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摘要：围绕低空经济驱动下的广域立体覆盖需求，概述了通信感知一体化（ISAC）在低空智联网中的理论与技术进展。首先，从低空广域立体

覆盖需求出发，分析低空场景下通信随机性与感知确定性的内在冲突，引入随机矩阵理论（RMT）确立通感性能的理论边界。随后，结合低空

场景传播特性，重点分析多站协同感知、可重构智能表面（RIS）、可移动天线（MA）、空间-极化域联合优化，以及安全、隐私与可信监管等

关键技术。本研究旨在为构建高可靠、高精度的智能化低空智联网提供坚实的理论支撑与技术路径。
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Abstract: Driven by the low-altitude economy, the demand for wide-area stereoscopic coverage has grown rapidly. This paper reviews the 
theoretical and technological advancements of integrated sensing and communication (ISAC) in low-altitude intelligent networks. First, 
driven by the demands of such coverage, the inherent conflict between communication randomness and sensing determinism in low-
altitude scenarios is analyzed. Random matrix theory (RMT) is then introduced to establish the theoretical performance boundaries of ISAC. 
Subsequently, given the propagation characteristics of low-altitude environments, this paper emphatically analyzes the operational mecha⁃
nisms and development trends of critical technologies, including cooperative sensing, reconfigurable intelligent surfaces (RIS), movable an⁃
tennas (MA), joint optimization of spatial-polarization domain, and security, privacy and trusted regulation. Finally, this paper aims to provide 
robust theoretical support and technical pathways for constructing highly reliable, high-precision, intelligent low-altitude networks.
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1 低空 ISAC的机遇与挑战

回顾移动通信技术的发展历程，从第 1 代模拟通信到第 5

代移动通信，其核心设计理念始终围绕服务地面用户

展开。无论是基站选址、天线下倾角设置，还是覆盖增强与

干扰协调机制，其优化对象本质上都是地面终端。这种二维

平面的设计思维，在过去几十年间极大地推动了人类社会的

数字化进程。然而，随着低空经济的蓬勃发展和无人机技术

的成熟，人类的活动空间与服务边界正加速向低空领域延

伸[1]。低空应用场景的爆发式增长催生了无线通信系统对广

域立体覆盖的迫切需求，如图 1 所示。

1.1 低空经济驱动下的机遇

在低空经济快速发展的背景下，低空空域正逐步成为承

载物流配送、城市巡检、应急救援、公共安全和载人交通等

多类业务的重要空间。低空智联网作为面向低空空域运行管

理、飞行安全监管、业务数据承载以及航迹协同控制的新型

基础设施，正在依托新一代移动通信技术，向“通信、感
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知、智能、计算、控制”深度融合的一体化网络体系演

进[2]。与传统蜂窝网络不同，低空智联网不仅需要为合作飞

行器提供稳定的控制、遥测和业务回传链路，还需要对“黑

飞”无人机等非合作目标进行主动发现、识别与持续跟

踪[3]。因此，它不仅是信息传输平台，更是低空空域感知与

安全监管的重要基础设施[4]。

在此过程中，通信感知一体化技术 （ISAC） 展现出天

然优势，并有望成为支撑低空广域立体覆盖的关键技术路

径。一方面，现有蜂窝网络基站分布广、部署密度高，为低

空目标感知提供了可直接复用的基础设施。由多个基站构成

的感知网络能对低空目标实现连续覆盖和多视角观测，从而

提升目标检测、定位与跟踪的鲁棒性[5]。另一方面，感知过

程中获取的信道状态、目标位置和速度等信息，又可以反向

服务通信系统，用于波束对准、资源调度、链路预测以及切

换优化，从而提升低空通信链路的稳定性和效率[6]。对于高

速移动无人机、复杂航迹任务以及动态空域环境而言，这种

通感互助机制尤为重要。与此同时，通信侧的导频、反馈和

协同状态信息也可为感知提供参考与增益，使系统在服务合

作目标的同时，具备对非合作目标的监管能力。正因为如

此，ISAC 在低空场景中不仅具备“连得上”的功能，也承

担“看得见、管得住”的职责，这与低空智联网的实际需求

高度契合[7]。

可以预见，ISAC 技术将成为低空智联网部署的重要支

撑，可应用于如图 2 所示的智慧生活、智慧工业等场景中，

具有非常重要的理论研究意义和实际应用价值[8]。

1.2 面向广域立体覆盖的挑战

尽管 ISAC 为低空网络带来了新的发展机遇，但将传统

地面蜂窝网络演进为面向低空广域立体覆盖的 ISAC 系统，

仍面临两大挑战：

1） 理论维度的性能极限表征

通信追求信息熵最大化，倾向于使用随机信号；而感知

追求检测稳定性，倾向于使用具有理想自相关特性的确定性

信号。在 ISAC 系统中，同一发射波形必须同时服务于通信

与感知，两者之间存在内在冲突。进一步地，在短时感知和

有限快拍条件下，随机通信符号导致样本协方差矩阵本身具

有随机性，使得感知性能会随发射数据序列变化而波动。这

给低空 ISAC 系统设计带来挑战。如何定义并量化“随机性-

确定性”权衡下的理论性能极限，特别是在利用数学工具确

立通感性能解析边界方面，仍需深入研究。

2） 物理维度的空间信道重构

低空环境不仅存在传统地面通信中的路径损耗、阴影衰

落和多径效应，还伴随有三维散射体、强镜面反射、动态背

景杂波和目标机动性增强等特征。传统固定阵列的空间结构

有限，难以适配复杂低空传播环境。因此，如何通过新型阵

列架构释放额外空间自由度，是低空 ISAC 领域的重要研究

方向。

本文将从理论性能衡量与物理空间重构两个维度展开，

旨在为构建高可靠、高精度的智能化低空网络提供理论支撑

与技术参考。

2 面向低空广域立体覆盖的 ISAC理论

2.1 数学模型

在大规模 ISAC 系统中，发射信号通常具有高维随机结

构。随机矩阵理论 （RMT） 能够刻画这些高维随机矩阵在大

维度极限下的谱分布、特征值行为与确定性等效，从而将依

赖瞬时随机实现的性能指标转化为可解析的统计规律。

设发射信号矩阵为：

X ∈ CNt × L， （1），

其中，Nt 表示发射天线数，L 表示观测长度或快拍数。若符

图 1 广域立体覆盖范式示意图
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号序列为独立同分布随机变量，则样本协方差矩阵可表

示为：

S = 1
L XXH （2）。

当 Nt, L → ∞ 且 Nt /L → c ∈ (0, ∞) 时，S 的特征值分布在

一定条件下将收敛到确定性极限。这为分析大规模随机信号

系统提供了理论基础。

对于通信链路，其信道容量表达式为：

Rc = log det (I + 1
σ2

c

HQHH ) （3），

其中，H 为通信信道矩阵，Q 为发射协方差矩阵，σ2
c 为通信

噪声功率。

对于感知链路，可写为：

Ys = GX + Ns （4），

其中，G 为目标散射响应矩阵，Ns 为感知噪声项。若 X 为随

机矩阵，则常见感知性能指标 （如估计误差、感知互信息量

和输出信杂噪比） 都将具有随机性，RMT 可用于研究其在

大维条件下的渐近行为。

RMT 在 ISAC 中的价值主要体现在 3 个方面：1） 将随机

通信波形带来的瞬时性能波动转化为统计平均意义下的可分

析规律；2） 为大规模阵列下的感知性能提供确定性等效表

达；3） 为通信-感知联合资源分配与系统设计提供可解释

的理论基准。

2.2 通信随机性与感知确定性的机理冲突

ISAC 系统要求发射信号兼具信息载体与探测波形的双

重角色，这导致了确定性-随机性权衡[9]。

2.2.1 感知确定性

经典雷达理论中，为了获得良好的检测性能，发射波形

的设计通常遵循严格的约束。例如，为了获得高距离分辨

率，波形需要具有大的信号带宽；为了区分不同速度的目

标，波形需要具备特定的多普勒敏感性；为了防止强目标掩

盖弱目标，波形的自相关函数应当接近冲激函数，具有极低

的旁瓣电平。同时，雷达信号处理高度依赖发射波形的先验

已知性，以实现匹配滤波增益的最大化。

2.2.2 通信随机性

通信的本质是传递信息。根据香农信息论，承载信息量

越大的信号，其不确定性越高，统计特性越接近于高斯白噪

声。当这种携带随机数据的通信波形被用于感知探测时，会

引入新的问题。每次发射的符号序列都是随机变化的，这导

致波形的时域包络和频谱结构不再固定。这种随机性直接破

坏了信号的相干性。在雷达信号处理中，通常利用匹配滤波

器来提取目标回波。当使用随机波形进行匹配滤波时，其输

出的模糊函数在距离-多普勒平面上不再呈现规整的冲激响

应形态，而是会出现剧烈起伏的、随机分布的高电平旁瓣。

这些由通信数据随机性引起的旁瓣，在物理上并不代表真实

的目标，但其影响不可忽略。传统的雷达信号处理方法，在

面对这种具有统计随机性的旁瓣时往往失效。

2.3 基于通信信号的感知性能极限分析

为了度量随机通信信号驱动下的平均感知性能，已有研

究提出了遍历线性最小均方误差 （ELMMSE） 概念[10]。设目

标参数为 θ，基于观测 Y s 的线性估计为 θ̂，则其均方误

差为：

MSE = E θ - θ̂
2

（5）。

当发射信号 X 为随机变量时，可进一步在 X 的统计意义

下取期望，定义遍历误差指标。该类指标能够反映系统在不

同通信数据激励下的平均感知能力，而非仅针对某一次固定

数据块的瞬时结果。该研究初步验证了在有限快拍条件下，

忽略通信数据随机性将导致对感知能力的过度理想化评估。

感知互信息量 （SMI） 是近年来用于度量随机信号条件

下感知性能的重要指标之一[11]。其基本思想是：接收回波观

测中包含了多少关于目标散射响应的信息。对于已知发射信

号 X 的线性高斯回波模型，感知互信息定义为：

Is = I (G；Ys| X ) （6）。

SMI 表示在已知发射信号条件下，观测 Ys 对目标响应 G

所消除的不确定性大小。若进一步假设 vec (G ) ∼ CN (0,RG )，
则在线性高斯条件下，互信息可写为：

Īs = EX( Is ) = EX( log det (I + 1
σ2

s

Φ (X ) RGΦH(X ) ) ) （7），

其中，Φ (X )为由发射信号结构决定的等效观测矩阵，σ2
s 为

感知链路噪声功率。感知互信息越大，回波观测中包含的目

标信息越丰富，系统对目标参数估计、分类与可辨识的潜在

能力就越强。虽然 SMI 不直接等价于检测概率，但在高斯线

性模型下，SMI 与估计精度密切相关。文献[11]利用随机矩

阵理论推导出单目标场景下感知互信息量的闭合表达式，其

性能如图 3 所示。这一理论突破揭示了重要物理意义：尽管

瞬时感知性能是随机的，但在大维度极限下，它收敛于一个
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确定的值。这为大规模 ISAC 系统提供了稳定的理论基准，

证明了利用随机信号进行高精度感知的可行性。

2.4 低空 ISAC中的通信-感知统一指标与性能权衡

ISAC 的核心在于如何在同一资源约束下实现通信与感

知的协同最优。在理论建模中，通感联合优化常采用如

公式 （8） 所示的形式：

max αfc + (1 - α) fs （8），

其中，fc 为通信性能指标，fs 为感知性能指标，fc 和 fs 均转化

为最大化形式，α ∈ [0,1]为权重系数。对于通信系统，常见

性能指标包括：1） 频谱效率/遍历容量：衡量单位带宽内的

平均传输能力；2） 误码率：衡量传输准确性；3） 中断概

率：衡量链路可靠性；4） 时延与时延抖动：衡量控制链路

与实时业务的可达性；5） 覆盖概率：衡量在给定高度与区

域内维持链路质量的能力。对于感知系统，常见性能指标包

括：1） 检测概率/虚警概率；2） 参数估计均方误差与克拉

美罗界 （CRB）；3） 输出信杂噪比 （SCNR）；4） 感知互信

息量；5） 轨迹跟踪误差与目标分辨能力。对于低空场景，

上述问题还需叠加目标机动性、三维覆盖、杂波环境和监管

安全等约束。

虽然现有研究在复合信号处理方面取得了实质性进展，

但当前的评估体系仍面临两个挑战：1） 评价指标的不兼容

性：感知指标与通信指标在物理意义与数学形式上缺乏内在

一致性；2） 统一理论框架的缺失：现有优化设计多采用约

束优化范式，即在单方面性能约束下优化另一方面性能，缺

乏能够深度耦合通感本质特征的统一目标函数。

因此，如何突破单一通信或雷达学科的视域局限，通过

构建统一的数学模型，形成一套完备且统一的性能衡量体

系，是 ISAC 面临的重要理论挑战。

3 面向低空广域立体覆盖的 ISAC关键技术

3.1 多站协同感知

低空广域立体覆盖本质上不是单基站问题，而是多站协

同问题。单站感知容易受到遮挡、旁瓣混叠、目标 RCS 波动

与杂波掩蔽的影响，而多站协同可通过多视角观测提升探测

概率、定位精度和跟踪连续性。近年来，协同低空ISAC研究

重点关注参数估计、数据关联、时空同步和融合架构等问

题[12]。从网络演进角度看，未来低空智联网更接近于由多个

地面站点、边缘节点甚至空基节点共同构成的分布式系统。

这一方向的难点在于高精度时钟同步、前传/回传约束下的信

息压缩、跨站校准、异构观测对齐以及分布式跟踪鲁棒性等。

3.2 可重构智能表面

可重构智能表面 （RIS） 通过调控电磁反射特性，为低

空 ISAC 提供了重塑传播环境的能力。对于采用天线下倾角

优化且主要服务地面的现有蜂窝网络而言，RIS 将感知与通

信能量重新定向到低空区域，能够有效缓解基站仰角覆盖不

足、楼宇遮挡和街区盲区问题。另外，有源 RIS 通过引入放

大能力，可在低信号强度场景下增强有效照射能量。近期研

究进而提出了RIS辅助协同成像式ISAC网络，并在理论上推

导了相应的克拉美罗下界 （CRLB）。结果显示，在相同功率

约束下，有源 RIS 较无源 RIS 具有更好的低空监视能力，在

特定仿真设定下可支持约300 m高度目标的有效成像检测[13]。

不过，RIS 在低空场景中的工程应用仍面临若干关键问

题，包括级联信道估计难、相位误差和硬件非理想影响大、

部署位置优化复杂，以及在高动态场景下控制开销较高等。

因此，RIS 在低空 ISAC 中更适合被用作特定盲区补偿、重点

区域增强和协同感知辅助技术。

3.3 可移动天线技术

可移动天线技术 （MA） 的核心思想是将天线位置作为

可优化变量，使系统能够在有限物理区域内主动搜索更优空

间采样点，从而改变等效信道、增强目标回波、规避强杂波

耦合并重构波束形态。在低空场景中，MA 的优势尤为明

显。首先，低空传播具有强空间非均匀性，不同位置的传播

强度、极化特性和干扰耦合差异显著，MA 可据此搜索最优

的天线物理位置；其次，面对城市低空强反射和多径鬼影，

MA 可通过位置微调改善目标与杂波的可分离性；最后，在

图 3 基于高斯通信信号的感知互信息量示意图

CPI：相干处理周期     RMT：随机矩阵理论
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多用户或多目标场景下，MA 能降低信道相关性，提高波束

灵活度，为通信容量与感知精度的协同优化提供新自由度。

已有研究表明，MA 使 ISAC 系统在相同射频链条件下获

得比固定阵列更高的通感综合性能，相关工作在特定模型下

报告了相对于固定位置天线的显著性能增益[14]。进一步的前

沿方向还包括可旋转天线、位置-朝向联合优化以及 MA 与

极化域联合设计等，它们有望进一步提升低空场景下的波束

管理与杂波抑制能力[15]。

3.4 空间-极化域联合优化

低空环境中的杂波更加复杂，通常具有特定的极化敏感

性 （如垂直表面保持垂直极化），且在空间场中呈现非均匀

分布[16]。建筑物、路面、水面、树冠和金属设施会产生不同

极化响应与空间分布。如果仅依赖固定阵列和数字滤波，系

统往往需要在检测概率、虚警控制和复杂度之间进行折中。

未来一个重要方向是将阵列位置自由度、极化自由度与结构

化波束设计联合起来，形成空间-极化域联合优化框架[17]。

这种思路适合低慢小目标监管：通过极化差异初步滤除主背

景，然后利用天线位置或阵列结构搜索残余杂波的空间零

陷，最后结合联合波束赋形提升目标 SCNR。与传统空域优

化相比，这类方法更符合低空场景的物理本质，也更有希望

获得更大的性能提升。

图 4 展示了多极化天线阵列对于杂波抑制的性能，相比

于固定天线的均匀线阵，将静止目标的输出信杂噪比提升了

约 20 dB。该结果说明，在检测低速目标时，特殊的天线布

置方式可以增强系统的杂波抑制能力。因此，与固定天线阵

列相比，天线角度/位置的变化提供了额外的优化空间，初

步验证了利用可移动天线提升杂波抑制性能的可行性。

3.5 安全、隐私与可信监管

低空 ISAC 直接服务于飞行安全与空域监管，因此其安

全性不是附加问题，而是系统设计的内生要求[18]。与传统通

信系统相比，ISAC 系统同时承载信息传输和环境认知的功

能，这意味着其一旦受到欺骗、干扰、重放或数据投毒攻

击，影响的不仅是链路质量，还可能造成对空域态势的错误

判断。最新研究已开始关注低空无线网络在信道接入攻击、

干扰对抗、身份认证和隐私保护方面的脆弱性。因此，未来

低空 ISAC 系统必须形成物理层抗干扰、网络层可信协作、

数据层隐私保护、监管层审计追踪的一体化安全体系。

4 未来研究方向

1） RMT 与 MA 的联合理论建模

现有研究通常关注高维随机信号分析和可移动天线优

化，缺乏统一的数学框架。未来可从位置相关的随机信道矩

阵出发，研究 MA 对特征值分布、确定性等效和通感权衡边

界的影响，进一步建立位置-信道-性能的闭环分析模型。

2） 面向有限维的性能修正

RMT 的多数结论建立在大维极限假设上，而实际低空

系统的天线规模、快拍长度和观测窗口均有限。如何从渐近

结果出发，推导有限维修正项、偏差上/下界和鲁棒设计算

法，是理论走向工程可用的关键。

3） 统一通感指标与跨层优化机制

在当前的低空 ISAC 技术研究中，通信与感知指标难以

统一。未来需要构建兼顾频谱效率、覆盖概率、感知精度、

监管安全、时延和能耗的统一目标函数，并研究其与边缘计

算、协同控制和空域管理之间的跨层耦合机制。

4） 面向真实场景的低空传播与杂波测量建模

目前针对低空城市环境的传播和杂波分析相对较多，而

对城郊、农田和机场周边等场景的系统测量和统一数据库仍

然不足。未来应加强典型场景下的多频段测量、传播统计建

模与公开数据集建设，为算法评测与系统对比提供统一基准。

5） 向 6G 体系化能力演进

从标准化趋势看，ISAC 正从概念验证逐步转向体系化

研究[19]。这意味着未来低空 ISAC 的研究重点将不再局限于

算法层面，而是转向能否纳入系统架构、接口定义、关键性

能指标 （KPI） 体系和工程评估流程。这也将推动低空 ISAC

从理论研究走向实际应用。

5 结束语

本文针对低空广域立体覆盖的需求，深入剖析了 ISAC

技术面临的理论与技术挑战。面向低空广域立体覆盖的图 4 多极化阵列下的杂波抑制性能
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ISAC，不是传统通信系统功能的简单叠加，也不是雷达能

力的蜂窝化迁移，而是面向未来低空智联网的一种新型基础

设施形态。其核心任务是通过通信、感知、智能、计算与控

制的深度融合，支撑低空飞行器安全运行、非合作目标监管

和空域态势持续认知。从理论上看，低空 ISAC 的关键在于

解决通信随机性与感知确定性之间的深层矛盾，并借助随机

矩阵理论分析理论边界。从物理层看，低空 ISAC 的关键在

于通过协同多站、可重构智能表面、可移动天线和空间-极

化域联合优化等手段重构传播环境和空间自由度，使系统性

能逼近理论边界。可以预见，未来的低空网络不再只是提供

连接的通信网络，而将演变为兼具环境认知、风险理解、智

能决策和安全监管能力的综合性信息基础设施。ISAC 将成

为这一演进过程中的关键枢纽技术，并为低空经济的规模

化、智能化和可持续发展提供核心支撑。
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