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摘要：低空经济的迅猛发展对面向低空的无线覆盖扩展提出了挑战。利用现有地面和空天通信系统为低空空域提供通信覆盖，联合智能超表面

等技术辅助低空通信将是未来的研究热点。梳理了低空立体无线覆盖技术，指出了低空经济未来的研究方向。认为低空通信将耦合感知、定位

功能，提升面向低空空域的管控和服务能力，实现低空智能互联与智能协同，促进低空经济的进一步发展。
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Abstract: The rapid development of the low-altitude economy poses challenges to the expansion of wireless coverage for the low-altitude 
airspace. In the future, utilizing existing terrestrial and space-air communication systems to provide communication coverage for the low-
altitude airspace and combining technologies such as intelligent reflecting surfaces to assist low-altitude communication will be the re⁃
search focus This paper combs the low-altitude three-dimensional wireless coverage technologies and points out the future research direc⁃
tions of the low-altitude economy. It is believed that low-altitude communication will integrate sensing and positioning functions, enhanc⁃
ing the management, control, and service capabilities for the low-altitude airspace. This will achieve intelligent interconnection and intelli⁃
gent coordination in the low-altitude area, and further promote the development of the low-altitude economy.
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1 面向低空覆盖的技术背景及难点分析

低空经济是指以 1 000 m 以下的低空空域为载体，将民

用载人和无人飞行器的各种低空飞行业务作为牵引的

综合经济形态[1]。随着客运货运、安全监控、遥感监测等低

空飞行业务的日益增多，低空经济的发展进入了新的阶段。

1.1 低空经济发展

从 2022 年到 2035 年，中国低空经济市场规模的年均增

长率预计为 6.9%。到 2028 年，市场规模将达到 3.7 万亿元，

而到 2035 年，低空经济的市场规模将达到 6 万亿元。这反映

了低空经济的巨大潜力，也表明它在未来十几年内将成为中

国经济增长的一个核心领域。

低空经济发展的一个关键问题是如何实现低空高效通

信。2017 年 5 月，第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 发布了

TR36.777，旨在评估和规范 LTE 网络在支持无人飞行器

（UAV） 通信时的性能标准[2]。2021 年 12 月，3GPP 确定了

Release 18 标准的内容，将提升面向低空应用场景的网络功

能 和 覆 盖 能 力 作 为 5G 演 进 的 方 向 之 一 。 这 标 志 着 5G-

Advanced （5G-A） 演进的开始。2023 年 12 月，3GPP 确定

了 Release 19 标准的内容，将非地面网络的演进作为 Release 

19 无线接入网部分的主要议题之一，并确定 5G-A 和 6G 将
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提供更高的下行速率、更低的延迟，以及更高精确的定位功

能[3]。这为低空经济的进一步发展提供了技术支撑。业界广

泛认为，利用地面网络实现低空覆盖、空天地一体化低空网

络以及通感定一体化等，是面向低空经济无线覆盖扩展技术

的可行发展方向。

1.2 面向低空覆盖的难点

现有5G移动通信系统的建设已经非常完备，但其组网结

构主要面向地面覆盖设计，基站天线采用下倾角配置。现有

的平面覆盖场景化波束主要面向楼宇、开阔广场和高层建筑

提供覆盖，并没有专门针对低空空域的波束模式。如果直接

沿用5G地面组网结构对低空进行覆盖，将存在以下问题[4]：

1） 天线零位造成覆盖空洞。现阶段面向低空的通信覆

盖，多数依靠基站天线的旁瓣信号以及多径反射信号。这些

信号功率增益低、路径损耗大、覆盖性能较差。低空用户在

移动过程中，很可能出现在基站的天线零位。如图1所示，低

空用户完全无法收到覆盖服务，这会引起飞行故障等问题。

2） 同频干扰恶化服务水平。低空用户的飞行高度远高

于天线，且与天线之间几乎没有障碍物。相比于地面通信中

普 遍 的 非 视 距 （NLoS） 信 道 ， 地 对 空 信 道 大 多 是 视 距

（LoS） 的，如图 2 所示。这导致低空用户受到严重的同频干

扰。数据显示，在相同的参考信号接收功率 （RSRP） 水平

下，低空用户处的信干噪比 （SINR） 要比地面用户平均高

出 10 dB[4]，低空覆盖性能遭受严重恶化。

3） 复杂邻区关系导致低空用户频繁切换，造成网络难

以优化。与地面蜂窝覆盖相比，面向低空的覆盖将覆盖目标

从传统的二维平面延伸为三维立体区域，使邻区关系发生变

化。具体而言，面向低空覆盖时，来自不同基站扇区的波束

交错重叠，低空用户同时被不同基站天线的主瓣或旁瓣信号

覆盖。在这种情况下，用户关联方式将发生变化，用户接入

的很可能不是距离最近的基站，加之低空用户的高动态特

性，将导致用户频繁切换，从而带来巨大的信令开销。同

时，邻区关系会随着低空用户飞行高度的上升变得复杂，如

图 3 所示。传统用于地面移动通信网络的网络规划和优化方

法将不再适用于低空网络。

考虑上述因素，需要设计新的覆盖方案以满足低空覆盖

的特殊要求。

2 低空立体无线覆盖结构

利用 5G 移动通信系统现有的地面基础设施建设向低空

进行通信覆盖扩展，是一种成本较低且可行的方式。尽管如

此，仍需要重新思考立体覆盖结构和波束成形技术。

2.1 立体覆盖结构

由于基站发射功率有限，基站扇区波束的水平波束宽度

和垂直波束宽度相互制约，因此可将基站每个扇区的波束轮

廓建模成四棱锥。考虑到每个基站在水平方向部署多个扇

区，可以利用基站波束对低空空域进行立体填充，形成“鱼

鳞”组网[5]、三棱柱网络[6]等。鱼鳞组网中所有基站波束对

准相同方向，为相邻小区正上方的空域提供覆盖，可使组网

成本降 1/3 （与蜂窝结构相比） [5]。三棱柱网络利用剖分将空

域划分为多个三棱柱立体小区，多个基站波束共同对小区进

行立体填充，基站扇区利用率较高。以同步信号 RSRP

（SS-RSRP） >-90 dBm 为信号覆盖门限，可以在重叠覆盖率

小于 26% 的前提下使空域信号覆盖率达到 90% 以上[6]，以实

现低重叠无空洞覆盖。

2.2 波束成形技术

如果利用地面系统实现面向低空的覆盖扩展，基站则无

法对正上方的空域进行波束覆盖[7]，也就无法直接复用地面

基站波束，因此需要引入新的波束成形技术。波束成形技术

设计需要兼顾以下几个方面：

1） 水平和垂直维度。受限于发射功率，扇区波束的水

平宽度和垂直宽度相互制约，一旦需要覆盖的空域高度增

图 1 天线零位引发故障示意图

图 2 地对地 NLoS 信道与地对空 LoS 信道对比示意图

LoS：视距     NLoS：非视距

无服务、故障

天线零位

低空用户
飞行轨迹

LoS干扰

LoS干扰

NLoS干扰NLoS干扰

干扰基站 服务基站 干扰基站
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加，提高垂直波束宽度势必会降低基站在水平方向的覆盖性

能，因此需要利用波束轮廓特征实现波束自主赋形。

2） 波束灵活性与兼容性。在面向低空覆盖扩展的同时，

地面的覆盖性能需要维持在理想水平，此时波束会在不同模

式之间切换，因此需要具有高度的灵活性。同时，所设计的

波束也要满足各种业务的技术需求，如感知、定位需求等，

因此波束的兼容性也需要纳入考虑。

3） 信号覆盖与速率覆盖。为实现全域无空洞覆盖，不

同基站扇区的波束间很可能会出现交叠。这会在低空用户处

引起强烈的同频干扰，降低数据传输速率。因此，所设计的

波束需要在信号覆盖和速率覆盖之间找到合适的折中。

3 低空立体无线覆盖方法

3.1 多基站协同覆盖技术

低空覆盖邻区关系复杂、同频干扰强烈，采用多基站协

同覆盖是提升低空覆盖性能的可行方法之一。相比于单基站

覆盖，多基站协同覆盖可以叠加来自不同基站的信号，共同

为低空节点提供通信覆盖。这将显著增强低空节点的接收信

号强度，同时有效降低小区内波束重叠引起的干扰。值得注

意的是，由于低空用户干扰分布难以确定，邻区关系复杂，

低空协同覆盖将不再局限于地面协同覆盖方式中的邻近基站

协同。此外，多基站协同还可以有效降低低空节点接入小区

的切换频率。低空节点具有高动态性，随着飞行任务的进

行，往往会出现频繁的小区切换。多基站协同可以构建虚拟

小区，减少小区数量，从而降低低空节点的接入切换频率，

提高低空通信服务的连续性和稳定性。

3.2 空天地一体化网络技术

尽管利用地面蜂窝网络实现低空覆盖扩展具有较高的可

行性，但这种方式受限于地面网络部署范围，在偏远地区网

络覆盖程度低，且受自然因素的影响较大。对此可以考虑利

用空天网络面向低空进行端到端传输覆盖，作为地面向低空

覆盖扩展的补充。空天网络包含高空平台和卫星网络，基于

3GPP Release 17 标准开发的新空口 （NR） 接口技术，可以

实现面向低空的终端直连，不受地形地貌的限制，为低空节

点提供随时随地的按需通信覆盖。

对于活动高度不同、业务需求不同的飞行器，可考虑将

地面网络与空天网络结合，形成面向低空的空天地一体化网

络。地面网络与空天网络两者优势互补，互为备份，为低空

提供分层分域的多维多频泛在覆盖，实现全场景的按需接

入。如图 4 所示，对于 120 m 以下的空域，可利用地面网络

图 3 低空用户处于不同飞行高度的邻区关系对比 

图 4 空天地一体化低空覆盖场景示例

（a） 0 m （b） 100 m （c） 300 m

1 000 m

空天网络
直联覆盖

300 m

地面与空天网络
协同覆盖

120 m

地面网络
覆盖扩展

2.6 GHz
4.9 GHz

700 MHz
2.6 GHz

行业级飞行器
（快递物流类）

行业级飞行器
（城市管理类）

消费级飞行器

注：不同颜色代表关联不同小区
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提供 700 MHz 和 2.6 GHz 的通信覆盖；对于 120～300 m 的空

域，可采用地面网络 2.6 GHz、4.9 GHz 和空天网络协同覆

盖；对于 300 m 以上的空域，可直接利用空天网络进行直联

覆盖，实现全空域全场景的多维多频按需覆盖。这将有效促

进低空经济的规范化、标准化以及进一步发展。

3.3 低空节点协同覆盖技术

低空节点协同可以在资源受限的场景下保障每个节点都

能够得到服务。例如，基础设施部署较少的区域可能无法为

所有低空节点提供直接覆盖，而低空节点通过协同动态组

网，可实现基站到任意低空节点的多跳覆盖。在此基础上可

进一步引入智能化决策机制，通过中心式的智能决策生成网

络拓扑。例如，按照业务需求、信号强度等特征确定低空节

点分簇方式，并实现低空节点拓扑的动态调控，从而实现更

高效、更可靠的低空通信。随着低空飞行器及智能化的持续

发展，未来各类飞行器将会搭载智能处理器，以实现低空节

点的通算一体化。通过实时处理通信数据、智能分配通信资

源和算力，可显著提高节点协同效率，从而为对时效性要求

更高的低空飞行业务提供有力支撑。

4 地对空覆盖扩展实践效果及不足

目前中国运营商及相关企业都在着力建设面向低空覆盖

的试验基地。我们联合中国移动成都产业研究院在四川省自

贡市建立了地对空覆盖扩展试验基地。该基地包含 10 座实

验级 5G 独立组网 （SA） 基站和 7 座公共基站，采用 5G NR

体制和 2.6 GHz n41 频段。依托试验基地，我们对 300 m 以下

的立体空域进行了信号覆盖测试，测试结果表明，以 SS-

RSRP>-90 dBm 为信号覆盖门限，全域信号覆盖率>94%。

尽管目前在地对空覆盖实测中可以实现良好的低空信号

覆盖率，但仍存在几点不足。

1） 目前测试基地多建立于城郊，且测试所用终端较少，

所受地面基站同频信号影响较小。在未来实际应用阶段，低

空网络主要应用于城市场景，地面同频基站及低空用户增

多。在这种情况下，如何保证和实测中相同的信号覆盖水平

仍是一大挑战。

2） 低空飞行业务对高速数据传输和实时性要求较高。

实现信号覆盖仅是面向低空通信的第一步。在确保信号覆盖

的基础上，保障低空飞行航线指定区域的高速数据传输是未

来发展的重中之重。

3） 低空通信不能完全依靠专网，这是因为它的修建

和维护成本过于高昂。面向低空覆盖的网络需要和对地

覆盖网络融为一体，通过智能基站动态调整覆盖模式，

实现低空/地面用户的无感切换、流畅服务。

5 低空经济未来的研究方向

5.1 低空通信与智能超表面

智能超表面 （RIS） 是由大量可编程元件组成的平面，

每个元件可以被独立地编程调节，从而实现对入射信号幅度

和相位的智能调控[8]。RIS 可分为反射式 RIS （R-RIS）、透

射 式 RIS （T-RIS） 以 及 同 时 透 射 及 反 射 式 RIS （STAR-

RIS），可针对不同应用场景辅助低空通信。

1） 密集城市场景：密集城市场景中楼宇林立，波束受

遮挡严重，难以实现有效的直接覆盖。对此，可考虑在大厦

侧墙上部署 R-RIS，反射并增强来自地面和空天网络的信号

波束，同时动态调整反射系数，消除来自其他基站波束的同

频干扰，提高低空覆盖的有效性。

2） 城郊场景：城郊场景下能够部署 R-RIS 的载体较少，

但由于信号遮挡不严重，因此可直接将 T-RIS 与地面基站天

线结合，利用 T-RIS 的透射特征，操控电磁波的辐射特性，

协同空天直连覆盖，实现不受现有波束模式限制的灵活低空

覆盖。

3） 混合场景：对于覆盖需求种类多的场景，如同时面

向低空及高层楼宇覆盖，可考虑将楼宇侧墙玻璃替换为

STAR-RIS，通过灵活调整 STAR-RIS 的透射系数和反射系

数，实现低空空域及高层楼宇室内的同时覆盖。

RIS 具有低成本、低能耗、易部署的优点，相比于部署

大量的基础设施和大规模天线阵列，通过部署大量低成本

的、元件规模大的 RIS 来等效超大规模天线，可获得更高分

集增益，实现更高能量效率、频谱效率的低空通信，并有助

于提升感知定位精度。

5.2 通信感知定位一体化

目前，面向低空空域的管控和服务能力不足，这无疑

限制了低空经济的发展。通过整合通信、感知、定位功能，

网络可以在提供通信服务的同时收集周边环境的信息。这

有助于降低网络部署难度，减小设备体积，并增强用户体

验，提升定位精度。感知和定位功能赋能通信系统，实现

高指向大增益通信。通信感知定位一体化关键技术研究涉

及协议体系架构设计、天线设计等方面，需要兼顾通信、

感知、定位业务需求及功能实现。在协议体系架构方面，

可以复用 5G 核心网功能网元及架构，新增感知定位模块，

并通过验证用户隐私设置，确保感知定位服务的合规性。

在天线设计方面，需要兼顾异频天线的融合和天线的轻量
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化。在此基础上，有望依托集中和分布协同、分布式自治

网络实现空天地协同的高效通感定一体化。

6 结束语

低空经济正处于关键技术突破及技术标准化的重要阶

段。低空经济相关的飞行业务具有特殊性，对数据传输速率

和实时性需求较高。这对面向低空的覆盖扩展技术提出了挑

战。本文介绍了利用现有地面通信系统向低空提供覆盖扩展

的相关技术，例如协同覆盖、空天地一体化网络等，并梳理

了低空通信与智能超表面结合、通感定一体化等研究方向，

以支撑低空通信的后续研究。中国移动等运营商已建立 5G-

A 低空专网，开展面向低空覆盖扩展的演示验证，部分网络

已投入实际应用。无线通信系统服务对象的主体仍是地面用

户，因此，在保障低空通信的同时，确保地面用户拥有高质

量服务仍是无线通信系统的首要任务。因此，如何实现低空

专网和现有 5G 网络的兼容仍需要深入研究。3GPP 未来发布

的 Release 19 正式标准以及后续版本标准将进一步规范面向

低空的覆盖扩展技术。
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