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广域立体覆盖低空通信技术
专题导读

随着低空经济蓬勃发展，无人机物流、空中巡检、城市

空中交通等应用对无线通信网络提出极高要求。传统地面二

维 覆 盖 难 以 支 撑 低 空 立 体 空 间 通 信 ， 通 信 感 知 一 体 化

（ISAC） 技术正变革低空网络的运行模式。然而，低空立体

网络在高度维度增加、传播与干扰结构变化、全球导航卫星

系统 （GNSS） 拒止环境及三维移动连续性等方面仍面临重

大挑战。为此，本期以“广域立体覆盖低空通信技术”为主

题，收录了 6 篇文章，从通感理论边界、网络规划优化、资

源分配、移动性管理、协作感知及具身智能导航等角度展开

探讨。

《面向低空广域立体覆盖的 ISAC 理论与关键技术》 在分

析低空广域立体覆盖需求的基础上，剖析了通信随机性与感

知确定性的内在冲突，引入随机矩阵理论确立性能边界，探

讨多站协同、可重构智能表面、可移动天线等关键技术及发

展趋势。文章为低空智联网提供了理论支撑，并对安全、隐

私与可信监管等技术路径进行了展望。

《低空立体覆盖网络中的关键技术：网络规划与优化》

深入探讨了低空网络建设的两大核心环节。在网络规划方

面，提出了一种基于解耦表征学习的低空网络覆盖预测框

架，有效解决了基站波束方向图无法获取及数据稀疏问题。

在网络优化方面，重点阐述了初始接入阶段覆盖场景配置对

低空覆盖的影响机制，以及天线面板角度的优化方法，为构

建高效可靠的低空立体覆盖网络提供理论依据。

《从通信连续性到通感连续性：通感一体化切换技术》

梳理了 ISAC 移动性管理的演进路径。从链路级层面阐述了

感知辅助切换与感知服务切换两种典型范式；在网络级层面

剖析了感知切换与 ISAC 切换的核心挑战，并提出了相应的

感知切换流程，进而设计了模糊感知切换算法，仿真验证了

其在保障“通信-感知双连续性”上的优越性能，为 ISAC 移

动性管理提供了系统的理论指导。

《基于通信感知一体化的多基站无源协作感知技术》 针

对视距 （LoS） 链路不稳定、异步时间偏移 （TO） 与载波频

率偏移 （CFO） 等挑战，构建了基于正交频分复用 （OFDM）

的多点无源协作感知信号处理方案，提出了多点相位同步互

相关 （MPSCC） 方法以抑制测距模糊，并开发了包含 LoS 存

在时的椭圆-到达方向 （DOA） 联合定位及 LoS 不存在时的

TDOA 联合定位的数据级融合算法，为未来 6G ISAC 网络中

的高精度多节点协作感知奠定了坚实的算法基础。

《GNSS 拒止下低空无人机导航与资源分配优化》 针对低DOI：10.12142/ZTETJ.202602001
收稿日期：2026-02-20
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空无线网络面临的全球导航卫星系统拒止与机载射频资源受

限问题，提出了一套完整的下行传输框架。在导航阶段，基

于地面参考锚点的方位几何特征设计了纯角度制导策略；在

通信阶段，构建了联合用户调度与波束赋形的优化模型，并

提出基于交替优化 （AO）、逐次凸逼近 （SCA） 和半定松弛

（SDR） 的高效求解算法。仿真结果表明，该方案在递减角

度误差下能可靠捕获目标，并显著提升了系统服务性能。

《面向未知环境的频谱与激光雷达联合具身建图与导航》

聚焦卫星导航不可达的室内及地下等封闭场景，提出了一种

频谱与激光雷达联合的具身建图与导航框架。在感知层，通

过建图网络将稀疏频谱采样与局部几何信息联合反演为全局

势场与障碍概率图；在决策层，引入深度强化学习网络捕捉

历史轨迹与环境特征。测试表明，该方法显著降低了碰撞率

与路径冗余度，为利用已有无线基础设施辅助避障导航提供

了多模态联合驱动的新思路。

本期的作者来自知名高校与科研机构。专家们紧扣低空

经济发展的战略需求，从低空通感一体化理论边界、立体网

络规划与优化、三维移动性管理、多站协作感知、复杂环境

下的自主导航以及具身智能建图等多个维度，系统地介绍了

最新的研究成果。期待这些高质量的研究成果能够为中国广

域立体覆盖低空智联网的理论演进与工程实践提供有益的参

考和借鉴，并在此对所有作者和审稿专家的大力支持表示由

衷的感谢！

策 划 人 简 介

金石，东南大学副校长、首席教授、博士生导师，教育部“长江

学者奖励计划”特聘教授，国家自然科学基金杰出青年科学基金

获得者，国家“万人计划”科技创新领军人才；长期从事移动通

信的教学和研究工作，在移动通信理论与关键技术、物联网理论

与关键技术，以及人工智能在移动通信中的应用等领域取得系列

创新成果；研究成果获得省部级科学技术一等奖 10 项；已发表

论文 900 余篇，获授权国际/中国发明专利 100 余项，出版专著 5
部、教材3部。

刘凡，东南大学青年首席教授、博士生导师，国家级青年人才，

科睿唯安全球高被引科学家，爱思唯尔中国高被引学者；长期从

事通信感知一体化等移动通信前沿技术研究；主持国家自然科学

基金青年基金（B 类）、国家科技重大专项任务等项目；获中国
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面向低空广域立体覆盖的
ISAC理论与关键技术
Integrated Sensing and Communication for Low-Altitude Wide-Area Stereoscopic Coverage: Theory and Key Technologies

何其原/He Qiyuan，杨日艳/Yang Riyan，谢磊/Xie Lei
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(Southeast University, Nanjing 211189, China)
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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。

关键词：低空经济；广域立体覆盖；通信感知一体化；随机矩阵理论；空间自由度

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.

Keywords: low-altitude economy; wide-area stereoscopic coverage; integrated sensing and communication; random matrix theory; spatial 
degrees of freedom

引用格式：何其原 , 杨日艳 , 谢磊 . 面向低空广域立体覆盖的 ISAC 理论与关键技术 [J]. 中兴通讯技术 , 2026, 32(2): 3-8. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202602002
Citation： He Q Y, Yang R Y, Xie L. Integrated sensing and communication for low-altitude wide-area stereoscopic coverage: theory and key 
technologies [J]. ZTE technology journal, 2026, 32(2): 3-8. DOI: 10.12142/ZTETJ.202602002

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
基金项目：国家自然科学基金项目（62501143）；江苏省基础研究计划（自然科

学基金项目）（BK20251332）
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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

合作无人机

广域立体覆盖

图 2 低空 ISAC 技术的应用场景示例

低空经济应用场景
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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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摘要：随着低空经济的蓬勃发展，无人机（UAV）物流、空中巡检及城市空中交通等应用场景对无线通信网络提出了全新的挑战，传统的地面

二维网络覆盖已无法满足低空立体空间的通信需求。深入探讨了低空立体覆盖网络中的两大核心环节：网络规划与网络优化。在网络规划方面，

介绍了一种基于解耦表征学习的低空网络覆盖预测框架，重点分析了如何利用专家知识与深度学习解决基站波束方向图无法获取以及数据稀疏

性问题。在网络优化方面，聚焦于低空通信场景下的覆盖增强策略，重点阐述了初始接入阶段的覆盖场景配置对低空覆盖的影响，以及天线面

板角度的优化方法。本研究旨在为构建高效、可靠的低空立体智联网络提供理论依据与技术参考。

关键词：网络优化；网络规划；低空经济；通信网络；天线朝向优化；覆盖场景优化；立体覆盖

Abstract: With the vigorous development of the low-altitude economy, application scenarios such as unmanned aerial vehicle (UAV) logistics, 
aerial inspection, and urban air mobility pose brand-new challenges to wireless communication networks. Traditional ground-based 2D net⁃
work coverage can no longer meet the communication needs of the low-altitude 3D space. This paper deeply explores two core links in the 
low-altitude 3D coverage network: network planning and network optimization. In terms of network planning, this paper presents a low-
altitude network coverage prediction framework based on disentangled representation learning, focusing on analyzing how to use expert knowl⁃
edge and deep learning to solve the problems of unavailable base station beam patterns and data sparsity. In terms of network optimization, 
this paper focuses on coverage enhancement strategies in low-altitude communication scenarios, elaborating on the impact of coverage sce⁃
nario configuration on low-altitude coverage during the initial access phase, as well as the optimization mechanism of antenna panel angles. 
This paper aims to provide a theoretical basis and technical reference for building efficient and reliable low-altitude 3D intelligent networks.

Keywords: network optimization; network planning; low-altitude economy; wireless communication networks; antenna orientation optimiza⁃
tion; coverage scenario optimization; 3D coverage

引用格式：李昕昊, 李宵杰, 张翼, 等 . 低空立体覆盖网络中的关键技术: 网络规划与优化 [J]. 中兴通讯技术, 2026, 32(2): 9-17. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202602003
Citation： Li X H, Li X J, Zhang Y, et al. Key technologies in low-altitude three-dimensional coverage networks: network planning and optimi⁃
zation [J]. ZTE technology journal, 2026, 32(2): 9-17. DOI: 10.12142/ZTETJ.202602003

1 低空立体网络概述

随着低空经济快速发展，无人机 （UAV） 物流、空中巡

检和城市空中交通等应用对无线通信网络提出了更高

要求。低空立体网络并非单一的 UAV 通信问题，而是融合

空域运行、无线连接、感知定位以及算力与数据闭环的复杂

系统工程。低空立体网络的相关研究通常被概括为低空“智

联网”，即在低空空域内构建面向低空应用的通信、感知、

导航、气象和算力等多网协同能力[1]。
基金项目：广东省基础与应用基础研究重大项目（2023B0303000001）；国家自然科

学基金项目（U25A20394，62522118）；国家自然科学基金面上项目（62271081）
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在标准化层面，蜂窝网支持 UAV 已成为低空网络的重

要研究方向。以 5G 新空口 （NR） 为例，3GPP 已开始针对

高度变化带来的传播与干扰差异，引入高度相关测量上报、

分层配置以及基于航迹信息的资源与移动性管理机制，以提

升低空场景下的网络适配能力[2]。

低空场景与地面二维覆盖的本质区别，不仅在于增加了

高度维度，更在于传播与干扰结构发生了系统性变化。经典

蜂窝网络主要面向地面终端优化设计：基站天线通常下倾以

抑制小区间干扰并增强地面覆盖；因此 UAV 在空中往往处

于天线旁瓣覆盖内，链路增益稳定性差[3]。与此同时，空中

传播更接近自由空间，视距 （LoS） 传播概率上升带来两个

直接后果：其一，空中终端会受到来自多个小区的下行同频

干扰；其二，上行发射也可能对多个邻区站点产生明显干

扰，影响地面用户体验。因此，空地协同首先是一个“干扰

外溢与干扰承受能力”问题，而不仅是“空中信号够不够

强”的覆盖问题。低空立体覆盖网络的规划与优化一般会存

在 3 类结构性矛盾。第一类矛盾是“空中覆盖提升”与“地

面体验保护”的冲突：如果为了服务空中用户将辐射能量上

抬 （减小下倾或增加上倾/上瓣能量），地面用户可能受到更

强的同频干扰或覆盖变差；而若完全维持地面最优配置，则

空中链路质量与稳定性不足。该冲突已在面向 UAV 走廊/空

中通道的网络设计研究中得到证实：为实现真正的 3D 连接，

往往需要调整原本只为地面优化的天线参数与小区形状，但

这一调整会与地面用户需求产生矛盾，需要在目标函数里显

式建模权衡[4]。第二类矛盾是“全空域泛在覆盖”与“走廊

化供给”的取舍：从监管与安全角度，未来 UAV 更可能在

被划定的航道/走廊中运行；网络侧因此可能从追求“全空

域一致覆盖”转向“重点走廊可靠覆盖”，这促使网络规划

与优化的目标函数发生转变，并影响数据采集策略与关键绩

效指标 （KPI） 的设定。围绕该取舍，已有的高维贝叶斯优

化研究指出：当目标从“空域处处可用”转向“走廊可靠”

时，优化得到的配置可能更利于空中可靠性且对地面影响较

小；反之若以“整个天空都好”为目标，地面速率可能下

降[4]。第三类矛盾是“标准化可获得信息”与“现场可用信

息”的差距：从算法角度，路径损耗与天线增益、波束与多

径角谱都需要足够可观测；但在实际网络中，精细的天线方

向图/波束细节、设备侧参数以及大规模低空测量数据往往

难以充分获取。仅以路径损耗建模为例，过往的工作[5]指

出，若要建模路径损耗往往需要基站天线增益、方位角等参

数，而这些信息可能因技术或安全等原因难以获得，于是往

往转而采用参考信号接收功率 （RSRP） /参考信号接收质量

（RSRQ） 等更“终端可观测”的指标作为路径损耗建模任务

的目标。

面对上述挑战，必须从低空立体网络全生命周期的角度

重新审视“网络规划”与“网络优化”这两个核心环节。一

般而言，低空立体网络规划是指在网络建设或扩容初期，根

据目标区域或航道的覆盖与容量需求，科学确定基站的选

址、天线挂高及初始工程参数配置，其核心在于“从无到

有”或“查漏补缺”地构建物理连接底座。这里存在两大核

心应用：一是根据现网已布放基站工程参数 （简称“工

参”） 配置 （选址、天线挂高、初始基站参数配置等），识

别低空航道不同高度网络的覆盖空洞；二是针对需要弥补的

覆盖空洞，优化新基站工参配置。针对上述应用与挑战，关

键技术是利用基站工参配置实现对低空网络覆盖 （如 RSRP、

SINR 等） 的预测。低空立体网络优化是在低空网络建成后

的运行维护阶段，通过精细调整天线机械/电子下倾角、发

射功率、波束方向等参数，解决低空立体场景下的信号弱覆

盖、高干扰等问题，其重点在于“精益求精”地提升服务质

量 （QoS）。然而，现有的 4G/5G 网络规划与优化手段主要依

赖于地面二维路测数据和经验模型，难以直接应用于复杂的

低空三维场景。低空路测成本高昂导致数据极度稀疏，且基

站波束等关键信息往往呈黑盒状态，这使得低空网络的精准

规划与高效优化成为亟待解决的瓶颈问题，因此亟需一种能

够融合真实网络数据与智能算法的架构。

以图 1 所示的低空立体网络为例，本文聚焦低空立体网

络智能规划与优化的两类关键技术路线，其共同输入为真实

世界蜂窝网络数据 （基站工参、三维环境数据、实测信号采

样等），目标是构建高效、可靠的低空智联网络覆盖能力：

1） 低空立体网络规划关键技术：采用解耦表征学习框

架解决数据稀疏下的覆盖预测问题。该技术可实现对已有基

站覆盖的评估，进一步识别覆盖空洞；并可对任意待布放基

站在给定工参下的覆盖进行预测，进而指导工参配置优化。

2） 低空立体网络优化关键技术：通过低空同步广播块

（SSB） 波束码本设计与覆盖场景配置优化，结合天线机械/

电子角度协同优化，实现覆盖增强。所提关键技术可以兼顾

低空与地面的网络覆盖需求，并能以实采数据加解析模型双

驱动的方式对热点地区进行在地化信道建模[6]，并以黑盒零

阶优化[7]的方式对紧密耦合的全网通信性能进行优化。

2 低空立体网络规划

2.1 现状与挑战

传统 4G/5G 覆盖预测主要面向地面场景，常采用经验模

型、随机几何模型或射线追踪方法。但经验模型难以准确刻

10



低空立体覆盖网络中的关键技术：网络规划与优化 李昕昊 等热点专题

中兴通讯技术
2026 年 4 月    第 32 卷第 2 期   Apr. 2026   Vol. 32  No. 2

画环境影响，射线追踪方法又存在建模和计算代价高的问

题。近年来，结合测量数据的深度学习方法以及“仿真+测

量”的混合范式，为提升覆盖预测精度与效率提供了新

思路[8-10]。

随着低空经济发展，低空覆盖预测的重要性日益突出。

与地面场景不同，低空链路更易受直射径和多基站波束协同

影响，因此基站波束的对空辐射特性成为预测中的关键因

素。然而，天线方向图通常难以直接获取，只能借助工参信

息间接表征。

基于工参进行低空覆盖预测仍面临两方面挑战：一是

UAV 采样通常呈现局部、不均匀分布，难以支持采样外位

置的准确预测；二是工参维度高、变化复杂，如何利用有限

样本实现对任意工参配置的泛化预测，仍是一大难点。为

此，可采用结合专家知识的解耦表征学习方法，从有限运维

参数和稀疏采样中学习基站辐射特性，从而实现未知区域的

低空覆盖预测[11]。

2.2 解耦表征

如图 2 所示，为了利用基站工参配置实现低空覆盖预

测，首先需从繁多的基站工程参数中选择与覆盖相关的工

参，并将其分类为绝对位置、动态波束、静态波束和加性功

率特征。在工参分类的基础上，基于通信专家知识实现特征

压缩，一方面，在空间域特征转化中，结合低空采样点，将

基站绝对位置、动态波束特征以及低空采样点位置特征，转

化为低维的采样点在基站波束域的极坐标相对位置 （距离和

角度），在减少输入特征维度的同时使用更易学习的极坐标

表征；另一方面，在标签解耦中，不直接对 RSRP 覆盖进行

预测，而是在 dB 域剥离加性功率特征 （功率和带宽） 的影

响，进一步减少需输入的特征。在前述特征压缩基础上，根

据对数距离路径损耗模型 （LDPL） 模型，信号传播过程中

天线的波束增益和路损是天然解耦的，且影响路损的距离和

频段特征是近似解耦的，且这些因素的影响在 dB 域是加性

的关系。因此不同的特征可以被送到不同的神经网络学习，

学习的表征通过加性融合得到，即

ym，n = f1(x1 ) + f2(x2 ) + f3(x3 ) （1），

其中，ym,n 表示第 m 个栅格、第 n 个波束待预测的覆盖目标

（经标签解耦），x1、x2、x3 分别为距离、频段和影响波束增

益的特征，f1、f2、f3 分别为特征映射函数，为了提高特征表

示能力，这些函数各自采用多层感知机网络实现。需要指出

的是，在解耦表征学习网络设计中，也可以用其他神经网络

图 1 低空立体网络智能规划与优化架构的关键技术路线

覆盖增强构建高效、可靠的低空立体智联网络

低空立体网络规划

基于解耦表征学习的
预测框架

专家知识融合

深度学习模型

现有基站工参

三维环境数据

稀疏实测采样

三维无线电地图
与覆盖空间识别

新基站
部署建议

现有
网络状态

干扰抑制

覆盖增强

覆盖增强

基站参数调整

在地化信道建模+零阶优化

覆盖增强与干扰协同优化机制

波束码本设计
与场景配置

天线面板机械
电子角调整

现有网络状态
（基于规划部署）

低空立体网络优化

低空立体网络规划
与优化架构
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实现特征映射。完成特征融合后，仅需结合已知的加性功率

特征对 RSRP 进行反推，再对不同波束、栅格 RSRP 进行预

测，即可得到相应的低空覆盖。

理论分析表明，这种受先验知识约束的模型结构在保持

与全连接网络相当的学习能力的同时，显著降低了过拟合风

险，提升了泛化能力。

2.3 结果

为了验证解耦表征学习方法的性能，研究团队在江西南

昌 150 m、300 m、500 m 低空共采集了 93 839 个覆盖样本，

涉及 142 个基站 （即有 142 组工参配置）。实验中通过绑定基

站和对应的低空覆盖样本，并按基站划分数据集，确保实验

验证泛化性的科学性。

在消融实验中，训练、验证、测试集划分比例为 1∶1∶

8，通过20次随机划分并平均，分别验证了采用和不采用基于

专家知识的特征压缩和解耦表征网络的性能。表1展示了不同

模块设计的有效性。值得指出的是，根据所考虑模型先验知

识的不同，所介绍的解耦表征学习方法有可能进一步提高性

能。该消融实验结果仅为所考虑信号传播模型下的实验结果。

除此之外，为了验证解耦表征学习方法的泛化性，研究

团队使用南昌采集的数据集训练所得到的预测方法，对赣州

的地面基站进行覆盖预测，并使用赣州低空 150 m 高度一条

航道上的RSRP实测值进行性能评估。如图3所示，基于基站

工参得到的低空覆盖预测结果以栅格均值形式进行了可视化。

为了进一步对航道上的预测和实际采集进行评估，图 4

图 2 解耦表征学习框架

AAU：有源天线单元      RSRP：参考信号接收功率

表 1 消融实验结果

基于专家知识的特征压缩

采用

采用

未采用

解耦表征网络

采用

未采用

未采用

平均绝对误差/dB

6.3

6.5

7.7 图 3 基于基站工参的覆盖结果（栅格均值）

RSRP：参考信号接收功率 SS：同步信号

波束增益网络

基于专家知识的特征压缩 解耦表征学习网络 特征融合与覆盖预测特征选择与分类

基站工参
配置

低空采样点
坐标

相对特征
转化

绝对位置特征
经纬度、天线挂高

动态波束特征
机械水平、下倾角
电子水平、下倾角

加性功率特征
总功率、带宽

静态波束特征
AAU型号、天线通
道数、覆盖场景、

频段

选择与
分类

空间域特征转化

相对距离

相对角度
（水平、垂直）

标签解耦
结合RSRP

标签的dB域计算

路损+天线
增益

（作为标签）

距离特征

频段特征

相对角度

距离衰落网络

频率衰落网络

静态波束
特征

（除频段）

波束增益
表征

频率衰落
表征

距离衰落
表征

加性融合
（路损+天线增益）

根据加性功率
特征在dB域计

算RSRP

多波束与
多栅格预测

低空覆盖

经度/（°）
114.72 114.74 114.76 114.78 114.80 114.82 114.84 114.86

纬
度

/（
°）

25.76

25.74

25.72

25.70

25.68

25.66

SS-
RSR

P/d
Bm

-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
-100
-105
-110
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（a） 至图 4 （c） 给出了赣州场景中低空实测覆盖、基于工参

的预测覆盖以及对应的预测绝对误差空间分布。其中，图 4

（a） 展示了沿低空航道采集的实测 SS-RSRP 分布，图 4 （b）

为工参预测得到的 SS-RSRP 空间分布，其整体趋势与实测

结果保持一致，尤其是在主航道区域，预测结果能够较好地

重现信号强弱变化的空间结构。这一现象表明，所提出的解

耦表征学习方法在跨城市、跨基站配置的场景下，仍能保持

稳定的空间泛化能力。

从图 4 （c） 所示的预测绝对误差空间分布可以看出，

大多数采样点的预测误差处于较低水平，预测误差在空间上

未呈现大面积聚集或系统性偏移，仅在个别局部区域出现相

对较大的误差值。这些误差往往对应于航道转折、局部遮挡

或基站切换较为频繁的位置，说明模型在整体泛化良好的前

提下，对局部复杂传播条件仍存在一定挑战。总体而言，误

差的空间分布特征验证了该方法在未知区域进行低空覆盖预

测时的稳定性与鲁棒性。

为进一步从统计角度评估预测性能，图 5 给出了赣州场

景下预测误差的累积分布函数 （ECDF）。可以看出，约一

半的采样点预测误差低于 5.3 dB，90% 和 95% 分位误差分

别约为 11.8 dB 和 13.4 dB，对应的平均绝对误差 （MAE） 为

6.26 dB，平均绝对百分比误差 （MAPE） 为 7.96%。该结果

表明，在完全未参与训练的城市和基站配置下，模型仍能

保持较为集中的误差分布，未出现明显的长尾失效现象，

进一步验证了解耦表征学习框架在跨区域低空覆盖预测任

务中的有效性。

基于真实低空网络数据的实验验证了该规划方法的有

效性。解耦表征框架在数据稀疏的情况下表现出极强的鲁

棒性。在实际的未知区域 （如赣州飞行路径） 进行跨区域、

跨设备厂商的预测验证中，该方法实现了 5 dB 级别的平均

绝对误差。

图 4 典型区域低空 SS-RSRP 实测与预测结果对比分析

RSRP：参考信号接收功率     SS：同步信号

（a）沿低空航道采集的实测SS-RSRP分布

（b）基于解耦表征学习的预测空间分布

（c）预测绝对误差空间分布

图 5 预测误差的累积分布特性

MAE：平均绝对误差

经度/（°）
114.75 114.76 114.77 114.78 114.79 114.80 114.81 114.82 114.83

纬
度

/（
°）

SS-
RSR

P/d
Bm

-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
-100
-105
-110

25.720
25.715
25.710
25.705
25.700
25.695
25.690
25.685

经度/（°）
114.75 114.76 114.77 114.78 114.79 114.80 114.81 114.82 114.83

纬
度

/（
°）

25.720
25.715
25.710
25.705
25.700
25.695
25.690
25.685

经度/（°）
114.75 114.76 114.77 114.78 114.79 114.80 114.81 114.82 114.83

纬
度

/（
°）

25.720
25.715
25.710
25.705
25.700
25.695
25.690
25.685

绝对误差/dB
0   5 10 15 20 25 30

累
积

分
布

函
数

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 P50
=5.

3 d
B

P90
=11
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P95
=13

.4 d
B

MA
E=6

.26
 dB

绝
对

误
差

/dB

-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0

平均绝对误差=6.26 dB
平均绝对百分比误差=7.96%

SS-
RSR

P/d
Bm

-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
-100
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3 低空立体网络优化

3.1 现状与挑战

在传统蜂窝网络中，天线下倾是影响覆盖与容量权衡的

重要参数，已有研究表明其可通过改善小区覆盖和抑制邻区

干扰提升系统性能[12]。针对 UAV 场景，近年来逐步形成了

面向空中走廊的优化范式，即不再追求对整个天空的均匀覆

盖，而是面向重点航路实现更可靠的空地协同保障[13]。这类

研究表明，低空网络优化的难点不在于单参数调节，而在于

参数变化会引发多小区、多高度和多用户类型间的耦合联

动，因此本质上属于系统级、黑盒、多目标优化问题。为应

对这一挑战，本文从初始接入波束覆盖场景和天线面板角度

两方面开展协同优化，并结合在地化信道建模与零阶优化方

法实现全网性能提升[6-7]。

3.2 空地协同覆盖优化：覆盖场景优化与天线朝向优化

面向低空立体覆盖场景，网络优化需要同时解决“UAV

能否接入”和“接入后能否稳定覆盖”两类问题。前者主要

取决于同步广播信号在目标空域内的可达性，后者则进一步

受到天线整体辐射方向、空地干扰关系以及业务波束覆盖能

力的共同影响。因此，低空网络覆盖优化应从广播接入层和

天线辐射层两个层面协同展开：一方面，通过 SSB 波束覆盖

场景优化改善低空用户的初始接入能力；另一方面，通过天

线下倾角与方向角协同调节，对三维空间中的覆盖形态进行

重构，从而在增强低空覆盖的同时兼顾地面覆盖质量与邻区

干扰控制。

1）  初始接入优化：SSB 波束覆盖场景优化

在 5G 网络中，同步信号块 （SSB） 是用户设备进行小

区搜索、同步和初始接入的基础。对于低空 UAV 用户而言，

能否在复杂的空中信道环境下稳定接收到 SSB 信号，直接

决定了其能否顺利接入网络以及后续的通信质量。传统的

地面网络通常采用面向地面用户优化的宽波束或水平波束

扫描策略，这导致低空区域往往处于波束覆盖的盲区或弱

覆盖区。因此，针对低空立体覆盖场景，自定义 SSB 波束

的码本设计，即覆盖场景配置优化，显得尤为关键。通过

调整有源天线单元 （AAU） 内部的波束权值，可以生成不

同形状和指向的 SSB 波束组合，以适应不同的空域覆盖

需求。

针对低空场景，可以设计特定的覆盖场景配置，使 SSB

波束在垂直维度上具有更宽的覆盖范围或更上翘的指向，从

而增强对空中用户的信号辐射。如图 6 所示，通过对比常规

的默认水平覆盖场景配置与针对立体覆盖场景的配置，可以

明显观察到波束能量在空间分布上的差异。优化的码本设计

能够确保多个 SSB 波束在空域形成有效的包络，减少覆盖

空洞。

2）  天线朝向优化：下倾角与方向角协同

除了波束码本的数字域优化外，天线面板的物理与电子

角度配置也是影响低空覆盖的关键因素。现代大规模多输入

多输出 （MIMO） 基站支持灵活的电子下倾、电子方位和机

械下倾、机械方位调节。电子倾角与机械倾角对 SSB 广播波

束与信道状态信息参考信号 （CSI-RS） 业务波束的赋形影

响机制存在显著差异，在低空优化中需要进行精细的协同调

节。以下说明与示例均以下倾角为例。

电子下倾角主要通过调整天线阵列单元的相位来实现波

束在垂直方向上的扫描。值得注意的是，电子下倾通常是针

对特定波束或波束组进行的。此外，还需要关注 SSB 波束与

信道状态信息参考信号 （CSI-RS） 波束之间的关系。SSB 主

要负责广播和公共控制信道覆盖，其波束通常较宽；而

CSI-RS 用于精确的信道测量和业务波束赋形，波束通常更

窄且指向性更强。在低空优化中，两者需要协同设计，确保

SSB 的覆盖范围能够包含 CSI-RS 的业务覆盖范围，避免出

现“有业务无接入”或“能接入无业务”的现象。

在某些天线设备实现中，调整电子下倾角会对 SSB 广播

波束产生显著的指向改变，但对 CSI-RS 业务波束的影响可

能受限于预定义的码本包络而不会改变。图 7 对比展示了这

一现象：当增加电子下倾角时，SSB 广播波束的垂直指向发

生明显下压，而 CSI-RS 业务波束包络没有变化，揭示了两

者在电子调节下的非同步性特征。理解这一差异对于避免空

地覆盖失衡至关重要。

相比之下，机械下倾角是通过物理调整天线面板的倾

斜角度来实现的。机械下倾的调整会对天线发射的所有信

号 （包括 SSB、CSI-RS 以及所有数据信道） 产生一致的旋

转效果。这意味着，增加机械下倾角会同时压低 SSB 和

图 6 8 个 SSB 波束在不同覆盖场景配置下的形状对比

（a） 默认水平覆盖场景配置 （b） 立体覆盖场景
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CSI-RS 的覆盖范围。在低空优化中，机械下倾角往往被用

作“粗调”手段，用于设定基站整体的覆盖基准面，特别

是用于抑制对高空远端基站的干扰；而电子下倾角则作为

“精调”手段，用于在机械下倾的基础上微调业务波束的指

向。图 8 对比展示了调节机械下倾角时，SSB 波束和 CSI-RS

波束的覆盖包络同步发生刚性旋转，两者的相对位置关系

保持不变。

为了在复杂的空地干扰环境中找到最优的机械角度配

置，可以结合在地化信道建模 （LSCM） 技术[6]与零阶优化算

法[7]。通过 LSCM 技术精准重构当前环境的多径信道结构，

并利用零阶优化算法在巨大的参数空间中自动搜索最优的机

械下倾角与机械方位角组合。这种方法能够量化分析不同机

械角度对空地 SS-RSRP 的具体影响，从而找到一个既能保

证地面用户覆盖，又能最大化低空 UAV 接入信号质量的平

衡点。

3.3 实验结果

不同覆盖场景配置对低空通信性能影响显著。由图 9 和

图 10 可见，采用适配低空场景的 SSB 波束配置后，150 m 高

度用户的平均接收信号强度 （SS-RSRP） 由-82.15 dBm 提

升至-80.41 dBm，平均接收信号信干噪比 （SS-SINR） 由

2.93 dB 提升至 3.55 dB。说明立体覆盖场景配置能够有效增

强低空接入信号并改善覆盖质量。

图 11 对比了两类配置对低空通信性能的影响。从 SS-

RSRP 的概率密度曲线可以看出，采用立体覆盖场景配置后，

能够显著提升低空终端接收到的信号强度，有效缓解了传统

地面网络对空覆盖不足的问题。立体覆盖场景下的 SS-SINR

分布同样表现出更优的统计特性，其曲线峰值更靠近高信噪

比区间。

由表 2 可知，相较于优化前状态，基于一维路损模型

（First-order） 和 LSCM 的机械角度优化均能提升空地覆盖质

量，其中 LSCM 表现更优。在 150 m 低空空域中，LSCM 将

平均 RSRP 从-73.09 dBm 提升至-69.90 dBm，覆盖率 （RSRP

（a） SSB 

（b） CSI-RS

图 7 电子下倾角调节对 SSB 和 CSI-RS 波束影响的对比

CSI：信道状态信息    RS：参考信号     SSB：同步信号块

（a） SSB 

（b） CSI-RS
CSI：信道状态信息    RS：参考信号     SSB：同步信号块

图 8 机械下倾角调节对 SSB 和 CSI-RS 波束影响的对比 图 9 不同覆盖场景配置下低空通信覆盖性能对比（SS-RSRP）

RSRP：参考信号接收功率       SS：同步信号

图例

● 用户分布点（150 m）

SS-RSRP
-96.31 dBm -72.24 dBm

（a）默认水平覆盖场景：低空覆盖优化前

（b）立体覆盖场景：低空覆盖优化后
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大于-70 dBm 的栅格比例） 由 0.19 提升至 0.42；在空地综合

维度 （0 m+150 m） 上，平均 RSRP 提升至-70.56 dBm，综

合覆盖率由 0.26 提升至 0.45。图 12 中的概率分布变化进一

步验证了 LSCM 在改善低空链路覆盖质量方面的优势。

4 结束语

低空立体覆盖网络是低空经济发展的重要基础设施。本

图 10 不同覆盖场景配置下低空通信覆盖性能对比（SS-SINR）

SINR：信干噪比      SS：同步信号

RSRP：参考信号接收功率 SS：同步信号

图 12 基于不同信道建模方法对低空立体网络通信覆盖性能概率分布
特性对比

（b）150 m高度网络通信覆盖性能概率分布特性
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密
度
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0.00

覆盖优化前
一维路损模型
在地化信道建模

覆盖优化前
一维路损模型
在地化信道建模

（a）0 m高度网络通信覆盖性能概率分布特性

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
SS-RSRP/dBm
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度
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图 11 不同覆盖场景配置下的低空通信覆盖性能概率分布特性对比

RSRP：参考信号接收功率   SINR：信干噪比   SS：同步信号
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文围绕网络规划与网络优化两类关键问题，介绍了解耦表征

学习驱动的低空覆盖预测方法，以及面向初始接入和三维覆

盖重构的优化策略。相关方法在真实低空数据和实测场景中

验证了有效性，可为低空智联网的规划建设与运行优化提供

技术参考。
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摘要：通感一体化（ISAC）网络的发展促使切换技术从传统的“通信连续性”向“通信-感知双连续性”演进。从链路级与网络级两个维度系

统梳理了 ISAC切换关键技术。在链路级层面，阐述了感知辅助切换与感知服务切换两种典型范式；在网络级层面，剖析了网络级感知切换与网

络级 ISAC切换的核心挑战，提出了相应的感知切换流程，并总结了用户关联的最新研究进展与未来方向。针对网络级感知场景，借鉴通信切换

方法，设计了模糊感知切换算法，仿真验证了其优越性能。相关工作可为 ISAC网络的移动性管理提供理论参考与技术支撑。

关键词：切换；通信-感知双连续性；用户关联；模糊逻辑

Abstract: The development of Integrated Sensing and Communication (ISAC) networks drives the evolution of handover technology from tra⁃
ditional communication continuity to communication-sensing dual continuity. The key technologies of ISAC handover are systematically re⁃
viewed from both link-level and network-level perspectives. At the link level, two typical paradigms, namely sensing-assisted handover 
and sensing-service handover, are elaborated. At the network level, the core challenges of network-level sensing handover and network-
level ISAC handover are analyzed, corresponding sensing handover procedures are proposed, and the latest research progress and future di⁃
rections of user association are summarized. For network-level sensing scenarios, a fuzzy sensing-based handover algorithm is designed 
by drawing on communication handover methods, and its superior performance is verified through simulations. Theoretical reference and 
technical support for mobility management in ISAC networks are provided by the related work.

Keywords: handover; dual continuity of communication and sensing; user association; fuzzy logic

引 用 格 式 ： 焦志琨 , 陈力 . 从通信连续性到通感连续性 :通感一体化切换技术 [J]. 中兴通讯技术 , 2026, 32(2): 18-26. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202602004
Citation： Jiao Z K, Chen L. From communication continuity to communication-sensing continuity: handover technologies in ISAC networks 
[J]. ZTE technology journal, 2026, 32(2): 18-26. DOI: 10.12142/ZTETJ.202602004

随着低空经济提升至国家战略新兴产业高度，构建“广

域立体覆盖”的低空网络已成为第 6 代移动通信系统

（6G） 的核心愿景之一。在物流配送、空中交通及应急救援

等低空应用场景中，无人机、电动垂直起降飞机 （eVTOL）

等航空器的常态化作业，本质上依赖于高质量的通信与感知

保障。

通信感知一体化 （ISAC） 旨在通过共享频谱、波形与

硬件资源，在单一系统中同时实现无线通信与雷达感知。然

而，链路级 ISAC 研究存在小区间干扰严重、感知性能有限、

感知范围易受障碍物遮挡等缺陷。为克服上述局限，网络级

ISAC 成为必然趋势。在网络化架构下，基站间通过协同调

度、多点探测和联合信号处理，扩大了通信与感知覆盖范

围，提升了通信性能与感知精度，增强了系统的抗干扰能

力。网络级 ISAC 方案为低空航空器的轨迹追踪、入侵检测

及协同避障等提供了低成本、高可靠的系统级方案。

网络级 ISAC 在提供性能增益的同时，也为移动性管理

带来了前所未有的挑战。在广域立体覆盖场景下，低空航空

器的高机动性以及视距 （LoS） 链路的频繁变换，严重影响

了通信与感知性能，这要求系统必须在动态通感协作簇之间

进行任务迁移。对于网络级 ISAC 而言，切换的内涵已发生

深刻演变：在目标移动过程中，不仅要维持控制链路与数据

传输的“通信连续性”，还要保障目标状态信息能够平滑交
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接而不丢失，即实现“感知连续性”。传统的以通信质量为

单一导向的切换准则，已难以满足网络级 ISAC 对目标追踪

实时性与稳定性的严苛要求。研究从通信连续性向通信-感

知双服务连续性跨越的切换技术，已成为支撑低空经济正常

运行的迫切需求。

为系统性地解决上述挑战，本文从链路级和网络级两个

层面对 ISAC 切换技术进行了全面梳理与研究。此外，针对

网络级感知切换场景，借鉴传统通信切换方法提出了一种有

效解决方案。

1 链路级切换

链路级 ISAC 是指在单一收发链路内实现通信与感知，

通过共享硬件和频谱资源，在点对点传输中寻求通感性能的

最优折中。链路级切换主要关注单基站或相邻基站间点对点

链路的动态维护与资源重构。ISAC 技术将感知能力引入移

动性管理流程，催生了两种新的链路级切换范式：一是针对

通信任务的连续性，利用感知信息增强通信切换鲁棒性，称

为感知辅助切换；二是针对感知任务的连续性，提出的感知

服务切换。

1.1 感知辅助切换

在传统通信切换范式中，网络对用户设备 （UE） 的认

知主要依赖于参考信号测量，本质上是对信道衰落与干扰的

被动响应。这种方式缺乏对物理环境和 UE 运动状态的直接

感知，导致切换决策常滞后于动态变化，在高移动性、遮挡

频发的场景下面临鲁棒性不足的挑战。感知辅助切换利用

ISAC 的感知功能，通过引入环境感知与运动信息，在小区

选择、波束管理及触发机制等方面实现主动精准的切换控

制，显著提升高动态场景下通信系统的可靠性。

文献[1]提出了一种完整的感知辅助切换机制。小区级

切换在参考信号接收功率 （RSRP） 筛选小区的基础上，引

入感知网络功能 （SNF）。SNF 根据感知服务请求与感知能

力选择合适的感知模式，对 UE 进行位置与速度估计。基于

该运动学信息，网络预测 UE 在候选小区中的停留时间，并

据此动态调整切换参数 （包括滞后余量 （HOM） 与触发时

间 （TTT）），从而有效提升切换效率。

针对波束级切换，文献[1]提出将感知能力与多波束波束

成形相结合，通过通信波束与扫描波束协同获取环境与目标

信息，实时构建无线电传播地图，从而预测潜在遮挡并实现

有针对性的波束切换。同时，利用 ISAC 回波信号估计 UE 运

动学信息，可实现波束指向的预测与提前调整，在减少导频

与反馈开销的同时提升波束对齐的稳定性，减少通信中断。

文献[2]提出基于距离和基于概率的感知触发算法，引

入“Counts-To-Trigger”机制，将连续感知测量符合条件作

为切换依据，以密集的运动学测量替代稀疏的 RSRP 比较，

实现更快的切换判决。配合为感知辅助切换设计的帧结构和

协议，该方案显著提升系统吞吐量并减少通信中断时间。

在毫米波通信场景下，文献[3]提出利用调频连续波

（FMCW） 雷达实时感知环境，通过卷积神经网络-长短期记

忆网络 （CNN-LSTM） 深度学习模型处理距离-角度信息，

实现提前约 1 s 的遮挡预测 （准确率超过 90%），从而支持网

络在遮挡发生前主动触发切换，将“被动响应”转变为“主

动预防”，提升毫米波通信的可靠性。

1.2 感知服务切换

感知服务切换旨在保障网络对无人机等移动目标的感知

连续性。由于感知性能对视距链路的依赖性远高于通信，且感

知目标不具备主动反馈能力，因此感知服务切换面临独特的挑

战。本文从感知切换触发原因和感知拓扑切换两个方面介绍感

知服务切换，并综述当前学界相关的感知切换机制与算法。

1.2.1 感知切换触发原因

根据文献[4]，本文将感知切换触发原因分为以下 4 类：

1） 感知精度需求：在一段时间内，若目标链路的感知

回波 RSRP、信干噪比 （SINR） 等指标超过源链路一定阈

值，则触发切换，相当于通信切换中的 A3 事件。

2） 感知质量保障：当当前链路因目标视距丢失、目标

距离过远等因素导致 RSRP 或 SINR 低于预设阈值，或不同

目标在距离、角度等维度难以分辨时，系统触发切换以维持

感知精度。

3） 干扰管理：通信信号与感知信号可能相互产生强干

扰。例如，当目标靠近通信用户时，为保障通信服务质量

（QoS） 或感知 SINR，网络可能强制触发切换，将感知任务

转移至干扰较小的邻近基站。

4） 资源分配权衡：ISAC 系统中时频与功率资源在通信

与感知间共享。当某一基站的通信负载激增，无法分出足够

资源维持感知波束时，系统需将感知任务卸载至其他空闲

基站。

1.2.2 感知拓扑切换

感知服务切换不仅仅是服务节点的变更，更本质地表现

为感知拓扑架构的动态重构。ISAC 支持多种感知拓扑，根

据文献[5]，各拓扑特点如下：

1） 单基地感知：收发天线位于同一基站。其优势在于

无须基站间同步，但深受自干扰和全双工硬件限制的影响。
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2） 准单基地感知：收发天线位于同一基站但物理分离，

降低了全双工自干扰隔离的要求，但增加了成本。

3） 双/多基站感知：发射与接收位于不同基站。该拓扑

能显著扩大感知覆盖范围，且不存在自干扰问题，但需要高

精度时频同步。

图 1 展示了感知拓扑切换的动态过程。图 1 （a） 和图 1

（b） 展示了单基地感知及切换过程：当感知目标在位置 A

时，基站 A 自发自收进行感知；随着目标移动至位置 B，原

感知链路被阻断，此时切换为基站 C 自发自收。图 1 （c） 和

图 1 （d） 展示了双基地感知及切换过程：目标在位置 A 时，

基站 A 发射、基站 C 接收；随着目标移动至位置 B，原感知

链路被阻断，此时切换为基站 C 发射、基站 B 接收。在实际

感知链路组网中，并非强制指定某一基站采用固定拓扑，而

是常针对不同用户，从多种拓扑链路中选取最佳形式。

1.2.3 感知切换机制与算法

在感知服务切换的实际部署中，如何设计高效的切换机

制以维持高质量的跟踪精度，是一个具有潜力的新课题。

文献[4]引入了感知软切换机制。在切换期间，源基站

并不立即停止感知，而是与目标基站共同对目标进行探测。

源基站的感知数据 （如目标轨迹、速度等先验信息） 被共享

给目标基站作为辅助信息。这不仅避免了目标基站进行耗时

的全域波束扫描，还能通过多链路数据融合进一步提升感知

精度。

在分布式 ISAC 网络中，多个基站协同覆盖广阔区域，

但单个基站的感知视场往往是局部的。当多个目标在不同基

图 1 不同感知拓扑的切换过程
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回程/回传
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站之间穿梭时，系统面临严峻的跨视场连续跟踪挑战：一方

面，目标从源基站切换至目标基站时容易出现航迹断裂或身

份混淆；另一方面，为维持跟踪精度，基站间需频繁交换感

知数据，带来巨大的通信开销。因此，如何在保证跟踪连续

性与精度的同时最小化通信负载，成为文献[6-7]研究的核

心问题。

文献[6]提出了一种基于“置信传播”的切换框架。该

方案利用因子图对数据关联进行建模，仅在预测目标即将进

入相邻视场时触发信息交互，且只传递目标的“置信度”而

非原始雷达回波。实验表明，该机制在大幅降低回程链路负

载的同时，实现了接近集中式处理的跟踪精度。

文献[7]则聚焦于切换过程中的航迹连续性，提出了基

于 TPMBM 滤波器的全轨迹切换方法。该研究引入“轨迹状

态”的概念，主张在切换时传递包含历史信息的轨迹密度函

数，使目标基站继承源基站的“成熟”航迹，从而有效避免

目标基站的“冷启动”误差，提升跟踪鲁棒性。

2 网络级切换

网络级 ISAC 是指利用分布式协作技术，将多个 ISAC 节

点 （如基站、终端） 互联，构成协同工作的有机整体[8]。其

中，无小区 ISAC 作为最具代表性的网络级 ISAC 架构，彻底

重构了传统的无线接入形态，为实现全域无缝的通感服务奠

定了全新的物理基础。

根据文献[9]，无小区 ISAC 的核心在于“以用户为中

心”，即动态调度周边接入点 （AP），为每个用户组成专属

的“服务簇”进行联合服务。在通信方面，簇内 AP 的联合

传输彻底消除了小区间干扰，保障了全网均匀的高质量连

接；在感知方面，广域分布的 AP 构建了宏观多基地雷达系

统，利用空间分集增益有效克服视距遮挡与 RCS 起伏，实现

高精度连续感知。

若仅分析移动感知网络 （即只考虑感知用户的感知服务

切换），则称该过程为网络级感知切换[10]。当关注包含通信

用户、感知用户及通感用户的移动 ISAC 网络，并同时考虑

通信切换与感知切换时，则称该过程为网络级 ISAC 切换。

2.1 网络级感知切换

网络级感知切换主要针对非连接的移动目标 （如低空无

人机、非网联车辆等），其核心在于动态触发并优化多基站

间的协同感知机制。网络首先需要确定协同感知形态，即

“选择哪些基站”以及“需要多少基站”。文献[10]指出，基

站选择不应以距离为依据，而应基于最大化空间分集增益或

最小化位置误差界。网络还需优先筛选与目标具有良好 LoS

连接且在几何分布上能形成较大孔径的基站组合，以提升联

合估计精度。基站数量的选择需在感知精度与网络开销之间

进行权衡。因此，高效的网络级感知切换策略通常是在满足

感知指标约束的前提下，优先选择最少数量的基站。

文献[11]提出了一种“虚拟感知小区 （VSC） ”的切换

范式。该范式将 VSC 定义为一个主基站 （PBS） 收发、两个

辅基站 （SBS） 接收的协作簇，并利用卡尔曼滤波实现簇内

遮挡下的 PBS 无缝切换，同时通过缓冲区迟滞机制优化簇间

切换。然而，固定 VSC 架构强制采用“1 发 3 收”的静态簇

结构，导致系统无法根据实时信道状态动态适配资源：在

LoS 良好时造成资源浪费，而在遭遇遮挡时又因无法重构几

何孔径导致性能急剧恶化。为此，本文提出如图 2 所示的全

新网络级感知初始化与切换框架。

首先，本文中我们将感知链路分为测量集和传输集。传

输集是指直接对目标进行联合感知的链路集合，测量集是指

在初始化或切换时进行感知导频信号测量的链路集合。在初

始化阶段，测量集内各感知链路的发射基站向目标发射感知

导频信号，并由接收基站接收经目标反射的回波；随后，接

收基站处理该信号，当测量周期达到 TTT 时，将处理所得的

感知指标等信息打包为测量报告，发送至控制中心；控制中

心根据该阶段感知指标的平均值，由高到低选择 N 条感知链

路作为传输集，对目标进行联合感知。

在切换阶段，当某链路触发 A2 事件 （即感知指标降至

一定阈值） 后，首先根据感知目标的位置等信息更新测量

集，然后完成相应的测量工作。控制中心针对 TTT 范围内测

量集和待切链路的表现，根据相应策略决定是否切换。当决

定切换后，待切链路与新传输链路执行感知任务交接。

2.2 网络级 ISAC切换

与仅关注单一功能的切换不同，网络级 ISAC 切换是一

种系统级的统一资源调度，涵盖通信用户、感知用户及通感

用户。网络级 ISAC 切换不再局限于用户位置的迁移，而是

从系统内所有用户的综合服务质量角度进行决策。

网络级 ISAC 切换的本质是动态的用户关联 （UA）。为

实现高效的动态切换，必须首先解决每一时刻的 UA 问题。

目前的学术工作主要围绕静态 UA 算法展开，这为动态切换

奠定了理论基础，而真正的网络级 ISAC 切换研究尚处于起

步阶段。

2.2.1 静态 UA

静态 UA 旨在为不同类型的静止用户选择服务 AP，以使

得系统总服务质量最佳。文献[12]聚焦于通感用户，提出了
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一种两步式静态 UA 方案。该方案首先基于大尺度衰落筛选

候选 AP，随后结合通信干扰与感知几何构型进行精细化关

联，在静态场景下实现了通感性能的帕累托优化。

文献[13]进一步扩展了研究范畴，探讨了通信用户、感

知用户和通感用户共存场景下的静态 UA 问题，建立了统一

关联架构，具体如公式 （1）：

max
alk

∑
l = 1

L ∑
k = 1

K

Slk ⋅ Rlk ⋅ alk

s.t. ∑
k = 1

K

alk ≤ τp， ∀ l = {1，2，…，L } 
2 ≤ ∑

l = 1

L

alk ≤ X， ∀ k = {1，2，…，K }
alk = 0，  ∀ { l，k }，  where Mlk = 0

（1），

其中，用户总数为 K，AP 总数为 L。alk 为

二进制关联变量，当 AP l 服务用户 k 时取

值为 1，否则为 0。Slk 是 AP l 对用户 k 的服

务质量，通信用户设为信噪比，感知用户

设为信杂噪比，通感用户设为两指标加

权。Rlk 为用户优先级权重。约束条件分

别为每个 AP 的最大负载和每个用户能关

联的 AP 数量上下限；矩阵 MM 的作用是屏

蔽链路质量过低的关联。该优化问题旨在

通过联合最大化链路质量和 AP 优先级来

最小化干扰，是典型的混合整数非线性规

划问题，文献采用贪婪式算法求解，并仿

真验证了其在系统吞吐、感知质量及算法

复杂度之间的良好折中性能。

文献[14]则侧重于通信用户和感知用

户，提出了一种基于图神经网络的智能化

关联方案。该方案创新性地将 AP 工作模

式纳入优化范畴，智能决策 AP 应作为

“通信发射机”“雷达发射机”或“雷达接

收机”工作。该智能化方案在降低传统组

合优化算法复杂度的同时，实现了接近全

域最优的通感综合效用。

2.2.2 动态 UA

当引入时间维度与用户移动性后，动

态 UA 即构成网络级 ISAC 切换问题。动态

UA 与静态 UA 最大的区别在于，UA 的变

化会引入切换开销，从而显著降低网络性

能。文献[15]是首个探讨网络级 ISAC 切换

的研究，其专门针对“通感用户”设计了

综合移动性管理框架，将切换过程划分为“初始接入”和

“动态更新”两个阶段。

在用户入网的初始阶段，由于缺乏先验信息，系统采用

静态策略构建服务簇：依据大尺度衰落进行初始聚类，筛选

出能稳定覆盖的 AP 集合；随后引入启发式算法选择接收节

点，在初期快速形成有效的通感联合拓扑。随着用户的移

动，系统进入动态接入阶段。该阶段设计了动态自适应迟滞

切换策略，根据用户速度实时调整迟滞门限，在服务质量与

抑制乒乓效应之间取得有效平衡；同时，利用感知预测的轨

迹提前判断最佳服务区域，动态执行 AP 的添加与删除。

尽管网络级 ISAC 切换目前鲜有研究，但针对网络级通

信切换的研究在学界已发展多年，其关于网络级架构下高频

TTT：触发时间

图 2 网络级感知初始化与切换流程
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切换与资源调度问题的理论建模与智能决策，对网络级

ISAC 切换具有重要参考价值。

文献[16]针对以通信用户为中心的无小区网络，考虑到

信道老化与观测不完备，将切换问题建模为部分可观测马尔

可夫决策过程 （POMDP）。该模型通过定义大尺度衰落状态

的置信度向量，在非完全观测下优化长期累积速率。在网络

级 ISAC 系统中，感知目标状态同样因杂波与遮挡影响而具

有部分可观测性，可建立“通感联合 POMDP”，将感知量测

的不确定性 （如跟踪误差协方差） 显式纳入状态空间，从而

使切换决策从单一的信噪比驱动，转变为对通感双重状态置

信度的综合考量。

在求解算法与触发机制方面，文献[17]提出基于 DQN 的

“条件触发”关联机制，仅在通信收益显著高于切换代价时

激活切换，有效抑制乒乓效应。该思路可迁移至 ISAC，建

立“通信 QoS+感知 CRB”双重触发门限，并构建多智能体

强化学习体系，通过联合学习机制解决多用户之间的资源

竞争。

文献[18]作为文献[16]的演进工作，进一步利用软演员-

评论家 （Soft Actor-Critic） 深度强化学习算法解决连续空间

控制问题，并证明引入“移动方向辅助”观测能显著提升切

换鲁棒性。因此，未来的网络级 ISAC 切换可进一步将感知

提取的“用户轨迹”和“运动矢量”作为强化学习智能体的

核心状态输入。此外，其目标函数应从单一的通信速率最大

化，扩展为通感综合效用与切换开销之间的博弈：

Rt = α ⋅ ℜcom ( st，at ) + β ⋅ ℜsense ( st，at ) - λ ⋅ Z (at ≠ at - 1 )
（2），

其中，ℜcom 为通信速率，ℜsense 为感知增益，Z (⋅) 为切换惩罚

项，α、β、λ为加权系数。

3 网络级感知切换方案

在动态变化的低空网络环境中，感知信号的测量不可避

免地受噪声和误差影响，加剧了切换系统的非线性和不确定

性。模糊逻辑方法无须依赖精确的数学模型，能够有效处理

这种模糊性。此外，模糊逻辑通过构建规则库，不仅增强了

系统的可解释性，还赋予切换策略更强的适应能力和鲁棒

性。加之其计算复杂度较低，非常适合在实时网络级感知切

换中应用。

受文献[19]在通信切换中利用级联模糊系统进行链路质

量预测的启发，本节将该方法迁移至网络级感知切换领域。

不同于传统通信切换对吞吐量或丢包率的追求，感知切换更

关注感知链路的几何退化趋势、视距条件以及目标回波的连

续性。因此，本章针对感知任务的物理特性，对输入变量与

隶属度函数进行重构，并结合 2.1 节提出的网络级感知初始

化与切换流程，设计了面向感知连续性的区间二型模糊切换

算法。

3.1 模糊感知切换策略

感知链路的质量由回波信噪比 （SNR） 表征。然而，由

于目标非合作、回波信号稀疏且易受遮挡，单次 SNR 测量

波动剧烈。为获得稳定且具预测性的质量指标，本文采用

TTT 期间测得的所有 SNR 的平均值和斜率作为切换系统的输

入，分别记作-γ 和 γ'，如公式 （3） 和 （4），其中 K 为 TTT 期

间测量的 SNR 个数：

-γ = ∑i = 1
K γi

K （3），

γ' = K∑i = 1
K iγi - ∑i = 1

K i∑i = 1
K γi

K∑i = 1
K i2 - (∑i = 1

K i) 2 （4）。

本文所设计模糊感知切换系统如图 3 所示。该系统包含

待切链路质量评估器、测量链路质量评估器和切换概率评估

器 3 个评估器，每个评估器均是完整的模糊逻辑子系统。系

统对待切链路和测量链路分别进行质量评估，并进一步输出

切换概率。

图 3 模糊感知切换系统
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3.2 模糊逻辑系统

由于低空感知场景中存在目标散射截面积的起伏，本文

采用区间二型模糊逻辑系统，通过不确定性区域覆盖回波信

号的随机波动，从而提高切换决策的鲁棒性。区间二型模糊

逻辑系统包含模糊器、规则库、推理机、降型器和解模糊器

五大部分。

图 4 给出了各变量的模糊器。图 4 （a） 和图 4 （b） 分别

对应待切链路平均 SNR 模糊器和测量链路平均 SNR 模糊器，

二者论域均为[-12，20] dB，并采用“劣”“中”“良”“优”

4 个模糊集。两者的区别在于：测量链路平均 SNR 模糊器的

隶属函数中心整体向高 SNR 区域偏移。这是因为对于测量

链路，只有当其平均 SNR 达到较高水平时，才认为其具备

切换价值。

图 4 （c） 给出了链路质量和切换概率的模糊器，其论

域为[0，1]，采用“低”“中”“高”3 个模糊集，用于表征

链路质量评估结果及最终切换概率。图 4 （d） 和图 4 （e）

图 4 各模糊集的隶属度函数

（a）待切链路平均SNR模糊器 （b）测量链路平均SNR模糊器

（c）链路质量和切换概率模糊器 （d）待切链路SNR斜率模糊器

（e）测量链路SNR斜率模糊器
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分别对应待切链路 SNR 斜率模糊器和测量链路 SNR 斜率模

糊器，二者论域均为[-4，4]，并采用“劣”和“优”两个

模糊集。测量链路 SNR 斜率模糊器对“优”区间的定义更

严格，以突出对候选链路增长趋势的判断。系统其余设置同

文献[19]。

3.3 仿真与分析

本文中的感知网络设置如图 5 所示，各基站之间可组成

单/双基地拓扑。路径损耗函数如公式 （5） 所示。其中，d1
代表发射基站与目标的距离，d2 代表目标与接收基站的距

离，σRCS 为散射截面积，Xσ 为阴影衰落，服从均值为零、方

差为 1 dB 的正态分布。

PL (d1，d2 ) = 72.37 + 23.2lg (d1 ) + 23.2lg (d2 ) -
10lg (σRCS ) + Xσ （5）。

将目标所在小区及其周围的 6 个小区内所有基站构成的

感知拓扑链路作为测量集。我们将传输集数量设为 2，初始

化过程即在测量集中选取 SNR 最高的两条链路。目标无人

机在基站覆盖区域内随机移动，每次行程为 800 m，随机生

成 50 条路线作为数据集。基站发射功率为 40 dBm，噪声功

率为-70 dBm，TTT 为 0.25 s，SNR 测量周期为 0.05 s，收发

天线增益为 24.5 dB，雷达散射截面积为 2m2，A2 事件触发

阈值为 3 dB，感知链路失败阈值为 1 dB。为验证策略有效

性，设置标准感知切换策略作为对比，该策略采用 A3 事件：

Mn ≥ Ms + Hys。其中，Mn 为测量链路平均 SNR，Ms 为待切

链路平均 SNR，切换门限 Hys 设为 4 dB。

图 6 展示了不同速度下两种感知切换策略的性能对比结

果。在无线链路失败率方面，模糊感知切换策略在低速区间

略优于标准策略；在中速区间，通过不确定性建模显著抑制

图 5 网络级感知网络设置 图 6 不同速度下感知切换策略性能对比
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了失败率的上升；在高速区间，虽因决策保守导致优势收

窄，但仍优于标准策略。在乒乓切换抑制方面，模糊感知切

换策略凭借区间隶属度对临界波动的缓冲效应，在全速度范

围内显著优于标准策略。综合来看，该方案在切换可靠性与

系统稳定性上均优于标准策略，为网络级协作感知的移动性

管理提供了一种轻量、可解释的解决方案。

4 结束语

本文系统梳理了 ISAC 网络中的切换技术，揭示了从

“通信连续性”向“通信-感知双连续性”跨越的内在逻辑。

在链路级层面，分别探讨了如何借助感知技术提升通信切换

的鲁棒性，以及如何保障感知服务的平滑交接。在网络级层

面，分析了网络级感知切换与网络级 ISAC 切换的核心问题，

提出了网络级感知切换的流程，并总结了网络级 ISAC 切换

的最新进展与未来方向。针对网络级感知场景，本文借鉴传

统通信切换方法，设计了区间二型模糊切换算法，并验证了

其优越性。在后续工作中，我们可深入研究网络级 ISAC 切

换，探索通感联合 POMDP 建模，引入深度强化学习方法，

为低空经济等新兴场景提供可靠的移动性管理方案。
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摘要：面向低空经济与智能交通等场景对高精度感知与可靠通信协同的迫切需求，研究了一种基于通信感知一体化（ISAC）的多节点无源协作

感知技术。针对复杂环境下多基站协作感知中视距（LoS）径不稳定、时间偏移（TO）与载波频偏（CFO）不同步，以及多基站无源数据融合

定位等挑战，构建了基于正交频分复用（OFDM）信号的多点无源协作感知信号处理方案。首先，采用二维多重信号分类（2D-MUSIC）方法

实现到达角与离开角估计，并进行角度补偿与降维处理。其次，提出适配 LoS 不稳定场景的多点相位同步互相关（MPSCC）方法，有效抑制

TO引起的测距模糊。在此基础上，设计多基站无源数据级融合定位算法，包括LoS存在时的椭圆-波达方向（DOA）联合定位法与LoS不存在

时的到达时间差（TDOA）联合定位法，实现高精度三维定位。仿真结果验证了所提基于 OFDM 信号的多点无源协作感知信号处理方案的可行

性，并表明了MPSCC方法的有效性。该研究为6G通感网络中的多节点协作感知提供了理论支撑与算法基础。

关键词：通信感知一体化；多基站协作感知；同步误差；数据级融合

Abstract: To address the increasing demand for high-precision sensing and reliable communication in emerging applications such as low-
altitude economy and intelligent transportation, a multi-node passive cooperative sensing framework based on integrated sensing and com⁃
munication (ISAC) is investigated. In practical complex multi-base station sensing scenarios, challenges are posed by unstable line-of-sight 
(LoS) paths, asynchronous time offset (TO) and carrier frequency offset (CFO), as well as the difficulty of multi-base station passive data fu⁃
sion localization. To resolve these issues, an orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) -based multi-point passive cooperative 
sensing signal processing scheme is established. First, the angle of arrival (AoA) and angle of departure (AoD) are estimated using a 2D mul⁃
tiple signal classification (MUSIC) algorithm, followed by angle compensation and dimensionality reduction. Then, a multi-point phase syn⁃
chronization cross-correlation (MPSCC) method adapted to unstable LoS conditions is proposed to suppress TO-induced ranging ambiguity. 
On this basis, a data-level fusion localization algorithm is developed, including an elliptic direction of arrival (DOA) joint positioning method 
when LoS exists and a time difference of arrival (TDOA) joint positioning method when LoS is absent, thereby enabling high-precision 
three-dimensional localization. Simulation results validate the feasibility of the proposed OFDM-based multi-point passive cooperative 
sensing signal processing scheme and demonstrate the effectiveness of the MPSCC method. Theoretical insights and algorithmic founda⁃
tions for cooperative sensing in future 6G ISAC networks are thus provided.

Keywords: integrated sensing and communication; multi-base cooperative sensing; synchronization error; data-level fusion
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低空经济作为新质生产力的重要组成部分，以低空飞行

器活动为核心，通过挖掘实际生产生活中的场景需

求，推动低空空域资源的开发利用。无人机凭借成本低、体

积小、易于部署等优势，成为物联网中极具应用潜力的设备
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载体。随着相关技术的持续进步及政策体系的不断完善，无

人机已广泛应用于快递物流、农业植保、应急救援、低空安

防等场景，有效支撑各类经济活动，助力经济增长[1-4]。上

述低空场景对于端到端的信息处理能力提出了更高的要求，

希望移动终端在实现通信的同时，具备感知物理世界的能

力，能够获取场景中目标的状态信息，并对场景业务提供指

导和帮助，由此引出了通信感知一体化技术[5-9]。

通信感知一体化技术使基站在执行通信功能的同时，能

够利用接收到的无线通信信号回波对目标进行检测，估计目

标相对于基站的径向距离、径向速度及来波方向等参数，并

可通过点云实现目标成像。传统感知功能通常依赖雷达实

现。当前，无线通信频段正逐步向毫米波、太赫兹等高频段

扩展，与传统雷达感知频段的重叠日益增多。同时，为满足

通信需求，基站已广泛覆盖人类活动的大部分区域，无须额

外建设专用感知设备，即可对主要感知区域实现有效探测。

上述发展为通信感知一体化的实现提供了有利条件[10-11]。

然而，通信感知一体化技术在实际应用中仍面临若干挑

战。通信基站建设时，为优化资源利用、降低部署成本，通

常会尽量减少各基站覆盖区域的重叠。对于位于多个基站感

知范围边缘的目标，由于与各发射源距离较远，接收到的感

知信号衰减严重，信噪比显著降低，从而导致感知精度下

降。同时，无人机体积小、雷达散射截面 （RCS） 较小，导

致基站接收到的回波信噪比大幅下降，进一步增大了感知误

差。此外，在多无人机目标感知场景中存在遮挡效应，较弱

的回波易被其他目标的强回波掩盖，单基站目标检测难以获

取全部目标信息。鉴于单基站难以实现高精度无人机感知，

引入了多基站协同感知的概念。多个基站同时对目标进行感

知，利用融合算法整合多组感知结果或原始信号进行联合估

计，从而提升系统整体感知性能。在单目标场景中，多基站

协同感知可显著提升目标的感知精度；在多目标场景中，综

合多角度估计结果，不仅可提升各目标的感知精度，还能获

取更完整的目标信息[12]。

在多基站通感一体化场景中，感知方式可分为主动感知

与被动感知。主动感知指多个通感基站主动发射信号，信号

经目标反射后由各发射基站自身接收回波，获取目标状态信

息并进行多站融合处理。被动感知则指多个发射基站发射信

号后，由某一非发射基站 （被动基站） 接收目标反射信号以

完成感知。由于硬件改动小、感知范围广，被动感知受到了

学术界与工业界的广泛关注[13]。

然而，该领域仍面临两大主要挑战：一是在视距 （LoS）

信道存在且状态未知的情况下，如何缓解或消除多基站间的

同步误差；二是如何设计适用于多基站协同的感知数据融合

算法。Wi-Fi 领域的相关研究，如交叉天线互相关方法[14-15]，

为此提供了一定启发，但其算法难以直接推广至移动通信

系统。

针对复杂环境下 LoS 径不稳定所导致的多基站无源协作

感知中时间偏移 （TO） 与载波频偏 （CFO） 不同步问题，

以及融合算法缺失带来的挑战，本文构建了基于正交频分复

用 （OFDM） 信号的多基站无源协作感知信号处理方案。该

方案有效缓解了异步误差对测距与定位精度的影响，并实现

了目标的高精度三维位置估计。具体而言，提出了适用于

LoS 不稳定场景的多点无源协作信号互相关 （MPSCC） 方

法，以消除 TO 引起的测距模糊；同时设计了数据级融合定

位算法，包括 LoS 存在时的椭圆-到达方向 （DOA） 联合定

位法，以及 LoS 不存在时的到达时间差 （TDOA） 联合定位

法，从而实现三维高精度定位。上述方法在异步多基站协作

感知场景中显著提升了协作感知的鲁棒性与定位性能。

1 系统模型

本文提出的基于通信感知一体化 （ISAC） 的多基站无

源协作感知系统模型如图 1 所示。该协作感知方案需满足以

下设定：各主动基站发射的感知信号在被动基站处已知。需

要说明的是，感知信号通常采用符合第 3 代合作伙伴计划

（3GPP） 标准的预定义导频序列或参考信号，以避免通信信

号随机结构带来的感知性能下降[16]。被动基站能够从接收到

的混合信号中区分来自多个主动基站的信号，并且已知各主

动基站的位置信息。上述设定在实际系统中具有可行性：基

站位置固定，因此被动基站可提前获取各主动基站的位置及

其发射的导频信号信息；同时，接收端分离不同基站反射信

号的技术已相当成熟[17]。具体而言，系统可利用各基站唯一

的物理小区标识及其对应的伪随机置乱序列，通过码分复用

图 1 多基站无源协作感知系统模型

被动 BS

BS1
BS2

BS3

BS：基站

28



基于通信感知一体化的多基站无源协作感知技术 张宏权 等热点专题

中兴通讯技术
2026 年 4 月    第 32 卷第 2 期   Apr. 2026   Vol. 32  No. 2

技术在时频域实现多站信号的有效解耦与区分[17]。

OFDM 信号是基站感知的典型信号，我们在此利用

OFDM 信 号 完 成 基 站 的 感 知 工 作 。 其 中 ， si( t) 表 示 第

i ∈ {1,2,3}主动基站发射的信号，具体为[18]：

si( t) = ∑
m = 0

M - 1∑
n = 0

N - 1
si，Tx( )m，n ⋅ ej2πfn t ⋅ rect ( )t - mT

T （1）。

si,Tx(m,n)是第 i 个主动基站传送的来自第 m 个 OFDM 数

据包上的第 n 个子载波携带的符号，T = T' + TC，循环前缀

为 TC。子载波间隔为 Δf = 1 T'，总频带为 NΔf，子载波索引

范围为 n ∈ {0,…,N - 1}。rect ( t - mT
T )表示长度为 T 的矩形

窗口。fn = fc + nΔf 表示第 n个子载波的频率。

为简化分析，本文中我们暂不考虑主动基站与被动基站

之间由非目标散射引起的非视距 （NLoS） 信道，即仅考虑

从主动基站发出、经目标反射后到达被动基站的 NLoS 信号。

需要指出的是，在实际复杂环境中，非目标散射的 NLoS 普

遍存在，并且可能导致虚假目标。常用的抑制方法为动目标

消除技术，即滤除多普勒频率为零或极小的散射径，从而有

效减少非目标散射引起的虚假目标。关于复杂多径环境下的

鲁棒感知算法设计，将作为后续工作展开。主动基站与被动

基站均配置线性平面阵列 （UPA），以获取目标的三维坐标

信 息 。 其 中 ， 主 动 基 站 1、 2、 3 的 UPA 维 度 分 别

为 P t × Q t，被动基站的 UPA 维度为 Pr × Qr。

即使在数据包级同步条件下，被动基站与主动基站之间

通常仍无法实现完美同步。此时，被动基站接收到的信号中

存在随时间变化的 TO，记为 δτ(m)；此外还存在随时间变化

的 CFO，记为 δf(m)。需要说明的是，此处所涉及的 TO 与

CFO 属于被动基站端的统一同步误差，不随主动基站的不同

而变化，即各主动基站与同一被动基站之间的 TO 与 CFO 均

相同。

考虑一个三维位置为(x,y,z )的移动目标。发射信号经信

道传输、目标反射后被被动基站接收。回波信号中包含传播

时延以及目标运动引起的多普勒频移。据此，在第 m 个符

号、第 n 个子载波上，第 i 个主动基站对应的 NLoS 回波表达

式可写为[13]：

yS，i，m，n = αie
-j2πnΔf ( )τ

i
+ δτ( )m ej2πmT ( )fd，i + δf( )m

  ar( pr )aTt，i( p t，i ) s i，Tx(m，n) + NS，i，m，n

（2），

其中，αi 为第 i 个主动基站经过目标反射到达被动基站的路

径损耗。τi = Ri c 和 fd,i 分别表示第 i 个主动基站经过目标反

射到达被动基站的总传输时延和总多普勒。ar( ⋅ )和 a t,i( ⋅ )
分别表示为接收和发射阵列导向矢量，其中第 ( p,q)个元素

分别表示为[18]：

ar( p，q) = exp ( - j 2π
λ da( p cos φr + q sin φr ) sin θ r ) （3），

a t，i( p，q) = exp ( - j 2π
λ da( p cos φ t，i + q sin φ t，i ) sin θ t，i )

（4）。

p t,i = [φ t,i,θ t,i ]和 pr = [φr,θr ]分别表示为接收和发射角度

信息，其中 p t,i = [φ t,i,θ t,i ]表示二维离开角，即 φ t,i 为离开方位

角，θ t,i 为离开俯仰角。s i,Tx(m,n)为第 i 个主动基站的发射调

制数据，维度为 P tQt × 1。

2 多基站无源协作感知信号处理

2.1 角度估计与补偿

为了估计到达角{φr,θr}和离开角{φ t,i,θ t,i}，我们首先剔

除已知的调制数据符号，并将其 NLoS 回波数据等效重排为：

yvec，i，m，n = α
i
e-j2πnΔf ( )τ

i
+ δτ( )m ej2πmT ( )fd，i + δf( )m

  ar( pr ) ⊗ a t，i( p t，i ) + nvec，i，m，n

（5），

其中，⊗为 Kronecker product。我们对公式 （5） 执行传统的

2D-MUSIC 算法[20]，从而得到 NLoS 到达角估计值{φ̂r,θ̂r}和

NLoS 离开角{φ̂ t,i,θ̂ t,i}。
然后，我们利用估计的角度，对公式 （5） 进行角度补

偿以获得天线增益，并将 NLoS 接收数据进行矩阵化，如公

式 （6） 所示，其中 β1 表示角度补偿后的路损与增益之和。

当存在 LoS 径时，对 3 个主动基站与被动基站之间的

LoS 径信号，采用与 NLoS 径相同的处理方法，可获得 LoS 到

达角估计值{φ̂r,i,los,θ̂r,i,los}与离开角估计值{φ̂ t,i,los,θ̂ t,i,los} ，二者同

样可表示为与公式 （6） 类似的矩阵形式。
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1 ej2πT ( )fd，i + δf( )m ⋯ ej2π ( )M - 1 T ( )fd，i + δf( )m

e-j2πΔf ( )τi + δτ( )m e-j2πΔf ( )τi + δτ( )m ⋅
ej2πT ( )fd，i + δf( )m

⋯ e-j2πΔf ( )τi + δτ( )m ⋅
ej2π ( )M - 1 T ( )fd，i + δf( )m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
e-j2π ( )N - 1 Δf ( )τi + δτ( )m e-j2π ( )N - 1 Δf ( )τi + δτ( )m ⋅

ej2πT ( )fd，i + δf( )m
⋯ e-j2π ( )N - 1 Δf ( )τi + δτ( )m ⋅

ej2π ( )M - 1 T ( )fd，i + δf( )m

+

Ndiv （6）。
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为便于后续处理并避免高维数据传输，我们采用文献

[19]中的矩阵降维方法，对来自 3 个主动基站的 NLoS 径与

LoS 径数据矩阵进行降维处理。由此，来自第 i 个主动基站

的 NLoS 径数据矩阵经降维后，得到的距离向量与速度向量

分别为：

l i，d = βi，cs(1，…，ej2πnΔf ( )τi + δτ( )m ，…，ej2π ( )N - 1 Δf ( )τi + δτ( )m ) + n i，d

（7），

l i，v = βi，cs(1，…，ej2πmT ( )fd，i + δf( )m ，…，ej2π ( )M - 1 T ( )fd，i + δf( )m ) + n i，v

（8）。

来自第 i 个主动基站的 LoS 径数据矩阵经过降维后的距

离和速度向量分别为：

l i，d，los =
βi，cs，los( )1，…，ej2πnΔf ( )τi，los + δτ( )m ，…，

ej2π ( )N - 1 Δf ( )τi，los + δτ( )m
+ n i，d，los

（9），

l i，v，los =
βi，cs，los( )1，…，ej2πmTδf( )m ，…，

ej2π ( )M - 1 Tδf( )m
+ n i，v，los （10）。

2.2 MPSCC处理和目标高度估计

在多基站无源协作场景中，被动基站产生的 TO/CFO 同

步误差与主动基站无关，且该误差会同时耦合在 LoS 和 NLoS

径中。基于此物理特性，MPSCC 旨在构建一套不依赖外部

时钟基准的“自校准”方案。以下分别针对 LoS 路径存在与

否两种典型环境，讨论同步误差的消除逻辑及对应的三维定

位实现方案。

在多基站无源协作感知场景中，被动基站产生的 TO 与

CFO 同步误差与主动基站无关，且该误差同时耦合于 LoS 径

与 NLoS 径中。基于这一物理特性，MPSCC 方法旨在构建一

套不依赖外部时钟基准的“自校准”方案。以下分别针对

LoS 路径存在与不存在两种典型环境，阐述同步误差的消除

逻辑及相应的三维定位实现方案。

1）  存在 LoS 径的情况

假设至少存在一个基站具有 LoS 径，不妨设该基站为基

站 1。以基站 1 的 LoS 信号作为参考信号，对第 i 个主动基站

的数据执行 MPSCC 处理，即将基站 1 的 LoS 信号与第 l1,d,los 和

l i,d 个主动基站的接收信号进行两两互相关操作。

c1，i = l1，d，los ⋅ diag ( lH
i，d )

= βi，cs β1，cs，los(1，…，ej2πnΔf ( )τ1，los - τi ，…，ej2π ( )N - 1 Δf ( )τ1，los - τi )
（11）。

此操作的本质是利用 LoS 径作为参考，抵消反射径中相

同的接收端相位偏置。

为了估计公式 （11） 的时延 τ1,los - τi，传统的方法有频

域变换法和 MUSIC 法[18]。下面我们给出频域变换法的详细处

理流程。

我们对 c1,i 进行逆离散傅里叶变换 （IDFT） 运算，得到：

R (k) = IDFT (c1，i ) = 1
N ∑

n = 0

N - 1
e-j2πnΔf ( )τ1，los - τi × e

j 2π
N nk =

1
N ∑

n = 0

N - 1
e

j2πn é
ë
êêêê ù

û
úúúúk

N - Δf ( )τ1，los - τi

，k = 0，1，…，N - 1
（12）。

当指数项中的值取 0 时，e 虚指数取得最大值，即 k =
N (τ1,los - τi )Δf。因此在对应的时间响应 R (k)，会出现一个

峰值。通过求解峰值索引值 k，可以求得时延(τ1,los - τi )，根

据已知的 τ1,los 就可求出{τ̂i}i = 2,3。

为了便于获取目标的高度，我们忽略主动基站和被动基

站的高度。对于第 i 个主动基站的数据，我们假设其与目标

之间的真实距离为 R t,i，目标与被动基站的真实距离为 Rr，

则我们可以得到：

为便于获取目标高度，我们忽略主动基站与被动基站的

高度差异。对于第 i 个主动基站，设其与目标之间的真实距

离为 R t,i，目标与被动基站之间的真实距离为 Rr ，则可得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R t，i sin θ̂ t，i = Rr sin θ̂r
R t，i + Rr = τ̂i c

ℓ = sin θ̂r sin θ̂ t，i

（13）。

求 解 公 式 （13）， 可 得 目 标 的 估 计 高 度 为 ẑ =
ℓ

ℓ + 1 τ̂i sin θ̂ t,i，其在二维水平面上的投影距离总和为 ri =

( cos θ̂ t,i
sin θ̂ t,i

+ cos θ̂r
sin θ̂r ) ẑ。

2）  不存在 LoS 径的情况

当不存在 LoS 径时，我们需选择一个信噪比较高的主动

基站作为参考基站。各主动基站的接收信噪比可通过 2.1 节

所述的 2D-MUSIC 方法获得，具体实现可参考文献[18]。设

参考基站设置为基站 1，仍将其他主动基站的信号与参考基

站的信号依次进行互相关、投影等处理，最终得到变量
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{r'i,1}i = 2,3，其定义为：基站 i 经目标至被动基站的距离与基站

1 经目标至被动基站的距离之差。

3 多基站无源数据级融合定位算法

针对利用多基站感知数据进行二维平面目标位置估计的

问题，同样区分视距 （LoS） 路径存在与不存在两种情况。

首先，采用传统 LoS 检测方案判断 LoS 条件，进而选择相应

的融合定位算法：当 LoS 径存在时，采用 DOA 联合定位法；

当 LoS 径不存在时，采用 TDOA 联合定位法。

3.1 椭圆-DOA联合定位法

传统的联立多站椭圆方程组求解方法通常依赖非线性数

值搜索，存在计算复杂度高、解不唯一及数值稳定性差等不

足。为此，本文提出一种解析形式的 DOA 联合定位算法。

该算法将被动基站估计的 DOA 信息与通过 MPSCC 获得的测

距信息进行空域融合，利用几何投影关系直接实现目标的唯

一确定。

以主动基站 1 为例，设主动基站 1 经目标至被动基站的

总传播距离为 r1，主动基站 1 与被动基站的直线距离为

τ1,losc，在被动基站处测得的 NLoS 和 LoS 信号的离开角分别

为 φ̂ t,1 和 φ̂ t,1,los ，则根据几何关系可得被动基站与目标之间的

距离为：

r1，t = r21 - ( )τ1，losc
2

2[ ]τ1，losc cos ( )φ̂ t，1 - φ̂ t，1，los + r1
（14）。

根据 r1,t 在 x，y 轴上的投影和目标坐标以及被动基站的

关系，可计算得到目标坐标 ( x͂,y͂ )，其中：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x̂ = x0 + r1，t cos ( )φ̂ t，1 - φ̂ t，1，los

ŷ = y0 + r1，t sin ( )φ̂ t，1 - φ̂ t，1，los
（15）。

最终，我们可以确立 3 个经过粗略估计得到的目标坐标

( x͂1,y͂1 )、( x͂2,y͂2 )、( x͂3,y͂3 )，求取平均之后，得到目标的精确估

计坐标为：

x̂ = x͂1 + x͂2 + x͂33 （16），

ŷ = y͂1 + y͂2 + y͂33 （17）。

该算法采用基于解析几何的闭式求解思路，避免了复杂

非线性方程的迭代搜索过程，因而在实时系统中具有优异的

数值稳定性。同时，DOA 角度信息在空域上提供了强约束，

确保了定位解在物理空间上的唯一性，有效克服了传统双曲

线或椭圆定位方法中常见的多解模糊问题。

3.2 到达时间差联合定位法

对于每个主动基站到被动基站的 NLoS 径，目标到被动

基站的距离相同，均假设为 d。那么，主动基站 2 和 3 的

NLoS 径距离与主动基站 1 的径距离的差值分别表示为：

r̂2，1 = c (τ2，l - τ1，l ) = (r2 + d) - (r1 + d) = r2 - r1 （18），

r3，1 = c (τ3，l - τ1，l ) = r3 - r1 （19）。

设 τ2,l 为第 2 路信号经过的投影总时延，τ1,l 为第 1 路信

号经过的投影总时延，d 为被动基站到目标的投影距离，其

中 r2、r3 满足：

r22 = (x2 - x) 2 + (y2 - y ) 2 =
K2 - 2x2 x - 2y2 y + x2 + y2 （20），

r23 = (x3 - x) 2 + (y3 - y ) 2 =
K3 - 2x3 x - 2y3 y + x2 + y2 （21），

其中：

Ki = x2
i + y2

i （22）。

{(xi,yi )}i = 1,2,3 为第 i 个主动基站的坐标。

利用公式 （19） 构建非线性方程组可求解目标位置，但

是非线性方程组求解十分困难。因此，考虑将由公式 （21）

构成的方程组转化为一个伪线性方程组，将公式 （19） 代入

公式 （21） 可得：

( r̂ i，1 + r1 ) 2 = Ki - 2xi x - 2yi y + x2 + y2

r̂2
i，1 + 2r̂ i，1r1 + r21 = Ki - 2xi x - 2yi y + x2 + y2，    i = 2，3

（23）。

为消去 x 和 y 的平方项，再将公式两边同时减去 r21 =
K1 - 2x1 x - 2y1 y + x2 + y2，可得：

r̂2
i，1 + 2ri，1r1 = Ki - K1 - 2xi，1 x - 2yi，1 y

2xi，1 x + 2yi，1 y + 2r̂ i，1r1 = Ki - K1 - r̂2
i，1

xi，1 x + yi，1 y + r̂ i，1r1 = 1
2 (Ki - K1 - r̂2

i，1 )，  i = 2，3
（24），

其中，xi,1 = xi - x1,yi,1 = yi - y1,i = 2,3。

由此，方程组转化为公式 （24） 所示的关于 x、y 和 ri 的

伪线性方程组。

由于距离差的个数为 2，公式 （24） 所构成的方程组中

未知数的个数与方程个数相等，因此存在唯一解。首先，将
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r1 视为固定常数，可得 x、y的与 r1 相关的参数解。
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ú

ú1
2 ( )K2 - K1 - r̂22，1 - r̂2，1r1
1
2 ( )K3 - K1 - r̂23，1 - r̂3，1r1

（25）。

将公式 （24） 代入公式 （21），可求得 r21，取其正平方

根后，再代回公式 （25），即可解得目标坐标 x 和 y。需要指

出的是，采用该方法进行定位时，3 个主动基站与被动基站

不能共线。若共线，则
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx2,1 y2,1

x3,1 y3,1
的行列式为 0，矩阵不可

逆，导致定位过程无法正常执行。

4 仿真结果与分析

本小节中我们对所提模型与方法进行仿真分析，仿真参

数如表 1 所示。首先，针对存在 TO 和 CFO 的无源单点感知

性能进行仿真与分析。在图 2 及后续仿真图中，均采用归一

化均方误差 （NMSE） 来评估测速与定位性能。NMSE 定义

为多次测量误差的均值与真实值的比值，其表达式如公

式 （26）：

NMSER = 1
TEST ∑

test = 0

TEST - 1 || Re，i - Ri

2

R2
i

MSEpos = 1
TEST ∑

test = 0

TEST - 1( )|| xe，i - xi

2 + || ye，i - yi

2
（26）。

其中，Ri、xi、yi 分别是第 i 个主动基站的被动感知测出的距

离以及目标的横坐标与纵坐标值。Re,i、xe,i、ye,i 分别对应每

次测试中带有误差的测量值。NMSER 表示测距的 NMSE 结

果，MSEpos 表示定位的 MSE （因坐标可能为零，故直接使用

MSE） 结果。

4.1 同步误差的测距影响

考虑到多基站协作感知系统中包含多个测距结果，本小

节中我们分别对 3 个节点的测距性能进行仿真分析，结果如

图 2—7 所示。在仿真中，TO 变量的均值分别设为 10 ns、

100 ns、1 000 ns，标准差分别为 1 ns 和 10 ns，分别记为 E

（TO） 和 V （TO）；无 TO 误差的信号以 TO=0 ns 表示。载波

频偏 CFO 变量的均值分别设为 0.01 Δf、0.05 Δf、0.2 Δf，标

准差分别为 0.01 Δf 和 0.02 Δf；无 CFO 误差的信号以 CFO=0 

Δf 表示。

4.1.1 TO 对测距的性能影响

从图 2—4 可以看出，TO 变量对测距性能具有显著影

响。以 R1 为例，随着 TO 均值的增大，NMSER 明显上升，严

重劣化测距性能。当 TO 方差增大时，NMSER 曲线的波动幅

度也随之增大。此外，方差 V （TO） 对 NMSER 曲线波动的

影响受均值 E （TO） 的制约：两者差异越大，波动效果越明

显。当 V （TO） =10 ns、E （TO） =1 000 ns 时，曲线几乎不

存在波动。对于图 4 （局部区域放大图），NMSER 曲线波动

规律与此一致。

4.1.2 CFO 对测距的性能影响

图 5—7 探讨了 CFO 对测距性能的影响。随着信噪比逐

渐提高，NMSER 趋于稳定，此时具有不同均值和标准差的

CFO 所对应的 NMSER 趋于一致。由此可见，CFO 对测距性

表 1 多基站无源协作感知系统仿真参数表

参数

子载波频率 fc

载波频率Δf

OFDM符号数M

子载波个数N

OFDM周期长度T

循环前缀长度Tc

天线数量Pr, Qr, Pt, Qt
SNR范围

TO平均值E（TO）

TO标准差V（TO）

CFO平均值E（CFO）

CFO标准差V（CFO）

数值

4 GHz[22]

120 kHz[9]

256[22]

1 024[22]

10.38 μs
2.08 μs

8, 8, 8, 8[20]

[-30 dB, 30 dB]
0，10，100，1 000 ns[22]

0，1，10 ns[22]

0，0.01，0.05，0.2Δf [22]

0，0.01，0.05Δf [22]

CFO：载波频偏
OFDM：正交频分复用

SNR：信噪比
TO：时间偏移 图 2 不同期望和方差的 TO 下测距精度（主动基站 1 到被动基站）

NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比     TO：时间偏移

SNR/dB
-30       -20         -10            0            10           20           30

 NM
SE

104

102

100

10-2

10-4

10-6

TO=0 nsE(TO)=10 ns, V(TO)=1 ns2
E(TO)=10 ns, V(TO)=10 ns2
E(TO)=100 ns, V(TO)=1 ns2
E(TO)=100 ns, V(TO)=10 ns2
E(TO)=1 000 ns, V(TO)=1 ns2
E(TO)=1 000 ns, V(TO)=10 ns2
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能的影响非常小，这是因为 CFO 主要作用于包含目标多普

勒信息的信号相位，而非包含距离信息的信号相位，该结果

与理论分析一致。

4.2 多基站无源定位算法验证

我们进一步探究多基站无源数据级融合定位方案。在该

小节的数值分析中，我们以主动基站 1 发射信号的信噪比作

为基准，将其与其他两个主动基站的信号进行 MPSCC 处理。

主动基站 1 与主动基站 3 的信噪比固定为 0 dB，主动基站 2

的信噪比作为仿真的横坐标变量。

我们设置两种对比场景：信号无 TO 和信号存在 TO，其

图 3 不同期望和方差的 TO 下测距精度（主动基站 2 到被动基站）

NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比     TO：时间偏移

图 4 不同期望和方差的 TO 下测距精度（主动基站 3 到被动基站）

NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比     TO：时间偏移

CFO：载波频偏      NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比

图 5 不同期望和方差的 CFO 下测距精度（主动基站 1 到被动基站）

CFO：载波频偏      NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比

图 6 不同期望和方差的 CFO 下测距精度（主动基站 2 到被动基站）

CFO：载波频偏      NMSE：归一化均方误差     SNR：信噪比

图 7 不同期望和方差的 CFO 下测距精度（主动基站 3 到被动基站）
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中 V （TO） =10 ns，E （TO） =100 ns。

由图 8 可以看出，相比于无 TO 的单点感知 （完美同步

条件下，可等效为主动感知效果），所提数据级融合方案在

信噪比较高时能够显著降低 NMSER，有效提升测距性能。

然而，通过局部放大图观察主动基站 2 信噪比极端恶劣

（约-30 ~ -20 dB） 的情况可见，数据级融合无法改善系统的

感知性能，反而导致 NMSER 有所升高。单点感知能够更快

地达到 NMSER 的饱和门限，即 NMSER 曲线趋于稳定时所对

应的最小信噪比。这是因为所提 MPSCC 方法需要对多基站

协作感知系统中的两路信号进行互相关处理，当两路信号的

信噪比均较差时，相乘运算会进一步恶化弱信号的影响，导

致信噪比至少损失 3 dB。

为进一步分析 MPSCC 对融合结果的影响，我们对存在

TO 的信号分别进行单点感知与融合感知性能分析。由图 9

可知，MPSCC 能够有效消除 TO 引起的测距模糊效应，达到

与无 TO 信号融合方案基本一致的感知性能。然而，其在达

到 NMSE 饱和门限的速度方面仍落后于单点感知。此外，在

相同信噪比条件下，数据级融合与各节点单点感知性能之间

整体呈现的高低关系与图 8 一致。

5 结束语

本文针对复杂环境 LoS 径不稳定的 ISAC 多基站无源协

作感知场景，系统研究了异步误差的影响机制及融合定位算

法设计问题。提出了基于 OFDM 信号的多基站无源协作感知

信号处理方案，包括 MPSCC 同步补偿方法与数据级融合定

位算法，实现了异步条件下的高精度三维定位。仿真结果表

明，所提方法能够有效消除 TO 的影响，在中高信噪比条件

下显著提升定位性能，验证了数据级融合方案的可行性。相

关研究为 6G 通感融合网络中的多基站协作感知提供了可行

的实现路径。未来工作将进一步拓展至多目标场景、遮挡问

题以及真实网络环境下的实验验证。
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摘要：针对低空无线网络（LAWN）在全球导航卫星系统（GNSS）拒止与机载射频资源受限下面临的挑战，研究无人机自主到位及部署后受限

资源下的服务问题。在导航阶段，基于地面参考锚点的方位几何特征，提出纯角度制导策略，使无人机在无卫星导航信号辅助下精确抵达目标

阵位。在通信阶段，针对机载发射功率与射频链路受限的问题，以最大化系统有效服务用户数为目标，构建联合用户调度与波束赋形的资源分

配模型，并提出一种基于交替优化（AO）、逐次凸逼近（SCA）和半定松弛（SDR）的高效算法。仿真实验验证了该方案的有效性：导航算法

能以递减的角度误差实现可靠的目标捕获，且联合资源分配策略在不同功率预算与速率门限下显著提升了系统的服务性能。

关键词：LAWN；GNSS拒止；用户调度；波束赋形

Abstract: Addressing the challenges of global navigation satellite system (GNSS) denial and constrained onboard radio frequency resources in 
low-altitude wireless networks (LAWNs), this work investigates autonomous drone positioning and subsequent multi-user communication 
services under limited resources. In the navigation phase, an angle-only guidance strategy is proposed based on bearing geometry from 
ground reference anchors, enabling the drone to precisely reach the target location without satellite navigation signals. In the communication 
phase, to tackle the limitations of onboard transmit power and radio frequency links, a joint user scheduling and beamforming resource allo⁃
cation model is formulated to maximize the number of effectively served users. An efficient algorithm based on alternating optimization 
(AO), successive convex approximation (SCA), and semidefinite relaxation (SDR) is developed. Simulation results validate the effectiveness 
of the proposed scheme: the navigation algorithm achieves reliable target acquisition with decreasing angle errors, and the joint resource al⁃
location strategy significantly improves system service performance under various power budgets and rate thresholds.

Keywords: LAWN; GNSS-denied; user scheduling; beamforming
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借助无人机和电动垂直起降 （eVTOL） 飞行器等空中平

台，低空无线网络 （LAWN） 构建了一种灵活且可快

速部署的通信范式，能够打破传统地面基础设施的限制[1]。

得益于三维空间中的高机动性以及以视距 （LoS） 为主的空

对地 （A2G） 链路特性，LAWN 可为应急响应、临时热点分

流及基础设施匮乏区域的公共安全行动等动态、时延敏感任

务，提供自适应且可靠的下行覆盖[2-3]。然而，与地面基站

相比，空中平台在发射功率、射频链路并发能力、载荷与能

量供给等方面均面临更严格的约束，机载无线资源的紧缺使

得如何高效进行资源分配与用户调度成为 LAWN 实现可持续

多用户服务的核心问题之一[4]。

围绕 LAWN 中的无人机通信，现有研究已从资源分配与

用户调度等角度展开大量探索。在资源分配方面，相关工作

通常围绕发射功率和时频资源等维度展开设计，以提升总体

吞吐、覆盖效率或服务稳定性，并在不同场景约束下讨论资

源配置对 LAWN 通信性能的影响[5]。用户调度旨在从过载的

候选用户池中选出最佳服务子集，从而在有限的机载射频资

源约束下，有效抑制多用户干扰并保障通信质量。例如，文
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献[6]针对空地一体化网络中的隐蔽传输场景，提出了一种

联合鲁棒波束赋形与覆盖优化的调度框架，在满足隐蔽性约

束及卫星回传链路中断概率限制的前提下，最大化系统有效

服务用户规模。此外，机载多天线阵列带来的空间复用增益

与无人机三维高机动优势相融合，使得波束赋形成为优化网

络拓扑及抑制同频干扰的关键技术手段。针对无人机赋能的

自适应通感一体化系统，文献[7]构建了交替迭代优化的联

合设计架构，在灵活分配感知时隙、严格保障通信与感知双

业务服务质量的约束条件下，通过协同调控通信波束、感知

波束及无人机运行轨迹，实现了系统平均吞吐量的最优提

升。尽管上述工作从不同维度推动了低空无线网络的发展，

但大多默认无人机能够可靠完成导航与部署，较少关注其前

提条件。特别是在全球导航卫星系统 （GNSS） 拒止等类似

环境下，无人机首先面临的是如何依靠有限感知信息实现稳

定自主导航，而这也是后续任务执行与通信资源分配得以开

展的基础。

为此，要在实际的 LAWN 中实现稳定的下行链路运行，

必须依赖可靠的无人机导航控制，以维持精确的状态感知与

高保真的运动执行。现有的导航方案主要可分为基于绝对位

置和基于相对状态两大类[8]。前者依赖 GNSS 或其他外部定

位设施提供的全局位置测量，在信息准确且连续可用时可实

现直接的制导与跟踪。然而，在 LAWN 应用场景中，GNSS

信号极易受遮挡、多径效应及恶意干扰的影响，导致状态估

计出现偏差或中断，进而引发控制失稳及性能恶化[9]。相比

之下，基于相对状态的方法利用相对于锚点或地标的测量值

（如相对位置、方位、距离或角度） 来调节无人机运动，从

而降低了对全局定位的依赖。然而，此类方法通常要求参考

特征具有持续的可观测性，且易受测量模糊性及不利几何构

型的影响。此外，除非辅以额外的感知手段与可观测性条

件，否则其稳定性和收敛性往往受到限制[10]。

基于上述研究背景，本文聚焦 LAWN 中 GNSS 拒止场景

下的低空无人机任务执行问题，研究无人机如何在缺乏卫星

导航支撑的条件下可靠抵达指定目标阵位，并进一步完成面

向已知地面用户的下行传输任务。针对这一特定场景，本文

首先设计了一种适用于 GNSS 拒止环境的纯角度制导导航方

法，利用无人机与地面参考锚点之间的方位几何关系实现自

主导航与目标捕获。在此基础上，面向多用户下行传输的业

务需求，综合考虑机载发射功率上限与用户最低速率约束，

制定了针对性的资源分配与用户调度策略，最终实现无人机

在目标阵位处覆盖范围的最大化。

1 系统模型

本文考虑的 LAWN 场景如图 1 所示。系统由一架搭载 Nt

根天线的无人机以及 M 个单天线地面用户 （GU） 组成。为

刻画系统中各节点的空间几何关系，定义无人机的三维位置

向量为 u = [ xu,yu,zu ]T，GUm 的位置为 bm = [ xb
m,yb

m,0 ]T。系统

运行过程划分为两个按序执行的阶段：第一阶段为自主导航

阶段，在 GNSS 拒止环境下，无人机仅依赖纯角度几何观测

信息进行自主导航，并逐步收敛至预设目标位置；第二阶段

为下行通信阶段，当无人机到达目标阵位后，其作为空中基

站为地面用户集合M = {1,…,M}提供下行通信服务。考虑

到机载无线资源受限，无人机通常难以同时为全部 GU 提供

服务，因此引入用户调度机制。具体而言，设 K ≤ M 为系统

可 同 时 支 持 的 最 大 服 务 用 户 数 ， 并 从 中 选 择 一 个 子 集

K ⊆ M，满足 |K| = K，作为实际被服务的用户集合。下文

将依次给出无人机的导航动力学模型以及基于调度集合K的

下行通信链路模型。

1.1 导航动力学模型

在自主导航阶段，无人机的控制目标是在环境不确定性

存在的情况下，实现从初始位置到目标阵位的收敛1。无人

机运动学行为可由受扰单积分器模型描述[11]为：

1 目标部署点由任务区域覆盖需求预先设定，本文不研究部署位置优化，仅关注无人机在GNSS拒止条件下如何可靠抵达该部署点。

图 1 GNSS 拒止环境下无人机导航与下行通信场景

GNSS：全球导航卫星系统      GU：地面用户

目标位置

自主导航

无人机

GNSS拒
止

GU1

GUk

GUK

GUM（未调度）
…

… …
…
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u̇ ( t ) = μ ( t ) + n ( t )， （1），

其中，μ ( t ) ∈ R3 为控制输入向量。考虑到低空环境的复杂

性，引入有界扰动项 n ( t ) ∈ R3，用于刻画风场扰动、执行机

构误差以及感知噪声等综合影响。为解决 GNSS 拒止条件下

的定位基准问题，系统从 GU 集合M中选取 3 个非共线的地

面节点作为位置状态已知的导航参考锚点，其集合记为

{ g i }3
i = 1，其中 g i = [ xg

i ,yg
i ,0 ]T。

1.2 下行通信模型

当无人机完成阵位部署后，系统随即进入下行通信阶

段。我们假设不存在直接的空地通信链路，并且从无人机至

GU 的 信 道 包 含 LoS 和 非 视 距 （NLoS） 两 部 分 ， 即 信 道

hk ∈ CNt 可以按照 Rician 衰落信道建模为[12]：

hk = β0d-2
k ( κk

κk + 1 hLoS
k + 1

κk + 1 hNLoS
k ) （2），

其中，dk 为无人机和 GUk 之间的距离，β0 为参考信道增益，

κk 为对应链路的 Rician 因子。hLoS
k ∈ CNt 表示信道 LoS 分量，

进一步写为 hLoS
k = α (θk )，其中 α (θk ) 为均匀线阵的阵列导向

向量，表达为：

α (θk ) = é

ë
ê
êê
ê1，ej2π ds

λ cos θk，…，ej2π ds
λ (Nt - 1) cos θkù

û
ú
úú
ú

T
（3）。

一方面，ds 表示相邻阵元之间的间距，λ 为载波波长，

θk 代表对应的物理离开角 （AoD），由节点间的几何拓扑唯

一确定，即 cos θk = zu /||u - bk||。另一方面，hNLoS
k 表示散射引

起的 NLoS 分量，其元素服从零均值单位方差的循环对称复

高斯分布。此外，考虑到在实际场景中难以获得完美的信道

状态信息 （CSI），本文将无人机到自 GU 的信道表述为最小

均方误差 （MMSE） 信道估计误差模型 hk = ĥk + ωk,其中，ĥk

为估计信道，ωk ∼ CN (0,σ2
ω )为对应的信道估计误差项。在

多用户下行传输场景下，GUk 的可达速率 Rk 由其信干噪比

（SINR） 决定，具体表示为：

Rk = log (1 + |ĥH
k wk|2∑i ∈ K，i ≠ k
| ĥH

k w i|2 + σ2 ) （4），

其中，wk 为波束赋形向量，σ2 表示接收端噪声功率。

2 GNSS拒止下的导航策略设计

针对 GNSS 拒止的受限场景，我们提出一种仅依赖纯角

度几何量测的自主导航策略。该方法的核心思想在于利用多

锚点构成的几何拓扑约束，引导无人机从当前位置 g0 = u 收

敛至目标位置 g⋆0 = u⋆。定义任意两个节点 g i 与 g j 之间的单位

视线向量为：

r ij = g j - g i||g j - g i|| ， i，j = 0，1，2，3， i ≠ j （5）。

基于此，任意 3 点构成的空间内角 ρjil ∈ (0,π ) 可表示为：

ρjil = arccos (r T
ij r il )， i，j，l = 0，1，2，3， 且互不相同 （6）。

为了仅通过角度信息实现对无人机三维位置的唯一确定

与控制，需要分析位置与角度约束的映射关系。如图 2 所

示，单一的角度约束 ρ012 将无人机的位置限制在以 g1 为顶

点、以向量
   
g1 g2 为轴线的旋转圆锥面C1 ( ρ012 ) 上。同理，角

度 ρ021 确定了另一以 g2 为顶点的圆锥面 C2 ( ρ021 )。这两个圆

锥面的交集 Γ = C1 ( ρ012 ) ∩ C2 ( ρ021 ) 在空间中表现为一条一

维曲线。为实现三维位置的唯一确定，需要引入第 3 个独立

约束，即地平面Pg 与由无人机 g0、g1 和 g2 构成的平面Pu 之

间二面角 ρp。由此构成的一组角度量可以形成完备的广义

坐标。

基于上述几何机理，导航问题可转化为角度误差的渐近

调节问题，其控制目标表述为：

lim
t → +∞ ( ρ012 ( t ) - ρ⋆012 ) = 0 （7），

lim
t → +∞ ( ρ021 ( t ) - ρ⋆021 ) = 0 （8），

lim
t → +∞ ( ρp ( t ) - ρ⋆

p ) = 0 （9），

其中，{ρ⋆012,ρ⋆021,ρ⋆
p}为目标参考值。为了实时计算反馈误差，

二面角 ρp ( t ) 可通过平面法向量计算得到：

图 2 基于角度量测的无人机导航约束与几何关系分析

g1 g+0

g-0

ρ012

C1

Pq

C2 ρ021
g2

g3

Γ+

gb

Γ-
Pg
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ρp ( t ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

arccos ( )cT
u ( t )cg ， r T10 ( t )cg > 0

-arccos ( )cT
u ( t )cg ， 其他情况

（10），

其中，cu ( t ) 与 cg 分别为平面Pu 和Pg 的单位法向量：

cu ( t ) = r20 ( t ) × r21‖r20 ( t ) × r21‖，cg = r23 × r21‖r23 × r21‖ （11）。

为实现上述 GNSS 拒止下自主导航目标，我们采用如下

的角度误差反馈控制策略[11]：

μ ( t ) = ( ρ012 ( t ) - ρ⋆012 )r02 ( t ) + ( ρ021 ( t ) - ρ⋆021 )r01 ( t ) -
( ρp ( t ) - ρ*p ) (r01 ( t ) × r02 ( t ) ) （12），

其中，前两项利用平面内视线向量 r02 ( t ) 和 r01 ( t ) 分别对两个

圆锥面约束误差进行比例矫正，第 3 项则沿平面法向 r01 ( t ) ×
r02 ( t ) 施加控制力矩以调节二面角误差。3 项控制分量相互正

交或近似解耦，共同保证了无人机在 GNSS 拒止环境下收敛

至目标阵位。

3 联合用户调度与波束赋形设计

当无人机成功自主导航至预设目标位置后，系统随即进

入下行通信阶段。本节在满足下行链路服务质量 （QoS） 约

束及机载发射功率预算的前提下，联合优化用户调度策略与

波束赋形设计，可以使系统能够同时支持的有效服务用户数

量最大化。相应的联合优化问题建模如公式 （13）。

（P1）    
max
K,{ }wk

     |K|
s.t.        C1:  ∑k ∈ KwH

k wk ≤ Pmax
              C2:   Rk ≥ R th

k ,∀k ∈ K
 （13），

其中，约束 （P1-C1） 施加了总功率限制，Pmax 代表无人机

机载射频模块所允许的最大发射功率预算。约束 （P1-C2）

旨在保障被调度用户的 QoS，其接收速率必须不低于预设的

最低门限 R th
k ，确保数据的可靠解调。问题 （P1） 本质上是

一个混合整数非线性规划 （MINLP） 问题。一方面，用户子

集K的选择引入了离散组合优化，其搜索空间随用户规模 M

呈指数级增长；另一方面，波束赋形向量与用户调度决策高

度耦合，同时 QoS 约束具有非凸的分式结构，使得问题整体

难以直接求解。

为便于后续优化，我们首先引入二元指示向量 η =
[η1,η2,…,ηM ]，其中 ηm ∈ {0,1}。具体来说，ηm = 1 表示 GUm

被调度，ηm = 0 表示未被调度。由此，问题 （P1） 可等

价为：

（P2）   

max
η,{ }wm

     ||η||0

s.t.        C1:  ∑m ∈ MwH
m wm ≤ Pmax

              C2:   Rm ≥ ηm R th
m ,∀m ∈ M

              C3:       ηm ∈ { }0,1 ,∀m ∈ M                

 （14）。

该问题仍为非凸 MINLP。为此，本文采用交替优化 （AO）

框架，将其分解为用户调度与波束赋形两个子问题迭代求

解。首先对于给定的波束赋形向量，用户调度的问题可

写为：

（P3） max
η

     ||η||0    s.t.  (P2 - C2),(P2 - C3)   （15）。

首先，将离散约束 （P2-C3） 等价转化为连续形式：

 0 ≤ ηm ≤ 1，∀m ∈ M （16），

ηm - η2
m ≤ 0，∀m ∈ M    （17）。

由于约束 （17） 非凸，本文采用逐次凸近似 （SCA） 方

法，第 t1 次迭代点 ηt1
m 处对其进行一阶泰勒近似，得到：

(ηt1
m - ηm )2 + ηm - η2

m ≤ 0，∀m ∈ M （18）。

对于任意  ηm ∈ {0,1}，公式 （18） 左侧恒大于零，导致

可行域为空。为此，引入罚函数法，将其作为惩罚项移入目

标函数，构造如公式 （19） 的等价优化问题：

（P4）
max

η
     ∑m ∈ Mηm - ξ∑m ∈ M[ (ηt1

m )2 - 2ηt1
mηm + ηm ]

s.t.        C1:  (P2 - C2)  

（19），

其中 ξ ≫ 0 为惩罚因子。该问题在每次迭代中均可利用 CVX

等标准凸求解器高效求解，通过迭代更新 η，最终收敛至满

足二元特性的可行解。

固定调度策略后，原联合优化问题退化为波束赋形设计

问题：

（P5）  Find  {wm}    s.t.  (P2 - C1), (P2 - C2) （20）。

定义半正定波束赋形协方差矩阵 Wm = wm wH
m,∀m ∈ M

以 及 信 道 相 关 矩 阵 Ĥm = ĥm ĥH
m,∀m ∈ M，（P5） 可 等 价 重

构为：

（P6）

Find     { }Wm ≽ 0
s.t.        C1:   ∑m ∈ M tr ( )Wm ≤ Pmax

              C2:   tr ( )ĤmWm - γ th
m∑i ∈ M,i ≠ m

 tr ( )ĤmW i ≥ γ th
m σ2,∀m ∈ M

              C3:   Rank ( )Wm ≤ 1,∀m ∈ M
（21），
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其中，γ th
m = 2Rth

m - 1。此时，问题 （P6） 的非凸性完全源于秩

-1 约束 （P6-C3）。为了获得可解的凸问题，我们采用半定

松弛 （SDR） 方法，忽略秩约束[13]。松弛后的优化问题描

述为：

（P7）  Find   {Wm ≽ 0}    s.t.   (P6 - C1), (P6 - C2) （22）。

显然，问题 （P7） 是一个标准的半正定规划 （SDP） 问

题，利用现有的凸优化工具箱即可高效求解。在获得最优解

{ W ⋆
m }后，需检查其秩属性。若存在高秩解，需采用高斯随

机化技术从 W ⋆
m 中提取近似最优的可行波束向量，以确保满

足原问题的秩-1 约束[13]。最后，在固定单组变量后，分别

求解用户调度和波束赋形子问题，并对两组变量交替迭代优

化，直至收敛。总体算法如算法 1 所示。由于在求解每个子

问题时均获得了最优解或其紧致上界，目标函数值在迭代过

程中是非递减的。此外，由于系统服务的用户数量受限于总

数 M，目标函数具有有限的上界。因此，根据单调有界收敛

定理，可保证算法 1 收敛至一个稳定的次优解。该算法的计

算复杂度主要取决于凸子问题的内点法求解过程，从而保证

了多项式级的计算复杂度。

算法1 基于交替优化的用户调度和波束赋形总体算法

输入：迭代次数 t=0，初始变量 ηt、{w t
m}，最大迭代次数 tmax

和收敛阈值 ϵ

输出：η，，{wm}
1. 给定{w t

m}，利用逐次凸近似，求解（P3），更新调度策略

ηt + 1

2. 基于 ηt + 1，求解（P5），更新波束向量{w t + 1
m }

3. 更新 t = t + 1，并重复步骤 1、步骤 2 直到目标函数值的

相对增加量低于 ϵ或 t > tmax

4 仿真实验及分析

本节中，我们通过仿真验证所提出的在 GNSS 拒止下无

人机导航以及联合用户调度与波束赋形算法的有效性。除非

另有说明，我们将系统参数设置如下。无人机初始位置为

u0 = [10,10,80 ]T m，目标位置为 u⋆ = [100,80,120 ]T m。3 个非

共线 GU 作为地面锚点参考节点坐标为 g1 = [ 20,10,0 ]T m，

g2 = [140,30,0 ]T m，g3 = [ 70,130,0 ]T m。地面用户总数为 M =
 22。参考距离 1 m 处的信道功率增益取 β0 = -60 dB。GU 处

的噪声功率设为 σ2 = -110 dBm。无人机天线相邻阵元间距

设为 ds = λ/2，天线数为 N t = 32[12]。在仿真中，我们首先基

于方位角量测评估无人机的目标到达性能，研究角度误差的

收敛过程。导航阶段的目标在于保障无人机可靠到达预定部

署点，从而为后续资源分配提供有效的空间支撑。随后，在

目标阵位处评估下行通信性能，重点考察在不同发射功率预

算 Pmax 与速率门限 R th
k 下系统可调度的有效服务用户数量。

图 3 和图 4 展示了 GNSS 拒止条件下所提出的角度测量

导航策略的性能结果。图 3 给出了无人机从初始位置到目标

阵位的三维运动轨迹，同时标注了 3 个位置已知的地面锚

点，用于提供方位角几何参考。可见，无人机的航迹在水平

面内逐步向目标点靠拢，并在飞行过程中同步完成高度方向

的调整，最终到达预设目标位置。这说明仅利用角度几何约

束即可形成有效的导航引导，从而在缺乏卫星定位的情况下

仍能实现可靠的目标到达。

图 4 进一步刻画了角度约束误差的动态收敛过程，其中

图 3 全球导航卫星系统拒止下的无人机导航轨迹

图 4 基于方位角量测的角度误差收敛性能
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分别对应于两组空间内角约束 ρ012、ρ021 以及二面角约束 ρp。

可以看出，各误差项在初始阶段幅值较大，随后在反馈控制

作用下快速衰减，并在中后期逐渐逼近零。同时，不同误差

分量的衰减速率存在差异，体现了平面内角度修正与法向二

面角调节在动态过程中的分工协同机制。总体而言，3 项误

差均能稳定收敛且无明显振荡，表明所提出的角度误差反馈

控制律能够在存在扰动与量测噪声的情况下保持良好的收敛

性与鲁棒性，并持续提高角度一致性，从而保证无人机完成

阵位部署。

图 5 展示了不同功率预算与速率门限下系统可调度用户

数的等高线图。图中以色阶表示系统能够支持的用户数分

布，横轴为总发射功率，纵轴为速率门限。可以看出，随着

总功率的增加，系统可调度的用户数逐渐增多，尤其在较低

的速率门限下，系统能够支持的用户数量显著增加。这表

明，一方面功率预算的提升有助于系统有效增加服务的用户

数量。另一方面，当速率门限提高时，系统可调度的用户数

有所减少，因为更高的速率门限要求更高的传输速率，从而

限制了用户数的增加。综上所述，所提出的算法在不同功率

预算和速率门限条件下，能够有效优化系统的用户调度能

力，并在保证通信质量的前提下最大化可服务用户的数量。

进一步地，图 6 给出了在总发射功率为−1 dBW、速率门

限为 0.8 bit·s-1·Hz-1 时，概率 LoS 信道下可调度用户数随信

道估计误差功率 σ2
ω 变化的结果。可以看出，在典型低空场

景中较为常见的 LoS 主导传播条件下，系统在小估计误差区

域内仍可维持较高的可调度用户数，说明所提方案在实际低

空信道环境下具有良好的适应性与稳定性。尽管随着信道估

计误差功率的增加，系统性能会出现一定下降，但当 κk 较

大时，下降趋势相对平缓，反映出所提算法在较强 LoS 环境

中具备一定的误差鲁棒性。相比之下，当 κk 较小时，由于

NLoS 成分占比上升，系统对估计误差更为敏感，可调度用

户数下降更为明显。因此，该结果进一步说明，在正常低空

信道和较高质量信道估计条件下，所提方法能够取得较为理

想的用户调度效果。

5 结束语

本文聚焦 GNSS 拒止场景下低空无人机的任务执行问

题，研究了无人机自主导航与多用户下行通信的一体化设计

方法。在缺乏卫星导航支撑的条件下，设计了基于角度量测

的导航策略，使无人机能够可靠抵达指定目标阵位。在此基

础上，针对位置已知地面用户的下行传输需求，进一步设计

了相应的资源分配与用户调度方案，以提升目标阵位处的服

务能力。仿真结果表明，所提方法能够在仅依赖角度信息的

条件下实现有效目标捕获，并在不同功率预算与速率门限下

提升系统的用户调度性能。本文工作为 GNSS 拒止环境下无

人机任务部署与通信服务提供了一种可行的解决思路。
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摘要：提出了一种频谱与激光雷达联合具身建图与导航的框架。该框架以多通道栅格张量表征环境状态，在感知层通过建图网络将稀疏频谱采

样与局部几何信息联合反演为全局频谱信号势场与障碍概率图，打破单一模态导航的限制，实现目标引导与几何约束的有效融合；在决策层引

入深度强化学习网络以捕捉历史轨迹与环境特征，将部分可观测状态映射至高维潜在决策空间并实现动作策略优化，缓解策略震荡与重复访问

问题。仿真结果表明，在 40×40 室内栅格环境中经过 5 000 轮训练后，所提方法的导航成功率达到 82%，相较基线方法显著降低了碰撞率与路

径冗余度。在多种地图尺度及室外低空参数配置下的泛化测试表明，该框架具备良好的场景适应能力，验证了多模态联合驱动框架的有效性与

鲁棒性。本研究以室内环境为典型验证场景，所提框架可推广至更大规模的低空通信网络覆盖场景。

关键词：无人机室内导航；频谱地图构建；强化学习；具身智能

Abstract: A joint framework for spectrum-LiDAR integrated embodied mapping and navigation is proposed. This framework represents environ⁃
mental states using multi-channel grid tensors. At the perception layer, a mapping network jointly inverts sparse spectrum samples and local geo⁃
metric information into a global spectrum signal potential field and an obstacle probability map, thereby breaking the limitations of single-modal 
navigation and achieving effective integration of target guidance and geometric constraints. At the decision-making layer, a deep reinforcement 
learning network is introduced to capture historical trajectories and environmental features, mapping partially observable states to a high-
dimensional latent decision space and optimizing action strategies, which mitigates strategy oscillation and repeated access problems. Simulation 
results indicate that after 5 000 training episodes in a 40×40 indoor grid environment, the proposed method achieves an 82% navigation success 
rate, significantly reducing the collision rate and path redundancy compared to baseline methods. Further generalization tests under various map 
scales and outdoor low-altitude parameter configurations demonstrate that the framework exhibits excellent scene adaptability, validating the ef⁃
fectiveness and robustness of the multi-modal joint-driven framework. This research employs the indoor environment as a typical verification 
scenario, and the proposed framework can be extended to larger-scale low-altitude communication network coverage scenarios.

Keywords: UAV indoor navigation; spectrum mapping reconstruction; reinforcement learning; embodied intelligence

引用格式：张佳益, 梁宏韬, 万奕尧, 等 . 面向未知环境的频谱与激光雷达联合具身建图与导航 [J]. 中兴通讯技术, 2026, 32(2): 43-49. DOI: 
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随着无人机技术与具身智能的快速发展，无人机自主飞

行与导航技术逐渐成为智能巡检、仓储盘点、应急搜

救、安防监控等应用场景中的关键支撑技术[1]。广域立体覆

盖的低空通信网络不仅为无人机提供可靠的通信连接，还蕴

含着丰富的频谱环境信息。频谱地图作为刻画无线信号在空

间中分布特性的核心工具，在低空通信网络的干扰管理、频

谱资源分配和覆盖优化等方面具有重要价值。特别是在卫星

导航信号不可达的室内、地下、隧道等封闭环境中，利用已

有通信基础设施产生的频谱信号场进行辅助导航成为一种极

具潜力的技术途径。

相比室外环境，室内空间结构复杂、遮挡密集、通道狭

窄且环境动态变化频繁，同时卫星导航在室内无法提供可靠
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定位信息[2]，因此如何在未知室内环境中实现安全、高效、

鲁棒的自主导航，满足避免碰撞与目标引导的双重需求，是

当前无人机智能化应用面临的重要挑战。

针对室内未知信源目标导航问题，现有研究主要从几何

感知与信号感知两条路径展开。传统室内导航系统通常依赖

激光雷达或视觉传感器构建环境地图[3]，并结合定位与规划

算法实现自主移动。基于激光雷达的导航能够感知障碍物结

构，具备较强的避障能力。然而，在缺乏先验地图和目标方

位显式引导的情况下，无人机需要通过探索逐步获取环境信

息，容易出现重复访问、局部徘徊、路径冗余等问题，降低

导航效率与任务成功率[4]。此外，室内环境中频谱信号的空

间分布具有一定规律性[5] ，基于频谱强度的梯度导航方法能

够提供目标趋近方向，但容易受墙体遮挡、多径效应和噪声

扰动影响[6]，在障碍密集区域极易产生碰撞风险。可见，几

何感知缺乏目标引导，频谱感知缺乏避障能力，二者存在天

然互补性。因此，融合几何与频谱观测，并在稀疏观测条件

下实现可靠的频谱地图构建与导航决策，是提升室内无人机

自主导航性能的重要研究方向。

此外，传统导航方法通常在已知地图中进行全局路径规

划，例如，文献[7]中提出了改进的概率路线图算法 （PRM）

和快速探索随机树算法 （RRT），用于处理高维空间向量；

文献[8]则提出了基于全局路径规划的算法 A*和 Dijkstra，通

过最优路径完成完备导航。然而在实际室内场景中，无人机

往往无法提前获取完整的环境信息，必须通过在线探索逐步

构建对环境的认知[9]。这一过程中，无人机仅能获取当前位

置的局部观测，因此需要综合历史轨迹判断已探索区域，避

免重复访问，并基于不断更新的环境认知推断最优决策。这

对感知与决策的实时协同提出了更高要求，即感知模块需要

根据新观测持续更新环境表征，决策模块需要基于不完整信

息进行序贯决策[10]，二者相互依赖、动态演进。因此，如何

在未知环境中实现感知与决策的在线协同与闭环，成为当前

无人机具身导航的重要问题。

近年来，具身导航领域引起了业界的广泛关注。Gupta

等[11]提出了认知地图与规划方法，将视觉观测映射为顶层空

间地图用于导航规划，但仅使用视觉单模态输入，在缺乏目

标物理场引导时探索效率低下。现有基于深度强化学习的导

航方法大多聚焦于单一传感器输入，将规划与感知分离处理，

难以实现建图与导航的联合优化。特别是，现有工作尚未将

频谱信号场作为导航引导模态引入具身建图框架，也缺乏将

频谱地图构建与具身导航决策进行紧耦合联合优化的研究。

为解决上述问题，本文提出一种室内频谱地图构建与具

身导航联合框架，主要贡献概括如下：

1） 针对现有单一传感器导航缺乏目标引导或避障能力

的问题，提出一种融合频谱强度观测与激光雷达几何信息的

多通道栅格张量表征方法。该方法将稀疏频谱采样、激光雷

达障碍物感知、探索状态掩码与位置指示统一编码在同一空

间表征框架中，使得频谱梯度与障碍结构在空间维度上自然

对齐，为室内无人机信号源搜索与导航提供频谱梯度引导与

结构避障约束，为后续建图网络同时推断信号势场与障礖分

布提供了结构化的信息基础，有效解决了单一传感器在复杂

室内环境中未知信源目标导航与避障的问题。

2） 针对稀疏观测条件下的空间信息重建需求，利用建

图网络实现频谱信号场与障碍结构的联合重建，提出了具身

建图与导航联合框架。在该联合框架中，建图网络与决策网

络通过联合损失函数进行端到端优化，建图结果直接决定决

策网络的输入特征，而决策驱动的移动则产生新观测以更新

地图，形成双向耦合的具身智能闭环。这种设计使得建图结

果能够逐步形成更有利于导航的空间表示，同时决策网络也

能适应建图误差并学习稳定的目标导向策略。

3） 本文所提出的方法在多场景、多尺度下均可以有效

改善无人机室内导航的成功率、安全性和鲁棒性。该框架

具备跨场景、跨尺度的适应能力，并在室内基准场景中训

练 5 000 轮后成功率达到 82%，碰撞率仅为 3%，相比传统

主流方法，在成功率、碰撞率等方面均具有明显优势。

1 系统模型与优化问题建模

1.1 系统模型

本文研究室内未知环境下的无人机具身智能导航任务，

将无人机导航抽象为固定高度下的 2 维平面导航问题。环境

采用离散栅格地图表示，包含可通行区域与障碍物区域，地

图尺寸设为40×40，对应20 m×20 m的典型室内空间，每个

栅格对应 0.5 m×0.5 m 的物理区域。边界栅格强制设为障碍

物以防止越界。在每个回合中，无人机从自由空间的随机起

点出发，目标点随机设置在可通行区域内。无人机在每个时

间步 t 依据当前观测信息选择动作，当进入目标邻域则判定

任务成功，若达到最大步数仍未到达目标则判定失败。

为实现目标导向导航，本文引入室内频谱信号场并将其

作为引导信息。假设信号源位于目标位置，信号强度随距离

衰减，形成可用于导航的频谱势场。基于广度优先搜索算法

计算各栅格到目标的最短可达路径距离 d，并通过指数衰减

函数构造频谱强度分布 S ( x,y ) 表示为：

S ( x，y ) = exp (-α ⋅ d ( x，y ) ) （1），
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其中，α 为衰减系数，不可达区域的信号强度设为 0。该设

计考虑了障碍物对信号传播路径的影响，为无人机导航提供

稳定的频谱梯度信息。

1.2 优化问题建模

本文将室内无人机导航任务建模为马尔可夫决策过程。

设无人机在时间步 t 的位置为 pt = ( xt,yt )，目标位置为 pg，执

行动作 at 后转移至下一位置 pt + 1。定义导航时间代价 J time =
∑t = 0

T 1 = T， 碰 撞 代 价 Jcollision = ∑t = 0
T Ct， 路 径 效 率 代 价

Jefficiency = max(0,1 - d*

T )。 其 中 ， T 为 到 达 目 标 所 需 步 数 ，

Ct ∈ { 0,1}为时间步 t 的碰撞指示，d* 为起点到目标的最短路

径距离。由此，定义优化目标为：

min
π Eτ~π [ α1 J time + α2 Jcollision + α3 Jefficiency ] （2），

其中，α1、α2、α3 为权重系数，分别控制时间、安全与效率

的相对重要性。上述优化需满足约束 Pt ∈ M free、 Pt - Pg < ε

以及 T ≤ Tmax，这些约束分别表示无人机位置需位于可通行

区域、终止时需到达目标邻域以及导航步数不超过上限。

上述问题的求解面临三重挑战：一是环境先验未知，无

人机仅能获取当前位置的局部观测；二是频谱观测稀疏且分

布不均，难以直接用于全局规划；三是状态空间高维且决策

具有长期时序依赖。为此，本文设计地图构建与导航决策联

合方法以提供全局环境估计，并通过 Transformer 网络捕捉历

史轨迹信息以增强决策一致性。

2 地图构建与导航决策联

合方法

本文所提出的地图构建与

导航决策联合方法的具体架构

如图 1 所示。具体而言，本方

法在感知模块通过探索逐步构

建环境表征并重建地图，在决

策模块基于实时更新的认知地

图输出无人机动作，并在动作

执行后获得新观测进一步完善

感知，最终完成具身建图与

导航。

与传统“先建图后规划”

的分离式方法不同，本文所提

出的联合框架强调无人机通过

自身行为主动感知环境，在探

索过程中同步构建环境表征并做出导航决策，形成“感知-

建图-决策-行动”的紧耦合闭环。具体而言，建图结果直

接影响决策网络的输入特征，而决策驱动的移动又产生新

的频谱和几何观测用于更新地图，这种双向耦合机制使得

感知质量与决策效能相互促进、协同演化，区别于传统

SLAM 中感知与规划相互独立的架构，体现了具身智能的核

心范式。

2.1 感知建图模块

在室内无人机导航任务中，无人机无法预先获取全局环

境信息，需通过在线探索逐步构建对环境的认知。本文设计

多模态感知融合机制，将稀疏频谱观测与几何结构信息统一

表征为多通道栅格张量，并通过深度网络重建全局环境

地图。

在时间步 t，感知建图模块以四通道栅格作为输入，分别

包含稀疏频谱观测图M tsparse、观测掩码图M tmark、当前位置指示

图M tpos 以及由激光雷达投影得到的结构提示图M tlidar，记为：

Xt = [ M tsparse，M tmark，M tpos，M tlidar ] ∈ R4*H*W （3），

其中，稀疏频谱观测图记录无人机已访问栅格的频谱强度

值，未访问区域为 0；观测掩码图将已访问栅格标记为 1，

未访问标记为 0；当前位置指示图仅在智能体所在栅格处为

1，其余位置为 0；雷达结构提示图由 8 方向激光雷达投影得

到，探测到障碍物的栅格标记为 1。该多通道表示有效融合

了信号信息与几何结构信息，使网络在稀疏观测条件下仍具

备较强的空间推断能力。

室内导航环境

地图网络

激光雷达射线

执行动作

空间
信息

状态
历史

状态编码

稀疏信号

掩码
多模态地图
无人机位置

坐标

频谱强度

激光雷达数值

目标向量

……

……

︙︙
12

神经网络

感知模块

跳跃连接

决策模块

前馈网络

多头注意力

编码器
Transformer

视觉嵌入

Q值

特征图

动作节点
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图1 本文所提地图构建与导航决策联合方法
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本文采用 UNet 作为建图网络，其编码器包含初始双层

3×3卷积和两次下采样，解码器通过2×2转置卷积上采样并

与编码器对应层进行跳跃连接融合，通道数从 128 逐步恢复

至32，最后通过1×1卷积输出两通道预测结果，分别为频谱

信号场估计图St 与障碍概率图Ot，均经Sigmoid激活以确保输

出在[0,1]范围内。为实现信号场重建与障碍结构推断的联合

学习，本文采用多任务加权损失函数进行训练，具体为：

LUNet = λ1 ⋅ MSE(St，S ) + λ2 ⋅ BCO(Ot，M ) （4），

其中 λ1=15.0、λ2=25.0 为损失权重，MSE 为均方误差，BCE

为二元交叉熵损失。建图网络使用 Adam 优化器，学习率设

为 5×10-4。重建的频谱地图为决策模块提供目标方位的梯

度引导，障碍概率图则为安全导航提供约束信息。

2.2 决策导航模块

在理解感知模块所构建的环境表征过程中，决策模块需

要解决无人机在部分可观测条件下的序贯决策问题。为此，

本文采用深度强化学习框架，将导航策略学习建模为马尔可

夫决策过程的求解。

为了详尽展示无人机在当前状态的所有可用状态信息，

本文设计了 14 维标量状态向量 K t 用于决策网络输入，包含 2

维归一化位置坐标、1 维当前位置频谱强度、1 维局部已访

问比例、2 维归一化目标方向向量，以及 8 维 8 方向激光雷

达归一化距离读数。该状态向量在每个时间步更新，并堆叠

最近 12 步形成历史序列输入深度学习网络，以提供时序上

下文信息。

考虑到室内无人机导航具有明显的长期依赖特性，需要

综合历史观测判断已探索区域，避免回环与重复访问，同时

本文中决策网络需要结合建图结果计算更优的目标逼近路

径。为此，本文采用 Transformer 构建导航决策网络。状态向

量通过线性层映射到 128 维嵌入空间，将 12 步历史状态形成

12 个状态标记；同时将 UNet 输出的 2 通道地图通过三层卷

积下采样，得到 5×5×128 的特征图，展平为 25 个地图标

记。随后将二者拼接形成序列，加入可学习的位置编码后输

入 4 层 Transformer 编码器，最后取最后一个状态标记对应的

输出，通过两层 MLP 映射为 4 个动作的 Q 值 Q (K t,α ; θ ) 。
本文还设计了基于时间、频谱梯度、探索奖励等多个评价

指标所构成的奖励函数以引导智能体学习高效、安全的导航策

略。在时间步t，智能体执行动作后获得的即时奖励定义为：

rt = rbase + rgrad + rexp + rcol + r jit + rgoal （5），

其中，基础时间惩罚 rbase 鼓励快速到达目标；频谱梯度奖励

rgrad 为核心奖励，通过比较移动前后的频谱强度差值提供密

集的目标导向信号；探索奖励 rexp 对首次访问新栅格给予奖

励，并惩罚重复访问；碰撞惩罚 rcol 在尝试进入障碍物时触

发，抖动惩罚 r jit 在连续两步执行相反动作时触发，到达奖

励 rgoal 在成功进入目标邻域时给予。

在强化学习训练方面，本文设计了基于深度 Q 网络

（DQN） 的强化学习框架，训练阶段使用 ϵ-greedy 策略选择

动作，ϵ 从 1.0 按衰减系数从 0.999 5 衰减至 0.1。为缓解 Q 学

习过程中的目标震荡问题，本文采用目标网络并使用软更新

策略，在决策网络使用 AdamW 优化器，设置学习率为 10-4。
训练过程中，UNet 建图网络与 Transformer 决策网络在同一循

环内联合更新，使建图结果逐步形成更有利于导航决策的空

间表示，同时决策网络也能够适应建图误差并学习稳定的目

标导向策略，实现感知与决策的协同优化。综上所示，频谱

与激光雷达联合具身建图与导航算法的完整流程如算法 1

所示。

算法1 频谱与激光雷达联合具身建图与导航算法

输入：初始位置p0，目标信号源特征，最大步数Tmax，训练轮数N

输出：训练后的建图网络 θmap 和决策网络 θdec
1：初始化 UNet 建图网络参数 θmap，Transformer-DQN 参数 θdec
2：初始化经验回放缓冲区D，容量为 60 000

3：初始化探索参数 ε = 1.0

4： forfor episode = 1 to N dodo

5：  随机生成环境地图，初始化智能体位置和目标位置

6：  初始化多通道栅格张量 M  0 = 0

7：  for for  t = 1 to Tmax do do

8：    获取当前位置激光雷达局部观测和频谱采样值

9：    更新多通道栅格张量 M  T，
10：   UNet 建图网络推断：（St，Ot） = fmap（Mt； θmap）

11：   构建决策输入：将结果与状态向量编码为 token 序列

12：   以 ϵ-greedy 策略选择动作 at

13：   执行动作a t，获取奖励 rt和新状态st + 1

14：   存储（st，a t，rt，s t + 1）至缓冲区D
15：   从D中采样 batch，计算联合损失

16：   反向传播更新 θmap 和 θdec
17：   if 到达目标 or 碰撞 or Tmax then break break

18：  end forend for
19：  更新 ε
20： end forend for

3 实验结果与分析

为验证本文提出的室内频谱地图构建与具身导航联合
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框架的有效性，在大小为 40×40 的地图仿真环境中开展实

验，训练数据集包含 7 200 张地图，无人机在不同地图中随

机初始化目标点与起点位置进行训练与测试，墙体区域由

二值矩阵表示，每个回合最大步数设置为 600，雷达射线数

为 8，最大探测距离为 10 栅格，状态维度为 14，历史序列

长度为 12，Transformer 嵌入维度为 128，层数为 4，注意力

头数为 8，前馈神经网络（FFN） 维度为 512，折扣因子 γ
为 0.98，软更新系数 τ 为 0.005，经验回放池容量为 60 000，

批量大小为 128。图 2 展示了导航轨迹、局部观测和全局重

建地图。

本文采用成功率、碰撞率和最佳模型测试集成功率 3 个

指标综合评估导航性能。成功率定义为成功到达目标的回合

数占总回合数的比例；碰撞率为每回合发生碰撞的步数占总

步数的比例；最佳模型测试集成功率为所训练的最佳模型在

测试集不同难度地图中到达目标的回合数占总回合数的比

例。为全面验证本文方法的有效性，设计了4组对比实验：

1） 仅使用激光雷达方法：移除频谱信息通道测试纯几

何导航能力。

2） 仅使用频谱强度方法：移除雷达结构提示测试纯信

号导向能力。

3） 基于边界的自主探索算法 （FE）：经典的基于边界

探索策略[12]，是机器人自主探索中一种广泛使用的算法，其

核心思想是通过识别已知空间与未知空间的交界区域，并引

导机器人前往这些区域以逐步构建完整地图。

4） 长短期记忆 （LSTM） 人工神经网络：一种重要的目

前使用较多的时间序列算法[13]，主要解决长序列训练过程中

的梯度消失和梯度爆炸问题。本文将 Transformer 替换为

LSTM 进行状态建模。

所有对比方法均训练 5 000 轮并采用相同的课程学习

策略。

图 3 展示了各方法在 5 000 轮训练过程中的成功率曲线。

从成功率曲线可以看出，本文方法的最终成功率稳定在

82%，明显优于其他方法。训练过程中虽有波动，但整体呈

上升趋势，表明融合频谱强度观测与激光雷达信息的策略可

以出色完成导航。仅使用频谱强度方法成功率约 68%，表明

该方法虽然具备一定的目标导向能力，但由于缺乏结构约束

从而在障碍密集场景中性能受限。采用 LSTM 方法的成功率

约 65% 且波动较大，说明 LSTM 在长期依赖建模能力上不如

Transformer稳定。采用FE方法的成功率稳定在58%左右，说

明该方法作为基于规则的方法在性能上相对受限。仅使用激

光雷达方法成功率仅 45% 且波动巨大，表明缺乏目标引导信

息会导致策略在长距离任务中严重退化。

图 4 展示了各方法在 5 000 轮训练过程中的碰撞率对比

图，从碰撞率对比图可见，仅使用频谱强度方法碰撞率明显

高于其他方法，说明该方法缺乏障碍物感知，导致智能体频

图 2 导航轨迹、局部观测和全局重建地图

（c） 全局重建地图（a） 导航轨迹 （b） 局部观测
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图 3 不同方法在训练过程中的成功率对比图
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繁撞墙，即使朝着目标方向移动也会因无法避障而产生大量

无效碰撞。而本文方法、仅使用激光雷达方法和基于 LSTM

方法的碰撞率均维持在 3%~8% 的低水平，说明雷达信息和

地图重建对避障至关重要。采用 FE 方法的碰撞率接近 0%，

这是因为该方法基于已知地图进行规划从而天然避免了碰

撞，但代价是牺牲了路径效率。

图 5 展示了各方法在 5 000 轮训练过程中的最佳模型测

试集成功率对比图，本文将 200 个测试集按障碍物比例分为

3 种难度，取各对比方法训练最佳模型进行测试。从测试集

成功率对比图可以看出，本文方法的最佳模型在不同难度的

地图中成功率均高于其他方法，且优势随地图难度增加愈发

明显，在高难度地图中仍实现了 88% 的导航成功率，证实

了本文方法所训练模型的可靠性与优越性。

由以上实验结果可知，首先，频谱强度与激光雷达的多

模态融合具有必要性，仅使用激光雷达缺乏目标引导，仅使

用频谱信息缺乏避障能力，二者融合才能实现高效、安全的

导航，本文方法通过感知网络有效实现了这一融合；其次，

基于 Transformer 的决策网络在相同输入条件下在成功率、碰

撞率等方面均优于 LSTM 网络，验证了本文决策网络在长期

依赖建模上的优势，是一种安全、高效且鲁棒的导航方法。

为验证所提方法的尺度可扩展性，在保持网络结构不变

的情况下，本文将训练的最佳模型分别在 20×20、40×40、

60×60 和 80×80 四种地图尺度上进行测试。其中 20×20 对

应 10 m×10 m 小型房间，60×60 对应 30 m×30 m 仓储空间，

80×80对应40 m×40 m大型厂房。各尺度测试集均为200个。

结果表明，随着地图尺度增大，成功率有所下降但仍保

持在 70% 以上，说明方法具有合理的尺度扩展能力；碰撞

率和路径长度随尺度增加而增长，与更大搜索空间带来的更

高探索难度一致；在 20×20 小尺度场景中成功率接近 90%，

验证了方法在不同规模场景中的有效性。上述结果说明，本

文所采用的多通道栅格张量表征和 UNet 编解码器结构天然

支持不同分辨率输入，具备良好的尺度可扩展性。

为验证所提框架向室外低空场景的可推广性，本文构建

了室外低空参数配置的仿真实验。具体为，采用 60×60 栅

格，每个栅格对应 10 m×10 m 的物理区域，覆盖总面积为

600 m×600 m 的低空区域，以稀疏建筑物群模拟室外遮挡环

境，障碍物占比约 8%~12%；采用 3GPP TR 38.901 标准中的

Urban Macro （UMa） 路径损耗模型，发射功率 46 dBm，载频

3.5 GHz，路径损耗指数 2.2 （视距） /3.5 （非视距），阴影衰

落标准差 4 dB （视距） / 7.8 dB （非视距），并部署 3 个宏基

站作为信号源。

实验结果表明，在该室外配置下，本文方法经 100 轮测

试后导航成功率达到 86%，碰撞率为 3.7%。由于室外场景

障碍物稀疏、信号传播更规则，导航性能相比室内场景有所

提升，进一步验证了该框架从室内到室外场景的可迁移性，

说明本文框架对低空通信网络覆盖场景具有适用性。

4 结束语

本文面向广域立体覆盖的低空通信网络中室内未知环境

下的无人机导航任务，针对传统几何导航缺乏目标引导、单

独依赖频谱信息易忽略障碍约束等问题，提出了一种面向未
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知环境的频谱与激光雷达联合具身建图与导航方法。该方法

基于具身智能，融合稀疏频谱观测、观测掩码、位姿提示与

激光雷达结构线索。具体而言，在表征层面，设计了融合频

谱与几何特征的四通道栅格张量，将多模态信息统一编码在

同一空间表征中；在架构层面，设计了建图网络与决策网络

的双向耦合机制，实现了感知与决策的联合优化而非简单串

联；在奖励设计层面，融合了频谱梯度引导、探索激励与碰

撞惩罚等多维目标，使无人机能够在频谱引导与几何约束之

间自适应平衡。对比实验表明，本文方法在目标导向能力与

策略稳定性方面均优于对比方法，验证了频谱引导与几何感

知融合策略的有效性。多尺度实验验证了方法的尺度可扩展

性，室外低空参数配置的仿真实验进一步验证了框架向低空

通信网络覆盖场景推广的可行性。
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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.

Keywords: wireless coverage; interference management in dense networks; three-dimensional coverage structure; integrated coverage 
scheme
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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
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFB2902300）；国家自然科学基金项

目（62121001）；陕西省重点研发计划项目（2024CY2-GJHX-82）
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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

基站密度（个/km2）

管控前

101 102 103 104

增量：12~12.4倍
（实测：9.2倍）

管控后

系
统

速
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/（
Mb

it·s
-1 ·m

-2 ）

102

101

100

10-1

10-2
临界密度

西安奥体中心
远望谷体育馆

干扰翘变

信号

干扰

干扰增加的
速度快于信号

10-4

10-6

10-8

10-10

10-12

功
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/mW
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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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摘要：结合技术标准与产品研发实践，分析了50G-PON的物理层、低时延等关键技术。针对现网部署需求，探讨了从10G-PON向50G-PON
平滑演进中的时分复用技术与兼容性升级方案。基于高带宽、低时延特性，分析了 50G-PON 在宽带接入、无线回传、工业控制等场景中的应

用。指出50G-PON作为第3代PON技术，是构建“泛在万兆全光网”的关键支撑。

关键词：50G-PON；时分动态带宽分配；低时延；单帧多突发

Abstract: Based on technical standards and product development practices, key technologies of 50G-passive optical network (50G-PON), in⁃
cluding physical layer and low latency techniques, are analyzed. Addressing the requirements of existing network deployment, time-division 
multiplexing and compatibility upgrade solutions for the smooth evolution from 10G-PON to 50G-PON are explored. Leveraging the high-
bandwidth and low-latency characteristics, applications of 50G-PON in scenarios such as broadband access, wireless backhaul, and indus⁃
trial control are discussed. As the third-generation PON technology, 50G-PON is identified as a key enabler for constructing the "ubiquitous 
10-gigabit all-optical network".

Keywords: 50G-PON; time-division-multiplexing dynamic bandwidth allocation; low latency; single frame multiple burst
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1 无源光接入技术演进

无源光网络 （PON） 是一种基于点到多点 （P2MP） 拓扑

结构的光纤接入技术。其光分配网络 （ODN） 由纯无

源光器件构成，无需供电，具备抗电磁干扰能力强、环境适

应性强、部署灵活、易于扩展等优势，广泛应用于宽带接入

网、政企专网及工业互联网等领域。

自 21 世纪初以来，PON 技术历经 3 代发展：

1） 第 1 代：以千兆无源光网络 （GPON） 和以太网无源

光网络 （EPON） 为代表，自 2005 年起实现商用，支持百兆

级到千兆级带宽接入，推动了“光进铜退”的网络转型。

2） 第 2 代：以 10G 无源光网络 （XG （S） -PON） 和

10G-EPON 为主，自 2010 年开始试商用，现已进入大规模

部署阶段，提供 1 Gbit/s 以上带宽，支撑 4K/8K 超高清视频、

虚拟现实 （VR） /增强现实 （AR） 等高带宽业务的发展。

3） 第 3 代：即 50G-PON，单波长速率提升至 50 Gbit/s，

是 10G-PON 的 5 倍，同时具备更低时延、更高安全性和更

强的业务承载能力。50G-PON 已于 2025 年启动试商用，

2026 年起进入批量部署阶段。

目前，业界已启动对第 4 代 PON 技术的预研，200G-

PON 被视为下一代光接入网络的重要演进方向。如图 1 所

示，PON 技术大约每 8~10 年完成一次代际升级，持续推动

接入网向“泛在万兆”演进。

50G-PON 的标准主要有电气与电子工程师协会 （IEEE）

和国际电信联盟电信标准化部门 （ITU-T） 两大标准体系。

IEEE 定义的是 N×25G-EPON 技术，采用双波长绑定方式实

现 50 Gbit/s 传输速率；ITU-T 定义的是单波长 50G-PON。其

中，ITU-T 定义的单波长 50G-PON 已被多数运营商接受，

成为 10G-PON 之后的主流方案[1-4]。

2 50G-PON关键技术

2.1 物理层技术

图 2 展示了 50G-PON 的物理层架构。与 10G-PON 类似，

光线路终端 （OLT） 和光网络单元 （ONU） 均配备光发射组

件 （TOSA） 与光接收组件 （ROSA），分别用于光信号的发
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送和接收。其中，ROSA 包含雪崩光电二极管 （APD） 和跨

阻放大器 （TIA），支持突发接收；TOSA 需支持突发发送，

尤其是在上行方向。

相较于 10G-PON，50G-PON 的速率提升了 5 倍，但其

链路色散容限仅为前者的 1/25，导致信号失真加剧，对接收

灵敏度提出了更高要求。在应用方面，50G-PON 需与 10G-

PON 的光功率预算对齐 （通常为 32 dB）。为此，50G-PON

引入了数字信号处理 （DSP） 技术，其功能主要包括：1）

信号均衡：补偿高速信号在光纤中传输产生的畸变；2） 前

向纠错 （FEC）：提升误码容忍能力，保障链路可靠性。

在 APD 器件方面，存在两种技术路线：1） 锗硅 （GeSi）

体系：工艺成熟，成本可控；2） 锑化物 （Sb-based） 体系：

在高增益下具有更低暗电流，理论灵敏度更优，但制造难度

较大，尚未实现大规模商用。

2.2 灵活的FEC
50G-PON 采用低密度奇偶校验码 （LDPC），替代传统

GPON/XG （S） -PON 所 使 用 的 里 德 - 所 罗 门 （RS） 码 。

LDPC 具备更强的纠错能力，可在高误码率环境下恢复原始

数据，是实现 32 dB 功率预算的关键支撑技术，通常集成于

DSP 芯片中。

根据 ITU-T G.9804.2 标准，50G-PON 定

义了 3 种上行的 LDPC 编码模式，分别适用

于不同场景，具体如表 1 所示。

该机制支持按 ONU 粒度动态调整上行

FEC 编码类型：1） 对于链路质量好、带宽

需求高的 ONU，可启用高吞吐率模式以提

升有效带宽；2） 对于链路劣化或远距离

ONU，则切换至高开销模式以增强容错能

力；3） 默认工作于缺省模式，兼顾性能与

效率。

下行 FEC 通常以 PON 口为单位统一配

置，也可结合网络负载进行灵活扩展。

2.3 低时延技术

针对上行低时延需求，50G-PON 重点

引入了单帧多突发 （即单帧多 Burst） 技术。

具体来说，对于时延敏感的业务，OLT 在

125 μs （GPON 帧周期） 的时间片内等间隔

地为 ONU 进行多次带宽分配。由于每两个

突发之间的间隔显著减小，时延也随之大幅

降低。

PON 网 络 由 于 存 在 动 态 带 宽 分 配

（DBA） 调度机制，上行方向会引入较大的时延和时延抖动。

为缓解该影响，传统 GPON 和 XG （S） -PON 通常采用免开

窗技术 （即 ONU 正常上线后关闭发现窗口，以避免引入时

延抖动），或减小 DBA 调度周期。如果将调度周期减小至

125 μs，时延抖动可控制在 100 μs 级别，这即为单帧单突发

技术。由于每个业务突发都需要消耗额外的突发开销 （包括

前导码和保护时间，用于每个突发的信号恢复以及避免前后

两个突发重叠），通常需要几百纳秒。而传统 GPON 或 XG

（S） -PON 带宽有限，因此一般情况下每个 125 μs 的周期内

只传送一次业务。

相比 10G-PON，50G-PON 将带宽提升了 5 倍，从而使

单帧多突发成为可能，也为低时延业务的传送带来了更多可

能性。图 3 展示了单帧 2 突发的场景，每个 ONU 的业务每隔

表 1 LDPC 算法差异

算法类型

高吞吐率

缺省

高开销

开销占比

8%

15.6%

24%～35.3%

纠错效果

较差

较好

最好

应用场景

吞吐率要求高，线路质量较优

普通的应用场景

吞吐率要求不高，线路质量较差

LDPC：低密度奇偶校验码

图 1 PON 技术演进趋势

GPON：千兆无源光网络     PON：无源光网络

APD：雪崩光电二极管DSP：数字信号处理器MAC：媒体接入控制

OLT：光线路终端ONU：光网络单元ROSA：光接收组件

TIA：跨阻放大器TOSA：光发射组件

图 2 OLT 和 ONU 物理层组网

2005年 2010年 2018年 2022年 2026年 2030年

PON技术
演进

<500 Mbit/s
业务

GPON 10G-PON 50G-PON

1 Gbit/s
业务

10 Gbit/s
业务

OLT

OLTMAC DSP
ROSA

TIA APD
TOSA

TOSA
ROSA

APD TIA
DSP ONUMAC

ONU
上行25G/50G

下行50G
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62.5 μs 传 送 一 次 ， 传 送 时 延 约 为 62.5 μs。 根 据 ITU-T 

G.9804.3 标准，50G-PON 的突发开销范围为 205.8~823.1 ns[3]。

假设 50G-PON 设备突发开销为 500 ns，如果采用单帧 8 突发

技术，那么在 8 ONU 的情况下，64 个突发开销占用的时间片

总额为 32 μs。剩余可用于传送业务的带宽为 37 Gbit/s，扣除

FEC （按缺省 LDPC 码型） 开销后，净带宽为 30 Gbit/s。因

此，在该组网场景下，能够在提供 15.6 μs 时延能力的同时，

传送 30 Gbit/s 的业务流量。

为更好地支持低时延需求，50G-PON 技术还引入了专

用激活波长 （DAW）、协同动态带宽分配 （CoDBA） 等技

术。采用专用激活波长技术时，ONU 在专用波长上进行注

册激活，业务波长不再进行注册开窗，从而减少因注册开窗

带来的传输时延。CoDBA 通过 OLT 与上层业务系统 （如 5G

基站） 之间的协同调度，实现带宽资源的预测性分配。例

如，在无线回传场景中，基站可提前通知 OLT 终端数据的到

达时间，OLT 据此为 ONU 预留带宽，实现“即到即发”，大

幅减少排队等待时延[5]。

2.4 安全技术

50G-PON 继承了 10G PON 已有的安全技术，包括净荷

加密、ONU 接入认证、PON 层光纤保护 （Type B、Type C、

Type D 保护） 等。新一代 50G-PON 进一步增强了加密算法

的强度：无论是净荷加密还是完整性校验，相关算法均由原

有的 AES-128 升级为 AES-256，并新增支持 SM4、Camellia-

128、Camellia-256 等加密算法。其中，国密算法 SM4 成为

必选项[2]。加密性能的提升有助于满足政企应用的合规性要

求，同时也显著增强了设备的数据保密性与防篡改能力。

基于 PON 层的低时延控制技术与设备层面的刚性管道

技术，50G-PON 网络能够提供增强的端到端业务切片功能，

实现业务的硬隔离。尤其在工业与政企应用场景中，通过将

生产网络与其他管理、办公网络部署于不同切片，从 OLT 到

ONU、从物理层到业务层均可实现有效隔离。这种立体纵深

的防御机制不仅保障了低时延性能，还提升了网络安全性，

避免了不同业务之间的相互干扰及潜在攻击。

3 基于原有PON网络的平滑演进

考虑到 ODN 网络建设成本高、周期长，50G-PON 必须

支持与现有 GPON/XG （S） -PON/EPON 系统的共存，实现

“一次部署、长期演进”。

3.1 GPON/XG（S）-PON共存方案

从 PON 技术波长分布图 （图 4） 可以看出，ITU 标准为

50G-PON 上行波长规定了 3 种选项 （Option）。其中，Option 

1 和 Option 2 均与 GPON 或 XG （S） -PON 的波长重叠，而

Option 3 （1 284~1 288 nm） 位于独立波段，无重叠干扰，是

实现 3 代 PON 共存的理想选择。通过部署三模 Combo PON 板

卡 （集成 GPON、XG （S） -PON 和 50G-PON 功能），可在同

一 PON 端口上实现 3 种技术的波分复用共存，无须更换

图 3 单帧 2 突发场景

ONU：光网络单元

图 4 PON 技术波长分布

DS：下行      EPON：以太网无源光网络     GPON：千兆无源光网络     US：上行     XG（S）-PON：10G无源光网络

125 μs

ONU1ONU2
ONU3

50G US Option 1
50G US Option 3

50G US Option 2
50G DS EPON/GPON DS

GPON/收窄EPON US

未收窄EPON/10G EPON US

XG（S）-PON US收窄10G EPON US Option

1 260 1 270 1 2801 284 1 288 1 290 1 300 1 310 1 320 1 330 1 340 1 344 1 350 1 360 1 490 1 577
波长/nm
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ODN，从而平滑升级。

3.2 EPON/10G-EPON共存方案

3.2.1 波分共存方案

与 GPON 相比，EPON 体系的演进具有特殊性。现网中

EPON ONU有两类上行波长：收窄后的波长（1 290 ~1 330 nm）

和早期的宽波长 （1 260 ~1 360 nm）。对于仅有窄波长上行的

EPON 场景，50G-PON 上行只须选用 ITU 标准中的 Option 3

波段 （1 284~1 288 nm），各代 PON 系统的上下行波长便不

会重叠。

宽波长 EPON ONU 的上行波段 （1 260 ~1 360 nm） 与

50G-PON 的所有上行可选波段及下行波段均重叠，无法在

同一 PON 端口下实现 3 代技术的波分兼容共存。其演进方案

主要有两种：一种是替换现网中的宽波长 EPON ONU。该方

案技术难度较小，但会增加投资成本，且 50G-PON 的建设

进程受限于 EPON ONU 的退网进度。在该方案下，50G-

PON 与 EPON 仍通过波分复用方式实现共存。另外一种方案

则是后文提到的时分共存方案。

波分共存方案的一个难点在于，现网中的宽波长 EPON 

ONU 需要进行有效检测，否则波长干扰可能引起 50G-PON

上行或下行业务丢包。这是部署波分共存方案时需要重点考

虑的问题，但目前尚无有效的检测方法。

3.2.2 时分共存方案

实现宽波长 EPON 共存的另一方案是时分方案。该方案

面临两个问题：一是波长如何选择，二是如何进行时分

复用。

3.2.2.1 波长选择

50G-PON 的上行波长仍采用 ITU 定义的 Option 3 波段

（1 284 ~1 288 nm），但为避免信号冲突，需

采用时分复用方式实现共存。对于下行方

向，需考虑标准定义的 1 342 nm 波长与非收

窄 EPON 上行波长之间可能存在相互干扰，

可选用 1 360~1 430 nm 范围内的波长作为

50G-PON 的下行工作波长。此外，在该波

段内进行波长选择时，还需避开早期光纤的

水峰高损耗点 （约 1 383 nm 附近） 等影响

因素[6]。

3.2.2.2 时分 DBA

在波长冲突情况下进行时分复用需要依

赖时分 DBA 技术。该技术在统一调度周期的前提下，将

50G-PON 与 EPON/10G-EPON 的带宽进行统一分配。以固定

带宽为例，如图 5 所示，在 DBA 调度周期为 500 μs 的情况

下，ONU4 占用 1/5 的带宽。升级前，原有的 EPON ONU 可

使用 200 Mbit/s 的带宽；升级为 50G-PON 后，带宽扩大 50

倍，可使用 10 Gbit/s 的物理带宽。

在每个带宽分配周期，EPON 和 50G-PON 的带宽依据相

同的规则进行统一调度。在带宽分配上，按照先分配固定带

宽、再分配保证带宽、最后考虑尽力而为带宽的原则，实现

EPON 与 50G-PON 的公平调度。这样既能保证新升级的

50G-PON 用户获得高速接入服务，又能确保原有 EPON 用户

的使用体验不受影响。

时分共存方案虽然能够解决兼容性问题，但尚不够成

熟。运营商和设备厂商正积极推动产业链发展及国际标准落

地工作。2025 年，中兴通讯与中国电信合作，联合发布了

50G-PON 与宽波长 EPON 的共存方案。该方案采用 1 366 nm

的波长作为 50G-PON 的下行波长，有效避免了下行波长与

宽波长 EPON 上行波长的重叠问题。同时，上行采用时分

DBA 技术，在存在上行波长冲突的情况下，实现了共存与

演进的可能[6]。

4 商用部署落地方案

2026 年起，50G-PON 在各大运营商的商用部署规模将

逐步扩大。在此过程中，也存在一些关键的技术方案需要统

筹考虑。

4.1 基于10G-PON的割接升级

无论是从GPON/XG （S） -PON网络升级，还是从EPON/

10G-EPON 网络升级，都需要采用 COMBO 技术。具体而言，

三模 Combo PON 光模块集成了 50G-PON、XG （S） -PON、

图 5 时分动态带宽分配

EPON：以太网无源光网络     GPON：千兆无源光网络     ONU：光网络单元

100 μs
500 μs 500 μs

100 μs

ONU1EPON ONU2EPON ONU3EPON ONU450G-PON ONU1EPON ONU2EPON ONU3EPON ONU450G-PON
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GPON （或 50G-PON、10G-EPON、EPON） 的物理层功能，

同时 COMBO PON 板卡集成了 3 个通道的 MAC 层功能。在升

级过程中，ODN 无须改动。升级 OLT 的 COMBO 板卡及光模

块后，原有终端割接到新板卡上，业务可快速恢复；新的

50G-PON ONU 业务开通流程前向兼容，用户体验应与原有

10G-PON 无差别。

特别地，针对 EPON 体系向 50G-PON 升级的场景，存

在波分和时分两种方案，分别适用于不同场景。对于存在宽

波长 EPON ONU 的网络场景，需采用时分方案。考虑到后续

宽波长 EPON ONU 逐步退网，而波分方案可提供更大带宽，

因此需提前规划从时分方案向波分方案演进的路径。OLT 侧

可通过更换光模块的方式进行升级，也可采用同时支持波分

和时分功能的光模块进行提前部署；而 ONU 侧则建议部署

同时支持时分和波分两种下行波长的 ONU。

4.2 管理和运维

当 50G-PON 与 10G-PON 组网时，在管理方面应考虑前

向兼容，即升级后 10G-PON 网络的管理能力及管理接口应

与原有网络对齐，而 50G-PON 的管理能力及管理接口也应

在 10G-PON 的 基 础 上 先 对 齐 ， 再 新 增 50G-PON 特 有 的

部分。

在 运 维 诊 断 方 面 ， 需 要 考 虑 引 入 数 字 信 号 处 理 器

（DSP） 后的影响。例如，均衡能力的提升增加了系统的复

杂度，同时也需要考虑更多的故障引入点。此外，DSP 的引

入带来了一些链路质量分析的新方案，可以通过更靠近物理

线路的环节对接收信号进行智能分析，以便更有效地对线路

故障进行定位。

其他需要考虑的方面还包括：引入 EPON 时分方案后，

由于带宽分配方案较为复杂，管理层面需对 50G-PON 与

10G-EPON/EPON 的带宽进行统一折算，以避免带宽分配冲

突。此外，在 50G-PON 与 EPON 波长重叠的情况下，对于

可能存在的流氓 ONU，需考虑其会对两个通道均产生影响。

5 应用场景分析

5.1 超宽带接入

50G-PON 应用于家庭宽带接入场景时，主要为家庭客

户提供高速上网、视频和语音服务。为满足不断增长的固网

带宽需求，特别是 4K/8K、AR、Cloud VR 等业务 （典型带

宽需求为每户 1~5 Gbit/s），接入网需要更大的带宽。在光纤

到房间 （FTTR） -H + Wi-Fi 7 场景下，主从网关之间采用

GPON 或 10G-PON 组网，因此主网关上联 OLT 的链路采用

50G-PON 是必然趋势。

园区或政企接入一般采用 FTTR-B 技术。对于有大容量

业务接入且具备 Wi-Fi 7 加持的场景，50G-PON 是主网关上

联的首选方案。

2025 年，工业和信息化部发布关于开展万兆光网试点

工作的通知。截至 2025 年底，万兆小区和万兆园区已基于

50G-PON 完成部署试点。图 6 （a） 展示了典型的 FTTR-H

应用场景，图 6 （b） 展示了典型的 FTTR-B 应用场景。针对

园区应用，主网关的接入需支持上联保护，图中跨 OLT 设备

的 Type B 保护是典型的保护应用方案[7]。

为保证低时延业务的可靠性，端到端切片是一种非常有

效的技术。在如图 6 所示的 FTTR-B 场景中，生产网络对时

延要求最高，而办公网和管理网对时延要求不高。将办公

网、生产网和管理网分别划分到不同的业务切片中，针对时

延性能要求高的生产网切片，PON 层采用单帧多突发、固定

带宽配置等低时延技术，转发面采用刚性管道等硬隔离技

术，可以有效避免办公网和管理网对生产网的冲击，从而提

升网络的安全性[7]。

5.2 低时延应用

低时延确定性的应用主要体现在对时延及时延抖动的严

格要求，例如远程医疗。为确保手术顺利完成，患者与医生

之间的端到端通信时延须小于 50 ms，且抖动小于 200 μs。

在工业控制场景中，基本时延要求为 8 ms，高生产效率和高

精度控制场景下要求时延低于 4 ms，而抖动需控制在 10 μs

级别乃至 1 μs 以下。图 7 展示了工业控制场景下控制端与被

控端的典型组网。在 PON 中，时延抖动的主要瓶颈在于上

行 DBA 所引入的抖动。对于一般应用场景，采用免开窗或

专用激活波长的技术可满足 200 μs 的基本抖动控制要求；

若要实现 100 μs 以下的抖动控制，则需引入单帧多突发机

制；而欲达到微秒级或小于 1 μs 的时延，还需结合时间敏

感网络 （TSN） 及时间同步进行精确控制。

50G-PON 凭借其大带宽及低于 100 μs 的时延能力，能

够较好地满足移动无线网络对回传网络的技术指标要求。在

10G-PON 时代，5G 回传场景中峰值带宽为 3~20 Gbit/s 的需

求难以得到充分满足；而 50G-PON 基本不存在带宽压力。

此外，在 5G 回传场景中，还可应用 CoDBA 技术，在 PON 网

络与 5G 系统之间实现协同调度，从而有效降低传送时延。

2022 年 9 月，中兴通讯在发布 50G-PON 样机期间，与

中国移动合作，在现网完成了基于 50G-PON 承载 5G 小基站

回传的外场试点，验证了其支持高带宽、低时延业务的

能力。
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5.3 车载应用

随着智能驾驶技术的发展，汽车通信架构正由分布式计

算向集中式演进。与此同时，车载传感器的带宽需求不断提

升，数量成倍增长。传统的铜介质车载通信系统已难以满足

汽车智能化发展的需求。相较于铜传输，光纤传输通信具有

带宽高、传输时延低、抗干扰能力强等优势，使得基于光纤

介质的车载通信网络成为发展趋势。在此背景下，PON 技术

有望成为车载光通信的关键技术之一。其中，50G-PON 凭

借其高带宽与确定性低时延特性，未来将成为车载 PON 应

用的主要技术方向。

5.4 智能化算力网络的接入底座

随着 AI 大模型、工业 4.0 等应用的爆发，全球算力需求

正以年均 30% 以上的速度增长。中国信息通信研究院在

《算力时代全光网架构研究报告 （2024 年）》 中明确指出，

算力网络需具备“大带宽、安全高可靠、确定性低时延、智

能服务化”四大核心能力。在此背景下，50G-PON 作为下

一代万兆光接入技术，正成为连接用户与云端算力的“最后

一公里”关键基础设施，推动算力服务从中心向边缘、从云

端向终端全面渗透[8]。

典型应用场景之一是 AI 算力服务下沉至 OLT。借助

50G-PON 的大带宽与低时延特性，ONU 上的智能应用可快

速获取 AI 算力服务；同时，OLT 侧的算力卡与 ONU 侧的算

力主机共同构建高效的算力网络，使 50G-PON 技术真正成

为高效算力网络的接入底座。值得注意的是，基于该 50G-

PON 算力网络，PON 网络自身还可获得 AI 流量感知、AI 运

图 6 FTTR-H 及 FTTB 的应用场景

AP：无线接入点FTTB：光纤到楼FTTR：光纤到房间

GPON：千兆无源光网络NAS：网络附加存储OLT：光线路终端

ONU：光网络单元POE：以太网供电SW：交换机

VR：虚拟现实XGS：10G对称无源光网络

图 7 工业控制应用场景

OLT：光线路终端     ONU：光网络单元

控制端 被控端 被控端

ONUONUONU

OLT

OLT

50G-PON

XGS/GPONXGS/GPON

FTTR-H
主网关

从网关 从网关

家庭1

NAS
云电脑

VR游戏
裸眼3D

家庭n

NAS
云电脑

VR游戏
裸眼3D

从网关 从网关

XGS/GPON XGS/GPON

50G-PON

FTTR-H
主网关

SW SW

OLT OLT
50G-PON

FTTR-B
主网关

FTTR-B
主网关

50G-PON 50G-PONType B保护

10G-PON 10G-PON 10G-PON

从网关 从网关AP 从网关
多端口ONU 从网关POE ONU 从网关

多端口ONU 从网关POE ONU 从网关POE ONU

GPON GPON

无线接入、电脑、打印机、会议、
电话、办公网

传感器、机械控制、
仪表、生产网

摄像头、管理服务器、
管理网

（a）FTTR-H应用场景 （b）FTTB应用场景
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维助手等能力，从而进一步提升 50G-PON 光接入网服务的

稳定性和可靠性[9]。

6 结束语

50G-PON 作为第 3 代 PON 技术，凭借单波 50 Gbit/s 的高

速率、微秒级低时延特性以及良好的平滑演进能力，正成为

构建“泛在万兆全光网”的关键支撑技术。该技术不仅能够

满足超高清视频、云游戏、VR/AR 等消费升级场景对带宽

的需求，还可深度赋能工业互联网、远程医疗、智能驾驶、

算力网络等新型生产性场景，推动光通信从“连接万物”向

“智能服务”演进。随着 2026 年的规模部署，50G-PON 将为

数字中国与智能化社会构筑坚实可靠的光接入底座。
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摘要：可重构智能表面（RIS）技术在通感一体化（ISAC）系统设计中具有重构无线信号传输环境和信号波形调控等优势。针对 RIS 辅助 ISAC
系统波束成形的最新研究成果进行系统综述，从无源RIS、有源RIS、混合RIS 3 个方面，归纳分析现有波束成形设计的典型优化算法及应用效

果，同时分析RIS辅助 ISAC系统波束成形设计面临的技术挑战。最后从智能化波束成形、安全隐私优化、能量效率优化、近场传播波束成形设

计4个方面，对该领域的未来研究趋势进行展望，为相关后续优化设计提供参考。

关键词：可重构智能表面；通感一体化；波束成形；反射相移；权衡优化；6G

Abstract: Reconfigurable intelligent surface (RIS) technology offers distinct advantages in the design of integrated sensing and communica⁃
tion (ISAC) systems, such as reshaping the wireless signal propagation environment and regulating signal waveforms. This paper systemati⁃
cally reviews the latest research advances in beamforming design for RIS-assisted ISAC systems. Typical optimization algorithms and corre⁃
sponding application performance of existing beamforming schemes are summarized and analyzed from three perspectives: passive RIS, ac⁃
tive RIS, and hybrid RIS. Meanwhile, the technical challenges confronted in beamforming design for RIS-assisted ISAC systems are dis⁃
sected. Finally, future research trends in this field are prospected from four aspects: intelligent beamforming, security and privacy optimiza⁃
tion, energy efficiency optimization, and near-field propagation beamforming design, so as to provide references for relevant subsequent op⁃
timization design.

Keywords: reconfigurable intelligent surface; integrated sensing and communications; beamforming design; reflection phase shift; trade-off 
optimization; 6G
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随着经济社会的不断发展，为了满足新的业务需求，6G

移动通信技术应运而生。6G 具备太比特每秒级吞吐量

和亚毫秒级延迟的优势，在远程医疗、无人机、无人驾驶等

应用场景中能发挥更大的作用［1-3］。

通感一体化 （ISAC） 被认为是 6G 的关键候选技术之一。

过去雷达传感和无线通信独立发展[4]。虽然雷达传感和无线

通信对信号处理的方式有所区别，但是随着毫米波和太赫兹

通信技术在下一代蜂窝网络中的应用[5]，无线通信系统频段

将与雷达系统频段重叠，并且两者都朝着天线阵列规模化和

设备小型化方向发展[6]，通信与感知将集成在一个系统中。

这样可以减小设备尺寸，解决收发机拥堵问题[7]。ISAC 具有

更低的部署成本、更广的感知范围，可以同时提供通信和定

位服务，在智慧低空、智慧交通、智慧生活等场景中有广泛

的应用前景[8-10]。

可重构智能表面 （RIS） 是 6G 中的一项关键技术。毫米

波和太赫兹是未来 6G 的备选频段，但高频信号仍面临路径基金项目：重庆市自然科学基金项目（CSTB2023NSCQ-MSX0025）
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损耗高、盲区大、设备维护成本高等问题。RIS 可以智能地

重构无线传播环境，构建非视距链路，规避障碍物带来的穿

透损耗，提高网络容量，扩大覆盖范围，减少盲区并降低系

统维护成本[11-13]。RIS 可分为无源 RIS 和有源 RIS，其上部署

的反射元件 （RE） 能够通过可调的反射系数对入射射频信

号进行反射。两种 RIS 的主要区别在于：有源 RIS 上部署了

大量有源 RE，能够将入射信号放大后反射[14]。混合 RIS 同时

部署了无源 RE 和有源 RE，其对系统性能的提升效果会随无

源与有源 RE 的数量及比例不同而存在差异。目前，学界中

已经有大量研究证实，RIS 能够被有效应用于无线通信领

域，并且展现出显著优势[15-19]。与此同时，移动通信运营商

和设备厂商也纷纷投入到 RIS 的研发中，通过仿真验证与原

型系统实验，进一步证明了 RIS 在提高覆盖率、网络容量和

通信服务质量 （QoS） 等方面的优势[20-21]。

同时，RIS 在 ISAC 领域中也发挥着巨大作用。部署 RIS

能够提高 ISAC 系统的通信和感知性能。RIS 通过在非视距环

境中建立虚拟视距路径提高雷达对被遮挡目标的探测性能，

并 且 有 源 RIS 还 能 有 效 补 偿 路 径 损 耗 ， 提 高 信 干 噪 比

（SINR），进而提高目标检测精度[22-24]。文献[25]通过仿真分

析，证明了在双功能雷达通信系统 （DFRC） 中部署 RIS，

能够提高回波信号的信噪比，降低杂波干扰。目前，针对

RIS 辅助 ISAC 系统设计的研究日益增多[26-27]，Marco 等[28]对

RIS 进行了全面介绍，但该综述对 RIS 在 ISAC 系统中的应用

分析略显不足，并未深入探讨 RIS 在此类应用中的具体优势

和挑战。朱政宇等[29]结合 RIS 的特点分析了 RIS 在 ISAC 系统

中的优化设计，探讨了 RIS 辅助的 ISAC 系统中波束成形设

计的问题。然而，该工作在原理分析和优化方法介绍方面仍

存在不足。值得注意的是，波束成形与反射相移矩阵优化设

计对 RIS 辅助 ISAC 系统的构建十分重要，关系到系统通信

性能和感知性能的权衡。目前学界主要通过设计不同的优化

算法，来对 RIS 辅助的 ISAC 系统进行波束成形优化。如何

设计出一个鲁棒性更强、复杂度更低的优化算法，使得设计

的波束在系统中发挥出更优性能，进而提高 ISAC 系统的通

信和感知性能，已成为当前研究的热点和难点问题。

为此，本文对 RIS 辅助的 ISAC 系统中的波束成形设计

进行了系统综述。本文主要工作和贡献如下：首先，描述无

源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计

的基本原理和数学模型。其次，从无源 RIS、有源 RIS 和混

合 RIS 3 个角度，分别对波束成形的研究现状进行归纳、对

比与分析。最后，指出亟待解决的问题和挑战，并对未来的

研究趋势进行展望。

1 系统模型

本节将描述无源 RIS、有源 RIS、混合 RIS 辅助的 ISAC

系统的数学模型，包括复合信号公式、系统加权和速率

（WSR） 和探测功率等，给出 RIS 辅助的 ISAC 系统中通信与

感知的性能指标，指出其中的波束成形优化问题。

1）  无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

常见的无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型如图 1 所示。系统

由配备了 M 根发射天线和 M 根接收天线的基站 （BS） 以及

含有 N 个 RE 的 RIS 组成。在 RIS 的辅助下，该系统可同时服

务 K 个单天线用户并且能够对单个目标进行感知。RIS 将下

行信号的主要波束对准用户。

在系统下行链路中，BS 发射的信号可以表示为[30]：

x = Wc sc + Wr sr = Ws （1），

其中，我们定义 Wc ∈ CM × K 为通信波形的波束成形矩阵，

Wr ∈ CM × M 为雷达波形的波束成形矩阵。sc ∈ CK 和 sr ∈ CM

分别表示 K 个用户的通信符号矢量和 M 个雷达感知符号矢

量 ， 各 自 满 足 E{sc sH
c } = IK 和 E{sc s

H
r } = IM， 并 且

E{sc s
H
r } = 0。定义系统发射符号矢量为 s ≜ [ sT

c ,sT
r ]

T ∈ CK + M，

且 s = [ s1,…,sk…,sK + M ]T
。 定 义 系 统 波 束 成 形 矩 阵 为

W ≜ [Wc,Wr ] ∈ CM × ( )K + M 。系统中每个用户都能接收到 BS-

用户和 BS-RIS-用户链路的复合信号，其中用户 k 接收到的

复合信号为：

yk = (hH
kΦG + d H

k ) x + nk （2），

图 1 无源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

RIS：可重构智能表面

目标

基站
用户1 用户k 用户K

…………

无源元件

无源RIS

移相
电路

hk ∈ CN × 1hk ∈ CN × 1

G ∈ CN × M

dk ∈ CM × 1
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其中，G ∈ CN × M、dk ∈ CM × 1、hk ∈ CN × 1 分别表示 BS 与 RIS、

BS 与用户、RIS 与用户间的信道。RIS 的反射系数矩阵定义

为Φ ≜ diag (φ)，其中 φ ≜ [ϕ1,…,ϕN ]
T

是满足 | ϕn | ≤ 1,∀n 的

反射系数向量。nk~CN (0,σ2
k )为用户 k 处的加性高斯白噪声

（AWGN）。用户 k 的 SINR 为：

γk = || (hH
kΦG + d H

k )wk
2

∑j = 1，j ≠ k
K + M || (hH

kΦG + d H
k )w j

2 + σ2
k

（3），

其中 wj 是 WW 的第 j 列，即 W = [w1,…,w j,…,wK + M ]。
2）  有源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

有源 RIS 辅助的 ISAC 系统，如图 2 所示，由于存在有源

RE，可以对入射信号进行放大。然而，这会引入额外的热

噪声，此时用户 k 接收到的复合信号为：

yk = (hH
k PΦG + d H

k )x + hH
k Pnv + nk （4），

其中，PP 表示有源 RIS 的放大倍率矩阵。有源元件产生的热

噪声表示为 nv ∼ CN(0,σ2
v I )，则用户 k 的 SINR 为：

γk = |(hH
k PΦG + d H

k )wk|2
∑

j = 1，j ≠ k

K |(hH
k PΦG + d H

k )w j|2 + ||hH
k PΦ||2 σ2

v + σ2
（5）。

3）  混合 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

混合 RIS 辅助的 ISAC 系统如图 3 所示。混合 RIS 由 N 个

排列为 N1 × N2 的矩形阵列 RE 组成，其中含 A 个有源元件和

N - A 个无源元件。定义 Ψ = CΦ 为有源元件的反射系数矩

阵，θ = (IN - C )Φ 为无源元件的反射系数矩阵，则混合 RIS

的反射相移矩阵为 Φ = Ψ + θ。对角阵 CC 的前 A 行与 N × N

的单位矩阵相同，则可以得到用户 k 的 SINR：

γk = |(hH
k PΦG + d H

k )wk|2
∑

j = 1，j ≠ k

K |(hH
k PΦG + d H

k )w j|2 + ||hH
k PΨ||2 σ2

v + σ2
（6）。

4）  优化问题

WSR 可以评估系统的总体吞吐量，可作为评判系统通

信性能的指标。WSR 可以表示为：

R = ∑
k = 1

K

μk Rk （7），

其中 μk 为用户 k 设置的权重，由公平性和 QoS 要求决定。用

户 k 的通信可实现速率 Rk 为：

Rk = log2(1 + γk ) （8）。

雷达感知具有目标检测和参数估计的功能。为了保证系

统能更好地接收目标回波信号、降低干扰信号，可采用最大

化目标方向信号功率同时最小化非目标方向信号功率的方

法，以此保证雷达感知性能。因此，在 ISAC 系统中，通常

将雷达探测功率作为评估感知性能的指标。BS 在 θm 方向上

发射信号的探测功率为：

P (θm ) = aH(θm )WW Ha (θm ) （9）。

若 BS 为 均 匀 线 阵 ， 则 有 导 向 矢 量图 2 有源 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

RIS：可重构智能表面

RIS：可重构智能表面

图 3 混合 RIS 辅助的 ISAC 系统模型

目标

有源元件

有源RIS

G ∈ CN × M

dk ∈ CM × 1

hk ∈ CN × 1

基站 用户1 用户k 用户K

…………

有源元件

无源元件

移
相
电
路

反射式功效

目标

移
相
电
路

反射式功效

混合RIS

移相
电路

基站
用户1 用户k 用户K

…………

G ∈ CN × M

dk ∈ CM × 1

hk ∈ CN × 1

65



可重构智能表面辅助的通感一体化系统波束成形设计综述 廖勇 等技术广角

中兴通讯技术
2026 年 4 月    第 32 卷第 2 期   Apr. 2026   Vol. 32  No. 2

a (θm ) ≜ é
ë
êêêê1,ej2π d

λ sin ( )θm ,…,ej2π ( )M - 1 d
λ sin ( )θm ù

û
úúúú

T
，其中 d 和 λ 分别表示

天线间距与信号波长。

为了在系统总发射功率和 RIS 反射系数单位模量特性的

约束下，最大化系统的 WSR 和目标探测功率，需要对系统

波束成形矩阵 WW 和 RIS 的反射系数矩阵 Φ 进行设计优化。优

化问题可以表达为[31]：

max
W  φ             ε ∑

k = 1

K

μk Rk + (1 - ε)P ( )θm （10），

s.t.            | |W | |2
F

≤ Pt （10a），

| ϕn | ≤ 1，∀n （10b），

其中，为了使 WSR 和目标探测功率均能实现最大化，在公

式 （10） 中引入了正则化参数 ε。PmaxBS 表示 BS 最大发射

功率。

约束条件不同，优化问题的表达形式也会不同。该优化

问题为多目标优化问题，且目标函数复杂度较高，属于非凸

问题，因此需要寻找合适的优化算法来进行问题求解。

2 RIS辅助 ISAC系统波束成形设计

第 1 节描述了 RIS 辅助 ISAC 波束成形的数学模型，本

节将针对该模型给出现有的波束成形设计。根据应用场景

的不同，我们将其分为无源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 3 种

场景，并归纳、对比和分析目前代表性的 ISAC 系统波束成

形方法。

2.1 无源RIS辅助 ISAC系统波束成形

在 RIS 辅助 ISAC 系统中，雷达感知性能和通信性能主

要由雷达的探测功率和通信可实现总和速率衡量，在系统中

波束成形的优化设计问题对于权衡 ISAC 系统的通信性能和

雷达感知性能尤为重要。

针对这一优化问题，学界已提出多种优化设计方法。陶

启慧等[32]提出了基于加权最小均方误差 （WMMSE） 和分数

规划 （FP） 的交替优化 （AO） 算法来解决这一优化问题，

相关算法流程如图 4 所示。交替优化波束成形矩阵 WW 和反射

相移系数 φ，如公式 （10） 所述，使得加权和速率 RR 和目标

探测功率 P (θm )最大化。

Liu 等[33]提出了基于 FP、最大化-最小化 （MM）、交替

方向乘子法 （ADMM） 和一些复杂变换算法，来联合求解

BS 发射/接收波束成形和 RIS 反射相移系数。Zhong 等[34]提出

了一种块坐标下降 （BCD） 的算法，来最大限度地提高雷达

的 SINR，降低多用户通信的干扰。此外，他们还提出了一

种 Dinkelbatch-ECF 算法。陆謇等[35]利用流形优化求解非凸

问题的优势，提出了一种基于流形优化的交替算法 （MO-

AA） 对所提出的优化问题进行求解，提高了系统通信服务

质量与通信和速率。

段雪虎等[31]提出了主动波束成形的连续凸逼近 （SCA）

双层迭代算法与被动波束成形的 FP 算法，并通过在瑞利信

道和莱斯信道中的仿真进行验证。结果表明，该方法在提升

主波束增益的同时，也会导致侧波束增益升高。王宇哲等[36]

针对系统获取瞬时信道状态信息开销过大问题，提出了一种

统计信道状态信息 （CSI） 的联合波形设计方案，并提出了

一种交替优化算法来求解最优的基站发送协方差矩阵与 RIS

的对角相移矩阵。Xing 等[37]在最小检测概率约束下最大化用

户信噪比，对通信和传感波束成形器、接收组合向量和 RIS

相移进行了交替优化与更新。Mai 等[38]针对雷达干扰、多用

户干扰和自由度低等问题，通过引入替代优化算法，使用黎

曼共轭梯度 （RCG） 和黎曼最速下降 （RSD） 算法优化波

束，从而降低总干扰。Liu 等[39]开发了一种高效迭代算法，

在最坏情况雷达信噪比限制、发射功率预算和反射系数的单

图 4 基于 WMMSE 和 FP 的联合波束成形设计算法流程图［29］

WMMSE：加权最小均方误差

G， hk， dk， ∀k∈｛1，…，K｝
输入

波束成形矩阵
W

WMMSE 优化后
wk

拉格朗日
对偶变换

二次变换

优化后
φ

反射相移系数
φ

给
定
W

给
定
φ 输出

收敛 优化后
R，P（θm），W，φ
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位模数限制下，使多用户通信的和速率达到最大。

无源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法如表 1

所示。

2.2 有源RIS辅助 ISAC系统波束成形

有源 RIS 上的有源器件虽然能够抑制乘法衰落效应，但

是会增加系统的总功耗。与无源 RIS 辅助 ISAC 系统波束成

形设计一样，有源 RIS 辅助系统的设计也会面临多约束优化

问题。

有源 RIS 辅助 ISAC 系统中和速率最大化的优化问题，

除了存在基站最大发射功率的约束外，还存在有源 RIS 自身

的功率放大器最大功率 PmaxA 的约束。有源 RIS 的反射功率 PA
由所需信号功率和放大的噪声功率组成，可表示为：

PA = ∑
k = 1

K ||PΦGwk||2 + ||PΦ||2 σ2
v （11），

其中 PP 为有源 RIS 的放大倍率矩阵。基于公式 （11），有源

RIS 的输出总功耗约束条件如下[40]：

∑
k = 1

K ||PΦGwk||2 + ||PΦ||2 σ2
v ≤ PmaxA （12）。

常见的基于 AO 与 FP 的有源 RIS 和速率最大化问题及联

合波束成形与反射相移优化设计流程如图 5 所示，其中系统

输入为信道 GG、hk 和 dk，待优化变量为波束成形矩阵 WW 和反

射矩阵 Φ，以及通过 FP 方法引入的辅助变量 ρ 和 α。结合公

式 （6） 和公式 （8），通过交替优化 4 个变量首先得到最优

解，随后再不断更新迭代，直至总和速率 R收敛。

Yu 等[41]提出了一种四跳传感链路的有源 RIS 辅助 ISAC

系统，通过 MM 算法处理非凸的雷达 SINR 目标函数，并开

发了基于半正定松弛 （SDR） 的方法来解决由此产生的四元

问题。Rihan 等[42]在满足用户信噪比和雷达信噪比的 QoS 要

求的前提下，考虑了与发射功率和 RIS 配置有关的通信系统

EE 最大化问题。为解决所考虑的优化问题，他们开发了一

种基于 AO 算法的迭代程序。EE 受 RIS 元件数量、RIS 位置、

最低频谱效率系统要求和信道状态信息准确性的影响。在给

定条件下已证明，有源 RIS 性能普遍优于无源 RIS。

Zhu 等[43]基于 BCD、Dinkelbach 算法和 MM 算法开发了一

种高效的联合优化算法，并验证了在 ISAC 系统中部署主动

RIS 的优势。为了最大限度地提高雷达输出信噪比并满足通

信用户的 QoS 要求，需要联合设计发射波束成形器、有源

RIS 反射系数和雷达接收滤波器。为了在保证通信质量的同

时最大限度地提高目标检测功率，Hao 等[44]在 BS 中引入了延

迟对齐调制 （DAM） 技术来补偿多路径延迟，首先利用替

代优化方法将非凸问题解耦为两个子问题，再通过二次约束

二次方程程序和 SDR 方法将每个子问题转化为凸问题。此

外，为了降低 SDR 方法的复杂度，他们还提出了一种基于

MM 算法的迭代算法。

表 1 基于无源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法

文献

[32]

[33]

[34]

[35]

[31]

[36]

[37]

[38]

[39]

优化算法

基于AO、WMMSE、FP
算法

基于FP、MM、ADMM的
联合求解算法

BCD、Dinkelbatchs-
ECF算法

基于流形优化的交替算
法

SCA、FP

基于统计CSI的联合波
形设计方案

一种基于分段式搜索算
法

基于RCG-RSD交替优
化算法

基于FP、MM、ADMM的
高效迭代算法

基准算法

基于WMMSE的随机优化算法、无RIS辅助模
型

所提系统仅通信模型、所提系统仅感知模型和
通信波束和感知波束分别优化模型

无RIS辅助的ISAC和基于感知的RIS模型

ADMM

无RIS辅助的ISAC模型

所提交替优化算法模型

随机RIS相移模型、无检测概率约束模型、定向
相移模型

RSD-Norm-SVD交替算法、无RIS的ZF波束
成形设计模型

随机反射系数的RIS和无RIS的ISAC系统

算法效果

仿真结果证明，与基准方案相比，目标路径上探测功率和WSR都
有提升

展示了在资源有限的情况下通信与雷达传感之间的性能权衡

所提方法在SINR和可实现总速率方面都有更好的性能

所提算法在收敛性能与ADMM相近的情况下有更好的系统性能

在Rician信道下可实现和速率与感知功率都能得到有效改善

大系统近似结果与由蒙特卡洛平均实现的系统遍历速率保持高度
一致，证明了所得近似结果的准确性

信噪比和回波功率均优于基准模型

所提设计能有效降低雷达和多用户总干扰，权衡通信和传感性能

总和速率和雷达信噪比均优于基准方案

ADMM：交替方向乘子法
AO：交替优化
BCD：块坐标下降
CSI：信道状态信息

ECF：逐元素闭式
FP：分数规划
ISAC：通感一体化
MM：最大化-最小化

RCG：黎曼共轭梯度
RIS：可重构智能表面
RSD：黎曼最速下降
SCA：连续凸逼近

SINR：信干噪比
SVD：奇异值分解
WMMSE：加权最小均方误差
WSR：加权和速率
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大多数 RIS 只能反射入射信号，这就要求发射器和接收

器部署在 RIS 的同侧，而实际部署时会受到地理因素的限

制。可同时发射与反射的可重构智能表面 （STAR-RIS） 不

仅可以将入射信号反射到同侧空间，还能透射到相反空间，

并且反射信号和透射信号分别由反射系数和透射系数独立控

制，从而实现全空间覆盖，提高了自由度和网络部署的灵活

性[45-46]。Liu 等[47]提出了一种基于 STAR-RIS 辅助 ISAC 系统，

引用了半无限松弛法、MM 和顺序秩一约束松弛 （SROCR）

法，开发了一种高效的整体迭代算法对非凸问题进行优化。

有源 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计算法如表 2

所示。

2.3 混合RIS辅助 ISAC系统波束成形

混合 RIS 中既有无源器件也有有源器件，能够缓解乘法

衰落效应。相比于单纯的有源 RIS，混合 RIS 能够在尽可能

保证系统性能的同时降低系统功耗。

在混合 RIS 系统中，存在无源 RIS 器件和有源 RIS 器件，

系统总功耗变为：

P = 1
a (||Wc||2 + ||Wr||2 ) + 1

b PRIS + Pc + Pr （13）。

混合 RIS 功耗为：

PRIS = ||ψG (Wc + Wr )||2
F + ||ψ||2

F σ2
c （14）。

公式 （13） 中，a、b 分别表示 BS 和 RIS 的放大器效率，

总功耗公式中第一项表示 BS 发射功率，Pc 表示用户和 BS 消

耗的硬件功率，Pr 是 RIS 消耗的电路功率。

褚宏云等[48]在满足 BS 发射功率、波束图增益、混合 RIS

功率和反射系数幅值约束的条件下，联合优化基站端的波束

成形和混合 RIS 的相移，并基于级联深度学习网络构建了相

移网络和波束成形两阶段优化网络，如图 6 所示。第一阶段

优化可得到相移矩阵 Φ 和有效信道 HH，将其输入第二阶段网

络后可进一步得到优化后的波束成形矩阵 WW。相比于经典的

交替优化算法，该方法复杂度更低，系统性能更优。

Liao 等[49]提出了一种基于 AO 的设计方案，以低复杂度

的方式交替优化 BS 的发射波束成形设计和混合 RIS 的系数

矩阵。仿真结果表明，增加有源 RIS 器件数量会比增加无源

FP：分数规划

图 5 有源 RIS 和速率最大化问题及联合波束成形与反射相移优化设计流程图[40]

表 2 基于有源 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法

文献

[41]

[42]

[43]

[44]

[47]

优化算法

基于MM算法和SDR的优化
算法

基于AO、FP算法

基于BCD、Dinkelbach、MM
的优化算法

基于SDR算法和基于MM的
AO算法

半无限松弛法、MM、SROCR

基准算法

无源RIS辅助的系统

通过改变RIS类型和器件、部署位置进
行对比

无源RIS辅助ISAC模型、主动RIS辅
助雷达模型

有无DAM技术系统模型

传统RIS、随机STAR-RIS和无
STAR-RIS辅助的ISAC系统

算法效果

相比无源RIS系统，具有更高的鲁棒性，主动RIS的实施可显著减轻
四跳传感链路中的乘法衰落影响

EE受RIS元件数量、RIS位置、系统最低频谱效率要求和信道状态信
息准确性的影响

与被动RIS辅助ISAC系统比，主动RIS可实现高达32 dB的雷达信
噪比提升

在太赫兹系统上，具有DAM的有源RIS在通信和传感性能方面优于
其他方案

与传统RIS相比，STAR-RIS可以有效权衡通信与感知性能

AO：交替优化
BCD：块坐标下降

DAM：延迟对齐调制
FP：分数规划

ISAC：通感一体化
MM：最大化-最小化

RIS：可重构智能表面
SDR：半正定松弛

SROCR：顺序秩一约束松弛
STAR：同时发射与反射

输入
G， hk， dk， ∀k∈｛1，…，K｝ W, Φ, ρ, α

W

ρ, α

Φ
FP

优化

FP
Wopt

ρ, α ρopt, αopt

Φopt

优化后
总和速率

R

更
新
迭
代
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RIS 器件更能有效改善系统整体性能。Sankar 等[50]提出了一

种基于交替优化的求解算法，用于设计发射波束成形器和

RIS 系数。相关数值模拟证明了所提出的混合 RIS 辅助 ISAC

系统的性能明显优于无源 RIS 辅助 ISAC 系统和无 RIS 的

ISAC 系统。Hao 等[51]研究了一种借助混合可重构智能面的毫

米波 ISAC 系统，采用了混合预编码结构。通过二次约束二

次规划 （QCQP） 和 SDR 技术将波束成形优化子问题转化为

凸问题，再通过 ADMM 进行求解。

Zhao 等[52]研究了一种模式选择性混合 RIS，其每个元件

都能在主动模式和被动模式之间切换，并提出了一种基于交

替优化的方法，用于求解一类非凸优化问题，即在满足每个

CU 的通信要求、BS 的发射功率约束以及有源 RIS 单元约束

的前提下，最大限度地提高雷达输出信噪比。最终得到的系

统性能优于有源 RIS 或无源 RIS 辅助的方案。

混合 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法如表 3

所示。

3 技术挑战和研究趋势

3.1 技术挑战

尽管 RIS 辅助 ISAC 系统波束成形的研究取得诸多研究

成果，但是在以下几个方面仍存在一些技术挑战：

1）  算法复杂度

波束成形优化算法的复杂度随着 BS 天线数、用户数、

RIS 反射单元数的增加而提高。未来接入网络的设备越来越

多，算法的收敛速度也会随之降低，进而会影响通信的

WSR 和雷达的 SINR，最终影响系统性能。因此，如何设计

低复杂度的优化算法来提高算法收敛速度是一个巨大挑战。

2）  通信环境

未来的 ISAC 系统要面对多种复杂的现实环境。例如，

在车联网的 ISAC 系统中，时常要面对高速移动的场景，需

要避免信号失真、增强信号回波，以保证系统的通信和感知

性能。对此，可以借助正交时频空间 （OTFS） 调制技术来

提高系统在动态环境中的性能，适应复杂环境[53]。

图 6 两阶段波束成形网络结构图[48]

BN：批归一化     CNN：卷积神经网络     FC：全连接     MK：多核     ReLU：整流线性单元

表 3 基于混合 RIS 辅助的 ISAC 系统波束成形设计算法

文献

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

优化算法

基于级联深度学习网络的求解算法

AO、SDR

AO

QCQP、SDR、ADMM

AO、MM、Dinkelbach、SDR、BCD

基准算法

传统AO优化模型、无源RIS、有源RIS、
无RIS模型

只进行信息传输的混合RIS辅助ISAC系
统、RIS相位随机、无源RIS

无源RIS、随机RIS、无RIS方案

有源RIS和无源RIS分别结合全数字预
编码和混合预编码

无源RIS、有源RIS

算法效果

基于深度学习的方法的系统性能优于基于传统的AO算法
的系统

降低优化问题的复杂度，相较于基准方案，提高了系统性能

研究证明少部分RIS处于激活状态，性能也优于基准方案

与全数字编码结构相比，所提出的系统具有更高的能效和更
好的通信和传感性能

所提方案性能优于仅由主动或被动RIS 辅助的同类方案

ADMM：交替方向乘子法
AO：交替优化

BCD：块坐标下降
ISAC：通感一体化

MM：最大化-最小化
QCQP：二次约束二次规划

RIS：可重构智能表面
SDR：半正定松弛

G
HH

DH

W Wpred

归一化特征
向量

功率
归一
化

损失 线性 FC3
2MK ReLU

FC2
BN
100

ReLU
FC1
BN
100

相移网络

波束成形网络

归一化
有效信道H

Φ

线性ReLU
CNN1BN644×4

CNN2BN644×4
ReLUBN

FC12MK
（N+1）

ReLU FC2
N
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3）  能量效率与功耗

波束成形设计需要考虑系统的能量效率问题。当大规模

部署 RIS 时，系统功耗一定是不能忽略的问题。有源 RIS 和

混合 RIS 都需要考虑部署面积和部署位置以平衡功耗和系统

性能。在系统功耗恒定的情况下，当增加有源 RIS 的发射功

率超过一定限度时，雷达 SINR 就会下降[41, 43]。文献[48]讨论

了 RIS 元件数目与能量效率的关系。绿色 RIS 辅助 ISAC 系统

的波束成形设计也是一大挑战。

4）  近场传播

近场与远场通信的边界由瑞利距离确定。瑞利距离与阵

列孔径的平方成正比，与波长成反比。近场传播的典型特征

包括球面波模型、空间非平稳性、宽带波束斜视效应等。原

有的远场传播技术在近场传播时会造成严重的性能损失[54]。

在 RIS 辅助 ISAC 系统中，RIS 的超大阵列孔径与高频段通信

特性，使得其更适合工作在近场传播环境中。若仍使用远场

通信技术，将会对系统性能造成严重影响。

3.2 研究趋势

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形研究将主要集中在

智能化、安全性以及能量效益方面：

1）  智能化波束成形

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计将更加智能化，

通过机器学习、深度学习 （DL） 等技术实现自适应波束成

形。Sheen 等[55]构建了一种 DL 模型，在无需 CSI 的情况下，

通过捕获动态环境和通信网络之间的相互作用与特征，预测

出 RIS 的最佳相移。Taha 等[56]基于 DL 方法，提出了一种混

合 RIS 辅助无线通信系统的波束成形设计方案，有效降低了

系统开销。深度强化学习 （DRL） 具有更强的决策能力和学

习效率。Feng 和 Huang 等[57-58]将 DRL 技术结合到 RIS 联合波

束成形和反射相移的设计中，使得系统能够在环境中学习，

逐步得到最优的发射波束和相移矩阵，具有良好的鲁棒性和

更快的收敛速度。

2）  安全隐私优化

未来 RIS 辅助 ISAC 系统设计在兼顾系统性能的同时要

关注安全性问题。朱政宇等[59]针对存在窃听者的 ISAC 系统

安全性低的问题，提出一种安全资源分配算法。该算法在满

足基站和干扰机最大发射功率、雷达 SINR 约束条件下，对

发射波束成形和反射相移进行联合优化，在最大化系统保密

率的同时，保证了通信与感知性能。

3）  能量效率优化

未来 RIS 辅助 ISAC 系统的波束成形设计将注重能量效

率优化，通过优化波束形状和传输路径，减少能量损耗，提

高系统的能效性能。Li 等[60]开发了一套优化传输方案，来平

衡能效和频谱效率，与采用相等功率分配或固定 RIS 相移器

相比，显著提高了频谱效率。对于含有有源 RIS 的 ISAC 系

统，不仅要关注 BS 发射功率，还要考虑 RIS 模块中有源器

件的功耗，权衡雷达 SINR 与通信总和速率，以保证系统的

通信和感知性能，实现高能效波束成形设计。

4）  RIS 近场传播环境波束成形

RIS 具有超大阵列孔径、低成本、易部署、低功耗等优

点，有望在未来用于构建近场传播环境。在 RIS 辅助的 ISAC

系统中，基于RIS创造的近场传播环境，能够提高ISAC系统

的通信和感知性能。首先，相比于远场通信，近场通信具有

提升信道容量、提供更高空间自由度的优势。其次，近场特

有的空间非平稳性和宽带波束斜视效应，能加速系统感知定

位并提高定位精度[61]。未来，由 RIS 构建的近场传播环境也

将成为RIS辅助ISAC系统波束成形设计中不可忽视的条件。

4 结束语

本文首先描述了 RIS 辅助 ISAC 系统的通用信号模型，

包括无源 RIS、有源 RIS 和混合 RIS 3 种应用场景，并给出波

束成形优化问题建模。其次，按无源 RIS、有源 RIS、混合

RIS 3 类场景，对 ISAC 系统中波束成形设计和优化算法进行

系统分析、归纳与对比。最后，探讨了 RIS 辅助 ISAC 系统

波束成形设计的技术挑战，并展望了其未来研究趋势。其

中，如何降低优化算法的复杂度、权衡通信与雷达感知性

能，是当前面临的重要挑战；而开发新的优化算法、引入人

工智能等新技术，将成为未来推进 RIS-ISAC 系统波束成形

发展的关键突破口。
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摘要：现有算力度量方法以浮点运算次数（FLOPS）为单一指标，忽视了能效与时间效率，导致资源调度不合理。提出一种基于“信息-能源-
时间”三元组的算力资源综合度量与优化方法。构建了以最优硬件为基准的归一化评分模型，将算力、能效比、时间 3 个维度归一化至[0,1]区
间，并支持性能优先、节能优先、响应优先等场景化权重配置。基于“算网大脑”的仿真验证表明，该方法能够有效提升资源利用率，降低能

耗并优化任务执行时间，为算力网络的精细化资源管理提供了新方案。

关键词：算力网络；算力度量；信息-能源-时间三元组；归一化评分；能效比；动态调度

Abstract: Existing computing power metrics rely solely on Floating Point Operations Per Second (FLOPS) as a performance indicator, neglect⁃
ing energy efficiency and time efficiency, which leads to suboptimal resource scheduling. To address this issue, a comprehensive measure⁃
ment and optimization method for computing power resources based on the “information-energy-time” triplet is proposed. A normalized 
scoring model benchmarked against optimal hardware is constructed, which normalizes the three dimensions of computing power, energy 
efficiency ratio, and time into the [0,1] range, and supports scenario-specific weight configurations such as performance , energy-saving, 
and response priorities. Simulation verification based on the “Computing Network Brain” shows that the proposed method can effectively 
improve resource utilization, reduce energy consumption, and optimize task execution time, providing a new solution for fine-grained re⁃
source management in computing power networks.
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1 概述

1.1 算力网络发展背景

随着国家一体化大数据中心算力枢纽项目 （即“东数西

算”工程） 的逐步推进，“算力网络”作为一种新兴

网络概念应运而生。算力网络的核心在于借助先进的网络技

术，实现不同地理分布的算力中心之间的互联互通，并对上

述资源进行实时监控。基于该机制，算力网络能够在全局范

围内智能地分配与调度各类任务及数据传输，从而提升算力

资源的利用效率，促进算力、数据与应用资源的共享与整

合。简而言之，算力网络是一种具备全局感知、分配与调度

能力的智能网络系统，其体系架构如图 1 所示。

基于“算力可用、可控、可计量”的一体化算力交易调

度平台，目前常用的算力系统调度方法包括集中式、分布

式、层次式和混合式调度等，主要通过动态精准调度算力供
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给侧的资源，以调整资源分配。

云计算、大数据和人工智能技术的迅速发展，计算任务

的复杂性不断提升，都为算力网络调度带来了更为严峻的挑

战。算力调度问题本质上是一个多约束、多目标的优化问

题，涉及资源分配、任务调度和成本效益分析等多个方面。

在云计算环境中，计算任务通常需要在多个物理或虚拟服务

器上执行，每个任务均具有特定的计算需求和截止时间。资

源分配的目标是在满足所有任务需求的前提下，最小化资源

使用成本或最大化资源利用率。由于任务和资源的多样性以

及需求的动态变化，算力调度问题通常具备大规模与高复杂

性的特征。

1.2 现有算力度量的不足

算力是指服务器通过对数据进行处理并输出结果的计算

能力，是衡量服务器或芯片计算能力的关键指标，数值越大

表示计算能力越强。算力主要包括以中央处理器 （CPU） 芯

片为代表的通用算力，以及以图形处理器 （GPU） /人工智

能 （AI） 加速芯片为代表的高性能算力 （即智能算力）。常

用的计量单位为每秒所执行的浮点运算次数 （FLOPS）。

传统算力性能指标存在以下不足：

1） 单一度量指标。现有技术通常仅以 FLOPS 作为算力

的主要计量单位，忽视了算力资源的多样性与复杂性，难以

全面反映不同计算任务与算法的实际需求。

2） 缺乏综合考量。FLOPS 作为单一指标，无法兼顾能

源效率、计算任务特性 （如并行性、内存需求等） 以及软件

架构的先进性，而这些因素对算力性能具有重要影响。

3） 适应性不足。随着人工智能与大数据等技术的发展，

现代计算任务日趋多样化，单一的 FLOPS 指标难以适应新

场景下算力资源的复杂需求。

4） 资源调度局限。仅依赖 FLOPS 指标进行资源调度，

容易造成资源分配不均衡，难以实现系统性能与能源效率的

图 1 算力网络体系架构示意图

OTN：光传送网络      OXC：光交叉连接
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整体优化。

5） 无法反映实际应用性能。FLOPS 指标主要衡量处理

器的峰值性能，而在实际应用中，受内存带宽、输入输出

（I/O） 瓶颈等因素影响，往往难以达到该峰值。

1.3 相关研究工作

在算力度量与优化方面，学术界和工业界已进行诸多探

索。Google 提出“Carbon-Aware Computing”框架，根据碳

排 放 强 度 动 态 调 度 数 据 中 心 负 载 ； Microsoft Azure 采 用

“Resource Central”系统，通过机器学习预测资源使用并优

化能效。在中国，阿里云提出“绿色计算”模型，综合考虑

电源使用效率 （PUE）、碳排放与任务延迟；华为提出“全

栈 AI 能效优化”方案，将 AI 训练任务调度至可再生能源富

集区域。然而，这些方法大多聚焦于能源或性能的单一维

度，尚未形成综合考虑能源、环境、计算效率及用户需求的

统一模型。

本文将在第 2 章提出基于“信息-能源-时间”三元组的

算力资源综合度量方法，相比上述单一维度方法，能够更全

面地评估和调度算力资源。

2 基于信息-能源-时间三元组的算力优化方法

2.1 度量标准设定

本节中我们定义算力资源综合度量的 3 个核心维度及其

量化指标。为构建归一化综合评分模型，需对 3 个维度进行

准确定义和量化。

1） 运算能力 （I）：以 FLOPS 为基本单位进行衡量。为

实现跨平台可比性，采用每秒万亿次浮点运算 （TFLOPS）

作为量化指标。该指标通过标准化基准测试获取。针对异构

算力芯片类型，本方案通过统一基准测试套件进行测评，按

AI 训练、推理、高性能计算 （HPC） 等任务类型进行分类评

估，确保跨平台的一致性。

2） 能源效率 （η）：以能效比 （FLOPS/W） 为关键指标

进行衡量。该指标反映单位能耗下的运算能力，计算公式为

η = I/P，其中 I 为算力，P 为功耗。能效比越高，表示能源

利用效率越优。能源效率体现了工艺的先进性和能源利用效

率，是评估算力可持续性的关键因素。

3） 时间效率 （T）：以特定任务的执行时间 （s） 进行衡

量。通过标准化基准测试任务 （如 ResNet-50 图像识别） 记

录各硬件平台的执行时间。该指标反映软件架构先进性和软

硬件协同效率。时间越短，执行效率越高。

为实现综合得分的统一量纲化处理，以上 3 个维度均采

用相对归一化方法，以当前云化资源池中的最优硬件性能作

为基准进行标准化。

2.2 信息-能源-时间三元组的归一化模型

以资源池内最优硬件为基准的归一化综合评分模型如

公式 （1）：

S = w1 × I
Imax

+ w2 × η
ηmax

+ w3 × Tmin
T （1）。

1） 参数说明

• I：当前硬件的算力 （TFLOPS）；

• Imax：当前资源池中的最大算力 （TFLOPS）；

• η：当前硬件的能效比 （TFLOPS/W），η = I/P；

• ηmax：当前资源池中的最高能效比 （TFLOPS/W）；

• T：当前硬件的任务执行时间 （s）；

• Tmin：当前资源池中的最短任务执行时间 （s）；

• w₁、w₂、w₃：权重因子，满足 w₁ + w₂ + w₃ = 1，wi ∈ 

[0, 1]。

2） 模型特点

• 得分范围：[0, 1]，S=1 表示在当前资源池中达到最优

性能；

• 算力维度：I/Imax，体现相对于最优硬件的算力水平，

越高越好；

• 能效维度：η/ηmax，体现相对于最优硬件的能效水平，

越高越好；

• 时间维度：Tmin/T，体现相对于最短时间的效率水平，

时间越短得分越高。

3） 权重因子设定原则

• w₁、w₂、w₃的值根据应用场景需求确定及调整，且总

和等于 1，以确保综合得分 S 的有效性；

• w₁代表运算能力的权重，w₂代表能效优化的权重，w₃
代表时间效率的权重。

w 权重因子的设定应根据实际应用场景的具体需求及数

据中心的具体目标，进行细致的调整与优化。

• 算力优先场景：对于大规模 AI 训练、科学计算等对算

力需求敏感的场景，可设置较高 w₁值；

• 能效优先场景：对于绿色数据中心、边缘计算等对能

耗敏感的场景，可设置较高 w₂值；

• 时间优先场景：对于实时推理、在线服务等对延迟敏

感的场景，可设置较高 w₃值；

• 均衡场景：对于通用计算场景，可采用相对均衡的权

重配置。

4） 模型适用范围
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当前模型适用于软件栈统一的同类型硬件资源池。在跨

硬件类型进行比较时，T 维度因软件适配度的差异而存在不

可公度性问题。建议在实际应用中限定比较范围或引入软件

适配系数进行修正。

2.3 模型计算示例

下面我们通过具体示例说明归一化模型的使用方法 （实

际应用时需结合现有数据中心的硬件配置、系统软件架构及

性能等）。

2.3.1 基础数据假设

假设某数据中心资源池包含两种异构服务器，需为图像

识别任务选择最优算力资源。基准测试采用 ResNet-50 模型

在 ImageNet 数据集上的推理任务，资源池硬件规格如表 1

所示。

资源池基准值为：

• Imax = max （1.89, 312）  = 312 TFLOPS （GPU 服务器）；

• ηmax = max （0.009 2, 1.04）  = 1.04 TFLOPS/W （GPU 服

务器）；

• Tmin = min （1 800, 300）  = 300 s （GPU 服务器）；

• 图像识别任务推荐使用 FP16 混合精度，可显著提升

GPU 效率。

2.3.2 归一化计算

假设应用场景以平衡性能与能效为目标，采用权重配置

w₁=0.4，w₂=0.4，w₃=0.2。

1） CPU 服务器综合得分

算力归一化：I/Imax = 1.89/312 = 0.0061；能效归一化：

η/ηmax = 0.009 2/1.04 = 0.008 9； 时 间 归 一 化 ： Tmin/T = 

300/1 800 = 0.166 7。

SCPU = 0.4×0.006 1 + 0.4×0.008 9 + 0.2×0.166 7= 0.002 4 + 
0.003 6 + 0.033 3= 0.039 3 （2）。

2） GPU 服务器综合得分

算力归一化：I/Imax = 312/312 = 1.0；能效归一化：η/

ηmax = 1.04/1.04 = 1.0；时间归一化：Tmin/T = 300/300 = 1.0。

SGPU = 0.4×1.0 + 0.4×1.0 + 0.2×1.0 = 1.0 （3）。

3） 结果分析

GPU 服务器在 3 个维度上均达到资源池最优水平，综合

得分为满分 1.0，因此应作为图像识别任务的优选资源。与

CPU 服 务 器 相 比 ， GPU 服 务 器 的 算 力 提 升 165 倍 （312/

1.89），能效提升 113 倍 （1.04/0.009 2），执行时间缩短 83%

（从 1 800 s 降至 300 s）。从综合权重得分来看，GPU 服务器

与 CPU 服务器的比值约为 25∶1 （1/0.039 3）。具体情况如表

2 所示。

2.3.3 资源分配优化

基于综合得分可指导算力资源的智能调度：

• 高得分资源 （S→1）：优先分配计算密集型任务；

• 中等得分资源 （0.5<S<1）：适合平衡型任务；

• 低得分资源 （S<0.5）：仅作为弹性扩展资源；

• 优化效果预期：通过将图像识别任务优先调度至 GPU

服务器，相比 CPU 服务器可实现约 25 倍的综合能力提升。

2.4 对综合得分S值任务依赖性的分析

1） S 值与任务相关

S 值是“硬件×任务”的联合属性，同一硬件在不同任

务下对应的 S 值可能不同。以 CPU 和 GPU 为例：

• 在 AI 训练任务中，GPU 凭借其大规模并行计算能力，

表 1 资源池硬件配置及基准测试结果示例

参数

处理器

核心规格

算力 I（TFLOPS）
功耗P/W

能效比η/（TFLOPS/W）

执行时间T/s
软件架构

CPU服务器

Intel Xeon Gold 6248R
24核/48线程

1.89
205

0.009 2
1 800

标准框架

GPU服务器

NVIDIA A100 80GB PCIe
6 912 Shaders

312（FP16 Tensor）
300
1.04
300

优化CUDA库

说明

—

—

CPU实测SGEMM、GPU FP16性能

官方TDP值

η = I/P
ResNet-50推理时间

—

CPU：中央处理器    CUDA：统一计算设备架构    GPU：图形处理器    SGEMM：单精度通用矩阵乘法    TFLOPS：每秒万亿次浮点运算

表 2 资源池硬件综合得分及调度建议示例

服务器

GPU服务器

CPU服务器

S值

1.000 0
0.039 3

排名

1
2

调度建议

优先分配任务

仅在GPU资源不足时使用

CPU：中央处理器      GPU：图形处理器
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S 值通常远高于 CPU；

• 在逻辑推理任务 （如复杂的条件分支、递归调用）

中，CPU 凭借其强大的分支预测与低延迟特性，S 值反而可

能高于 GPU。

2） 时间维度 T 具有任务敏感性

T 是 S 值任务依赖性的主要来源。同一硬件的时间维度

得分取决于所执行的具体任务：

• AI 训练任务：GPU 的 T_norm 通常远优于 CPU （矩阵运

算效率高）；

• 编译构建任务：CPU 的 T_norm 可能优于 GPU （编译器

优化成熟）；

• 数据库查询：涉及大量分支判断，CPU 可能表现

更优。

T 本质上是“软硬件协作效率”的

度量，而非单纯的硬件执行时间。在软

件栈统一的场景下，T 反映硬件架构差

异；在软件生态存在差距的场景下，T

会放大生态成熟度的影响。

3） 等价性的任务相对性

2.3 节模型计算示例中“25 台 CPU ≈ 

1 台 GPU”的等价性具有任务相关性：

该等价关系适用于 AI 训练类并行计算任

务，但对于串行计算或逻辑推理任务则

不成立。

因此，在进行算力评估和调度时，

必须明确所针对的任务类型，否则 S 值

的比较将失去意义。

3 基于“大云天穹”算网大脑的模拟

验证

“大云天穹”算网大脑是中国移动算

力网络的核心中枢系统 （如图 2 所示），

向下拉通算力网络全域资源，向上支撑

算网融合类全业务，旨在最大化算力供

给能力、数据处理能力、网络连通能力

与业务供给能力。

算网大脑构建了“5 个中心、2 个网

关”的整体架构。其中，5 个中心包括

设计中心、编排调度中心、感知接入中

心、能力接入中心与智能中心。设计中

心负责算网业务拓扑、流程及端到端解

决方案的设计，形成算网产品方案；编

排调度中心承担业务需求分析、算网产品方案加载、一体化

方案生成与交付、资源能力调度及实例全生命周期管理等职

能；感知接入中心实现算网多专业、多维度数据的感知接

入，完成算网全域数据的汇聚与管理；能力接入中心负责基

础设施层能力的接入与管理，包括接入认证、能力封装、能

力管理与执行监控等；智能中心提供业务需求解析、方案设

计、业务与资源调整调度等过程中的智能化能力。

2 个网关分别为网络域能力网关与算力域能力网关。网

络域能力网关实现对网管系统实时感知、敏捷开通、动态优

化能力的纳管与开放；算力域能力网关实现对异构算力服

务，以及基础设施即服务 （IaaS）、平台即服务 （PaaS）、软

件即服务 （SaaS） 各层服务的集中接入与开放。

本研究基于中国移动算网大脑，通过引入基于信息、能

IP：互联网协议     OTN：光传送网     OXC：光交叉连接

图 2 “大云天穹”算网大脑体系架构示意图

数据预处理 数据快递 智能训练 数据快递 分布式推理

分布式算力分布式算力

OTN/OXC OTN/OXC OTN/OXC
全光底座

统一 IP算网底座

算网基础设施层

算力域
能力网关

网络域
能力网关
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源与软件架构先进性的综合评估体系，融合机器学习算法，

构建了一种创新的算力资源管理与优化平台，并开展了模拟

实验验证。该验证实验平台由算力度量模型、资源优化算法

及动态调整机制 3 部分组成，依托算网大脑的智能调度能

力，部分解决了传统算力度量方式单一、资源调度效率偏低

及能源效率不高等问题。验证结果表明，所提出的“三元

组”度量优化方法在提升资源利用率、

降低运营成本、减少环境影响等方面

具有显著效果，有助于数据中心与云

计算平台实现资源的精细化管理。

3.1 算法与计算模型设计

1） 数据预处理与需求预测：收集

并预处理算力系统相关数据，包括任

务需求、资源状态、网络状况等，通

过时序预测模型对算力需求进行预测。

2） 算法模型：构建基于机器学习

的模型 （如随机森林或神经网络），以

各项度量指标为输入，输出综合评估

分数。训练采用历史数据集进行交叉

验 证 ， 优 化 模 型 参 数 ， 确 保 预 测 准

确性。

3） 动态调整机制：集成在线学习

模块，根据新数据实时调整模型权重，

以适应硬件与软件架构的变化。权重

因子可依据实时监控数据与反馈循环

动态调整。例如，当系统检测到能源

消耗过高时，可自动增加 w₂的权重，

以优化能源效率。

4） 参数赋权的动态监测与反馈机

制：随着任务性质、资源状况及外部条

件 （如能源价格波动） 的变化，w₁、w₂、
w₃的最优组合需进行动态调整。例如，

在算力中心投产初期，系统可能更注重

效率与时间 （即较高的 w₁和 w₃）；随着

能耗数据的积累与节能目标的凸显，w₂
的比重可能上升。通过实时监测算力

网络状态与任务执行情况，并结合反

馈循环与机器学习机制，权重策略可

不断优化，实现最佳资源分配，形成

闭环优化，持续提升资源调度效果。

3.2 系统设计及体系模块架构

系统核心功能模块如下：

1） 用户界面：提供交互界面，直观展示算力资源的综

合评分，并支持定制化查询与排序功能。

2）  数据输入/输出模块：支持用户手动或自动上传硬件

配置、能耗及性能数据。

图 3 系统核心功能模块及相互关系示意图

综合评分
展示

定制化
查询/排序

数据输入/
输出模块

数据上传
接口

硬件配置能耗
和性能数据

度量计算引擎

算法模型处理 标准化评分

软件架构及性
能评估引擎

区块链
模块

软件架构
评估

性能
评估

决策支持系统

区块链
记录

数据透明度
和信任度

数据收集与分析模块

任务完成情况
能耗、执行时间

特征提取

机器学习与优化模块

机器学习
模型

奖励函数
设计

模型权重
调整

动态调度
引擎

管理员
操作界面

实时反馈与调整

自我学习
和改进

优化模型
调整

展示算力
评分

定制化
查询/排序

用户界面
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3） 度量计算引擎：内置基于信息-能源-时间三元组的

算法模型，接收输入数据后，依据统一算力标识符进行处

理，输出标准化的算力评分。

4） 软件架构及性能评估引擎：集成代码分析工具，支

持计算引擎与业务算法的智能解耦，自动评估软件架构的先

进性与性能。

5） 区块链模块：采用区块链技术 （私有链） 实现数据

存证，记录硬件状态与调度决策，通过智能合约自动执行权

重更新。

6） 数据收集与分析模块：实时监控并收集算力资源的

运行数据，从中提取关键特征。

7） 机器学习与优化模块：设计并训练机器学习模型，

实现权重的自动调整与多目标奖励函数的优化。

8） 决策支持系统：基于当前权重与实时数据，动态调

整算力资源分配策略，并提供管理员操作界面。

9） 实时反馈与调整：形成闭环控制，根据任务执行后

的反馈持续优化模型，实现自我学习与迭代改进。

系统具体功能模块及其相互关系示意如图 3 所示。

3.3 仿真实验验证

3.3.1 实验目的与评价指标

本文验证了基于“信息-能源-时间”三元组的归一化

评分模型在异构资源池调度中的理论有效性，分析了不同权

重配置策略下的硬件选择差异，并对比了软件生态存在差距

场景下的模型表现。实验通过测算综合得分 S，考察不同策

略下首选硬件的变化以及模型的区分能力。

3.3.2 实验设计与实验场景

1） 实 验 采 用 包 含 两 款 GPU 设 备 的 异 构 资 源 池 ：

NVIDIA A10 （FP16 125 TFLOPS、150W TDP、能效比 0.83 

TFLOPS/W） 与 华 为 昇 腾 910B （FP16 320 TFLOPS、 310W 

TDP、能效比 1.03 TFLOPS/W）。两款设备性能接近但架构不

同，用于验证三元组模型在不同维度权重下的选择逻辑。

2） FP16 算力、功耗及能效比数据来源于公开参数。

3） 执行时间定义为完成单次 epoch 训练所需的时间

（s）。 基 于 本 文 定 义 的 基 准 测 试 任 务 （ResNet-50 模 型 、

ImageNet 数 据 集 、 批 次 大 小 256、 FP16 混 合 精 度 训 练），

NVIDIA A10 的执行时间为 320 s/epoch，华为昇腾 910B 的执

行时间为 380 s/epoch。

3.3.3 实验权重配置

为展示三元组模型各维度的主导作用，实验采用特征化

的权重配置，具体如表 3 所示。

3.3.4 实验结果

仿真实验结果如表 4、表 5 所示，由此可得出以下结论：

1） 不同权重策略对应不同的 GPU 选择，这表明模型能

够有效区分各维度的贡献。当硬件在各维度上各有优势时，

模型支持基于权重配置实现差异化选择。

2） 三元组模型适用于同类型硬件资源池，而对于不同

硬件类型之间的比较，需考虑软件适配度差异。

3） 在软件栈统一的场景下，差异化选择难度较大，模

型的核心价值在于正确识别综合最优设备。

4） S 值是“硬件×任务”的联合属性。进行算力评估

时，必须明确所针对的任务类型；在调度决策中，应优先考

虑任务与硬件的匹配度，而非单纯比较不同硬件的 S 值。

表 3 特征化的权重配置

策略

算力优先

能效优先

时间优先

均衡策略

权重配置（w₁，w₂，w₃）
（0.8， 0.1， 0.1）
（0.1， 0.8， 0.1）
（0.1， 0.1， 0.8）

（0.34， 0.33， 0.33）

适用场景

大规模AI训练

绿色数据中心

实时推理服务

通用计算场景

配置意图

算力维度主导选择

能效维度主导选择

时间维度主导选择

各维度均衡评估

AI：人工智能      CPU：中央处理器      GPU：图形处理器

表 4 GPU 各维度归一化得分

GPU型号

NVIDIA A10
华为昇腾

910B

I_norm
（算力）

0.390 6

1.000 0

η_norm
（能效）

0.805 8

1.000 0

T_norm
（时间）

1.000 0

0.842 1

维度优势

时间维度领先

算力、能效维度领先

CPU： 中央处理器      GPU： 图形处理器

表 5 GPU4 种策略综合得分对比

策略

算力优先

能效优先

时间优先

均衡策略

权重（w₁，w₂，w₃）
（0.8， 0.1， 0.1）
（0.1， 0.8， 0.1）
（0.1， 0.1， 0.8）
（0.34， 0.33， 0.33）

首选GPU
昇腾910B
昇腾910B

NVIDIA A10
昇腾910B

综合得分S

0.984 2
0.984 2
0.919 6
0.947 9

A10得分

0.492 6
0.783 8
0.919 6
0.728 6

昇腾得分

0.984 2
0.984 2
0.873 6
0.947 9

选择依据

I_norm=1.0，算力维度满分占优

η_norm=1.0，能效维度满分占优

T_norm=1.0，时间维度满分占优

综合各维度评估，算力+能效优势明显

GPU：图形处理器
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4 结束语

本文提出一种基于“信息-能源-时间”三元组的算力

资源综合度量与优化方法。通过构建以最优硬件为基准的归

一化评分模型，实现算力资源的标准化度量与场景化优化配

置。该模型首次将三元要素统一为可量化的算力评分，引入

可解释的权重分配机制，支持算力优先、能效优先、时间优

先等场景化策略切换，从而更精细地匹配任务需求与算力资

源，同时兼顾能耗效率。

当前工作的主要局限在于：实验仅基于单一数据中心，

尚未验证跨域调度效果；权重设定仍依赖人工经验初值。

下一步研究计划包括：1） 构建跨域试验环境，验证模

型在“东数西算”跨枢纽场景下的效果；2） 引入强化学习

自动搜索最优权重组合，减少人工干预；3） 与行业联盟合

作，推动算力网络标准化认证，加速度量模型与资源管理方

案的标准化进程，促进“信息-能源-时间”三元组指标成

为算力交易的行业标准。

综上所述，本文构建了一种可随技术进步与市场变化持

续优化的综合算力资源度量与分配方法，验证了所提评估框

架的有效性与竞争力。通过标准化度量、算法优化、系统设

计与自动化赋权，为“东数西算”工程提供了一种可参考的

技术方案，能够满足远期算力网络调度需求，具备一定的理

论价值与工程落地可行性。
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摘要：基于内生安全理念，提出并构建了一个面向5G网络的安全中心，设计并实现了一套5G网络运营安全管理系统。该系统解决了5G安全数

据采集的关键问题，能够为5G专网运营提供一套具备智能闭环处置能力的安全运营管理体系。应用结果表明，该系统有效提升了5G网络安全

防护效能，保障了5G行业应用与网络基础设施的安全，为5G行业应用的安全落地提供了坚实的技术支撑。

关键词：内生安全；5G网络安全中心；5G安全信息与事件管理（SIEM）；主机安全

Abstract: Based on the concept of endogenous security, a 5G network security center is proposed and constructed, and a security manage⁃
ment system for 5G network operation is designed and implemented. This system addresses the key issue of 5G security data collection 
and provides an intelligent closed-loop disposal mechanism for secure operation management of 5G private networks. Practical application 
shows that the system effectively enhances the security protection capability of 5G networks, safeguards both 5G industry applications and 
network infrastructure, and provides solid technical support for the secure deployment of 5G industry applications.

Keywords: endogenous security; 5G network security center; 5G Security Information and Event Management (SIEM); host security

引 用 格 式 ：任若冰 , 费明 , 贾国祖 , 等 . 5G 网络运营安全管理系统研究与实践 [J]. 中兴通讯技术 , 2026, 32(2): 81-90. DOI: 10.12142/
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5G 将增强移动宽带、高可靠低时延、低功耗大连接三大

应用场景作为其核心需求，其泛在的终端接入能力、面

向多样化业务的强大承载能力、差异化的安全隔离能力，能

够为各类垂直行业客户打造定制化的虚拟专网，满足电力、

交通、工业、能源等客户对通信网络的差异化诉求，从而持

续不断地推动行业创新业务及商用模式的快速发展。但是，

在垂直行业网络中引入 5G，打破了企业传统的相对封闭、

可信的网络环境，加剧了网络安全风险。

因此，5G 在行业的规模化应用，必须按需为 5G 网络提

供安全能力，保证工业互联网、车联网、物联网等网络安

全。同时，需要充分灵活地应用 5G 基础设施以及围绕 5G 网

络的创新所带来的新技术与新能力，使 5G 网络与垂直行业

的安全充分受益。中国移动作为 5G 网络运营商，必须落实

5G 网络安全防护职责，研究 5G 网络运营安全管理策略，打

造 5G 网络运营安全管理体系，建设满足监管要求的安全可

靠 5G 网络。

1 5G网络运营安全挑战

随着 5G 的规模商用及在垂直行业中的普及，行业应用

将吸引更多恶意攻击，诸如电力、交通、工业制造、能源、

金融等关键领域的高价值资产将成为首要攻击目标，并可能

给国家、社会和企业带来严重的风险。

垂直行业 5G 专网引入了 5G 网络切片、网络功能虚拟化

（NFV）、多接入边缘计算 （MEC） 等新技术，在支持智能网

络服务定制的同时，也打破了传统企业网络相对封闭可信的

环境[1]，引入了新的责任主体，导致信任模型、网络基础设
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施及网络边界复杂化。当前，5G 网络运营安全面临如下

挑战：

挑战 1：为大力推动 5G 行业应用的普及与落地，需落实

具备统一管理策略与有效监控手段的 5G 网络运营安全管理

系统，形成一套目标明确、过程规范、多方协同、可复制推

广、智能化、自动化的安全运营管理体系，打消各行业客户

在使用 5G 专网产品时的安全顾虑，减少 5G 推广过程中由新

技术、新模式所造成的安全阻力。

挑战 2：在 5G 专网安全运营阶段，明确安全责任边界和

识别各环节存在的安全风险至关重要，通过采取有效的安全

防护措施确保 5G 网络稳定运行和资产安全。

挑战 3：5G 网络安全运营的基础是安全数据采集。全面

地采集与分析 5G 网络安全相关的数据，对于发现和预防网

络攻击、提高网络安全性与稳定性具有重要意义。

2 5G网络运营安全管理策略研究

为建设一个安全的 5G 网络，应对 5G 引入后带来的安全

威胁，必须以中国相关安全政策、标准、规范为指导原则，

以纵深防御思想为核心，采用先进设计理念与专业安全设

备，形成完善的综合网络安全防护体系，避免来自各种目的

的攻击、干扰和非法访问问题，全面满足网络安全等级保护

需求及网络安全管理战略目标。

本文基于广东移动 5G 垂直行业业务场景，结合 5G 专网

运营模式展开研究，提出 5G 网络运营安全管理总体策略，

具体包括：

1） 一体化的安全运营体系与管理策略。结合广东移动

态势感知平台的能力与规划，提出可融入广东移动 5G 网络

安全运营体系的安全建设方案及安全管理策略。基于三层模

式构建一体化 5G 网络运营安全管理系统，通过大中小三层

安全闭环，实现资产管理、脆弱性分析、威胁分析、合规检

测等功能。从网络与系统的视角对 5G 网络中各类资产进行

统一安全管理，避免多个系统各自孤立的情况。该系统既能

满足广东移动安全管理的需要，也能满足 5G 网络和行业客

户的安全需求。

2） 专业的 5G 网络安全防护策略。开展 5G 网络安全风

险与需求分析，明确安全责任边界，将 5G 专网划分为不同

区域，在不同区域之间实现网络隔离与边界安全防护，并建

立安全传输通道，同时通过在关键节点部署安全设备，提高

专网网络韧性，从网元接入、边界防护、安全隔离、数据传

输、MEC 安全等方面开展安全防护策略研究。

3） 全面的 5G 网络安全数据采集与预处理策略。全面采

集 5G 网络安全数据，支持采集 5G 网络中的 5G 网元、安全

设备、安全系统的资产数据、系统状态、流量数据、日志数

据、安全数据等，支持多种协议接口，实现对数据的采集、

预处理、分层建模与汇聚，同时具备向上级态势感知平台转

发功能，通过算法模型将分析后的数据进行关联分析和汇聚

呈现，提高数据共享效率与安全事件响应效率，打造安全合

规的 5G 网络。

2.1 5G网络运营安全管理体系与方案研究

为了解决 5G 网络缺乏有效安全防护手段、5G 安全运营

缺乏有效监控手段这两大痛点，本文中我们开展了基于 5G

网络运营安全管理总体策略的研究，与广东移动安全管理与

技术体系相结合，与已建设运营的态势感知平台、大网流量

监测等手段相结合，研发 5G 基础网络设施和 5G 应用安全防

护方案，并在电力、政务等安全要求高的行业专网，开展试

点验证，增强 5G 专网防护水平[2]。同时，在广东移动现有

5G 网管平台、统一采集平台、态势感知平台的基础上，构

建 5G 网络运营安全管理体系[3]，建设 5G 网络运营安全管理

系统，实现 5G 专网安全数据采集与威胁检测，实现专网安

全“可见可管可控”，如图 1 所示。

与传统信息技术 （IT） 网络的态势感知平台不同，5G

网络因为虚拟化、网络切片、MEC 等新技术，具有云化、

非云化等资产的特点。5G 网络运营安全管理系统需要深入

分析和研究 5G 网络场景下带来的网络安全风险，梳理和明

确省级态势感知平台需要采集的数据。

5G 网络运营安全管理系统从 5G 网络网元、安全设备、

流量采集探针、资产安全管理平台等采集数据，并与公共漏

洞发布平台等对接获取漏洞及威胁情报，然后结合 5G 网络

具体架构与场景进行安全分析，建立评估模型和评估指标，

对 5G 网络进行安全评估、安全态势预警及处置。

我们基于三层模式完成 5G 网络运营安全管理方案的研

究，通过整网端到端全局、单域和设备网元层形成大中小三

层安全闭环的能力，完成各个层次下的数据采集方式、能力

和要求的研究[4]。结合广东移动 5G 网络安全运营要求，指导

5G 网络数据采集能力的实现和 5G 网络安全运营工作的开

展，如图 2 所示。

其中，三层安全闭环指的是：

1） 大闭环：通过整网端到端的全局闭环，进行安全事

件与资产等的关联分析、安全响应与处置联动，实现 5G 网

络安全风险和态势的统一呈现。

2） 中闭环：通过网管与网元的单域自闭环，支持网元

上报采集信息和网管下发安全策略，无须依赖上级态势感知

平台。
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3） 小闭环：通过在网元上进行实时安全事件检测与拦

截，在网元内部实现部分安全事件自闭环。

2.2 5G网络安全防护方案研究

针对引入 5G 专网的企业，我们研究安全责任边界划分，

具体如图 3 所示：

1） 运营商界面：园区内从 5G 空口至 MEC 站点用户面

功能 （UPF） 网元 N6 出口之间的端到端 5G 网络属于运营商

资产，包括基站、UPF、MEC 平台、传输和承载设备，运营

商保证其安全性。

图 1 5G 网络运营安全管理体系架构

图 2 基于三层模式的 5G 网络运营安全管理方案

5GC：5G核心网
AV：防病毒
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HIDS：主机入侵检测系统
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2） 企业客户界面：园区内的生产设备、5G 终端、私有

云承载的应用程序 （APP） 及其虚拟机 （VM） 属于企业资

产，企业保证其安全性。

我们从 5 个方面对 5G 网络安全防护方案开展了研究：

1） 网元安全防护：MEC、UPF、基站、切片分组网

（SPN） 等作为组成 5G 专网的关键网元设备，通过强化 N4/

N6 接口、安全配置核查、异常行为分析、入侵检测、网际

协议安全 （IPSec） 通道认证和加密强度等方式保障网元设

备自身安全。

2） 网络边界防护：在 N3/N4/N6 等重要接口和网络边

缘、终端侧等风险暴露面，部署防火墙、入侵防御系统

（IPS）、蜜罐等安全设备，强化分布式拒绝服务 （DDoS）、

安全检测以及全流量等防御能力，相关安全告警统一纳入态

势感知平台监测分析，强化 5G 网络边界安全防护手段与管

理能力。

3） 网络安全隔离：构建彼此隔离的 5G 网络切片，在无

线接入网侧划分无线频谱和基站处理资源，在承载侧采用软

隔离和硬隔离技术，在核心网侧采用接入策略控制、相互认

证和安全隧道等方式实现安全隔离。

4） 网络传输安全防护：对于 N3/N6 接口通过 IPSec 对传

输的数据进行机密性和完整性保护；对于 N4 接口通过对传

输的信令进行机密性和完整性保护；对于 N6/N9 接口，数据

面承载通过防火墙隔离和保护，以保护核心网网络安全。

5） MEC 安全防护：部署云安全管理中心，采用多层接

入访问控制、内网隔离等手段，保障行业用户数据安全存储

与访问，实现应用和数据全生命周期安全管理。

2.3 5G网络安全数据采集及预处理方案研究

5G 网络安全数据采集及预处理方案确定了数据源的采

集方案，开展对不同厂家的 5G 网元、网管、安全设备、安

全系统等相关安全数据的研究，依据标准规范完成数据预处

理关键技术的试验验证，实现 5G 网络运营安全管理的总体

目标，支撑 5G 网络运营安全管理系统的建设和演进。

5G 网络安全数据采集范围包括：

1） 5G 网元安全数据采集：支持对 5G 核心网 （5GC）、

5G 无线接入网 （RAN）、MEC、5G 终端等网元数据的采集。

2） 安全资产数据采集：安全资产数据覆盖范围广泛，

需要支持对网元网管设备资产、网络设备资产、主机资产、

安全设备资产、物联网资产、办公外设资产、应用系统资

产、支撑系统资产、软件类资产等资产数据的采集。

3） 单域态势感知数据采集：在网管侧实现内生单域安

全运维管理能力，构建支持感知业务的安全检测、响应处置

和安全策略编排能力，对网元、网管自身的攻击入侵、软件

篡改、恶意操作等安全事件和基线核查结果进行采集。

4） 专网平台类产品数据采集：调研分析 5G 专网场景中

的平台类产品，研究并采集具有价值的平台上的数据。

5） 非 IT 类安全数据采集：支持对非云化网元、硬件网

络设备等非 IT 类安全资产上的网络安全基础信息的采集。

图 3 5G 专网安全责任边界

5GC：5G核心网
AMF：接入和移动性管理功能
API：应用程序编程接口

APP：应用程序
AUSF：鉴权服务功能
CPE：客户终端设备

IaaS：基础设施即服务
MEC：多接入边缘计算
MEP：多接入边缘计算平台

SMF：会话管理功能
UDM：统一数据管理功能
UPF：用户面功能

运营商网络
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运营商与企业安全责任界面
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2.3.1 应用场景研究

由于不同应用场景组网方式、设备部署等存在差异，需

要研究在不同部署场景下采集的数据内容。应用场景可划分

为单域态感、多域态感和运营技术 （OT） 域态感 3 种，如图

4 所示。

1） 单域态感应用场景：5G 网络安全中心作为单域网管

的内置组件部署，并在网元中部署安全代理 Agent，支持管

理单域内的 5G RAN 网元、5GC 网元等。5G 网络安全中心与

网管集成部署，通过 Agent 采集单域内网元的资产数据、日

志与安全事件，数据经处理、存储与单域安全分析后，支持

北向接口上报至运营商省级态势感知平台。

2） 多域态感应用场景：当不同域间网络互通时，5G 网

络安全中心作为独立系统部署，并在网管和网元中部署安全

代理 Agent，支持管理不同域的网元、网管等。5G 网络安全

中心与网管分离部署，对接多个网管系统，通过 Agent 采集

不同域的网管、网元的资产数据、日志与安全事件，数据经

过处理、存储与多域关联分析后，支持北向接口上报至运营

商省级态势感知平台。

3） OT 域态感应用场景：5G 网络安全中心作为独立系

统部署，并在 5GC 下沉网元、多接入边缘计算平台 （MEP）、

虚机和业务应用系统中部署安全代理 Agent，支持管理 5GC

下沉网元、终端安全管理系统、NodeEngine、流量探针、安

全设备等。5G 网络安全中心对接多种系统与安全设备，通

过 Agent 采集 5G 终端状态、资产和流量数据、日志与安全事

件，数据经过处理、存储、威胁分析与响应联动，支持北向

接口上报至企业态势感知平台。

2.3.2 数据采集及预处理策略研究

1） 资产采集策略

5G 网络架构基于云化部署并采用服务化架构，使得 5G

网络架构中的资产种类更为广泛，资产逻辑关联关系更为复

杂[5]。与传统互联网或办公网的资产类别对比，5G 网络中还

包括了切片、虚拟网络功能 （VNF） 网元等多种资产信息。

通过采集全面的 5G 网络资产信息，确定 5G 网络中关键资产

逻辑关系，绘制清晰的网络拓扑关系图，实现 5G 网络资产

的关联管理，及时了解 5G 网络中漏洞或威胁对资产的波及

影响，如图 5 所示。

2） 安全数据采集策略

传统安全分析检测技术都是单一能力的，例如日志检测

类产品、操作系统 （OS）、安全检测类产品、网络检测类产

品等等，这种割裂的技术方案不能直接、准确地获得安全分

析结果，而是需要安全运维专家查看多个检测平台并综合分

析结果。然而，5G 专网网元分布在运营商大网外，网元自

身受到大网网管的管理，可在网管侧实现内生单域安全运维

管理能力，构建感知业务的安全检测与响应、安全策略编排

的能力，对网元、网管自身遇到的攻击入侵、软件篡改、恶

图 4 5G 专网安全数据采集应用场景
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OS：操作系统
OT：运营技术
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UME：统一管理专家
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VNF：虚拟网络功能
vWAF：虚拟Web应用防火墙
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意操作等安全事件，实现“分钟级”的快速感知，提高对业

务和系统的安全配置合规管理能力。

5G 网元作为 5G 网络关键业务设备，需要采集的安全数

据主要包括以下两种：

（1） 按 IT 类安全资产上报的 5G 安全数据，具体包括：

云化部署的网元、网管系统、通信技术 （CT） 云主机等。

其中，云化部署的网元和系统一般包含虚拟机，为了清楚标

注网元或系统和虚拟机的关系，故单独归类。因此，IT 类安

全资产按照部署形式，可分为云化部署的网元和系统，以及

CT 云主机两类，分别采用不同的格式上报 5G 安全数据。

（2） 按非 IT 类安全资产上报的 5G 安全数据，具体包

括：非云化网元、非云化网管系统和网络设备。

3） 日志采集与解析策略

5G 网络运营安全管理系统需要支持各种日志的采集与

解析，包括从主机、网元采集的系统日志，从数据库、中间

件、Web 应用采集的应用日志，从 5G RAN、承载网、核心

网等管理维护系统采集的告警日志、操作日志等，从防火

墙、IPS、入侵检测系统 （IDS）、Web 应用防火墙 （WAF）、

堡垒机、蜜罐等安全设备采集的会话审计日志、主机操作日

志、门户登录日志、流量元数据、信令元数据、告警数据和

日志数据等。

4） 数据预处理策略

针对 5G 网络运营安全管理系统采集的不同厂家，不同

类型的 5G 网元、5G 网管、网络安全设备、安全系统等数据

通过数据预处理，可以将数据的类型、内容、格式进行规范

化，实现安全数据共享。

该策略的设计思路如下：

（1） 数据采集预处理：即从各个数据源将数据采集汇聚

并加以归一化、标准化等预处理。

（2） 数据清洗和标准化：支持对采集的日志数据进行清

图 5 5G 网络中关键资产逻辑关系

AN：接入网
CN：核心网
NS：网络服务

NSI ID：网络切片实例标识
NSSI：网络切片子网实例
PM：物理机

PNF：物理网络功能
S-NSSAI：单一网络切片选择

辅助信息

TN：承载网
VM：虚拟机
VNF：虚拟网络功能

S-NSSAI

NSI ID

NSSI ID
（CN）

NSSI ID
（AN）

NSSI ID
（TN）

NS

VNF-1 VNF-N…… PNF-1 …… PNF-N NS

VM-1 VM-2 VM-N……

PM-1 PM-2 PM-N
物理机

……

资产基础信息 关键应用 开放端口 基线查核
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洗和标准化。

（3） 日志清洗：能够对数据存在的错误、不完整、无效

等问题进行清洗。支持配置日志过滤规则实现对日志的过滤

清洗。过滤规则可存在多种方式：关键字或关键字组合、条

件运算、正则匹配、表达式计算等。

（4） 日志标准化：支持对采集的各类异构日志进行统一

格式化处理，并保存原始数据。支持分隔符、键值对、Ja‐

vaScript 对象表示法 （JSON） 等多种格式日志解析，并可通

过正则表达式对格式不规则日志进行解析。支持根据每类日

志的标准定义字段规则，对日志解析提取到的字段进行标

准化。

5） 数据上报策略

5G 网络运营安全管理系统应能将 5G 网络资产信息、安

全事件、日志等信息上报给上级态势感知平台，上报方式

包括：

（1） 安全文件传输协议 （Sftp） 方式：系统将资产信息

按 JSON 格式存为文件，提供 Sftp 服务供上层系统调用。资

产文件定期更新，可反映最新资产状态。

（2） 具有表述性状态转移特性的 （RESTful） 接口方式：

支持实时查询当前资产信息，包括资产

类型、属性、状态等。除了资产信息，

还能够查询资产漏洞和威胁信息等。

（3） Syslog 接口方式：除了提供查

询接口外，系统应能提供信息主动上报

功能，在安全事件发生时，以 syslog 形

式上报事件信息，信息内容包括事件名

称、类型、互联网协议 （IP） 地址等。

3 5G网络运营安全管理系统实践

广州南方电网 5G 专网是典型的 5G

下沉专网，是“5G+数字电网”垂直行

业应用标杆。根据前文的策略研究，我

们选择在广州南方电网 5G 专网进行 5G

网络运营安全管理系统试点实践。其

中，5G 网络运营安全管理系统包括无

线 基 站 、 5G 核 心 网 网 元 （下 沉 L 型

UPF）、5G RAN 统一管理专家 （UME）

网 管 、 5GC 网 元 管 理 系 统 （EMS） 网

管、5G 网络安全中心，以及统一采集

平台和省态势感知平台。

广州南方电网试点项目采用多域部

署方式，如图 6 所示，新建一套 5G 网络

安全中心，通过对接 5G RAN UME 和 5GC EMS 网管，采集

资产数据、基线核查结果与安全事件；北向对接统一采集平

台与省态势感知平台，进行数据上报与响应处置策略下发，

实现试点 5G 专网安全状态可感知。

根据内生安全理念，中国移动与中兴通讯等厂商合作，

规划设计并落实 5G 网络运营安全管理系统，推出了 5G 网络

安全中心，通过在网管与网元中内置安全代理 （Agent），实

现资产管理、基线核查、主机入侵检测、防病毒检测、安全

分析、态势呈现等内生安全功能[6]，如图 7 所示。

5G 网络运营安全管理系统如图 8 所示，其中 5G 网络安

全中心具体包括：

1） 安全态势感知中心：实现资产管理、安全信息采集、

威胁分析、态势呈现，进一步融入响应处置功能。

2） 主机安全管理中心：实现资产数据采集、主机入侵

检测、防病毒检测、基线核查等安全插件策略管理。

3） Agent 管理中心：实现安全中心策略下发、Agent 版

本更新与插件管理等功能。

4） 安全代理：接收并执行 Agent 管理中心下发指令，

实现数据采集/告警上报等功能。

5GC：5G核心网
EMS：网元管理系统

RAN：无线接入网
UME：统一管理专家

UPF：用户面功能

图 6 广州南方电网试点项目

省态势感知平台

统一采集平台

省管理域 大区管理域5G网络安全中心（新建）

5G RANUME 5G RANUME（测试） 5GC EMS 5G EMSUME（测试） 5G EMS

5G 
控制面

互联网

专网
共享UPF

私有云
测试业务

（部分新建）

下沉 I型UPF 下沉L型UPF
（测试）

测试终端

公网基站 公网基站
（测试）
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5） 主机入侵检测系统 （HIDS） /防病毒 （AV） 插件：

在应用层执行安全中心指令，实现主机入侵检测或防病毒检

测功能。

本次试点通过在 IP 承载网侧配置路由与防火墙策略，

实现 5G 网络安全中心与阳江无线 UME 网管、广州创新资源

池核心网 EMS 网管的数据交互。在广州南方电网 5G 专网场

景中开展对 5G 基站、下沉 UPF 网元、网管的安全数据采集、

基线核查、入侵检测、防病毒检测、安全态势呈现与数据上

报的功能验证，试点所涉及的 94 条测试用例全部验证通过，

顺利完成 5G 网络运营安全管理系统的建设工作。

5G 网络运营安全管理系统的成功落地实践，明确了广

州南方电网 5G 专网场景的安全责任边界，解决了 5G 网络安

全数据采集问题，通过全面采集与分析 5G 网络安全数据，

及时发现网络攻击，提升 5G 网络主动安全防御能力以及安

全运维效率，为 5G 专网运营提供一套智能闭环处置的安全

运营管理体系，保障 5G 行业应用和 5G 网络基础设施安全。

4A：4A集中管理平台（统一账号、
认证、授权、审计）

5GC：5G核心网

AV：防病毒
EMS：网元管理系统
FW：防火墙

HIDS：主机入侵检测系统
OS：操作系统
RAN：无线接入网

SIEM：安全信息与事件管理
UME：统一管理专家
UPF：用户面功能

VNF：虚拟网络功能

图 7 5G 网络运营安全管理系统试点项目落地部署架构

响应处置
策略下发

资产/日志/安全事件
等信息上报

安全
日志
上报

响应
策略
下发

信息采集 安全策略

OS
硬件

广州南沙区5G RAN基站

Agent
资产数据
采集插件

基线核查
插件

业务

广东移动态势感知平台

统一采集平台

响应处置
策略下发

资产/日志/安全事件
等信息上报

5G网络安全中心

5G
SIEM

安全分析

数据采集

响应处置

日志采集

态势呈现

资产数据采集
主机安全
管理中心

主机入侵检测

基线核查

防病毒检测

Agent管理中心 插件管理 策略下发 版本更新

资产管理

阳江5GRANUME Agent
资产数据
采集插件

基线核查
插件

广州创新
资源池5GC EMS Agent

资产数据
采集插件

HIDS/AV
插件

信息采集 安全策略

信息采集 安全策略

虚拟层

硬件

广州创新资源池UPF网元

Agent
资产数据
采集插件

HIDS/AV
插件

VNF
业务

安全设备

FW
4A

日志审计

……

信息采集 安全策略

88



5G 网络运营安全管理系统研究与实践 任若冰 等技术广角

中兴通讯技术
2026 年 4 月    第 32 卷第 2 期   Apr. 2026   Vol. 32  No. 2

同时，为推动 5G 网络安全运营的普及与落地带来以下积极

影响[7-8]：

1） 促进 5G 行业应用的安全普及。该系统不仅保障了广

州南方电网 5G 专网的安全运营，更为其他行业树立了安全

管理的典范，增强了社会各界对 5G 网络安全性的信心，促

进更多行业敢于并愿意采用 5G 技术，加速了 5G 技术在智能

制造、智慧城市、智慧医疗等领域的广泛应用和普及。

2） 提升公共安全与应急响应能力。5G 网络的高速率、

低延迟特性使得其在公共安全领域具有巨大潜力。该系统的

成功实践，为应对突发事件、自然灾害等紧急情况提供了更

加快速、可靠的信息传输与决策支持能力，有助于提升 5G

专网乃至整个社会的应急响应速度和效率，增强公共安全

意识。

3） 促进网络安全技术创新与产业发展。该系统的研发

与实施，不仅解决了当前 5G 网络安全运营管理领域的一些

关键技术难题，还带动了网络安全技术创新与产品研发的活

跃度。未来更多类似项目的开展和成功经验的积累，将有力

推动网络安全产业的快速发展，形成更加完善的网络安全产

业链与生态体系[9-10]。

综上所述，广州南方电网 5G 网络运营安全管理系统的

成功落地实践，不仅提升了企业自身的网络安全防护能力与

运营效率，更在社会层面产生了广泛而深远的影响，为 5G

技术的普及应用、公共安全的提升以及数字社会的构建贡献

了重要力量。

4 结束语

本文通过对 5G 网络运营安全管理策略的深入研究，设

计并落实 5G 网络运营安全管理系统，依据内生安全理念，

提出了 5G 网络安全中心，打造 5G 网络运营安全管理体系，

增强 5G 网络安全防护水平，建设满足监管要求的安全可靠

5G 网络，实现网络安全与 5G 业务的深度融合。通过孵化 5G

网络运营安全解决方案，携手生态企业，协同研发相关产

品，可陆续在能源、交通、工业、医疗、教育等行业复制推

广，助力 5G 应用的健康发展，奠定企业数字化转型所必需

的 5G 网络基础设施能力。

未来，5G 网络运营安全管理系统及其相应模式将成为

5G 专网产品推广应用过程中必不可少的组成部分，增强各

行业客户基于 5G 进行产业升级的安全信心，为 5G 面向行业

应用的迅速普及带来积极的推动作用。
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