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基于 k 最近邻回归的频谱占用度预测*
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(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京 100191)

摘摇 要:认知无线电技术可以在授权用户和非授权用户间进行频谱分配,预测模型的建立可帮助非

授权用户推断频谱空洞是否可用,不仅能提升频谱利用率而且还能降低冲突率。 采用理论分析、监
测实验、数学建模、数据实证等方法,对频谱占用度建模理论进行了研究。 针对频谱的可预测性问

题,通过对数据集的分析,使用 k 最近邻(kNN)回归模型预测频谱的信道-场强值。 基于观测数据呈

现出的周期性,提出了一种针对周期性数据进行优化的 kNN 模型,并用其进行预测。 比较了原始

kNN 回归模型和优化后的周期性 kNN 模型在测试数据上的预测精度,结果表明优化后的模型比原

始的 kNN 模型有着更好的预测精度。
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Spectrum Occupancy Prediction Based on
k-Nearest Neighbor Regression

JIA Yunfeng,QIU Lin,WEI Honghao
(School of Electronic and Information Engineering,Beijing University of Aeronautics and Astronautics,Beijing 100191,China)

Abstract:Cognitive radio technology can conduct spectrum allocation between the authorized users and
secondary users. The establishment of predication model can help secondary users infer whether the spec鄄
trum hole is available,which can both improve spectral efficiency and reduce collision rate. By means of
theoretical analysis,experiment monitoring,mathematical modeling and data demonstration,spectrum occu鄄
pation modeling theory is researched. For the predictable problems of spectrum,through the analysis of data
group,k-Nearest Neighbour(kNN) regression model is used to predict the channel-field value of spec鄄
trum. At the same time,based on the periodicity shown by the observation data,a kNN model is proposed to
optimize periodical data and offers predication. Then the predication accuracy is compared in test data of o鄄
riginal kNN regression model and optimized periodical kNN. The result shows the optimized model is of bet鄄
ter predication accuracy than the original kNN model.
Key words:cognitive radio;spectrum allocation;spectrum occupancy;field strength prediction;kNN regression

1摇 引摇 言

频谱占用度是描述电磁频谱使用规律和利用程

度的重要物理量,是无线电监测中用来衡量无线电

业务频段拥挤程度和信道可利用性的主要统计量。
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频谱占用度建模研究,是在一定时段内覆盖特定频

段的电磁环境监测数据支持下,研究不同无线电业

务频段和信道占用度的统计规律,建立能够准确表

征频谱占用度数学特性的理论模型。 频谱占用度能

够综合反映电磁频谱的频域-时域变化规律,定量

描述频谱状态变化趋势,深入揭示频谱使用行为信

息,在战场电磁环境评估、频谱管理工程和认知无线

电技术等领域具有重要应用价值。
传统上电磁环境监测中频谱占用度分析主要是

基于监测设备和人工经验相结合的方法,即通过使

用监测接收机对特定的频段进行扫描,或者用频谱

分析仪对之前设定的信道进行监测,获取特定无线

电频段(典型为 30 MHz ~ 3 GHz)范围内频谱场强

与时间的对应数据集,通过人工选取电磁背景噪声

电平值,记录任何高于噪声电平或预设门限电平的

信号[1]。 这种以测量、搜集、记录和显示为主的频

谱占用度测量方法缺乏定量数学模型的支撑,无法

深入描述频谱历史使用数据的统计规律,不能精确

预测频谱未来状态和波动信息。 因此,传统频谱占

用度测量和分析模式越来越无法适应当前频谱资源

精确和动态共享的发展需求。
近年来,国内外学者对频谱占用度进行了研究。

文献[2-4]提出用马尔科夫链建立频谱占用度时域

统计模型,并通过多节点同时检测实验表明主用户

发射信号场强在空域服从高斯分布。 文献[5-7]通
过对大量电磁环境的测试,采用指数分布和几何分

布函数来拟合频谱占用度时变特性,并基于随机场

理论建立频谱利用空域分布模型。 上述研究进展对

于认识无线电监测频谱的时变统计规律以及量化表

征方法具有重要意义。 文献[8]提出了频谱占用度

的测量与分析方法,获得了监测点的现场实测数据,
并经过分析得到了相应的时间-频率-占用度对照

图,其研究相对比较浅显,未能对频谱的统计特性进

行进一步分析。 文献[9]通过递归图和递归定量分

析,定性和定量研究了基于某 GSM 基站流量的时间

序列可预测性特征,但缺乏对模型的具体构建。 本

文对频谱进行分析与预测,为之后的异常检测提供

依据。
由于传统电磁环境监测中频谱占用度分析无法

精确预测频谱未来状态,同时,从监测到的频谱数据

来看,数据分布并不满足正态性,甚至不同频段的信

号分布形状之间差异非常大。 因此,本文首先根据

其数据特征选择 k 最近邻 ( k -Nearest Neighbour,
kNN)回归算法对频谱场强值进行预测;然后,根据

频谱数据呈现出的周期性对模型进行改进;最后,根
据国际电联的 ITU-R 建议 S M. 1536———频道占用

度测量,得到频谱占用度。

2摇 频谱测量数据的统计评估

2. 1摇 认知无线电中的频谱预测技术

频谱预测技术即对频谱的历史数据进行预测。
在实际频谱中,不同的无线频段分配给不同的服务,
导致其频谱使用状态呈现一定的相关特性,即在一

个授权频段内,频谱使用呈现有规律的特征。 因此,
可以利用这些规律、特性对频谱未来的使用情况进

行预测。 通过频谱预测可以减小对主用户的干扰的

同时寻找到更多的频谱接入机会,保证主用户及认

知用户 QoS 的同时提高了认知用户的吞吐量。
对于频谱预测,需要做的工作主要分为三步:一

是采集频谱资料;二是对频谱数据进行分析;最后是

根据相应的预测方法对频谱进行预测。

2. 2摇 频谱数据的采集

本研究中的监测数据来自对北京市海淀区北京

航空航天大学校园内进行连续约 64 h(2015 年 3 月

13 日 9 时 52 分 ~ 2015 年 3 月 16 日 1 时 55 分)频
段为88 ~ 108 MHz,即 FM 广播业务的实地频谱监

测。 监测设备包括 Agilent N9340B 频谱分析仪、数
据记录和存储计算机以及 CS-AOS30-3000V 有源

全向天线。 该实验系统能满足本研究工作的需要。
数据采集软件采用北京航空航天大学电磁兼容

研究所开发的电磁环境监测系统 V1. 0,监测频段设

置为 30 ~ 3 000 MHz,频率扫描分辨率为50 kHz,每
次扫描采样的频率点数为144 360个,在监测时间内

连续测量得到 64 个时间点的“频谱-场强冶数据样

本。 由于在该监测系统中每一次扫描频谱数据被记

录为一个文本文件,因此原始数据存储格式为 64 个

文本文件。 除了第一个小时的数据包含 361 个数据

集外,其余 63 个小时中每一个小时都包含了 360 个

数据集。 将该数据集进行三维(频率-时间-场强)
可视化处理得到如图 1 所示的监测数据分布图。 在

频谱占用度统计和分析中,可以根据实际需求抽取

不同的无线电业务频段或信道频率,从而得到相应

的监测频谱场强值。
·548·

第 56 卷 贾云峰,邱琳,魏鸿浩:基于 k 最近邻回归的频谱占用度预测 第 8 期



图 1摇 频谱监测数据频率-时间-场强分布图
Fig. 1 Frequency-time-field intensity distribution of

spectrum monitoring data

2. 3摇 数据的预处理

本文使用 R(版本号:3. 2. 2)做数据分析和建

模。 原始数据为 63 个文本文件,每个文本记录了

400 个信道(88 ~ 108 MHz)在1 h中每10 s测量一次

的观测值。 一次典型的观测值如图 2 所示,此数据

来自于第 2 个小时中的第 5 次测量。 把 63 个记录

封装成矩阵,最终得到维数为22 680伊401 的矩阵。

图 2摇 第 2 个小时中的第 5 次测量得到的
400 个信道的观测值

Fig. 2 Observed value of 400 channels during the
fifth time measurement in the 2nd hour

2. 4摇 模型优劣的评价指标

本文选取拟合优度和均方误差作为信道-场强

预测的评价指标。
拟合优度 Rsquared 被定义为

Rsquared=1-SSE / SST,
SST=SSR+SSE。

式中:SST、SSE、SSR 分别是离差平方和、残差平方和

和回归平方和。 拟合优度越大,说明数据相似度

越好。
均方误差 (Mean Squared Error,MSE) 是衡量

“平均误差冶的一种较为简便的方法,它可用来评价

数据的变化程度。 数学定义如下:

MSE= 1
n 移

n

i=1
(observe d1-predict d1) 2。

在本研究中,我们分别用 Rsquared 和 MSE 来评

价两条曲线的相似度。

3摇 频谱预测算法

数据挖掘技术是一个内容广泛的理论体系和算

法集。 数据挖掘所发现的知识主要包括广义知识、
关联知识、分类知识、预测性知识和偏差型知识等。
采用数据挖掘等理论和方法分析处理频谱监测数

据,求解设定参数和目标函数,获取有价值的频谱资

源使用信息和知识是当前对频谱监测和频谱占用度

数据研究的重点方向。

3. 1摇 kNN 最近邻分类算法

kNN 方法是指从训练集找出 k 个最接近测试对

象的训练对象,再从这 k 个训练对象中找出居于主

导的类别,将其赋值给测试对象。 从普遍意义上来

说,kNN 是一种基于实例的学习方法[10],同时,kNN
也是一种惰性学习方法。

kNN 分类方法很容易理解和实现,而且在许多

情况下表现良好。 虽然数据在每个小周期内很有规

律,但是在一个小时内,变化很复杂,很难写出简单

的函数表达式,所以普通的回归类型的方法都无法

使用。 改进后的 kNN 回归是基于局部数据点的,而
这个“局部冶在时间上是不连续的,所以选择 kNN 方

法能达到较好的预测效果。
kNN 方法需要考虑几个关键要素:一是用于决

策一个测试对象类别的已被标记对象集合;二是用

来计算对象间邻近程度的距离或其他相似性指标;
三是最近邻的个数 k;四是基于 k 个最近邻及其类

别来判定目标对象类别的方法。
算法 1 是最近邻算法的高层描述。 对于测试样

例 z=(x忆,y忆),算法计算它和所有训练样例(x忆,y忆)
沂D 之间的距离,以确定其最近邻列表Dz。

算法 1摇 k-最近邻分类算法

(1)令 k 是最近邻数目,D 是训练样例的集合;
(2)for 循环每一个测试样例 z=(x忆,y忆)do;
(3)计算 z 和每个样例(x忆,y忆)沂D 之间的距离

d(x忆,x);
(4)选择离 z 最近的 k 个训练样例的集合Dz哿D;
(5)y忆=argmax

v
移

(xi,yi)沂Dz
I(v= yi);

(6)end for。
一旦得到最近邻列表,测试样例就会根据最近

邻中的多数类进行分类:
y忆=argmax

v
移

(xi,yi)沂Dz
I(v= yi)。
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式中:v 是类标号;yi是一个最近邻的类变换;I(·)
是指示函数,当参数为真时,返回 1;为假,返回 0。

以上 kNN 算法针对的是分类问题,目标值是离

散变量,而我们需要的是测量值,是一个连续的变

量,所以要用到 kNN 回归。
kNN 回归的思想是找到离待测样本最近的 k 个

已知样本,将它们的均值作为待测样本的值。 例如:
设a1,a2,…,ak分别是 x 的 k 个最近邻样本,它们的

值为v1,v2,…,vk,则目标 x 的值是

Vx =
1
k 移Vi。

图 3 和图 4 表明每小时的均值和每分钟的均值

有明显的周期性,所以为了预测未来的某一个时间 t
的值,可以根据历史数据中跟 t 处在相同周期位置

的那些值来预测,因此我们将不同周期中相同位置

附近的值也作为“邻居冶。 由此,我们提出改进的

kNN 模型。

图 3摇 每分钟的均值
Fig. 3 Mean value per minute

图 4摇 每小时的均值
Fig. 4 Mean value per hour

3. 2摇 优化的 kNN 回归模型

优化的 kNN 回归模型主要针对周期性数据而

修改。
设:待测样本 X,所在的时间是 T,由于周期性

的存在,总的来说,最接近 T 的值是跟它相差24 h的
整数倍的那些时间点X i的值Vi。 找到这些值之后,
使用 kNN 算法:选择时间上最近的 k 的观测值求均

值来得出每一个待测点的值。 算法 2 是对优化的

kNN 的描述。
算法 2摇 优化的 k-最近邻分类算法

(1)通过待测点 X 的时间 T,找到x1,x2,…,xm,
这些点是与 X 在时间上距离24 h的整数倍的点;

(2)计算x1,x2,…,xm这些点对应的观测值xv1,
xv2,…,xvm;

(3)对于每一个xi,计算出xi的 k 个最近邻的均

值vi,得到 m 个均值v1,v2,…,vm;

(4)对于我们的目标值 X,它的值为Vx =
1
m移Vi。

4摇 预测结果

图 5 是以 Rsquared 作为评价实际数据值和预测

数据值的相似度的标准,使用优化的 kNN 回归模型

的信道-场强预测结果,从直方图上看,预测的正确

率大约在 88% 以上。

图 5摇 优化的 kNN 算法对频谱预测准确率的直方图
Fig. 5 Spectrum prediction accuracy histogram

based on the optimized kNN algorithm

由于用 Rsquared 考察频谱预测准确率会出现不

同小时之间两两的相似度很接近于 0 的情况,所以

我们用均方误差直接比较预测值和真实值在绝对值

上的差异。
将 3 月 13 日 10:52:19 ~ 3 月 15 日 02:54:10

之间采集的数据集作为基础,通过它们预测剩余时

间上的数据值,测试了原始 kNN(ori_kNN)和改进

kNN(m_kNN)的结果。 讨论 k = 2 和 k = 3 时的预测

MSE 值,如表 1 所列:第 2、3 列是 k = 2 的情况下

MSE 值,第 4、5 列是 k = 3 的情况下 MSE 值;第 2、4
列是 ori_kNN 预测误差列,第 3、5 列是 m_kNN 预测

误差列。 从数值上看,取 k= 3 较好。 在 k = 3 时,比
较 ori_kNN 和 m_kNN 的误差大小可以发现,m_kNN
误差更小的情况出现了 15 次,ori_kNN 误差更小的

情况出现了 8 次。 所以,改进的 kNN 回归模型在预

测上有更高的精度。
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表 1摇 原始 kNN 回归与改进的 kNN 回归在 23 个
测试样本上的误差

Tab. 1 The original kNN regression and the improved kNN
regression on the error of the 23 test samples

样本

模型均方差

原始
k=2

改进
k=2

原始
k=3

改进
k=3

1 23. 18 22. 78 31. 72 31. 58
2 25. 76 25. 55 23. 82 23. 80
左 左 左 左 左
23 26. 98 26. 32 28. 47 27. 81

误差更小次数
(百分比)

11
(47. 83%)

12
(52. 17%)

8
(34. 78%)

15
(65. 22%)

5摇 频谱占用度的获得

电磁环境监测和频谱感知是频谱管理部门和用

户获取空中无线电波信息的基本手段,衡量一定无

线电业务或特定无线电信道利用程度的物理量称为

频谱占用度,它是频谱管理部门掌握频谱资源利用

情况、预测频谱资源变化趋势以及高效配置频谱资

源的基本依据,也是认知无线电用户确定动态频谱

接入策略的必备条件。
频道占用度是频谱占用度的一种[8],它能度量

和描述频谱资源的使用情况。 频道占用度被定义为

占用时间与总测量时间的百分比。 判定占用与否的

标准是接收信号是否大于门限电平:当接收信号大

于门限电平时判为占用,否则为不占用。
图 6 为对测量的数据经过合并周期,占用度、门

限计算得到的频率-占用度二维图。 图内显示的是

一天内各频点的总体占用度值。 横轴代表的是被测

频段的频率 88 ~ 108 MHz,包含 400 个信道;纵轴代

表的是时间占用度,它是信道门限值之上的数目除

以该信道总的数目,用百分比表示。 图中选择的判

决门限值是-80 dBmV / m。

图 6摇 频道占用度
Fig. 6 Channel occupancy rate

从图 6 中能看到一些未被使用的空白频谱,而
且被占用频段集中在 88 ~ 98 MHz;在 98 ~ 108 MHz
范围内,频道占用度较低,即频谱的实际利用不高。

由此看来,我国分配的 FM 广播业务频段仍有较大

的使用空间。

6摇 结束语

频谱占用度信息是认知无线电系统的重要构成

要素,准确的频谱占用度信息能为认知无线电用户

提供频谱接入的最佳时机和方式,为其科学动态选

频和系统间电磁兼容提供关键数据支持。 电磁频谱

高效利用的需求日趋紧迫,可靠的频谱预测有利于

提高频谱利用率。
本文构建了基于 kNN 回归的频谱占用度预测

模型。 因数据集展现出明显的周期性,因此,我们在

传统 的 kNN 算 法 上 进 行 适 当 的 改 进。 当 以

Rsquared 作为评价实际数据值和预测数据值的相似

度的标准时,得出改进的 kNN 回归预测准确率在

88% 以上。 在误差度量方法为均方误差(MSE)的

条件下,比较不同 k 取值的原始 kNN 回归 ( ori _
kNN)和改进后的 kNN 回归(m_kNN)的预测结果,
得出 m_kNN 比 ori_kNN 在预测效果上更好的结论。
最后通过分析,获得频道占用度。 通过对不同时间

的信道占用度的区别进行统计监测来得出无线电监

测中的频谱异常,是下一步的研究方向。
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