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摘　要：提出基于广义回归神经网络拟合和聚类克里金的构建方法，通过趋势面拟合，将电磁频谱地图
构建分解为路径衰减和阴影衰落分量的估计问题，以提升构建精度；设计监测数据聚类和自适应最优邻域选

取机制，在保证构建精度的条件下减小计算数据量，以提升构建速度，从而利用数量有限的电磁环境监测数

据，在不需要先验信息的条件下实现电磁频谱地图的准确、快速构建。设计并实现电磁频谱地图验证系统，

搭建车载数据采集设备，利用实测电磁环境监测数据，验证所提方法的可行性及构建性能。
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　　电磁频谱地图（ｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｐ）［１－２］也被称之
为无线电环境地图（ｒａｄｉｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐ）或无
线电地图（ｒａｄｉｏｍａｐ），可从时间、空间、频率和能
量等多个维度对电磁环境进行定量描述［３］，并结

合地理信息系统进行可视化展示。电磁频谱地图

为电磁空间认知与控制利用等诸多军民应用提供

基础信息［４］，其用途主要有四个方面：一是获取

电磁频谱资源分布状况［５－６］，支撑频谱资源精细

化动态管理，实现电磁频谱资源高效利用；二是获

取电磁辐射分布状况，为电磁污染监测与防治提

供量化依据；三是获取电磁干扰行为规律，支撑黑

广播、伪基站等违法行为查处，维护用频秩序；四

是在军事应用领域［７］，电磁频谱地图可为电磁态

势生成、装备部署运用、作战用频规划和用频冲突

消解等应用［８］提供辅助决策信息。因此，准确、

快速构建电磁频谱地图具有十分重要的意义［９］。

根据是否需要辐射源与传播模型等先验信

息，电磁频谱地图构建方法［３，１０］通常分为直接构

建法、间接构建法和混合构建法三类。直接构建

法主要包括最近邻 （ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒ，ＮＮ）
法［１１］、自然邻点（ｎａｔｕｒａｌｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，
ＮＮＩ）法［１２］、反 距 离 加 权 （ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）法［１３］、样条（ｓｐｌｉｎｅｓ）法［１４］、改进

Ｓｈｅｐａｒｄ法［１５］和梯度距离平方反比（ｇｒａｄｉｅｎｔｐｌｕｓ
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ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｑｕａｒｅｄ，ＧＩＤＳ）法［１６］等确定性插

值法、克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）法［１７］等地统计学变分插值

法以及基于张量补全的多维频谱地图构建算

法［１８］。间接构建法需利用辐射源和传播模型等

先验信息，主要包括基于完备先验信息的正演法、

基于发射机位置的估计法［１９］、接收信号强度差分

法［２０］和信噪比辅助法［２１］等。混合构建法将直接

构建法和间接构建法相结合，包括基于图像处理

的混合构建法［２２］、基于传播模型参数先验信息的

贝叶斯估计构建法［２３－２４］、利用克里金法对传播模

型构建结果进行修正的混合构建法［２５－２６］和基于

多中心幂函数拟合的混合构建法［２７］等。当前投

入应用的电磁频谱地图［１０］主要包括欧盟的“基于

认知无线电系统测量与建模的感知无线电接入”

项目和美国国防部高级研究计划局的“先进射频

地图”项目等，其中前者使用的主要构建方法就

是克里金法。

实际应用中，常由于存在非合作辐射源以

及传播环境特性未知等原因，难以获得辐射源

和传播模型相关的先验信息，使得依赖先验信

息的间接构建法和混合构建法适用范围受限。

与此同时，信息技术的普及使得各类设备可采

集得到大量电磁环境监测数据，其中尤其以幅

度的监测最为普遍。因此，如何利用接收功率

监测数据，在不依赖于先验信息的条件下进行

电磁频谱地图构建，成为电磁频谱地图构建研

究的热点。现有构建方法中，克里金法由于其

结果为最佳线性无偏估计，具备构建精度高等

优点，故而应用更为广泛［２８－２９］。然而针对电磁

频谱地图准确、快速构建的需求，克里金法仍存

在如下局限性［１０］：一是电磁频谱地图构建不满

足克里金法所需的准二阶平稳假设或准内蕴假

设前提条件，因而制约其构建精度；二是克里金

法的计算复杂度随监测数据量的三次方增大，

因而严重限制其构建速度。

针对上述问题，本文提出了一种基于广义回

归神经网络拟合和聚类克里金的构建方法，通过

趋势面拟合，将电磁频谱地图构建分解为路径衰

减和阴影衰落分量的估计问题，以提升构建精度；

设计监测数据聚类和自适应最优邻域选取机制，

在保证构建精度的条件下减小计算数据量，以提

升构建速度，从而利用数量有限的电磁环境监测

数据，在不需要先验信息的条件下实现电磁频谱

地图的准确、快速构建。设计并实现电磁频谱地

图验证系统，搭建车载数据采集设备实测电磁环

境监测数据，对所提方法的可行性及构建性能进

行验证。

１　问题表述

不失一般性，考虑感兴趣二维空间 Ｒ内有 Ｍ
个辐射源和Ｎ个监测点，其中辐射源辐射功率及
其位置分别表示为｛Ｐｔ（ｍ）｝

Ｍ
ｍ＝１和｛ｓｔ（ｍ）｝

Ｍ
ｍ＝１，监

测点接收功率及其位置分别表示为｛Ｐｒ（ｎ）｝
Ｎ
ｎ＝１

和｛ｓｒ（ｎ）｝
Ｎ
ｎ＝１。假设快衰落效应的影响已通过多

次测量取均值的方式予以消除，则第 ｎ（ｎ＝１，
２，…，Ｎ）个监测点的接收功率可表示为：

Ｐｒ（ｎ）＝Ｐｒ，ｐｌ（ｎ）＋Ｖ（ｎ） （１）
式中，Ｐｒ，ｐｌ（ｎ）和 Ｖ（ｎ）分别为确定性的路径衰减
分量和随机性的阴影衰落分量。

路径衰减由辐射功率扩散及传播特性造成，

因此路径衰减分量 Ｐｒ，ｐｌ（ｎ）为所有辐射源路径衰
减影响的叠加，第ｍ个辐射源在第 ｎ个监测点处
的路径衰落影响［３０］可表示为：

Ｐｒ，ｐｌ（ｎ，ｍ）＝Ｐｔ（ｍ）＋Ｋ＋１０ηｌｇｄ０－
１０ηｌｇｓｔ（ｍ）－ｓｒ（ｎ） （２）

式中，Ｋ为路径衰减系数，η为路径衰减指数，ｄ０
为天线远场参考距离，· 表示向量的２范数。

阴影衰落由障碍物阻挡产生的阴影效应造

成，现有研究表明，阴影衰落分量为服从对数正态

分布的空间相关随机量，常采用 Ｇｕｄｍｕｎｄｓｏｎ模
型［３１］对其建模，位置ｓｒ（ｎｉ）与 ｓｒ（ｎｊ）处的阴影衰
落分量间的协方差为：

Ｃ（ｓｒ（ｎｉ），ｓｒ（ｎｊ））＝σ
２
ψｅｘｐ －

ｓｒ（ｎｉ）－ｓｒ（ｎｊ）
ｄ( )
ｃ

（３）
式中，σψ为阴影衰落标准差，ｄｃ为反映衰落变化
快慢的相关距离。

本文所解决的基于监测数据的电磁频谱地图

构建问题即为利用有限数量的监测点处的接收功

率｛Ｐｒ（ｎ）｝
Ｎ
ｎ＝１及其位置信息｛ｓｒ（ｎ）｝

Ｎ
ｎ＝１，估计感

兴趣区域Ｒ内任意位置ｓ０∈Ｒ处的接收功率。实
际应用中，监测数据采集任务可由专用电磁环境

监测设备执行，也可由通信、雷达、侦察等用频设

备在不影响其主要功能的前提下执行。此外，智

能手机、物联网终端等各类具备无线收发功能设

备的“爆炸式”普及也为电磁环境监测数据的获

取提供了众多可能。

２　基于广义回归神经网络和聚类残差克
里金的构建方法

　　由经验传播模型可知，路径衰减分量表征区
域内监测数据的主要变化趋势，而阴影衰落分量

·２７１·
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则可看成是叠加在主要变化趋势上的加性噪声，

单个辐射源信号强度随源距离变化基于仿真数据

的曲线如图１所示。

图１　单个辐射源信号强度随源距离变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

根据式（１）～（３）可知，由于确定性路径衰减
分量Ｐｒ，ｐｌ（ｎ）的存在，监测数据Ｐｒ（ｎ）不满足克里
金法所需的准二阶平稳假设或准内蕴假设前提，

而其中的阴影衰落分量Ｖ（ｎ）数学期望为０，且协
方差函数仅与两点之间的距离相关，满足二阶平

稳假设。因此，首先使用广义回归神经网络对趋

势面进行拟合获得路径衰减分量估计，然后将监

测数据与对应位置的路径衰减分量估计值作差，

针对残差监测数据使用克里金法获得阴影衰落分

量估计，以满足克里金法应用前提条件，提升电磁

频谱地图构建精度。此外，克里金法的计算复杂

度随数据量的三次方增大，然而由式（３）可知，不
同位置阴影衰落分量的相关性随着距离的增加而

减小，因而与待估计位置距离越远的残差监测数

据参与计算所能获得的构建精度提升越小，同时

还会急剧增加克里金法的计算复杂度。本文在阴

影衰落分量估计时首先根据监测数据位置进行聚

类，然后以克里金方差作为度量选取最优邻域参

与计算，从而在保证构建精度的条件下减小参与

克里金法计算的数据量，提升电磁频谱地图构建

速度。

基于此，为实现电磁频谱地图的准确、快速构

建，提出基于广义回归神经网络和聚类克里金的

构建方法，实现流程如图２所示，主要包括基于广
义回归神经网络的路径衰减分量估计和基于聚类

克里金的阴影衰落分量估计两部分。

２．１　基于广义回归神经网络的路径衰减分量估计

广义回归神经网络［３２］（ｇｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）是径向基神经网络的一种

图２　基于广义回归神经网络和聚类克里金的
构建方法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇ

变形形式，以样本数据为后验条件，输出是输入的

径向基函数和神经元参数的线性组合。ＧＲＮＮ以
非线性回归分析理论为基础，兼具数据的内插和

外推功能，具有非线性映射能力强、收敛速度快的

特点，在样本数量较少时有较好的预测效果，对于

不稳定的数据也有较强的处理性能。因此本文在

趋势面拟合中采用 ＧＲＮＮ进行路径衰减分量估
计，包含输入层、隐含层、加和层和输出层四层，其

估计流程如图３所示。
输入层接收待估计点位置 ｓ０＝（ｘ０，ｙ０）

Ｔ，其

神经元的数量与位置向量ｓ０的维数相等，传输函
数使用简单的线性函数。隐含层为径向基层。由

于路径衰减分量随距离按指数形式变化，因此采

用高斯函数作为基函数，即：

Φｎ（ｓ０）＝ｅｘｐ －
ｓ０－ｓｒ（ｎ）

２

２σ２( )
ｓ

（４）

式中：监测数据位置 ｓｒ（ｎ）为基函数的中心向
量；σｓ为平滑因子，控制感兴趣区域 Ｒ内路径衰
减分量整体趋势的平滑程度，也是广义回归神

经网络对于环境特征的描述，与路径衰减指数

密切相关。

图４即为仿真实验中，不同平滑因子条件下，
广义回归神经网络对于路径衰减趋势面拟合效果

的对比。路径衰减指数为３的情况下，由图可见，
平滑因子的取值在２～６之间能较好地对路径衰
减分量进行拟合。

·３７１·
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图３　路径衰减分量估计流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ａ）σｓ＝２

（ｂ）σｓ＝６

（ｃ）σｓ＝１０

（ｄ）σｓ＝１４

图４　不同平滑因子条件下ＧＲＮＮ趋势面拟合效果对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＧＲＮＮｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　加和层则包含两种神经元：第一种为计算隐
含层各神经元的代数和，即分母单元；第二种为计

算隐含层神经元的加权和，权值为各训练样本的

期望输出值，即分子单元。输出层将加和层的分

子单元、分母单元的输出相除，作为待估计点位置

的路径衰减分量估计值，即：

Ｐ＾ｒ，ｐｌ（ｓ０）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Φｎ（ｓ０）Ｐｒ，ｐｌ（ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
Φｎ（ｓ０）

（５）

２．２　基于聚类残差克里金的阴影衰落分量估计

根据式（４）和式（５）获得路径衰减分量估计
后，将监测数据与对应位置的路径衰减分量估计

值作差得到残差监测数据｛Ｐｒｅ（ｎ）｝
Ｎ
ｎ＝１，然后进行

阴影衰落分量估计，包括残差监测数据聚类、克里

金法估计和最优邻域选取三个步骤。

步骤 １：残差监测数据聚类。近邻传播
（ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）聚类［３３］是一种基于近邻

信息传递的聚类方法，在线性递归的过程中实现

·４７１·



　第２期 查淞，等：基于监测数据的电磁频谱地图构建与验证

所有点到最近的类代表点的相似度之和最大，可

在不预设类数量等信息的前提下自适应聚类，适

应基于监测数据的电磁频谱地图构建中监测数据

空间采样率低、分布随机性强等特点。定义不同

监测数据位置ｓｒ（ｎｉ）和 ｓｒ（ｎｊ）的相似度为 ｍ（ｉ，
ｊ），其表达式为：

ｍ（ｉ，ｊ）＝－ ｓｒ（ｎｉ）－ｓｒ（ｎｊ）
２ （６）

使用Ｎ阶零矩阵初始化“吸引度”矩阵 Ｒ和
“归属度”矩阵Ａ，并通过式（７）、式（８）分别对两
个矩阵中的第ｉ行、第ｊ列元素进行更新。
ｒ（ｉ，ｊ）←ｍ（ｉ，ｊ）－ｍａｘ

ｊ′≠ｊ
｛ａ（ｉ，ｊ′）＋ｍ（ｉ，ｊ′）｝

（７）
ａ（ｉ，ｊ）←
ｍｉｎ｛０，ｒ（ｉ，ｊ）＋ ∑

ｉ′｛ｉ，ｊ｝
ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｊ）｝｝，ｉ≠ｊ

∑
ｉ′≠ｊ
ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｊ）｝，ｉ＝{ ｊ

（８）
当迭代运算后聚类边界不再发生变化时，或

达到预设的最大迭代次数后停止迭代。聚类结果

按照与待估计位置 ｓ０距离由近至远标记为 Ｃ１，
Ｃ２，…，ＣＫ，其中Ｋ为簇的数量。

步骤２：克里金法估计。首先使用 Ｃ１初始化
最优邻域Ｃｏｐｔ＝｛ｓｏｐｔ（ｎ）｝

Ｎｏｐｔ
ｎ＝１，｛Ｐｒｅ，ｏｐｔ（ｎ）｝

Ｎｏｐｔ
ｎ＝１为对

应残差监测数据，构建 ｓ０处阴影衰落分量估计
值为：

Ｖ＾（ｓ０）１ ＝∑
Ｎｏｐｔ

ｎ＝１
ωｎＰｒｅ，ｏｐｔ（ｎ） （９）

为保证式（９）的估计结果为最优无偏估计，
根据二阶平稳假设，式（９）中的克里金权重系数
由式（１０）求得

Ｋλ＝Ｍ （１０）

式 中，λ ＝

ω１
ω２


ωＮｏｐｔ
－















Ｌ

，Ｍ ＝

γ（ｓｏｐｔ（１），ｓ０）

γ（ｓｏｐｔ（２），ｓ０）


γ（ｓｏｐｔ（Ｎｏｐｔ），ｓ０）















１

，

Ｋ＝

γ（ｓｏｐｔ（１），ｓｏｐｔ（１））… γ（ｓｏｐｔ（１），ｓｏｐｔ（Ｎｏｐｔ）） １
  

γ（ｓｏｐｔ（Ｎｏｐｔ），ｓｏｐｔ（１））…γ（ｓｏｐｔ（Ｎｏｐｔ），ｓｏｐｔ（Ｎｏｐｔ））１
１ …











１ ０

。

其中，理论变差函数 γ（·）定量描述阴影衰落分
量的空间相关性，由残差监测数据计算得到的实

验变差函数配以相应理论模型拟合得到。

同时，式（９）估计精度由克里金方差表示：

σ２ｓ０ １ ＝∑
Ｎｏｐｔ

ｎ＝１
ωｎγ（ｓｏｐｔ（ｎ），ｓ０）＋Ｌ （１１）

式中，Ｌ为拉格朗日常数，由式（１０）求解。
步骤３：最优邻域选取。由于阴影衰落分量

空间相关性随着间距增加而减小，因而与位置 ｓ０
相距较远的残差监测数据构建式（９）所能获得的
精度提升有限，同时还会显著增加式（１０）求解的
计算复杂度。为量化新增数据对估计结果的贡

献，使用增添数据前后克里金方差的相对变化作

为最优邻域选取准则。

σ２ｓ０ ｋ－σ
２
ｓ０ ｋ－１

σ２ｓ０ ｋ－１

＞η （１２）

式中，σ２ｓ０ ｋ表示与 ｓ０距离最近的 ｋ个簇参与
式（９）所示克里金估计时的克里金方差，由
式（１１）计算得到。当满足式（１２）时，对最优邻域
进行更新 Ｃｏｐｔ←Ｃｏｐｔ∪Ｃｋ＋１；如不满足，则停止添
加，输出当前估计结果为待估计点位置 ｓ０处的阴

影衰落分量估计值Ｖ＾（ｓ０）。

３　实验验证与性能分析

为验证本文方法的可行性及性能，本节设计并

实现电磁频谱地图验证系统，搭建车载数据采集设

备实测电磁环境监测数据，并选取应用最为广泛的

ＩＤＷ法、ＮＮ法以及普通克里金（ｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，
ＯＫ）法［１７］作为参考方法，进行对比分析。

３．１　验证系统组成与实测数据测试

电磁频谱地图验证系统组成如图５所示，主
要包含数据采集控制、频谱地图构建、可视化交互

和数据库４个软件模块以及数据采集外设。系统
工作过程中，数据采集控制模块控制数据采集外

设采集预设频段内的监测数据，电磁频谱地图构

建模块使用监测数据实现电磁频谱地图构建，可

视化交互模块将构建结果结合地理信息（行政

图、卫星影像图等）进行展示，数据库模块用于管

理监测数据和地理信息等数据。

图５　电磁频谱地图验证系统组成
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｐｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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电磁频谱地图验证系统实物图如图６所示，
为提升监测数据采集效率，图中将系统搭载于汽

车平台。系统中的数据采集外设由频谱仪、导航

天线和测量天线等部分构成。频谱仪采用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＲＳＡ５０７Ａ便携式频谱分析仪，工作
频率范围为 ９ｋＨｚ～７５ＧＨｚ，实时分析带宽为
４０ＭＨｚ，内置标准 ＧＰＳ／北斗接收机获取监测数
据位置信息。导航天线选用商用四星多频蝶形天

线。测量天线根据所需监测频率范围进行选取。

鉴于移动通信频段的电磁环境相对稳定，图５中
使用工作频段为８００～２７００ＭＨｚ的全向天线进行数
据采集。系统软件部分采用ＢＳ架构，使用Ｊａｖａ语
言开发，各软件模块共用同一界面，如图６所示。

图６　电磁频谱地图验证系统实物图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｐ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

　　选取长沙市星沙工业园某区域实地采集监
测数据，区域尺寸约为２ｋｍ×２ｋｍ，便携式频谱
分析仪频率范围设置为８００～２７００ＭＨｚ。为使
实测数据可整体、准确反映电磁频谱空间，数据

采集点在感兴趣区域中应当尽可能地分散。因

此，在实验数据采集过程中车速保持在２０ｋｍ／ｈ
左右，每隔 ５ｓ存储接收功率与位置信息，图 ７
中右下方为某一位置处的功率 －频率图，水滴
状符号为此次数据采集任务中所有监测数据的

位置。通过对感兴趣区域的监测数据进行网格

化处理，获得２４３个有效的监测数据，再随机选取
一定数量的监测数据，使用本文所提方法构建电

磁频谱地图，得到图７所示热力图。某一频率上，
区域内的接收信号强度在 －６４～－２８ｄＢｍ范围
内，且不同位置的信号强弱可通过热力图颜色进

行区分。

３．２　算法性能对比分析

考虑到电磁态势生成等电磁频谱地图具体应

用中，构建精度和构建速度是电磁频谱地图构建

的关键，因此本部分选取均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和构建时间作为评价指标，以 ＯＫ方
法作为参考方法，使用３．１节中实地采集的监测
数据，通过十折交叉验证方式，与本文方法进行性

能对比分析。

图７　系统软件界面与构建结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　图８给出了不同监测数据量条件下本文方法
与ＤＩＷ、ＮＮ和ＯＫ方法的均方误差。可以看出：
①四种方法的ＭＳＥ都随着数据量的增大而减小。
表明获取的监测数据越多，电磁频谱地图构建精

度越高。②在相同的数据量条件下，本文方法的
ＭＳＥ均明显小于其余方法的，且本文方法与 ＯＫ
方法精度较为接近，但两者之间的差值随着数据

量的增大而逐渐增大。这表明使用相同数量的监

·６７１·
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测数据构建电磁频谱地图，本文方法能获得较其

余构建方法更高的构建精度，且随着监测数据的

增多，本文方法在构建精度方面的优势更显著。

图８　不同监测数据量条件下的均方误差对比
Ｆｉｇ．８　ＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

由于路径衰减分量的存在，监测数据并不满

足克里金法应用前提，相较于直接对监测数据应

用克里金法的 ＯＫ方法，本文方法仅对去除路径
衰减分量影响的残差监测数据使用克里金法，更

符合克里金法应用前提，因而实现了构建精度的

提升。此外，监测数据越多，ＧＲＮＮ对于路径衰减
趋势面的拟合效果越好，因而利用残差监测数据

通过克里金法估计阴影衰落的效果也就越好，所

以相较于 ＯＫ方法，本文方法构建精度的提升更
明显。上述结果说明，将电磁频谱地图构建分解

为路径衰减和阴影衰落分量的估计，分别使用广

义回归神经网络和克里金法进行拟合和求解，可

提升构建精度。

由于构建精度是评价电磁频谱地图构建算法

最重要的指标，且本文方法与 ＯＫ方法相较其余
两种方法构建精度更高，因此仅对本文方法和

ＯＫ方法的时间成本进行对比。图９给出了不同
监测数据量条件下本文方法与ＯＫ方法的时间成
本。可以看出：①两种方法的时间成本均随着数
据量的增大而增大。这表明参与计算的监测数据

越多，电磁频谱地图构建速度越慢。②在相同的
数据量条件下本文方法的时间成本均小于ＯＫ方
法的，且两者之间的差值随着数据量的增大而逐

渐增大。这表明使用相同数量的监测数据构建电

磁频谱地图，本文方法能获得较 ＯＫ方法更优的
构建速度，且随着监测数据的增多，本文方法在构

建速度方面的优势更显著。

与ＯＫ方法使用所有监测数据不同，本文方法

图９　不同监测数据量条件下的时间成本对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

从监测数据的空间相关性出发，通过监测数据聚类

和最优邻域选取，极大减少了参与克里金法计算的

数据量，因而获得构建速度的提升。且随着监测数

据量的增大，构建速度方面的提升更明显。上述结

果说明，通过监测数据聚类和最优邻域选取可在保

证构建精度的条件下提升构建速度，且式（１２）所示
最优邻域选取标准是合理有效的。

４　结论

针对电磁频谱地图高精度快速构建问题，本

文提出基于广义回归神经网络拟合和聚类克里金

的构建方法，通过趋势面拟合，将电磁频谱地图构

建分解为路径衰减和阴影衰落分量的估计问题，

以提升构建精度；设计监测数据聚类和自适应最

优邻域选取机制，在保证构建精度的条件下减小

计算数据量，以提升构建速度，从而利用数量有限

的电磁环境监测数据，在不需要先验信息的条件

下实现电磁频谱地图的准确、快速构建。设计并

实现电磁频谱地图验证系统，搭建车载数据采集

设备实测电磁环境监测数据，验证了所提方法的

可行性及构建性能。

下一步将研究泛在感知条件下的电磁频谱地

图构建，重点解决基于多精度监测数据的电磁频

谱地图构建问题。
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