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基于抛物方程的无线电环境地图快速构建方法 
林小飞，张东民，冯   菊*，廖   成  

(西南交通大学  电磁场与微波技术研究所，四川  成都  610031) 
 

摘  要：研究一种基于三维抛物方程的无线电环境地图快速构建方法，并探讨几种空间插值

方法的精确度和适用性，为网络优化和管理提供一种有效工具。利用抛物方程快速计算大区域复

杂环境电场分布，参考地理学中最佳统计单元选取四种典型研究区域，分别采用Kriging、反距离

加权法 (IDW)、双调和样条插值和基于三角剖分的几种插值法对研究区域进行分析。结果表明：a) 几

种三角剖分插值和双调和样条插值在各区域RMSE最小且时间最短，但空间拟合程度最低； b) 

Kriging在各区域中空间拟合程度最高，RMSE和时间随半方差模型有所差异；c) IDW在各区域中

RMSE和空间拟合程度较好，但需要时间最长。几种空间插值方法中，指数模型Kriging能以最高精

确度和适用性构建基于三维抛物方程的无线电环境地图。 
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Rapid construction of radio environment map based on parabolic equation 

LIN Xiaofei，ZHANG Dongmin，FENG Ju*，LIAO Cheng 
(Institute of Electromagnetic and Microwave，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China) 

Abstract：A method of rapidly building radio environment map based on three-dimensional parabolic 

equation is studied, and the accuracy and applicability of several spatial interpolation methods are 

discussed, which provides an effective tool for network optimization and management. Firstly, the electric 

field distribution in large area and complex environment is calculated by using parabolic equation. Then, 

four typical research areas are selected with reference to the best statistical unit in geography, and Kriging, 

Inverse Distance Weighting(IDW), biharmonic spline interpolation and several interpolation methods 

based on triangulation are adopted to analyze the research area. It shows that several kinds of triangulation 

interpolation and biharmonic spline interpolation have the smallest RMSE and the shortest time in each 

region, but the degree of spatial fitting is the lowest; Kriging has the highest spatial fitting degree in each 

region, and the RMSE and time vary with the semi-variance model; IDW has a good spatial fitting and 

RMSE in each region, but it takes the longest time. Among several spatial interpolation methods, the 

Kriging of the exponential model can construct the radio environment map based on the three-dimensional 

parabolic equation with the highest accuracy and applicability. 

Keywords：three-dimensional parabolic equation；radio environment map；Kriging；Inverse Distance 

Weighting(IDW) 
 

随着信息产业和无线电通信业务的迅速发展，许多频谱管理、频谱干扰、基站布置等网络设计和优化的相关

问题需要依赖于无线电环境地图 [1-6]。无线电环境地图(Radio Environment Map，REM)构建主要分为 2 类：传播

模型法 [6]和逐点采集法 [2]。传播模型法是通过采集目标区域内部分采样点位置、场强大小、方向等信息，利用算

法构建采样点与地理位置间的映射关系模型，构建目标区域内的电子地图；逐点采集法通过将目标区域划分，确

定参考点后进行原始信息采集来构建电子地图 [7]。在满足一定精确度条件下，前者能很大地缩短构建 REM 的时

间，缩短工程周期并降低成本。三维抛物方程(Parabolic Equation，PE)模型 [8-10]是由麦克斯韦推导而来，通过添  
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加适当的边界条件，可以使用步径迭代法来求解。抛物方程模型一方面由于本身考虑了电波传播的折射和绕射效

应，可以充分考虑不规则地形对电波传播的影响 [11]；另一方面在求解时通过分步傅里叶算法 (Split-Step Fourier 

Transform，SSFT)[12]，可以使抛物方程计算时传播方向上的迭代步长几乎不受限制，这一优势使得其能够快速而

准确地对大区域下的电波传播进行分析求解。因此，本文提出一种基于三维抛物方程的 REM 构建方法，利用抛

物方程快速准确计算不规则地形下的采样点的电波特性，采用空间插值方法可以有效得知空间信息的连续分布。

常用的空间插值方法有普通克里金插值法(Ordinary Kriging，OK)[4,13]、反距离加权法(IDW)[5,14]、最近邻域(Nearest 

Neighborhood)[3,7]等。为了快速准确获得无线电环境地图，本文探讨了 OK,IDW 等其他几种插值方法在 PE 中应

用的精确度和适用性。  

1  REM 原始数据来源 

1.1 三维抛物方程模型  

在直角坐标系下，假设电磁场的传播沿 x 方向，时谐因子为 ie wt ，三维标量抛物方程的求解形式为 [3]：  

       1
0 2 2, , exp i 2 exp i , ,xu x x y z k x n F k x F u x y z                                      (1) 

式中： 2F 和 1
2F  分别表示二维傅里叶变换及其逆变换， xk 为 0k 在 x 传播方向上的分量。在已知初始场，设定边界

条件之后，即可通过迭代递推出整个计算域内的场强分布。  

1.2 REM 数据提取步骤  

三维抛物方程在研究大区域复杂环境的电波传播问题时，首

先，通过导入数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)到三

维抛物方程获得大区域复杂环境计算域的场；其次，根据 DEM

的比例尺或分辨率，参考地理学中研究地形起伏度时的最佳统计

单元概念，确定构建电子环境地图最佳分析单元及其最小采样点

个数；最后，分析不同空间插值方法在基于三维抛物方程的电子

环境地图构建性能，确定最优空间插值方法。流程见图 1。  

2  空间插值方法 

2.1 IDW 

IDW 由于简单、高效被应用于许多的空间插值问题 [5,14]。通过计算周围设计点对缺失点的反距离比例权重去

估计待求数据。其计算模型如下：  
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式中： 0x 为待求点；n 为设计点数； id 为待求点与设计

点之间的距离； ix 为已知设计点；p 为权指数，根据文

献[15-16]，本文选择权指数 p 的范围为 1~5 进行分析。 

2.2 普通 Kriging 法  

Kriging 插值法基于地统计学，普通 Kriging 方法假

设不存在偏移，利用半方差(Semi-Variance)模型衡量所

选已知点之间的空间相关程度。普通 Kriging 方法目前

应用广泛 [17]，公式如下：  
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              (3) 

式中 i 为待估计权值。  

表 1 Kriging 半方差模型核函数 
Table1 Kernel function of Kriging semi-variance model  
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Fig.1 Flow of constructing radio environment map 
based on parabolic equation 

图 1 基于抛物方程无线电环境地图构建流程图 
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本文分别对 6 种模型的 Kriging 半方差模型

进行研究，其核函数格式见表 1。  

2.3 其他方法  

除以上 2 种外，本文也引入 Linear,Cubic, Nearest 

Neighborhood,Natural Neighborhood 和双调和样

条插值法(V4)这几类常用的插值方法来做比较。 

3  设计点数据预处理 

3.1 原始数据的获取  

本文选择区域为东南沿海某地，长宽分别为

115.744 km 和 76.346 km，选择 VHF 频段短距离

通信频率 30 MHz 作为本文研究频率，传播方向

步长 dx 为 100 m，传播距离为 50 km，抛物方程

贴地场计算结果见图 2。  

3.2 最佳统计单元的选择  

地形起伏度是定量描述地貌形态、划分地貌

类型的重要指标 [18]。参考文献[18]和文献[19]，

本文中选择最佳统计单元长宽比为 1.99:0.99，

面积为 1.881 km2。本文选择的 4 种情形下最佳

统计单元，Region1 和 Region2 分别能够分析山

脉前和山脉后的电磁波传播时的空间插值构建

效果，Region3 能够分析山坡的空间构建效果，

而 Region4 能够分析有山阻挡时的丘陵构建效

果。见图 3。  

3.3 最小采样点数的确定  

本文通过随机提取方法，对最佳统计单元内

采样点个数进行评估，结果见图 4。当采样点为

10~120，计算所得误差快速下降至 3 dB；采样

点大于 120 时，所计算误差值降低幅度为 1 dB

左右；在整个范围内，统计误差呈指数趋势不断

降低，先快后慢。时间变化与之相反，呈指数趋

势不断上升。综合两者变化，选择采样点为 120

来构建无线电环境地图。  

4  插值方法性能分析 

4.1 插值方法的误差分析  

本文选取交叉验证方法分析各空间插值方

法的性能，通过多次随机提取，对 4 种地形的不同空间插值函数结果进行平均，RMSE,MAE 和时间见图 5~图 8。

IDW 在权指数 3p  时误差较大，且 4 个区域的误差均在减小； 3p  时误差的变化比较缓慢，除 Region4 之外的

区域均在缓慢下降。结合 2 个阶段误差情况，权指数 p=3 时在 IDW 对比中使基于抛物方程数据的空间插值效果

最优。  

Kriging 插值法对于抛物方程原始数据的空间插值性能都比较良好，这是因为该方法同时考虑空间待估值与

距离的关系和空间待估值的相互关系，降低了单独考虑距离带来的影响。从图 7 中可以发现，半方差模型为指数

模型时，RMSE 和 MAE 在 4 个区域内的误差最小。  
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其他几种方法中，自然邻近法误差最小，这是由于自然邻近法相较于普通的基于泰森多边形插值法而言，当

每引入一个点后，空间场值的权重就会多加一个，带来的误差就会变得更小。  

不同空间插值法时间变化均在 0.1 s 以内，IDW 除了 p=2 和 p=1 时间在 0.02 s 左右外，其他时间均在 0.075 s

左右。Kriging 在 0.02~0.05 s 之内，其中指数模型(Exp)最高，达到 0.0495 s。其他方法中基于三角形剖分的方法

均在 0.005 s 以内，双调和样条插值(V4)的时间为 0.014 83 s。整体而言，IDW 方法用时最久，Kriging 方法次之，

V4 和基于三角剖分的插值方法用时最少。  

4.2 插值方法的趋势分析  

本节选出误差性能比较出色的指数模型的 Kriging、权指数为 p=3 的 IDW 和自然邻近法(Natural)进行趋势分

析，与抛物方程做对比，见图 9。  

Fig.7 Error chart of other methods 
图 7 其他方法误差图 

Fig.5 Error graph of IDW 
图 5 IDW 误差图 
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Fig.6 Kriging error graph 
图 6 Kriging 误差图 
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对比 PE，在 4 种统计单元下，平原特征 Region2 存在明显干射

条 纹 ， 指 数 模 型 (Exp)的 Kriging 体 现 出 较 好 拟 合 度 ； 丘 陵 特 征

Region1 和 Region4，指数模型(Exp)的 Kriging 体现出更好的拟合度；

低山山脉背侧的 Region3 三个空间场效果中，指数模型的 Kriging

同样体现出突出的性能。总体而言，基于指数模型的 Kriging 插值

法能够在不同环境都取得很好的性能，其次是 IDW，最后是自然邻

近法。  

5  结论  

本 文 提 出 了 基 于 抛 物 方 程 多 径 环 境 的 无 线 电 环 境 地 图 建 立 方

法，该方法可以作为一种频谱监测和管理的有效工具。抛物方程因

为本身的特点，能够快速准确地预测在大区域复杂环境下的电波传

播问题。研究了采用 Kriging、IDW、双调和样条插值以及基于三角

剖分的几种插值法在抛物方程中的精确度和适用性，参考测绘地理

中最佳统计单元，确定抛物方程构建无线电环境地图的最佳统计单

元和最小设计点数。结果表明：几种三角剖分插值和双调和样条插

值在各区域 RMSE 和时间最优，但空间拟合程度最低；Kriging 在

各区域中空间拟合程度最高，RMSE 和时间随半方差模型有所差异；

IDW 在各区域中 RMSE 和空间拟合程度较好，但需要时间最长。几

种空间插值方法中，指数模型 Kriging 在误差、时间、空间拟合程

度方面均表现最突出效果，能够以高精确度和适用性构建基于三维

抛物方程的无线电环境地图。   

Fig.9 Spatial field of each region in different modes 
图 9 不同模式下的各区域空间场 
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图 8 不同空间插值方法下的时间分布图 
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