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摘  要：城市通信技术的改革换代和用频设备的逐渐增多使得电磁环境变得越来越复杂。充

分了解频谱资源利用的特性是提高频谱管理效率的关键。为了更全面地探索频谱利用的特点，提

出一套完整的对复杂多样电磁环境大数据进行详细数据质量分析和处理的流程，分别对处于同一

服务的不同信道、处于不同服务的不同信道进行频谱相关性分析，证明了频谱之间的相关性；对

电磁环境大数据进行属性构造，构造了频率维占用度和时间维占用度属性。引入图像处理领域的

多维混合高斯模型，对电磁信号进行背景噪声的去除，提取电磁信号，为后续的信息挖掘和关联

分析奠定基础。 
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Abstract：With the development of urban communication technology and the increase of frequency 

equipment, the electromagnetic environment becomes more and more complex. Fully understanding the 

characteristics of spectrum resource utilization in the past is the key to improve the efficiency of spectrum 

management. A complete process about detailed data quality analysis for big data in complex and diverse 

electromagnetic environment is proposed, in order to explore the characteristics of spectrum utilization 

more comprehensively. The spectrum correlation for different channels in the same service, and for 

different channels in different services, is performed. Attribute construction is carried out for big data of 

electromagnetic environment, including the attributes of frequency dimension occupancy and time 

dimension occupancy. The multi-dimensional Gaussian mixture model in the field of image processing is 

introduced to remove the background noise of the electromagnetic signal and extract the electromagnetic 

signal, which can lay the foundation for the subsequent information mining and association analysis. 

Keywords：association analysis；attribute construction；image processing；multi-dimensional Gaussian 

mixture model；electromagnetic environment data 

 

无线电行业和监测类设备不断的更新迭代促进了频谱监测应用步入大数据时代。5G 的迅猛发展和各种电磁

设备的增加，使公众持续暴露于无线通信网络 (如 GSM,Wifi,WiMAX 等 )或广播网络 (如 AM,FM,DAB,DVB-T, 

DVB-H)的天线所发射的射频电磁场中 [1]，因此对电磁环境大数据的信息挖掘与关联分析与人们密切相关。  

与此同时，电磁环境大数据采集设备和挖掘算法也在不断进步 [2]。Hamid Eltom 等 [3]提出频谱占用预测分析，

认为频谱感知测量中的时间相关性可用于预测主要用户活动模式，他们所研究的基于软融合的协作频谱占用预测  
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的概念和方法在预测误差上有显著提高；文献[4]提出对认知无线电系统中主要信道的业务模式进行分类的方法，

并对不同类型的业务应用不同的预测规则，更准确地预测主信道的空闲时间，利用智能信道筛选方案根据预测结

果来寻找空闲时间最长的信道以供二次使用；文献[5]提出一种敏感的关联规则挖掘算法 EFO4ARH，该算法采用

两个适应度函数，以达到副作用最小解，减少了运行时间，优化了算法性能；李斌等 [6]提出了一种快速检测异常

频谱使用和异常电磁目标(出现在异常时空)的新方法。针对频谱数据的处理，提出了基于马氏距离的分段建模算

法来发现频谱数据中的异常，实时检测出两个频谱之间的差异；艾小锋等 [7]在雷达系统电磁环境效应问题上，研

究了电磁环境元的表示方法，建立了复杂雷达电磁环境的信号模型，初步结果验证了研究思路的正确性。当前，

电磁数据的隐藏信息挖掘和综合利用难度仍然较大。一方面，电磁数据种类繁多，呈现多源异构特征 [8]，电磁设

备和台站的丰富多样化，频谱资源利用技术的超前发展 [9]，导致非结构化和半结构化数据容量快速扩张 [10]；另一

方面，电磁数据管理技术不够完善，缺少有效的对潜在关键信息的挖掘和处理方法 [11]。目前常用的数据库管理

技术只处理单一类型的数据，无法实现多类型数据的融合分析和相关性分析 [12]。电磁环境数据涵盖多维域，如

“能量域”、“频域”、“时域”和“空域” [13]，电磁大数据具有时间尺度大、空间跨度大、环境信息动态变化等

特点 [14]。因此，迫切需要一个能够从多角度、深层次挖掘电磁大数据、实现相关性分析的模型。  

本文对复杂多样电磁环境大数据进行数据质量分析和处理的工作流程进行了总结，对处理后的去量纲频谱数

据进行最大类间方差的二值化，避免引入人为经验选取阈值方法的主观因素；分别分析了处于同一服务频段的信

道的相关性和处于不同服务频段的信道相关性，并对电磁环境大数据进行属性构造，从而加快大规模电磁环境数

据的处理速度，高效提取占用度和相关性等信息。运用多维混合高斯模型，对前景电磁信号进行提取，为后续的

电磁环境数据挖掘提供了思路。  

1  数据处理技术 

1.1 数据质量分析  

数据质量分析是整个电磁环境数据分析过程

中不可缺少的一个环节，质量分析结果直接关系

到模型效果和最终结论。数据清洗是利用一定的规则和策略对数据中的“脏”数据进行处理，生成符合要求的数

据，不同类型的数据需不同的处理方法。数据质量分析的整体框图如图 1 所示。  

第一步：缺失值分析。对由于设备故障、随机缺失或条件缺失导致的缺失数据要进行缺失数据的填充，填充

方法有 3 种：a) 通过专业知识或经验推测进行缺失数据的填充；b) 缺失值使用相同指标的计算结果，如平均值、

中位数、众数等进行填充；c) 缺失值也可用不同指标的计算结果进行填充，如数据拟合。  

第二步：异常值检索。对于数据中的局部离群因子即异常数据值，先分析异常值出现的原因，再判断异常值

是否该舍弃：若是正确的数值，则对离群值的数据集进行挖掘、分析；若为错误的数据，则采用平均值修正法，

舍弃原来的数据，然后用前后两个观测值修正该异常值。  

第三步：一致性分析。对目标数据集进行数据挖掘过程中，数据集成环节会产生不一致的数据，这是由于数

据挖掘算法对重复存放或不同源数据没有进行一致性分析。数据来自不同的数据源，并不能对重复存储的数据进

行一致的更新。  

针对上述的异常值检索环节，本文采用箱型图分析法。箱型图可起到对异常值的定位、识别功能，异常值的

表达式为：  

+L U1.5 1.5Q IQR W Q IQR ≤ ≤                                (1) 

U L=IQR Q Q                                     (2) 

式中：W 为异常值；QL 为下四分位数，代表样本数据中有 1/4 的数据小于该段数据；QU 为上四分位数，代表样

本数据中有 1/4 的数据大于该段数据；IQR 为全部电磁数据样本值的一半。  

箱型图通过对实际输入数据的处理来检测异常数据的分布，对数据的类型没有任何要求。箱型图确定离群值

的标准是基于四分位数和四分位数间的距离，四分位数具有高鲁棒性，是一种优越的具有客观性的方法。  

1.2 数据变换  

数据预处理标准化是数据挖掘工作的首要环节，对基于样本间距离的挖掘算法具有关键性的意义。不同的输  

入数据或评价指标通常具有不同的数值范围和量纲，若不进行预处理工作，会对后续数据的处理分析造成困难。

数据预处理主要是对整体所有数据进行比例缩放、量纲归一化，消除数据各项指标之间不同的类型差别，以便于  

Outlier retrievalMissing value analysis Consistency analysis

Missing fill Remove and fill Consistency updatemissing fill remove and fill consistency update 

consistency analysis missing value analysis outlier retrieval 

Fig.1 Block diagram of data quality analysis 
图 1 数据质量分析框图 
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后续的数据处理流程。本文采用最小－最大规范化，也称为离差标准化，是一种最常见的标准化算法。其主要原

理是将输入数值通过计算其最小值和最大值来映射到[0,1]区间内。转换公式如下：  

x min
x

max min
 



                                     (3) 

式中：max 为频谱样本数据的最大值；min 为其最小值；max-min 为极差。最小－最大规范化在一定程度上保留

了原始数据原有的数值关系，同时也消除了数据取值范围和量纲对整体数据分析的影响。  

2  数据挖掘技术 

主要从三方面对电磁环境频谱监测数据进行浅层数据挖掘：第一，将频谱数据值转换为灰度图像的灰度值，

然后采用最大类间方差法对图像阈值进行处理，对频谱数据进行二值化处理；第二，对同一服务的信道进行相关

性分析和不同服务的信道进行相关性分析，分别运用 Euclidean 距离和 Kendal’s tau-b 相关系数来表征相关性关系；

第三，对电磁环境数据进行属性构造，分别构造频域维占用度和时域维占用度，分析多域的占用度问题。浅层数

据挖掘的主要方案如图 2 所示。  

2.1 频谱二值化  

采用荷兰马斯特里赫特某住宅区地点 day1 的频谱数据。将频谱数据值转换为灰度图像的灰度值，得到频谱

数据的灰度图像。本文不选用彩色图像，主要是对于图像处理的许多应用，颜色信息无助于识别边缘或其他特征，

反而会增加代码的复杂性。且对于电磁环境大数据，数据本身的繁复要求信息挖掘的手段更加高效，彩色图像的

三通道数据处理比灰色图像耗费更多时间。因此选用灰度图像，不仅能快速地对信道工作状态直观感知，同时能

加快信息处理的速度。  

频谱占用状态只有占用和空闲两种，需进行二值化处理来表征信道占用状态。通常情况下，如果信道此刻的

功率谱密度强度大于阈值，则判定此刻信道处于占用状态，用“1”表示；反之，则认为信道此刻处于空闲状态，

用“0”表示：  

c 0

c 0

1,

0,

P P
CS

P P


  

≥
                             (4) 

式中： CS 表示信道状态；Pc 表示信号的电平值； 0P 表示预设的门限值。由于人工选择阈值进行二值化处理具有

一定的主观性，因此本文通过最大类间方差法计算图像二值化阈值，实现对频谱图像的二值化：  
2 2

0 0 1 1( ) ( ) ( )g t w u u w u u                                    (5) 

式中： ( )g t 为分割阈值为 t 情况下所求的类间方差值，最大类间方差算法使 ( )g t 取得全局最大值， ( )g t 最大时所

对应的 t 称为最佳阈值； 0w 和 1w 、 0u 和 1u 分别为灰色像素和白色像素的权重和均值； u 为整个图像的均值，

u=w0u0+w1u1。  

2.2 信道相关性分析  

对同一服务内的不同信道进行相关分析，由于信道变量众多，本文采用基于距离的统计学相关分析，选取  

Euclidean 距离，计算各信道频谱数据之间平方差之和的平方根。计算公式为：  
 
 

 

 

Fig.2 Shallow data mining 
图 2 浅层数据挖掘框图 
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                                        (6) 

式中： k 表示每个样本中有 k 个变量；xi 为第一个电磁信号样本在第 i 个变量上的频谱值；yi 为第二个电磁信号

样本在第 i 个变量上的频谱值。  

本文选用 Kendal’s tau-b 等级相关系数对不同的无线服务的信道进行相关分析。Kendal's tau-b 等级相关系数

是一种非参数检验指标，通常用于对定序变量的相关程度的估计。一致对数目 U 以及非一致对数目 V 是通过变

量秩所计算出用以判断两个变量是否较强的正相关关系。如果具有正相关关系，则一致对数目 U 较大，而非一

致对数目 V 较小；当变量间呈现负相关关系时，则一致对数目 U 较小，非一致对数目 V 较大；如果存在相关关

系较弱的情况，则一致对数目 U 和非一致对数目 V 会很相似。Kendal's tau-b 相关系数 τ 定义为：  

      
2( )

( 1)

U V

n n
 



                                          (7) 

式中 n 为样本容量。  

2.3 电磁环境属性构造  

信道频域占用度定义为：监测频段的扫描检测过程中信号阈值高于其最大类间方差阈值的时间长度(T0)与总

测试时间(T1)的比值：  

0

1

T
FCO

T
                                      (8) 

时间维占用度定义为：频段占用度随时间维的变化，是在扫描监测频段过程中高于阈值频谱的繁忙信道的频

段(N0)占总监测频段(N1)的比值：  

               0

1

N
TCO

N
                                            (9) 

2.4 多维混合高斯模型进行前景电磁信号提取  

引用图像处理领域的混合高斯背景模型理论，将采集到的大规模电磁环境频谱数据进行预处理后转换为一系

列灰度图像，然后通过软件将图像合成一系列频谱视频数据。通过多维混合高斯模型构建背景电磁环境噪声，从

而实现对前景电磁信号的提取，背景建模流程主体具有三个步骤：  

第一步：高斯分布模型匹配。构建混合高斯背景模型，模型中一般包含 3~5 个高斯分布，用来近似估计所有

像素点的值，计算出频谱视频帧图像中该像素值的出现概率，概率密度函数如式(10)所示。  

   , , ,
1 1

( ) , , ,
K K

i i t i i t i i t
i i

p X w p x w X i t 
 

                                  (10) 

式中：Xt 表示 t 时刻的像素值； ,i tw 为权重； ,i t 为均值向量； ,i t 为协方差矩阵。处于 t 时刻的第 i 个高斯分布

的密度函数如式(11)所示。  
1

, ,
,

1
( ) ( )

2

,

1
( , , , ) e

(2 ) ,

i i t i i t
i t

X T X

i i t n
X i t

i t

 

 



  








                           (11) 

在匹配高斯分布模型的同时，需将其中每个像素与对应的 K 个高斯分布作对比：  

        ,i i t iX D  ≤                                        (12) 

若该像素点能够满足该判别式，则像素点与高斯分布匹配；若不满足，则该像素点与高斯分布不匹配。  

第二步：混合高斯模型的更新。在进行权值更新时：  

    , , 1 ,(1 )i t i t i tw w M                                        (13) 

若像素点与高斯分布匹配，则 Mi,t=1；否则，Mi,t=0，更新所匹配的高斯分布方差和均值。当该像素点与所

有 K 个高斯分布均不匹配，则通过对高斯分布进行重建，同时设置对应位置的像素值为均值。将权重最小的高

斯分布替换，对各高斯分布数据的权重值进行归一化处理。  

第三步：生成背景模型。判定像素点是否为目标点并不是将所有的高斯模型与该点进行匹配，由于权重越大，

越有可能用来描述背景，在权重排名中取前 B 个高斯模型作为背景模型，B 取值为：  

                    ,
1

argmin
b

b i t
i

B w T


 
  

 
                                      (14) 
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式中 T 为背景所占比例。若 B 个高斯分布中任意一个像素与当前像素匹配，则判定该频谱像素为电磁环境背景

噪声点；否则，判定该频谱像素为前景电磁环境信号点。多维混合高斯模型对前景电磁信号的提取整体流程如图

3 所示。  

3  仿真分析  

3.1 数据集介绍  

本文使用的数据来自德国亚琛大学在 2006~2007 年期间收集的数据集。该数据集是从 3 个不同的位置进行数

据监测与收集，收集频率范围大约为 20 MHz~6 GHz，并在该频率范围内分为 4 个子带。表 1 给出了收集位置信

息，表 2 给出了一些重要的技术参数。  

 
该数据集包含的频段有：电视频段(614~698 MHz)，LSA 频段(2 300~2 400 MHz)，ISM 频段(2 400~2 485 MHz)，

GSM1800u 频段(1 710~1 785 MHz)，GSM1800d 频段(1 820~1 875 MHz)。  

(a) box plot for single outlier                              (b) box plots for part outliers  

Fig.4 Outlier box chart 
图 4 异常数据箱型图 
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表 1 收集地点信息 
Table1 Collect location information 

location number short name short description 

location 1 IN office building, Aachen, Germany 

location 2 NE 
residential area, Maastricht, 

Netherlands 

location 3 AB 
third floor balcony, Aachen, 

Germany 

表 2 数据集的技术参数 
Table2 Technical parameters of the data set 

parameter value 

center frequency/MHz 
band 1: fc=770; band 2: fc=2 250; 
band 3: fc=3 750; band 4: fc=5 250 

frequency span/MHz 1 500  
resolution bandwidth/kHz 2 00 

number of measurement points 8 192 
sweep time/s 1 

measurement duration about 7 days per sub-band 

Fig.3 Multidimensional Gaussian mixture model for electromagnetic signal extraction 
图 3 多维混合高斯模型提取电磁信号 

preprocessing of
spectrum data

electromagnetic environment spectrum data for NE locations

data mining image processing 

convert spectrum data to
grayscale image

the first seven images of the electromagnetic spectrum video data of
the NE location 

synthetic spectrum video data 

step 2: update the 
Gaussian mixture

model

step 1: Gaussian
distribution model

matching

step:3 generate 
background model

  
build 

background
electromagnetic 

environment
noise

foreground 
electromagnetic 

 signal
extraction

…
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3.2 数据处理结果  

对亚琛数据集进行初步数据质量分析，对于电磁频谱数据的缺失值采用数据拟合进行填充。主要工作量集中

在进行数据异常值检索，采用箱线图对电磁环境大数据进行异常值的直观检索。以 NE 地点 day1 某频段数据进

行箱线图分析为例，得到箱线图如图 4(a)所示。从图 4 中可以看出，原始频谱数据中 NE 地点 day1 的 94.881 为

频谱数据的异常值之一，其他信道频点异常值如图 4(b)所示。从图 4 中可以看出，基于四分位数的异常检测算法

是有效的，从图中即可直观看出该段频谱数据是否存在异常，以及异常存在的具体位置。基于数据统计特性对数

据挖掘分析，直接简单地确定了数据异常情况，计算复杂度低，具有物理可解释性，易于工程实现。  

3.3 数据挖掘结果  

3.3.1 频谱二值化结果  

对 NE 地点 TV 频段频谱数据处理后，得到的灰度图像如图

5(a)所示。对该灰度图像进行最大类间方差阈值处理后如图 5(b)

所示，得到最大类间方差标准化灰度阈值为 0.466 7。将上述频谱

数据转化为 0 和 1 的二进制序列。本文中信道是带宽为 200 kHz

的射频间隔，信道被顺序索引，由于 200 kHz 是测量设备的分辨

力，因此信道是区分能量的最小单位。  

图 5 中，黑色像素点表示繁忙的频道，白色像素点表示空闲

的信道。可以看出，TV 段存在高频繁忙使用频段，也存在一些长

时间空闲频段。在频谱灰度图中，每个信道的黑色像素和白色像

素，分别表示该信道在大约 80 s 的时间分辨力内为信道繁忙状态

或信道空闲状态。频谱灰度图相比彩色图像，能够在电磁大数据

条件下，提高数据处理的实效性和实时性，减少彩色图像理解和

分辨的时间，占用存储空间更小，数据转换速度快。  

3.3.2 信道相关性结果  

表 3 为 NE 地点的部分频谱数据的信道非相似性矩阵计算结果，数值越大，表明相似强度越弱。从表中可以

看出，各个信道的非相似性取值最大为 11.475，且大部分非相似性仅为个位数，表明信道的频谱数据存在很强的

相关性，体现了同一服务内信道的频谱使用在统计上是相似的，即具有信道相关性。  

表 3 信道非相似性矩阵 
Table3 Matrix for channel dissimilarity  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 … C 426 
C1 0 2.101 4.761 8.758 8.792 5.822 6.005  

 
 

… 

10.769 
C2 2.101 0 5.383 9.423 9.487 6.422 6.638 11.475 
C3 4.761 5.383 0 5.493 5.524 3.638 3.611 7.352 
C4 8.758 9.423 5.493 0 3.638 3.611 4.038 4.839 
C5 8.792 9.478 5.524 3.66 0 4.955 4.475 4.547 
C6 5.822 6.442 3.638 4.958 4.998 0 3.66 6.781 
C7 6.005 6.638 3.611 4.955 4.94 3.66 0 6.835 

…  
C426 10.769 11.475 7.352 4.839 4.547 6.781 6.835 0 

 
表 4 为不同服务下信道相关性分析的结果，信道间的相关性用 Kendal's tau-b 等级相关系数来表征。数值越

大 ， 表 明 相 似 强 度 越 强 ， 表 中 标 有 “*”和 “**”的 为 相 关 性 非 常 显 著 的 信 道 。 从 表 中 可 以 看 出 ， GSM1800d 和

GSM1800u 两个频段下的信道的相关性最大，表明信道的频谱数据存在很强的相关性，体现了不同信道的频谱使

用在统计上是相似的。  

表 4 地点 NE不同频谱相关系数 
Table4 Spectral correlation coefficients of location NE 

 TV GSM1800d GSM1800u ISM LSA 
TV 1.000 0.080** 0.085** 0.019 0.046 

GSM1800d 0.080** 1.000 0.088** 0.048 0.073** 

GSM1800u 0.085** 0.088** 1.000 0.026 0.045 
ISM 0.019 0.048 0.026 1.000 0.046 
LSA 0.046 0.073* 0.045 0.046 1.000 

 
3.3.3 属性分析结果  

对属性构造得到的频谱占用度和时间占用度进行可视化分析。从图 6 中可以看出，信道的时域维占用度存在

一定的周期效果；在频域维中，有些频段始终处于高使用状态，有些则处于空闲状态。这种多维的直观分析，有  

Fig.5 Channel busy and idle 
图 5 信道繁忙与空闲情况 
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利于频谱资源的正确分配和高效利用。  

在研究的所有信道和位置中，经验结果显示，信道空置持续时间(CVD)分布均具有指数拖尾，但不完全是指

数分布。这一经验结果具有非常高的统计意义。在某种程度上，这一证据支持了一些广泛使用的渠道模型，如

0-1 Gilbert-Eliot 模型，在这种模型下，这种空缺持续时间呈指数分布。另一方面，对数据的统计分析表明，这

些空缺持续时间并非像通常所假设的那样随时间独立分布。这一发现表明，频谱占用度具有可预测性，且更好、

更复杂的模型可以促进这种可预测性的利用。  

3.3.4 多维混合高斯模型分析结果  

图 7 为 NE 地点电磁频谱视频数据的前 7 帧图像，图中颜色较深的频点为频谱占用度情况，颜色较浅的频点

为频道空闲状态。  

 
图 8 为对合成的电磁环境频谱数据视频进行多维

高斯混合模型噪声背景建模后，提取出的前景电磁信

号的灰度图像和三维图像。从图中可以看出，所提取

出的电磁信号主要集中在频谱繁忙段，对灰度较浅的

频段即较为空闲频段进行了滤除，电磁信号的去噪可

视化效果得到了加强。  

4  结论  

本文通过对亚琛电磁环境的大数据进行数据集的

质量分析、数据整理、数据变换后，进行了数据的一

系列浅层分析：包括对处于同一服务的不同信道进行  

Fig.7 The first seven frames of electromagnetic spectrum video data 
图 7 电磁频谱视频数据的前 7帧图像 
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图 6 TV段各个频点和时隙的占空比分布情况 
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Fig.8 Extraction results of foreground electromagnetic signal 
图 8 前景电磁信号的提取结果图 
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频谱相关性分析，结果表明不同信道间存在频谱相关性；对处于不同服务的不同信道进行频谱相关性分析，结果

表明尽管所处的服务信道不同，但仍存在频谱间相关性；然后从频域维度和时域维度分别对频谱占用度和时域占

用度进行计算和分析，通过条形图对占用度情况进行可视化，结果表明占用度存在一定的潮汐效应，与人类的活

动和频谱使用密切相关；运用图像处理领域的算法对电磁频谱数据进行多角度多维度的数据挖掘，通过多维度的

混合高斯背景建模，实现了对电磁信号背景噪声的建模和去除，提取出前景电磁信号。尽管电磁辐射是不可见的，

而且频谱资源非常抽象，但电磁环境可以从多角度、多层次、多粒度、多维、多尺度来进行大数据挖掘和分析。

这不仅可以为有效利用频谱资源提供帮助，而且可以快速关联异常事件，维护频谱秩序，保护电磁生态环境。  
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