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摘　要：　随着低空经济的快速发展，典型低空应用对通信与感知能力的需求持续攀升，推动了通感一体化网络

的快速演进。尽管通感一体化已被确立为 6G六大典型应用场景之一，现有研究多聚焦于地面用户，在低空连续覆盖、

三维移动性管理、高精度感知等方面存在显著局限，难以支撑无人机群规模化协作与精准控制，亟须构建面向低空经

济特征的 ISAC系统性解决方案。此外，现有综述多局限于空口设计、组网协议或安全机制等离散技术点的罗列，缺乏

从场景需求到体系架构、关键技术的整体性逻辑框架。因此，本文系统梳理了面向低空经济的通感一体化系统架构与

关键技术进展。首先，剖析城市管理、物流配送、应急救援等六大典型场景下，对通信速率、时延、感知精度与范围的差

异化性能指标需求。进而，凝练出涵盖系统架构设计、低慢小目标感知、高动态连续通信覆盖和面向应用的计算资源

分配与安全管理四大核心研究问题。针对上述问题，本论文逐一展开综述：从无人机辅助、卫星辅助及基于O-RAN的

系统架构出发，构建低空通感一体化的总体框架，融合低空信道测量与建模揭示低空场景中的传播特性，为系统设计

提供模型支撑；围绕目标检测、识别、定位、轨迹监视与成像等内容，系统分析低空感知关键技术，形成对空域目标与环

境状态的实时获取能力；在此基础上，探讨感知驱动的移动性管理、通信覆盖增强以及计算资源分配问题，通过轨迹规

划、波束管理、多站切换、任务调度与通感算协同优化，实现感知信息对通信决策与控制闭环的赋能；针对隐蔽接入、恶

意干扰及窃听等安全威胁，研究感知驱动的安全管理机制，并结合智能超表面、可移动天线阵列等新型空中载体，提升

系统的鲁棒性与演进能力。最后，本文展望基于生成式人工智能的环境-信道知识库构建、面向大规模无人机群的深

度闭环协同机理、低空复杂电磁环境下的特征提取与抗干扰鲁棒性增强等未来研究方向，以期为低空经济的高质量发

展提供理论支撑与技术参考。
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Abstract:　With the rapid proliferation of the low-altitude economy, typical low-altitude applications are imposing es⁃
calating demands on communication and sensing capabilities, thereby driving the evolution of integrated sensing and com⁃
munication (ISAC) networks. Although ISAC has been recognized as one of the six flagship scenarios for 6G, existing re⁃
search predominantly focuses on terrestrial users and exhibits significant limitations in achieving seamless low-altitude cov⁃
erage, three-dimensional mobility management, and high-precision sensing. These shortcomings hinder the support for 
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large-scale drone swarm collaboration and precise control, necessitating the development of systematic ISAC solutions tai⁃
lored to the unique characteristics of the low-altitude economy. Furthermore, existing surveys often confine themselves to 
discrete technical aspects—such as air interface design, networking protocols, or security mechanisms—and lack a holistic 
logical framework bridging application requirements, system architecture, and key technologies. To address this gap, this pa⁃
per provides a comprehensive review of the state-of-the-art in ISAC system architectures and key technologies for the low-

altitude economy. First, we analyze the differentiated performance requirements—specifically regarding communication 
rate, latency, sensing accuracy, and range—across six canonical scenarios, including urban management, logistics delivery, 
and emergency response. Building on this analysis, four core research challenges are identified: system architecture design, 
detection and tracking of small, slow, and low targets, continuous communication coverage under high-dynamic conditions, 
and application-oriented computing resource allocation coupled with security management. Addressing these challenges, 
this paper presents a structured review: we construct an overarching framework for low-altitude ISAC based on UAV-assist⁃
ed and satellite-assisted networks alongside O-RAN architectures, integrating low-altitude channel measurements and mod⁃
eling to reveal propagation characteristics and provide a foundational model for system design; we systematically examine 
critical low-altitude sensing technologies encompassing target detection, recognition, localization, trajectory monitoring, 
and imaging to enable real-time situational awareness of airborne targets and environmental states; we explore sensing-driv⁃
en mobility management and coverage enhancement mechanisms, addressing computing resource allocation through trajec⁃
tory planning, beam management, multi-node handover, task scheduling, and joint communication-sensing-computing opti⁃
mization, thereby empowering communication decision-making and closing the control loop; targeting security threats such 
as covert access, malicious jamming, and eavesdropping, we investigate sensing-driven security management protocols and 
leverage novel aerial platforms equipped with reconfigurable intelligent surfaces and movable antenna arrays to enhance 
system robustness and future scalability. Finally, we outline promising future directions, including the construction of envi⁃
ronmental-channel knowledge bases using generative artificial intelligence, the deep closed-loop collaborative mechanisms 
for large-scale drone swarms, and robustness enhancement against feature extraction challenges and jamming in complex 
low-altitude electromagnetic environments. This review aims to provide theoretical support and technical insights for the 
sustainable development of the low-altitude economy.
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0　引言

在全球新一轮科技革命与产业变革加速演进的

格局下，低空经济已成为各国培育未来竞争力的战略

必争领域。我国正加快推进新型工业化、建设数字中

国与现代化产业体系，党中央、国务院高度重视低空

经济战略价值，将其作为培育新质生产力、打造经济

增长新引擎的关键抓手。2024 年《政府工作报告》明

确提出“积极打造低空经济等新增长引擎”［1］，2025 年

党的二十届四中全会更在战略规划层面作出具体部

署，明确提出“打造新兴支柱产业，加快包括低空经

济在内的战略性新兴产业集群发展”，并指出这一举

措将催生出数个万亿元级甚至更大规模的市场［2］，为
低空经济从“战略布局”向“集群化、规模化发展”提

供了清晰路径。据预测，至 2030 年，低空经济市场规

模将突破数千亿美元，低空空域的商业化应用将成为

全球经济的重要组成部分。

通信感知一体化作为国际电信联盟 2023 年明确

的 6G 六大典型应用场景之一［3］，虽为通信与感知融

合提供了关键技术方向［4-5］，但现有技术未针对低空

高动态、高密度的独特场景展开专项优化。当前以地

面用户为核心的 5G-A 网络，在低空覆盖、三维移动性

管理、高精度感知等方面存在显著局限，无法满足低

空经济中无人机群协作、任务执行与精准控制等多维

需求，难以适配低空应用场景的拓展与无人机数量的

增长［6-8］，亟须探索面向低空经济的通感一体化系统

架构与关键技术，以支撑低空经济应用的高效协同与

任务执行。

面向低空经济的通感一体化系统架构总体包含

三种研究路径（见表 1），空天地一体化系统架构通过

综合利用空中、地面和天基平台的优势，能够提供广

域覆盖、增强网络可靠性与安全性，并具有灵活性和

快速部署的优势［9，12-14］；通感算控一体化系统架构通
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过将感知、计算、控制功能与移动通信网络深度整

合，实现实时、精准的智能决策和控制，提升数据流

动效率、降低系统延迟，并提高网络响应速度和服务

质 量 ，适 用 于 低 空 环 境 中 多 任 务 协 调 和 动 态 适

配［10，13，15-16］；通感导监管融合系统架构将感知、导航

和监管功能与移动通信基础设施深度融合，实现对低

空飞行器及其活动的全程监管，通过精准定位、信息

共享和动态调整，增强系统可靠性和监管效率，能够

应对复杂的法规和运行环境［11，13，16］。综上所述，为了

实现低空网络的全面覆盖和低空任务的高效管理，需

要深度融合空中、地面、天基平台及移动通信网络的

优势，构建通信、感知、计算、控制闭环，推动通信、导

航、感知与监管的高效协同，从而提升系统的综合性

能和管理能力。

在使能技术层面，现有综述文章围绕低空核心痛

点展开讨论（见表 2），包括复杂环境遮挡与覆盖连续

性受限、三维密集部署下的强干扰耦合与频谱共存难

题、能量受限与任务负载驱动的资源与性能权衡、开

放空域下的对抗安全威胁与可信保障需求等。文献［17］
系统阐述无人机在通感一体化组网中作为基站、中

继、终端的多重角色；文献［18］探讨了面向低空智联

网的多源数据统一表征与融合方法；文献［19］从空

口机理与关键挑战出发，归纳通感一体化空口的四大

核心问题，包括目标探测、干扰管理、感通覆盖不匹

配、空地协同与切换，并给出对应解决方案；文献［20-21］
强调把智能超表面作为塑造传播环境与延长续航的

核心手段；文献［20，22］聚焦通信机密性等低空关

键技术；文献［23］从通算融合与资源编排角度讨论

低空智能通信与算力网络的双向赋能。综上所述，

现有综述论文将空口技术、协同组网与安全韧性作

为解决问题的技术抓手，并提出了一些具体的技术

方案，但仍主要集中于各个零散的技术点，缺乏一个

系统化、整体性的解决框架，尚未形成完整的技术

体系。

现有综述文献多以通用低空经济应用为背景进

行讨论，面向具体任务的系统指标刻画相对有限。文

献［24］面向低空智能交通展开研究，详细梳理系统

架构、基础设施与关键技术三方面研究现状与挑战，

提出基于信息物理系统分层的低空智能交通架构。

文献［25］主要面向农业应用系统回顾了 2012~2025年

全球研究进展，覆盖作物监测、精准作业、采收与空

中运输等典型场景，揭示当前技术面临自主感知与路

径规划能力不足、载荷平台通用性有限、设备接口标

准缺失，以及恶劣天气下的续航、通信与运行稳定性

等挑战，并指出未来应聚焦轻量化多功能载荷、智能

作业控制、模块化标准化集成，并构建卫星-无人机-

表1　面向低空经济的通感一体化系统架构综述文献总结

Table 1　Summary of survey papers on ISAC system architectures for the low-altitude economy

参考文献

文献[9]
文献[10]
文献[11]
文献[12]
文献[13]
文献[14]
文献[15]
文献[16]

发表年月

2023-07
2024-12
2025-09
2025-09
2025-10
2025-12
2026-01

—

空天地

一体化

√

√
√
√

通感算控

一体化

√

√

√
√

通感导监

管融合

√

√

√

核心贡献

提出单层与多层组合场景的航天航空一体化网络

综述6G空天地一体化无线网络中通信与计算技术

提出融合通信、导航、感知与管理的低空智联网架构

提出基于天基、空基与地基系统协同的三层定位、导航、授时协作架构

提出克服低空密集干扰和网络攻击的低空网络架构

提出以低空空域与低空飞行器为中心的空天地一体化架构

提出面向控制的低空无线网络架构

提出无缝融合通信、感知、计算、控制与空中交通管理的低空无线网络架构

表2　面向低空经济的通感一体化关键技术综述文献总结

Table 2　Summary of survey papers on key enabling technologies for ISAC in the low-altitude economy
参考文献

文献[17]
文献[18]
文献[19]
文献[20]
文献[21]
文献[22]
文献[23]

发表年月

2025-04
2025-05
2025-09
2025-12
2025-12
2026-01

—

核心贡献

系统阐述无人机在通感一体化组网中扮演基站/中继/终端等多重角色

探讨面向低空智联网的多源数据统一表征与融合方法

针对通感一体化空口核心挑战归纳现有解决方案

深度聚焦隐蔽通信等低空关键技术

深度聚焦智能超表面引入无人机网络的高能效可靠通信方案

重点探讨以抗窃听与身份认证为核心的保密通信方案

重点探讨低空智能通信与算力网络的协同方案
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地面协同感知与决策体系。总体而言，面向具体场景

的综述论文为任务驱动的指标体系提供了更清晰的

锚点，亟需针对更多典型低空经济应用场景，将覆盖

连续性、时延可靠性、感知分辨率与安全监管等需求

与具体应用闭环对齐。

目前，针对低空经济场景下通感一体化系统的需

求、架构、关键技术和挑战仍缺乏系统性的综述，限

制了对该领域发展趋势的全面理解。本文将系统综

述面向低空经济的通感一体化系统架构与关键技术

的最新进展。首先，探讨低空经济的典型应用场景及

其性能需求；进而，深入探讨低空通感一体化系统架

构、信道建模、低空感知关键技术，以及感知驱动的

移动性管理、通信覆盖增强、计算资源分配、安全管

理和新兴空中载体等关键技术；最后，本文提出未来

研究方向，包括基于生成式人工智能（Artificial Intelli⁃

gence，AI）的环境-信道知识库构建、面向大规模无人

机群的深度闭环协同机理、低空复杂电磁环境下的特

征提取与抗干扰鲁棒性增强等，展望了面向低空经济

的通感一体化技术发展趋势。

1　典型应用场景及性能需求

低空经济需要对地面以上 1 000 m 的低空空域进

行立体覆盖，当前，低空经济重点聚焦 300 m 以下非

管制类空域业务场景，如图 1 所示。其中，120~300 m
的空域场景以行业级无人机为主，主要应用于干线物

流和城市管理等领域；120 m 以下空域场景以消费级

无人机为主，主要满足航拍和外卖配送等消费需

求［26］。这些场景不仅对无人机的飞行控制、任务执

行能力提出要求，更对支撑其运行的通信与感知系统

提出了极高的性能需求（见表 3）。

在城市管理场景中，无人机可用于城市安防、交

通监控、违章建筑巡查等任务。这类任务通常要求无

人机在复杂城市环境中长时间巡航，实时回传高清视

频流，并能够准确识别如车辆、行人、异常行为等特

定目标。通信方面需具备高上行带宽、低时延和高可

靠性，以支持视频数据的实时传输；感知方面则需具

备高精度的目标检测与跟踪能力，能够在多径、遮挡

等复杂环境下依然保持稳定的感知性能。此外，城市

环境中存在大量的电磁干扰和信号遮挡，通感一体化

系统还需具备较强的抗干扰能力和自适应调优机制。

在物流配送场景中，无人机作为“最后一公里”配

送的重要工具，已在多个城市开展试点应用。该场景

下，无人机需按照预定航线飞行，准确投递货物，并

能够在起飞、降落及飞行过程中规避障碍物、其他飞

行器及恶劣天气。通信方面，需支持无人机的实时定

位、路径规划与动态调整，确保其按计划完成配送任

务；感知方面，则需实现对周边环境的高精度建模与

动态障碍物识别，尤其要应对如鸟类、电缆、临时建

筑物等低空突发障碍。

在交通文旅场景中，无人机不仅用于巡查与航

拍，还可作为景区与城市节点间的短途空中交通工

具，承担观光摆渡、接驳通勤与小型货运等任务。该

图1　低空经济典型应用场景示意图

Figure 1　Illustration of typical application scenarios for the low-altitude economy
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场景面向公众开放、运行频次高、航线紧贴道路与景

区建筑群，安全与秩序要求更高。通信方面需保障无

人机与运营平台、低空交通管理系统的持续协同，支

持飞行授权、航线调整、队列组织与应急处置；感知方

面需对航路及起降区域进行持续探测，识别并规避人

员、车辆、鸟群与临时障碍等风险目标，实现安全间隔

保持与稳定起降。同时需与起降点、充换电、乘客服

务等地面设施联动，形成可运营的空中出行闭环。

在应急救援场景中，灾害监测、搜救支持、物资投

送等任务通常时间紧迫、环境复杂，对通感一体化系

统的实时性与可靠性提出极高要求。通信方面需在

灾害导致的传统通信基础设施损坏的情况下，依然能

够提供稳定的应急通信链路，支持无人机与指挥中心

之间的语音、视频及数据通信；感知方面则需具备在

烟雾、灰尘、夜间等恶劣环境下依然具备有效探测生

命迹象、识别受灾区域的能力。此外，应急救援中多

无人机协同作业尤为常见，通信系统需支持高效的集

群通信与任务分配机制。

在地理测绘场景中，无人机承担着高精度地图绘

制等任务。这类任务对感知的精度要求极高，通常需

搭载高清相机、激光雷达、合成孔径雷达等高端传感

器。通信方面需支持大数据量的实时回传或边缘处

理后的结果反馈；感知方面则需实现厘米级定位、毫

米级形变检测等高精度感知能力。尤其在交通巡检

中，无人机需能够实时识别车辆类型、车速、车道偏

离等行为，并对异常事件进行即时报警。

在农业植保场景中，无人机被广泛应用于农药喷

洒、作物监测、农田测绘等任务。这类任务通常发生

在广阔的农田区域，通信覆盖能力可能面临挑战。无

人机需具备长续航能力，并能够在大面积区域内实现

精准作业。农业无人机主要以飞控数据交 互为主，

通信需求不高，数据量不大，对终端搭载的实时通信模

组要求不高，现有的无人机终端通信方案基本可满足

要求。未来可能需支持远距离、低功耗的数据传输，确

保无人机与地面控制站之间的连接不中断；感知方面

则需具备对作物生长状态、病虫害情况的识别能力。

2　主要研究问题

围绕低空通感一体化的规模化应用，研究问题从

系统架构统筹到感知能力和通信保障，再到算力资源

分配和安全管控逐层展开：首先以系统架构作为统一

底座，解决空天地多域异构资源的组织与协同；在此

基础上，提升低空复杂环境下的目标感知能力；进一

步保障高动态场景中的连续通信覆盖与可靠连接；最

终面向应用形成端边云协同的算力供给与安全监管

闭环，实现可持续、可运营的低空服务体系。

系统架构设计：面向空天地多域协同与通感算控

融合，设计可扩展、可演进的总体架构与接口机制，

明确网络功能分层、能力开放与跨域编排方式，兼顾

集中管控与分布自治。重点研究多制式接入与异构

节点协同、通感共享资源的统一调度，以及与低空交

通管理平台的对接机制，为后续感知、通信与计算能

力提供统一承载与协同框架。

低慢小目标感知：在复杂环境遮挡、多径与强干

扰条件下，研究低慢小目标的探测、跟踪与识别方法，

提升弱目标可检性与轨迹连续性。重点关注多站协同

感知、目标与杂波/干扰的可分性增强，以及感知结果与

网络侧数据的融合校验，实现稳定可靠的态势感知，并

与通信网络侧形成感知、决策、反馈的闭环优化。

高动态连续通信覆盖：针对低空高速机动、频繁

表3　典型应用场景通信和感知需求指标

Table 3　Key performance indicators for communication and sensing in typical application scenarios
应用场景

飞行高度/m

通信需求指标

感知需求指标

上行速率

下行速率/Kbps
业务时延/ms
控制时延/ms
定位精度/m

RCS/m2

漏检率

虚警率

感知高度/m
感知速度/(km/h)
距离分辨率/m
感知精度/m

城市管理

100
6 Mbps@4K

300
<500

20~100
<1

0.01~2
≤5%
≤5%
100
≥10
0.5

≤0.5

物流配送

100~300
25 Mbps@4K

300
<200

20~100
<0.5

0.01~2
≤5%
≤5%
300
≥10
10

≤10

交通文旅

300~600
25 Mbps@4K

300
<200
<10
<0.1

0.01~2
≤5%
≤5%
600
≥10
0.5

≤0.5

应急救援

200~600
25 Mbps@4K

300
<200
<20
<0.5

0.01~2
≤5%
≤5%
600
≥10
10

≤10

地理测绘

100~300
25 Mbps@4K

300
<200

20~100
<1

0.01~2
≤5%
≤5%
300
≥10
10
≤1

农业植保

20~120
300 Kbps

300
<200

20~100
<1

0.01~2
≤5%
≤5%
120
≥10
10

≤10
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切换与强耦合干扰，研究三维立体覆盖与连续连接保

障机制。重点包括面向航线和任务的覆盖预测与主

动切换、抗干扰与鲁棒链路自适应，以及多点协同传

输与资源共享策略，从而提升链路鲁棒性与服务连续

性，为任务执行提供支撑。

面向应用的计算资源分配与安全管理：面向多任

务并发与差异化服务质量（Quality of Service，QoS），研

究端边云协同的计算资源编排、模型和任务下沉与弹

性伸缩机制，保障感知推理、路径规划与业务服务的

实时性。同时构建面向开放空域的安全防护、可信接

入与运行监管体系，覆盖身份认证、数据可信、异常

检测与应急处置等关键环节，支撑规模化运营落地。

3　研究现状

本章针对第 2 章提炼的主要研究问题，围绕低空

通感一体化系统架构与关键技术展开综述，具体组织

方式和内容关系如图 2 所示。首先，从无人机辅助、

卫星辅助及基于 O-RAN 的系统架构出发，构建低空

通感一体化的总体框架，并结合信道建模刻画低空场

景中的传播特性，为系统设计提供基础支撑；其次，

围绕目标检测、识别、定位、轨迹监视与成像等内容，

系统分析低空感知关键技术，形成对空域目标与环境

状态的实时获取能力；在此基础上，进一步讨论感知

驱动的移动性管理、通信覆盖增强以及计算资源分配

问题，通过轨迹规划、波束管理、多站切换、任务调度

与通感算协同优化，实现感知信息向通信与控制决策

的有效传导；最后，面向隐蔽、干扰对抗及窃听等风

险，研究感知驱动的安全管理机制，并结合智能超表

面、可移动天线阵列等新型空中载体，提升系统的鲁

棒性与演进能力。整体上，各章节相互衔接，体现了

低空通感一体化系统从环境感知、信息传输、决策控

制到安全保障的闭环运行机制。

3. 1　低空通感一体化系统架构

3. 1. 1　无人机辅助低空通感一体化系统架构

低空无人机在未来无线网络中预计将发挥重要

作用［27］，既可作为空中基站，也可作为连接到蜂窝网

络的空中用户。尽管大多数现有研究主要集中在地

面二维通信和感知技术上，作为空中平台的无人机为

设计三维空地通感一体化网络提供了新的自由度。

文献［28］指出，无人机在蜂窝连接的通感一体化网

络中扮演了感知目标和空中锚点的双重角色，提出无

人机辅助低空通感一体化系统架构，如图 3 所示，并

进一步探讨了三维通感一体化覆盖问题以及无人机

网络的特定挑战。

3. 1. 2　卫星辅助低空通感一体化系统架构

为解决卫星辅助低空经济网络中路径损失和高

动态性带来的挑战，以及偏远地区通信覆盖问题，已

有研究［29］提出了包括分布式卫星多输入多输出

（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）、分布式低空

飞行器 MIMO 和双时间尺度优化方案的系统架构，如

图 4 所示。通过分布式卫星 MIMO 技术，显著降低了

传输功率需求并延长了服务时长。分布式低空飞行

图2　本章组织方式和内容关系图

Figure 2　Structure of the chapter and logical relationships among its sections
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器 MIMO 提升了低空飞行器与卫星间的通信能力，双

时间尺度优化方案则在性能和控制信令开销之间

实现了平衡，提升了系统的通信效率和可操作性。

此外，低地球轨道卫星、高空平台站和无人机组成

的变革性 6G 连接基础设施，通过分层网络有效结

合上述技术优势，为低空经济网络提供了强有力的

支撑［30-31］。
3. 1. 3　基于O-RAN的低空通感一体化系统架构

尽管基于无人机的物流与应急响应等低空经济

应用正日益受到关注，但在需要高实时性和情境感知

能力的空中节点编排场景下，这些任务的协同仍面临

基础性挑战，同时，AI 在低空经济任务中的集成也尚

不充分。文献［32］提出了一种基于开放无线接入网

络（Open Radio Access Network，O-RAN）的低空经济框

架，如图 5 所示，该框架通过解耦的 RAN 架构、开放接

口和 RAN 智能控制器之间的协作，促进了闭环 AI 优
化和任务关键操作。通过语义感知 rApp 的评估，验

证了架构的可行性和性能，其中 rApp 作为地形解释

器，为强化学习驱动的 xApp 提供语义指导，支持低空

经济蜂群节点的实时轨迹规划。此外，文章还调研了

可用于低空经济研究的无人机测试平台，并探讨了关

键研究挑战与标准化需求。

图3　无人机辅助低空通感一体化系统架构[28]

Figure 3　Architecture of a UAV-assisted ISAC system for low-altitude scenarios[28]

图4　卫星辅助低空通感一体化系统架构[29]

Figure 4　Architecture of a satellite-assisted ISAC system for low-altitude scenarios[29]
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3. 2　低空通感一体化信道建模

现有低空通感信道建模工作主要集中在无人机

空地通信信道建模［33-36］，通感一体化信道建模实测研

究工作较少［37-38］（见表 4）。文献［33］系统综述了无

人机空地信道建模的研究进展，讨论了无人机机动性

和尺寸对路径损耗和衰落等信道特性的影响，探讨了基

于随机模型和确定性模型的信道建模方法。文献［37］
针对 15 GHz 和 28 GHz 频段下的无人机单站感知信道

进行测量，研究了感知水平距离、垂直高度差和目标

雷达散射截面对路径损耗的影响，发现了无人机目标

信道和背景信道的低耦合特性，建立了无人机感知目

标信道路径损耗与距离模型，支撑了 3GPP 标准化研

究。文献［38］提出了面向通感一体化动静态物体的

确定性信道模型，适用于低空三维空间的城市环境。

该模型考虑了两种类型的物体导向信道，即静态背景

信道（如建筑物）和动态信道（如汽车和无人机）。框

架结合了在 4 GHz 频段基于无人机和地面车辆测量

的数据，此外，无人机还拍摄了测量区域照片，用于

生成物体导向的三维模型以应用射线追踪技术。基

于这些信道测量数据，并通过射线追踪技术，准确校

准并验证了所考虑区域的电磁参数。进而，从动态信

道中去除背景信道，实验结果表明，物体的角度和距

离信息可以被精确估算。

综上所述，现有低空通感一体化信道测量研究主

要集中在单一频段、固定高度及简单飞行轨迹等受限

场景，缺乏覆盖跨频段、跨场景以及大规模无人机高

度与速度动态变化的系统化测量数据集。这在一定

程度上限制了相关研究在复杂环境中的应用能力。

在建模方面，尽管已有统计模型与几何模型被提出，

图5　基于O-RAN的低空通感一体化系统架构[32]

Figure 5　Architecture of an O-RAN-based ISAC system for low-altitude scenarios[32]

表4　低空通感一体化信道测量与建模文献总结

Table 4　Summary of survey papers on channel measurement and modeling for low-altitude ISAC systems
参考文献

文献[34]

文献[37]
文献[35]
文献[38]

文献[36]

发表年月

2023-09

2024-09
2025-04
2025-09

—

探测信号

窄带连续波

—

OFDM
—

OFDM

工作频率

2.4 GHz
5.9 GHz
15 GHz
28 GHz
4.9 GHz
4 GHz

2.61 GHz

工作带宽

—

3 GHz
100 MHz
20 MHz

18 MHz

建模方法

空对地通信信道测量，建立空对地通信中遮挡视距和非视距场景路损

模型

单站感知信道测量，建立无人机感知目标信道路径损耗与距离模型

空对地双站通感信道仿真，建立基于几何的随机信道模型

基于实测校准射线追踪技术建立面向通感一体化动静态目标的确定

信道模型

空对地通信信道测量，揭示无人机几何运动对大尺度功率变化、几何

特征、莱斯K因子、时延扩展等信道特性的影响
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但多数模型仍基于环境静止或理想散射体分布的假

设，未能充分刻画实际环境中的动态变化对信道特性

的影响。因此，针对低空环境中信道的非平稳性与时

变特性进行建模，仍然面临严峻挑战。同时，现有模

型在融合实测数据与仿真参数方面能力有限，导致模

型精度不高且适用性不足。此外，随着低空节点的日

益密集，电磁干扰问题愈发突出，而当前研究普遍缺

乏对电磁干扰的精细化建模。通过对电磁干扰特征

进行提取，可作为基础手段实现高精度干扰分析，对

保障通感一体化系统的稳定运行具有重要意义［39］。
针对上述问题，未来研究可从以下几个方向展开：一

是结合实时三维环境重建技术，利用多源信息融合方

法，从三维环境模型中反演通感一体化信道特征，以

提升建模精度并加深对复杂环境信道特性的理解；二

是引入生成式 AI 技术，以弥补实测数据不足的问题，

从而进一步提升信道建模的效率与准确性，推动低空

通信与感知系统的持续优化与发展。

3. 3　基于通感一体化的低空感知关键技术

现有研究在低空通感一体化的感知关键技术方

面，主要关注点包括目标检测、识别、定位、成像等

（见表 5）。低空感知任务通常涵盖了单站感知、多站

协作感知等模式。现有研究已在提高感知精度、解决

数据关联问题、增强系统实时性等方面取得显著进

展，为低空无线网络中的目标监测与管控提供了有效

的技术支持和理论依据。

3. 3. 1　低空目标检测

随着低空飞行器规模化部署，文献［40］提出了以

基站在给定约束下最多能同时检测多少架低空飞行

器作为核心能力度量，旨在弥补传统雷达/通信指标，

如速率、信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）、信干噪

比（Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio，SINR）、检测

概率、克拉美罗界在表征空域监测与管控能力方面的

不足。文献通过将 SNR 与检测概率作为中间变量，

并结合随机几何思想，建立了检测区域内低空飞行器

数量与 SNR、检测概率之间的关系，给出了 SNR 与感

知容量的闭式表达式。进一步地，研究从理想分离情

形扩展到密集/近距离低空飞行器的干扰情形，指出

近距离编队中主瓣重叠会引发残余干扰，并在最大比

合并和匹配滤波条件下，进一步建立了基于 SINR 的

感知容量模型。此外，文献提出使用改进的 5G 新空

口（New Radio，NR）帧结构来安排感知符号资源，使

得理论指标能够适配到可实现的时频资源框架中。

仿真结果揭示，当检测目标数量增多时，SINR 会逐渐

趋近于 SNR，性能劣化的主要原因往往是资源稀缺，

而非干扰主导。针对通信系统中正交频分复用（Or⁃
thogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）波形

的高峰均功率比和功放非线性等非理想硬件问题，文

献［41］提出了一种自适应 MDS-coded OFDM 新波形，

联合优化了误比特率、旁瓣抑制、峰均功率比和检测

概率等多个指标。此外，文献还指出，近距和远距目

标共存时带来的旁瓣遮蔽挑战以及远距离目标的回

波峰值可能被近距离目标的旁瓣掩盖，从而导致漏检

问题，这本质上要求对旁瓣抑制及波形自相关性质进

行优化。

3. 3. 2　低空目标识别

低空空域内目标密集且类型多样，尤其是在

1 000 m 以下的飞行环境中，多任务飞行活动日益增

多，这对监管能力提出了更高的要求，需要同时兼顾

对合作目标的有效覆盖以及对非合作目标的监测与

识别。在这种环境下，鸟类回波成为主要的非合作目

标干扰。由于鸟类回波与无人机回波相似，因此，需

要专门的识别机制来有效消除虚警。尽管已有大量

的通感一体化工作关注无人机目标的检测、参数估

计和跟踪，但这些研究往往忽视了鸟类回波导致的

虚警问题。因此，在通感一体化系统中区分无人机与

鸟类的必要性变得尤为突出。为了解决这一问题，文

献［42］提出了一种结合信号处理与深度学习的低空

目标识别方案，旨在区分无人机与鸟类。该方案首先

建立了无人机与鸟类的运动方程及回波信号模型，并

从回波信号中提取了两类关键特征：集中微多普勒谱

与高分辨率距离像。随后，利用卷积神经网络构建了

一个双特征融合的低空目标识别网络，以提高识别精

度并减少虚警。

3. 3. 3　低空目标定位

低空目标定位的研究已取得显著进展，主要集中

表5　低空感知关键技术文献总结

Table 5　Summary of survey papers on key technologies for low-altitude 
sensing

感知任务

黑飞目标检测

低空对地目标检测

低空目标识别

低空目标定位

黑飞轨迹监视

低空多目标成像

低空对地成像

感知所用信号

OFDM
A-MDS-OFDM-IM

OFDM
OFDM
OFDM
OFDM
OFDM
OFDM

OFDM

感知模式

基站单站感知

无人机单站感知

基站单站感知

基站单站感知

基站多站感知

单双站混合感知

基站单站感知

基站多站感知

无人机单站感知

参考文献

文献[40]
文献[41]
文献[42]
文献

[43-45]
文献[46]
文献[47]
文献[48]
文献

[49-50]
文献

[51-52]
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在以下几个关键问题和挑战上。首先，低空感知空间

广阔，且在角度、速度和距离等维度上，目标之间可

能具有较大的相似性。因此，设计超分辨感知算法成

为提升定位精度的关键，以克服传统感知技术在高密

度目标环境中的局限性，确保能够准确区分相邻目

标，避免因空间重叠或相似特征导致的定位误差。文

献［43］提出一种新颖的无栅格稀疏贝叶斯学习框

架，在可控计算开销下实现联合超分辨多目标检测与

高精度参数估计，并验证了所提算法在低空动态杂波

环境中的鲁棒性。其次，在多站协作定位系统中，跨

站数据的关联与融合存在较大的挑战。由于目标在

空间中的动态变化、传感器视角的差异及通信延迟，

跨站数据关联容易出现误匹配，进而影响多目标的精

确定位。因此，如何有效地进行跨站数据关联，提升

多站协作定位系统的准确性，成为亟待解决的问题。

文献［44］提出两阶段协作通感一体化框架，先在每个

基站侧利用空间平滑的张量分解估计多无人机参数，

利用结构减少模糊、提高分辨率。进而，利用以最小

生成树为核心的数据关联，用 Pareto 最优方法估计位

置，解决协作感知中跨站关联与融合鲁棒性问题。文

献［46］进一步将上述工作拓展到双站感知场景，进一

步考虑了符号定时偏移和载波频率偏移抑制方法。

另外，尽管 5G NR 网络为低空目标定位提供了通信基

础 ，但 其 同 步 信 号 块（Synchronization Signal Block，
SSB）等参考信号的时频结构以及带宽资源有限，难

以满足低空高精度定位的需求。在低空目标定位中，

高精度的时频资源配置是至关重要的，而现有的 5G 
NR 网络在带宽资源的分配上存在一定的局限性，无

法完全支持高精度定位任务。文献［45］提出一种两

阶段由粗到细的感知框架：利用标准 5G NR 初始接入

信号，如 SSB+Type#0-PDCCH+SIB1，并辅以自定义设

计的稀疏导频结构，实现对无人机的高精度感知。最

后，尽管低空目标定位对通信吞吐量的要求相对较

低，但对于系统的安全运行，周期性控制和状态数据

的传输至关重要。特别是在动态环境下，系统需要实

时获取目标的状态信息，并进行周期性控制，以确保

目标定位的可靠性和安全性。因此，如何在有限的通

信资源下实现高效、安全的控制和状态数据传输，是

实现低空目标定位系统高效运行的另一大挑战。文

献［47］把通信空闲转化为感知机会，提出了一种无

人机辅助框架，融合了主动与被动感知以及下行通

信，统一来自地面基站（主动感知）和空中中继（被动

感知）的回波数据，推导了克拉美罗下界量化三维定

位精度。

3. 3. 4　黑飞轨迹监视

黑飞目标轨迹监视要求实时性和快速响应，在低

空动态环境下面临诸多挑战。首先，低空目标的运动

通常是多维且复杂的，涉及距离、角度、速度等多个

参数，这些参数需要高精度地估计。其次，多个动态

目标的轨迹可能重叠或接近，导致目标轨迹的准确关

联和匹配困难。此外，低空目标的运动轨迹易受风

速、障碍物等因素影响，运动模型的准确识别和预测

存在困难。为应对这些挑战，文献［48］提出相位旋

转离散傅里叶变换算法，以精确估计目标的距离、角

度、速度等运动参数，有效克服低空目标在复杂环境

中的运动跟踪难题。进而，针对多目标数据关联问

题，提出位置波门和速度差异最近邻算法，通过匹配

目标的相似位置和速度特征，成功解决了低空环境中

的目标轨迹关联问题。最后，采用交互式多模型无迹

卡尔曼滤波算法，准确识别目标运动模型并预测其未

来位置，为低空目标的持续跟踪和精确定位提供了有

效的方法。

3. 3. 5　低空多目标成像

低空多目标成像面临多个挑战。首先，在多站协

作中，不同站点的感知结果难以融合，且信道参数的

对齐和匹配存在困难。其次，传统压缩感知方法使用

的栅格字典常常不适应无人机在空域中的随机空间

分布，导致离栅格误差，这一误差在低空监测中尤为

普遍且致命。此外，无人机目标在大空域中的稀疏分

布使得类别不平衡和漏检风险增加。针对这些挑战，

文献［49-50］提出了成像化建模方法，通过在成像域

直接重建稀疏目标分布，从而绕开了部分关联困难。

为了应对离栅格误差问题，提出了一种物理嵌入学习

方法，旨在缓解传统压缩感知方法在离栅格情况下的

误差。同时，为了提升对稀疏目标的检测能力，在损

失函数设计中引入了在线困难样本挖掘机制，使得网

络在训练过程中能够自适应地关注那些与真实标签偏

差较大的样本。进一步地，推导了点扩散函数，分析了

不同天线配置、子载波设置与分辨率参数对成像性能

的影响，从而提供了针对低空多目标成像的优化策略。

3. 3. 6　协作无人机低空对地成像

传统的合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，
SAR）系统通常采用确定性的雷达波形，这与通感一

体化范式不兼容，因为确定性波形会丢弃信号的随机

性，无法充分利用通信波形中的随机性，这限制了系

统的灵活性和性能。其次，在现有的 5G NR 中，通常

仅利用上行导频信号进行感知，如探测参考信号，而

忽略了数据符号的潜力，这进一步降低了成像系统的

效率。如何有效地利用数据符号进行成像，同时确保

成像质量和性能，是低空多目标成像系统的一个关键

挑战。为了解决这些问题，文献［51-52］提出了一种

面向低空无线网络的数据辅助 OFDM-SAR 成像框架。
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该框架通过直接复用原生 OFDM 通信波形中的数据

符号进行成像，显著提高了信号的利用率。此外，系

统通过引入多种时频域滤波技术，并嵌入随机数据成

像流程，有效抑制了数据随机性对成像的负面影响。

为了量化成像性能，文献中还提出了参考点目标的归

一化均方误差作为可操作的成像性能指标。通过对

5G NR 参数的分析，研究表明，数据辅助成像框架显

著优于仅依赖导频的传统成像方法，在成像效率和质

量上都有显著提升。

综上所述，尽管低空通感一体化在检测、识别、定

位、轨迹监视与成像等方面已取得一定进展，但在复

杂动态环境下多目标与异构任务的统一度量体系尚

不完善；密集场景中的主瓣重叠、旁瓣遮蔽及电磁干

扰问题仍未有效解决；现有识别方法对特定目标依赖

较强，在多类型未知目标场景中的泛化能力有限；跨

站数据关联误差、同步偏差及通信延迟对定位精度影

响显著；系统多依赖导频进行感知，数据符号利用不

足，频谱效率有待提升；此外，现有研究多停留在算

法层面，缺乏系统级验证与标准化支撑。针对上述问

题，未来研究可重点聚焦于：构建统一的通感性能评

估框架，实现资源与任务的协同优化；融合智能波形

设计与自适应干扰抑制技术，提升系统鲁棒性；推进

通信信号全资源感知机制，实现通感深度融合；加强

与 5G-A/6G 系统的协同设计，推动工程验证与标准化

进程。

3. 4　感知驱动的移动性管理和通信覆盖增强

移动性管理和资源优化是实现低空高效通信和

任务执行的关键，然而，面向高动态低空环境和多样

化低空任务，如何基于实时感知数据优化移动性管理

和资源分配，成为当前面临的重要挑战。感知结果不

仅能提供目标位置、飞行路径和环境信息，还能辅助

进行波束管理、基站部署和用户分组等优化工作，从

而确保无人机在复杂环境下能够高效执行任务，避免

过度能量消耗并保持通信稳定。本节探讨通过感知

结果优化移动性管理和资源调度的方法（见表 6），以

实现系统效能最大化。

3. 4. 1　轨迹规划

低空无人机的轨迹规划是提高其在面对能量敏

感、时延和功耗约束等复杂环境中执行任务效率的关

键技术。然而，低空无人机的轨迹规划问题面临着多

个挑战，包括能量优化、任务调度、实时性保障等。

文献［53］和文献［54］以最大化通信速率或感知性能

为目标。文献［53］通过联合优化地面基站的波束成

形和授权无人机的飞行轨迹，最大化了所有无人机的

预期通信总速率。在该研究中，轨迹规划不仅考虑了

飞行路径的选择，还与基站的波束调度密切相关，确

保了系统性能的最优化。文献［54］则针对一组联网

的地面基站与多架授权无人机之间的通信与感知问

表6　感知驱动的移动性管理和通信覆盖增强技术文献总结

Table 6　Summary of survey papers on sensing-driven mobility management and communication coverage enhancement
任务

轨迹规划与

波束预测

轨迹规划与

任务调度

轨迹规划

波束管理与

预测

基站切换

基站部署

空中节点

网络部署

用户分组

协作波束成形

优化目标

最大化通信总速率

最大化通信总速率

最小化中断容量

最小化总能量消耗

最小化完成任务的最大延迟

最小化总能量消耗

最大化波束预测准确率

最小化传输延迟并优化无人

机追踪精度

最小化系统部署成本

最小化网络部署成本

最小化总能量消耗

最大化网络传输速率

通信约束

最大传输功率

最大传输功率

最大可容忍中断概率

最大传输功率、

最大任务延迟

最大传输功率

—

—

传输信噪比

最小接收信号强度、

通信连续性、SINR
覆盖率、资源利用率、

干扰、QoS
缓存容量、SINR

路由拓扑

感知约束

感知信噪比

感知区域最小照明功率

感知持续时间比率、

感知信噪比

—

图像分辨率

—

模态可靠性、

模态特征一致性

感知覆盖范围

最小接收信号强度、

感知连续性

—

—

—

移动性约束

飞行时间、避免碰撞

最大飞行速度、

避免碰撞

最大飞行速度、

最小飞行区域

避免碰撞

飞行高度、速度、轨迹

飞行高度、速度、

时间、空间

—

飞行区域

—

—

飞行能量

飞行能量、避免碰撞

参考文献

文献[53]
文献[54]

文献[55]

文献[56]
文献[57]
文献[58]

文献[59]

文献[60]

文献[61]

文献[62]
文献[63]
文献[64]
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题，提出了在三维空间中进行轨迹规划。该文考虑了

飞行区域内未授权目标的探测，并要求最大化授权无

人机的平均总速率。在此过程中，文章设定了多种约

束条件，包括目标三维感知区域的最小照明功率、各

基站的最大发射功率，以及无人机的飞行约束。该方

法旨在实现高效的多无人机协作，同时保证资源和能

量的合理分配。文献［56］和文献［65］关注能量消耗

与任务调度，强调移动边缘计算场景中的系统效用最

大化。文献［56］研究了无人机辅助移动边缘计算系

统中的能量敏感任务调度问题，通过基于讨价还价的

资源分配和匹配策略，结合多智能体近端策略优化，

提出了一种轨迹优化方案，旨在减少系统的整体能量

消耗，并提升无人机的系统性能。该方法通过优化资

源和能量分配，有效提高了任务执行的能源利用率。

文献［65］提出了一个低空无人机辅助移动边缘计算

的框架，通过联合优化无人机的轨迹规划、任务卸载

分配和无人机队列的能量管理，实现了系统效用的最

大化。该框架通过高效的资源调度与能量管理，能够

有效地支撑低空无人机在移动边缘计算中的多任务

执行，尤其适用于任务负载较重和能量消耗敏感的场

景。文献［57］重点优化任务时延与推理效率，提出

了一种基于机载视觉语言模型的实时多模态推理方

法，结合无人机机动性和通信过程，提出了一种优化

策略。在该策略下，无人机能够在满足特定精度约束

的前提下，最小化任务时延和功耗。这种方法不仅提

升了无人机在低空环境中的智能感知能力，还优化了

其能效和时延管理，适用于需要高效感知与通信的任

务场景。文献［58］则着重于低空巡检和采集任务，

联合优化速度、高度与数据采集顺序。在该场景中，

无人机的能量消耗是最紧张的，因此，飞行速度、飞

行高度和传感器数据收集顺序是三个高度耦合的决

策因素。文献通过优化感知性能、能耗和任务调度的

联合优化方法，解决了如走廊巡检等实际应用中的轨

迹规划问题。该方法结合不同传感器的传输覆盖范

围和感知范围，提供了一种针对低空巡检任务的轨迹

优化方案。

3. 4. 2　波束管理与预测

低空无人机的波束管理与预测是优化其通信性

能和感知能力的关键技术，尤其是在复杂的低空飞行

环境中，波束管理可以有效提升频谱效率、降低通信

干扰，并增强系统的整体可靠性。传统的波束管理方

法往往假设固定或静态的信号强度分布，无法适应无

人机在不同飞行场景中的动态变化，因此，如何结合

无人机的飞行特性和外部环境数据，动态调整波束管

理策略，已成为当前研究的重要方向。文献［55］针

对无人机跟踪的中断容量最大化问题，提出了一种基

于感知辅助预测波束成形的方案。该方案通过扩展

卡尔曼滤波对无人机轨迹进行预测，并结合感知时长

占比和目标接收 SNR 优化每个时隙的中断容量。在

该方法中，利用二阶泰勒展开近似求解中断概率，有

效地刻画了中断容量，发现优化后的预测无人机轨迹

往往与基站天线方向保持平行，并且保持非零的最小

距离，从而揭示了路径损耗与波束覆盖之间的权衡。

这一研究填补了感知辅助波束成形对通信可靠性影

响的研究空白，提供了有效的波束管理优化方法。文

献［59］则提出了面向多模态波束预测的可靠性感知

动态加权方案，该方案克服了传统多模态方法中固定

权重带来的问题。在该框架中，结合环境视觉、飞行

姿态和地理空间数据，依据不同模态的可靠性动态更

新权重，以实现自适应的波束预测。此外，采用跨模

态对比学习，将多源表征与波束语义对齐到共享语义

空间，从而提升模态间的判别力和鲁棒性。该方法能

够有效应对不同飞行场景中的模态不匹配和数据分

布漂移问题，显著增强了多模态波束预测的性能和跨

场景的泛化能力。文献［64］设计了一种高效且鲁棒

的无人机群协同自组织网络，以促进灾后通信。地面

设备将数据传输至无人机群，无人机群通过协同波束

成形技术形成虚拟天线阵列，并高效中继数据到远程

接入点，以最大化网络传输速率。优化过程分为两阶

段：第一阶段推导最优流量路由和理论传输速率上

限；第二阶段通过优化激励电流权重和部署位置，采

用扩散模型驱动的粒子群优化算法求解优化问题。

3. 4. 3　多站切换

在低空无人机执行任务过程中，常需在多个基站

之间进行动态切换，以保障通信与感知性能的连续性

与稳定性。然而，多站切换机制面临诸多挑战，包括

如何在多基站环境中实现最优切换决策、如何在切换

过程中维持信号质量与链路可靠性，以及如何有效避

免由切换引发的信号中断与目标跟踪失效等问题。

文献［60］提出了一种虚拟感知小区（Virtual Sensing 
Cell，VSC）的概念，其中一个主基站负责发射感知信

号，而两个辅基站共同接收回波。在该方案中，首先

利用多重信号分类算法估计无人机的水平角、俯仰

角、距离和径向速度，然后通过集中式扩展卡尔曼滤

波融合三个基站的估计结果，以区分并跟踪多个无人

机目标。在此基础上，文献提出了一种基站切换策

略，当无人机飞行在某一 VSC 覆盖范围内时，能够实

时从三个基站中选择最优的基站作为新的主基站，从

而保证无人机的持续跟踪。此外，当无人机从一个

VSC 飞入另一个 VSC 时，文献进一步提出了一种 VSC
切换策略，确保在切换过程中无人机能够被持续追

踪，避免跟踪丢失。该研究为低空无人机的多站切换
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提供了一种有效的解决方案，特别是在复杂环境中如

何通过切换优化感知和通信质量，并保障飞行任务的

顺利进行。

3. 4. 4　基站部署

低空无人机基站部署是保障通信连续性与感知

监管稳定性的关键。然而，传统面向地面用户的部署

方法难以适应低空飞行的动态性与空间复杂性。随

着低空交通向空中走廊模式演进，基站需沿航路部

署，以实现连续覆盖与全域感知，这对有限资源条件

下的部署优化提出了更高要求。在此过程中，需在保

障通信与感知性能的同时，兼顾成本控制与盲区抑

制，并应对复杂信道环境及多站干扰问题。文献［61］
提出了一种空域规划与网络部署协同降本的方法，旨

在针对低空走廊的基站部署进行优化。该方法将低

空走廊建模为连接的立方体段，并在此基础上引入了

全域约束，即确保走廊中所有区域的通信与感知覆

盖，而不仅仅是热点点位的覆盖。文章通过引入信道

知识地图，在离线阶段预测候选站点到走廊各处的信

道和覆盖能力，从而支撑先规划再部署的工程逻辑。

这种方法有效解决了低空环境中信道非平稳、受遮挡

影响大的问题。为了应对大规模的基站部署问题，文

献提出了分层粗到细网格分解策略，将大问题拆解为

更易处理的小问题，从而实现了高效的优化求解。文

献［62］则提出了一种面向低空空中智能网络的新型

融合式超蜂窝网络架构，以应对低空飞行中通信的动

态需求。该架构通过将控制覆盖与业务承载覆盖分

离，实现了更灵活且节能的网络运行，特别适合低空

环境中的通信需求。文中设计了两种基站，控制基站

负责广域信令覆盖，而业务基站可根据实际需求动态

启停。通过引入空间信息网络，该方案显著提升了低

空环境中的覆盖效率。此外，文中还探讨了 AI 驱动

的无线电地图以及地面基站覆盖的敏捷自适应机制，

为低空无人机通信提供了更为高效和灵活的解决

方案。

3. 4. 5　用户分组

无人机作为空中边缘节点，通过无线缓存可有效

缓解网络拥塞并降低时延，从而支持大规模用户请求

的高效处理。然而，其受限的能量与存储资源使持续

提供多样化内容分发服务面临挑战。在此背景下，用

户分组成为提升系统性能的关键手段。通过基于用

户位置与需求的分组策略，可提高缓存命中率与通信

效率，从而优化能效表现。然而，用户分组仍面临若

干挑战：用户的动态移动性与需求时变性使传统静态

分组方法难以适用；同时，在高密度用户场景下，需

在通信覆盖、缓存效率与能量消耗之间实现有效权

衡。此外，无人机数量、部署位置及缓存容量等资源

约束进一步限制了优化空间。文献［63］提出通过设

计一个多无人机赋能的编码缓存方案来应对上述挑

战。首先，文章利用带约束的 K 均值聚类算法根据用

户位置对无人机进行初步部署，并通过轮廓系数评估

聚类效果。接着，文章联合优化了编码向量、缓存变

量、用户分组和无人机位置，确保在满足通信覆盖和

缓存命中要求的同时，最小化系统能量消耗。该方案

嵌入了基于投影距离的用户分组方法、半定规划和匹

配理论，成功地优化了系统性能。然而，尽管本文提

出了有效的优化方案，仍然存在一些遗留问题。首

先，由于用户的动态行为，如何实时更新分组和优化

策略仍然是一个挑战。其次，随着用户数量和文件库

规模的不断扩大，系统的计算复杂度可能会显著增

加，这需要进一步优化算法和计算资源管理策略来解

决。因此，未来的研究可以集中在如何提高算法的实

时性和扩展性，特别是在大规模动态场景中的应用。

3. 4. 6　通信与定位增强

传统全球导航卫星系统在城市峡谷、室内或森林

等复杂场景中容易出现信号遮挡、多径效应和定位漂

移，导致无人机导航精度下降，甚至影响任务安全。

与此同时，低空无线通信链路面临多径衰落、信号遮

挡和干扰等问题，严重制约了无人机与地面基站或其

他空中平台的实时数据传输能力。因此，增强低空通

信与定位能力不仅是保障无人机安全飞行和任务执

行的基础，也是推动低空经济高效运行、实现智能调

度与动态管理的关键支撑技术。文献［66］将智能超

表面技术与半监督信道图结合应用于低空无人机通

信与定位增强，显著降低标注数据需求，同时保持高

精度定位和全局几何保真。具体包括，提出了一种智

能超表面辅助的低空通信与定位增强系统，通过在关

键位置部署多个智能超表面，主动反射基站信号到空

中区域，增强无人机可用的信号机会，同时改善多径

分量的可控性，从而提升通信信号质量。进而，设计

了一种半监督的孪生神经网络构建信道图，将高维信

道状态信息映射到无人机坐标空间。通过在损失函

数中引入统一流形近似与投影作为全局不相似度约

束，同时结合少量标注位置数据，实现局部与全局几

何结构的同时保持，避免了传统方法中对多径参数提

取和大规模指纹采集的依赖。最后，将信道图方法应

用于无人机导航，并开发了从环境建模、数据采集、

信号处理到算法实现和评估的端到端仿真平台。通

过在复杂城市环境中的 Sionna 射线追踪仿真验证，该

方法在少量标注数据下仍能实现高精度定位。所提

方法优于现有指纹识别和无监督信道图方法，并且在

视距和非视距条件下均保持稳健性能。

综上所述，现有研究虽在低空无人机轨迹规划、
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波束管理、多站切换及资源协同等方面取得进展，但

各子问题多为单一目标优化，缺乏跨层协同框架；对

动态环境与复杂干扰的建模能力有限；多站协同与跨

节点融合机制仍不完善；同时，算法在大规模场景下

面临实时性与可扩展性挑战。针对上述问题，未来研

究可聚焦于构建通感算控一体化的协同优化框架，发

展面向动态环境的自适应优化方法，强化分布式协同

决策机制，并设计低复杂度、高可扩展的算法，以支

撑大规模低空网络的高效运行。

3. 5　感知驱动的计算资源分配

感知驱动的计算资源管理和任务优化是低空经

济和车联网等应用中提升系统效率的关键。在复杂

的低空飞行环境中，如何有效地进行计算卸载、资源

分配和任务调度，以确保实时性和系统性能，成为亟

待解决的问题。针对这些挑战，本文综述了多种创新

的优化方法，包括多智能体深度 Q 网络、空口聚合联

邦学习以及基于数字孪生的联合优化框架。

3. 5. 1　计算卸载与任务调度

由于低空飞行环境中的多样性需求、有限的计算

资源和通信带宽，任务卸载和资源调度面临许多挑

战。文献［67］提出了一种基于数字孪生的多智能体

移动边缘计算框架，该框架实时采集和优化数据，协

同无人机处理时延敏感任务。通过联合优化计算资

源分配、用户发射功率和资源块分配，文章提出了多

智能体深度 Q 网络算法，显著降低了所有用户的长期

平均服务时延。文献［68］提出了多智能体 Actor-
Critic 排队框架，结合排队论和强化学习，通过最小化

长期时延并最大化吞吐量来优化计算资源的分配。

该框架支持实时任务调度与快速自适应，并通过数学

证明了算法的收敛性，实验证明了算法的有效性。

3. 5. 2　分布式智能

分布式智能在低空经济和车联网等应用中至关

重要，它通过在多个节点之间共享计算和感知任务，

实现了资源的高效利用和决策的智能化。然而，分布

式智能面临诸多挑战，包括通信开销高、任务分配不

均、系统同步困难以及实时性要求严格。针对这些问

题，文献［69］提出了一种多自主低空飞行器赋能的

空口聚合联邦学习系统，结合感知、通信和计算的联

合优化，通过交替优化下行功率、上行收发机设计和

低空飞行器部署位置，显著提升了联邦学习的收敛速

度和更新精度。该方法有效降低了通信开销，提高了

系统的灵活性和效率，为分布式智能在低空经济环境

中的应用提供了创新的解决方案。

3. 5. 3　通感算协同优化

随着无人机辅助的边缘计算系统的兴起，如何高

效地进行计算卸载、资源分配和任务调度，以确保实

时性和系统性能，成为了亟待解决的问题。然而，在

复杂的低空环境中，实现高效的通感算资源优化面临

诸多挑战，包括高通信开销、资源分配的动态性、异

构系统的协调和任务的时延要求等。为应对这些挑

战，相关研究提出了多种创新方案：文献［70］通过引

入数字孪生技术和多智能体深度 Q 网络，优化了车联

网中的计算卸载与资源分配，显著降低了用户的服务

延迟；文献［71］提出了一种基于异步优势 Actor-Critic
的多无人机协同算法，优化了通信、功率和计算资源

的分配；文献［72］提出了一种数字孪生辅助的低空

移动边缘计算架构，利用 Lyapunov 优化和博弈论策略

实现了卫星选择、计算卸载和资源分配的联合优化，

有效提升了物联网设备的 QoS。这些研究通过不同

的优化策略和技术手段，成功地提高了低空经济应用

中通感算协同系统的性能，并在实际场景中展现了较

好的可扩展性和鲁棒性。

综上所述，尽管现有研究在计算卸载、分布式智

能及通感算协同优化方面取得了一定进展，但仍存在

若干不足：一是多数方法依赖集中式或半集中式优化

框架，难以适应低空环境中高度动态与分布式的系统

特性；二是对通信、计算与感知资源间强耦合关系刻

画不足，跨层协同优化能力有限；三是分布式智能方

法仍面临通信开销大、收敛速度与稳定性受限等问

题。针对上述问题，未来研究可聚焦于发展轻量化、

分布式与自适应的通感算协同优化方法，强化跨层资

源联合建模与决策机制，引入数据驱动与模型驱动融

合策略以提升系统鲁棒性与泛化能力。

3. 6　感知驱动的安全管理

现有低空通感一体化安全研究主要面向隐蔽性

探测威胁、主动干扰与对抗性攻击、被动窃听与信息

泄露威胁等展开，相关文献综述如下。

3. 6. 1　隐蔽性威胁

随着无人机应用的广泛扩展，如何在存在多个监

视者的环境中确保数据传输的隐蔽性，成为保障系统

安全和通信质量的关键挑战。此外，任务卸载、感知

定位和雷达信号的干扰管理也为隐蔽性设计带来了

更高的复杂性。文献［73］通过推导监视者检测错误

概率的闭式表达式，提出了一个联合优化通信、感知

与计算资源及无人机轨迹的模型，旨在最小化系统能

耗并满足隐蔽性、SINR、QoS 和轨迹因果性等约束。

通过基于交替优化的算法，有效解决了该问题，并揭

示了隐蔽性、感知精度和服务质量之间的权衡关系，

为低空经济系统设计提供了重要的指导。

3. 6. 2　干扰与对抗性威胁

在低空经济的蓬勃发展中，反制未经授权的无人

机和恶意信道接入攻击成为了保障低空网络安全和
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稳定的关键任务。针对这一挑战，文献［74］提出了

一种基于双功能 MIMO 蜂窝系统的波束成形联合设

计方案，在确保合法用户通信的同时，反制非法无人

机。此外，文献［75-76］通过博弈论框架，提出了

Stackelberg 博弈模型，在攻击条件下优化 SINR 和感知

数据的信息时效，有效缓解了恶意接入对通感一体化

性能的影响。通过设计逆向归纳算法，该方法能够求

解多层博弈均衡，最大化各参与方效用，并证明了其

存在性与唯一性。

3. 6. 3　窃听威胁

窃听威胁是一个严重的安全问题，尤其是在存在

移动全双工窃听者的情况下，如何在保证通信安全的

同时提高安全速率能效成为了关键挑战。窃听者的

动态行为和其对通信系统的干扰使得安全速率和能

效优化问题变得更加复杂，特别是在无人机轨迹设

计、功率分配和人工噪声生成之间存在强耦合关系的

情况下，求解该问题面临较高的维度和强非凸性。为

了解决这一问题，文献［77］提出了一种基于功率成

本因子的双延迟深度确定性策略梯度算法，将博弈论

功率分配机制与 TD3 框架结合，成功应对了高维耦合

优化问题。文献［78］通过引入波束图误差、保密速

率和信息时效作为感知、保密通信与计算的性能指

标，构建了一个多目标优化问题。在确保通信保密性

和低探测概率的前提下，优化感知精度与计算性能的

平衡。

综上所述，现有低空通感一体化安全研究虽取得

进展，但仍缺乏统一的多威胁安全框架，对通感算资

源的安全耦合建模不充分，且在动态对抗环境下的鲁

棒性与实时性有限。未来可聚焦多威胁协同防护机

制，发展自适应与鲁棒安全优化方法，并推动低复杂

度模型与系统级验证，以提升实际应用能力。

3. 7　新型空中载体

在低空经济中，搭载智能超表面和可移动天线阵

列的无人机是提升通信性能和灵活性的关键［79-81］。
然而，这些技术面临窃听攻击、信道变化等挑战，如

何优化系统性能并确保通信安全成为研究重点。本

章将探讨相关研究如何通过创新算法解决这些问题，

提升系统的安全性和能效。

3. 7. 1　智能超表面

文献［82］提出了一种基于机载智能超表面的安

全通信方案，将语义通信与通感一体化相结合，通过

联合优化无人机轨迹、智能超表面相位调控和频谱分

配，最大化保密语义速率并降低能耗。该方法通过引

入带权衰减的深度双确定性策略梯度和对偶深度 Q
网络，有效提升了海上通信中的安全性与能效。仿真

结果表明，所提方案显著提升了低空海事环境下的综

合性能。在城市低空通信中，文献［83］则探索了通

过无人机搭载的智能超表面提升毫米波通信的可达

性与鲁棒性，尤其在建筑遮挡导致的视距链路衰减问

题中。通过联合优化智能超表面相位调控和无人机

轨迹，并结合神经情景控制，采用深度强化学习方

法，有效提升了通信系统的传输速率并最小化了无人

机的能耗。仿真结果表明，该算法在多个性能指标上

优于传统方法。这些研究展示了通过智能超表面和

语义通信技术提升低空经济中的通信安全性、可靠性

和能效的创新方法。

3. 7. 2　可移动天线阵列

无人机的高机动性和灵活部署能力使其成为理

想的空中可移动天线平台，能够在动态环境中实时调

整天线阵列的位置，从而优化信号传输和覆盖。然

而，如何高效地在复杂环境中进行天线位置调节、资

源分配和信道优化，仍然面临诸多挑战，包括高维非

凸优化问题、用户间干扰和天线位置的耦合性等。针

对这些问题，文献［84-85］提出了一种基于无人机集

群使能的两级可移动天线系统，通过联合优化无人机

集群的三维部署位置和可移动天线的位置调节，最大

化所有地面用户设备的最小可达速率。该方法有效

消除了用户间干扰，并在多用户通信场景中显著提高

了通信能力。为求解复杂的非凸优化问题，设计了一种

高效的交替优化算法，并通过数值结果验证了该方法

的优越性。另外，文献［86］研究了一种基于可移动

天线阵列的通感一体化低空平台系统，该系统通过优

化信息波束成形与感知波束成形，提高了系统吞吐能

力和感知性能。为了解决速率最大化问题，文章提出

了一种基于交替优化的求解方法，成功地在保证感知

要求的同时，提升了数据速率和波束增益。这些研究

展示了通过优化天线位置和资源分配，结合无人机机

动性和可移动天线阵列技术，能够有效提升低空经济

中通信和感知系统的性能，并为多用户环境中的资源

优化提供了创新方案。

4　未来研究方向

基于生成式 AI 的环境-信道知识库构建与动态反

演：尽管现有研究已开展了初步的低空通感一体化信

道建模，但多局限于特定场景且缺乏大规模、多频段

的实测数据支撑。未来可探索利用生成式人工智

能［87-91］构建数字化低空信道知识库。通过扩散模型

或生成对抗网络对稀疏实测数据进行增强，实现复杂

城市三维环境下信道特征的自动补全与动态反

演［28，92］。该研究路径有望解决低空非平稳时变信道

建模难题，实现从传统的统计建模向场景感知自适应

建模的跨越，为系统性能评估提供更精准的物理
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基础。

面向大规模无人机群的感通算控深度闭环协同

机理：目前的通感一体化研究主要聚焦于感知驱动的

通信资源分配，尚未充分考虑感知与控制、计算之间

的强耦合关系［31，93-94］。未来应致力于构建面向低空

集群任务的感知、通信、计算、控制四位一体深度融

合框架。核心研究点在于定义一套超越传统 QoS 的

控制性能指标，研究如何根据无人机群的任务紧急度

与轨迹精度需求，实时反馈并调节底层的通感资源分

配。这种跨层闭环协同机理将有效解决大规模无人

机群在复杂任务执行中的时延与可靠性瓶颈。

低空复杂电磁环境下的特征提取与抗干扰鲁棒

性增强：随着低空飞行器密度的增加，同频干扰、多

径杂波以及非法无人机的恶意欺骗成为威胁通感一

体化系统可靠性的关键因素［93，95］。未来研究需突破

低空复杂电磁环境下的微弱信号特征提取技术，利用

通感一体化信号的感知能力建立实时的频谱态势地

图。通过深度学习识别非合作目标的微多普勒特征，

并结合智能超表面等技术主动重塑空间电磁环境。

这种软硬件协同的抗干扰机制将显著提升系统在极

端动态环境下的感知稳健性与通信安全性。

数据辅助的高性能低空对地成像与环境语义理

解：现有的通感融合多侧重于点目标的定位与跟踪，

对于大尺度环境的成像识别研究尚处于起步阶段。

未来的一个重要方向是研究利用原生通信信号（如

OFDM 信号）进行大范围、高分辨率的对地 SAR 成像。

通过引入数据辅助算法消除通信随机数据对成像相

干性的影响，并进一步结合计算机视觉技术提取地面

路网、航道障碍物等的语义信息。这一方向将使通信

终端具备类雷达的环境测绘功能，为低空经济提供精

细化的数字孪生底座。

业务连续性导向的感知 -通信 -交管跨域协议栈

重构：在低空空域管理中，感知失效或通信抖动会直

接演变为飞安风险［96］。现有文献缺乏将底层通感参

数与上层空中交通管理协议对接的研究。未来需探

索重构一套跨层联合容错协议栈，建立感知精度置信

度与飞行安全间隔的映射模型。当感知能力受限时，

协议栈应能自动触发确定性的冗余通信机制或调整

飞行调度优先级，确保在通感失能瞬间，系统仍具备

基本的避障与降级运行能力。这一研究对于构建安

全可信的低空大脑具有重要的工程实践意义。

5　结束语

本文系统综述了面向低空经济的通感一体化系

统架构与关键技术，通过对低空典型场景需求的深度

解构，剖析了涵盖系统架构、信道表征及立体覆盖在

内的关键技术体系，探讨了感知驱动的移动性管理、

通信覆盖增强、计算资源和安全管理等关键技术及其

应用挑战，并提出未来研究方向，展望了面向低空经

济的通感一体化技术发展趋势，为低空通感网的标准

化构建提供参考。
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