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摘  要：该文提出了一种适合重要区域电磁环境复杂度快速评估方法。首先论证并选择了适合快速评估的指标集；

其次基于构造型神经网络对搜索接收机截获数据挖掘，发现异动信号，计算异动信号率并作为评估指标，体现了个

体电台信号对复杂度的影响；最后采用自适应神经模糊推理系统对电磁环境复杂度进行了评估。实际数据对以上方

法进行了验证，结果表明这些方法是有效的。 
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Abstract: In this paper, a quick electromagnetic environment complexity evaluation method suited for important 

area is presented. Firstly, the index set suitable for quick evaluation is discussed and chosen; Secondly, the 

searching data is deeply mined to try to find abnormal signal, which consider the contribution of individual signals 

to the complexity; Finally, adaptive neuro-fuzzy inference system is trained and used to evaluate the complexity. 

The experimental results show that the evaluation model is valid. 

Key words: Wireless communication; Electromagnetic environment complexity; Abnormal signal; Constructive 

neural networks; Fuzzy inference system 

1  引言  

随着无线电通信设备的大量使用，电磁环境日

益复杂，对复杂电磁环境问题的研究成为热点。电

磁环境复杂度[1]是指在有限的时空里，一定的频段上

多种电磁信号密集、交叠的程度，目前有限的频谱

资源与无限增长的无线通信存在着尖锐的矛盾，对

电磁环境复杂度的研究价值凸现。快速评估复杂度

在民用上有利加强对频谱资源实时监督和动态管

理，在军事上能够快速估计战场电磁态势，判断电

磁威胁等级。 
常见的电磁环境复杂度检测方法是统计某区

域、某频段和某时段内，时域、空域、频域、能量
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域和调制域等方面的特征，通过一定模型估计复杂

度[2]。文献[1]和文献[2]对战场电磁环境进行分类，

选取频谱占用度、时间占用度、空间覆盖率和平均

功率密度谱作为复杂度评估指标，并以此划定电磁

环境复杂度等级。这种方法评估一般场合电磁环境

复杂度尚可，但评估战场等重要区域则不妥，因为，

它只根据统计值来评估，忽视了少数重要信号的影

响。如果采用这种方法评估，那么大城市的电磁环

境可能比战场的还要复杂得多。 
文献[3]基于作战效能采用模糊综合评价方法估

计电磁环境复杂度，文献[4]将层次分析法运用于电

磁环境复杂度的评估，它们对文献[2]进行了改善，

把调制域参数作为评估指标，但不能快速计算电磁

环境复杂度，由于调制域参数必须对个体信号调制

样式分析才能得到，而个体信号数量大，所以，这

种方法速度慢。 
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所有信号对电磁环境复杂度都有影响，不同信

号对复杂度贡献不一样，重要区域少数异常活动的

信号对复杂度影响很大，而时域、空域、频域、能

量域的统计特征可能对复杂度影响不一定大。因此，

本文基于搜索接收机截获数据(简称搜索数据)选择

可以快速获得的评估指数，剔除调制域参数为评估

指数，增加异动信号率为一个重要评估指标，采用

自适应神经模糊推理系统(ANFIS)对电磁环境复杂

度评估。 
论文第 2 节讨论了电磁环境复杂度评估的参数

选择和异动信号发现[5]方法，第 3 节研究评估模型，

第 4 节给出一个评估实例，验证算法。 

2  评估参数与异动信号发现方法 

影响电磁环境复杂度的参数较多，人们主要从

时域、空域、频域、能量域和调制域考虑，为了快

速获取电磁环境复杂度，必须及时获得评估参数，

目前时域、空域、频域、能量域参数通过搜索数据

可以实时提取，但是，调制域参数必须对所有信号

进行调制样式分析才能得到，所以不可能实时获得。

虽然信号的调制样式一定程度上反映了电磁环境的

复杂程度，但无法快速得到，不能作为指标。 
以上方法对复杂度评估主要从统计特征出发，

没有考虑个体电台的影响，实际上电磁环境是所有

个体辐射源贡献的总和。在估计电磁环境时，个体

信号发挥重要的作用，比如：估计战场电磁环境时，

往往把敌方威胁信号和可疑信号数量作为重要的因

素；在估计机场等重要场所电磁环境时，把一些违

规信号、异常信号作为评估指标。一些变化异常的

信号往往具备较高的威胁等级，或是违规电台信号，

或是敌方通信信号，集中地反映了电磁环境激烈冲

突的程度。在估计电磁环境时只考虑统计特征是不

够的，正因如此，把异常信号率作为电磁环境评估

重要指标。参考文献[1]构建评估指标集为：U =  

1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }u u u u u u u ，其中， 1u 为异动信号率； 2u

为大信号率； 3u 为时间占有度； 4u 为空间覆盖率；

5u 为信道占用度； 6u 为平均功率谱密度； 7u 为背景

噪声强度。其中 2u 至 7u 在文献[1]有过详细的描述。 

1u 是异动信号率AS ，是指有异动信号的信道

数ASn 同评估带宽内信道数 nF 的比值。 

AS = AS /n nF                        (1) 

异动信号是指某信号在时间、能量和频率上发

生异常变化的信号，它反映了被观察区域内电台异

常活动情况，异动信号率的大小很大程度上反映了

电磁环境冲突的激烈程度。异动信号可以从搜索数

据中挖掘获得，异动信号率可以快速获取。但是，

无线电通信信号由于受到噪声、多径效应等因素影

响，异动信号率不容易提取。特别是在复杂环境下，

直接从搜索数据中提取很困难，必须对数据进行预

处理，文献[5]采用构造型神经网络和商空间理论进

行不同粒度聚类，具体情况不再详述，这里研究基

于时幅关联比较法的异动信号检测问题。 
时幅关联比较法的基本思路是在采用基于构造

型神经网络对前期 n0(一般取 2,3)周期的训练样本

进行聚类分析的基础上，统计提取常规通信电台活

动的时间和幅度规律，并将其作为模本。测试时，

把测试样本的同模本进行比较，检测是否异动信号。

这种方法主要借助于常规通信电台在活动时间和信

号幅度上相对稳定的特性。下面通过图形分两种情

况讨论。 
首先介绍时幅关联比较法在单周期异动信号实

时检测中的思路。测试数据与同信道前一周期模本

值比较，若差值超过门限判为异常信号，否则还是

常规信号。如图 1 所示，在 2 维直角坐标系中，我

们以某一频率的测试样本在某一时刻的信号幅度作

为 P 点的 x 坐标，把对应模本在同一时刻的幅度作

为 P 点的 y 坐标，则如果两信号相等，即 x=y，那

么 P 点位于 y=x 直线上；考虑允许误差等因素，我

们设定距离直线 y=x 位于 d 的两条直线 1 2,l l 内部，

则认为测试样本正常，否则即为异常。 

 

图 1 允许误差范围 

其次介绍时幅关联比较法在多周期异动信号快

速检测中的思路。这种情况下，我们把 2 维空间推

广到 n 维空间，相应的 2 维平面点到直线的距离就

变为 n 维空间点到直线的距离。如图 2 所示，将待

分析的 n 周期的数据样本用构造型神经网络聚类处

理，从其中选取 n0周期作为训练样本提取模本。然

后，从 n 周期数据样本抽取每周期 t 时刻的信号幅

度值组成 n 维空间中的点 T
1 2(    )t nA p p p= ，模本

t 时刻的幅度值 q 组成 n 维空间中的点 tB = 

1 2(    )nq q q Τ，其中 1 2 nq q q q= = = = ，由此可

知 Bt位于过原点的直线 l 上。 
由几何知识，已知空间点 T

1 2(    )t nA p p p= 和

直线 l 上点 1 2(    )t nB q q q Τ= 可得 n维空间点到直 
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图 2 点到直线距离 

线的距离公式。 
2
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= −  (2) 

本例中设定阈值 d，当d ′ < d 判断信号活动正

常，当d ′ >d 判断它为异常。 
总之，以上通过训练样本学习得到信号活动规

律的模本，将训练样本与测试样本映射到 2 维或多

维空间，计算他们之间的欧氏距离，根据距离大小

发现异动信号。 
图 3 是 2009 年 3 月 22 日至 24 日频率为 15726 

kHz 信号的时幅图，图 3 (a)为原始时频图，图 3 (b)
为经预处理时幅图。以前两天数据为训练样本，能

得到信号活动规律的模本，以第 3 三天数据为测试

样本，采用时幅关联比较法，能判断该信号为异动

信号，椭圆内频谱为异动点。 

图 4为 2009年 3月 22日至 24日，15至 16 MHz

频段内频率占用度图，其中横轴代表时间，以天为

单位，纵轴代表频率，以 MHz 为单位，图中点的实

虚代表该点对应的时间和频率上信号的有无。从该

图中直接发现异动信号比较困难，采用构造型神经

网络聚类后，得到图 5 所示频率占用度图，以前两 

 

图 3 15726 kHz 信号 3 天时幅图 

 

图 4 15～16 MHz 原始频率占用度图 

 

图 5 15～16 MHz 预处理后频率占用度图 

天数据为训练样本，经处理可以得到图 6 所示的模

本，以第 3 三天数据为测试样本，可以得到图 7 所

示的异动信号，经统计可以得到异动信号率。 

 

图 6 模本的频率占用度图        图 7 异动信号频率占用度图 

3  基于 ANFIS 的复杂度评估 

模糊推理系统的结构非常适合表示人的定性或

模糊的经验和知识，但本身不具备自学习功能，对

专家经验的过分依赖。神经网络能够自学习，具有

自适应能力。两者结合，构成神经模糊系统，既具

备人工神经网络自适应学习的功能，又具备模糊控

制描述和处理模糊信息、进行判断和决策的功能[6,7]。 
ANFIS 的网络结构[8]如图 8，是一个改进的前

馈直觉模糊神经网络，可分为 5 层，每层物理意义

明确，且模型计算简单，精度高，收敛速度快。其 
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图 8 自适应神经直觉模糊推理系统结构图 

中节点间的连线表示信号流向，方形节点表示带有

可调参数的节点，圆形节点表示不带有可调参数的

节点。假定 ANFIS 有两个输入 x 和 y，单输出为 f，
对于 1 阶 Sugeno 模糊推理系统，对应的规则形式如

下 
规则 1：If  x 为 A1 and y 为 B1 then f1 = p1x+ 

q1y+r， 
规则 2：If  x 为 A2 and y 为 B2 then f2 = p2x+ 

q2y+r2。 
其中 x(或 y)为节点 i 的输入语言变量(如信道占用

度、时间占用度等)； iA (或 iB )是与该节点函数值相 
关的语言变量值(如大、小)，分别为 , , ,

i iA Ax μ γ  

x X∈ 和 , , ,
i iB By y Yμ γ ∈ ，fi 为后件输出，pi 和 qi 

为结论参数。由此可见，规则中其前提部分是模糊

的，而结论部分是确定的，即输出为各输入变量的

线性组合。各层的功能表述如下。 
第 1 层的作用是将输入变量模糊化，每个神经

元的输出应该是相应的隶属函数和非隶属度函数的

合成真值[6]，该层的每个节点的输出函数为 

1,
1

( ) ( ) ( ),  1,2
2i i ii A A AO T P x x iμ π= = + =

      

(3) 

( 2) ( 2) ( 2)1,
1

( ) ( ) ( ),  3, 4
2i i ii B B BO T P x x iμ π

− − −
= = + = (4) 

其中，隶属度函数 ( )A xμ (或 ( )B yμ )是任意合适的参

数化隶属函数，常选高斯函数。 
为了简化起见，令直觉指数 ( ) 0A xπ = ，则非隶

属度函数为 
2

2
( )

2( ) 1
x c

A x e σγ
−

−
= −           

 

(5) 

式中σ 和 c 为函数的参数(也称前提参数)，分别代表

宽度和中心。需要指出，上述简化条件的设置是合

理的。因为当直觉指数 ( ) 0A xπ = 时，非隶属度函数

( )A xγ 的反制作用或形成的反对程度最强。在此情形

下，如果得到的结论是可信的、有效的，那么当直

觉指数 ( )A xπ >0 时，亦即非隶属度函数 ( )A xγ 的反制

作用或形成的反对程度减弱时，所得到结果的可信

度将会更高、更有效。当 ( )A xπ =0 时，该层每个节

点的输出函数为 

( 2)1, 1,( ),   1,2; ( ),   3, 4
i ii A i BO x i O y iμ μ

−
= = = =

 
第 2 层的节点都为固定节点，用π 表示，其中

每个节点表示一条模糊规则，它的作用是用来匹配

模糊规则的前件，计算出每条规则的适应度，一般

使用乘积算法，输出表达式为  

2, ( ) ( ) , 1,2
i ii i A BO x y iω μ μ= = =

    
(6) 

第 3 层的节点也为固定节点， 用 N 表示，其

作用是对各规则的适应度进行归一化运算，第 i 个

节点的计算输出为 

3,
1 2

,    1,2i
i iO i

ω
ω

ω ω
= = =

+
          

(7) 

第 4 层计算出归一化的适应度下对应每一规则

的后件输出，表示 ANFIS 基于直觉模糊测度的输出

语言变量的语言值，每个神经元节点表达一个真值

函数，每个神经元的输出为相应的隶属度函数与非

隶属度函数的合成真值。该层节点均为自适应节点，

对每条规则进行计算，第 i 个节点的输出为 

( )4, ,   1,2i i i i i i iO f p x q y r iω ω= = + + =
   

(8) 

其中 iω 是第 3 三层输出的归一化适用度。{ }, ,i i ip q r

是模糊规则后件的参数集合，称为规则后件参数。 
第 5 层的作用是解模糊化，得到精确输出值。

该层的单节点是一个固定节点，计算所有输入信号

的总输出，采用加权平均解模糊方法，总的输出为 

5
i ii

i i
i ii

f
O f

ω
ω

ω
= =

∑∑ ∑
                

(9) 

从 ANFIS 网络模型的输入输出可看出，网络的

学习是对前提参数和结论参数的调整。ANFIS 的建

模主要结构辨识和参数辨识。ANFIS 结构辨识最核

心的内容是输入空间的划分，文中采用基于减法聚

类的 ANFIS 评估电磁环境的复杂度。 

4  实验分析与结论 

实验分成数据截获、模型建立和测试评估 3 个

阶段。数据截获时，在某地域选择 9 个有代表性的

地点，假定该地域为正方形地域，可选择九宫格中

每个方格的中心为采集地点。每个地点设置一台短

波搜索接收机，使其在 15 MHz 至 16 MHz 频段内

截获搜索数据，作为实验数据，图 4 是其中一台短

波搜索接收机截获数据的频率占用度图。 
模型构建时，将前面一半数据作为训练数据，

后面一半作为测试数据。首先，对训练样本进行减

法聚类，可以确定模糊规则和隶属度函数的个数，

并生成 ANFIS 的初始模型。本实验先取聚类中心在

各数据维上的影响范围，得到输入、输出向量的 4
个聚类中心，即 ANFIS 的 4 条初始模糊规则。然后，
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将训练样本输入初始 ANFIS 模型，通过学习，能够

有效地计算出隶属度函数的最佳参数，使得最终的

ANFIS模型能够最好地模拟出希望的或是实际的输

入输出关系。根据模型输出值的大小可将电磁环境

分为一般、轻度复杂、中度复杂和重度复杂电磁环

境 4 个等级。训练得到 ANFIS 网络如图 9 所示。 

 

图 9 ANIFIS 模型结构图 

测试评估时，将各短波接收机截获的实验数据

按照频率划分为 3 个测试评估频段，分别为 15.00～
15.30 MHz，15.30～15.60 MHz，15.60～15.90 MHz。
以每个频段测试数据为评估对象，验证评估模型的

有效性。在测试前要计算异动信号率等 7 个输入指

标集。如表 1 所示，将 3 个评估对象的 7 个指标分

别作为 ANFIS 模型的输入，模型的输出即为评估对

象的复杂度。其中，功率密度和背景信号强度为规

范化的功率值，取最大值为 100。 
 

表 1 没把调制样式作为评估指标，任何一个评

估波段内都包含几十个信号，提取每个信号的调制

样式时间开销太大。如果考虑调制样式，势必降低

评估速度。 
根据文献[1]和表 1 复杂度值可知：波段 1 为轻

度复杂电磁环境，波段 2 为中度复杂电磁环境，波

段 3 为一般电磁环境。这与专家评估结果一致。从

表 1 还可以看出：异动信号率对电磁环境复杂度影

响比较大，这表明异动信号率作为评估指标是合理

的。 

电磁环境复杂度评估是当前研究热点，但是只

有快速、科学评估才能发挥最大效益。本文系统研

究了复杂度快速评估方法，根据复杂电磁环境需求

和研究现状，构造了快速评估复杂度的指标集，剔

除调制域参数指标，提出将异动信号率作为一个重

要的指标，科学地评估复杂度；提出了基于搜索数

据的异动信号发现方法，对预处理后的搜索数据进

行挖掘，检测了异动信号；采用了基于 ANFIS 的复

杂电磁环境评估方法，该方法采用减法聚类确定自

适应模糊神经网络的结构，采用混合学习算法对参

数进行训练，克服了收敛速度慢、训练时间长和局

部极小值等问题；设计复杂度评估方案，采集实际

数据实现了电磁环境复杂度动态评估，实验结果表

明以上方法是有效的。该方法适合对战场、机场和

重大活动区域的电磁环境复杂度评估，能为无线电

监督和管理提供依据。 

表 1 电磁环境复杂度评估指标与结果数据表 

评估对象

(MHz) 
异动信号率 大信号率 时间占有度 空间覆盖率 信道占用度 平均功率谱密度 背景噪声强度 复杂度值 

波段 1 0.17 0.13  0.0782 0.222 0.12 2.82 0.64 0.275 

波段 2 0.21 0.27  0.1447 0.444 0.28 5.73 1.288 0.589 

波段 3 0.08 0.03 0.029 0.111 0.04 1.13 0.15 0.110 
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