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基于应用数据融合分析的无线电监管系统的开发与应用
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 摘　要               近年来，随着各行业数字化、智能化平台和应用快速涌现，推动相关无线电设备爆发式增长，然而此类

无线电设备多使用 ISM 频段，普遍采用宽带数字调制，发射功率小，基层无线电管理部门难以实施有

效监管。基于此，文章首先对智慧城市建设中普遍应用的无线电技术和设备进行了梳理与阐述。在此基

础上，提出了一种通过分析应用数据以辅助发现并“粗定位”无线电干扰的方法，通过此方案丰富了无

线电监管的技术手段，提高了无线电监管工作效率；另外，该系统可视化的应用数据展示界面能让设台

用频单位和公众用户更易于理解和接受，显著提升了交流沟通效率，将进一步促进与其他行业监管部门

的交流协同。   
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0  引言

随着社会数字化转型的快速推进，各种数字化、智能

化平台和应用快速涌现，成为推动经济社会高质量发展的重

要驱动力，并带动相关无线电设备持续爆发式增长。然而，

此类无线电设备多使用 ISM 频段，普遍采用宽带数字调制

方式，发射功率小，部分设备间断、移动发射，无规律可循，

现有的监测设施和监管方式难以实现有效监测 [1]。2023 年

12 月 11 日至 12 日举行的中央经济工作会议上，提出要大

力推进新型工业化，发展数字经济，加快推动人工智能发展，

打造生物制造、商业航天、低空经济等若干战略性新兴产业。

这一系列举措旨在通过科技创新推动产业创新，以颠覆性技

术和前沿技术催生新产业、新模式、新动能，发展新质生产

力，为经济稳增长注入新动能，重塑新优势。以上都对基层

无线电管理部门加强此类应用的无线电秩序监管，以更好地

服务推动新型工业化工作，提出了新任务、新课题。

1  智慧城市中的无线电应用

1.1  新兴的数字化、智能化应用及其无线电设备

随着无线智能传感器技术的不断提升和成本的降低 [2]，

以及无线传感网络构建灵活自主、数据安全性高、无流量资

费等诸多优势 [3]，各类数字化、智能化平台或系统大量使用

无线电传感器作为获取数据的基础设备 [4]。从应用领域看，

遍及智慧农业、工业互联网以及环保、应急、交通、能源等

各类智慧城市应用。就设备功能而言，主要有环境监测，如

温湿度、光照、土壤等传感器；远程仪表，如水电气暖等公

共事业部门大量使用的压力表、流量表、液位仪等；设备监

控，如智慧井盖、植保磁控阀等的远程控制设备；视频监控，

如各类监控摄像头、巡检无人机等。此外，卫星定位（GNSS）

终端虽不是典型的无线电发射设备，但却是智慧城市建设中

使用数量最多、最广泛的设备之一，不仅大量应用于定位车

辆等移动物体，而且被大量应用于固定设施，通常配合 GIS

使用，此类设备也是受干扰数量最多的设备 [5]。无线电设备

在智慧城市中的应用情况如图 1 所示。

图 1 无线电设备在智慧城市中的应用示意图

1.2  涉及的主要无线电通信技术和频段

当前，智慧城市平台或系统中使用的无线电设备常涉

及三类无线电业务：一是用于设备数据传输、设备远程控

制的 Zigbee[6]、Lora、BLE（低功率蓝牙）、Wi-Fi 等，系

统通常包括收发终端和无线网关，使用的无线电频率集中

在 ISM 频段，如果将范围拓展到智慧家居等生活领域，相

关无线电技术种类更多，例如华为 Hilink 协议、Thread、
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Z-Wave、NFC、UWB 等；二是通信运营商物联网业务，

主要是 NB-IoT 等物联网业务 [7]，使用无线电频段主要集中

在 800、900、1 800、2 100 MHz 等 IMT（国际移动通信系

统）规划频段；三是卫星定位，大部分使用 GPS 终端、北

斗卫星导航终端或者兼容两种系统，其中 GPS 的民用频段

分 别 是 L1（1 575.420 MHz）、L2（1 227.60 MHz）、L5

（1 176.450 MHz），北斗卫星导航系统主要是北斗三号公

开服务频段（中心频率），分别是 B1I（1 561.098 MHz）、

B1C（1 575.420 MHz）、B2a（1 176.450 MHz）、B3I

（1 268.520 MHz）、B2b（1 207.140 MHz），具体如表 1

所示。

表 1  智慧城市应用中常见的无线电技术与频率表

业务类型 无线电技术或系统 涉及无线电频段（中心频率）

数据传输

设备控制

Zigbee、Lora

BLE、Wi-Fi

433 MHz、470~510 MHz

915 MHz、2.4 GHz、

5.1 GHz、5.8 GHz 等频段

物联网

（运营商）
NB-IoT

800 MHz、900 MHz、

1 800 MHz、2 100 MHz 等

IMT 规划频段

卫星定位
GPS

北斗三号

1 575.420 MHz、1 561.098 MHz 

1 227.60 MHz、1 176.450  MHz

1 268.520 MHz、1 207.140 MHz

2   系统设计开发与应用尝试

ISM 频段无线电设备和卫星导航终端设备在工业互联

网等平台或系统中被大量使用，相关无线电干扰投诉已成

为基层无线电管理遇到的重要无线电干扰类型，此类干扰

往往直接影响企业和群众的生产生活。为实现加强管理和

方便用户双重目标，目前比较普遍的监管措施主要有部署

密度较高的传感器型无线电监测网络 [8]，或者加大对特定

区域的移动监测值守密度和时长等 [9]，然而上述方法都需

要较高的经费和较多人力保障，对于机构改革后的基层无

线电管理机构而言困难较大，也难以实现对如此点多面广

的无线电设备的有效监管。

鉴于此，本文打破主要依靠频谱监测的传统监管思维，

借助其他部门可共享的无线电应用数据甚至功能，通过对相

关无线电设备的通联数据进行分析处理，进而了解该频段的

电磁频谱使用情况，辅助主动发现并初步“粗定位”潜在的

无线电干扰，以期在提高无线干扰处置效率的同时，能够显

著降低监测值守工作量。

2.1  应用数据的来源与筛选

为实现既定目标，不仅需要有足够数量且可靠、稳定的

应用数据作为基础支撑，而且数据应来源于无线电监管的重

点区域或行业，且具有较高的可挖掘价值。基于上述原则，

本文依托大数据管理部门的数据共享机制，选取鲁北某临港

化工产业园区的智慧园区管理平台作为系统开发的试验数据

来源。

该临港化工产业园区位于中国渤海油田和胜利油田两大

油田主产区，园内及周边水陆交通繁忙，设台单位集中，历

来是无线电业务应用密集区域。近年来，在产业数字化转型

和高标准应急管理要求双重推动下，各类智慧园区系统和应

用快速上线，大量使用无线电数据采集设备和通信设备用于

监控关键生产设备设施，部分应用甚至实现了设备全覆盖，

如危化品运输车辆监管等。该智慧园区部分传感设备设置情

况如图 2 所示。

图 2  智慧园区应急管理类传感设备设置图

从图 2 中可见，接入该智慧园区平台的应急管理类固定

联网设备多达 7 230 个，主要有 6 981 个用于关键生产设施安

全风险监控的温度、液位等传感器，249 个用于环保监测的

大气、污水等监测设备，平均密度超过 186.1 个 /km2。此外，

还有通过公众移动通信网络接入智慧园区系统的数千台危化

品运输车辆安装的卫星定位设备，以及其他企事业单位暂未

接入智慧园区系统的无线计量表、巡检无人机、机器人等使

用无线电的设备。上述设备通常采用有线、无线或者有线无

线兼容的通信模式，其应用数据导入系统时应注意排除使用

有线通信方式的设备。

2.2  系统设计与开发

该系统以导入、分析、处理行业应用中的无线电设备的

通联数据为基础，按照无线电管理与交通、海事、园区等部

门工作协同的思路设计了数据流程和交互功能。具体如图 3

所示。

图 3  系统数据及交互流程设计简图

首先，通过将设定时段或者用户投诉干扰时段的无线电

相关应用数据导入系统，经过筛选处理，将数据展示到系统
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可视化大屏。以系统目前测试的卫星导航信号监管功能为例，

通过将特定时段的危化品运输车辆卫星定位数据、园区经营

实体数据，以及现有无线电监管系统中的 AIS、ADS-B、无

线电台站等数据融合展示在系统可视化大屏上，同时将系统

算法初步判定的异常数据用不同颜色区别显示，最终在地图

上告警显示存在疑似无线电干扰的区域，其中判定算法会将

集中持续出现异常数据的区域判定为疑似存在干扰区域。无

线电监管部门可依据系统展示情况与其他部门或设台单位进

行沟通，甚至协同开展重点监测、定位与执法工作。

该系统开发采用 B/S 方式进行架构设计，并采用微服

务架构进行开发。可细分为异常信号预警服务、无线电台

站数据 GIS 融合展示服务、可视化服务、机场无线电态势

动态感知服务和产业园区无线电频谱利用展示服务等模块，

为保证系统的稳定性与流畅性，使用 Redis 进行系统缓存。

系统整体上采用前后端分离的模式，前端主要采用 Vue2

和 Element UI 进行开发，后台主要使用基于 Java 的 Spring 

boot 框架进行开发，数据存储采用混合存储架构，即关系

型数据存储使用 MySQL，频谱数据和行业应用数据使用

MongoDB，以提高系统性能。在安全方面的设计，严格遵

守无线电管理应用安全体系架构规范等规则要求。系统大屏

实时界面如图 4 所示。

图 4  系统可视化大屏实时显示截图

2.3 系统的实际应用尝试

系统可获取的卫星定位数据的数据量、稳定性、覆盖度

等指标都较好，可直接开展真实场景下的应用测试。智慧园

区内危化品运输车辆卫星定位情况如图 5 所示。

图 5  智慧园区危化品运输车辆卫星定位数据展示图

从图 5 中可见，园区内实时定位车辆 2 467 台，该园区

占地 38.85 km2，平均密度超过 63 台 /km2，而且危化品运输

车辆主要集中在主干道、港区、危化品仓储区等 GNSS 干扰

多发区域，可为掌握港口、园区等重点区域的 GNSS 信号干

扰情况提供充足稳定的应用数据支撑。将范围扩大到全市域

范围，实时定位车辆数量将超过 16 500 台 / 日，同时结合无

线电监管系统中既有的船舶 AIS 数据和飞机 ADS-B 等数据，

为探索市域范围 GNSS 无线电干扰“全时空”协同监管，提

供更加完整可靠的应用数据支撑。

系统在实时显示基础上，也可展示车辆、飞机、船舶的

历史轨迹，判定并以不同颜色区别显示异常定位数据。目前，

系统只对定位出现瞬间大范围偏移、数据丢失等异常状态的

车辆、船舶用不同颜色显示其出现异常之前的位置，并将异

常数据集中多发的区域认定为疑似出现干扰区域，即实现对

无线电干扰的“粗定位”。系统数据的筛选显示如图 6 所示。

图 6  系统卫星定位数据筛选显示图

3  小结与展望

未来，将重点加强与数字化、智能化应用相关的无线电

监管工作，作为无线电管理机构服务推动新型工业化工作的

关键着力点，有利于提高无线电监管部门的影响力和号召力。

通过基于应用数据融合分析的无线电监管系统的开发和测

试，探索了通过分析应用数据以辅助发现并“粗定位”无线

电干扰的方案，丰富了无线电监管的技术手段，提高了无线

电监管工作效率；另外，该系统可视化的应用数据展示界面

能让设台用频单位和公众用户更易于理解和接受，显著提升

了交流沟通效率，也有利于促进与其他行业监管部门的交流

协同。

该系统对大数据管理方法的探索运用，拓展了无线电监

管的技术手段，通过深入挖掘行业无线电应用数据的潜在价

值，对提升无线电监管能力具有重要意义。下一步该系统将

从以下几个方面持续优化以提高实用价值：（1）变换数据源，

通过接入拟建的市级工信大数据平台，实现数据的自动实时

导入，同时扩展数据种类，例如通过接入监控视频数据远程

排查移动干扰源；（2）进一步完善数据分析算法，借鉴其他

行业成熟的数据挖掘应用和算法 [10]，提升对无线电干扰的自

动告警效率；（3）不断积累和完善相关无线电设备使用数据，

指导帮助设台用频单位提高频谱利用效率，降低建设与维护

成本，加速实现数字化转型。
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基于深度学习算法的视觉图像超分辨率自适应重建方法
史之的 1  张  祎 1

SHI Zhidi   ZHANG Yi    

 摘　要               视觉图像超分辨率重建在于从低分辨率图像中恢复高频细节信息，这一过程常受到噪声干扰、模糊效应

和遮挡问题的影响。仅依赖超分辨率特征或边缘信息进行图像重建，难以全面捕捉图像中的复杂非局部

相关性特征，导致重建图像的细节还原不足，结构相似性指数（SSIM）降低，整体清晰度受到影响。

为此，文章提出一种基于深度学习算法的视觉图像超分辨率自适应重建方法。采用引导滤波方法对输入

图像进行预处理，以削弱噪声干扰并保留图像的边缘和细节信息。通过尺度变换技术计算细节差异度，

为后续重建提供精确的输入。利用深度学习卷积神经网络构建监督学习框架，提取低分辨率图像中的非

局部相关性特征，并通过几何图元法和纹理可视化方法进一步优化特征提取过程，实现超分辨率特征检

测。结合超分辨率特征、图像统计特性和边缘信息，通过正交匹配追踪算法对低分辨率特征进行稀疏编

码，还原高分辨率图像块，并生成高质量的重建图像。实验结果表明，该方法重建的图像与实际图像之

间的结构相似性指数高达 0.98，有效提升了图像分辨率和重建质量。   

 关键词                  深度学习算法；超分辨率；自适应重建；结构相似性；稀疏编码     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.08.029

1. 郑州西亚斯学院计算机与软件工程学院 河南郑州 450000

0  引言

如今，人们常借助相机设备记录生活与工作中的重要信

息，而图像质量主要通过分辨率来衡量。受硬件设备所限，

图像往往会出现分辨率较低的问题，因此图像超分辨率重建

技术成为提升图像质量的主要手段。

为提高视觉图像分辨率，研究者们提出了多种方法。谭

成兵等人 [1]利用卷积神经网络学习深度视觉特征并进行编码，

实现图像超分辨率重建。卷积神经网络（CNN）虽然能够有

效提取局部特征，但其感受野有限，难以捕捉图像中长距离

的非局部相关性特征，导致重建图像可能无法充分还原细节


