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[摘　要]　本文从国内外进展、政策与形势、问题与挑战等不同层面,分析了国家重大信息基础设

施和应用系统对电波环境与电波传播的发展需求,分析阐述了电磁波领域发展面临的基础科学问

题和关键技术,进一步探讨提出了“自主电波”的概念和内涵,包含三个层次,即:电波环境数字化,
传播行为透明化,应用服务自主化.最后,提出了发展思路和建议,以期促进电波领域在新时代的

跨越发展.
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无线通信、导航定位、授时、对地观测等国家信

息基础设施和应用系统,已广泛应用于生产、生活、
科学研究以及国防等领域.其中,无线电系统的设

计、试验、工作性能和运行状态无不依赖于无线电波

的传播特性,而后者又受制于传播的媒质—电波环

境.电波环境特性已成为影响各类无线电系统的关

键要素,而且高科技系统对其响应愈加敏感.
电波环境与电波传播技术是信息化基础设施和

应用系统设计运行的基石和保障,旨在形成适用于

不同频段、不同体制和工作方式的电波环境与电波

传播预测预报模式与服务保障能力.以往主要以地

基探测与实验、确定性特性认知、统计经验建模、事
后或近实时信息服务等为主.

信息化发展逐渐呈现智能化、无人化、自主化的

特点.需要大幅提升电波环境与电波传播的感知、
预报、服务保障和应用能力,以适应上述新特点.不

断拓展数据获取范围、数据种类、提高时空分辨率,
提升电磁大数据的管理、挖掘处理和应用能力;重点

开展区域智能高分辨感知与天地一体化大范围监测

结合,实时态势预报与精准服务兼顾,电波环境全频

段建模仿真与重点频段服务保障兼备等前沿创新

研究.
目前,电波信息服务保障水平,滞后于国家新时

代需求.电波观测体系化能力不足,尤其“一带一
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路”、远海、南北两极以及其他境外地区.因此,亟需

建立天地一体化的立体观测体系.电磁波领域的基

础性、前瞻性科学问题研究潜力不足,重大目标导向

性不够,无法紧跟系统应用的发展步伐;全球或大尺

度电波环境物理过程认知、监测预报、以及低纬/赤

道地区强电离层闪烁等灾害性空间天气的监测预报

和应对策略[１,２],极端环境适应性、新频段/新传播模

式、频谱资源智能利用、新型系统应用保障、射频机

器学习等新问题研究深度不足,人工智能、大数据、
数字孪生等新兴技术在电波领域的发展应用才刚刚

起步.“哪里有需求,电波环境信息服务保障就到

哪”,需从空域、频谱域、时域等多维度进一步提升电

波环境认知和运用能力.
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１　国外进展

１．１　日本[３,４]

日本国立情报通信研究机构(NationalInstitute
ofInformationandCommunicationsTechnology,

NICT;早期为日本电波所),从１９５８年开始电波传

播信息服务,在国际科学委员会(ICSU)框架下运

行一个世界电离层数据中心.２０１７年,将境内四

个垂测站测高仪升级为垂直入射脉冲电离层雷达

２型(VIPIR２)并开始观测.日本地理空间信息局

(GeospatialInformationAuthorityofJapan,GSI)管
理 运 行 的 密 集 全 球 导 航 卫 星 系 统 (Global
NavigationSatelliteSystem,GNSS)观 测 网(GNSS
EarthObservationNetworkSystem,GEONET),由

１２００ 多 台 全 球 定 位 系 统 (GlobalPositioning
System,GPS)接收机组成.NICT 利用其实现了

日本全境的 TEC监测,实时发布分辨率达经纬度

０．１５°×０．１５°的二维总电 子 含 量(TotalElectron
Content,TEC)地图及其变化率指数(RateofTEC
Index,ROTI),以及 GNSS信号失锁信息业务[３].
揭示 等 离 子 体 泡 和 行 进 式 扰 动 (Travelling
IonosphericDisturbances,TID)等类似波动的电离

层空间结构和时间演化,它们会降低单频和差分

GNSS定位精度.为了扩展观测区域,NICT收集

了世界上所有可能获得的 GNSS接收机数据(２０１４
年超过６０００个站),生成了区域和全球的高分辨

率 TEC地图.为了改善 GNSSＧTEC数据国际共

享和交换(尤其亚大地区),建立了数据互换的新

标准格式 GTEX,２０１５年获国际电信联盟无线电

通 信 组 (InternationalTelecommunication UnionＧ
Radiocommunicationsector,ITUＧR)批 准 (ITUＧR
Rec．P．３１１).

通过国际合作,NICT 建立了东南亚低纬电离

层观测网(SEALION),新建了沿１００°E磁子午线的

清迈和春蓬(泰国)、薄寮(越南)、宿雾(菲律宾)、科
托塔帮 (印 尼)等 五 个 观 测 站,除 了 调 频 连 续 波

(FrequencyModulatedContinuousWave,FMCW)
测高仪,还布设了 GPS接收机、闪烁观测仪和磁强

计[４].SEALION可开展磁共轭观测,这是研究等

离子体泡等严重赤道电离层现象的理想条件,产出

了很多科学成果.２０１６年,开始研发基于软件无线

电(SoftwareDefinedRadio,SDR)平台的新型调频

连续波测高仪[３].２０１７年,山川站开始７０~９０００
MHz的太阳射电观测,还接收深空气候观测卫星

(DeepSpaceClimateObservatory,DSCOVR)等射

电观测数据.为了理解 GNSS定位的可用性,名古

屋大学在印尼、尼加拉瓜、挪威等地也布设了高性能

GNSS接收机、法布里—佩罗干涉仪(FabryＧPerot
Interferometer,FPI)和 VHF雷达等,开展赤道等离

子体泡和高纬极光有关的电离层场向不规则体和闪

烁观测研究.观测站网如图１所示.

２０１５年,在日本科学研究创新领域资助下,建
立了名为“日地环境环境预报计划(PSTEP)”新研

究框架,旨在建立一个集日地环境变化的用户需求、
预报业务和科学研究的协同作用联合体,研究下一

代空间天气预报的基础[４].计划构建四个用户产

品:电波传播模拟器、定制空间天气、地磁感生电流

预警系统和人体照射估计系统.为了提升预报精

度,NICT建立了经验的、统计的和物理的电离层模

拟代码,并为航空等应用提供预报服务.为了满足

当前用户需求,NICT 的经验模式可提供日本周边

每小时 TEC分布和提前２４小时预报信息.为了

实现未来业务应用服务的目标和先进空间天气预

报,正在构建数值模式,但对空间天气过程的理解

仍然不足.众所周知,等离子体泡影响卫星定位,
但仍难以数值地预报其发生.目前正在建立地面

至顶部电离层的 大 气 和 电 离 层 模 式(GroundＧtoＧ
Topside ModelofAtmosphereandIonospherefor
Aeronomy,GAIA),并研发利用神经网络的等离

子体泡经验预报模式.

１．２　欧洲[５７]

在欧洲科学与技术合作框架支持下,COST２９６
计划 开 展 无 线 电 系 统 电 离 层 效 应 补 偿 研 究

(MIERS)[５],目的是增加电离层对实际无线电系统

效应知识积累,以电离层监测建模为重点,并实现系

统有害效应的补偿技术.COST２９６计划建立了电

图１　日本电波环境和空间天气地基观测站网[４]
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图２　欧洲VLF/LF电波观测网[６]

离层监测与建模、先进地基系统、天基系统三个工作

组,２６个国家的４０多个研究结构之间建立起了电

离层研究和应用的强合作关系.但是,对于 GPS和

伽利略系统的新应用,增加的商业飞行器 HF通信

系统,以及跨极区通信导航,都呼唤应对灾害性空间

天气事件中的更优电离层模型.

VLF信号利用地球—电离层波导信道传播,用
于授时、导航和通信;LF信号用于长波广播,传播特

性为地波和天波传播模式.针对地震和无线广播扰

动之间关系开展了数年研究,国际上建有日本太平

洋 VLF电波观测网和欧洲 VLF/LF电波观测网[６]

(图２).欧洲从１９９６年在意大利中部布设２台LF
接收机开始建设.目前,１１台能够从１０个无线电

信号中提取 VLF和LF强度的新型接收机,在多个

欧洲国家投入观测.数据中心节点位于意大利巴里

大学,每天更新数据,利用小波谱自动分析处理每天

数据,如发现强异常,预警系统对中心节点给出处理

建议.
电离层估算对于新型多频定位算法越来越重

要.意 大 利 国 际 理 论 物 理 中 心 (AbdusSalam
InternationalCentreforTheoreticalPhysics,ICTP)
牵头 研 发 了 NeQuick２ 电 离 层 模 式 的 新 版 本

NeQuick２,生成合成数据和验证方法,提出了一个

名为“欧空局统一 GNSS电离层(ESA UGI)”开源

工具[７],用于估算精确的电离层参数,验证表明具有

较好的性能,欧洲区域垂直 TEC均方根误差(vTEC
RMSE)低 于 １ TECU (TotalElectron Content
Unit,电离层总电子含量单位).

１．３　美国[８１１]

在前期建立了闪烁网判定系统(SCINDA)、通
信/导航中断预报系统(C/NOFS)、空间环境网络发

布系 统 (OpSEND)和 空 间 环 境 效 应 融 合 系 统

(SEEFS)、大气折射效应预报系统(AREPS)等诸多

系统,美国具备了对全球电离层环境影响的评估、短
期预报和灾害性事件警报能力,并对电离层扰动引

起的卫星导航定位误差、卫星通信、短波通信等进行

评估.

２０１９年３月,美国发布了新版«国家空间天气

战略和行动计划»[８],更加聚焦于空间天气效应的恢

复力,极端空间天气效应是其关注点.战略目标是

保护资产和业务免受空间天气效应,产生准确、实时

的空间天气预报和建立从空间天气效应响应和恢复

的计划和手段[９].报告指出诸如航天器测控、远距

离无线通信等会面临空间天气事件的挑战[８,９].

２０１９ 年 １０ 月,美 国 航 空 航 天 局 (National
AeronauticsandSpaceAdministration,NASA)发

射了“电离层连接探测器(ICON)”卫星[１０,１１],是首

个可以同时跟踪地球高层大气和空间动态环境及其

相互影响的探测器,可直接测量电离层中粒子及其
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运动速度.通过当地测量和遥测,研究电离层环境

物理特性,有助于减轻其对通信和卫星导航系统的

影响.

２　政策与形势

(１)国家重大需求.电波领域总体能力和发展

技术水平,与美国、欧洲等发达国家还存在较大差距,
无法满足新时期国家安全和信息化建设的重大需求.

(２)行业无序竞争.向强国迈进,必然要提升

国际竞争力,依赖于自主创新水平;国内的观测实验

条件分布于不同部门,需要更好地统筹协作.
(３)技术发展推动.借助探测、航天平台、观测

实验等技术发展,使得在现有基础上实现跨越提升

成为可能.
(４)政策引导利用.国家科技创新和多领域融

合等政策使技术快速发展拥有了难得的机遇期.发

挥电波领域固有的军地两用性优势,在“四个面向”
方针指引下,以国家自然科学基金牵头聚力,突破关

键基础问题,谋求跨越发展.

３　问题与挑战

目前,我国电波领域发展迅速,尤其经过“十三

五”的发展,电波环境观测研究能力大幅提高.但

是,与发达国家的发展水平相比,还存在较大差距,
不能满足新时期国家重大战略需求.

３．１　观测的体系化能力不足,滞后于国家重大需求

(１)境外.建站慢、分布零星,受制于占地和电

磁发射管控等条件限制,主要以小型化无源接收设

备为主,探测手段和数据种类单一,数据分析研究和

服务产出效益不显著.尤其中远海、“一带一路”沿
线、南北两极和其他有关地区观测能力更显不足,甚
至空白.

(２)境内.同类手段国内多个部门和单位建设

和管理,资源获取、设备和数据共享利用率有待进一

步提高.电波观测站网的体系化布局和统筹拓展也

有待进一步提升,尤其是大范围、高分辨的天地一体

化观测体系.
(３)观测手段.大范围、多参数、持续协同观测

能力不足,需兼顾电波环境和电波传播的时空广延

性、多尺度、高分辨等特点和需求,尤其表现在传播

效应试验测量手段等方面发展缓慢.
要解决上述问题,在继续拓展观测范围,提升地

基观测能力的基础上,进一步发挥“张衡系列”等现

有星座资源的作用[１２],更要大力发展电波观测领域

所需专用卫星或星座等天基手段[１],建立天地一体

化的立体电波观测体系.

３．２　基础性、前瞻性研究不足

(１)环境方面.全球或大尺度物理过程认识、
监测建模预报、空间等离子体不稳定性和非线性问

题、主动利用等基础问题研究深度和交叉领域广度

不够;深远海、“一带一路”沿线、南北两极等境外地

区模型等基础问题研究欠缺,甚至刚起步.
(２)传播方面.基础问题和前沿技术总体缺乏

重大突破,效应评估、极端环境适应性、新频段/新传

播模 式[１３]、频 谱 资 源 认 知 利 用[１４,１５]、新 体 制 系

统[１６]、射频机器学习等新问题研究不足;此外,人工

智能、大数据、数字孪生等新兴技术在电波领域的发

展应用不足,没有及时向新兴信息技术借力.
目标导向性不够,重大理论突破潜力不足,不能

紧跟系统应用发展步伐,引领作用更需加强.

３．３　支撑国家信息化建设的能力需进一步提升

(１)空域.空域覆盖是实现电波环境建模预报

和信息服务需求的基础.确保水平维覆盖境内(周
边、南海等)、境外(“一带一路”沿线、南北极,乃至全

球);垂直维覆盖空天地海(水下、地/海面、对流层、
临近空间至电离层环境甚至深空).

(２)频谱域.覆盖电磁波全频段,从超低频

(UltraＧLowFrequency,ULF)至太赫兹(THz),特
别是出现的电磁频谱开发应用新需求,比如５G/６G
移动通信频段[１４](参见ITUＧRP．１４１１Ｇ１０[１７])和太

赫兹频段[１３],以及用于碳循环等地球观测的低频段

新体 制 星 载 合 成 孔 径 雷 达[１６],卫 星 Q/V/W 频

段等.
(３)时域.覆盖信息基础设施和信息化系统论

证、设计、试验、运行等重要环节直至全生命周期.
(４)应用服务对象.基础研究状态、技术发展

水平、系统建设与服务能力,与广大用户的需求不相

对应.尤其是电波科技发展引领、重大支撑作用未

充分凸显,主体地位不够,系统中的缺失感不强.

３．４　电波环境对现代电子系统的影响—以电离层

闪烁为例

　　为了更好地理解和认识,限于篇幅,本文只选择

具有代表性的电离层闪烁对现代电子系统的效应为

例说明.
电离层强闪烁对通信导航卫星系统的影响严

重.北京大学利用深圳和香港的观测数据,统计分

析了 电 离 层 强 幅 度 闪 烁 导 致 香 港 小 冷 水 台 站

(HKSL)GPS的L１、L２信号失锁,如图３所示[１８].
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武汉大学和香港工业大学分析了低纬地区电离

层闪烁对北斗卫星导航系统 BDS 精密单点定位

(PrecisePointPositioning,PPP)的影响[１９].该文

分析了２０１５年香港沙田站(２２°２５′N,１１４°１２′E;地
磁:１２°４０′N,１７３°３２′W)闪烁监测仪和香港卫星定

位参考站网(SatRef)１５个台站的北斗卫星导航系统

(BeiDouNavigationSatelliteSystem,BDS)数据.
闪烁发生时,BDS静态PPP定位的码和相位残差最

大值达７．０９６和０．４６９m;BDS动态PPP定位显著

变化,在东向、北向和向上的方向上可达几米.统计

结果表明,闪烁条件下 BDSPPP三维均方根误差

RMS(均方根值(RMS)、均方根误差(RMSE))为

１８４２m,远远 大 于 无 闪 烁 时 的 ０．１５５m,如 图 ４
所示[１９].

此外,电离层闪烁导致卫星通信信号衰落,误码

率上升,时有中断.美军在阿富汗的一次战斗,曾因

电离层闪烁导致直升机和陆战队之间经 UHF通信

卫星的通信中断而惨败[２０].

４　发展建议

４．１　总体思路

面向国家重大需求、重要设施或关键系统,突出

目标导向,发挥电波领域固有的军民两用性,多学科

领域交叉融合,部署近中远期着力点,聚焦体系化能

图３　电离层强幅度闪烁导致香港小冷水台站(HKSL)GPS的L１、L２信号失锁[１８]

图４　无闪烁(左图)和闪烁发生时(右图)BDS定位在东向、北向和朝上方向上的误差分布[１９]
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力提升,凸显电波的重大基础支撑、引领、驱动作用,
提升体系化的电波科技应用服务能力和国家影

响力.

４．２　总体目标

通过布局开展“自主电波”科学问题和关键技术

研究,即:电波环境数字化,传播行为透明化,以及应

用服务自主化,促进电波领域在新时代的跨越式发

展(图５).建设一个战略性、综合性的科技协同创

新平台,巩固电波环境与电波传播在技术基础领域

的地位,提升综合应用服务的体系化能力.
逐步实现:电波领域国际影响力和引领驱动作

用,迈上新台阶;通过外部泛源数据接入和观测能力

提升,逐步实现全球电波环境的天地一体化感知能

力和数字化能力;电波科学及应用技术研究,引领驱

动能力大幅增强;复杂电波传播行为,更加清晰“透
明”,数值化能力提升;基于泛源大数据驱动的电波

态势认知能力大幅提升;电波综合应用服务,体系化

和自主化应用服务能力提升.

图５　“自主电波”概念和技术体系

４．３　发展重点

(１)电波环境数字化技术.
能力提升:实现地基为主向天地一体化的跨越,

逐步实现全球电波环境信息获取、处理和分发能力.
研究重点及关键技术:“编织两张网,构建一个

体系”.

１)拓展提升地基电波观测站网.发展低纬地

区和南海海域、周边、南北极地区的先进观测手段,
形成多维度(时/空/频谱域)、多尺度联合观测能力,
尤其加强传播效应观测测试能力.主要包括地基大

范围、高分辨电波环境观测技术(多维度、多尺度、多
物理场;单站大型设施、基线、阵列、组网),电波传播

效应观测和测试技术(超视距、星地/地空链路)等关

键技术.

２)新建示范级天基电波观测试验网.发展电

波观测试验星座(一星多用、多星组网、星座),利用

和发展观测试验载荷技术,加强“一带一路”沿线、北

极地区和两航航线(航空、航海)等观测能力.主要

包括天基电波观测技术,电波观测试验卫星和业务

系统,极低地球轨道(LLEO)短寿命电波试验平台

等关键技术.

３)构建天地一体化的泛在电波观测体系.利

用“子午工程”、国际子午圈、“张衡系列”空间电磁试

验卫星等平台,通过国际国内合作共建.主要包括

天地一体化电波观测体系设计,利用北斗等 GNSS
星座和地面接收机网络的地海面散射机会信号获取

电波环境特性[２１],利用飞机和船舶自动识别系统

(ADSＧB、AIS)机会信号大范围电离层测量和层析

成像[２１,２２]等天地联合电波观测关键技术.

４)全球电波环境数字化.建立空天地海电波

大数据中心,多源数据融合,研究“物理过程启发＋
数据驱动”的电波环境深度认知和全球电波环境现

报预报模型,以及针对典型地区基于高分辨数据实

时获取和建模、现报的局域电波环境数字孪生技术.
主要包括空天地海电波大数据,数据驱动的空天电

波环境深度认知,全球电波环境数字化技术(电离

层、临近空间、对流层、海洋),以及全球电波信息现

报预报技术等关键技术.其中,数字孪生技术可以

先围绕观测条件较为齐备的局部地区开展,比如云

南昆明电磁波环境野外科学观测研究站等.
(２)电波传播行为透明化技术.
能力提升:通过复杂环境中电波传播行为模型

化,效应机理清楚、预测量化.提升电波应用服务体

系传播基础的支撑能力,复杂电磁波的数值化能力,
电磁频谱的智能应用能力.

研究重点及关键技术:构建支撑电波应用服务

体系的复杂电波传播理论.

１)空天复杂电波传播理论及量化预测模型.
研究建立电离方面和非电离复杂环境中的电波传播

特性及量化预测模型.主要包括多频段卫星信号电

离层闪烁传播模型(北极、中低纬),高超声速及再入

飞行器局部等离子体环境传播特性,复杂场景宽带

毫米波传播特性,Ka/Q/V/W 频段地空链路对流层

传播特性,以及航天系统(空天系统、北斗、高分等)
电波保障的支撑理论等关键技术.

２)计算电磁波.发展复杂环境下电磁波高效

计算方法,建立更为准确的系统级效应评估模型和

量化评估方法(均值＋σ),研发面向应用服务的计算

电磁波模型算法库及工具包.主要包括对流层、电
离层电磁波传播数值计算技术,卫星链路电波传播

效应研究,海面电磁波传播数值计算,以及等离子体
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电磁波数值计算等关键技术.

３)空天电磁波调控利用的传播理论基础.电

磁波与环境的相互作用机理及模型研究,开展电离

层闪烁效应减缓,空间特殊层结超视距传播等研究.
主要包括卫星链路电离层闪烁效应减缓研究,大气

层中电离和非电离不规则结构超视距传播特性,高
超声速飞行器环境监测、多源数据融合及甄别等关

键技术,以及认知利用新原理新技术(空间等离子体

透镜等).

４)智能电波技术.人工智能、深度学习等新技

术在电波领域的应用.主要包括电磁波信息的解析

技术(地球物理信息[２３],系统、人文信息等),电磁认

知、射频机器学习,以及智能频谱管理技术[２４]等关

键技术.
(３)自主化的电波应用服务体系.
能力提升:电波应用服务由被动应对向主动应

用跨越;逐步实现电波应用服务自主化、体系化

能力.
研究重点及关键技术:应对策略、调控利用自主

化的应用服务体系,构建电波应用服务体系综合示

范区/系统.有关系统研发和示范牵涉到多方面协

同创新,如图６所示.该系统主要包括以下四方面

的应用服务示范:

１)全球电波环境信息服务系统.
重点围绕着“一带一路”沿线、国际子午圈、北极

“两航”等全球电波环境信息国际服务,实现空天地

海电波大数据及应用服务示范,主要包括全球电波

环境信息服务,电波环境信息国际服务等.系统组

成主要包括:天地一体化电波观测体系(泛在立体电

波观测体系)、空天地海电波大数据中心、信息服务

系统或服务平台等,系统总体框架如图７所示.

２)空天电波认知利用及综合保障系统.
以我国广大中低纬地区和东南海域为场景,主

要包括天基电波环境监测和认知利用,短波通信、卫
星通信导航链路灾害性空间天气效应监测预报、中
断预警和快响主动恢复等;海洋远距离通信(远海、
应急救援等)[２５],尤其针对核、灾害性空间天气等极

端环境;天基电磁频谱监测利用等关键技术.主要

包括多功能综合通信系统技术,涉及自主可重构的

远程通信技术,大气特殊结构(电离和非电离)超视

距通信技术,卫星链路电离层闪烁效应减缓技术等;
天基电磁环境认知利用技术,天基电磁频谱感知利

用技术等;航天系统和航天工程地基电波保障系统

技术(北斗、高分、折射修正等),载人航天工程电波

保障技术,发展电波效应天基伴随实时修正及载荷/
嵌入式模块等关键技术.

图６　电波领域科技创新融合发展思路

图７　全球电波环境信息服务系统总体架构示意图
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　　系统组成主要包括:天地一体化立体监测网络

(天基主被动电波环境监测、外部辐射源天基电磁环

境监测等)、泛源大数据中心;泛源数据融合和深度

学习的电波环境态势认知利用系统(电磁频谱感知

利用等);卫星链路:区域性天地一体化立体监测网

络、效应预报预警系统、快响应对决策系统、主动恢

复系统等;组合远程通信:自主可重构远程通信系

统、自然电离层特殊结构超视距通信系统、对流层超

视距探测/通信系统.

３)北极(远海)两航通信保障系统.
主要包括北极(远海)两航(海空、航海)的通信

保障能力;北极电波环境感知能力、信息服务能力等

示范.涉及北极(远海)两航业务,民航、远洋、渔业,
以及潜在的远洋演练、护航、撤侨等.

系统组成主要包括:天地一体化北极电波立体

观测网络、北极(远海)两航通信保障系统(短波、超
短波、卫星组合通信方式)、北极电波信息数据中心、
北极电波信息综合管理服务系统.

致谢　感谢参与前期论证研讨的各位专家和领导的

建设性意见和有益讨论,为本文提供了很好的素材.

参 考 文 献

[１] 吴健．用三频卫星信标测量电离层天气新方法．中国科学

(A辑),２０００,３０(S１):１１１—１１４．

[２] 王赤,窦贤康,龚建村,等．空间物理学最新进展与展望．

空间科学学报,２０２１,４１(１):１—９．

[３] IshiiM,HozumiK,Tsugawa T,Kubo Y．Activityfor

SpaceWeatherResearchandOperationinNICT//２０１８２nd

URSIAtlanticRadioScience Meeting (ATＧRASC),Gran

Canaria:IEEE,２０１８,doi:１０．２３９１９/URSIＧATＧRASC．

２０１８．８４７１３４２．

[４] IshiiM．Japanesespaceweatherresearchactivities．Space

Weather,２０１７,１５(１):２６—３５．

[５] BourdillonA,Ljiljana R,ZolesiB．COST ２９６ MIERS:

mitigationofionosphericeffectsonradiosystems．Annalsof

Geophysics,２００９,５２(３/４),doi:１０．４４０１/agＧ４５６１．

[６] BiagiPF,MaggipintoT,ErminiA．TheEuropeanVLF/LF

radio network: current status． Acta Geodaetica et

Geophysica,２０１５,５０(１):１０９—１２０．

[７] OrusＧPerezR,NavaB,ParroJ,etal．ESA UGI(UnifiedＧ

GNSSＧIonosphere):an openＧsourcesoftwaretocompute

preciseionosphereestimates．AdvancesinSpaceResearch,

２０２１,６７(１):５６—６５．

[８] NationalScienceand Technology Council．Nationalspace

weatherstrategyandactionplan．(２０１９Ｇ０３)/[２０２１Ｇ０８Ｇ０４]．

https://trumpwhitehouse．archives．gov/wp/content/uploads/

２０１９/０３/NationalＧSpaceＧWeatherＧStrategyＧandＧActionＧPlanＧ

２０１９．pdf．

[９] KnippDJ,GannonJL．The２０１９nationalspace weather

strategyandactionplanandbeyond．SpaceWeather,２０１９,

１７(６):７９４—７９５．

[１０]ImmelTJ,EnglandSL,MendeSB,etal．Theionospheric

connection explorer mission: mission goals and design．

SpaceScienceReviews,２０１８,２１４:１３．

[１１]HubaJD,HeelisR,MauteA．LargeＧScaleO＋ Depletions

Observed by ICON in the PostＧMidnight Topside

Ionosphere:Data/ModelComparison．GeophysicalResearch

Letters,２０２１,４８(７):e２０２０GL０９２０６１．

[１２]ShenXH,ZhangXM,YuanSG,etal．ThestateＧofＧtheＧart

of the China SeismoＧElectromagnetic Satellite mission．

Science China Technological Sciences,２０１８,６１ (５):

６３４—６４２．

[１３]KawanishiT,InagakiK,KannoA,etal．Terahertzand

photonicsseamlessshortＧdistancelinksforfuture mobile

networks．RadioScience,２０２１,５６(２):e２０２０RS００７１５６．

[１４] 张平．造福于人类社会的使能技术．中国科学基金,２０２０,

３４(２):１２５．

[１５] 夏海洋,查淞,黄纪军,等．电磁频谱地图构建方法研究综述

及展望．电波科学学报,２０２０,３５(４):４４５—４５６．

[１６]XuZW,WuJ,WuZS．Potentialeffectsoftheionosphere

on spaceＧbased SAR imaging．IEEE Transactions on

AntennasandPropagation,２００８,５６(７):１９６８—１９７５．

[１７]SalousS,Lee J,Kim MD,etal．Radio propagation

measurementsand modelingforstandardizationofthesite

generalpathlossmodelinInternationalTelecommunications

Unionrecommendationsfor５G wirelessnetworks．Radio

Science,２０２０,５５(１):e２０１９RS００６９２４．

[１８] 张敏,张东和,郝永强,等．２０１１—２０１６年深圳地区LＧ波段

电离层幅度闪烁统计分析．中国科学:技术科学,２０１９,４９

(１２):１５７０—１５８２．

[１９]LuoXM,LouYD,XiaoQQ,etal．Investigationofionospheric

scintillationeffectson BDSprecisepointpositioningatlowＧ

latituderegions．GPSSolutions,２０１８,２２(３):６３．

[２０]Kelly MA,ComberiateJM,MillerES,etal．Progress

toward forecasting of space weather effects on UHF

SATCOMafterOperationAnaconda．SpaceWeather,２０１４,

１２(１０):６０１—６１１．



　
第３６卷　第６期 许正文等:发展我国自主电波事业的若干建议 ９７１　　 　

[２１]ComiteD,DenteL,GuerrieroL,etal．Electromagnetic

modelingofscatteredsignalsofopportunity:Challengesand

approaches．URSIRadioScienceBulletin,２０２０,２０２０(３７３):

２８—３９．

[２２]Cushley AC, Noël JM． Ionospheric sounding and

tomographyusingautomaticidentificationsystem (AIS)and

othersignals of opportunity．Radio Science,２０２０,５５

(１):e２０１９RS００６８７２．

[２３]DeLaJaraC,OlivaresC．Ionosphericechodetectionin

digitalionograms using convolutional neural networks．

RadioScience,２０２１,５６(８):１—１５．

[２４]Struzak R, Tjelta T,Borrego JP． On radioＧfrequency

spectrum management．URSIRadioScienceBulletin,２０１５,

２０１５(３５４):１１—３５．

[２５] 夏明华,朱又敏,陈二虎,等．海洋通信的发展现状与时代

挑战．中国科学:信息科学,２０１７,４７(６):６７７—６９５．

SomeSuggestionsonDevelopingtheAutonomousRadioinChina

ZhengwenXu∗ 　　KunXue　　HaishengZhao　　JianWu
NationalKeyLaboratoryofElectromagneticEnvironment,ChinaResearchInstituteofRadiowavePropagation,Qingdao２６６１０７
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Abstract　Intermsofvariousaspects,suchasbothforeignanddomesticprogress,policies,situations,

problemsand challenges,this paper analyzed and summarized development needs on radio wave
propagationandradioenvironment,from theview ofthenational majorinfrastructureandapplied
systems．Thescientificproblemsandkeytechnologiesinthefieldsofelectromagneticwavestobesolved
wereanalyzedandexpounded．Asaresult,aconceptof“autonomousradio”wasattemptedtobeput
forwarded．It meansthatthreeaspects,suchasdigitalradioenvironment,transparentradio wave
propagationbehavior,andautonomousapplicationservices．Finally,suggestionsandideasweregivenafter
somediscussion．Theyareinthehopeofhelpingleapfrogdevelopmentofradiofieldsinthenewera．

Keywords　advancedinformationtechnology;radio wave;radio wavepropagation;radioenvironment;

electromagneticspectrum
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