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电磁频谱空间态势认知新范式：频谱语义和频谱行为

周 博，马欣怡，况婷妍，李 婕

（南京航空航天大学电磁频谱空间认知动态系统工业和信息化部重点实验室，南京 211106）

摘 要：面对频谱资源日益紧缺、频谱安全日益严峻以及频谱对抗日益激烈的挑战，电磁频谱态势研究

急需从感知向认知跃升。本文从多层频谱态势认知体系模型与机理、跨域多维电磁特征提取与融合、

频谱语义态势高效补全与预测、频谱行为精准推理与意图识别 4个方面出发，综述了频谱态势认知理论

与方法的研究现状。面对复杂多域多维电磁频谱环境与多样化任务的挑战，需要构建从“数据到语义”

“语义到行为”“单域到跨域”“单层到多层”的频谱态势认知理论技术体系，该体系可为提升天地一体信

息网络频谱利用效率、维护空中电波安全有序以及夺取电磁频谱制电磁权/电磁频谱战优势奠定频谱

态势理论技术基础。
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Abstract：With the increasing scarcity of spectrum resources，the increasing severity of radio regulations，
and the increasing fierceness of electromagnetic warfare，the research of the electromagnetic spectrum
situational has to transit from spectrum perception to spectrum cognition. This paper reviews the current
research status of the theories and methods for spectrum situational cognition from four aspects：The
mathematical models and fundamental mechanisms for a multi-layer spectrum situational cognition system，

the extraction and fusion of cross-region multi-dimensional electromagnetic features， the efficient
completion and prediction for spectrum situation，and the precise inference and intention judgment for
spectrum-related behaviors. To address the complex multi-domain multi-dimensional electromagnetic
spectrum environment and diversified tasks，it is critical to develop a framework of spectrum situational
cognition from“data to semantics”“semantics to behaviors”“a single region to cross regions”“a single
layer to multi layers”. This framework builds up foundations，both theoretically and technically， for
efficient spectrum sharing in space-terrestrial integrated information networks，efficient radio regulations，
and advantages in the electromagnetic spectrum warfare.
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引 言

电磁频谱已成为信息时代不可或缺的国家重要战略资源。由此，作为国家战略空间的电磁频谱空间

面临着诸多挑战。首先是频谱资源日益紧缺，低轨卫星巨星座系统（如 SpaceX、OneWeb）、5G网络、物联

网、低空智联网等浪潮蓬勃发展，不断加剧对频谱资源的需求。据思科公司的统计分析，全球每月移动数

据量将从 2012年的 0.9 EB快速增长到 2022年的 77 EB［1］，而频谱资源供给仅增长约 1倍。随着天地一体

信息网络快速发展，对频谱资源的需求向空天域延伸，频谱资源态势向立体化方向发展，因此迫切需要实

现天地一体信息网络频谱资源的动态共享。其次，频谱安全日益严峻。据 2021年发布的《中国无线电管

理年度报告》［2］，2020年度共查处“黑广播、黑飞、黑船、伪基站”等案件 3 800多起，民航、高铁和电网等各

行业无线电干扰案件 4 500多例。频谱安全向各行业延伸，频谱安全态势呈现复杂化特征。为了维护空

中电波安全有序、保障重大活动频谱安全以及关键建筑电磁泄露与防护等，迫切要求无线电管理创新监

管模式，提高频谱监管技术水平。最后，频谱对抗也日益激烈。电磁频谱空间成为继陆、海、空、天、网后

的第六维作战空间，失去制电磁权，必将失去制海权、制空权。而随着无人系统投入军事应用，以及马赛

克战、全域战等新作战概念的提出，大规模无人集群作战开始实战化，电磁频谱不仅是信息传递的载体，

也是信息侦察的载体，使得频谱对抗域扩大，向无人系统作战域延伸，导致频谱作战态势多域化。在未来

作战中，夺取电磁频谱战与无人系统作战优势，对于维护国家安全至关重要。

为应对电磁频谱空间所面临的频谱资源日益紧缺、频谱安全日益严峻、频谱对抗日益激烈等诸多

挑战，电磁频谱态势研究亟待从感知向认知跃升，即需要认知复杂电磁频谱环境与辐射源行为/意图，

构建面向决策的频谱态势图，频谱态势认知理论研究与技术突破已成为电磁频谱空间领域攻关的核心

问题之一。传统的频谱态势感知注重电磁频谱环境的数字孪生，即以“形似”为目标，在信息空间精确

复现电磁频谱环境。然而，随着频谱感知能力的多域多维化，频谱感知数据呈指数级增长，无线网络传

输容量严重制约着“端 ⁃边 ⁃云”网络架构中“边 ⁃云”的高精度感知数据获取。设备的存储容量和计算能

力同样严重制约着以精确复现为目标的频谱态势生成。同时，精确复现电磁频谱环境的频谱态势并不

能为决策提供直接信息，难以适应频谱资源管控对于速度的需求。以“神似”为目标的频谱态势认知为

解决以上问题提供了新的解决思路。

频谱态势认知是超越频谱态势感知的更高层次研究，不仅是传统频谱态势感知所追求的电磁频谱

环境数字孪生，更是“数据到语义”“语义到行为”“单域到跨域”和“单层到多层”的跃升。与频谱感知不

同，频谱认知主要是针对频谱语义和频谱行为这两方面的。目前尚没有权威的定义，本文从数据语义

和行为的概念本源出发给出频谱认知的定义。频谱语义是指电磁频谱在特定场景下的含义，包括电磁

信号语义（如信号类别、调制方式和通信协议）、目标特性语义（如目标散射特性、数目和点航迹）、网络

通联语义（网络拓扑、关键节点/链路）等。频谱行为是指频谱直接行为（如用频行为模式、抗干扰方式）

和频谱间接行为（如集群目标的行为意图和威胁评估）。通过构建面向决策的语义和行为频谱态势图、

面向“端 ⁃边 ⁃云”的多层频谱态势图、面向无线电域与雷达域的跨域频谱态势图，将为动态频谱效率提

升、恶意用户检测、行为意图识别准确率提升和频谱对抗能力提升提供理论基础与直接支撑。

面向未来天地一体信息网络动态共享、无线电秩序管理和电磁频谱战需求，本文首先围绕频谱态

势感知体系模型、多维电磁特征提取与融合、广域频谱态势生成和频谱行为推理与意图判别这 4个方面

进行国内外研究现状的介绍和分析。接着针对传统频谱态势感知体系模型存在的未能直接为决策服

务、未考虑无线网络容量制约、未能实时为终端服务等问题，构建“多层”频谱态势认知体系模型与机

理，并从“跨域”电磁特征提取与融合、频谱“语义”态势补全与预测、频谱“行为”推理与判别 3个层面讨

论分析关键技术，以实现从“数据到语义”“语义到行为”“单域到跨域”和“单层到多层”的跃升。最后对

频谱态势认知理论与方法的相关研究方向进行总结。本文中的关键性名词释义见表 1。
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1 国内外研究现状

频谱态势感知体系架构是实现支撑频谱感知的基础，该领域的国内外相关研究工作较为丰富。文

献［3］提出了分层、分布式的认知网络架构来高效管理 5G蜂窝网络中信道和基站资源。文献［4］研究

了分布式协同频谱感知的架构并提出基于神经网络和强化学习的感知模型。文献［5］研究了空地一体

化网络中鲁棒性频谱共享架构。文献［6］提出了增加辅助节点的认知环结构并设计了多阶段的机器学

习模型以实现协同认知。在频谱感知评估模型方面，广泛采用频谱检测概率、漏检概率和虚警概率。

文献［7］推导了平均检测概率的闭关表达式并对频谱感知性能进行全面评估。在频谱态势感知机理方

面，已有研究涉及频谱采样重构、感知信息融合和学习赋能等。随着近年来人工智能的快速兴起，关于

学习赋能无线网络的研究开始大量出现，其中较为典型的是通过引入元学习应对网络流量预测［8］、MI⁃
MO信号检测［9］中无线环境的高动态性和不确定性。

多维电磁特征提取与融合是实现频谱数据到频谱语义之间的关键步骤，其主要目标是分析与挖掘

感知数据在不同维度的电磁特征，为频谱语义映射中的目标语义提取、辐射源个体识别等任务提供理

论依据。面向辐射源个体识别的特征提取是电磁特征挖掘的重要研究方向，受到了国内外广泛关注。

面向雷达辐射源，脉内细微特征提取技术不断发展，主要包括脉内有意调制特征提取［10⁃11］（如转换域、相

关函数、相干检波和复制谱）和脉内无意调制特征提取［12⁃13］（如波形参数特征、高维变换域和频谱）。此

外，面向通信辐射源，其特征提取方法主要包括 3种：信号变换域统计特征［14］、信号参数统计特征［15］和

器件非线性模型特征［16］。多维电磁特征的融合是分析和挖掘感知数据内在关联的关键步骤，主要分为

集中式融合和分布式融合。集中式融合指直接在中心站融合所有雷达站点电磁特征，当通信条件理想

时，可在最小均方误差准则下达到最优融合［17］。而当考虑实际通信容量受限时，分布式融合更受青睐。

文献［18］比较了非线性雷达测量模型下，全局预测分布式卡尔曼滤波和松弛分布式卡尔曼滤波的融合

性能。

广域频谱态势生成是实现频谱资源管控与预先决策的基础，关键在于对缺失或不完备的频谱态势

进行补全，并对未来频谱态势进行预测。频谱态势补全是广域频谱态势生成的基础。受限于监测频

段、时间段以及空间部署等因素，海量频谱感知数据往往是不完备、不准确且离散化的，因此需要对缺

失空间频谱态势进行补全。面向无线电域的频谱态势补全的方法主要有：（1）基于数据驱动的空间插

值法包括反距离加权法［19］和克里金内插法［20］；（2）基于模型驱动的频谱态势补全算法［21］。除了上述基

于无线电域的频谱态势补全研究外，面向雷达域的频谱态势补全在目标特性补全方面也有许多工作，

例如基于线性预测编码的移动目标点迹补全方法［22］、基于 2D持续跟踪分割辅助的点迹补全算法［23］。

表 1 术语定义表

Table 1 Glossary of term definitions

名词

频谱态势

电磁特征

频谱语义

频谱行为

频谱感知

频谱认知

多层

跨域

释义

电磁环境的当前状态、综合形势和发展趋势

通信辐射源（星座特征、时⁃频特征等）和雷达辐射源（高阶累积量特征、熵特征等）等多种辐射源电磁

特征

电磁频谱在特定场景下的含义包括电磁信号语义、目标特性语义和网络通联语义等

频谱直接行为（如用频行为模式）和频谱间接行为（如集群目标的行为意图）

针对电磁频谱的数字孪生，在信息空间精确复现电磁频谱环境

包括频谱语义和频谱行为

“端⁃边⁃云”的 3层频谱态势认知体系

无线电域和雷达域
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在感知并补全当前频谱态势的基础上，预测频谱态势的未来发展趋势，进而揭示出频谱态势的演化规

律，更好地为预先决策服务，是广域频谱态势生成的关键。文献［24］提出了一个基于交替方向乘子法

的在线鲁棒频谱态势预测算法，提高了频谱预测的准确性和稳健性。文献［25］提出了一种基于卷积神

经网络和双向长短期记忆的频谱预测方法。

频谱行为推理与意图判别是电磁频谱态势认知的关键内容之一，主要是构建实时动态的频谱行为

知识图谱、利用从采集频谱数据中提取的语义与知识对频谱行为进行精准推理和意图判别。知识图谱

的概念于 2012年被谷歌公司首次提出［26］。由于不断发展和完善的知识图谱将使机器能模仿人的思维

过程，知识图谱已成为实现认知智能不可或缺的重要技术之一。文献［27］综合考虑无线通信中用频设

备/系统/业务之间以及与其使用的频谱资源之间的关系，构建了基于频谱知识图谱的智能频谱管理框

架。文献［28］率先提出了知识驱动的机器学习模型，证明了知识可以在无线通信的机器学习任务中发

挥重要作用。频谱行为推理于 2018年被提出，可以解决频谱占用、异常用频行为发现、非法和恶意用户

干扰［29］等问题。在频谱行为知识图谱与行为推理的基础上，研究频谱行为意图判别，进而揭示单个体

到群体、单域用频到多域用频的电磁频谱用频行为演化规律，更好地为预先决策服务，是加深电磁频谱

态势认知的关键部分［30］。尽管意图判别在船舶安全、医疗和口语对话系统等领域已经得到应用，但如

何将意图判别应用于无线电领域的频谱行为至今尚未有相关研究。

综上所述，虽然目前对于频谱态势感知体系模型、多维特征提取以及频谱态势生成等方面的研究

内容较为丰富，但还没有从感知层面跃升到认知层面，并且缺乏面向目标散射特性以及环境特征的多

维电磁特征提取与融合方法，缺乏面向无线电域和雷达域主被动感知结合的跨域频谱态势生成研究。

与此同时，频谱行为推理和意图判别的研究较少，缺乏利用信息与知识来提升跨域频谱复杂电磁环境

下跨域频谱行为推理和意图判别能力。

2 多层频谱态势认知体系模型与机理

电磁频谱空间与陆、海、空、天、网等五维空间紧密的交织在一起，同时无线电域、雷达域等又具有

不同电磁特征与独特特性，构成了一个复杂多域多维的电磁频谱环境。随着频谱感知设备的广泛使用

以及感知内容的多域多维化，频谱感知数据量呈指数增长，无线网络传输容量对于以精确复现为目标

的频谱态势感知与态势图构建有严重的制约作用。同时，面向数字孪生的频谱态势图不能为决策系统

提供直接的语义信息且“云”端频谱态势也难以实时为终端服务。为了更好地优化频谱资源、管理频谱

秩序、夺得制电磁权，需要构建“端 ⁃边 ⁃云”多层频谱语义态势体系模型。本节将从认知体系架构、认知

评估模型和语义认知机理 3个方面展开对频谱认知体系模型与机理的分析。

首先，从无线电和雷达的主被动感知出发，融合脑认知科学观察⁃判断⁃决策⁃执行（Observe⁃orient⁃de⁃
cide⁃act，OODA）认知环、感传算一体化架构、“端⁃边⁃云”层次化结构，本文构建如图 1所示的多层频谱态

势认知体系架构。认知体系架构是面向频谱域及相关域快速精准认知决策任务需求的。该体系架构具

有 3个特点：（1）体系化设计“感⁃传⁃存⁃算”一体终端模块，并融合雷达的主动探测与无线电的被动感知对

无线电环境进行频谱感知、数据处理与存储以及数据与语义传输；（2）面向不同层次任务需求和资源供给

能力，设计“端⁃边⁃云”的 3层频谱态势认知体系架构；（3）根据不同的整体需求和综合资源能力，建立多层

嵌套、同层协同OODA环，实现分层自主频谱协同认知与多粒度频谱决策的融合。该体系架构利用脑认

知科学、多智能体等理论与技术，研究分层异构、融入频谱态势的OODA环之间的连接关系、信息传递关

系以及与环境之间的关联关系，从而实现对频谱态势的深度认知，为最终决策提供关键支撑。

其次，以认知信息理论与语义信息理论为基础，围绕多层频谱态势认知体系架构，建立多层频谱认

知评估模型，研究语义层面的语义认知失真度。具体而言，首先从频谱数据空间出发，定义语义空间，

融合认知的正确性度量，突破信息熵非负的假设，从而建立频谱语义认知效能评估模型。接着，基于任
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务导向的频谱态势无失真压缩理论，建立频谱语义压缩效能评估模型，以实现频谱态势认知从数据级

向特征级及语义级跨越的压缩性能极限。最后基于跨域信息限失真压缩理论，建立频谱语义融合效能

评估模型，实现跨域感知信息和语义信息融合的性能极限。

面向多层频谱态势认知体系架构，以认知信息论为基础，研究多层级频谱空间采样机理、频谱态势

跨域融合机理以及认知学习赋能机理。通过发掘数据级、特征级和语义级频谱态势的稀疏表示，建立

语义空间与物理空间的映射关系，从而构建多级频谱态势的统一空间采样理论框架。通过从空间采样

与特征融合中补全提取语义特征以构建多层级频谱态势知识库与认知学习算法库，揭示知识与学习赋

能机理，提升频谱语义态势生成精度与速度。

3 频谱态势认知关键技术

本文以多层频谱态势认知体系模型与机理总体设计思想为指导，研究跨域多维电磁特征提取与融

合、频谱语义态势高效补全与预测、频谱行为精准推理与意图识别 3大关键技术。

3. 1 跨域多维电磁特征提取与融合

为实现频谱态势认知从“数据到语义”的跨跃，需要从频谱感知数据中获取有效的电磁特征。随着各

图 1 多层频谱态势认知体系架构

Fig.1 Architecture of multi-layer spectrum situational cognition system
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类设备用频方式日渐多样，感知目标隐蔽性能日渐提升，作为从“数据到语义”之间的桥梁，电磁特征的提

取与融合面临着辐射源发射低功率化、目标射频隐身化、有用信号稀疏化等诸多挑战以及跨域多维表征、

弱信号检测与稀疏信号快速搜索、跨域异构融合等难题。电磁频谱环境的复杂性造成了电磁特征表征体

系的复杂性，迫切需要研究跨域多维电磁特征表征、提取与融合，实现从“单域到跨域”的跃升。

跨域多维电磁特征联合表征是电磁特征提取与融合研究中的首要环节。首先从雷达辐射源、通信

辐射源等多种辐射源电磁特征出发，构建统一的跨域多维电磁特征联合表征模型，如，X={X ( )v }V
v= 1
=

{X ( )v
T ，X ( )v

F ，X ( )v
S ，⋯}V

v= 1
表示包含 V个电磁特征子集的联合表征模型，其中 X ( )v

T 、X ( )v
F 、X ( )v

S 分别为时、

频、空等多维电磁特征。进一步，从电磁频谱数据获取方式出发，无线电域被动感知和雷达域主动感知

相结合，辐射源特征与目标特性相结合，构建如图 2所示基于跨域电磁特征之间的关联性与异构异质性

的“跨域多维电磁特征交叉树”联合表征模型。

面向辐射源发射低功率化、目标射频隐身化带来的挑战，需要考虑实际电磁环境中杂波、噪声、多

径和干扰等影响，围绕辐射源细微特征提取、多维稀疏特征提取以及弱信号特征提取等 3方面展开研

究。最后，研究无线电域、雷达域相结合的跨域电磁特征融合方法。面对同一域内、不同感知设备间的

特征估计不一致性，设计特征融合方法，有效融合域内多传感器电磁特征；面对跨域、多维电磁特征的

异构异质性，构建多粒度特征学习与融合模型；面对特征缺失的情况，研究特征共性与关联性，实现分

层无损融合。

3. 2 频谱语义态势高效补全与预测

频谱态势补全与预测是实现频谱资源管控、无线电秩序管理决策与预先决策的基础。传统频谱态

势补全与预测直接利用频谱感知数据实现。然而，随着多域多维频谱感知数据的极速增长，受无线网

络传输容量制约，“云⁃边”难以获得所有的频谱感知数据，往往接受来自“端”的频谱语义信息，因此必须

在频谱语义层进行态势补全和预测。然而，频谱语义态势补全与预测却面临着多域多维特征和语义的

图 2 跨域多维电磁特征交叉树

Fig.2 Cross-tree of cross-domain multi-dimensional electromagnetic features

1203



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 37, No. 6, 2022

复杂映射、高动态复杂电磁环境、数据 ⁃特征 ⁃语义提炼中的信息损失等诸多挑战。为此，亟需研究频谱

态势语义表征与映射、补全与预测。

利用电磁特征来表征频谱语义态势，并建立从电磁特征到频谱语义的映射关系是频谱语义态势生

成的基础。首先，针对复杂电磁频谱环境，跨域多维频谱态势语义空间，分析基于电磁特征的语义态势

表征方法；接着，研究从电磁特征到电磁语义的映射方法，准确认知频谱环境语义、目标特性语义和网

络通联语义等频谱态势；最后，研究频谱语义态势的时效性、相关性和重要性等因素如何影响预先决策

的相关效用指标，如图 3所示。

频谱语义态势补全是语义态势生成中的重要环节，需要挖掘跨域多维频谱态势中的语义信息。从

跨域多维频谱语义态势的内在相关性、跨域多域语义态势的不一致性和跨层语义态势的不完备性出

发，建立频谱语义信息与频谱数据、电磁特征在多域空间的数学模型，实现跨域多层的频谱态势高精度

补全。尤其需要研究如何消除语义信息的不一致性，实现认知一致的态势补全方法；需要设计联合感

知数据、特征和语义的跨层信息融合方法以提高态势认知的精细度。

基于当前频谱语义态势，准确预测出未来频谱语义态势的趋势是支撑预先决策的关键。首先通过

分析多类频谱语义在单域内多维空间和跨域之间的特点和规律，构建跨域多维语义预测模型。接着，

为减少不完整、不准确的感知数据给语义态势预测的影响，需要研究基于跨域多层信息融合的语义态

势预测技术，提升预测的稳健性。此外，面向多层认知体系中语义态势预测的差异化需求，还需研究多

粒度多尺度的分层频谱语义态势预测，实现面向任务需求的自适应预测。

3. 3 频谱行为精准推理与意图识别

频谱行为精准推理与意图识别是从频谱态势感知跃升到频谱态势认知的核心之一。传统电磁频

谱态势感知主要关注频段是否占用、信号能量强弱及调制方式种类等信号级特征，未能对频谱直接行

为（如频谱接入方式、抗干扰模式等）、间接行为（如目标轨迹规划、网络拓扑构建和群体编队等）及相应

的意图进行推理与判别。随着各类电磁用频设备和系统的数量爆炸式增长，电磁环境日益复杂，个体

行为不断向群体行为发展（如无人集群作战），频谱行为与意图日益复杂且种类不断丰富，导致频谱行

为和意图的认知难度加大。频谱行为推理和意图判别的准确性与时效性这一矛盾在复杂动态电磁环

图 3 跨域多层频谱态势语义表征与映射

Fig.3 Semantic representation and mapping of cross-domain multilayer spectrum situation
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境下更加凸显。基于知识图谱的认知智能可利用不同层级、不同领域和不同类型知识，为实现频谱行

为的精准推理和意图高效判别提供了重要途径，但存在频谱行为知识图谱如何构建、频谱行为知识如

何用于频谱行为推理和意图识别等难题。因此，迫切需要研究频谱行为知识图谱构建，基于语义和知

识双驱动的频谱行为精准推理，基于认知智能的分层意图判别，以实现从“语义到行为”的跃升。

首先需要构建包含无线通信域、雷达域以及混合域等多域频谱行为知识图谱。频谱行为知识图谱

是一种包含了不同层级、不同领域和不同类型的频谱行为知识组织形式，是基于知识图谱的认知智能

的核心。需要从结果化、半结构化和非结构化的异构文本信息中完备、高效且自动地完成知识抽取，并

对不同来源抽取到的知识碎片实现知识融合，形成完备统一的知识图谱。进一步考虑到动态复杂电磁

环境下的频谱行为随时间实时变化，还需要快速捕捉到频谱行为的变化，实现实时高效的频谱知识图

谱更新。图 4为一种面向动态复杂电磁环境的超大规模频谱知识图谱构建方法，以应对复杂电磁环境

下的全谱化、频谱空间化、碎片化和网络异构化的问题。

为实现先验信息匮乏或不完备下的频谱行为精准推理，以频谱行为知识图谱为基础，通过不同层级、

不同类型和不同域知识的高效表征，设计知识与数据双驱动的频谱行为推理引擎，并从无线电、雷达等域

挖掘电磁时空特性、演化特性出发，综合利用无线电、雷达等跨域知识与联合特征，研究基于语义与知识

双驱动的频谱行为精准推理方法提升单域和跨域频谱行为推理精度与时效。在频谱行为精准推理的基

础上，为了提升对复杂动态电磁环境的认知深度，充分利用无线电域、雷达域等跨域行为、群目标特征、群

目标意图知识，研究基于知识图谱的群目标意图判别，实现意图分层高效和可解释性判别。

4 结束语

未来频谱态势认知的发展将围绕多层频谱态势认知体系模型与机理、跨域多维电磁特征提取与融

图 4 部分电磁频谱知识图谱示例

Fig.4 Example of electromagnetic spectrum knowledge graph
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合、频谱语义态势高效补全与预测以及频谱行为精准推理与意图识别等方面展开，充分体现超越频谱

态势感知的频谱态势认知特点，实现从“数据到语义”“语义到行为”“单域到跨域”“单层到多层”的跃

升。为实现频谱态势认知，当前研究需要重点突破在电磁特征异构异质且不完整的条件下，实现跨域

多维电磁特征的无损融合的难题；频谱语义信息不确定性条件下，实现多粒度频谱语义态势精准预测

的难题；频谱行为与意图动态变化和跨域耦合条件下，频谱行为与意图快速准确推理的难题。未来，电

磁频谱语义态势认知的研究成果可应用于低空智联网频谱资源共享、重大活动电磁频谱保障任务、反

无人机群袭扰和关键建筑电磁泄露与防护等典型场景，为未来天地一体信息网络中动态频谱效率提

升、无线电秩序管理中恶意用户检测率与识别率提升、对抗条件下频谱效能比与行为意图识别增强等

提供理论与技术支撑。
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