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基于迁移学习的城市低空三维电磁地图构建方法

冯梦婷，罗业超，邹航，尹廷辉，邵尉，晋军，刘杨，王冉

陆军工程大学，江苏南京 210007

摘 要：随着低空经济的快速发展与城市空域智能化管理的不断推进，三维电磁地图在保障低空飞行安全、优化通

信网络部署等方面具有重要的应用价值。针对城市低空场景，提出了一种基于迁移学习的三维电磁地图构建方法。

首先，构建了覆盖典型城市低空飞行环境的多模态数据集，涵盖三维地理空间坐标、电场强度分布及建筑物高度切

片图等信息。其次，通过利用已有模型的源域训练权重，并结合目标区域数据对模型进行微调，有效实现了二维向

三维及跨区域的有效迁移。最后，通过可视化手段生成高分辨率三维电磁地图。实验结果表明，所提方法在预测精

度和模型收敛速度方面均优于直接训练方法，且与直接训练相比，均方误差、均方根误差和平均绝对误差分别降低

了 32.7%、17.8% 和 9.5%，显著提升了预测准确性与泛化能力。

关键词：低空经济；三维电磁地图；迁移学习；可视化

中图分类号：TN—9 文献标志码：A

1 引言

随着低空经济的持续发展，无人机（UAV）、电动垂直起

降飞行器（eVTOL）、低空物流与空中巡检等应用场景不断涌

现，对城市低空空域的通信保障、环境感知与精细化管理提出

了前所未有的挑战
[1-3]

。在复杂的城市环境中，低空飞行器需在

密集建筑群之间稳定运行，这不仅依赖于高可靠的通信链路，

还要求具备对电磁环境的精准感知与建模能力。因此，构建三

维城市电磁地图成为支撑低空经济基础设施的重要技术支柱。

在复杂的城市环境中，电磁波传播路径受多变地形和障碍

物影响，建模过程不仅依赖大量数据，还伴随较高的计算成本。

目前，现有的开源电磁地图数据集
[4-5]

以及相关的构建方法
[6-8]

主要集中于二维场景，对于三维空间环境，尚缺乏公开可用的

电磁地图数据集。部分三维电磁地图的构建方法依赖大规模高

密度测量数据，存在数据获取困难、成本高昂等问题
[9-10]

。此

外，无人机有限的飞行可达性导致数据可用性有限
[11]
。因此，

从稀疏的无人机测量中构建全面的三维电磁地图变得不可或

缺。

针对上述问题，本文提出一种基于迁移学习的三维城市电

磁地图构建方法。首先，构建了一个涵盖三维地理空间坐标、

电场强度分布以及建筑高度切片图等信息的多模态城市低空

数据集，为三维建模提供了更丰富的先验信息。在此基础上，

提出了二维至三维、源区域至目标区域的双重迁移策略，通过

对预训练模型在少量无人机飞行路径数据上的微调，实现了从

二维数据向复杂三维城市场景的有效迁移，显著提升了模型的

泛化能力和对数据稀疏环境的适应性。该方法有效减少了对大

规模测量数据的依赖，降低了数据采集与模型训练的成本，为

城市低空电磁环境的高效建模提供了可行方案。

2 系统框架

本研究基于CGNet模型的电磁地图构建方法
[12]

的基础上，

进一步扩展至三维空间场景，同时引入迁移学习策略以提升模

型的泛化能力与训练效率，系统框架如图1所示。

CGNet模型由CNN、GRU与FNN构成，其结构如图2所示。本

文采用多模态数据作为模型输入，其中CNN网络用于处理建筑

物高度切片图，以解析建筑物在不同高度切片下的图像信息，

提取空间轮廓、形状分布等结构性特征。GRU网络则用于处理

接收点相关的属性信息，通过堆叠多层GRU网络，网络在时序

数据处理过程中能够学习更为复杂且抽象的特征依赖，显著增

强了对时序特征的建模能力以及预测的准确性与泛化性能。最

终，采用FNN网络实现多模态特征的有效融合，从而进一步提

升模型在空间感知与时序预测任务中的综合表现。

鉴于源数据集与目标数据集在图像模态上的特征分布具

有较高相似性，而文本属性在语义分布上存在较大差异，因此

mailto:tytglpp@126.com
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在迁移过程中选择冻结卷积神经网络（Convolutional Neural

Network, CNN）的全部参数，对门控循环单元（Gated Recurrent

Unit, GRU）和前馈神经网络（Feedforward Neural Network,

FNN）进行微调。该策略在充分保留图像部分原有泛化能力的

基础上，使模型能够适应目标任务中新引入的文本特征分布，

从而在数据样本规模有限的条件下实现更快的收敛速度与更

优的泛化性能。

图1 系统框架

图2 CGNet模型结构
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3 数据集生成

本文采用WinProp仿真平台构建了城市环境的三维电磁传

播模型，实现了无人机动态飞行过程的数字化复现。研究目标

选取江苏省南京市某368×391m的矩形区域，如图3所示。图中

内框表示研究目标区域，框内的线表示无人机在仿真中的飞行

路径，路径上每隔1m采集一个接收点数据，共获得1941个样本。

图3 目标区域的卫星影像图及无人机飞行路径

3.1 文本数据生成

发射机相关参数说明如表1所示，按照指定频率和功率连

续发射电磁波信号，并结合射线追踪（Ray Tracing, RT）算

法，获取每个接收点的相关参数，如式1所示。

 , , ,nx Lon Lat Height E （1）

其中，  mLon 、  mLat 和  mHeight 分别表示接收点的经

纬度坐标以及无人机的绝对高度；  E dB V / m 表示无人机接

收点的场强数值。经度和纬度在通用横向墨卡托（UTM）坐标

系中表示，EPSG系统代码为32650。

表 1 发射机相关参数信息

参数 值

经度（m） 670698.51

纬度（m） 3545818.90

高度（m） 1.5

频率（MHz） 1000

功率（W） 45

天线辐射模式 全向

利用数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）获

取每个无人机飞行点的地面高程值，从而计算无人机的绝对高

度，该高度为飞行高度与对应地面高程值之和。为模拟动态飞

行场景，无人机的飞行高度设计采用动态波动模式，初始高度

设为35m，随后按照0.5～1.5m的随机步长在飞行过程中上升或

下降。当飞行高度达到设定的随机上限或下限时，飞行高度自

动切换，实现仿真实验中连续变化的飞行高度轨迹，具体实现

方式见算法1，图4展示了无人机飞行轨迹及场强覆盖情况。

算法1
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图4 无人机飞行轨迹及场强覆盖情况

3.2 建筑物高度切片图生成

利用QGIS软件对研究区域内的GeoShape格式建筑物数据

进行了系统化处理，具体步骤如下：首先，根据各接收点的高

度信息生成建筑物高度切片图，该切片图用于显示特定高度范

围内的建筑物分布情况。其次，以每个接收点为中心，截取了

对应高度下的128×128像素矩形区域，每个矩形区域的实际覆

盖面积约为128×128m，如图5所示。

图5 建筑物高度切片图

4 实验结果与分析

4.1 模型参数设置

本文选取在源数据集上预训练得到的CGNet模型作为目标

任务的初始化权重。为保持与源模型训练过程的一致性，并进

一步提升在目标任务中的训练稳定性与性能，本文在微调过程

中沿用了源数据训练中已验证有效的优化策略，包括使用Adam

优化器、L2正则化项以及通过指数衰减调整学习率，模型训练

与微调过程中所采用的参数设置详见表2。

表2 训练参数设置

参数类别 参数名称 值或说明

超参数
批大小 64

训练轮次 200

优化器配置

优化器 Adam

初始学习率 0.01

权重衰减 1e-3

学习率调度
调度策略 ExponentialLR

衰减因子  0.98

迁移学习策略

预训练模型 CGNet

冻结层 CNN

微调层 GRU、FNN

4.2 评价指标

主要评估指标包括：均方误差（Mean Squared
Error，MSE）、均方根误差（Root Mean Squared

Error, RMSE）和平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）。

这些指标从多个角度评估模型预测值与真实值之间的差异，能

够全面衡量模型的拟合性能。

MSE通过计算预测值与真实值之间误差的平方并求平均，

反映了整体偏差的程度。由于平方操作会放大较大的误差，MSE

对异常值具有较高的敏感性。

RMSE是MSE的平方根形式，通过恢复原始数据的量纲，使

得误差的大小更具直观性。

MAE计算的是预测值与真实值之间绝对误差的平均值，相

较于MSE和RMSE，MAE对于极端值影响较小，更能稳定反映整体

误差水平。

4.3 实验结果分析

为了评估迁移学习在模型训练中的有效性，对比了从零开

始至300轮下的直接训练与基于预训练模型进行微调的两种方

法在训练集和验证集上的表现，如图6所示。
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图6 （a）：直接训练与迁移学习在训练集上的损失变化对比

（b）：直接训练与迁移学习在验证集上的损失变化对比

图 （ a） 展 示 了 两 种 方法 在 训 练 集 上 的 损 失 变

化趋势。直接训练方法在初始阶段的损失值较高，

并在随后的训练中缓慢下降，期间伴有明显的波动

和若干尖峰，表明模型训练过程不够稳定。

相比之下，迁移学习方法在训练初期便展现出

较低的损失值，并且收敛速度显著更快，整体曲线

更加平滑，显示出更好的稳定性和效率。

图 （ b） 展 示 了 两 种 方法 在 验 证 集 上 的 损 失 变

化趋势。直接训练方法的损失值波动较大，尤其是

在训练初期，损失值出现了多次剧烈震荡。而迁移

学 习 方 法 在 整 个 验 证 过 程 中 表 现 出 更 加 平 稳 的 损

失曲线，初始阶段即维持较低的误差水平，并在后

期稳定收敛。

迁 移 学 习 策 略 有 效 降 低 了 模 型 在 训 练 过 程 中

的 初 始损 失 和 训 练轮 次 ， 且 在 200轮 次 时就 达 到 了

收敛，整体性能优于直接训练方法。为了更全面评

估 各模 型 的 预测 性 能， 图 7展 示了 基 于 多个 评 价指

标的对比分析。

结果表明，迁移学习后的模型在预测任务中表

现最佳，其 MSE、 RMSE和 MAE均为最低。与直接训练

模型相比，迁移学习模型在 MSE、 RMSE和 MAE上的误

差分别降低了 32.7%、 17.8%和 9.5%。这表明迁移学

习 模 型 在 所 有 评 价 指 标 上 均 表 现 出 明 显 的 误 差 降

低，体现了其更优的预测性能。

图7 评价指标对比分析

图8展示了通过本文微调后的模型预测的城市低空三维电 磁地图。该三维电磁地图结合了场强预测数据与地理信息系统
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（GIS），实现了场强态势分布的可视化。

图8（a）展示了在1.5m高度下的场强分布情况，由于辐射

源位于该高度，因此其所在位置呈现出场强的最大值。图8（b）、

图8（c）和图8（d）分别展示了从地面至100米高度范围内的

场强分布情况，从不同角度展示三维电磁地图可视化。

图8（a）：1.5m高度下的场强分布

（b）－（d）：地面至100m高度范围下电磁地图的不同视角图

随着高度的增加，场强分布逐渐变化，为城市低空电磁环

境提供了不同高度下的详细三维视图，从而呈现出全局电磁场

态势。

5 结论

本文围绕城市低空电磁环境建模的关键问题，提出了一种

基于迁移学习的三维电磁地图构建方法。针对二维电磁地图在

三维城市空间中适应性不足、数据成本高及模型泛化能力有限

的问题，本研究构建了融合三维空间信息与电场强度数据的多

模态数据集，并引入迁移学习策略，通过对源域模型的有效迁

移和目标区域的微调，实现了低数据量条件下的三维建模。实

验结果验证了所提方法在预测精度、模型收敛速度和泛化能力

方面的显著优势，其中 MSE、RMSE 与 MAE 分别降低了 32.7%、

17.8%和 9.5%。该研究为构建支持低空经济发展的智能化城市

空域管理系统提供了可行的技术路径，对未来低空通信保障、

无人机路径规划及城市电磁环境感知等应用场景具有重要意

义。
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Abstract: With the rapid development of the low-altitude economy and the continuous advancement of intelligent urban

airspace management, three-dimensional (3D) radio maps have significant application value in ensuring low-altitude flight safety and

optimizing communication network deployment. Focusing on urban low-altitude scenarios, this paper proposes a 3D radio map

construction method based on transfer learning. First, a multimodal dataset covering typical urban low-altitude flight environments is

built, including information such as 3D geographic coordinates, electric field strength distributions, and building height slices. Next,

by leveraging pretrained source domain weights and fine-tuning the model with target region data, effective transfer from

two-dimensional (2D) to 3D domains and across regions is achieved. Finally, high-resolution 3D radio maps are generated through

visualization techniques. Experimental results demonstrate that the proposed method outperforms direct training approaches in both

prediction accuracy and model convergence speed, reducing Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), and

Mean Absolute Error (MAE) by 32.7%, 17.8%, and 9.5%, respectively, and significantly improving prediction accuracy and

generalization capability.

Keywords: Low-altitude economy, 3D radio map, Transfer learning, Visualization
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