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论电磁空间安全
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摘  要：电磁空间作为贯穿传统安全与非传统安全领域的跨域作战空间，已成为国家安全博弈的战略制高点。电磁空间安全体系能力更是重塑战争形态、决定制胜权的核心变量。在梳理电磁空间安全概念的发展与演进脉络基础上，凝练其发展过程中呈现出的“三维”跃升特征，提出基于多视角的电磁空间安全体系架构及内涵要义，阐述当前电磁空间安全发展和面临的技术挑战，从多个层次、有针对性地提出电磁空间安全技术体系发展建议，为捍卫电磁空间主权、维护电磁空间安全提供理论与实践参考。
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Abstract: As a cross-domain operational domain spanning both traditional and non-traditional security fields, electromagnetic space has become a strategic commanding height in the competition for national security. The capability of electromagnetic space security system is regarded as a core variable reshaping the pattern of warfare and determining the right to victory. The development and evolution of the concept of electromagnetic space security was systematically reviewed, and the ‘three-dimensional’ leap characteristics displayed in its development process was summarized. A system architecture of electromagnetic space security and its essential connotations were proposed based on multiple perspectives. The current development status and technical challenges of electromagnetic space security were expounded. Some
 suggestions with multi-level and highly targeted were proposed for the development of the electromagnetic space security technology system.

 It provides the theoretical and practical references for safeguarding national electromagnetic space sovereignty and electromagnetic space security. 
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电磁空间安全是国家新兴安全领域的核心构成要素，其理论内涵与实践范畴随战争形态的迭代演进呈现动态拓展趋势。在人工智能、无人系统等前沿技术与现代战争深度耦合的时代背景下，战争形态加速向智能化演进，电磁空间已实现从传统作战保障域跃升为关键机动作战域与战略博弈空间[1]。2020年修订实施的《中华人民共和国国防法》，将电磁空间界定为新型重大安全领域；从空间属性来看，电磁空间凭借其全域渗透性，贯通陆、海、空、天等传统物理作战域，同

时与网络空间等新型安全领域深度交织，形成“全域覆盖、跨域联动”的战略格局，成为国家战略博弈的核心制高点[2]。

近年局部冲突中电子侦察与干扰、无人系统及其对抗、电磁频谱攻防等典型作战行动案例表明[3-4]：作战全程高度依赖电磁频谱的有序运用与高效管控，制电磁权已成为夺取战场综合优势、实现作战目标的先决条件。未来智能化高端战争将呈现出“智能主导、跨域融合、精确对抗、速决制胜”的核心特征[5]，电磁空间安全作为作战体系的“神经中枢”，其在作战体系中的先导性与主导性作用显著增强。
当前，电磁频谱资源争夺白热化、智能攻防技术快速普及等多重复合挑战交织叠加，对电磁空间安全能力建设提出更高要求[6]，深入剖析其现实挑战与深层困境，科学构建技术体系，对抢占战略博弈制高点、捍卫国家电磁空间主权，具有长远战略价值和现实应用价值。



1  电磁空间安全概念内涵

1.1  概念发展
早在第一次世界大战时期，围绕电磁频谱利用与控制的对抗便已展开[7]，如图1所示。从历史演进视角看，早期实践主要围绕电子设备防泄漏、简易电磁干扰与抗干扰展开[7-8]，核心目标是保障单一设备用频安全。海湾战争后，战场空间实现从陆、海、空、天向第五维-电磁空间的拓展[9]，电磁空间的作战价值初步凸显；2005年，美国防部《国防战略报告》明确将网络电磁空间纳入国家战略框架[10]，推动其由辅助保障领域升级为重要作战域，范畴拓展至频谱管理、关键用频防护等领域，突破单一设备用频安全的局限，电磁空间安全逐步受到重视[11]；2011年，我国明确将电磁空间安全定义为“己方各类电磁活动能够在特定的电磁空间范围内正常进行，同时秘密电磁频谱信息不被窃取的状态”，该定义以电磁活动安全和频谱信息安全为核心，以被动防护为主要导向。2020年，美军首次将电磁频谱作战纳入术语体系[12]，我国在法律层面明确电磁空间为重大安全领域，正式确立其战略地位，电磁空间安全已发展为全域、主动、战略层面的体系化安全，涵盖主权维护、全域管控、用频设施防护、电磁活动保障和攻防对抗等内容，核心围绕电磁频谱、用频设施、电磁活动三大要素[2]，标志着电磁空间安全概念进入成熟定型阶段。
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图1 电磁空间安全概念发展历程

Fig.1 The evolution of electromagnetic spectrum security concepts
近几场局部冲突中，电子侦察、电子干扰、无人与反无人电磁对抗等实战场景，推动电磁空间安全加速迈向体系化对抗阶段；6G通信、低空经济等新兴产业的兴起，促使电磁空间安全深度融入多域作战体系，呈现智能化发展特征。在此背景下，文献[2]提出了电磁空间主权理论，阐述电磁空间安全和电磁空间主权的法律属性与法理依据，推动其形成“感知-管控-利用-对抗”的全域体系。电磁空间主权是维护电磁空间安全的前提和依据，制电磁权是维护电磁空间安全的核心能力。
通常而言，安全问题源于威胁存在，电磁空间面临的威胁主要来自外部，因此，电磁空间安全属于国家安全范畴[2][13]，主要由外部威胁程度、系统自身脆弱性、防御与管控能力共同决定，是三者动态平衡的结果。
综上，电磁空间安全概念与战争形态变革深度同步，呈现出从设备级对抗升级为空间域掌控、从单装防护发展为全域安全体系、从保障要素跃升为战场主导要素的“三维”跃升特征，如图1所示。
1.2  体系架构

2011年电磁空间安全概念已得到认可，但受技术制约，电磁空间利用不充分，相关矛盾并不突出。随着人工智能、无线电等技术迭代升级与规模化应用，频谱需求持续增长，电磁空间对抗日趋激烈，逐步成为国家安全博弈的战略制高点与重要作战域[2][14]。电磁空间安全的核心是电磁空间保持不受威胁的状态及具备应对各类威胁的能力[2]，从基于能力形成的内因、外因和外延出发，可从基本要素、价值层级、实践活动等多视角开展分析，为此，提出多视角的电磁空间安全体系架构，以系统论、体系论为理论基础，以电磁大数据和智能计算为技术基石，构建电磁空间安全客观构成—目标导向—实现路径三者间逻辑闭环，如图2所示。
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图2 电磁空间安全体系架构

Fig.2 Electromagnetic space security architecture
1.3  内涵要义

电磁空间安全从不同视角具有不同且相互关联的内涵。从基本要素看，电磁空间安全核心涵盖电磁频谱安全、电磁设施安全和电磁活动安全等三大要素[2]，其中，电磁频谱安全为核心，聚焦频谱资源的合法占用、有序使用与有效管控；电磁设施安全侧重电磁发射、接收、传输等核心设施的物理安全与功能可靠性；电磁活动安全旨在维护电磁活动的连续性与完整性，防范电磁干扰、欺骗、截获等威胁，保障电磁活动目标有效实现；电磁活动安全还包括电磁波生物效应安全，即关注电磁波辐射对人员身心健康的影响[13][15]。
从价值层级看，电磁空间安全可划分为战略性安全、可用性安全与保密性安全三个层级[16]，其中，战略性安全立足国家主权与战略利益，核心围绕制电磁权争夺，是维护国家电磁空间主权、构建战略威慑能力、参与国际战略竞争的关键支撑；可用性安全聚焦电磁活动的基础保障，要求电磁资源、设施及服务稳定运行、可靠接入，避免因干扰、故障或攻击导致的功能失效；保密性安全面向电磁信息传输与处理防护，核心是确保电磁信号所承信息不被非法截获、破译或篡改，防范核心情报泄露、指挥链路渗透等风险。

从实践活动看，电磁空间安全涉及电磁空间感知、管控、利用、攻击与防御等关键活动[17]。其中，电磁空间感知聚焦电磁环境的实时监测、态势分析与情报获取，为指挥决策与作战行动提供精准支撑；电磁空间管控包括频谱管控、设施监管、违规处置及行动管控等，旨在维护电磁空间整体运行秩序；电磁空间利用指依托电磁频谱与设施合法开展通信、导航、探测等电磁活动；电磁空间攻击是以瘫痪敌方电磁系统、维护己方频谱使用为目标的主动行为；电磁空间防御是应对各类电磁威胁实施的综合防护行动。

从技术基座看，电磁大数据实现全域电磁信号、频谱资源、电磁活动、电磁环境等多源异构、多模异质数据的汇聚、清洗、存储与关联分析；电磁智能计算依托人工智能、大模型、云计算、数字孪生等技术，实现电磁态势快速生成、频谱资源动态优化、攻防策略自主生成，是支撑体系高效运行、智能响应的核心引擎。

因此，广义上电磁空间安全涵盖电磁空间感知、管控、利用、攻击和防御等活动涉及的安全问题；狭义上电磁空间安全，是从受影响者身份来探讨安全问题，主要包括电磁空间管控和防御活动。
2  电磁空间安全发展现状
当前，电磁空间安全领域在战略规划、技术发展、力量布局及实践运用等方面，均呈现稳步发展、紧贴实战的态势。

2.1  战略规划
世界主要军事强国已将电磁空间安全提升至国家安全战略高度，明确其贯穿陆海空天网多域的重要作战域属性。美军率先确立电磁频谱的作战域定位，引领全球电磁频谱作战发展，并持续更新战略条令，如，2019年7月美空军发布附录3-51《电磁战与电磁频谱作战》[18]、2020年7月美军发布JP3-85《联合电磁频谱作战》[19]、2020年10月美国防部发布《电磁频谱优势战略》[20]、2021年8月美陆军发布新版FM 3-12《赛博空间与电磁战作战》[21]，对国际军事格局产生深刻影响；美军以《电磁频谱优势战略》为牵引，统筹推进电磁频谱作战各要素高效协同，全力夺取全域电磁频谱优势。俄罗斯将电磁空间视为应对外部安全威胁的关键领域，出台专项战略明确作战理论与发展路径，将夺取电磁频谱优势作为维护国家安全的核心目标[22-23]。2020年版《中华人民共和国国防法》正式将电磁空间安全纳入国家安全体系，引发广泛关注。随着电磁空间主权理论提出，维护电磁空间安全的法理依据、责任主体、应对措施等进一步明确。

2.2  技术发展
电磁空间安全技术已形成“感知、管控、利用、攻击、防御”五大方向，从单一功能突破向体系化智能协同加速发展，呈现智能化、体系化、分布式、跨域融合特征，如图3所示。电磁空间感知聚焦感知高精度、智能化、一体化发展，构建多域协同感知理论与架构[24]和AI驱动的频谱认知理论[25-26]，突破信号智能分选[27]、辐射源识别[28]、电磁频谱大模型[29-0]、协同频谱感知[31]、智能频谱感知[32-33]、智能威胁预警与意图识别[34]等技术，并在里德堡原子[35]和量子传感[36]等前沿方向取得进展，呈现出由单点监测向全域认知、由单维处理向多维融合的发展趋势；电磁空间管控主要围绕电磁空间有序运行、资源高效配置和作战行动协同，建立数智赋能的电磁环境模拟和跨域频谱协同机制，突破基于多智能体强化学习的任务筹划[37]、任务驱动的频谱筹划[38]、智能频谱共享[39-41]和频谱分布式决策[42]等技术，以及轻量化电磁频谱模型[43]，呈现出由静态计划分配向动态智能筹划、在线管控的发展趋势；电磁空间利用主要聚焦电磁频谱高效利用、电磁信息可靠传输和电磁能量精确赋能等，突破通感一体化[44]、高功率微波[45]等理论与技术，整体向智能化、高效率方向发展；电磁空间攻击主要以认知智能干扰、软硬一体毁伤和精确制导突防为核心，实现对敌方电磁感知与利用的精准压制、瘫痪与摧毁，建立认知电子干扰[46]、分布式干扰[47]、跨域协同干扰、基于软件定义相控阵等理论，突破干扰波形智能生成、基于群体智能的蜂群干扰策略、高功率微波武器[45]、高能激光摧毁和多模复合制导等技术，向精准化、分布式、一体化方向发展；电磁空间防御主要聚焦主动自适应防护、频谱参数泄漏管控[48]，构建多层次、全方位、智能化的电磁空间防御技术体系，突破盲源分离[49]、自适应波束成型[50]、智能抗干扰决策[51]、智能电磁隐身[52]、射频指纹和高性能电磁屏蔽材料[53]等技术，创新内生抗干扰[54-55]理论；美军在认知电子战[56]、人工智能驱动电磁频谱作战[57]、高功率微波武器[58]等前沿方向处于全球领先地位；俄军的高功率脉冲武器[58]已形成实战部署能力，呈现由被动防护向主动自适应、内生抗干扰、智能隐身方向的发展趋势。
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图3 电磁空间安全技术体系

Fig.3 Technology system of electromagnetic space security

2.3  力量布局
军事强国已构建规模化、专业化的电磁空间安全力量体系。如，美军从国防部、参联会、各军种至一级司令部，构建全层级电磁频谱作战指挥机构；注重电磁频谱作战力量与传统作战力量的优化整合，建立以联合电磁频谱作战中心（如图4所示）[19][59]为核心的组织架构，组建专业化的联合电磁频谱作战部队，整合各军种频谱管理与电子战力量，形成“感知、进攻、防御、管控”一体化作战能力，2021年6月，美空军组建第350频谱战联队[60]；2023年7月，美战略司令部成立联合电磁频谱作战中心[61]。俄军构建了陆、海、空、天多位一体的电磁空间作战力量布局，列装“克拉苏哈-4”机动电磁战系统、“摩尔曼斯克-BN”远程干扰机等先进装备[62]。
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图4 美军联合电磁频谱作战中心组织

Fig.4 Organizational of the U.S. Military's Joint Electromagnetic Spectrum Operations Center
2.4  实践运用
电磁空间安全能力在近期多场局部冲突中得到充分实战验证。美军大力推动电磁频谱作战融入全域联合作战实践，在多场军事行动中展现出成熟的能力体系。如，2025年“午夜之锤”行动中，美军B-2轰炸机采用电磁静默管控、低功率通信等电磁频谱精确管控手段，实现信号特征隐匿与突防[63]，这充分体现了电磁空间安全管控与防护能力对作战行动的直接支撑作用。俄军通过电磁战手段锁定乌军阵地、干扰GPS与通信系统，实现对其作战体系的瘫痪打击；乌军探索形成电磁防御与反击的创新战法，双方展开快速迭代的电磁对抗[64]。此外，美军为本土及海外军事基地的通信枢纽、核设施等关键目标构建全流程电磁空间安全保障体系；推动电磁空间安全技术向新兴军事与民用领域深度渗透，如星链卫星搭载自适应频谱调整技术[65]，通过星间频谱动态分配，降低与地面基站的电磁干扰，为美军海外行动提供抗干扰通信服务。为无人机配备小型化电磁静默模块与抗干扰通信设备，使其具备复杂电磁环境下侦察任务执行能力。

3  电磁空间安全面临的技术挑战
电磁空间安全能力是通过电磁空间感知、管控、利用、攻击和防御等活动来体现[17]，如图5所示。为精准把握电磁空间安全能力生成的核心矛盾，需要破解其发展过程中面临的技术挑战。




3.1  电磁空间感知
电磁空间感知是维护电磁空间安全的基础前提，当前面临全维度覆盖、弱信号检测、实时处理等关键技术瓶颈。在信号环境层面，现代战场及民用领域电磁信号构成复杂，既包括通信导航、广播信号等合法电磁辐射，也涵盖工业、交通等集合无意电磁辐射，还包括电磁干扰、电磁脉冲等恶意电磁辐射[66]，信号呈现出异构、动态、密集、交错、种类繁多等特征，传统感知手段覆盖100KHz -50GHz频段，海上、空中和天基感知手段弱，难以实现全频段、全时域、全空域覆盖，难以精确捕获信号特征[67]；在感知环境层面，复杂地物地貌导致电磁信号遮挡、反射，形成电磁空间感知盲区，对低功率、跳频、直扩等特殊信号的探测难度大；在信号处理层面，非合作电磁信号故意伪装，大幅降低了信号识别与属性判定的准确率[68]，在单个未知电磁信号前提下，识别准确率为80%左右；同时，海量电磁信号数据采集、传输、处理需消耗大量算力，现有算法的运算效率难以满足电磁态势实时融合与威胁精准研判，导致电磁空间感知能力滞后于电磁环境动态变化。
3.2  电磁空间管控
电磁空间管控是维护电磁空间安全的核心支撑，当前面临“国际频域博弈、跨域协同、动态适配”等技术瓶颈。从国际博弈层面看，电磁信号传播具有无国界特征，频谱资源呈现全球共享共用属性，6GHz以下优质可用频谱资源已基本划分完毕，世界各国在采用动态频谱技术解决6GHz以下频段利用率不高（如美国、荷兰和德国在20MHz-6GHz频段内95%时间内有54%频段是空闲的）的同时，加大了国际上资源争夺，频谱资源国际争夺更趋激烈，其战略性安全维护难度显著提升[69]

；从跨域协同层面看，现代战争及民用领域中，频谱筹划与频谱行动的融合深度不足，任务需求与资源配置的统筹力度不够，联合作战区域内陆、海、空、天等多域频谱协同机制尚不健全；从动态适配层面看，面对频谱使用场景电磁对抗激烈、电磁环境瞬变、高动态、高密度等特征，频谱需求实时波动，如侦察无人机在起飞、着陆、巡航等过程中仅需传输测控信息，用频需求不超过1MHz，而在任务阶段需要传输载荷数据，频谱需求可到几十MHz，静态管控无法满足，但动态管控在实时性和精确性等方面仍存在明显短板[69-70]。

[image: image6]
图5 电磁空间安全活动构成



Fig.5 Components of electromagnetic space security activities
3.3  电磁空间利用
电磁空间利用是维护电磁空间安全的核心目标，其关键是电磁频谱利用，当前面临着“中低频谱资源枯竭、高频段技术壁垒、新兴场景需求爆发”等瓶颈。虽然国际电信联盟划分的电磁频谱覆盖了0.03Hz到3000GHz[71]，频谱资源理论上非常丰富，但受技术成熟度约束，毫米波等高频段存在技术壁垒高、商用成本昂贵等问题，导致高段频谱资源开发利用不充分，300GHz以上频段还未划分，中低段可用频谱资源日趋稀缺[69]。随着6G通信、无人智能、低空智联网、低轨卫星星座等新兴技术的快速迭代与规模化应用，军民领域频谱需求急剧增长。据统计，到2031年，全球物联网设备连接高达350亿，全球移动流量将高达482EB/月[72]，如何实现频谱资源的高效、灵活、自主使用，已成为电磁空间安全领域的核心技术挑战。虽然多址接入[73]、轨道角动量技术[74]、同频双全工技术[75]

等频谱高效利用技术在一定程度上能够缓解频谱资源紧缺困境，但仍然跟不上频谱需求爆炸式增长速度，难以适配多样化应用场景需求。同时，正是由于频谱需求急剧增长，频谱冲突和无用发射造成电磁环境恶化，电磁环境噪声电平已从十年前的-140dBm/Hz上升至-125dBm/Hz，不仅影响用频系统性能，反过来又限制了电磁空间的利用[13][15]。
3.4  电磁空间攻击
电磁空间攻击是维护电磁空间安全的主动制衡手段，当前主要面临着“精准攻击、攻击隐蔽性与可控性平衡”等技术瓶颈。随着人工智能技术的发展及深度应用，敌智能抗干扰、分布式抗干扰、反高功率微波武器等能力得到快速提升[46][51][58]，传统窄带干扰、定向压制干扰和自适应干扰等手段的效能显著下降，难以实现对敌指挥、通信、雷达等核心系统的精准干扰；同时，电磁空间攻击需要向外辐射信号功率较大，覆盖区域较大，极易暴露己方位置，被敌方侦察定位；且现有功率控制技术的精度不足，难以实现“精确打击、快速撤离”的战术目标，攻击行动的可控性与安全性难以保障。

3.5  电磁空间防御
电磁空间防御是应对敌电磁空间威胁的核心能力，当前面临着“主动防御不足、体系防护薄弱、民用设施脆弱”等难题。从装备防护层面看，现有雷达站、通信基站和计算机终端等电子设备对电磁脉冲的防护能力薄弱，核心芯片、电路板等关键部件易受电磁辐射影响而失效[76]；5G基站、电力网等民用基础设施的电磁防护水平较低，可能成为电磁空间攻击的重点[77]；指挥所、导弹发射阵地等关键目标的电磁设备虽配备基础防护措施，但针对大功率宽带压制干扰、高功率电磁脉冲等电磁空间攻击的有效防护技术更新滞后，防护效能有限。从信号防御层面看，以屏蔽、抗干扰、静默等传统被动防御为主的防御手段，难以提前预判敌方攻击意图，无法有效对抗敌智能化、分布式电磁干扰和高功率电磁脉冲攻击。从体系协同层面看，对敌电磁攻击源的精确定位与反制能力不足，对电磁欺骗信号的实时识别与修正能力薄弱，且电磁空间防御体系化建设不完善，整体防御效能受限。
4  电磁空间安全技术体系建设对策建议
电磁空间安全虽已受到国家高度重视，但相关能力建设还急需加快推进。建议从基础理论探索、关键技术攻关、交叉融合创新、技术迭代落地等维度协同推进，构建全域覆盖、动态适配、攻防一体的电磁空间安全技术体系，如图6所示。
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图6 电磁空间安全技术体系建设举措
Fig.6 Measures for the construction of electromagnetic space security technology system

4.1  夯实电磁空间安全基础理论
结合电磁空间对抗性、隐蔽性、复杂性的领域特殊性，紧扣核心能力生成需求，补齐理论短板、强化源头供给，针对性破解理论与实战脱节、前沿理论落地难的瓶颈。一是深研认知电磁学和电磁制胜机理，重点探索电磁环境精确建模、内生电磁空间安全等前沿，突破传统理论在复杂电磁环境下建模精度瓶颈，构建适配电磁空间安全新时代需求的理论体系；二是加快量子电磁感知、微波光子抗干扰和超材料电磁伪装等新型理论实用化探索，挖掘前沿理论潜力，抢占未来发展制高点；三是强化电磁空间安全理论与人工智能、量子科技的跨学科机制，推进数据互通、成果共享，提升基础理论原始创新效能。

4.2  攻坚电磁空间安全核心技术瓶颈
紧扣能力短板，聚力攻坚“卡脖子”技术，推动成果向实战化转化，实现体系能力整体跃升。一是攻研基础核心技术，重点突破超宽带一体化、未知辐射源识别、电磁频谱大模型、跨域频谱协同、内生抗干扰和功率合成等技术，打破底层器件、精密传感、能量转换等关键制约，提升核心技术自主可控水平；二是打通工程化应用堵点，推动小型化、低功率、高可靠的电磁装备研发，开展强电磁脉冲环境下装备抗干扰测试与加固设计，深研强电磁空间对抗环境下技术适配与体系运用，破解复杂场景装备协同运用难题，推动技术与装备深度融合；三是强化优势领域技术领跑，持续加大通感一体化、智能频谱决策和智能抗干扰等攻关力度，搭建电磁空间数智孪生环境，开展实战化场景验证，加快关键领域从“跟跑、并跑”向“领跑”转变。

4.3  激活电磁空间安全创新发展动能
结合电磁空间“跨域、跨学科、智能化升级”的发展特点，打破领域壁垒，以新兴技术赋能，培育电磁空间安全创新增长极。一是优化电磁频谱管理、电磁空间攻防、电磁波生物效应安全等方向的学科结构，推动设立电磁空间安全一级学科，在军队院校与一流学科高校增设相关本科专业及研究生培养方向，建立“理论-技术-实战”三位一体人才培养模式，破解专业人才供给不足、学科支撑薄弱的难题。二是推动人工智能、大数据、云边协同等新一代信息技术与电磁空间安全深度融合，发展数智赋能电磁环境模拟、智能频谱管控、全域频谱认知等技术，全面提升智能化水平；三是强化与材料、量子和生物等前沿学科交叉，发展超材料电磁操控、量子抗干扰通信、智能超表面赋能通信、电磁能量转化和电磁波生物效应安全管控等方向，突破传统技术瓶颈。

4.4  推动电磁空间安全技术应用落地

结合电磁空间“实战需求迫切、技术迭代快速、场景适配性要求高”的特殊性，坚持“研用结合、以战验技”，推动技术快速转化、迭代升级和实效落地。一是建强产学研用链条，构建以需求为导向、企业为主体、科研院所为支撑的成果转化体系，与部队、企业共建实战化测试基地，开展装备小批量试装试用，缩短从实验室到战场的周期；二是健全迭代升级机制，建立实战反馈驱动的动态迭代机制，紧跟技术前沿和战场需求变化，持续优化技术方案与适配理论体系，提升战场动态适配能力；三是畅通成果转化驱动，完善成果转化政策与平台体系，培育专业化转化人才队伍，建立电磁空间安全技术成果转化评价标准，推动实验室技术向实战化产品、产业化项目的高效转化，推动成果落地生根、发挥实效。
4.5 筑牢电磁空间安全发展支撑根基
结合电磁空间“技术专业性强、测试验证要求高、标准规范不统一”的特殊性，从人才、标准、基础设施等方面系统布局，构建全维度支撑体系，破解支撑能力不足、保障体系不完善的瓶颈。一是打造高素质专业化人才方阵，引育高层次领军人才、青年骨干人才及技能型人才，强化人才培养的技术导向，提升人才供给与核心需求的匹配效能；二是完善实战化技术标准体系，优化制定理论应用规范、技术参数标准及测试评估标准，统一术语与接口规范，推动内生频谱管控、内生抗干扰等自主成果纳入标准体系，提升国际话语权；三是强化实战化研发验证条件，统筹布局高水平实验室、测试外场及仿真平台，完善技术研发、测试与验证基础设施配套体系。

5  总结与展望
电磁空间作为信息化战争和大国博弈背景下新型重要作战域，其安全能力直接关系国家政治稳定、经济发展及国防安全的核心根基。本文系统梳理电磁空间安全概念内涵，构建了基于系统论的多维度电磁空间安全体系架构，分析了电磁空间安全技术发展现状及挑战，给出了电磁空间安全技术发展建议。当前，电磁空间安全面临频谱资源争夺激烈、对抗态势升级、规则体系失衡等多重挑战。为有效应对电磁空间安全威胁，应以无人化智能化技术赋能，探索构建数智电磁空间安全演训场，推动具身智能、大模型等智能技术在电磁空间安全领域的应用，通过全维度体系建设，持续提升电磁空间安全能力，筑牢国家电磁空间安全屏障。
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