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摘摇 要:介绍了战场频谱态势感知及频谱筹划系统的系统功能、组成、工作过程、关键技术及解决途径,
通过分析指出频谱态势感知及频谱筹划系统与 C4ISR 系统集成可提高战场频谱管理的整体能力。
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Abstract:The battlefield spectrum situation awareness and planning system is presented in this paper. Sys鄄
tem functions, composition,operation and key techniques of the system are also discussed. Through analysis,
it is pointed out that the system integrated with C4ISR systems can improve the whole capability of battlefield
spectrum management.
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1摇 引摇 言
在“网络中心战冶和“赛博战冶中,电磁频谱是唯

一能支持机动作战、分散作战和高强度作战的重要

媒质,是未来作战的搏杀重心。 在 “电磁作战空

间冶 [1]的概念下,电磁频谱成为可以与火力、机械动

力相提并论的新型战斗力和战争资源,影响甚至决

定着战争的进程和结局[2]。 一方面,随着作战模式

的转变,作战对电磁频谱资源的需求激增。 美国国

防部调查报告显示,其军事频谱带宽需求正以每 5
年 5 ~ 10 倍的速度增长,2010 年美国防部的带宽接

入需求较伊拉克和阿富汗战争时期增长了 10 倍,尤
其是无人机的通信带宽和频谱需求是 1998 年的

6 000倍[3]。 另一方面,传统的静态、集中式的频谱

管理模式已不能适应网络中心战的需要[4],现有的

战场频谱筹划过程依赖于多种非标准的、相互独立

的数据库、工具和处理程序,导致频谱筹划往往费时

费力。 战场频谱态势感知及频谱筹划系统成为目前

军事理论研究及系统建设的重点。

2摇 功摇 能

战场频谱态势感知及频谱筹划系统的功能包括

以下几方面:
(1)满足战场频谱管理对信息的需求,收集、分

配和处理动态频谱管理所需的频谱使用数据,并将

这些信息融合处理后生成频谱作战图;
(2)为信息战与电子战计划提供足够的信息,

频谱态势信息与其他情报互为印证;
(3)遵照战术、技术或行政规程,匹配作战任务

用频需求,进行统一分配和指配装备用频;
(4)对已指配的频率进行用频冲突检测,并按

照频谱规则进行用频冲突消解,保证关键任务及装

备用频;
(5)辅助网络规划及任务规划。
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3摇 系统组成及工作原理

摇 摇 战场频谱态势感知及频谱筹划系统组成框图如

图 1 所示。

图 1摇 战场频谱态势感知及频谱筹划系统组成框图
Fig. 1 Diagram of a battlefield electromagnetic spectrum

situation awareness and planning system

3. 1摇 频谱态势感知

3. 1. 1摇 系统组成及工作原理

战场上,有关频谱使用情况的信息是可获取的,
但目前尚未被有效地用于频谱管理。 构建能力时,
需要收集设备所用无线电的特征数据,包括使用平

台、部署的战斗序列,民用频谱与敌方频谱的使用情

况也是有效频谱态势感知的关键。 为了实现有效的

频谱利用,上述信息的收集和使用都将在同一个框

架内完成,对数据的准确性要求将更加严格,数据的

更新周期也将变短。 频谱态势感知系统主要完成态

势数据搜集处理和频谱态势可视化两个功能。
(1)态势数据搜集处理

构建频谱态势感知图的信息是由来自不同数据

源的数据融合生成的,战场的频谱使用数据来源有

以下几个。
部署计划:记录了与每个战斗序列有关的作战

单元和平台的装备数据。
战场作战图:战场作战图(如通用作战图等)可

提供很多准确且近实时的位置数据,这些数据与频

谱管理数据相结合可生成更加准确的频谱使用图。
通过这张融合的频谱图,可更加准确地评估发射机

和接收机的频率覆盖范围,进而提供更有效的频谱

利用,实现频谱的重复利用。
电子侦察:战场电子侦察设备可显示辐射源的

地理位置,可为频谱态势感知提供支持。 电子侦察

系统与频谱态势感知系统可相互印证,使昂贵且有

限的感知平台得到更有效的利用。 然而,战场上各

类设备都有自己的主要任务,应尽可能使电子侦察

为频谱态势感知提供重要的支持,但不可能特别地

用于频谱管理。
情报:有关频谱使用情况的另一个数据来源是

一般军事情报。 通常情况下,从互联网就可获得民

用无线电发射机的部署情况。
频谱监测系统:由于某些区域的特殊性,需要在

这些区域安装频谱监控与维护系统,希望未来这些

系统可直接部署到战场以支援频谱管理。 部署的区

域可以是有频谱拥堵问题的区域(如战术司令部周

围)或由于技术原因很难实施频谱管理的区域(如
城市),部署到无人机等升空平台上的频谱监控系

统可显著提高覆盖范围。
(2)频谱态势可视化

频谱态势可视化实现将融合后的频谱态势数据

组织展现成频谱作战图,可用红色、蓝色和白色(民
用)来标记频谱单元,实施电子战时可避免频谱的

误伤。 在非军事行动中(如维稳和维和行动),这些

标记可保护非政府机构的关键民用服务免受伤害。
3. 1. 2摇 功能及作用

(1)辅助频谱筹划及管理

频谱态势感知的作用是识别战场上无线电设备

的用频变化与移动情况。 有了足够的信息,频谱态

势感知能力可使频谱得到有效的重复利用。 随着战

场环境的不断变化以及网络中心战的网络使能能力

的引入,频谱态势感知将成为一个关键的使能工具。
(2)辅助网络规划

为保障战场动态网络成功运转并且发挥最大的

效用,在制定规划时就应充分考虑频谱的效用问题。
对网络和频谱能力来说,动态反应网络需求变化和拓

扑结构的频谱利用计划与重新计划能力是关键,这种

能力由频谱态势感知能力来实现。 频谱态势感知可

捕获每个特殊发射机的“行为冶特征并显示在频谱感

知图上,还可描述发射机对频谱管控的响应情况。
(3)辅助作战筹划

未来作战中,随着频谱拥堵情况的加剧,制定作

战计划时,需要谨慎选择战斗序列单元,使其在可用

的频谱范围内得到有效利用。 特别是在缺少足够信

息情况下制定保守想定计划时,频谱问题将是重要的

约束条件。
3. 2摇 频谱筹划

3. 2. 1摇 典型的频谱筹划系统简介

美军陆续研制出的作战人员使用的频谱规划工

具、战场频谱筹划系统或工具有频谱 21 世纪(Spec鄄
trum XXI)、联合自动化通信电子操作指令系统

(JACS)、改进型战场电子作业指令系统(RBECS)、水
面舰艇电磁频谱操作指令(AESOP)、海军陆战队系统

规划、设计、评估(SPEED)、联盟 /联合频谱管理和规

划工具(CJSMPT)。 从以上系统可总结出典型的战场
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频谱筹划系统包括频率分配及指配、冲突检测及冲突

消解(含电子战)、用频效能评估、频谱筹划推演可视

化、频谱数据库等功能及能力。
CJSMPT 是美国“全球电磁频谱信息系统(GEM鄄

SIS)冶计划的一部分。 2007 年,中央指挥部(CENT鄄
COM)在伊拉克实战检验了该软件。 其研究者指出:
当前的作战及战术频谱规划与管理已跟不上作战节

奏,例如无法减轻电子战对友军系统的影响;无人机

系统由于低效的频率再分配而无法最优地使用频谱;
陆基通信系统性能下降;战斗机在作战时接入频谱限

制严格,很多作战频谱管理者不得不采用最坏情况下

的频率请求。 CJSMPT 正在研究解决上述问题的方

法,如自动频谱管理、高效仿真分析及可视化模拟、频
谱优化工具。 无论对于哪一作战级别的用户,这套系

统支持完成任务规划和执行的所有环节。 CJSMPT 可

为用户提供对作为网络或独立节点的所有用频装备

执行频谱资源管理和规划的能力。 系统能识别出潜

在的射频系统冲突,并能推导冲突解决措施,随作战

动态变化而优化频谱资源的使用。 本文以 CJSMPT
为例进行系统组成及原理介绍。

3. 2. 2摇 系统组成及工作原理

CJSMPT 架构[5] 如图 2 所示,由 5 个主要的组

成部分协同完成需求分析、频谱筹划和 RF 冲突消

解的流程:
(1)所有的系统操作通过用户界面(见图 3)完

成,包括场景及设备参数的编辑与查看,部队位置及

移动信息,还生成格式化报告,如联合频谱干扰消解

(JSIR)报告;
(2)频谱管理(SM)模块负责协调系统的总体

运行,并执行冲突消解算法;
(3)通信效能仿真器(CES)对规划的任务进行

仿真,预测可能存在的冲突。 CES 模型的参数包括

功率、波形、天线特征(即高度、极化方式、方向性、
地形影响),并预测在规划场景下是否存在设备间

的干扰;
(4)频谱规划建议器(SPA)对频率修改提供建

议,以减少 CES 预测的干扰。 SPA 还提供一个初始

频率分配计划(频率池)。 用户可以根据任务 QoS
要求来具体指定网络优先权,SPA 在不影响关键的

任务网条件下解决干扰问题;
(5)观测器(VIZ)通过 2D / 3D 地图来显示部队

位置和移动状况,以及频谱使用情况,包括电子战

(EW)效果;
(6)频谱知识库(SKR)包含任务仿真用的关键

的场景数据,如部队结构、辐射特性、频谱使用等

数据。

图 2摇 CJSMPT 组成架构
Fig. 2 Architecture of CJSMPT

图 3摇 CJSMPT 的用户界面
Fig. 3 User interface of CJSMPT

4摇 关键技术及解决途径

4. 1摇 总体集成技术

总体集成技术对战场频谱态势感知与筹划系统

至关重要,是需要研究解决的一项难点。 战场频谱

态势感知与筹划系统集成对提高战场频谱管理的整

体能力具有重要的作用和影响,通过集成可以把战

场 C4 I 系统与有关战场频谱管理的硬 /软件平台、台
站设备、数据与信息、各类技术功能子系统、人和组

织机构等各个分离部分或子系统综合成为一个大系

统,从而更加灵活地进行频谱监测和分析,科学合理

地规划、分配和指配频率,及时查处、协调和消除电

磁干扰,达成各系统与装备间的电磁兼容能力。
系统总体技术中主要有系统总体设计和系统实

现两个方面:
(1)加强总体设计,如加强体系结构研究,加强

开放式和标准化工作;
(2)系统集成可采用分系统、分设备均可以独

立运行的设计思想,以大大减少系统设计的难度,把
设计重点放在系统的互联上。

战场频谱态势感知与筹划系统涉及用频装备特
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性数据库、频谱业务基础数据库、频谱感知背景数据

库(协同、非协同)、频谱资源数据库(频谱规划、频
谱分配、管控准则)、联合用频计划数据库,以及敌

方装备特征数据库等大大小小各类型数据库十几

种,要使这些异构分布多源数据库的资源共享,灵活

调用,必须采用多数据库的集成技术对它们进行综

合集成,而集成的关键是解决集成的机制问题。 目

前,这样的集成机制主要有全局模式多数据库系统

和联邦数据库系统两种。
4. 2摇 频率规划和频谱冲突消解

频谱规划是包括空间、时间、频率、功率等其他

维度在内的多维优化的难题。 图论是频率规划和频

谱冲突消解的有用模型,见图 4。
(1)顶点表示一个节点(节点可以是一个通信

子网);
(2)节点标签(类似于着色)包括频率、工作方

式等信息;
(3)节点间连线表示节点之间存在用频冲突,

用箭头表示干扰方向。 分析规则中规定同一网系内

的相同频率不存在用频冲突。

图 4摇 基于图论的频率规划
Fig. 4 Spectrum planning based on graph theory

如图 5 所示,CJSMPT 通过将可视化的频谱规

划、用频冲突分析检测、用频冲突消解等流程迭代实

现频谱规划的优化[5],具体步骤如下:
(1)从 SKR 加载场景想定;
(2)通过 CES 和可视化冲突报告对场景进行

分析;
(3)通过 SPA 解决冲突;
(4)将修改的频谱规划反馈到 CES;
(5)如有需要经过多次迭代来修改频谱规划。

图 5摇 冲突消解迭代流程
Fig. 5 Flowchart of conflict resolution iteration

5摇 结束语

传统的静态、集中式的频谱管理模式已不能适

应网络中心战的需要,基于标准化频谱数据的战场

频谱态势感知和筹划系统与战场 C4 ISR 系统集成可

提高战场频谱管理的整体能力。 本文仅抛砖引玉,
希望能为相关人员开展研究提供参考。
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