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摘要:随着低空经济快速发展,飞行器高密度运行对避让能力提出严苛要求。 针对低空协同避让的通信

需求,提出基于蜂窝车联网(Cellular
 

Vehicle-to-Everything,C-V2X) 邻近直连通信接口 5( Proximity-
services

 

Communication
 

5,PC5)的体系架构,包含直连通信交互层、广域通信管理层和机载融合执行层;
分析了典型低空场景与通信性能要求,阐述了核心使能技术及标准化协同避让交互流程;最后展望了三

维波束管理、智能干扰协调和频谱政策等未来研究方向,为低空安全通信系统构建提供理论参考。
关键词:低空安全;协同避让;直连通信

中图分类号:TN929. 5 文献标志码:A
引用格式:习一凡,胡金玲,赵锐,等 .

 

面向低空安全的 C-V2X 协同避让技术:需求、架构与展望[ J] .
 

信

息通信技术与政策,
 

2026,52(4):30-38.
DOI:10. 12267 / j. issn. 2096-5931. 2026. 04. 004

0　 引言

随着低空经济的蓬勃发展,城市空中交通、物流配

送等场景加速落地,低空飞行正由隔离运行向融合运

行演进,飞行冲突风险随密度陡增而显著上升。 然而,
现有避让方式多依赖机载传感器自主感知,在楼宇遮

挡、气象恶劣等条件下易形成感知盲区,更缺乏对多类

型飞行器意图的预判能力,难以应对复杂环境下的动

态避让场景。
要解决这一难题,亟需将技术路径从独立感知转

向协同感知,通过引入低时延、高可靠的通信技术,使
每架飞行器成为空域协同感知网络中的实时节点。 蜂

窝车联网(Cellular-Vehicle-to-Everything,C-V2X)技术

的成熟为此提供了关键支撑,其邻近直连通信接口 5

(Proximity-services
 

Communication
 

5,PC5)支持飞行器

间不依赖基础设施的直接通信[1] 。 基于 C-V2X 的协

同避让技术,可实现飞行器之间关键状态与意图的安

全实时交换,从而形成超越单机范围的协同感知能力,
为下一代低空交通安全系统奠定基础。 本文面向低空

飞行场景,系统阐述协同避让的通信需求、体系架构与

关键技术,为低空安全通信系统设计提供参考。

1　 低空协同避让挑战与技术路径

1. 1　 低空安全挑战

低空经济在技术与政策驱动下快速发展,无人机、
电动垂直起降飞行器等新型航空器应用日趋规模

化[2] 。 人工智能、先进通信与航空技术的融合,推动低

空系统向智能化、网联化与协同化演进,并与地面交通
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体系逐步融合,形成 “ 空-地一体” 的智慧交通新范

式[3] 。 这一演进催生出一套高密度、高频次、高动态且

参与者高度异构的复杂空域系统,对传统的空域安全

体系构成严峻挑战。 飞行器在三维空间内频繁活动,
静态与动态障碍物交织构成多维度威胁网络。 随着飞

行器密度提升,冲突风险显著增加。 传统程序化管制

方式难以满足高实时、高并发的协同需求,而缺乏有效

协调的分布式运行又易引发系统性失稳。
面对上述挑战,低空安全的核心已从单机可靠性

与程序符合性,升级为多飞行器在动态高密度环境下

的协同安全。 实现这一目标,重点在于构建全域态势

感知能力与分布式协同决策机制。 面对低空规模化运

行带来的复杂性与风险,发展新一代协同避让技术,不
仅是提升安全水平的必然路径,更是推动低空经济从

愿景走向现实的关键支撑。
1. 2　 基于通信的协同避让技术

感知与避让技术,旨在赋予飞行器实时感知、智能

决策与自主规避的能力,是保证其安全并可自主融入

空域的关键。 目前,低空飞行器主要依赖机载传感器

实现单机自主感知,包括视觉传感器[4] 、雷达传感器[5]

及多传感器融合等方案。 然而,单机感知方案存在固

有局限:机载传感器的有效探测距离及分辨率受限,难
以可靠应对高速接近目标或盲区威胁;获取的信息维

度单一,通常仅限于目标的位置、速度等信息,制约了

冲突预测与协同决策能力;现有系统多基于局部感知

进行独立决策,在复杂动态空域中易引发决策冲突,降

低整体运行效率。
为突破单机感知的局限,基于通信和定位的协同

避让技术成为实现低空系统从单机智能向网联化群体

智能演进的重点,其核心在于通过实时、可靠的通信技

术,实现飞行器之间的信息交互与协同决策,不仅延伸

单机的感知边界,形成超视距、全态势的协同感知能

力,更从系统层面进行冲突协调和轨迹优化,从而提升

空域的整体运行效率与安全水平。
然而,低空通信环境因其复杂的电磁传播条件与

高动态业务特征而面临多重挑战。 飞行器在三维空间

内高速运动,节点间相对位置与链路状态持续快速变

化,并且低空中多样的业务类型对通信需求呈现明显

差异:安全类业务对时延与可靠性要求严苛,协同控制

类业务需支持低开销、高并发的信令交互,而数据回传

等应用则更侧重传输带宽。 因此,构建高可靠、低时延

的通信体系,是协同避让技术落地的前提。
为满足上述差异化业务需求,构建多层融合、优势

互补的协同避让通信网络架构成为必然选择。
1. 3　 现有飞行器通信避让技术对比

通信技术是实现飞行器协同避让的核心支撑,其
传输时延、可靠性、交互能力与并发接入性能,直接决

定了协同避让系统的安全边界与运行效率。 当前在低

空飞行器避让场景中,已形成多类通信技术的应用实

践,不同技术在传输特性、场景适配性上存在显著差

异,在高密度、高动态的低空协同避让场景中,也呈现

出不同的适配能力与技术短板(见表 1)。

表 1　 主要通信技术在低空场景中的应用对比

技术 关键特性 低空场景中的优势 低空场景中的局限性

广播式自动相关监视 广播式监视

技术成熟,在有人航空监视

中广泛应用;可作为辅助监

视信息来源

仅支持单向广播式监视信息传输;
容量有限, 在设备密集场景下易

冲突

蓝牙
工作在 ISM 频

段,低功耗

功耗低,适合设备间近距离

配对与数据交换

通信距离短,难以满足编队、广域协

同的通信需求;公共频段干扰多,可
靠性不足

无线局域网
IEEE

 

802. 11 系

列,高速率

数据速率高,生态成熟,易于

部署

时延抖动大,确定性不足;移动性支

持弱,在高速移动中易中断

飞行自组织网络
多跳中继,动态

组网

网络覆盖可扩展,通过多跳

中继延伸通信范围

多跳转发引入的时延累积与不确定

性高,难以满足严格实时性要求
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　 　 面向低空高动态、高密度飞行场景对高可靠、低时

延协同通信的严苛需求,C-V2X 技术体系展现出显著

的综合适配优势。 该技术体系经过在车辆高速移动与

密集交通环境中的验证,其去中心化、低时延、高可靠

的通信内核,为低空三维动态环境提供了坚实的技术

基础。 第三代合作伙伴计划(3rd
 

Generation
 

Partnership
 

Project,3GPP)自版本 14 起逐步构建并完善了其技术

标准体系,并在后续版本中针对低空场景将车联网技

术扩展为空联网(Aircraft-to-Everything,A2X)技术[6] ,
通过不依赖固定基础设施的点对点直连通信,可实现

超低的通信时延,满足碰撞预警等业务的实时性要求;
并依托分布式资源调度与终端间协调机制,可自适应

高密度场景下的快速拓扑变化。
飞行器之间、 飞行器与地面系统之间可基于

C-V2X 的直连通信接口实现实时环境感知与协同决

策,有效支持飞行任务协同与空中碰撞规避;同时,还
可通过其蜂窝通信接口接收地面飞行服务系统提供的

空域态势与辅助信息,进一步提升异常空情应对能力

与整体飞行安全水平。 并且,地面交通系统已确立以

C-V2X 为标准的车路云协同通信体系,低空采用与之

同源的 A2X 体系,有利于实现技术协同与系统整合,
为构建“空-地一体”的智慧交通体系奠定基础。

2　 面向低空协同避让的通信场景与需求

2. 1　 典型协同避让模式与场景

结合 3GPP 对低空探测与避让(Detect
 

and
 

Avoid,
DAA)机制和场景的研究[6-8] ,本文选取两类具有代表

性的低空运行场景,系统阐述协同避让的需求。
2. 1. 1　 城市末端物流配送场景

在城市末端物流配送场景中,多架无人机需在楼

宇间的狭小通道内穿梭运行,飞行路径交叉重叠度高,
楼宇遮挡导致非视距场景频发,同时存在异构作业无

人机、临时障碍物、飞鸟等多维度动态威胁,对避让的

实时性、可靠性提出了严苛要求。 一方面,传统单机感

知方案存在固有“瓶颈”,机载传感器无法探测传感器

盲区的高速接近目标,也无法获取异构飞行器的飞行

意图,仅能实现被动应急避让,易引发碰撞事故;另一

方面,城市低空物流通常由多主体、多运营商的无人机

共同运行,传统程序化空域管制难以实现跨主体的实时

协同来应对高密度场景下的动态冲突风险。

针对该场景,基于直连通信的分布式协同架构具

备更优的场景适配性。 集中式方案依赖蜂窝网络实现

全量节点状态汇聚与集中冲突解算,其解算复杂度随

空域内无人机数量增长,高密度场景下传输时延与算

力开销急剧上升。 在分布式协同架构下,飞行器可通

过直连通信实时广播自身位置、航向、速度与飞行意图

等重要信息,实现非视距条件下的超视距态势感知,提
前完成冲突预判,并通过分布式协商机制完成避让决

策;端到端时延更低,且仅需与邻域节点完成协同解

算,具备更强的可扩展性;同时可实现跨厂商、运营主

体的对等协同。
2. 1. 2　 网络覆盖受限的编队飞行场景

在山区、荒漠等偏远地区,电力巡检、森林消防、应
急救援等工作常采用无人机编队飞行以提高作业效

率。 此类区域通常蜂窝网络覆盖受限,飞行器无法接

入地面基础设施,地形复杂、遮挡严重、气象条件多变;
同时存在未知障碍物、跨主体作业航空器等动态威胁,
全局空域态势信息支撑不足。 在该场景下,协同避让

是保障作业安全与任务连续性的核心前提:单机感知

受地形遮挡、恶劣气象影响,探测范围与精度大幅衰

减,易形成感知盲区;在无地面管控基础设施的情况

下,单机无法获知周边非视距范围内的作业航空器状

态与飞行意图,易发生空中碰撞;在应急救援等场景

下,跨主体的异构航空器通常临时组网作业,需具备自

主协同避让能力。
该场景中,分布式协同架构具备天然的适配性,不

依赖地面基础设施,通过终端自主资源选择机制,可在

无网络覆盖环境下实现节点发现、信息交互与避让协

商,构建去中心化的对等协同网络;支持节点的动态接

入与退出,可适配跨主体异构航空器的临时协同需求,
同时通过多节点感知数据共享,突破单机的地形与气

象探测局限,是广域无覆盖场景下保障运行安全的可

行技术路径。
分布式直连协同机制在上述两类场景中均展现出

不可替代的优势:既能满足实时性、跨主体协同需求,
又能在网络覆盖受限区域保障编队飞行的安全。 因

此,构建以直连通信为核心的协同避让体系,是应对未

来复杂低空运行环境挑战的优选技术路径。
2. 2　 通信需求分析

基于上述应用场景特征,低空协同避让对通信系
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统的需求可从时延、可靠性、容量等多个维度进行分

析,不同场景在不同维度上各有侧重。
在时延维度,低时延是实现动态冲突预判与紧急

避让的核心前提,不同场景、不同业务类型的时延需求

呈现明确分级。 对于分布式直连协同模式,其端到端

时延通常需控制在秒级以内:常规飞行状态的周期性

广播消息,端到端时延需控制在 100
 

ms 以内[8] ,以保

障邻域节点持续构建一致的空域态势;针对紧急碰撞

预警、避让协商信令,端到端时延边界需达到更低量

级,以预留充足的避让决策与机动执行时间。
可靠性是低空安全通信的生命线,所有重要安全

消息的传输需达到 99. 9% [8] 甚至更高可靠性,避免因

消息丢失引发碰撞事故,同时需具备非视距遮挡、高速

移动场景下的链路鲁棒性,保障避让协商信令的双向

交互完整闭环。
在容量维度,核心适配城市低空高密度运行场景

的并发交互需求。 分布式直连协同模式采用去中心化

的资源调度机制,需支持单空域内数百级节点的并发

接入与周期性消息广播,对系统的多用户资源调度效

率、干扰协调能力提出更高要求。
综上所述,面向低空协同避让的通信系统架构应

支持直连通信与广域网络的无缝集成与优势互补,实
现全域连续的服务覆盖,为协同决策提供精确、可靠的

网联支撑。

3　 基于 C-V2X 的协同避让系统架构与重要

技术

3. 1　 系统总体架构设计

为应对低空交通环境的多元性与复杂性,本文提

出一种以 C-V2X
 

PC5 直连通信为核心,能够灵活融合

终端自主分布式协同与网络辅助协同能力的体系架

构。 该架构通过清晰的功能分层与模块化设计,旨在

为各类低空运行场景下的协同避让问题提供统一、可
扩展的解决方案框架。 如图 1 所示,该架构分为直连

通信交互层、广域通信管理层以及机载融合执行层。
3. 1. 1　 直连通信交互层

本层是架构的核心实时协同层面,其核心作用在

于通过高可靠、低时延的 C-V2X
 

PC5 直连通信,将空

间上分散的各类节点连接成一个统一的协同感知与决

策网络,从而在通信层面直接承载关键的避让逻辑。

所有参与协同的节点均在此层进行对等或受控的交

互,构成了系统实时安全能力的基石。
本层的参与节点主要包括空中协同节点和地面协

同节点。 空中协同节点是具备直连通信能力的各类飞

行器,是协同网络中最主要的参与者;地面协同节点涵

盖具备直连通信能力的智能车辆,以及部署在机场、航
路枢纽等关键区域的智能路侧设施或区域管理器,既
可作为信息交互的协同终端,也可在局部范围内承担

协调与中继功能。 这些节点通过 PC5 接口构成的分布

式网络,主要支持两种协同通信模式,以适应不同场景

的需求与约束。
分布式协同是实现自主、分布式避让的核心。 节

点间通过周期性的广播与事件触发的单播 / 组播,直
接、自主地交换状态、意图及协商指令。 每个节点基于

自身与邻节点的信息,完成碰撞风险评估、解脱决策生

成与协商,全过程不依赖于广域网络回传,实现了超低

时延和高可靠的自主冲突化解。
网络辅助:节点在分布式协同的基础上,可通过

Uu 接口与蜂窝网络进行通信。 在该模式下,飞行器可

从邻近基站获取空域指令、气象数据等辅助信息,或向

网络侧请求冲突解决、提交事件报告,从而融合网络侧

的大算力与全局信息优势。 同时,网络可通过基站对

多飞行器的直连通信资源进行协调调度,提升频谱利

用效率与协同可靠性。
3. 1. 2　

 

广域通信管理层

本层旨在构建全域覆盖的通信与信息服务能力,
依托卫星通信、蜂窝网络及专网数据链等多种广域通

信接入技术[9] ,将各类低空飞行器、地面节点及系统平

台接入网络,构建覆盖全域的通信、感知、数据与计算

一体化服务能力,为低空安全协同提供全局性的信息

支撑。
在通信功能方面,本层通过多模接入与移动性管

理,将各类飞行器、地面节点及管控平台纳入统一服务

体系,实现“空天地一体化”网络覆盖。 这不仅延伸了直

连通信的传输边界,也在其受遮挡或超距时提供可靠的

备用链路,保障协同信息在复杂环境下的连续可达性。
在全局信息融合与增强感知方面,该层可汇聚来

自多源的定位数据、导航数据、高精度地图及动态空域

等信息。 通过广域分发机制,这些数据可与直连通信

交换的实时状态相结合,为飞行器提供超越本机感知
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图 1　 低空协同避让体系架构图

的环境认知与态势预见能力,从而显著增强协同决策

的信息基础。
在智能协同与计算方面,本层通过融合卫星遥感

与广域监视等多源信息,构建对气象、地形及空域状态

等宏观环境要素的动态感知能力,提升了系统对潜在

风险的识别能力与协同航路的动态优化水平。 进而,
本层还可依托云端与边缘计算资源,运行大规模冲突

预测、行为协调与智能调度等算法,形成全局优化的辅

助决策建议,在系统层面提升整体运行效率与安全

水平。
3. 1. 3　

 

机载融合执行层

本层作为架构的分布式执行终端,部署于各飞行

器平台,承载从环境感知到航迹控制的闭环安全功能,
将通信协同信息转化为具体的避让行为,核心功能包

括以下几方面。
多源协同感知融合:整合飞行器本体的视觉、雷达

等传感器数据,与通过 PC5 直连通信实时获取的外部

协同信息,进行时空配准与信息融合,构建统一、可靠

且超越单机感知范围的环境态势模型。
避撞决策:对融合后的环境态势进行实时风险识

别与冲突解算。 一旦检测到碰撞威胁,即触发自主解

脱算法或通过协同层发起分布式协商,形成安全可行

的冲突化解策略。
控制指令生成:将决策输出的避让策略转化为具

体的航迹修正或机动控制指令,经由标准接口驱动飞

行控制系统执行,从而实现“感知—协同—决策—控

制”的闭环安全链路。
低空通信协同避让体系架构以 C-V2X

 

PC5 直连

通信为核心纽带,通过其高可靠、低时延的传输特性,
实现飞行器间实时状态广播、分布式避让协商等协同

功能。 同时,直连通信交互层向上接收广域管理层的

规则与信息,向下支撑机载层的融合与决策,将分布式
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自主协同与网络辅助协同融合于统一框架之内,共同

构建了一个完整的协同感知与避让能力体系,为应对

未来高密度、高动态的低空交通场景提供了可靠的理

论基础与可实现的工程框架。
3. 2　

 

以 PC5为核心的技术体系

作为上述架构的核心使能技术,PC5 直连通信通

过构建分布式通信平面,直接实现直连通信交互层的

实时信息交换,并为机载融合执行层提供不可或缺的

实时数据流。 本节将深入剖析 PC5 通信技术,并阐述

其协同避让业务流程。
3. 2. 1　

 

C-V2X
 

PC5 技术特性

PC5 工作在授权或可协调频谱上,支持广播、组播

与单播多种通信模式,并在物理层设计、资源管理机

制、服务质量保障等方面进行了系统性增强,为构建分

布式、高可靠、低时延的低空协同感知网络提供了底层

支撑[1,10] 。
(1)面向高机动环境的物理层增强与可靠传输机制

PC5 接口的物理层设计虽然主要面向车联网的高

动态道路环境,其为应对车辆高速相对运动、多径衰落

所采用的技术,同样为低空场景中由飞行器高速移动

引起的多普勒频移、快速信道变化及信号遮挡等问题

提供了有效的通信解决方案,是实现“直连通信交互

层”低时延高可靠通信与协商的基础。
灵活可配置的物理帧结构与参数集:PC5 支持多

种子载波间隔和可扩展的时域符号参数集。 在低空高

速场景下,可采用更宽的子载波间隔以增强对多普勒

频移的鲁棒性,以及更短的符号长度,有利于降低传输

时延,适应快速变化的信道状态。
低时延的传输与混合自动重传(Hybrid

 

Automatic
 

Repeat
 

Request,HARQ)机制:PC5 支持基于时隙的快

速调度与传输,结合 HARQ 反馈机制,可在接收失败

后迅速发起重传,显著提升传输可靠性。
业务感知的优先级与可靠性区分:每个数据包可

携带信道接入优先级标识,资源选择与调度过程中高

优先级业务可获得更优资源与更低的接入时延。
(2)适应高动态拓扑的分布式资源管理

低空节点分布快速变化,网络拓扑高度动态,PC5
的两种资源分配模式,可在不同覆盖条件下平衡可靠

性、实时性与资源利用率,是支撑无中心分布式协同模

式运行、适应拓扑高动态的核心机制。

终端自主资源选择:在无网络覆盖或信令延迟不

可接受时,终端基于“感知-预约”机制自主选择资源。
其通过持续监听信道,排除已被占用的资源,并采用随

机退避与资源重评估策略避免碰撞。 为进一步提升可

靠性,PC5 在演进中引入终端间协调机制,允许终端交

换资源占用信息或碰撞指示,协同避免隐藏节点与半

双工冲突,显著增强分布式环境下的传输鲁棒性。
网络调度资源分配:在网络覆盖范围内,基站可为

终端动态分配专属资源。 该模式能有效避免资源冲

突、优化系统资源利用率,适用于可预测或周期性业

务,并为高优先级安全消息提供有保障的资源预留。
(3)面向低空协同感知的通信与定位一体化增强

PC5 不仅支持数据传输,还在标准演进中深度融

合直连通信定位与通信感知融合能力,为低空协同避

让提供立体化支撑。
直连通信定位技术:在无卫星导航系统或蜂窝网

络覆盖的区域,终端可通过交换定位参考信号实现相

对或绝对定位,为实时轨迹追踪与冲突解算提供位置

输入。
通信与感知融合:通过统一波形与信号设计,在通

信过程中同步实现周边目标探测、速度估计与环境重

构。 在低空场景中,该能力可用于飞行器、飞鸟等动态

障碍物的实时检测,为避让决策提供超越视觉与雷达

的补充感知维度。
(4)支持轻量化与节能的终端设计

针对低空中小型飞行器等能量受限平台,PC5 引

入节电机制,如部分感知与非连续接收,允许终端在保

证通信可靠性的前提下周期性休眠,大幅降低监听带

来的能耗,适应长航时、轻量化的低空终端部署需求。
综上所述,PC5 直连通信技术凭借其高可靠、低时

延、支持分布式资源协调、融合定位与感知能力等核心

特性,在系统设计上与低空协同避让场景的需求高度

契合。 其在物理层、资源调度层及服务保障层的持续

演进,进一步强化了对高速动态拓扑、混合覆盖条件及

多业务协同的支持能力,为构建全天候、全空间、可信

任的低空安全通信体系提供了标准化、可扩展的无线

传输基础。
3. 2. 2　 基于 PC5 的协同避让交互流程

上述 PC5 直连通信的技术特性在协同避让体系

中的具体应用体现为以下标准化的交互流程。 基于

·53·



���E�����0

C-V2X 架构,3GPP[8] 定义了一套在飞行器之间通过

PC5 接口直接执行的、自主协同的避让信令交互流程。
该流程不依赖于网络基础设施的实时参与,构成了总

体架构“直连通信交互层”中分布式协同模式的核心

操作逻辑,确保了在严苛时延约束下避让动作的可执

行性(见图 2)。
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图 2　 基于 PC5的协同避让交互流程示意图[9]

基于 PC5 直连通信的协同感知与避让的核心在

于构建一个分布式、实时闭环的安全交互流程。
各飞行器通过 PC5 接口周期性广播自身状态,同

时接收其他飞行器广播的位置、速度、航向等消息,在
应用层对上述消息进行解算并与自身轨迹对比实时位

置,从而实现碰撞风险监测。
一旦 判 定 存 在 潜 在 冲 突, 用 户 设 备 1 ( User

 

Equipment
 

1,UE1)立即触发与冲突方(如 UE2)的避让

程序,向 UE2 发送 DAA 请求消息,该消息包含冲突警

报、双方的身份标识以及避让建议参数。 UE 可选择直

连通信模式:对于简单或一对多场景,可直接利用广播

信道;对于需多轮协商的复杂冲突,则可建立单播链路

进行交互。 UE2 收到避让请求消息后,将评估可行性,
并向 UE1 回复 DAA 响应消息,其中包含建议反馈、更
新后的自身预测轨迹及预期冲突解决状态。 这一“请

求—响应”交互构成了分布式协同决策的核心,使双方

能够就解脱策略达成一致。 此外,在此过程中,UE1 可

选择将冲突事件上报网络侧用于态势监控。
待冲突威胁解除且系统稳定后,若此前建立了单

播链路,则进行链路释放。 此流程充分体现了基于

PC5 直连通信的分布式系统在低时延、高可靠方面的

优势。

4　 技术发展与展望

随着低空经济的规模化发展,C-V2X 直连通信技

术正从地面车辆协同向三维低空协同演进,成为支撑

低空自主协同避让系统的核心通信载体。 然而,现有

技术体系在应对“高密度-高动态”耦合的复杂场景时,
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仍面临系统性挑战。 面向未来低空安全通信的构建,
业界需在以下维度实现突破。
4. 1　

 

三维空域覆盖与 3D波束管理技术

不同于地面终端主要沿二维平面移动,低空飞行

器在楼宇、峡谷、山区及不同高度层间穿梭,造成信号

遮挡、多径衰落与覆盖盲区等问题。 未来,业界需发展

面向低空的三维线阵列与自适应波束赋形技术,通过

垂直维度的波束扫描与动态指向调整,实现空对地、空
对空的全域立体覆盖;特别是在毫米波频段,需完善高

频段的波束管理流程,以克服高频信号在复杂城市地

形中的阻塞效应,提升覆盖效率与链路可靠性。
4. 2　

 

高密度动态拓扑下的智能干扰管理与资源优化

低空通信环境呈现空地、空空、空网多维干扰耦合

特征。 现有基于“感知-预约”的分布式资源选择虽能

在一定程度上缓解冲突,但在高密度场景下信令开销

激增,且隐藏终端问题在三维空间中更为复杂。 未来,
业界需发展基于人工智能的动态干扰预测与资源分配

算法,实时学习拓扑变化规律,实现干扰态势的主动感

知与资源抢占的快速决策;同时,需结合跨层协同设

计,将业务优先级、信道状态、拓扑变化等信息融合至

资源决策中,提升系统在高密度、高动态环境下的频谱

效率与服务质量。
4. 3　

 

标准化演进与频谱政策

技术标准与频谱资源是低空直连通信大规模部署

的基石[11] 。 3GPP 已从版本 14-15 的 LTE-V2X 演进至

版本 16 及以后的 NR-V2X / A2X,逐步支持更高带宽、
更低时延与更灵活的频谱使用。 然而,当前低空的直

连通信频谱划分尚不明确,面临专用频谱与共享频谱

的选择困境。 专用频谱(如特定毫米波频段) 可保障

安全关键业务的确定性服务质量,但频谱资源稀缺;共
享频谱虽具灵活性,却面临与地面系统或其他低功耗

设备的干扰协调难题。 未来,业界需推动低空专用频

段或共享频段的研究与标准化,制定兼顾航空安全与

频谱效率的动态频谱接入与共存规则。
综上所述,当前低空通信技术正经历从单机自主

到网联协同的范式转变,直连通信技术在低空协同避

让系统中具有不可替代的作用,尽管 3GPP 标准体系

与产业界已在信道建模、资源管理和传输技术等方面

取得了初步进展,但其在高密度、高动态、三维立体环

境下的可靠运行仍面临系统性挑战。 未来,业界需在

三维天线与信道建模、智能干扰协调、标准化与频谱管

理等方向进行持续研究,构建适应低空复杂场景的通

信能力底座,为低空经济的安全、高效、规模化发展奠

定坚实的技术基础。

5　 结束语

本文系统阐述了面向低空安全的 C-V2X 直连通

信协同避让技术的需求、架构与展望。 低空运行环境

的复杂性、飞行器的高动态性以及协同避让对实时性

与可靠性的严苛要求,使得传统单机感知与独立决策

模式难以适应未来高密度、高动态的空域生态。 通过

直连通信交互层实现分布式自主避让、广域通信管理

层提供全局态势增强、机载融合执行层完成“感知—协

同—决策—控制”闭环,为低空飞行器在空域中的安全

协同运行提供了可行的技术路径。 随着低空经济产业

生态的持续完善,C-V2X 直连通信技术作为打通低空

协同感知、协同决策与协同控制的核心载体,将为低空

经济的规模化、商业化、安全化运行提供底层技术支

撑,助力构建安全、高效、全域协同的低空交通新体系。
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C-V2X
 

collaborative
 

collision
 

avoidance
 

technology
 

for
 

low-altitude
 

safety:
 

requirements,
 

architecture
 

and
 

prospects
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

low-altitude
 

economy,
 

the
 

high-density
 

operation
 

of
 

aircraft
 

has
 

imposed
 

stringent
 

requirements
 

on
 

collision
 

avoidance
 

capabilities.
 

Aiming
 

at
 

the
 

communication
 

requirements
 

for
 

low-altitude
 

collaborative
 

collision
 

avoidance,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

system
 

architecture
 

based
 

on
 

Cellular-Vehicle-to-Everything
 

(C-V2X)
 

Proximity-services
 

Communication
 

5
 

( PC5 )
 

sidelink
 

communication,
 

which
 

consists
 

of
 

the
 

sidelink
 

communication
 

interaction
 

layer,
 

the
 

wide-area
 

communication
 

management
 

layer,
 

and
 

the
 

on-board
 

fusion
 

execution
 

layer.
 

Typical
 

low-altitude
 

scenarios
 

and
 

corresponding
 

communication
 

performance
 

requirements
 

are
 

analyzed.
 

The
 

core
 

enabling
 

technologies
 

and
 

the
 

standardized
 

collaborative
 

collision
 

avoidance
 

interaction
 

process
 

are
 

elaborated.
 

Finally,
 

future
 

research
 

directions
 

such
 

as
 

3D
 

beam
 

management,
 

intelligent
 

interference
 

coordination,
 

and
 

spectrum
 

policy
 

are
 

discussed,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

low-altitude
 

safety
 

communication
 

systems.
 

Keywords:
 

low-altitude
 

safety;
 

collaborative
 

collision
 

avoidance;
 

sidelink
 

communication.
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