
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优先级 用户种类 用户数目

高级 原用户、应急用户、国家要害部门 单个或少量

次级 一般国家机关和企业等用户 多个共存

末级 个人、家庭等消费群体 大量共存

表 2 分级接入方式的用户分类

为前提条件的。 这就需要转变传统的频谱接入与管理方

式，针对不同用户制定一系列频谱接入、切换、转变、退出

等标准规则，实现在有序基础之上的动态频谱共享。 参考

美国频谱高速公路的用户主体设定，我国频谱高速公路系

统对用户的分级见表 2。 我国的用户分类更为广泛，接入

方式更加科学，以实现对不同等级的用户接入进行有效和

平衡管理。 例如，高级和次级用户需在无线环境数据库进

行预先登记。高级用户在实际使用频谱时具备对频谱的独

占权。在保证其他用户不对高级用户造成有害干扰的前提

下，充分考虑了应急通信的需求。 次级和末级用户具有动

态感知接入、实时频谱移动和切换、抗干扰等能力，管理者

可能根据实际情况对其收取一定的费用。一旦发生频谱资

源紧缺，则通过降低自身通信 QoS[17,18]来保证该系统内高

一级用户的正常通信。

5.3 提升技术研发水平

频段的特性在一定程度上决定了无线电系统的适用

范围。 例如，6 GHz 以下的低频段中包含的业务种类和用

频单位较多，因此适宜通过频谱共享技术利用资源，但需

要解决业务共存管理、协调困难等问题。同时，无线电通信

技术的立体化、多元化、动态化发展趋势也将增加未来无

线电系统的技术复杂性，因此积极开展相关技术的研发具

有重要意义。

在频谱高速公路系统中，一方面可在有限的频谱资源

和带宽上，通过高效的编码、复用、多址等技术单纯提升数

据速率和系统容量；另一方面，还可通过利用动态频谱共

享、干扰和拥塞处理、功率控制等技术，提升无线电业务、

用频单位利用频谱资源的灵活性、实时性，实现多种用户

的高速率、低延时信息传输，即利用技术手段解决无线电

系统的监管与相互协调 [19]的复杂性问题。 因此，频谱高速

公路系统的构建必须以支持促进无线通信系统物理层、接

入层和网络层以及先进计算等技术的研究与发展为前提。

其中，在一定计算复杂度的前提下，提升频谱高速公路系

统的感知可靠性、分配有效性以及决策实时性的技术将成

为该领域的研究重点。

5.4 转变资源配置政策

我国通过频谱资源管理， 使有限的频谱资源在服务经

济社会发展和国防建设、 促进无线电相关行业发展等方面

发挥了重要作用， 这得益于我国以行政审批手段为主的频

谱管理模式。 目前，无线电管理部门正积极探索和推动市场

在无线电频谱资源配置中发挥主导作用， 构建包含频谱市

场的现代频谱管理体系。 美国的经验表明：虽然构建频谱高

速公路与通过市场配置频谱资源并不矛盾， 但是采用纯市

场手段构建频谱高速公路系统难度较大。 由于需要在现有

频率分配的基础上对相关频段进行二次分配， 因此建议我

国无线电管理部门以频谱高速公路为契机， 充分利用行政

手段的协调优势，建立频谱资源二次交易市场。 无线电管理

部门和原用户作为频谱资源的定价者， 一方面可使授权用

户从频谱高速公路系统的建设中获益， 另一方面无线电管

理部门可从市场的合作与竞争[20]中发掘新的频谱共享机会。

此外，各类用户则能收获相应的频谱共享红利、改革红利，

进一步可为频谱资源市场化配置模式的推广增加经验。

6 结束语

我国在频谱资源共享方面己有一定的技术基础 。 但

是，频谱感知、频谱接入、频谱切换过程中的一些关键技术

问题，如大范围实时认知无线电技术、动态决策优化算法、

干扰预测与协调、机会频谱接入技术、自适应频谱移动和

切换技术、用户激励和博弈行为模式、大数据分析与挖掘

技术、关联区域的云计算等，仍然需要进一步研究和解决。

此外，从管理者的角度出发，急需通过一系列政策转变，如

将频谱高速公路纳入国家发展战略、推进基础设施和设备

开发与建设、精心组织试点示范工作和产业布局等，来促

成我国频谱高速公路系统的广泛实施，抢占频谱战略与技

术的国际制高点。
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