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专题一:双清论坛“电磁空间信息资源的认知与利用”

面向未来空间电磁信息技术的综合分析
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[摘　要]　以空间遥感、空间通信、空间导航为标志的空间电磁信息科技是国家社会发展和国家安

全的重大战略科技,空间电磁信息形成了“制电磁权”的科技核心.本文论述空间电磁信息的总体

形势、未来研究与发展的主要科学任务与技术趋势,提出面向未来空间电磁信息技术的发展方向,
构建遥—通—导一体化的空间电磁信息理论,这是麦克斯韦电磁学和香农信息论在空间信息技术

时空尺度的延伸,发展电磁大数据表征同化与知识挖掘技术,深化电磁波与天空地海环境目标相互

作用机理研究,为发展空间电磁信息技术提出研究计划.

[关键词]　空间电磁信息;遥通导一体化;电磁大数据;物理智能;微波视觉;天空地海目标

１　空间电磁信息技术研究的战略意义

２０世纪下半叶,卫星与电子技术产生了空间通

信、空间遥感、空间导航,麦克斯韦(Maxwell)经典

电磁学进入了空间电磁信息时代,人类开始在广袤

的天空地海尺度空间获取观测、感知、传输、定位等

各类电磁频谱信息.进入２１世纪以来,以信息时代

为标志,一个国家全方位的战略前导信息技术包括

了微观尺度的量子物理信息和宏观尺度的空间电磁

信息.空间电磁信息科技以遥感、通信、导航、深空

探测为代表.自麦克斯韦经典电磁场方程和爱因斯

坦相对论以来,人类跨入空间电磁信息的时代,构成

了电磁信息理论、电磁信息实验、电磁计算、电磁大

数据与人工智能,对应理论、实验、计算、数据智能四

大科学支柱.它所涵盖的科学理论与应用领域,通过

工程技术力量真正改变人类社会认知和行为方式.
图１描绘了电磁信息的空间形势,每天地球上

空数以千计的各类卫星在轨运行,以及其他空间飞

行器和电磁网络的数据传输处理存储交换等,构成

了今天和未来的空间电磁信息新格局.
空间电磁信息是电磁频谱支配管控的“制电磁

权”的科学核心,如同制空权、制海权、制网络权一
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样,“制电磁权”是国家主权利益所在.２０１７年,美
国曾发布«决胜灰色地带—运用电磁战重获局势掌

控优势»报告[１],提出电磁战的概念,随后又推出«联
合电磁频谱作战»条令等等,凸显了空间电磁信息技

术的国家安全形势.对于实施我国国家科技发展战

略、实现创新驱动的社会发展、保卫国家安全、空间

电磁信息技术具有极为重要的作用.
空间电磁信息日益深入我国经济、社会发展的

各个方面,为广大用户提供遥感、通信、导航等产品

与服务.随着实际应用对空间电磁信息的覆盖广

度、服务精度、数据维度、响应速度、安全程度等诸多

方面需求的不断增长,空间电磁信息技术开辟产业

发展,将对科技产业格局,以及社会经济发展产生重

大深远的影响.
空间电磁信息科技提供了多源大数据,如何处

理、感知、认识与利用,是信息时代国家科技能力的
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图１　电磁空间形势

重要挑战.人工智能技术的发展为空间电磁大数据

带来了新的格局.无论是遥感、通信、导航,或是深

空探测、目标识别、环境态势监测等,都是空间电磁

波散射辐射传输的电磁波信号测量.在大数据获取

能力达到一定的高度,我们必须由大数据的物理信

息进一步进入到其物理世界背后的语义空间中,发
展面向电磁大数据的人工智能技术,揭示电磁数据

中的结构模式,实现对抗式的智能感知、处理、推演、
决策技术,在未来智能科技时代占据领先优势[２,３].
因此,基于电磁大数据的人工智能技术是新型空间

电磁信息技术的内核.
空间电磁信息技术代表着未来人类信息能力的

发展,空间电磁信息科技的发展将带动一系列相关

科技的发展,如:卫星技术、电子与材料、空间科学、
地球科学,自动控制、计算机与计算科学、大数据与

智能技术等相关科技,甚至于社会信息的管理决策

治理模式等.
因此,无论是对于遥感、通信、导航科学技术与

工程的未来实施计划,还是从国家战略科技发展和

经济社会全面发展来说,未来空间电磁信息技术的

研究都是一个极为重要的科学研究方向.

２　空间电磁信息技术的发展

２．１　空间遥感

卫星技术的发展使得人类能从空间来观测自身

所处的地球环境,这就是空间遥感.自２０世纪７０
年代以来,从光学、红外频段发展到全天候全天时的

微波遥感,从被动辐射遥感发展到高分辨率主动雷

达成像遥感,在气象、海洋、陆地水文与环境的业务

性遥感监测等都取得了广泛的进展[４].
未来的遥感发展要求多源多模式空间遥感的实

时准实时与立体多维度的精细信息及其服务,包括:

(１)发展新一代遥感卫星系列:精细通道、高频

次重访、毫米波地球同步卫星等;
(２)多系列卫星的数据定标与验证,包括机理模

型、反演、融合、协同,形成多系列高效信息产品如温

湿、降水、旱涝、积雪、土壤、水文、环境、海风、海浪等;
(３)反演三维热力场、动力场信息的遥感卫星

技术和灾害性天气的卫星监测信息网;
(４)遥感大数据与全球变化研究、智慧城市与

区域变化信息及其服务.
多源多模式高分辨率合成孔径成像雷达SAR

遥感卫星是一个快速发展的领域,包括:
(１)新体制合成孔径雷达:双站、干涉、层析、宽

幅、高轨地球同步、逆SAR与反SAR等;
(２)群卫星、编队、组网卫星,小卫星与微卫星,

低轨遥感星座与全球实时视频实现,光学与微波卫

星群的数字化融合信息;
(３)多维度精细信息获取的识别、反演与态势

重构,完成大数据集—学习算法模型—感知识别—
反演重构的新理论与应用技术;

(４)智慧城市、区域环境—目标—生态—信息

与变化信息,服务平台运行与产业化发展等.
随着多源多模式高分辨率合成孔径成像雷达的

发展,智能监视侦察ISR目标识别 ATR(Automatic
TargetRecognition)将成为天空地海目标识别、要
点形势侦察等“制电磁权”中一个重要的技术领域,
其中包括了发展新的聪明的类脑功能,适于目标散

射成像的目标分类与识别等人工智能—反演的新模

型—新算法等.

２．２　空间通信

从２０世纪８０年代起,国际上相继开始的低轨通

信卫星有铱星计划、全球星、轨道通信等系统.在低

成本火箭和微纳卫星技术推动下,近年来各国开展新

一轮的低轨通信卫星发展计划,如英国的“一网”计划

(OneWeb)和美国的“星链”计划(StarLink).“一
网”计划发射６００个低轨小卫星创建覆盖全球的高

速通信网络.而“星链”计划最终发射上万颗卫星构

成巨型星座,提供全球互联网接入服务,并已经得到

初步试验验证[５].大规模低轨卫星星座将成为电磁

空间对抗和制电磁权争夺的一个焦点.
空间通信发展的另一个趋势是朝着“全频谱、大

尺度、超高速和大容量”方向发展.“全频谱”通信载

体拓展到涵盖毫米波、太赫兹、可见光、紫外和红外

波段等全电磁频谱;“大尺度”通信场景则从无线局

域覆盖、光纤网发展到天、空、地全方位、大尺度和跨
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空间覆盖.未来６G 光子无线通信、新一代星链网

络、空间智能感知通信、海洋信息化等建设,亟需空

间通信在电磁信息传输理论、核心器件和关键系统

方面取得突破性进展.“大容量”通信构建全球范围

内任意时间、任意地点、任何用户均可联通的陆、海、
空、天一体化超大容量宽带卫星通信网络,来保证

国家利益在不断向纵深拓展[６１０].
因此,空间电磁技术的遥通导大数据融合、空

间环境、空间微电子芯片等方面基础理论都将应用

与未来空间通信技术的发展中,服务于未来空间通

信及６G网络提供支撑.我国将加强空间通信基础

设施建设,推动空间通信与B５G、云计算、人工智能、
大数据等技术的融合,如:低轨卫星通信的 “鸿雁”
星座系统为宽窄带融合通信系统,由３００多颗低轨

卫星组成;“虹云”星座由１５６颗低轨卫星组成遥通

导一体化网络[１１].
针对未来无线通信传输容量爆发式增长以及大

功率远距离传输的重大需求,为国家下一代无线通

信技术转型奠定基础,需拓展新型频谱载波资源(太
赫兹、可见光、紫外和红外波段),并开展６G泛光基

站和终端设备科研试验样机研发,探索关键收发器

件核心技术,研究未来广覆盖多场景多模式超高速

６G泛光通信网络.
将来的空间通信天上的卫星用激光和毫米波与

地面基站进行通信,地面基站用光纤组成一个光网

络进行通信;卫星与卫星之间的空间通信因为没有

大气吸收采用太赫兹波或激光进行通信.通过一星

多用、在轨处理和星间链路传输等关键技术,实现高

中低轨卫星组网、天网地网融合,结和云计算、智能

技术等,提升空间电磁信息的智能服务能力.

２．３　空间导航

未来空间导航发展,一方面解决卫星导航的

“完好性”,即导航信号传播段地球电离层物理模型

及其复杂路径环境的信号干扰等;另一方面,解决

空间导航的“覆盖性”,如电离层扰动期间赤道与极

区、缺少基站海洋区域等定位问题.空间天气与电离

层环 境 的 多 变 性 直 接 影 响 综 合 定 位 导 航 授 时

(PositioningNavigationTiming,PNT)系统和信号质

量,需要实现电离层四维层析反演提供的大数据平

台,形成服务综合PNT的空间电离层环境信息感知

与预报,实现全球精准的导航时空定位一体化.
包括:

(１)综合 PNT 的电离层物理重构及其反演精

度评估,建立PNT系统传播段电离层环境精准感知

层析预报能力、量化安全可信度预报;
(２)研究电离层环境扰动的信息源分类,建立

PNT数据增强系统质量评估;
(３)以北斗导航为主的PNT综合定位与导航增

强系统,与低轨卫星通信、紫外探测、星载雷达等数据融

合方式,实现电离层全景实时监测和感知精度的增强;
(４)广域空间电离层多维模型仿真,高分辨电

离层四维成像;
(５)空间电离层扰动异常分类与信息提取,广

域多尺度多层 异常变化与威胁,预报及实时预警.
空间电磁信息研究目前仍局限于现有的单一系

统的数据层面究,缺少在空间电磁信息的多物理多

机制多系统架构的融合创新研究,发展一个支配各

类空间电磁信息模式的固有的基本里论.
最后,未来空间电磁信息技术发展还期待应用

模式的突破,在新的理论体系和技术架构上,需要创

新发展应用模式,由应用来驱动技术的进一步发展,
才能实现健康的技术迭代更新.

３　未来空间电磁信息科技的关键科学问题

３．１　空间电磁信息理论

未来空间电磁信息科技的一个基础科学问题是

构建新型空间电磁信息论:以空间遥感—空间通

信—空间导航为主要技术支撑的麦克斯韦电磁学与

香农(Shannon)信息理论,并辅于大数据与人工智

能的信息融合理论与方法.
电磁空间来自于遥感、通信、导航等同一电磁时

空频域,空间遥感是电磁波散射和辐射,空间通信是

电磁波的传输,空间导航是电磁波的时空基准定位,
它们的物理基础都是麦克斯韦电磁物理.空间遥感

通过散射回波来估计环境目标特征信息,其理论极

限是参数估计的克拉美—劳界.空间通信是通过电

磁波信号传播来传输调制信息,其基础是香农信息

论,其理论极限是香农信道容量限.空间导航用电

磁波传播速度实现时空定位,其基础理论是相对论,
理论极限是光速(图２).

此外,近来迅速发展的分布式或网络化信息技

术则需要进一步考虑多站协同、网络对抗等博弈论

范畴的问题.新一代空间电磁信息技术将综合考虑

各种不同模式的空间电磁信息技术的理论相通,在
新边界定义下的麦克斯韦电磁物理上构建统一的新

理论架构,将传统的各不同基础理论容纳在内,从而

产生新技术体系,突破原有理论界限.
可以试图从不同模式(遥感—通信—导航)对应
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图２　统一的空间电磁信息新理论

的电磁信息出发,在物理层面上推演至统一的共同

架构上.将时空基准、信息传输和信息获取的物理

层面模型联合组成一个新的电磁时空信息方程组,
通过联立求解同时实现时间频率相位同步、空间定

位、编码信息解调、环境传播路径信道的反演,从而

在物理层上实现遥感—通信—导航相互信息增强,
并进一步挖掘该层面上新的理论界及其与传统理论

界的关系.
可以将多体收发的电磁空间表征为一个通用的

自由空间格林函数模型(图３),其中分别包含了信

息的调制、电磁波的传播、时空关系等,也包含了通

信、导航、遥感等电磁信息技术模式.在这一新理论

体系指导下,可以构建未来空间电磁信息技术架构,实
现多模式融合、广域协同,进行大时空尺度的电磁信息

感知传输与计算一体化.需要重点设计统一的时空基

准体系,实现互联信息网络,开展协同信息获取等.

图３　遥通导基础问题的通用表述形式

３．２　电磁大数据表征同化与挖掘

在新的空间电磁信息技术体系下,实现多模式

技术融合的电磁信息感知传输与计算一体化,其中

一个需突破的关键技术问题是空间电磁大数据的表

征、同化与挖掘.需要研究多源异构电磁大数据的

统一表征框架,电磁空间大数据对电磁物理模型的

同化机理,以及各类电磁大数据智能挖掘、学习与信

息定量提取理论与方法[１２,１３].
麦克斯韦电磁学描述和求解局部均质的电磁波

散射传输问题,空间遥通导多模式技术构成新的物

理架构和新边界条件,对空间电磁学提出了新要求.
面对所产生的电磁大数据,需要发展该物理架构下

的电磁大数据同化理论,还有电磁大数据的预处理

与清理、线性和非线性降维、多层次表征与关联、高
动态管理与可视化等.

进一步发展增量式同化新观测电磁数据的智能

系统,包括:复杂天空地海环境多尺度电磁信息形成

机理及其理论建模技术、复杂目标电磁散射特性形

成机理及其高效特征化数值理论建模技术、多源多

类电磁信息耦合信道相关性及其建模技术、增量观

测电磁数据同化技术和建库技术等.
电磁大数据智能感知是电磁物理理论为指导,

将大数据处理理论和方法引入电磁信息感知,有机

地结合形成空间电磁信息感知的新理论、新方法和

新体制.以电磁物理理论为指导,采用大数据处理

方法,寻找被测目标对象表征域,在空间、时间、频谱

或极化域,获取被测目标对象的空间位置、散射特征

和运动特性等几何和物理特征.研究电磁信息处理

大数据处理方法和主要应用技术,对进一步研究开

发电磁领域大数据应用技术、提高空间电磁信息应

用能力有支持作用.
电磁大数据技术的突破紧密地联系智能科学理

论与方法的进展.新生的智能科学与各信息科技学

科的交叉,如:智能与物理交叉的“物理智能”是结合

物理规律来研究、处理和适应物理世界的人工智能

技术.针对空间电磁数据(特别是雷达数据),我们

提出发展电磁物理与人工智能交叉的“微波视觉”技
术,即形成适应微波电磁信息的新型类脑认知智能

技术[１２,１３].
“微波视觉”所面临的三个基础问题:(１)智能

体与电磁世界的交互机理,及其对智能演化和意识

产生的作用;(２)面向智能的电磁学正逆问题解法;
(３)面向电磁信息认知的新型智能算法.通过这些

基础问题的突破,微波视觉将成为新的电磁信息处

理方式,如雷达目标识别、自主定位导航、电子侦查

对抗等电磁波技术,直接对散射辐射场的视觉语义

概念生成、推理、决策和交互,进一步改变现有雷达、
通信、导航、侦查、对抗等技术形态.

图４展示了微波视觉技术[２]可能的发展路线.
现阶段主要应用场景为雷达目标识别,但通过电磁

物理与人工智能的深度融合,发展新型电磁信息感
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图４　微波视觉引领空间电磁信息技术的变革与发展[２]

知与认知技术,将使得目前似乎看不见摸不着的电

磁信号成为“微波视觉”中看得清、理解透的新形态,
它将引领其他电磁信息相关技术的发展,如自主定

位导航、智能侦查对抗等.
３．３　环境目标电磁辐射与散射特性与仿真

空间电磁信息技术的一个理论基础是对电磁空

间中电磁波与目标环境相互作用机理的理论构造的

进一步研究,空间电磁波的作用机理、理论建模、电
磁散射辐射传输与传播的多维度特性表征等[１４].
图５展示了大型自然场景的建模与散射成像仿真.

复杂目标多维度属性散射中心模型为理解电大

尺寸目标散射与成像特征提供了一个重要的处理手

段.但随着隐身目标复合涂覆材料以及人工超材料

等的引入,目标的散射行为会发生很大的改变,其散

射中心的位置、幅度等信息密切地关联频率、视像

角、极化等技术参数条件.此外,对非刚体/形变目

标特征(如集群目标、微动目标、目标变化态势、基础

设施形变等),都会产生本质上的影响,对多机制耦

合的宽角散射中心建模、散射中心的动态变化及空

间组合表征能力建模等,都提出新的挑战.传统的

静态独立散射中心理论与方法无法适应这些新的需

求,需要进一步发展基于高维动态相干散射中心及

其组合的电磁波与复杂目标相互作用机理、信息获

取的理论,及其技术实现方法.
复杂三维动态海洋环境中目标电磁散射机理是

海面及目标电磁信息快速获取的基础.但是复杂的

海洋环境对海面目标的探测和识别带来严峻挑战.
如:海面背景复杂,存在岛屿、岛礁、陆海交界、强点

源干扰、多目标等复杂情况;目标大量采用隐身技

术,不同程度地表现出低可观测特性;由运动目标和

动态海面随机/时变特征及相互影响机理不清;高动

态、小样本、强对抗的复杂海洋环境导致传统目标特

征识别方法适应性差.因此,从电磁波传播和散射

机理出发,研究复杂海洋环境高逼真电磁数据生成

及验证技术,进一步融合电磁大数据,结合人工智能

等算法,进行电磁数据分类、诊断及挖掘,实现数据

驱动的海杂波快速获取及目标特征提取,对提升环

境感知能力及海面目标探测具有重要意义.

４　若干建议

(１)空间电磁信息技术是未来信息科学技术的

主要发展方向,在国家社会发展与国家安全领域的

重要战略科技,应紧密结合人工智能和数据科学等

新范式的出现,发展多物理多机制多模式融合的新

型空间电磁信息技术体系.
(２)随着卫星信息技术的发展,多源多模式高

分辨率空间遥感多维度精细信息与自动目标识别、
低轨卫星通信和全频段超高速大容量通信、综合

PNT导航系统与电离层传播的精准时空定位,是空

间电磁信息科技直接面临的挑战,已经成为近年来

各国科学技术制电磁权竞争的焦点.必须发展系统

的空间电磁信息基础理论、关键技术和创新应用模

式的突破.
(３)麦克斯韦电磁理论和香农信息论跨入了空

间电磁信息时代.开展系统的原始创新研究,构建

统一的电磁空间理论体系,从麦克斯韦电磁物理出

发,重新审视各类经典信息技术的理论基础,研究包

括电磁空间信息的感知、传输、定位等形态的联立方

程及其信息论意义,研究基于物理层融合的遥通导

一体化内涵与信息融合新极限理论与方法.

图５　复杂目标与环境电磁散射与雷达成像仿真[１４]
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　　(４)在关键技术方面,加快发展面向电磁大数

据表征同化与挖掘的技术研究,研究多源异构电磁

大数据的统一表征框架,电磁空间大数据对电磁物

理模型的同化机理,以及各类电磁大数据智能挖掘、
学习与信息定量提取理论与方法.

(５)进一步深化电磁波与目标和环境相互作用

机理及其计算研究,包括电磁波与复杂目标的作用

机理、电磁波与复杂环境的作用机理、电磁辐射与散

射的多维特性表征等.
(６)围绕空间电磁信息认知与利用的几个方

面,建立空间电磁信息重大研究方向的项目群,能在

几年里开辟中国空间电磁信息科学研究的一片天

地,推进实现国家发展和国家安全的重要应用,带动

多科技的发展.改变过去一些重大项目是“一家主

持、多家分摊”,而成为“多家担当、共同完成”的合作

并进的国家科研形式.
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Abstract　BasedonadvancesinspaceＧborneremotesensing,communication,andnavigation,thetheories
ofMaxwellelectromagneticsandShannoninformationenterintoanew eraofspatialelectromagnetic
information (EMＧI)．It has become animportantstrategic Research & Developmentforsocietal
developmentandnationalsecurity．Inthisarticle,theEMＧIdevelopmenttrendisintroduced,andseveral
researchprojectsandmissionsforfutureEMＧIarepresented．Specifically,weproposetostudyaunified
EMＧIbasictheory and develop new technologies ofjointsensing,communication and navigation,
electromagnetic big data representation,assimilation and mining,and computational modeling of
electromagneticwaveinteractionwithenvironmentandtargets．

Keywords　spatialelectromagneticinformation;integratedtechnologiesofremotesensingＧcommunication
andnavigation;electromagneticbigdada;physicsＧintelligence;microwavevision;targetsofspaceＧskyＧlandＧ
ocean
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