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摘 要：：由于在不同时间、不同空间卫星接收数据底噪是动态起伏的，传统建模固定门限的

方法存在缺陷。本文在时间维度上对卫星频谱感知数据的频谱占用模型进行分析，利用自适应阈

值法确定噪声门限，对卫星频谱数据进行预处理，得到卫星频谱占用长度序列。为对卫星频谱的

态势进行有效的统计分析，利用泊松分布和指数分布方法对频谱占用时间长度序列的概率密度曲

线进行拟合，得到了适用于卫星频谱占用时间序列的概率分布模型。基于所得的卫星频谱占用状

态模型，通过两状态马尔可夫链计算出卫星信道某一频点的状态转移矩阵，从而预测出信道占用

和空闲的概率。利用卫星频谱感知数据构建的数据集进行反向传播 (BP)神经网络训练，预测某一

频点的占用长度。通过计算 BP 神经网络与传统的长短期记忆 (LSTM)神经网络预测法的均方根误差

(RMSE)，得到 LSTM 神经网络的 RMSE 为 2.208 1，BP 神经网络的 RMSE 为 0.172 8。评估结果表

明，BP 神经网络准确度高。
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AbstractAbstract：： The spectral occupancy model of satellite spectrum sensing data in the temporal 

dimension is analyzed. Because the bottom noises in satellite receiving data are undulated in different 

time and space, the traditional modeling methods with fixed threshold are defective. Therefore, the 

adaptive threshold method is introduced to determine the noise threshold and preprocess the satellite 

spectrum data to obtain the satellite spectrum occupancy length sequence. In order to make an effective 

statistical analysis on the situation of the satellite spectrum, the probability density curve of the spectral 

occupation time length series is fitted by using the Poisson and exponential distribution methods, and a 

probability distribution model suitable for the satellite spectrum occupation time series is obtained. 

Based on the obtained satellite spectral occupancy state model, the state transfer matrix at a certain 

frequency point of the satellite channel is calculated by two-state Markov chains to predict the 

probability of outgoing channel occupancy and idle. In addition, the Back-Propagation(BP) neural 

network is trained through the data set constructed by satellite spectrum sensing data to predict the 

occupancy length of a certain frequency point. By calculating the Root Mean Square Error(RMSE) of the 

BP neural network and the conventional Long Short-Term Memory(LSTM) neural network prediction 

methods, 0.172 8 and 2.208 1 are obtained respectively. The evaluation results show that the BP neural 

network bears the advantage of high accuracy.
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当前，卫星通信面临覆盖范围广、占用频段宽、用频设备种类多样等挑战。对卫星频谱占用状态进行拟合

和预测，不仅可以在准确了解频谱实际使用情况的同时，为频谱分析与决策、频谱管理以及动态频谱接入等通

信技术提供实测数据参考 [1]，还可有效解决由于传输时延带来的问题。因此，结合卫星通信的特点研究分析卫星

频谱，不仅可以准确了解该频谱的实际占用情况，还可为如何提高频谱利用率提供一定的依据。传统的最大噪

声法确定噪声门限的方法也能直观分辨出信号和噪声，但要求背景噪声是比较平稳的理想环境，当噪声波动较

大时，容易出现滤除微弱信号的情况。为克服这一方法存在的缺陷，本文利用自适应阈值法确定噪声门限，该

方法即使在卫星底噪起伏较大的情况下，也能快速准确地分辨出噪声和信号。目前的卫星占用状态模型能够在

时间维度上描述和重现基本的统计特征，如传统地面站的频谱占用/空闲序列可以用经典的指数分布拟合，但在

复杂的卫星通信系统场景中，传统的指数分布无法表现出良好的拟合性能。

本文通过分析研究现状及参考文献[2-5]的方法，提出一种卫星频谱占用状态序列拟合与预测方法。在参考

文献[6]的拟合方法的基础上，提出利用泊松分布方法进行概率密度分布的拟合。基于所建立的卫星频谱占用状

态模型，通过两状态马尔可夫链计算出卫星信道某一频点的状态转移矩阵，从而预测出信道占用和空闲的概率。

此外，本文提出了基于 BP 神经网络 [7]的模型预测，通过仿真结果和误差的量化结果对比，BP 神经网络的预测比

LSTM 模型预测更加准确。

1　数据预处理

1.1 系统模型

图 1 为本文的系统模型图，卫星物联网场景中包含多颗卫星构成的环绕地球的卫星星座、散布在地球表面的

物联网终端及地面信关站等多种节点类型 [8]。其中，物联网终端用于信息的感知和收集；卫星星座用于转发物联

网收集到的信息，信息通过卫星星座从源终端传输到目的终端；地面信关站作为鉴权管理、处理中心和数据中

心，为频谱分析与决策、频谱管理以及动态频谱接入等通信技术提供实测数据参考。

1.2 数据预处理

从载波监视设备上可以实时采集到由卫星传来的信号功率强度数据，由此可得卫星频谱感知数据矩阵 P：
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式中 p(tmfn ) 表示给定 tm、 fn 的接收信号强度， tm 为第 m 个时刻，1 ≤ m ≤M，M 表示频点采样时刻； fn 为第 n 个频

点，1 ≤ n ≤ N，N 表示采样的频点个数。

卫星接收数据底噪是动态起伏的，传统建模固定门限的方法存在缺陷。在现有的技术基础上，参考文献[9]

的方法，具体确定阈值的原则可概括为：将卫星某一频点的信号强度数据从小到大依次排序，统计每一强度值

对应的数目，并绘制出该组数据的二维曲线图，如图 2 所示，其中 x 轴为信号强度(Power Spectral Density，PSD)

值，y 轴为每一强度值对应的概率密度函数(Probability Density Function，PDF)，即该强度值出现的概率。选取曲

Fig.1 System model
图 1  系统模型
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线图中第 1 次出现的极小值点，并将该点对应的信号强

度值确定为该组数据的阈值；利用自适应阈值法确定

噪声门限，选取其中一个频点的数据进行数据预处理，

获得卫星占用长度序列。

具体确定阈值的方法如下：

步骤 1：选取卫星频谱中频点 fn 的卫星信号强度数

据 p(tmfn )， 并 将 该 频 点 的 信 号 强 度 数 据 从 小 到 大 依 次

排序，统计每一强度值对应的概率密度值，并选择第 2

小的强度值及其对应的概率值，进入步骤 2；

步骤 2：计算所选强度值对应的概率值与所选强度

值的前一个强度值对应的概率值的差值，如果差值≥0，

进入步骤 3；否则，进入步骤 4；

步骤 3：选取当前强度值的后一个强度值及其概率值作为当前的强度值和概率值，进入步骤 2；

步骤 4：计算所选强度值对应的概率值与该强度值的后一个强度值对应的概率值间的差值，如果差值≥0，进

入步骤 3；否则，将当前信号强度值设为门限值 Pthreshold，并进入步骤 5；

步骤 5：计算 fn 频点的占用/空闲时间序列，占用为 1，空闲为 0，并进入步骤 6；
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式中 T(tmfn )=
ì
í
î

0 p(tmfn )≤Pthreshold

1 p(tmfn )>Pthreshold

。

步骤 6：统计卫星频谱的占用长度序列，遍历所述序列，统计所述序列中连续为 1(信道连续占用状态)的长

度，得到频点 fn 的信道占用长度序列 F = (F1F2FX )；其中，X 为序列长度，FX 为占用长度值。

2　卫星频谱占用状态拟合

对获取的实测占用时间序列的概率密度曲线进行拟合，获得概率密度分布结果。本文采用两种拟合方法，

分别为指数分布拟合和泊松分布拟合。

2.1 指数分布

指数分布 [10]是一种常用来表示独立随机事件发生的时间间隔的概率分布，其概率密度函数为：

y = f (t|ω)=
1
ω

e
-t
ω t ≥ 0 (3)

式中ω > 0，表示某事件发生的概率。

指数分布的特点是记忆特性。指数分布表示随机变量的概率只与时间间隔有关，而与时间起点无关。因此

指数分布可用于建模随时间随机发生的事件。

2.2 泊松分布

根据文献[11]，泊松分布是一种统计与概率学里常见的离散机率分布，适合于描述单位时间(或空间)内随机

事件发生的次数，如式(3)所示，用于对卫星实测占用时间序列的概率密度曲线进行拟合。

P(τ)=
λτe-λ

τ!
(4)

式中：τ表示序列集 F 中某一个点在采样周期内出现的次数；λ表示序列集 F 中某一个点在采样周期内出现的平

均次数。

3　卫星频谱占用状态预测

时间序列是指客观事物按时间排序产生的一类数据，具有一定的合乎常理的规律性，这也是进行时间序列

Fig.2 Determination of threshold value by adaptive threshold method
图 2  自适应阈值法确定门限值
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分析的前提。本文对卫星频谱占用长度序列的预测采用两种方案：一种是经典的马尔可夫模型，用来预测卫星

频谱占用状态；另一种是本文提出的基于 BP 和 LSTM 神经网络的预测方案，用来预测卫星频谱占用长度。

3.1 马尔可夫模型

卫星通信中，信道的拥有者为授权用户，也叫主用户。认知无线电用户则机会性占用信道，成为非授权用

户，也叫次级用户。信道被占用则称信道为占用状态，信道不被占用则称为空闲状态。在给定的瞬间，授权用

户的信道可能处于占用状态，也可能处于空闲状态。因此，从认知无线电系统的角度看，可以使用两状态马尔

可夫模型对授权用户的信道状态的时间占用模式进行建模。本文参照文献[12]的方法，利用马尔可夫模型计算卫

星频谱状态转移概率矩阵，从而提前预测出信道空闲/占用的概率矩阵。具体计算步骤如下：

1) 划分状态空间：将状态空间定义为 S = (S0S1 )。其中 S0 表示信道空闲，S1 表示信道占用；

2) 计算初始概率：通过分析卫星频谱占用序列的历史数据得到的状态概率即为初始概率，由状态 Si 转移到 Sj

的概率，称为转移概率：

Pij =P (Si® Sj )，其中 ij = 01。

3) 计算状态转移概率矩阵 P：

P = é
ë
êêêê ù

û
úúúúP00 P01

P10 P11

(5)

式中：P00 =
S00

S00 + S01

；P01 =
S01

S00 + S01

；P10 =
S10

S10 + S11

；P11 =
S11

S10 + S11

，Sij 表示在该序列中信道状态由 i 转向 j 的次数，如 S01

表示信道状态由空闲转向占用的次数。

4) 根据初始状态及状态转移概率矩阵 P 对信道空闲/占用概率进行预测：预测得到未来第 k 个时刻的信道占

用/空闲概率矩阵：

P(k)=A é
ë
êêêê ù

û
úúúúP00 P01

P10 P11

k

= [P0 (k) P1 (k) ] (6)

式中：P0 (k) 表示第 k 个点信道状态为空闲的概率；P1 (k) 表示第 k 个点信道状态为占用的概率，1 ≤ k ≤ K(K 为样本

长度)。A 为初始状态矩阵，根据获取到的卫星频谱信道占用和空闲序列 T͂ 中的最后一个点 T(tMfn ) 的值进行设

定，若 T(tMfn ) = 0，A = [10]；否则 A = [01]。
未来的信道占用/空闲概率矩阵为：
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通过式(6)~(7)实现了通过状态转移矩阵预测出未来若干个时间点信道空闲和占用的概率矩阵。

5) 将上述预测的概率矩阵 I 转化为信道的占用/空闲序列。假设由上述预测的概率矩阵转化得到的占用/空闲

序列为：D = (D1D2DK )，转化方法如下：

若 P0 (k) < P1 (k)， 表 明 第 k 个 点 信 道 状 态 为 占 用 的 概 率 大 于 空 闲 的 概 率 ， 判 定 为 占 用 ， Dk = 1； 若

P0 (k) > P1 (k)，表明第 k 个点信道状态为占用的概率小于空闲的概率，判定为空闲，Dk = 0。

3.2 神经网络预测

3.2.1 LSTM 神经网络

通过研读并分析文献[13-14]可知，LSTM 神经网络的核心为单元状态，LSTM 单元上方从左贯穿到右的水平

线，将信息从上一个单元传递至下一个单元，这 3 个单元分别为遗忘门、输入门和输出门。遗忘门是以上一单元

的输出 ht - 1 和本单元的输入 x(t) 为输入的 Sigmoid 函数，为每一项产生一个在[0,1]内的值，控制上一单元状态被遗

忘的程度。输入门和一个 tan h 函数配合控制新信息的加入， tan h 函数产生一个新的候选向量，输入门为候选向

量中的每一项产生一个在[0,1]内的值，控制新信息的加入。至此，遗忘门的输出 ft 用来控制上一单元被遗忘的程

度，输入门的输出 i(t) 用来控制新信息的加入，以此更新本记忆单元的单元状态。输出门用来控制当前的单元状
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态被过滤掉的程度，先将单元状态激活，输出门为其中每一项产生一个在 [0,1]内的值，控制单元状态被过滤的

程度。

3.2.2 BP 神经网络

神经网络是由许多神经元按照一定规则互联而成的模拟生物神经信息处理方法的新型自适应系统，目前已

广泛用于信息处理、模式识别、智能控制以及系统建模等领域，尤其是基于误差反向传播 (Back-Propagation，

BP)算法的多层前馈网络，即 BP 神经网络。

参照文献[15]的方法，利用 BP 神经网络对样本长度为 X 的信道占用长度序列集 F 进行预测，具体步骤如下：

1) 首先，对数据集 F 进行归一化：

F * (x)=
F(x)- c

d - c
(8)

式中：F * (x) 为归一化后的值；F(x) 为训练集的占用长度值，1 ≤ x ≤ X；d = max
1 < x < X

F(x)；c = min
1 < x < X

F(x)。

将归一化后的 F * (x) 传入神经网络训练，输出网络模型。网络训练模型的性能评估准则为均方误差 (MSE)，

用以评估预测数据占用长度和原始数据占用长度对应点误差的平方和的均值：

EMS =
1
X∑x = 1

X

[ ]F(x)- F̂(x)
2

(9)

式中 F̂(x) 为训练模型预测的占用长度值。

2) 设置网络迭代次数为 Q、期望误差为 E、样本个数为 R、初始值 r = 0、总误差 ERME = 0，所述神经网络模型

训练过程为：

步骤 1：输入第 r 个样本，进入步骤 2；

步骤 2：计算总误差 ERME=ERME+EMS，进入步骤 3；

步骤 3：当 r<R 时，r = r + 1，返回步骤 1；否则，网络迭代次数 q = q + 1，进入步骤 4；

步骤 4：当 ERME>E 时，若 q<Q，则 ERME=0，r = 0，返回步骤 1；否则，结束训练，利用训练好的神经网络模

型预测，选定频点未来的频谱占用长度。

训练模型的优化目标为：

min
wj1≤ j≤ J

MSE (10)

式中：j 表示隐层的索引；J 表示隐含层数量；wj 表示第 j 层最佳的权值矩阵。

4　仿真结果

参照文献[16]的卫星频谱数据采集方法，从载波监视设备上可以实时采集到由中星 10 号卫星传来的信号功率

强度数据，并在时间维度上对中星 10 号卫星的频谱感知数据频谱占用模型进行分析。图 3 为卫星频谱占用状态

拟合结果图；图 4 为马尔可夫模型预测信道的占用和空闲概率结果图；图 5 为基于 LSTM 神经网络预测中星 10 号

卫星频谱占用长度的预测结果图；图 6 为基于 BP 神经网络预测中星 10 号卫星频谱占用长度的预测结果图；图 7

为 BP 神经网络预测天通一号卫星频谱占用长度图；图 8 为 LSTM 神经网络预测天通一号卫星频谱占用长度图。

从图 3 可以直观地看出拟合结果的优劣，泊松分布拟合曲线良好，泊松分布下生成的时间序列比指数分布下

生成的时间序列更逼近实测时间序列。相比较于泊松分布的拟合结果，可以发现指数分布对于部分数据拟合结

果良好，不足之处是指数分布在高频数据部分的拟合效果较差。

从图 4 可以看出，通过马尔可夫预测模型，得到未来 12 个时间点的信道的占用和空闲概率，在样本序列大

于 8 时，信道的占用和空闲概率分布趋于平稳。

LSTM 神经网络对卫星频谱占用长度的预测结果如图 5 所示，设置最大收敛次数为 epochs=2 000，学习速率

为 lr=0.01。LSTM 预测结果不尽人意，预测值与真实值误差较大。其原因是因为 LSTM 神经网络模型认为未来的

数据变化趋势与现在及以往的数据变化趋势一致，在预测过程中只是消除了数据的部分随机波动的影响，没有

充分考虑数据的随机性和波动性。针对 LSTM 模型预测的局限性，使用 BP 神经网络进行频谱占用模型的预测。

同样设置最大收敛次数为 epochs=2 000，学习速率为 lr=0.01。由图 6 可知，BP 神经网络预测值与真实值误差

较小，BP 神经网络的预测更加适用于频谱占用时间长度序列的预测，预测精确度更高，预测效果也更好。为检

验 BP 神经网络预测算法的有效性，采取标准误差(RMSE)进行检验，并与 LSTM 模型预测结果进行对比，如表 1
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所示。表 2 从时间复杂度 T(n)和空间复杂度 S(n)的角度对 BP 和 LSTM 两种网络预测模型的预测性能进行了分析，

两者算法的空间复杂度相同，但 BP 神经网络的时间复杂度要低于 LSTM 神经网络。

为进一步验证 BP 网络模型相对 LSTM 网络模型优势，本文增加了一组针对不同数据集的预测对比实验。采

集天通 1 号的卫星频谱感知数据，在相同的实验环境和仿真参数下，对其卫星频谱占用长度进行预测，得到预测

结果如图 7~8 所示。

天通 1 号 S 频段转发器主要是窄带业务，中星 10 号实际承载相对是宽带、广播业务。这两者终端、业务特性

差异非常大，相对的频谱占用特征也会有差异，但由实验结果可以直观地看出，BP 神经网络也能表现出良好的

预测性能。

5　结论

本文在时间维度上对卫星频谱感知数据的频谱占用模型进行了分析。在现有的技术基础上，利用自适应阈

值法确定噪声门限，对卫星频谱数据进行预处理，得到卫星频谱占用长度序列。为了对卫星频谱的态势进行有

效的统计分析，利用泊松分布和指数分布方法对频谱占用时间长度序列的概率密度曲线进行拟合，提出了适用

于卫星频谱占用时间序列的概率分布模型。基于所建立的卫星频谱占用状态模型，通过两状态马尔可夫链计算

出卫星信道某一频点的状态转移矩阵，从而预测出信道占用和空闲的概率。此外，本文利用基于 BP 神经网络和

Fig.3 Fitting results of satellite spectrum occupancy state
图 3  卫星频谱占用状态拟合结果图

Fig.4 Prediction of channel occupancy and idle probabilities by Markov model
图 4  马尔可夫模型预测信道的占用和空闲概率

Fig.5 Prediction of spectrum occupancy length of Zhongxing-10
satellite by LSTM neural network 

图 5  LSTM 神经网络预测中星 10 号卫星频谱占用长度

Fig.6 Prediction of spectrum occupancy length of ZHONGxing-10
 satellite by BP neural network
图 6  BP 神经网络预测中星 10 号卫星频谱占用长度

表 1  两种模型检验结果

Table1 Test results of two models

method

LSTM 

BP

RMSE

2.208 1

0.172 8

表 2  两种模型复杂度分析

Table2 Complexity analysis of the two models

T(n)

S(n)

BP 

O(1)

O(n)

LSTM

O(n)

O(n)
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LSTM 神经网络的模型预测，通过对比仿真结果和误差的量化结果，BP 神经网络的预测比 LSTM 神经网络预测

更加准确；本文还设置了一组针对不同数据集的预测对比实验，进一步验证了 BP 神经网络模型相对 LSTM 神经

网络模型的优势。
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