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面向频谱大数据处理的机器学习方法

吴启晖
!

邱俊飞
!

丁国如

$解放军理工大学通信工程学院!南京!

D$%%%*

%

摘
!

要!随着移动互联网与物联网的迅猛发展!个人无线设备的数量呈现指数级增长!随之产生的海量

频谱数据与日俱增!频谱大数据的存在已成事实"同时!频谱赤字也日益严峻"为提高频谱利用率!有

效的频谱大数据处理显得十分重要"本文从无线通信的角度!首先给出了频谱大数据的定义并分析了

它的基本特征#然后总结了一些对于频谱大数据分析与利用颇具前景的机器学习方法!如分布式和并行

式学习$极速学习$核学习$深度学习$强化学习$博弈学习和迁移学习#最后给出了几个开放性话题和研

究趋势"

关键词%大数据#频谱大数据#机器学习#数据挖掘#无线通信#物联网
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当今!来自不同领域的海量数据以前所未有的速度爆炸式地增长'据
!-+

报告(

$

)预测!从
D%%E

年

到
D%D%

年!全球数据将以每两年翻倍的速度从
$)%

艾字节$

.P5J
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%增长到
&%%%%
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艾字节
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$H字节%'于是!大数据$
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%的概念便应运而生!用于捕捉这种数据爆炸趋势所带来的深远意义'

而且!大数据的巨大潜力也引领了一个新兴研究领域的产生!并受到了各行各业的广泛关注'谷歌*雅

虎*微软*

!̂ Z

*因特尔和华为等公司已经开始开发各式各样的大数据应用案例!像智能家居*智慧城市

和物联网等(

D

!

)

)

'在过去几年!中国政府也资助了多项关于大数据的研究项目(

&

)

!用于研制和改善分析*

利用大数据的工具和技术'总之!大数据研究成为当下热潮之一'

大数据本身是一个抽象的概念!对于它的定义不一而足!典型的说法包括麦肯锡公司给出的是+超

越典型数据库软件工具所能获取*存储*管理和分析的数据集,

(

E

)

!

!̂ Z

和微软公司给出的
)B

+大量

$

B162M@

%*多样$

B53<@8

K

%和高速$

B@61:<8

K

%,模型(

H

!

*

)

'事实上!大数据的精确定义和特点依据场景而

定'就无线通信领域来说!近年来!随着移动互联网与物联网的迅猛发展!个人无线设备的数量呈现指

数级增长!人们对无线多媒体业务愈发青睐!据预测!在未来十年无线业务量将激增
$%%%

倍(

R

)

!而随之

产生的频谱数据也将急剧增加!频谱大数据的存在已成事实'此外!由于频谱是无线信号赖以传输的媒

介!是有限的自然资源!因此!随着无线业务量的持续增长!频谱赤字也将日益严峻'所以!为解决频谱

危机!提高频谱资源的有效利用!需要对无线通信业务中产生的海量频谱数据进行有效地分析与处理'

机器学习技术(

(

!

$%

)伴随着计算能力的不断进步!在数据分析和知识发现方面已经扮演着至关重要

的角色'因此!为解决频谱赤字危机这一问题!需要借助先进的机器学习方法!挖掘频谱大数据中隐含

的有用信息!从而实现高效频谱利用'然而!从大量结构繁多的频谱数据中获取隐藏规律并非易事!传

统的针对小规模数据集的机器学习算法很多已不再适用!所以!研究频谱大数据环境下的机器学习方法

也成为关注的焦点'

本文首先给出了频谱大数据的定义!并从大量*多样*高速*真实和价值等
E

个方面!对频谱大数据

的特征加以分析!然后!从频谱大数据分析和频谱大数据利用两个角度!系统地梳理了当前可用于频谱

大数据处理的机器学习方法!并在最后提供了一些开放性的话题和研究趋势'

<

!

频谱大数据的定义和基本特征

频谱数据$

"

F

@:832M>585

%是指与无线通信环境相关的数据!主要包括以下几个方面(

$$

)

"$

$

%在时

域*空域和频域上的无线电频谱状态数据!如空闲或者繁忙*信号能量值以及信号特征等&$

D

%用户或者

设备数据!如设备
!-

*设备容量*用户频谱需求和用户反馈等&$

)

%环境信息!如地形数据*水文气象数据

等'而频谱大数据$

<̂

A

=

F

@:832M>585

%作为大数据在无线或者无线电领域中的一种特定模式!是指无法

使用传统的系统和工具进行处理和分析的海量复杂的频谱数据'特别地!图
$

用
E

个关键词来表征频

谱大数据"大量$

B162M@

%*多样$

B53<@8

K

%*高速$

B@61:<8

K

%*真实$
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%和价值$
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频谱大数据的大规模特性

大量$

B162M@

%无疑是大数据具备的一个基本属性(

$D

)

'就频谱大数据而言!单以无线频谱状态数据

为例!如图
D

所示!假设用
$^

K

8@

来表示一个
$%%M_$%%M

的空间网格内
$%%\̀ [

带宽在
$%%M=

时隙

长度中的频谱感知能量值!那么存储在
$%%\M_$%%\M

空间范围内
%

#
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频段的总的数据规模将

达到(
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)
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频谱状态数据的规模将从时域*空域和频域
)

个维度不断增长!而且!倘若进一步考虑用户或设备

数据和地理*水文*气象等环境参数!产生的数据量将会更大!甚至有可能从拍字节$

?@85J

K

8@

%变化到泽

它字节$
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%'对于海量频谱数据的分析与处理成为当前数据处理系统

的一大挑战!需要分布式和并行式的处理方法来加以应对'
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频谱大数据的基本特征
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频多维空间中的频谱大数据
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频谱大数据的多样化特性

大数据的第
D

个属性是多样性$

B53<@8

K

%!即数据往往来自于不同的数据源并具备不同的形式(

$)

)

'

对于频谱大数据而言!多样化的频谱数据主要来源于频谱感知和地理频谱数据库!可以从
&

个方面进行

分类!如图
)

所示'

从频谱数据的关联程度来看!可分为直接*间接和综合频谱数据'直接频谱数据主要是指频谱占用

E%*!

吴启晖 等%面向频谱大数据处理的机器学习方法
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频谱大数据分类
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情况*频谱质量*频谱噪声和频谱干扰等'间接频谱数据包括时间信息*空间位置信息*地理信息*用频

设备数据*用频规则与政策数据*作战频谱数据*干扰机位置*速度以及装备干扰关系等'综合频谱数据

包括频谱态势图*演化视频*文本以及表格等'从频谱数据的来源来看!可以分为个人移动终端感知数

据*专用检测设备感知数据和地理频谱数据库数据'从频谱数据的产生时间来看!可分为历史数据*实

时数据和预测数据'从频谱数据的结构来看!可分为结构*半结构*非结构'多源的频谱大数据往往呈

现出异构特质!对于传统的数据处理方法带来了难题!需要具备多领域处理功能的技术的产生'

<C>

!

频谱大数据的高速特性

大数据带来的另一挑战是它的速度$

B@61:<8

K

%

(

$&

)

!即数据以极快的速度产生!需要进行实时处理!

否则!数据将稍纵即逝或者时延的处理机制得到的结果价值很低甚至无用'针对频谱大数据!以无线网

络为例!频谱数据分析是发现频谱共享机会的基本手段!其功能主要是从频谱检测获取的数据中分析推

断频谱演化态势!为频谱决策提供信息支撑'由于频谱环境的动态变化!快速的频谱数据处理是有效频

谱预测与决策的前提条件!图
&

给出了一个频谱数据分析与预测*处理与决策的示意图'

在
*

%

时刻对于获取的频谱数据进行处理!如果实际用时
45

大于频谱状态改变时间
4

!由于频谱环

境的时变特性!那么预测结果将不再具备价值意义!而且有可能是错误的判决!还会进一步影响到后面

的频谱决策!导致占用冲突!降低频谱利用的有效性'因此!针对频谱数据处理中的时间敏感性!尤其在

即将面临的频谱大数据环境下!快速实时处理和流计算机制很值得关注与研究'

<C?

!

频谱大数据的真实特性

真实性$

B@35:<8

K

%主要是指数据的质量'由于大数据来源多样!在数据采集*整理*存储和传输的过

程中!难免出现模糊*错误*属性丢失等现象!影响到数据本身的可信度'数据不完全*不确定是大数据

在真实性方面常见的现象(

&

)

'对于频谱大数据而言!数据的真实性问题主要体现在以下几个方面"

H%*

数据采集与处理
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图
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频谱数据的实时处理流程
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F
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A

$

$

%频谱测量中固有的噪声影响&$

D

%频谱监测设备的测量误差以及偶发的设备故障误差&$

)

%异构频谱

监测设备$测量能力*精度不同%引入的误差&$

&

%恶意用户上报的虚假频谱测量数据'

以认知无线网络$

+1

A

4<8<X@35><14@8Y13\

%

(

$E

!

$H

)为例!对于频谱数据可能存在的真实性问题加以说

明!如图
E

所示'对于数据融合中心来说!由于网络中存在恶意用户!因此!获取的频谱数据可能存在错

误信息'另外!即使是诚实用户上传的数据!由于衰落*噪声的存在!也可能出现数据不完全*不确定的

现象!这样的频谱数据质量问题会严重影响到融合中心的最终判决'因此!有效的数据修复和补全变得

必要'此外!随着
EU

移动网络(

$*'$(

)

*物联网(

D%

!

D$

)和互联网
Q

等新兴技术的不断发展!频谱数据量相比

于认知无线网络场景下会更多!频谱大数据的真实性问题也需要引起研究者们更多的关注'

图
E

!

认知无线网络中频谱数据真实性问题描述
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!

频谱大数据的价值特性

事实上!探索各式各样的数据处理技术最终目的就是要从海量数据中提取有价值的信息!因此!价

*%*!

吴启晖 等%面向频谱大数据处理的机器学习方法



值$

B562@

%也成为大数据的显著特征之一(

)

!

DD

)

'然而!从大量低价值密度的数据中获取重要的价值信息

是颇具挑战的工作'对于频谱大数据而言!低价值密度主要体现在
)

个方面"$

$

%由于空间相关性!局部

范围内的频谱数据可能存在较大的冗余&$

D

%由于时间相关性!同一设备在短时间内的样本存在冗余&

$

)

%由于频率相关性!相邻频率上的频谱数据存在冗余'因此!为有效获取频谱价值信息!更加智能的数

据处理方法显得尤其紧迫'

总的来说!以上
E

个方面从不同角度分析了频谱大数据的基本特征!它所带来的既有前所未有的机

遇!也有难以应对的挑战!这些都需要新的数据分析方法从频谱数据中获取关于无线频谱使用的知识!

去提高频谱决策效用'机器学习$

Z5:L<4@6@534<4

A

%

(

(

!

$%

!

D)

)是使用计算机模拟技术对人类获取知识的学

习过程进行研究的行为!并从中对现有知识进行创新!提升分析和解决问题!它最本质的目的就是从大

量的数据分析中汲取知识'因此!大数据技术的目标实现与机器学习的发展必然密不可分!机器学习与

大数据也成为数字领域最热的研究趋势(

D

)

'因此!为解决频谱赤字危机!挖掘频谱数据中的价值信息来

辅助频谱决策!机器学习技术是不可或缺的有效方法'然而!就频谱大数据而言!由于数据的规模大*种

类多*变化快!部分数据不完全*不确定和价值密度低等特性!传统数据上的机器学习方法很多已不再适

用'因此!研究频谱大数据环境下的机器学习技术也将成为未来的热点话题'

=

!

面向频谱大数据处理的机器学习技术

海量的频谱数据来源主要分为频谱感知数据和地理频谱数据库'针对不同的数据任务*数据类型

和数据特点!需要运用特定的学习方法'本文将面向频谱大数据处理的机器学习技术分为两大类"一类

是用于频谱大数据分析!从海量频谱数据中挖掘有效信息!发现潜在规律和获取统计特性&另一类是用

于频谱大数据利用!基于数据分析中得到的频谱演化态势!执行有效的频谱决策'如图
H

所示!本文给

出了频谱大数据环境下的机器学习技术框架!分为+数据来源层-数据分析层-数据利用层,'本文将

从频谱大数据分析和频谱大数据利用两个方面梳理和总结现有研究中有效的机器学习技术'

=C<

!

面向频谱大数据分析的机器学习方法

针对频谱大数据分析!本文给出了
&

种各具特色的机器学习方法!包括分布式和并行式学习*极速

学习*核学习和深度学习'

$

$

%分布式和并行式学习"针对海量频谱数据分析!分布式学习$

-<=83<J28@>6@534<4

A

%

(

D&

)似乎是一个

颇具前景的研究!因为不同于传统学习方法中需要将收集的数据存储于一个工作站中进行集中式处理!

分布式学习通过将学习过程分配在不同的工作站以一种分布式的机制有效地实现学习算法的扩展'由

于分布式学习避免了集中式处理带来的时间和能量开销!解决了大规模频谱数据存储于单一频谱设备

带来的挑战!成为比传统学习技术更具优势的频谱大数据学习方法'在最近几年!分布式学习算法也陆

续被提出!典型的包括判定规则$

-@:<=<14326@=

%

(

DE

)

*堆积归纳$

"85:\@>

A

@4@356<[58<14

%

(

DH

)和分布式助推

$

-<=83<J28@>J11=8<4

A

%

(

D*

)

'与分布式学习相似!另一个可用于扩展传统机器学习算法的学习技术便是

并行学习$

?53566@66@534<4

A

%

(

DR

)

'协同多核处理器和云计算平台的功能!分布并行式处理系统最近也慢

慢出现!更多关于分布式和并行式学习的内容可参考文献(

D(

)'

$

D

%极速学习"快速的机器学习技术是解决频谱大数据时间敏感性的有效方法!在线学习$

,46<4@

6@534<4

A

%

(

)%

!

)$

)作为一种即时学习方式!在大数据处理领域已得到广泛的研究'极速学习$

.P83@M@

6@534<4

A

M5:L<4@

!

.VZ

%

(

)D

!

))

)是一种单隐层前馈神经网络学习算法!通过随机赋值单隐层神经网络的输

入权值和偏差项!并通过一步计算即可解析求出网络的输出权值'相比于传统前馈神经网络训练算法

需经多次迭代调整才可最终确定网络权值!极速学习具有学习速度更快!泛化能力更强!人为参与少等

优势!成为了当下快速数据处理的优选学习方法!也逐步引起了人们越来越多的关注'基于极速学习的

R%*

数据采集与处理
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图
H

!

面向频谱大数据处理的机器学习技术

O<

A

CH

!

Z5:L<4@6@534<4

A

8@:L4<

;

2@=713J<

A

=

F

@:832M>585

F

31:@==<4

A

拓展算法也被陆续提出!例如!增量极速学习$

!4:3@M@4856.VZ

%

(

)&

)

*进化极速学习$

.X1628<1453

K

.VZ

%

(

)E

)

*序数极速学习$

,3><456.VZ

%

(

)H

)和均衡极速学习$

"

K

MM@83<:.VZ

%

(

)*

)

!这些算法之间的关系

在文献(

)R

)中有详细的分析'

$

)

%核学习"频谱大数据由于来源多样!运用传统的线性学习理论方法往往存在局限性'针对这一

挑战!核学习$

b@34@6

'

J5=@>6@534<4

A

%

(

)(

!

&%

)

!一种新颖的可提升学习机计算能力的!并有效进行非线性数

据分析的学习理论得到人们越来越多的关注'在核学习理论中!通过一个核函数将原始输入空间的数

据映射到高维$甚至无限维%特征空间中!在特征空间中进行线性处理!这样使得复杂的学习问题变得易

(%*!
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于操作!大大增强了学习机的计算能力'针对现有线性协同频谱感知研究中存在的检测结果不准确这

一问题!研究面向频谱大数据非线性统计处理的核学习理论!有助于提升非线性频谱数据融合和高维数

据聚类等方面的性能(

&$

)

'

$

&

%深度学习"深度学习$

-@@

F

6@534<4

A

%

(

&D

)无疑成为机器学习领域最热的研究趋势之一'大多数传

统的机器学习方法都是利用潜结构的学习架构!而深度学习则是利用监督或者非监督策略自主学习深

度架构中的分层表示机制!它的优势在于可以捕获更加复杂的统计模型以实现自适应新领域(

D

)

'主流

的深度学习方法有深度信念网$

-@@

F

J@6<@74@8Y13\=

%和卷积码神经网络$

+14X1628<14564@23564@8

'

Y13\=

%

(

&)

!

&&

)

'深度学习在最近几年已经引起了学术界乃至工业界的注意!并被成功应用到大数据处理

系统中'如谷歌公司利用深度学习算法来处理谷歌翻译机*图像搜索引擎等产生的海量数据!微软公司

的语言翻译机*

!̂ Z

的智能计算机都成功利用深度学习技术来处理大数据(

D

!

&E

)

'因此!鉴于深度学习在

大数据环境下的先进优势!针对频谱大数据分析而言!深度学习也将起到关键的作用'

=C=

!

面向频谱大数据利用的机器学习方法

针对频谱大数据利用!本文将分析可用于频谱智能决策的机器学习方法'

$

$

%强化学习"在频谱大数据利用过程中!往往存在网络状态动态变化*环境条件未知等因素!因此!

需要先验样本进行训练的离线学习算法不再适用'而强化学习$

c@<4713:@M@486@534<4

A

%

(

&H

!

&*

)采用+学

习-决策-执行,的环路实现频谱的实时决策!优点在于"首先!它不依赖于先验的环境信息&其次!可实

现边学边用&最后!具备较强的稳健性'因此!基于强化学习技术!利用频谱大数据进行实时信道调整*

功率控制和网络选择等决策时具有一定的优势'

$

D

%博弈学习"博弈论目前已经成为无线通信中多用户分布式决策优化的重要方法之一(

&R

)

'一方

面!博弈学习$

U5M@6@534<4

A

%方法非常适合于解决如频谱拍卖(

&(

)等直接类比成经济活动的宏观无线资

源管理问题&另一方面!它也能很好地解决信道接入(

E%

)

*网络选择(

E$

)等微观无线资源优化问题'下一代

移动通信系统
EU

!将向着网络密集化*自组织的方向不断发展!分布式*多用户的特征越加明显!频谱数

据量也将急剧增加'博弈学习在利用频谱大数据进行智能决策的作用也将愈显突出'

$

)

%迁移学习"许多传统的机器学习算法的一大假设就是训练和测试数据来源于同样的特征空间!

具备同样的分布(

ED

)

'然而!来自于频谱感知设备和地理频谱数据库的频谱大数据!具有结构*半结构和

非结构的多样特性'这样的数据异构化特质使得传统机器学习的假设不再成立'为应对这一问题!迁

移学习$

N354=7@36@534<4

A

%

(

ED

!

E)

)

!一种可以从不同领域*不同任务和不同分布的数据中提取知识的新兴

学习技术被提出'迁移学习的优势就在于它可以应用先前学到的知识来更快速地解决新遇到的问题!

具备一定的多域学习能力(

E&

)

'对于频谱大数据利用而言!迁移学习可以基于自身的知识迁移能力!很

好地实现频谱的智能决策'

=C>

!

讨
!!

论

本节系统总结了在频谱大数据环境下具备独特优势的机器学习技术'在频谱大数据分析方面!介

绍了面向大规模频谱数据分析的分布式和并行式学习*面向快速频谱数据分析的极速学习*面向异构频

谱数据分析的核学习和面向复杂统计模型频谱数据分析的深度学习'在频谱大数据利用方面!介绍了

侧重于在动态不确定频谱环境下!从单用户视角利用频谱数据!寻求最优决策的强化学习方法&分析了

侧重于在多用户频谱系统中!为实体寻求分布式决策的博弈学习方法&阐述了具备知识迁移!可实现自

适应多域频谱数据利用的迁移学习方法'

其他的一些学习技术!如表示学习$

c@

F

3@=@4858<146@534<4

A

%

(

EE

)

*主动学习$

9:8<X@6@534<4

A

%

(

EH

)

*子空

间学习$

"2J=

F

5:@6@534<4

A

%

(

E*

)等!对于频谱大数据处理也有一定的应用价值'总的来说!面向频谱大数

据处理的机器学习技术不再是传统学习中仅关注与某一算法的性能提升!将来需要的可能是多种学习

%$*

数据采集与处理
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方法的联合使用!甚至是一个可供数据处理系统访问的学习算法库'

>

!

未来研究趋势

在过去几年!虽然运用机器学习来分析和处理大数据的研究已经取得一定进展!然而!在无线通信

领域!为应对频谱赤字危机!利用机器学习技术挖掘频谱大数据中隐藏的宝贵信息来实现无线网络中有

效的频谱管理依然面临许多挑战'这里!作者将给出一些开放性话题和可能的研究趋势!以供读者做进

一步的探索'

$

$

%提起大数据!经常会将数据挖掘*云计算*知识发现*信号处理等技术同机器学习联系起来!一方

面是因为它们在海量数据处理方面可以发挥重要的作用!另一方面也在于它们之间有很强的相关性'

在频谱大数据环境下!未来的发展必将向着技术融合的方向不断前进!然而!如何将这些智能处理方法

集成到机器学习理论中去将会是一个很值得研究的问题'

$

D

%

EU

移动网络*物联网和互联网
Q

等新兴技术的不断发展!使得无线业务量持续增长'在这些不

同领域的频谱数据具有一定的共性特征!也有各自的鲜明特点!如何利用机器学习方法针对特定领域中

的频谱大数据进行分析处理依然是一项挑战性的工作'

$

)

%频谱作为无线信号赖以传输的媒介!其中包含的海量频谱数据!对于管理者来说!将蕴含着巨大

的商业价值'对于消费者来说!同时也涵盖着许多个人的隐私'因此!如何在运用机器学习和数据挖掘

技术进行频谱数据分析利用的同时!还能保护用户的隐私安全也将成为一个非常值得关注的问题'

?

!

结束语

有效的频谱数据处理对于频谱资源管理具有重要的意义!然而伴随着信息技术的飞速发展!海量规

模的复杂频谱大数据的产生给传统的数据处理系统带来了极大挑战'本文主要分析了频谱大数据的特

点!并从
E

个方面对频谱大数据进行了阐述'然后!从频谱大数据分析和频谱大数据利用两个角度!系

统梳理了在频谱大数据环境下!具备先进优势的机器学习技术'最后给出了一些开放性话题和研究趋

势'面向频谱大数据处理的机器学习方法这一领域的研究才刚刚开始!将更加智能*高效*便捷的学习

技术应用于频谱数据处理依然有待在接下来的实际工作和研究中继续探索'
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A

=

F

@:832M>585

"

NL@4@Y3@=123:@713:1

A

4<8<X@Y<3@6@==4@8Y13\<4

A

(

.̂

#

,V

)

CL88

F

"

"

53P<XC13

A

#

5J=

#

$&%&CHE%R

!

D%$&'%&'D)C

$$*!

吴启晖 等%面向频谱大数据处理的机器学习方法



(

$D

)

Z5

K

@3

'

":L14J@3

A

@3B

!

+2\<@3bĈ <
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