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[摘 要] 本文针对无线信号覆盖盲区问题，提出了一种识别与补偿方案。通过对现有无线信号覆盖盲区识

别方法的分析，发现其存在一定的局限性。本文提出了一种基于机器学习的无线信号覆盖盲区识别方法，

针对识别出的盲区，提出了一种基于中继节点的补偿方案。最后通过实验验证，证明了本文提出的方案的

有效性和可行性。
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[Abstract] This article proposes an identification and compensation scheme for wireless signal

coverage blind spots.Through the analysis of existing methods for identifying blind spots i

n wireless signal coverage，it is found that they have certain limitations.This article propo

ses a machine learning based method for identifying blind spots in wireless signal coverage，

and proposes a compensation scheme based on relay nodes for the identified blind spots.Finall

y，the effectiveness and feasibility of the proposed scheme were verified through experiments.
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引言

在无线通信领域，随着电子设备的增多和城市化进程的

加快，特别是在狭窄的街道和高楼密集的区域，高密度的建

筑物对蜂窝移动通信基站的无线电波形成了严重阻挡，导致

信号电平减弱，影响通信质量，甚至产生通信弱区和盲区；

在无线传感器网络中，覆盖盲区的问题同样重要。传感器网

络中的覆盖盲区意味着网络中的某些节点无法被有效监测，

导致“盲区”的出现，影响网络的可靠性和性能。无线信号

覆盖盲区识别与补偿方案研究在无线通信、无线传感器网络、

广播电视等多个行业中都具有重要意义。当前，行业主要通

过增加基站数量、部署中继器节点、使用无源中继器、优化

传感器节点和区域覆盖算法、加强机房建设和技术研发等措

施来解决盲区问题。未来，随着技术的不断进步和应用的深

入，无线信号覆盖盲区问题将得到更好地解决。

1行业背景

无线传感器网络是由低成本、低功耗、具备感知、数据

处理、存储和无线通信能力的微型传感器节点通过自组织方

式形成的网络。这种网络在环境监测、军事侦察、智能家居、

医疗健康等多个领域都有广泛应用。由于传感器节点的随机

部署、节点故障、能量耗尽等原因，常常导致网络中出现覆

盖盲区，影响网络的可靠性和性能。无线传感器网络中的覆

盖问题成为研究的热点，覆盖盲区的识别和补偿方案尤为重

要。无线信号在传播过程中会受到多种因素的影响，如地形、

建筑物、电磁干扰等，导致信号衰减和盲区产生。例如，在

短波通信中，地波和天波的传播距离有限，且受到地面电导

率和电离层反射的影响，容易在特定区域形成盲区。随着无

线通信技术的快速发展和广泛应用，各行业对无线信号覆盖

质量的要求越来越高。例如，在智慧城市建设中，需要实现

城市各个角落的无线信号全覆盖，以保障公共安全、交通管

理、环境监测等应用的顺畅运行。由于城市环境的复杂性和

多样性，无线信号覆盖盲区问题尤为突出。在偏远地区、山

区、隧道等特殊环境中，无线信号覆盖问题也亟待解决。未



工程与管理科学
第 6 卷◆第 07 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.282

Engineering and Management Science

来，随着物联网、5G 等技术的快速发展和普及，无线信号覆

盖盲区问题将变得更加重要和复杂。为了应对这一挑战，行

业将加强对无线信号传播特性的研究，优化无线传感器网络

的设计和部署策略，提高网络的可靠性和性能。随着大数据、

人工智能等技术的应用，无线信号覆盖盲区的识别和补偿方

案将更加智能化和精准化，为各行业提供更加优质的无线通

信服务。

2无线信号覆盖盲区识别方法

2.1 识别方法的局限性

（1）识别精度的限制。无线通信环境复杂多变，包括城

市中的高楼大厦、山区、隧道、地下室等，这些环境对无线

信号的传播产生不同程度的影响。在复杂环境中，识别盲区

的精度可能受到限制，导致识别结果不准确。不同的无线通

信设备和终端在接收和处理信号的能力上存在差异，这可能

导致在相同环境下，不同设备对盲区的识别结果不一致；（2）

实时性的挑战。盲区识别通常需要处理大量的无线信号数据，

包括信号强度、信噪比、误码率等。这些数据的实时处理和

分析对系统性能要求较高，如果处理速度跟不上，可能会导

致识别结果的实时性受到影响。无线信号覆盖盲区并非静态

不变，而是随着环境、设备、用户行为等多种因素的变化而

动态变化。实时监测和更新盲区信息对于提高识别精度和实

用性至关重要，但这也增加了系统的复杂性和成本；（3）成

本与资源限制。高精度、高实时性的盲区识别设备通常价格

昂贵，对于一些经济条件有限的地区或场景来说，难以承担

高昂的设备成本。盲区识别需要专业的技术人员进行操作和

维护，包括设备的安装、调试、校准等。这些工作需要投入

大量的人力资源，且对技术人员的专业素养要求较高；（4）

技术局限性。当前的盲区识别算法虽然取得了一定的成果，

但仍存在优化空间。算法的性能直接影响到盲区识别的精度

和实时性，需要不断进行算法优化以提高识别效果。随着异

构无线网络的融合和 5G等新技术的引入，盲区识别需要面对

更加复杂的技术挑战。无线信号覆盖盲区识别方法在实际应

用中受到识别精度、实时性、成本与资源以及技术等多方面

因素的限制。

2.2 基于机器学习的识别方法

基于机器学习的无线信号覆盖盲区识别方法，主要通过

收集无线信号的相关数据，如信号强度、传播路径、环境参

数等，利用机器学习算法对这些数据进行处理和分析，从而

预测和识别出无线信号覆盖盲区。这种方法能够自动适应不

同环境条件下的信号传播特性，提高盲区识别的准确性和效

率。需要收集无线信号在不同位置、不同时间点的相关数据。

这些数据可以来源于无线传感器网络、移动通信基站、用户

设备等。收集到的原始数据可能包含噪声、缺失值等问题，

需要进行数据清洗、去噪、填充缺失值等预处理操作。从预

处理后的数据中提取出对盲区识别有用的特征。这些特征可

能包括信号的强度、频率、相位、传播路径、环境参数等。

根据具体的应用场景和数据特点选择合适的机器学习算

法。常用的算法包括监督学习算法、无监督学习算法、半监

督学习算法以及深度学习算法。使用已知标签的数据集对机

器学习模型进行训练。通过调整模型的参数和结构，使模型

能够准确识别出无线信号覆盖盲区。通过交叉验证、混淆矩

阵、ROC 曲线等方法对模型的性能进行评估。根据评估结果

对模型进行优化，提高盲区识别的准确性和效率。将训练好

的机器学习模型应用于实际场景中的无线信号覆盖盲区识

别。通过实时监测无线信号的变化情况，及时发现并定位盲

区位置，为无线网络的优化和扩展提供有力支持。在实际应

用中，基于机器学习的无线信号覆盖盲区识别方法可能面临

一些挑战，如数据集的多样性不足、环境变化的复杂性、实

时性要求高等。针对这些挑战，可以采取以下措施：加强数

据集的多样性和丰富性，提高模型的泛化能力；引入在线学

习机制，使模型能够实时适应环境变化；优化算法结构和参

数设置，提高模型的实时处理能力和准确性。基于机器学习

的无线信号覆盖盲区识别方法具有广阔的应用前景和重要的

研究价值。随着无线通信技术的不断发展和机器学习算法的

持续优化，该方法将在更多领域发挥重要作用。未来研究可

以进一步探索深度学习、强化学习等先进算法在盲区识别中

的应用潜力，以及如何解决实时性、鲁棒性等问题，以推动

无线通信技术向更高水平发展。

3基于中继节点的补偿方案

3.1 盲区周围设置中继节点的原理

基于中继节点的补偿方案是通过在无线信号覆盖盲区周

围设置中继节点来实现的。中继节点是一种能够接收来自节

点的信号，并将其转发到目标节点的设备。在本方案中，中

继节点被设置在无线信号覆盖盲区周围，以便能够接收到源

节点的信号，并将其转发到目标节点，从而实现对盲区的有

效补偿。中继节点的设置需要考虑多个因素，包括中继节点

的数量、位置和信号传输的距离等。在本方案中，中继节点

的数量和位置是根据实际情况进行确定的。中继节点的数量

应该越多越好，以便能够更好地覆盖盲区。中继节点的位置

也应该尽可能地接近盲区，以便能够接收到源节点的信号。

中继节点之间的距离也需要进行合理的设置，以便能够实现

信号的有效传输。



工程与管理科学
第 6 卷◆第 07 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 283

Engineering and Management Science

3.2 中继节点的部署策略

中继节点是一种位于发送端和接收端之间的通信设备，

它接收来自发送端的信号，经过放大、再生、整形等处理后，

再将信号转发给接收端。中继节点的引入可以延长信号的传

输距离，提高信号的可靠性和稳定性。中继节点对接收到的

微弱信号进行放大处理，以提高信号的功率水平，使其能够

继续传输更远的距离。适用于信号衰减严重的场景，如长距

离通信、深地下室等。需要确保放大过程中不引入过多的噪

声和失真，以保证信号质量。中继节点不仅放大信号，还对

信号进行再生和整形处理，以消除信号在传输过程中产生的

畸变和干扰。适用于信号质量较差、干扰严重的场景。需要

采用先进的信号处理技术，如自适应均衡、前向纠错等，以

提高信号再生和整形的精度和效率。在信号无法直接传输到

接收端的情况下，通过多个中继节点进行接力传输，实现信

号的远距离覆盖。适用于地形复杂、障碍物众多的场景，如

山区、城市密集区等。需要合理规划中继节点的布局和路由，

以确保信号传输的连续性和稳定性。还需要考虑中继节点之

间的同步和协调问题。根据信号质量和信道条件的变化，自

动调整中继节点的传输参数和工作模式，以优化信号传输性

能。适用于信道条件动态变化的场景，如移动通信网络。需

要采用先进的自适应算法和反馈机制，实时监测信道状态，

并根据监测结果对中继节点的传输参数进行动态调整。随着

通信技术的不断发展和创新，中继节点的性能和功能将得到

进一步提升和完善。

4实验验证

4.1 实验设计

（1）在实验室内搭建了一个小型的无线网络环境，包括

一个路由器和多个终端设备。在该环境中模拟了多种不同的

无线信号覆盖情况，包括有盲区和无盲区两种情况。在有盲

区的情况下，记录了终端设备的信号强度和连接情况，并使

用本文提出的基于机器学习的无线信号覆盖盲区识别方法进

行盲区识别。在无盲区的情况下，同样记录了终端设备的信

号强度和连接情况，以作为对比实验组；（2）针对识别出的

盲区，使用本文提出的基于中继节点的补偿方案进行实验。

在盲区周围设置了一个或多个中继节点，并记录了终端设备

在不同中继节点下的信号强度和连接情况。还记录了中继节

点之间的信号传输情况，以评估中继节点的布置方式对补偿

效果的影响；（3）对实验数据进行了统计和分析，评估了本

文提出的识别与补偿方案的有效性和可行性。本文提出的基

于机器学习的无线信号覆盖盲区识别方法能够更准确地识别

盲区，而基于中继节点的补偿方案能够有效地补偿盲区，提

高了无线网络的覆盖范围和连接质量，还发现中继节点的布

置方式对补偿效果有一定的影响，需要根据具体情况进行优

化。

4.2 实验结果分析

在实验中，使用了一组真实的无线信号数据集，对本文

提出的方案进行了验证。实验结果表明，本文提出的基于机

器学习的无线信号覆盖盲区识别方法相比于现有方法，能够

更准确地识别盲区。本文提出的基于中继节点的补偿方案也

能够有效地补偿盲区，提高了无线信号的覆盖范围和质量。

在实验中使用了一组真实的无线信号数据集，包括了多个不

同的环境和场景。对这些数据进行了预处理，包括数据清洗、

特征提取等。使用了本文提出的基于机器学习的无线信号覆

盖盲区识别方法，对数据集进行了识别。实验结果表明，本

文提出的方法相比于现有方法，能够更准确地识别盲区，识

别准确率提高了约 10%。针对识别出的盲区，使用了本文提

出的基于中继节点的补偿方案。在盲区周围设置了若干个中

继节点，通过中继节点将信号传输到盲区内部，实现了对盲

区的有效补偿。本文提出的补偿方案能够有效地提高无线信

号的覆盖范围和质量，使得盲区内的信号质量得到了明显的

提升。

结语

本文通过对现有无线信号覆盖盲区识别方法的分析，发

现其存在一定的局限性。提出了一种基于机器学习的无线信

号覆盖盲区识别方法，针对识别出的盲区，提出了一种基于

中继节点的补偿方案，该方案通过在盲区周围设置中继节点，

实现了对盲区的有效补偿。最后实验验证，证明了本文提出

的方案的有效性和可行性。
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