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一种基于位深度变换的无线电频谱数据压缩方法
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 摘　要               电磁频谱数据是刻画电磁频谱态势的量化数字集合，频谱数据具有空间相关性、时间相关性以及频率相

关性，在局部范围内的频谱数据和相邻频率上的数据存在冗余。针对上述问题，提出了一种基于位深度

变换的无线电频谱数据压缩方法，首先将未经处理的无线电频谱监测数据经过数据转换模块转换成可便

于后续压缩的频谱子图，然后采用传统编码方法压缩最高有效字节（HSB）频谱子图，最后设计了一种

自回归熵模型来实现最低有效字节（LSB）频谱子图的高性能压缩并引入波前并行操作来加快解码速率。

实验结果表明，其压缩率为 39.05%，与已有的 HUff man 等传统无损压缩方法和无损图像压缩方法相比，

所提出的方法在保证数据准确性的同时有着更好的压缩性能。   
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0  引言

无线电技术的不断进步，推动了社会各相关应用行业生

产效率的持续提升，也带来了不断增长的无线频谱资源供给

需求。为满足频谱资源需求和高质量频谱供给的要求，频谱

监测与管理任务越来越重。当前，无线电管理机构监测频谱

应用效率时，监测设施会产生海量的频谱监测数据。在当前

技术条件下，既要保证数据的存储与传输的质量，又要尽可

能压缩原始频谱监测数据，这将对数据的压缩和存储带来大

量的挑战。

频谱数据压缩技术可以划分为有损压缩和无损压缩两

类，其中关于有损压缩方法中，文献 [1] 提出一种宽带频谱

数据段压缩算法，充分利用宽带频谱数据的冗余特征，将频

谱数据划分为不同特征的片段，并分别进行压缩。文献 [2]

开发了一个高效的异构边缘云学习框架，用于异构并行频谱

数据压缩和重建，使频谱数据能够以高压缩率进行压缩。文

献 [3] 提出一种基于模式识别的频谱有损压缩方法，通过改

进的 K-means 聚类算法对频谱监测数据进行分类并提取相应

的模式，从而实现数据的大幅度压缩。文献 [4] 从数值压缩

和帧间压缩的角度提出两种有损压缩算法，消除对同一频段

多次监测数据的冗余值，起到了较好的压缩效果。文献 [5]

提出一种基于 UTF-8 编码的实时频谱数据压缩方法，通过设

计了一种多阈值控制的匹配算法，用少量数据替换所有原始

频谱，以达到压缩的目的。文献 [6-7] 提供了一种压缩方法的

新思路，将电磁频谱监测数据转换成灰度图像，利用图像编

码的方式来实现高性能压缩，但是上述方法在维度转化时会

丢失大量数据，后续经过归一化的频谱数据会有较大的舍入

误差，在数据重构时带来精度损失。

为达到较高的压缩比，上述方法均使用了有损压缩，在

编码过程中要丢弃一定的信息，使得重构后的数据与原始信

号相比有一定的失真度。根据率失真原理，压缩后码率越低，

产生的失真也越大，从而影响到后续对数据分析与处理的结

果。文献 [8-10] 采用几种传统的无线电频谱数据压缩方法，

主要采用 Huff man 和 LZ77 等算法实现。这些方法虽然在普

通文件的数据压缩中有着较好的效果，但是无线电频谱数据

易受干扰，会产生干扰信号，故上述方法在无线电频谱监测

数据中的压缩效果不太理想。为了克服上述问题，既要保证

数据重构时的完整性，又要有着较好的压缩效果，本文提出

一种基于位深度变换的无线电频谱数据无损压缩方法。该方

法将一维高位频谱信号经过数据转换模块分割成两个频谱子

图进行压缩，采用传统编码方法压缩最高有效字节（HSB）

频谱子图，并设计了一种自回归熵模型来实现最低有效字节

（LSB）频谱子图的高性能压缩。

1  数据预处理

电磁频谱数据是刻画电磁频谱态势的量化数字集合，无
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线电频谱数据在频率、空间、时间上具有三维特性，频谱数

据在局部范围内以及相邻频率之间存在相关性，甚至有些频

点的监测数据会无差别地重现这一特征。但是采集到未经处

理的无线电频谱数据通常为一维信号，难以学习到它的高维

特征，故而有着较差的压缩效果。并且在军事等领域所采集

的无线电频谱数据需要被完美地重构出来，所以本文提出了

一种数据转换模块，可用于将采集设备收集到的无线电频谱

数据转换成可便于后续压缩的频谱序列，包括维度转换模块

和位深度转换模块。在高维上存在的冗余为频谱数据的压缩

提供了可能，可以使用合适的无损压缩方法，对频谱数据存

储方式进行编码优化，在不影响频谱数据内容的基础上还能

达到节省数据空间的目的，从而加快数据的压缩速度，减少

存储空间。

其中维度转换模块将采集到的一维频谱数据转换成二维

矩阵，从而增强数据间上下文的高维特征信息。数据频谱数

据头信息主要包括检测设备编号、设备信息、检测设备所处

位置的经纬度、监测时间、开始频率、扫描步进等信息，一

共占据 52 个字节。频谱数据去除头信息后，相邻的样值频

谱数据变化较为平滑，可以通过将一维的频谱数据进行维度

转换，将一串的包含数据头信息的频谱数据，提取出其中的

头信息，将剩下的监测数据以一个二维矩阵的形式进行拼接，

这样一来，形成的二维样值数据在两个维度上具有图像类似

的分布特征，便于后续的数据压缩。

位深度转换模块将一个高位深度频谱图分成两个低位深

度的频谱子图，即最高有效字节（HSB）频谱子图和最低有

效字节（LSB）频谱子图。其中 HSB 频谱子图保留了频谱

图的高频信息，同一片连通域通常表现为常数，不同连通域

之间有清晰的边界，描述了易于压缩的分段平滑结构信息。

LSB 频谱子图保留了频谱图中的细节和纹理信息，这些信息

之间的相关性较差，为后续的压缩增加了挑战。

2  基于位深度变换的频谱数据无损编码方法

2.1  编码框架概述

本文提出一种基于位深度变换的频谱数据无损压缩方

法，整体框架图如图 1 所示，经过位深度模块的频谱图分割

成两个频谱子图，并在减少相互冗余的同时对这两个频谱子

图进行压缩。其中高比特位子图描述分段平滑结构信息，因

此使用传统的无损编码器实现，如 PNG 或 JPEG-LS，以降

低复杂性。而更复杂的低比特位子图描述了纹理信息，这些

信息使用传统的无损压缩方法，难以学习到频谱子图间的相

关特征，压缩效果不理想，故设计了一种以 LSB 频谱子图为

条件的自回归熵模型。该模型使用学习的自回归模型来表征

像素的概率分布，这些像素的条件概率分布取决于先前编码

的左像素和上像素。本文采用一个简单的神经网络用于获取

条件概率模型的参数，从特征提取模块得到每个像素的概率

分布，利用算术编码器对像素进行编码。该模型采用逐像素

顺序处理编码方法，在训练或编码过程中，由于所有频谱子

图的像素都是可用的，因此可以对所有像素并行处理来得到

概率分布参数，但是在解码过程中，只有已编码的频谱子图

才能使用，同时对所有像素进行解码难以实现并行化。但是，

频谱子图的解码不需要按照逐像素顺序来解码，为了加快解

码效率，就要引入 HEVC 视频压缩标准中波前并行解码操作

来加快解码速率。

2.2  频谱子图编码模块

如图 1 所示，HSB 频谱子图描绘的是相对容易压缩的分

段平滑结构信息，而 LSB 频谱子图描绘的是较难压缩的互补

纹理信息。对于 HSB 频谱子图，采用传统的 JPEG-LS 无损

图像编解码器来降低复杂度，JPEG-LS 有着较好的兼容性，

并且基于 LOCO-I 算法来实现更高的压缩效率。对于 LSB 频

谱子图，本文提出一种自回归熵模型来实现 LSB 频谱子图的

高性能压缩，以减少 HSB 频谱子图与 LSB 频谱子图之间的

相互信息。

图 1  频谱无损编码框架

然而，传统的无损压缩方法在 LSB 频谱子图上的压缩效

果不太理想，无法有效提取到 LSB 频谱子图内的特征，本文

提出一种简单的自回归模型，受文献 [11] 的启发，提供了一

种基于 CNN（卷积神经网络）的架构来加速神经网络的训练，

并借助掩膜卷积结构来提取频谱子图间的相关特征。本文采

用一个简单的神经网络用于获取条件概率模型的参数，网络

结构如图 2 所示，将频谱子图整体送入该模型进行训练，从

而得到用于后续算术编码的熵参数。该模型共有 5 个卷积层，

第一层采用一个卷积核为 5*5 的掩码卷积层，使用掩膜卷积

确保网络在预测输出系数时不会看到未编码的系数，从而有

着更好的预测效果。其余层的核大小为 1*1，这样依赖范围

仅取决于第一个掩码卷积模块的内核大小，即卷积核的高度

和宽度。每一层之间使用 ReLU 作为激活函数。

图 2  网络结构图
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频谱子图的像素值表示的是频谱的幅值，像素为单通道，

则像素 x 的概率质量函数（PMF）通过离散化高斯混合模型

（GMM）定义如下：

    （1）

式中：F() 是标准高斯分布的累积分布函数（CDF），α、µ

和 δ 分别是第 m 个 GMM 的平均值、标准差和权重。频谱子

图的像素 Cij 的条件概率表示为：

            （2）

式中： 表示概率模型所依赖的之

前编码 / 解码的相邻像素，h 表示水平依赖长度，α(Cij)、

µ(Cij) 和 δ(Cij) 构成熵参数，由深度熵模型神经网络处理 Cij

像素产生。本文所提出的神经网络的训练，采用随机梯度下

降，故训练无损编码的深度熵模型的损失函数是：

                                       （3）

2.3  频谱子图解码模块

在训练或编码过程中，由于所有像素都是可用的，因此

可以将整个图像馈送到图 2 中的 CNN，并对所有像素进行并

行处理，得到它们的概率分布参数。在解码过程中，像素需

要按照从左到右、从上到下的顺序逐个生成，不能实现同时

对所有像素进行解码，无法实现并行化，导致解压缩速度较

慢，降低压缩效率。本文采用局部自回归模型，当前像素的

预测仅依赖于左侧和上面的少量像素，允许某些像素可以独

立解码，从而实现更高效并行解压缩。本文通过调整掩码卷

积层的参数来控制依赖范围。图 3 展示了本文的并行解码拓

扑顺序，以一个 9×9 的图像为例，在解码过程中，设定卷

积核为 5*5 来控制依赖范围，图 3 中被标记为时间 7 的三个

像素是相互独立的，彼此之间并不干扰，因此可以并行解码，

同理其他位置的像素值也可以按照这种解码顺序进行并行解

码，从而提升了解码速率，波前并行解码的总时间 T=36。而

在完全自回归模型中，解码的方式是逐像素进行，无法实现

并行化，解码时间将为 T=81，提高了解压缩的速度，特别是

在处理庞大的频谱数据时，波前并行解码方式能更好地节省

解码时间。

图 3  并行解码拓扑顺序图

3  实验结果

本文主要采用压缩率来对数据进行分析和评估。本次实

验以实际已采集的7个文件的监测数据为例，对0～3000 MHz

的频率范围进行采样，开始频率为 30 MHz，经过数据转换模

块的二维频谱图大小都设置成 400×400，共 2243 张频谱图

按照 8:1:1 的比例划分训练集、测试集和验证集。本实验是在

Ubuntu18.04 系统上，电脑配置是 Intel® Xeon(R) Silver 4210R 

CPU @ 2.40 GHz×40，NVIDIA GeForce RTX 3090 GPUs，

并且采用 adam 优化器用于优化，学习率设置成 10-4，训练轮

次是 1000 epoch。

为了验证本文所提出的基于类小波变换的无线频谱数

据无损压缩方法的有效性，性能指标用压缩比来衡量压缩效

果。鉴于无线电频谱数据压缩均采用，将本文方法与常用的

传统的 Huff man 算法以及常用的图像无损压缩编码中 PNG、

JPEG-LS 进行对比，如表 1 所示，本文提出的频谱数据无损

压缩方法压缩率约为 39.05%，压缩效果不仅远远超过 Huff -

man 算法等传统的无损压缩方法，而且比常用的 PNG 无损图

像压缩以及 JPEG-LS 无损压缩效果也提高了 10% 以上。

表 1  四种压缩方法压缩效果对比

压缩方法 压缩率 /%
Huff man 79.37%

PNG 65.17%
JPEG-LS 50.01%
本文方法 39.05%

4  结论

本文提出了一种基于位深度变换的频谱数据压缩方

法，首先通过数据转换模块将未经处理的一维频谱数据转

换成二维的 HSB 和 LSB 频谱子图。针对 HSB 频谱子图，

采用 JPEG-LS 等传统编码器进行压缩，并验证了 JPEG-

LS 的有效性。同时，设计了一个有效的自回归熵模型来压

缩 LSB 频谱子图，并引入波前并行解码操作来加快解码效

率，实现解码的并行化处理。实验结果表明，与传统的无

损图像压缩方法和现有研究相比，该方法在无线电频谱数

据上比现有方法的压缩效果提升了 10% 以上，具有更好的

压缩性能。后续还可以深入研究，在保证频谱数据分析准

确性的前提下进一步提高压缩性能的方法，如可以采用特

征编码的方法，提高 HSB 频谱子图与 LSB 频谱子图上下

文相关性进行编码，进一步提高编码效率。
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