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摘 要：低空经济作为国家战略性新兴产业，将迎来重大发展机遇。然而，低空活动所需的通信、感知和导航等

基础设施还不够完善。聚焦低空智联网中的5G-A/6G通感一体和北斗通导一体化技术，分析了二者的关键技术、

融合思路及在低空经济中的应用和未来研究方向。首先，介绍了5G-A/6G通感一体技术和北斗通导一体化技术，

并探讨了基于通信基站的通信、感知和导航3种技术的一体化融合思路。其次，研究了通信、感知、导航定位及授

时技术在低空经济中的应用场景。最后，展望了面向低空经济应用的通信、感知及导航技术未来研究方向。
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opportunities. However, the infrastructure required for low-altitude activities, such as communication, sensing, and 

navigation, are not yet fully developed. 5G-A/6G integrated sensing and communication (ISAC) technology and Bei‐

dou integrated communication and navigation (ICAN) technology in low-altitude intelligent network were focused 

on, their key technologies and integration ideas, as well as their applications and future research directions in low-

altitude economy were analyzed. Firstly, 5G-A/6G ISAC and Beidou ICAN technologies were introduced, and the in‐

tegration of communication, sensing, and navigation technologies based on communication base stations were dis‐

cussed. Secondly, the application scenarios of communication, sensing, navigation positioning, and timing technolo‐

gies in low-altitude economy were studied. Finally, the future research directions of communication, sensing, and 

navigation technologies for low-altitude economic were discussed.

Key words: low-altitude economy, Beidou, ISAC, ICAN, communication-sensing-navigation integration, low-

altitude intelligent network

0　引言

低空经济是以各类低空飞行器为载体，以低

空飞行活动为牵引，以无人驾驶飞行、低空智联

网等技术组成的新质生产力与空域、市场等要素

相互作用，辐射带动相关领域融合发展的综合性

经济形态[1]。低空经济受到中央和地方政府的高

度重视，2023年 12月，低空经济被列为战略性

新兴产业，2024 年 3 月，低空经济首次被写入

《政府工作报告》。据统计，全国已有 20多个省

（市）制定了促进低空经济发展的相应政策。在

国家政策的大力支持下，随着低空空域管理的逐

步开放和无人机技术的不断突破，低空经济迎来

了重大发展机遇。无人机已被广泛应用于空中物

流[2-3]、农林植保[4-5]、低空遥感[6]、路线巡检[7]、

应急救援[8-9]等低空经济领域，例如，在物流配

送中，无人机可以实现“最后一公里”的高效配

送；在农业领域，低空无人机可精准喷洒农药并

实时监测农作物生长状态。

在低空经济活动中，无人机以高密度和高频

次的方式飞行，同时还要应对复杂多变的空域环

境。由于当前通信覆盖不足、感知精度有限及监

管技术不全等，低空经济面临着“叫不到、看不

见、管不住”的挑战。由于低空空域覆盖范围

广，传统通信网络在部分低空空域存在信号盲

区，加上地面电磁环境复杂和信号干扰，现有的

通信基础设施难以满足低空活动需求。部分无人

机体积较小、飞行高度低，导致其雷达反射面积

小，再加上低空探测信号易受建筑物及地形影

响，这些无人机难以被传统的雷达或监控设备所

发现。此外，目前针对无人机的管理手段还不够

完善，部分无人机存在违规操作、非法飞行等问

题，公共安全风险隐患日益增大。如何保障低空

飞行通信稳定，提升对无人机的感知精度及导航

定位精度，成为当前研究的重要课题。5G-A

（5G-Advanced）/6G 和北斗卫星导航系统（Bei‐

dou navigation satellite system，BDS）的发展为保

障低空飞行安全提供了新的解决方案。

5G-A/6G 通感一体（integrated sensing and 

communication，ISAC）技术将通信与感知功能

融合，实现了对无人机的实时监测与智能管控。

BDS 通导一体化（integrated communication and 

navigation，ICAN）技术以定位、短报文和授时

为核心技术，为低空活动的精准定位导航、应急

通信和时间同步提供了有力支持。近年来，大多

数研究聚焦于 ISAC[10-13]和 ICAN[14-17]技术在无人

机领域的应用，也有学者开始研究通信、感知和

导航（通感导）3 种技术的一体化融合。王莉

等[18]针对应急场景，提出了通导感一体化的应急

无人机网络低能耗部署方案，实现了通导感多目
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标需求与应急网络资源的灵活弹性适配；王腾飞

等[19]提出了基于积木单元思想的导航通信探测信

号设计方法及性能度量准则；肖克等[20]提出了通

感导算一体化地下无人集群体系构建，研究融合

地下战场环境中通感导自适应调整方法。然而，

当前的这些通感导一体化研究并未针对低空经济

应用场景。此外，ISAC与 ICAN技术在低空经济

中的应用还缺乏系统的归纳，有必要对低空经济

领域的 ISAC和 ICAN技术进行系统性的讨论和剖

析。因此，本文对5G-A/6G通感一体技术和北斗

通导一体化技术进行梳理，讨论其关键技术，探

索面向低空经济的 5G-A/6G+北斗通感导一体化

融合方案及其在低空经济领域的应用场景，为未

来通感导一体化技术在低空经济中的研究和应用

提供参考。

1　5G-A/6G通感一体技术

1.1　5G-A/6G通感一体技术概述

5G-A/6G 是在 5G 基础上的演进与增强，在

通信速率、时延、连接数密度等方面都有显著提

升。同时，5G-A/6G还引入了 ISAC技术，以适

应低空经济和车联网等新兴应用场景的需求。

ISAC 不仅能为低空活动提供稳定的通信支持，

还具备类似雷达的感知能力，可实现对低空无人

机的实时监测与跟踪。ISAC早期也被称为雷达

通信一体，其核心理念源于雷达与通信的频谱共

享，希望通过一体化的设计，同时实现雷达和通

信功能。雷达和通信系统经历了独立和并行发展

后，二者之间的界限变得模糊，其信道特性和信

号处理方法趋于相似[21]。此外，感知功能不局限

于雷达，无线通信设施也可以通过无线电信号实

现环境感知，这为 ISAC技术的发展奠定了重要

基础[22]。学者们开展了一系列关于 ISAC的研究，

包括感知网络框架[21]、收发器架构和帧结

构[23-24]、信道状态参数[25]、联合波束方案[26]、一

体化波形设计[27]、性能极限[28]、通感算一体化融

合[29-30]及与无人机技术的集成[31]等。5G-A/6G通

过引入大规模多进多出（multiple-input multiple- 

output，MIMO）和毫米波等技术，在时间和角

度域上都具有高分辨率，这为基于通信基站的

ISAC发展开辟了可能性[28]。低空经济的快速发

展，使得 ISAC基站成为提供无人机通信和监测

服务的基础设施，这为 ISAC技术落地提供了应

用场景。5G-A/6G通感一体技术通过共享硬件、

频谱资源、信号处理及融合数据流程，在同一系

统上实现通信和感知功能，提升资源利用率，降

低系统成本，实现了通信和感知的协同增益[21]。

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Partnership 

Project，3GPP）也在R19中立项研究与 ISAC相

关技术[32]。

1.2　5G-A/6G感知过程

5G-A/6G感知技术基于电磁波反射原理，通

过通感基站发出无线感知信号，接收并分析反射

的回波信号，计算感知目标的距离、速度和角度

等状态参数，实现对目标的精准感知。基站感知

无人机示意图如图1所示。

感知无人机的具体过程如下。

（1）通感基站发射无线感知信号，当无人机

等低空飞行器进入基站的感知范围内时，无人机

反射感知信号，反射的感知信号以回波的形式被
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图1　基站感知无人机示意图
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基站接收，基站检测到无人机。

（2）通感基站对回波信号进行分析，利用回

波的时延来计算与无人机的距离，基于波束扫描

或多天线的相位差区分与无人机的角度，基于多

普勒频偏识别无人机的速度。

（3）基于测量的距离、角度及速度等参数，

对无人机进行定位和追踪，完成对无人机的目标

检测、跟踪和识别等感知任务。

1.3　5G-A/6G感知模式

5G-A/6G感知模式分为单站工作模式和多站

协同感知模式。单站工作模式比较简单，不需要

基站间时间同步，但是感知精度较低。多站协同

感知模式利用多个基站参与感知信号的收发，并

将各路单独的感知测量结果融合成最终感知结

果[33]。3GPP中定义了 6种感知信号的收发方式，

在低空经济中主要采用自发自收和A发B收 2种

收发方式。基站感知无人机收发方式如图2所示。

在自发自收方式中，基站自己发送感知信号，经

感知目标反射（折射）后，再接收回波信号，如

图2（a）所示。在A发B收方式中，基站A发射

感知信号，经感知目标反射（折射）后返回的回

波信号由接收基站B接收，基站间需要高精度时间

同步，如图2（b）所示。此外，也可以将这2种方

式进行混合[34]，基站可以接收自己发的感知信号

的回波信号，也可以接收其他基站发的感知信号

的回波信号，如图2（c）所示。

1.4　ISAC验证及应用

国内电信运营商已开展了 ISAC技术的研究测

试与应用。目前，ISAC的频段主要聚焦于3.5 GHz、

4.9 GHz 及毫米波，中国移动侧重用 4.9 GHz 频

段，中国联通与中国电信侧重用毫米波频段开展

相关测试与应用。相较于 4.9 GHz，毫米波带宽

大、多普勒分辨力好、测速精度较高，但其波长

较短、衰减相对较大，导致感知距离受限，基站

部署的密度较大。根据当前的 ISAC 验证情况，

针对低空无人机场景的感知距离大约为1 km，感

知精度可达米级至亚米级。

1.4.1　ISAC验证

中国联通在怀柔实施的测试中，采用26 GHz

毫米波通感基站成功检测到无人机的最大距离超

过 1 200 m，感知精度达到分米级，定位误差的

中位数为0.62 m[35]。在低空场景下，毫米波通感

技术对复杂图形具备识别能力，多基站组网可规

避单站的站顶识别盲区；在内河航运场景下，毫

米波基站可精准感知到船舶的轨迹和航速，船只

感知距离可达到1 km以上[36]。

中国移动基于 4.9 GHz+64TR 通感基站进行

了系列测试，结果显示，在 200 m、1 000 m 及

1 300 m距离下，位置感知精度分别达到4.93 m、

11.29 m和 13 m；多站协同感知可以提升感知精

度，但开启感知功能会导致通信流量减少16%～

18.9%[37]。相较于64TR设备，128TR设备在垂直

感知能力由小于 500 m提升至大于 600 m时，感

知距离也从不足1 000 m扩展到接近1 500 m，探测

角度由40°扩大至60°；在复杂海域环境中对船只的

检测成功率为95%，位置精度达到5.35 m [38]。

1.4.2　ISAC应用

中国联通的 ISAC在多个应用场景中实现了

突破，涵盖低空安防、交通监管及工业监测等领

域。例如，在嘉兴变电站，中国联通将 ISAC技

术应用于电力行业无人机入侵检测；在南京无人

机试验区，构建了集轨迹跟踪、电子围栏等功能
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图2　基站感知无人机收发方式
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于一体的低空安防体系；在广州和深圳，实现了

车船与无人机的立体感知与载人航空器的轨迹监

控；在鄂尔多斯智慧矿山项目中，成功实施了边

坡形变监测。2025年哈尔滨第九届亚洲冬季运动

会期间，中国联通首次采用毫米波通感基站进行

连片交叉布网，实现了1 km范围内无人机的米级

精准定位。

中国移动的 ISAC应用领域包括机场安防、低

空物流、智慧医疗及生态保护等。在保山云瑞机

场，结合AI技术实现了无人机轨迹预警；在杭州

奥体中心及周边区域，通过连续部署基站确保了

低空无人机的安全飞行；在舟山至上海的百千米

跨海航线上，支撑了无人机海鲜运输网络的建设；

在河北基于5G-A开展无人机医疗物资运输，并依

托通感基站对白洋淀生态环境进行了有效监测。

中国电信也在嘉兴、南京、深圳等地完成了

ISAC技术对无人机轨迹跟踪、多场景测试及海域

船舶态势的分析。例如，在汕头打造了海上风电场

的电子围栏，实时监测船舶动态；在南京滨江区

域，通过毫米波感知技术精准追踪低空飞行器。

2　5G+北斗通导一体化技术

ICAN 即通信和导航系统通过信号、信息、

平台、网络等多层次的一体化设计，实现通信导

航业务能力的协同与增强，使同一套系统实现通

信和导航两方面功能[39-41]。北斗和 5G在各自的

系统中都实现了通信和定位（导航）的双功能，

都属于独立的 ICAN系统。北斗 ICAN技术以高

精度定位和短报文通信为核心技术；5G除了自

身强大的通信功能外，其定位精度也可以达到亚

米级。5G+北斗通导融合，可以实现通信和导航

能力的相互增强。

2.1　北斗技术

北斗卫星导航系统是我国自主建设、独立运

行的卫星导航系统。北斗系统从 1994年开始研

制，至 2000年年底建成北斗一号，2020年北斗

三号系统全球组网成功，面向全球用户提供全天

候、高精度的定位导航、授时和短报文服务。经

过多年发展，北斗系统已成为我国重要的新型基

础设施，广泛应用于交通、能源及通信等行业。北

斗全球定位精度优于9 m，垂直定位精度优于10 m，

测速精度优于0.2 m /s，授时精度优于20 ns[42]。北

斗卫星导航系统服务参数见表1。

2.1.1　北斗定位

北斗定位技术主要通过多颗卫星的伪距或载

波相位观测值来实现，用户接收机通过接收来自

多颗卫星的信号，利用三角定位原理计算出自身

位置。北斗卫星信号经过长距离传输到达地面后

强度较弱，加上卫星信号在传播过程中产生的误

差和终端的误差，北斗的单点定位（single point 

positioning，SPP）精度约 10 m。为了消除误差，

提升定位精度，通过实时动态（real-time kine‐

matic，RTK）载波相位差分定位技术，定位精度

可以达到厘米级，但RTK技术依赖于地面连续运

行参考站系统（continuous operational reference 

system，CORS）。随着无人机和CORS站距离的

增大，RTK定位的精度也逐渐降低。精密单点定

位（precise point positioning，PPP）技术无须依

赖CORS站即可进行高精度定位，但卫星信号观

测需要较长收敛时间。PPP-RTK 技术将 PPP 和

RTK 2种定位技术结合，不仅保持了RTK的实时

性和高精度，还克服了RTK依赖CORS站的局限

和PPP收敛时间过长的缺点，能够在更广泛的区

域内提供快速、高精度的定位服务。

表1　北斗卫星导航系统服务参数

服务名称

定位

授时

短报文

SPP

PPP

RTK

全球短报文

区域短报文

性能指标

水平9 m、高程10 m

水平30 cm、高程60 cm

厘米级

20 ns

560 bit

14 000 bit
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2.1.2　北斗短报文

北斗短报文服务是北斗系统区别于其他全球卫

星导航系统的特色服务，北斗三号经过通信体制升

级，短报文服务能力得到了提升，单次短报文通信

最大长度达到14 000 bit，约1 000个汉字，既能传

输文字，也可传输语音和图片[38]。北斗短报文有卫

星通信覆盖广的优势，比传统的卫星通信成本低，

通信抗干扰能力强。北斗短报文采用S/L波段进行

卫星传输，这些频段能够穿透平流层和对流层，因

此在极端天气条件下仍能保持通信的稳定性。北斗

短报文与移动通信融合，可有效补充地面通信网络

覆盖范围的短板，构建星地一体化通信服务，以满

足在无移动网络覆盖地区的应急通信和数据传输需

求[43]。目前，北斗短报文已与地面移动通信网络打

通，应用于大众消费领域。

2.1.3　北斗授时

北斗授时是北斗卫星通过高精度时间信号源

为用户提供统一的时间基准。其原理是基于卫星

上搭载的高精度原子钟，将时间信号嵌入导航电

文，通过电波传递到地面用户终端，用户接收多个

卫星的信号后进行解码和计算，修正本地时间，

实现高精度授时。北斗授时精度优于20 ns，通过

基于载波相位的差分高精度时间传递技术，可实

现实时百皮秒级时频同步精度[44]。在现代网络通

信中，时间同步为通信系统内所有设备提供同步

控制信号，使电信设备工作在共同的时间基准

上，从而保证数据传输的准确性和可靠性。采用

全球定位系统（global positioning system，GPS）

授时存在受制于人的安全隐患。随着北斗授时技

术的快速发展，北斗授时产品逐步替代 GPS 授

时。此外，仅依靠卫星授时存在一定脆弱性，基

于地面光纤链路授时，可以构建天地互备的授时

体系，保障通信网时间同步安全[45]。

2.2　5G定位技术

移动通信设计的初衷是提供通信服务，并未

考虑定位功能。在2G网络中开始引入定位技术，

早期的通信网络基于基站位置进行粗定位，定位

精度较低。随着移动通信定位技术的演进，5G定

位精度较之前有了很大提升，达到亚米级，3GPP

在R17中对5G定位的目标精度要求为：针对工业

物联网应用场景，水平定位精度优于0.2 m，垂直定

位精度优于1 m[46]。5G定位技术分为共频带定位

技术与带内定位技术，共频带定位技术是以低功

率在通信信号工作的频段上播发定位信号的定位

技术；带内定位技术是在通信网帧结构的框架下，

使用通信子载波播发定位参考信号的定位技术。

共频带定位技术在通信信号背景噪声中嵌入

定位信号，可以实现定位信号的连续捕获和跟

踪[40]。共频带定位技术具有测距精度高和信号功

率小的优点，理论精度高达毫米级[47]。3GPP中

定义了6种带内定位技术，包括下行到达时间差、

上行到达时间差、上行到达角、下行到达角、多

站往返时间和增强小区法[48]。带内定位技术的缺

点之一是无法连续播发，终端无法对其进行信号

跟踪，导致测距精度受限[40]。5G定位方法中的

到达时间差法，需要基站间严格的时间同步。当

前室外基站间高精度时间同步成本较高，因此，

5G高精度定位技术大多应用于室内或园区内。

2.3　5G+北斗通导融合

5G+北斗通导融合是指5G和北斗通过一体化

信号设计、硬件集成或信息融合，实现通信和导

航业务能力的协同与增强，相互提升对方的通信

和导航能力。5G具有高速率和大连接等通信特

性，且定位精度能达到亚米级，信号穿透性较强，

在室内定位具有优势；北斗RTK定位精度可达到

厘米级，北斗短报文通信具有覆盖范围广和全天

候的优势。北斗定位能力强，但在信号遮挡区域

存在短板；5G通信能力很强，但信号覆盖范围有

限，这为 5G+北斗通导融合提供了融合的基础。

5G+北斗通导融合可以实现5G通信和北斗导航的

相互增强，构建室内外无缝定位、星地一体化通

信服务和天地互备的授时体系，详细如下。
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（1）5G通信对北斗导航的增强：5G定位可

以补齐北斗在信号遮挡区域的定位短板。基于

5G网络的辅助，北斗定位技术缩短了定位收敛

时间[49]。基于 5G基站建设北斗CORS站，可以

降低CORS站的建设和运维成本，且 5G网络为

北斗RTK定位的差分信息播发提供了稳定的网络

传输。此外，基于 5G的光纤授时增强了北斗授

时的可靠性。

（2）北斗导航对5G通信的增强：在5G基站

中引入北斗 RTK 定位，可提升基站的工作参数

（包括经纬度、高程、方位角及倾角等）精度，

有助于精细化网络运营管理和优化网络覆盖，也

可以提升5G定位精度。北斗授时为5G网络提供

高精度时间同步，保障了通信系统安全，并提升

了 5G系统的定位和感知精度。北斗短报文通信

弥补了5G在无地面信号覆盖区域的通信能力。

3　通感导一体化技术

ISAC 和 ICAN 技术在低空经济中发挥着重

要作用，为低空活动提供了通信、感知和导航

定位等基础保障服务，确保低空飞行安全。通

信、感知和导航 3种技术的系统架构存在一定的

相似性，将通感导功能融合在同一系统中，不

仅可以增强不同业务性能，还能够提高无线频

谱、硬件设备等资源利用率，这为通感导一体

化融合提供了基础。在低空经济中，通信网、

感知网及导航网是重要的基础设施，基于 5G-A

通信基站构建“通感导一张网”，还可以节省低

空经济基础设施建设和运维成本。因此，探索面

向低空经济的通感导一体化技术具有重要意义。

目前，基于通信基站的通感导一体化融合思路

为：在5G-A定位基站上新增感知功能，或在5G-A

通感基站上新增北斗定位功能，实现基于通信基

站的通感导一体化。

（1）在5G-A定位基站上新增感知功能。这种

方式又可分为基于共频带融合和带内融合 2种方

式。前者与基于5G共频带定位技术的原理类似，

通过一体化波形设计，在共频带信号中新增感知

信号，即通信背景噪声信号中包含定位信号和感

知信号，实现基于5G共频带的通感导一体化。后

者在5G通信信号中新增感知信号，即带内信号中

包含定位信号和感知信号，该方式在通信频段上

增加的非通信功能较多，会影响通信性能。此外，

由于5G-A感知功能也可以实现定位，在融合的时

候去掉专用的定位信号，使用感知技术的定位功

能来替代5G定位。不过，感知技术的定位精度较

低，不能满足高精度定位场景的要求。

（2）在 5G-A 通感基站上新增北斗定位功

能。在上面的融合方式中，依靠 5G定位，定位

能力偏弱。为了提升通感基站的导航定位能力，

可以在通感基站上融合北斗导航定位能力，实

现通感导一体化。其思路是在 5G-A通感基站的

基础上，复用通感基站的北斗授时模块，对北

斗授时模块进行改造，使得授时模块能返回北

斗卫星测量信息，从而将通感基站改造成北斗

CORS站，实现北斗RTK高精度定位与 5G通感

技术的深度融合。基于通信基站的通感导一体

化示意图如图 3所示。此外，在该融合方式中，

北斗 RTK 定位结果可以用来修正感知功能的定

位结果，从而提升其他感知参数的精度，实现

通感导的深度融合。 
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图3　基于通信基站的通感导一体化示意图
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未来，随着低空活动范围的扩展及卫星互联

网技术的发展，低轨卫星不但可以用于通信，也

可以增强导航定位，地面的 6G通感导一体化基

站可以提供通信、感知、算力、导航定位及授时

等服务。6G网络、低轨卫星和新一代北斗卫星

导航系统深度融合，构建新一代低空智联网，提

供空天地一体化通信、全域高精度感知、泛在高

精度导航定位及天地互备的授时体系服务，赋能

低空经济高质量发展。空天地一体化通感导融合

示意图如图4所示。

4　通感导技术在低空经济中的应用

4.1　通信技术在低空经济中的应用

通信是低空经济活动的基础保障。为实现对

低空活动中无人机的有效管理，无人机需要能随

时随地与地面保持低时延的双向通信，以保证无

人机能被“叫得到”和“管得住”。在传统的短

距离低空飞行中，无人机依靠Wi-Fi、蓝牙等技

术实现与遥控器之间的通信连接，随着低空活动

飞行距离增大，传统的通信方式无法满足低空长

距离飞行通信需求。5G-A/6G通信通过大范围组

网，实现通信的连续性和毫秒级响应，保障无人

机的实时控制需求。5G-A/6G采用动态波束成形

和空域切片技术，能够有效缓解高速移动引发的

链路波动问题，提升通信的稳定性。此外，5G-A/ 

6G地面移动通信融合北斗短报文服务，为无人

机提供空天地一体化通信服务，可以提升低空经

济通信的覆盖范围和可靠性。5G-A/6G +北斗短

报文无人机通信示意图如图5所示。

通信在低空经济中主要有两个方面的应用：

一是无人机的指挥控制通信，二是无人机的数据

传输通信。指挥控制通信对时延有严格要求，需

要即时上报飞行状态和下达飞行指令。5G-A/6G

能够支持低空连续大面积覆盖，提供高可靠性和

低时延的通信链路[50]。通过5G-A/6G网络，地面

控制人员发送操控指令，实现对无人机的远程实

时操控、智能调度、飞行计划和路线规划等。低
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图4　空天地一体化通感导融合示意图
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图5　5G-A/6G+北斗短报文无人机通信示意图
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空经济数据传输通信需要上行大带宽能力和低时

延传输，以实现无人机采集的大量数据（如图

像、视频及传感器数据等）的实时传输和分析，

为智能识别和目标跟踪等应用场景提供数据支持

和决策依据。在缺少地面网络信号的区域，北斗

短报文作为无人机的备份通信链路，能够发挥卫

星通信覆盖广和全天候优势，满足低空活动对通

信覆盖范围的要求。

4.2　感知技术在低空经济中的应用

随着低空活动的发展，关于无人机黑飞或安

全事故的报道屡有发生，严重威胁着公共安全，

确保低空飞行活动安全已成为一项亟待解决的重

要课题。传统的雷达探测技术存在不能连续组

网、难以形成连续覆盖、对低慢小飞行器探测效

果不好及成本较高等问题。5G-A/6G感知技术采

用MIMO天线阵列和智能波束成形技术，能够通

过对回波信号的分析，感知目标物的距离、速度

和角度，为低空活动提供精确、实时的感知能

力。在低空经济中，针对无人机的感知业务场景

主要包括：非法入侵探测、航线保护、路径规划

和跟踪导航等[50]。

（1）无人机非法入侵探测：在监管部门划定

的禁飞区或限制区，通感基站对飞入的无人机进

行感知探测，监测黑飞和乱飞，并及时上报。

（2）无人机航线保护：在固定的飞行航线

中，需要保障该航线内的飞行秩序和飞行畅通。

通感基站对航线内合法无人机进行实时监测、跟

踪和预警避障；对非法无人机进行入侵检测上

报，确保航线内无人机有序飞行。

（3）路径规划和跟踪导航：对无特定航线的

飞行任务，基站需要实时感知无人机位置，规划

导航路线，并追踪无人机航迹，确保无人机按照

规划路线安全飞行。

4.3　导航技术在低空经济中的应用

在低空飞行活动中，无人机对定位精度要求

较高，飞行阶段的定位精度一般要求为米至亚米

级，起降阶段为亚米至厘米级。导航技术为无人

机提供高精度定位和导航服务，避免定位偏差引

发飞行的安全问题。导航技术在低空飞行中的应

用主要有以下3点。

（1）精准定位：高精度、高可靠性的定位服

务，让无人机能够准确判断自身位置，避免与障

碍物发生碰撞，确保无人机群安全协同运行，减

少相互碰撞，也能提升无人机的作业效率，防止

重复作业或遗漏任务。

（2）飞行导航：导航技术可以实时更新无人

机的位置信息，实现航线规划和飞行管理，确保

无人机在飞行过程中始终保持预定的航向和速

度。此外，空中交通管理部门可以实时监控无人

机的位置和状态，有效避免空中交通拥堵和飞行

冲突。

（3）追踪监管：利用导航定位技术可实时追

踪无人机的位置、状态和轨迹，方便监管端实时

掌控无人机的航迹。导航定位技术与电子围栏结

合，可以识别无人机是否偏离航线或进入禁飞

区等。

此外，5G-A定位和感知技术是通过精确计

算基站的绝对位置与探测目标之间的相对位置来

确定无人机的位置的。在基站内引入北斗RTK定

位，可以提升基站工作参数的精度，从而提升基

站的定位和感知精度。

4.4　北斗授时在低空经济中的应用

在低空活动中，整个系统需要基于统一的时

间基准实现功能协同运作。北斗高精度授时，在

低空经济中主要有两方面应用：一是提升基站时

间同步精度，二是提升无人机时间同步精度。北

斗授时及时间同步在低空经济中的应用如图 6所

示。基站可以基于北斗卫星授时，也可以基于地

面光纤链路进行时间同步；无人机等低空飞行器

可以使用北斗授时，也可以使用通信基站授时。

（1）基站时间同步：北斗高精度授时保障通

信网络安全、提升定位精度和感知精度。相对
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GPS授时，北斗授时更加可靠和安全，可以提升

低空经济通信网的时间同步安全性和网络安全

性。5G时间到达差定位技术，需要基站间严格

的时间同步，高精度时间同步可以提升定位精

度。在多基站协同感知中，信号的发送和接收由

不同基站来进行，提升基站间时间同步精度，可

以提升感知精度。

（2）无人机时间同步：北斗高精度授时可以

提升无人机系统的时间同步精度，为无人机协同

作业及数据融合提供统一的时间基准。无人机群

在执行编队飞行或协同作业任务时，需要各无人

机之间精确的时间同步来协调各自的动作和任务

进度。此外，无人机上搭载的多个用于采集数据

的传感器，需要精确的时间戳来同步数据，以便

进行数据融合和分析。

5　未来展望

ISAC和 ICAN为低空活动提供了基础保障服

务。ISAC和 ICAN技术的融合，可以构建以通信

基站为核心的低空智联网，为低空经济提供通感

导一体化服务。现阶段，ISAC和 ICAN技术虽然

已在部分地区进行了试点应用，但在低空经济中

大规模应用还面临诸多挑战。本节旨在展望未来

ISAC和 ICAN技术的研究方向，为后续研究提供

思路和启发。

5.1　感知性能提升

（1）资源优化分配

由于 ISAC是通信和感知共享相同的频段和

硬件资源，在资源竞争中此消彼长，如何实现二者

平衡是 ISAC技术的重要命题[51]。研究根据通信

和感知的优先级进行资源管理，使通信和感知信

号可以在时间、频率、空间及功率域上进行分配

和调度，避免通感信号出现碰撞和干扰[52]。此

外，研究通感任务共享同一时域、频域或空间域

的资源，可以最大化提升通感性能，实现通信和

感知的增益[53]。

（2）感知精度提升

非预期的信号或噪声会对目标信号造成干

扰，导致通信传输错误和感知误差[38]。干扰也会

使目标回波的信干比下降，导致检测精度下

降[37]。在多基站协同感知时，基站间的时间同步

误差也会导致感知误差。因此，需要研究干扰抑

制和基站间高精度时间同步技术来提升感知

精度。

5.2　导航定位提升

（1）5G定位

虽然3GPP设定的5G定位精度可以达到亚米

级，但因为时间同步、非视距、多路径和终端设

备等问题[54-55]，5G定位还未能大规模部署使用。

未来，可在5G-A/6G定位中引入载波相位定位和

直通链路（sidelink）定位理念，结合人工智能、
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图6　北斗授时及时间同步在低空经济中的应用
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机器学习等技术，并与 ISAC的感知观测信息进

行融合[56-57]，进一步提升5G-A/6G定位能力。

（2）北斗定位

当前北斗RTK定位基于用户面播发北斗差分

信息，其通信链路较长，系统资源消耗较多，不

适用于未来大规模无人机群定位。在未来研究基

于5G-A/6G控制面广播差分信息，可以提升数据

播发效率，应对海量低空飞行器定位导航场景。

此外，在低空环境下，网络通信波动会引起北斗

网络RTK导航定位性能衰减，研究北斗网络RTK

与B2b-PPP技术融合，能够在断网环境下维持较

高定位精度[58]。

5.3　无人机群协同

（1）无人机协同通信

3GPP 中定义了直接设备对设备（device-to-

device，D2D）的通信方式，以支持在移动网络

不可用时，2个或多个设备之间直接通信。该方

式可以应用于无人机之间的通信，避免无人机碰

撞和冲突[59]，使得无人机能够协同工作，为无人

机群建立“互帮互助”的关系[60]。

（2）无人机协同定位与感知

在卫星定位拒止环境中，运用直通链路定位

技术进行无人机间的相对量测，来实现无人机间

协同定位、提升定位精度和可靠性[61-62]，使无人

机群更精确地保持队形。融合本地观测与共享观

测，多无人机之间共享观测信息，实现对周围环

境的全面感知。在未来，大规模无人机群的应用

会越来越多，需要研究应对基于多无人机的协同

定位和感知技术。

5.4　低空飞行安全

（1）可信接入认证

对无人机精准的接入识别及管控是推动通信

网络赋能低空经济的重要环节。在无人机接入中

引入网联方式，并基于无人机网联实现对无人机

接入的准确识别。3GPP在R18中新增对无人机

的识别、认证和授权研究，并支持基于订阅的无

人机身份识别，可确保只有符合 3GPP标准的无

人机才能由 5G-A网络提供服务[63]。未来，需要

进一步研究基于网络的无人机身份识别和鉴权授

权技术。

（2）反攻击和干扰

对单个无人机的攻击主要包括拒绝服务和欺

骗攻击，攻击者利用网络攻击对无人机系统的信

息传输进行干扰攻击[64]，或通过拦截、篡改或伪

造无人机与地面控制站之间的通信数据，实现对

无人机的控制或干扰。此外，攻击者伪造或干扰

北斗卫星信号，导致无人机无法准确定位，或系

统时间错乱，还会影响飞行安全。因此，针对反

网络攻击和反信号干扰的相关安全研究至关

重要。

5.5　通感导一体化

（1）信号处理与频谱资源

通信、感知和导航信号易产生频谱资源竞争

和跨系统干扰，例如，通信与感知信号叠加可能

降低通信效率，需设计更高效的抗干扰一体化波

形和动态资源分配机制，使一体化基站既能高效

传输信息，又能精准感知环境和定位目标。

（2）硬件集成及协同增益

通感导一体化融合增加了系统的设计难度和

复杂性。一体化基站需同时兼顾通信、感知和导

航任务，涉及大量的数据融合处理，导致算力需

求激增和硬件改造成本上升。未来，需要研究面

向低空经济的低成本通导感一体化系统，研究感

知和导航观测之间的数据融合和深度协同，实现

通感导一体化系统的整体增益。

6　结束语

5G-A/6G通感一体和北斗通导一体化技术为

无人机提供了可靠的通信连接、全域感知和高

精度导航定位服务，保障低空活动的安全。5G-

A/6G通信为无人机的指挥控制和数据传输提供

稳定可靠的通信服务，而在缺少地面通信信号
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的区域，北斗短报文可作为无人机的应急备份

通信链路。5G-A/6G感知技术为低空经济提供无

人机非法入侵探测、航线保护、路径规划和跟

踪导航等感知服务。北斗导航定位技术不仅为

无人机提供精准定位、飞行导航和追踪监管服

务，还通过提升基站的工作参数精度，进一步

提升 5G-A/6G 的感知精度。北斗高精度授时保

障了通信网络安全，通过提升基站的时间同步

精度，提高了定位和感知精度，也为无人机协

同作业及数据融合提供统一的时间基准。5G-A/

6G +北斗在通信、感知和导航领域的深度融合，

为低空经济发展构建了“通感导一张网”。在未

来，6G和卫星技术的深度融合将推动空天地一

体化的通信、感知和导航定位服务，进一步促

进低空经济的高效发展。
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