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摘  要：面对日益复杂的电磁环境，电磁空间态势因其整体性、动态性、关联性、可视性、

海量性、多维性等特点，为提升用频系统综合性能、实现移动通信系统频谱共享及保障重大安保

活动频谱安全等提供了重要的理论支撑，已经逐渐成为国内外频谱领域最具活力的研究方向之

一。本文从电磁空间态势的角度出发，重点介绍了国内外电磁空间态势研究的相关技术，并进一

步系统性介绍了国内外的代表性工作。最后，总结了电磁空间态势研究的重要性与发展现状，并

提出了该领域在未来面对的挑战。 
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Abstract：Due to the increasingly complex electromagnetic environment, the electromagnetic space 

situation has the characteristics of integrity, dynamics, relevance, visibility, mass, multi-dimensionality 

and so on. The study on the electromagnetic space situation provides an important theoretical support for 

improving the comprehensive performance of the frequency system, realizing the spectrum sharing of the 

mobile communication system and ensuring the spectrum security of major security activities, which has 

gradually become one of the most dynamic research directions in the spectrum field. The related 

technologies of electromagnetic space situation research at home and abroad are highlighted in this paper, 

and the representative work is systematically introduced. The importance and development status of 

electromagnetic space situation research are summarized, and the challenges in this field in the future are 

put forward. 
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电磁空间作为国土空间的重要组成部分，已成为信息时代、智能时代的人类社会主要活动空间之一。随着

各类电磁用频设备和系统的数量呈现爆炸式增长，电磁空间日益错综复杂，演变成由多主体、多因素、多变量

构成的互为输入输出的复杂系统。一方面，电磁空间已跻身为继陆、海、空、天、网络 (赛博 )之后的第六维作

战空间，并贯穿于其他五维空间的作战中。2020 年 12 月，美国国防部发布 2020 版《电磁频谱优势战略》，旨

在建立有效的电磁作战管理，提高频谱作战能力。另一方面，复杂电磁环境下的频谱秩序安全管控已成为影响

国家和社会安全的重要课题。维护空中电波秩序与安全，保证各种无线电业务的正常进行，防范非法用户，提

升智能化、精细化、无人化频谱监管能力，对于助推国家无线电治理体系和治理能力现代化日益重要。因此，

为了应对复杂电磁环境，以电磁空间态势为核心的相关研究得以开展，用于获取目标电磁环境中的各类要素，

并加以分析和预测，形成一种电磁环境表达方式，从而帮助用频人员理解与决策。  
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本文从电磁空间态势的角度出发，重点介绍电磁空间态势建模、态势感知及态势生成与可视分析这些关键

技术 。进一步地 ，梳理国内 外相关代表 性工作，包 括美国国防 部高级计划 研究局 (Defense Advanced Research 

Projects Agency，DAPRA)的 Radio Map、HawkEye 360、OmniSIGTM 传感器以及恩巨网络频谱地图云平台。最

后对电磁空间态势相关研究方向进行了总结与展望。  

1  电磁空间态势定义 

为保证复杂电磁环境下多样化业务质量的目标，需要分析预测复杂电磁环境的当前状态和未来趋势，这离

不开频谱数据的支撑。但仅仅是孤立、分散、未经关联的频谱数据难以提供有力的支撑，因此将孤立、分散、

静态的频谱数据整合成一个整体、动态、关联、可视的异构数据集合是目前面对的技术难关。为此，电磁空间

态势被提出以解决上述问题。对于电磁空间态势，目前还没有形成一种广泛共识的定义。从技术的本源出发，

文献[1]定义其为：电磁环境的当前状态、综合形势和发展趋势，并具有整体性、动态性、关联性、可视性、海

量性、多维性等特点。随着与电磁空间态势相关的频谱感知、数据处理、可视化、地理信息系统等科学技术的

发展和进步，电磁空间态势整体性研究正逐步成为国内外的研究热点。  

2  电磁空间态势相关技术研究现状  

2.1 电磁空间态势建模  

文献[2]指出，国内外围绕复杂电磁环境下进行建模的方向主要有两点：a) 围绕对象目标进行几何形状建模

以及本身材质复合材料的建模，计算目标的电磁吸收与电磁散射特性；b) 建立传播衰减模型。建模方式为经验

模型与确定性模型，前者对大量数据进行统计分析与插值拟合即可获取目标区域的电磁数据，而后者则需要基

于麦克斯韦方程组及其推导公式计算获取电磁数据。文献[3−4]介绍了经验模型获取数据，主要适用于小尺度电

磁波传播，由于建模较为简单，预测精确度还需要提升；文献[5−6]提出确定性模型，在获取电磁传播的初始条

件与边界条件等先验信息的基础上求解麦克斯韦方程组，预测精确度得到较大提升。围绕上述建模方法，提出

了 结 合 地 理 信 息 实 现 电 磁 环 境 综 合 信 息 可 视 化 定 量 描 述 的 电 磁 频 谱 地 图 构 建 。 射 频 环 境 地 图 (Radio 

Environmental Maps，REMs)的概念与模型由美国弗吉尼亚技术团队(Virginia Tech team)首次提出，该模型旨在

建立包含用频设备位置及行为、频谱政策及规则、地理特征及可用频谱资源等多维信息的数据库，为认知无线

电网络提供外部支持。在 REMs 存储信息的基础上，法国电信公司的 Orange Labs 实验室将 REMs 进一步深

化，利用数据空间相关性实现对数据的解析补全，从而提供一种可视化频谱环境地图，用于检测、分析、决策

及资源管理。随着 REMs 多项功能的进一步拓展，美国明尼苏达大学的 Georgios B. Giannakis 团队通过时-空-

频三维获取功率频谱密度图和局部信道增益图，使认知无线电系统识别可用频谱机会、主用户定位、发射功率

估计及移动主用户的轨迹追踪，并实现干扰控制、频谱资源分配以及路由规划等。文献[7]提出电磁频谱地图的

系统架构，指出电磁频谱地图系统可实现电磁环境信息的感知、重构、存储以及展示。根据其功能性，系统通

常包括 4 个主要模块：具备电磁物理量测量功能的传感器、先验信息数据库、认知引擎和存储与获取单元。  

2.2 电磁空间态势感知  

电磁空间态势感知技术是实现广域电磁空间态势生成与利用的基石，关键在于提高电磁空间态势获取的实

时性与准确度，并尽量减少频谱感知信息的冗余度。其主要目标是获取频谱空间的当前状态，包括频谱忙闲情

况、频谱辐射功率、频谱调制方式以及频谱接入协议等电磁频谱态势信息。  

频谱忙闲感知是认知无线电研究的重要内容，得到了国内外广泛关注。它通过及时检测空闲频谱资源并加

以有效利用，减少频谱资源的闲置浪费，提高频谱利用率。国内外主要研究了 3 种数字信号处理方法 (能量检

测、匹配滤波检测和循环平稳特征检测)在频谱忙闲感知中的应用。分析表明能量检测和匹配滤波检测容易受背

景噪声的影响，在低信噪比情况下具有较高的误检概率和虚警概率。相比之下，循环平稳检测可以从背景噪声

中有效识别出调制信号，因此在低信噪比区域仍可以获得较好的检测性能。针对频谱忙闲感知过程中单节点检

测容易受无线衰落和背景噪声不确定性等不利因素的影响问题，国内外学者提出了协作频谱感知方法。协作频

谱感知通过多个检测节点的相互协作，提高频谱忙闲感知的检测性能。这种技术的关键在于尽可能地减少分布

式检测用户向融合中心汇报的数据观测量，以降低协作频谱感知过程中的频谱资源开销。为此，目前已经出现

一些利用压缩感知理论，降低协作频谱感知过程中所需的分布式数据观测量的研究。  
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除频谱的忙闲状态信息外，频谱辐射功率、频谱调制方式以及频谱接入协议等其他频谱信息也非常重要。

国内学者研究了频谱发射功率的多电平检测问题，将频谱忙闲的简单二元假设检验推广到频谱发射功率多电平

的多元假设检验，探讨了多电平发射功率的协作感知方法，并推导了相应的检测概率和虚警概率闭式解。文献

[8]中，M Abdelbar 等研究了认知无线电网络中的多用户自动频谱调制识别问题，提出了一种基于四阶累积量联

合概率分布的协作调制识别方法。结果表明，通过用户协作可以显著改善无线多径衰落环境下的频谱调制识别

准确度。文献[9]中，S Hu 等研究了认知无线电网络中的媒体接入控制协议识别，称之为认知媒体接入控制协

议，提出了基于机器学习的媒体接入控制协议识别方法。通过自动识别无线频谱的媒体接入控制协议，不仅能

使无线用户自适应调整网络参数以提高无线频谱利用率，同时也可以减少不同用户之间信号干扰，最终提高频

谱资源的利用率。  

频谱数据准确和及时地获取是构建电磁空间态势的前提和基础。但输入的频谱数据并不完整，因为受限于

监测频段、时间段以及空间部署等因素，所获取的频谱数据往往是离散且不完整的，影响后续分析处理的准确

性，需要对数据进行补全。文献[10]中，基于空间插值算法，M Hamid 等使用围绕着特定数量中心位置的自适

应高斯径向基函数进行空间插值构造频谱地图。D Romero 等则在文献[11]中提出一种基于量化观测模型的频谱

制图算法。文献 [12]中，路镜涵等针对有限观测条件下的频谱地图补全问题，讨论了辐射源数量、频谱地图的

秩以及补全性能之间的关系，针对辐射源较多时频谱地图补全性能不理想的问题，提出了一种基于观测值差值

的频谱地图补全方法，即使用矩阵补全算法补全有限观测条件下的频谱地图，利用相邻时刻间采样点信号强度

的差值得到后一时刻的频谱地图，重构相邻时刻频谱地图的变化情况，从而实现基于测量值差值的频谱地图迭

代补全机制。张量作为矩阵概念的高维扩展，能够更好地表达高阶数据内部复杂结构本质的能力。为解决更为

复杂的数据问题，刻画数据中的多线性结构，Liu J 等在文献[13]中基于张量的低秩性，建立了张量补全的数学

模型，并利用张量数据的结构变换，提出简单低秩张量补全算法和高精确度低秩张量补全算法，实现缺失数据

的恢复。针对实际应用场景下，由于使用压缩感知方法或者受传输噪声的影响，往往采集到的都是不完整的频

谱数据这一问题，唐梦云等采用缺失值恢复的方法对多维频谱地图进行重新构建，提出了一种结合预测模型的

频谱张量补全方法，既用张量补全的算法来估计频谱数据中的缺失值，又采用预测的方法，来捕获频谱不同维

度的关联性，在具有先验信息的基础上进行有效的预测，最终实现缺失频谱数据的恢复 [14]。  

2.3 电磁空间态势生成与可视分析  

电磁空间态势生成与可视分析是在电磁空间态势感知获取频谱空间的当前状态基础上，分析预测频谱空间

的 综 合形 势和 未 来发 展趋 势 ，并 揭示 频 谱演 化规 律 对于 电磁 空 间态 势中 “ 势” 的作 用 ，包 括电 磁 空间 态势预

测、评估、可视呈现等。  

当前关于电磁空间态势预测的研究已经取得了阶段性成果。早期的研究主要集中于时域频谱预测，加利福

尼亚大学的 Achary 教授于 2006 年首次引入线性预测机制，推演时域频谱空洞出现的时刻和持续时间。随着基

于频谱实测的数据分析工作的不断深入，频域相关性现象 (即不同信道频谱状态演化之间的关联关系 )逐渐引起

研究者们的关注，基于频域相关性的多信道联合的频域频谱预测算法也不断涌现。美国田纳西大学的李虎生博

士通过建模任意频谱数据与其相邻信道的“邻居”数据之间的相关性，先后提出了基于信念传播理论和基于贝

叶斯网络理论的多信道联合频谱预测算法 [15−16]。此外，空域频谱预测研究也取得了阶段性研究成果，受亚马逊

购物电子商务推荐系统中兴趣相近的消费者购买物品时互相推荐这一机制的启发，文献 [17]针对空间位置相邻

的 用 户面 临的 频 谱状 态之 间 具有 相似 性 这一 特点 ， 设计 了协 同 滤波 理论 的 空域 频谱 预 测 /推 理算 法 。文 献 [18]

中，基于空域卡尔曼滤波理论，明尼苏达大学的 Georgios B. Giannakis 教授团队实现了多用户分布式空域频谱

预测算法，即每个用户通过与邻居用户交互观测信号，经过多次迭代，所有用户均可获得整个区域的电磁空间

态势(即信道增益图)。文献[19−20]中，Georgios B. Giannakis 教授团队进一步利用字典学习和压缩感知理论，基

于稀疏空间采样实现了空域干扰图的构建。文献 [21]提出一种利用对数似然比检验原理的基于归一化能量检测

的最优合作感知方案来实现协作频谱感知，对比增益合并方法和最大归一化能量检测方法，在功率感知和可靠

性差异较大的异构无线电认知网络中，实现了更好的频谱感知性能。  

电磁空间态势的可视化呈现对于展现电磁频谱空间中当前状态、综合形势和发展趋势等信息有重要意义。

通过运用科学可视化与信息可视化方法，利用电磁空间态势的天然几何结构特征，对电磁波的频率、能量等物

理量进行视觉编码，从而实现电磁空间态势的视觉呈现。  

文献 [7]在电磁频谱地图构建的基础上，通过认知引擎，根据可测量设备 (Measurement Capable Devices，

MCDs)采集的电磁环境信息监测数据、先验信息数据库中相关信息，对未知区域内电磁环境信息进行估计。其  
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中先验信息数据库提供的先验信息一般是指包括位置和辐射功率在内的发射机信息和感兴趣区域内的电波传播

模型信息。目前国内外绘制三维电磁数据场的方法主要有面绘制与直接体绘制两种方法 [22−28]。面绘制技术可以

清楚反应目标区域表明的轮廓信息，在缺少内部数据的情况下，不能展示完整的三维数据场。直接体绘制技术

可以展示目标区域内部的数据信息并完整表现三维数据场，相应的需要大量计算。图 1 对可视化呈现技术进行

了更具体的分类，见文献[2]。基于上述可视化呈现技术，专利 CN104486015A 提出通过选择特定的电磁信号传

播模型，采用空间网格化的能量计算方法，计算出给定电磁空间的能量值并绘制等值线来呈现电磁空间态势。

针对传统电磁环境中多维度信息不能全面定量展现的问题，文献 [29]提出一种基于多维信息可视化技术的电磁

态势展现方法，即电磁环境特征的维度映射模型，该模型采用平行坐标系和放射坐标系两种方法，将与多维度

态势信息有关联的纳入统一的可视化框架，从而全面直观展示态势信息，为频谱管理提供支持。针对传统八叉

树不能对大规模体数据直接体绘制的问题，文献 [30]提出混合八叉树分割方法，并设计了球形规则网格体数据

组织模型，构建了复杂电磁环境的通用组织计算框架。  

 

3  国内外代表性工作 

3.1 DAPRA 先进频率无线电地图  

DAPRA 先进无线频率地图，通过开发用于设计

和优化无线通信的新方法和软件系统，率先通过信

息共享、数据融合、态势挖掘应用等，实现无线电

在频率、分布和时间上的实时精细化感知，即可以

实时感知不同频率、时间和地理位置上的射频频谱

使用情况。  

无 线 电 先 进 频 率 地 图 技 术 基 于 三 个 级 别 的 软

件，包含无线电先进频率地图顶层软件、无线和大

规模分布式操作(Wireless And Large-scale Distributed 

Operations，WALDO)中层软件系统和大规模分布式

操作系统。无线电先进频率地图顶层软件关注热图和射频态势感知，通过信息显示实时了解频谱环境，如图 2

所示。若是高功率发射器，则会在热力图上显示一个暖色调区域；若是低功率设备，则会在热力图上显示一个

冷色调区域，因此可以明确射频频谱发射的具体地理位置。WALDO 系统是中层软件系统，几乎可以实时监控

大的 WALDO 网络 (约 100 节点，其中包括传感器位置、状态的可视化 )，并具体申请分配任务以及详细规定

WALDO 利用作战层次的网络和设备资源的限制条件，如：总的网络带宽、消耗的电池能量。  

3.2 HawkEye 360 天基频谱监测卫星系统  

HawkEye 360 天基频谱监测卫星系统的主要功能是频谱测绘、信号源定位和应急通信。为了实现对地面的

上行发射信号定位，HawkEye 360 系统采用了卫星编队的方法。由 3 颗卫星组成一组编队，卫星在轨道上飞行

的过程中，卫星之间的间距保持在 125~250 km。当 3 颗卫星中的任意 2 颗卫星在目标发射源的可视范围内时，

可通过时频差测量的方法对该信号进行定位。该系统利用从卫星轨道上监测和定位无线电信号建立地球的无线

电地理数据层，为用户提供特定领域的数据分析报告。  

根据相应的频谱感知服务，在电磁空间态势感知获取频谱空间的当前状态基础上，分析并预测频谱空间的

综合形势和未来发展趋势。进一步地，针对特定频率范围进行频谱调查，创建整个区域能量密度热图，从而实  

Fig.1 Construction of electromagnetic spectrum map 
图 1 可视化呈现技术分类 
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Fig.2 Thermal map distribution of radio frequency map  
图 2 无线电频率地图按热力图分布 
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现电磁空间态势预测、评估和可视化呈现，见图 3。  

HawkEye360 天 基 频谱 检测 卫 星系 统的 代 表性 产

品主要有 RFGeo,RFMosaic。RFGeo 作为首个商用 RF

感应平台，可在 VHF 至 Ku 频段的各种 RF 信号上提

供发射器的全球覆盖范围和独立的地理位置。RFGeo

分析提供了一个新的全球地理空间数据层，可提高对

RF 频谱的认知。它利用 HawkEye 天基频谱检测星座

生成的独特数据来识别和定位感兴趣的 RF 信号；且

为了降低定位误差，RFGeo 为信号坐标提供了伴随的

位置误差椭圆，提高目标位置定位的精确度。另外，

RFGeo 分 析 还 可 实 现 如 下 功 能 ： a) 精 确 绘 制 地 球 的

RF 信号，实现精准频谱测绘；b) 启动对感兴趣区域

的例行监视；c) 区分各种信号类型。这些功能强大的

RF 分析可有效补充其他数据源，帮助精准高效地实现电磁空间态势评估、可视化呈现，并且可以在陆地、海洋

和空中提供可信赖的 RF 信号认知。  

RFMosaic 可以实现可视化跨区域的信号密度，是 HawkEye 360 的射频事件密度产品。它利用 HawkEye 天

基频谱检测星座系统生成的数据来调查感兴趣区域内期望频率上的 RF 活动。这种独特的地理空间数据层提供

了新的频谱感知水平。它可以有效评估 RF 活动，结果以栅格热图文件的形式提供，根据梯度显示描绘了在卫

星 单 次 通 过 期 间 测 得 的 各 个 信 号 事 件 的 累 积 分 层 。 RFMosaic 主 要 功 能 包 括 ： a) 调 查 区 域 以 评 估 频 率 使 用 情

况；b) 了解随时间变化的 RF 活动；c) 找出潜在的干扰源。这些强大的 RF 分析功能可以有效补充其他数据

源，精确查找潜在干扰源、获取动态变化的 RF 活动和发现频谱演化规律，帮助精准分析预测频谱空间的综合

形势和未来发展趋势，实现电磁空间态势预测以及极大的满足电信、国防和安全以及紧急响应方面的需求。  

3.3 OmniSIGTM 传感器  

DeepSig 的 RF 信号处理方法是将机器学习用于时间序列无线电样本和信道测量，从而可以从数据中学习。

通过创建从 I/Q 表示中学习信号和效果的算法，DeepSig 系统比传统的简化分析模型或基于特征的方法具有更好

的性能。利用 DeepSig 在无线系统上已做的开创性人工智能应用，OmniSIGTM 传感器提供了新型的射频传感和

感知功能，超越了现有频谱监视解决方案的功能。  

OmniSIGTM 能够直接使用从频谱记录中学会检测和分类低延迟的信号，与传统方法相比，它提供了更高的

灵敏度和准确性，并且在恶劣的动态频谱环境中功能更加强大。OmniSIGTM 软件可以在各种目标设备上进行部

署和扩展，从低 SWAP 移动和嵌入式系统到移动个人计算机再到云和数据中心环境，其基于 Web 的 UI，开放

的低延迟流接口和控件 API 提供了与客户系统和应用程序的无缝集成。  

此 外 ， 较 少 的 计 算 资 源 和 较 低 的 动 态 范 围 帮 助 其 在 速 度 和 设 备 的 要 求 上 得 到 指 数 级 提 高 。 具 体 来 说 ，

OmniSIGTM 传感器通过在几毫秒内完成大频谱带宽内 RF 发射信号的检测和分类，实时报告异常变化和威胁，

在恶劣和拥挤的环境中提供准确的结果以及在较大的瞬时带宽上检测宽带和窄带信号。其中检测和识别功能已

在多种信号类型上得到验证，包括蜂窝和基础设施信号、ISM 频段信号、移动无线电服务、物联网信号和商用

飞机雷达信号。最后，此算法能够针对一组性能要求优化整个系统，而不是优化单个组件，帮助快速适应新的

信号和干扰类型、获得计算效率高的推理引擎以及应对各种干扰影响与各种不同环境。  

3.4 恩巨网络频谱地图云平台  

苏 州 恩 巨 网络 有 限 公 司研 发 的 频 谱地 图 云 平 台， 充 分 利 用现 有 监 测 资源 ， 融 合 多元 化 大 数 据， 包 括 固 定

站、网格化节点和移动站等采集的监测数据，具有强大的数据分析能力，由局部 (点、线 )数据获得全局分布及

频谱态势；同时还拥有快速数据处理能力，基于国产自主研发的超级计算机，安全、可控，从时域、频域、空

间域和能量域等维度来描述频谱及场强分布，以可视化的方式动态地反映电磁环境状况。  

频谱地图云平台整个系统流程可分为：频谱数据采集、数据融合处理、GIS 渲染展示三部分。其中，频谱

数 据 采集 利用 路 测、 网格 化 节点 、大 型 固定 站和 其 他频 谱感 知 设备 ，实 现 频谱 数据 的 获取 和采 集 ；数据融合  

处理通过时间融合、空间融合、频域融合等方式，对电波传播进行分析处理；最后经过 GIS 渲染展示，利用

2D/ 3D 方式展示，实现动态回放与历史对比，多维度、多类别地进行频谱信息可视化直观展示。  

 
Fig.3 Global spectrum mapping 

图 3 全球频谱测绘图 
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频谱地图云平台结合地理信息展示频谱数据，如行政图、卫星影像图、城市三维地图等数据形式，实现多

种应用：频谱评估、频率规划 /指配、台站监管、电磁环境评估、辅助干扰查处黑广播与伪基站等。具体有以下

功能：a) 直观展现信道占用度、频段占用度和信号覆盖率，对频率使用进行监管核查；b) 基于可用频率资源

分析，可以直观地了解辖区内可用频率资源，并处理设台 /频率申请，进一步地，基于目前用频情况，辅助完成

频率指配；c) 融合各类监测数据，分析某一信道 /业务频段的场强 /功率分布图；d) 基于合法台站数据库的参数

分析并利用电波传播模型计算场强和功率，通过将监测分析结果和台站计算结果进行比对发现异常；e) 主动发

现 黑 广 播 ， 针 对 调 频 广 播 频 段 (87.5~108 MHz)生 成 不 同 时 间 的 频 谱 地 图 ， 系 统 自 动 标 示 能 量 有 显 著 变 化 的 区

域，从而找出发生变化的具体频率，最后与台站数据库中的调频广播比对确定是否为非法发射。  

4  电磁空间态势研究展望 

随着频谱感知、数据处理、可视化、地理信息系统等科学技术的发展进步，电磁空间态势整体性研究面临

更多机遇与挑战。  

1) 多维频谱态势演化主动预测技术。  

从频谱历史数据出发，研究频谱数据在时、频、空、能、波束等多维空间上的特点及规律，构建态势演化

的概率预测模型；从态势演化规律出发，构建自适应、快速时变、多粒度的态势预测模型，具备复杂多样的频

谱环境趋势分析预测。  

2) 面向复杂地理电磁环境的分布式电磁传感器优化布设技术研究。  

在特定区域内，依据地形及特定的行动，优化频谱感知网络布设。针对感知节点资源受限与节点感知能力

有限问题，研究基于强化学习、凸优化的分布式优化布设算法。  

3) 基于大数据技术实现电磁频谱空间数字孪生化。电磁频谱数字孪生化是指电磁环境的当前状态、综合形

势和发展趋势的数字化，核心是状态感知、数字体验、辅助决策以及一次做优，即将复杂物理电磁环境映射到

数字空间中，形成数字化的电磁频谱空间，从而提升动态频谱效率以及加强频谱安全管控。  

5  结论  

电磁空间日益错综复杂，演变成由多主体、多因素、多变量构成的互为输入输出的复杂系统，面对如此复

杂的电磁环境，电磁空间态势整体性研究对于解决未来移动通信系统的频谱共享、确保重大安保活动频谱安全

以及掌握重要战略方向的制电磁权等问题起到重要作用。本文围绕技术发展方向，系统介绍了有关电磁空间态

势整体性研究的相关技术，即电磁空间态势建模技术、获取电磁频谱空间状态的电磁空间态势感知技术以及分

析 预 测电 磁频 谱 空间 综合 形 势和 未来 发 展趋 势的 电 磁空 间态 势 生成 与可 视 化分 析技 术 ；另 外围 绕 技术 应用角

度，从产品的原理与功能等角度介绍了 4 个国内外代表性工作。除了上述代表性工作，电磁空间态势研究还可

以应用到众多方面。如，通过对辐射源电磁场分布的绘制直接展示出物理空间的电磁场分布，并帮助查找非法

辐射源；实现各类无线通信设备的有效管理，并帮助确保重大公共活动的频谱安全；收集频谱使用规律并建立

频谱态势，从而提高频谱利用率。  
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