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提  纲

◼ 密集深度覆盖瓶颈问题

◼ 无线广域立体覆盖体系

◼ 超密覆盖技术

◼ 超高覆盖技术

◼ 超远覆盖技术

◼ 超低能耗致密覆盖技术
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无线覆盖示意图

室内无线覆盖示意图

远望谷体育馆

远望谷体育馆内部
基站

（均有对地覆盖的波束）

可以看出：哪里被覆盖到、哪里没有被覆盖（空洞）、哪里有重叠覆盖（干扰）
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无线通信系统的两大发展方向

传输技术： （bps）
更远的距离
更高的速率

更大的密度（Density）
可扩展性好（Scalability）

系统技术： （覆盖技术）
系统速率： 
bps/m2

物理含义：在高密度

的情况下，每个设备

/每个用户能否获得

更高的速率？

方法：增加基站/

接入点的密度
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基础：地面网络密集协

同部署完成大容量深度

覆盖

无线覆盖扩展的趋势（天空地海一体）

陆  地

海  洋

核心网

NTN-网关

500km

300m

1km

网   关

全球立体全域覆盖

区域立体致密覆盖

通信基础设施包括：卫星、空中、地面接入点

扩展：卫星星座实现全

球范围内立体全域覆盖

扩展：空中平台完成局

部区域按需灵活覆盖

扩展：地面网络向低空

延伸完成低空立体覆盖

IoT

广域
立体
密集
无线
移动
通信
覆盖
体系
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我国无线系统覆盖的建设现状

现有体系问题*

超高高度欠覆盖

        信息传不好

超密部署过覆盖

        信息传不快

超远距离无覆盖

        信息传不了

超高
欠覆盖

超密
过覆盖

超远
无覆盖
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我国无线系统覆盖的发展需求

超高
欠覆盖

超密
过覆盖

超远
无覆盖 千站/km2

大容量覆盖

奥运场馆

交通枢纽

密集城区

工业互联

千米级低空
无空洞覆盖

低空经济

千公里范围内 
伴随式按需覆盖

战略资源开发利用

沙漠盆地

近海油气

钻井勘探
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无线通信系统密集化发展（1）

是否存在制约整个无线通信系统密集化发展瓶颈问题？

在地面/空间持续增加基站/接入点密度，系统速率能否随之增加？

基站密度增加

数十~数百个/km2 数千个/km2
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无线通信系统密集化发展（2）

◼ 基本技术：资源复用（引入：自干扰）

基站密度增加

频率资源复用

𝑅 ∝ 𝑓(
𝐒

𝑵+σ 𝑰𝒊
)

S

I1
I4

密集系统的干扰特性?

密集化

国家重大需求：实现我国人口密集城市/智慧城市/大型交通枢纽/

大规模工业互联网等场所无线通信系统的深度覆盖

传输链路 系统工程
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无线通信系统密集化发展（3）

摘自：M. Ding, IEEE Trans. On Wireless Communications Vol.16 No.12, Dec. 2017, 

pp8147-8161

[4] J. G. Andrews, IEEE Trans. On Comm.,Vol.59,no.11,Nov. 2011 pp3122-3134

[10] M. Ding, IEEE Trans. On Wireless Communications Vol.165 No.3, Mar. 2016, pp2365-

2380

以往的结果：系统速度随系统密度升高线性增长

无
服
务

有
信
号

但是实际情况
与此结果不符

系统速率
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设备的能力和数量不断增强

系统能力并未随之不断增强

20倍 16倍

单基站设备能力

数据来源：华为实测结果，Umlaut Benchmark Report based on ETSI TR103.559

60%
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20%

40%

80%

100%

系
统
实
际
性
能

/理
论
性
能

仅有50%的移动网络能发挥

系统设备性能的60-70%

3G 4G 5G

实测表明随着基站密度的增加

系统速率出现不增反降的现象

系统速率塌陷

网络 数据来源：中国移动实测
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密集化过程中出现系统速率严重塌陷问题
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干扰弱 干扰强

基站密度增加

◼ 挖掘了系统相互干扰的时空特征

密集干扰管控规律（1）

◼ 构建了密集系统的有界路损电波传播模型
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密集干扰管控规律（3）

◼ 干扰管控规律

♦ 干扰-有用信号-系统速率的作用关系

t0 t0 + ∆t

传统网络 密集网络

干扰弱差异性

干扰相关性

干扰呈现新特征

1 10 100 1000
10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

基站密度（个/km2）

功
率
（

m
W
）

干扰

信号 干扰增加的
速度快于信号

干扰翘变
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密集干扰管控规律（4）

◼ 干扰管控规律

♦ 干扰-有用信号-系统速率的作用关系

t0 t0 + ∆t

传统网络 密集网络

干扰弱差异性

干扰相关性

干扰呈现新特征

1 10 100 1000
10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

基站密度（个/km2）

功
率
（

m
W
）

干扰

信号 干扰增加的
速度快于信号

干扰翘变

系统速率塌陷
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密集干扰管控规律（5）

◼ 发现了干扰管控规律

♦ 干扰-有用信号-系统速率的作用关系

有用信号及干扰信号

“等阶”变化

系统速率

保持稳定

有用信号及干扰信号

“增量”变化

系统速率

持续增长

可消除系统速率塌陷，使系统速率持续增长

𝑅 ∝ 𝑓(
𝐒

𝑵+σ 𝑰𝒊
)

系
统
速
率

 b
p

s/
m

2
系
统
速
率

 b
p

s/
m

2



17

网络化干扰管控方法—网络化干扰特征

◼ 揭示了四种网络化的干扰链路特征

（1）相关因子（干扰可否改变）            （2）差异因子（强干扰可否消除）

（3）压缩因子（干扰子空间可否压缩）      （4）中和因子（干扰能否协作中和）
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网络化干扰管控方法—网络化干扰对齐

◼ 提出了两阶段网络化干扰对齐方法

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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总
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速
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/s
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z
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广义两阶段干扰对齐(单宏用户)

两阶段干扰对齐(单宏用户)

广义两阶段干扰对齐(两宏用户)

两阶段干扰对齐(两宏用户)

广义分层干扰对齐
传统干扰对齐

DoF:16

DoF:15

DoF:11

DoF:6

DoF:5

DOF=16

DOF=15

DOF=11

DOF=5

6

subsystem 1 :IA+MBS 

beamforming

subsystem 2 :Beamforming

subsystem 1 subsystem 2

第一阶段：消除子系统一内部干扰

第二阶段：消除子系统二对子系统一的干扰

依据宏微小区在天线个数、发送功率等方面的差异，以及干扰网络的部分连通特性，设计了分阶段干扰空间定制方案，

消除了异构网络的同层及跨层干扰，自由度提高到2倍以上，逼近或达到网络最大自由度。

子系统1 子系统2

子系统1 

IA+MBS波束
成形

子系统2

波束成形

第一阶段：消除
子系统1内容干扰

第二阶段：消除
子系统2对子系统1的干扰
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Interference

-50dBm

-30dBm

-10dBm

干扰强度

Cellular transmission link

FBS

FBS

Severe 

Region

Slight 

Region

FBS

Transmission power

WiFi transmission link

CUE

MUE

FUEMBS

严重干扰
区域

轻微干扰
区域

SBS
SUE

SBS

SUE

SBS

发射功率蜂窝传输链路

无线局域网链路

网络化干扰管控方法—网络化干扰转移

◼ 提出了联合资源与业务的干扰转移方法，并发传输承载大容量业务

面向异构蜂窝网多网资源联动需求，

依据网络业务状态和干扰差异性，揭

示了业务速率与并发传输网络数量之

间的定量关系，提出联合资源与业务

的干扰转移，承载大容量业务。
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Cellular transmission link

FBS

FBS

Severe 

Region

Slight 

Region

FBS

Transmission power

WiFi transmission link

CUE

MUE

FUE
MBS

中等干扰
区域

轻微干扰
区域

SBS

SBS

SUE

SUE

SBS

发射功率蜂窝传输链路

无线局域网链路

网络化干扰管控方法—网络化干扰转移

Interference

-50dBm

-30dBm

-10dBm

干扰强度

面向异构蜂窝网多网资源联动需求，

依据网络业务状态和干扰差异性，揭

示了业务速率与并发传输网络数量之

间的定量关系，提出联合资源与业务

的干扰转移，承载大容量业务。

◼ 提出了联合资源与业务的干扰转移方法，并发传输承载大容量业务
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无
线
局
域
网

4G

5G

蜂
窝
系
统

专
用
系
统

@a

@b

𝑽𝑬 𝑽𝑨
𝑽𝑩
𝑽𝑫

𝑽𝑰

𝑽𝑱

网络化干扰管控方法—资源空间和运算

◼ 建立了资源矢量空间模型及其运算规则，实现小区资源动态配置

WiFi
设备

串接运算
𝑽𝑬 ∩ 𝑽𝑨

冲突检测
𝑽𝑰 <> 𝑽𝑱

迁移运算
𝑽𝑫ȁ@𝒂 →𝑽𝑩 ȁ@𝒃

资
源
流

业
务
流

以服务能力为基础的
资源矢量运算规则

替换运算

并接运算认证运算
𝑽𝑩 + 𝑽𝑫𝑨𝒖𝒕𝒉(𝑽𝑬 ∩ 𝑽𝑨)

𝑽𝑱 → 𝑽𝑰

资源移动

将离散有冲突的资源变成连续无冲突的资源流

空(s)

时(t)

频(f)

多维
矢量资源

五维资源矢量空间模型

业务(tr)

网络(n)

为消除系统干扰，实现资源融合

联动，平滑流转提供了解决途径 

𝑽 = (𝒔, 𝒕, 𝒇, 𝒏, 𝒕𝒓)

𝑹x = 𝒇𝒗 𝑽𝒊 𝝉

动态求解具有

同等服务能力的

无冲突资源矢量 
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网络化干扰管控—网络化干扰管控算法

◼ 提出了自学习干扰管控算法，动态适配网络的干扰环境

依据时变网络环境和干扰分布特征，

以网络效用为优化目标，自主选择

干扰避免、干扰转移、干扰消除、

干扰对齐策略。

干扰避免

干扰转移

干扰消除

干扰对齐
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超高覆盖技术—地对空覆盖的困境

◼ 从平面密集覆盖向立体致密覆盖（应用：6G空天地融合和低空经济）

300m以下低空区域的信号覆盖率不足50%

（2023年12月长安区低空覆盖实测结果）

低空立体空间资源严重不足
(低空覆盖受旁瓣影响较大，邻区关系复杂)

使用5G平面覆盖技术，100m-300m低空区域管控信号覆盖空洞

遍布，立体空间服务连续性难保障，无法支持无人机飞控

3
0
0
m

8km

-120dBm

-70dBm

5
k

m

信号空洞

现有地面无线通信系统部署之初并非针对低空覆盖设计,

实测*：覆盖高度每增加100米，信号覆盖率下降1倍

信号覆盖下降

5G系统利用
信号反射和
波束旁瓣实
现对空覆盖

[4] 《基于5G通信技术的无人机立体覆盖网络白皮书》，2021.
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超高覆盖技术—多棱柱覆盖结构

◼ 提出了最佳立体覆盖结构

平面覆盖
结构性能

立体覆盖
结构性能
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超高覆盖技术—多棱柱覆盖结构

◼ 提出了最佳立体覆盖结构

平面覆盖
结构性能

立体覆盖
结构性能



27

超高覆盖技术—多棱柱生成方法

◼ 提出了立体覆盖结构和波束生成方法，消除了覆盖空洞和重叠干扰

基于三角柱覆盖结构和业务需
求，采用凸多边形剖分，将覆
盖区域划分为多个资源小区

BS1 BS3

BS2

BS1

BS2

BS3

P1

P2

P3

单个三角柱分层覆盖结构

♦ 资源小区生成立体覆盖结构

地对空场
景化波束

水平
3dB波
宽

垂直
3dB波
宽

倾角可调范
围

场景_17 60° 6° -20°~-10°

场景_18 120° 6° -9°~-5°

场景_19 60° 15° -20°~-10°

场景_20 120° 15° -9°~-5°

地对空延展场景化波束

新增场景化波束

基站波束

3dB

3dB
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超高覆盖技术—立体覆盖标准

◼ 联合中国移动，形成IEEE P1937.12

立体覆盖标准，已正式发布
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超远覆盖技术—移动通信盲区

◼ 在塔里木盆地、渤海油气田等人烟稀少的远距离极端环境下无移动通信覆盖

用地面固定蜂窝基站进行覆盖成本昂贵、效率低下
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超远覆盖技术—多种接续模式

◼ 提出了地面接续、卫星接续、星+地协同并传接续等模式

卫星接续模式2

地面接续模式1

1

2

公网
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超远覆盖技术—多种接续模式

◼ 提出了地面接续、卫星接续、星+地协同并传接续等模式

卫星接续模式2

地面接续模式1

3 星地协同接续
模式

3 +

公网
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超低能耗致密立体覆盖技术

拟解决的科学问题：探索耗能演变规律→实现超低能耗覆盖

◼ 现有无线移动通信系统能耗问题分析

♦ 5G相较于4G在能效方面提升16倍以上，但由于单站能耗提升，部署密度增加，5G移动通信

系统总体能耗相较于4G移动通信系统总体能耗增加约12倍以上，导致高能效和高能耗并存

Title in here

传输功率/带宽 4G LTE

（40W@20MHz）
5G NR

（240W@100MHz）

天线 8T8R 64T64R

基带功率（W） 150 220

RRU功率（W） 950 4077

总功率（W） 1100 4297

吞吐量（Mbps） 120 1963

以提升能效为目标，未考虑能耗约束
4G/5G系统典型参数对比[*] 

[5] I, CL., Han, S. & Bian, S. Energy-efficient 5G for a greener future. Nat Electron 3, 182–184 (2020).
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超低能耗致密立体覆盖技术

◼ 无线移动通信系统基础能耗分布

全宏站场景（郊区、农村）

基站密度低（0.4~1个/km2），以

维持网络广覆盖为主，单站功率

较高（2~3kW）

全微站场景（办公楼、高层住宅楼）

基站密度极高（103~104个/km2），

以提供大容量业务服务为主，单站

功率低（35~70W）

通信网络的碳排放构成主要包

括：设备生产部署碳排放（前

置）、设备运行碳排放（后置）

2030年（绿能占比52.5%）

后置碳排放

前置碳排放

74%

26%
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超低能耗致密立体覆盖技术

♦ 典型业务场景

典型业务场景  主要能力KPI 网络场景 能耗来源

沉浸式通信
峰值数据速率、

频谱效率
微站

需要满足大容量业务，完成大量的数据传输，
能耗主要来源于大量通信资源占用

海量通信 连接密度 宏站/微站
需要支持大量设备的连接和数据回传，

能耗主要来源于大量信令的交互

超可靠低延迟通信 可靠性、时延 宏站
需要保证高可靠性和低延迟，

能耗主要来源于大量冗余通信资源占用

泛在连接 覆盖范围 宏站
需要满足远距离覆盖，

能耗主要来源于使用较大的发射功率

AI与通信融合 AI相关能力 宏站/宏微结合
需要处理大量的AI计算任务，

能耗主要来源于AI模型的训练和推理

感知与通信融合 感知相关能力 宏站/微站/宏微结合
需要感知环境并进行相应的通信资源调整，
能耗主要来源于感知资源使用和数据处理

扩

展

新

增

通信主要能耗来源于大容量数据传输需求及大范围网络覆盖需求，

未来大量AI计算和感知也会带来大量能耗

通信

计算

感知

◼ 无线移动通信系统运行能耗分布
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超低能耗致密立体覆盖技术

接入点密度 个/km2

额外耗能百分比（业务负载均值 105个/km2）

× 103

额外耗能超50%

额外耗能百分比（业务负载均值 104个/km2）

接入点密度 个/km2

额外耗能超50%

业
务
负
载
抖
动
标
准
差

× 103

业
务
负
载
抖
动
标
准
差

规律：高能耗区域-业务抖动范围（标准差）的关系

面向超低能耗覆盖的需求，实现业务流-资源流-能源流时空上按需匹配

超
低
能
耗
覆
盖

业务流

资源流

能源流

时空
匹配

时空
匹配

外场测试网络配置参数

仿真测试网络配置参数

◼ 揭示了能耗随业务变化的规律
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超低能耗致密立体覆盖技术

分层“双碳”KPI指标体系

♦ 将以“比特能耗”为中心的单一能耗KPI指标扩展到以“服务能耗”为中心的分层

“双碳”KPI指标体系，引导网络结构从提供“更好服务”向“按需服务”转变

◼ 建立了评价“双碳”性能的指标体系
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超低能耗致密立体覆盖技术

◼ 提出了超低能耗覆盖性能指标分配方法

流量能耗：
由数据传输
带来的能耗

覆盖能耗：
由导频发送
带来的能耗

系统能耗

覆盖能耗 流量能耗

比特能耗 比特能耗网络结构优化 网络结构、资源调度等策略优化

降低50%

降低10%，来源于比特能

耗降低及网络结构优化

降低40%，来源于比特能耗降低及

网络结构、资源调度等策略优化

降低5% 降低5% 降低15% 降低25%

覆盖能耗 流量能耗
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总     结

低空
立体
覆盖

（无空洞连续覆盖）

广域
按需
覆盖

（移动伴随式覆盖）

广域立体密集无线移动通信覆盖体系
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总     结

 探索了逼近密集无线系统容量和低能耗极限的基本规律和方法

 提出了突破平面蜂窝覆盖局限，向超密、超高、超远立体按需

覆盖发展的创新方法， 建立了无线广域立体覆盖体系 

 指出了超低能耗致密立体覆盖是无线通信系统发展的重大挑战

敬请批评指正！
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