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低空3.5GHz双载波网络覆盖解决方案研究

魏明烁，谢伟良

（中国电信研究院，北京 102209）

摘 要：低空经济作为一种新兴的综合经济形态，引起了广泛关注。该领域在现代社会中展现出巨大的发展

潜力和战略价值。然而，低空经济的发展同样面临着诸多挑战。目前，地面网络对低空的覆盖主要依赖于波

束的上旁瓣，这种覆盖方式难以满足低空立体、广域覆盖的需求。鉴于此，迫切需要对低空网络的覆盖质量

进行提升。在低空经济活动中，无人机作为一种典型的应用工具，其低空业务的执行不可避免地涉及到垂直

起飞和降落过程。在此过程中，确保无人机能够实现网络的平滑切换和稳定接入，成为了一个关键的研究议

题。利用3.5GHz频段覆盖低空，提出双载波空地异频和双载波空地同频两种方案，并探讨在无人机垂直起降

过程中如何部署以保障其网络接入的稳定性与切换的平滑性。通过现场测试对所提方案进行了验证与分析，

两种方案均可以提升低空覆盖的性能，同时针对无人机垂直起降提出了网络部署建议。
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Abstract: Low - altitude economy, as an emerging comprehensive economic form, was widely concerned. Great de‐

velopment potential and strategic value were demonstrated by this field in modern society. However, the development 

of low - altitude economy was also faced with numerous challenges. At present, the coverage of low - altitude area by 

the ground network mainly relied on the upper sidelobes of the beam, and this coverage method was difficult to meet 

the requirements of three - dimensional and wide - area coverage of low - altitude area. In view of this, it was urgent 

to improve the coverage quality of the low - altitude network. In low - altitude economic activities, as a typical appli‐

cation tool, the execution of low - altitude operations by unmanned aerial vehicles (UAVs) inevitably involved the ver‐
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tical take - off and landing processes. During this process, ensuring that UAVs could achieve smooth network hando‐

ver and stable access became a key research topic. In this study, the 3.5GHz frequency band was utilized to cover the 

low - altitude area, and two schemes, namely dual - carrier air - ground different - frequency and dual - carrier air - 

ground same - frequency, were proposed. Also, how to deploy during the vertical take - off and landing of UAVs to en‐

sure the stability of network access and the smoothness of handover was explored. In this paper, the proposed 

schemes were verified and analyzed through field tests. Both schemes could improve the performance of low - alti‐

tude coverage. At the same time, network deployment suggestions were put forward for the vertical take - off and 

landing of UAVs.

Key words: Low - altitude economy, wide - area coverage, unmanned aerial vehicle, vertical take - off and landing

1　引言

随着无人机技术在传统产业的关键生产运行

环节中的逐渐融合，其展现出显著的优势，包括

提升作业效率、降低运营成本以及减少操作风险

[1]。在民用领域，低空经济的发展不仅促进了无

人机设备市场的增值，作为新型基础设施的重要

组成部分，它亦在回馈并促进传统产业的全面进

步。新兴商业模式，如“无人机+农业[2]”、“无

人机+医疗[3]”和“无人机+物流[4]”，正在加速

推动传统产业的转型[5]。未来，伴随着 5G/6G

（5th Generation Mobile Communication Technol‐

ogy/6th Generation Mobile Communication Tech‐

nology，第五代移动通信技术/第六代移动通信标

准）、人工智能等前沿技术的不断发展，低空经

济预计将为各个行业带来新的增长动力和机遇

[6]。本研究领域的发展趋势表明，低空经济将成

为推动产业创新和经济增长的重要力量。

与地面网络以下行为主的业务场景不同，低

空经济领域的应用场景主要表现为以上行业务为

核心[7]。具体而言，无人机巡检及测绘等应用场

景对上行回传数据量有较高的需求，同时对通信

带宽的要求亦颇为严格。在 4K高清视频回传方

面，低空通信网络的上行边缘速率需达到

25Mbps以上[8]，以满足实时传输的需求。随着

无人机高清视频回传标准的进一步提高，低空网

络在支持无人机上行容量方面将面临更为严峻的

挑战。因此，针对低空通信网络的技术创新和性

能优化，已成为推动低空经济发展的关键研究

领域。

为了快速提升低空网络服务能力，需尽快开

展利用现有 5G网络设备低成本开展低空网络规

划与建设。优化设计 3D波束垂直分层技术，突

破传统二维平面无线组网模式，实现空地一体三

维组网。加快研究 5G-A（5G-Advanced）空地一

体组网创新方案以及新型空地一体天线技术，降

低空地协同优化和移动性管理难度，减少空地小

区之间无线干扰，解决低空覆盖碎片化难题，提

升地面用户与低空用户的网络体验。同时在无人

机垂直起降的过程中，需要确保无人机能够实现

网络的平滑切换和稳定接入。

本文经过大量现网调研和现有基站覆盖低空

测试，发现未经任何优化的网络对低空的平均覆

盖率非常低，覆盖性能也无法满足需求。同时经

过我们对设备厂家的充分调研，发现现有的方法

是在一个站点同时部署两个 AAU（Active An‐

tenna Unit，有源天线单元）设备，一个AAU朝

向低空覆盖，另一个AAU朝向地面覆盖。但是

如此会大大降低部署灵活性，同时大幅增加部署

成本，且设备的增多注定意味着功耗的增大，也

不符合绿色节能的宗旨。

因此本文提出的方案，在不增加设备的情况

下，利用现有的地面 3.5GHz 网络，剩余的

100MHz带宽资源，实现与地面公共网络异频或
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者同频部署。不进增加了部署灵活性而且不增加

建网成本，能够实现对低空的专网覆盖。

在本文后续部分，我们将对所提出的低空网

络覆盖方案进行理论层面的深入分析，并通过实

地测试来验证其性能与可行性，旨在为低空网络

的部署提供科学依据和具体建议。第二章将详细

阐述我们提出的低空覆盖方案，包括其设计原理

和技术细节。第三章将呈现我们在商业网络环境

中进行的现场测试结果，并对这些结果进行详尽

的分析，以评估方案的实际效果。最终，第四章

将总结本文的研究成果，并给出相应的结论。

2　低空覆盖方案

2.1　低空覆盖频率方案

在中国电信的公共网络频谱部署中，主要采

用了 3.5GHz、2.1GHz、1.8GHz 以及 800MHz 等

频段。其中，3.5GHz频段作为 5G网络的主要容

量层，其主要覆盖范围为城市核心区域及经济较

为发达的县城。2.1GHz频段则被用于4G及5G网

络，其部署重点在于县域、乡镇、农村地区以及

部分城市的热点区域[9]。1.8GHz频段作为 4G网

络的容量层，其覆盖范围包括城市区域、县域、

乡镇以及经济较为发达的农村地区。而 800MHz

频段，作为4G及5G网络的基础覆盖层，已经经

历了 5G网络的重耕，并优先在农村地区进行了

网络建设。如图1所示。

在 800MHz 频段，存在带宽资源的局限性，

其容量受限，难以满足低空通信对于大上行数据

传输的需求。对于 2.1GHz频段，由于清频过程

复杂，难以为此低空网络应用分配专用频谱资

源。而 1.8GHz频段目前专用于 4G网络，若转向

低空通信应用，则需进行网络重耕。然而，鉴于

1.8GHz频段现网承载的较高负荷，在短期内难以

实现为低空通信提供专用频谱的覆盖。

相较而言，3.5GHz 频段具备较宽的带宽资

源，其容量能够充分满足低空通信的需求，并且

具备开通双载波的能力，从而构建专门针对低空

覆盖的网络[10]。目前，地面 3.5G网络中开通双

载波的区域较为稀少，因此低空网络可以利用剩

余的 100MHz带宽资源，实现与地面公共网络异

频或者同频部署。据此，本研究建议考虑利用中

国电信现有的 3.5GHz频段设备，以实现对低空

区域的专门覆盖。此方案不仅能够有效利用现有

资源，而且有助于提高低空网络的服务能力。

2.2　低空覆盖波束方案

鉴于3.5GHz频段的大带宽特性[11]，本研究

所提出的方案旨在利用 100MHz的带宽资源实现

对空覆盖的专用网络。此外，3.5GHz频段的七个

SSB（Synchronization Signal Block，同步信号块）

波束具备调整和优化的灵活性[12]。具体而言，

图1　中国电信的网络频率
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本方案涉及对 3.5GHz频段的七个 SSB波束进行

波束分层处理，形成三波束与四波束的组合结

构。其中，上层的三波束定向于空中，旨在为低

空用户提供覆盖服务。而下层的四波束则指向地

面，旨在服务于地面用户群体。该波束配置的具

体布局如图2所示。

进一步提出了两种不同的部署策略，分别为

双载波异频部署和双载波同频部署，具体示意图

分别展示于图3和图4。在图3所示的双载波异频

部署方案中，实施了一种策略，即仅在对地基站

激活第一个载波，而对空基站则激活两个载波。

在此配置下，第一个载波专用于地面覆盖，而第

二个载波则实现地面与低空的同时覆盖。值得注

意的是，对空基站的对空载波与对地基站的对地

载波之间采用异频部署策略。相对地，图 4展示

的是双载波同频部署方案，其中对地基站和对空

基站均激活双载波。在此方案中，第一个载波同

样专用于地面覆盖，而第二个载波则承担地面与

低空的覆盖任务。在此部署中，对空基站的对空

载波与对地基站的对地载波采用同频部署方式。

通过对现有 3.5GHz 地面 5G 网络的调研分

析，发现未经任何优化的网络对低空的平均覆盖

率仅为 38.1%。同时，SINR（Signal to Interfer‐

ence plus Noise Ratio，信号与干扰加噪声比）为

-3.7dB，而上行边缘速率不足 5Mbps。据此可以

得出结论，现有的地面通信网络在未经调整的情

况下，难以满足低空业务的需求。同时无人机的

垂直起降过程，需要满足平滑的切换和稳定的接

入，这对于网络部署时的要求也是比较严格。

所提出的波束方案与部署方案在理论层面上

旨在有效解决低空覆盖不足的问题。为了验证该

方案的实际效果，在商用网络环境中进行了现场

图2　3.5GHz 4+3波束分层方案

图3　双载波异频方案
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测试，并进行了详尽的数据分析。通过这一过

程，旨在得出关于方案有效性的实证结论。

3　外场测试和分析

3.1　测试环境

采用无人机开展飞行网络测试。具体而言，

于 3.5GHz网络连续覆盖区域内，综合考量城市

的实际状况，在试点区域中选取现网 3.5GHz基

站数量 2% - 3%的基站作为对空基站。为确保测

试结果具有代表性和稳定性，所选对空基站遵循

均匀分布原则，站间距基本维持一致，详细分布

情况见图5。

为全面评估同频与异频方案的性能，分别针

对这两种方案展开测试。在 100米、200米以及

300 米高度处，均实施了两种方案的组网测试，

以获取不同高度条件下的准确数据。为确保遍历

所有测试基站，精心设计了水平与垂直折返的测

试路线，具体路线详见图6。

依据图 6所示，飞行测试路径的规划应确保

全面覆盖特定测试高度下的整个测试区域。具体

而言，在东西向与南北向，飞行测试路径需呈均

匀分布状态，且同一方向上相邻两条飞行测试路

径之间的间距不得超过1km。同时，为保证测试

的完整性与准确性，需至少规划一条飞行测试路

径从测试基站正上方通过，且东西向和南北向各

自的飞行测试路径数量均应不少于7条。

图4　双载波同频方案

 

低空基站 地面基站
 

图5　低空网络组网方案

图6　低空组网测试飞行路径
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除此之外，进一步对无人机的垂直起降过程

展开测试，旨在探究无人机于垂直起飞与降落阶

段能否稳定接入网络，维持不掉线状态，进而评

估其在垂直起降过程中的业务保持能力。在测试

时，将终端业务配置设定为普通优先级。测试位

置选取在测试小区天线的法线方向，以及分别顺

时针和逆时针偏转 60度的方向上，以 500m为步

长，共选取 9个测试点，其中第一个测试点设置

为尽可能靠近基站处。具体测试点位如图 7

所示。

低空通信网络测试系统配置如表 1所示。由

于3.5G 32TR设备天线垂直3dB包络为12~13度，

为 3.5G 64TR 天线垂直 3dB 包络（24~25 度）的

一半，采用3.5G 32TR AAU设备试点的区域需格

外地面网络改造后的空地覆盖性能。对空基站开

通第二载波后，建议不降低第一载波发射功率，

以不影响地面网络原有覆盖。可以根据实际情况

打开第二载波的SSB PowerBoosting功能。

3.2　测试结果

双载波异频方案与双载波同频方案的测试结

果如图8与图9所示。测试涵盖了100m、200m和

300m 高度，呈现出不同高度下两种方案的性能

表现。

图 8呈现了不同高度条件下无人机异频组网

图7　无人机垂直起降测试点位示意图

表1　低空通信网络测试系统配置

参数

设备形态

信道带宽

帧结构

子载波宽度

循环前缀（CP）

编码调制方式

第一载波输出功率

第二载波输出功率

3.5G设备

64TR/32TR AAU

200MHz

TDD/2.5ms双周期

30kHz

Normal CP

下行：256QAM
上行：256QAM

200W

120W

图8　双载波异频方案测试结果
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测试的RSRP（Reference Signal Receiving Power，

参考信号接收功率）结果。通过对测试数据的详

细分析与统计可知，在100米、200米和300米高

度下，其平均覆盖率分别达到了97.99%、96.12%

以及88.72%，表明三种高度下的覆盖效果均较为

理想。图 9则展示了不同高度下无人机同频组网

测试的RSRP结果，经分析统计，在100米、200

米和 300 米高度时，平均覆盖率分别高达

91.98%、85.19% 以及 76.16%，同样显示出三种

高度下良好的覆盖效果。

图 10、图 11与图 12分别呈现了双载波异频

方案和双载波同频方案测试结果中的 RSRP、

SINR以及上行边缘速率。经分析可知，相较于

未作任何调整的情形，双载波异频方案测试结果

中的RSRP、SINR以及上行速率均有显著提升。

其中，SINR 提升幅度为 5.95dB~10.04dB，上行

速率提升幅度达 31.42Mbps~42.16Mbps。同时，

随着高度的增加，该方案对应性能呈相对降低趋

势，这主要归因于无人机与基站之间的距离增

大。此外，双载波同频方案测试结果中的RSRP、

SINR以及上行速率相较于未调整情况同样有显

著提升。具体而言，SINR 提升幅度在 3.52dB~

6.98dB之间，上行速率提升幅度则在34.67Mbps~

38.38Mbps区间。

在双载波方案的研究中，对双载波同频方案

与双载波异频方案进行了对比分析。经测试数据

表明，在异频方案下，不同高度的平均 RSRP、

SINR以及上行边缘速率，相较于同频方案，分

图9　双载波同频方案测试结果

图10　两种方案测试结果RSRP对比
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别提升了 2.05dB、9.11dB 以及 6.07Mbps 。基于

上述测试结果，相较于双载波同频方案，双载波

异频方案在低空网络性能提升方面表现更为显

著，可实现更高的低空覆盖率。这主要归因于双

载波同频部署时，不可避免地会产生一定程度的

同频干扰[13-15]，进而导致低空区域在整体覆盖

中占比较低，同时低空用户的网络性能也会受到

负面影响。

为评估低空的空域覆盖能力，对无人机垂直

起降过程中的业务保持能力进行了测试。实验设

定低空用户的 5QI（Quality of Service Class Iden‐

tifier，服务质量等级标识）为7，普通用户的5QI

为 6；同时，在基站侧针对 5QI为 7的低空用户，

配置了特殊的移动性策略，以保障低空用户的占

比。测试结果如图 13和图 14所示。分析测试数

据可知，在法线方向与法线偏60度方向上，随着

图11　两种方案测试结果SINR对比

图12　两种方案的上行边缘速率对比

··8



电信科学

测试点位与基站距离的增加，占用测试小区的比

例呈下降趋势，而切换至测试小区的高度则逐渐

升高。

此外，依据测试结果，呈现出两种典型场

景，具体可参照图 15 和图 16。第一种场景下，

如图15所示，塔顶上空由测试小区的上旁瓣予以

覆盖，于塔顶（A0 点位）处，平均 RSRP 为

-76.4dBm，平均SINR为9.4dB，上行平均速率高

于85Mbps，下行平均速率高于310Mbps；第二种

场景表现为，塔顶上空由周边低空邻区信号覆

盖，如图 16 所示，塔顶（AB1 点位）的平均

RSRP 为-80.5dBm，平均 SINR 为 3.5dB，上行平

均 速 率 高 于 57Mbps， 下 行 平 均 速 率 高 于

230Mbps。值得注意的是，塔顶区域的低空主要

由旁瓣覆盖，其信号强度相较于邻站的主瓣信号

可能较弱。

针对不同场景的典型点位也展开了深入分

析。以图 15和图 16为参照，在站顶区域，选取

A0点位作为场景一下的塔下点位进行研究。该

点位所处的塔顶区域由本小区上旁瓣予以覆盖，

在垂直起降过程中，能够实现 100%接入低空测

试小区。而A1点位作为场景二的塔下点位，其

塔顶区域则由周边低空邻区信号进行覆盖，在垂

直起降过程中，接入其他低空小区的比例为

60%，接入测试小区的比例为 40%。在非站顶区

域，场景一的A3点位在垂直起降过程中，呈现

图13　垂直起降法线方向测试结果

图14　垂直起降法线偏60度方向测试结果

··9



XXXX

出在地面小区、测试小区以及周边其他低空小区

之间平滑切换的状态。场景二的A4点位在大部

分情况下，会接入周边低空小区。相关点位的具

体表现及切换情况，均直观呈现于图17之中。

4　结束语

在本研究中，所有测试结果均基于商用 5G

网络获取。首先，对低空网络的现状与存在问题

展开深入剖析，研究发现其存在低空覆盖严重不

足、空地协同优化难度较大等问题。随后，进一

步分析中国电信的频率特性，确定适用于低空覆

盖的 3.5GHz频率。在此基础上，提出 3.5GHz波

束优化方法，即将波束划分为 4+3的两层结构，

分别用于对空和对地覆盖。同时，提出双载波异

频部署与双载波同频部署两种网络部署方式，并

基于此进行理论分析与现场测试验证。此外，还

对低空小区立体空域的覆盖能力进行评估，以确

保无人机在起降过程中能够稳定接入网络开展

图15　无人机垂直起降场景一

图16　无人机垂直起降场景二
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业务。

本研究在商用网络环境下开展实际测试，此

为无人机于商用网络中的首次测试，具有开创性

意义。研究分别针对基于 4+3波束方案的异频组

网模式与同频组网模式进行测试。结果显示，所

提出的波束方案能显著提升低空覆盖效果，异频

组网模式下，低空上行速率提升 31.42Mbps~

42.16Mbps；同频组网模式下，低空上行速率提

升 34.67Mbps~38.38Mbps。此外，对无人机垂直

起降的测试结果表明，塔顶上空的覆盖情况存在

两种可能：一是由本站上旁瓣进行覆盖，二是由

相邻低空基站进行覆盖。基于此，建议在站点选

址时进行合理规划，尽量避免天线直接对打，力

求实现低空基站塔顶空域由本站覆盖，防止邻区

低空站越区覆盖。同时，通过为低空用户配置合

理的 5QI移动性策略，可使无人机在垂直起降过

程中，于地面小区、测试低空小区以及相邻低空

小区之间实现平滑切换。

通过现场测试，已验证本文所提出的方案在

提升低空覆盖效果方面具有显著成效。然而，鉴

于低空经济场景的多样性和复杂性，此次测试内

容无法涵盖所有应用场景。因此，后续研究有必

要对其他场景以及用户行为展开深入探索。本文

将持续聚焦低空网络覆盖领域，深入研究并解决

同频组网中可能出现的严重干扰问题，以及低空

越区覆盖导致的用户频繁切换问题。

未来，低空经济智能化与通感融合的发展趋

势愈发明显，还需继续研究通感一体的低空网

络，毫米波在未来低空通感中会扮演很重要的角

色，由于毫米波具有波束窄，杂波干扰小，感知

精度高的特点，低空感知最适合使用毫米波频段

实现，这将为低空网络质量的进一步提升提供新

的契机，进而有力推动低空经济的繁荣发展。
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