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摘  要：低空智联网（LAIN）作为一种新兴的智能网络，依托于空天地海基础设施构成数字智能网络体系，是空天地一

体化网络的重要组成部分，可支撑实现第六代通信技术无缝泛在互联，推动智能网络服务由地面向低空空域的发展。然

而，LAIN 正处在技术突破阶段，仍面临以下关键挑战尚未解决，主要包括低空空域安全管控困难、频谱干扰严重、多维

资源紧缺等问题。因此，面向 LAIN 体系架构与安全管控问题，综述了目前低空网络的发展现状，指出其对于产业技术

变革的意义；然后，从频谱资源、网络资源以及空域资源管理的角度出发，分析了 LAIN 相关技术的国内外研究现状；进

一步，剖析低空飞行器空地频谱共享、感传算一体化组网覆盖、低空空域智能监管等关键技术，为 LAIN 和低空空域的管

理指明进一步的发展方向；最后，提出了 LAIN 的应用示范，旨在面向低空空域高效运行与安全的重大需求，为下一代空

天地一体化网络的进一步发展提供理论依据和技术。
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低 空 智 联 网（Low-Altitude Aerial Intelli⁃
gent Network， LAIN）是在低空空域内（通常海

拔 3 km 以下）运营的实体网络，包括由地面移动

用户和基础设施组成的地面网络、空中平台组成

的近地空间以及低轨卫星网络，是实现“人 -机 -
物”三元融合智能互联的重要基础设施，对解决地

面基础设施部署困难、减轻移动网络拥塞负担、增

强用户服务覆盖范围以及促进低空经济发展具有

重要的意义，推动第五代通信系统（Fifth Genera⁃
tion of communication system， 5G）的万物互联

网络向低空空间进行拓展和延伸［1］。 2021 年

2 月，中共中央、国务院印发《国家综合立体交通

网规划纲要》，首次提出要发展以低空空域为依

托，以通用航空和无人机（Unmanned Aerial Ve⁃
hicle， UAV）产业为主导的“低空经济”，发展新

一代空管系统，推进空中流量管理和空域管理智

能化。2022 年，国务院在印发的《“十四五”数字

经济发展规划》中明确指出要“前瞻布局第六代

移动通信系统（Sixth Generation of communica⁃
tion system， 6G）网络技术储备，加大 6G 技术研

发支持力度”。以 UAV 产业为发展基石的 LAIN
依托空天地海基础设施，有望助力 6G 加速实现

“一体化全覆盖”“万物互联”等美好愿景，实现低

空网络与低空经济、数字经济的高度融合。

与此同时，工业界与学术界对低空智联网的

关注度亦在与日俱增。一方面，工业 UAV 面向
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国民各领域和需求场景，广泛应用于农林植保、巡

逻巡检、地理测绘、交通管制、应急救援等各个行

业领域中，市场规模不断扩大。如图 1 所示，根据

观研报告网《中国工业 UAV 行业发展现状研究与

投资趋势预测报告（2022—2029 年）》，2015—
2021年我国工业 UAV行业市场规模由 30. 03亿元

增长至 478. 12 亿元，在近年来保持持续稳健的上

升趋势。另一方面，如图 2 所示，全球民用 UAV
市场规模增长迅速，交易规模大幅上升，全球民

用 UAV 市场规模呈现指数型增长趋势，预计到

2024 年或将超过 4 000 亿元。随着卫星技术和新

一代通信技术体系的发展，以 UAV 集群网络为

依托的低空智联网将会在未来进一步发展，推动

移动通信体系向网络化、数字化、智能化方向变

革，构建三维立体全覆盖的天地一体化信息网

络，实现低空经济与数字经济的高度交汇。

然而，作为一种新兴的通信网络，LAIN 的发

展过程中将面临低空空域高效运行与安全控制

带来的挑战。本文针对 LAIN 在运行和管理过程

中的重大需求，面向频谱资源、网络资源、空域资

源管控，分析 LAIN 的 3 大关键问题，为推动低空

智联网建设、探索低空空域管理模式提供理论基

础。首先，本文概述了 LAIN 的研究背景和发展

现状；其次，从频谱资源、网络资源和空域资源的

角度介绍了当前 LAIN 的研究现状；然后，总结了

LAIN 发展的问题和挑战；再次，从频谱、网络以

及空域 3 个维度出发指明了低空网络未来发展的

方向以及重大关键技术，并介绍了 LAIN 的应用

示范平台；最后，总结了本文的主要内容。

1　概 述

随着物联网技术的深入发展，5G 技术的带

宽、服务质量以及覆盖范围已无法满足通信产业

的需求。相比之下，6G 移动通信技术致力于提供

更广阔的覆盖范围，实现全球范围内的全域无缝

覆盖和“空天地海”全维度的泛在互联。然而，偏

远地区缺少基础设施，且沙漠、海洋等区域无法

实现地面无线网接入，这些地区为构建无缝覆盖

的空天地海一体化信息网络带来了严峻的挑

战［2］。LAIN 依托地面基站和在低空空域内运营

的近地设施以及低轨卫星的协同作用，具有高灵

活性和高移动性，能够实现按需部署，为缺少基

础设施的偏远地区提供更广的覆盖范围，并在三

维立体空间内实现无缝覆盖，极大地提高视距链

路的可能性，保障用户接入物联网的数据链路的

可靠性，降低由用户数据传输带来的通信延迟。

UAV 是 LAIN 中的重要组成部分，可以联合

卫星网络和地面基础设施，实现复杂空域环境中

的快速接入、通信中继以及安全连接［3］。UAV 具

有高灵活性、高动态性、按需部署和高度覆盖等

优势，能够实现偏远地区的有效通信和任务卸

载，为海洋监测、健康监管、农林植保、大数据分

析等提供更可靠的通信支持和计算支持。此外，

UAV 能够实质性地减少物联网应用的延迟，提

高能效，缓解核心网络的拥堵，为 6G 技术的进一

步发展以及实现智能化、数字化、网络化融合发

展提供技术支持。图 3 为 LAIN 架构示意图。

在社会经济效益方面，加快 LAIN 相关产业

的研发进程，有望推动无线电监管产业、移动通

信产业以及低空经济产业的进一步发展和技术

图  2　全球民用 UAV 市场规模统计及预测

      Fig. 2　Statistics and forecast of global civil UAV 
market scale

图  1　中国工业 UAV 市场规模

Fig. 1　Industrial UAV market scale in China
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变革。例如，LAIN 技术的发展将推动频谱资源

共享由静态向动态管控模式转型，推动频谱检测

由平面向立体模式变革，加快空地用频标准演

进、引领空中频谱监测设备研发，提升国家无线

电秩序管理水平。对于移动通信产业，通信网络

在低空空域内的架构推动移动网络由二维平面

物联网向三维立体智联网发展，卫星网络、近地

空间与地面设施的联合部署将进一步扩展移动

通信产业服务用户由地面用户向三维空间用户

发展，加速实现 6G 时代“全球网络无缝覆盖”“空

天地海一体化”等愿景，提升移动通信覆盖水平。

此外，LAIN 产业的革新响应国家对低空经济的

发展需求，颠覆传统空域静态单一划分方式，推

动低空飞行器由“飞起来”向“飞得好”和“管得

好”过渡，促进低空空域快速开放与优化使用，对

提升我国低空经济开发水平具有重大意义。

然而，LAIN 的发展尚处在起步阶段，技术研

究还不成熟，很多基础问题尚未得到很好的解

决。具体而言，低空空域管控面临 3 大挑战：空地

频谱干扰严重、网络异构融合困难以及空域安全

形势严峻。针对这些关键科学技术问题，本文从

频谱资源、网络资源、空域资源 3 个维度出发，分

析当前 LAIN 面临的主要挑战和技术前景，为解

决低空网络干扰严重、覆盖不全、管控困难等问

题提供理论基础，并思考其未来进一步的发展

方向。

2　研究现状

低空空域高效运行与安全控制是 LAIN 研究

的核心目标。目前，现有的国内外研究中针对

LAIN 发展过程中存在的主要问题，面向频谱、网

络与空域资源管理过程中的挑战，提出一系列资

源分配策略和管控方法。

2. 1　频谱资源管理

近年来，LAIN 的频谱资源受到广泛的关注，

相关研究总结如表 1 所示［4-10］。具体而言，作为一

项基础资源，LAIN 的部署和资源重构过程中必

须合理分配频谱资源，满足包括 UAV 集群网络

在内的低空网络的频谱资源的需求。例如，文

献［4］基于博弈论的方法，提出一种分布式的协

同频谱决策方法，降低 UAV 集群网络中外部恶

图  3　LAIN 示意图

Fig. 3　Schematic diagram of LAIN
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意干扰攻击和网络互扰对于组网的影响，实现高

效动态的频谱决策。文献［5］构建了一种面向多

用户的卫星认知通信场景，并基于图论的方法设

计了一种动态频谱划分算法，利用地面用户的感

知矩阵和信道参数，最大化用户的频谱收益。

相比传统的二维模型，在三维空间中探索和

利用频谱机会具有更广阔的应用场景和更高的

普适性。例如，文献［6］提出基于 UAV 频谱异构

环境中机会检测的三维时空感知框架。文章基

于 UAV 的频谱异构网络，联合时空感知方案构

建了一种三维时空机会感知模型以更好地利用

三维频谱机会，并设计了一种基于感知的功率控

制方案，实现频谱资源利用率最大化。文献［7］
研究 UAV 支持的蜂窝网络中三维空间光谱感知

模型，提出 UAV 与地面用户通信的三维频谱共

享网络，目的是最大化 UAV 网络的面积频谱效

率。文献［8］考虑一种 UAV 认知中继网络的频

谱共享场景，结合 UAV 的运动属性，基于路径离

散化的方法联合优化其三维轨迹规划和功率，最

大化 UAV 网络的吞吐量。

UAV 自组网的拓扑结构具有高度动态性，

导致频谱资源的高效管理和分配策略难以实现。

为了充分利用 UAV 集群的协同作用，应对未来

通信系统多变的任务类型、动态的接入需求以及

复杂的低空环境，文献［9］面向网络拓扑动态性，

考虑 UAV 集群的移动性，根据簇头 UAV 的位

置、速度和方向，提出一种基于聚类的分布式协

同频谱感知策略，通过分层感知信息融合，提高

认知 UAV 网络中的频谱检测性能。与此同时，

文献［10］利用 K-Means 的聚类算法实现 UAV 分

簇，并设计了一种两级分布式融合方案，减少信

息 融 合 的 时 延 并 提 高 簇 头 UAV 的 频 谱 检 测

性能。

但是，现有的文献不足以实现低空网络快速

用频决策和精确态势感知，低空空域飞行器集群

在大规模异构环境中的协同认知和用频规划问

题目前仍然缺少更好的解决方案。

2. 2　网络资源优化配置

以 UAV 为代表的低空平台的发展引发了全

球范围内对低空网络资源重构与部署策略的探

索与开发。通过对网络资源的合理分配，实现低

时延、高鲁棒、广覆盖的可靠通信，是当前和未来

无线空域网的潜在研究方向。总的来说，目前

LAIN 中网络资源优化的相关研究可以分为以下

3 类：感知资源、通信资源与计算资源。为了直观

对比各研究重点的不同，目前相关研究文献汇总

于表 2［11-24］。

物联网设备的传感器或将达到“千万级”规

模，仅靠地面传感设施无法实现对复杂环境和三

维场景信息的准确收集。携带微型传感设备的

UAV 集群可以在危险区域中协同执行数据采集

任务，获取多维度的低空感知资源，为决策方提

供决策依据，空地协同的群智感知技术也将提高

数据监测质量和信息采集效率。例如，文献［11-
12］面向多 UAV 协同执行感知任务的场景，设计

了 UAV 集群的异构资源高效分配策略。然而，

传统的态势感知模型无法适应以 UAV 为感知主

体的分布式集群感知模型，因此，高杨等［13］根据

UAV 集群类型，模拟 UAV 协同作战的特点，分

别设计了 UAV 个体态势感知模型和同构、异构

集群感知模型，为实现 UAV 集群的态势感知提

表  1　频谱资源管理研究现状

Table 1　Research status of spectrum resource management

文献

［4］

［5］

［6］

［7］

［8］

［9］

［10］

发表年份

2022

2022

2019

2020

2021

2019

2023

研究重点

UAV集群频谱决策

星地网络频谱划分方法

异构网络三维频谱感知技术

三维频谱共享技术

UAV频谱共享技术

协同频谱感知技术

UAV群频谱感知策略

研究内容

设计干扰环境下 UAV 频谱资源共享决策方法对抗可能收到的恶意干扰攻击

基于图论模型求解频谱接入矩阵，从而实现认知用户的动态频谱划分

制定三维频谱异构感知模型，提出三维时空感知框架和功率控制方案提高频谱利用率

构建 UAV 与设备-设备的地面用户网络频谱共享模型

构建 UAV 中继网络中频谱共享问题，实现吞吐量最大化

对抗 UAV 网络高动态性，提出最大-最小距离聚类方法，提高 UAV 网络感知性能

设计基于聚类的协同频谱感知策略，提高簇头 UAV 的频谱监测性能
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供了理论基础。此外，通信与感知融合集成的通

感一体化技术在未来将面向更广阔的应用领域，

并被赋予更丰富的技术内涵。为了解决通感资

源配置的权衡问题，实现频谱的协同利用，一些

研究［14-15］提出了通感一体化框架，以充分利用协

同传感 UAV 网络的频谱共享能力，增强 UAV 协

同感知能力，实现集成传感和通信系统之间频谱

资源的权衡。

实现空天地范围内无缝通信的覆盖是 LAIN
的一项基础功能。运用多种通信手段，联合部署

低空飞行器和地面通信设施，能够基本实现范围

内消除通信盲点，提高通信质量，构建全球范围

内的三维立体广域覆盖网络。目前，国内外对

LAIN 的通信服务展开了详细的研究。例如，文

献［16］考虑到 UAV 机载电池的能量存储有限，

设计一种 UAV 通信系统的通信资源分配方案，

最大化能源利用率。文献［17］中面向空天地一

体化的数据收集和传输问题，考虑高空平台与低

轨卫星联合为偏远地区的用户提供全面覆盖和

服务的场景，并基于低轨卫星的周期性运动提出

多种资源约束和流量限制下的接收数据最大化

问题。此外，通信的传输速率同样是 UAV 网络

资源分配的要素之一。文献［18-19］都研究了

UAV 作为空中移动通信中继为地面用户提供辅

助通信服务的场景，联合优化信道带宽分配、功

率分配，最大化用户的通信可达传输速率。

为了满足计算密集型任务对通信延迟的要

求，欧洲电信标准化协会提出移动边缘计算技

术［25-26］。如图 4 所示，除了满足用户对低时延高

质量的要求，低空飞行器作为移动基站辅助的

“云-边-端”的三层网络架构为解决边缘地区覆盖

难、设施少等关键问题以及实现更广阔的计算覆

表  2　低空网络资源优化配置研究现状

Table 2　Research status of optimal allocation of low-altitude network resources

文献

［11］

［12］

［13］

［14］

［15］

［16］

［17］

［18］

［19］

［20］

［21］

［22］

［23］

［24］

发表年份

2023

2023

2018

2020

2022

2020

2022

2023

2023

2022

2020

2021

2023

2023

研究重点

UAV 感知任务分配

UAV 集群协同感知

UAV 集群感知模型

UAV 感知通信一体化模型

UAV 通感一体化机制

UAV 通信资源部署

高空平台与低轨卫星通信联合优化

UAV 通信资源动态分配

UAV 用户匹配与通信资源联合优化

多 UAV 计算资源分配

多 UAV 计算卸载资源管理

车联网计算资源管理

移动边缘网络计算与缓存资源分配

空中移动边缘计算系统的卸载决策

研究内容

研究多 UAV 协同执行感知任务场景下网络资源联合优化问题

提出多任务驱动下 UAV 资源的分布式异构资源智能协同分配策略

优化态势感知模型，设计 UAV 同构和异构集群感知模型

提出联合感知通信一体化框架，设计新型 UAV 天线阵列

实现通信感知集成系统中频谱资源的权衡

考虑 UAV 能量受限，联合优化集群通信系统轨迹和资源分配

研究空天地一体化通信网络的数据采集和传输问题实现传输数据量最大化

研究 UAV 网络资源分配问题，最大化 UAV 通信的传输速率

研究多 UAV 通信网络资源分配问题，实现用户匹配，最大化通信传输速率

提出多 UAV 协同计算和任务的部分卸载模型，最小化任务处理时延

提出多 UAV 辅助的移动边缘计算系统的功率、频谱、轨迹调度联合优化

研究 UAV 辅助的车载网络中多维计算资源分配策略

联合优化 UAV 辅助的移动边缘计算网络的存储、计算与调度决策

研究 UAV 与高空平台组成的分层移动边缘计算系统的计算卸载算法，

最大化数据总量

图  4　基于低空飞行器的云-边-端网络架构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of low-altitude aircraft-based 
“cloud-edge-end” network architecture
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盖提供了更多的可能性。然而，有限的网络资源与

智能设备的高能耗之间始终存在矛盾，时变网络中

不合理的分配策略可能会导致计算或卸载资源被

浪费。为了解决这一问题，文献［20-21］面向复杂

任务场景，提出多 UAV 协同完成计算任务的模

型，提高用户的服务质量。此外，在空中移动边缘

计算系统中，缓存资源同样是网络资源的重要组成

之一。文献［22］中研究了车联网络中的多维资源

管理策略，UAV 作为边缘计算节点为车辆提供计

算支持，以满足异构的服务质量和多种资源需求。

文献［23］为 UAV 辅助的移动边缘计算网络提出

了一种新颖的云边框架，其中边缘 UAV 与云端一

起为地面用户提供缓存和计算服务。文献［24］研

究了高空平台与 UAV 组成的分层空中移动边缘

计算平台，针对物联网设备的计算卸载服务，提出

基于匹配博弈论的方法制定启发式的卸载算法，

最大化移动边缘计算平台的数据总量。

2. 3　空域资源管理

LAIN 的空域环境在异构的高频电磁环境中

呈现复杂多变的特点，多类型飞行器混合运行，

安全威胁频发。近年来，针对低空环境中存在的

空域管制难、安全风险高问题，国内外相关学者

对空域监管划分以及飞行器监测避障等技术展

开了深入的研究，其中具有代表性的文献研究及

其内容重点对比如表 3 所示［27-34］。

低空空域的网格划分是实现空域资源管理

的基础。文献［27］基于网格划分方法，设计了

一种针对传统空域的表示和冲突检测方法。首

先，对全球空域进行划分和网格化，并对划分的

网格进行编码；然后结合地理经纬度和高度信息

建立网格编码多路树；最后构建基于网格的空域

冲突检测方法，提高冲突检测率。文献［28］设计

了一种基于空域位置相关性的任务空域预聚类

方法，将三维立体空间投影简化为二维平面，并

采用多 A*算法生成任务空域周围的空域聚类线，

将空域关联聚类问题转化为具有自主优化的多

个“起点 -终点”路径规划问题，借助空域参考网

格生成系统、图像处理和路径规划算法等技术工

具，实现未来大规模空域联合作战条件下基于位

置相关性的空域预聚类。文献［29］面向复杂的

空域环境，基于空间栅格化的编码理论设计了

一种冲突检测算法，提高 UAV 冲突检测的识别

率，实现低空空域环境中飞行器的安全管理。

UAV 轨迹的预测与自主避障是实现空域资

源规划的核心问题。文献［30］基于空域网格化

划分的方法提出改进的蚁群算法，并赋予网格时

间属性，实现与时间关联的 UAV 航迹规划。文

献［31］提出了一种通用的 UAV 监测和预测方

法，利用 UAV 的自主测量数据生成预测路径，量

化状态变量的不确定性，估算安全关键指标，避

免突发事件的影响，实现 UAV 轨迹的实时预测，

保障飞行的安全。文献［32］提出一种计算高效

的不确定性传播方法，用于预测 UAV 的交通轨

迹。该方法不仅可以处理不同概率分布类型的

不确定性因素，还可以对 UAV 流量中的安全指

标进行全局灵敏度分析，从而预测不确定因素对

空域整体安全的相对重要性。

空域安全威胁预警告警机制是低空飞行器航

迹规划和空域资源部署的关键技术。文献［33］构

表  3　空域资源管理研究现状

Table 3　Research status of airspace resource management and allocation

文献

［27］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［33］
［34］

发表年份

2022
2022
2023
2023
2019
2023
2022
2020

研究重点

网格划分方法

任务聚类与网格生成

UAV 冲突管理

网格化空域的轨迹规划方法

低空飞行监测与预警

UAV 轨迹预测

UAV 安全预警

UAV 安全态势预警

研究内容

对全球空域进行网格划分，并提出一种冲突检测方法

提出空域任务预聚类方法，采用网格生成等技术实现路径规划

实现空域内 UAV 飞行的冲突精细探测技术和安全管理方法

基于空域网格化的方法提出 UAV 航迹规划方法

根据 UAV 感知的数据估算安全指标，实现轨迹实时预测

提出不确定性传播方法，对安全指标进行灵敏度分析，预测 UAV 的交通轨迹

构建空天地一体化的预警系统，对空域内目标进行检测和跟踪

提出三维空间的 UAV 动态避撞区建模方法，划定避障区，避免飞行器相撞
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建了空天地一体化预警探测系统，通过配合陆、

海、天、空全范围的预警探测子系统，实现对低空

中的超声速目标的发射报警、探测识别和连续跟

踪。为最大限度地满足 UAV 飞行安全预警要

求，提高混合空域运行的 UAV 安全可靠性能，文

献［34］提出一种三维空间中 UAV 紧急防撞轨迹

的动态避撞区建模方法，用于划定动态避撞区，

检测 2 架飞机的碰撞趋势。

3　存在的问题与潜在的方向

尽管 LAIN 领域的研究成果层出不穷，目前

的技术仍无法支持低空空域高效运行与安全控

制。具体而言，复杂的低空空域环境导致频谱资

源共享难，动态的三维立体环境导致网络资源配

置难，异构的多源网络体系导致空域资源管控

难。此外，频谱、网络、空域资源之间还存在耦合

关系，制约着 LAIN 的高效运行与安全控制。

3. 1　频谱资源管理难

相比地面网络，LAIN 中空地频谱资源管理

还存在以下问题：

1） 环境的复杂性：除地面基础设施和移动用

户外，低空空域中还包含了多种空中用频设备，

导致电磁频谱环境日益复杂。用户和应用爆炸

式增长而产生的各类业务带来了大量空-地与空-

空通信，导致低空电磁频谱环境更为复杂、频谱

资源更为短缺。

2） 飞行器的移动性：低空飞行器具有高速移

动性，并要求在极短时间内完成频谱共享，这对

频谱高效安全共享技术提出了更高的要求。此

外，低空飞行器的快速移动、LAIN 拓扑的快速变

化、低空飞行器任务的随时变化，导致 LAIN 与多

种无线通信技术共享频谱资源，难以实现频谱最

优化使用。

3） 空域的开放性：电磁频谱空间的开放性导

致空地用频交叠，非法用频行为频繁发生，电磁

干扰呈现立体交叠的状态，使得低空用频安全面

临严峻挑战；同时，低空飞行器通信、导航等与地

面通信、雷达、导航等系统用频相互交叠，干扰严

重，致使低空飞行器的安全稳定运营极具挑战。

综上，复杂电磁频谱环境下空地频谱资源管

理还没有一个很好的解决方案。面向低空环境

复杂性、低空飞行器移动性和低空空域开放性等

主要困难和挑战，亟需探索和研究 LAIN 中空地

频谱资源高效安全共享机理和方法。

3. 2　网络资源配置难

对于三维高动态网络，要实现空域组网覆盖

的网络资源优化配置，还需解决以下问题：

1） 拓扑的高动态性：相比地面网络，低空网

络是三维立体的组网空间，各类低空飞行器的飞

行高度、速度、航迹不同，导致 LAIN 网络拓扑具

有高动态性，难以提供高效安全的组网通信和计

算覆盖。

2） 节点的疏密性：广阔的空域范围内，低空

飞行器面临分布不均的挑战，空间通信信号难以

实现在全球范围内的无缝覆盖，低空动态网络的

通信资源分配策略问题尚未得到解决。

3） 组网的稳定性：复杂的空地融合组网加剧

了网络的不稳定性，且异构的低空飞行器通信、

计算、存储等能力差异化大，使得空地网络资源

融合共享困难，低空飞行器组网的高效安全运行

和三维立体连续覆盖难以保障。

因此，针对以上 LAIN 网络资源优化配置过

程中存在的问题，需要面向任务感知、信息传输

和终端计算，设计空地融合网络的综合布局，实

现网络感传算一体化，支撑高动态低空飞行器的

高效安全运行。

3. 3　空域资源监管难

低空飞行活动涉及通用航空和 UAV 等多元

用户，涵盖多种机型，服务多样任务，对所需空域

性能和监管能力的要求存在明显差异。

1） 空域的混合性：UAV 与有人机同时运行，

各类飞行器混合异构，导致低空空域中环境复杂

多变。然而，当前低空运行监管尚未建立标准统

一的数字化精细化空域系统，多类型空域、多元

化用户、多任务场景交织作用下的协同运行监管

理论、技术与机制还存在空白，难以保障低空空

域资源的最大化效益。

2） 运行的安全性：日益增长的低空航空器终

端监测数据呈现多源、异构、低耦合等特点，难以
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基于监测数据发现安全威胁并实施针对性防控。

面向 LAIN 数据多源异构的挑战，现有的技术还

无法实现飞行器运行轨迹无冲突融合，低空飞行

器的安全威胁逐渐显露并蔓延，成为制约低空网

络发展的瓶颈之一。

3） 监管的高效性：低空网络监管体系不仅需

要监测低空飞行器之间的碰撞态势，还需对飞行

群体的安全态势和运动态势实时推演监测，智能

识别飞行器异常行为。但是，现有的低空运行监

管技术与平台尚未实现“飞得好”和“管得好”，极

易引发异质飞行器运行冲突与安全风险问题，严

重制约了低空飞行活动效率，隔离运行监管已成

为制约低空飞行安全效率的瓶颈。

4　LAIN 高效运行的关键技术

空地用户用频决策制约传感与通信资源的

分配，影响空 -地、空 -空链路质量；同时，基于感

知、传输与计算的网络资源配置将进一步影响空

域范围内低空飞行器的运行决策与轨迹规划。

综上，频谱、网络、空域资源之间相互耦合，致使

LAIN 高效运营的目标与愿景难以实现。因此，

面向频谱、网络以及空域资源的复杂耦合关系，

解决空地频谱资源高效共享与干扰管控难题，实

现高动态、广连接、高鲁棒低空飞行器组网与通

信，达成低空混合运行环境下飞行器协同运行和

安全控制，是当前 LAIN 安全运行和管控的关键

问题与重大需求。总的来说，频谱资源的态势感

知技术为网络资源的分配与空域资源的规划提

供态势支撑；而感传算一体化的体系架构将为低

空空域内飞行器的资源规划提供预测支撑，具体

关系如图 5 所示。

4. 1　空地频谱资源高效安全共享

频谱资源是 LAIN 的首要资源。若频谱资源

无法高效共享与安全控制，网络将处于瘫痪状

态。然而，随着无线电设备和产业突飞猛进地发

展，有限的频谱资源愈发拥挤，无法满足各种各

样的用频需求。因此，低空复杂电磁环境下频谱

资源高效共享机理与方法是 LAIN 发展中必须解

决的基础科学技术问题。

针对低空环境复杂性、低空飞行器移动性以

及低空空域开放性等挑战，空地频谱态势补全和

预测将以频谱语义为基础，补全、预测频谱语义

态势，并采用多目标大规模分层动态用频决策方

法，通过知识图谱支持策略预学习、频谱临机决

策构建多智能体分层协同决策框架，解决空地频

谱资源难以高效共享和干扰难以管控的难题，实

现低空复杂环境下空地共享用频安全快速决策，

如图 6 所示，主要包括以下关键技术。

4. 1. 1　频谱态势认知

频谱态势定义为复杂电磁环境的当前状态

与未来趋势。频谱态势认知技术突破传统态势

感知的局限性，以三维频谱态势精确感知为支

撑，通过数据知识双驱动引擎语义 -知识［35］的空

地频谱精准认知技术，从实际电磁频谱环境中清

洗频谱数据，提取频谱结构化、半结构化、非结构

化数据和关键因素，建立映射关系；然后基于频

图  5　LAIN 高效运行与安全控制示意图

Fig. 5　Schematic diagram of efficient operation and safety control of LAIN
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谱知识提取理论对数据从时域、频域、空域以及

能量域的角度进行融合、加工和处理，获取频谱

决策知识，基于卷积神经网络和知识图谱的模型

提取特征向量；最后，应用空中用频行为推理和

意图识别技术，获取频谱语义，构建频谱知识图

谱，设计智能算法，利用电磁态势知识图谱中的

知识和实时电磁态势数据，完成频谱态势深度认

知，生成并更新频谱决策知识图谱，实现空中用

频行为推理和意图识别以及空地异常用频快速

检测，如图 7 所示。

4. 1. 2　频谱态势补全和预测

态势补全与预测技术是实现空地快速精准

用频决策的基础。传统的特征分类模型依赖于

统计特性，然而，由于无线网络传输容量的限制，

云端基站往往难以获得复杂环境下多维多域频

谱统计数据。以频谱态势语义表征与映射为支

撑，基于信号波形表示和基本特征的分类方法，

挖掘多维频谱态势电磁特征，根据电磁特征内在

规律构建训练模型，捕捉多维特征参数内在演化

规律，并基于长短期记忆等进行态势预测，将自

回归模型的迭代过程展开为深度神经网络，可实

现对大范围未知信号的自动、完整的表示，从而

构建更加完备的特征空间，准确认知空地三维频

谱语义态势，提升态势补全效果，实现频谱语义

态势高效补全和频谱语义态势精确预测。

4. 1. 3　空地共享用频决策

电磁环境复杂程度急剧增大，UAV 载荷及

处理能力有限，为实现用频快速精准决策，必须

研究空地动态区域频谱协同决策。如图 8 所示，

针对任务多变、结构动态等快速用频需求，可以

以频谱态势深度认知为态势支撑，以频谱态势补

全预测技术为预测支撑，通过频谱决策知识图谱

实现用频策略预学习，通过分层协同决策框架降

低大规模协同决策复杂度，通过频谱临机决策快

速学习频谱动态变化规律，最终在日益复杂的电

磁场环境中实现高动态环境下预测学习决策、高

动态环境下分层快速决策以及未知环境下实时

智能学习决策。图 9 为基于频谱监测网和频谱云

图  7　基于知识图谱的电磁态势感知技术

 Fig. 7　Electromagnetic situation awareness technology 
based on knowledge graph

图  6　空地频谱资源高效安全共享机理

Fig. 6　Efficient and safe sharing mechanism of air-ground spectrum resources
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的空地频谱监测与共享决策机理。

4. 2　面向感传算的网络资源管控机理

网络资源是 LAIN 的重要资源，分为通信资

源、感知资源与计算资源，如图 10 所示。不同于

传统地面移动网络，低空网络包含大量异构飞行

器，其具备的计算能力、存储能力不同，不同飞行

器执飞任务多样，飞行要求迥异。为实现超远距

离和低时延通信，低空异构飞行器组网需联合地

面基站设计。因此，基于通信、感知与计算的网

络资源一体化管理与重构策略是实现低空空域

管理必须解决的重要科学技术问题之一［36-37］。

图  10　低空飞行器感传算网络资源管控机理

Fig. 10　Sensing and computing resource control mechanism 
of low-altitude aircraft network

图  8　空地共享用频快速精准决策

Fig. 8　Fast and accurate decision-making of air-ground sharing frequency

图  9　空地频谱监测与共享决策机理

Fig. 9　Air-ground spectrum monitoring and sharing decision-making mechanism
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4. 2. 1　任务感知

信息交互和传感是实现网络“互联”与“智

联”的基石，用户大数据的全方位信息感知是

LAIN 系统进行通信和计算卸载的前提。但是，

单 UAV 设备的传感能力有限，在复杂的电磁场

环境中极易引发较大的误差，无法满足大数据

时代信息的传感需求，从而为决策方提供精确

的信息和数据源。此外，由于智能设备的进一

步普及与发展，数据信息呈现异构冗余的特点，

多 UAV 网络在实现协同感知时信息数据可能

会被重复获取，导致更大的时延和浪费。针对

低空网络环境复杂多变的特点，亟需提高传感

器对任务感知的灵敏度和精确度，优化三维动

态网络布局，实现全覆盖、高鲁棒的协同数据感

知技术。

4. 2. 2　信息传输

低时延、全覆盖的通信服务是未来通信网络

发展的首要任务，然而，在一些边远或灾后地区，

地面基础设施并不足以实现通信的范围内全覆

盖。在低空空域内部署通信网络可有效解决覆

盖难的问题，为实现全球范围内空天地一体化的

无缝覆盖的通信组网提供了临时的解决方案。

图 11 为一个典型的空-天-地一体化网络架构模

型，UAV、航空器、民用飞机组成的空基网络以及

低轨卫星组成的天基网络作为地面通信网络的

补充，推动通信网络向空、天、地、海全球范围内

拓展。

但是，受视距链路连通性和高频信号通信的

影响，现有的通信模型不足以精确刻画 UAV 通

信信道的状态信息。此外，飞行器的飞行速度、

飞行环境与飞行状态等对信道特性的影响同样

不可忽略。因此，如图 12 所示，与二维地面通信

模型相比，实现空地融合的大连接、高鲁棒组网

通信首先需结合环境状态与视距链路的连通性，

建立涵盖“空-地”和“空-空”链路通信的三维立体

覆盖模型，揭示网络覆盖率、可靠性与设备密度、

分布特性、天线配置、飞行器路径的内在关系。

其次，如图 13 所示，基于三维立体模型，通过部署

于飞行器上的传感器网络精确感知预测网络环

境和状态，自适应地快速接入信道，并以飞行器

位置和轨迹进行关联和接入路由，预测网络状

态，优化接入路由，保障连接的稳定性，实现稳定

的组网接入和资源的优化配置。最后，通过多层

次和多维度的网络资源优化配置，降低空地端到

端的通信时延，建立空天地海无缝覆盖的鲁棒组

网，实现低时延、高可靠的通信网络。

图  11　空-天-地一体化网络架构

Fig. 11　Space-air-round integrated network architecture

图  12　低空信息传输网络模型

Fig. 12　Information transmission model in low-altitude 
network

图  13　基于网络状态预测的接入路由技术

  Fig. 13　Routing-access technology based on network 
status prediction
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4. 2. 3　任务卸载

在“云-边-端”的网络架构中，既可以将 UAV
作为通信节点，把用户的计算任务卸载到地面基

站或近地卫星网络中，也可以将机载计算服务器

作为地面基础设施的补充，为地面用户提供无处

不在的泛在计算服务［38］。由于 UAV 的计算能力

和电池能量受到限制，缓存和卸载决策优化是网

络资源管理的关键设计问题之一。随着计算资

源异构化、网络结构复杂化、服务质量严格化、作

业任务多样化，计算资源的部署逐渐呈现耦合趋

势，传统的启发式算法在求解网络环境中的多目

标优化问题存在局限性。为了实现智能边缘计

算中网络资源的优化与配置，提高资源利用率，

降低冗余率，可以采用深度强化学习的方法对多

智能体进行训练，通过不断试错的机制得到网络

计算资源配置与部署问题的最优解。此外，在对

星地网络的云计算资源进行部署时，可以结合软

件定义网络和网络功能虚拟化技术，对空天地一

体化信息网络重新架构，实现网络功能和计算资

源的快速配置和动态调整［39-40］。

4. 2. 4　感传算一体化体系架构

考虑低空飞行器高移动性、智能性、异构性

以及网络体系架构的高动态性和数据的多源性，

实现 LAIN 系统的网络资源泛在覆盖，必须将感

知、通信、计算资源结合，以协同认知动态系统为

基础，结合场景认知智能与智慧内生，构建异构

群体智能的可重构网络。同时，结合机器学习的

方法，增强低空飞行器个体智能，实现 LAIN 节点

协同，提高 LAIN 的高效性和安全性，协调网络感

知、计算、控制功能与资源部署，最终实现感传算

一体化的网络体系架构。

4. 3　飞行器协同运行安全控制与空域资源配置

空域资源是 LAIN 的核心资源，低空飞行活

动由“隔离空域、单一用户”向“混合空域、多元用

户”转变已成为必然发展趋势。然而，低空飞行

活动涉及通用航空和 UAV 等多元用户，涵盖多

种机型，服务多样任务，对所需空域性能和监管

能力的要求存在明显差异。同时，需理清混合空

域内异质飞行器协同运行安全控制机制，实现安

全高效监管。此外，可以基于多任务规划和综合

化监测的低空运行监管方法，实现对低空飞行活

动的无冲突最优规划和风险智能预警告警，从而

构建更加精细、精准的监管方法体系。具体而

言，实现 LAIN 空域资源的管控与规划，包含以下

关键技术，关系如图 14 所示。

4. 3. 1　低空空域分类划设与动态配置

在多类型空域、多元化用户和多任务场景交

织形成的混合运行环境内，传统低空空域设计在

实现异构空域系统的统一表征存在局限性，无法

应对空域飞行器数量激增、管制对象复杂异构等

图  14　低空飞行器协同运行安全控制与空域资源配置示意图

  Fig. 14　Schematic diagram of safety control and airspace resource allocation for cooperative operation of low-altitude 
aircraft
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问题。为了实现低空飞行器的协同运行，首先，

必须设计精细化的低空空域最优网格剖分和编

码规则，建立基于数字栅格化的低空空域分类划

设标准，将物理空间映射到虚拟空间中，并根据

低空飞行器的特性将管制区域划分为基本空域

单元，形成标准统一的异构空域系统数字表征体

系，以满足不同低空飞行器的差异化用空需求；

然后制定低空空域性能分析框架，建立面向多飞

行器协同和需求适配的低空空域动态配置方法，

构建空域四维时空框架虚拟结构，使之能够根据

空域环境与交通状况实现动态性精细化、自治

化，最终实现低空空域资源的安全高效利用。通

过低空空域数字剖分与分类划设、性能分析以及

动态配置，基于数字栅格的低空空域规划将对空

域内安全与效率水平进行综合评价，从而释放低

空空域资源使用的最大效益［41］。

4. 3. 2　面向多任务的低空空域飞行器运动轨迹

规划

低空空域飞行器的运动轨迹具有高动态性，

要实现对低空空域资源的高效安全利用，就必须

结合低空飞行器的轨迹历史信息、空域信息以及

环境状态，构建多任务场景下低空飞行器的轨迹

图谱和预测模型，建立健全面向多任务飞行器的

轨迹规划理论，实现低空飞行器运动轨迹和路径

无冲突、自主避障的最优规划。然而，低空飞行

器的高动态性加剧了轨迹预测的复杂性，为了解

决这一问题，可以应用广播式自动相关监视技术

（Automatic Dependent Surveillance-Broadcast， 
ADS-B）实现轨迹预测。

ADS-B 是指运动目标周期性的发送或接收

目标的状态信息和其他飞行所需的附加信息的

一种功能，集通信和监视技术为一体，具有高精

度、低成本、抗干扰等优点，能够在空域范围内对

复杂异构的飞行器进行全天时全天候的监视和

管理。通过机载设备周期性地广播发送低空飞

行器的各种相关飞行信息，地面可以连续监视飞

行器的状态［42］。机载 ADS-B 为解决飞行器空域

航行的冲突检测与安全隐患提供了一种双赢的

解决方案。基于 ADS-B 的预测信息能够实现低

空飞行器实时调度和重新分配以及高精度轨迹

预测，实现路径自主规划和风险自主评估，为飞

行器的安全航行提供可靠的轨迹预测方案［43］。

如图 15 所示，根据获取的空域信息，基于态

势感知技术和通信传感技术对监测和收集到的

多源异构数据进行实时融合并构建场景集，可以

实现微观碰撞态势和宏观运行态势的综合监测，

提高输入到轨迹预测模型的数据质量，增强轨迹

预测模型的适用性，实现飞行航迹规划，生成轨

迹信息，进而为低空飞行器异常行为的定义和识

别、实现风险预警告警奠定基础。

4. 3. 3　安全态势智能监测与运行风险预警告警

低空空域内风险行为识别与预警告警技术

是基于态势感知技术对低空空域中存在的风险

行为的自主识别，对保障 LAIN 的安全运营有着

决定性意义。如图 16 所示，针对飞行器在低空空

域内存在的安全隐患，首先应基于飞行轨迹规划

和预测的结果，结合频谱态势感知信息，分析其

图  15　低空飞行器运动轨迹规划示意图

   Fig. 15　Schematic diagram of trajectory planning for 
low-altitude aircraft

图  16　低空飞行器运行风险预警告警机制

Fig. 16　Warning mechanism for operational risk of low-
altitude aircraft
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历史轨迹数据和环境检测结果，从系统描述中提

取飞行器异常飞行状态的行为特征，定义异常行

为。其次，基于飞行器的异常行为特征，识别飞

行过程中的危险源，并根据预测轨迹位置下发生

风险的时间、可能性和严重程度等指标划分预警

告警类型，界定预警告警的阈值，量化异常行为

潜在的风险，分析并评估风险可能性和严重度，

实现微观层面低空飞行器碰撞态势监测与宏观

层面飞行群体安全态势实时监测。最后，将风险

等级精细化划分，构建低空飞行器异常行为智能

辨别机制，实现低空飞行器在复杂空域中根据态

势感知信息运行安全风险评估，自主决策，实现

自主避障，自主报警，并对风险进行追踪和再

评估。

ADS-B 技术可以实现各种异构飞行器之间

的信息交互，辅助构建空中交通状态和态势信

息，缓解空中交通管理的压力。ADS-B 可以自动

地广播多维信息，并接收飞机的位置、轨迹、速度

和方向以及高度等信息。相比于传统的监视技

术，ADS-B 受环境因素影响更小，数据更新速度

更快，更适用于 LAIN 的场景。通过引入 ADS-B
技术，UAV 可以自主感知和监视环境信息，评估

空域内的交通态势。基于 ADS-B 信息对空域内

多维信息进行精准的感知与预测，能够辅助飞行

器把握空域状态，掌控频谱环境，实现态势感知，

提 高 空 中 交 通 管 制 的 决 策 质 量 和 态 势 感 知

能力［44］。

5　应用示范

目前已有研究在长江南京段的独立 UAV 飞

行空域内开展 LAIN组网与控制演示验证，如图 17
所示，支持包括垂直起降固定翼、四旋翼、六旋翼

等不少于 3 种异构飞行器，验证实现 300 m 以下

的网络覆盖高度。该研究已成功搭建 LAIN 演示

验证平台，并开展了长江海事巡检、长江江面物

流、长江禁捕巡查等活动，服务于“长江经济带”

和“长江大保护”2 大主题，用于保障长江航行安

全、应急救援等。

LAIN 演示验证平台可服务于长江 UAV 监

管与无线电监管，获取长江及其沿岸区域的频谱

资源测绘图，科学地展示长江沿岸经济活跃度，

并对长江及其沿岸区域进行干扰源的测向与定

位，作为全球定位系统、北斗定位的补充，支撑实

现无线电反定位。此外，团队在长江及其沿岸区

域进行 UAV 组网，面向长江不同应用实现业务

与控制的分离，可对长江及其沿岸的空域进行监

管，实时展示飞行流量、智能规划飞行轨迹等。

该研究面向 LAIN 系统搭建的演示平台具有

重大的经济效益。首先，在长江海事巡检方面，

可显著节省船舶的燃油及人力成本。其次，在长

江环境保护方面，可提高长江全流域保护成效，

节省巡检人力成本，协助水上公安排查偷钓等违

法行为。在长江航补给方面，可有效减少碳排

图  17　长江演示验证平台

     Fig. 17　Changjiang demonstration and verification 
platform
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放，提升固体垃圾回收量。最后，在长江航运综

合服务方面，该平台可减少仓储工作人员数量，

为物流企业节约人工成本。

6　总 结

通信技术的发展推动传统地面网络向低空

空域内拓展延伸，并向空天地一体化的网络架构

提出了新的要求。以 UAV 为代表的低空飞行器

作为低空网络的基石引起了全世界范围内的关

注，空域范围内实现资源的高效管理和飞行器的

安全运行是目前 LAIN 发展亟待解决的问题。本

文面向低空网络共享难、覆盖难、管制难 3 大主要

问题，从频谱资源、网络资源以及空域资源 3 个维

度出发，阐述了当前的国内外研究现状，并重点

展望了未来低空智联网进一步的关键技术和方

向。本文首先提出基于知识图谱的频谱感知技

术和基于频谱感知与语义的态势补全与预测技

术；其次，面向协同认知动态系统提出构建协同

智能的感传算一体化体系架构，达成自然空间范

围内组网的空地无缝泛在覆盖；最后，提出基于

网格划分方法和预警告警机制，从而实现轨迹规

划与安全协同运行。此外，本文介绍了 LAIN 的

应用演示验证平台，为长江及其沿岸区域的空域

监管和经济发展提供技术支撑。未来网络感知、

覆盖和管控技术的进步与革新，必将推动空天地

一体化信息网络朝着数字化、智能化和规模化的

方向发展，为实现 6G 时代万物互联、无缝覆盖的

美好愿景提供坚实的理论基础。
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Abstract： Low-Altitude Intelligent Network （LAIN）， as a new type of intelligent network， relies on space-air-ground-

sea facilities to constitute a digital intelligent network system.  It is a key component of the space-air-ground integrated 

network， and can support the seamless and ubiquitous connections of the sixth generation communication technology 

and promote the development of intelligent network service from ground to low-altitude space.  However， LAIN is still in 

the developing stage and faces the following key challenges： intractability of aerial control， severe spectrum interfer⁃

ence， and multi-dimensional resource limitation.  This article focuses on the issues of LAIN architecture and safety con⁃

trol， including the current development status of low-altitude network and its significance for industrial technology trans⁃

formation.  Then， from the perspective of spectrum resources， network resources， and airspace resource manage⁃

ment， the recent related works are analyzed.  Furthermore， we analyze the key technologies such as low-altitude air⁃

craft air-ground spectrum sharing， sensing， transmission， computing networking coverage， low-altitude airspace intel⁃

ligent supervision， and point out future development directions.  Finally， an application demonstration of LAIN is pro⁃

posed， aiming to satisfy the significant requirements for efficient operation and safety in low-altitude airspace， and pro⁃

viding the theoretical basis as well as technology for the further development of the next generation space-air-ground 

integrated network.

Keywords： low-altitude intelligent network； space-air-ground integrated network； low-altitude aircraft； resource 

management； low-altitude airspace
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