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摘  要：新一代应急指挥通信网络是提升我国重大自然灾害和事故灾难应急处置能力的基本手段和重要支撑，是

建设科学应急管理科技体系的重要内容。聚焦“智慧应急”对通信、导航、感知的能力需求，提出智能应急指挥

通信网络理论方法和框架，主要从网络部署、资源调配、辅助决策 3 个方面，重点分析和论述通信−导航−感知多

元网络动态部署、通信−计算−缓存多维资源高效调配、云−边−端多级决策智能增强的难点和技术思路，为构建我

国新一代应急指挥通信网络提供理论方法与关键技术支撑。 

关键词：应急指挥通信网络；通导感一体化；无线资源调度；辅助决策 

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2023112 

Research on new frameworks and key technologies for intelligent 
emergency command communication networks 

WANG Li1, FEI Aiguo1, ZHANG Ping2, XU Lianming3 
1. School of Computer Science (National Pilot Software Engineering School), Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

2. School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

3. School of Electronic Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: The new generation of emergency command communication network is the basic means and important 

support for enhancing China’s emergency response capabilities such as national natural disasters and accidents, and 

is a key component of establishing a scientific emergency management technology system. Focusing on the require-

ments of communication, navigating, and sensing capabilities in “intelligent emergency”, a theoretical method and 

framework for intelligent emergency command and communication networks was proposed, which was introduced 

from three aspects in terms of network deployment, resource allocation, and assisted decision-making. The difficul-

ties and technical ideas of multi-objective dynamic network deployment for communication, navigating, and sensing, 

multi-dimension efficient resource allocation for communication, computation, and caching, and multi-level deci-
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0  引言 

我国是世界上受自然灾害与事故灾难影响较

严重的国家之一，自然灾害种类多、地域广、频率

高，事故灾难多发、频发、突发，造成了一定的人

员伤亡和经济损失。应急指挥通信保障是高效实施

突发事件处置和精准救援的关键环节。“十四五”

规划和 2035 年远景目标纲要将“构建应急指挥信

息和综合监测预警网络体系，加强极端条件应急救

援通信保障能力建设”列为主要任务之一，特别强

调要全面推进“智慧应急”建设。 

在自然灾害处置、事故灾难救援等场景中往往

存在三断（断路、断电、断网）恶劣情况[1]，公网

基础设施缺失/损毁、车载通信设备难行，仅能够依

靠机动便携设备提供指挥通信服务，但由于其重

量、体积的限制以及地域影响，网络覆盖能力有限。

与此同时，虽然卫星通信具有通信范围广、受地域

影响小等优势，但在恶劣环境下卫星信号会被建

筑、山林遮挡，且 Ku、Ka 频段信号受雨天影响严

重，容易引发卫星信号拒止现象。由于恶劣环境下

应急通信保障能力不足而无法开展有效救援，因

此，亟须构建科学完善的智慧应急管理体系，加强

现场应急指挥通信保障能力建设。 

从应急通信技术发展趋势来看，应急通信发展

大体分为模拟化、数字化、智能化 3 个阶段。在以

1G 为主流的 1980 年，蜂窝移动通信采用模拟调制

技术提供端到端的语音通信服务，模拟集群通信也

逐渐成为专网应急通信的主要应用形式。伴随着

P16、MPT1327 等模拟集群通信标准的先后发布，

由于其所具有的低成本、易部署、易使用的特点，

模拟集群通信至今仍被广泛使用，是小范围应急指

挥调度的优选通信手段。 

2000 年前后，随着 2G、3G 的发展，蜂窝移动

通信开始采用数字调制技术，可以支持语音、图片、

视频等多媒体信息的交互，应急通信也逐渐过渡到

融合了卫星、移动通信以及互联网技术的数字化时

代，如美国的紧急警报系统（EAS）、欧盟的 e-Risk

和 e-Call 系统以及日本的 J-ALERT 系统等。与此同

时，不同国家和地区先后发布了多种数字集群的通

信标准，包括美国 P25 标准、欧洲泛欧集群无线电

（TETRA）标准和数字移动无线电（DMR）标准，

以及我国警用数字集群（PDT）标准等，能够通过

码分多址接入（CDMA, code division multiple 

access）、时分多址接入（TDMA, time division 

multiple access）等技术提升专网应急通信系统的频

谱效率，提供高质量、远距离的应急通信保障。到

了 2010 年，4G 网络引入了多载波和多天线传输技

术，可支持最高 100 Mbit/s 的网络速率，实时多

媒体数据服务成为应急通信的主要业务。我国宽

带数字集群通信 B-TrunC 标准已经于 2014 年被国

际电信联盟无线电通信组（ITU-R）推荐为公共保

护与救灾宽带集群空中接口标准，可为应急通信

提供更高的传输速率、更高的频谱效率以及更低

的时延[2]。 

如今，随着 5G/6G、物联网、人工智能（AI, 

artificial intelligence）、边缘计算、大数据等技术的

迅猛发展，应急通信正在迈进智能化阶段。新一代

“智慧应急”将常态应急管理业务与 5G/6G、物联网、

大数据等新一代信息技术进行深度融合，如图 1 所

示，已成为灾害处置与事故救援的国际发展趋势。

在“智慧应急”的牵引下，监测预警、前突侦察、

灾情研判、应急指挥和资源调度等业务对应急指挥

通信网络提出了新的发展要求，须由仅支撑指挥信

息上传下达的传统应急通信系统，转变为可同时支

撑可靠的大带宽通信、高精度定位、精准灾情感知

等多类服务且与指挥业务可深度融合的智能应急

指挥通信网络。因此，构建智能的天空地覆盖互补、

通导感一体化应急指挥通信网络体系已成为国际

共识[3-4]。美国公共安全无线宽带网 FirstNet 是国际

上最具代表性的应急通信系统，由美国国家应急通

信办公室与商务部、司法部于 2012 年联合成立，

并于 2017 年逐渐完善，一直在美国全国范围履行

着应急救援网络的使命。为了提升应急救援的有效

性与可靠性，FirstNet 融入了 5G、大数据、人工智

能等技术，可提供多种基于车载、无人机和浮空平

台的天空地一体化的应急通信组网方案，体系化地

实现应急救援所需的通信、导航、感知等服务。 

围绕应急通信能力的建设，我国应急管理部近

年来已经在卫星通信网、无线通信网、指挥信息网

等层面进行了相关部署，正在逐步完善天空地一体

化的应急通信体系，致力于打造应急指挥数字化战

场。然而，综合来看，我国的整体应急通信保障体

系建设与国外先进水平还有一定差距，亟须瞄准极

端环境下应急救援对通信、导航、感知多种能力的

根本业务需求，快速落实智能应急指挥通信网络体

系的构建，解决公网缺失、卫星信号拒止等恶劣应
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急环境下通信不通畅、定位不稳定、灾变感知不及

时的关键问题，以全面推动智慧应急建设，整体提

升应急救援保障能力。 

1  业务需求与挑战 

应急救援行动往往分为事前、事发、事中、

事后四大阶段[5]，在任务执行期间，对于通信、导

航、感知服务的需求复杂多变。以森林火灾为

例，事前的火灾接警、事发的救援力量部署、事

中的灭火行动以及事后的清理火场均需要应急指

挥通信网络提供警报可达、环境感知、灵活指

挥、高效分析等方面的支撑。事中又可以划分为

灾情探测、救援处置、灾后撤离 3 个主要阶段。在

灾情探测阶段，需要提供远距离大范围的灾情感

知与火点定位能力，并为视频回传等业务提供大

带宽通信支撑；在救援处置阶段，需要重点保障

受灾区域的文本、语音、图像等数据的稳定上传

下达，提供导航、感知服务进行辅助支持；在灾

后撤离阶段，需要通过高频次定位进行长距离的

持续导航。为了满足应急指挥业务需求，森林消防

队员需要携带卫星通信、卫星定位、窄带通信、宽

带通信等多套装备，这对携行能力提出了巨大挑

战。如何构建通导感一体化的应急指挥通信网络，

减少携行装备，成为应急通信亟须解决的问题。随

着通感一体化技术的不断研究和发展，利用一套通

信信号同时实现通信、定位、感知 3 个功能的创新

思路日渐成熟。 

与此同时，无人机应急通信基站正在国内外各

类突发事件应急处置和保障中发挥着重要作用。目

前，在应急通信领域使用较多的无人机有大型长航

时固定翼无人机、系留无人机和小型化旋翼/固定翼

无人机，能够携带通信基站、激光雷达、摄像头等

多样化通导感设备。大型长航时固定翼无人机滞空

时间可达 20 h，载荷超过 100 kg，飞行高度可超过

5 000 m，被多次应用于我国应急救援行动中，发挥

了重要作用，然而，由于其需要跑道起飞，对机场、

通用航空管制、经费等条件要求都比较高，一定程

度上制约了应用的广泛开展；系留无人机同样具备

长时间滞空的优点，大多飞行在 100 m 高度，载荷

约 10 kg，但由于其需要地面设备保障供电，且移

动受限、通信覆盖能力不足，无法实现大范围、多

功能应急通信保障的需要；小型化旋翼/固定翼无人

机具备较高的灵活性，不需要机场起飞，飞行高度

可达 3 000 m，过高时则受供电能力限制，滞空时

间一般在 2～3 h，载重仅 5～10 kg，难以保障长时

间应急通信需要。随着无人机技术的成熟和基站的

小型化，重量低于 5 kg 的基站越来越多，这使便携

基站可挂载在小型化旋翼/固定翼无人机上，因此提

供应急通信服务成为可能。与此同时，由于该方案

同时兼顾了灵活性、便携性和低成本，被认为是最

 
图 1  面向“智慧应急”的通导感一体化应急指挥通信网络 
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有潜力大规模列装到基层的应急通信保障方式。综

上分析，基于小型化旋翼/固定翼无人机和便携基站

快速构建通导感一体化的智能应急指挥通信网络，

面向应急现场提供宽带可靠通信、持续稳定定位和

快速精准感知服务，即基于一套网络提供通导感 3

种服务能力，如图 1 所示，是智慧应急的发展趋势。

例如，文献[6]利用无人机挂载基站采集地面传感设

备数据，并提出一种应急无人机路径规划框架，以

支持传感数据的快速采集与回传。文献[7]通过联合

优化无人机数量、部署位置和飞行轨迹，以降低多

机协同信息采集的时间开销。然而，小型无人机飞

行高度和能耗受限[8]，导致便携基站覆盖范围有限，

针对灾后（地震、洪水、森林火灾等）大区域场景，

需要多个小型无人机携带基站协同部署组网，伴随

着不同救援处置阶段灾情态势演化、用户位置和通

信业务的变化进行动态部署，满足应急指挥业务对

通信覆盖、定位精度、感知范围等性能指标的时变

需求。 

若应急现场环境极度恶劣，应急指挥通信网络

在调整部署策略和节点角色后还不能满足应急指

挥业务需求，则需要挖掘便携基站等现场设备（或

者节点）的计算或者缓存能力[9]，增强通信、定位

和感知的能力。比如，灾情的高清视频回传需要

Mbit/s 级以上的数据传输速率。但地面网络受地形

遮挡影响严重，节点数量有限，应急通信终端的通

信速率往往降为 kbit/s 级，在调整网络拓扑后，传

输速率仍然难以满足灾情视频回传要求。这种情况

下，可以利用应急现场设备的计算资源，采用先算

后传的方式，进行灾情识别、态势感知，把具有较

小带宽需求的特征或者结果数据回传给指挥部。文

献[10]设计了一种可部署在无人机上的应急场景航

拍分类模型，利用无人机节点的计算能力在本地完

成模型计算，不需要回传原始数据即可实现灾情态

势感知。再如，在局部用户量激增的情况下，也需

要利用应急现场设备的缓存资源，把一些访问频次

较多的数据或者内容进行分布式存储和数据可靠

分发，实现网络扩容。文献[11]针对差异化的内容

需求和内容更新频率，提出一种分层编码缓存框

架，通过联合优化通信资源与缓存策略，提升内容

分发可靠性。此外，小目标识别、三维地图重建等

感知业务对节点间资源协作也提出了更高的要求，

需要对频谱、功率、天线波束、算力和缓存等跨层

跨域资源进行联合优化。因此，智能应急指挥通信

网络需要进一步挖掘节点在通信、计算、缓存等方

面的差异化能力，驱动多级节点进行跨域资源优化

协作，以保障通导感业务稳健运行。 

传统应急指挥场景下网络部署、资源调配、

灾情检测等任务的指挥往往依赖于人工经验或传

统优化方法，其弊端在于经验的传递过程复杂，

信息易失真、丢失；而传统优化方法针对特定任

务精准建模，通用性较差。AI 方法主要借助于深度

神经网络从样本数据中学习指挥业务相关规律[12]，

具有可扩展性高、稳定性好及通用性强等优势，可

大幅度提升指挥业务的性能，并适配复杂时变的应

急环境，可通过离线预训练、在线更新、在线推演

相结合的方式，有效降低决策模型在线计算的复

杂度。然而，AI 方法需要的设备要求处理器（CPU

或 GPU）主频达到 GHz 级，并配备较大的算力和

存储空间，其所需的数据若使用 4K 高清相机拍摄，

1 h 积累的数据量高达上百 GB 甚至几 TB，并且环

境恶劣的应急现场设备与高性能云服务器连接不

通畅。因此，需及时评估现场环境情况并加载不同

体量的 AI 决策模型到云端服务器、现场边缘设备

和终端装备，构建云−边−端层级化计算架构，实

现多节点协同的辅助智能决策服务[13]。在该计算

架构下，相比云端服务器的计算模式，边缘节点

接近终端用户，能够快速与用户互联，有效节约带

宽资源，加快系统响应速度，不需要上传原始数

据，可实现应急现场指挥通信网络下的快速智能决

策。同时，在边缘 AI的框架下，可将模型参数少、

计算量小、推演速度快的轻量化 AI 模型直接部署

在边缘网络上，联动有限的边端侧设备资源，协

同完成模型的训练或推演[14]。因此，智能应急指

挥通信网络需要以边缘 AI 技术为核心，突破应急

场景下云侧链路不稳定的网络瓶颈，深化其对决

策模型的更新训练与部署推演能力，共同构建云−

边−端多级协同的智能辅助决策框架。 

综上，构建智能应急指挥通信网络对现有的应

急通信组网方式提出了严峻的挑战。首先，在网络

部署层面，突发事件的复杂性使应急救援业务对通

信、导航、感知的组网需求灵活多变，然而，我国

现有基站部署方案大多是针对通信网、定位网、感

知网单功能的分立建设方案，依赖经验进行基站部

署，缺乏对网络的多目标耦合度量和动态部署方案

设计，难以满足应急指挥的多业务需求；其次，在

节点资源协同层面，应急救援通导感多业务并发需
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求超出了传统受限通信资源的保障范围，需挖掘多

类应急装备的计算、缓存等资源进行协同调配，以

应对应急现场恶劣信道和设备性能受限带来的挑

战，然而，现有应急通信组网方案缺乏对节点间多

维资源的高效协同适配，难以进一步增强应急通

信、定位和感知的能力；最后，在辅助决策层面，

常用的深度学习技术过于依赖云端的充足算力与

海量数据，在数据样本小、装备算力低、链路不稳

定的恶劣应急环境下，面临决策精度低、决策速度

慢、软硬件适配难等问题，难以满足网络部署、资

源调配、灾情检测等业务辅助决策的低时延、低开

销需求。 

2  智能应急指挥通信网络新框架 

为解决网络部署、资源调配、辅助决策三方面

挑战，需要将通信、定位、感知、协同计算、协同

缓存技术与智能指挥和 AI 技术在各个层面紧密结

合，通过网络多元增强、资源多维扩展等方式，如

图 2 所示，将“通信”单目标网络部署扩展到“通

信−导航−感知”多元目标网络部署、“通信”单维

资源调配扩展到“通信−计算−缓存”多维资源协同

互补优化，在通信网的基础上，构建算力网、缓存

网，并通过云−边−端多级协同训练与推演提供智能

化指挥辅助决策支持。 

 
图 2  应急指挥通信网络技术演进示意 

因此，从网络部署、资源调配、辅助决策 3 个

角度来看，在应急救援班组内、班组间的指挥协同

关系约束下，新一代的智能应急指挥通信网络需要

具备通信−导航−感知多元目标耦合网络的动态部

署、通信−计算−缓存多维联动资源的高效调配、云−

边−端多级协同的智能化辅助决策增强等服务能

力，实现网络多元捷变互联、资源多维协同效配、

决策多级智能增强，为自然灾害处置、事故灾难救

援等提供统一高效的智能化通导感能力保障。 

为实现上述目标，如图 3 所示，智能应急指挥

通信网络框架将应急场景中通−导−感−算−存作为

五元资源需求，抽象出指挥决策体系，并从网络

多元捷变互联、资源多维协同效配、决策多级智能

增强 3 个方面进行能力挖掘。 

 
图 3  智能应急指挥通信网络框架体系与技术内涵示意 

3  通信−导航−感知多元网络动态部署 

应急救援任务中通导感需求灵活多变、救援

力量高度机动，要求智能应急指挥通信网络具备

多目标一体化动态配置的能力，并根据救援阶段

的演进和应急环境的变化敏捷调整网络部署和节

点角色。 

3.1  难点分析 

为实现通导感多元网络动态部署，现有工作

从信道建模、多目标竞争互助与度量、耦合组网3个

方面开展了相关工作。目前，针对网络部署的无线

信道建模问题，文献[15-16]分析与总结了典型的地

地、空地信道模型，研究了不同环境参数与距离下

的无线信道质量变化特性，辅助实现应急通信网络

覆盖性能的精准刻画与评估。针对通导感多目标竞

争互助与度量问题，文献[17]从信息论角度刻画了

节点间通信容量与感知失真的权衡与互惠；文献[18]

提出了一种通信容量−感知失真的权衡指标，并基

于该指标理论证明了通感一体化相对于通信、感知

分立工作具有进一步增益。针对通导感网络的耦合组

网问题，现有工作主要从物理层[19]和数据链路层[20]

开展通感/通导波形设计、功率分配和时频资源分配

等研究，文献[21]结合通导感用户关联、多角色应

急基站资源分配以及基站位置部署提出了一种通
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导感一体化应急基站低能耗部署方案，在满足通导

感多业务需求下降低部署能耗，提升部署鲁棒性和

稳定性。然而，现有部署方案仍难以在无线环境多

变、可调度应急设备数量有限的条件下满足应急通

导感多元网络动态部署与节点角色敏捷调整的需

求。综上，应急指挥通信网络在实际部署过程中仍

面临以下 3 个方面的难点：1)现有的信道模型通常

是面向通信性能优化的设计，缺乏对定位和感知

性能的综合考量，致使多目标网络整体性能下

降；2)现有的通导感多目标竞争互助研究仍局限于

节点间的链路层面，缺乏对网络层面的多目标耦合

优化的机理分析与性能度量；3)现有通导感一体化

网络部署研究处于起步阶段，未充分考虑应急救援

阶段变化和救援人员通导感能力需求变化和误差

的影响，难以高效支撑通导感多目标的多元网络部

署、多能节点角色配置和路由方法，无法实现应急

现场时变环境下的网络动态调整。 

3.2  技术思路 

为了满足应急救援的通导感多业务耦合互助

的需求，实现网络多元捷变互联，需要从信道建模、

资源竞争和互助、多目标动态部署等方面分别考

虑。首先，信道建模时要考虑通信、定位和感知性

能进行综合信道建模，通信的信道建模主要考虑信

道的路径损耗，通过建立与环境匹配的路径损耗模

型，能够准确地计算通信速率、通信覆盖率等信息；

定位的信道建模需要考虑信道的多径效应，从多径

中分辨出首达径，通过首达径时延来获取收发端之

间的距离信息；感知的信道建模需要考虑信道的多

普勒效应和信号的时延、角度等信息，从信道多普

勒中可以获取物体的速率，通过信号的时延和角度

可以计算出物体的大小和位置。综合信道建模从空

间域、时域、频域、能量域等多维域的角度出发，

借助多节点的协同，快速进行信道模型校正及节点

移动认知和频谱图变化预测更新，构建动态应急无

线环境的认知模型。其次，针对通导感网络的业务

共存形态，通导感业务可以在考虑时频资源竞争的

同时共享物理硬件，研究通导感多目标的竞争和互

助机理，建立多目标业务间干扰分析与协调抑制模

型，揭示业务的性能边界。与此同时，在指标度量

方面，通信方面常用信噪比、通信速率、误码率等

指标度量，定位方面常用定位精度、定位均方根误

差、几何分布因子、克拉美罗下界等指标度量，感

知方面常用检测概率、虚警概率等指标度量，度量

网络通信、定位、感知耦合性能优化，建立通导感

一体化的系统性能评估准则。最后，针对应急网络

通导感的能力度量和即时部署需求，动态调整节点

的角色，例如作为通信节点角色、定位节点角色或

者感知节点角色，考虑波束成形等通信增强技术和

到达时间测距、到达时差测距、到达角度测距、双

向测距、接收信号强度测距等不同定位测距方法

等，联动进行基站部署位置更新，设计动态路由，

进行多路备份和可靠传输，满足不同救援阶段的灾

情态势演化处置、受灾人员和救援人员的不同位置

变化的动态覆盖。 

4  通信−计算−缓存多维度资源高效调配 

智能应急指挥通信网络难以依赖单一的通信

资源保障通导感多业务并发需求，亟须扩展各网络

节点的计算与缓存能力，通过通信−计算−缓存多维

度资源协同为通导感业务提供弹性支持。 

4.1  难点分析 

目前，针对通信−计算资源协同问题，文献[22]

关注灾害场景下的视频、图像处理问题，提出了一种

节点间协同的计算架构。文献[23]考虑了多用户计

算卸载问题，通过对实时、非实时计算任务进行优

先级划分，优化了无线资源调度性能。文献[24]关

注无线分布式计算网络，基于移动节点间建链能力

进行协作节点选择与计算任务分发的在线决策，在

网络节点随机分布的环境下提升了协作计算的时

效性。文献[25]考虑节点移动导致的通信信道变化，

设计了基于强化学习和匹配理论的计算卸载策略，

解决了信道状态时变情况下的计算卸载问题。 

针对通信−缓存资源协同问题，文献[26]研究了

基于全双工节点中继的内容感知与传输的分布式

内容共享机制，允许请求节点利用单跳或全双工节

点中继的方式感知具有所需内容的缓存节点，并从

这些缓存节点获取该内容，提升了内容感知与传输

成功概率。文献[27]研究了恶性窃听环境下的内容

共享机制，提出了以最大化最坏情况下的遍历安全

速率为目标的节点收发匹配与功率控制方法。为提

升传输可靠性，文献[28]引入编码缓存技术，研究

了异构车载网络中的缓存内容共享机制，利用喷泉

码抵御车辆高速移动所导致的内容难以完整传输

的问题，实现间歇性网络连接下的内容快速交付。

文献[29]研究了基于多跳协作的编码缓存内容共享

与修复机制，通过编码分片的多跳传输克服单节点通
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信范围与存储空间受限的问题，提升缓存命中

率。文献[30]研究了无人机内容缓存与传输联合

调度策略，克服了地面人员的移动性问题，在无

人机能量约束下对缓存、通信和飞行轨迹进行离

线优化，并训练卷积神经网络以根据地面动态环

境在线推演。 

针对通信−计算−缓存资源协同问题，文献[31]

研究了车载网络中车辆到多路边单元的通信模式，

利用多智能体强化学习算法对任务卸载和边缘缓存

进行联合优化，有效降低了车辆服务时延。文献[32]

在虚拟现实应用场景中研究了通信资源、缓存资源

和计算决策联合优化问题，在满足给定的传输速率

约束前提下实现平均容忍时延最大化。文献[33]考

虑了双向计算任务模型，研究了缓存和计算策略联

合优化问题，在时延、缓存大小和传输功率约束下

最小化平均带宽消耗。文献[34]针对未知的内容流

行度与质量偏好分布，研究了传输−计算−缓存资源

间的置换关系，提出了两阶段鲁棒性内容缓存与分

发联合优化方法，扩展了边缘节点对流行视频内容

的缓存能力与对高清视频文件的转码计算能力，克

服了用户的请求偏好不确定性问题。 

然而，现有资源调配策略仍难以满足时变、多

样的应急业务需求。综上，应急指挥现场的多维资

源调配过程面临以下 3 个方面难点：1)智能应急指

挥通信网络是基于指挥关系的通导感一体化组网，

现有工作缺乏对资源域与指挥域的耦合关联表征，

无法支持受指挥规则约束的应急现场资源协同调

配；2)应急救援过程中通导感业务的并发需求加剧

了网络资源竞争，如现场视频回传、导航地图重

构、灾情感知检测等业务均依赖现场节点对频

谱、时隙、功率、天线等多维度跨层无线资源的

动态管理，同时涉及计算和缓存资源的置换增强

与协同调配，大大增加了资源优化的维度与规

模，现有面向单业务的资源调配策略难以支持多

业务目标耦合驱动下的全局资源优化；3)不同救

援阶段的通导感业务需求动态变化，各类型资源

配置更新的时间尺度约束存在差异，如信道分

配、功率控制等通信资源常以毫秒级时间粒度进

行调度更新，而复杂计算任务与缓存任务常以分

钟级甚至更大时间尺度进行调度更新，以实现系

统效用与开销的良好均衡，现有资源配置方法难

以适配应急指挥通信网络面临的环境强时变、决

策多尺度等特性。 

4.2  技术思路 

通过对节点间通信−计算−缓存资源进行耦合

调配，可以进一步提高通信、导航、感知效率，实

现对智能应急指挥业务的弹性支持。 

首先，基于对节点间指挥协同关系的认知与

描述，挖掘节点的通信[35]、计算[36]、缓存[37]多维

资源，并量化指挥信任、链路质量与资源容量的

联合效用，实现通−算−存−指协同关系表征，为有

限资源的合理分配提供基础。 

其次，界定通导感业务差异化的资源需求特

点与性能评估指标，从频域、时域、功率域与空

间域阐明不同类型业务间的资源竞争关联，同时

定量分析计算、缓存资源对通信能力的互补增强

作用，建立置换开销与性能增量的均衡性模型，

揭示通算、通存及通算存资源置换互补机理，结

合多节点的异质化资源约束，设计多业务目标耦

合的节点通算存资源耦合优化方法，实现多节点

多业务的全局资源供需适配。 

最后，针对不同应急救援阶段下动态的通导

感业务需求和时变的网络环境，建立持续性资源

调配更新的时域演化模型，刻画资源调配策略与

业务效用的互馈作用，设计针对变量多维度、时

间多尺度的自适应资源调配连续决策方法，实现

业务驱动下大尺度时变的计算、缓存资源与环境

驱动下小尺度时变的通信资源的联合调配。 

5  云−边−端多级决策智能增强 

智能应急指挥通信网络体系中的网络部署、资

源调配、灾情感知等任务强烈依赖于以人工智能方

法为核心的智能辅助决策，为适应时变的应急环

境、不稳定的云端链路以及差异化的应急装备，亟

须挖掘云−边−端多层级协同的智能决策增强方法，

保证应急救援的准确性和时效性。 

5.1  难点分析 

目前，云−边−端多层级协同智能决策大致可分

为云端高精度智能决策、终端轻量化智能决策以及

云−边−端协同智能决策 3 个层面。 

在云端高精度智能决策层面，经典的高精度

AI 模型依赖于海量的数据，稳定可靠的链路可将应

急现场采集到的数据实时上传至云端集中处理，以

实现应急现场的高精度感知和决策。文献[38]利用

卫星获取地面建筑物的可见光高分辨率数据，并建

立了从图像到特征空间的连续映射，以学习图像中
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目标的本征属性以及固有细节信息，提升地面目标

有效判别特征学习的能力。文献[39]利用航空飞机

获取地面建筑物的红外数据，通过构建嵌套交互深

度网络以解决网络深度和特征分辨率的矛盾，提升

地面弱小目标的感知性能。为解决复杂应急场景中

单一模态数据对密集受灾区域/对象的表征受限，文

献[40]提出跨模态数据层融合及重建特征层融合策

略，通过获取地面目标的可见光和高程信息的多模

态数据，构建了基于交叉重建网络的目标感知方

法，增强了多模态数据之间的关联性以及融合程

度，提升了对复杂地物目标的表征能力。 

在终端轻量化智能决策层面，为解决应急场景

下云端链路不稳定的网络瓶颈，亟须挖掘应急现场

便携式装备对决策模型的更新训练与部署推演能力。

使用网络剪枝[41]、参数量化[42]、神经架构搜索[43]等

方法实现特定复杂 AI 模型的轻量化，降低模型推

演所需的计算和缓存资源，保证模型的推演时延。

文献[44]设计深度可分离卷积代替标准 3×3 卷积，

减少模型的参数量和计算量。在此基础上，文献[45]

用 1×1 的分组卷积进行跨通道的交互和信息整合，

实现通道数的降维，并有效减少模型的计算量和内

存占用。文献[46]通过设定一系列线性运算操作来

代替部分卷积计算，以此来产生更多的特征图，进

一步减少模型的参数量和计算量。 

在云−边−端协同智能决策层面，考虑到集中式

云计算，设备异构、算力受限的便携式装备无法满

足应急现场救援时效性的需求，现有方法将应急现

场的数据分析、存储、计算等任务下发部署到边缘

侧或协同云−边−端多设备执行，减轻云端压力，降

低响应时延和带宽成本，通过多设备之间的即时交

互实现快速决策响应。文献[47]提出了基于灵活梯

度压缩的多终端协同无线联邦学习方法，理论推导

了算法收敛性和通信复杂度边界及其与终端设备的

通信、计算负载以及能耗之间的影响关联，通过优化

控制压缩参数，显著缓解了无线带宽压力，降低了终

端长期训练能耗。文献[48]构建了用于视频目标感知

的边端协同推理系统，该系统利用在线学习方法获取

有限推理延迟，以反馈自动学习最优分割点。文献[49]

提出了一种高效、自适应的云−端协同训练推理架构，

通过深度神经网络建模为有向无环图，并将云边协同

推理转换为从边到云推理的一条最短路径，路径和点

代表传输成本或计算成本，使用整数规划求解最优分

割点问题，联合深度神经网络学习特征的紧凑表示，

并基于无损编码以减少中间特征传输量。 

综上，应急指挥现场的智能决策过程中面临以下

3 个方面难点：1)不同时期和地区灾害现场的环境数

据差异大且数量有限，现有的云端方法主要针对海量

的独立同分布场景数据，难以有效适配应急现场复杂

多变、数据获取受限情况下的智能感知和决策，影响

受灾区域/对象定位及监测的准确度；2)现有 AI 模型

的轻量化策略大多只针对特定软硬件环境设计（如

根据单一目标芯片的数据位宽提供固化的模型量

化精度支持），难以适配差异化的应急装备，从而

限制模型在应对时变应急现场时做出弹性决策的

能力；3)通算资源双约束下的决策需要在装备算力

受限和时变环境条件下进行 AI 模型的合理分割，

减少中间数据传输的时延。现有切割方法主要依赖

于对节点设备算力与通信环境的先验假设，并主要

关注中间特征的压缩率，忽略了特征的表达能力以

及压缩模型的计算量，同时未有效度量特征压缩与

传输之间的权衡关系，这使智能决策模型的传输时

延和推演精度难以有效权衡。 

5.2  技术思路 

为了实现智能应急指挥通信网络的决策增强，

需要考虑应急现场时变的应急环境、不稳定的云端

链路以及差异化的应急装备。通过对云−边−端多层

级装备进行联合优化及应急现场数据的精准感知，

可以进一步提高网络部署、资源调配、灾情感知等

业务辅助决策的低时延、低开销和高精度需求。 

首先，建立以历史小样本数据为中心的对抗样

本生成机制，设计鲁棒性云端训练方法，生成融合

历史样本与对抗样本特征的预训练模型，并进一步

结合灾害现场环境数据，研究基于在线迁移学习等

方法，实现云端感知决策模型在线更新调优方法。 

其次，考虑应急现场装备差异化的存储、计算

能力与底层硬件特性，基于低比特量化、结构搜索

等深度模型轻量化策略，综合分析多策略叠加使用

的相互影响，设计模型精度与算力要求均衡的压缩

参数自动控制机制，构建适配麒麟、昆仑等多种主

流终端芯片的轻量化智能决策模型。 

最后，考虑模型分割点选择与应急现场设备算

力、通信链路速率等因素的强耦合特性，设计自适

应切割的云−边−端协同方法，挖掘不同模型分割位

置与设备算力、推演时延和精度的关联关系，构建

适配差异化装备的端端、边端等多种协同模式的决

策模型分割部署策略。同时，构建动态链路适配的
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中间特征动态压缩与补偿策略，保证压缩恢复后的

特征与原始特征的有效决策信息近似保持一致，实

现应急装备软硬件适配的中间特征高压缩比、高表

达能力的智能辅助决策，以满足应急指挥业务对弹

性决策的低时延、高精度需求，完成云−边−端多层

级协同智能化的资源配置和网络调控决策。 

6  结束语 

近年来，随着 5G/6G、物联网、人工智能、大

数据等技术的迅猛发展，在“智慧应急”的牵引下，

解决“三断”环境下应急管理现场指挥通信保障面

临的“传不出”“定不稳”“认不准”等难题成为可

能。通过动态调整网络部署，及时响应应急救援对

通信、导航、感知的实时需求，构建新一代智能应

急指挥通信网络，建立智能应急现场指挥驱动下的

网络−资源−决策层次化体系；通过节点间通算存资

源的协同，在通信网的基础上，构建算力网、缓存

网进一步增强通导感的性能；通过云−边−端协同决

策机制，实现对网络部署以及资源分配的动态鲁棒

决策，解决资源有限与业务多元刚性需求矛盾，提

高应急网络的弹性和鲁棒性。 

未来，智能应急指挥通信网络的广泛应用将满

足确定和不确定应急场景下的通导感多目标通信

组网要求，强化信息支撑保障，响应国家“智慧应

急”建设需求，适应“全灾种、大应急”的应急救

援新形势新任务需要，提高国家重大自然灾害和事

故处置高效精准的应急通信保障能力。 
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