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摘 要：低空经济作为新质生产力的重要代表，正通过无人机物流、城市巡检、应急救援等场景推动社会数

字化转型。以5G/5G-Advanced为代表的移动通信技术，凭借超高带宽、超低时延与精准可控的网络能力，成

为低空通信网络的核心支撑。然而，由于低空场景的特殊性，低空通信网络优化面临覆盖、干扰与移动性管

理的多重挑战。聚焦空地一体低空通信网络的优化问题，系统分析了典型覆盖方案与协同优化瓶颈，并提出

针对性解决方案。
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Abstract: As an important representative of new quality productive forces, the low-altitude economy is driving soci‐

etal digital transformation through scenarios such as drone logistics, urban inspection, and emergency rescue. Mobile 

communication technologies represented by 5G/5G-Advanced, with their ultra-high bandwidth, ultra-low latency, and 

precisely controllable network capabilities, have become the core support for low-altitude communication networks. 

However, due to the unique characteristics of low-altitude scenarios, the optimization of low-altitude communication 
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0　引言

低空经济已成为新质生产力的重要代表，低

空领域的应用日益广泛，涵盖了无人机物流、低

空旅游、农业植保、应急救援等多个重要领域，

发展低空经济成为推动国家经济社会高质量发展

的内在要求和重要着力点。随着低空经济持续发

展，空中交通管理、数据传输和通信服务需求不

断增加，亟须以传统地面无线网络为基础构建空

地一体低空通信网络，确保低空活动安全、高效

运行。

5G移动通信技术能够提供更快的数据传输

速率、更低的时延和更广泛的设备连接，可满足

低空网联终端（如无人机、飞行汽车等）实时控

制、航空交通高效管理以及紧急响应等复杂通信

需求。随着5G进一步演进，网络性能更加出色，

空地一体网络可将 5G多种技术手段扩展应用于

低空，更好地满足低空飞行业务数据传输和空域

管理需求[1]。

同时，低空覆盖场景由于其立体性与视距传

播等特性，对 5G/5G-Advanced（5G-A）网络的

覆盖、干扰抑制与移动性管理提出了前所未有的

挑战。

本文首先介绍了低空 5G通信网络的典型覆

盖方案，然后描述了现有通信网络部署中面临的

协同优化挑战，最后给出了低空覆盖建议优化方

案，旨在为低空网络的协同优化提供科学依据和

具体建议。

1　低空通信网络典型覆盖方案

1.1　低空通信典型需求

低空通信网络适用的场景关键是满足无人机

300 m以下、上下行25 Mbit/s高清视频传输需求。

在低空物流运输、城市巡检、安防监控等领

域，对无人机网联通信有强烈需求，主要需求是

在无人机与控制器间进行数据传输（数传）或图

像传输（图传）[2]。

（1）数传：传输无人机飞行控制和飞行状态

等信息，数据包小，但对网络连续稳定覆盖、传

输时延和可靠性要求极高。通常飞控类数传的端

到端时延需求小于 60 ms，速率需求为几百

kbit/s[3]。

（2）图传：传输无人机摄像头采集到的图像

和视频等信息，图传数据以上行为主，对于1080P

和4K分辨率视频的典型速率要求分别为5 Mbit/s

和25 Mbit/s。

低空典型场景通信需求见表 1，介绍了几种

低空典型场景飞行高度和通信需求。

1.2　典型低空通信覆盖方案

以中国电信为例，为了避免低空干扰，采用

的是异频组网方案，低空异频专网覆盖方案如

图 1 所示，地面大网使用 3.5 GHz第一载波，低

空覆盖使用3.5 GHz第二载波异频混合组网[4]。

采用空地异频组网具有以下优势。

（1）低空专网异频隔离：公网与专网间无同

频干扰，无人机专网体验好。

表1　低空典型场景通信需求

低空典型场景

外卖配送

物流运输

城市巡检

安防监控

飞行高度/m

<120

120~300

<300

<300

上行带宽需求

5 Mbit/s@1080P

5 Mbit/s@1080P

25 Mbit/s@4K

25 Mbit/s@4K

端到端

时延需求/ms

60

100

200

200

5G>90 5G>903.5 GHz f2

3.5 GHz f1

+2

+6

图1　低空异频专网覆盖方案
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（2）随时随地起飞：起飞阶段，基于业务从

3.5 GHz地面载波切换到3.5 GHz低空载波；低空

飞行阶段，保持 3.5 GHz同频的移动性；降落阶

段，基于覆盖进行异频切换[5]。

（3）简化邻区和互操作策略：地面小区维护

地面和低空关系，低空小区维护低空覆盖[6]。

（4）地空专用设备：可灵活调整低空设备覆

盖倾角，保障覆盖高度。例如，采用超宽垂直波

瓣智能赋形天线，通过动态调整天线阵列的相位

与幅度，实现垂直方向波束倾角0°~60°可调。信

号可定向覆盖 100~1 000 m低空空域，解决传统

基站“塔顶盲区”问题。

2　低空通信网络优化面临的挑战

构建空地一体低空通信网络涉及地面小区与

低空小区的综合布局与协调管理，这一复杂系统

要求在对各类小区进行独立配置、管理和优化的

同时，满足不断变化的通信需求并确保网络整体

的鲁棒性。低空通信网络优化中常见的挑战有空

地间网络干扰挑战、移动性管理挑战、越区覆盖

挑战等[7]。

2.1　空地网络干扰挑战

低空无人机视距传播时，接收小区数更多，

从而导致干扰更大。低空网络如果与地面网络同

频部署，地面基站的上旁瓣会对低空无人机用户

产生下行干扰[8]，包括同步信号块（SSB）干扰

以及业务信道干扰。低空无人机用户的上行发射

也会对地面基站产生上行干扰。另外，地面邻区

用户也可能对无人机产生上行干扰[9]。

干扰示意图如图 2所示，空地间干扰一般分

为以下3种。

（1）地面基站对无人机下行干扰

无人机在低空可视距接收多个地面邻基站的

下行信号，地面邻区对无人机下行接收产生

干扰。

（2）无人机对地面基站上行干扰

地面用户主要由地面基站主瓣覆盖，低空无

人机主要由地面基站上旁瓣覆盖，邻区上行也通

过旁瓣接收无人机的上行信号（LOS），低空无

人机会对地面邻区用户的上行接收产生干扰。

（3）地面邻区用户对无人机上行干扰

无人机服务小区通过主瓣接收地面邻区用户

的信号，主瓣增益大，地面邻区用户容易干扰无

人机上行。

此场景干扰跟低空无人机无关，无人机服务

小区受地面邻区用户上行干扰本身就存在，且随

用户的增加，干扰越来越大[10]。

飞行高度和邻区数对比如图 3所示，随着无

人机飞行高度增加，接收到的地面邻区数也会增

加，干扰也随之增大。
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图2　干扰示意图
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2.2　移动性管理优化挑战

现有无线网络的移动性策略是基于地面网络

的二维平面覆盖设计的，而低空网络是三维立体

覆盖，因此移动性也更为复杂。另外单个低空基

站和单个地面基站的覆盖范围不同，使得空地基

站之间的邻区关系配置极其复杂，邻区关系配置

需要从仅配置二维邻区拓展到配置三维立体邻

区。而且对空小区半径远大于对地小区半径，因

此亟须研究空地一体网络立体覆盖下的移动性管

理策略，使得网络能够快速响应，避免通信中断

和时延，确保高质量的用户体验[11]。

旁瓣覆盖问题如图 4所示，定向天线有多个

旁瓣，两个旁瓣间的间隔称为天线零位，天线零

位将旁瓣相互分开，天线零位几乎不发射无线电

波。地空兼顾覆盖场景下，低空由旁瓣覆盖，导

致终端参考信号接收功率（reference signal re‐

ceiving power，RSRP）较低，信号杂乱会导致乒

乓切换。

当无人机在服务小区天线零位区域时，主服

务小区不明确，此时可能被其他小区的旁瓣覆

盖，从而发生切换。主服务小区频繁切换，即在

低空通信网络中，在无人机移动场景下，产生

“天线零位区引发旁瓣切换”的现象，无人机在

零位区反复尝试切换，但旁瓣信号不稳定。物理

小区标识（physical cell identifier，PCI）密集跳

变，暴露频繁切换请求，消耗空口资源并增加时

延。以上现象会增大无人机飞行中业务中断风

险，同时降低定位精度。

2.3　越区覆盖挑战

2.3.1　邻区漏配：覆盖范围失控引发切换盲区

邻区漏配（neighbor cell misconfiguration）指

基站的邻区表中未正确配置相邻小区的标识信息

（如PCI、频点等），导致终端在移动过程中无法及

时发现目标小区，最终因无法切换而掉线。

越区覆盖会导致低空基站信号因高度优势覆

盖到设计范围外的区域（如跨越多个行政区域或

地形障碍），但邻区表未及时更新，导致终端进
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图4　旁瓣覆盖问题
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图3　飞行高度和邻区数对比
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入越区覆盖区域时，原基站（服务小区）和目标

基站（邻区）均未建立邻区关系[12]。

同时，低空飞行器的快速移动（如无人机速

度达 100 km/h以上时）要求邻区关系实时更新，

但传统静态邻区表难以适应越区覆盖带来的动态

覆盖变化。

终端在飞行中进入越区覆盖区域后，因无法

识别邻区信息，只能依赖当前基站维持连接，直

至信号强度骤降导致断连。

2.3.2　邻区表内PCI冲突或混淆：越区覆盖引发

标识混乱

PCI是区分不同基站或小区的唯一标识符。PCI

冲突指两个或多个相邻小区使用相同PCI，导致终

端无法正确解析信号，引发解调失败或切换错误。

越区覆盖可能使原本设计为非邻接的小区信

号在空中交汇（如基站A覆盖到基站B的越区信

号），若两者PCI相同，则引发混淆，导致覆盖重

叠区域的PCI规划失效。

越区覆盖还可能存在动态覆盖下的PCI复用

风险：5G网络依赖 PCI的复用（Reuse）来节省

标识资源，但在低空环境中，越区覆盖可能使

PCI复用距离不足，导致冲突概率上升。PCI冲

突引发的随机接入冲突（如RACH碰撞）会消耗

大量控制信道资源，降低网络效率。

2.3.3　具体场景示例

某市低空示范网，无人机飞行高度：280 m；

无人机航程：8.5 km；占用 5G 小区数：68 个；

切换测试：131次。某市低空示范网信号现状如

图 5所示，图 5（a）表示区域内小区分布和天线

方向图，图5（b）表示路测的RSRP情况，图5（c）

表示路测的信号与干扰加噪声比（signal to inter‐

ference plus noise ratio，SINR）情况。

由图 5（a）可以看出，此区域内小区密集，

覆盖范围重叠较多，越区覆盖问题严重。另外

图5（c）的SINR值小于-3 dB的路段较多，表明

此区域信号干扰严重，通信质量不佳。

3　低空通信网络优化方案

3.1　低空覆盖优化流程

低空通信网络测试优化需要提前准备优化资

源，包括无人机协调、飞手安排、测试空域申请等。

低空覆盖优化流程如图6所示。

（1）网络规划：根据地形地貌参数（建筑物

密度、植被覆盖、海拔等）、基站参数（天线挂

高、下倾角、设备类型等）、空域特性参数（飞

行高度、无人机移动速度等），同时结合仿真软

件（如ATOll等），输出低空覆盖专项规划方案，

并进行组网。

（2）网络测试：无人机携带有自动测试功能

500 m0

NR5G:SS-RSRP/dBm
−INF<=X<−115
−115<=X<−105
−105<=X<−95
−95<=X<−85
−85<=X<−75
−75<=X<−INF

[0.08%]
[0.51%]

[0.04%]
[0.43%]
[35.57%]
[63.37%]

NR5G:SS-SINR
−INF<=X<−6
−6<=X<−3
−3<=X<0
0<=X<10
10<=X<20
20<=X<+INF

[10.45%]
[19.40%]
[34.35%]
[26.38%]
[2.72%]
[6.70%]

�a�6;+2;,=−?9,) �b�6;+2;,=−RSRPD( �c�6;+2;,=−SINRD(

图5　某市低空示范网信号现状
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的终端模拟相关业务进行上行灌包测试。

（3）测试数据分析：测试完成后导出 log，

用路测后台软件进行分析，导出主邻小区 PCI、

SSB Index、RSRP、SINR、飞行高度、速率等信

息，分析干扰、移动性、越区覆盖等情况。

（4）空地干扰分析：如果存在干扰，通过小

区间干扰协同、站间波束管理、空地异频组网等

策略规避。

（5）移动性问题分析：如果存在移动性问

题，可通过对低空和地面采取不同移动性策略，

并在无人机各阶段采取不同的移动性保障措施，

同时设置合理的互操作参数来解决。

（6）越区覆盖问题分析：如果越区覆盖现象

严重，可通过调整工程参数和后台参数优化。

（7）调整参数复测：根据分析，调整波束角

度、优化邻区关系、移动性参数后，进行复测和

再分析，进行迭代优化。

3.2　低空覆盖空地干扰优化方案

3.2.1　干扰协同降低干扰

（1）联合发送（JT）

联合发送示意图如图 7所示，受扰小区与施

扰小区间通过光纤互联实现跨站交互，对用户设

备（user equipment，UE）进行联合数据发送，

将施扰站干扰信号变为有用信号。

（2）联合接收（JR）

联合接收示意图如图 8所示，邻区间通过光

纤互联实现跨站交互协作接收数据，引入交换机

可进一步拓展至多个基站协作。发送到请求小区

进行数据合并，达到提升上行链路（UL）接收

性能的目的。物理层（PHY）数据需要实时合

并，对交互带宽和时延有较高要求。

（3）联合波束成形（CBF）

联合波束成形示意图如图 9所示，施扰小区

测量邻区业务小区的 UE 探测参考信号（sound‐

ing reference signal，SRS），确定网络函数（net‐

work function，NF）的 UE 位置权值，施扰小区

业务波束避开协作UE方向，达到从干扰源侧进

行干扰消除的效果。
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图6　低空覆盖优化流程
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图8　联合接收示意图
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（4）协同调度技术（CS）

协同调度技术示意图如图10所示，小区间需

要交互UE调度信息，邻区UE调度时需要规避开

请求小区调度边缘UE的RB资源位置。在邻区负

荷较高时，协同调度技术对邻区影响较大。

3.2.2　站间波束管理

协调站间波束指向时分错开是低空 5G通信

网络干扰优化的核心方案之一，其核心思路是通

过基站间的协同调度，在时间维度动态错开相邻

基站的波束覆盖区域。站间波束管理示意图如

图11所示，通过时分复用（TDD）机制，相邻基

站在不同时段发射波束，错开信号传输时间窗

口，从而减少同频信号的重叠干扰。

3.2.3　空地异频组网

空地异频组网示意图如图 12 所示，地面覆

盖使用一个频段，低空覆盖使用另一个频段，异

频组网，规避地面站对无人机的下行干扰，同时

也规避了无人机对地面站的上行干扰。

3.3　低空覆盖移动性管理优化方案

3.3.1　低空和地面采用两套不同的移动参数和

策略

低空和地面采用两套不同的移动参数如图13

所示，实现业务识别和简化邻区。

（1）业务识别：基于频率选择优先级（RFSP）

识别无人机UE，基于5G服务质量标识（5G QoS 

identifier，5QI）识别区分低空飞行和控制业务，

设置和地面不同的移动性策略。

（2）极简邻区：低空专网采用极简邻区维

护，专网邻区互配，仅在起降区域地面和低空互

配邻区。安全性好，运维简单。

3.3.2　低空飞行的阶段移动性保障策略

低空飞行的阶段移动性保障策略如图 14 所

示，在无人机从起飞到降落的不同阶段采用不同

的移动性策略，以提高通信质量。

+2

�8,1,
�,?1,

3.5 GHz f2 3.5 GHz f1 3.5 GHz f2+6

�151,

图14　低空飞行的阶段移动性保障策略
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图10　协同调度技术示意图

2

a 3

b

1
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图11　站间波束管理示意图

SSB1

SSB2
2D--)

+6--)

图12　空地异频组网示意图

A,);1

A,);2

图13　低空和地面采用两套不同的移动参数

;9
;9

图9　联合波束成形示意图
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（1）起飞阶段，采用基于业务的异频切换尽

快切换至低空覆盖频层。

（2）飞行阶段，采用基于覆盖同频切换策

略，保持在专用频层。

（3）降落阶段，采用基于覆盖的异频切换入

地面覆盖频层。

另外，对于无人机固定起降点的场景，建议

全程专网覆盖，避免异频切换。

3.3.3　添加低空小区属性标签

增加“低空”小区属性标签，支持站间小区

属性的自动交互。

添加低空小区属性标签如图 15 所示，针对

“低空”属性小区单独配置移动性策略，让无人

机终端优先在“低空”属性小区驻留和切换。

3.3.4　配置3.5 GHz与其他频段和制式的互操作

通过基于无人机用户的互操作策略，实现无

人机终端在低空网络“易入难出”，减少对地面

网络的影响。

对于地面用户，需保障其在空地一体基站的

地面小区和普通地面站间平滑切换。在低空小区

配置为专网时，禁止普通地面用户迁移到低空专

网小区。

对于低空用户，起飞阶段需采用定向切换，

将低空终端尽快迁移至低空小区。飞行阶段优先

使用同频切换，尽量使低空无人机保持在低空小

区。降落阶段基于覆盖切换，当覆盖变差时迁移

至地面公网小区。

使用 5QI+网络切片区分地面用户和低空用

户，通过 5QI和网络切片对不同用户配置不同的

切换门限、切换迟滞，兼顾大网覆盖建议互操作

策略见表2。

为了实现以上策略，基站需首先区分地面用

户和低空用户，可以为低空用户配置不同的无线

频率选择优先级（RFSP）或 5G 服务质量标识

（5QI）等标识区别于地面用户。区分出用户后，

基站可针对低空和地面用户配置不同的互操作参

数。低空专网与公网互操作如图16所示，需要为

3.5 GHz公网地面站、LTE地面站与3.5 GHz低空

异频站之间针对不同用户配置不同的重选和切换

参数。保障低空业务可快速占用低空网络，但占

用后难以向地面公网发起切换，即实现低空业务

“易上难下”的目标。通过优化互操作参数，可

以实现 5G 低空网络与地面 5G 公网间的虚拟隔

离，形成 5G低空虚拟专网，保障无人机等低空

终端业务体验。

+2?9

+2?9

+2?9

8=?9

8=?9

8=?9

图15　添加低空小区属性标签

表2　兼顾大网覆盖建议互操作策略（单位：dBm）

状态

连接态

源小区

地面载波

低空载波

目标小区

低空载波

地面载波

业务类型

地面大网业务-
基于覆盖

低空无人机业务

地面大网业务-
基于覆盖

低空无人机业务

A1

-102

-75

-102

-95

A2

-105

-80

-105

-100

注：A1-服务小区质量高于某个阈值；A2-服务小区质量低于某个阈值

+2>903.5 GHzA8D=

.=NR3.5 GHz

LTE

0)>=0)>=

0)
>=

0)
>=

>90-?/); >90-?/);

图16　低空专网与公网互操作
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3.4　低空覆盖越区覆盖优化方案

越区覆盖优化需要对基础测试数据分析，结

合网络拓扑结构、基础工参及参数配置，对网络

覆盖问题产生的原因进行深入分析，针对空域特

性制定相应的优化解决方案。5G NR空域覆盖优

化方法思路如下。

（1）工程参数调整

机械和电子下倾角、机械方位角、有源天线

单元（active antenna unit， AAU）天线挂高、

AAU位置调整等。

（2）参数配置优化

资源元素（resource element，RE）参考信号

功率、邻区、切换门限、乒乓切换抑制等基础参

数调整优化。

（3）波束管理优化

广播波束权值方位角、下倾角、水平波束宽

度和垂直波束宽度等权值四维组调整优化。

越区覆盖优化参数调整建议见表3。

某市低空物流园区，原有通信网络越区覆盖

现象严重，通过调整重叠覆盖区涉及基站的方位

角，并将部分基站小区波宽由65°调整至45°，天

线仰角增加3°，小区发射功率降低20%。经优化

后同频干扰减少 60%，重叠覆盖区域由 9个减少

为 2个，切换成功率从 82%提升至 98%，SINR>

6 dB小区占比由49%提升至89%。

4　结束语

低空通信网络作为低空经济的核心基础设

施，其性能优化直接影响无人机、飞行汽车等

应用的安全性与效率。本文基于 5G/5G-A 技术

框架，系统研究了低空网络优化的干扰协同与

移动性管理等难题，提出空地异频组网、联合

波束调度、三维邻区策略等创新方案。通过实

际场景验证，所提方法显著提升了网络抗干扰

能力与业务连续性，为低空通信从试点验证走

向大规模商用奠定了技术基础。然而，未来仍

需突破三方面挑战：其一，6G通感算一体化技

术需进一步融入低空网络架构，实现动态空域

感知与资源分配的闭环控制；其二，全球频谱

标准碎片化问题亟待解决，需推动跨区域协同

的频段规划与设备认证体系；其三，AI驱动的

自治网络将成为关键方向，需构建基于数字孪

生的低空网络智能优化平台。随着技术迭代与

政策协同，低空通信网络将加速赋能立体交通、

智慧城市与绿色经济，开启“万物智联”的新

篇章。
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