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专题：6G立体覆盖技术
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摘要：探讨了人工智能（AI）在网络技术中的广泛应用及其对网络重构的贡献。AI技术的引入开启了AI终端时代，支持离线运行和个性化服务，

显著提升了用户体验。在网络基础设施方面，以5G/6G、IPv6和算力网为例，AI 通过动态频谱分配、智能调度算法等技术，实现提质增效。AI
在车联网、卫星通信、工业互联网等领域的应用也取得了显著成效，优化了交通管理、卫星资源利用和工业自动化流程。此外，AI在网络安全

领域的应用提升了网络攻击防御能力和数据安全管理效率。尽管面临挑战，AI在网络重构中的重要作用不可忽视，未来AI原生网络的发展将成

为重要方向。

关键词：人工智能；网络重构；终端设备；网络基础设施；网络安全

Abstract: This paper provides an overview of the extensive applications of artificial intelligence (AI) in network technology and its contribution 
to network reconstruction. The introduction of AI technology has opened the era of AI terminals, supporting offline operation and personal⁃
ized services, and significantly enhancing user experience. In terms of network infrastructure, taking 5G/6G, IPv6, and computing power net⁃
works as examples, AI achieves quality and efficiency improvement through technologies such as dynamic spectrum allocation and intelli⁃
gent scheduling algorithms. The application of AI in fields such as the Internet of Vehicles, satellite communications, and industrial Internet 
has also achieved remarkable results, optimizing traffic management, satellite resource utilization, and industrial automation processes. Fur⁃
thermore, AI's application in network security has enhanced the defense capabilities against network attacks and improved the efficiency of 
data security management. Despite the challenges, the significant role of AI in network reconstruction cannot be overlooked, and the devel⁃
opment of AI-native networks will be an important direction in the future.

Keywords: artificial intelligence; network reconstruction; terminal devices; network infrastructure; network security

引用格式：邬贺铨 . 对AI加持网络重构的思考 [J]. 中兴通讯技术, 2025, 31(1): 1-3. DOI: 10.12142/ZTETJ.202501001
Citation： WU H Q. Refelctions on AI-empowered network reconstruction [J]. ZTE technology journal, 2025, 31(1): 1-3. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202501001

人工智能 （AI） 是当今网络技术发展的最大变量，网络

是 AI 的主赛道。虽然 AI 技术的发展潜力尚难以看透，

但不确定性既是挑战更是机遇。AI 加持网络重构正成为创

新热点。

1 终端功能向“新”重构

大模型的下沉和智能体的落地将重塑终端设备。它们将

AI 技术与具有多模态感知能力的终端融合，重新定义手机、

PC、眼镜、AR 等可穿戴设备及工业模组。这些设备将支持

上云或离线运行，后者适应低时延、高隐私、低成本和个性

化应用。在 AI 手机上同声传译、手语交流、以文生图、视

像认知、反诈检测、实物识别、智能导游、模糊搜索、个性

服务等得心应手。AI 手机的智能还可延伸到与之无线连接

的眼镜上，可按语言命令自动调用眼镜上的视听配件。眼镜

作为手机外设解放双手观察世界，提供语音和手势识别、翻

译、环境感知等能力。结合光学技术的进步，AR 眼镜具有

空间计算功能，基于所见真实影像空间计算出相关定量描

述，透视实物内部结构和参数并生成虚拟场景实现虚实

融合。

AI 对手机体验的改进也很显著，AI 驱动的资源调度算

法可减少应用启动时间 20%~30%，AI 动态调节中央处理器

（CPU） /图形处理器 （GPU） 频率和屏幕刷新率可降低整体

功耗 15%~25%。5G-A 和 6G 等高效宽带、通感融合、天地

协同、泛在连接特性为 AI 终端如虎添翼，AI 也使 5G 和 6G

的高带宽低时延优势物有所值。AI 手机释放用户生成内容

（UGC） 创意，增强用户获得感，通过 AI 驱动的个性化服务

可将用户满意度提高 15%，每用户平均收入 （ARPU） 提高

5%~15%。未来几年会迎来网络终端的换代潮和持续的增长
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期，AI 终端不仅成为制造业的新引擎，还是信息服务业变

革的新动能。

AI 手机需要 10~50 TOPS （每秒万亿次计算） 算力支持，

约为传统智能手机的 5~10 倍，推理速度要快 2~3 倍，延迟

降低 50%~70%，能效提升 2~4 倍。如需离线实时处理机器

翻译、文本生成和多模态任务，则推理参数量可能高达 10

亿量级，这对 AI 手机芯片提出了更高要求，需要更先进制

程下的高带宽内存及更优的模型蒸馏技术。最近 DeepSeek

的混合专家模型+多头潜在注意力机制闯出了开源好用又便

宜的 AI 推理应用之路，展示了轻量化模型落地的前景。

2 网络设施向“质”重构

5G-A 和 6G 作为基础设施的新增量恰逢 AI 浪潮，从网

络大模型研究开始，网络规划、设备开发、路由组织、资源

调度、业务适配、预防维护、智能客服、经营管理等环节全

面引入 AI 的支持。首先是 AI for RAN （无线接入网），AI 通

过动态频谱分配和智能调度算法可提升频谱利用率 20%~

40% 和吞吐量 15%~35%；AI 通过预测和抵消干扰可将信噪

比 （SNR） 提高 10%~25%，误码率 （BER） 降低 20%~40%，

动态优化调制和编码参数能够提升数据率 10%~25%，自适

应调整基站工作状态可降低功耗 20%~40%。其次在 AI for 

NET 方面，通过分析网络拓扑和流量可将路由跳数减少

10%~25%，路径延迟降低 15%~30%；通过 AI 预测流量模式

动态调整带宽分配，吞吐量可提升 10%~30%，延迟减少

20%~50%，丢包率降低 15%~40%；通过 AI 实时监控云服务

器和动态分配任务可将负载均衡度改进 20%~40%，响应时

间缩短 15%~35%；AI 通过机器人流程自动化 （RPA） 减少

人工干预，运维成本可降低 20%~40%；AI 通过分析设备数

据可将故障发生率降低 20%~40%，故障检测和恢复时间分

别缩短 30%~60% 和 20%~50%。

网络协议将继续向 IPv6+发展，进一步推动纯 IPv6 协议

的应用。IPv6 编程空间的开发将为网络智简、可信、安全、

确定性时延等新质服务的实现提供支撑。利用长短期记忆网

络 （LSTM） 和 Transformer 模型预测 IPv6 流量的准确率可达

90% 以上，资源利用率提升 25%，故障率降低 30%；AI 通过

分析用户行为和流量特征并动态调整内容分发策略，视频缓

冲时间可减少 30%~50%，带宽利用率和用户满意度均可提

升 20%；AI 结合基于 IPv6 段路由技术 （SRv6） 优化流量传

输，链路利用率可提升 15%~25%，网络延迟可降低 20%~

30%；在 IPTV 服务中 AI 优化组播树的构建，可减少流量冗

余 40%。但是，由于 IPv6 地址空间庞大其流量数据可达 PB

级别，模型训练和推理将需大量计算资源，实时推理能力和

可信性将面临挑战。

为了适应算力网的发展和算网协同融合的需求，算内网

架构优化、入算网的灵活大上行能力、算间网的高速低时延

和零丢包传输等技术正成为创新的重点。AI 算法对算内网

负载实时分析和动态调整，同时预测软硬件故障并自动触发

修复机制，资源利用率可提升 20%~30%，故障恢复时间减

少 50%；AI 预测入算网的流量需求，可提升上行链路利用

率 25%，降低边缘计算延迟 30%；AI 实时分析算间网络拓扑

和流量并选择最优路径，传输延迟可降 20%~30%，丢包率

接近 0。利用 AI 实现光信号非线性补偿，优化光传输系统的

资源调度和故障预测，带宽利用率可提升 25%，故障恢复时

间减少 90%。需要突破算网协同提质增效的难点，重视从标

准化入手感知数据和计算任务并以 IPv6 为统一标识规范异

构的可管理资源，兼顾低时延、低复杂性和低能耗。

3 产业应用向“智”重构

车联网将从智能座舱开始，但仍需结合 5G 和 C-V2X 车

路云协同技术，实现低时延全局感知和全域智能交通优化。

AI+AR 技术可提升导航准确率 95% 以上；通过 AI 分析交通

流量优化信号灯控制，交通拥堵将减少 20%~30%，通行效

率提升 15%~25%；AI 赋能 5G-V2X 实现车辆间协同驾驶，

燃油效率提升 10%~15%，碰撞事故减少 30%。当前需要统

一车联网建设与运营标准，优化云端、路侧与车端算力协

同，促进 Uu 接口 （终端与基站间通信接口） 和 PC5 接口

（设备直连通信接口） 数据融合，合理规划重要位置基站的

确定性时延性能升级，从技术与法制和体制等方面营造好车

联网发展生态。

通过 AI 算法分析业务需求并动态调整卫星波束指向和

资源，卫星带宽利用率可提高 20%~30%，时延降低 15%~

20%；智能调整调制方式可提高 SNR 10%~15% 和降低 BER 

30%~40%；优化低轨卫星网络路由选择，网络吞吐量可增

加 25%~30%，故障恢复时间减少 50%，网管成本降低 15%~

20%；AI 控制卫星姿态和激光发射角度可确保 10 Gbit/s 激光

链路秒级对准和稳定工作；AI 分析轨道数据预测碰撞风险

其避障成功率可优于 99.9%。通过将基站和算力上星，卫星

以非地面移动网 （NTN） 身份实现星地协同，手机直连卫星

从高轨到低轨、从话音到高速数据、从通信广播到通感

融合。

在工业互联网方面，随着 5G/5G-A 工业模组成本下降，

其高带宽低时延优势相较传统工业无线网突出，而且用户面

功能 （UPF） 下沉到企业进一步降低时延并提供了客户组建

5G 局域网 （LAN） 的能力；AI 可根据历史数据预判流量峰
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值并动态分配 UPF 资源，任务响应速度提升 30%；AI 助力

云化可编程逻辑控制器 （PLC） 突破实时性瓶颈和多设备协

同难题，支持毫秒级动态重构；基于 AI 智能协议转换和动

态资源调度及自愈能力，降低跨异构协议集成成本 50% 以

上，同时将时延控制在微秒级；下一步还可将工业以太网协

议与报文直接融入 5G 链路层从而显著简化网络架构，朝着

一体化工业互联网标准发展，开创企业数字化转型新局面。

4 网络安全向“善”重构

通信网络安全可按 3 个层面划分，即通信基础设施安

全、数据基础设施与数据安全、信息内容安全。除了常规的

网络安全防御技术外，现在看重 AI 技术的应用。通过机器

学习实时分析网络流量，识别分布式拒绝服务 （DDoS） 攻

击和恶意扫描等异常行为，攻击拦截效率可提升 80%，误报

率低于 0.1%；基于强化学习动态调整防火墙规则和路由策

略，5G 核心网对高级持续性威胁 （APT） 攻击防御成功率

可从 70% 提升至 95%。

在数据安全层面，AI 分析服务器中传感器数据来预测

硬件失效风险，可降低设备宕机率 40%，并节约运维成本

30%；AI 动态隔离恶意进程可防止资源耗尽型攻击，算力资

源被劫持事件下降 90%；在可信数据空间中，AI 通过知识

图谱技术智能映射数据格式与语义并自动标注和分类，数据

发现效率可提升 60%；AI 监控区块链上记录避免数据泄露

事件发生的效率可提升 80%；在跨境数据流动场景下 AI 实

时监控数据传输合规性，异常事件响应时间从小时级缩短至

分钟级。

在信息内容安全层面，AI 分析文本语义识别钓鱼邮件

和诈骗短信，误杀率可低于 0.01%。某运营商运用 AI 一年拦

截诈骗短信超 20 亿条，用户受骗率下降 70%。基于生成对

抗网络 （GAN） 检测模型识别伪造音视频的准确率可超

99%；AI 匹配通信内容与法律法规库从而自动识别违规内

容，审核效率可提升 90%。在数字治理中，既要净化网络空

间又要鼓励试错，促进新业态发展，还要保护隐私和避免算

法偏见，需要更多依靠 AI 技术的支持。另一方面，需要重

视 AI 双刃剑影响，对 AI 发展的监管既要鼓励创新，又要注

重安全性和伦理规范，确保技术和应用发展与社会价值观保

持一致。

本文参考了 DeepSeek 从一些实例中得到的数据，从中

可以看到在 AI 加持下网络提质增效取得的初步进展。尽管

各环节 AI 效果的协同面临很大挑战，但通过 AI 重构网络并

发展为 AI 原生网络将是着力的方向。不过 AI 也仅是工具，

AI 可以帮助但不能代替网络技术的创新。
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6G立体覆盖技术
专题导读

随着低空经济市场的快速扩张，无人机物流、城市空中

交通等新兴应用场景的兴起，对无线通信系统的覆盖能力提

出了更高要求。广域、泛在、高速率的立体空间覆盖已成为

刚性需求。当前，6G 立体覆盖的实现主要依赖 3 种技术路

线：低轨卫星网络、空基网络和地面蜂窝网络，这些路线各

具优缺点。低轨卫星网络能够突破地形限制，实现广域覆

盖，但面临显著的时延问题；空基网络通过无人机和高空平

台构建，部署灵活，但在服务连续性和稳定性方面存在不

足；地面蜂窝网络基础设施完善，但由于其设计主要服务于

地面用户，难以有效覆盖低空区域。这些挑战推动了 6G 立

体覆盖技术这一新兴研究领域的发展。

6G 立体覆盖技术将突破传统平面网络的局限，通过整

合卫星网络、空基网络和地面蜂窝网络，构建从地面到空中

的多层次立体覆盖体系，并结合太赫兹通信、智能超表面等

前沿技术，显著提升网络覆盖能力，为智慧城市、数字孪生

等新兴应用提供强有力的技术支撑。与 5G 相比，6G 立体覆

盖技术预计将实现以下突破：覆盖范围从地面延伸至近地空

间，传输速率提升超过 100 倍，时延降至微秒级，连接密度

达到每立方米数百个设备。

然而，当前 6G 立体覆盖技术在应用过程中仍面临诸多

挑战。首先，由于现有地面网络采用平面覆盖结构和下倾天

线设计，直接复用地面基础设施进行立体覆盖会引发一系列

问题：低空区域信号强度不足、服务质量低下，低空用户处

于天线零位时无法获得有效覆盖，同时低空同频干扰严重、

邻区关系复杂，导致低空用户频繁切换，进而影响地面用户

的服务质量。其次，随着地面和低空用户规模及业务需求的

持续增长，频谱资源将日益紧张。加之空、天、地网络的深

度融合，频谱竞争和冲突问题将成为 6G 覆盖技术的另一大

制约因素。此外，随着用户规模的急剧扩大、垂直覆盖需求

的增加以及服务质量要求的提升，通信系统的能耗可能呈指

数级增长，这将严重制约系统的可持续发展。

6G 立体覆盖技术仍面临诸多挑战，亟需进一步突破。

如何构建低成本、高效率的 6G 立体覆盖网络？如何满足立

体广域覆盖对频谱资源的巨大需求？如何有效平衡能耗与网

络覆盖性能之间的矛盾？这些问题不仅涉及技术层面的创
DOI：10.12142/ZTETJ.202501002
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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。

关键词：低空覆盖网络；ISAC；UAV；波形设计；协作调度

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.

Keywords: low-altitude network; ISAC; UAV; waveform design; collaborative scheduling

引 用 格 式 ： 胡 文 豪 , 何 振 耀 , 徐 甜 甜 , 等 . 通 感 赋 能 低 空 覆 盖 网 络 技 术 [J]. 中 兴 通 讯 技 术 , 2025, 31(1): 6-12. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202501003
Citation： HU W H, HE Z Y, XU T T, et al. Integrated sensing and communication-empowered low-altitude networks technology [J]. ZTE 
technology journal, 2025, 31(1): 6-12. DOI: 10.12142/ZTETJ.202501003

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。

07



通感赋能低空覆盖网络技术 胡文豪 等热点专题

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

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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摘要：6G 泛在连接场景对立体覆盖的扩展能力提出了新的要求。介绍了立体覆盖扩展的智能柔性架构、统一空口以及智能多址接入等关键技

术。从原有节点的服务优化和新增接入节点两方面探究了面向 6G 立体覆盖扩展的即插即用接入机制，提出了支持即插即用节点扩展的流程机

制、信令协议设计等，并针对高速移动场景验证了所提即插即用接入机制在6G立体覆盖网络中的性能。

关键词：6G立体覆盖扩展；即插即用；接入；泛在连接

Abstract: The ubiquitous connectivity scenarios of 6G demand enhanced capabilities for three-dimensional (3D) coverage expansion. Key 
technologies, including intelligent flexible architecture for coverage extension, unified air interfaces, and intelligent multiple access are intro⁃
duced. The plug-and-play access mechanism for 6G 3D coverage expansion is explored through two approaches: optimizing existing nodes 
and integrating new access nodes. A process mechanism and signaling protocol design supporting plug-and-play node expansion are pro⁃
posed. Additionally, the mechanism's performance is validated in high-speed mobility scenarios, confirming its efficacy in enhancing 6G 3D 
coverage networks.

Keywords: 6G 3D coverage extension; plug-and-play; access; ubiquitous connectivity
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无处不在的持续连接是提供广泛数字服务的关键。预计

2030 年以后，国际移动通信 （IMT） 将在实现联合国

可持续发展目标方面发挥重要作用，帮助弥合数字鸿沟，并

有效应对连接、覆盖、容量、数据速率和终端移动性等挑

战。6G 通信将通过精准覆盖农村及偏远地区，将通信服务

延伸至人口稀少区域，确保全域用户体验的无差别，实现无

缝连接，推动全民数字包容。

为了实现上述目标，不同于传统覆盖仅基于地面组网的

方式，6G 立体覆盖网络将由不同高度的网络节点实现互联

互通。这样可以实现更高的数据传输速率和频谱利用效率，

增加系统容量，减少端到端的延迟，并扩展 6G 无线网络覆

盖的广度、深度和平滑度。通过支持更快的移动速度，联接

更多的人、物与智能体，6G 立体覆盖网络为各类用户提供

多样化的应用和可持续性的服务。现有技术主要聚焦于提升

资源利用效率，但面对 6G 立体覆盖网络高度动态变化的特

性，实现服务节点的灵活快速扩展与连接同样至关重要。为

此，本文重点研究了 6G 立体覆盖网络中支持覆盖能力扩展

的即插即用接入机制。

1 6G立体覆盖扩展典型应用场景

国际电信联盟无线电通信部门 （ITU-R） 在 IMT-2030

（6G） 愿景建议[1]中，基于 IMT-2020 （5G） 的三大应用场

景，提出了面向 6G 的六大应用场景。5G 技术在三大核心场

景——沉浸式通信、超大规模连接和超高可靠低时延通信方

面实现了显著增强。面向 6G 时代，通信技术将迎来三大创

新方向：人工智能 （AI） 与通信的深度融合、感知通信一体基金项目：北京市自然科学基金-海淀原始创新联合基金项目（L242012）
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化以及泛在连接。然而，当前通信网络仅覆盖全球不到 6%

的地理区域[1]，距离实现真正的泛在连接目标仍有较大差

距。立体覆盖扩展技术为农村、无人区及灾害地区的通信设

备提供稳定连接，同时支持智慧城市、智慧交通、智慧工业

等场景中超大规模物联网设备的互联。这些应用场景对立体

覆盖网络的扩展能力提出了新的需求。

为满足 6G 全场景泛在覆盖、广域连续覆盖及通信服务

确定性的需求，未来的 6G 网络将构建一个多层次、立体化

的通信架构。该架构以地基信息网络为基石、空基信息网络

为核心、天基信息网络为骨干，通过整合卫星、无人机、高

空平台和地面直放站等基础设施，形成一个超密集异构的覆

盖网络，最终实现全球范围内的三维立体“泛在覆盖”[2]。

由于天基、地基网络承载业务的差异性，网络资源的异

质性，网络系统及管理的多样性，多维立体覆盖星地融合网

络在全域无缝覆盖的柔性网络架构、按需组网技术、星地资

源一体化、立体覆盖扩展等方面还存在诸多问题。

2 6G立体覆盖扩展需求与挑战

在 6G 立体网络中，由于接入节点数量、计算资源和存

储资源等均呈现高度动态变化的特性，仅依赖静态的 6G 立

体 覆 盖 网 络 难 以 有 效 满 足 多 样 化 业 务 的 不 同 服 务 质 量

（QoS） 需求。在网络资源需求发生变化时，可能需要增加

接入节点或计算节点，以扩展覆盖范围或满足计算密集型业

务的需求。此时，需将新的服务节点纳入立体覆盖网络。鉴

于空天地三维大尺度立体覆盖网络 （尤其是天基卫星） 具有

高度动态性，必须确保节点接入的时效性。当前，基于第 3

代合作伙伴计划 （3GPP） 标准的接入技术导致了频繁的信

令交互[3]，同时，新接入节点的配置也会引发与核心网之间

的大量信令交换[4]。这不仅增加了通信网络的时延，还带来

了额外的开销。为了应对 6G 通信中的需求和挑战，我们亟

需研究 6G 立体覆盖按需扩展技术，以提高业务完成的可靠

性和资源利用效率。

为了保证立体覆盖网络实时高效的按需扩展能力、对全

场景业务的有效支撑性，即插即用的 6G 立体覆盖网络节点

接入机制变得必不可少。然而卫星通信与地面移动通信在协

议 、 空 口 等 方 面 存 在 不 适 配 的 问 题 。 当 前 非 地 面 网 络

（NTN） 的研究主要集中在基站和核心网的优化上，旨在构

建与地面网络相似的卫星接入机制。然而，真正的星地网络

融合仍未实现[5]。在立体覆盖网络中，空基、天基和地基节

点的按需接入面临多种网络体制下协议空口的适配挑战。此

外，基于互联网协议 （IP） 的节点配置和核心网注册方式难

以适应立体覆盖网络在大尺度空间变化中的需求。

3 面向6G立体覆盖扩展的关键技术

现有研究已从网络架构、空口技术和智能管控等多个维

度，对地面移动通信与卫星通信的深度融合进行了系统性设

计。为满足广域覆盖连续性与通信服务一致性的需求，我们

设计了 AI 辅助的智能管控架构。该架构通过资源虚拟化技

术，将接入网、承载网和核心网整合为星地一体的虚拟化网

络。基于统一的空口协议栈和网络架构，实现了星地异构网

络的移动性管理、协同传输及多维异构资源的智能管控。针

对星地网络异质异构、节点高度动态、拓扑结构时变、时空

尺度极大的特点，设计基于可变参数集的软件定义星地统一

空口，并研究面向 6G 立体覆盖扩展的智能接入技术，旨在

提升小区边缘覆盖性能，确保可靠接入与高效传输。

3.1 面向6G立体覆盖扩展的智能柔性网络架构

图 1 为面向 6G 立体覆盖的智能柔性网络架构，由天基

网络、空基网络和地基网络构成。该架构在地面网络侧的虚

拟化平台上搭载无线接入功能、完整的核心网功能、面向边

缘计算的功能，以及完整的网络管理功能[6]；在天基搭载轻

量化可定制的核心网功能、无线接入功能、轻量化的按需网

络管理以及边缘计算功能；在空基平台搭载更为精简的无线

接入和边缘计算等功能。面向多元化和个性化的差异化业务

需求，智能柔性的立体覆盖网络能够实现按需服务和轻量化

的资源控制与调度，并基于 AI 驱动的决策控制器编排相应

业务的通信资源[7]、计算资源以及存储资源等。高效调度网

络节点的接入能力以及多维资源分配，可显著提升 6G 立体

网络的覆盖服务能力，从而实现更精细化和灵活性的网络

覆盖。

智能柔性的 6G 立体覆盖网络架构通过重构无线协议功

能，实现了功能的按需灵活部署。具体而言，该架构将部分

核心网功能进行分割和剪裁，并将其部署到天基网络中，从

而有效减少了回程到地基核心网的流量负载，并支持多种核

心网功能的按需组合。当网络中出现新的 QoS 业务需求时，

基于 AI 的决策单元能够根据新业务的接入需求和计算需求，

智能调度新节点的加入以及计算和存储资源的分配。同时，

通过虚拟化技术，系统能够在硬件资源上动态搭建核心网功

能，确保新业务能够实时高效响应。这种机制使得 6G 立体

覆盖网络能够根据需求灵活扩展覆盖范围，满足多样化的业

务需求。

在多层异构节点的立体覆盖网络中，引入无线接入、边

缘计算和核心网等功能亟需标准化支持。此外，异构节点间

的接口设计、业务承载方案及数据流优化等关键环节也需进

一步推进标准化研究。基于 AI 驱动的智能柔性网络能够更
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精准地感知需求并快速响应，这对网络的速率和时延提出了

更高要求。为此，需深入研究载波聚合、移动性增强等技术

的标准化，以促进立体网络中各节点的协同工作。同时，从

工程实现的角度，硬件轻量化也是当前的研究重点，以支持

星载多接入边缘计算 （MEC） 和再生转发模式等新兴技术的

标准化进程。

3.2 面向6G立体覆盖扩展的统一空口技术

6G 立体覆盖网络融合了空天地三层的多种不同的网络

制式，各层网络有其不同的接入方式、调制解调方式[8]。同

时，由于立体覆盖网络中的业务具有多样性、异质性的特

点，6G 立体覆盖网络需要根据业务本身的带宽、时延等 QoS

需求以及可用资源，为差异化异质业务提供不同的网络空口

配置。基于可变参数集的空口配置技术能灵活高效地支持

6G 立体覆盖网络中的业务，在立体覆盖网络架构中真正实

现用户无感知的统一空口设计。

在 6G 立体覆盖网络中，通过采用统一空口可变参数集

技术，所有关键空口参数被整合到一个统一的集合中。这种

设计使得网络中的各类节点能够灵活、快速地从中获取符合

特定业务需求的空口配置，从而显著提升网络扩展的灵活性

和效率。用户端无须分辨接入的网络属于立体网络中的哪个

网段，仅通过配置不同的空口参数即可完成网络中用户资源

的统一调度和配置。可变参数集的主要参数包括：传输带

宽、调制方式、编码方式、传

输波形、子载波间隔、导频格

式 、 混 合 自 动 重 传 请 求

（HARQ） 配 置 、 正 交 接 入 方

式、随机接入方式、控制信道

格式等[9]。这些参数都可以根

据场景和业务的需求被灵活选

取和配置。配置统一空口的方

式能够迅速地将新节点加入至

网络中，并完成网络的适配，

从而支持立体覆盖网络的按需

快捷扩展。

3.3 面向6G立体覆盖扩展的智

能多址接入技术

IMT-2030 6G 愿 景 指 出 ，

未来网络的设备连接密度将达

到每平方公里亿级规模，这对

支持海量连接的新型接入技术

提出了迫切需求。自 5G 移动

通信时代起，非正交多址接入 （NOMA） 技术凭借其优秀的

大规模连接能力成为研究热点。该技术通过允许不同用户在

同一资源块上进行重叠传输，结合精确的功率控制和接收端

的多用户检测技术，实现了高效的用户信号分离与资源利

用。在 6G 移动通信中，为满足海量用户的泛在连接需求，

NOMA 技 术 已 演 进 为 下 一 代 多 址 接 入 （NGMA） 技 术[10]。

NGMA 根据不同的区分域，主要分为基于功率域和编码域的

NOMA 技术。随着通信资源的多元化扩展，多址接入技术已

突破了传统模式，呈现多维发展的趋势。除了 NOMA 技术

外，还包括：融合多天线技术的空间域多址接入、基于码流

域的多址接入，以及通过索引模式区分用户的索引调制多址

接入[11]和利用交织器区分用户的交织多址接入[12]等多种创新

技术方案。这些技术共同构成了 6G 通信中的多维多址接入

体系。

多址接入技术占用时间、空间、功率等多维资源，使得

大量用户设备接入网络的管理难度增加，因此需要依靠具有

强大数据处理和管理能力的 AI 技术来进行无线接入的管

理[13]。AI 在信道环境的感知与建模方面具有巨大的优势，能

够根据历史的信息以及环境的状态对信道进行预测，并智能

地选择合适的接入方式。

传统的多址接入技术和基于 AI 的多址接入技术都致力

于在有限资源条件下实现资源分配与优化。然而，在面向泛

图 1 面向 6G 立体覆盖的智能柔性网络架构

AI：人工智能      AMF：接入和移动性管理功能      SMF：会话管理功能      UPF：用户面功能
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在连接的海量用户接入场景中，仅依靠对现有接入节点的调

度已难以满足通信需求。因此，亟需实现新服务节点的快速

接入以及新功能的灵活高效部署。

4 面向6G立体覆盖扩展的即插即用接入机制

6G 立体覆盖扩展技术能够有效支持 6G 泛在连接场景，

保障移动无线通信的覆盖广度和连续性。例如，在通信设施

遭到破坏的地区迅速建立通信链路，在无覆盖地区快速部署

接入节点等。为了更好地完成 6G 立体网络的覆盖，实现 6G

立体网络不同通信系统之间的无缝互连、自动扩展与配置，

我们提出了面向 6G 立体覆盖扩展的即插即用接入机制，使

新网络节点在加入 6G 立体网络时即可实现快速握手、即插

即用。即插即用的方式是保证接入灵活性和时效性的重要手

段，因此支持即插即用的无线覆盖扩展技术的研究至关重

要。通过调度立体网络节点并增设临时节点，结合 6G 立体

覆盖网络的广域覆盖能力，实时采集流量信息并进行处理分

析，从而优化节点部署策略。这种机制不仅支持业务的动态

功能扩展，还能实现节点的即插即用接入，提升网络灵活性

和可扩展性。

4.1 支持即插即用的总体逻辑架构

在 6G 立体覆盖网络中，即插即用功能通过以下两部分

实现：一是，设计支持即插即用的接入流程和信令协议，为

网络提供灵活快速的节点调度机制；二是，优化现有接入节

点的服务，并根据存量节点的服务情况，按需激活现有节点

的功能以实现服务扩展。这种支持即插即用的无线覆盖扩展

技术，旨在实现覆盖和服务的快速扩展。然而，这种扩展技

术可能会带来覆盖和服务效果的次优化问题。为此，我们首

先设计了基于在线评估迭代优化的总体流程，具体如图 2

所示。

支持即插即用的整体的逻辑流程由 4 部分构成：监测预

处理单元、决策单元、调度单元与服务质量评估。监测预处

理单元包含感知模块与预处理模块。感知模块负责业务 QoS

需求的感知、信道环境的感知以及网络资源的监测等功能。

感知模块由分布在立体覆盖网络的各层中的传感器构成，能

够实时监测网络中的业务、网络状态以及资源利用的情况。

预处理模块对感知模块获取到的原始信息进行预处理，提取

出有用的环境和业务信息，并结合人工智能的方法对业务的

QoS 以及环境状态进行初步分析，再将处理的数据发送给决

策单元进行后续决策。

决策单元的核心功能由 AI 决策模块执行，其主要任务

包括：基于监测处理单元提供的预处理信息，实时获取立体

覆盖网络中的用户接入需求和业务请求。该模块运用人工智

能算法，综合分析网络资源状况、业务特征及用户负载变

化，进而做出以下决策：1） 服务节点的接入与删除；2） 支

持不同 QoS 业务的多维资源请求与释放。决策生成后，单元

将相关信息传输至调度单元，由后者负责后续调度任务的

执行。

调度单元的核心功能由多维资源调度模块执行，具体包

括：根据决策单元下发的指令，调度单元负责即插即用节点

的初始化与接入管理，实现对天基卫星、空基无人机及地基

节点等立体覆盖网络资源的动态调度。其功能涵盖节点新

增、功能扩展等操作，同时集成空口天线调度等模块，支持

基于参数集的统一空口管理。

4.2 支持即插即用的节点扩展技术

1） 节点扩展调度

支持即插即用的节点扩展技术利用卫星的广域感知及控

制能力临时部署无人机、地面

移动节点，并激活卫星节点，

能够提升立体覆盖网络的泛在

连接能力。采用即插即用的节

点扩展技术如图 3 所示。

基于分布式多节点感知的

预测算法，位于地基和天基节

点上的网络状态感知器能实时

观察网络状态，其感知内容包

括网络类型、网络拓扑、可用

资源、空口协议、网络流量等

影响即插即用性能的状态信

息。对此多维信息进行处理，图 2 基于在线评估迭代优化的总体流程框图
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可实现对即插即用业务的预测，从而解决地基、天基信息不

对称所带来的预测不准确的问题。可利用 AI 算法实时分析

环境条件，并将分析结果传输至决策单元。星载与地面决策

单元协同工作，通过联合调度策略优化空天地三层节点的部

署，从而实现无线覆盖范围的

扩展。

支持即插即用的节点扩展

技术通过网络状态参数和 QoS

参数在各层节点间的无缝传递，

实现了空天地多层网络的协同

设计，从而更高效地利用网络

资源，提升用户服务质量。此

外，服务质量评估模块会根据

用户满意度向决策模块提供反

馈信息，以优化决策过程，进

一步提升服务体验。

2） 面向卫星节点接入的信

令流程及协议设计

在立体覆盖网络中，卫星

节点是实现网络广度扩展的关

键要素。将卫星节点灵活、快速地按需接入受限网络是实现

无线覆盖扩展的重要途径。本文中，我们提出了一种支持即

插即用卫星节点接入的扩展机制，其流程如图 4 所示。

为了建立卫星节点与地面节点之间的高效连接，我们提

图 3 支持即插即用的节点扩展示意图

图 4 支持即插即用的卫星节点扩展机制流程图

ATM：异步传输模式      IP：互联网协议      PHY：物理层      SCTP：流控制传输协议      TCP：传输控制协议      UDP：用户数据报协议
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出了一种基于卫星即插即用接

入机制的解决方案，实现了卫

星节点的快速入网。传统基于

IP 的寻址方式在连接建立和节

点激活阶段，需要接入节点与

周边节点及核心网进行大量信

息交互，不利于快速建立有效

连接。为此，本文创新性地引

入了基于内容的寻址方式，以

优化网络接入效率。

在这种情况下，为了降低

设备复杂度，需对一体化空口

进行优化设计，并在地面辅助

节点完成协议栈转换。地面辅助节点是指具备协议转换功能

的地面基站。为确保地面辅助节点与卫星即插即用节点之间

的连接安全性，地面节点会根据星历信息发送包含卫星节点

识别码的激活信令。卫星节点在激活后，会向地面辅助节点

发送带有标识的回复信令。随后，地面辅助节点将激活即插

即用接入模式，实现无缝连接。

如图 5 所示，星地链路在用户端采用了与无线接入网兼

容的协议栈。该协议栈支持物理层的数据传输，并在 L2 层

实现了链路控制、流映射以及数据包的分割与重组，同时在

传输层提供了连接建立等功能。地面辅助节点具备协议转换

能力，能够与终端用户建立物理和逻辑链路，并支持与卫星

异步传输模式 （ATM） 系统的连接。

在卫星通信系统中，采用基于内容的寻址方式，而地面

辅助节点则部署了同时兼容卫星和无线接入网的多模态协议

栈。具体而言，协议栈的下层通过 L2/物理层 （PHY） 与

ATM 的转换，实现了与卫星在信号频率、编码制式及差错

检 验 等 低 层 协 议 的 对 接 ； 高 层 则 通 过 流 控 制 传 输 协 议

（SCTP）、用户数据报协议 （UDP） 以及传输控制协议/互联

网协议 （TCP/IP） 与内容层的转换，支持基于内容的路由功

能，并在节点初始建立时实现快速响应。通过在卫星上部署

基于内容寻址的协议栈，系统能够与服务节点建立稳定的物

理和逻辑链路连接。

本研究提出了一种支持即插即用的卫星扩展机制，并将

其应用于高速移动场景。仿真结果表明 （如表 1 所示），通

过即插即用方式将卫星节点动态接入网络，可显著提升现有

网络覆盖范围内终端设备的业务请求完成率。

4.3 支持即插即用的按需服务功能优化

随着 6G 技术的发展，传统基于硬件固化、先部署后发

射的卫星模式已显现出诸多局限性，难以支撑未来海量新型

应用业务的需求。为此，将基站及计算存储容器直接部署在

卫星上，可实现新功能的按需订阅，从而在应用层面有效支

持网络覆盖的灵活扩展。

为满足 6G 网络中业务个性化、定制化和广域覆盖的需

求，同时提升网络可扩展性和资源利用效率，我们采用模块

化设计，将多样化业务功能动态部署于卫星上。这种灵活部

署方式能够快速响应业务需求，实现资源的实时调度与释

放。通过多终端协同的多要素信息提取算法，我们能够高效

处理网络中的多维数据，有效应对业务复杂性，确保服务的

实时性。在数据处理层面，传感器采集的多维度信息将被传

输至 QoS 感知处理单元。决策单元则利用多维度联合判决算

法，综合考虑服务容器的剩余可用资源、时延代价和即插即

用收益等指标，动态决策服务容器内的服务生成。此外，针

对即插即用过程中可能出现的配置偏差问题，我们引入基于

深度学习的反馈算法，在系统运行过程中持续优化资源分

配，并实时调整服务容器的业务配置参数，确保系统的高效

稳定运行。

5 结束语

随着未来移动网络接入设备的爆发式增长和业务多样性

图 5 星地链路协议栈转换示意图

ATM：异步传输模式
IP：互联网协议

PHY：物理层
SCTP：流控制传输协议

TCP：传输控制协议
UDP：用户数据报协议

表 1 高速移动场景下支持即插即用接入的业务完成度对比
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的日益凸显，6G 立体覆盖扩展对泛在连接的支持愈发显著，

支持即插即用的节点灵活扩展技术变得至关重要。未来，面

向立体覆盖的即插即用接入技术的发展，需重点关注以下

两点：

1） 高效的节点发现能力。大量闲置节点未能得到有效

利用，这些节点具备可用的计算和存储资源，能够为按需服

务功能优化提供支持。如何发现和监测这些节点，并为其构

建能力标签，以实现灵活快捷的接入，是亟待解决的关键

问题。

2） 节点的安全性和可靠性。在设计即插即用接入机制

时，往往为了追求灵活便捷而忽视了安全性和可靠性。因

此，未来的工作亟需在确保安全可靠的基础上，实现节点的

灵活快速接入。
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摘要：6G动态场景面临频繁切换、覆盖不均匀及信道快速变化等挑战，严重影响用户体验。去蜂窝网络通过分布式节点协作实现连续覆盖，可

移动天线通过小尺度位移主动改变信道环境，两者已成为解决上述问题的使能技术。基于可移动去蜂窝网络系统，采用一种可实时调整天线辐

射端口的可移动天线架构，通过动态适配机制以适应网络立体覆盖与高动态需求。通过构建信道相关性模型，表征移动速度对系统性能的影响

机理，分析用户中断概率及网络中断速率的准确表达式，评估不同系统参数下的覆盖性能，并推导中断概率的近似闭式表达式，为6G移动通信

技术的研究和工程实践提供参考。

关键词：6G移动通信；去蜂窝大规模MIMO；可移动天线；网络中断速率

Abstract: The sixth-generation dynamic scenarios face challenges such as frequent handovers, uneven coverage, and rapid channel varia⁃
tions, which severely affect the user experience. The cell-free network achieves continuous coverage through the cooperation of distrib⁃
uted nodes, and the movable antenna actively changes the channel environment via small-scale displacements, both of which have be⁃
come enabling technologies to solve the above problems. This paper is based on the movable cell-free network system and adopts a 
movable antenna architecture that can adjust the antenna radiation ports in real time. It adapts to the requirements of network three-
dimensional coverage and high dynamics through a dynamic adaptation mechanism. By constructing a channel correlation model, the in⁃
fluence mechanism of moving speed on system performance is characterized, the accurate expressions of user outage probability and 
network outage rate are analyzed, the coverage performance under different system parameter settings is evaluated, and the approxi⁃
mate closed-form expression of outage probability is derived, which provides a reference for the research and engineering practice in 
the field of 6G mobile communication.

Keywords: sixth-generation mobile communication; cell-free massive MIMO; movable antenna; network outage rate
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在迈向 6G 移动通信全场景无缝覆盖以及广域覆盖连续

性[1]的进程中，未来 6G 通信网络将深度融合地面与非

地面通信网络，以拓展其覆盖范围并提升性能[2]。通过构建

以蜂窝网络为核心的多维立体覆盖网络架构，6G 网络的服

务边界将不断延伸。6G 网络可为各类用户群体提供服务，

实现全球立体覆盖的目标。然而，由于移动通信网络覆盖技

术和建设成本的限制，目前网络覆盖范围仍然有限。此外，

在动态场景下，6G 网络还面临频繁切换、覆盖不均及信道

快速变化的问题，现有基于相对稳定信道的通信技术难以确

保通信业务的质量[3]。

去蜂窝大规模多输入多输出 （CF-mMIMO）系统[4]通过

分布式部署大量接入点 （AP），拉近 AP 与用户 （UE） 的距

离，并由此带来宏分集增益。此外，相比于传统的蜂窝基站
基金项目：北京交通大学人才基金项目（2024XKRC085）；中国博士后科学基金

项目（2024M760195）；中兴通讯产学研合作项目（IA20240709018）
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部署，分布式 AP 能够改善网络边缘用户性能，扩大网络覆

盖范围。CF-mMIMO 系统凭借其架构与技术优势，能够实

现高速移动场景下的无缝切换，在移动场景中高效处理干扰

并减少切换频次[5]。可移动天线作为一种新兴的天线构型，

通过动态调整天线的位置和方向，在小范围位移内主动选择

最佳信道环境，从而改善信道衰落问题，有效提升移动通信

网络容量。在配置固定天线的 CF-mMIMO 系统中，受限于

固定天线的方向恒定，系统无法始终对准最佳的信号传输方

向，导致信号强度减弱、传输速率降低以及误码率上升等问

题，限制了 CF-mMIMO 的系统性能。可移动去蜂窝网络[6]能

够有效解决这些问题。在可移动蜂窝网络中，可移动天线借

助动态调整端口选择的方式，实现系统信道重构，从而提升

系统的灵活性和通信性能。端口选择技术[7]的核心在于从大

量预设位置中选择一个最佳位置放置辐射单元，使得天线指

向干扰源信道包络与深衰落空间的叠加区域，以获得空间分

集增益，满足移动通信高质量需求。在网络容量方面，该系

统可有效支持数十或数百个高速移动用户，提升天线效率并

增强通信系统灵活性[8]。

目前针对 CF-mMIMO 系统中可移动天线的研究仍处于

初步阶段。LYAEE 等首次提出使用可移动天线来提升 CF-

mMIMO 系统的性能[9]，并提供了仿真验证。SHI 等创新性地

构建了一种六维可移动天线辅助的 CF-mMIMO 系统[10]，在

应对用户空间分布更为多样的场景中，能够显著提升平均和

速率。PI 等则聚焦于六维可移动天线的多 AP 协调系统[11]，

通过优化天线位置和方向来提高网络的覆盖范围和干扰抑制

能力，并探讨利用统计信道状态信息设计离线方案的可能

性。GUAN 等提出在 AP 处部署可移动天线[12]，通过灵活调

整位置以改善信道条件，并提出一种交替优化框架，提高了

求解精度。HU 等利用可移动天线阵列进行协作多点接收的

无线通信[13]，通过联合优化发射波束赋形和移动天线阵列的

位 置 来 最 大 化 接 收 信 噪 比 。 然 而 ， 目 前 尚 无 针 对 CF-

mMIMO 系统中用户移动速度的研究。

本文在可移动去蜂窝网络系统下，采用了一种可实时调

整天线辐射端口的可移动天线架构。首先，基于静态场景下

的模型构建全新的信道模型，考虑到用户移动特性，并针对

行人、车辆、高铁、无人机等不同速度用户的综合建模需

求，构建时间相关系数，表征用户移动速度在信道相关性方

面的影响。其次，基于构建的模型，探究用户速度对中断概

率的作用机制，分析用户中断概率及平均网络中断速率准确

表达式，评估不同系统参数设定下的覆盖性能，进而验证影

响性能的关键参数。再次，为降低计算复杂度，对中断概率

进行近似求解推导出闭式表达式。最后，对比不同系统参数

下的近似效果，探寻该表达式适用的最优系统条件。

1 系统模型

如图 1 所示，考虑由L个配置单根固定天线的 AP、K个

配置单根可移动天线的 UE 共同构成的 CF-mMIMO 系统。所

有 AP 通过前传链路与中央处理器 （CPU） 相连，每个 UE 配

备一个尺寸为Wλ、端口数量为N的可移动天线，其中W为

归一化天线尺寸，λ为波长。假设L个 AP 实现时频同步，共

同服务所有 UE。UE 的可移动性使得信道具有快速变化的特

性，此时通信被分成由时刻瞬间组成的资源块，其中τc个可

供信道使用。

本文主要针对下行信道展开分析。将由 AP l发出，由

UE k的第n个端口接收的信号写为：

rkl，n = hkl，n sn +
   
∑
n͂ ≠ n

N

hkl，n͂

h͂kl，n

sn͂ + ηkl，n （1），

其中，sn端口 n接收到的发射符号，s n͂表示端口 n͂接收到的

发射符号，且 n͂ ≠ n，hkl,n表示 AP l 到 UE k在端口n之间的衰

落信道增益，hkl,n͂表示 AP l 到 UE k在 n͂端口之间的衰落信道

增益， h͂kl,n 表示对端口 n的总干扰信号，ηkl,n 表示 AP l 到

UE k在端口n处间的零均值复加性高斯白噪声。

在移动通信的场景中，AP 和 UE 之间的相对移动会导致

传播环境的变化，引发信道状态的改变。本文重点考虑多普

勒效应对系统产生的影响。由于速度因素会导致信道相关系

数的变化，本文引入时间相关系数 ρkl[m ]来表征这种相关性

变化，如公式 （2） 所示：

hkl[m ] = ρkl[m ]hkl[0] + ρ̄kl[m ]hkl[m ] （2），

图 1 可移动去蜂窝网络系统模型

AP：接入点       UE：用户设备

AP 1
AP 2

AP l

UE 2

AP L
UE kAP 3

UE 3

UE1

UE K

1 2 n N…………

CPU
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其中，ρkl[m ]表示时刻 0 与m的信道在实现 UE k和 AP l时的

时间相关系数，ρkl[m ] = J0 (2πfD,kTsm )，J0 (·) 是零阶贝塞尔

函数，Ts 是采样时间，fD,k = vk fc /c是速度为 vk 的 UE 产生的

多普勒频移，其中 fC 是载频频率，c是光速且数值为 3 ×
108 m/s。hkl[0]表示时刻 0 时信道的增益，hkl[m ]表示m时刻

信道的增益，ρ̄kl [m ] = 1 - ρ2
kl [m ]。

2 相关性分析

对于每个 UE，我们为其配置一个长度为Wλ的N端口线

性可移动天线，即在天线上有均匀分布的N个可切换的辐射

单元。可移动天线的端口位置可以沿天线移动，图 2 描述了

可移动天线的物理结构。

以第一个端口为参考，则第n个端口到第 1 个端口的距

离表示为[14]：

Δdn，1 = ( n - 1
N - 1 )Wλ，n = 1，2，…，N （3）。

本文定义最佳端口为能够使端口接收信号的信号干扰比

（SIR） 达到最大的端口[15]，并选择最佳端口n* 进行通信。n*

定义为：

n* = arg max 
n

SIRn ≡ arg max 
n

|| hkl，n
2

|| h͂kl，n
2  （4）。

每个 AP 给 UE 提供的信道是相互独立的，将端口信道振

幅 |hkl,n|建模为瑞利分布的随机变量，其概率密度为[14]：

p || hkl，n (r ) = re- r2

σ2 （5），

E é
ë| hkl，n |

2ù
û

= σ2 （6）。

通常在建模信道相关系数时，我们会以第一个端口为参

考，如公式 （7） 所示：

hkl，n = σ ( 1 - μ2
n xkl，n + μnx00，n ) +

jσ ( 1 - μ2
n ykl，n + μny00，n )

k = 1，2，…，K；l = 1，2，…，L （7），

其中 x00,n,…,xkl,n,…,xKL,n、y00,n,…,ykl,n…,yKL,n都是独立的高斯随

机变量，均值为 0，方差为 0.5。参数μn用于表示端口n上信

道的相关性，将μn表示为：

μn = J0( 2πkW
N - 1 ) （8），

其中，W是归一化天线尺寸，μn反映了端口n和参考端口之

间的相关性。这里我们假设端口n和参考端口之间的距离是

nWλ/ (N - 1)。
尽管公式 （8） 能够有效地将空间相关性纳入端口建模，

但无法在没有参考端口的情况下建模任意两个端口间的相关

性。为了解决这一问题，需要通过相关系数 μn直接关联任

意两个端口，而无须指定参考端口。

将任意两个端口  p和  q  ( p ≠ q) 之间的相关系数表示为：

ρp，q = μp μq = J0( 2π ( )p - q W
N - 1 ) （9）。

公式 （9） 表示距离为 ( p - q)Wλ/ (N - 1) 的两个端口的

空间相关性，然而求出μn的解是不可实现的。为简化运算，

假设所有端口对之间的相关性是均匀分布的。在公式 （9）

中令μp = μq = μ，用相关系数平方的平均值μ2 代替任意两个

端口间的相关系数，无须使用参考端口。

ρp，q = μ2 = |

|

|
||
| 2
N ( )N - 1 ∑k = 1

N - 1( )N - k J0( 2πkW
N - 1 ) |||||| （10）。

当N → ∞时，将相关系数μ写为：

μ = 2 1F2( )1
2 ；1，

3
2 ；-π2W 2 - J1( )2πW

2πW ≈
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 - π2W 2
12 ，W ≤ 0.6

1
πW， W ≥ 1 （11），

其中，aFb( ⋅ ; ⋅ ; ⋅ )为广义超几何函数，J1 (·) 为第一类一阶

贝塞尔函数。经过上述计算，可以确保对于归一化天线尺寸

为W的线性可移动天线具有相同的平均相关系数。

3 性能分析

中断概率[16]是指无线通信系统中接收信号质量低于某个

给定阈值的概率。较低的中断概率表征在更广泛范围内，接

图 2 可移动天线物理结构图

N
︙︙
n
︙︙2
1

h1 h2 hn hN…………

Δdn,1 = ( )n - 1
N - 1 Wλ,

n = 1,2,…,N
Δdn，1
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收信号的质量能够保持在可接受的水平，即表明系统具有较

好的覆盖性能；反之，较高的中断概率会导致覆盖范围缩

小。这是因为高中断概率意味着在更多区域内，信号质量难

以达到阈值标准要求，无法保证可靠的通信，导致系统的有

效覆盖区域缩减。

根据中断概率的含义，相关定义式可写为：

pout(γ) = Prob(SIR = max
k

 SIRk < γ ) （12）。

一般地，根据文献[16]和[17]，当 SIR 阈值为 γ 时，UE

的中断概率表示为：

pout(γ) = ∫0

∞
e-z∫0

∞
e-t

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
1 -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

Q1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç 2μ2 t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 ，

)a 2μ2 z
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 -

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )a2

a2 + 1 e
- μ2( )a2 z + t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 × I0( )2μ2a zt

( )1 - μ2 ( )a2 + 1
N

dtdz            (13)，

其中，Q1 (⋅,⋅)是一阶 Marcum Q 函数，a = ( )K - 1 γL。

为简化表达形式及方便后续近似求解，令

Z = Q1( 2μ2 t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 ， )a 2μ2 z

( )1 - μ2 ( )a2 + 1 -

( a2

a2 + 1 ) e- μ2( )a2 z + t
( )1 - μ2 ( )a2 + 1 × I0( 2μ2a zt

( )1 - μ2 ( )a2 + 1 )                      (14)。

将公式 （14） 代入公式 （13），则中断概率可简化写为：

pout(γ) = ∫0
∞ ∫0

∞
e-z e-t(1 - Z )Ndtdz （15）。

平均网络中断速率是关于固定阈值γ的函数，表示为[17]

C (γ) = K [1 - pout(γ) ] log2(1 + γ) （16）。

对于通信网络，根据公式 （16） 进行分析，一方面，如

果γ很小，每个 UE 的传输速率很低，整体网络速率C (γ)会

处于较低的水平；另一方面，如果γ太大，大部分 UE 的 SIR

阈值无法达到γ，导致通信中断的概率增大。当 pout(γ) → 1
时，平均网络中断速率会很低，网络的可靠性也会降低，这

导致无法有效保障通信服务的连续性与质量。因此，对于平

均网络中断速率来说，应该有一个最优的 γ使得C (γ)取得

峰值。

实际计算C (γ)时，信道的概率密度函数和累积分布函

数难以处理，计算复杂度高，需要消耗较多的计算资源，严

重影响系统的运行效率。为降低计算复杂度，下面推导一种

封 闭 表 达 式 来 近 似 C (γ)， 并 将 推 导 的 近 似 结 果 用 C'(γ)
表示。

中断概率是N的递减函数，一般Z < 1，对于一个较小

的Z ，使用(1 - Z )N ≈ 1 - NZ进行线性化近似：

pout(γ) = ∫0
∞ ∫0

∞
e-z e-t(1 - NZ )dtdz （17）。

运 用 已 知 的 数 学 定 理 （18—20） 对 公 式 （17） 进 行

计算：

∫0
∞
e-αt I0 ( β t )dt = 1

α e
β2
4α，α，β > 0 （18），

∫0
∞
e-tQ1 (α t，β )dt = Q1( )0，

2 β
α2 + 2 （19），

∫0
∞
e-tQ1 (0，α t )dt = 2

α2 + 2 （20）。

在假设 μ比较小的条件下，μ2 ≪ 1 - μ2 成立，可忽略

Nμ2 ( )a2 + 1 对结果的影响，并假设(K - 1) γ ≫ 1，使用[ ⋅ ]+

保证结果的非负性，最终近似计算中断概率为：

pout(γ) ≈ é

ë

ê
êê
ê1 - N ( )1 - μ2

a2 + 1 - Nμ2

a2 + 1
ù

û

ú
úú
ú

+
（21）。

将 a2 = (K - 1) γL和公式 （21） 代入公式 （16） 中，求

得近似的平均网络中断速率C'(γ ) 为：

C'(γ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

KN ( )1 - 1
πW

(K - 1)γ log2 (1 + γ )，γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1

        K log2 (1 + γ )，             γ ≤
N ( )1 - 1

πW
K - 1

（22）。

平均网络中断速率的结果是关于 SIR 阈值γ的函数，为

求出C'(γ ) 取最大值时对应的γ，对C'(γ ) 求γ下的偏导数：

∂C'( )γ∂γ =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

    C'1( )γ ，       γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1

K
ln2 ( )1 + γ ，  γ ≤

N ( )1 - 1
πW

K - 1  
（23），

其中，
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C'1(γ) = K [ ]1 - pout( )γ
ln2 ( )1 + γ - Kln ( )1 + γ

ln 2
é

ë

ê
êê
ê∂pout( )γ∂γ

ù

û

ú
úú
ú

（24），

∂pout( )γ∂γ =
N ( )1 - 1

πW
( )K - 1 γ2 （25）。

将公式 （25） 代入公式 （24） 中，得到：

C'1 (γ ) =
KN ( )1 - 1

πW
ln 2(K - 1)γ ( 1

1 + γ - ln (1 + γ )
γ ) < 0 （26）。

当 γ >
N ( )1 - 1

πW
K - 1 时 ， C'1(γ) < 0。 同 时 根 据 公 式

（23）， γ ≤
N ( )1 - 1

πW
K - 1 时 ，

∂C'(γ )
∂γ = K

ln 2(1 + γ ) > 0。 因

此，C (γ)最大值出现在γ* 处。

γ* =
N ( )1 - 1

πW
K - 1 （27）。

4 仿真结果及讨论

实际上，C (γ)取决于多个参数因素，如用户数量、AP

数量、可移动天线的长度和端口数量。为了验证这些参数因

素如何影响C (γ)，我们需要进一步仿真分析。这里我们假

设信道模型为瑞利衰落信道。若无特别说明，假设 AP 数量

L =  50，且 AP 采用均匀随机撒放方式，UE 数量K =  3，UE

移 动 速 度 vk = 1 m s， 载 波 频 率 fc =  0.25 GHz， 则 波 长 为

λ = 1.2 m。可移动归一化天线尺寸W =  0.1，天线尺寸为

0.1λ = 12 cm，这些尺寸均符合移动设备的典型尺寸要求。

此外，可移动天线端口数N =  5。假设在通信过程中，可移

动天线在每个时隙时快速切换到最佳端口n*，且几乎没有延

迟。在本节中，我们将提供仿真结果并分析系统性能。

图 3 探讨了不同 UE 移动速度下，改变 UE 数量K与 AP

数量 L对中断概率的影响。当 UE 速度为 0 时，中断概率较

小，且在 10-3 数量级。此时 UE 的通信状况几乎不受中断影

响。随着 UE 速度的增加，中断概率会迅速上升到 10-1 量级，

之后在 10-1～1 之间持续增加，表现出相对稳定的增大趋势，

并最终接近于 1。此外，在固定端口数和归一化天线尺寸的

情况下，保持L不变。随着K的增大，中断概率会增大。相

反，在固定K的条件下，增大 L则会导致中断概率的降低。

当天线尺寸 L 较大时，天线端口之间的距离相对较大，导致

端口之间的空间相关性降低，信号衰落更加独立。系统可以

通过选择最佳端口来获得更好的信号质量，从而降低中断概

率。反之，当 L 较小时，端口之间的空间相关性较高，信号

衰落较为相似，系统难以准确选择最佳通信端口，中断概率

会升高。值得一提的是，减少K和增加L虽然都有助于提高

系统的稳定性和可靠性，但增大L对中断概率的改变程度大

于增加K对中断概率的改变程度。这意味着在实际工程中，

提高 AP 的部署密度能够有效提高通信质量。另外，用户移

动速度对中断概率有显著影响，尤其是在速度变化的初期阶

段。而在高速情况下，不同参数组合对中断概率的影响逐渐

减小。此时用户移动速度成为影响系统性能的主要因素，因

此需要采取其他技术来降低中断概率，保障通信质量。

图 4 和图 5 均考虑在不同 SIR 阈值下的平均网络中断速

率。图 4 描述了改变用户数量对平均网络中断速率的影响，

图 3 不同速度下改变K和L对中断概率的影响

图 4 改变K时系统相对 SIR 阈值的平均网络中断速率
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取K =  3, 5, 10，红色三角形表示实际最佳 SIR 阈值γ*。对于

每一根曲线来说，总体趋势均为先上升后下降，符合依据公

式 （16） 所做的理论分析结果。因此，存在一个使平均网络

中断速率达到峰值的点，对应的 SIR 阈值即为最佳阈值γ*。

此外，随着 UE 数量K的增加，平均网络中断速率也随之增

大，而γ* 却相应减小。在K取值从 3 增大到 5 时，其对平均

网络中断速率的改变幅度，相较于从 5 增大到 10 时的改变幅

度要小。在高 SIR 阈值水平时，这种增大所带来的改变程度

还会进一步缩减。在 UE 数量增加的情况下，为了确保所有

UE 能够获得更优的通信质量，最佳 SIR 阈值γ* 需要适当降

低。这种调整有助于在高用户密度的环境中，优化网络性

能，提高覆盖性能，确保通信质量。

图 5 则描绘了在不同可移动归一化天线尺寸条件下，系

统 的 平 均 网 络 中 断 速 率 水 平 。 当 归 一 化 天 线 尺 寸 W =
0.1、0.2、0.5 时，f的取值分别为 0.25、0.50、1.25 GHz。整

体来看，图线也呈现出先上升后下降的变化趋势。随着W的

增大，平均网络中断速率减小，并且W从 0.1 增大到 0.2 时

C (γ)的增大幅度比W从 0.2 增大到 0.5 时更显著。结果表明，

较小的天线尺寸对应较小的载波频率，这有助于提高中断速

率，从而有助于提升系统的整体性能。此外，随着W的增

加，γ* 相应减小。因此，在归一化天线尺寸增大 （即载波频

率增大） 时，合理地降低 SIR 阈值有助于提高系统性能。在

设计、优化无线通信系统时，只有合理地设定 SIR 阈值和天

线尺寸，才能在不同条件下使网络性能与覆盖效果达到最佳

状态。

将本文公式 （21） 提出的闭式表达结果和公式 （13） 求

得的中断概率结果分别代入公式 （16） 中，可分别求得近似

的平均网络中断速率 C'(γ) 和准确的平均网络中断速率

C (γ)。我们使用C'( )γ C ( )γ 的比值结果来表现闭式表达式

的准确性。比值越接近 1，说明闭式表达式的结果与真实值

越接近。从图 6—8 的结果可以看出，随着目标 SIR 的增大，

比值结果逐渐升高，这表明近似效果在变好。这是因为，

SIR 阈值 γ 的升高可以更好地满足(K - 1) γ ≫ 1 的假设条件，

使得闭式表达式结果更精准。

图 6 分析了不同可移动天线端口数 N 对结果的影响。随

着端口数量的增加，近似效果下降。在进行近似计算的过程

中，所需忽略的部分Nμ2 ( )a2 + 1 会增大。这对近似效果产

生了干扰，使得近似结果与精确计算结果之间的偏差扩大，

从而在整体上降低了近似的准确性。

图 7 考虑了不同可移动归一化天线天线尺寸W对于近似
图 5 改变W时系统相对于 SIR 阈值的平均网络中断速率
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图 6 不同N下C'(γ) /C (γ ) 相对于 SIR 阈值的结果

SIR：信号干扰比

图 7 不同W下C'(γ) /C (γ ) 相对于 SIR 阈值的结果

SIR：信号干扰比

W=0.1
W=0.2
W=0.5
最佳SIR阈值

SIR阈值γ /dB
0 1 2 3 4 5

平
均

网
络

终
端

速
率

C
/（

bi
t·

s-1
）

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

SIR阈值γ /dB
0 1 2 3 4 5

比
例

C
’/

C
0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

0.88

0.86

N=5
N=10
N=20

SIR阈值γ /dB
0 0.5 1 1.5 2 2.5

比
例

C
’/

C

0.93

0.92

0.91

0.9

0.89

0.88

25



面向 6G 动态场景的可移动去蜂窝网络覆盖性能分析 翟浩雅 等热点专题

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

结果的影响。结果显示，随着天线尺寸的增大，端口间的距

离 会 增 大 ， 相 关 系 数 μ 会 减 小 且 更 趋 于 满 足 近 似 条 件

μ2 ≪ 1 - μ2，近似效果最终得到改善。因此，闭式表达在大

尺寸天线条件下具备更优的性能表现。

图 8 则分析了不同用户数量K的影响。随着K的增加，

比例结果上升，近似效果变好。由于K增大时，可以更好地

满足 (K - 1) γ ≫ 1 的假设条件，因此闭式表达式结果更精

准。因此，合理选择阈值、天线端口数量与尺寸，以及用户

数量，可以优化闭式表达的效果，从而更准确地预测系统性

能，减少计算复杂度。

5 结束语

本文基于动态 CF-mMIMO 系统框架，构建了一种端口

切换的可移动天线系统模型，通过改变系统的多个参数，将

中断概率和平均网络中断速率作为性能指标，探究了不同参

数对系统性能的影响。为降低计算复杂度，本文还推导了中

断概率的近似闭式表达式，通过将闭式表达式与真实值进行

比较，分析了不同场景下两者的接近程度，确定闭式表达适

用的最佳场景。

仿真结果表明，用户移动速度对中断概率有显著影响，

尤其是在速度变化的初期阶段。此外，减少用户数量、增加

AP 数量均有助于提升系统的稳定性与可靠性。当 SIR 阈值γ

增大，平均网络中断速率C (γ)总体呈现出一种先上升后下

降的趋势。对推导的闭式表达式的探究表明，在提高 SIR 阈

值γ，且端口数量相对较少、天线尺寸较大以及用户数量较

多的情境下，闭式表达式所得到的结果展现出更高的准确

性，为系统的优化设计与性能评估提供了极具价值的理论依

据与数据支撑。
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摘要：提出了一种基于有向图（DG）模型的综合通信感知一体化（ISAC）系统分析方法。通过构建考虑环境约束和 ISAC节点间协作/干扰特性

的收发（T-R）模型，将基站主动天线单元（AAU）间的 T-R 关系抽象为与节点资源相关的有向边，从而有效表征基站间的协作与干扰特征。

在此基础上，提出了资源分配（RA）优化方法，旨在满足感知能力和干扰水平等性能约束的同时，最小化 ISAC 立体覆盖系统成本。仿真实验

和实际部署案例验证了所提方法在立体覆盖分析和资源优化方面的有效性，为大规模网络化 ISAC系统的实现提供了理论依据和实践指导。

关键词：通信感知一体化；立体覆盖；协作感知；资源分配

Abstract: A novel analytical method for integrated sensing and communication (ISAC) systems based on a directed graph (DG) model is pre⁃
sented. By constructing a Transmit-Receive (T-R) model that accounts for environmental constraints and the cooperative/interference char⁃
acteristics among ISAC nodes, the T-R relationships between active antenna units (AAUs) of base stations are abstracted as directed edges 
related to node resources, effectively characterizing the cooperation and interference features between base stations. A resource allocation 
(RA) optimization method is then proposed, aiming to minimize the cost of ISAC three-dimensional coverage systems while satisfying per⁃
formance constraints such as sensing capability and interference levels. Simulation experiments and practical deployment cases validate the 
effectiveness of the proposed method in three-dimensional coverage analysis and resource optimization, providing theoretical foundations 
and practical guidance for the realization of large-scale networked ISAC systems.

Keywords: ISAC; three-dimensional coverage; cooperative sensing; resource allocation
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随着 5G 和 6G 的发展，包括通信、感知、计算、人工智

能、安全和大数据在内的多种能力和技术将得到全面

整合[1]。其中，通信感知一体化 （ISAC） 是移动通信网络发

展的一个关键技术方向[2]。该技术通过利用相同的硬件、频

谱和波形，在移动蜂窝网络中融合感知与通信功能。感知服

务将成为扩展移动网络能力的重要推动力，在智能交通系

统、智能制造设施、环境监测和低空智联网 （LAE） 等新型

应用方面发挥重要作用[3]。此外，ISAC 技术还能实现感知和

通信功能的互利互惠，在信道估计、干扰避让等领域发挥重

要作用，将显著提高移动通信网络的性能和效率[4]。

目前，ISAC 的研究主要集中在单个基站 （BS） 性能上。

单个 BS 通过主动收发电磁波，解算目标回波中所包含的目

标到达角 （AoA）、出发角 （AoD）、传播时延以及多普勒频

率等多维度的信息，据此来估计环境中目标的位置和速度，

从而实现目标的高精度定位[1]。为了与现有的通信业务更好

地融合，基于移动蜂窝网的 ISAC 框架的感知功能一般会复

用通信中的正交频分复用 （OFDM） 波形[5-6]。然而，OFDM

波形虽然确保了稳健的通信性能，但未经优化的 OFDM 波形

感知性能有限。为提升感知性能，需对 ISAC 波形进行优化

设计。其中，基于峰值旁瓣比 （PSLR） 等特定感知约束的

波形设计方法备受关注[7]。进一步地，考虑到感知功能与通

信信号中的多用户干扰 （MUI） 问题，一些学者还创新性地
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提出了一系列感知和通信联合设计的方案[5,8]。

尽管目前的研究在提升单基站的感知能力方面取得了显

著进展，但单 BS 在全域立体覆盖、目标分辨能力等方面仍

存在较大的局限性[1]。因此，为了最大化基站广泛部署的优

势，用好移动通信蜂窝网络这张“大网”，综合利用多个 BS

来进行协作感知至关重要。针对多站点分布式感知，目前最

成熟的领域为多基地雷达 （MR）。MR 是一种利用多站增益

进行协作探测的系统。通过协调多个节点，MR 可以对目标

进行协同探测，显著增强了目标检测和跟踪能力，从而克服

单个雷达系统的固有瓶颈[9-10]。尽管组网雷达在波束控制、

多站协作、节点资源分配等领域已经取得了一定的理论成

果[10-13]，但这些研究都是基于理想的状态，并未考虑现实蜂

窝通信系统资源有限、BS 相互干扰 （MI） 等复杂约束情况，

因此其模型和方法不能直接用于网络化通信感知一体化的分

析。另一种使用多站增益来实现广域覆盖的系统是无线传感

器网络 （WSNs）。目前，针对 MSN 的协作式感知，业界已

经开发了一系列的方法。这些方法考虑了诸如传感器电池寿

命、通信带宽等限制因素[14-16]。然而，与 WSNs 中广泛采用

被动传感器不同的是，ISAC 系统中 BS 主动地传输和接收电

磁波，因此站点之间会发生相互干扰。因此适用于 WSNs 的

性能指标和约束条件等也不能直接用于 ISAC 系统的建模和

优化。

近年来，为了提升 ISAC 系统的感知性能，有学者提出

一种使用多个 BSs 进行网络化协作感知的架构[1,4]。该架构采

用多基站协同处理感知数据，并提出了基于超分辨率的参数

估计算法，显著提升了位置和速度估计的精度。当前研究

中，协作感知领域仍存在诸多亟待深入探讨的问题。特别是

在低空智联网应用场景下，以下关键问题尚未得到充分解

决：首先，在感知功能的立体覆盖实现方面缺乏系统性研

究；其次，对于站点间干扰的定性描述与定量分析尚未建立

完善的评估体系；再次，在优化资源分配等关键领域的研究

深度不足。尤为重要的是，目前仍缺乏能够普适性地描述和

刻画协作感知节点间复杂协作关系的数学模型，这极大地制

约了该领域的理论发展和实践应用。

针对现有研究的局限性，本研究提出了一种面向通信感

知一体化的网络立体覆盖模型与方法。首先，以主动天线单

元 （AAU） 作为感知的最小调控单元 （即感知节点），给出

了其覆盖空间、合作和干扰的数学描述。其次，构建了一个

有向图 （DG） 模型，将多个节点之间的收发 （T-R） 关系

表示为图中的有向边，从而有效地描绘了随资源分配 （RA）

变化而变化的节点间的协作与干扰关系。再次，基于 DG 模

型，提出了一个 RA 优化问题，通过求解该问题，可以在满

足立体式覆盖需求和感知 BS 间干扰约束的情况下，最小化

ISAC 系统的成本。通过理论分析和实验证据，证实了本文

方法的可行性和有效性，为网络化通信感知一体化的应用提

供了理论参考。

1 单/双节点模型

1.1 单节点单程覆盖模型

考虑到在通信系统中，每个 AAU 可以独立配置其使用

的资源和功率，因此本文中我们将每个 AAU 视为独立的

ISAC 节点。定义三维空间中的点集为P，其每个点 p ∈ P具

有坐标[ x,y,z ]T
。在此空间中，有 N 个节点，它们分别位于

q1,q2,…,qN。为了描述复杂的地物环境对感知信号的影响，

定义一个环境密度函数 Ω( p )，以表示位于 p处的光线损耗

率，函数取值在 0～1。这样，从第n个感知节点到 p处的能

量可由公式 （1） 计算：

An( )p = βn( )p ∏
κ ∈ ϑ ( )p，qn

Ω ( )p （1），

其中，ϑ ( p,qn )是从 p到 qn 的直线，βn (⋅) 是由于路径损耗导

致的信号强度变化的比例系数：

βn( )p ∝ β 0
n

 p - qn
2
2

（2），

其中，β 0
n  >0 是第 n个天线的最大发射增益， ⋅ 2 是向量的 l2

范数。在公式 （1） 中当An( p)>0 时，表示点 p和第 n 个节点

之间存在视距 （LOS） 路径。一般地，环境中的建筑物等物

体的透射率几乎为 0，如此，处于站点和建筑物连线后的区

域将成为阴影区，无法被单个基站的感知信号照射到。

目前，ISAC 系统一般使用全双工的 AAU，其波束覆盖

范围限制在其主瓣范围内，AAU感知范围的空间函数为：

Bn( )p = ì
í
î

ïï
ïï

1 p ∈ 主瓣内

0 其他
（3）。

综上所述，考虑到传播损耗特性和感知范围的空间特

性，第 n个节点的单程感知覆盖区域可用集合的形式描

述为：

Jn = ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

rmin ≤  p - qn
2
2 ≤ rmax

An( )p ∙Bn( )p > 0 （4），

其中，rmin 代表系统的近场盲区，与双工 ISAC 的抗自干扰能

力有关[4]；rmax 代表最大预定义距离，与需要感知的能力有
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关，例如，在低空监视场景中，若需要监管的无人机雷达散

射截面 （RCS） 为 0.01 m2，rmax 可设置为 900~1 000 m。

1.2 双节点作用模型

本文中，我们考虑的是一个协作感知系统，其中的节点

存在相互合作或相互干扰的一些情况。对于空间中的一个点

p，如果其同时受到任意两个节点的影响，那么该节点必须

同时位于这两个站点的覆盖区域内，并且到它们的距离之和

必须小于 2rmax。这样的话，第 n个基站和第 n'个节点 （n和

n'可以是相同的） 的协作/干扰空间，可用集合的数学形式

描述为：

Hn = ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

2rmin ≤  p - qn
2
2 +  p - qn'

2
2 ≤ 2rmax

An( )p ∙Bn( )p > 0；An'( )p ∙Bn'( )p > 0 （5）。

1.3 通感基站的工作模式

目前，为了实现 ISAC 系统的组网，我们需要设计多种

候选感知资源。这些资源可复用移动信号处理中常用的技

术，如频率分集、时间分集、多普勒分集，以及最近业界提

出的波形分集。利用现有的信号处理方法对这些感知信号进

行处理时，我们可认为这些候选感知资源之间的干扰是忽略

不计的，且通信与感知之间的干扰可有效地消除[5,17]。进一

步地，在网络化协作感知的系统中，ISAC 节点存在如下 3 种

工作模式：

1） 发射，节点从候选资源池中选择一种感知信号，并

将其发射出去。

2） 接收，节点接收感知信号并对其覆盖区域内目标的

位置进行解算。

3） 离线，节点不参与协作感知。

图 1 是多个节点之间的协作/干扰关系示意图，同一站点

下的 ISAC 感知节点可以独立地在上述 3 种模式下运行。在

图 1 中，节点 1 和节点 5 分别发送资源 1 和资源 2，而节点 8

接收并处理来自节点 1 和节点 5 的感知信号。此时，如果节

点 1 和节点 5 使用相同的资源，节点 8 可能会遇到干扰，因

此无法准确地解算出目标的位置。从上述的例子可知，为了

优化 ISAC 系统性能，节点的工作模式、所发射/接收的资

源，以及发射节点的功率必须进行联合优化。

2 ISAC节点关系的图模型

为了有效地描述网络化协作感知的复杂干扰和合作关

系，本节中我们提出一种 DG 模型及一种资源优化的方法。

2.1 DG模型

对于一个协作感知 ISAC 网络，令V代表其所有节点构

成的集合。考虑到所有节点将在 3 种工作模式之间切换，按

照二分图的思想，V可以进一步复制成两个虚拟集，即发射

集 （VP） 和接收集 （VQ）。此时，VP中的顶点仅连接到VQ中

的顶点，而同一虚拟集中的顶点之间没有连接。这描述了信

号只能由发射节点到接收节点这一物理限制。这样的话，若

两个节点之间存在 T-R 关系，则它们将相连；否则，则不存

在连接。这种 ISAC 系统中存在的收发关系，可以使用有向

图来描述。在本文中，用于描述图中连接关系的连接矩阵

G ∈ RN × N定义为：

Gn，n' = ì
í
î

1 n发射，n'节点接收

0 其他
（6）。

图 2 为有向图的构建和资源优化的过程。虚拟节点集抽

象地描述了 T-R 协作的特征，即对于协作的 T-R 节点，感知

信号从发射节点发出，由接收节点来接收和处理。这一有向

的关系，可利用非对称性的有向图邻接矩阵G来描述。G的

每一行代表节点作为发射节点时与协作节点的 T-R 关系，而

每一列代表节点作为接收节点时与协作节点的 T-R 关系。如

此，协作式 ISAC 资源分配的问题就转化为了一个有向图的

构建问题。该有向图会进一步转化为 ISAC 系统中的多节点

资源分配方案。

此外，如果一个节点仅作为接收节点，它必不会作为发

射节点。此时，该节点所在行元素的和为 0。此外，接收节

点所能连接的发射节点数必小于资源池中资源的数量M；否

则，接收端将会受到多站信号的干扰，无法从信号中解算目

标的位置。因此，可进一步引入对G的一组约束：

图 1 多节点间的协作/干扰关系

AAU：主动天线单元      ISAC：通信与感知一体化

资源1

2 3

资源2

5 6

4

8

7
9 ISAC基站

发射AAU
接收AAU
作用范围
遮挡物
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∑
n' = 1

N

Gn，n' ≤ NGn，n
∑
n = 1

N

Gn，n' ≤ M （7）。

进一步地，基站一般采用离散形式来控制站点的发射功

率。因此本文中，我们假设所有节点具有L级功率控制，并

定义一个额外的功率向量w ∈ RN × 1，其元素wn = {1,2,…,L }
代表第n个节点的发射功率的级别。

2.2 网络化协同感知的关键指标

为了优化资源分配，我们需要在上述图模型的基础上，

进一步定义 ISAC 系统的性能指标。第一个性能度量是系统

的成本。一般地，现有的通信系统中，ISAC 节点的覆盖范

围、服务用户数量等相互独立，因此我们可假设不同节点的

资源成本是相互独立的，那么感知系统的总成本可以表

示为：

Λ ( )G,w = ∑
n = 1

N

wn∑
n' = 1

N

Cn,n'∙Gn,n' = C,[ ]G⊙( )w ∘ 1T
N （8），

其中，C ∈ RN × N是资源的成本矩阵，运算符 , 表示矩阵/张

量的爱因斯坦积，运算符∘和⊙分别代表向量的外积和矩阵/

张量的按元素点积；1N表示大小为N × 1的全1向量。C对角

线上的值明显大于非对角线上的值，这是因为发射感知信号

涉及能量消耗、空中接口资源开销、对通信业务的影响等问

题。公式 （8） 表明，发射能量越大，对能量的消耗和对系

统的影响越大，因此成本也越高。

接下来，为了描述通感网络的性能，我们引入描述感知

性能的度量。为了减少计算负荷，我们将空间离散化为 I个

离散空间网格。令第n个节点的覆盖向量为 jn ∈ RI × 1，其中

第 i个元素可以表示为：

jn，i = ì
í
î

1 p i ∈ Jn
0 其他

（9）。

考 虑 到 在 目 标 的

探测过程中，信号传

播 是 一 个 双 程 过 程 ，

即感知信号先照射到

目标，随后目标又将

感知信号反射回接收

端[1]。因此，最终目标

接收到的信号损耗应

为发射损耗和接收信

号损耗的乘积。令场

景中所需检测的目标

RCS 归一化为 1，并对发射的能量进行归一化。那么，令第

n和n'节点相互合作/干扰区域内接收到的能量的向量为hn,n'，

其第 i个元素则为：

hn，n'，i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

βn( )p i ∙βn( )p i
L2 p i ∈ Hn，n'

0 其他

（10）。

在实际应用中，ISAC 服务的使用方更重视其在关键空

间 （KS） 中对目标的检测和定位能力。这些 KS 包括但不限

于办公楼宇、园区仓库等，对感知和覆盖有着硬性要求。参

考公式 （9） 中基站覆盖向量的定义，我们可定义关键区域

（KA） 向量：

kn，i = ì
í
î

1 p i ∈ KS
0 其他

（11）。

每一对 T-R 对都独立地对数据进行处理，并由此解算目

标的位置。多个节点之间相互独立，因此多个节点对于空间

中某处的感知能力，是多个 T-R 对的叠加。例如，在空间中

的某处，若一个 T-R 能达到目标检测、定位的需求，则只需

要一个节点进行协同覆盖；反之，则需要多个节点。由上述

分析可知，ISAC 系统在全空间的总覆盖能力就是多个 T-R

对的组合，这样覆盖能力的向量ξ ∈ RI × 1 可以描述为：

ξ = ∑
n = 1

N

wn∑
n' = 1

N

hn，n'∙Gn，n' （12）。

ISAC 多站协同组网感知系统与传统组网雷达的核心区

别在于：在基站数量庞大且感知资源有限的情况下，系统需

要规避 T-R 对之间的干扰。这种干扰会显著降低 ISAC 系统

的服务性能，导致虚警、误报和漏检等问题。由图 1 可知，

当两个发射节点的覆盖区域存在重叠且使用相同的资源时，

就会产生干扰。因此，两站之间的干扰可定义为站点重叠区

域干扰的总和。在干扰矩阵D ∈ RN × N中，描述第n和n'节点

图 2 有向图的构建和对应的资源优化过程

发射集合 接收集合

节点数
N

vP vQ

接收合作

……

……

……

……

…
…

…
…

…
…

发射合作

发射向量

资源数M
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……
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…
…
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之间可能存在的干扰元素可表示为：

Dn，n' = ì
í
î

ïï

ïï

1 if 1TI ( )hn，n'⊙k > γL2 & n ≠ n'
0 其他

（13），

其中，γ > 0 是干扰水平的阈值。基于上述干扰矩阵，ISAC

系统的干扰水平 （IL） 可定义为，整个 ISAC 系统中所有发

射节点的干扰的和，其计算方式为：

Υ (G ) = ∑
n = 1

N ∑
n' ≠ n

N

Gn，nDn，n'Gn'，n' （14）。

考虑这样一种情况，当两个发射站存在覆盖区域 （即合

作/互扰集合非空时） 时，就必须采用不同的资源来避让干

扰。由第 1.3 节中的分析可知，基于现有感知资源分集理论

设计的资源池中，不同资源之间的影响可以完全消除。然

而，资源池中资源的数量是有限的，因此发射站点的冲突最

多可以避让 M 次。因此，整个 ISAC 系统的 IL 的值必小

于M，即：

Υ (G ) ≤ M （15）。

ISAC 系统的性能受有向图结构的影响而动态变化。因

此，ISAC 资源优化的目标在于联合优化有向图邻接矩阵 GG

和发射权重 ww，在确保系统满足 KS 覆盖要求和干扰水平约

束的前提下，实现系统构建成本的最小化。这样，资源分配

的优化问题可以表述为：

min
G,w  Λ ( )G,w + λ1T

I σ

s.t. ξ ≥ μ͂ - σ

       Υ ( )G ≤ M
       G1N ≤ N∙diag ( )G
        1TNG ≤ M
       σi > 0  i ∈ [1,I ]
       wn = { }1,2,…,L  n ∈ [1,N ]
       Gn,n' = { }0,1  n ∈ [1,N ] n' ∈ [1,N ] （16），

其中，μ͂ ∈ RI × 1 表示空间覆盖水平 （CL） 的向量，例如，在

KS 区域内，覆盖能力需求可设为一个常数μ0，而在 KS 区域

外，覆盖能力需求值为 0。diag (∙) 表示取矩阵的对角线元素

的操作。σ ∈ RI × 1 表示的是一个辅助松弛变量，λ > 0 表示

权重。引入该变量是为了应对实际场景中多站区域普遍存在

的遮挡问题，从而增强优化模型的鲁棒性。对于那些现有

ISAC 基站无法覆盖的部分，可考虑引入新的 ISAC 站点或是

其他低空监测手段进行补盲。

2.3 资源配置策略

值得注意的是，公式 （16） 主要针对有向图中 T-R 的配

置关系进行优化，并未直接涉及资源分配结果的优化。根据

图 2 所示的流程图，需将邻接矩阵G转换为系统可直接使用

的资源分配结果。假设Θ = [ θ1,θ2,…,θM ] ∈ RN × M代表发射节

点资源分配的矩阵，θm ∈ RM × 1 是第m个资源的分配状况。

若Θn,m为 1，则表示第n个节点正在使用第m个资源；否则，

意味着节点没有使用该资源。感知资源分配的原则是：让每

种资源下的干扰都为 0，且期望 ISAC 中所使用的资源的种类

最少。这样可以通过引入辅助变量 z ∈ RI × 1，将最终的资源

分配问题表述为：

min
Θ

 1T
M z

s.t. θT
mDθm = 0

1T
Nθm ≤ Nz
zm = { 0，1}， m ∈ [1，M ]
Θn，m = { 0，1}，m ∈ [1，M ] n ∈ [1，N ] （17）。

除了直接优化上述问题外，还可以使用迭代的方法进行

资源分配，如算法 1 所示。由于公式 （7） 中的 IL 约束，无

论是基于优化的方法还是基于上述方法，都能确保存在可

行解。

算法1 基于迭代的 DG 图资源配给算法

输入：资源数 M，有向邻接矩阵 GG

输出：资源分配矩阵 ΘΘ
初始化Θ = 0N × M
For n = 1 ∶ N do

If Gn, n' = 1 Then

For m = 1 ∶ M Do

 Θ̂ ← Θ

 Θ̂n, m=1

 If θ̂Tm Dθ̂m = 0 Then

 Θ ← Θ̂

Break

            End

     End

End

3 数值仿真与产业落地

本节通过仿真实验，验证了所提方法可有效解决低空智

能网络应用中的协作通信感知立体覆盖问题。为了便于描述

参数设置，除非另有说明，否则所有网格点在 KS 中都遵循

相同的 CL 要求。本文中我们所建立仿真环境的配置如下：

1） 城市环境：基于文献[18]中城市仿真方法，构建随
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机生成的三维城市环境模型。区域大小为 1 500 m×1 500 m，

区域高度在 30 m～100 m，网格点大小为 1。建筑物占用率α

设为 0.25，高度因子为 25。

2） 基站配置：根据实际通信系统的配置，一个通信站

将 3 个 AAU 作为一组，固定安装在同一根机械抱杆上，每个

AAU 在方位角上彼此相隔 120°。这些抱杆会随机分布在建

筑物顶部，为降低通信系统中的干扰，抱杆之间的距离不会

小于最小距离d0。其余参数如表 1 所示。

3） KS 设置：本文定义 KS 由若干个不重叠的立方体组

成，且立方体的高度与整个仿真区域相同。KS 在地面区域

的投影为 KA。

本文所提的仿真忽略了树木、路灯等较小尺寸遮挡物可

能带来的额外效应。

3.1 方法验证

图 3 （a） 是随机生成建筑物的三维视图；图 3 （b） 显

示了所产生的地面环境的俯视图、BS 的分布和 KA 位置。其

中绿色点表示 BS 的位置，红色矩形区域表示关键区域的子

区域；图 3 （c） 展示了描述 ISAC 节点之间干扰关系的矩阵。

为了直观显示 KS 区域的覆盖性能，对于 KA 中的 2D 点

(x, y)，其投影值可表示为：

Proj( )x，y = ∫ρ ( )x，y，z dz
∫ [ ]1 - Ω ( )x，y，z dz （18），

其中，ρ (·) 是将点的覆盖状态转换的函数。如果点的 CL 大

于或等于其覆盖要求，则其值为 1，否则为 0。在上述基础

上，可将覆盖比率 （CR） 定义为：

CR = 1
I ∑

[ ]x，y ∈ KA
Proj( )x，y （19）。

作为对比，我们还考虑了 3 种基线方案：

1） 随机方案 （Random） 执行发射和接收节点随机的选

择，然后对这些发射节点进行随机资源分配。

2） 贪婪方案 （Greedy） 根据 KS 的覆盖进行贪婪的资源

分配，确保每种资源下的干扰均为 0，系统的 IL≤M。

3） 纯粹自发自收 （PS） 方案，该方案仅考虑所有节点

均为自发自收的情况，随后运用本文所提出的方法，对其进

行优化与资源分配。

图 4 （a） —图 4 （d） 依次呈现了随机算法、贪婪算法、

PS 模式以及本文所提出 DG 算法的空间覆盖能力的二维映

射。在面向低空智联网的无人机监视场景仿真设定中，KS

内的 CL 要求μ0=2，在关键区域之外，CL 等级要求设定为 0。

节点成本从区间为[1,10]的均匀分布中随机采样。为确保对

比的公平性，上述各算法在运行过程中均采用了相同的成本

矩阵。从图 4 （a） 可以看出，虽然随机方案的 CR 较高，但

其无法满足 KS 中的 IL 性能约束，导致感知能力无法得到有

效保障。贪婪算法的优化仿真结果如图 4 （b） 所示。经观

表 1 仿真参数

参数

资源数M

抱杆间最小距离d0/m
主瓣俯仰角范围/（°）

主瓣方位角范围/（°）

rmin/m
rmax/m

抱杆高度/m

干扰阈值γ

最大单位幅度

功率等级数

值

6

350

-10~45

-60~60

30

800

5

10-2

2.5 ×105

5

图 3 仿真环境

（a）随机生成的建筑物的三维视图（局部） （b）基站（绿色点）和关键区域（红色框） （c）干扰关系的矩阵

X 方向距离/m
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离
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察发现，贪婪算法能够很好地满足 IL 约束条件，然而其 CR

却处于较低水平。

图 4 （c） 展示了 PS 模式下的覆盖情况。该模式未采用

收发节点间的协作机制，在给定的 IL 约束条件下，难以实

现较高的覆盖水平。从物理机制来看，由于只有部分目标的

反射能量能够被发射节点接收，因此在远离发射基站的区

域，难以在满足发射功率约束的同时实现有效覆盖。图 4

（d） 为所提出的 DG 方法得到的结果。可以看到，所提出的

优化方法在满足 KS 区域干扰约束的同时，以最小成本实现

了较高的覆盖率。这一优势主要得益于 DG 方法能够有效整

合 ISAC 系统中的接收节点资源，从而显著提升了协同感知

系统的性能。表 2 详细对比了在不同 CL 要求下，各类方法

的覆盖率、干扰水平等关键指标。实验结果表明，与其他方

法相比，所提出的 DG 方法在满足多样化覆盖需求方面展现

出最优的成本效益和部署效率。

在图 5 中，我们清晰地看到了 PS 和 DG 方案下资源分配

的具体结果。可以发现，PS 模式想要达到所需的覆盖水平，

需要动用更多的发射

BS。不仅如此，它还

将所有可用资源消耗

殆尽，这无疑极大地

限制了在更大应用区

域进行灵活资源调度

的可能性。与之形成

鲜明对比的是，本文

所提出的方法，即便

在 资 源 有 限 的 情 况

下，依然能够出色地

实现高质量的立体式

覆盖。

3.2 参数影响

在本小节，我们

深入探讨了不同资源

数量 M与 CL 要求 μ0
所产生的影响。为了

检 验 这 些 参 数 的 影

响，我们执行了蒙特

卡洛仿真。在此次仿

真过程中，KA 区域

是随机生成的，且每

个区域都包含 3 个子

区域，但总的面积维持在预设水平。针对每一个独特的参数

组合，执行 100 次蒙特卡洛仿真，同时确保性能要求与系统

参数和第 3.1 节中的设定保持一致。图 6 展示了在不同 KA 比

例 （即 KA 区域的面积和整个仿真区域面积的比值） 下，CR

与 CL 要求之间的关系。由图 6 可知，在所有情形下，随着

表 2 不同覆盖需求下的仿真结果

μ0=1

CR

IL

Cost

μ0=2

CR

IL

Cost

随机方案

0.93

253.46

453

随机方案

0.92

314.23

807

贪婪方案

0.50

0

150

贪婪方案

0.71

0

288

纯粹有向图

0.95

0

35

纯粹有向图

0.93

0

72

CR：覆盖比      IL：干扰水平      μ：覆盖能力需求

图 4 不同方法的覆盖率结果比较

（a） 随机方案 （b） 贪婪方案

（c） PS方案 （d） DG方案

DG：有向图      PS：纯粹自发自收
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资源数量 M 逐渐增加，CR 也随之改善。然而，当 M 超过特

定阈值后，CR 的增益极为有限。这意味着，尽管增加可用

资源是满足 CL 要求的必要条件，但由于环境因素的制约，

过量投入资源所带来的回报存在上限。此外，对不同 KA 比

率的结果进行比较后发现，随着 KA 面积的扩大，性能会出

现一定程度的下滑。这是因为要满足在更大覆盖区域内的覆

盖要求，面临的挑战更为艰巨。

3.3 环境作用

广泛且多元的应用场景对感知能力有着不同的需求。为

了全面满足这些需求，ISAC 系统将部署在各类环境中，包

括城市区域、水面监测场景以及低空交通环境。这些环境的

建筑密度各有不同，从而导致不同的 LOS 覆盖条件。在本章

节中，为深入探究所提出的 DG 方法在多元环境下的适应能

力，参照过往研究思路，我们选取了 3 种具有代表性的仿真

设置，分别为郊区、城市以及高密度城市环境[18]。针对这 3

种设置所选用的各项参数，已详细罗列于表 3 中。在本小节

的研究里，我们设定 M =6 且 KS 内的μ0=2。需要着重指出的

是，不同环境参数致使基站密度存在差异，进而造成基站数

量各不相同。因此，为确保比较过程的公平性与客观性，假

定所有基站的成本均统一设定为 1。

图 7 清晰地展示了在不同的环境配置下、各异的环境条

件中，随着 rmax 取值的不同，CR 相应的变化趋势。rmax 与节

点的发射功率紧密相关，在本实验中，其计算方式依据表 1

所提供的数值，通过对节点最大发射功率进行线性缩放得以

图 5 不同方法邻接矩阵的比较

（a） PS

（b） DG

DG：有向图     PS：纯粹自发自收

图 6 不同建筑覆盖率下，资源和覆盖率的关系

CR：覆盖比      M：资源数量      μ：覆盖能力需求

（a） α=0.125

（b） α=0.250
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确定。通过观察我们发现，在所有实验场景中，CR 的覆盖

性能均呈现出随着 rmax 增大而逐步改善的趋势。这背后的原

理在于，单个节点的覆盖能力越强，对节点间合作的依赖程

度就越低，进而更易于满足 IL 约束。然而，需要注意的是，

由于受到实际硬件性能以及环境辐射条件的限制，单节点的

覆盖范围无法无限制地扩展。

3.4 产业应用

本文提出的算法，已成功应用于本单位低空 5G-A 通感

一体监管的产业实践。在这一实际案例中，运用本文算法对

节点资源分配进行优化，实现了园区上空关键区域的立体式

全面覆盖，有效提升了监管效能与覆盖质量。

图 8 为本单位园区及其周边环境。本研究区域为典型的

半城市环境，地势平坦，空间结构复杂多样。所研究区域周

边分布着高层居民住宅区、湿地公园、教育机构及高速公路

等多种土地利用类型，形成了独特的半城市化景观特征。为

打造应用标杆试点，前期本单位开展了详尽的勘测工作，为

园区及其周边环境构建了三维地图。该地图以网格数据的形

式，存储于单位自主研发的平台数据库中，以便后续更高效

地利用与分析。

基于园区整体规划和供电等要素考量，拟在楼顶设置3个

不同站址的4.9 GHz通信感知一体化基站。每个基站配备3个

4.9 GHz大张角通感一体化AAU，其基本性能参数如表1所示。

在构建标杆应用时，需根据相关规范对反射截面积为 0.01㎡
的无人机 （如大疆御3） 进行探测与稳定跟踪。因此，本文将

发现概率为 0.8 时的能量值作为归一化的单位覆盖数值。

如图 9 （a） 所示，在园区附近的站点分布中，1—3 号

表 3 城市环境参数

环境

占用比率

高度参数γ

BS距离d0/m

郊区

0.15

15

500

城市

0.25

20

350

密集城区

0.45

25

250

BS：基站

图 7 不同距离下覆盖率的变化

CR：覆盖比

图 8 园区环境和主动天线单元的实际部署图

（a）园区环境 （b）2号通感基站的实物图

（a） 园区环境与关键区域
（b） DG法覆盖结果 （c） DG图

DG：有向图
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图 9 园区单层防区通信感知一体化（ISAC）立体化覆盖的设计结果
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基站为新建抱杆，其余的抱杆为仿真生成，最小的间距为

400 m，其他设置与实验 3.1 一致。在低空监视场景中，仿真

的 CL 要求μ0=1，节点成本在[1,10]范围内均匀分布。由于本

文算法在建模阶段对 ISAC 节点进行了高度抽象，实际应用

时仅需根据 3D 地图、站点部署位置及天线安装方位，重新

计算单站覆盖范围即可。

图 9 （b） 展示了本文提出的 DG 法的二维映射结果。该

方法实现了对目标区域的高效覆盖，覆盖率高达 0.98，且无

任何干扰 （干扰水平为 0）。图 9 （c） 呈现了算法有向图邻

接矩阵的分布情况。基于优化后的有向图，采用 2.4 节所述

方法即可完成资源分配。如图 10 所示，该图为部署完成后

某次飞行测试中 5G-A 通感一体设备的测试结果，从图中可

以清晰地观察到园区上空目标被稳定地探测和追踪。

未来园区周边将规划多层防护体系。如图11所示，除KS

外，外围将设置警戒区域 （即图中红蓝框之间的环形区域）。

KS 区域的 CL 需求值 μ0=2，警戒区域 μ0=1，其他区域 μ0=0。

基于本文提出的资源优化方法，图 11 （a） 展示了优化后的覆

盖效果，图11（b）则呈现了相应的有向图结果。

研究表明，本文提出的方法能够有效支持大规模多层防

区设计。该方法不仅在仿真测试中表现优异，在实际产业应

用中也展现出良好的通信感知一体化性能，可实现立体式全

覆盖，为低空经济的安全发展提供可靠的技术保障。

4 结束语

在低空经济这一新兴领域，通信感知一体化技术展现出

巨大的应用潜力。然而，当前研究仍存在显著空白，特别是

在网络化通信感知一体化系统的协同感知方面，其立体覆盖

分析、性能评估及资源分配等关键问题尚未得到充分探索和

解决。针对上述问题，本文提出了一种新型的 DG 模型，用

于分析和优化ISAC系统中的资源分配。首先，我们引入了一

种考虑环境约束和协作特性的感知节点覆盖描述方法。基于

这一描述，我们将多个节点间的 T-R 关系建模为图中随资源

分配动态变化的有向边。最终，基于该模型，我们构建了一

个 RA 优化问题。通过求解该问题，能够在满足立体覆盖需

求和干扰约束的条件下，以最小成本实现 ISAC 的立体覆盖。

仿真结果表明，该方法在网络化通信感知一体化的立体覆盖

分析与系统资源优化方面具有显著效果，为相关实践提供了

理论依据。后续研究可着重考察本方法在复杂动态场景下的

泛化能力与适应性，以进一步提升模型的实用价值与鲁棒性。
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摘要：针对无人区监测、全域应急通信和超大规模机器类通信场景，基于无人机通信等技术，提出了高能效多维立体资源分配方案。通过构建

考虑环境约束和无人机机动特性的系统模型，在保障用户服务质量的前提下，最大化通信网络的能量效率。仿真实验验证了该方案在能效提升

方面的有效性，为高能效多维立体覆盖通信网络的实现提供了理论依据和实践指导。

关键词：能效；非正交多址接入；立体覆盖；无人机

Abstract: Aiming at scenarios such as unmanned area monitoring, whole-area emergency communication, and ultra-large-scale machine-
type communication, a high-energy-efficiency multi-dimensional resource allocation scheme has been proposed based on technologies in⁃
cluding unmanned aerial vehicle (UAV) communication. By constructing a system model that considers environmental constraints and the 
mobility characteristics of UAVs, the scheme maximizes the energy efficiency of the communication network while ensuring the quality of 
service for users. Simulation experiments have validated the effectiveness in enhancing energy efficiency, providing a theoretical foundation 
and practical guidance for the realization of high-energy-efficiency multi-dimensional coverage communication networks.

Keywords: energy efficiency; non-orthogonal multiple access; three-dimensional coverage; unmanned aerial vehicle
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随着物联网等新一代信息通信技术的普及，接入设备和

传输数据量激增，这对下一代 6G 网络提出了更高的

要求。6G 网络需要在传输速率、可靠性、连接密度、频谱

效率和能量效率等方面实现显著提升。基于 5G 的三大应用

场景——增强移动宽带、超大规模机器类通信和超高可靠超

低时延通信，6G 将通过持续的技术创新来提升性能并优化

用户体验[1]。其中，超大规模机器类通信凭借其超大网络容

量，能够支持海量设备连接，实现人与机器、机器与机器之

间的无缝通信，从而推动大规模物联网的快速发展[2]。

随着物联网等技术的快速发展，用户对随时随地高速无

线接入的需求日益增长，这对移动通信网络的覆盖范围和容

量提出了更高要求。传统移动蜂窝网络主要基于二维平面部

署，导致单位面积内的频谱效率受到明显限制。与此同时，

城市化进程加速，城市空间逐渐向立体化发展，单位面积内

的用户密度持续增加，多元化的通信业务显著提升了单位面

积网络总容量的需求。仅依靠物理层传输技术的改进和平面

蜂窝网络架构的优化，已难以满足城市化发展的需求。因

此，随着 6G 技术的兴起，基于无人机的多维立体覆盖技术

作为一种新型网络架构被纳入白皮书，并受到全球专家学者

的广泛关注。

无人机作为一种新兴技术，在军事和民用领域具有广泛基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1807002）
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的应用前景。随着技术的不断进步，无人机在通信领域的应

用也日益增多，主要体现在以下 3 个方面：一是作为辅助基

站，分担负载或替代损坏的基站为用户提供服务；二是为缺

乏可靠直通链路的用户提供中继支持；三是用于信息传播和

数据收集[3]。无人机基站的优势在于其部署灵活、成本低

廉，能够有效满足动态变化的通信需求。与传统地面基站相

比，无人机基站具备独特的优势。通过调整飞行高度和轨

迹，无人机能够避开障碍物，增加与地面用户建立视距通信

链路的可能性，从而减少信号衰减和阻塞效应，提供更高质

量的通信服务。然而，无人机基站的续航能力受限于机载能

量，这些能量主要用于信号处理和飞行推进。因此，如何优

化飞行轨迹以提高能量效率，延长无人机的续航时间，成为

当前亟待解决的关键问题。

本文深入研究了基于无人机通信的高能效立体覆盖技

术，重点探讨了无人机在该领域中的关键作用。首先，系统

梳理了空地立体覆盖技术的现状与发展趋势。随后，针对

6G 通信中的三大典型应用场景——无人区实时监测、全域

应急通信和大规模机器类通信，提出了创新的无人机高能效

立体覆盖解决方案，并通过仿真实验验证了方案的有效性。

在此基础上，进一步探讨了该技术的未来研究方向。最后，

对研究成果进行了全面总结。

1 基于无人机通信的空地立体覆盖技术

随着移动通信技术的不断发展，用户对于网络覆盖的需

求也日益多样化，立体覆盖技术应运而生，成为满足用户需

求的重要手段之一。该技术通过优化网络架构和信号传输方

式，将移动通信网络的覆盖范围从传统的二维平面扩展至三

维空间，从而实现更全面、更高效的网络覆盖。本章将详细

介 绍 立 体 覆 盖 技 术 中 的 无 人 机 通 信 、 非 正 交 多 址 接 入

（NOMA） 等关键技术，并对现有研究成果进行总结。

1.1 无人机通信技术

无人机通信通过将无人机作为空中信息处理和分发中

心，实现了对地面基站的立体扩展和动态补充。得益于其低

功耗、易部署的特性以及良好的视距 （LoS） 信道条件，无

人机基站能够显著降低通信成本。因此，这一技术受到了全

球专家学者的广泛关注。

陈新颖等在文献[4]中讨论了 6G 中无人机的应用场景与

功能，例如辅助地面移动通信、无人机中继网络、无人机数

据采集等，并且阐述了 6G 无人机通信中太赫兹、超大规模

天线阵列等技术。LYU 等在文献[5]中提出了一种创新的混

合网络架构，通过引入无人机作为空中移动基站，实现了小

区边缘用户数据流量的智能卸载。该架构采用无人机沿小区

边缘动态巡航的策略，并结合无人机轨迹优化、带宽资源分

配和用户分区管理的联合优化机制。与传统的小型蜂窝卸载

方案相比，该架构显著提升了系统通信吞吐量，为解决小区

边缘用户服务质量问题提供了有效方案。HU 等在文献[6]中

研究了无人机辅助的移动边缘计算问题，在通信链路严重阻

塞的情况下，利用无人机灵活部署的特点实现视距传输，并

通过联合优化计算资源调度、带宽分配和无人机轨迹降低无

人机和用户的能耗。在文献[7]中，SAMIR 等研究了无人机

应用于物联网设备数据采集的问题，根据物联网设备不同的

服务质量需求，优化无人机的轨迹和资源分配并最大限度地

增加服务物联网设备的数量。

然而，由于无人机机载能量有限，无人机基站的能量主

要用于信号处理以及飞行推进，因此，如何合理地规划飞行

轨迹，提高无人机基站的能量效率，延长无人机的续航能

力，是一个亟待解决的问题。为此，ZENG 等在文献[8]中建

立了固定翼无人机的能量消耗模型，并基于该模型对无人机

飞行轨迹进行了优化研究，具体包括以下 3 种情况：能量最

小化、固定圆形轨迹下的能效最大化以及一般轨迹情况下的

能效最大化问题。EOM 等在文献[9]中对无人机上行通信链

路进行了研究，通过优化无人机飞行轨迹提高了系统能量

效率。

1.2 基于NOMA的空地立体覆盖技术

NOMA 技术通过允许用户间共享时频资源，显著提高了

频谱效率和系统接入设备数量，因此受到了全球学术界的广

泛关注。ISLAM 等在文献[10]中对 NOMA 中的关键技术进行

了深入探讨，并分析了其与协同通信、波束成形等无线通信

技术结合时的性能表现。此外，FANG 等在文献[11]中通过

优化子信道分配和功率分配策略，进一步提高了下行 NOMA

网络的能量效率。他们还提出了一种针对子信道分配问题的

创新算法，并通过与正交频分多址 （OFDMA） 方案的对比

实验，验证了所提出资源分配方法的优越性能。这些研究为

NOMA 技术的实际应用奠定了重要基础。

6G 网络中的超大规模机器类通信场景对网络接入数量

和功耗提出了更高要求，需要支持海量设备接入并实现低功

耗运行。为提升频谱效率并降低能耗，基于 NOMA 技术的无

人机辅助网络被视为解决这些挑战的有效方案。已有研究从

多个角度验证了该技术的优势：LIU 等在文献[12]中通过构

建性能评估框架，深入研究了 NOMA 无人机网络的用户配对

问题，提出了 3 种优化配对方案，并创新性地采用机器学习

方法解决了无人机部署位置和移动轨迹优化问题；NASIR 等
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在文献[13]中从系统性能优化角度出发，在满足发射功率和

天线波束宽度等约束条件下，针对最大最小速率优化问题提

出了一种高效的路径跟踪算法，通过理论分析和实验验证，

证实了 NOMA 技术在无人机通信场景中相较于传统正交多址

接入技术的显著性能优势。

1.3 空基接入点应急通信中绿色立体覆盖技术

随着无人机技术的不断进步，无人机可以被当作中继或

基站来建立应急通信系统。灾后地区可能因高流量负载导致

通信拥堵和资源需求激增，这对网络容量和能效构成严峻挑

战，进而影响整体通信性能。

MERWADAY 等在文献[14]中使用遗传算法来获取无人

机的最佳位置，从而提高了网络吞吐量。ZHAO 等为无人机

辅助的灾难应急网络建立了一个框架[15]。在考虑到自然环境

和无人机能耗限制的情况下，HUANG 等针对紧急场景下的

用户信息采集与传输问题，提出了一种基于凸优化方法的路

径优化方案[16]，该方案重点解决了悬停点选择与移动性规划

等关键技术问题。

尽管已有部分研究探讨了无人机辅助的高能效覆盖技

术，但针对 6G 典型场景的高能效立体覆盖技术研究仍较为

匮乏。为此，本文聚焦无人区实时监测、全域应急通信和大

规模机器类通信三大 6G 典型应用场景，提出了一种无人机

高能效立体覆盖方案，并通过实验验证了该方案的有效性，

填补了这一领域的研究空白。

2 面向6G网络的无人区实时监测能效提升技术

6G 技术预计到 2030 年将实现“泛在覆盖”，成为网络的

主要形态。这一技术将完成在深山、深海等“无人区”的网

络部署，实现空、天、地、海全域覆盖，从而推动社会治理

的便捷化、精细化和智能化。然而，在无人区建造和监控基

站将耗费大量人力和财力，费效比较低。在此背景下，空基

接入点基站相较于传统地面基站具有显著优势，尤其是对环

境变化的适应能力更强。因此，部署空基接入点基站于无人

区，用于实时监测，将是一种更为高效和经济的解决方案。

2.1 模型构建

如图 1 所示，本研究采用空基接入点对无人区进行实时

监测。该空基接入点搭载基站，在监测区域上空以盘旋方式

运行，实现立体化、广域化和移动化的网络覆盖。基于此架

构，本研究提出了一种联合优化方案，通过协同优化空基接

入点的飞行中心点位置、飞行半径和功率分配，显著提升系

统能量效率，实现绿色节能的立体覆盖。

为便于分析，本研究设定监测区域为半径 2 km 的圆形

蜂窝小区，区域内分布有 K 个接入设备，这些设备在 0～

300 m 的垂直空间内呈立体分布。空基接入点在高度 H 处以

圆形轨迹飞行，飞行周期为 T，需确保与 K 个设备保持实时

通信并满足预设的速率要求。所提出的优化方案通过系统性

地调整飞行中心点、飞行半径和功率分配参数，实现了小区

能量效率的显著提升。

为验证所提方案的有效性，本研究设计了一种基准方案

作为对比。该基准方案采用以下策略：空基接入点以小区中

心为飞行中心点，采用平均功率分配方式，并选择使推进功

率最小的飞行速度Vop = (C1 /3C2 )1/4 m/s。

2.2 仿真结果

我们设置空基接入点的飞行周期为 T=100 s，飞行高度

H=1 km，Vmin=10 m/s，Vmax=100 m/s，amax=10 m/s2。用户数 K

设置为 200，每个用户的带宽设置为 B=360 kHz，门限设置

为 Rth=26.0 Mbit/s。载波频率为 4.9 GHz，空中基站固定消耗

功率为 160 W，最大发射功率设置为 5 W。空地信道均采取

LoS 信道。蜂窝小区半径为 2 000 m。除非特别说明，以上参

数为默认参数。

图 2 为不同方案下空基轨迹对比。相较于基准方案，优

化方案能根据用户分布灵活选取空中基站圆形轨迹中心，并

优化轨迹半径。优化方案的能效为 15.03 Mbit/J，基准方案

的能效为 14.60 Mbit/J，仿真结果验证优化方案的有效性。

图 3 展示了不同发射功率下的多种空基轨迹半径能量效

率对比。我们以小区中心为飞行中心点，选取了 360 m、

图 1 空基接入点实时监测无人区

圆形轨迹

速度半径
圆心

功率分配

41



面向 6G 典型场景的高能效立体覆盖技术研究 张吉发 等热点专题

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

460 m 和 560 m 这 3 种半径进行对比。结果显示，随着发射功

率的增加，3 种方案均能满足更大的用户信息量需求，因此

能量效率均有所提升。当半径为 460 m 时，空基接入点的飞

行速度接近 Vop，此时能量效率达到较高水平；若速度低于

或高于该值，能量效率均会下降。本文提出的优化方案在发

射功率增加时，能量效率也持续上升，并且在每种发射功率

下均表现出最高的能量效率。这表明优化方案不受发射功率

变化的影响，能够持续有效地提升能量效率。

图 4 展示了用户数递增时，优化方案和基准方案在一个

周期内的信息量、能耗和能量效率的变化趋势。如图所示，

随着用户数的增加，信息量和能量效率均呈现上升趋势，而

能耗则有所增加。尽管优化方案的能耗高于基准方案，但由

于其传输的信息量显著增加，因此优化方案的能量效率优于

基准方案。

3 全域应急通信下高效绿色立体覆盖技术

凭借其卓越的灵活性和机动性，无人机能够实现快速部

署和精准轨迹巡航，有效支持复杂环境下的临时通信网络构

建，在全域应急通信等 6G 典型应用场景中具有广泛的应用

前景。

3.1 方案设计

针对全域应急通信场景，我们提出了一种基于大载荷固

定翼无人机的通信解决方案。该方案通过无人机搭载 4G/5G

蜂窝通信设备，利用卫星链路将信号回传至地面站，并进一

步传输至移动 4G/5G 核心网，实现通信链路的建立。为提升

受灾区域的通信覆盖效率，无人机侧面安装了定向天线，重

点为人口密集区域提供临时、高能效的通信服务。该方案能

够在灾后快速部署，为灾区用户提供具有阶段性延时的应急

通信接入服务，有效满足灾区的紧急通信需求。

通常情况下，5G的载波带宽在Sub6G频谱下最高可以为

100 MHz，采用 30 kHz 的子载波间隔，每 12 个子载波构成一

个标准资源块。除去保护带宽后，100 MHz 的载波带宽可最

多分为 273 个资源块。如图 5 所示，一个正六边形蜂窝小区

被均分为 4 个面积相近的子区域，每个子区域容纳 200 个用

户，因此整个小区共有 800 个用户。为了降低用户间的同频

干扰，假设每个用户独占一个资源块。由于用户数量多且分

图 3 不同发射功率下的多种空基轨迹半径能量效率对比 图 4 不同用户数下的优化方案和基准方案性能对比

图 2 优化方案与基准方案空基轨迹对比
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布密集，空基接入点无法实现全域同时覆盖，因此需要采用

频谱资源复用策略，即每个子区域轮流占用频谱资源，其他

子区域的用户在此期间处于等待连接状态。这种设计通过牺

牲接入延迟来提升覆盖密度，特别适用于人口密集的应急通

信场景。

基于此模型本文中我们提出了一个联合优化区域调度、

空基接入点飞行轨迹和发射功率的设计方法。该方法能够根

据模型参数规划最优的飞行轨迹并最大化能量效率，从而实

现系统的高效绿色覆盖。

3.2 地面基站能效对比方案

为了验证空基接入点方案能效提升，本文中我们采用地

面基站代替空中基站进行建模优化。与空中基站采用的多址

方式相同，地面基站仍采用时分多址接入，信道采取瑞利衰

落信道进行仿真。

3.3 仿真结果

在该模型中，我们将一个边长为 2 000 m 的正六边形蜂

窝区域按地理位置均匀划分为 M=4 个子区域，每个子区域

包含 K=200 个用户，总用户数为 800 个。由于受灾地区多位

于偏远山区，信道差异需考虑海拔高度的影响。用户位置采

用三维笛卡尔坐标系来表示，即任意子区域 m∈M 中的任意

用户 k∈K 的位置表示为 wwm,k∈ℝ3×1。用户分布采用集群均匀复

合式分布：集群性体现在部分受灾用户可能聚集等待救援，

而均匀性则表现为每个聚集群落内的用户位置服从均匀随机

分布。空基接入点的飞行高度固定为距地面 H=1 000 m。

载波频率 f=4.9 GHz，光速 c=3×108 m/s，噪声功率谱密度

σ20=10-20.4 W/Hz，空基接入点信号发射功率为 5 W，与空基接

入点相关的参数 c1=1.84×10-3，c2=4 500，无人机基站的固定

功耗 PBASE=160 W，空基接入点的最大飞行速度 Vmax=100 m/s，

最小飞行速度 Vmin=3 m/s，最大飞行加速度 amax=5 m/s2，重力

加速度 g=9.8 m/s2。设置基站发射峰值功率 P=2 000 W，基站

固定电路消耗功率 Pcir=270 W。假设空基接入点使用多天线，

设定多天线增益系数为10。空地信道采取LoS信道。

图 6 从立体和俯视两个角度展示了 T=200 s 时优化的无

人机轨迹，并与传输速率最大方案的无人机轨迹进行了对

比。在能效最大方案中，空基接入点的飞行速度保持相对稳

定，轨迹近似为一个圆形。对于飞行器而言，直线飞行和圆

形绕飞是最节能的飞行方式，因为频繁的加减速会显著增加

能量消耗。这也解释了为何在对比方案中，当能量不受限

时，空基接入点的坐标会集中在子区域中心。从数学极限来

图 5 全域应急通信系统模型 图 6 飞行周期为 200 s 时的能效最优与速率最优的轨迹图
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看，该方案对覆盖性能的提升是显而易见的：在周长相同的

情况下，圆的面积大于任何多边形。

图 7 展示了飞行周期为 100 s、飞行时刻为 10 s 的用户收

到信号功率辐射图。此时左下角的子区域全体用户接入通信

网络，而其他子区域的用户均处于服务等待阶段。这种周期

循环机制的优点在于能够高效利用有限的带宽和资源，从而

服务更多用户；其缺点是可能导致较长的延迟。然而，在应

急通信等特殊场景下，以延迟换取更大的连接容量是可接

受的。

图 8 展示了 3 种方案的总平均传输速率随飞行周期 T 的

增加而增长的趋势。这一现象主要归因于空基接入点的机动

性：随着 T 的增大，空基接入点能够在用户群落附近停留更

长时间，从而提升传输效率。理论分析表明，当 T 足够大

时，空基接入点在节点间的飞行时间可以忽略不计，此时平

均传输速率将达到饱和状态。

图 9 可以看出，本方案兼顾了应急信号覆盖传输和系

统能量消耗，因此其能量效率最大。相对于基站方案来

说，在达到相同性能的先决条件下，本方案所消耗的能量

较小。

4 基于非正交资源分配与空基接入点辅助的大规模

机器类通信

超大规模机器类通信作为 6G 典型应用场景之一，侧重

于人与物之间的信息交换，着眼于万物互联。为了解决接入

规模、成本消耗等问题，可采用空基接入点搭载基站的方

式，辅助地面基站为小区边缘设备提供服务。这一方案不仅

能避免超高密度地面基站的部署，还可降低成本和提升能量

效率，从而实现高密度广域覆盖。

4.1 基于非正交资源分配与空基接入点辅助的大规模机器类

通信模型

为了实现致密覆盖连接且避免部署超高密度地面基站，

可采用空基接入点搭载基站的方式，服务小区边缘用户。系

统模型如图 10 所示，将等效的 4 个地面基站与 2 个空基接入

点覆盖的六边形区域看作一个整体，相当于 4 个小区。通过

上述方法可以计算得到，这 4 个地面基站与 2 个空基接入点

基 站 服 务 的 六 边 形 区 域 覆 盖 的 用 户 数 为 2 400 个 用 户

（4×400+2×400=2 400），每个小区可覆盖 600 个用户，其中地

面基站服务中心 400 个用户，空基接入点服务 200 个边缘

用户。

采用的资源块子载波间隔为 15 kB，为经典值的一半。

选取两个 50 MHz 带宽的载波，共可容纳 270×2=540 个资源

图 7 飞行周期为 100 s、飞行时刻为 10 s 的用户收到的信号功率辐射图
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图 8 不同方案的总平均传输速率随周期变化的对比

图 9 不同方案能量效率周期特性对比
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块。小区中心用户采用地面基站提供服务，小区边缘用户采

用空基接入点搭载基站提供服务。地面基站使用 200 个资源

块，采用 NOMA 技术，两个用户共用一个资源块，因此一个

地面基站在满载时可以服务 400 个用户。每个人空基接入点

同样使用 200 个资源块，采用 NOMA 技术，满载时可服务

400 个用户。在总共 540 个资源块中，地面基站占用 200 个，

两个空基接入点占用剩余的 340 个。地面基站用户通过使用

不同子载波频率来规避用户间干扰。对于两个空基接入点占

用的 340 个资源块，每个空基接入点独占 140 个正交资源块，

剩余的 60 个资源块由两个空基接入点共享，从而使每个空

基接入点占用 200 个资源块。为了避免 60 个共享资源块中的

干扰，将同一子载波频率的资源块分配给两个空基接入点服

务的、相互距离较远的用户对，并通过场景化波束控制和飞

行控制来规避干扰。这样，540 个资源块得以合理使用，有

效避免了地面基站与空基接入点基站用户之间的干扰。此

外，空对地信道建模为 LoS 信道，地对地信道建模为瑞利

信道。

4.2 基于非正交资源分配的空基接入点基站能量效率优化

为满足超大规模机器类通信对低成本、低功耗的需求，

本研究通过联合优化空基接入点的飞行轨迹与功率分配策

略，以及地面基站的功率配置，以实现系统能量效率的最

大化。

假设空基接入点在运行过程中服务的用户保持不变。设

U1 和 U2 分别为该接入点服务的第 i 个资源块中的第 1 个和第

2 个用户。由于空基接入点的位置随时间变化，在其飞行一

周的过程中，可能会出现同一资源块中的两个用户与接入点

的距离发生远近切换的情况。为了简化系统模型，我们固定

了解码顺序：无论两个用户与接入点的距离如何变化，始终

优先解码 U2 的信息，再解码 U1 的信息。具体而言，系统会

为 U2 分配更大的发射功率，并将 U1 的信号视为干扰来解码

U2 的信号。通过优化空基接入点飞行轨迹与功率分配，最

大化空基接入点能量效率并满足用户通信速率约束、功率分

配约束和无人机轨迹约束的要求。

为确保小区中心区域用户获得与空基接入点用户相当的

服务质量，同时降低地面基站的发射功率，需对地面基站的

吞吐量进行限制，并最小化其发射功率。

4.3 只采用地面基站的等效对比方案

在服务用户数量和服务范围相同的情况下，若仅采用地

面基站服务用户，可将模型简化为 6 个满载基站 （每个基站

通过 NOMA 技术服务 400 个用户），总计服务 2 400 个用户，

且服务范围与 4 个等效小区的整体面积相同。因此，对比方

案中每个小区的覆盖半径应为：

r' = 2
3 R （1）。

4.4 仿真结果

图 11 展示了无人机基站的能效在不同发射功率下随迭

代次数的收敛情况。随着迭代次数的不断增加，无人机基站

的能量效率逐步提升，并在 4 次迭代后趋于稳定。此外，当

发射功率 Ptrans 从 5 W 增加到 20 W 时，在不考虑多天线增益

的情况下，能效可以从 823 kbit/J 提升至 979 kbit/J，增幅可

达 19%。

图 12 展示了轨迹优化与配对方案在能效方面的对比结

果。研究表明，当飞行周期为 T 时，通过计算圆形轨迹的半

径可实现无人机推进功率的最小化。随着发射功率的增加，

能量效率呈现上升趋势，这主要归因于无人机基站的能量消

耗主要来自推进系统而非信号处理。与传统的圆形轨迹相

比，本文提出的轨迹优化方案在能效和信息传输量方面均有

显著提升。同时，相较于随机配对模式，本文提出的配对策

略能够有效提高系统的能量利用效率。

图 13 展示了服务区内用户分布与空基接入点轨迹。如

图所示，无人机采用圆形飞行轨迹，主要服务于小区边缘用

户。服务区域呈六边形结构，具备按需扩展的灵活性。

图 10 基于非正交资源分配与空基接入点辅助的超大规模机器类模型
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5 无人机高能效立体覆盖的未来研究方向

上述研究验证了无人机在通信立体覆盖和能效提升方面

的有效性。为了促进无人机在更多 6G 通信场景中的应用，

本章中我们讨论一些亟待解决的问题和未来研究方向。

5.1 人工智能辅助的无人机高能效立体覆盖

本文所提出的无人机高能效立体覆盖技术基于凸/非凸

优化算法，但在实际应用中面临计算复杂度高、环境适应性

不足等问题。近年来，随着人工智能技术的快速发展，深度

强化学习在无人机轨迹优化领域展现出显著优势，其强大的

动态决策能力和优异的泛化性能为技术突破提供了新思路。

通过将人工智能深度融入空地协同通信系统，有望构建高

效、灵活且智能化的立体覆盖网络，从而为经济社会发展提

供强有力的技术支撑和创新动能。

5.2 通感一体化场景下无人机高能效立体覆盖

通感一体化是 6G 通信中的一项关键技术，具备高谱效、

低成本、低功耗和低干扰等优势，在车联网、智慧家居等新

兴应用场景中展现出广阔前景。随着 6G 通信从单一功能向

多功能系统演进，未来将实现无处不在的泛在通信与感知能

力。然而，通感一体化场景对系统模型和资源优化提出了更

高要求。无人机凭借其部署灵活、易于建立视距链路等特

点，能够有效支持立体通信覆盖与环境感知，为通感一体化

的实现提供了重要技术支撑。

5.3 无人机通信与卫星通信技术相结合

卫星链路主要在大气层以上的宇宙空间中运行，传输损

耗小且电波传播稳定。通常采用微波波段，具有宽广的频率

范围，能够提供中高速的数据传输通道。这使得卫星通信能

够在各种复杂环境下保持稳定，为无人机提供可靠的通信保

障，确保其在恶劣环境中的安全飞行和高效作业。与固定通

信设备相比，无人机部署速度更快，能够在紧急情况下迅速

抵达指定区域，并通过卫星通信技术快速建立通信链路，为

应急通信、灾害监测等任务提供及时支持。

5.4 无人机通信与智能反射面相结合

智能反射面 （IRS） 利用其大量无源反射元件，能够智

能调控入射信号的相位、频率、振幅和偏振，从而实现精确

的波束赋形。在无人机与目标用户无法直接通信的场景下，

图 11 空基接入点辅助方案算法的收敛性

图 12 轨迹优化和配对方案的能效对比

图 13 六边形小区服务区用户分布与空基接入点轨迹
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IRS 可作为高效的中继或反射装置，协助建立可靠的通信链

路。通过 IRS 的反射特性，无人机通信网络能够更高效地利

用频谱资源，并实现动态网络优化。此外，IRS 还能通过调

节反射信号的相位和幅度，实现信号的定向传输，有效降低

信号泄露和窃听风险，显著提升通信安全性。

6 结束语

无人机通信作为一种新兴技术，通过将无人机作为空中

信息处理和分发中心，在覆盖补盲、网络扩容、速率提升及

立体扩展等领域展现出广泛的应用前景。本文首先概述了无

人机通信技术及其在多维立体覆盖方面的应用，然后提出了

3 种利用多维立体覆盖技术提升系统能效的创新方案，并通

过实验验证了这些方案在性能上的显著优势，最后讨论了无

人机高能效立体覆盖的开放问题和未来的研究方向。
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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
基金项目：国家自然科学基金项目（62121001、62301382）；陕西省重点研发

计划项目（2024CY2-GJHX-82）
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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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摘要：通感一体化（ISAC）技术深度融合通信与感知能力，将在重点低空区域实现通信与感知的无缝覆盖。为充分发挥面向低空经济的 ISAC系

统的潜力，需要重点研究低空覆盖下通感一体化的关键技术与组网技术。系统阐述了波束成形与波束跟踪技术、人工智能（AI）赋能的 ISAC技

术、通信感知相互辅助增强技术、基于智能反射面（IRS）的 ISAC 技术，以及通感一体化组网技术等。这些关键技术与组网技术，能够有效提

升低空覆盖场景下的 ISAC系统的性能。

关键词：通感一体化；低空覆盖；人工智能；智能反射面；通感一体化组网

Abstract: Integrated sensing and communication (ISAC) technology deeply integrates communication and sensing capabilities, and is antici⁃
pated to attain seamless communication and sensing coverage for critical low-altitude areas. To fully exploit the potential of ISAC systems 
oriented towards the low-altitude economy, it is necessary to focus on the key technologies and networking technologies. Beamforming 
and beam tracking technologies, artificial intelligence (AI) -empowered ISAC technologies, mutual assistance and enhancement between 
communication and sensing technologies, ISAC technologies based on intelligent reflecting surfaces (IRS), and ISAC networking technolo⁃
gies are systematically described. These key technologies and networking technologies can effectively improve the performance of the ISAC 
system in low-altitude coverage scenarios.

Keywords: ISAC; low-altitude coverage; AI; IRS; ISAC networking
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1 通感低空覆盖场景

1.1 低空经济热潮

低空经济以低空空域资源为基石，目前已在多个领域掀

起发展热潮。2021 年，低空经济的概念首次被写入国家规

划。2024 年 12 月 27 日，国家发展和改革委员会宣布成立低

空经济发展司。可以预见，低空经济将在中国迎来更加明晰

的未来战略规划和政策引导。

技术驱动是低空经济发展的重要推动力和根本保障[1]。

无人机技术、人工智能 （AI） 技术等都是其发展的强劲动

力。其中，通感一体化 （ISAC） 技术作为信息化技术的关键

代表，在传统基站通信功能的基础上附加上了感知能力，可

用于航迹监测、低空安防等，已成为业界公认的关键技术。

1.2 关键应用场景

通感一体化是未来通信系统的一个重要方向[2-4]，有机

结合了感知与通信的功能，使得网络不仅仅传递信息，还能

够实时感知环境和用户状态，为低空覆盖各种应用场景提供

更为智能的服务。如图 1 所示，为了保障低空覆盖场景的应

用，通感一体化系统中的通信与感知功能需要实现融合协

作。中兴通讯推出的低频以及高频毫米波的通感一体化基站

兼具通信和感知功能，采用了连续波和脉冲波组合的感知结

构设计以及大张角的大规模天线阵列设计，可满足低空全覆

盖的要求，助力低空场景的应用。

低空覆盖下无人机的可靠通信能力是低空通信的重要保

障[5]，其适用于外卖快递、医疗冷链、巡查巡检和应急救援

等多种应用场景。低时延通信可保障飞行状态的实时上报。

通感基站需要提供低空大面积连续覆盖，保证通信链路稳定

可靠，满足边缘速率要求[6]。

低空安防是低空覆盖需要支持的关键场景之一，涉及非

法入侵检测、无人机航线保护等。无人机非法入侵场景通常

发生在无人驾驶航空器管制空域。对此，通感基站需要对该

53



通感低空覆盖关键技术与组网 林旭 等企业视界

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

区域进行全覆盖感知，不仅要满足探测距离、探测高度、顶

空盲区、感知精度和虚警概率等要求[6]，还需要借助探测手段

识别飞鸟、不同型号无人机等目标，并对非法飞行进行监测。

针对无人机路径规划和跟踪导航，通感基站会辅助进行

无人机三维位置等信息的感知。当无人机在自身导航系统失

灵等特殊情况下偏离预设路线或即将发生冲突碰撞时，通感

基站及时发挥作用，提供外部感知支持，协助无人机完成路

径规划和跟踪导航。

在这些低空应用典型场景中，ISAC 系统对低空飞行器

和周边环境进行实时信息交互和全面感知，使低空覆盖场景

资源配置和经济效率得到优化。这凸显了通感一体化在低空

经济中的重要作用。

2 低空覆盖关键技术

2.1 波束成形与波束跟踪技术

在ISAC系统中，波束成形通过调控波束的方向来对准通

信目标或者感知目标，以充分利用空间增益，提升相应性能。

低空覆盖关注的无人机目标既有“低、慢、小”的，也有

“高、快、大”的。无人机的高移动、自身抖动等特性使得传

统的波束成形与跟踪方案难以适用。在满足低空无缝覆盖的

前提下，如何克服环境影响并构建稳健波束，以及如何进行

精准的波束跟踪设计以实现性能提升，是具有挑战的难题。

由于低空覆盖场景复杂多样并且无人机具有高移动性和

高抖动性，加上通感一体化系统需要同时满足通信与感知的

性能要求，现有针对地面蜂窝网络的波束成形与波束跟踪技

术难以满足其需求。为进一步提升通信与感知性能，需要在

现有波束成形与跟踪技术的基础上，对波束成形与波束跟踪

技术进行深入研究[7-9]。在波束成形与波束跟踪过程中，可以

通过超大规模阵列下的模拟数字混合波束扫描来提升通信和

感知性能。为满足低空覆盖，减少覆盖区域空洞，高低频场

景都可以加密波束。此外，为提升系统性能，也可以对自适

应波束成形和波束跟踪算法进行设计。

综上所述，针对低空覆盖通感一体化场景需求以及无人

机特性，设计稳健的波束成形与高效的波束跟踪方案，有助

于提升面向低空覆盖的通感一体化系统的整体性能。

2.2 AI赋能的 ISAC技术

AI 赋能的通感一体化技术是 5G-A/6G 网络的关键技术，

将大幅提升感知与通信性能[10-11]。利用人工智能算法与感知

技术，AI 赋能的 ISAC 技术能够高效实时地完成目标检测、

识别、跟踪和预测等。其中，系统可以利用 AI 技术对大量

来自通感基站和各种感知设备的感知信息进行实时处理，并

对感知对象进行自动识别、分类、动态跟踪和轨迹预测等，

从而提高感知的准确性和实时性，如图 2 所示。AI 赋能的协

作感知技术能够通过多设备协同感知整合网络中的多源感知

信息，并利用智能融合与预处理等方法来提升全局感知能

力。通过算法设计和大规模数据训练，对复杂环境中目标识

别和分类的鲁棒性将大大增强。

AI 算法能够用于通感一体化系统的信道估计、波束成

形与波束跟踪算法设计中[12]。其中，AI 算法可以提升信道估

计精度，并辅助快速波束成形与自适应调整，以适应无人机

的抖动和信道的变化。更进一步地，AI 算法可以进行环境

变化预测并辅助完成参数自适应调整。此外，AI 算法还可

用于通感组网的智能化架构设计，从而提升网络性能。

AI 赋能的 ISAC 技术具有良好的低空覆盖应用前景。AI

有助于提升通感一体化系统在复杂环境条件下的感知与通信

能力，同时能够为多场景应用提供高效、智能的解决方案。

然而，AI 赋能通感一体化系统仍面临着许多挑战，例如：
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图 2 AI 赋能的通感一体化技术

图 1 低空覆盖关键应用场景及主要功能示意图
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需要设计低复杂度的 AI 算法来减轻算力资源负担[13]；在动

态复杂环境下，需要保证 AI 算法具有稳定的自适应能力；

在通感一体化系统的应用过程中，数据传输安全和感知任务

隐私保护也需要予以考虑。

综上所述，AI赋能的ISAC技术通过加强感知数据分析处

理能力、提高信道估计精度、优化波束成形与跟踪、实现环

境预测自适应以及优化组网架构等，使得低空覆盖的通感一

体化系统的感知、通信性能以及智能化水平得到明显改善。

2.3 通信与感知相互辅助增强技术

在通感一体化系统中，通信与感知的融合不仅包括硬

件、信号、频谱等的共享，还包括两者功能的融合促进与辅

助增强。高速可靠的通信能力为感知数据的汇聚和传输提供

保障，而感知能力也可以反哺通信，提升通信性能。

在低空覆盖 ISAC 系统中，可利用通信网络来支持多通

感基站协同感知。如图 3 所示，各通感基站可相互分享感知

结果，并尝试对周边环境进行联合感知，形成统一的认知，

显著提高定位、轨迹跟踪的效果。同时，通感基站通过对无

人机、环境的感知可辅助提升通信的性能[14]。其中，利用感

知到的环境及无人机的位置、姿态等信息，可辅助估计更精

准的通信信道，提升通信系统容量。另外，感知也可以辅助

通信进行无线资源管理。具体地，感知可以辅助通信进行波

束自适应调整，利用感知信息来完成波束成形方案的设计。

例如，当环境中没有无人机时，系统不发送低空同步信号块

（SSB） 波束；当基站感知到无人机时，系统根据无人机的

位置选择合适的波束发送 SSB 和业务信息。

在低空覆盖通感一体化系统中，如何进一步结合波束成

形、AI、波形设计等技术，有效发挥通信与感知相互辅助增

强功能，是 ISAC 系统不断演进、充分融合的重要方向。

2.4 基于智能反射面的 ISAC技术

智能反射面 （IRS） 作为 6G 的关键核心技术之一，通过

在环境中部署可编程的反射元件来调控无线信号的传播，能

够有效改善无线通信系统的性能[15]。在通信系统中应用 IRS，

能有效改善信号传播环境，减少传统信道中的衰减、干扰和

遮挡影响。IRS 结合 ISAC 系统能够有效提升感知性能[16]。如

图 4 所示，借助 IRS 对入射信号进行动态调控 （如幅度、相

位控制等），可改善信道环境，增强通信链路质量，同时能

够扩大感知覆盖范围，提高对无人机目标的感知精度[17]。

在图4所示的系统中，IRS可以作为回波信号中继来提供

非视距 （NLOS） 感知功能，扩大了感知覆盖范围，并且增加

了额外的感知路径。此外，在 IRS 辅助下的波束成形与波束

跟踪技术可使系统实现对动态无人机的精准定位和跟踪。这

有助于 IRS 赋能的通感一体化系统扩大感知覆盖范围，提高

系统的鲁棒性。同时，结合优化算法与强化学习对 IRS 进行

动态配置，可实现ISAC系统中通信与感知性能的联合优化。

具体而言，IRS 具有以下优势：一方面，通过精确设计

相移矩阵，智能排列的无源反射元件可以独立控制入射信号

的相移和幅度，实现对无线信号的灵活调控，为感知提供盲

区覆盖并提高感知性能[17]；另一方面，IRS 能够增强接收信

号，抑制干扰，继而提升通信性能[15]。这使得 IRS 技术在低

空覆盖场景下具有重要的应用价值。

然而，IRS 应用于低空覆盖的通感一体化系统仍面临一

些挑战。由于 IRS 引入额外的空间自由度，波束成形算法需

要进行相应的调整优化。如果部署在无人机上，IRS 在高动

态场景下需要进行频繁的相移矩阵计算，这会带来较高的能

耗[12]。此外，无人机飞行抖动效应会增加 IRS 的相移矩阵校

正难度[18]，影响系统性能的提升。因此，在低空覆盖场景

下，我们需要深入研究能耗低、稳定性高的IRS设计方案。

图 3 通信辅助完成协同感知 图 4 基于 IRS 的通感一体化系统

IRS：智能反射面

协同感知

通感基站 通感基站

通感基站

通信目标

感知目标

感知目标

IRS

障
碍
物

障
碍
物
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3 组网技术

3.1 通感一体化组网

为保障低空区域内目标的无缝感知覆盖并突破单站点感

知能力的瓶颈，通感一体化组网协同感知已成为发展的趋

势。通感一体化组网可以充分利用移动通信系统中的宏微基

站站址资源[19]，这样能够降低通感一体化的成本，提升感知

的组网能力。宏微基站的协同感知方式多种多样，可以通过

选择感知节点进行感知结果共享，也可通过多点同时感知来

互相补充或合并融合感知数据[20]。采用灵活的协同感知方式

不仅可以有效提升感知性能，还可以提升网络的服务能力。

宏微基站组网是构建移动通信网络的基础，它通过宏基

站和微基站联合组网来保障网络性能[20]。在引入感知功能

（SF） 之后，网络的能力从传统的通信能力转变为结合通信

和感知的“双维度能力”。当感知任务比较复杂且单站无法

满足要求时，可进行多站协同感知。充分利用各个通感基站

的优质能力，补充或者合并融合待处理数据，可以提升协同

感知性能。选择合适的感知节点能够进一步提升协同感知性

能，其中可以利用 AI 算法智能选择感知节点。此外，SF 支

持分布式架构和集中式架构，可满足各类政企客户以及运营

商客户的灵活组网场景需求。

不同于传统地面通信，通感一体化组网需要考虑更多的

因素[21]，例如：复杂多样的感知业务需求、感知网络规划指

标、感知信道模型参数以及协同感知的具体形式。要实现通

感一体化组网，首先要结合业务需求，明确各项通信网络指

标与感知网络指标的具体要求，继而结合具体的低空覆盖应

用场景特征，制定合理的组网规划方案。同时，针对不同的

感知环境、感知需求以及网络拓扑，设计有效的协同感知方

案也是重要的课题。

3.2 干扰控制

不同于地面通信，低空覆盖通感基站规模组网会带来额

外的感知干扰。这些干扰主要有杂波干扰、自干扰、通信对

通信的干扰、通信对感知的干扰以及感知对感知的干扰。其

中，通信对感知的干扰包括同频干扰和邻频干扰，感知对感

知的干扰如低空小区间组网带来的感知信号间干扰。

在低空覆盖场景下，小区重叠覆盖程度较大，无人机与

同频邻区间上下行通信干扰严重。而以用户为中心的无蜂窝

大规模 MIMO （CF-mMIMO） 能有效降低干扰水平[22]。CF-

mMIMO 网络可以协调控制分布式天线节点的信号发射，通

过减少传播路径的重叠来抑制低空复杂组网场景下通信对通

信的干扰。当通感基站和地面通信基站进行插花组网时，地

面通信基站下行信号的发送会对感知信号的接收产生干扰。

针对通信对感知的干扰，可以采用协调规避的方案，即在干

扰小区对应时隙/符号上不发任何信号。在通感自发自收模式

下，中兴通讯结合连续波和脉冲波的不同优势来提升感知范

围，即连续波完成近距离感知，脉冲波完成中远距离感知。

此时，感知对感知的干扰主要包括连续波的自干扰、同站扇

区间干扰、站间干扰，以及脉冲波的站间干扰等[21]。目前，

人们主要通过提高设备隔离度来降低自干扰，设计干扰消除

算法来削弱干扰影响，以及采用扇区间梳分、站间时分、站

间频分等资源分配方式来规避干扰[21]。此外，对于环境杂波

干扰，也可采用虚警抑制、AI目标识别消除等方法来抑制。

总的来说，对于干扰问题，可以采用干扰协调以及干扰

消除技术加以解决。在面向低空覆盖的 ISAC 系统中，为了

实现组网场景下的干扰协调，可以充分考虑时域、频域、空

域和码域等多个维度进行正交资源分配[12]，以满足不同类型

服务和不同场景的需求。同时，还可以通过灵活设计调度方

案来进一步降低干扰的影响。干扰消除技术则从一体化波形

设计、波束成形以及多点协作[23]等方面来削弱干扰信号的影

响。在低空组网的背景下，如何充分利用感知资源，引入自

适应感知资源分配方案进行干扰协调，并且有效进行干扰消

除，甚至在完成干扰识别后利用干扰实现低空绿色经济，是

低空覆盖场景的关键问题之一。

4 结束语

本文旨在对低空覆盖下通感一体化的关键技术与组网技

术展开介绍。首先基于通感一体化，剖析低空经济的主要应

用场景，论述通感一体化系统在其中起到的关键作用。随后

介绍波束成形与波束跟踪技术、AI 赋能的 ISAC 技术、通信

感知相互辅助增强技术，以及基于 IRS 的 ISAC 技术。其中，

波束成形与波束跟踪技术通过调节大规模天线阵列的波束方

向和形状，可有效应对低空环境中的信号衰减和干扰影响，

提升系统性能；而 AI 赋能的 ISAC 技术将人工智能算法引入

数据分析处理环节，可协助实现对目标的实时感知、识别与

跟踪等，增强低空覆盖 ISAC 系统的智能化水平；通信感知

相互辅助增强技术凸显了通感一体化系统的技术优势；基于

IRS 的 ISAC 技术引入了 NLOS 自由度，有望进一步提升感知

和传输性能。低空经济通感一体化组网通过协同感知提高了

通感性能，而组网干扰控制技术可以紧密结合波束成形、AI

等关键技术，通过干扰协调、干扰抑制算法等进一步保障低

空通感网络在复杂组网环境下的性能。除了以上技术之外，

适配低空覆盖场景的通感一体化波形设计、基于虚拟阵列的

多天线感知等技术，同样具备较高的研究价值。

56



通感低空覆盖关键技术与组网 林旭 等企业视界

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

致谢
感谢中兴通讯股份有限公司艾星星、李永彪、程巍、李军、

李增、马聪等专家对本研究做出的贡献！

参考文献
[1] 夏泳, 田洛 . 面向低空经济的空联网络组网关键技术研究综述 [J]. 重

庆邮电大学学报(自然科学版), 2024, 36(4): 619-632. DOI: 10.3979/
j.issn.1673-825X.202407020164

[2] IMT-2030(6G)推进组 . 6G 网络架构愿景与关键技术展望白皮书 
[R]. 2021

[3] LIU F, CUI Y H, MASOUROS C, et al. Integrated sensing and 
communications: toward dual-functional wireless networks for 
6G and beyond [J]. IEEE journal on selected areas in 
communications, 2022, 40(6): 1728-1767. DOI: 10.1109/
JSAC.2022.3156632

[4] 刘光毅, 楼梦婷, 王启星, 等 . 面向 6G 的通信感知一体化架构与关键
技术 [J]. 移动通信, 2022, 46(6): 8-16. DOI: 10.3969/j.issn.1006-
1010.2022.06.002

[5] MU J S, ZHANG R H, CUI Y H, et al. UAV meets integrated 
sensing and communication: challenges and future directions [J]. 
IEEE communications magazine, 2023, 61(5): 62-67. DOI: 
10.1109/MCOM.008.2200510

[6] 赵川斌, 罗宏亮, 高飞飞 . 基站对低空无人机通感算一体化应用组网
研 究 [J]. 移 动 通 信 , 2024, 48(9): 57-63, 70. DOI: 10.3969/j.
issn.1006-1010.20240511-0001

[7] ZHAO N, WANG Y L, ZHANG Z B, et al. Joint transmit and receive 
beamforming design for integrated sensing and communication 
[J]. IEEE communications letters, 2022, 26(3): 662-666. DOI: 
10.1109/LCOMM.2021.3140093

[8] CUI Y P, ZHANG Q X, FENG Z Y, et al. Seeing is not always 
believing: ISAC-assisted predictive beam tracking in multipath 
channels [J]. IEEE wireless communications letters, 2024, 13(1): 
14-18. DOI: 10.1109/LWC.2023.3303949

[9] ZHANG Y B, LI Q, WANG J J, et al. Toward throughput 
maximization of integrated sensing and communications enabled 
predictive beamforming for 6G [J]. IEEE network, 2024, 38(4): 
292-300. DOI: 10.1109/MNET.2023.3326067

[10] WEI Z Q, QU H Y, WANG Y, et al. Integrated sensing and 
communication signals toward 5G-A and 6G: a survey [J]. IEEE 
Internet of Things journal, 2023, 10(13): 11068-11092. DOI: 
10.1109/JIOT.2023.3235618

[11] ZHANG Y F, GAO Z, ZHAO J J, et al. AI empowered channel 
semantic acquisition for 6G integrated sensing and 
communication networks [J]. IEEE network, 2024, 38(2): 45-53. 
DOI: 10.1109/MNET.2024.3354264

[12] 吴韵怡, 刘晨熙, 蔡昌俊, 等 . 面向6G智能协作感知的无人机通信系
统 [J]. 移动通信, 2023, 47(9): 77-83. DOI: 10.3969/j.issn.1006-
1010.20230909-0001

[13] WU N, JIANG R K, WANG X Y, et al. AI-enhanced integrated 
sensing and communications: advancements, challenges, and 
prospects [J]. IEEE communications magazine, 2024, 62(9): 144-
150. DOI: 10.1109/MCOM.001.2300724

[14] 李佳澎, 张奇勋, 马丁友 . 通感一体化中感知辅助通信的发展现状与
展 望 [J]. 移 动 通 信 , 2023, 47(9): 96-100. DOI: 10.3969/j.
issn.1006-1010.20230911-0001

[15] JI B F, HAN Y, LIU S W, et al. Several key technologies for 6G: 
challenges and opportunities [J]. IEEE communications 
standards magazine, 2021, 5(2): 44-51. DOI: 10.1109/
MCOMSTD.001.2000038

[16] YU Z Y, REN H, PAN C H, et al. Active RIS-aided ISAC systems: 

beamforming design and performance analysis [J]. IEEE 
transactions on communications, 2023, 72(3): 1578-1595. DOI: 
10.1109/TCOMM.2023.3332856

[17] 夏方昊, 王新奕, 郑重 . 智能超表面辅助通信感知一体化 [J]. 中兴通
讯技术, 2022, 28(3): 58-62. DOI: 10.12142/ZTETJ.202203010

[18] 刘晨熙, 马睿, 彭木根 . 无人机通信感知一体化: 架构、技术与展望 
[J]. 电 信 科 学 , 2023, 39(2): 1-9. DOI: 10.11959/j. issn. 1000-
0801.2023029

[19] 中国通信学会 . 通感算一体化网络前沿报告(2021年) [R]. 2021
[20] 刘家祥, 蒋峥, 孙震强, 等 . 6G 通感一体化组网融合技术 [J]. 移动通

信 , 2022, 46(5): 56-61. DOI: 10.3969/j. issn. 1006-
1010.2022.05.009

[21] 中国移动 . 5G-A通感一体典型场景技术解决方案白皮书 [R]. 2024
[22] ZHENG J K, ZHANG J Y, DU H Y, et al. Mobile cell-free massive 

MIMO: challenges, solutions, and future directions [J]. IEEE 
wireless communications, 2024, 31(3): 140-147. DOI: 10.1109/
MWC.004.2300043

[23] 尉志青, 牛阳阳, 王溢, 等 . 通信感知一体化干扰管理: 现状与展望 
[J]. 北京邮电大学学报, 2022, 45(6): 31-39, 88. DOI: 10.13190/j.
jbupt.2022-125

作 者 简 介

林旭，中兴通讯股份有限公司算法部高级系统工

程师；主要研究方向为无线通信信号处理、通信

感知一体化等；发表论文 10 余篇，申请专利近

20 项。

刘涛，中兴通讯股份有限公司算法部部长；主要

研究方向为 5G、5G-A 物理层先进赋形算法和接

收机技术；发表论文3篇，申请专利20余项。

张诗壮，中兴通讯股份有限公司无线及算力研究

院副院长，教授级高工；主要研究方向为 5G-A、

NTN和6G等；主持完成信源编码、统一移动网络

硬件平台、5G 大容量基带池等重大项目，为中国

移动通信系统关键技术创新做出了重要贡献；获

2016 年国家科技进步奖特等奖 1 项；发表论文 5
篇，申请专利10余项。

施嵘，中兴通讯股份有限公司无线及算力研究院院

长；主要研究方向为无线通信、智算等；主持国家

级项目1个、企业级项目15个；2021 年，获国家

科学技术进步奖；发表论文2篇，申请专利3项。

57



基于 X86 通用硬件平台的高性能 5G 核心网 UPF 实现 李勇 等技术广角

中兴通讯技术
2025 年 2 月    第 31 卷第 1 期   Feb. 2025   Vol. 31  No. 1

基于X86通用硬件平台的
高性能5G核心网UPF实现
High-Performance 5GC UPF Based on X86 Hardware Platform

李勇/LI Yong1，马建伟/MA Jianwei1，应晓冬/YING Xiaodong1，
娄方亮/LOU Fangliang2，蔡茹鋆/CAI Rujun1

（ 1. 英特尔（中国）有限公司，中国 上海 200241；
2. 中兴通讯股份有限公司，中国 深圳 518057 ）
(1. Intel (China) Ltd, Shanghai 200241, China;
2. ZTE Corporation, Shenzhen 518057, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202501010
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20250219.1538.004.html
网络出版日期：2025-02-20
收稿日期：2024-08-15

摘要：5G 网络应用对核心网用户面网元（UPF）性能提出了更高要求。研究了基于 X86 通用硬件平台的高性能 5G 核心网 UPF 方案，通过利用

第三代至强处理器和800系列网络适配器的内置硬件特性，不需要额外的专用硬件加速器，使UPF整机转发吞吐量可达462 Gbit/s。该方案对动

态设备个性化（DDP）技术进行了深度开发，实现了UPF整机转发吞吐量比前代平台提升334.8%、转发延迟降低50.7%的性能突破，并可以有

效节省系统总体成本。

关键词：5G核心网；UPF；至强处理器；DDP技术

Abstract: High-performance 5G core (5GC) user plane function (UPF) is critical to meet the needs of 5G network applications. A high-
performance 5GC UPF solution is proposed in this paper, based on the hardware features of the 3rd Gen Intel Xeon Scalable processors and 
Ethernet 800 Series Network Adapters, without any additional hardware acceleration. Test results indicate that the forwarding performance 
can reach up to 462 Gbit/s. This UPF solution achieves 334.8% throughput improvement and 50.7% latency reduction compared with the pre⁃
vious generation hardware platform, based on the deep development of dynamic device personalization (DDP) technology. It can also cut 
down total system cost.

Keywords: 5GC; UPF; Intel Xeon processor; DDP technology
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业务场景的创新和数据使用量的激增驱动着移动通信网

络持续演进。5G 网络正在全球范围内推进商用部署。

5G 采 用 网 络 功 能 虚 拟 化 （NFV） 技 术 和 软 件 定 义 网 络

（SDN） 技术，使网络架构进一步解耦和 IP 化。基础设施层

以 X86 通用服务器为主，通过云化硬件资源承载上层网络功

能，相比于传统专用硬件架构，其在资源调度、部署效率、

备灾修复和运维成本等方面具有显著优势[1-3]。5G 核心网基

础设施层主要采用英特尔至强系列处理器。近年来，至强系

列占中国 X86 通用服务器市场近 9 成[4]。

5G 核心网分为控制面和用户面，基于服务化架构可拆

解为包括 UPF 在内的各个网络功能组件，通过应用程序接口

连接，可面向多样化的业务需求进行灵活部署。用户面网元

（UPF） 作为 5G 核心网的关键组件之一，承载着用户数据处

理及转发的重要功能，直接影响网络效率和用户体验，对带

宽、时延、稳定性要求较高[5-7]。因此，打造高性能 UPF 是

实现高速率、低时延、大连接 5G 网络应用的必要一环。

UPF 的性能由组网架构、硬件平台、部署策略等多方面

因素决定。2020 年，中兴通讯基于第二代至强 6230N 处理器

和频率分组技术 （SST） 使 UPF 整机性能达到 173 Gbit/s[8]。

同年，三星基于第二代至强 8280 处理器，通过云原生架构

软件优化，使 UPF 整机性能达到 305 Gbit/s[9]。本方案主要从

硬件平台的角度切入，基于第三代至强平台和中兴通讯 5G 

Common Core 核心网方案，进一步提高 5G 核心网 UPF 性能。

一方面，发挥通用硬件平台的内置优势特性，包括多核处理

器的虚拟化配置、SST 技术、数据平面开发套件 （DPDK）、

万兆以太网卡动态设备个性化 （DDP） 技术等，不需要额外
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的现场可编程门阵列 （FPGA）、专用集成电路 （ASIC）、图

形 处 理 器 （GPU）、 神 经 网 络 处 理 器 （NPU） 等 硬 件 加

速[10-11]；另一方面， 5G Common Core 方案基于云化硬件资源

而设计，控制面集中式部署，用户面分布式部署[12]。其中，

用户面 UPF 基于矢量数据包处理 （VPP） 框架，采用消息多

队列无锁处理、业务首包深度报文解析 （DPI）、流表等技术，

与底层通用硬件平台相辅相成，充分发挥硬件平台性能。

1 硬件平台技术

1.1 系统架构

本方案将两台至强服务器分别作为控制节点和计算节

点。虚拟化 UPF 部署于计算节点上，通过用户面 N3/N6 接口

完成用户数据流在基站和公用数据网之间的上下行转发。系

统整体架构如图 1 所示，其中每台服务器搭载 1—4 路处理器

和多块网络适配器。

1.2 硬件特性

第 3 代至强处理器采用 10 nm 工艺，最高配有 40 个高性

能处理器核，支持 8 通道 DDR4-3200 MT/s，拥有 64 条 PCIe 

4.0、3 条 UPI 通道。该处理器的主要特性表现在以下几个方

面：在网络工作负载方面，相比于前代平台，可实现 32%～

97% 的性能提升，支持 DPDK 方案替代内核网络协议栈转发

模式，满足 UPF 性能要求；在安全方面，支持软件保护扩展

（SGX）、平台固件恢复 （PFR）、加解密加速技术 （QAT）

等，满足通信领域的安全要求；在性能控制方面，采用 SST

技术，使当前运行高优先级任务的处理器核运行在更高频

率，而其他处理器核保持在较低频率，在确保性能稳定的同

时最大限度地控制能耗，优化系统运行成本。

英特尔 800 系列网络适配器以 PCIe 4.0 接口与处理器互

连，网络侧支持 1～4 个以太网端口，单端口支持 100、50、

25、10、1 GbE 多档速率，最大支持 200 Gbit/s 吞吐量。DDP 

技术具备使网卡硬件部分可编程等功能，使网卡硬件具备部

分可编程能力，通过加载固件配置文件 （profile），可以动态

解析内层报头，配置特定通信协议的数据包转发流水线，结

合网卡的流引导 （FDIR） 和散列 （RSS） 技术，实现网络报

文解析及分发功能的硬件卸载。800 系列网络适配器涵盖多

种协议类型的配置文件，除了传输控制协议 （TCP）、用户数

据报协议 （UDP）、互联网协议 （IP）、虚拟扩展局域网协议

（VxLAN） 等通用协议外，还包括GPRS隧道协议 （GTP）、以

太网上点对点协议 （PPPoE）、互联网安全协议 （IPSec）、二

层 隧 道 协 议 （第 三 版）（L2TPv3）、 分 组 转 发 控 制 协 议

（PFCP）、多协议标签交换 （MPLS） 等电信网络协议[8]。

1.3 DDP技术应用

核心网 UPF 作为用户面数据流通道，海量数据经网卡流

入。在传统 UPF 方案中，网卡无法解析 GTP 报文的内层报

头，只能缺省地认定其为普通四层报文。处理器则需要分配

若干核专门负责数据分发，即以软件方式完成内层报头解

析，再分发至不同处理器核进行处理转发，如图 2 所示。一

般情况下，多核处理器负责分发和转发的核数比约为 1∶2。

这种方式会占用处理器的算力资源，加重 UPF 系统的数据处

理延迟，并且往往使分发核成为整个系统的性能瓶颈。

为此，我们采用 DDP 技术，优化 UPF 系统的数据流框

架，如图 3 所示。网卡通过加载 DDP 固件配置文件，扩展报

图 1 系统整体架构

5GC：5G核心网    CPF：控制面功能    PDN：公共数据网    UPF：用户面功能

图 2 使用处理器核分发的数据流框架

DA：目的地址
CPU：中央处理器
GTP：GPRS隧道协议
GTPv1：GPRS隧道协议（第一版）
IPv4：互联网协议第四版
PAY：有效载荷

RSS：接收端扩展分流
SA：源地址
TCP：传输控制协议
TEID：隧道端点标识符
UDP：用户数据报协议
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文识别内层报文的传输层，可直接在网卡上对内层报文使用

FDIR和RSS功能，将其散列于不同的网卡队列，再送至不同

的处理器核并行处理。由于报文分发到队列的全流程由网卡

完成，无需处理器分配专用的接收 （RX） 核或发送 （TX）

核，因此相应的核资源得以释放，提升了系统性能。从 NFV

架构的角度看，底层硬件平台中网卡和处理器各司其职，整

个系统更具确定性，延迟与抖动也能在一定程度上得到改善。

在此基础上，本方案对 DDP 功能进行二次深度开发，

使来自相同终端 IP 地址的所有数据包分类分发到同一网卡

队列，再由固定的处理器核以运行到完成 （RTC） 模式处

理。为了绑定处理器核与报文 IP 地址，需提取上行链路的

GTP-U 封装报文的源地址和下行链路的普通 IP 报文的目的

地址，经由 DDP 技术修改 GTP-U 协议和普通 IP 报文类型的

匹配关键字作为数据分发规则。此方案保证同一个用户的上

下行数据始终在同一个处理器核上进行处理，减少了核间通

信，可以充分将用户的上下文信息保存在对应缓存中，实现

了非对称报文的对称哈希和双向流亲和性，提升了整个 UPF

系统性能。另外，利用用户 IP 做哈希，系统在 5G 控制面上

可以预先算出某个用户的数据会在哪一个核上处理，以便于

提前将用户的管理核策略信息推送至特定核上。

2 方案配置

2.1 测试拓扑

部署 5G 核心网控制面功能和用户面功能的两台服务器

（中兴通讯5300 G4X） 通过交换机 （中兴通讯5960-4M） 连接

到IXIA测试仪 （IxNetworks-XGS2）。测试仪模拟5G移动用户

端经由运营商基站接入网络的控制面和用户面业务，系统运

行于中兴通讯 TECS 云管理平台。相关测试拓扑如图 4 所示。

每台服务器搭载2路第三代至强处理器 （6330N×2或8380×

2），每路 6330N 处理器配备 2 块 800 系列网络适配器 （E810-

CQDA2），每路8380处理器配备3块800系列网络适配器。

图 3 使用动态设备个性化技术的数据流框架

DA：目的地址
DDP：动态设备个性化
GTP：GPRS隧道协议
GTP-U：GPRS隧道协议用户面
GTPv1：GPRS隧道协议（第一版）
IPv4：互联网协议第四版

RSS：接收端扩展分流
SA：源地址
TCP：传输控制协议
TEID：隧道端点标识符
UDP：用户数据报协议

图 4 基于英特尔至强 6330N 和 8380 处理器硬件平台的测试拓扑
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2.2 虚机配置

在用户面网元的虚机配置方面，6330N 处理器有 28 个物

理核，超线程得到 56 个虚拟核，每路 6330N 部署 1 个运行管

理单元 （OMU） 虚机和 2 个报文转发单元 （PFU） 虚机；

8380 处理器有 40 个物理核，超线程得到 80 个虚拟核，每路

8380 部署 1 个 OMU 虚机和 3 个 PFU 虚机。其中，每个 OMU

占用 4 个虚拟处理器核，每个 PFU 占用 24 个虚拟处理器核。

2.3 测试模型

按照运营商标准话务测试模型进行测试，主要参数设

置如下：最大可接入用户数为 600 000，实际接入用户数

为 6 000；内容计费配置方面，7 层为 40 000 条，3—4 层为

10 000 条；策略与计费控制方面，静态策略 45，动态策略

5；流量比例方面，HTTP 流量占比 85%，UDP 流量占比

15%；平均包长为 690 字节。

3 测试结果

3.1 转发性能

首先测试 UPF 的基本转发性能和带业务处理能力的转发

性能，测试结果如图 5 所示。带业务处理能力指的是 UPF 使

能离线计费和 DPI 功能。基于 6330N 处理器，不使能 DPI 等

业 务 处 理 能 力 的 UPF 转 发 吞 吐 量 达 到 287 Gbit/s （51.3 

MPPS），工作线程平均利用率达到 84%；使能 DPI 等业务处

理能力的 UPF 转发吞吐量达到 177 Gbit/s （31.6 MPPS），工

作线程平均利用率达到 85%。基于 8380 处理器，不使能 DPI

等业务处理能力的 UPF 转发吞吐量达到 462 Gbit/s （81.4 

MPPS），工作线程平均利用率达到 83%；使能 DPI 等业务处

理能力的 UPF 转发吞吐量达到 280 Gbit/s （49.4 MPPS），工

作线程平均利用率达到 84%。显然，两种型号的处理器硬件

自身性能都得到了充分发挥。

我们比较了通用硬件平台的升级和硬件技术的创新对

UPF 性能的综合影响，并选取第 1 代至强处理器的同档型号

6138 和第 2 代至强处理器的近似型号 6230N 作为参考，结果

如图 6 所示。与前两代硬件平台相比，基于第 3 代至强

6330N 的 UPF 转发数据吞吐量显著提升。其中，第 2 代和第

3 代硬件平台都具备 DDP 功能，在不使能 DPI 等业务处理能

力的设置下，与不带 DDP 功能的第 1 代硬件平台相比，吞吐

量分别提升 162.1% 和 334.8%。随着第 2 代硬件平台到第 3 代

硬件平台的迭代升级，UPF 吞吐量提升 65.9%。

3.2 转发延迟

应用 DDP 技术可大大降低 UPF 系统转发的延迟。这是

因为，DDP 技术可以减少数据的核间通信，提高高速缓存

利用率，进而使 UDP 报文的平均转发延迟从 150 μs 下降至

74 μs。

3.3 系统总体成本

在比较 UPF 系统总体成本时，我们主要关注硬件设备采

购费和运行电费两部分。在同等 UPF 性能要求下，基于

6330N 和 8380 处理器、配合 800 系列网络适配器的 UPF 方

案，具有更好的功耗性能比，比基于前代 6230N 的 UPF 方案

的总体成本更低，并且这种优势会随着时间的推移更加明

显。根据运营商对单个 UPF 的性能要求，我们还要考虑设备

数量向上取整的问题。表 1 展示了不同硬件平台在各档性能

要求下所需的设备数量 （使能 DPI）。以 400 Gbit/s 为例，系

统只需要 2 台基于 8380 处理器的服务器或 3 台基于 6330N 处

理器的服务器，而若基于 6230N 处理器则至少需要 4 台服务

器才能达到性能要求。因此，根据当下及未来的实际网络需

图 5 基于第 3 代至强 6330N 处理器和 8380 处理器的 UPF 性能
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求，对硬件平台进行合理配置，可以有效节省服务器数量，

降低系统总体成本。

4 结束语

本文介绍了基于通用硬件平台的高性能虚拟化 5G 核心

网 UPF 方案。该方案可使用户面数据转发性能最高达到

462 Gbit/s。具体而言，当采用基于 6330N 处理器的硬件平

台时，用户数据转发性能可达 287 Gbit/s，比前两代近似型

号的硬件平台分别提升 65.9% 和 334.8%。运用 DDP 技术卸

载处理器核的分发工作，使更多处理器核的性能得以发挥，

并使转发延迟降低 50.7%。本方案在实现更高性能的同时，

使系统总体成本更具优势。

测试表明，依靠通用硬件本身的升级换代带来的能力提

升和包括 DDP 技术在内的配套技术的创新优化，可实现 5G

核心网 UPF 性能快速增长。完全基于通用硬件平台的 5G 网

络架构，比原有专有通信设备或额外增加专用加速硬件的网

络架构更简约、更开放、更具性价比，符合移动通信网络的

演进趋势，亦能满足运营商和设备商在未来众多 5G 业务场

景中的性能诉求。
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摘要：互动性更高、沉浸感更强的实时音视频业务交互需求，驱动着音视频承载网络升级变革。针对传统音视频网络服务质量（QoS）效果不

佳、网络流量不均衡、吞吐量低等一系列挑战，创新性地提出智能实时音视频网络（SRTN）理念。基于云网融合、云边端协同等思想，设计了

多业务融合调度系统，研发出一系列创新技术和方案，提供低时延、高质量、大并发、高可靠的智能化音视频交互服务。SRTN有望成为一种面

向下一代音视频应用的全新基础设施，为用户提供更优质的音视频智能体验。

关键词：实时音视频通信；云网融合；融合调度；统一媒体网络

Abstract: Real-time audio/video communication applications are becoming more interactive and immersive, which will drive the transforma⁃
tion and upgrade of the underlying network. To cope with the challenges of the traditional network, such as poor quality of service (QoS) per⁃
formance, unbalanced network traffic, low throughput, the innovative concept of Smart Real-Time Network(SRTN) is proposed based on the 
ideas of cloud network convergence and cloud-edge-end collaboration. A scheduling system that supports multi-audio/video application 
scenarios is designed, and a series of innovative technologies are developed to provide smart audio and video interaction services with low 
latency, high QoS, large concurrency, and high reliability. SRTN is expected to become the new infrastructure for next generation audio/
video applications and provide users with better smart experience.

Keywords: real-time audio/video communication; cloud network convergence; integrated scheduling; unified media network
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1 音视频网络面临的挑战

随着 5G、人工智能 （AI）、元宇宙等前沿技术的持续演

进，数字世界和物理世界的融合也在加速推进。音视

频成为了这一融合进程的催化剂，同时音视频流量正在以指

数级速度迅猛增长。当前移动音视频流量每年的增长率超过

50%，2023 年音视频流量占据全部移动网络的 80% 以上[1-2]。

人们对于音视频的交互模式正在发生根本性变革：从传统的

单向媒体分发到双向交互，原来仅支持观看录像，现在可以

进行互动直播；从传统的点对点互动到多点互动，原来仅能

双人对讲，现在可以进行多人视频会议；从传统的单一内容

模态到多内容模态，内容载体不断丰富，从文本到图片再到

音视频等富媒体。

音视频交互模式不断升级，在此基础上逐渐发展出了当

下备受关注的实时音视频通信 （RTC） 技术。RTC 技术被广

泛应用于办公、教育、医疗、交通等领域[3]，已经融入到社

会各行各业发展中，塑造社会生产、生活、交易、治理新形

态。互动性更高、沉浸感更强的 RTC 业务，对音视频承载

网络提出了更高的要求。不仅如此，中国针对算力网络出台

的一系列政策，以及中兴通讯提出的视频算力网络理念[4]，

都驱动着音视频网络进行变革，朝着更低时延、更高质量、

更高并发、更高可靠的方向不断演进。

面对更高的演进目标，当下的音视频网络还面临着如下

挑战：

1） QoS 效果不佳：音视频网络拓扑复杂，网络环境多

变，数据传输链路冗长，很难做到高质量 QoS 保障；同时，

音视频网络的逻辑路径与底层物理链路错配，无法保障业务

端到端低时延。例如：跨地区远距离传输时延大、丢包严

重，叠加业务传输路径与基础通信网络不匹配，引发流量迂

回增长链路，进一步增大时延，最终导致终端播放时出现抖

动、花屏等质量问题，进而影响体验。
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2） 网络流量不均衡、吞吐量低：系统难以根据实时网

络拓扑、网络状态、节点资源、算力资源等数据进行精准实

时规划、调度和传输，缺乏智能化控制体系，无法最大化利

用网络资源、合理分配网络流量，进而无法支撑大规模业务

场景。例如：当固定路径的网络环境变差时，如果得不到实

时更迭，就会影响业务数据的传输质量，并且，如果所有的

业务数据都走固定的最优路径，也会导致该最优路径迅速饱

和，而其他路径却空闲，造成路径拥塞和节点单点瓶颈。

3） 应用场景单一、重复建设：各业务与网络强耦合，

仅针对本业务的音视频网络进行管理和维护；各业务之间的

网络割裂，只能应对本业务的单一场景，不能提供多业务多

层次服务能力；同时，各业务的音视频网络的部分技术重

复，功能相似，也会造成重复建设，浪费资源，增加成本。

例如：视频会议、在线教育、视频监控等业务的音视频网络

是 3 套相互独立的系统，各自建设，各自运维，场景单一，

开销较大，如图 1 所示。

2 智能实时音视频网络的系统架构

我 们 提 出 了 智 能 实 时 音 视 频 网 络

（SRTN） [5]，可以更好地解决上述难题，使得云

网融合更充分、控制调度更灵活、数据传输更

快捷、支持业务更丰富，为用户提供更优质的

智能化体验。SRTN 可以更好地支撑视频算力网

络建设，从而促进社会和经济的发展。

智能实时音视频网络是基于分布式云、边

缘计算、软件定义网络[6]等技术构建的。它以

多业务融合调度系统和统一媒体网络为支撑，

全面感知网络的实时状态和网元节点的负载状

况，高效管理网络中的连接资源和算力资源，

统筹规划终端连接到接入节点以及接入节点之

间的最优路径，可有效应对数据传输中的弱网

问题，提供低时延、高质量、大并发、高可靠

的智能化音视频交互服务，形成了一种全新架

构的音视频网络形态。

2.1 网络架构

2.1.1 云网融合

SRTN 系统的网络架构如图 2 所示。该系统基于云网融

合思想，将自身网络的组网架构，与运营商基础通信网络的

组网架构保持一致，采用网状和树状相结合的模型：在大区

骨干节点 （对应运营商的省级节点） 采用网状结构，大区骨

干节点之间可直接进行交互；在大区下沉节点 （对应运营商

的地市节点） 采用树状结构，大区下沉节点需经过本大区骨

干节点与其他大区节点进行交互。

将网状和树状特性应用到不同区域，可以综合提升全网

能力。在大区骨干节点之间实现动态路径有助于降低时延，

提高质量。在大区内部下沉节点实现路径复用则有助于减少

流量消耗，节约成本。

除此之外，基于这种网络重叠的组网架构，可以避免流

量迂回，增强 QoS 保障。

图 1 传统单一的音视频网络应用场景

CDN：内容分发网络     RTN：实时音视频网络      VSN：视频监控网络

图 2 智能实时音视频网络架构
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1） 避免流量迂回。在运营商网络层面，省级下沉地市

节点之间交互的流量和出省的流量，都会经过省级节点。如

果上层音视频网络为某大区下沉节点，规划了经由该大区其

他下沉节点再到其他大区的路径时，就会造成流量在运营商

网络层面回绕，带来流量迂回问题。SRTN 系统利用上述组

网架构，可以避免经由大区内部其他下沉节点再到其他大区

的路径，可直接规划下沉节点经由骨干节点再到其他大区的

路径。

2） 增强 QoS 保障。SRTN 系统在为业务提供最优路径传

输时，会向运营商网络发送特定的指令信息，请求增强针对

该业务传输的 QoS 保障服务。当识别到 SRTN 系统服务的业

务流量时，运营商网络会动态提升该路径在运营商网络层面

的 QoS 级别。通过 SRTN 系统与运营商网络之间的联动协作，

从端到网络层面整体增强 QoS 能力，实现网络资源能够根据

业务需求灵活调配，即实现“网随云动”的效果。

2.1.2 云边端协同

SRTN 系统将控制网元和传输网元进行分离解耦，使得

各个网元边界清晰，各尽其职。基于云边端协同思想，分布

在网络中不同位置的各个网元，通过信令和媒体交互进行耦

合，协同工作。

1） 云-中心云节点：控制中心所在的平面称为控制层，

其部署在中心云。

2） 边-边缘云节点：边缘节点所在的平面称为传输层，

其部署在边缘云，可细分为接入节点和中转节点。接入节点

广泛覆盖 SRTN 系统的边缘，是在物理上距离终

端最近的一类节点。中转节点分布在 SRTN 系统

的各个大区，各节点之间的连接关系是一种多

对多的网状架构。

3） 端-终端：终端通过接入节点连接到

SRTN 系统。

2.2 功能架构

2.2.1 控制中心

SRTN 系 统 的 功 能 架 构 如 图 3 所 示 。 在

SRTN 系统中，控制中心充当大脑中枢，负责对

接入节点和中转节点进行管理、规划和调度，

体现的是对数据的管理。控制中心可细分为网

络感知、智能规划、融合调度等模块。

1） 网络感知：负责根据实时网络拓扑，与

各边缘节点进行信令交互，使各边缘节点进行

网络探测和数据采集，并对各边缘节点传送到

控制中心的网络探测信息、节点信息、算力信息等数据进行

汇聚、过滤、筛选等处理。

2） 智能规划：负责基于网络感知数据，生成多策略量

化网络拓扑，规划中转节点之间的最优路径，并结合终端和

接入节点信息，规划终端可连接的接入节点。

3） 融合调度：负责对不同业务提供不同策略的调度能

力，结合业务请求消息、网络感知数据和智能规划结果，为

终端匹配最优接入节点，并为接入节点匹配最优网内传输

路径。

2.2.2 接入节点

在 SRTN 系统中，接入节点充当神经末梢，可将终端高

可靠、高稳定地接入到系统，体现的是数据在最后一公里的

传输。接入节点可细分为探测管理、路径管理、媒体管理、

流媒体等模块。

1） 探测管理：可根据控制中心的网络感知下发的探测

驱动请求，与本接入节点相邻的中转节点进行网络探测；可

根据终端的探测管理发起的网络探测请求，与终端进行网络

探测；也可根据网络感知下发的数据采集请求，上报网络探

测信息、节点信息、算力信息等数据。

2） 路径管理：负责向控制中心的融合调度匹配最优网

内传输路径，并将路径信息封装在业务数据包头。

3） 媒体管理：负责负载均衡选择流媒体实例，并通过

保活接口检测每个流媒体实例的状态，能够在流媒体实例异

常后进行自动切换。

图 3 智能实时音视频网络的功能架构
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4） 流媒体：一组由流媒体实例组成的集群，负责数据

接收和数据转发。它可接收终端或者中转节点的业务数据，

并将业务数据按照其下一跳地址和端口转发到终端或者中转

节点，同时具备抗弱网能力和多路径传输能力。

2.2.3 中转节点

在 SRTN 系统中，中转节点充当神经元，可实现中转节

点之间高速度、高质量传输数据，体现的是数据在网络内部

的传输。中转节点也可细分为探测管理、路径管理、媒体管

理、流媒体等模块。

1） 探测管理：与接入节点的探测管理相似，负责网络

探测和数据上报。不同之处在于，网络探测信令的驱动者只

有控制中心，并且探测对象是与本中转节点相邻的中转节点。

2） 路径管理：负责解析业务数据包头的路径协议，获

取本节点的下一跳节点信息。

3） 媒体管理：与接入节点的媒体管理相似，负责流媒

体实例调度、保活和切换。

4） 流媒体：与接入节点的流媒体相似，负责数据接收

和数据转发。不同之处在于，接收和转发数据的对象都是中

转节点或者接入节点，对于抗弱网能力要求不高，但是流媒

体的集群规模更大、性能更高，可实现高吞吐量传输。

2.2.4 终端

终端是指支持音视频等数据产生、播放的

物 理 设 备 、 软 件 应 用 或 者 软 件 开 发 工 具 包

（SDK）。例如，视频会议业务包含 PC 端、手机

移动端、会议室终端等；云电脑业务包含瘦终

端、后端服务器等；扩展现实 （XR） 业务包含

眼镜终端、头戴终端、后端服务器等。终端可

细分为探测管理、路径管理、数据产生、数据

播放等模块。

1） 探测管理：负责根据终端路径管理的要

求，向接入节点发起网络探测请求，汇聚终端

与接入节点之间的网络探测数据，为终端的路

径管理提供数据支撑。

2） 路径管理：负责为控制中心的融合调度

匹配最优接入节点，促使终端的探测管理进行

网络探测，并根据网络探测信息选定多路径冗

余策略。

3） 数据产生：负责数据采集、生成等处

理，将业务数据转发到接入节点。

4） 数据播放：负责数据渲染、播放等处

理，接收从接入节点转发到终端的业务数据。

3 智能实时音视频网络的关键技术

SRTN 系统集成了统一协议、接入调度、路由调度、网

络传输等一系列创新技术，具有统一化、控制化和实时化等

明显特征，构建了端到端通信级的音视频网络系统。

3.1 统一协议技术

SRTN 系统对外支持多种协议，内部采用私有协议。终

端在接入到系统时，会在接入节点完成协议转换，将外部的

实 时 传 输 协 议 （RTP）、 基 于 超 文 本 传 输 视 频 数 据 协 议

（HTTP-FLV）、基于超文本传输的自适应码率流媒体协议

（HLS）、实时流传输协议 （RTSP）、网页实时通信 （We‐

bRTC） [7]、实时消息传输协议 （RTMP）、GB/T 28181、快速

UDP 网络连接 （QUIC） [8]等各种协议卸载，做归一化处理。

通过统一协议技术，系统可实现最大化承载主流业务流量，

避免内部节点协议转换，提高传输效率，为业务数据在系统

内部快速传输提供了必要条件。接入节点支持的终端类型以

及主流协议，如图 4 所示。

3.2 接入调度技术

SRTN 系统为终端精准调度最优接入节点，为实现终端

到接入节点的最后一公里高可靠、高稳定接入提供了可行

性，如图 5 所示。

图 4 统一协议技术

FLV：闪存视频
HLS：基于超文本传输的自适应码率流媒体协议
QUIC：快速UDP网络连接
RTCP：实时流传输协议

RTMP：实时消息传输协议
RTP：实时传输协议
SDK：软件开发工具包
WebRTC：网页实时通信

中转

中转 中转

中转

中转 中转

接入接入

接入

RTP/RTCP FLV HLS RTSP WebRTC RTMP GB28181 QUIC

终端 Web PC端 移动端 SDK 小程序
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终端向控制中心获取接入节点，控制中心会结合终端的

IP 地址、业务类型，接入节点的负载、历史状态等数据，基

于多参数接入调度模型，为终端分配最优的 Top-N 接入

节点。

1） 终端 IP 地址处理：控制中心的融合调度结合网络感

知中接入节点的 IP 信息，检索距离终端物理位置最近的若

干个接入节点。

2） 业务类型处理：融合调度向智能规划获取该业务类

型对应的量化网络拓扑。量化网络拓扑具体表现为上述接入

节点到其中转节点的量化分数值。然后，根据预先设定的量

化分数标准，将那些量化分数低于该标准的接入节点剔

除掉。

3） 历史状态处理：根据终端历史登录成功率、历史业

务状态等信息，从上述接入节点中生成黑白名单。对于历史

登录成功率较高且历史业务状态良好的接入节点，将其列入

白名单，对于列入白名单的接入节点，可以优先分配，即使

该接入节点不是距离终端物理位置最近的；对于历史登录成

功率较低或历史业务状态不佳的接入节点，将其列入黑名

单，可以淘汰。

4） 节点负载处理：融合调度从上述接入节点中，筛选

出当前负载最轻的 Top-N 接入节点。

3.3 路由调度技术

SRTN 系统对全网进行多策略最优路由规划，为实现接

入节点之间的网络内部高速度、高质量数据传输提供了可行

性，如图 6 所示。

接入节点向控制中心获取路由，控制中心会结合业务类

型、网络状态、节点负载、接入节点 IP 地址等数据，基于

多策略路由调度模型，规划从源接入节点到目标接入节点的

最优的 Top-N 路由。

1） 控制中心的智能规划解析业务类型，从多策略路由

调度模型中获取该业务类型对应的策略。例如，当业务对质

量要求较高，甚至不惜成本追求质量时，系统就会采取质量

优先策略。此外，还有成本优先策略，容量优先策略，以及

结合质量、成本、容量的综合策略等。

2） 根据路由策略计算量化分数。智能规划从网络感知中

图 5 接入调度技术

• 质量优先
• 成本优先
• 容量优先
• 综合策略

图 6 路由调度技术
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抽取度量指标，将其组合并赋予权重，构建数学模型，映射

成质量、成本、容量等维度，量化为链路分数。例如，质量

优先策略以链路的丢包率、时延、抖动等指标构建模型，映

射为该链路分数。同理，其他模型也是不同的度量指标组合。

3） 根据量化链路分数规划最优路由。经过上述计算得

出全网所有链路的分数图谱，通过最短路径算法得到从源节

点到目标节点的最优的 Top-N 路由。

3.4 网络传输技术

SRTN 系统通过多路径冗余传输实现终端到接入节点的

最后一公里高可靠、高稳定接入，并通过源路由传输实现接

入节点之间的网络内部高速度、高质量数据传输。

3.4.1 多路径冗余传输

根据 3.2 章节的接入调度技术，终端获取到最优 Top-N

接入节点。终端选取两个最优接入节点并同时向其发起网络

探测，再将探测数据归一化为链路分数，并根据链路分数划

分最后一公里链路的优劣：分数在 0～0.3 表示链路优秀，分

数在 0.4～0.6 表示链路良好，分数在 0.7～1 表示链路弱网。

终端根据最后一公里链路的优劣情况，选取多路径冗余策略

进行数据传输，如图 7 所示。

单路径传输：适合链路存在优秀的情况，通过一条链路

传输所有数据。如果两条链路中存在一条优秀，则通过该条

链路进行传输；如果两条链路都是优秀的，则选择链路分数

值较低的链路进行传输。

双路径冗余传输：适合两条链路都是弱网的情况，所有

的数据都会先在终端复制一份，并叠加 FEC 冗余包进行扩

展，再通过两条链路传输相同的数据。

双路径低成本冗余传输：适合上述中的其余情况，通过

一条相对较好的链路传输所有数据，并叠加 FEC 冗余包进行

扩展；通过另一条相对较差的链路传输数据量较小的关键数

据，如关键 I 帧、音频包、信令、FEC 冗余包等。如果两条

链路都是良好的，则选择链路分数值相对较低的链路传输所

有数据；如果一条链路良好、一条链路是弱网，则通过良好

的链路传输所有数据，通过弱网的链路传输关键数据。

3.4.2 源路由传输

根据3.3章节的路由调度技术，接入节点获取最优Top-N

路由，之后采用基于源路由的方式进行传输，如图 8 所示。

源接入节点：按照自定义私有协议格式，将最优路由信

息封装在业务数据包路由头，解析出本节点的下一跳节点 IP

地址，结合固定的端口号，将封装好的业务数据包传输到中

转节点。

中转节点：接收接入节点传输的业务数据，对业务数据

包路由头进行解封装，从而获取路由信息，去掉本节点的信

息并更新路由长度，提取下一跳节点的 IP 地址，并结合固

定的端口号，将业务数据包传输到下一跳节点。以此类推，

如果中转节点有多跳，均按照此方法先解析业务数据包路由

头，然后去掉本节点的信息并更新路由长度，最后提取出下

一跳节点 IP 地址进行传输。最后一个中转节点，将业务数

据包传输到目标接入节点。

目标接入节点：接收到中转节点传输的业务数据，对业

务数据包路由头进行解封装，判断是否没有下一跳节点信息，

如没有，则视为最后一跳，进而将整个数据包路由头去掉，

提取出原始业务数据，并将原始业务数据传输到目标终端。

当数据传输过程中网络环境为弱网情况时，系统会采取

抗弱网和高可靠策略。由于每个节点的流媒体都带有 Jit‐

terBuffer 策略，当本节点接收的数据出现丢包时，会向上一

跳节点请求重发。若上一跳节点的 JitterBuffer 命中，可直接

返回数据，不用再向源头请求重发，减少时延。除此之外，

当节点或者节点之间的链路异常故障时，源接入节点能够根

据其维护的 Top-N 路由表立即切换，避免网络延迟和抖动，

实现实时迁移。

4 智能实时音视频网络的应用场景

SRTN 系统提供通用数据加速能力，支持多种场景和业

务，既能够满足 RTC 业务需求，也能够支持传统非实时类

业务应用，在一张网络上承载全场景音视频业务。

4.1 实时交互类业务

实时交互类业务可以分为端到端场景、端到数据中心场图 7 多路径冗余传输技术

FEC：前向纠错

接入
所有数据

终端单路径传输

接入

接入

终端

所有数据+FEC冗余

所有数据+FEC冗余
双路径冗余传输

接入

接入

终端

所有数据+FEC冗余

关键数据
双路径低成本

冗余传输
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景、端到边缘场景等，如图 9 所示。

4.1.1 端到端交互场景

端到端 （E2E） 交互场景，提供业务终端到业务终端的

全链路实时加速服务，时延小于 200 ms。通过接入调度、路

由调度、网络传输等技术，系统会将业务终端择优连接到的

接入节点，并经过最优路由链路通信，解决最后一公里和网

内传输问题。此类场景适用于端到端强交互类业务，如视频

会议、互动直播等。

1） 视频会议：是指远程参与者能够在不同地点，利用

网络传输实时音视频数据，使与会者能够看到、听到对方，

并进行实时的双向交流和协作，实现类似于面对面会议的

形式。

2） 互动直播：是指传统视频直播的增强应用，在视频

直播中增加互动功能，既具有面向用户进行大并发的直播功

能，又具有与用户建立双向视频互动的功能。基于互动直播

的场景包括在线教育、远程面试等。

4.1.2 端到数据中心交互场景

端到数据中心 （E2DC） 交互场景，提供业务终端经过

边缘节点至数据中心的云边加速服务，时延小于 100 ms。通

过接入调度、路由调度、网络传输等技术，系统将业务终端

与数据中心连接通信，能够节省出云入云带宽，解决最后一

公里和网内传输问题。此类场景适用于云边交互类业务，可

以为跨地域开展业务的应用提供实时内容加速，提供比传统

互联网更可靠、更低时延的服务，如云电脑、云渲染等。

1） 云电脑：又称为云桌面、云手机，是指将计算资源和

操作系统从本地设备转移到云端数据中心。用户无须拥有实

体计算机，只需通过轻量级终端来联网远程访问，即可拥有

云端计算资源和应用程序，享受到便捷、安全、可靠的服务。

2） 云渲染：是指将 3D 软件或者游戏部署在云端数据中

心，用户在本地终端发出指令操作，云端实例上运行的各类

应用接收指令。渲染画面能够为用户提供接近本地的低时延

高质量的操作体验。基于云渲染的场景包括弹幕游戏直播、

云原生录制、虚拟特效等。

4.1.3 端到边缘交互场景

端到边缘 （E2Edge） 交互场景，提供业务终端到边缘

节点的边缘加速服务，时延小于 50 ms。通过接入调度、网

络传输等技术，将业务终端与边缘节点连接通信，解决最后

图 8 源路由传输技术
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图 9 实时交互类业务的应用场景
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一公里问题。此类场景适用于边缘交互类业务，此时应用服

务端部署在边缘节点，终端择优接入到服务中，如基于边缘

技术栈构建的云 XR、远程医疗等。

1） 云 XR：是指结合云计算和 AR/VR 技术的创新解决

方案，用户将 AR/VR 应用部署在云端边缘节点，云端提供

强大的计算和存储资源，终端只保留最基本功能，无需昂贵

的硬件设备，即可享受到沉浸式体验。基于云 XR 的场景包

括沉浸式视频会议、虚拟观演、虚拟旅游等。

2） 远程医疗：是指医生在云端边缘节点的手术控制中

心，利用操作台和控制器操作本地手术区域的机器人系统，

通过机械手臂和传感器，将医生的操作指令精确传达到手术

区域，实现高精度的手术操作。

4.2 非实时交互类业务

非实时交互类业务，通过 SRTN 系统调度和传输，也能

够拥有实时交互类体验，达到低时延、高质量的效果。该类

业务根据客户端和服务端位置不同，也适用于上述 3 类交互

场景，主要有以下两种业务类型：

1） 视频物联：是指将摄像头等视频设备与传感器等物

联网设备相连接，实现视频数据的采集、传输、处理和应

用，进而实现智能化的监测、分析和决策。基于视频物联的

场景包括安防监控、设备监控、环境监测等。

2） 在线直播：是指以互联网技术为基础，基于网络直

播平台，通过在线单向传输的方式，将音视频信息传递给有

观看需求的用户。

5 结束语

随着音视频流量的指数级增长和 RTC 产业规模的持续

扩张，音视频承载网络正朝着更低时延、更高质量、更高并

发、更高可靠的方向演进。本文提出 SRTN 综合解决方案，

构筑一张统一融合网络，最明显的特征在于统一化、控制化

和实时化。该方案有效解决了传统音视频网络方案架构不合

理、控制调度不灵活、数据传输不快捷等问题，支撑了视频

算力网络建设，赋能了应用场景创新，为 RTC 产业发展壮

大提供了基础保障。
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