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《“十四五”国家无线电管理和发展规划

(2021年）》明确指出电磁频谱资源是国

有并具战略意义的稀缺资源

电磁资源重要性——国家战略需求

频谱资源是国家战略资源

➢ 《中长期科技发展规划纲要》将“电磁

频谱”列为前沿技术和重大科技主

题。—2010年1月国务院

➢ 全面贯彻落实新发展理念，统筹规划和

高效利用频谱资源，要统筹发展和安全，

维护好空中电波秩序

➢ 随着“低空经济”、商业航天” 、“中

国制造2025”“等新质生产力和国家战

略的实施，迫切需要更多的频谱资源



电磁频谱

2019年美国发布《制胜无形之战：在电

磁频谱内获取持续性优势》报告明确指出

失去制电磁权，必失去制海与制空权

➢ 2020年10月，美军发布了《电磁

频谱优势战略》

➢ 美国战略司令部，要实现陆、海、

空、天和赛博空间优势，必须首先

夺取电磁频谱优势

➢ 俄乌战争中，俄罗斯未获取显著的

电磁频谱制胜，导致作战进展缓慢

➢ 阿塞拜疆利用先进的电磁频谱战设

备致盲了亚美尼亚的防空电磁体系

电磁空间是第六维作战空间

电磁频谱资源重要性——国家战略需求



电磁频谱电磁频谱资源重要性——国家频谱利益

频谱战略和政策的研究为保障我国频谱利益，推进国家重大工程走出国门奠定基础

➢ 《国家中长期频率战略规划》为首次制定的国家层面中长期电频谱战略

➢ 2023年11月16日，北斗标准正式被国际民航组织采纳，列入《国际民航公约》附录10并正

式生效，与GPS和GLONASS一同成为了国际公认的GNSS系统之一



电磁频谱电磁频谱资源重要性——频谱产业发展

频谱相关国际标准的制定有力推动相关产业发展，将产生显著经济社会效益

反无设备 频谱监测设备



移动互联网 物联网
6G天地一体化
信息网络

终端接入更多

万物互联、6G天地一体的网络空间，迫切需要更多的电磁资源

通信速率更快 网络覆盖更广

电磁资源重要性——国际学术前沿



电磁智能管控

现有
静态
电磁
管控
方式 电磁空间致胜愈加重要

频谱稀缺问题日益严峻

频谱安全使用更为迫切

电磁

智能

管控

人工静态频谱分配

智能动态频谱适配

电磁空间智能认知和决策是实现电磁空间频谱智能管控的核心，具有重要意义



2023.10 2024.03 2024.10

明确指出美国将无线电频谱作为
最重要的国家资源之一

强调频谱相关创新与优先发展领域为频谱战略做出更详细工作分解

美国一直以来高度重视人工智能应用于频谱管控的重要战略意义，持续布局相关研究

国家频谱战略 国家频谱实施计划 国家频谱研发计划

频谱管控发展现状
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➢ 电磁环境和频谱任务具有高度动态性：

随着越来越多的无线终端、通信系统、雷达、干扰机和其他设备在频谱环境中运行，电磁环境

变得越来越复杂，任务不仅呈现高度动态性，而且还具突发性，使得对电磁频谱智能管控算法

和模型的泛化能力要求极高。

电磁频谱智能管控面临挑战一

360伪基站追踪系统展示的北京全局态势
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电磁频谱智能管控面临挑战二

➢ 频谱领域知识难以利用和迁移：

电磁频谱领域知识的利用是解决电磁频谱智能管控面临高质量样本数据少、复杂电磁空间认知

难、和资源决策速度要求高的关键。然而，低、中、高频段频谱演变规律、衰落模型等特性不

同，频谱的差异性导致跨频段知识难以有效利用与迁移。

高波段 (24GHz – 40GHz)

中波段 (3.5GHz – 6GHz)

中波段 (1GHz – 2.6GHz)

低波段 (< 1GHz)

Transmission Reflection Refraction

Diffraction Adsorption Scattering
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电磁频谱智能管控的挑战三

➢ 可解释性和推理能力有限

传统深度学习方法通常面临黑盒决策问题，难以清晰解释其识别或决策过程，在复杂电磁环境下，

新场景，推理能力严重不足；而大模型通过多层次知识关联和注意力机制，能够对结果提供直观解

释，并能基于历史经验推理未知模式，这是实现高可靠电磁认知与决策的关键突破。
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电磁频谱智能管控新途径——通用智能

自监督预训练学习

问：计算机英文是什么？

答：Computer.

问：如何治疗疟疾？

答：青蒿素。

问：1+2=？

答：3

通用大模型 通用知识

书籍 新闻

论文 报告

通用域无标注数据

通用智能：采用自监督

预训练方法从海量通用

域无标注数据中自动学

习知识，以大模型参数

存储知识

优势：无标注数据廉价

；大模型有力支持知识

的学习和存储

2020 年1750 亿参数
大模型GPT-3 发布，
具备解决数十种文本
任务的能力，人工智
能进入通用智能时代

LLM

2023年发布的ChatGPT
和GPT-4 具有通用认知
能力，可通过文字、视
觉、语音信号与人类交
互，可使用人类工具处
理复杂任务，已被用于
政务、商务等众多领域
进行智慧赋能

通用智能的出现为应对电磁空间诸多挑战提供了新范式

https://www.google.com.hk/url?sa=i&url=https://towardsdatascience.com/t5-a-model-that-explores-the-limits-of-transfer-learning-fb29844890b7&psig=AOvVaw0RrYchtTLprQGdf04FJLns&ust=1697631239816000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CA8QjRxqFwoTCJDP1KqH_YEDFQAAAAAdAAAAABAv
https://www.google.com.hk/url?sa=i&url=https://towardsdatascience.com/t5-a-model-that-explores-the-limits-of-transfer-learning-fb29844890b7&psig=AOvVaw0RrYchtTLprQGdf04FJLns&ust=1697631239816000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CA8QjRxqFwoTCJDP1KqH_YEDFQAAAAAdAAAAABAv
https://www.google.com.hk/url?sa=i&url=https://towardsdatascience.com/t5-a-model-that-explores-the-limits-of-transfer-learning-fb29844890b7&psig=AOvVaw0RrYchtTLprQGdf04FJLns&ust=1697631239816000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CA8QjRxqFwoTCJDP1KqH_YEDFQAAAAAdAAAAABAv
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需求期望

世界价值

随着计算量和数据量的增

大，大模型会涌现出解决

复杂任务的能力

大模型可以与人类的需求、

期望、价值观、伦理道德等

进行深度对齐

大模型技术能够对任何可以

被序列化的事物进行压缩和

学习

复杂

深度 推理

语言 理解

建模

计算量

伦理道德

压缩与学习

知识筑基 能力激发 范式拓展

程序代码 工具使用 生物序列

大模型技术提供了从无标注大数据萃取世界知识的通用范式

能力涌现 人类对齐 序列化世界

电磁频谱智能管控新途径——通用智能



电磁频谱智能管控新途径
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各国频谱规划不一致，难以利用

大模型可以用于构建

频谱知识库，助力全

球频谱管理

大模型在频谱认知、决

策等多个任务中具有较

强的泛化性

大模型可以解决频谱领域的诸多难题

频谱
认知

频谱
决策

频谱
规划

频谱任务众多，现有方法难以通用

……

用频场景多变，现有规划不够全面

大模型作为通用工具的

存在，能全面应对多种

用频场景
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总体思路
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频谱大模型的构建



电磁频谱数据

➢ 原始IQ数据：监测设备收集的原始信号数据形式

➢ 功率谱密度：记录信号的功率如何在不同频率上分布

➢ 时频图：信号随时间变化的频率特性

➢ 空间信息：信号的空间分布或定位

公开数据集 自建数据集



电磁频谱数据—监测数据

◆ 实时监测数据：实时监测频谱环境，监测信号、频谱态势等

◆ 历史监测数据：监测信号、频谱态势等历史记录

◆ 设备信息数据：设备技术参数等信息

◆ 专项任务数据：重大活动保障、投诉处理数据、违法信号监测、干扰源定位、专项检查数据等

实时监测数据 实时监测数据 设备信息数据 专项任务数据



电磁频谱数据—仿真数据

◆ 软件仿真数据：MATLAB、Python、GNU Radio、LabVIEW、Simulink仿真数据

◆ 场景仿真数据：室内场景、室外场景、复杂电磁环境、动态移动场景、多用户环境仿真数据

◆ 算法仿真数据：信号检测算法、信号调制识别、参数估计算法、定位算法、干扰分析算法仿真数据

◆ 信道仿真数据：传播效应、信道环境、干扰噪声等仿真数据

软件仿真数据 场景仿真数据 算法仿真数据 信道仿真数据
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电磁频谱数据—时空数据

◆ 时间信息：监测环境对应的时间信息及记录

◆ 位置信息：监测环境对应的位置信息及记录

◆ 环境信息：监测环境对应的环境信息及记录

◆ 用频场景信息：监测环境对应的用频信息、地形信息等

时间信息 位置信息 环境信息 用频信息
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电磁频谱数据—记录数据

◆ 用户行为记录：用户的频谱接入等相关记录

◆ 频谱管理记录：频谱管理等相关记录

◆ 异常信号记录：异常信号登记信息

◆ 干扰信息记录：干扰信号登记信息

用户行为记录 频谱管理记录 异常信号记录 干扰信息记录
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频谱知识图谱—文本知识

◆ 标准文件：ITU、3GPP、IEEE等国际国内标准文件

◆ 规则及政策：国际频谱分配规则、国内划分规定等文件

◆ 文献及专利：专业文献、百科、专利等文件

◆ 其他文本：设备说明、用户手册等内容

标准文件 规则及政策文件 文献及专利 其他文本



频谱知识图谱—科学知识
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➢ 数学理论基础：傅里叶变换、小波变换、希尔伯特变换等数学工具

➢ 物理原理：电磁波传播理论、频率与波长关系、频谱能量分布规律

➢ 信号处理原理：采样定理、频域分析方法、调制解调技术等信号处理原理

➢ 测量原理：频谱分析仪工作原理、测量方法学、误差分析等测量原理

数学理论基础 物理原理 信号处理原理 测量原理



频谱知识图谱—经验知识

26

➢ 仿真结果：通过大量仿真实验积累的数据和现象认知，形成对系统行为的经验性理解和预判。

➢ 频谱演化规律：在长期频谱监测和分析中，总结出的频谱资源使用变化趋势和特征性规律。

➢ 逻辑规则：在频谱管理和应用实践中，归纳出的各种判断准则和处理流程的经验性方法。

仿真结果 频谱演化规律 逻辑规则



频谱知识图谱—语义知识
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➢ 属性知识：指对频谱特征的描述性知识，包括频率、带宽、发射功率、调制方式等基本属性参数及其定

义和含义

➢ 频谱语义：基于语义特征提取模型生成知识图谱下的语义嵌入向量

属性知识 频谱语义

频谱语义信息



频谱知识图谱
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➢ 通过实体抽取、关系抽取等技术从标准、文献、专利等公认数据抽取知识，形成频谱知识图谱

用频知识图谱 频率规划知识图谱



频谱大模型架构—数据编码器-Transformer

29

➢ 采用自注意力机制，可以直接建模序列中任意位置间的依赖关系

➢ 基于编码器-解码器架构，通过多头注意力实现并行计算和多层次特征提取

➢ 可并行计算，训练效率高，时空复杂度为O(N*N)，全局建模能力强



频谱大模型架构—知识编码器

30

➢ 关系推理：基于知识表达、概率图模型、深度学习的关系推理方法

➢ 规则匹配：利用预定义规则对知识数据进行模式识别和处理

➢ 知识补全：基于已知信息推测缺失的知识。

规则匹配关系推理 知识补全



频谱大模型架构—多模态对齐

31

➢ 特征层对齐：负责处理不同模态数据在表征层面的映射关系，确保基础特征的匹配准确性。

➢ 语义层对齐：专注于更高层面的语义理解，协调不同模态在含义层面的一致性表达。

➢ 时序层对齐：主要解决多模态数据的时序匹配问题，处理不同模态之间的时间依赖关系。

➢ 对比学习：通过构建合适的学习策略，增强不同模态数据之间的相关性，提升整体对齐效果。



频谱大模型预训练

32

◆ 监督训练：利用具有标签的数据进行训练

◆ 半监督/自监督训练：通过少量标签进行半监督训练或无标签数据进行自监督训练

◆ 掩码训练：通过隐去部分数据，进行掩码学习

◆ 自回归训练：通过自身数据的下个时刻，进行训练

◆ 对比训练：利用同类、异类样本进行训练

监督训练 自监督训练 掩码训练 自回归训练 对比训练



频谱大模型微调

33

➢ 专用任务层：负责将输入信息转化为特定领域的分析和决策结果。

➢ 任务输出适配：多任务损失加权、任务依赖建模、输出校准优化

专用任务层 任务输出适配

频谱大模型

专用任务层

频谱认知任务层

频谱问答任务层

频谱决策任务层

干扰管控任务层



频谱大模型部署

34

◆ 模型压缩与优化：负责降低模型复杂度，通过量化、剪枝等技术实现模型的轻量化。

◆ 云边端协同部署：聚焦于不同计算资源的调度和分配，实现云端和终端的高效协作。

◆ 无线通信资源优化：专注于优化数据传输效率，降低网络延迟和带宽消耗。
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◆ 把知识图谱当作一个准确的知识库，作为一个外部检索的知识源，提升领域知识方面的推理能力；

◆ 利用知识图谱的多跳路径作为大模型的输入，提升模型专业性、可信性、真实性与可解释性；

◆ 使用知识模型根据问题生成知识陈述。

利用知识图谱增强大模型领域知识推理能力

频谱大模型特色-知识图谱



频谱大模型特色-知识图谱

36

◆ 通过动态知识图谱融合增强大模型的推理能力，从知识图谱中较容易地获得一系列规则，既从数据中总
结得出的特征子图，作为COT、TOT的指令。

◆ 通过检索增强知识融合增强大模型的推理能力，知识图谱是典型的图结构， 有大量的路径。借助这种链
式关系可提升大模型推理的可解释性。

◆ 利用大语言模型对基于知识图谱生成的问题进行预测，验证大模型的可解释性。

利用知识图谱增强大模型推理的可解释性
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频谱大模型——频谱认知任务

38

论文链接：https://arxiv.org/abs/2505.06256

代码链接：https://github.com/ChunyuLiu188/SpectrumFM.git

https://arxiv.org/abs/2505.06256
https://github.com/ChunyuLiu188/SpectrumFM.git


频谱大模型——频谱认知任务

39

➢ 数据收集与处理：从多个来源收集不同的频谱数据并进行预处理，以确保数据集之间的一致性和兼容性。

➢ 预训练阶段：模型通过自监督学习任务，即掩码重建和下一时隙信号预测，学习可迁移的频谱嵌入。

➢ 微调阶段：调整预训练模型以适应特定的下游任务，包括调制方式识别，协议识别，频谱感知和异常检
测。

数据采集与大模型部署平台



频谱大模型——频谱认知任务

下游任务一：调制方式识别

调制方式识别是根据接收信号的 IQ 数据自动判断其调制类型的任务，大模型凭借强大的特征提取与泛化能力，

在复杂无线环境中展现出更高的识别精度、泛化性与鲁棒性。



频谱大模型——频谱认知任务

下游任务二：无线接入方式识别

无线接入方式识别是识别接收信号所属的接入协议类型（如 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee、LTE 等），大模型通过端

到端学习协议特征与通信行为，在多协议共存、信号混叠和低信噪比等复杂场景中具备更强的区分能力、鲁棒

性与小样本能力。



频谱大模型——频谱认知任务

下游任务三：频谱感知

频谱感知是识别无线信道在特定时刻是否被占用的任务，大模型能够在低信噪比和非理想条件下更准确地判断频

谱空闲状态，并显著提升了频谱感知的鲁棒性与检测性能。



频谱大模型——频谱认知任务

下游任务四：异常检测

➢ 正常信号由 Ceyear 1435B-V RF 信号源生成，采用 QPSK 调制，载频为 2.9 GHz，带宽为 20 MHz

➢ 单音干扰：使用一个正弦信号在 2.89–2.91 GHz 频段内扫频，模拟简单的窄带干扰

➢ 多音干扰：由多个正弦信号组成，在同一频段内扫频，模拟频域上更复杂的宽带干扰情形

➢ 混叠干扰：生成带宽为 10 MHz 和 30 MHz 的随机信号，频率范围覆盖 2.885–2.915 GHz，与正常信号

在频域产生混叠；进一步对这些随机信号施加 QPSK 调制，使其在调制特性上更接近正常通信信号，从而

显著增加异常检测的难度



频谱大模型——频谱预测任务
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频谱大模型——频谱地图构建任务
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➢ 提出了一种基于视觉Transformer的频谱图构建大型模型——GenSpectraLM。该模型受BERT掩码语
义推理和MAE局部-全局构建机制的启发，采用自监督掩码预训练方式，从多样化数据集中隐式学习电
磁传播模式，并通过微调实现跨场景泛化。

➢ 仿真结果表明，GenSpectraLM在25%的采样率下实现了均方根误差为1.3286的精确频谱图构建，性
能比基准方法提高约40%，有效解决了复杂环境中的数据效率挑战。

GenSpectraLM架构



频谱大模型——频谱地图构建任务
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RMSE性能对比

名称 RMSE Mask Ratio

GenSpectraLM(fine-tuned) 1.3286 75%

GenSpectraLM(pretrained) 1.6849 75%

IDW 2.2607 75%

KNN 2.2111 75%

Kriging 2.3465 75%

GenSpectraLM重建效果（掩码比75%）



频谱大模型——频谱资源决策任务

47

主要创新点
突破基于电磁频谱大模型的资源快速决策方法，通过融合全局感知、强泛化能力和端到端优化机制，为复杂动
态的频谱资源分配任务提供了更智能、高效与可拓展的解决方案，提升了频谱效率和电磁对抗能力



频谱大模型——低空频率规划任务
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主要创新点

➢ 现状分析：开展频段使用调查、占用度评估、效率分析和干扰评估

➢ 需求预测：研究业务趋势、量化预测需求、评估新技术需求和区域特点

➢ 方案制定：规划频段划分、频率复用、干扰协调和频谱共享

➢ 效益评估：评估经济价值、定价机制、投资收益和社会效益

频谱大模型
低空频率规划



频谱大模型——频谱问答任务
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主要创新点

➢ 融合了来自 3GPP、IEEE、ITU 的标准文档、论文与专利信息，构建了一个大规模频谱知识图谱，用于

组织频谱相关的结构化知识，支撑大模型的理解与推理能力。

➢ 通过引入结构化频谱知识，实现基于知识图谱的频谱问答，提高大模型对专业领域问题的响应准确性与

可解释性。
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频谱大模型验证平台

51

室内验证平台 计算平台



频谱大模型验证平台
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