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摘要：深入探讨了低空覆盖网络中低空飞行器在通信感知融合 （ISAC） 及协作调度方面的技术路线和实现方案，系统阐述了无人机

（UAV） 与基站之间、UAV 集群之间、UAV 集群与基站之间的关键技术以及面临的挑战，重点分析了 UAV 与基站之间的通感波形设计与

任务分配、UAV 集群之间的协作机制与轨迹优化、UAV 集群与基站之间的协作调度策略。分析表明能效优化和协同调度技术是低空覆盖

网络未来重点技术研究方向。
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Abstract: The technical pathways and implementation strategies for low-altitude aerial vehicles in integrated sensing and communication  
(ISAC) and collaborative scheduling within low-altitude networks are discussed in this paper. It provides a systematic analysis of the key 
technologies and challenges associated with interactions between unmanned aerial vehicles (UAVs) and base stations, UAV swarms, and 
UAV swarms with base stations. Special focus is placed on the design of communication and sensing waveforms, task allocation between 
UAVs and base stations, collaborative mechanisms and trajectory optimization within UAV swarms, and collaborative scheduling strategies 
between UAV swarms and base stations. The analysis highlights that energy efficiency optimization and collaborative scheduling technolo⁃
gies are critical research directions for the future advancement of low-altitude networks.
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1 低空通感网络概述

作为 6G 系 统 的 关 键 技 术 ， 通 信 感 知 一 体 化 （ISAC）

技术将通信和感知功能融合在同一频段，显著地提

高了系统的频谱利用率。此外，ISAC 技术通过硬件资源

复用，大幅减少了硬件冗余，降低了系统的成本与复杂

度，提高了无线设施利用率。该技术凭借其卓越的高分

辨率感知能力，为 6G 网络开创了全新的定位范式。这将

为智能城市、智能制造和自动驾驶等依赖高精度感知的

应 用 领 域 带 来 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 。 然 而 ， 现 有 地 面

ISAC 网络架构在应用中存在明显局限：一方面，其覆盖

范围相对有限；另一方面，复杂环境中的障碍物易遮挡

远程目标的直视链路，致使系统感知性能显著降低[1]。为

了应对这些挑战，学术界提出了通过无人机 （UAV） 搭

载 ISAC 服务来构建低空覆盖网络的方案。得益于卓越的

机动性能和快速部署能力，UAV 可作为空中临时基站。

这不仅能有效提升区域通信容量，还可显著增强对重点

目标的实时监测能力，从而为 6G 网络的无缝覆盖提供可

靠保障。目前，UAV 已在航拍、农业、测绘、遥感、通

信等多个领域得到广泛应用，低空覆盖网络的规模正逐

步扩大。低空覆盖网络的发展，不仅增强了 6G 网络的覆

盖能力，也为 ISAC 技术的应用提供了新的可能性，进一基金项目：国家自然科学基金项目（62022026）
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步推动了 6G 技术在更广泛领域的应用和创新。

1.1 研究背景

随着频谱资源的日益稀缺和硬件成本的不断上升，

ISAC 技术已经成为一个不可忽视的关键技术。ISAC 旨在

通过设计融合通信感知波形，探索合适的信号处理方法，

来构建统一的平台以实现通感频谱复用及硬件共享，进

而提高频谱利用率，降低系统成本。ISAC 技术的优势在

于能够通过感知的实时反馈来提升通信性能，同时实现

精确的目标检测与跟踪。以自动驾驶场景为例，ISAC 技

术不仅能为车辆提供高效的通信支持，还能通过感知功

能辅助其获取周围环境信息，从而增强驾驶安全性和智

能决策能力。ISAC 技术能够满足包括自动驾驶、UAV、

智能交通等在内的复杂应用场景的需求，通过感知和通

信数据的实时融合，提供更高效的决策支持和系统管理。

这种技术的应用，不仅增强了通信网络的智能化水平，

也为各种智能应用提供强大的支撑。因此，学术界和工

业界普遍认为 ISAC 技术是 6G 移动通信的关键技术之一[2]。

它不仅解决了频谱资源和硬件成本的问题，还为未来的

通信和感知技术的发展提供了新的方向和可能性。

然而，传统的 ISAC 主要基于地面基站架构，其覆盖

范围和感知能力容易受到物理障碍物 （如建筑物、山脉

和森林） 的影响，这导致该设计在一些特殊应用场景中

存在明显的局限性。例如，在城市环境中，建筑物的密

集分布可能会造成信号遮挡，而在山区、丘陵等复杂地

形中，地面基站和传感器往往无法获得足够的视距链路

来进行远程感知。这些问题不仅降低了感知系统的准确

性，还可能导致通信质量的下降，进而影响整个系统的

性能。此外，在突发自然灾害和紧急救援等应急场景中，

传统的地面基站网络基础设施往往受损或无法及时恢复，

这会导致通信和感知服务的中断。为了克服这些问题，

学术界提出了诸多方案，例如通过 UAV、气球或飞艇等

设备搭载 ISAC 服务来构建低空覆盖网络[3]。由于 UAV 的

高机动性和灵活部署性，UAV 作为空中移动平台的研究

受到广泛关注。UAV 能够避开地面障碍物 （如建筑物、

树木等），保持良好的视距链路，从而大幅提升远程目标

的感知能力。例如，在灾后救援场景中，地面基站的通

信和感知功能往往受限于周围环境，但 UAV 可以在灾区

上空飞行，为地面操作人员提供实时的环境感知数据，

同时保障通信的可靠性和稳定性。UAV 能够灵活地调整

飞行位置，以覆盖不同区域，确保网络覆盖的连续性和

感知性能的稳定性。此外，基于 UAV 的低空覆盖网络可

以根据网络负载和任务需求动态调整 UAV 部署和分工，

实现更加灵活的资源管理，进一步提高作业效率和应急

响应能力。2021 年，在河南新乡遭受暴雨洪灾时，多架

UAV 被委以重任，用于灾区的实时监测、情报搜集工作，

并辅助救援指挥行动。凭借高机动性的独特优势，UAV

快速飞行到灾区现场并将实时画面迅速传递，为抢险救

援工作提供了不可或缺的关键信息，有力地推动了救援

行动的高效开展[4]。此外，甘孜—康定地震带是中国地震

史上最活跃的地区之一。当地震发生后，灾区的通信网

络往往遭受严重破坏甚至瘫痪，然而应急通信需求却急

剧增加，现有规模的基站难以满足大规模应急通信传输

的需求[5]。在这种情况下，部署应急通信 UAV 是一种有效

的解决方案。快速部署 UAV 能迅速扩大基站覆盖范围，

有效应对灾区短期通信需求。

1.2 技术特征

作为 6G 覆盖网络的关键部分，面向低空覆盖的通感

融合网络在信息网络中占据重要战略地位。面对日益复

杂的通信需求以及诸多突发场景，低空覆盖网络需同时

提供通信和感知服务，以支持更高速率的数据传输和更

高精度的目标感知。特别是在低空飞行器 （如 UAV、飞

艇等） 的辅助下，低空覆盖网络呈现以下技术特征：

1）  高频谱利用率

低空覆盖网络将通信和感知功能融合在一个统一平

台上，不仅能够提供传统的无线通信功能，还能实时感

知环境、检测目标、监控区域，进而提供更全面的服务，

同时降低系统的硬件成本。这种融合提高了频谱利用率

和系统效率，尤其在复杂动态场景下，如灾后救援、交

通监控等应用场景。

2）  高机动性和灵活性

低空飞行器具有较高的机动性和灵活性，能够在短

时间内覆盖大范围区域。相较于地面基站，基于低空飞

行器构建的临时空中平台可根据实际需求快速部署、灵

活调整飞行轨迹，从而优化通信覆盖和感知能力。UAV、

空中飞艇等低空飞行器能够随时调整位置和飞行高度，

以确保在目标区域内提供无缝的通信和精确的感知服务。

3）  实现三维空中视距链路

低空飞行器在三维空间中可实现直接视距 （LoS） 链

路，这使得通信和感知链路更加稳定且不受地面障碍物

的影响，进而可以获得更高的传输速率和感知精度。这

使得低空覆盖网络可以在复杂地形和环境中提供更广泛、

更高质量的信号覆盖。
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4）  实时数据处理与决策支持

低空覆盖网络通常需要处理大量的感知数据和通信

数 据 ， 实 时 分 析 传 感 器 数 据 （如 视 频 、 环 境 监 测 数 据

等），并与基站通信，为系统决策提供了高效的数据支

持。例如，在自动驾驶、智能交通、灾难救援等场景中，

低空覆盖网络能够实时优化行动方案。

5）  实时调度与资源优化

低空覆盖网络需要根据实时环境变化、飞行任务和

通信感知任务需求进行实时调度与资源优化。通过智能

算法，网络能够对通信、感知和计算资源进行高效分配，

确 保 系 统 的 整 体 效 能 ， 尤 其 在 高 负 载 或 频 繁 变 化 的 环

境中。

6）  增强的安全性与隐私保护

低空覆盖网络由于涉及大量的实时数据传输和感知

操作，在安全性和隐私保护方面具有较高的需求。网络

需要设计加密、认证等机制，确保数据传输的安全性，

防止恶意攻击或数据泄露，特别是在敏感领域 （如军事、

应急救援等） 中。

低空覆盖的通感融合网络凭借其独特的技术特征能

够为各种应用场景提供更高效、智能和灵活的支持，推

动未来 6G 等通信技术的应用发展。

1.3 研究现状

目前，低空覆盖网络的研究主要集中在以 UAV 为核

心的技术应用上。UAV 辅助通信方面的研究包括场景分

析、架构设计、UAV 与地面用户之间的信道建模、覆盖

和性能分析、UAV 部署的位置优化等。而 UAV 辅助感知

方面的研究较少，因此越来越多

的研究者致力于这一方向。与单

一 功 能 的 UAV 平 台 相 比 ， ISAC

赋 能 的 UAV 平 台 可 以 使 通 信 和

感知性能相互受益，UAV 支持的

ISAC 将 加 快 相 关 ISAC 理 论 和 原

则的形成。然而，目前文献中关

于 ISAC 赋 能 低 空 覆 盖 网 络 架 构

设计的研究仍相对较少，只有部

分 研 究 探 讨 如 何 设 计 UAV 平 台

的 ISAC 系 统 波 形 和 部 署 策 略 ，

以下是一些相关研究的进展。

在波形设计方面，LYU 等优

化 了 UAV 的 轨 迹 、 发 射 波 束 成

形和雷达信号，提出了一种在保

证性能前提下提高通信数据速率的低空覆盖网络系统设

计[6]。WEI 等提出了一种基于 UAV 的 ISAC 设计框架，旨

在保证目标跟踪性能的前提下最大化 UAV 下行链路通信

容量[7]。在部署策略方面，MENG 等提出了一种 UAV 周期

性感知与通信的方案[8-9]。该方案通过联合优化感知频率、

波束方向图、飞行轨迹、传输预编码器和感知开始时间，

最大化系统的通信速率和感知性能。XU 等研究了 UAV 如

何融合感知、计算和通信功能[10]，将感知到的环境信息

通过计算任务卸载到地面基站处理，实现任务的分配与

优化。这种方案可以有效降低 UAV 的计算负担，通过合

理的时间和计算的资源分配，提高低空覆盖网络的工作

效率和资源利用率，有助于实现更为高效的通信与感知

协同服务。此外，AT&T 的 COW 项目和诺基亚的 F-cell 项

目正积极研究利用 UAV 构建低空覆盖网络，以提供 ISAC

服务[11]。这些项目的核心目标是通过灵活部署的空中通

信平台，实现多种应用场景的覆盖，包括交通事故救援、

高精度地理测绘以及在临时热点区域 （如大型活动、突

发事件现场） 提供增强的通信服务。具体而言，这些项

目旨在通过 UAV 在三维空间中的高机动性和强大的空地

LoS 链路来改善通信覆盖，提高感知性能。如图 1 所示，

通过 ISAC 技术的加持，低空覆盖网络将提供更广泛的通

信感知服务覆盖，并在复杂环境中灵活地适应不同场景

下的通信感知需求，进一步推动系统的智能化和实时响

应能力。

2 低空通感协作技术

在低空覆盖网络中，低空飞行器与地面基站之间的

图 1 ISAC 赋能的低空覆盖网络应用场景

ISAC：通信感知一体化

ISAC波束
回波信号
通信交互
阻塞信道

用户

用户

目标

目标
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通信与协作起着至关重要的作用。以 UAV 为例，作为中

继节点，UAV 可以显著扩展基站的服务范围并增强系统

的感知能力。这种协同工作不仅扩大了网络的覆盖面积，

还能够在一些复杂或恶劣的环境中实现更加精准的目标

感知。尽管 UAV 与基站的协作具有显著优势，但在实际

应用中仍面临诸多技术挑战，尤其是在动态环境中的通

信 稳 定 性 、 时 延 控 制 、 频 谱 资 源 管 理 等 方 面 。 同 时 ，

UAV 集群的协作也成为了低空覆盖网络的一个关键研究

方向，例如多个 UAV 在协同执行通信与感知任务时，如

何保持稳定的集群编队、高效的任务分配以及灵活的飞

行调整策略。然而，目前关于 UAV 集群协作和碰撞避免

的研究仍处于初步阶段，尤其是在集群成员之间的实时

通信、动态路径规划和冲突检测等方面，依然存在着较

大的技术难题。此外，UAV 集群之间的信息交互，以及

UAV 集群与地面基站之间的大容量数据交互，将为低空

覆盖网络带来更大的增益。特别是在应急救援、灾难监

测、智能交通等场景中，UAV 集群和基站的协同工作可

以大幅提升网络的服务能力和灵活性。然而，如何高效

地进行 UAV 任务分配与资源调度，确保基站能够最大程

度地优化资源配置，以及如何保证大容量数据的稳定传

输，仍是当前亟待解决的核心问题。如表 1 所示，我们总

结 了 现 有 的 技 术 方 案 以 及 面 临 的 挑 战 ， 并 在 下 文 逐 一

介绍。

2.1 基站与UAV之间协作调度

在低空覆盖网络中，UAV 与基站的协作在分担基站

负载、扩大网络覆盖范围、提升灵活性等方面具有显著

优势，已经成为一个重要的研究方向。目前，关于 UAV

与基站协作的研究主要集中在 UAV 作为中继节点来辅助

信息传递和感知增强。UAV 作为中继节点不仅能够为用

户提供通信转发功能，还可以在更大的范围内探测地面

目标，并将感知到的信息实时转发给基站。这种中继功

能极大地扩展了基站的覆盖范围，特别是在通信和感知

链路受限的区域，UAV 可以通过中继作用保障通信和感

知的顺利进行。LIU 等提出了一种基于 UAV 与基站协作的

低空覆盖网络服务方案[12]。该方案将一个时隙划分为感

知和通信两个子时隙：在感知子时隙中，UAV 对目标用

户进行感知；在通信子时隙中，UAV 将感知信息传输至

基站。为了降低系统能耗并保证感知的公平性，文献[12]

对用户调度、发射功率和 UAV 轨迹进行了联合优化。进

一步地，KHALILI 等针对低空覆盖网络的通信帧结构进行

了优化设计，将帧结构划分为通信时隙和感知时隙[13]。

为了保证感知性能，UAV 在每个感知时隙悬停在一个目

标上方对其进行探测，并将感知信息卸载到基站。当处

于通信时隙时，UAV 前往下一个感知目标并作为基站的

通信中继为附近用户提供服务。此外，为了降低 UAV 平

均功耗，文献[13]对 UAV 的轨迹、速度、波束成形、发射

功率和悬停时间进行了联合优化。Hu 等设计了 UAV 辅助

的双基站感知低空覆盖网络架构，其中基站为通信用户

提供下行无线服务，UAV 接收来自基站的 ISAC 信号回波

并用于雷达感知[14]。HUANG 等提出将移动计算技术融入

低空覆盖网络架构中[15]。在该方案中，UAV 将感知到的

多个目标数据卸载到基站，并通过基站的服务器进行模

型训练。该研究制定了一个联合优化框架，旨在通过联

合优化感知任务分配、时隙调度、通信与感知功率分配

以及 UAV 飞行轨迹，最小化系统开销。

2.2 UAV集群之间协作

当前，低空覆盖网络中的集群无人机技术正引发新

一 轮 技 术 热 潮 。 集 群 UAV 可 以 根 据 任 务 需 求 进 行 智 能

UAV 分工和协作，确保多个区域 ISAC 任务高效完成。此

外，UAV 集群还可以通过 ISAC 信号融合多个观测角度的

感知信息，从而获取更加准确的感知参数估计，这极大

提升了低空覆盖网络性能。目前业界已有较多该方面的

研究，我们将阐述具有代表性的研究成果。

ABDISSA 等提出了低空覆盖网络的分组方案，其中通

表 1 现有低空覆盖网络技术分类

现有
研究方案

面临挑战

基站与UAV之间的协作调度

基于UAV的通感帧结构设计[12-13]、基于
UAV的通感波形设计[14]、UAV与基站的
分布式协作任务卸载[15]

基于 UAV 的通感资源分配、基于 UAV
的通感波形设计、基站与 UAV 之间任务
的高效分配

UAV集群之间的协作调度

UAV 集群协作通感波形设计[16]、UAV 集
群分布式协作设计[17]、UAV 集群路径跟
踪及轨迹优化[18]

UAV 集群之间的通感资源分配、UAV 集
群之间的路径协作设计、UAV 集群轨迹
优化

基站与UAV集群之间的协作调度

UAV 集群与基站的分布式任务卸载设计[19]、
UAV 集群与基站协作的轨迹优化设计[20]、UAV
集群与基站协同感知波形设计[21]

UAV 集群与基站的协作波形设计、UAV 集群与
基站的协作调度

UAV：无人机
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信用户和感知目标划分为不重叠的组，每个 UAV 只负责

服务其对应组内的用户和目标[16]。CHEN 等提出了集群

UAV 构成的低空覆盖网络[17]。其中，每架 UAV 均产生一

个感知波束和一个通信波束：感知波束指向地面，用于

感知目标；通信波束指向中心 UAV，用于传输通信和感

知数据。中心 UAV 对所有数据进行合并处理。此外，在

动态复杂环境中 UAV 集群如何避免碰撞并保持稳定的编

队状态也是重点研究方向。ISAC 技术为解决这一问题提

供了新的思路。利用 ISAC 信号，UAV 可以在感知周围环

境中是否存在障碍物的同时与编队内其他 UAV 进行信息

交换，从而更高效地调整飞行策略，提高集群编队的稳

定性并有效避免碰撞。WANG 等研究了低空覆盖网络中

UAV 集群中路径跟踪、障碍物感知以及飞行调度问题[18]。

其中，基于 ISAC 信号进行障碍物距离和速度估计，避免

了雷达和通信信号的顺序传输，从而减少了通信开销。

2.3 基站与UAV集群协作调度

在低空覆盖网络中，UAV 集群需要处理大量的数据

交互和计算任务，而 UAV 本身的计算能力有限，因此通

常需要将数据卸载到基站进行分析和处理。这一过程虽

然 能 有 效 减 轻 UAV 的 负 担 ， 但 也 带 来 了 一 系 列 挑 战 。

WANG 等提出了一种 UAV 集群与基站协同的低空覆盖网

络服务方案[19]。其中，每个 UAV 为一组用户提供通信服

务，集群整体作为分布式雷达执行感知任务，各个 UAV

将获取的感知信息上传至基站统一处理[19]。此外，针对

该方案，WANG 等设计了一种能够产生正交波束的新型

天线阵列，并提出了相应的波束赋形算法[19]。ZHANG 等

考虑了一个多 UAV 协同检测的场景，每架 UAV 感知多个

目 标 ， 并 通 过 通 信 功 能 将 检 测 数

据上传到基站[20]。为了优化集群中

UAV 的 轨 迹 规 划 和 功 率 控 制 ，

ZHANG 等提出了一种改进的多智

能 体 深 度 强 化 学 习 算 法 ， 为 集 群

中每个 UAV 在连续的观察-动作空

间 中 寻 找 了 轨 迹 最 优 决 策[20]。

TTROPKINA 等 提 出 了 一 种 新 颖 的

低空覆盖网络 UAV 集群碰撞避免

方 案 ， 其 中 地 面 基 站 组 成 分 布 式

发射机发送 ISAC 信号，每个 UAV

装备 ISAC 信号接收机，进而根据

感 知 回 波 识 别 附 近 UAV 和 障

碍物[21]。

总之，低空覆盖网络在通信、感知与协作等方面展

现出巨大的发展潜力，但要充分发挥这些潜力，仍需在

多个技术领域进行深入探索与创新。图 2 梳理了基于 UAV

的低空覆盖网络的研究方向与挑战，并展示了利用现有

的数学工具和方法加以解决的思路。

3 未来挑战和发展前景

低空覆盖网络不仅能够有效弥补地面网络的局限性，

提升系统的灵活性、覆盖能力和精确感知能力，还能为

未来 6G 网络和智能化应用提供更加高效和可靠的技术支

持。然而，这一方案的实施仍然面临一些技术和安全挑

战，亟需进一步的技术创新和多领域协同研发，从而实

现低空覆盖网络的全面部署和应用。

3.1 通信能效与低空续航

低空飞行器的续航能力是制约其广泛应用的关键因

素，尤其是在执行长时间、高负载任务时，续航问题往

往成为主要瓶颈。以 UAV 和无人飞艇为例，在高负载任

务下，UAV 需要处理复杂的通信和感知任务，这对能源

效率提出了更高的要求。在这种情况下，优化 UAV 的气

动功耗、飞行速度、飞行轨迹以及能量消耗变得至关重

要。此外，为了确保 UAV 能够在执行长时间任务时保持

稳定运行，设计节能高效的通信感知算法至关重要。同

时，根据任务需求和环境变化，UAV 需要动态调整通信

与感知任务，实现高效的低空覆盖网络。

3.2 实时感知与通控决策

低空飞行器在飞行过程中通常经历位置变化，传感

器采集的数据可能会受到飞行速度、方向变化以及飞行

图 2 低空覆盖网络面临挑战与解决方案

UAV：无人机

资源分配 波形设计 部署/轨迹优化 用户分组 协议设计

UAV作为通信感知中继

基站辅助UAV避障

基站与UAV之间协作调度

基站与UAV集群协作调度

UAV集群之间协作

凸优化方法 AI方法

通信辅助分布式感知

UAV编队控制
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环境等因素的干扰，从而影响感知精度。例如，快速的

移动可能导致传感器无法在短时间内准确捕捉到目标物

体的静态信息，进而使得目标的实时定位和跟踪出现误

差。此外，低空飞行器在不同高度和角度的飞行姿态下，

传感器与目标之间的相对关系会发生变化，这可能导致

传感器对目标的识别和距离测量精度受到影响。为解决

这一问题并确保高精度感知，必须设计合理的资源调度

方案，优化通信与感知任务的分配，以提升飞行过程中

的目标感知精度。此外，为实现对目标的精确跟踪，高

效的智能算法设计以动态调整低空飞行器的飞行策略也

必不可少。

3.3 资源协同与优化配置

对 于 UAV 集 群 协 同 的 低 空 覆 盖 网 络 ， 如 何 有 效 对

UAV 集群进行任务调度和资源管理，以保证 UAV 之间的

协作效率和网络的稳定性，仍是需要重点解决的问题。

在复杂的灾区或应急场景中，UAV 集群需要协同工作，

实时共享数据，并基于任务需求进行合理分工。因此，

如何高效实现 UAV 集群内部之间的信息交换、任务分配

以及向地面基站的数据卸载，将对低空覆盖网络的整体

性能产生重要影响。

3.4 数据融合与处理能力

在低空覆盖网络中，低空飞行器需要实时收集大量

的感知数据和通信数据，并进行高效的数据融合与处理。

如何在飞行器上实现高效的计算和数据处理，确保感知

结果和通信内容的实时性与准确性，是一个重要的技术

挑战。尤其是当飞行器上部署的传感器种类繁多 （如激

光雷达和摄像头） 且产生海量数据的情况下，如何设计

高效的算法实现多源传感器数据的融合、处理和分析，

同时降低计算资源的消耗，是提升系统性能的关键。

3.5 低空安全与隐私保护

安全性和隐私保护问题也是低空覆盖网络中不可忽

视的挑战。低空飞行器作为空中平台进行大范围感知和

通信服务时，可能会收集大量敏感信息，因此如何保护

这些数据不被泄露或滥用，防止恶意攻击和干扰，是需

要重点考虑的问题。尤其是在敏感应用中，如自动驾驶、

无人监控、军事等场景，如何确保数据传输的加密性和

隐私保护，将直接影响 ISAC 系统的广泛应用。

4 结束语

低空覆盖网络已经成为 6G 网络的重要组成部分，并

在未来通信体系中发挥着越来越关键的作用。通过 ISAC

技术赋能的低空覆盖网络能够显著提升通信覆盖范围、

感知能力和系统效率。特别是在面对动态负载和多样化

服务需求时，低空飞行器能够灵活地调整飞行路径和工

作模式，提供实时、精准的服务，从而发挥出低空覆盖

网络在多种应用场景中的巨大潜力。尽管低空覆盖网络

在资源管理、UAV 集群协作、能效优化以及安全隐私等

方面仍面临一系列技术挑战，但这些挑战也为技术的进

一步发展提供了动力，并为低空覆盖网络的成熟奠定了

坚实的基础。随着 ISAC 技术的加持和未来 AI 技术的引

入，低空覆盖网络将逐步克服这些技术瓶颈，变得更加

智能和高效，在智能城市、自动化系统、智能交通和应

急响应等领域发挥越来越重要的作用，为社会带来更加

创新和高效的解决方案。
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