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1 概述

2024年 12月，国家发展改革委成立“低空经济发

展司”，这标志着低空经济正式上升为国家战略。根

据文献［1］，2023年中国低空经济规模超 5 000亿元，

预计到 2026年底将突破 1万亿元，2030年有望达到 2
万亿元，2035年可能达 3.5万亿元。低空经济的发展

使低空飞行器数量快速增加，用户业务要求更高，应

用场景更加丰富多样。进而对低空网络覆盖和性能

提出更高要求，从而促使运营商加大在低空通信网

络、感知网络、导航网络等方面的基础网络建设投入，

拓展网络覆盖范围，提升网络质量和容量。并催生对

通感一体、高精度定位、5G MassiveMIMO、网络安全技

术等的需求，推动网络技术的创新和升级。低空经济

的特殊应用场景和网络需求，为网络技术研发提供方

向和动力。为满足飞行器在低空移动复杂环境下的

网络需求，即在确保网络覆盖的基础上，优化干扰恶

化的问题，为确保低空环境通信业务质量，推动网络
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摘 要：
面向低空经济与低空通信网络，结合低空场景测试问题，深入分析现有网络组

网框架与模式，基于低空立体多层高跨度无线传播特性，面向低空工业级网络

规划模式，提出一种面向低空立体三维空间、解决覆盖与干扰矛盾、提升网络用

户价值的组网架构模式与体系，并通过网络仿真组网推演的方法，为低空和未

来空天地网络组网规划提供参考。
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架构、频谱资源等技术进行探索和实践。

低空通信网络是低空经济支撑网络，低空智联网

络是在低空空域，依托地面移动通信网络、低轨卫星

网络、多种空基平台等基础设施所构建的适合低空业

务运营的实体网络（见图 1）。本文重点讨论基于地面

移动通信网络构建低空网络。常规地面移动网络通

常重点关注地面室外覆盖，而面向低空服务的网络将

覆盖 50~600 m，乃至更高的区域。在该高度下，网络

覆盖和干扰呈现出与地面网络相异的特性，且网络方

案在终端高度层面满足全空间3D立体覆盖，这给低空

网络规划带来极大的挑战。

本文面向低空经济与低空通信网络，深入分析现

有移动网络组网框架与模式，基于立体多层高跨度无

线传播特性，面向工业级网络规划模式，提出一种面

向低空立体三维空间、解决覆盖与干扰矛盾、提升网

络用户价值的组网架构模式与体系，以更好地应对全

空间立体覆盖的工业网络新范式架构。

2 低空网络覆盖存在的问题

面向低空覆盖的移动通信网络，其覆盖高度范围

目前多集中在 50~600 m高度。该空间内，如采用现有

5G网络对低空场景进行覆盖，以现网某地测试为例，

沿着航线或“弓”字形进行测试，结果如图2所示。

从图 2可以看出：SS RSRP整体覆盖电平强度水

平降低，SS RSRP≥-80 dBm区间几乎没有样本点分

布，主要样本点分布在［-80 dBm，-100 dBm］，RSRP≥
-105 dBm的比例大于 97.87%，覆盖良好。随着测试

无人机高度从 100 m提升至 300 m，SS RSRP在［-80
dBm，-100 dBm］范围内的信号呈现降低趋势。SS
SINR≥-3 dB的比例均未达到 90%，随测试无人机高度

从 100 m提升至 300 m，SS SINR呈现恶化趋势，200 m、
300 m偏差幅度降低，覆盖率在 55%以内，数据业务速

率将受到明显影响。

对于 400 m以上低空场景，SS SINR几乎全部小

于 0 dB，很多测点小于-10 dB。这表明低空场景随着

覆盖高度的抬升，其SS SINR恶化更为严重。

通过以上分析可以看出，低空网络覆盖场景具有

如下特点。

a）电磁传播主要以视距传输为主。低空通常指

距离地面垂直高度 50~600 m的空域范围，低空终端与

地面基站间遮挡少，信号主要通过视距传输到达低空

飞行器，电磁传播环境较地面覆盖基站优越［2］。

b）传播覆盖及组网特征差异。图 3所示为典型

图1 全空间低空网络场景及网络拓扑示意

图2 某区域现网覆盖100~300 m低空场景测试数据
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的地面站点覆盖地面和低空的网络示意，其中站点高

度为 45 m，一般覆盖地面用户。而低空在垂直面延伸

至 50~600 m空间，覆盖半径多在 2~3 km。在该模式

下，低空覆盖网络在垂直面距离上几乎已经达到地面

水平面的覆盖半径。同时，与地面移动网络相比，不

存在建筑物的阻挡及室内穿透损耗，低空场景覆盖网

络的小区数将是地面网络的5倍以上。

c）低空呈现立体覆盖特征。常规的地面网络通

常重点覆盖距离地面 1.5 m高度的二维平面，确切而

言，低空网络的覆盖面可扩展到 50~600 m空间，该空

间内任何高度、位置均有可能进行低空业务。网络覆

盖面从原来的二维平面拓展至三维立体空间，且垂直

面覆盖跨度大［3］，这给低空网络组网带来极大的挑

战［4］。

d）越区覆盖现象较普遍。基站对地覆盖的信号

经地面及建筑物反射，可在几千米外的低空中形成较

强覆盖。不同类型天线旁瓣增益有差异，在不同站

高、倾角配置下，也易覆盖到较远距离的空域，导致无

人机飞行时可能受几层基站以外站点的越区覆盖［5-6］。

e）信道污染严重。在常规的地面网络覆盖中，导

频污染已经是非常严重的问题，而针对低空网络覆盖

场景，将出现大量的弱覆盖小区，在低空场景，信道污

染将更为严重［7］。

f）低空业务模式。低空业务主要沿着低空航道

进行网络部署，如存在不同高度与范围的低空业务需

求，也多以航道“线”覆盖的方式展开，这也是与地面

1.5 m二维全空间覆盖的差异。

基于以上诸因素，低空网络规划需从结构上进一

步剖析现在的组网结构与模式，必须从网络组网结构

上予以优化，才能真正构建满足低空网络的组网及业

务需求。

3 低空网络覆盖方案

针对低空网络组网，目前主要有2种主流结构。

a）“蜂窝”组网。与地面蜂窝网络结构类似，针对

低空网络，核算组网覆盖半径，以“蜂窝”为主体结构，

拓展网络覆盖。

b）“鱼鳞”组网。严格意义来讲，“鱼鳞”组网是

“蜂窝”组网的另一种形态，即在“蜂窝”组网主体结构

下，每个站点只配置一个扇区，沿着同一方向覆盖，形

成类似“鱼鳞”组网拓展覆盖［8］。

从以上结构演变可以看出，“鱼鳞”结构已经在向

降低网络无效覆盖小区的方向推进，但整体结构仍以

“蜂窝”组网为主，且在保证同等覆盖情况下，将增加

网络站点数量，也存在越区切换等问题，效率也将降

低。针对低空网络的特点，需要在现有结构的基础

上，构建面向立体、在高度上大跨度、航线级低空场景

的更加有效的组网结构［9］。基于此，本文提出面向低

空全空间立体网络的一种组网模式——“汉堡”架构

（见图4），该模式主要具有以下技术特征。

a）背打。针对航空主要航线的覆盖特点，考虑站

点以两扇区为主，覆盖主要航线场景，如覆盖其他航

线或周边高层区域，则以三扇区为补充，即在站点上

实现小区“背打”，以尽可能控制切换边界，解决越区

切换等问题。

b）并区。根据容量要求，初期采用同一覆盖区域

内小区合并（含立体多层），后续根据容量增长，逐渐

分裂，并尽可能提升网络质量。从而有效减少覆盖小

区数量，提升整体信号载干比。

c）分层。针对立体覆盖的 50~600 m高度，利用

天线等关键设备，在“单层背打并区”的基础上构筑多

层立体覆盖网络（如全空间），不同的分层采用不同的

图3 低空网络覆盖场景示意

图4 低空“汉堡”组网结构示意
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组网结构和策略，如：地面移动通信网络采用蜂窝结

构，100 m高度的覆盖采用该结构，100~500 m高度作

为低层网络，500 m以上作为中高层网络。

在图 4中，同一颜色波束为同一小区，在站点实现

“并区”和背打。其中在方格区域内，均使用同一小区

的信号覆盖，在站点上进行小区背打，以尽可能确保

切换区整齐，形似多层十字切开的立体“汉堡”。

基于“汉堡”网络架构，假定覆盖 300 m高度航线，

可按照如下的模型对覆盖进行预测：

Lf = 32.44 + 20 × lg d0 + 20 × lg f （1）
其中，Lf为自由空间损耗（假定 300 m低空以视距

方式传播），d0为立体传播距离，f为载波频率，常数

32.44是根据低空传播特征及阻挡进行适当的修正。

如计算有效覆盖半径，需考虑覆盖高度ℎ0，则：

ds = d0 2 − ℎ0 2 （2）
根据式（1）和式（2）计算 3.5 GHz频段典型区域单

扇区的覆盖半径 ds为 2.8 km，如按照“鱼鳞”组网，其站

距可按照式（3）计算：

Dy = ds × ky （3）
其中，Dy为站距，ky为站距与覆盖半径有效系数。

“蜂窝”和“鱼鳞”结构示意如图5所示［10］。

从图 5可知，如达到与“蜂窝”同等覆盖效果，汉堡

图5 低空“蜂窝”“鱼鳞”“汉堡（平面）”组网结构示意

（a）“蜂窝” （b）“鱼鳞” （c）“汉堡（平面）”

与鱼鳞 k系数比为 kf∶ky=1∶1.5。如针对同一区域全空

间立体覆盖，其规模站数之比与站距或覆盖半径有如

下关系：

Nsite = St / (π × (ds p) 2) （4）
其中，Nsite为特定区域立体覆盖的站点数量，p为

站点半径与面积计算的开销系数。如全空间立体覆

盖，根据式（4）可知，汉堡与鱼鳞站点规模比为1∶2.25。
针对某航线而言，其站点规模可采用式（5）计算：

Nsite = lt /Dy （5）
其中，lt为航线总的覆盖长度，汉堡与鱼鳞站点规

模比为1∶1.5。
通过网络结构与组网形态可知，针对低空以航线

为主的应用场景，“汉堡”结构中两扇区背打效率最

佳，而如有其他空间的覆盖或容量需求，则可扩展为

三扇区覆盖，确保了整体结构的灵活与拓展升级能

力。在背打中，采用小区合并的方式可以在确保覆盖

的同时降低低空场景弱小区覆盖的数量，从结构上确

保低空网络在立体环境下覆盖、干扰与业务容量和质

量之间的平衡。

4“汉堡”结构组网仿真效果

本文网络推演以理想地面网络部署为基础，以当

前低空网络发展较快的南方城市为例，选择其城区、

郊区环境 2种典型低空网络通信场景［9］，其配置重点

参数如表1所示。

基于表 1中的参数［11-13］，构建不同低空网络结构

下的组网场景，对“蜂窝”“鱼鳞”“汉堡”网络结构下 SS
RSRP、SS SINR以及同步信道污染等关键组网指标［14］

进行仿真，评估其在低空立体覆盖场景下的网络性

能。

4.1 SS RSRP

衡量 5G网络覆盖水平通常采用 SS RSRP指标。

终端测量 SS RSRP指标，并根据该进行小区选择、重

选、功率控制和波束管理。SS RSRP是 5G网络规划的

核心指标。图 6所示为 3种组网结构下该指标的仿真

预测情况［11］。

从图 6可以看出，“蜂窝”组网结构因部署 3个小

区，整体 SS RSRP覆盖较强，其次为“汉堡”结构。覆盖
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明显较弱的为“鱼鳞”结构，在RSRP≥-95 dBm时，“汉

堡”比“鱼鳞”的覆盖率提升达6%以上。

4.2 SS SINR

SS SINR代表的是接收信号强度与噪声及干扰的

比值，它是反映无线通信质量的一个重要指标。其数

值越高，则代表该用户接收到的有用信号与干扰和噪

声的比值越大。其直接影响 5G网络用户数据业务的

速率等级。简而言之，SINR是 5G、4G等以数据业务为

主要承载网络的核心指标，其直接决定网络数据业务

的组网水平和服务质量。图 7所示为 3种组网结构下

该指标的仿真预测情况。

从图 7可以看出，分层“汉堡”组网的高 SINR区域

（SINR≥3 dB）性能提升显著，SINR≥9 dB的覆盖率仍接

近100%，“汉堡”组网从结构与模式上确保网络载干比

最优，远超“蜂窝”结构，且在针对低空航线覆盖上具

有明显的优势。

4.3 同步信道污染

该指标源于 3G导频信道污染，5G则重点采用同

步信道来衡量，即在某位置接收到的最强信号为有用

信号，其余信号将被作为干扰。因此降低干扰小区的

数量和强度，则一定程度上将增强 SINR［15］，有利于提

升 5G网络数据业务的速率和网络的质量。图 8所示

为3种组网结构下同步信道污染情况的仿真结果。

从图 8可以看出，“汉堡”结构能够提升主小区接

收电平，降低干扰小区数量与干扰电平，同时具有清

晰的组网切换边界，有利于提升低空组网下切换漫游

性能。以 3小区为例，汉堡结构干扰小区数量降低

30%以上。“汉堡”结构从组网结构上尽可能降低网络

图6 3种组网结构下SS RSRP的仿真结果

-130-125-120-115-110-105-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -55

120
100
80
60
40
20
0

覆
盖

率
/%

蜂窝

分层汉堡

鱼鳞

SS RSRP对比示意

SS RSRP/dBm
-60

SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-60SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-65SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-70SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-75SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-80SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-85SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-90SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-95SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-100SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-105SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-110SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-115SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-120SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-125SS-RSRP Level（DL）（dBm）≥-130

5G NR：SS-RSRP-26-2T4R 300 m

蜂窝结构 鱼鳞结构

汉堡结构

表1 “汉堡”结构组网仿真网络基本信息

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

参数名称

低空无线场景

技术体制

频段

组网结构

重点考察高度

站点规模

天线配置

SS RSRP发射功率

电磁传播模型

PCI

参数值

城区/郊区

5G/5G-A
3.5 GHz

低空区域立体覆盖

300 m
10站

典型的低空3.5 GHz
64T64R（4+3）天线

17.89 dBm
校正后的三维射线跟踪

模型

根据不同的网络结构规
划配置

备注

兼顾低空航线覆盖

仿真建模按照单层
评估效果

使用低空测试数据
训练校正
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图7 3种组网结构下SS SINR的仿真结果
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图8 3种组网结构下同步信道污染情况的仿真结果

小区数量，从而提升网络服务质量。 表2给出3种组网架构的分析对比。
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“汉堡”结构是面向未来多维立体空间网络覆盖

架构的探索，其在覆盖、干扰控制等方面具有较好的

性能表现。针对低空网络，引入立体分层的思路，为

低空及未来工业互联网等领域提供针对性、专业化的

方案。而在部署实施层面也更加专业、精细。同时，

“汉堡”组网模式对天线波束模式、半功率角、倾角、增

益等均有新的要求，这将随着低空或空天地一体网络

建设的推进逐步发展完善。

5 总结

低空网络是地面移动网络向低空的延伸，是未来

空天地网络的基础。而低空网络出现的新的无线覆

盖传播、干扰等特性也带来技术挑战。本文基于低空

网络的新问题与技术特征，分析了现有“蜂窝”组网及

低空组网存在的问题，综合当前网络规划的重点技术

和方法，探索新的面向全空间立体组网下的结构与模

式——“汉堡”组网架构，并经过理论分析、网络仿真

评估，验证了其性能，为高质量的低空网络规划提供

参考。同时，针对新的网络结构对组网设备等方面的

要求也在研究中，该组网模式也将进一步在试验网或

工程中进行验证，希望能给未来低空与空天地协同组

网带来新的启示。
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表2 不同组网模式分析对比

对比项目

机理

站点规模比（在覆盖质
量相同情况下对比）

扇区规模比（在覆盖质
量相同情况下对比）

重点应用场景

网络覆盖/容量性能

实施复杂度

蜂窝

针对地面移动通信网络给出一
种平面网络拓展部署结构

1

3
移动通信地面网络

针对低空，干扰增强，航线的针
对性不足

低

鱼鳞

面向低空网络，基于蜂窝移动通信网络，
提供一种平面网络部署的“异形”结构

1.5~2.25

1
低空航线级网络部署

针对低空，重点考虑航线级覆盖，降低干
扰，切换边界更复杂，容量降低

低

汉堡

面向低空网络，基于低空立体网络面临的新问
题，提出一种面向立体组网的全新网络结构

1

2~3（航线以2扇区为主，低空区域覆盖3扇区）

针对低空三维空间下，区域及航线网络规划

针对低空，采用针对性结构，降低干扰，优化航
线网络性能

较复杂，实施中存在扇区拉远、参数设置等问题
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