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摘要：无线移动通信覆盖呈现人口密集区域过覆盖、低空立体空域欠覆盖、远域远海无覆盖的非均衡格局。传统蜂窝覆盖已难以满足密集化、

立体化及广域按需覆盖需求。围绕如何突破移动通信系统平面蜂窝覆盖局限，阐述从信号覆盖到容量覆盖、从平面覆盖到立体覆盖、从固定覆

盖到广域按需覆盖的技术途径，探讨密集无线移动网络中的重叠覆盖干扰管控规律、多棱柱立体覆盖结构、卫星系统和地面移动网络融合的广

域按需覆盖等关键技术与基本原理，形成了广域立体密集无线移动通信覆盖体系，最后展望了该体系进一步增强的研究方向。

关键词：无线覆盖；密集干扰管控；立体覆盖结构；融合覆盖方法

Abstract: Wireless mobile communication coverage exhibits a highly heterogeneous pattern characterized by over-coverage in densely popu⁃
lated regions, insufficient coverage in low-altitude airspace, and near-zero coverage in remote wide areas. Conventional cellular networks 
are increasingly inadequate to support the emerging demands for ultra-dense, three-dimensional, and wide-area coverage. This paper fo⁃
cuses on overcoming the inherent limitations of traditional two-dimensional cellular coverage. It investigates key technological pathways, in⁃
cluding the evolution from signal-oriented coverage to capacity-oriented coverage, from two-dimensional coverage to three-dimensional 
coverage, and from fixed coverage to wide-area ubiquitous coverage. Furthermore, we explore the fundamental principles and enabling 
technologies, including interference management in dense wireless mobile networks, three-dimensional coverage structures based on 
multiple-prism architectures, and wide-area coverage enabled by the combination of mobile core networks and satellite systems. The wire⁃
less coverage architecture for wide 3D dense wireless mobile communication systems is established. Finally, future research directions to 
enhance the capability of the coverage architecture are discussed.
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党的十八届五中全会提出，实施网络强国战略和国家大

数据战略，拓展网络经济空间，促进互联网和经济社

会融合发展［1］。无线覆盖是构筑网络空间的基石，决定了

网络经济的发展速度、辐射范围与影响程度。我们需要保证

国家利益在哪里，无线覆盖就到哪里。伴随着第 6 代移动通

信、人工智能、智能体互联网等战略基础设施的兴起，20

世纪由美国贝尔实验室提出并沿用至今的蜂窝覆盖体系，已

不再满足密集化、立体化、广域化的信息大动脉建设需求。

为此，本文围绕如何突破传统平面蜂窝覆盖展开探讨，破解

现有网络空间“过覆盖”“欠覆盖”“无覆盖”并存的难题。

1 移动通信无线覆盖的现状与需求分析

移动通信无线覆盖网络整体呈现出鲜明的非均衡格局，

具体表现为：人口聚集区网络重叠部署过覆盖、低空立体空
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域大范围欠覆盖以及远域远海等偏远区域无覆盖。本节将从

地理地貌、经济发展、产业布局等多个角度对该非均衡的格

局展开分析，分析改变这一格局的关键需求，为突破传统蜂

窝覆盖的局限，构建广域、立体、密集的空天地一体化覆盖

体系奠定基础。

1） 蜂窝基站密集部署区域，信号重叠过覆盖

在经济发达的人口聚集区 （如中国胡焕庸线东南侧），

通信基站部署密集，信号重叠过覆盖特征明显。这些地区以

平原、沿海平缓地貌为主，地势开阔，无大面积荒漠与山地

阻隔，蜂窝基站选址、部署与管线铺设难度低，为高密度蜂

窝覆盖创造了基础条件。特别是发达的智慧大都市、大型交

通枢纽、奥运会/全运会场馆、网红热门旅游景点，蜂窝基

站高度密集部署，密度达每平方公里数百甚至到数千个。重

叠覆盖引发严重的同频干扰，造成资源冗余[2]。实测数据表

明，此类超密集部署区域的用户信干噪比显著恶化，小区平

均吞吐量下降 40%～60%，有效覆盖性能下降 50% 以上，

“有信号、无服务”的过覆盖问题突出。

2） 低空空域覆盖基础薄弱，立体空间欠覆盖

随着低空物流、无人机巡检、低空安防等新兴产业的快

速发展，低空通信需求持续增长。传统地面蜂窝基站以下倾

波束对地覆盖为主，信号能量集中于地表区域，垂直覆盖能

力有限；受基站天线旁瓣辐射、地面反射与多径效应等因素

的影响，立体空间信号杂乱，有效接收功率随高度增加迅速

衰减，难以形成连续、可靠的垂直覆盖。实验结果表明，

300 m 以上中低空区域的网络覆盖率不足 40%[3]。低空覆盖

能力的不足将直接导致飞行器通信中断与定位精度下降，引

发偏航失控、航路冲突等安全隐患，这对低空空域覆盖的连

续性与可靠性提出了远高于地面网络的要求。

3） 远域远海覆盖边界受限，移动通信无覆盖

在中国胡焕庸线西北侧的塔里木盆地、柴达木盆地，以

及渤海湾海上油气等开发区域，受地面蜂窝基站覆盖距离的

限制，仅能实现距公网 50 km 以内的近域、近岸、近海及浅

滩区域的有效覆盖。离现网百公里或数百公里以外的中远

海、深海远域脱离公网覆盖范围，难以满足油气勘探开发、

安全生产及远洋航行的业务需求[4]。远域远海的移动通信无

覆盖已经成为制约中国油气等战略资源开发、海洋经济发展

与海上安全保障的瓶颈。

针对上述无线移动通信覆盖中的过覆盖、欠覆盖以及无

覆盖现状，本文以构建密集、立体、广域无线移动通信覆盖

体系为目标，聚焦以下 3 个关键路径，以突破传统地面二维

蜂窝覆盖的局限。

1） 构建弹性资源小区，消除密集重叠覆盖干扰

针对基站密集、信号重叠覆盖、资源利用率低的问题，

深入分析密集覆盖场景的电波传播模型，挖掘重叠覆盖干扰

与基站部署密度之间的关系，设计网络化重叠覆盖干扰协同

管控技术。构建弹性资源小区 （在该区域内可对干扰进行操

控和抵消），消除冗余覆盖干扰，提升网络密集区域内的系

统速率 （单位面积传输速率），化解过覆盖带来的干扰大、

成本高、资源浪费等痛点，为密集覆盖区域内每个用户提供

极速通信体验。

2） 建立多棱柱立体覆盖结构，实现低空无空洞覆盖

针对当前中低空信号覆盖率不足、垂直信号弱、空地链

路高动态特性导致的服务不稳定问题，需构造低重叠、无空

洞的最优多棱柱立体覆盖结构。以地面非规则部署的蜂窝基

站为基础，进行基站簇化分割，形成适配多场景的多层协同

覆盖模式，逼近立体覆盖的最优系统容量，从而实现千米级

以下空域的无空洞、连续稳定覆盖。

3） 打破蜂窝固定覆盖边界，构建远程按需移动覆盖

针对远域远海无蜂窝覆盖的难题，要突破弱信号增强关

键技术，扩展公用移动通信网的覆盖边界。同时利用现有卫

星系统的广域覆盖特性，研制可移动的融合基站，构建伴随

式移动通信网络，实现网络随身行，从而攻克远域远海无移

动通信覆盖的难题，实现远域、远海的连续高速无线覆盖，

建成覆盖战略资源区的信息大动脉。

下文将围绕从信号覆盖到容量覆盖、从平面覆盖到立体

覆盖、从固定覆盖到广域按需覆盖这三大关键路径，梳理实

现这些转变的基本原理与关键技术，阐述各类典型应用场景

并归纳未来研究方向与挑战。

2 从信号覆盖到容量覆盖

早期移动通信网络的建设以消除覆盖盲区为核心目标，

面向低密度用户和低速率业务场景，解决信号“从无到有”

的问题，遵循“广覆盖、低承载、稳接入”的思路，保障语

音通话、短信、低速网页浏览等基础通信需求。通常采用蜂

窝组网架构，该架构下蜂窝小区边界固定，以宏基站为主、

少量微基站为辅进行部署，实现大面积信号铺展。

随着智慧城市、工业物联网、车联网等场景的兴起，传

统信号覆盖已难以满足通信需求，网络建设理念由信号覆盖

向容量覆盖转变。容量覆盖在保证连续覆盖的基础上，以提

升网络容量、传输速率及并发接入能力为核心。为此，网络

密集化成为实现容量覆盖的关键手段，旨在通过大量部署蜂

窝基站以提升资源的空间复用能力，进而提升系统容量。然

而，在密集化过程中，蜂窝基站与用户之间的链路由“远距

离/非视距传播”向“近距离/视距传播”转变。与此同时，
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干扰信号呈现弱差异性和强相关性，致使干扰增长速度快于

有用信号，引发干扰翘变现象[5]，如图 1 （a） 所示。该现象

会导致系统速率塌陷，即当基站密度持续增加并超过临界基

站密度时，系统速率不会增加，反而快速下降，如图 1 （b）

所示。

为解决系统速率塌陷问题，需突破传统固定蜂窝小区的

局限 （如图 2 所示），利用网络化的干扰管控方法，以用户

为中心搭建弹性资源小区覆盖结构。该结构通过整合基站资

源形成统一资源池和干扰操控空间，并根据业务分布动态调

整小区形态：在高负载区域分裂小区以提升频谱利用率，在

低负载区域合并小区以减少干扰与资源浪费。同时，资源小

区支持无缝切换，用户移动过程中无需频繁更换小区接入，

实现“网随人至”的弹性覆盖[6]。

基于资源小区结构，可采用基于“先激活后关联”的具

体干扰管控方案。该方案首先根据用户分布与基站负载水

平，对空载、低负载基站进行休眠，仅按需激活必要的基站

节点，从源头减少干扰源数量，并利用干扰对齐/转移/中和

等干扰操控技术，降低重叠覆盖带来的同频干扰。进一步

地，对于已激活的基站，可根据基站与用户之间的信道质量

与干扰水平，为用户关联干扰水平最低的基站，使有用信号

强度增加的速度快于干扰信号，保障系统速率持续提升。该

方案在西安奥体中心与西安远望谷内得到验证。实测结果表

明，系统速率可提升 9.2 倍，如图 1 （b） 所示。

3 从平面覆盖到立体覆盖

随着低空经济的快速发展，无人机巡检、低空物流等低

空业务规模化应用，1 000 m 以下低空空域已成为新的通信

主战场，无线移动通信网络必须从地面二维平面覆盖向空地

一体三维立体覆盖演进。传统蜂窝平面覆盖架构面向空域延
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图 1 密集网络中的干扰翘变现象与干扰管控效果

（a）干扰翘变现象

（b）干扰管控方案的实测效果

图 2 弹性资源小区覆盖结构

（a）原始小区结构

（b）动态调整后的小区结构
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伸存在明显短板：1） 垂直覆盖能力薄弱：传统基站天线垂

直波束宽度窄、下倾角固定，难以有效指向高空，导致中高

空域信号快速衰减，形成大范围覆盖空洞；2） 覆盖结构不

匹配空域特性：地面六边形蜂窝向空域延伸后，波束间重叠

急剧增加、干扰难以控制，造成频谱效率大幅下降；3） 无

法支撑空中高速移动：空中用户移动速度快、跨区频繁，链

路连续性差，无法满足低空业务稳定通信需求。由此可见，

面向低空新场景，传统平面覆盖模式已无法满足需求，亟需

构建适配三维空间的立体覆盖结构[7]。

立体覆盖结构的设计理念是在保持地面蜂窝网络基本架

构不变的前提下，将二维平面覆盖单元沿垂直方向扩展，形

成可填充的三维多棱柱立体覆盖结构。在保证空地连续覆盖

的同时，最小化空域信号重叠率，从而实现无空洞、低干扰

的立体覆盖。该结构可由平面结构延伸得到三棱柱、四棱

柱、六棱柱等多种多棱柱覆盖结构。分析结果表明：四棱柱

与六棱柱结构在空域内波束交叉重叠区域大，邻区干扰严

重；而三棱柱结构在相同覆盖条件下，空间重叠率最小，波

束关系清晰，干扰水平可控[8]。因此，三棱柱是实现地对空

立体覆盖的最优基本结构，能够在实现无缝三维覆盖的同

时，最大限度地降低重叠干扰，提升空域通信容量与稳定

性，如图 3 所示。

为实现三棱柱覆盖单元内的无空洞、低重叠覆盖，可采

用分层波束填充方法，如图 4 所示。该方法依据天线倾角正

切切分规则，将三棱柱沿高度划分为低、中、高三层。地面

3 个基站的扇区波束分别指向 3 个高度层，形成分层覆盖填

充模式。通过联合优化天线倾角、水平/垂直波束的宽度/高

度以及发射功率，使三层波束在满足接收信号强度门限的前

提下，填满整个三棱柱空间，最大限度减少层间重叠与邻区

干扰。该方法可充分复用现有基站与天线资源，在不改变地

面覆盖质量的前提下，实现 1 000 m 以下低空空域全覆盖，

实测覆盖率可达 99% 以上，为低空通信提供稳定可靠的通

信保障。

4 从固定覆盖到广域按需覆盖

随着油气等战略资源的开发和利用、应急救灾与海洋经

济的快速发展，无线移动通信覆盖需要向人烟稀少的盆地、

边远山区、沙漠、远域远海的广域空间演进。它要突破地面

固定覆盖部署的限制，攻克系统干扰情况下的弱信号增强技

图 3 平面覆盖结构与立体多棱柱覆盖结构

三角形平面覆盖 四边形平面覆盖 六边形平面覆盖

重叠覆盖率：58.65% 重叠覆盖率：36.34% 重叠覆盖率：17.35%

重叠覆盖率：12.33%

三棱柱立体覆盖 四棱柱立体覆盖 六棱柱立体覆盖

重叠覆盖率：58% 重叠覆盖率：25.33%
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术，延长公用移动通信覆盖距离，以扩展公用移动通信网的

覆盖边界。同时利用现有卫星系统的广域覆盖特性，构建可

移动融合基站，通过地面移动网络和卫星系统的并发传输，

快速搭建高速伴随式的移动通信网络，实现“网络随身行”，

解决广域按需覆盖的难题，消除生产区域的覆盖盲区，形成

满足行业需求的信息大动脉[9-10]。

按需覆盖是经济、高效地解决广域内重点/热点区域无

线移动通信覆盖的方法。它要解决如下 3 个方面的问题：1）

重点区域到公用基站的弱信号传输。重点区域 （如油气田的

钻井勘测点） 到公网基站平均距离在百千米量级，参考信号

接收功率低于门限接收电平，从而成为移动通信盲区。需采

用微弱信号伴随式接力增强技术来扩展伴随式基站的回传距

离。2） 多模式接续覆盖和多路并传覆盖。融合基站应当能

够自动感知业务需求和传输环境，综合利用地面接续、卫星

接续以及星地协同接续等覆盖模式，自动切换工作模式，确

保复杂场景下信息全天候可靠回传。3） 快速部署和按需自

组织覆盖。为了满足野外作业、应急部署的需求，融合基站

应能够满足分钟级快速部署要求，且能够根据环境按需自组

织入网，独立或联合构建满足业务需求的稳定移动通信覆盖

网络。

按需覆盖的典型场景如图 5 所示。其中，图 5 （a） 为油

气田钻井勘探平台独立覆盖场景，图 5 （b） 为多融合基站

在应急救灾区联合构建稳定覆盖。该技术可低成本、快速解

决多行业、多地广域按需覆盖的需求。

5 无线移动通信覆盖的未来研究方向

面向下一代空天地海一体化通信愿景，未来移动通信系

统在无线广域立体密集覆盖体系上，围绕绿色低碳、智能原

生、安全可控三大核心方向深度演进，强化高能效、自治

化、内生安全等能力，从而进一步丰富广域立体密集无线移

动通信覆盖体系。

1） 绿色低碳覆盖：可持续将成为未来全域无线覆盖的

核心发展主线。以全生命周期能耗最低为目标，针对密集组

网、立体延展、卫星广覆盖带来的高能耗问题，探索可再生

能源供应、跨制式网络协同节能、覆盖与容量联合优化，实

现全场景低碳高效运行，推动网络从性能优先向超低能耗优

先转型。

2） 智能原生覆盖[10]：随着大模型、智能体等 AI 技术的

深度渗透，将智能原生嵌入网络覆盖规划、部署、优化与运

维全流程。构建感知、决策、执行、反馈的闭环智能覆盖管

控机制，使移动通信网络具备自组织、自修复、自演进能

力，从而支撑覆盖结构、接入能力与业务分布更加精准

匹配。

3） 安全可控覆盖：面向全域泛在连接，构建高可靠、

抗干扰的内生安全体系。针对卫星链路、地空接入、远域远

（a）油气田钻井勘探平台覆盖场景

（b）应急区域多基站协同覆盖场景

图 5 按需覆盖的典型场景

图 4 三棱柱立体分层覆盖方法

基站2

基站3
基站1

高层

中层

低层

卫星

卫星信号回传

油气田钻井
勘探区域

地面信号增强接续

可移动融合
基地通信车

地面基站覆盖
范围有限

（<50 km）

地面基站损毁

地面基站损毁
多基站联合稳定

覆盖区域

地面基站回传
无人机组网 卫星信号回传
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海覆盖等场景存在的安全风险，重点研究空天地海一体化抗

干扰安全传输、异常行为检测与入侵防御，保障低空通航、

远域生产、远洋作业、边境安防等场景的通信安全。

6 结束语

本文以突破传统平面蜂窝覆盖为主题，分析了当前无线

移动通信网络过覆盖、欠覆盖、无覆盖并存的深层成因，明

确了：1） 构建弹性资源小区，消除密集重叠覆盖干扰；2）

建立多棱柱立体覆盖结构，实现低空无空洞覆盖；3） 打破

蜂窝固定覆盖边界，构建远程按需移动覆盖的三大核心任

务。围绕该任务，阐述了从信号覆盖到容量覆盖、从平面覆

盖到立体覆盖、从固定覆盖到广域按需伴随覆盖的三大变革

路径，形成了突破传统蜂窝覆盖的系统性理论框架与技术体

系，建立了广域立体密集无线移动通信覆盖体系。最后，明

确了绿色低碳、智能原生、安全可控将成为广域立体密集无

线覆盖体系演进的新特征，为未来无线移动通信覆盖提供了

重要参考。
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