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摘要：电磁频谱属于战略性资源，是人类目前较理想的信息传输媒介，是支撑实数一体、群体生智的桥梁。针对电磁频

谱空间环境动态复杂、局部不可观测、群体用户高度异构等核心难题，未来电磁信息系统需要发展更加高效智能的体系架

构，提出了群体频谱智能的系统概念以及面向群体融合−协商−启发的群体频谱智能认知范式。群体频谱智能面向电磁频谱

空间研究域，将群体智能算法、控制协同技术和服务应用系统统筹起来，以群愚生智、以量增效、集群涌现效应等为技术理

论核心，解决群体电磁频谱中的感知、利用和控制问题，实现精准频谱感知、高效频谱利用和动态频谱管控，支撑万物互

联、安全高效的智慧城市建设。
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Abstract:  The electromagnetic  spectrum is  a  strategic  resource  and currently  the  most  optimal  medium for
information transmission, serving as the bridge that supports the integration of physical and digital realms thereby
fostering  swarm  intelligence.  However,  in  view  of  the  core  challenges  such  as  the  dynamic  complexity  of  the
electromagnetic spectrum space environment, partial unobservability and high heterogeneity of group users, future
electromagnetic information systems need to be more efficient and intelligent. This paper proposes the concept of
swarm  spectrum  intelligence  and  the  swarm  spectrum  intelligence  cognitive  paradigm  oriented  towards  group
integration,  coordination  and  inspiration.  On  the  one  hand,  by  integrating  swarm  intelligence  algorithms,
cooperative control technologies, and service application systems, the swarm spectrum intelligence framework aims
to  harness  the  swarm  wisdom,  the  boost  efficiency  through  quantitative  measures,  and  the  leverage  emergent
effects as fundamental technological principles. On the other hand, by addressing issues of perception, utilization,
and  control  within  the  swarm  electromagnetic  spectrum,  the  proposed  framework  ultimately  strives  to  achieve
precise spectrum sensing, efficient spectrum utilization, and dynamic spectrum management. These advancements
are poised to lay a solid foundation for the development of interconnected, secure, and efficient smart cities.
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信息智能时代，电磁频谱空间是人类社会发展

最迅速、活动最频繁的空间之一，是人类已知最理

想的信息传输媒介[1]，是支撑实数一体、群体生智

的桥梁[2]。随着人工智能算法与芯片的快速发展普

及、5G移动通信的成熟化商用、6G移动通信技术

的快速发展[3]，大量的自主无人系统、智能化物联

网终端[4] 通过电磁频谱空间实现互联互通和跨域协

作，打破电磁个体认知孤岛，实现基于群体认知的

电磁感知、利用和控制，逐步构建群体电磁频谱空

间理论体系，并成为智慧城市建设的重要引擎。通

过认知理解电磁空间环境中的大量个体、高效组织

利用同构/异构电磁频谱资源、调控优化电磁空间

行为活动和事件，电磁认知能力建设将成为智慧城

市建设重要的新质能力，也是支撑城市转型发展的

重要推动力量。

随着人类社会发展对电磁频谱资源需求的爆炸

式增长，用于无线通信的大部分频段已通过专用授

权的方式分配殆尽，频谱资源稀缺性愈发明显[5]，

现有的无线频谱运用方式已经不足以支撑终端用户

之间的按需分配，频谱利用规则缺乏灵活性，造成

了巨大的频谱供需矛盾。

针对电磁频谱空间群体面临的频谱精确感知

难、高效利用难、动态管控难、空间认知能力形成

缺少核心机理和平台系统支撑等挑战[6-9]，需要打破

传统电磁理论范式，从知识层面对电磁空间进行

解构，深层次剖析电磁理论机理，搭建关键基础平

台系统，形成群体频谱智能理论基础和平台能力

支撑。

伴随着科技、工业、生活、军事等不同领域对

智能差异化需求的逐渐提升，各领域数据快速积

累，大数据时代应运而生。随着智能芯片、软件技

术的持续突破，计算机软硬件算力水平获得成倍提

升，以人脸识别为代表的机器视觉、ChatGPT
为代表的自然语言处理、Alpha Go/Zero为代表的

人机博弈、波士顿动力机器人为代表的机器人智能

等人工智能理论及应用获得重大突破[10-13]，人工智

能已经进入了以“大数据+群体协作智能+高效能

芯片”为标志的发展新阶段，给电磁频谱领域关键

技术难题的突破也带来了契机。

群体智能[14] 的概念起源于科学家对群居性生

物特别是群居性昆虫的观察与研究，最早于

1989年由 Gerardo Beni教授在细胞机器人系统的

背景下提出[15]，随后蚁群算法创始人 Marco Dorigo
教授对其进行了进一步的阐述[16]：从狭义的现象级

角度，生物群落通过简单通信实现高效协同，表现

出协同聚集、目标吸引和避撞排斥等行为特征，能

够达成合作共赢的集群效果，这种由群居性生物通

过协作表现出的宏观智能行为特征，即为“群体智

能”；而从广义的学科研究角度，群体智能则是指

由一定规模的同构（具备同质基因属性）或异构

（以任务牵引进行分工协同）、单功能或多功能的

单体智能节点共同组成的群体，在交感网络的支撑

下，利用信息交互与反馈、激励与响应等交感行

为，形成群体共智拓扑结构，实现单体智能节点的

行为自主决策，群体无人系统节点间行为协同、动

态适应环境，最终产生能力涌现等新质能力的智

能化。

群体智能赋能电磁频谱空间，需要解决电磁环

境动态复杂、频谱空间局部不可观测、群体用户高

度异构等难题，并引申出两个层面的含义，一是通

过群体智能重新约定电磁空间资源之间的控制协同

关系，建立全新的电磁空间组织秩序；二是众多小

型化、低成本、高智能自主电磁设备的认知环路通

过电磁空间收发行动实现交感，凝聚出群智涌现、

功能复杂的群体频谱智能能力。

本文提出了群体频谱智能的概念和理论体系，

作为群体智能理论体系的研究对象范畴，群体频谱

智能不仅仅是“群体智能”和“电磁频谱”的简单

结合，即运用智能手段解决复杂电磁频谱域中的感

知、利用、控制等技术难题，还是通过群体以电磁

频谱作为信息传输媒介进行融合、协商、启发所产

生的新质智能能力。相较于单体频谱智能的处理简

单和控制单一，群体频谱智能在感算一体、控制协

同和智能演进等方面都表现出远超个体的技术能力

特征。此外，群体频谱智能还可以实现效能最优、

泛在共享的频谱认知，基于规则和秩序的频谱重

构，以及全局、连贯、持续的频谱决策。

 1　方向探索

围绕群体频谱智能，本文对群体频谱智能架

构、群体电磁感知与认知技术、群体电磁决策与管

控技术开展研究，搭建了用于验证群体频谱智能理

论体系的群体频谱智能认知演进平台。

1）群体频谱智能架构技术研究。研究群体频

谱智能体系架构，探索面向复杂受限场景联通保持

的专用语义理解、群体频谱智能的传递学习和进化

等方法，研究基于智能算法芯片协同的频谱智能

分布式计算和信息推送技术途径，支撑构建具有自
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主协同、自主学习演进能力的群体频谱智能原型

系统。

2）群体电磁频谱智能感知与认知技术研究。

共识自主性是下一代群体电磁频谱智能的核心引

擎，是解决智能电磁行为可信与可解释问题、推动

由数据感知智能向电磁认知智能的基础。融合知识

驱动方法和数据驱动机器学习算法的各自优势，探

索电磁物理知识的内嵌建模和算法设计框架，构建

分层物理模型嵌入生成核心中的混合架构，利用知

识推理实现对动态频谱行为的共情、复杂电磁目标

高维特征发现以及目标间内隐关系识别，提升电磁

认知智能的“准确性”“稳健性”和“普适性”。

3）群体电磁频谱智能利用与管控技术研究。

针对智慧城市电磁空间典型应用场景，面向开放问

题空间的全局优化和不完备信息博弈，利用智能种

群特有的处置经验、跨界联想与决策创新能力，结

合机器在受限空间与变量约束条件下极强的自主学

习、优化调度、对抗博弈能力，开展基于多智能体

博弈的电磁频谱决策与操控问题研究，探索人机混

合智能的频谱决策与操控方法，实现受限场景约束

条件下决策优化和多维智能操控。

4）群体频谱智能支撑平台搭建。群体频谱智

能支撑平台通过集成频谱感知、利用和控制，以及

智能计算、信息通信等基础能力手段，构建了物理

空间与信息空间中人、机、物、环境、信息等要素

相互映射、适时交互、高效协同的复杂系统，实现

系统内资源配置和运行的按需响应、快速迭代、动

态优化。群体频谱智能认知演进平台不仅是物理世

界的模拟镜像，还要接纳物理世界的实时信息，更

要反转实时驱动物理世界，进化为电磁空间适应性

最强、智能化最高的基础生态位存在。

 2　群体频谱智能概念内涵

群体频谱智能的定义是：群体以电磁频谱作为

信息传输媒介，在传信能力受限条件下，通过融合−
协商−启发群体认知范式而保持体系功能宏观运行

有效的智能能力，且群体频谱智能认知能力是智能

群体基于群智涌现的理论方法，在形成群体共智拓

扑结构后产生。

群体频谱智能有两层含义，第一层含义体现在

群体共智拓扑结构层面的分析与进展，通过大量对

等协同的基础认知体在交感空间中的频繁交感活

动，相互作用影响各自认知引擎与智能核心，根据

不同环境与任务条件等外部约束，群体共智拓扑结

构变化催生出群体频谱智能认知能力范式，逐层

循相递进转换；第二层含义则是体现在群体频谱智

能涌现的方法论层面，即如何利用群体频谱智能的

方法论支撑起从“融合（Integration）”到“协商

（Coordination）”再到“启发（Inspiration）”的

“SCI”认知范式智能化系统能力的攀升与智能化

水平的持续演进。

围绕群体频谱智能群智涌现机理和群体共智拓

扑结构演进过程，后续将从两层含义及三项范式的

逻辑关系出发，理清群体频谱智能的核心思想和智

能系统的主要逻辑架构，形成一套参考体系规范。

 2.1　群体频谱智能共智拓扑结构

群体通过不同连接方式所形成的拓扑结构，是

群体智能涌现的基础，而不同拓扑结构能够承载的

智能能力和需求的技术支撑都是有区别的。随着电

磁频谱域加入，群体共智拓扑结构从简单坐标空间

域坍缩到以电磁频谱为边界的电磁频谱空间域，拓

扑结构的构型也约束为电磁环境中的影响关系等

效。融合、协商、启发的拓扑结构可以简要归纳

为——融合是结构上有中心、流程上单向赋能，效

果上分集增益；协商是结构上无中心、流程上双

向，效果上群体共识；启发是结构上无中心、流程

上循环迭代，效果上知识迁移生长。

通过对共智拓扑结构分析，可得到不同拓扑结

构能够承载的智能能力和各自需求的支撑技术，从

而形成一套参考体系规范。

在电磁频谱空间中，群体频谱智能系统的各主

要逻辑功能组成可抽象归纳为智能单元个体、内部

处理核心、电磁功能学习、电磁任务需求、拓扑组

织关系、群体服务功能和功能服务支持等核心要素。

 2.2　群体频谱智能认知范式演进

传统电磁认知手段多以单节点感知为主，包括

典型信号检测[17]、信号识别[18]、定位跟踪[19]、电磁

态势推演[20] 及智能干扰决策[21] 等。然而，单节点

感知缺乏多源信息协同与全局视角，在复杂电磁环

境下难以满足高精度认知需求。因此，本文提出的

“融合−协商−启发”群体频谱智能架构应运而

生。图 1给出了电磁空间群体频谱认知闭环体系架

构，通过共智拓扑结构将多个节点互联，突破单节

点感知局限，实现跨域多维度数据感知融合，有效

整合空域、时域、频域等多源异构信息，提升信号

检测的准确性和鲁棒性。在认知范式演进层面，群

体智能架构引入协商机制，通过电磁用频分簇协商
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管控，可根据不同任务需求和电磁环境动态调整频

谱资源分配，相比传统单节点独立决策，极大提升

了资源利用效率和系统协同能力。学科基础模型的

构建，则为未知目标启发式电磁行为推理提供了理

论支撑，赋予系统自适应学习和动态决策能力，能

够主动识别未知电磁目标特征，推理其行为模式，

进而优化干扰决策和资源配置。在无人集群协同城

市低空频谱管控应用场景中，传统单节点手段难以

应对高密度、多制式的电磁信号干扰，而所提群体

智能架构凭借多节点协同优势，可快速完成全域电

磁态势感知与分析，精准定位干扰源并制定最优管

控策略，为城市低空复杂电磁环境下的频谱管理提

供了有效解决方案。

从单体频谱智能向群体频谱智能的认知演

进来看，单体智能的认知过程是典型的“感知

环境（Observe）−适应环境（Orient）−做出决策

（Decide）−采取行动（Act）”的 OODA闭环回

路，是单体智能进行认知赋能的重要过程。在群体

频谱智能理论体系下，随着“融合、协商、启发”3
种认知范式能力的演进，个体之间的共智拓扑结构

逐步发生变化，某一个体的认知能力产生是嵌套在

其他个体的认知逻辑循环中的，传统的 OODA闭

环体系已经不再能描述群体之间的认知过程，更加

复杂而奇妙的群体智能现象则逐渐产生和展现出来。

群体频谱智能理论是群体智能理论与电磁频谱

领域应用结合的产物，建立在单智能节点启发认知

与多智能节点之间信息协同的基础上，如图 2所
示。当群体之间无通信条件时，单节点启发认知与

传统认知方式的区别主要包含认知依据、学习与更

新机制、决策与行为导向 3个层面。
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图 1    电磁空间群体频谱认知闭环体系
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图 2    “SCI”群体频谱智能认知范式演进体系
 

1）认知依据。单节点启发认知方式依赖于节

点自身的智能算法、模型以及对局部环境的感知数

据，根据自身收集到的环境信息，通过内置的算法

进行特征提取、模式识别，进而形成对环境的认

知，这种认知是基于数据驱动和智能模型的。传统

认知方式多基于过往的经验、惯例、已有的知识体

系或简单的规则，这些知识相对较为固定和模式化。

2）学习与更新机制。单节点启发认知方式具

有较强的自我学习和更新能力，通过不断接收新的

数据，利用智能算法对模型进行训练和优化，从而

第 6期 杨健，等：群体频谱智能理论及架构研究 853



不断更新自己的认知；这种学习是主动的、基于数

据和算法的自适应过程。传统认知方式学习和更新

相对缓慢且被动，通常是在经历了大量重复的实践

后，才会逐渐对传统认知进行修正或更新。

3）决策与行为导向。单节点启发认知方式倾

向于基于数据分析和模型预测来做出决策和导向行

为，会综合考虑各种因素和可能性，通过智能算法

计算出最优或较优的行动方案。传统认知方式的决

策和行为更多地依赖于习惯、直觉以及过去的成功

经验，在一些熟悉的场景中能够快速做出决策，但

在面对复杂多变或全新的情况时不够准确和有效。

总结而言，个体之间的“融合”是实现群体频

谱智能的前提，通过整合大量独立个体的认知结

果，实现群体协同认知效应远大于个体感知能力相

加之和的效果，“融合”认知贯穿于 3个范式中，

并不断演进发展。个体之间的“信息协商”是群体

频谱智能过程中的核心，基于大量个体的认知结

果，通过“协商”的方式达成群体共识，形成群体

统一或协调配合的活动策略，“协商”结果直接决

定整个群体在行动上的智能化程度。群体和个体的

认知“启发”是群体频谱智能的结果，通过对外部

环境的“感知”和个体之间的相互“协商”形成群

体智慧，群体对陌生环境和目标的“启发”式应对

水平，是群体智能化程度的体现。

 2.3　群体频谱智能学科基础模型

群体频谱智能是典型的跨专业多学科交叉性前

沿应用科学，国内外尚未有明确共识或完备成熟的

科学理论，而其涉及的相关基础理论十分广泛，包

含人工智能、认知神经学、自动化控制论、复杂系

统理论、电磁行为学和组织动力学等经典学科门

类。交叉应用学科理论体系研究需要立足已有相关

理论的最新进展，借鉴各学科专业发展之长，综合

多学科优势交叉互补，从浅入深由表及里地推测，

逐步建立理论与核心模型，创新理论与试验佐证结

合。群体频谱智能理论的发展进步是人工智能与电

磁频谱深度结合应用的重要成果，如图 3所示。

群体频谱智能理论构建由 3项基础理论支撑。

在个体独立智能处理层面，其核心技术基础是人工

智能的认知科学理论，即以“OODA”环为核心的

自主认知学习能力；在大量群体相互联系层面，其

核心技术基础是基于微波电磁场理论、电磁行为学

和通信信息理论的电磁传信分析理论；在系统应用

任务服务层面，其核心技术基础是基于传统控制理

论的群体动力学、复杂系统混沌理论。
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图 3    群体频谱智能学科基础研究关系图

 

 2.3.1　融合范式

1）融合范式的核心本质

群体频谱智能融合范式是群体频谱智能系统的

核心概念之一，旨在通过多维数据的集成智能处理

来实现频谱资源的最优利用[22-24]。本质上，它将电

磁频谱的物理特性转化为可用的信息资源，以智能

化方式估计和优化系统性能。其核心特征包括：数

据空间的全面定义、多源数据的分集合成、推理函

数构造和反馈迭代闭环 4个环节，在此基础上，对

信息空间进行高层次的抽象和映射。此 4个环节的

核心特征与本质要求表现如下。

① 数据空间的全面定义：这一环节要求准确

界定和描述所处理的数据的维度和边界。它是融合

过程的基础，确保了数据集成的准确性和完整性，
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为后续的智能处理奠定了基础。

② 多源数据的分集合成：在这个环节中，来

自不同源头的数据通过特定的分集操作符进行合

成。分集合成既增强了数据的多样性和代表性，还

提高了系统对噪声和异常值的鲁棒性，使得融合数

据更加可靠和全面。

③ 推理函数构造：利用构造的推理函数，系

统能够对融合后的数据进行高层次的抽象和分析。

推理函数是理解和转化数据的工具，它将复杂的数

据关系转换为清晰的信息结构，为决策提供了直接

的支持。

④ 反馈迭代闭环：通过一个闭环的反馈迭代

机制，系统不断自我优化和调整。这一环节是智能

化的体现，它确保系统能够根据之前的行为和外部

的反馈进行学习和适应，以达到持续改进的目的。

整体而言，这些环节共同作用，使得频谱智能

融合范式能够将电磁频谱的物理属性智能地转化为

有用的信息，以支持系统性能的评估和优化。这一

过程不仅依赖于先进的算法和模型，还需要一个动

态学习和适应的机制，以确保在变化的环境中保持

高效和精确。

从系统的拓扑组织结构上看，其具有以下特征。

① 群体有中心，数据信息向中心汇聚，有明

确且稳定的通信指挥能力；

② 群体有分集合成特征能力，利用此特征最

大化目标数据空间；

③ 群体中心利用智能算法实现目标数据空间

向任务目的空间的处理映射；

④ 群体运行流程认知循环，性能持续提升。

2）融合范式的基本数学模型构建

基于前文对于群体频谱智能融合范式概念、特

征等分析总结，本文利用抽象代数方式对融合范式

运用数学语言工具进行描述界定。

di di

① 数据空间 D的形式化。设 D为由所有电磁

场数据向量构成的多维向量空间。如果系统有

m个数据源，每个数据源可以表示为 D中的向量

。 代表第 i个数据源的数据集，其特征可描述

数据源的每个维度。

② 分集增益的量化 G。使用信息熵来定义引

入的分集增益 G，表达式为：

G(d) = H(⊕m
i=1di)−

m∑
i=1

H(di) (1)

式中，H表示信息熵，即在群体频谱交感处理空间

⊕

中，通过多维度感知获取的多模态电磁场数据所蕴

含的信息量，其定量刻画了电磁频谱空间中数据分

布的不确定程度，值越大表明从不同维度感知到的

电磁信号所包含的有效信息量越丰富； 表示分集

操作。

d f

{d f }

③ 融合函数 F的具体化。融合函数 F可以表

示为一个优化问题，即最大化目标函数 G。设 为

融合后的数据向量，其集合为 ，则：

d f = argmax d∈DG(d) (2)

{d f }

④ 推理算子 R的算法实现。R表示由原始数

据映射到目标信息的推理函数，它将融合后的数据

集合 映射到任务目的空间 I中（其具体任务目

的变化，如侦察感知任务的目标信息空间、指挥决

策的对抗策略行动空间、干扰压制的波形特征空间

等）。此映射可包含或代表了一系列复杂的计算、

推导、转移和替换等操作步骤，是典型抽象函数概

念，如采用主成分分析来提取重要信息特征：

I = R(d f ) (3)

R (·)
式中，I表示最终的信息结果；以雷达领域为例，

函数 表示从回波接收数据中推理得到目标数

量、距离、角度、速度等信息。

d f

⑤ 认知反馈迭代 C的具体化。通过引入反馈

迭代机制 C，群体可以根据输出信息 I的质量调整

F和 R中的控制参数。设 I为从 中通过 R提取的

信息，则：

(d′f , I
′) =C(d f , I, {d1, d2, · · · , dm}) (4)

在具体应用中，参数 F和 R可以通过梯度下

降等方法进行优化设计。

综上分析，可得群体频谱智能“融合”范式的

基本数学模型为：

I′, d′f =C
(
R
(
argmaxd∈DG (d)

)
, I, {d1, d2, · · · , dm}

)
(5)

该模型以理论概念为根基，构建了兼具数学模

型框架与代数表达结构的形式体系，为实际算法设

计与优化策略制定提供指引。在具体应用场景中，

需依据具体数据特性与处理目标，对模型各环节进

行针对性调整与精细化优化，以适配多样化的应用

需求。此外，模型的验证评估环节至关重要，其通

过系统性的实验验证与性能分析，不仅可量化模型

在实际场景中的有效性，更能为模型的迭代改进明

确方向，确保理论架构与工程实践的深度耦合与协

同演进。
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 2.3.2　协商范式

1）协商范式的核心本质特征

群体频谱智能协商范式是群体频谱智能系统的

核心概念之一，旨在通过部分对等协同节点间的受

限交互和基于先天通识的多维数据联想补全，完成

数据空间的融合丰富，再利用群体分布式智能处理

来实现频谱资源的最优利用[25-27]。本质上，它将电

磁频谱的物理特性抽象化为私有最简传信模式，以

分布式智能机制保障估计和优化系统性能。其核心

特征包括：数据空间的不完全定义、代理间隐式

通信、基于通识的多源数据联想式融合、基于对等

协同的群体意识塑造和信息持续交流共享 5个环

节，在此基础上，对信息空间进行高层次的抽象

和映射。此 5个环节的核心特征与本质要求表现

如下。

① 数据空间的不完全定义。与融合智能范式

的全面定义数据空间不同，协商范式允许数据空间

部分定义，这鼓励了更加灵活和适应性强的数据处

理方法。这种不完全定义的方式可能会导致对数据

的局部理解，但通过协商可以达到更全面的理解。

② 代理间隐式通信。在协商范式中，代理之

间不通过显式的、详细的信息交换进行通信，而是

依赖于隐式信号和行为模式来推断和同步信息。这

种通信方式减少了信息传输的负担，同时促进了基

于行为的协同。

③ 基于通识的多源数据联想式融合。这一特

征指的是利用先天的或通用的知识来引导从多源数

据中进行联想和融合。这种方法促进了数据之间的

相互补充，通过联想来弥补数据空间的不完全性。

④ 基于对等协同的群体意识塑造。协商范式

倡导在对等节点之间形成群体意识，这种意识是通

过持续的互动和协作而形成的。它强调群体协作的

重要性，以及在决策和优化中考虑整个群体的意见

和福祉。

⑤ 信息持续交流共享。持续的信息交流和共

享是协商范式的另一核心特征，确保了整个群体都

能够访问和利用最新的信息。这个过程支持了知识

的累积和智能的集体进化。

在协商范式中，将电磁频谱的物理特性抽象化

为私有最简传信模式，意味着每个节点都有能力以

最有效的方式处理和传输信息，而分布式智能机制

则保证了整个系统性能的估计和优化。通过这种方

式，群体频谱智能协商范式不仅优化了频谱资源的

利用，也促进了群体协同和智能的演化，最终实现

了信息空间的高层次抽象和映射。

从系统的拓扑组织结构上看，其具有以下特征。

① 群体无中心，无严格组织结构，数据信息

动态向虚拟任务中心汇聚，通信指挥能力明显受限。

② 群体代理节点有基于通识的联想能力，并

利用此特征最大化目标数据空间。

③ 群体各代理节点利用群体主体意识表达和

智能算法实现目标数据空间向任务目的空间的处理

映射。

④ 群体运行流程交互循环，性能持续提升。

2）协商范式下典型群体智能算法

上节明确了群体频谱智能协商范式最为核心和

关键的特征，它们也将是区别其他智能范式，判断

某智能算法归属于哪一种智能范式的重要评价标

准。为了更好地理解和运用“协商”智能范式及其

对应智能算法，下面将结合典型群体智能算法进行

分析说明。

鸟群算法，通常指的是粒子群优化算法

（particle swarm optimization, PSO），是一种模拟

鸟类群体行为的优化算法。在 PSO中，每个粒子

代表潜在解决方案的一个点，粒子通过跟踪个体历

史最优位置和群体中的全局最优位置来更新自己的

位置和速度。粒子群算法的这些特性与群体协商智

能范式的概念要求有着密切的联系，通过对其算法

结构和关键信息的梳理总结，可以看出该算法有以

下基本特征符合“融合”智能范式概念要求。

① 种群结构灵活。鸟群结构灵活多变，没有

绝对的身份和不变的职责，群体内也是层次化多级

结构，其相互关系完全会随着情况的变化而变化。

② 数据空间的不完全定义。在 PSO中，粒子

的初始位置和速度可以随机设定，这反映了数据空

间不完全定义的特征。粒子的搜索行为允许探索解

空间的未知区域，这也符合协商范式中对数据空间

的理解。

③ 代理间隐式通信。粒子通过跟踪全局最优

和个体最优的方式进行隐式通信，不需要显式信息

交换。这类似协商范式中强调的基于行为模式的隐

式信息共享。

④ 基于通识的多源数据联想式融合。尽管

PSO不直接进行数据联想，但每个粒子的行为是基

于群体和个体历史经验的一种形式的数据联想，粒

子通过这些信息来引导自己的搜索。
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⑤ 基于对等协同的群体意识塑造。粒子群优

化算法本质上就是一种群体协作过程，粒子共享信

息以找到最佳解，这体现了群体意识的形成。

⑥ 信息持续交流共享。在 PSO中，群体持续

地交流信息（通过粒子的位置和速度更新），以达

到共同的目标，即找到优化问题的最佳解。这符合

协商范式中的信息交流共享特征。

3）协商范式的基本数学模型构建

基于前文对于群体频谱智能协商范式概念、特

征等分析总结，本文利用抽象代数方式对协商范式

运用数学语言工具进行描述界定。针对群体频谱智

能的协商范式，建立一个数学模型，这个模型需要

考虑节点之间的受限交互、基于先天通识的数据联

想补全以及通过群体分布式智能处理来实现频谱资

源的最优利用。以下是协商范式的数学建模过程。

ni

si ⊂ S

① 定义受限数据空间。设 S表示整个可用的

频谱数据空间。设每个节点 只能访问 S的一个局

部子空间 ，这模拟了部分对等协同节点间的

受限交互。

T (ni,n j,ki j) ki j ni n j

A

② 建立隐式通信与信息交流模型。定义一个

隐式通信函数 ，其中 是节点 和 之

间的隐式通信能力，包括通识背景知识 和受限的

信息传输能力。这个函数不仅反映了节点间的通信

强度，还包括了通信的效率和质量。如在通信领

域，隐式通信包含了语义通信技术，旨在突破传统

通信仅关注比特传输的局限，以实现更高效、智能

且抗干扰的信息交互。在手段上，它借助人工智能

技术，如自然语言处理、深度学习算法，对原始信

息进行处理；其原理为：发送端先从原始数据（语

音、图像、文本等）中提取关键语义特征，将其编

码成紧凑的语义符号或向量，减少数据量后通过通

信信道传输，接收端再依据预定义规则或模型，将

接收到的语义符号重构为有意义的信息，即便部分

数据丢失，也能凭借语义逻辑还原内容含义，从而

实现精准且高效的语义级信息传递。

A(si,K,T )

si

③ 基于通识的数据联想融合机制。针对数据

完整性不足与维度表征不充分的核心挑战，引入联

想函数 构建数据增强机制。该机制依托通

识知识库 K的先验知识支撑与通信策略 T的动态

信息交互，通过跨模态特征映射与语义关联推理，

实现对不完整数据集 的语义补全与维度扩展，为

后续高维特征空间中的智能处理提供完整化的数据

基底。

G({s1, s2, · · · , sn},T,A)

④ 对等协同的群体意识模型。引入群体意识

函数 ，整合各节点的数据流、

通信协议以及联想融合结果（如基于投票的共识机

制），实现对分布式信息的聚合以形成统一的决策

策略。

Z T (t,Z) T

⑤ 信息交流共享机制。模型中考虑信息共享

策略 ，被纳入通信策略 中，因此 不仅定义

了节点间如何交流，还定义了信息如何在群体中传

播和共享。

M(G) G I

⑥ 高层次的信息空间映射。通过映射函数

将群体意识 转化为信息空间 。

综合上述步骤，得到一个改进后的协商范式的

完整数学模型：

I = M(G({s1, s2, · · · , sn},T (t,Z),A(si,K,T (t,Z)))) (6)

在这个模型中，T和 A现在是相互关联的，它

们共同定义了如何在节点之间进行有效的通信和信

息交流。通过这种方式，G可以充分考虑所有节点

数据和交流策略，而 I则代表了基于这些交流的决

策和频谱资源分配。该模型更准确地描述了群体协

商智能范式的核心要素，特别是反映了如何通过群

体内的协商和共享信息来优化决策过程。在实际应

用中，每个函数的具体形式和参数仍然需要根据具

体的系统和环境来设计和调整。

下面针对在宽频段内时频捷变信号的群体自适

应跟踪需求，设计典型协商范式算法模型—电磁

Vicsek集群算法，核心概念如下。

①群体各节点在频谱上以正或负两个方向来选

择未来频谱轴上的运动方向；

②各节点独立感知电磁信号强度并在时间、频

率两维速率下跟踪信号源捷变；

③ 当节点在时频窗口检测到信号源后会紧跟

信号源状态，还会将对信号捷变的 3个参数的估计

结果相互分享，通过协商统计的方式给出建议值更

新这些节点的工作参数。

图 4给出了有无协商范式 Vicsek集群算法性

能仿真结果，可以发现该算法体现了协商范式特

征，通过利用无人感知节点的群体行为，以及通过

动态通信和协同决策来增强监测和干扰能力，提出

了一个敏捷高效处理复杂电磁环境的解决方案。协

商范式具有高适应性、增强的决策能力、强鲁棒性

等优势，但它也存在增强节点间的通信与数据共享

机制、实施机器学习算法、大规模模拟测试等方面

的潜在需求与挑战。
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图 4    协商范式 Vicsek集群算法性能仿真
 

 2.3.3　启发范式

1）启发范式的核心本质特征

群体频谱智能启发范式是群体频谱智能系统的

核心概念之一，旨在针对动态智能对抗的多维数

据，利用群体博弈和智能演进的方式实现频谱资源

的最优利用[28-30]。本质上，它将未来智能对抗扩展

到了电磁频谱物理空间，并转化为可用的信息资

源，以智能博弈方式估计和优化系统性能。其核心

特征包括：数字智能平行战场、数据空间的动态角

逐变化、网络化隐式语言生成、基于文化知识的数

据公理体系化、博弈策略函数构造和智能反思迭代

闭环 6个环节，在此基础上，对信息空间进行高层

次的抽象和映射。此 6个环节的核心特征与本质要

求表现如下。

① 数字智能平行战场支持。在这个环节中，

智能体将整个战场电磁频谱抽象为一个数字化智能

对抗的虚拟作战空间，通过对战场数字孪生和虚实

联动模仿节点之间的作战互动和战术联合进行博弈

优化，该平行战场能够容纳和模拟双方多智能体之

间的竞争和协作。

② 数据空间的动态角逐变化。启发范式强调

数据空间不是静态的，而是不断变化的，甚至信息

是有误、虚假的。这种变化反映了智能对抗的动态

本质，需要算法能够适应这种不断变化的环境。

③ 网络化隐式语言生成。在智能对抗中，节

点在智能的加持下通过网络化隐式通信，将向共用

语言沟通方式不断进化。这意味着信息交换将更加

隐晦而高效，利用行为、模式或信号的细微变化来

隐喻地表达。

④ 基于文化知识的数据公理体系化。启发范

式使用文化知识构建数据的公理体系，这涉及将背

景知识和群体的共同经验转化为数据处理和决策制

定的规则。

⑤ 博弈策略函数构造。考虑智能对抗的本

质，构造博弈策略函数是必要的。这个函数用于模

拟智能体之间的策略互动，如何在频谱利用中制定

和执行最优策略。

⑥ 智能反思迭代闭环。智能体通过智能反思

迭代闭环不断评估和调整自己的行为。这种自我反

思的过程允许智能体从过去的行为中学习，并根据

反思的结果优化未来的策略。

在此基础上，对信息空间进行高层次的抽象和

映射，意味着将复杂的电磁频谱物理属性和智能对

抗的结果转化为有用的信息资源，为系统性能的评

估和优化提供支持。启发范式的核心在于不断地适

应与演进，通过群体智能和博弈理论的应用推动频

谱资源管理的进步。

从系统的拓扑组织结构上看，其具有以下特征。

① 群体无中心，无严格组织结构，作战对象

也具有智能化特征，表现为博弈过程。

② 群体代理节点有基于文化知识的数据公理

化体系能力，其背景是共用的文化基础和隐式生成

语言通信能力，并利用此特征最大化目标数据空间。

③ 群体各代理节点利用基于数字智能战场的

博弈对抗现场应变能力实现智能算法和目标数据空

间向任务目的空间的处理映射。

④ 群体运行流程具有平行战场的评估反思，

博弈性能持续提升。

2）启发范式的基本数学模型构建

基于前文对群体频谱智能启发范式概念、特征

等分析总结，本文利用抽象代数方式对协商范式运

用数学语言工具进行描述界定。针对群体频谱智能

的启发范式，建立一个数学模型。启发范式的数学

建模过程如下。

Peval(X,B,E,R) X

B E R

Sim(A,E,R) A

C

Xopt

① 数字智能平行战场评估。定义并行计算行

数 包含所有智能体决策变量集合 、

战场背景信息 、敌我装备模型 和交战规则 。

对抗模拟器 使用智能体行动 和战场现

场计算引擎 来评估行动效果和提供作战控制决

策。输出为 ，代表最优决策变量集合：

X(N)
opt = argmax

X

[
P(t)

eval(X,B,E,R) |Sim(A,E,R)
]

(7)
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式中，N代表智能体的数量；t代表评估的迭代次数。

G(Xopt,B,C)

S game

② 博弈策略函数构造。设定博弈策略函数

，其中 B代表基于宽度、深度搜索的决

策参数，C代表当前战场状态。该函数借鉴了

AlphaGo的决策结构，执行并行分析和优选，寻求

最优博弈策略。输出为 ，代表智能体应采取

的博弈策略集合：

S O
game = argmax

S
Gs(Xopt,B,C) (8)

式中，O代表博弈策略的可能组合数量；S代表策

略搜索过程中的步长。

L(H, Icurr) H Icurr

Levol

③ 网络化隐式语言生成。语言生成函数

，其中 代表历史交互信息， 代表当

前可用交互方式。这个函数考虑历史数据和当前环

境变量，通过最优化过程产生适应当前战场需求的

隐式语言。输出为 ，代表演化而来的最优化交

互语言：

L(H)
evol = argmax

L
L(i)(H, Icurr) (9)

式中，H代表历史交互数据量；i代表当前交互方

式的复杂度。

Ax(Levol,Cculture) Cculture

Levol Aximos

④ 基于文化知识的数据公理体系化。公理化

函数 ，考虑了文化背景知识

和演化语言 。输出 ，为基于文化知识的

数据公理化推演决策集：

Axioms(K) = Ax(Levol,Cculture) (10)

M(S game,Aximos,Xopt)

Imapped

⑤ 整合并优化信息空间映射。映射函数

将博弈策略、数据公理化决策

和最优决策变量整合，映射到信息空间。输出

为高层次信息空间的抽象表示，可用于进一

步的分析和决策，上标表示映射计算的规模：

I( j)
mapped = M(S game,Aximos,Xopt) (11)

整合所有步骤，得到以下启发范式的数学模型：

I( j)
mapped = M

(
S (C)

game,X
(N)
opt

)
S (C)

game = argmax
S (C)

G(s)
(
Axioms(K),B,C

)
X(N)

opt = argmax
X

P(t)
eval(X,B,E,R) |Sim(A,E,R)

Axioms(K) = Ax
(
L(H)

evol,Cculture
)

L(H)
evol = argmax(i)

L
(H, Icurr)

(12)

启发范式的数学模型在结构和功能上都要比融

合和协商模型更为复杂和先进，主要原因在于其设

计理念、计算方法和目标优化方面的高级特性。首

先，它调动了并行计算处理执行复杂问题的最优化

操作，从而在多个解空间可以同步并发搜索。其

次，利用如深度−宽度遍历决策等经典深度学习模

型结构补充和丰富处理算法。再次，生成型隐式语

言通信在常规通信基础能力受限条件下，不断提升

信息交流的速度和效率，突破香农定理约束。最

后，基于文化知识公理化与智能数字战场的数据

信息演绎，复杂问题信息生成与模型进化的需求得

以实现。

 3　群体频谱智能支撑平台

群体频谱智能支撑平台是对系统软硬件的高度

整合，依托泛在传感器要素，促进感知、决策、控

制等信息资源跨域融合与协同运用，通过信息高效

融合、快速流动、交互共享达成信息增值，实现信

息能力转化为决策能力。支撑平台的总体架构如

图 4所示，其主要包含 3个部分，分别是群体频谱

智能软件可定义架构、群体频谱智能硬件可重构架

构以及群体频谱智能博弈引擎。

 3.1　群体频谱智能硬件架构

群体频谱智能支撑平台中各设备均采用硬件模

块化、通用化和标准化技术，其射频、基带和信息

处理硬件均采用先进可重构、在线加载技术，可以

按需实时推送功能算法程序和关键参数数据等，能

很好地实现各种不同的功能需要，主要由群体频谱

智能数字芯片、智能收发硬件以及群体频谱智能博

弈引擎组成，如图 5所示。

群体频谱智能芯片主要包括 CPU核、支持高

密集信号处理和复杂神经网络硬件加速的智能处理

核（IASP）、高速互连总线以及通用 DMA，以及

DDR、PCIE、GMAC等接口，具有小平台大算力

的特点，具备深度智能运算和群体规模智能演进能

力，可以实现面向群体频谱智能计算的复杂高密集

信号处理算法、多神经网络协同算法的异构融合计

算和在线增量学习，实现极快响应、极高能效和精

准识别。功能上利用智能算法对感知结果进行在线

训练，给出群体频谱利用决策，并生成相应的控制

算法。某自研芯片采用在线增量学习 AI内核+高
性能异构融合处理架构（4个 DSP核+4个加速

核+通用 CPU内部）可支持 LSTM、CNN和 RNN
等神经网络算法，SVM和 K-means机器学习算法，

硬件加速 FFT/FIR等信号处理算法，运行典型深度

神经网络速度和准确率已经达到商业高性能计算工
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作站同等指标水平等级，完全具备深度智能运算和 群体规模智能演进能力，如图 6所示。
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图 5    群体频谱智能支撑平台架构
 

 
 

6种网络部署实际性能

卷积神经网络
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JY-1D
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20类目标
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≥296个测试样本/s

准确率≥80%

准确率≥60%

JY-LSTM ≥63个测试样本/s 准确率≥90%

循环神经网络

网络种类 网络类型 性能@单核1 GHz 准确率

不同平台部署Yolov3-Tiny网络帧率比较

Intel core i 7 CPU (3.4 GHz)+GTX1080 141 FPS

认知处理芯片@1 GHz 101 FPS

ZYNQ Ultrascale+MPSOC (1.5 GHz) 30 FPS

Jetson Nano 嵌入式平台 (1 GHz) 12 FPS
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图 6    某自研 AI芯片计算能力对比
 

 3.2　群体频谱智能软件架构

在载荷硬件资源数字化、标准化基础上，系统

软件采用软件可定义系统的开放性设计框架。在系

统软件中，专门设立控制平面和数据平面解耦群体

与个体、软件和硬件，软件功能则涵盖了数字信号

处理、平台控制、信息现场计算和任务筹划等多个

层级软件重定位设计，可根据服务变化和实际需要

动态调整功能效果并及时更新前端无人系统。利用

软件应用化设计实现虚拟化、灵活、多样和定制化

的功能，对于具体用户提供客户化的专用智能化服

务，实现服务应用程序和硬件的深度融合。通过

API设计解除软硬件之间的耦合关系，推动“硬件

资源虚拟化、系统软件平台化、应用程序多样化”。

群体频谱智能算法内核是群体频谱智能软件可

定义架构的核心。围绕利用群体频谱智能解决电磁

频谱域的复杂问题，遵循“群体频谱智能=群体共
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智拓扑结构+个体智能算法/典型处理模型”新范

式，提出了群体频谱感知、利用、控制等关键技术

算法，聚焦于解决群体电磁频谱域中的高密度信息

处理、高动态调度决策、高水平自主控制等问题。

群体频谱智能算法包括感知、利用和控制 3个
方面内容。其中，群体频谱智能感知模块通过对物

理域模型输入的环境信息感知完成电磁目标的感知

识别分选、认知无线电、电磁地图测绘、群体定位

以及网络拓扑感知等，然后再利用感知收集的数据

搭建电磁目标样本库；群体频谱智能利用模块通过

接受软件输入的感知结果，完成通信资源调度、群

体频谱行为推理认知、电磁目标探测等；群体频谱

智能控制模块完成对频谱的管控以及群体的平台控

制，具体包括群体任务构型控制、人机交互控制、

群体基础运动控制、群体航迹规划等功能。

群体频谱智能感知是利用群体频谱智能理论在

开放的电磁空间内，掌握辐射源群体的频谱行为、

状态，以及整体的电磁空间活动态势；并对辐射源

群体的行为进行分析、推理，识别其意图动向，从

而对终端频谱行为进行分析预测，优化频谱效能、

传输效能，实现面向群体的频谱智能最优决策，典

型关键技术包括辐射源射频指纹识别[31]、无人机分

布式态势感知融合技术[32] 等。

群体频谱智能利用包括群体频谱资源利用和群

体频谱平台智能化利用两个方面，其中，群体频谱

资源利用是指群体利用电磁频谱作为信息载体实现

通信资源的动态调度、冲突协调以及分布式探测等

技术；群体频谱平台利用是指利用频谱感知的结果

和群体平台的优势，将各功能简单的单一电磁设备

通过分布式协同整合为一个功能强大的分布式电磁

系统，激发个体认知智慧，汇聚群体频谱智能，从

而提升电磁频谱的利用效率以及电磁频谱作用能

力。目前对于群体频谱智能利用相关关键技术探

索，主要包含基于频谱认知的资源分配技术[33] 和

分布式智能通信增强技术[34] 等。

群体频谱控制包含群体电磁域运动控制和群体

频谱管控，是支撑群体频谱感知和利用的关键技

术。其中，群体电磁域运动控制是指如何在复杂、

动态、不确定的电磁频谱环境下，对群体用户的编

队整形、协同覆盖、连通保持以及轨迹规划等进行

控制，以充分发挥群体相对于个体的规模优势，完

成更加复杂的任务，并使无人群体能够更好地适应

电磁频谱环境，使其具有更好的鲁棒性、更强的生

存能力。群体频谱管控则是指通过对电磁频谱空间

进行监测，并对非法用频终端设备进行管制处置。

对于群体频谱智能控制相关关键技术研究，有基于

连通保持的无人机群体覆盖控制技术[35]、基于认知

的无人机精准管控技术。

 4　无人集群协同城市低空频谱智能
应用

群体频谱智能采用“融合、协商、启发”的群

体频谱智能认知范式，将群体智能算法、控制协同

技术和服务应用系统相结合，通过融合不同的技术

和方法，包括但不限于群体智能算法、机器学习、

博弈论等，以处理复杂的电磁频谱环境。通过协商

的机制，各个节点可以进行信息交换和协同决策，

提高当前频谱利用效率。群体频谱智能还利用启发

式方法，通过学习和适应，不断优化频谱资源的利

用和分配策略。通过群体智能的集群涌现效应，整

个系统可以实现更精准的频谱感知、更高效的频谱

利用以及更动态的频谱管控。群体频谱智能的研究

旨在提高频谱资源的利用效率，实现频谱共享和协

同，推动无线通信网络的智能化和自主演进，提高

网络的可靠性和鲁棒性。这将促进各行各业的创新

和发展，实现智能社会的构建。

 4.1　跨域多维度数据感知融合

城市电磁环境面临多径效应明显和目标定位精

度低等问题，并且电磁用频设备体积小、隐蔽性

高，导致传统的识别定位方式失效，给管控非法电

磁用频设备带来难度。因此，考虑通过灵活运用群

体频谱智能融合范式，挖掘各传感器单元在空间

域、时间域、频谱域上的感知融合增益，进行节点

间信号级融合处理和多手段的信息级匹配融合，降

低城市环境的影响，提升群体定位精度。实现对感

知目标全息立体描绘与表征，提高目标识别置信度。

首先在空间上，根据目标的空间分布及各个空

间栅格中的目标稠密程度，通过各任务节点之间的

空间协同分工，调度相应的感知节点到达相应区域

执行感知任务，通过群体频谱智能“融合”覆盖对

目标的大范围侦察监视；其次在频域上，根据各相

关任务节点的频率感知范围、感知能力、处理性能

等条件，对需要控守的频点向各任务节点进行协同

分工，保证各目标频点均有相关的任务节点进行控

守，通过群体频谱智能“融合”拼接实现对全频段

目标的感知；最后在时域上，利用群体数量优势，

通过轮守接力对重点区域进行连续感知。
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 4.2　电磁用频分簇协商管控

为实现对城市复杂电磁频谱环境的管控治理，

可通过群体频谱智能协商范式结构实现群体分簇协

同下的电磁频谱感知、探测、通信、评估能力，如

图 7所示。群体无人系统通过双向信息流程，组建

“动态无中心”群体，单节点通过携带的感知传感

器载荷对电磁环境、邻近节点策略进行感知计算，

对等协作推理确定自身策略（从有限策略集中选取

最优），从而建立动态分簇协作群并确立群体策略

共识，逐渐形成对复杂频谱环境和目标状态变化的

连续决策与群体博弈能力。

 4.3　未知目标启发式电磁行为推理

城市环境下，未知电磁辐射源目标层出不穷，

群体频谱智能系统需要基于原有知识储备逐步进化

出具备知识启发、增量式发展进化的能力，从而实

现对未知目标的快速反应和处置能力。群体频谱启

发智能形成的过程首先源于一定的单体智能基础，

通过短期博弈积累经验知识，依托在线可编程与智

能学习系统架构，对辐射源波形、状态和行为规律

以及对通信信号、链路和连通关系进行智能分析和

效能评估，优化短期博弈策略，实现效能提升，并

与群内节点反复循环交互，开展群体多源数据深入

挖掘、经验知识迁移生长，持续改进对目标行为意

图、工作机制，以及通信组网状态、网络性能的认

识理解，以达到持续适应目标变化和处理能力自主

增强的目的，如图 8所示。
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自主分群

通信基站 民用雷达

感知
探测 通信 评估

自主分群

黑飞/合作
无人机

更
新

影
响

更
新

影
响

更
新

影
响 更

新

影
响

图 7    复杂城市环境下群体频谱分簇协同
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跳频雷达 弹性自组织网络边缘计算节点

图 8    未知目标启发式电磁行为推理过程

 

 5　群体频谱智能理论及技术发展愿景

群体频谱智能的智赋新能集中表现为：对于同

构电磁服务群体可实现经典处理应用在实际场景下

的理论极限性能逼近（利用智能克服非理想、非线

性误差干扰）；对异构电磁服务群体可实现单项性

能能力的系统性继承与跨维衍生进化（利用智能克

862 电子科技大学学报 第 54 卷



服短板效应，具备跨维学习能力）等新质能力。

群体频谱智能未来发展需要从基础理论研究、

智能芯片设计、共智结构应用和电磁群智网络开发

创新 4个方面并行研究突破，其中理论是灵魂，芯

片是核心，应用是驱动，网络是骨骼。

1）智能芯片：突破众和并行、样本内生、异

构协同等强算力技术和智能加速单元动态可重构技

术，发展强算力、可重构、全自主云端训练芯片。

2）基础理论：突破群体频谱智能多学科前沿

交叉性理论研究，发展创新群体共智拓扑结构思

想，解决群体智能同生，能力共进化等核心问题。

3）服务应用：突破定制化电磁服务链、智能

资源协同整合、快速服务自适应调整等技术，解决

群体频谱智能服务环路闭合、快速响应、动态演进

等问题。

4）网络开发：突破通用可重构智能硬件架

构、智能软件可定义框架、系统智能能力在线可升

级等技术，打造自主可控电磁群体智能综合服务基

础支撑系统。

针对未来城市低空网运用场景以及军事领域发

展需求，以群体频谱智能融合协商启发认知能力范

式为基准，提出未来群体频谱智能理论及技术发展

愿景。

1）具备更加灵活快速的 OODA决策闭环建链

回路，支撑毫秒量级闭环决策效率生成

单智能节点执行感知、利用、控制等任务往往

遵循固定规则的观测（Observe）−推理（Orient）−
决策（Decision）−执行（Action）环路，在群体频

谱智能体系架构中，某一个体的认知能力产生是嵌

套在其他个体的认知逻辑循环中的，各节点通过融

合协商启发实现面向观测协同、推理协同、决策协

同以及执行协同的分布式异构 OODA决策环路，

提高 OODA建链效率，实现从个体线性叠加到复

杂群智涌现，从缓慢单一变化到快速多模态的能力

突变。

2）具备一点感知、全网计算的群体频谱感知

计算能力，支撑实现单体局部观测、群体全局寻优

能力

单体频谱智能采用集中式计算架构，单一个体

完成电磁频谱感知，由中心节点进行集中处理。群

体频谱智能采用分布式计算架构，单个节点具备感

算一体能力，在单体计算资源触底时，通过群体之

间计算资源的统一调度，在多个节点上分别完成数

据处理和信息提取，实现一点感知、全网计算的信

息共享利用，同时支撑实现基于单节点局部观测的

全局能力寻优。

3）具备平台与算力、硬件与软件解耦体系架

构，支撑实现资源池化可共享的资源高效利用

能力

单体频谱智能一般采取面向任务的分别控制，

即载荷系统、平台系统独立进行控制，在任务层面

进行频段、空间或者时间维度上的协同。在群体频

谱智能技术体系中，电磁频谱、无人平台、业务载

荷 3个维度都离散化为资源，依据服务需求在更高

层面、更细粒度实现智能体之间的协同、跨域要素

之间的协同以及探通导控等电磁空间用频之间的

协同。

4）具备模型参数在线增量式迭代能力，适应

对未知场景、未知目标的任务需求

当前阶段，在通用人工智能尚未完全突破的情

况下，单体频谱智能一般通过大量数据进行离线学

习训练，实现智能能力的升级与更新，周期相对较

长。群体频谱智能在大量个体的独立观测和信息处

理的基础上，通过“融合、协商、启发”共智拓扑

结构自主内部相互协调，最终达成群体共识，并利

用系统软件可定义、硬件可重构和在线可升级能力

特征，进行群体资源能力统一协调配合，将大模

型、大算力拆分到时域维度，在线不断适应变化并

持续演进发展。

 6　结束语

围绕电磁频谱空间，提出了群体频谱智能的概

念，即通过群体以电磁频谱作为信息传输媒介进行

融合、协商、启发而产生的新质智能能力。并且，

基于“融合−协商−启发”的群体频谱智能概念，

针对传统各种“有群无智”现象进行了深度剖析与

解读，通过深入分析核心理念与基本科学理论，提

出了群体共智拓扑结构核心思想，解决了“无人电

磁应用群体中各单元间组织联系和信息流转”的核

心问题。其次，针对电磁空间分布异构、电磁频谱

决策捷变以及电磁频谱冲突多发等问题，提出了群

体频谱感知、利用、控制等关键技术，以及面向融

合协商启发的场景应用。最后，围绕城市低空网及

军事领域发展需求对群体频谱智能的理论及技术发

展进行了展望。
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