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摘要：目的 提升电磁环境的全域、精细化监测能力。方法 基于单个传感器监测能力和多个传感器协同监

测效率，建立相应的评估指标模型，利用多属性决策方法将多指标量化为单一指标，获得监测传感器部署

效率评估结果。结果 以待评估方案与理想方案的贴近度作为部署效率评估指标，建立了部署效率评估指标

体系，提出了基于逼近理想解排序法（TOPSIS）和网络分析法（ANP）的综合评估方法。结论 通过仿真验

证了该方法的可行性和有效性，为监测传感器部署方案优化和动态调度提供量化评估数据支撑。 
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ABSTRACT: Objective To improve the universe and refined monitoring capability of electromagnetic environment. Methods 

Based on the monitoring capability of single sensor and the collaborative monitoring efficiency of several sensors, correspond-

ing evaluation indexes models were established to quantize multi-indexes into individual index with the multi-attribute deci-

sion-making method to obtain the deployment efficiency evaluation result of monitoring sensor. Results The evaluation index 

system of deployment efficiency was established based on the similarity degree between evaluation scheme and ideal scheme. 

And comprehensive evaluation method based on the technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS) 

and analytic network process (ANP) was proposed. Conclusion Feasibility and effectiveness of the method is validated by sim-

ulation. And the method can provide quantitative evaluation data support for monitoring equipment deployment scheme optimi-

zation and dynamic scheduling. 

KEY WORDS: electromagnetic environmental monitoring; deployment efficiency; deployment optimization; comprehen-

sive evaluation 

电磁环境（频谱）监测通常采用多个监测传感器

组网的方式实现，监测传感器的部署多采用正三角

形、正四边形或正六边形部署方法。在不考虑电波传

播效应和地形环境的情况下，正六边形部署方法效率

最高。在地形复杂的情况下，单纯应用上述部署方法

将导致所需监测设备数量多、监测覆盖盲区和冗余率

直线上升等诸多问题。对不同部署方案及其优化方案

的部署效率进行评估和比较，是电磁环境监测传感器
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优化部署和动态调度的前提。 

监测传感器部署效率不仅取决于单个传感器的

监测能力，还与多个传感器协同监测效率有关。葛云

露等 [1]提出以协同监测面积与监测任务区面积和监

测设备的个数的比值作为部署效率指标，进行部署评

估。这种单一指标的评估无法对监测传感器的部署效

率进行全面、合理的评估。文中提出以单一传感器的

监测能力、协同监测覆盖率和冗余率等多个指标建立

监测传感器部署效率指标体系，利用多属性决策方法

对部署方案的部署效率进行综合定量评估，给出部署

效率的客观评估结果，确保了评估结果的合理性、可

重用性和可比性。 

1  指标体系 

电磁环境监测分为区域监测和点目标监测两类。

区域监测是指给定一个固定的监测目标区域，传感器

节点能够监测该区域下所有的子区域，其目的是为了

实现监测区域的最大化覆盖，适用于火灾预警、气候

预测和安全生产等。点目标监测是为了对（离散的）

重点目标点进行监测，在这些目标点附近部署监测传

感器节点，其目的是让每个目标能够被至少一个监测

传感器节点覆盖，且监测传感器数量越少越好。 

监测传感器的部署效率与监测传感器网络能够

覆盖监测的区域或重点目标数有关，还与达成监测任

务所需的传感器个数有关。一方面，覆盖监测的区域

或目标数越接近监测任务越好；另一方面，监测传感

器的数量越少、利用率越高越好，即由于传感器监测

区域重合而导致的冗余越小越好。基于此，在建立监

测传感器监测效率指标体系时，主要从单个监测传感

器监测能力和多个传感器协同监测效率两个方面来

综合考查。 

1.1  单个监测传感器监测能力模型 

对区域监测，单个监测传感器的监测能力用监测
传感器所能覆盖监测的区域范围来衡量，以监测传感
器的最大监测距离和监测区域为指标。对于点目标监
测，还可以引入可监测目标数作为监测能力参数。 

1）监测距离。当不考虑地形的影响时，电磁波

在自由空间传播，监测传感器的最大监测距离 D 可

表示为： 
32.45 20lg
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(1) 
式中：S 为监测传感器的电磁敏感度；Pt 为辐射

源等效辐射功率；Gt 为发射天线增益；Gr 为接收天线

增益；d 为传播距离，km；f 为辐射源信号频率，MHz。 

对于复杂地形，需要考虑地形对电波传播的影

响，此时路径上的电磁损耗 L（d）与距离 d 有关，最

大监测距离可以通过迭代法[1]求得，在此不再赘述。 

2）监测区域。最大监测距离描述了监测传感器

在某个传播方向上的监测能力，而监测区域描述的是

监测传感器在空间上的整体监测能力。将水平方位空

间划分为多个子空间，分别求出相应的最大监测距离

所对应的位置点，将所有最大监测位置点按方位顺序

连接起来，形成的封闭区域即为监测传感器的水平监

测区域。如果再考虑俯仰方向的空间划分，则可以获

得三维立体的监测区域。相应的，监测区域的大小可

以用监测区域的面积（二维）或体积（三维）来衡量。 

3）监测目标数。对于点目标监测，当被监测目

标位置确定时，不同位置的监测传感器能够监测到的

目标数目不同，对应的监测能力也会有所区别。当目

标在监测传感器的监测区域内时，认为该目标能够被

监测。统计监测传感器监测区域内所有能够被监测的

目标个数，即为该监测传感器的监测目标数。 

1.2  多个监测传感器协同监测效率模型 

多个监测传感器的协同监测能力可以用多个监

测传感器协同部署时所能覆盖监测的区域范围来衡

量，以协同监测区域为指标。此外，协同监测区域的

形状与实际需要监测的区域并不可能完全重合，为了

避免监测盲区和监测区域重合，引入协同监测覆盖率

和协同监测冗余率作为协同监测能力的衡量指标。 

1）协同监测区域。设单个监测传感器的监测区

域为 Mi，不同监测传感器的监测区域可能会有重合，

因此协同监测区域应为所有监测传感器可监测区域

的并集集合，协同监测区域面积 M 可以表示为： 
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k

i
i

M M
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式中：i=1，2，…，k，k 为部署的监测传感器个数。 

2）协同监测目标数。设第 i 个监测传感器的可

监测目标数为 Ni，监测目标集合为 Pi={P1，P2，…，

PNi}。不同监测传感器可以监测的目标可能会有重

合，因此协同监测目标数应为所有监测传感器可监测

目标集的并集集合，协同监测目标数 N 可以表示为： 
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式中：i=1，2，…，k，k 为部署的监测传感器个数。 

3）协同监测覆盖率。监测传感器部署优化的目的

是用最少的监测站实现最大的监测覆盖率。对于区域监

测，多个监测传感器协同监测覆盖率 H 由式（4）确定： 

%
MH
X

 100

 

(4) 

式中：X 为监测任务区域总面积。 

对于点目标监测，多个监测传感器协同监测覆盖

率 H 由式（5）确定： 

%
NH
W

 100  (5) 
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式中：W 为目标总数。 

4）协同监测冗余率。为了提高监测传感器的利

用率，需要尽量避免监测传感器的监测区域之间有较

大的重合，即要求协同监测的冗余率较小。对于区域

监测，多个监测传感器协同监测的冗余率定义为协同

监测重复区域和协同监测区域的比值，由式（6）计

算得到： 

Area
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1 100  (6) 

对于点目标检测，多个传感器协同监测冗余率定

义为： 
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1 100  (7) 

综上所述，对监测传感器部署效率的评估是对多

个监测传感器协同监测的部署效率进行综合评估，需

要考虑多方面的影响因素，评估指标体系可分解，如

图 1 所示。 

 

图 1  监测传感器网络监测效率评估指标体系分解 

2  综合评估方法 

监测传感器监测效率综合评估指标体系中，对部

署效率起关键影响作用的指标是协同监测覆盖率、协

同监测冗余率和监测传感器数量，各指标和参数间存

在复杂的相互关系，如图 2 所示。 

 

图 2  监测传感器网络监测效率评估指标关系 

由于对监测传感器监测效率的评价属于小样本

评价范畴，且各个指标之间存在错综复杂的相互关

系，因此采用基于 ANP 的多属性指标赋权算法和改

进的 Topsis 算法[2]综合评估监测传感器的部署效率，

通过集结算子将多个指标值合成 [2]为一个综合评估

的部署效率指标。 

定义监测传感器部署效率为待评估的部署方案与

理想部署方案的综合贴近度。根据多属性决策方法[3-4]

和综合评估理论[5-6]，构造监测传感器部署效率 SR 模

型为： 

( , )SR f w Q
 

 
(8) 

式中：w 为非负归一化的指标加权向量；Q


为待

评估的监测传感器部署方案中的指标数据集；f 为数

据集结算子。SR 为多属性数据集结后得到的单属性

值，其值在 0~1 之间，值越大说明该方案的部署效率

越好。 

1）基于改进 Topsis 算法确定正负理想点。Topsis

方法通过测度各指标与理想点（值）之间的距离，给

出待评估方案与理想方案的贴近度，贴近度越大说明

该方案的综合性能越优。同时考虑到电磁环境监测传

感器网络是具有复杂指标集的系统，各指标对部署效

率的影响属于多准则决策的范畴，应用中往往需要对

不同的方案或是某一方案的多次改进进行比较和评

估，必须保证特定方案的评估结果在不同的评估对象

序列中保持一致的评价值，即保证评估结果是可重用

的。采用基于历史数据库样本统计的广义理想点搜 

索方法[8]确定正负理想点，最优方案为各监测传感器

协同监测区域与监测任务区刚好重合，监测覆盖率为

1，监测重合率为 0，且所用监测传感器数量最少，

此时对应的指标为正理想点，反之对应的指标为负理

想点。 

2）基于 ANP 算法的指标赋权。通过 ANP 方法

进行多属性指标的赋权。设有指标集合 X={x1，x2，

x3}，其中 x1，x2，x3 分别对应指标：协同监测覆盖率、

协同监测重合率和监测传感器个数。对所有指标进行

两两比较，比较两者对监测传感器部署效率的影响大

小，结合 Satty“1~9”比较标度法[9]，建立成对比较判

断矩阵[10]和相应的归一化特征向量[6]，得到指标加权

向量 w


。 

3）计算贴近度。设某方案的子指标向量（决策

向量）为 Q=（q1，q2，…，qi，qn）,正负理想点向量

分别为： 

1 2
( , ,... ,... )

i n
Q q q q q

    


 
(9) 

1 2
( , ,... ,... )

i n
Q q q q q

    


 
(10) 

构造其归一化向量分别为： 

1 2( , ,... ,... )i nY y y y y
 

(11) 

1 2
( , ,... ,... )
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Y y y y y

    


 (12) 
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其中当 qi 为望大型指标时： 
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，

当 为望大型指标

当 为望小型指标

当 为望适中型指标

评估者最满意的值为

 (14) 
定义评估方案与正、负理想点的欧几里德加权距

离为：  

2 2[( ) ]
n

i i i
i

S y y w     (15) 

2 2[( ) ]
n

i i i
i

S y y w     (16) 

则监测传感器部署效率，即部署方案与理想方案

的贴近度为： 

SSR
S S



 


 (17) 

SR 为 0~1 之间的无量纲量，其数值大小表征了该

部署方案部署效率的优劣程度，值越大，部署方案越优。 

3  试验仿真 

设有 6 个待评估部署方案，首先获得部署方案中

的监测传感器个数，并依据前述模型计算部署方案单

个传感器的监测能力和多个传感器的协同监测效率，

得到协同监测覆盖率和冗余率指标，见表 1。 

1）根据各个指标的特点确定正负理想点，构造

最优方案和最劣方案，见表 1。 

2）构造归一化判断矩阵，计算权值向量，获得

各指标在指标体系中所占的权重。 

基于比较标度法构造判断矩阵为： 

11 22 33

1 7 5

1/ 7 1 3

1/ 5 1/ 3 1

 
     
  

WS WS WS  (18) 

 

式中：WSij=0，i≠j。 

归一化判断矩阵，得到权值向量 w ： 

0.7134

0.1866

0.1000

 
   
  

w  (19) 

4）数据规范化处理。不同评估指标之间存在量

纲不统一、绝对数值参照不同等问题，通过无量纲化

和归一化处理，对不同指标进行规范化处理，可增加

综合指标的可比性。为了方便模型计算处理，采用区

间值法进行归一化处理，即使用该指标最大值和最小

值限制的区间范围进行归一化处理： 

0 min
1

max min

x x
x

x x





 (20) 

式中：x0 为待处理指标数据；xmax 为该指标最大

值；xmin 为该指标最小值；x1 为归一化指标数据。 

将表 1 中的监测传感器个数指标值进行归一化，

由于监测传感器网络中同时工作的传感器越少越好，

属望小型指标，归一化处理结果见表 2。 

5）计算指标与正负理想点的欧几里德加权距离，

给出与最优方案的贴近度（即部署效率），见表 3。 

由计算结果可知，方案 5 的部署效率最大，为最

优监测传感器部署方案，评估结论与专家评估结果一

致。此外，将该方法用于对方案在不同频段的监测效

果进行评估比较，结合不同频段的重要程度进一步计

算贴近度，还可以在不同频段上对方案进行更为细致

的评估。 

4  结语 

电磁环境监测是实施频谱管控的重要前提，高效

率的监测传感器部署方案是提升电磁环境感知能力

的基础。对监测传感器的部署效率进行综合评估，能够

为监测传感器部署方案的制定和优化提供客观定量

的评估方法，有助于提高监测传感器部署的效率和动态

调度的自动化程度，促进电磁环境的全域、精细化感知。 

表 1  单项指标及正负理想点 

待评估方案编号 1 2 3 4 5 6 
最劣方案 

（负理想点） 

最优方案 

（正理想点） 

协同监测覆盖率 0.5 0.7 0.3 0.75 0.9 0.6 0 1 

协同监测冗余率 0.2 0.35 0.1 0.4 0.3 0.4 1 0 

监测传感器个数 3 5 2 5 6 4 11 1 

表 2  指标归一化处理结果 

待评估方案编号 1 2 3 4 5 6 负(－)理想点 正(+)理想点 

协同监测覆盖率 0.5 0.7 0.3 0.75 0.9 0.6 0 1 

协同监测冗余率 0.2 0.35 0.1 0.4 0.3 0.4 1 0 

归一化监测传感器个数 0.2 0.4 0.1 0.4 0.5 0.3 1 0 
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表 3  加权距离和贴近度计算结果 

j jS   jS   jSR  

1 0.394 9 0.359 2 0.523 671 

2 0.517 4 0.227 3 0.694 776 

3 0.286 5 0.499 8 0.364 365 

4 0.549 9 0.197 4 0.735 849 

5 0.657 1 0.103 0 0.864 492 

6 0.447 9 0.296 5 0.601 693 
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勘误 

由于审读和校对的失误，2018 年第 3 期期刊出现一处错误，现向文章作者及广大读

者致歉，并更正如下： 

2018 年第 3 期第 16 页中图 3b 原为： 

 

更正为： 
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