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的压缩感知电磁地图重构算法
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摘要
!

受限于非协作和采集数据残缺等因素%分布式感知网络难以实现对目标区域电磁态势的全覆盖感知%

因此%有必要研究一种依据残缺感知数据重构出目标区域完整电磁态势的技术%进而掌控电磁态势+论文由

此提出了一种结合分裂
[H@
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UFB

的压缩感知电磁地图重构算法+该算法基于压缩感知提出了一种滤波式

分区正交匹配追踪算法%并用其重构出目标区域内的参考信号接收功率数据%然后再利用分裂
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:

UFB

对

该数据进行精度提升%最终得到更高精度的数据并绘制出完整的电磁地图+仿真实验表明%重构出的电磁地

图和实际情况更接近%且在可用感知节点数量稀少情况下能保证重构数据和实际数据之间的均方根误差低

于
!'O

%算法具有重要的理论意义和应用价值+
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近年来$电磁地图作为一种较为新颖的电磁频

谱管理和决策手段而倍受关注$其涵盖了多种电磁

信号辐射源$如雷达*无线电等$可有效反映区域电

磁信号的时域*频域和空域特征+

<;!

,

$支撑军民领域

对电磁态势掌控的需求%

目前$该领域的研究主要是针对电磁地图中的

无线电环境地图+

"

,

$而要实现区域无线电环境地图

的构建$首先要获得区域内各个地理位置对应的无

线电信息$尤其是每个位置的接收信号强度%随着

无人化*小型化技术的发展$利用分布式感知网络实

现电磁数据的获取成为目前的首选方式+

#

,

%但是分

布式感知网络并不能完全覆盖目标区域$这就导致

获得的数据只能是部分的或残缺的%所以$有必要

研究如何利用残缺的电磁感知数据重构出目标区域

整体电磁态势的技术%

经典的克里金插值法!
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*反距离加权

插值法!
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,等诸多

插值方法均被引入用于电磁地图的重构%文献+

Q
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改进了优化型
6S@

J

FHM

算法!
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G6G

#%该算法将一个相对值设定成权

值$并且在处理数据时利用采样点拟合一个特定形

式的节点方程$并结合近邻搜索$然后将节点方程的

值应用于插值点的估计$从而提高了采样点局部特

征的利用率%虽然仿真结果显示该改进算法的平均

绝对误差比经典的反距离加权插值法和优化型

6S@

J

FHM

算法要低$但是$实验样本太少$存在局部

最优的问题$适用场景小于反距离加权插值法%文

献+

>

,着眼于传感器在无线电环境地图构建上的战

术运用$通过不同的插值方法分析了传感器数目对

地图构造质量的影响%实验结果中$克里金插值法

的结果较为平滑$其作用效果优于反距离加权插值

法和最近邻法!
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:
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#$实验结果证

明传感器数量是除传感器部署方式*密度*间距*插

值方法以及传播环境外$可对地图质量造成影响的

因素$以及克里金插值法在构建地图上的优势%总

的来说$在电磁地图的构建上克里金插值法效果较

好$但是其所得结果难以准确体现辐射源所处区域

附近的电磁信号分布情况)反距离加权插值法虽然

使用场景广泛$但是精度方面有待提高$且需要使用

较多的感知节点%此外$插值法中的多项式回归

法+

*

,以及局部多项式法等也可实现电磁地图的重

构$其中多项式回归法可更好地拟合非线性数据$但

无法避免数据过拟合$而局部多项式法可有效捕捉

短程变化$但在邻域距离变化时作用效果难以保证%

在分类上$插值法属于直接法%地图的构建方法还

包括间接法以及混合法%间接法即通过构建电磁传

播模型实现地图重构的方法$文献+

=

,是利用位置估

计实现衰落信道无线电环境地图重构的一个例子$

其主旨是利用估计的发射源位置实现每个位置的动

态干扰预测%但是该方法的精度依赖于各个损失模

型的经验取值$如果信道发生突变$则所得结论准确

性并不高$并且该方法需要掌握目标区域内的电磁

传播信息$而在非协作情况下$区域电磁环境信息显

然难以知晓%混合法则是直接法和间接法的结合$

此类 方法 精度 高$但是 复杂 度高且 适 用 场 景

受限+
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在传统信号恢复领域$奈奎斯特采样定理一直

被视为经典$直到压缩感知!
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#的出现+
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%压缩感知使得仅用少量采样数据即

可实现原始信号的重建$因此$也有望实现电磁地图

的重构%目前$针对压缩感知的研究多数集中于重

构算法$这些算法主要分为两类&解决最小
#

<

范数

的贪婪型算法+

<"

,以及解决最小
#

)

范数的凸优化类

算法+

<#

,

%在多数学者的研究下$压缩感知成功地解

决了许多问题%如文献+

<O

,将其应用于地震数据的

谱反演中%实验证明所提方法复杂度低$且对于高

频信号具有较强的重构能力$但是作用效果受原始

信号信噪比影响较大$低信噪比下的作用效果不佳%

以及文献+

<Q

,利用压缩感知减少硬件中的计算量

等%无独有偶$
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UFB

迭代也是解决最小
#

<

范数

的有效方法+

<>

,

%另外$文献+

<*

,从压缩感知入手$

在数据重构时使用
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UFB

迭代进行数据恢复$并

且用分裂
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UFB

实现噪声去除$形成了双重

[H@

:

UFB

迭代的数据重构方法%该方法有效减少

了算法的迭代次数并且可保证数据的重构精度$有

效实现了地震数据的恢复%

由于电磁地图涵盖的范围十分广阔$本文只研

究其中的电磁信号覆盖强度地图的重构!其后内容

均称为电磁地图#$利用等磁线绘制电磁地图%等磁

线类似于地质学上的等高线$可反映区域内电磁数

据的变化情况%考虑到参考信号接收功率!
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#在分析电磁信

号的覆盖情况时所得的结果比接收信号强度!
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#更准确$因此
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算法研究中采用该参数作为衡量电磁信号强度的

标准%

针对现有算法存在的不足$考虑到压缩感知仅

通过少量采样信息即可将原始信号恢复出来+

<=

,以

及
[H@

:

UFB

迭代在精度提升方面的较好效果+

!)

,

$论

文提出一种新型的结合分裂
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的压缩感知

电磁地图重构算法$算法研究价值和创新点如下&

<

#提出了滤波式分区正交匹配追踪算法!
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16,G\

#%通过将目标区域划分为若干个小区域$

并重构出各小区域的电磁地图$再进行数据融合并

利用中值滤波提升数据的精度$有效减少了重构

时间)

!

#利用分裂
[H@
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UFB

全变分迭代对压缩感知

得到的电磁数据进行处理$通过利用电磁数据之间

的相关性提升数据精度$结果精度优于多种当前新

近的算法%

由此$在非协作和采集数据残缺条件下$实现对

目标区域电磁态势的重构%

<

!

模型构建

结合分裂
[H@

:

UFB

的压缩感知电磁地图重构

算法实现流程如图
<

所示%

图
<

!

算法实现流程

算法首先依据电磁数据量将目标区域划分成

数个小区域$划分之后每个区域的电磁数据量不

超过
*)))

%电磁数据量的计算依据是电磁分辨

率%所谓电磁分辨率是指将目标区域按照一定的

长度进行栅格划分!保证该长度同目标区域边长

的比值不大于
)')<

#$并将每个栅格中心处所采集

的电磁数据作为所在栅格电磁数据的代表$此时

对应的栅格长度即为电磁分辨率%显然$分辨率

太大$所得的数据量就会过多$会导致运算量过

大)分辨率太小$则所得到的数据就不能很好地表

示区域内的电磁分布情况%如
<)))Ui<)))U

的区域$电磁分辨率设为
!)U

$则该区域的电磁数

据总量即为
!O))

%

然后利用感知节点对电磁数据进行采样$再通

过改进正交匹配追踪算法对残缺的采样数据进行重

构)之后根据该重构出的数据之间的相关性$利用分

裂
[H@

:

UFB

对数据进行精度提升%依据所得到的

精度更高的数据$最终利用等磁线重构出目标区域

趋于实际的电磁地图%

<=<

!

基于压缩感知的
"/D

算法改进

设存在一维信号
!

"

3

C

$其信号分量用
+

2

表

示$

2

"

+

<

$

C

,%此时$将该信号映射至一个
8iC

型的测量 矩阵
$

上$可 以得到 测量值为
6

`

+

.<

$

.!

$5$

.8

,

7

$这里要求
8

&&

C

$得到下式&

6

`

$

!

!

<

#

而在信号重构时$则是通过观测值和测量矩阵

反推出信号值%引入稀疏性约束以及信号稀疏化$

重构过程就可以用式!

!

#描述如下&

UDB

6%6

#
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!
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%

!

!

#

式中&

>`

$&

称作传感矩阵)维度为
Ci<

的
%

中

仅有少量非零元素)

&

为
C iC

型稀疏基矩阵)

6E6

#

)

为
#

)

范数%

在电磁地图重构中$可将测量矩阵
$

调整为一

个对角矩阵
5

$即将数据限定于一个规则的网格之

中$根据已知的网格数据求取未知的网格数据$

5

满足&

5`

K

O

O

K

@

K

2

3

4

5

O

CiC
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#

式中&

K

为单位矩阵$表示已知电磁数据所在位置)

O

为零矩阵$表示未知电磁数据所在位置%

那么式!

<

#的求解即可转化为对式!

#

#的求解&

6

`5!

!

#

#

式中&

6

为含有
8

个非零数值的
C

维列向量%

这里$针对正交匹配追踪算法 !
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#进行改进并结合中值滤波

提出了滤波式分区正交匹配追踪算法$即
16,G\

算法%该算法将目标区域分成数个小面积区域$分

别在每个子区域中随机抛洒一定数目的感知节点对

其进行采样$之后串行或并行重构出各个小面积区

域的电磁数据$然后将数据进行融合得到目标区域

的整体电磁数据$最后利用一维中值滤波器对其进

O)<

第
#

期
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林栋明$等&结合分裂
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UFB

的压缩感知电磁地图重构算法



行滤波处理%

16,G\

可有效避免数据量过多造成
,G\

算

法运行出现奇异值导致精度下降的问题$同时大大

减少了算法的运行时间%

算法的流程如下&

输入参数&子区域传感矩阵
>

$采样数据
6

$迭

代次数
#

$原始算法为稀疏度$这里设为子区域电磁

数据维度的均方根$转换成列向量形式的
5

%

第
<

阶段$初始化各类参数%索引矩阵
(

?

`

F

$

支撑矩阵
>

?

`

F

$残差
+

?

`

6

$

-

%

#̀

Ci<

$

?

为迭代次数$

此时为
)

%

第
!

阶段$迭代求值%计算传感矩阵各列同残

差内积的绝对值$找到同残差最相关的列
2

2

$列号为

7

2

$存储其列号以及数值$即&

(

?

`(

?a<

=

7

2

$

>

?

`

>

?a<

=2

2

)之后在传感矩阵中清零该列$并对最小二

乘问题进行求解$稀疏基表示下的估计信号-

%

?

`

!

>

7

?

>

?

#

a<

9

>

7

?6

$之后更新残差
+

?

`

6

a>

?

-

%

?

)最后

判断是否满足迭代条件%

第
"

阶段$输出在稀疏基表示下的估计信号

-

%

?

$其在
(

?

位置取值为-
%

?

$则子区域完整信号估计

值即为
&

-

%

?

i

!

Ka5

#

_

6

$

K

为全
<

列向量%

第
#

阶段$通过中值滤波处理得到重构的电磁

数据-

6

`D2#!"1

!

-BD%B

!

&

-

%

(

!

KaR

(

#

_

6

(

##$

(

为子

区域的序号$

-BD%B

表示取并集%

<=>

!

基于分裂
K0.

,

E*+

的全变量迭代

16,G\

得到的结果不够精确$需要利用分裂

[H@

:

UFB

进行精度提升$该处理可从不够精确的重

构数据中有效提取电磁数据间的相关关系$从而提

高数据的精度%

分裂
[H@

:

UFB

在求解正则问题上具有较好的

效果$当用于求解全变量问题时$以各向异性为

例+

!<;!!

,

$要求解如下问题&

UDB

'

+

'

_

.

'

_

/

!

6

'

a

L

6

!

!

!

O

#

式中&

L

为
16,G\

所得到的电磁数据初步重构值

即-

6)

)

'

为精度提升后的数据)

/

为数据权重%令

+

'

M̀

+

$

.

'

M̀

.

$

M

+

$

M

.

分别是
'

的
+

$

.

两个方向

上的变化量$上述问题即可转化为求解&

UDB

'

$

M

+

$

M

.

M

+

_ M

.

_

/

!

6

'

a

L

6

!

!

_

2

!

6

M

+

a

+

'

6

!

!

_

2

!

6

M

.

a

.

'

6

!

!

!

Q

#

利用
[H@

:

UFB

迭代可得下式$

UDB

'

$

M

+

$

M

.

M

+

_ M

.

_

/

!

6

'

a

L

6

!

!

_

2

!

6

M

+

a

+

'

a?

=

+

6

!

!

_

2

!

6

M

.

a

.

'

a?

=

.

6

!

!

!

>

#

为了解决以上问题$引入常规分裂
[H@

:

UFB

$此

时需解决下列问题&

'

=_<

`UDB

'

/

!

6

'

a

L

6

!

!

_

2

!

6

M

=

+

a

+

'

a?

=

+

6

!

!

_

2

!

6

M

=

.

a

.

'

a?

=

.

6

!

!

!

*

#

式中&

2

为变量权重)

M

=

+

$

M

=

.

为数据
+

$

.

方向的变化

量)

?

=

+

$

?

=

.

为引入便于计算的量)

=

为迭代的次数%

此外$该式又满足条件&!

/

Ka

27

#

'

=_<`

/

L

_

2

7

+

!

M

=

+

a?

=

+

#

_

2

7

.

!

M

=

.

a?

=

.

#%

为了提高解决效率$为其引入高斯
;

赛德尔迭代

!

5F9LL;6@DM@&

#$即&

0

=_<

2

$

B

`Z

=

2

$

B

`

2

/

_#

2

!

0

=

2_<

$

B

_

0

=

2a<

$

B

_

0

=

2

$

B

_<

_

0

=

2

$

B

a<

_

)

=

+

$

2a<

$

B

a)

=

+

$

2

$

B

_)

=

.

$

2

$

B

a<

a)

=

.

$

2

$

B

aA

=

+

$

2a<

$

B

_A

=

+

$

2

$

B

a

A

=

.

$

2

$

B

a<

_A

=

.

$

2

$

B

#

_

/

/

_#

2

,2

$

B

!

=

#

因此$基于分裂
[H@

:

UFB

的各向异性全变量去

噪的算法可以概述如下&

第
<

阶段$初始化各个参数$

'

)

`

L

$

M

)

+

M̀

)

.

?̀

)

+

?̀

)

.

)̀

%

第
!

阶段$迭代求值%当预测值和上一预测值

之间差的
#

!

范数小于阈值时$算法进行如下迭代&

0

=_<

2

$

B

`Z

=

2

$

B

M

=_<

+

L̀SHDBV

!

+

'

=_<

_?

=

+

$

<

2

#

M

=_<

.

L̀SHDBV

!

.

'

=_<

_?

=

.

$

<

2

#

?

=_<

+

?̀

=

+

_

!

+

'

=_<

aM

=_<

+

#

?

=_<

.

?̀

=

.

_

!

.

'

=_<

aM

=_<

.

#

!

<)

#

式中&

LSHDBV

!

%

$

$

#

`

!

%

0

(%(

#

UFZ

!

%

a

$

$

)

#%

第
"

阶段$全变量迭代完成$输出最终的重构电

磁数据$然后利用该数据通过等磁线绘制出相应的

电磁地图%

>

!

实验仿真与性能分析

>=<

!

评价指标选取

电磁地图重构算法的评价指标较多$其中关键

性指标有以下
#

种%

<

#均方根误差!

H%%CU@FBL

W

9FH@@HH%H

$

.G64

#

.G64

可有效衡量每个重构值和原始值的平均偏

离程度$且能够定量地表示所得重建数据的精度%计

算式为&

38%G

&

7

:

7

&

<

!

V

)

7

$

)

7

#

!

槡 :

!

<<

#

式中&

:

为电磁数据总量)

V

)

7

为第
7

个电磁数据的重

Q)<
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构值)

)

7

表示第
7

个电磁数据的真实值%

!

#决定系数
3

!

决定系数
3

! 可有效反映数据预测重建结果和

真实值之间的接近程度$该系数越大$则预测结果的

分布越接近真实数据的分布$即所得地图的无线电

覆盖情况和真实情况的一致程度越高$其计算过程

见式!

<!

#&

G

)

&

<

:

7

:

7

&

<

)

7

%

C%C

&

7

:

7

&

<

!

)

7

$

G

)

#

!

%

H@L

&

7

:

7

&

<

!

V

)

7

$

)

7

#

!

3

!

&

<

$

%

H@L

%

)

*

+

C%C

!

<!

#

式中&

)

7

为第
7

个数据)

V

)

7

为
)

7

的重构值)

%

C%C

为总平

方和)

%

H@L

为残差平方和%

"

#电磁地图重构质量

重构的电磁地图必须以较高的质量表征出目标

区域内的相关无线电信息$否则便无法为人类的实

践活动提供支撑$可以从有无牛眼现象*等磁线形

态*异常值分布等方面进行判断$所谓等磁线即类似

于地理学上的等高线$表示区域电磁信号强度的变

化情况%

#

#鲁棒性

在可用节点数少于预期计划时$算法的作用效

果不能有太大变化$因此算法应具有较好的鲁棒性$

可以通过减少采样点占比$观察算法的均方根误差

大小以及变化情况来进行判断%

因此$在验证所提算法的作用效果时$论文从电

磁地图重构质量*均方根误差*决定系数以及鲁棒性

对算法的作用效果进行评价%

>=>

!

结果分析

提取
[H9LL@&L

地图中
"!))Ui"!))U

的区

域$研究其中的
074

移动通信网的电磁覆盖情况$

并利用等磁线绘制电磁地图$其实际电磁地图如

图
!

所示%该区域中存在
"

个基站!以下均称为辐

射源#$其最大发射功率为
#"M[U

$频带宽度设置

为
!<<)1]];<)Gd̂

$小区半径为
"O)U

%将该目

标区域进行栅格化分$并设置电磁分辨率为
!)U

$

最终可得到
!OQ))

个栅格$总计
!OQ))

个电磁数

据%将该区域均分成
#

块子区域$并在每个子区

域随机抛洒
Q#)

个低成本的感知节点$即保证每

个子区域都有一定数目的感知节点$共计随机抛

洒感知节点
!OQ)

个$采样点!感知节点#占电磁数

据总量的比例仅为
<)k

$并认为这些节点均可获

得数据%性能评估基于
N%H@D=

平台采用蒙特卡洛

仿真方法实现%

图
!

!

原始电磁地图

算法在运行时将该目标区域分解成为了
#

块子

区域$边长均为
<Q))U

$先利用
16,G\

对该区域

进行初步重构$其重构结果如图
"

所示%

图
"

!

16,G\

算法运行结果

图
"

是
16,G\

得到的初步重构结果$尽管等

磁线较为杂乱$但是均方根误差仅为
<'"Q)=

%

16,G\

实质为对电磁地图的粗重构$即得到一个

初步的结果%在得到粗重构结果后$需要利用分

裂
[H@

:

UFB

对粗重构的结果进行精重构$即进行

精度提升$其结果如图
#

!

F

#所示$此时的均方根误

差仅为
<'!O#O

$且等磁线的形态同实际情况更加

吻合%

正如前文所述$反距离加权插值法的应用场景

广泛$受限程度低)克里金插值法克里金插值法

!

eHD

:

DB

:

#已被证明是重构电磁地图的优秀算法)局

部多项式法可有效捕捉数据的短程变化以及多项式

回归法!

&%NF&

J

%&

I

B%UDF&

$

0\

#可有效拟合非线性数

据$因此将其设置为对照对象%此外$由于移动平均

法!

U%EDB

:

FE@HF

:

@

$

G/

#可以消除突变值对整体数

据的影响$可以减小电磁数据各种衰落现象的影响$

因此也将其作为对照对象%分别将这
O

种插值方法

用于电磁地图重构$得到结果分别见图
#

!

K

#

%

!

A

#%

>)<

第
#
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图
#

!

不同算法下的电磁地图重构结果

很明显$经过第
!

阶段的分裂
[H@

:

UFB

迭代降

噪$最终得到的结果质量有很大改观$等磁线分布有

序程度高$和原始的等磁线分布较为接近$可较好地

反映辐射源所在区域的细节情况$且无牛眼现象$重

构的地图质量高)而反距离加权插值法所得结果等

磁线分布最为杂乱且牛眼现象严重$因而所重构的

电磁地图质量低)而克里金插值法所得到的结果中$

虽然等磁线的分布和原始的等磁线分布较为接近$

但是存在一定程度的牛眼现象$导致等磁线略杂乱$

所重构的电磁地图质量并不高)而局部多项式法所

得结果虽然没有牛眼现象且等磁线分布和原始分布

接近$但是在辐射源所在区域无法较好反映辐射源

的细节情况$因此重构的地图质量并不高%至于另

两种算法$从实验结果看$二者均没有什么异常值$

但是根本无法准确的显示该区域的电磁覆盖情况$

因此$从重构的地图上判断$这两种算法并不适合用

于电磁地图的重构%

然后再分析算法所得数据的精度以及重构数据

分布同实际电磁分布的一致程度%表
<

为本文算

法*反距离加权插值法*克里金插值法等方法在感知

节点占比为
<)k

情况下的均方根误差以及相应的

决定系数%

*)<
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表
<

!

数据精度衡量
<

算法类型
.G64

决定系数

文中算法
<'!O#O )'=OQ<

2]c <'=Q<) )'*=!Q

eHD

:

DB

:

<'#<"Q )'=##<

0\ <'Q=## )'=<=*

\. O'O!OQ )'<#>"

G/ O'=<"" )')!"O

从表
<

可明显地看出$本文算法所得结果具有

最小的均方根误差$即精度最高)同时$由于决定系

数最大$因此所得结果的电磁分布同实际电磁分布

也最为接近%

分析算法的鲁棒性%通过利用尽可能少的感知

节点实现电磁地图重构来评估算法优劣$即利用较

低的占比并保证一定的作用效果%因此将采样节点

占比从
<)k

减小至
Qk

$即研究占比为
<)k

*

=k

*

*k

*

>k

*

Qk

对应情况下论文算法的作用效果$结果

如图
O

内各图例表示的离散点所示%

图
O

!

算法鲁棒性分析

从图
O

中可以明显看出$尽管采样节点占比降

低$但论文算法所得结果的均方根误差一直是最小

的$并且幅度变化并不剧烈$相差
Ok

的数据量$均

方根误差仅仅提高
)'!!=)

$而数值精度位于第二的

克里金插值法虽然仅提高了
)')>!=

$但是其均方根

误差却始终高于本算法)其他算法如反距离加权插

值法提升了
)'")Q)

*局部多项式法提升了
)'""Q*

$

多项式回归法提升了
)'))#Q

$移动平均法提升了

)'))*"

$但这些算法的均方根误差均在
!

以上$重

构精度不高$另外$移动平均法以及多项式回归法的

均方根误差均在
O

以上$因此结合前述内容判断此

两种算法不适宜用于电磁地图的重构问题%

由于实际情况中$很多时候感知节点的数量不

一定能够满足需求$因此$必须考虑极少感知节点可

用情况下的算法重构效果%在这种情况下$对数据

的精度要求比较高$下面主要从均方根误差*决定系

数两个方面对算法性能进行分析%表
!

为考虑感知

节点数量占电磁数据总量的比例为
!k

的情况下$

算法的重构效果%

表
>

!

数据精度衡量
>

算法类型
.G64

决定系数

文中算法
!'"Q*< )'*#"#

2]c !'>)O) )'>=O>

eHD

:

DB

:

Q')O<* a)')!!*

0\ !'=!*" )'>Q)O

\. O'O!Q" )'<#><

G/ O'*=>Q )')!*Q

从表
!

可看出$本文所提算法所得结果有最小

的均方根误差值$且所得数据分布和实际电磁数据

的分布最为接近$其次是反距离加权插值法*局部多

项式法*多项式回归法以及移动平均法)而克里金插

值法在此种应用情况下所得结果误差很大$并且所

得数据和实际电磁数据偏差极大%

综上所述$从电磁地图重构质量*所得结果的均

方根误差以及决定系数和鲁棒性这几个方面来看$

文中所提出的算法具有较好的性能%

?

!

结语

针对分布式感知网络在实际条件下难以实现对

目标区域电磁态势全覆盖感知的问题$提出了一种

结合分裂
[H@

:

UFB

的压缩感知电磁地图重构算法%

在压缩感知部分$通过对
,G\

算法的改进$有效减

少了算法运行时间并提高了所得重构电磁数据的精

度)在分裂
[H@

:

UFB

部分$通过引入分裂
[H@

:

UFB

全变量去噪$进一步提取电磁数据之间的相关性$进

而提高数据精度$最后重构出电磁地图%仿真实验

证明$重构出的电磁地图同实际的电磁覆盖情况相

接近且精度较高$算法具有一定的实际应用前景%
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