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摘  要：战场电磁环境是战场中的一个重要因素，其复杂度对作战指挥人员的作战决策和作

战运用具有重要的参考意义。本文以战场电磁环境复杂度在作战指挥中的应用为研究背景，在分

析作战指挥对战场电磁环境复杂度的作战需求的基础上，研究建立了适合不同作战指挥层次应用

的分层分类的战场电磁环境复杂度的评估方法，并给出了电磁环境复杂度评估指标和相应的表征

方法。 
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Complexity evaluation of battlefield electromagnetic environment  

for combat  
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Abstract ： The battlefield electromagnetic environment is important for a battlefield, and its 

complexity plays an important role in operational decision and operational command for combat 

commander. A hierarchical classification evaluation method of battlefield electromagnetic environment 

complexity is established, which is suitable for different combat command levels based on the analysis of 

operational requirements of battlefield electromagnetic environment complexity. The evaluation index on 

electromagnetic environment complexity and corresponding characterization methods are put forward. 
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信息化作战条件下，战场电磁环境是影响作战效能生成的关键要素，它已成为作战指挥必须考虑和关注的重

要方面。科学、准确地掌握战场电磁环境特征，对作战指挥人员的作战决策制定、战场频谱管理以及作战运用等

具有重要的军事意义。对作战指挥人员来说，在作战中对战场电磁环境最为关注的是其对作战效能的影响程度，

而战场电磁环境复杂度则是表征战场电磁环境对作战影响程度的核心要素。  
当前国内领域专家对战场电磁环境复杂度评估进行了许多研究，提出了很多研究成果：采用时域、频域、能

量域、空域等，从宏观上对电磁环境整体特征进行描述和评估 [1-2]；将复杂度分为一般性和特殊性进行评估 [3]等。

但是从作战应用角度，这些方法没有考虑各类作战指挥人员对电磁环境复杂度的评估需求，还无法充分体现战场

电磁环境各种域上的要素特征与作战要素间的关联关系，难以满足不同作战指挥人员关注战场电磁环境复杂性对

作战效能影响的应用需求。  
本文依据战场电磁环境特征和作战指挥对战场电磁环境复杂度的需求，在以时域、频域、能量域和空域的战

场电磁环境复杂度的研究基础上，以战场电磁环境对用频装备的作战效能影响出发，区分不同作战层次，探讨了

基于不同作战层次的战场电磁环境复杂度评估方法，可为不同层次作战指挥人员的作战决策、装备运用以及复杂

电磁环境条件下用频装备训练提供一定的理论方法指导。  
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1  战场电磁环境复杂度及其评估方法 

1.1 战场电磁环境复杂度 

战场电磁环境是在一定的作战时空范围内，各类自然电磁和人为电磁信号综合形成的一种战场环境 [4]。战场

电磁环境包含的电磁信号种类繁多，数量庞大，分布不均且随时间而动态变化，其对作战中的各类电子信息装备

的作战效能构成了重要影响，进而影响到作战指挥和作战行动，这是战场电磁环境所呈现出的复杂性特征。战场

电磁环境的复杂度就是对战场电磁环境所表现出的这些特征的复杂程度的表述，它是表征电磁环境复杂性本质特

征的重要指标 [5]。战场电磁环境的复杂度研究是战场电磁环境研究领域的核心内容。在信息化作战条件下，战场

电磁环境的复杂性特征对作战产生了重要的影响，因此，正确理解和掌握战场电磁环境的复杂度是深刻理解战场

电磁环境本质特征，是各级作战指挥人员进行装备部署、战术运用以及频率管控等作战决策和行动等一系列作战

活动的基础，对各级作战指挥人员应对复杂电磁环境下作战运用、发挥作战效能具有重要意义。  

1.2 战场电磁环境复杂度评估  

战场电磁环境复杂度评估是对战场电磁环境复杂程度的定量描述。按照战场电磁环境的复杂性特征，其复杂

度评估一般可从客观性的复杂度和特定性复杂度进行。客观性复杂度是从环境本身角度，对战场电磁环境本身所

表现出的整体特征和状态进行评估，其与战场上的感受体无关，而特定性复杂度是从战场电磁环境在特定时段、

特定地域对特定的感受体的作战效能的影响角度进行的评估 [2]。  
当前，相关文献研究了战场电磁环境复杂度的表征方法。对客观性的复杂度主要是从复杂电磁环境的“四域”

(时域、空域、频域和能量域)出发，通过对战场电磁环境时间、空间、信号频率以及信号强度的分布的描述 [6]，

以战场电磁环境的物理属性为指标，通过建立评估指标，运用各类评估方法进行综合评估，从宏观上对电磁环境

的整体复杂性进行客观、定量的评估。对特定性复杂度的评估，相关文献提出以电子装备、系统和部队综合作战

效能受电磁环境影响的下降程度为评估指标，从实际受影响的装备级出发，运用层次分析方法逐级推至系统级、

体系级以及作战行动所受影响，从而得出战场电磁环境特定性复杂度 [3]。这些评估方法从不同角度可实现对战场

电磁环境复杂度的科学评估，在电磁环境对电子装备效能影响的理论分析和研究方面具有一定的意义。  

2  面向作战应用的战场电磁环境复杂度评估 

2.1 作战指挥中战场电磁环境复杂度评估的需求  

战场电磁环境所表现出来的复杂性特征对作战效能产生重要的影响。因此，在作战中，对各级作战指挥人员，

掌握所面临的战场电磁环境的复杂度，对于电子信息装备特别是用频装备的作战部署、作战运用以及制定应对措

施具有十分迫切的需求。根据不同作战层次中的作战指挥特点，作战指挥人员对战场电磁环境复杂度的评估具有

以下应用需求。  
2.1.1 复杂度评估应满足不同作战指挥层次人员的应用需求  

战场电磁环境复杂度是作战指挥人员的重要参考要素。不同作战层次具有不同级的作战指挥人员，各级作战

指挥人员的作战任务不同，对战场电磁环境复杂特征对的评估的关注点不同。根据作战层次的区分，作战指挥人

员可分为装备运用人员、战术指挥人员和联合作战指挥人员。各个层次的指挥人员对复杂度的评估的需求各有侧

重。装备运用人员主要侧重于装备部署点处的电磁环境对影响，战术指挥人员主要侧重于对作战行动区域复杂度

评估，联合作战指挥人员主要侧重于对作战地域电磁环境整体复杂度的了解和掌握，为作战中的频率管控和作战

协同等提供参考 [3]。各个层次的作战指挥人员具有不同的需求，因此，对战场电磁环境复杂度的评估应区分不同

的对象和层次，基于需求采用不同的表征方法进行评估，以满足不同级别作战指挥人员的作战需求。  
2.1.2 复杂度评估应满足对作战效能影响的预先评估需求   

作战指挥中的战场电磁环境复杂度评估是为作战指挥人员所服务。在作战中，战场电磁环境构成复杂，信号

种类繁多，但并非所有的电磁信号对特定的用频装备或者战术行动构成威胁。因此，作战指挥中的电磁环境复杂

度评估主要应以对己方用频装备性能、作战行动可能构成影响的电磁信号特征作为复杂度的评估依据进行评估。

此外，作战指挥人员在进行作战筹划和作战部署时，通常需要预先将战场电磁环境复杂度的结果作为一个基本参

考要素，制定作战计划和方案，而不是在装备效能下降后根据装备效能下降程度进行复杂度评估，进而才做出作

战筹划和部署。因此，在作战中战场电磁复杂度的评估应以对作战效能影响为基本原则进行预先评估。  
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2.2 面向作战应用的战场电磁环境复杂度评估  

当前所提出的战场电磁环境复杂度评估方法在某一应用层面上具有一定的科学性和合理性，但根据作战应用

对战场电磁环境复杂度评估的需求，其没有区分作战应用层次，针对性不强。客观性评估仅单纯地对战场电磁环

境本身进行描述，没有以作战效能的影响对特定电子装备特别是用频装备进行评估，其关联度不高；依据作战效

能下降对战场电磁环境复杂度的评估，不适合作战指挥人员对战场电磁环境复杂度进行作战预先评估的部署和运

用需求。本文结合作战应用需求，运用“四域”的分析方法，提出一个适合作战应用的分层分类的战场电磁环境

复杂度评估方法。该方法按照作战层次，将战场电磁环境复杂度分为 3 层，每层具有不同的颗粒度。第 1 层，是

装备运用层；第 2 层，战术运用层；第 3 层，战役运用层。每一层所描述的内容、评估的方法也不同。面向作战

应用的不同层次的战场电磁环境复杂度评估如表 1 所示。  

2.2.1 装备运用层  
装备运用层是基于装备运用人员在装备部署和运用对战场电磁环境复杂度的评估。装备运用人员在进行用频

装备部署时，需要考虑部署点处的战场电磁环境对用频装备作战效能所产生的影响。在复杂度的评估时，主要以

所部署装备的地理位置点为参考，通过对该点处电磁环境特征与用频装备性能的交互分析，以电磁环境对用频装

备的威胁度 [7]来进行复杂性评估。依据电磁环境的特征，装备运用层电磁环境复杂度评估可通过对该点处在用频

装备工作时间、工作频率范围内且信号强度大于用频装备最小接收门限的电磁信号的时域、频域、功率域特征进

行评估。通过评估，可为装备运用人员开展装备的部署和运用提供支撑。因此，装备运用层复杂度评估指标可分

为用频装备工作时间范围(设为(t1,t2))、频率范围(设为(f1,f2))，该点处电磁信号功率密度谱设为 S(t,f)，用频装备

工作门限设为 S0，则装备运用层战场电磁环境的评估可通过用频装备所预部署的地理位置的电磁环境的时域、

频域、功率域特征来反映，其可分为时间占用度、频率重合度、信号功率谱密度 3 个指标：   
1) 时间占用度，该点处于用频装备工作时间范围、频率范围内且功率密度谱大于用频装备接收机门限的电

磁信号时间长度与用频装备工作的时间长度比值，占用度越大，则可用时间越短。用 Td 表示时间占用度，则时

间占用度为：  

( )2 2
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t f
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t t
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式中 U(x)为单位阶跃函数。  
2) 频率重合度，该点处于用频装备工作时间范围、频率范围内且功率密度谱大于用频装备接收机门限的电磁

信号的用频宽度与用频装备的用频范围之间的比值。用 Fd 表示频率重合度，则频率重合度为：  
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3) 信号功率谱密度，该点处于用频装备工作时间范围、频率范围内且功率密度谱大于用频装备接收门限的信

号的功率谱密度。用 S 表示信号功率谱密度，则信号功率谱密度为：  

( )2 2

1 1
0, d d

f t

f t
S U S t f S t f= −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫                                    (3) 

2.2.2 战术运用层  
战术运用层是基于战术指挥人员在作战运用中对战场电磁环境复杂度的作战需求。战术指挥人员在作战运用

时，必须考虑用频装备在作战地域内作战运用中受地域内电磁环境的影响程度。因此，在复杂度评估时，要以战

术作战地域中的电磁环境特征与所有用频装备性能的交互为基础，通过对用频装备构成影响的电磁环境的综合特

征来进行复杂性评估。基于电磁环境的特征和用频装备性能，战术运用层的战场电磁环境复杂度评估应对战术运  

表 1 面向作战应用的不同层次的战场电磁环境复杂度评估 
Table3 Complexity evaluation of battlefield electromagnetic environment based on different levels of combat application 

evaluation level evaluation factor function 

equipment application level 
characteristics of time domain, frequency domain and energy domain 
of electromagnetic signals that may affect the performance of specific 
equipment 

to master the electromagnetic environment in a certain 
geographical location and provide the basis for the 
deployment and application of equipment 

tactical application level 
the characteristics of time domain, frequency domain and energy 
domain of electromagnetic signals which may affect the effectiveness 
of multiple specific equipment in combat area 

to master the electromagnetic environment in the combat 
area, and provide support for the use of frequency planning 
and tactical application 

campaign application level 
general characteristics of time domain, frequency domain, airspace 
and energy domain of electromagnetic signals affecting equipment 
efficiency in combat area 

to master the overall electromagnetic environment of the 
combat area, and provide auxiliary support for frequency 
control and combat coordination 
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用区域内处于各用频装备工作时间、工作频率范围内且信号强度大于各用频装备接收门限的各个电磁信号的时

域、频域、功率域特征进行综合评估。通过评估，可为战术指挥人员掌握作战地域内的电磁环境，制定用频计划

和战术运用提供支撑。设作战地域内的用频装备用 En 表示，En=(E1,E2,···,En)，工作时间范围为(tn1,tn2)，频率范围

为(fn1,fn2)，该地域内电磁信号功率密度谱为 S(t,f)，用频装备工作门限为 Sn0，则该地域内电磁环境复杂评估指标

可分为时间占用度、频率重合度、空域覆盖率、信号功率谱密度几个指标：  
1) 时间占用度，战术行动区域内分别处于各用频装备工作时间范围、频率范围内且电磁信号功率密度谱大

于对应用频装备接收机门限的各个电磁信号的平均时间长度。时间占用度为：  

( )2 2

1 1
d 0

1 2 1

1 1 , d dk k

k k

n t f

kt f
k k k

T U S t f f S t
n t t=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦−∑ ∫ ∫                          (4) 

2) 频率重合度，战术行动区域内分别处于各用频装备工作时间范围、频率范围内且电磁信号功率密度谱大

于对应用频装备接收机门限的电磁信号用频宽度与各用频装备的用频范围间比值的平均值。频率重合度为 : 

( )22
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⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦−∑ ∫ ∫                         (5) 

3) 空域覆盖率，作战区域内处于用频装备最大工作时间范围和频率范围且大于所有用频装备中最小接收门

限的电磁信号所占空间与作战空间的比值。用 S0 表示空域覆盖率，则空域覆盖率为：  

( )2 2

1 1
0 min

2 1 2 1

1 1 1 , , d d d
t f

t f
S U S t f r f r S r

V f f t tΩ Ω
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∫ ∫ ∫                     (6) 

4) 信号功率谱密度，战术行动区域内分别处于各用频装备工作时间范围、频率范围内且电磁信号功率密度

谱大于对应用频装备接收门限的电磁信号的平均功率谱密度。信号功率谱密度为：  

( )2 2

1 1
0

1

1 , d dk k

k k

n f t

f t
k

S U S t f S t f
n =

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑∫ ∫                            (7) 

2.2.3 战役运用层  
战役运用层是基于战役指挥人员对战场电磁环境复杂度的作战需求。战役作战指挥人员通常需要关注于作战

地域内电磁环境态势整体的复杂程度，以宏观地了解和掌控作战地域内的电磁环境态势，而不关注于某个具体点

或者某个地域的电磁环境对某类装备的影响。因此，对战役指挥人员而言，战役运用层的战场电磁环境复杂度分

析应是以作战区域内对任意用频装备性能构成影响的电磁信号为对象，通过分析其总体特征来反映复杂程度。因

此，战场电磁环境复杂度评估同样是以电磁环境“四域”为基础，对作战区域内处于用频装备工作时间、工作频

率范围内且信号强度大于用频装备最小接收门限的电磁信号的时域、频域、功率域特征进行综合评估。通过评估，

可为战役指挥人员掌握作战区域内的电磁环境整体态势，为频率管控和作战协同提供辅助支持。设作战区域内的

用频装备用 En 表示，En=(E1,E2,···,En)，作战区域设为 Ω，用频装备中工作时间范围最大为(t1,t2)，频率范围最大

为(f1,f2)，该区域内电磁信号功率密度谱为 S(t,f,r)，用频装备中最小接收门限为 Smin，则该区域内电磁环境复杂评

估指标可分为时间占用度、频率重合度、空域覆盖率、信号功率谱密度 4 个指标。  
1) 时间占用度，作战区域内处于用频装备最大工作时间范围和频率范围且大于所有用频装备中最小接收门

限的电磁信号的时间与作战时间的比值。时间占用度为：  

( )2 2

1 1
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= −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

∫ ∫ ∫                     (8) 

2) 频率重合度，作战区域内处于用频装备最大工作时间和频率范围且大于所有用频装备中最小接收门限的

电磁信号宽度与用频装备工作频段间的比值。频率重合度为：  

( )2 2

1 1
d min

2 1 2 1

1 1 , , d d d
( )

f t

f t
F U s t f r f r s f

f f t t VΩ Ω

⎡ ⎤
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∫ ∫ ∫                     (9) 

3) 空域覆盖率，作战区域内处于用频装备最大工作时间范围和频率范围且大于所有用频装备中最小接收门

限的电磁信号所占空间与作战空间的比值。用 S0 表示空域覆盖率，则空域覆盖率为：  

( )2 2

1 1
0 min

2 1 2 1

1 1 1 , , d d d
t f

t f
S U s t f r f r s r

V f f t tΩ Ω

⎡ ⎤
= • • −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

∫ ∫ ∫                   (10) 

4) 信号功率谱密度，作战区域内处于用频装备最大工作时间和频率范围且大于所有用频装备中最小接收门

限的电磁信号平均功率谱密度。信号功率谱密度为：  
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( )2 2

1 1
min

2 1 2 1

, , d d d

( )( )

f t

f t
U s t f r s t f r

S
t t f f V

Ω

Ω

−⎡ ⎤⎣ ⎦
=

− −

∫ ∫ ∫
                            (11) 

3  结论  

战场电磁环境已成为现代战争的一个重要因素，其复杂度对于作战指挥人员作战决策和作战运用具有重要意

义。本文从作战指挥角度出发，以不同层次的作战指挥对战场电磁环境复杂度的作战需求为背景，初步探讨了战

场电磁环境复杂度的表征和评估方法，可为不同作战层次的作战指挥人员作战决策和作战运用提供支持，也可为

复杂电磁环境训练中的电磁环境设计提供方法指导。  
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