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结合基于密度的噪声应用空间聚类和反距离
加权算法的城市环境电磁频谱地图构建

谢佳炜，余志勇，吕 典，刘杨秋子
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对传统电磁频谱地图构建方法感知节点分布不均匀、监测数据存在异常值等问题，

将基于密度的噪声应用空间聚类（Density-based Spatial Clustering of Applications
with Noise, DBSCAN）算法与反距离加权（Inverse Distance Weighting, IDW）算

法相结合，提出一种城市环境电磁频谱地图构建方法。该算法首先通过DBSCAN减轻

极端值的影响，并分离核心点、边界点和噪声点，将每个核心点的局部密度作为权重，

计算簇的加权中心点。其次，运用 IDW对聚类簇的加权中心点进行插值估计，以显著

减少需要进行插值的数据点数量，从而构建精度更高的电磁频谱地图。仿真结果表明：

与 IDW算法和反障碍距离加权算法相比，所提算法重构得到的电磁频谱地图的平均绝

对误差和归一化均方误差分别降低了10%和23%以上。
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Construction of Electromagnetic Spectrum Map for Urban Environ⁃
ment Based on DBSCAN-IDW Algorithm
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（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, Shaanxi）

ABSTRACT: Aiming at the problems of uneven distribution of sensing nodes and abnormal val-
ues in monitoring data, an urban environment electromagnetic spectrum map construction method
was proposed by combining density-based spatial clustering of applications with noise（DBSCAN）

and inverse distance weighting（IDW）algorithm. Firstly, DBSCAN was used to reduce the in-
fluence of extreme values, and separate the core points, boundary points and noise points. The
local density of each core point was used as weight to calculate the weighted center point of the
cluster. Secondly, IDW was used to interpolate the weighted center point of the cluster, by
which the number of data points needed to be interpolated could be significantly reduced and the
electromagnetic spectrum map would be more accurate. Simulation results showed that compared
with the IDW algorithm and the VIDW algorithm, the mean absolute error and the normalized
mean square error of the electromagnetic spectrum map reconstructed by the proposed algorithm
can be reduced by more than 10% and 23% respectively.
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电 磁 频 谱 地 图 （Electromagnetic Spectrum
Map，EMSM）是一种多维度的数据表达形式，

特定区域内呈现出不同频段的电磁波时空分布和

传播特性。进一步结合地理信息系统，还可以清

晰展示电磁环境的能量和频谱资源分布情况，为

优化频谱利用和干扰管理策略提供可视化的数据

支持[1]。电磁频谱地图的生成技术或过程也称为

电磁频谱测绘，是电磁环境建模与仿真的基础，

对于确保电磁环境建模与仿真的准确性和可靠性

具有重要作用。

电磁频谱地图构建方法主要分为 3类：空间插

值法，仅依赖传感器采集的电磁环境数据进行估

计；参数构建法，在监测数据基础上融入发射机

信息及传播模型等先验知识；混合构建法，则是

前两者的综合应用[2]。基于空间插值的算法因无

需依赖先验知识而备受关注[3]。该方法利用监测

区域内监测站点采集的信号接收功率或接收信号

强度（Received Signal Strength，RSS）数据，即

可获得贴近实际的构建结果，实现高精度电磁频

谱地图构建，从而具有更广泛的应用前景[4]。

基于空间的插值算法中，反距离加权（In-
verse Distance Weighting，IDW） 算法通过计算预

测点与已知样点之间的距离来确定权重，从而对

未知点的属性值进行估计[5]。这种算法具有原理

简单、快速、易于解释的优点，在许多领域得到

了广泛应用。吴昱江等[6-7]针对传统 IDW算法受限

于插值邻域需人工选择等局限性，设计了一种基

于Voronoi图反障碍距离加权（Voronoi-based In-
verse Obstacle Distance Weighted， VIODW） 算

法，显著提升了复杂场景下电磁频谱地图的构建

性能。赵亚凯等[8]对反距离加权插值算法进行了

深入研究，通过调整幂函数、相邻点数、搜索形

状和搜索扇区等参数，成功构建数字高程模型

（Digital Elevation Model， DEM）。 Yapar 等[9] 对

IDW算法进行了总结，指出其存在的缺陷，并提

出了一种自适应的距离衰减参数策略。这种策略

能够更准确地模拟研究区域内距离衰减关系的变

化，取得了更好的插值结果。尽管关于 IDW算法

的理论推导和改进研究层出不穷，但多数研究仍

然聚焦于幂参数的选取和优化以及基于搜索半径

的选择。这些改进在一定程度上提升了插值效果，

但往往忽视了异常值和感知节点分布不均所带来

的“边界效应”对插值结果的潜在影响。

本文针对传统 IDW算法在构建电磁频谱地图

时存在需要反复全局性使用所有监测站点数据、

对异常值敏感且效率不高等问题，提出了一种基

于密度的噪声应用空间聚类（Density-based Spa-
tial Clustering of Applications with Noise，DB -

SCAN）与 IDW算法相结合的电磁频谱地图生成

技术。

1 IDW算法原理

IDW是一种全局性、确定性的空间插值方法。

在形式上，IDW算法可利用空间中 N个已知观测

点位置( xi, yi)处的观测值 zi来估计未知点( x, y )处

的未知值 z，即

z ( x, y )=
∑
i = 1

N

wi zi

∑
i = 1

N

wi

式中：wi为第 i个点的权重，即已知点的函数值进

行加权平均后可得待插值位置的函数值。wi与待

估计点 z ( x, y )之间的欧几里得距离成反比，即

wi =
1
dαi

式中：di 为已知点和待插值点的距离；α为可调参

数，用于控制距离权重的衰减速率，一般取2。

2 DBSCAN-IDW插值算法

由于传统 IDW算法构建电磁频谱地图时存在

需要反复全局性使用所有监测站点数据、对异常

值敏感且效率不高等问题，本文提出通过使用密

度聚类算法（如 DBSCAN）时[10-11]，算法会根据

指定的参数（邻域半径 ε 和最小样本数MinPts）
识别出核心点，聚类完成后对簇内核心点进行加

权平均，选取这些中心点作为插值计算中的已知

点，将聚类得到的中心点作为“控制”点，进而

运用 IDW方法插值得到目标区域内待测点的信号

强度值，以提升城市环境下电磁频谱地图的构建

精度[12-13]。
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2.1 算法流程

本文所提出的 DBSCAN-IDW算法主要包括

通过使用密度聚类算法实现高低密度划分（核心

点、边界点、噪声点）和 IDW算法插值 2 个核心

部分，分别完成待插值点的邻域划分和基于划分

的结果来计算待插值点值 2个任务，最终得到高精

度的电磁频谱地图。

图图 11 DBSCAN-IDW算法流程算法流程

Fig. 1 Procedure of DBSCAN-IDW algorithm

2.2 算法步骤

根据各个测量点的位置分布及其对应的信号

强度值，进行密度聚类，以实现相似划分。假定

目标区域 S随机初始的 2个关键参数——邻域半径

ε 和最小样本数 MinPts已知，在数据集上运行

DBSCAN算法，将数据点划分为不同的簇。

p ∈ NEps ( q )

|NEps ( q )|≥ MinPts
式中：p为核心点；q为当前点；Eps 为邻域半径 ε；
最大值 NEps ( q )为样本集的点的数量；|·|表示集

合的元素数量。

随机选择一个未被访问过的点 q作为当前点，

如果当前点的邻域半径 ε内的点数量大于等于

MinPts，则当前点 q为核心点。否则，当前点为边

界点或噪声点。从核心点开始，将其标记为簇的

一部分，并递归地访问其邻域半径内的所有点。

如果某个点的 ε 邻域内的点数量大于等于MinPts，
则该点为核心点，并将其标记为已访问。重复此

步骤直到所有点都被访问，即得所有簇的结果。

每个簇包含一组密度可达的点，共可分 B簇

（即 B个聚类中心）， B =( 1, 2,…,K )。如果簇 Bk

包含 n个核心点（边界点和噪声点忽略不计），并

且每个核心点在二维空间中的位置由坐标( xk i, yk i)

表示，使用每个核心点的局部密度作为权重，计

算簇的加权中心点。而簇中的每个核心点的局部

密度是基于邻居数量的局部密度，使用DBSCAN
中的邻域半径 ε，统计每个点 ε半径内的邻居数量

（包括点本身）作为该点的局部密度。加权中心是

簇内所有核心点的位置与其对应权重的加权平均，

即得计算加权中心的坐标和信号强度值。

xkc =
∑
i = 1

n

ρi ⋅ xki

∑
i = 1

n

ρi

式中：xkc是加权中心的横坐标；n是簇中监测点的

数量；ρi是第 i个点的局部密度；xki是第 i个点的

横坐标。同理，可得加权中心的纵坐标 ykc。

这样，簇 Bk的加权中心坐标就是( xkc, ykc)。同

理可得聚类密度加权中心的电场强度值。对于未

知待测量点( x0, y0)，计算其与各个簇内中心点欧

式距离为

d ( 0, kc )= ( x0 - x kc )2 +( y0 - ykc)2

选择聚类簇的权重中心点作为已知点，利用

计算出的距离和已知中心点的坐标来计算未知点

的预估值。IDW的基本公式是

E ( x )=
∑
k = 1

B ( )1
d ( x0, xkc)α

E ( xk)
↓

∑
k = 1

B ( )1
d ( x0, xkc)α

↑

式中：E ( x )是插值点的预估值；E ( xk)是第 k个

已知中心点的值；d ( x0, xkc)是插值点与已知中心

点间的距离。

2.3 算法性能评估指标

本文采用平均绝对误差 EMAE 和归一化均方误

差 ENMSE 作为评估电磁频谱地图构建精度的指标。

EMAE 表示真实信号强度 pn( sn)和估计信号强度

p̂n( sn)的平均绝对值误差，ENMSE 表示真实信号强度

和算法估计信号强度的归一化均方误差，数学表

达式分别为

EMAE =
1
N∑

n = 1

N

|| pn( sn)- p̂ ( sn)

ENMSE =
1
N∑

n = 1

N ( pn( sn)- p̂n( sn))2

( pn( sn)- p̄n( sn))2

式中：N表示电磁频谱的聚类簇个数； p̄n( sn)表示

真实信号强度平均值。
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3 城市环境建模与仿真实验

3.1 仿真环境建模

为验证本文提出的 DBSCAN-IDW算法在特

定环境下对电磁频谱的预测性能，首先使用电磁

波传播和无线网络规划软件导入某城市环境模型，

并使用 Altair WinProp软件中优势路径射线追踪

传播模型，获取理论电磁频谱地图以模拟算法的

应用环境。在图 2 环境内模拟了一个面积为 1.8

km×1.2 km的城市二维地形目标区域，并离散为

n=100 的网格大小。在这个模型中，设定了一个

树木带（图中绿色部分，高度为 10~30 m），以及

建筑物（图中灰色结构，高度为 50~110 m），衰

减属性为0.25 dB/m。

图图 22 某城市二维平面地形图某城市二维平面地形图

Fig. 2 2D topographic map of a city

该环境模型的三维地形如图 3所示。在环境模

型建筑物最高处放置了一个高度为 40 m、频率为

2.5 GHz、功率为 40 W的全向发射天线（图中蓝

色部分）。设置了路径损耗指数为 2.7~3.5，其电

磁频谱地图空间分辨率为10 m。

图图 33 某城市三维地形图某城市三维地形图

Fig. 3 3D topographic map of a city

在建模过程中，采用优势路径射线追踪传播

模型获取理论电磁频谱地图。为不失一般性和便

于计算，场景设计简化，即同一目标区域特定时

间段在单个辐射源场景下构建城市电磁频谱地图，

进而仿真得到理论电磁频谱地图，如图4所示。

图图 44 某城市环境下理论电磁频谱地图某城市环境下理论电磁频谱地图

Fig. 4 Theoretical electromagnetic spectrum map in an

urban environment

3.2 仿真实验结果分析

在得到理论电磁频谱地图的基础上，使用拉

丁超立方抽样（Latin Hypercube Sampling，LHS）
方法随机选取不同的监测站点。通过获取这些电

磁监测站点的电场强度值，随机抽取 2 000个监测

点的数据，分别使用 Kriging、IDW、VIDW和本

文提出的 DBSCAN-IDW算法对目标区域进行插

值估计，进而生成城市环境下的电磁频谱地图。

不同算法的 EMAE 和 ENMSE 如图 5和图 6所示。生成的

地图如图7所示。

图图 55 3种算法的平均绝对误差性能对比曲线种算法的平均绝对误差性能对比曲线

Fig. 5 Curves of MAE error performance of the three

algorithms

由图 5可看出：DBSCAN-IDW算法在城市环

境电磁频谱预测中具有较高的准确性和适用性，

且在不同数量的监测站点下均表现出较好的预测

性能；随着监测站点数量增加，其平均绝对误差

呈下降趋势，当监测点的数量达到 2 000时，各个

算 法 平 均 绝 对 误 差 分 别 为 2.773 6、 0.683 1 和

0.633 1； DBSCAN-IDW 算 法 的 EMAE 比 传 统 的
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IDW算法和VIDW算法分别下降了约12%和10%。

图图 66 不同算法的归一化均方误差性能对比不同算法的归一化均方误差性能对比

Fig. 6 Performance comparison of normalized mean

square errors of different algorithms

图图 77 3种算法生成的电磁频谱地图种算法生成的电磁频谱地图

Fig. 7 Electromagnetic spectrum maps generated by

three algorithms

从 图 6 可 以 看 出 ， DBSCAN-IDW 算 法 的

ENMSE 值比 Kriging、VIDW、 IDW算法降低 23%~

37%，表明其电磁频谱地图构建精度明显提升。

4 结论

本文针对传统 IDW算法在构建电磁频谱地图

时存在需要反复全局性使用所有监测站点数据、

对异常值敏感且效率不高等问题，提出了一种

DBSCAN-IDW 算法的电磁频谱地图生成技术。

通过对城市环境进行建模仿真，验证了该算法在

城市环境下能够构建更高精度的电磁频谱地图。

但是本文的密度聚类考虑不够全面，只考虑聚类

簇核心点，忽略边界点和噪声点会影响局部构建

结果。接下来会进一步研究考虑聚类边界点，使

频谱地图构建更加精准和贴合实际。
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