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1 概述

自诞生以来，移动通信技术持续推动信息技术的

发展和应用技术的进步。从 2G技术到 5G技术，再到

当前的 5G-Advanced技术，这一不断迭代更新的过程

不仅催生了多种创新应用，也为下一代移动通信技术

——6G的发展奠定了基础。截至 2023年 5月底，我国

已累计建成 5G基站 284.4万个，移动物联网终端用户

超过 20.5亿，在全球主要经济体中率先实现“物”连接

数超过“人”连接数，数字经济发展基石日益巩固。目

前，5G-A已经从标准化步入产业化实施阶段，全球行

业广泛关注人工智能、区块链、云计算、算力网络等热

点新兴领域的标准化研究，5G-A将有效支撑 5G应用

规模增长和数字化创新发展，从而为产业带来新的机

遇［1-2］。本文将针对未来的数字信息发展趋势，结合通

感融合、低空经济、车联网等主要应用场景，分析基于

5G-A的泛在多频移动组网方案，探索面向未来的下

一代移动通信技术的无线网络服务场景及能力［3-6］。

基于当前 5G网络部署应用情况，结合未来应用场景的

预期判断，设计实施 5G-A卓越互联能力体系专项，打

造以 5G-A为基础并面向 6G的全新数智互联新方案

（见图1）。
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摘 要：
随着数字经济的不断发展，未来数智应用也将不断涌现，对无线通信基础设施

提出更高要求。当前5G-A网络以及下一代移动通信网络在通感一体化、低空

经济、车路协同等应用场景中，需提供高性能、高可靠的组网服务。面对新挑

战，提出功能协调、多频协同、资源利旧、按需实施的创新组网设计思路和设计

方法。通过示范区域的测试评估及初步应用验证，该方案能够提供相对稳定可

靠的场景覆盖和组网性能。

Abstract：
With the continuous development of the digital economy，future applications of digital intelligence will also continue to

emerge，which puts forward higher requirements on wireless communication infrastructure capabilities. Currently，5G-A and

6G networks will provide high-performance and highly reliable networking services in application scenarios such as integrated

sensing and communication（ISAC），low-altitude economy，and intelligent vehicle infrastructure cooperative. Facing these

new challenges，it propose innovative networking design ideas and methods that include functional coordination，multi

frequency collaboration，resource utilization，and on-demand implementation. Through testing，evaluation，and preliminary

application verification in the demonstration area，this solution can provide relatively stable and reliable scene coverage and

networking performance.
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2 应用需求

作为 5G的进阶版，5G-A通过引入多种新方案来

应对新挑战，在高中低频广域组网、一网多能通感融

合、极致空口优化升级等多方面持续创新突破。本文

聚焦于未来新型应用的发展趋势，针对通感融合、低

空经济、车路协同、上行增强等领域进行深入探索。

2.1 通感融合

通感一体网络是一种新型的信息处理模式，它将

通信、感知和算力 3个领域紧密结合在一起。通感一

体网络的关键技术包括通感一体的信道模型、通感一

体波形和帧结构设计、通信增强感知、感知辅助通信、

高可靠目标检测、精准目标识别、空地网络协同、低空

网络的通信保障、空联网技术、无人机防撞系统和低

空航控平台等。该技术将在快递物流与交通巡检、农

林植保与遥感测绘、应急救援与低空安防、城市管理

与低空旅游等场景具备广泛的应用前景。

在 5G-A组网应用过程中，通感一体应用需进行

针对性的组网设计和网络评估，根据当前不同设备厂

商的试点方案，进行适配调整。既要保证网络通信的

可靠性，又要兼顾网络感知的稳定性及虚警率。当

前，通感融合网络在低空监视及车路协同领域需求迫

切，且对网络的组网指标需求较高。未来该领域将在

网络覆盖能力、无线环境优化、应用环境匹配等方面

提出更高要求。

2.2 低空经济

低空经济是国家战略决策的未来重大发展方向，

在运输、巡检、国防、文旅等多方面都有关键应用。以

各种有人驾驶和无人驾驶航空器的各类低空飞行活

动为牵引，辐射带动相关领域融合发展的综合性经济

形态。5G-A以及6G均聚焦于未来低空经济的发展需

求，探索如何实现低空经济应用场景的有效覆盖，以

及如何利用低空设备实现广域泛在组网，以达到空天

一体协同高效覆盖的要求。

低空经济的需求驱动了对低空网络广域泛在覆

盖的追求，这要求低空组网能力需突破原有无线网络

图1 5G-A数智互联总体构想
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的覆盖模式，因此引入了三维立体覆盖的概念。低空

组网的手段除了传统的地面覆盖方式，也能够通过高

空高维度的覆盖方式，在低空广域上达到稳定覆盖、

可靠传输、指标均匀的无线网络组网能力。

2.3 车路协同

随着“碳达峰，碳中和”战略的深入推进，新能源

技术在交通运输领域的应用全面爆发［7］。以电动化为

基础，汽车智能化的发展给未来的运输与出行带来深

刻的变革。车路协同应用场景正是基于未来智能驾

驶、智慧出行提出的全新理念。如何解决高速道路稳

定覆盖的难题是车路协同场景的关键点。5G-A针对

车路协同场景提出专门的服务方案及建议，同时，面

向6G的高速协同互联能力也将持续迭代。

以车路协同为重要的发展方向，基于未来无线网

络的“智算车联网”能够赋能自动驾驶、车路协同等多

种应用场景，推动车路云计算一体化发展，从而提升

车联网的业务体验。该网络能够在高速场景下实现

特殊区域高速稳定覆盖，实现上下行能力均衡，并保

证可靠低时延传输。下一代移动通信网络也将对应

场景的服务能力进行了加强提升。

2.4 上行增强

大上行网络是在原有的无线网络通信基础上，进

行的上行能力增强及针对性组网。未来随着个人分

享数字生活的不断发展，以及数字直播、流媒体服务

及海量物联数据上传等服务场景的持续迭代，对上行

网络的需求不断增加。大上行网络技术是 5G-A技术

及未来6G技术发展的重点方向，是突破传统的移动通

信网络瓶颈的切入点之一。大上行网络需要满足高

爆发场景的传输需求，同时还要能够提供高速可靠的

数据回传能力。在原有 5G网络的基础资源上，通过

5G-A的特性能力提升，能够适应当前新需求。

大上行网络的能力需求与传统下行网络的组网

覆盖需求差异明显，传统的组网覆盖方案不能最大化

发挥基础资源的上行传输能力。其次，可靠稳定的上

行网络传输，在基础特性及网络指标的使用判断方式

上存在不同。专注上行、大上行网络覆盖技术及组网

方案，能够最大化提升上行感知，满足日趋重要的上

行业务需求。

3 泛在能力协同

当前，5G-A的总体部署思路是：以中低频网络作

为打底网，5G-A在 5G网络的基础上只针对特殊需要

的场景进行部署。高频网络、高中低频多频段协同及

载波聚合等组网方式及方案，成为 5G-A核心网络能

力来源。

3.1 高频组网

高频组网能够较好地解决高热度、高容量、高爆

发的场景，能够提供纯净可靠高带宽的无线网络能

力。同时，高频网络的频率资源丰富、抗干扰能力强，

在一些特殊需求的场景也具备高应用价值，如体育

场、超高清直播、物联传输等。

毫米波总共频谱资源多达 19.25 GHz，约为 sub 6
GHz整个频段带宽的 3倍。考虑到毫米波频谱资源丰

富的特点，3GPP为毫米波定义了比 sub 6 GHz频段更

大的 SCS（Sub-Carrier Spacing）和更宽的小区带宽，尽

可能提升毫米波的峰值速率。5G毫米波可以支持

400 MHz/800 MHz的大带宽，通过不同运营商之间的

共建共享，还可以支持超过 800 MHz的超大带宽，具备

超大带宽通信的能力。毫米波系统支持多流传输，以

及 64QAM和 256QAM 等高阶调制方式。毫米波帧结

构支持上下行不同帧结构配置方式，可根据需求选择

不同的配置方式，针对不同场景实现高速率的通信业

务需求。目前毫米波下行峰值速率可以达到近 10
Gbit/s，上行峰值速率可以达到近 2 Gbit/s，为未来网络

的万兆能力打下了基础。

在进行 5G-A容量规划时，要注意网络的时隙配

置，因为不同的时隙配置对应的上下行容量是不同

的。5G-A的一种重点应用场景是大上行，在该场景

下为了保障上行传输速率和容量，可能会将时隙配置

成 2∶3，这样上行的峰值速率能达到 2 Gbit/s，上行能提

供的容量达到 4 Gbit/s。在普通场景下，5G-A的时隙

配置一般为 4∶1，这时下行容量最大，峰值速率和容量

都能达到 10 Gbit/s。此外，高频还具备低时延、灵活配

置、精细控制的特点。规划示例如表1所示。

组网设计原则如下：在热点区域补充网络能力，

在重点区域补充专项能力，在特殊场景设计针对能

力。

3.2 多频协同

5G-A会针对不同场景提供不同的组网能力和方

案，实现高频与中低频网络协同和无感切换，为用户

提供广域的泛在连接。

NR-DC使得具有高低频双连接能力的终端分别

与NR低频基站和NR毫米波基站连接，利用 2个基站

的无线资源进行传输。其中，控制面由 FR1基站负责
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处理，而用户面的传输则在这 2个基站上实施；通过

PDCP层进行分流，高低频数据各自独立反馈。

NR-CA使具有高低频 CA能力的终端同时利用

NR低频小区和NR毫米波小区的无线资源进行传输，

提升用户体验。无论是控制面还是用户面数据，都由

FR1基站传输；从RLC层分流；高低频数据反馈可通过

一组PUCCH反馈，也可各自独立反馈。

相比于 NR-DC，NR-CA可以进一步实现覆盖的

补充；NR-CA支持将FR2的所有上行控制信息承载到

FR1。NR-DC和NR-CA对比说明如图2所示。

由于 5G中低频托底网的存在，5G-A用户不用担

心脱网。顺畅的高低频切换，在从有 5G-A网络的区

域到没有 5G-A网络区域的时候，可以实现无感体验。

而从没有 5G-A网络的地方过渡到有 5G-A网络的地

方时，也因为顺畅的高低频切换，可以顺利地实现速

率升级。

工体场馆内外移动测试高低频切换性能，C-Band

到毫米波配置基于频率优先级的异频切换策略，毫米

波到C-Band配置基于覆盖的异频切换策略。手持测

试终端 P1和 P2区域来回移动，观察用户覆盖和吞吐

率变化情况。经验证，切换过程中终端下行获得明显

的无感体验。高低频切换终端吞吐率变化情况如图 3
所示。

组网设计应遵循以下原则：中频网络打底、高频

网络补充、低频网络补盲。形成高中低频搭配的组网

模式，同时考虑各种需求及专网需求，并为 6G预留接

口。需考虑 6 GHz及太赫兹网络的特殊应用场景，并

先行先试多频协同策略。

3.3 多载波聚合

多载波聚合是从LTE时代就被提出的技术。多载

波聚合，特别是载波聚合（Carrier Aggregation，CA），是

一种将多个载波单元（Component Carrier，CC）聚合在

一起以支持更大的传输带宽的技术。通过多个连续

或者非连续的分量载波聚合，可以获取更大的传输带

宽。这种技术能够很好地将多个载波聚合成一个更

宽的频谱，同时也可以把一些不连续的频谱碎片聚合

到一起。载波聚合类型有 3种：带内连续载波聚合、带

内非连续载波聚合、带间非连续载波聚合。

除了5G-A自身进行载波聚合之外，也可以对5G-
A和 5G中低频进行载波聚合，成为 NR-CA。NR-CA
可以实现 5G-A网络容量的增加，在 5G-A网络信号较

好的情况下，其效果似乎并不明显。例如，在上行峰

值速率点位，5G-A在 2∶3时隙配置下的上行峰值速率

为 2 Gbit/s，3.5 GHz的上行峰值速率为 100 Mbit/s，相
比 2 Gbit/s，100 Mbit/s仅占 5%。但是在 5G-A网络信

号较差的情况下，上行速率降到 50 Mbit/s，3.5 GHz的
信号可能还很好，能提供 50 Mbit/s，相比 5G-A的 50
Mbit/s，3.5 GHz提供的 50 Mbit/s就能产生翻倍的效果。

载波聚合技术将是未来重要的无线技术手段，是频带图2 NR-DC和NR-CA对比说明

图3 高低频切换终端吞吐率变化情况
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FR2
FR2
FR2

1PUCCH-CA
FR1
FR1
FR1

•协议支持1PUCCH Group（后文描述为1PUCCH-CA），
支持将FR2所有上行控制信息承载到FR1以扩展覆盖

•高低频NR-DC将上行数据承载到低频
•高低频NR-CA将上行数据+UCI承载到低频

Sub 6 GHz

上行
数据

上行数据
+UCI

PUCCHPUSCH PDSCH

mmWave Coverage NR-DC NR-CA

表1 容量计算示例

场景

远程天车1
远程天车2
远程天车3
远程天车4
无人天车1
产线监控

加渣机器人

总计

2K摄像头

6
6
6
6
4
11
1
36

4K摄像头

1
1
1
1
0
0
0
4

最差 I帧碰撞

2个2K I帧与1
个4K I帧碰撞

同上

同上

同上

2个2K I帧碰撞

2个2K I帧碰撞

无碰撞

-

速率需求/（Mbit/s）
2×6×2+2×3+8×10=

110
同上，110
同上，110
同上，110

2×6×2+2×2=28
2×6×2+2×2=62

2×1=2
532
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资源高效应用的技术保证。

组网设计应遵循以下原则：实现多频率协同覆

盖，采取灵活多样的载波策略，以实现大带宽极致能

力。5G-A载波聚合策略，引入三载波能力，能够提供

更高的服务能力，未来多载波聚合能力将成为整合分

散资源能力的重要手段。

4 多能力组网专案

随着物联网、大数据、云计算等技术的快速发展，

万物智联已经成为推动产业升级、社会发展的核心驱

动力，通感融合、低空经济、车路协同、大上行等多种

应用应运而生［8-9］。通过智能化设备的互联互通，实现

数据的实时采集、传输和处理，从而实现能力跃升。

“行业+专案”的赋能方式能够精准满足产业升级的需

求。由于不同行业面临的挑战和机遇各不相同，因此

需要量身定制的解决方案来推动其发展。通过深入

研究行业特点和发展趋势，结合具体专案的实施，可

以为行业提供有针对性的技术支持和创新思路。

4.1 通感融合网络

5G-A网络不再是一张单纯的通信网络，而是融

合了多种其他功能的网络。由于 5G-A高频网络信号

波束窄、反射性能好，它可以很好地实现通感融合。

通感融合可以用于多个领域，大大扩展了 5G-A网络

的边界［10］。同样因为 5G-A波束窄，可以提供高精度

的室内定位，最佳精度小于 1 m。5G-A具有高精度的

室内定位功能，由于其性价比高，使大量应用需求得

以成为现实。利用 5G-A更高的频段、更宽的带宽、更

大规模天线阵列，通过从无线信号中获取距离、速度、

角度信息还可实现高精度成像。通过结合通感融合、

室内定位、高精度成像等技术，5G-A极大地扩充了系

统能力，重塑了网络边界。

通感融合网络的组网，要在无线网络通信组网的

指标要求上，兼顾感知网络组网能力指标。根据无线

网络通信组网的总体规划，按照覆盖指标制定网络建

设指导及组网建议，例如当前组网覆盖指标要求 SS-
RSRP>-105 dBm，考核指标弱覆盖区域（<-105 dBm网

格）>95%。而感知网络在保证基础的无线射频强度的

情况下，同时要考虑感知关键指标，例如通感虚警率<
5%；连续轨迹跟踪>95%；机、非、人识别准确率>95%；

定位精度为 0.5 m。通过以上指标限制及组网设计要

求，经过综合验证分析及评估试验，通感最优的组网

站间距<500 m，同时能够满足通信及感知的覆盖要

求。经过探索研究，针对通感网络组网设计提出了以

下建议。

a）通感一体信源覆盖范围不大于 500 m。可根据

多频资源分配通感能力。

b）通感一体信源覆盖区域须为 LOS场景，无死

角、无遮挡。

c）通感一体信源覆盖区域应避免线性部署，各自

形成三角、多角交错覆盖。

d）通感一体信源在山区、城市高层覆盖，高低衔

接、视距可见。

通感融合组网原则示意如图4所示。

4.2 低空覆盖网络

根据当前的低空经济发展规划及下一步的战略

部署，各省、市、地区已经全面铺开低空经济发展示范

工作，其中北京市以延庆、平谷、丰台等地区为核心区

域开展低空经济试点工作。在传统低空网络场景中，

以低于 500 m的空域为传统低空区域。目前无线通信

网络在该区域的覆盖并没有针对性的方案，在低于

100 m的空域存在大量的反射信号及越区覆盖信号，

覆盖质量差，造成极大的干扰。在当前传统覆盖网络

模式下，低空 100 m空域的覆盖质量 SS-RSRP<-85
dBm，SS-SINR<5 dB，下行速率低于 200 Mbit/s，上行速

率低于150 Mbit/s，网络抖动大，移动切换不稳定。

针对以上情况，本文设计实现了 300 m以下的低

空网络覆盖方案，由于 500 m区间依靠现网覆盖难度

较大，需要针对性的工程施工及规划建设。300 m网

络的低空覆盖，能够通过现网设备的调整，实现低空

网络的可控覆盖。300 m以下低空覆盖网络能够在低

空区域实现 SS-RSRP>-95 dBm；SS-SINR>8 dBm；下
行速率不低于 200 Mbit/s，上行速率稳定在 100 Mbit/s
以上，时延抖动可控，终端切换平滑。同时在 500 m区

域也能够达到-100 dBm的覆盖标准，网络感知速率稳

图4 通感融合组网原则示意

基站

楼宇 感知
波束

通信波束
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定。设计低空覆盖网络组网建议如下。

a）低空覆盖基站站址较高，不低于 25 m，高于周

边树木及遮挡楼宇。上下行业务可以异频实施。

b）射频系统采取平射或者负角度覆盖，可以采用

射频倒装、平装，能够形成较大负角度。

c）低空覆盖空域至少有 2个对打信源，保证低空

网络平滑覆盖及移动切换。

d）需要根据低空业务主要类型及主要业务需求

进行组网，下行业务基站覆盖距离需大于 350 m小于

800 m，上行业务覆盖距离不得大于 500 m。此外，鉴

于时延敏感性，需要同站覆盖或者同频切换。低空组

网原则示意如图5所示。

4.3 车路协同网络

车路云协同场景是当前车联网发展的重要方向，

为了打通未来自动驾驶高数智场景，提升车路协同市

场规模及应用创新能力，需探索出一条将车路云信息

同步的技术和应用，真正做到车路一体、信息共享。

针对车路协同场景的特殊性，其应用场景大概分为路

口、路线、高速环线等，在城市密集区大概可以分为路

口、路线 2种。针对 2种场景采取不同的覆盖方案。

城市密集道路最大覆盖容量基本能够满足路线容量

需求。

针对以上情况，需要针对不同的车路场景规划设

计不同的网络覆盖方案。在路口场景中，主要的应用

需求为道路相关数据上传，包括监控、摄像、安全、交

通、安防、路政等。线路场景主要以车辆下行数据为

主。例如典型的路口应用需求为“双 20”，即 20 Mbit/s
上行速率、20 ms时延，典型的路线需求为“双 50”，即
50 Mbit/s下行速率、50 ms时延。但是根据实际情况的

不同，相应参数及需求也有较大差异，特别是针对高

速环路场景，还应该考虑多普勒效应以及同小区的连

续覆盖能力。车路协同覆盖网络组网的建议如下。

a）针对车路协同路口场景，应按照上行大容量进

行设计，多频协同实施。可以划分多小区或使用微

站，合理划分小区边缘，确保终端与信源的距离适中。

b）线路设计要按照道路连续场景，保持同频连续

覆盖，覆盖站址以路边杆站为主。

c）对于低时延关键应用，如路政、交管等，为了确

保数据的低时延、高可靠及安全隐私性，建议采用“硬

切片+专线”端到端的专网方案。

d）高速路或者快速专线子场景需要保证连续覆

盖，建议尽量同小区覆盖，以减少移动切换复杂度。

车路协同组网原则示意如图6所示。

4.4 定制化网络

定制化网络需根据特定网络需求设计针对性的

网络覆盖方案，特别在海量连接工业互联、大上行、低

时延等特殊场景，需要具体问题具体分析。其中，高

密度高爆发场景的大上行业务，如体育赛事、大型集

会的视频直播业务、海量上传等，是无线网络组网方

案中挑战较大的特殊场景。针对这类场景，需要解决

上行业务的极限需求。

针对特殊场景的需求，无线网络需要满足大上

行、低时延等特殊要求。根据当前运营商所掌握的频

谱资源及技术能力，可以实施多频网络联合组网以及

异构网络异时隙网络的混搭组网，以满足特殊的业务

需求。尤其是在狭窄空间或者空间受限情况下，这种

组网方式能够应对高爆发大速率等情况。

图6 车路协同组网原则示意

5G全域覆盖（郊区/乡村）切片接入数据回传 5G专网覆盖路口/关键路段：
多频段大上行

基础交通信息

自动驾驶车

手机 后装PAD

传统车
普惠终端触达

摄像头、雷达/
通感一体 摄像头、雷达/

通感一体
网联车

Uu & E

图5 低空组网原则示意

Pattern S6
机械0°

Pattern S6
机械0°

42 m
6°

6°
400 m800 m1 028 m 1 600 m

400 m

300 m

42 m

150 m
126 m

84 m 84 m
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a）合理规划容量设计，尽量采用公专网分离的方

案，对公共用户及专网用户进行业务分离。

b）固网、Wi-Fi等异构网络及异时隙网络联合组

网与应用，对专网提供专项能力，保证基础的服务指

标能力。

c）无线网高中低多频段、宏微各类型信源综合覆

盖，明确高爆发、大连接、大上行等不同需求，可考虑

高中低多种覆盖空间达到全景立体组网效果，合理隔

离用户干扰，发挥资源优势。

定制化异构异时隙组网干扰分析如图7所示。

5 能力验证

基于上述关于新场景新应用的无线网络组网技

术及组网方案原则，对相关方案的可行性进行组网验

证测试。验证测试在工人体育场、亦庄车联网示范验

证基地、延庆平谷低空经济示范区等场景进行。特别

针对通感融合等多维度应用进行了相应的测试评估，

相关的测试评估结果如图8所示。

上述测试数据显示，通感融合组网方案能够很好

地满足无线网络通信指标，而且还能够提供较好的感

知能力指标。感知准确度高达95%以上。

在低空组网方面，利用现网设备及资源进行的示

范区测试所得结论及验证指标表明，该方案能够提供

较好的无线网络覆盖指标及网络性能。特别是在上

行数据的测试验证过程中，它能够提供稳定、高速的

上行速率。300 m低空现网覆盖能力测试如图9所示。

目前，低空组网技术的现网资源组网验证主要集

中在 300 m以内低空区域，对于 500 m、1 000 m的高空

区域，仅靠当前网络建设的基础设施，还不能满足其

网络覆盖需求。500 m高空区域网络覆盖电平较低、

干扰较强、定向覆盖困难。

在工人体育场实施的大密度高爆发异时隙网络

全面组网测试验证过程中，相关覆盖方案按照定制化

网络的设计方案原则实施。通过异时隙网络测试评

估，获得相关的测试评估数据。该测试方案充分验证

了异时隙网络在终端受限且相互干扰环境下的网络

指标变化情况，相关测试数据情况如图 10所示。各种

组网场景下异时隙组网干扰情况如表2所示。

从上述数据可以看出，在异时隙网络组网应用

时，室内外交叠覆盖区可借助建筑物特征来隔离AAU
和室内信源设备间干扰，尽量满足异时隙组网的隔离

度要求。室内/室外间干扰较严重场景或者半室内/半
室外覆盖场景，不建议异时隙组网；同时应注意移动

终端的分布情况，有效隔离终端间的干扰，合理设置

小区边缘区域。

6 结束语

针对 5G-A网络当前的技术发展情况及应用实验

情况，公众场景的组网方案及相应的覆盖效果已经能

够较好地满足用户数字应用需求。但是，在通感融

合、低空网络、车路协同、高爆发大上行等特殊应用场

景中，当前的组网技术及能力需求之间还存在一定差

距。同时这些场景不仅是未来发展的突破点也是重

点和难点。本文提出的创新思路及组网原则已经被

部分应用所采纳，相应的测试应用结论也证明了其有

效性，为未来的发展规划提供了重要的参考依据。
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图10 上行控制信道受限评估
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邻频上行

5~12
邻频下行

1~4

表2 各种组网场景下异时隙组网干扰情况
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图9 300 m低空现网覆盖能力测试
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下载速率/（Mbpit/s）
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语音
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0.00%
0.00%
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