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0 引言

5G技术的快速发展为低空通信网的建设提供了

坚实的基础。在高速率、大容量和低延迟的网络条件

下，支持海量设备的接入和高效的数据传输，在低空

通信领域具有巨大的应用潜力。通过建设低空网络，

实现低空应用场景中地面网络信号向数百米高度的

覆盖，满足无人机、低空飞行器等设备的通信需求，满

足低空物流、低空出行、空域监管等方面的需求［1］。

中国电信的低空通信组网主要针对 300 m以下低

空空域的通信需求，推动低空行业应用的发展。

1 技术概述

5G-A网络部署为低空通信网的形成提供强有力

的支持。5G-A网络不仅具备更高的带宽和更低的延

迟，还具备更强的可靠性和安全性，能够满足低空应

用场景中复杂多变的通信需求。

1.1 低空通信组网需求

低空通信的主要应用场景是物流、通航、巡检、安

防、救援等，表 1给出了这些业务的通信需求，它们对

上行视频回传通信需求高［2-3］。其中，视频回传对上行
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边缘速率的要求达 25 Mbit/s，对下行边缘速率要求为

1 Mbit/s，对端到端时延的要求为 60~120 ms。对于低

空通信组网，如果需满足大部分需求（即 300 m以下无

人机通信需求），需制定专门对空覆盖方案。

1.2 低空通信组网技术

结合中国电信现有 5G网络频谱，现有 5G网络仅

为对地覆盖，可采用空地一体通信组网技术，充分利

用现有5G基站资源，节约建网成本［4］。

空地一体通信组网技术分为2种情况。

a）异频组网。在低空通信网络中，不同的频点被

用于主导覆盖地面和低空区域，通过分配不同的频

点，可以有效避免地面和低空之间的信号干扰。其优

势在于可以资源共享，低空和地面共享小区容量，能

够充分利用网络资源；网络优化简单，地面网络需要

的优化调整较少，降低了网络部署和维护的复杂度；

由于使用不同的频点，小区间的干扰较小，特别是小

区边缘的干扰问题得到较好解决。异频组网适用于

低空网络覆盖需求明确，地面和低空业务相对独立的

场景，例如在城市环境中，地面通信需求和低空无人

机通信需求可以分别通过不同频点进行覆盖。

b）同频组网。地面和低空使用相同的频点进行

通信。这种方式可以充分利用频谱资源，但需要解决

空地同频干扰的问题。其优势在于频谱利用率高：能

够更高效地利用有限的频谱资源，特别适合频谱资源

紧张的情况；在网络设计、建设、扩容时，频率规划简

单，是一种经济高效的组网方式；覆盖连续性好，通过

特殊的设计，如虚拟分频技术，可以实现地面与低空

的无缝覆盖。同频组网适用于对频谱资源利用效率

要求较高、需要实现地面与低空无缝覆盖的场景。

中国电信的低空通信组网技术，可通过虚拟分频

技术，实现空地同频组网。采用虚拟分频专网方案，

利旧现网 3.5 GHz载波，配置 2个独立的逻辑小区分别

覆盖地面和低空。

2 低空通信组网技术研究

根据中国电信和中国联通现有5G频谱，建设低空

通信网，应保障高速率及高容量需求，因此优先选择

高频段大带宽的频谱，本文主要以中国电信5G主要频

段 3.5 GHz开通低空通信为例，探讨中国电信低空组

网技术。

2.1 低空载波频率组网

3.5 GHz频段是中国电信 5G的主要频段，其优点

是带宽大，与中国联通共建共享后双载波可达到 200
MHz，其中第 1载波为 3 400~3 500 MHz，第 2载波为

3 500~3 600 MHz。地面网络使用 3.5 GHz的第 1载波

和第 2载波，低空网络优先使用 3.5 GHz第 2载波。本

文主要研究 3.5 GHz地面基站与低空覆盖基站的组网

关系，主要有以下几种方案［4-5］。

a）3.5 GHz单载波地空异频组网。对地基站只部

署第 1载波；对空基站只部署第 2载波，空地同时覆

盖。

b）3.5 GHz双载波地空异频组网。对地基站只部

署第 1载波；对空基站共AAU部署双载波，第 1载波覆

盖地面，第 2载波空地同时覆盖，对空基站的对空载波

与对地基站的对地载波异频。

c）3.5 GHz双载波地空同频组网。对地基站已部

署双载波；对空基站共AAU部署双载波，第 1载波覆

盖地面，第 2载波空地同时覆盖，对空基站的对空载波

与对地基站的对地载波同频。

考虑 5G-A网络中，3.5 GHz频段需要全面升级为

双载波用于地面覆盖，中国电信低空通信组网最佳方

案为第 3种“3.5 GHz双载波地空同频组网”，但应采取

措施来规避同频干扰，如SSB错频、虚拟分频等技术。

2.2 SSB频点配置研究

3.5 GHz双载波基站对空和对地小区可以配置不

同的 SSB频点（配置不同的GSCN对应不同 SSB频域位

置）。下面均以 3.5 GHz第 2载波为例进行说明（地面

站第 1载波覆盖地面，低空站第 2载波同时覆盖地面

和空中）。

a）单 SSB错频。如图 1所示，每个载波小区只配

置一个 SSB，通过GSCN的不同配置，实现低空小区与

地面小区的异频组网。

b）双 SSB虚拟分频。如图 2所示，对低空站第 2
载波小区进行虚拟分配，配置 2个 SSB频点。既可以

表1 典型低空业务通信需求

应用
场景

物流、
通航

巡检、
安防、
救援

业务

通航业务：视频回传

eVTOL：视频回传

物流：基于高清视频
的人工接管

视频回传4K

上行边
缘速率/

（Mbit/s）
25
10

5@95%

25

下行边
缘速率/
（kbit/s）
300
300
300

300

高度/m

300~600
300

60~300

200~300

覆盖范围

城区

城区

城区

巡检覆盖基
础设施，安
防覆盖城市

王贞凯，朱文聪，崔 翔，罗安宁，黄伟程，王晓军
低空通信组网技术研究

本期专题
Monthly Topic

15



2026/05/DTPT

实现地面网的同频组网，又可以实现低空网与地面网

异频组网。同时，地面与低空虚拟分频，可独立配置

低空策略，地面网和低空网可分别配置邻区，降低优

化难度。

2.3 SSB波束分层研究

SSB波束是 5G 中用于同步和小区搜索的信号。

SSB波束的数量与覆盖能力有关，SSB波束越多，波束

越窄，覆盖能力越强。对于 3.5 GHz频段，在时域上，

每个 SSB由 4个连续的OFDM符号组成，在 2.5 ms单/
双周期帧结构中，最多支持 7个 SSB波束发送。如图 3
所示，在 2.5 ms双周期帧结构中，DDDS时隙共配置 7
个SSB［6］。

目前地面网AAU设备基本配置为水平 7个 SSB波

束，每个波束垂直 6°，为了实现低空覆盖，提高垂直覆

盖能力，应配置垂直多层的SSB波束。

2.3.1 垂直波束分层模式

为了同时覆盖地面和低空，需要对 SSB的 7个波

束进行垂直的分层配置，一般有 2种模式：垂直双层

（4+3）SSB波束、垂直3层（3+2+2）SSB波束（见图4）。

模式 1：垂直双层（4+3）SSB波束模式。下层 SSB 4
波束指向地面，用于覆盖地面用户；上层 SSB 3波束指

向空中，用于覆盖低空用户。

模式 2：垂直 3层（3+2+2）SSB波束模式。下层

SSB 3波束指向地面，用于覆盖地面用户；中层和上层

SSB 2波束指向空中，用于覆盖低空用户。

通过配置 2种 SSB波束模式每一层波束的垂直倾

角，实现低空和地面的同时覆盖。关于 SSB波束垂直

倾角设置，上述 SSB波束模式的最上层 SSB波束下倾

角度配置为覆盖空中可配置区间的最大角度，最下层

SSB波束下倾角度需兼顾地面话务吸收，以及综合考

虑对空基站原有地面覆盖区域、原有倾角、载波发射

功率等因素来进行配置。

2.3.2 垂直波束分层模式分析

为验证 SSB不同波束的优劣，在同一区域内，低空

基站选用 2种 SSB波束配置模式（4+3和 3+2+2）进行

重复测试。测试区域内通过单 SSB错频技术，实现低

空小区与地面小区的异频组网。主要比较不同模式

不同高度（100/200/300 m）下的平均RSRP、SINR、上行

速率等，测试结果如表2所示。

从表 2可以看出，在不同的飞行高度下，从覆盖性

能来分析，4+3波束在RSRP和 SINR性能方面均优于

3+2+2波束。从业务速率来分析，2种波束上行平均速

率均大于 25 Mbit/s，满足低空高清视频回传需求，而且

图1 单SSB错频示意

图2 双SSB虚拟分频示意

图3 3.5 GHz频段帧结构及SSB占用时隙示意

图4 SSB波束模式

GSCN=7908

GSCN=7853

SSB-2

低空站小区

SSB-1

地面站小区

GSCN=7908

GSCN=7853

SSB-2

低空站小区

SSB-1

地面站小区

SSB-1

模式1：垂直双层（4+3）SSB波束

模式2：:垂直三层（3+2+2）SSB波束

时隙0（D）
SSB 0 SSB 1

时隙1（D）

D D D S U D D S U U

SSB 2 SSB 3 SSB 4 SSB 5 SSB 6 ……

时隙2（D） 时隙3（S）

2.5 ms
飞行高
度/m
300
200
100

RSRP/dBm
4+3波束

-87.47
-85.50
-83.03

3+3+2波
束

-87.64
-86.05
-84.36

SINR/dB
4+3波束

0.59
3.24
7.51

3+3+2波
束

0.33
3.56
7.52

上行速率/（Mbit/s）
4+3波束

78.17
89.80
98.69

3+3+2波
束

64.58
82.86
80.34

表2 测试结果
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4+3波束上行速率更快，相比 3+2+2波束平均提升

10%以上。从波束特征来分析，在对空波束水平宽度

尺度上，4+3波束比 3+2+2波束更窄，波束能量更集

中，波束增益更大；在垂直分层尺度上，4+3波束垂直

方向分2层，比3+2+2模式（3层）少1层，可以减少空中

信号分层，有利于网络优化。

因此综合考虑低空覆盖率、性能等指标，以及波

束特征，SSB 4+3波束优于 3+2+2波束，优先推荐配置

4+3波束模式。

2.3.3 SSB虚拟分频波束分析

根据前面分析，垂直双层（4+3）SSB波束模式优于

垂直三层（3+2+2）SSB波束模式，因此单 SSB波束建议

配置为垂直双层（4+3）波束（见图5）。

在双 SSB虚拟分频模式下，如图 6所示，同小区的

2个 SSB波束可以独立配置，SSB1配置为 4个波束（可

配置为 4~7个），用于覆盖地面；SSB2配置为 4+3垂直

波束分层，其中4个波束覆盖地面，3个波束覆盖低空。

为研究 SSB虚拟分频的优势，在同一区域内，低空

基站选用单 SSB 4+3波束和双 SSB 4+［4+3］波束模式

进行重复测试。测试区域内通过单 SSB错频技术，实

现低空小区与地面小区的异频组网；通过双 SSB虚拟

分频技术，既可以实现地面网的同频组网，又可以实

现低空网与地面网异频组网。主要比较不同模式不

同高度（100/200/300 m）下的平均RSRP、SINR、下行速

率、上行速率、低空占比、覆盖率、切换次数等，测试结

果如表3所示。

从表 3可以看出，在不同飞行低空高度下，双 SSB
4+［4+3］比单 SSB 4+3平均RSRP低 4~5 dB；双 SSB 4+
［4+3］比单 SSB 4+3平均 SINR高 2~3 dB；双 SSB 4+［4+
3］下行速率均值和单 SSB 4+3基本持平，但上行速率

明显高于单 SSB 4+3；双 SSB 4+［4+3］和地面频点属于

异频切换，只有满足异频切换门限才会切出至地面，

因此低空小区占比高于单 SSB 4+3；双 SSB 4+［4+3］覆

盖率比单 SSB 4+3配置约高 20个百分点，主要原因是

SINR小于-3 dB的比例明显降低，覆盖率明显提高；双

SSB 4+［4+3］的切换次数减少 40%以上，切换成功率

提升；双 SSB 4+［4+3］配置相比单 SSB 4+3配置的异常

事件次数减少50%以上。

2.4 低空基站下倾角设置

空中信号的倾角计算方法如图 7所示，下倾角α=
atan［（行高度H-天馈挂高 h）/水平距离 d］+机械下倾

角+电子倾角+SSB数字下倾角-0.5×天线垂直波瓣角。

下倾角对不同信道的影响如表4所示。

调整 SSB波束，可影响控制信道的RSRP和 SINR，
在RSRP弱或 SINR差的区域，可调整小区 SSB波束下

倾角及波束宽度，使上行速率和下行速率满足高清视

频回传要求的 25 Mbit/s。调整基站机械下倾角会改变

业务信道覆盖，在地面业务和空中业务之间做好平

衡，如在上传或下载速率低的区域，调整机械下倾角

增强低空业务信道信号来提升速率。

2.5 总结

低空覆盖的主要挑战是无信号覆盖或信号较杂

乱、无稳定覆盖小区，需要开通双载波并调整 SSB波束

图5 单SSB波束模式

图6 双SSB虚拟分频波束模式

表3 不同模式不同高度下的RSRP、SINR、速率、低空占比、覆盖率、切换次数、切换失败次数、异常事件总次数对比

飞行
高

度/m
300
200
100

RSRP/dBm
4+3波
束

-77.54
-74.56
-72.00

4+［4+
3］波束

-81.34
-80.54
-77.19

SINR/dB
4+3
波束

-3.26
-2.67
-0.30

4+［4+
3］波束

-1.52
0.68
3.36

下行速率/
（Mbit/s）

4+3波
束

100.32
109.80
122.16

4+［4+
3］波束

103.16
110.78
128.70

上行速率/
（Mbit/s）

4+3波
束

58.74
66.78
72.13

4+［4+
3］波束

71.08
83.02
93.09

低空占比/%
4+3波
束

3.40
4.80
11.70

4+［4+
3］波束

49.10
73.20
89.90

覆盖率/%
4+3波
束

47.04
50.84
70.19

4+［4+
3］波束

61.93
81.74
91.30

切换次数

4+3波
束

204
273
223

4+［4+
3］波束

141
98
58

切换失败次
数

4+3波
束

3
2
4

4+［4+
3］波束

2
1
0

异常事件总
次数

4+3波
束

12
5
4

4+［4+
3］波束

3
1
0

GSCN=7908

GSCN=7853

SSB-2

低空站点 4+3波束

2 3 4
5 6 7

1

GSCN=7908

GSCN=7853

SSB-2

低空站点 4+4+3波束

2 3 4
5 6 7

1

SSB-1 2 3 41
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方向做到地面和低空覆盖兼顾，优化低空网络质量，

提升感知。随着中国电信 5G-A能力的提升，室外 3.5
GHz基站将逐步实现双载波连片，最终实现地面站双

载波连片、低空站双载波插花或连片的形式，地面基

站第2载波与低空站对空载波都为同一载波。

3.5 GHz低空基站的第 2载波，由于同时对地又对

空覆盖，需要从 SSB波束模式上进行调整。采用单

SSB错频和双 SSB虚拟分频技术都可避免同频干扰，

但单 SSB错频方案因和地面基站异频会导致切换不如

双 SSB虚拟分频。实测使用双 SSB虚拟分频技术，独

立配置 SSB波束后，切换成功率和低空小区占比均优

于单 SSB方案，平均 RSRP和 SINR较好，上行速率较

高。建议双载波组网后，低空基站使用双 SSB虚拟分

频，SSB波束根据需求进行垂直分层设置，后期可根据

低空业务量调整低空波束的数量。

3 结束语

中国电信 3.5 GHz低空通信组网，使用 7个 SSB波

束分层覆盖，而在毫米波频段，可支持多达 64个 SSB
波束，极大地提升了低空覆盖能力。低空通信未来将

叠加到毫米波频段上实现，并且随着感知技术的发

展，实现通信感知一体组网模式［7］。

低空通信网的建设将推动低空经济的快速发展，

为各行各业带来全新的应用场景和商业模式［8］。例

如，在医疗急救领域，无人机可以更快地传递血液样

本和医疗物资，提高急救效率；在低空出行领域，无人

机载人飞行和空中出租车等新型交通工具将改变人

们的出行方式，提高出行效率；在空域监管领域，低空

通信网将为空域管理提供实时、准确的数据支持，提

高空域管理水平和安全性。

一张覆盖广泛、高效可靠的低空通信网络，将为

低空经济的快速发展提供强有力的支撑，推动各行各

业向数字化、智能化、网联化方向发展。同时，随着技

术的不断进步和应用场景的不断拓展，低空通信网将

不断升级和完善，进一步提升安全性和可靠性，为低

空经济的可持续发展奠定坚实基础。

参考文献：

［1］ 广东省通信学会，中国信息通信研究院，中国联合网络通信有限

公司广东省分公司 . 低空智联网发展研究报告［R/OL］.［2025-
02-28］. https：//www. baogaobox. com/insights/241225000004985.
html．

［2］ IMT-2020（5G）推进组 . 5G-Advanced场景需求与关键技术［R/
OL］.［2025-02-28］. https：//www.digitalelite.cn/h-nd-5439.html．

［3］ 中国电信集团有限公司，爱立信，诺基亚，等 .通感一体低空网络白

皮书［R/OL］.［2025-02-28］. https：//www.zte.com.cn/content/dam/zte-
site/res-www-zte-com-cn/mediares/zte/%E6%97%A0%E7%BA%BF%
E6%8E%A5%E5%85%A5/%E7%99%BD%E7%9A%AE%E4%B9%
A6/Low_altitude_network_by_ISAC_CN.pdf．

［4］ 中国电信股份有限公司研究院 .中国电信-空地一体 5G增强低空

网络白皮书 2024［R/OL］.［2025-02-28］. https：//www.sohu.com/a/
791019726_121615308．

［5］ 于金杨，张吉，李皛，等 . 空地一体通信网络构筑低空经济底座

［J］.信息通信技术与政策，2024，50（11）：11-17.
［6］ 吴俊卿，张智群，李保罡，等 . 5G系统技术原理与实现［M］.北京：

人民邮电出版社，2021.
［7］ IMT-2020（5G）推进组 . 5G-Advanced通感融合场景需求研究报

告［R/OL］.［2025-02-28］. https：//www. digitalelite. cn/h-nd-5201.
html.

［8］ 赛迪顾问股份有限公司，智能装备产业研究中心 .中国低空经济

发展研究报告（2024）［R/OL］.［2025-02-28］. https：//www.waitang.
com/report/59301827.html．

作者简介：

王贞凯，高级工程师，学士，主要从事移动通信无线网新技术的研究工作；朱文聪，高级

工程师，学士，主要从事移动通信无线网新技术的研究工作；崔翔，工程师，学士，主要从

事移动通信无线网新技术的研究工作；罗安宁，高级工程师，学士，主要从事移动通信无

线网新技术的研究工作；黄伟程，高级工程师，学士，主要从事移动通信无线网新技术的

研究工作；王晓军，高级工程师，学士，主要从事移动通信无线网新技术的研究工作。

图7 空中信号倾角计算示意

表4 下倾角与信道的关系

下倾类型

机械下倾角

预制电下倾

可调电下倾

权值下倾角

业务信道

同时影响业务信道和广播信道，可用于控制
上行干扰

影响业务包络最大增益
指向

影响业务信道，可用于
控制上行干扰

无影响

广播信道

影响权值下倾角调
整范围和最大增益

-
仅影响SSB下倾

是否可调

是

否

是

是

飞行
高度
H

下倾角a 水平距离d

天馈挂高h
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