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室内复杂电磁环境下人体局部比吸收率评估方法
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（西北工业大学电子信息学院，陕西西安 710072）
摘　要：　随着现代社会无线通信技术的飞速发展，智能手机、笔记本电脑及Wi-Fi路由器等无线设备已成为室内

环境不可或缺的一部分。由于现代人约 80%~90%的时间处于室内，室内多径效应导致的复杂电磁环境对人体电磁暴

露剂量的准确评估构成了巨大挑战。传统的物理测量法受限于空间采样点且难以应对人体位置的随机性，而全波仿

真算法虽然精度高，但面对大规模室内场景时计算资源消耗极大，难以实现实时预测。针对这一现状，本文提出了一种

基于混沌多项式展开法（Polynomial Chaos Expansion，PCE）的室内人体局部比吸收率（Specific Absorption Rate，SAR）峰

值快速预测模型构建方法。本研究首先利用射线追踪法（Ray-Tracing）对室内复杂电磁环境进行数字化重建。通过追

踪射线在室内各表面间的反射、绕射及散射路径，准确获取了人体所处位置周围的电磁场分布。为了解决大规模环境

仿真与精细人体模型耦合的矛盾，本文引入惠更斯法则，将复杂的室内背景场转化为人体周围的等效辐射源（即惠

更斯盒子）。随后，结合时域有限差分法（Finite-Difference Time-Domain，FDTD）模拟等效辐射源与高分辨率数字人

体模型的近场耦合效应，精准计算人体内部的电场强度分布及局部 SAR 峰值，从而生成涵盖不同暴露场景的高质

量训练数据集。在模型构建阶段，本文采用了稀疏混沌多项式展开法，通过对不确定性输入变量（如无线设备位

置、人体位置等）进行正交多项式基函数展开，建立了输入变量与 SAR 峰值之间的显式解析映射关系。该方法通过

稀疏化技术有效缓解了“维数灾难”问题，极大提升了建模效率。研究结果表明，本文所采用的室内复杂电磁环境

重建方法具有极高的准确性。通过实验对比验证，重建环境与实测结果的相对误差小于 5%，确保了电磁暴露场景

的真实性。此外，基于 PCE 建立的预测模型在测试集上的预测精度 R2>0.9，且预测效率达到了毫秒量级，相比传统

的全波电磁仿真算法，计算速度实现了跨越式的提升。综上所述，本文提出的局部 SAR 快速评估方法不仅克服了

室内复杂环境下人体暴露剂量难以量化的难题，还解决了计算效率与精度之间的平衡问题。该研究为实现密闭环境

下电磁辐射剂量的实时监测奠定了理论基础，并为室内无线通信设备的安全使用及复杂电磁环境下的公共安全管理

决策提供了关键的技术支撑。
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Abstract:　Modern individuals spend a significant portion of their daily lives in indoor environments. However, the in⁃

herent multipath effects in these settings create complex electromagnetic environments, posing a major challenge for the ac⁃
curate assessment of human electromagnetic exposure doses from indoor wireless devices. Traditional physical measure⁃
ment methods are often restricted by limited spatial sampling points and struggle to account for the uncertainty of radiation 
source locations and human positions. Furthermore, while full-wave simulation algorithms provide high accuracy, they re⁃
quire immense computational resources for large indoor scenes, making real-time prediction difficult. To address these chal⁃
lenges, this paper proposes a rapid prediction model for human-body local specific absorption rate (SAR) peaks based on 
the sparse polynomial chaos expansion (PCE) method. The research first utilizes the ray-tracing method to achieve precise 
reconstruction of complex indoor electromagnetic environments. By tracing the paths of electromagnetic waves as they un⁃
dergo reflection, diffraction, and scattering off various indoor surfaces, the electromagnetic field distribution surrounding 
the human body is accurately obtained. To bridge the gap between large-scale environmental simulation and fine-grained hu⁃
man-body modeling, the study applies Huygens’ principle to derive equivalent radiation sources (Huygens’ boxes) of the in⁃
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cident field on the human body. Subsequently, the finite-difference time-domain (FDTD) method is integrated to simulate 
the coupling effects between the electromagnetic environment and the digital human model. This process calculates the inter⁃
nal electric field distribution and 1 g SAR peaks across various tissues, forming a high-quality training dataset. In the model 
construction phase, a sparse PCE model is established to map the relationship between uncertain input variables—such as wire⁃
less device and human body coordinates and the resulting SAR peaks. By employing an orthogonal matching pursuit (OMP) al⁃
gorithm, the model identifies the most significant expansion bases, effectively mitigating the “curse of dimensionality” and pre⁃
venting overfitting even with small sample sizes. Additionally, variable transformations are introduced to convert absolute co⁃
ordinates into relative distances and angles, significantly enhancing the model’s predictive capability. The experimental re⁃
sults demonstrate that the reconstructed indoor electromagnetic environment is highly accurate, with a relative error of less 
than 5% compared to experimental measurements. The sparse PCE prediction model achieves a high accuracy with a determi⁃
nation coefficient R2>0.9. Critically, the prediction efficiency reaches the millisecond level, representing a transformative in⁃
crease in speed compared to traditional full-wave electromagnetic simulations. Furthermore, sensitivity analysis using So⁃
bol’s method reveals that the relative distance between the wireless device and the human body is the dominant factor influ⁃
encing the SAR peak. In conclusion, the proposed rapid SAR estimation method establishes a closed-loop link between “Elec⁃
tromagnetic Environment”, “Human Radiation Dose”, “Prediction Model”, and “Sensitivity Analysis”. This work lays the the⁃
oretical foundation for the real-time measurement of electromagnetic radiation doses in enclosed environments and provides 
vital technical support for safety management and decision-making regarding indoor wireless communication devices.

Keywords:　whole-body specific absorption rate; electromagnetic exposure dose; hybrid polynomial; ray-tracing; fi⁃
nite-difference time-domain; Huygens’ box
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0　引言

随着无线设备使用频率以及周期的增加，如何准

确评估人体电磁暴露剂量成为亟需解决的技术问题。

室内环境作为现代社会人类生命活动的主要场所，其

环境下的电磁暴露剂量值得更为关注。然而，室内环

境电磁辐射源多样性（手机、笔记本、Wi-Fi 等）以及内

部散射体间的耦合效应造成电磁环境的复杂性，并带

来人体电磁暴露剂量评估的挑战。

当前，对室内电磁辐射水平的评估方法大致分为

三类：物理测量、数字仿真以及混合估计。

在物理测量方面，一方面可采用宽频电场测量

装置对电磁环境进行多空间采样点测量［1-3］，例如，

Stefano 教授团队利用 Wandel & Goltermann EMR 300
测量仪器（100 kHz ~ 3 GHz），在不同室内场景下搭

建测量平台，并通过电场强度采样对辐射水平进行

了有效的评估［4］；Chikha 等人采用 ExpoM-RF4 探测

器（100 kHz ~ 6 GHz）对由基站等电磁源产生的射频

电磁场的强度进行测量，评估了多个环境（包括城市

和农村地区）中由基站引起的射频电磁场辐射水

平［5］。然而，物理测量方法往往受到空间采样点的限

制，测量结果的准确性和全面性可能会受到环境复杂

性的影响，且无法应对实际应用中电磁源位置的不确

定性和人体位置变化带来的随机性。另一方面，可进

行频率选择测量，将校准的接收天线与频谱分析仪相

结合，通过选择特定测量频率，准确评估各信号通道

的辐射水平，达到更为深入、详细分析的目的［6-8］，例

如张保增教授团队使用选频辐射分析仪 SRM-3006，
搭配三轴全向天线探头，对 5G 移动通信基站电磁辐

射水平作出了评价［9］。尽管频率选择测量可以获得

更精准的数据，但该方法依赖于设备的精确调试，效

率较低，需逐个频段测量，且在多源环境下可能面临

信号干扰和多频段分析的挑战。

在数字仿真方面，人体电磁暴露剂量评估依赖于

对室内电磁环境的建模以及环境与数字人体模型的

耦合效应仿真。由于房屋体积尺寸较大，射线追踪

法［10］等高频近似方法常被用于室内电磁环境的重

建；而由于电磁环境和数字人体模型的耦合表现为近

场作用，准确的耦合作用分析依赖于电磁全仿真算

法，包括时域有限差分（Finite Difference Time Domain，
FDTD）［11］、矩量法（Method of Moment，MoM）［12］等，例

如，瑞士的 Liorni 团队针对多样化环境配置下的综合

射频暴露评估问题，在远场、近远场和近场三种典型

区域内，基于 FDTD 算法，分析了在多射频系统多频

率同时暴露下的全身和局部比吸收率（Specific Ab⁃
sorption Rate，SAR）［11］；毛嵩等人研究了车载手机无

线充电模块的电磁辐射安全性，通过构建人体模型、

无线充电模块和汽车车身的数字模型，基于 MoM 计

算了 127.82 kHz 条件下环境磁场分布以及人体内部

的 SAR 分布，评估了主驾驶位置电磁辐射安全性［12］。
现有的仿真方法通常假设辐射源和人体的相对位置

固定，这对于实际场景中的动态变化（如电磁源位置

的不确定性或人体位置的随机变化）缺乏有效的动态
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分析能力。

在混合估计方面，综合利用测量和数字仿真手

段，实现人体电磁暴露剂量的评估。例如，法国 Joe 
Wiart 教授团队利用近场测量系统获取无线终端的发

射场信息，进而基于惠更斯等效，利用 FDTD 方法仿

真得到室内场景人体 SAR 值分布［13］。本文采用混合

估计方法，在室内电磁场环境实验验证的基础上展开

人体模型的 SAR 分布计算。

综上所述，当前的评估方法虽然能够提供一定的

电磁暴露分析，但都存在一定的局限性，均针对特定

辐射场景，即辐射源、人体的参数设置（如相对位置）

固定不变。因此，需要加强对动态电磁环境及人体暴

露情况的评估，对现实场景中室内电磁辐射源位置的

不确定性、人体位置变化的随机性进行有效分析，从

而提升评估方法的全面性和实用性。值得注意的是，

本文中的人体 SAR 峰值指的是局部 1 g SAR 峰值。

关于全身平均 SAR 峰值的预测模型的研究成果已在

文献［13］中有所探讨。然而，全身平均 SAR 并不能

有效反映因全身能量分布不均所导致的局部 SAR 超

标问题。因此，本文聚焦于更能准确反映局部能量峰

值的 1 g SAR。

本文针对室内场景下通信设备下行链路对人体

电磁辐射剂量的不确定性分析问题，考虑电磁辐射设

备和人体的相对位置不确定性因素，通过建立 SAR
峰值的机器学习预测模型，快速生成不同位置参数条

件下的 SAR 峰值，从而完成室内场景下人体电磁辐

射剂量的统计分析和综合评估。

1　室内环境人体电磁暴露剂量仿真

1. 1　室内环境下人体电磁暴露剂量评估问题

本文将关注室内无线设备电磁辐射剂量问题。

无线设备位于室内，且工作频率低于 6 GHz，因此可

采用比吸收率（SAR）来衡量单位质量人体组织在单

位时间内吸收的电磁能量［14-16］。SAR 值计算公式为

SAR =
σ || E

2

ρ
（1）

其中：σ 表示机体组织导电率；E 为电场强度有效

值；ρ 为质量密度。基于组织内的 SAR 分布，可计算

任意 1 g或 10 g生物组织、任意连续 6 min平均 SAR值，

简称 1 g SAR 和 10 g SAR。局部 SAR 值为人体局部

1 g 或 10 g SAR 的峰值。由于人体组织导电率与质量

密度为已知量，人体局部 SAR 峰值估计需要获取各

个组织内电场强度信息。各组织电场强度信息的获

取依赖于室内电磁环境的精确重建以及电磁环境和

人体模型的耦合计算。然而，多组织高分辨人体模型

的电磁仿真计算复杂度高，SAR 峰值评估效率不足，

难以满足不确定性复杂电磁场景中 SAR 峰值评估实

时性要求。论文拟融合电磁仿真与机器学习分别在

物理表征以及估计效率方面的优势，打破准确度与效

率难以平衡的 SAR 评估难题。

1. 2　室内复杂电磁环境重建和实验验证

本文采用射线追踪法对室内复杂电磁环境进行

精确建模。无线设备发射射线经过寻迹和场值求解，

可以得到各个射线传播到接收点处的电场，而到达同

一接收点的所有射线相干叠加，得到该接收点处总电

场。图 1 为测试所采用的射线追踪法电磁环境重建

精度的会议室场景。

会议室尺寸为 7 196 mm×3 264 mm×3 552 mm。

房间的墙壁（包括天花板和地板）由混凝土组成，门

和桌面为木头材质，可移动显示器表面和窗户由玻璃

组成，桌腿和可移动显示器支架材质为金属。相关材

料电磁参数见表 1。

如图 2 所示，在会议室搭建电场采集实验平台。

采用安立 MS46322B 矢量网络分析仪作为信号发生

器，双脊喇叭天线作为发射天线，利用 IsoLOG 3D 手

持式各向同性天线和思仪 4024D 频谱分析仪采集

(a) 会议室环境

(a) Conference room environment
(b) 三维模型

(b) 3D model
图1　验证射线追踪法的电磁环境

Figure 1　Electromagnetic environment for verifying ray tracing method

表1　会议室环境散射体材料电磁参数

         Table 1　Electromagnetic properties of materials for scatterers 
in the conference room

区域名称

混凝土墙壁

木质桌面和门

玻璃

金属(PEC)

相对介电常数

7.0
5.0
2.4
—

电导率/(S·m-1)

0.015
0
3
∞

厚度/mm
300
30
3
—
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8 个接收点位置的电场强度值，接收点位置见图 2（a）。

测量过程中，发射天线和接收天线使用碳纤维支架统

一固定在 1.7 m 的高度。在实验过程中，为避免实验

人员散射影响，在空场环境下进行电场强度数据

采集。

仿真对比验证实验中，考虑会议室背景信号干

扰，电磁场频率选定为底噪较低的 2.4 GHz。图 3 给

出了仿真和实验采集电场强度的对比验证结果。

最大误差发生在第 2 个接收点的 Ex，电场强度差

异为 3.94 µV/m，相对误差为 4.48%；最小误差发生在

第 4 个接收点的 Ez，电场强度差异为 0.096 7 µV/m，相

对误差为 0.31%。综上，利用射线追踪法计算所得室

内电场分布准确度较高，相对误差小于 5%。

1. 3　基于惠更斯等效源的人体SAR仿真

根据惠更斯等效理论［17-18］，室内电磁环境和人体

的耦合作用可等效为包围人体的惠更斯等效源与人

体模型的作用。因此，本文利用射线追踪法计算所得

室内人体周边电磁场分布，基于惠更斯等效理论，构

建等效辐射源，进而利用时域有限差分法计算人体各

组织电场强度分布。相比于将房屋和人体作为整体

进行电磁全仿真，利用惠更斯等效源可大幅减小室内

复杂电磁环境和人体模型耦合计算复杂度。射线追

踪法仿真采用 Wireless InSite 3.4.4（WI），电脑配置 In⁃
tel（R）Xeon（R）Gold 6230R CPU@2.10 GHz&2.10 GHz、
NVIDIA RTX A6000 和 48 GB 显存。在 WI 中传播模型

设置为 X3D，反射、绕射和透射数量分别设置为 6、
1 和 0。

在工作频率为2.4 GHz和发射功率为0 dBm的Wi-Fi
辐射源辐射条件下，一名身高 163 cm，体重 51 kg 的

中年女性（体素模型分辨率：1.875 mm×1.875 mm×
1.25 mm，惠更斯源：475 mm×262.5 mm×1 750 mm）站

立在会议室会议桌和显示器旁。女性站姿模型包含

44 个人体组织。基于仿真所得人体内部电场强度分

布，计算所得 1 g SAR 和 10 g SAR 分布如图 4（b）和

图 4（c）所示。由 SAR 分布图可见，由于人体上半部

分处于辐射源直射区域，辐射剂量较大，而下肢由于

桌面的遮挡效应，SAR 分布相对较小。此外，由于计

算 10 g SAR 时，空间平均区域较 1 g SAR 大，最大

10 g SAR 峰值比 1 g SAR 峰值小，分别为 2.32 ´ 10-5、

5.43 ´ 10-5 W/kg。改变人体模型为坐姿男性（体素模型

分辨率：5 mm × 5 mm × 5 mm，惠更斯源：812.5 mm × 
600 mm × 1 512.5 mm），身高 180 cm，体重 103 kg，且
改变人体模型位置，使得 Wi-Fi 信号源与人体距离较

近。男性坐姿模型包含 31 个人体组织。上述人体模

型各组织电磁参数取值见文献［19］。所得 SAR 分布

见图 4（e）、图 4（f）。由图可见，由于辐射源的直射，

坐姿状态下人体最大 SAR 值依然出现在头部区域附

近，1 g SAR 和 10 g SAR 峰值分别为 6.24 ´ 10-5、2.76 ´
10-5  W/kg。而腿部则由于会议桌金属支架的强散射

效应，相较腰部区域的辐射剂量值出现了增大的现

象。上述仿真结果表明，利用惠更斯等效源可有效计

算室内复杂电磁环境和数字人体模型的耦合效应以

及造成的人体内比吸收率分布。

由于人体最大 SAR 值出现在头部区域，将惠更斯

(a) 发射源和接收点位置

(a) Locations of radiation source and receiving points

(b) 电场数据采集实验

(b) Experiment for electric field data collection
图2　电场采集实验平台

Figure 2　Experimental platform for electric field acquisition

图3　会议室环境下电磁环境仿真和实测电场强度对比结果

Figure 3　Comparison of simulated and measured electric field intensity 
in the conference room environment
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等效源仿真与全波仿真的头部 SAR 分布结果进行对

比，如图 5 所示，其中，图 5（a）为全波仿真所采用的室

内电磁环境三维模型。如图 5（b）所示，惠更斯等效

源与全波仿真所得 SAR 分布图在峰值区域的变化趋

势一致，全波仿真所得 1 g SAR 和 10 g SAR 峰值分别

为 5.81 ´ 10-5、2.55 ´ 10-5  W/kg，误差小于 10%。

2　基于混沌多项式展开法的人体SAR峰值预测

本节将基于前两节所述的室内人体电磁辐射剂

量仿真方法，展开对辐射源和人体位置不确定性变量

所造成的 SAR 值影响分析。如图 6 所示，在尺寸为

3 m × 4 m × 3 m 的房间内，工作频率为 2.4 GHz 的无

线设备贴合墙上悬挂，其位置由其直角坐标 ( xs ys zs )
表示。处于站立姿态的 7 岁女性儿童人体模型位于

房间内，其位置由 ( xp yp )表示。

本文将基于混沌多项式展开法构建 SAR 峰值的

机器学习预测模型，快速评估任意无线设备和人体位

置所对应的 SAR 峰值，分析各不确定性变量对 SAR
峰值的影响程度。

2. 1　混沌多项式展开法

令输入向量变量 X = ( xs ys zs xp yp )，输出变量为

图6　本文所关注的室内比吸收率(SAR)评估问题

Figure 6　Indoor SAR evaluation problem focused on in this paper

(a) 辐射源-人体站姿模型相对位置关系

     (a) Relative position of radiation source and human 
standing model

(b) 1 g SAR分布

(b) 1 g SAR distribution

(d) 辐射源-人体坐姿模型相对位置关系

(d) Relative position of radiation source and human sitting model

(e) 1 g SAR分布

(e) 1 g SAR distribution

(c) 10 g SAR分布

(c) 10 g SAR distribution

(f) 10 g SAR分布

(f) 10 g SAR distribution
图4　人体站姿和坐姿模型的SAR值分布结果示例

    Figure 4　Examples of SAR distribution results standing and sitting 
human-body models

(a) 全波仿真三维模型

(a) 3D model for full-wave simulation
(b) 头部SAR分布

(b) head SAR distribution
图5　全波仿真与惠更斯等效源计算得到的头部SAR分布对比

Figure 5　Comparison of head SAR distribution calculated by full-wave 
simulation and Huygens’ equivalent source
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1 g SAR 峰值 q，输入和输出之间的函数关系为 q =

M (X )。混沌多项式展开（Polynomial Chaos Expansion，
PCE）法基于多项式正交基，对输入变量和输出变量

之间的数据关系进行近似表示［20-22］。混沌多项式展

开表达式为［20］

M̂ (X )=∑
α

wαΨα (X ) （2）
其中：w 为展开系数；Ψα (X )是多元多项式，它是单元

多项式的张量积，如下：

Ψα (X )=∑
α

wα( )Pα1
(X1 )´Pα2

(X2 )´ ´ Pα5
(X5 )     （3）

其中：P（X）为勒让德多项式，由于本文中变量均服从

均匀分布，因此基函数选择勒让德多项式。下角标

α=（α1，α2，α3，α4，α5），αi 表示勒让德多项式阶数，例

如，展开基 P2 (X1 )P4 (X3 )对应的 α = (20400)，其中

Xi 表示 X 的第 i 个变量。由式（2）所表示的 PCE 代理

模型已成功应用于全身 SAR 峰值预测，然而并未有

公开文献证明其在室内复杂环境人体局部 SAR 峰值

预测方面的能力，论文将填补这一空白，采用 PCE 构

建能够预测人体局部 SAR 峰值的代理模型。

由式（2）可知，α意味着展开基和展开系数不同，

即预测 1 g SAR 峰值的模型不同。因此，如何优化选

择超参量 α是决定预测性能的关键。

传统方法通过设置多变量幂数和的上限值 p 来

选择超参量 α，即 α Î AFull，有

AFull = {α： α
1
≤ p} （4）

该种方法所得模型被称为完整 PCE 模型［21］。然

而，当所需拟合的模型较为复杂时，上限值 p 需要增

大，此时由于 card (AFull ) = ( )5 + p

p
，“card”表示集合的

势，即展开基个数会随着 p 值增大而快速增加。一方

面，由于高分辨数字人体模型的电磁仿真计算复杂度

高，难以获取大量数据样本，展开基个数的增加将使

得模型容易陷入过拟合问题；另一方面，简单设置上

限值 p 来筛选超参量 α使得与数据表示无关的基被选

入。为此，本文将采用稀疏 PCE 模型构建方法，以实

现小样本 PCE 模型构建。稀疏 PCE 模型优化了完整

PCE 模型中超参量 α的选取方法［23］。在AFull 基础上，

以相关性为基准，衡量各个展开基在训练数据表征中

的重要性，从而减少预测模型中包含的展开基个数，

在保证预测精度的同时，降低模型复杂度。本文采用

基 于 正 交 匹 配 追 踪（Orthogonal Matching Pursuit，
OMP）法构建稀疏 PCE 模型［21］。构建方法见算法 1，
其中向量 q、α元素分别为 q 和 α。

2. 2　人体SAR峰值预测模型构建

本文根据数值电磁计算方法获取数据集，根据混

沌多项式展开法构建人体 SAR 峰值预测模型，并通

过交叉验证方法测试模型预测性能。

2. 2. 1　数据集生成

如表 2 所示，根据现实室内场景无线设备辐射特

点，本文限定无线设备距离墙面不小于 0.25 m，距离

地面至少 0.5 m，距离顶面 1 m，人体距离墙面距离不

小于 0.5 m。利用拉丁超立方采样法［24］，随机生成

870 个位置变量空间采样点，其在 xy 平面投影分布见

图 7（a）。对于每个采样位置变量值，基于上节所述

人体电磁辐射剂量仿真评估方法，计算 1 g SAR 峰

值，构成数据集 {( xs
n y

s
n z

s
n x

p
n y

p
n ) qn|n = 12N}，其

中 qn 表示第 n 个采样样本 1 g SAR 峰值，N 为样本个

数，N=870。qn 分布见图 7（b）。

2. 2. 2　基于变量转换的预测模型构建

本文将基于两种变量组合构建室内环境人体

SAR 峰值预测模型：（a）考虑无线设备和墙壁耦合程

度随其距离的变化规律，将表 2 无线设备位置变量转

换为离墙面距离变量；（b）考虑 SAR 值随人体-无线设

备相对位置的变化规律，将表 2 位置变量转换为相对

算法1 基于正交匹配追踪的稀疏PCE模型构建方法

初始化:数据残差R0 = q,入选超参数α集合Aa
0 =Æ,备选超参数集合

Ac
0 =AFull

输出:与数据表征最相关的超参数α集合Aa

0. 选择备选集合 Ac
0 中与数据表征残差最相关的超参量 :α0 =

arg max
α

|RT
0Ψα|

1. 添加选择的超参量α0于入选集合中,并从备选集合中删除:Aa
1 =

Aa
0  α0,Ac

1 =Ac
0 \α0

FOR j =2 to min{N - 1card(AFull )}DO
2. 基于入选集合Aa

j - 1构建展开基ΨAa
j - 1

,基于正交匹配追踪法确定某

Ψα j - 1
α j - 1 ÎAc

j - 1,使得其与ΨAa
j - 1
对数据残差R j - 2相关性相等

3. 根据正交匹配追踪法确定结果,更新展开系数wj - 1以及数据残差

R j - 1

4. 计算对应的留一交叉验证误差 ϵ LOO
j

5. 添加选择的超参量α j - 1于入选集合中,并从备选集合中删除:Aa
j =

Aa
j - 1  α j - 1,Ac

j =Ac
j - 1 \α j - 1

END FOR
根据 ϵLOO

j ,确定最优Aa:Aa =Aa
j j = arg min

j
{ϵ LOO

j }

表2　人体和无线设备位置变量变化范围

        Table 2　Variation ranges of position variables for human body 
and wireless device

无线设备

直角坐标

xs

ys

zs

范围/m
[0.25,3.75]
[0.25,2.75]

[0.5,2]

人体模型

直角坐标

xp

yp

—

范围/m
[0.5,3.5]
[0.5,3.5]

—
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距离和角度变量。下面详述具体变量转换方式。

变量组合（a）：四面墙分别表示为墙①②③④，则

无线设备距离墙面的距离变量 d s 可表示为

d s =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ys            无线设备在墙①

xs            无线设备在墙②

3 - ys     无线设备在墙③

4 - xs     无线设备在墙④

（5）

无线设备沿墙面周边绕行长度变量 ls可表示为

ls =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xs - 0.25                                 无线设备在墙①

ys - 0.25 + 3.5                       无线设备在墙②

xs - 0.25 + 3.5 + 2.5             无线设备在墙③

ys - 0.25 + 3.5 + 3.5 + 2.5   无线设备在墙④

（6）

变换后变量的变化范围见表 3。
变量组合（b）：如图 8 所示，根据人体和无线设备

的相对位置，用相对距离 ρ、辐射区域俯仰角 θ、人顶

辐射区域方向角 Ψ1、人底辐射区域方向角 Ψ2，其具体

定义如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ρ = (xs - xp )2 + (ys - yp )2

θ = arctan
zs

ρ
- arctan

zs - h
ρ

ψ1 = 2arcsin ( )r (zs )2 + ρ2

ψ2 = 2arcsin ( )r (zs - h)2 + ρ2

（7）

其中：h 为人体模型高度；r 为人体在 xy 平面投影区域

半径，这里 h=1.15 m，r=0.2 m。因此，变量变换后，变

量个数由 5 个减少为 4 个，变换后变量的变化范围

见表 4。

2. 2. 3　双层交叉验证法

交叉验证方法广泛被用于评估机器学习模型的

预测性能。然而，如算法 1 所示，留一交叉验证误差

被用于混沌多项式展开模型展开基个数的优化，即留

一交叉验证参与了机器学习模型超参量的优化。此

时，若采用该交叉验证误差评估模型预测能力，则评

估性能可能会被大幅高估。因此，研究团队提出了双

表4　人体和无线设备位置变量组合（b）变化范围

      Table 4　Variation ranges for position variable combination (b) of 
human body and wireless device

变量名

ρ

θ

范围

[0.00, 3.10] m
[0.28, 2.60] rad

变量名

ψ1

ψ2

范围

[0.10, 0.77] rad
[0.10, 3.14] rad

图8　位置变量组合(b)所采用的相对位置变量示意图

Figure 8　Schematic of relative position variables used in position vari⁃
able combination (b)

表3　人体和无线设备位置变量组合（a）变化范围

        Table 3　Variation ranges for position variable combination (a) of 
human body and wireless device

无线设备直角坐标

d s

ls

zs

范围/m
[0.15,0.35]

[0,12]
[0.5,2]

人体模型直角坐标

xp

yp

—

范围/m
[0.5,3.5]
[0.5,3.5]

—

(a) 拉丁超采样法获取的无线设备和人体模型位置采样点

(a) Sampling points of wireless device and human-body mod⁃
el positions obtained by Latin Hypercube Sampling

(b) 1 g SAR峰值分布

(b) Distribution of 1 g SAR peaks
图7　拉丁超立方采样点及1 g SAR峰值分布

Figure 7　Latin hypercube sampling points and 1 g SAR peaks distribution
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层交叉验证法：被用于机器学习模型超参量优化的交

叉验证被称为内部交叉验证，而模型预测性能的评估

依赖于外部交叉验证［13］。本文采用十折交叉验证作

为外部交叉验证方法。双层交叉验证流程见图 9。

2. 3　室内环境人体SAR峰值预测结果分析

由 2.2.2 节可知，本文将考虑无线设备和人体位

置变量的三种组合。下面分别针对每种变量组合所

构建的 PCE 模型的预测结果进行介绍。

2. 3. 1　变量组合（a）预测结果

PCE 模型训练过程中，完整 PCE 多项式幂之和 p
由 1 开始逐渐递增，最大值设定为 5，此时完整 PCE 所

包含的展开基个数，即 card (AFull )，为 252。由图 10 可

知，基于 OMP 的稀疏 PCE 模型构建算法从 252 个候选

基中选取了 42 个与数据样本相关性较强的多项式作

为 PCE 模型基，体现了 OMP 优化超参量 α选取的有

效性。

基于所构建的稀疏 PCE 预测模型，利用双层交叉

验证方法，评估预测性能。对于外部交叉验证数据样

本的预测结果见图 11。

基于验证数据样本，计算决定系数 Q2：

Q2 = 1 -
mean ( )ε
var ( )y

（8）
其中：ε为验证数据样本预测误差平方向量；y 为真值

向量。由 Q2 定义可知，值越接近于 1，则预测越精确。

内 部 交 叉 验 证 用 于 预 测 模 型 参 数 优 化 ，其

Q2 = 0.936 7；外部交叉验证用于预测模型预测性能的

评估，其 Q2 = 0.538 1，验证了 3.2.3 节所述采用内部交

叉验证决定系数会大幅高估预测性能的结论。由于

外部交叉验证的 Q2 值较低，这意味着所训练得到的

PCE 预测模型预测精度不足。

2. 3. 2　变量组合（b）预测结果

基于变量组合（b），其超参量 α的选取情况和预

测结果见图 12 和图 13。由图 12 可见，由于变量的减

少，OMP 选取的最优 α个数减少至 8 个，这意味着较

图9　双层交叉验证流程

Figure 9　Flowchart of double-layer cross-validation

图10　变量组合(a)条件下超参量α所对应的展开系数

Figure 10　Expansion coefficients corresponding to hyperparameters α 
under variable combination (a)

图11　变量组合(a)条件下的预测结果

Figure 11　Prediction results under variable combination (a)

图12　变量组合(b)条件下超参量α所对应的展开系数

Figure 12　Expansion coefficients corresponding to hyperparameters α 
under variable combination (b)
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少的变量组合（b）展开基即可有效表征数据样本。

展开基维度的减小能够降低机器学习模型训练所需

样本个数，也意味着在数据集不变条件下，所构建的

模型预测性能可以得到提高。图 13 所示的预测结果

验证了该推断。相较于基于变量组合（a）所构建的预

测模型，预测值与真值之间的距离显著减小，预测精

度大幅提升。在决定系数方面，内部交叉验证 Q2 =

0.983 9，外部交叉验证 Q2 = 0.906 6。

尽管内部交叉验证依然高估预测性能，但是外部

交叉验证评估结果表明训练得到的预测模型已经能

够较准确地估计不同无线设备和人体位置参数组合

下的 SAR 峰值。

根据所得展开系数和超参量 α，1 g SAR 峰值 q 的

预测模型表达式为

q = 1.638 6 + 2.199 9P2( X1 ) + 0.662 9P4( X1 )
-0.289 9P2( X1 ) P2( X2 ) - 0.277 6P5( X1 )
-0.509 8P3( X1 ) P2( X2 ) - 0.100 5P1( X1 ) P4( X3 )
-0.425 0P1( X1 ) P1( X2 ) P3( X4 )

  （9）

其中：［X1， X2， X3， X4］=［ρ， θ， ψ1， ψ2］，勒让德多项

式前六项分别是 P0( x) = 1，P1( x) = x，P2( x) = (3x2 -

)1  2，P3( x) = ( )5x3 - 3x  2，P4( x) = ( )35x4 - 30x2 + 3  8

和 P5( x) = ( )63x5 - 70x3 + 15x  8。可见，所得多项式

回归模型通过不同阶次多项式线性叠加，能够支撑模

型自变量与因变量之间非线性关系的学习。同时，高

次项的引入使得模型的数学保证能力增强，使其能够

拟合复杂的非线性特征数据。

2. 3. 3　变量敏感度分析

基于变量组合（b）所构建的稀疏 PCE 模型，利用

Sobol’s 法开展对各变量的敏感度分析，评判各变量

变化对 SAR 峰值影响的程度。Sobol’s 法利用方差表

征模型输出的波动范围，若某一输入参数的微小变动

导致输出方差显著变化，则该参数对系统有高敏感

性，在预测模型构建中为重要参数［25-26］。将模型输出

的总方差 Vall 分解为各输入参数及其交互作用的

贡献：

Vall =∑
i = 1

k

Vi + ∑
1 ≤ i < j ≤ k

Vij + ∑
1 ≤ i < j < l ≤ k

Vijl + + V12k   （10）
其中，Vi 为参数 xi 的主效应方差；Vij 为 xi xj 之间的交

互作用方差。参数变量的总效应为该参数的主效应

方差和交互作用方差的叠加，因此表征各参数变量重

要性的总效应指数为变量总效应和总方差的比值，即

STi
= VTi

/Var(Y ) （11）
其中，总效应 VTi 为所有包含 xi 项的方差之和，即 VTi =

Vi + ∑
i ¹ j

Vij + ∑
j < l ¹ i

Vijl +。类似地，可计算表征主效应

的一阶指数和表征交互作用的多阶指数。

基于所构建的稀疏 PCE 模型，计算得到的 Sobol’s
指数见表 5。由总指数可知，无线设备和人体的相对

距离 ρ 在模型输出方差中占有主导作用，重要程度远

大于其余 3 个变量，且方向角变量 ψ1、ψ2 的作用可忽

略。此外，由俯仰角变量 θ 的一阶指数和二阶指数值

可知，θ 主要依赖于其和相对距离 ρ 的相互作用影响

模型输出，该现象符合 θ 变化改变无线设备与人体模

型的等效辐射距离的物理规律。例如，当 θ 较小时，

无线设备距离人体头部区域较近，但对其余躯干部位

较远，导致 SAR 值较小。以上结论在图 14 所展示的

SAR 随相对距离和俯仰角变量变化的规律上得到

验证。

图13　变量组合(b)条件下的预测结果

Figure 13　Prediction results under variable combination (b)

表5　Sobol’s指数

Table 5　Sobol’s Indices
Sobol’s总指数

ρ

θ

ψ1
ψ2
—

指数值

0.998 5
0.111 5
0.000 4
0.023 7

—

一阶指数

ρ

θ

ψ1
ψ2
—

指数值

0.888 1
0.000 0
0.000 0
0.000 0

—

二阶指数

ρθ

ρψ1
ρψ2
θψ1
θψ2

指数值

0.087 8
0.001 5
0.000 4
0.000 0
0.000 0

三阶指数

ρθψ1
ρθψ2
ρψ1ψ2
θψ1ψ2
—

指数值

0.000 0
0.000 0
0.022 2
0.000 0

—
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3　结论

本文通过构建室内环境下的比吸收率（SAR）峰

值预测模型，实现了无线设备和人体在任意位置的

辐射剂量快速评估，分析了位置变量对辐射剂量值

的影响程度。针对室内电磁环境复杂性，利用射线

追踪法模拟电磁波在室内的传播特性，且搭建了电

场采集实验平台，验证了模拟误差小于 5%；针对电

大尺寸房屋和人体模型整体仿真计算复杂度高的

挑战，提出基于惠更斯等效源的电磁环境 -人体模

型耦合计算方法，且通过对室内人体辐射样例的分

析验证了耦合计算的有效性；针对现实场景中无线

设备和人体位置可变性，以位置为输入变量，基于

稀疏混沌多项式展开法，建立了 SAR 峰值预测模

型，并通过变量变换提高了模型预测精度，决定系

数超过了 0.9；最后，基于 SAR 峰值预测模型，利用

Sobol’s 法评估了模型输出值对各位置变量的敏感

度，表明无线设备和人体的相对距离在模型表征中

具有主导作用。本文建立了“电磁环境 -人体辐射

剂量 -预测模型 -敏感度分析”之间的闭合链路，为

现实复杂电磁环境场景下的人体电磁暴露剂量实时

监测奠定理论基础。由于本文中只考虑了单个无线

设备对单个人体的电磁辐射剂量评估问题，未来将

考虑在室内动态电磁环境中探索更为复杂的多源多

人体场景，进一步提升 SAR 评估方法的全面性和实

用性。
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