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城市低空航路规划研究综述
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（南京航空航天大学民航学院，南京 211106）

摘要：随着低空空域开放进程的不断加速，低空航路规划的重要性逐渐显现。航路作为航空器运行的主要媒介，

可以保证航空器安全高效的运行。当前，为解决尚未统一的低空航路划设规范与日益增长的低空航空器运行需

求之间的矛盾，必须针对复杂低空空域环境特点，构建完备、合理的低空航路规划体系。首先，从城市低空航路

规划的相关概念和发展历程出发，重点梳理航路相关概念；其次，基于中国空域管理特点与未来低空发展趋势，

融合空域规划、基础设施建设、航路构建、运行评估等多方面的理论研究，提出城市低空航路规划框架体系；最

后，剖析城市低空航路规划所面临的挑战与机遇，为未来城市低空航路构建提供参考和支撑。
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Review on Urban Low⁃Altitude Air Route Planning

ZHANG Honghai，LI Shan，YI Jia，ZHONG Gang
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract:With the acceleration of the low altitude airspace opening process，the importance of low-altitude air
route planning gradually appears. Air routes could ensure the safe and efficiency for aircrafts operation.
However，there is no unified specification of low-altitude air routes planning at present，which lags behind the
increasing demand in the future. Therefore，a complete and reasonable low-altitude air route planning system
must be constructed. Based on the concepts and the development of low-altitude route planning，this paper
focuses on the studies world-wide on urban air routes concept，air routes network design and construction，
airspace structure and capacity. Then，according to the characteristics of airspace management in China and
the future trend，the framework system of urban low-altitude air routes planning is proposed based on the
theoretical research of airspace planning，infrastructure construction，air routes construction and operation
evaluation. Finally，the challenges of urban low-altitude air routes planning development are analyzed.
Key words: low-altitude transportation；air route planning；traffic management；concept of operation

1 城市低空航路规划概况

1. 1 基本概念

2019年 5月 14日，民航局在《促进民用无人驾

驶航空发展的指导意见（征求意见稿）》中明确提出

加强对于“低空航路航线规划与构建技术”的研究，

促进中国低空空域资源的合理开发与高效利用［1］。

低空空域是“低慢小”航空器实现空中交通的可航

空间，是国家空域体系的重要组成部分。中国现行
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的低空空域管理体制是在国家空管委领导下，由空

军负责统一组织实施。《低空空域使用管理规定（试

行）（征求意见稿）》明确提出中国低空空域原则上

是指全国范围内真高 1 000 m（含）以下区域［2］。随

着未来发展需要，《关于促进通用航空业发展的指

导意见》提出可将低空空域范围扩展至 3 000 m［3］，

这将大幅度提升低空飞行器的活动空间。航路是

由国家统一划定的具有一定宽度和高度的空中通

道，属于特殊的走廊式保护空域。目前，航路按“东

单西双”原则划分航路高度层，即向东飞的航空器

使用单数高度层，向西飞的航空器使用双数高度

层。航路配备全向信标台（VHF omni⁃directional
range，VOR）、测 距 仪（Distance measure equip⁃
ment，DME）等一系列助航设施，为沿途航空器提

供通信、导航和监视等空中交通服务，以保障航空

器的安全有效运行。

低空时空环境复杂多变，传统的航路规划方法

已无法匹配目前低空发展的实际情况，亟需研究适

用于低空的航路规划方法。近年来，加拿大滑铁卢

大学、美国航空航天局、新加坡南洋理工大学、荷兰

代尔夫理工大学、中国南京航空航天大学等国内外

相关组织与机构逐步深入开展对于城市低空航路

规划的研究。城市低空航路规划作为空中交通管

理的基础，是实现复杂低空有人机与无人机混合密

集飞行的关键手段，也是大力发展通用航空与无人

机产业的重要前提。城市低空航路规划涉及空域

规划、航路构建、基础设施建设和运行评估等多领

域，其中航路网络设计是低空航路规划的核心内

容，也是近年来国内外相关机构的重点研究内容之

一。滑铁卢大学［4］面向无人机交通管理，设计出一

种包含航路、节点、自由飞行区域、连接路径、交叉

口等新概念的分层无人机网络控制架构（The In⁃
ternet of drones，IoD）。美国航空航天局［5］以沃斯

堡机场都市区为研究对象，设计出一种以达拉斯垂

直起降机场为中心，与周边 19个其他城市垂直起

降机场为关键枢纽的放射形城际空中交通航路网

络结构。该航路网络共包含 190条不同的航路，可

以实现区域内各城市之间的高效通勤。南洋理工

大学［6］依托城市布局提出了 3种低空航路结构。

代尔夫特理工大学［7］提出了固定路线结构的管道

航路，该航路是由节点与边所组成的结构，除节点

外，在同一水平面内的管道永不相交，且它们彼此

之上的管层节点密度逐渐减小。南京航空航天大

学以上海某区域为设计场景，提出了城市空中交通

发展初级阶段概念图［8］，重点围绕物流无人机的末

端配送进行了航路网络设计［9］。北京航空航天大

学提出了“空中高速公路（Sky highway）”，设计了

航路网结构参数和提出基本控制方案，侧重将分布

式自主控制和集中式调度相结合，以提高未来无人

机流量［10］。低空空域内运行的载运工具主要包括

垂直起降（Vertical take off and landing，VTOL）、

航 空 器 和 短 距 起 降（Short take off and landing，
STOL）航空器等。部分学者认为此类航空器飞行

灵活、自由度高，仅需较小的起降场地便可轻松响

应用户点对点的运输需求，会成为未来城市空中交

通的主要载运工具，面向垂直起降航空器运行的低

空航路网络设计研究也逐渐成为热点。

城市低空的航路规划方法研究逐渐走向成熟，

各国研究机构依据本国低空空域的管理情况与相

关产业发展的实际需求，围绕不同的运行场景开展

研究。然而，多数研究并未应用至实际运行场景

中，仍以仿真验证为主。城市低空的航路规划不仅

仅需要理论的支撑，更要考虑到空域管理、通导监

技术、基础设施建设等多方面因素。尤其中国空域

管理更为严格，低空空域尚未完全开放，国外的研

究成果无法完全适应中国低空空域的运行需要。

因此需结合中国未来空中交通的发展需求，构建适

用于中国的城市低空航路规划方案，以实现城市复

杂低空多类型航空器混合有序的运行。在航路划

设过程中，主要包括空域分类划设、基础设施建设、

航路网络构建和运行安全评估 4个层面。低空空

域划设是构建航路的基石，航路的高效运行离不开

起降场、通信导航设备等基础设施的科学布局，运

行安全评估又为规划合理可靠的航路提供重要

参考。

1. 2 发展需求

近年来城市车辆数量急剧增长，交通拥堵日益

严重，有限的陆用空间与不断增长的交通需求之间

矛盾显著，亟需探索低空空域发展潜力，发掘新兴

交通模式，逐步建立城市低空航路规划体系，以满

足低空航空器的运行需求；另外，随着通用航空与

无人机产业迎来发展热潮，随之而来的低空航行器

“黑飞”乱象日渐凸显，对地区的治安管理、公众隐

私等方面构成威胁。

在空中交通建设方面，韩国在城市空中交通规

划方案中提出“4 阶段”发展计划，在建设初期

（2025—2029年）计划完成初期航路与相关基础设

施的建设，在发展期（2030—2035年）计划扩大航

线规模，增加商业元素，预计在 2035年以后实现低

空航空器在可扩展的空域环境中自主飞行。在通

用航空发展方面，中国航空运输协会在《2020—
2021中国通用航空发展报告》中指出，截至 2020年
底，全国通用航空企业共计 523家，通用航空器在

册总数 4 165架，全行业无人机运营企业为 11 084
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家，注册无人机达 51.7万［11］。在物流运输方面，亚

马逊公司针对用户的包裹重量进行分析，统计结果

显示大约 83%的包裹在 2.5 kg以下［12］，86%的包

裹能够满足无人机运输承载能力要求［13］。美国国

家航空航天局在城市空中交通市场报告中提出，预

计在 2030年无人机物流将承担 5亿单的包裹配送

服务［14］。

低空交通市场规模不断扩大、用户需求日益增

长，但城市低空航路的规划体系在空域分类划设、

基础设施建设、航路网络构建和运行安全评估等方

面还需要进一步完善，以促进低空产业链的稳健

发展。

2 城市低空航路规划发展历程

2. 1 发展进程

低空航路的设计与构建可以追溯至 20世纪 40
年代，自 1946年美国贝尔 47直升机首次获得航空

适航证以来，人们便开始了对低空空域资源的探

索［15］。近年来，伴随着低空航空器性能逐步提高，

低空交通需求日益旺盛，国内外诸多学者纷纷开展

了对低空航路规划的研究。纵观国内外低空航路

规划发展进程和现状，在科研驱动、政策利好的良

好环境下，中国逐渐形成优势。目前，国内外低空

航路的发展大致可为科学研究和试点验证两部分。

（1）科学研究

国外南洋理工团队为主要代表，该团队从

2014年起就将城市上空的低空航路规划作为了重

点研究内容之一，并在 2017年已形成了较为完整

的低空航路构建体系，整个框架体系涉及起降程序

设计、运行风险评估、动态航路规划等多项关键技

术［16⁃17］。国内，柳煌等［18］提出低空航路划设的基本

步骤。其中具体流程包括：①确定航路规划的任务

区域，明确地形障碍物威胁，无人机性能参数等限

制条件；②采用合适的航路规划算法，参考任务要

求，在限制条件约束下生成无人机的参考航路；

③对航路进行优化，满足越障高度，最小转弯半径

等限制，并划设相应的保护区。随后，白龙等［19］归

纳总结了城市区域（超）低空空域无人机活动高度⁃
密度规则、覆盖区规则和隔离区规则以及优化

方式。

（2）试点验证

国外，美国于 2017年首次提出无人机交通管

理走廊，建造了一条 80 km长的无人机空中航路，

并利用雷达和地面感应器对无人机进行追踪，确保

其安全间隔［20］。2017年 2月，新加坡民航局启动了

“Skyways项目”，测试无人机在预定空中航路中运

输物品的实际效果［21］。国内，也逐步开展低空航

路建设与运行试点工作，湖南在 3 000 m以下低空

空域实现了航空器通信导航全覆盖、低空空域可监

管、航空器运行能管理，为全国低空开放提供了模

版，为通航航路的发展提供契机。

总体而言，中国多将航空器的运行安全作为低

空航路规划的重要参考因素，国外多考虑商业运行

的实际需求。未来随着低空交通生态体系在空域

管理、适航条例、基础设施建设以及社会认知接受

度等方面进一步的完善［22］，低空航路的研究范畴

也将进一步扩展。未来城市低空航路的建设将与

地理信息系统、遥感技术相结合，利用地理信息系

统和地理网格测绘技术构建高精度、高分辨率的地

理信息，并且通过遥感技术，动态地更新数据，以支

持城市低空航路的建设。另外，完善人工和自然障

碍物地理围栏，明确地理围栏保护区范围，建立地

理围栏边界定量更新系统，也是城市低空航路发展

的重要支撑［23］。

2. 2 研究现状

航路概念方面，未来无人机将会成为低空空域

内运行的主要航空器类型之一，中国科学院在

2017年提出了针对无人机运行的低空公共航路，

并构建了较为完整的理论体系［24］。无人机低空航

路的概念最初由中国科学院率先提出并得到业界

和中国民用航空局认可。2018年，中国航空运输

协会通用航空分会提出“小微航路”概念，建立有别

于运输航空的低空航路审批和运行保障机制，可以

管理绝大部分通用航空飞行作业，保障通用航空作

业合理合法地运行［25］。同年，南洋理工大学［6］提出

了 适 应 性 城 市 空 域 的 概 念（Adaptive urban air⁃
space，AdUrA），涉及不同类型的航路网络以满足

不同的城市空中交通运输需求。 2019年，鹿明

等［26］定义了无人机低空多级公共航路的概念，研

究了无人机低空多级航路规划的关键技术，将其应

用到全国和京津冀航路网规划设计中，介绍了基于

地理信息技术手段生成的区域低空无人机航路网

的构建过程，展示了全国无人机低空骨干航路和区

域多级航路示意图。2020年，徐晨晨等［27］提出一

种基于遥感和地理信息技术的城镇化区域低空公

共航路网的高效迭代构建方法，基于地面路网生成

具有多高度层的Ⅰ级航路网，利用航路正约束地理

要素生成Ⅱ级航路网，规避负约束地理要素构建Ⅲ
级航路网，通过仿真飞行和实际飞行测试分别生成

Ⅳ、Ⅴ级航路网，通过实际测量对比分析来检验无

航空器飞行的环境地图，保证飞行的安全性。随着

低空航路概念的进一步普及和深化研究，杭州迅蚁

网络科技有限公司在杭州城区开展无人机快递运
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送试点工作，并在杭州重点示范区内，进行了无人

机低空物流航路规划。

航路网络设计与构建方面，张启瑞等［28］在

2015年提出面向密集建筑物空间的局部回溯航路

设计方法，建立了局部视界范围内的最优回溯模

型，通过添加相应约束条件来描述密集建筑物空间

航路设计问题，提出基于局部回溯和广度优先思想

相结合的综合路径规划方法，实现了对不规则障碍

空间中“航路死区”的突破。2016年，加拿大滑铁

卢大学［4］针对航路网络结构进行了初步的定义与

设计。2017年，澳大利亚昆士兰科技大学［29］做出

了世界上首次对航路网络结构建模的尝试，首先选

择适合嵌入无人机系统（Unmanned aerial system，

UAS）航路网络的城市低空可行区域，然后利用改

进 KNN（K⁃nearest neighbour）分类算法确定无人

驾驶交通网络的航路结构，其思想在于对每个网络

节点 n，找到与其最接近的 K个节点，并假设该节

点与其最接近的 K个节点之间存在网络连接。对

于第 i个节点，第 k个最小的欧式距离 d k
i 到由N k定

义的节点集合的欧氏距离为

{d k
i = min

j∈N k
{ }d ( ni，nj ) k∈ { }1，⋯，K

d ( ni，nj )= ( xi- xj )2 +( yi- yj )2
（1）

式中 x ( ⋅ )、y ( ⋅ )分别为对应节点的经度和纬度。

空域结构与容量方面，Vidosavljevic等［30］在

2015年针对无人机在城市空域运行的概念提出了

非结构化空域和 3种结构化空域（Layers，zones，
tubes）的设想，为未来 50年内的城市环境研究全新

的空域设计概念，确定城市空域设计概念中涉及的

结构以及其影响交通状况的复杂性。同年，Cloth⁃
ier等［31］设计了 Barrier⁃bow⁃tie模型，说明如何将空

中碰撞事故的风险管理控制在可接受水平范围内，

通过实时优化空中航路实现碰撞事故的动态规

避。2016年，Sunil等［32］将自由航路、分层航路、扇

形航路和管道航路这 4个空域概念置于多个交通

需求场景中，从交通需求变化对安全、效率和稳定

性指标的影响推断出结构⁃容量关系。安全表示航

空器之间保持安全间隔的能力，表示为

Intseverity = max
t0int~t1int

[ min ( I ̂H ( t )，I ̂V ( t ) ) ] （2）

式中：I ̂H ( t )、I ̂V ( t )分别表示水平和垂直入侵量；

t0int、t1int分别表示入侵开始和结束的时间；效率用

航空器飞行时所做的功度量，充分考虑了航空器飞

行轨迹的优越性，计算公式为

W = ∫pathTds （3）

式中：T和 s分别表示推理和位移的矢量；以往研究

中，多使用多米诺效应参数（Domino effect parame⁃
ter，DEP）。DEP通常与空域稳定性成反比，因此

可表示为

DEP= R 3 - R 1

S1
= S2
S1
- 1 （4）

式中：S1为无法解决冲突的集合；S2为可解决的冲

突 集 合 ；R 1 = S1\S2；R 2 = S1 ∩ S2；R 3 = S2\S1。
基于此，讨论了不同空域航路结构与极限交通流密

度的关系，分析得出了影响空域容量的重要因素。

2017年，Sunil等［7］还从多种交通需求密度对空域

指标的影响入手，模拟比较了 4个分散的航路空域

概念，结果表明，在不同的飞行高度，利用空域的垂

直分割来分离不同飞行方向的交通时，空域容量是

最大的。2019年，Zhu等［33］提出了一种面向城市空

中出行的无冲突航线预规划方法，面对结构化空

域，将飞行轨迹离散为时间段并建立整数规划模

型，确定每个时间段动态地理围栏的位置，避免与

已提交的飞行计划发生冲突，同时提出了一个速度

剖面模型使飞行轨迹更加平滑。

3 城市低空航路规划体系框架

3. 1 框架体系

目前，中国对于城市低空航路的建设仍处于初

期发展阶段，尚未形成完备的低空航路规划体系。

因此，在现有研究基础上，结合中国空中交通管理

现状，本文提出了城市低空航路规划体系框架，该

体系框架主要由空域范围规划、基础设施建设、航

路网络构建和运行安全评估 4部分组成，框架结构

如图 1所示［4，34⁃39］。其中：空域规划作为航路规划

的基础环境，由空域划分和空域结构组成；通信、导

航、监视、起降点等基础设施设备建设，为航路的正

常运行提供保障；航路构建作为航路规划体系的核

心内容，要充分考虑“人⁃机⁃环⁃管”对航路建设的综

合影响，按照“航路构型 ⁃航路布局 ⁃网络设计 ⁃运行

规则”的 4步走策略，构建合理有效的运行航路，并

通过对地风险、碰撞概率等运行评估方法以及冲突

解脱策略，实现对航路构建的反馈与调整。

3. 2 空域规划

低空空域是国家空域体系的重要组成部分，但

目前尚未明确低空空域的概念，未形成统一的低空

空域划设标准。按照国际民航组织的空域分类标

准，将空域分为A至G共 7类，其中低空空域包括除

了 A类（绝对管制空域）、B类、C类（进近管制空

域）、D类（机场管制地带）等公共运输航空主要使用

的空域，以及特殊用途空域（如军航训练空域、空中

禁区、限制区和危险区）之外的所有空域，通常又可

以按照限制等级和服务类型细分为 E、F、G类空域。

美国低空空域范围为 3 000 m以下的空间，美国联
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邦航空管理局部分采纳国际民航组织建议的空域

分类标准，将空域划分为 A、B、C、D、E和 G类空

域［37］。其中：A类为绝对管制空域，B、C、D、E类为

管制空域，G类为非管制空域。E类空域范围最大，

高度区间为地表或其他空域边界至平均海平面高

度 5 400 m；G类空域为非管制空域，高度区间为地

表至真高 370 m。除此之外，低空空域还包含一些

特殊使用空域，如禁区、限制区、告警区等，主要划

设在政府敏感区、军事活动区等区域上空。欧洲为

实现单一天空计划，将空域分为N和U两类。

中国现行的低空空域管理体制是在国家空管

委领导下，由空军负责统一组织实施。《关于深化中

国低空空域管理改革的意见》指出按照服务类型，

低空空域可分为管制空域、监视空域和报告空域，

不同模式实行分类管理。自 2010年起，中国在“两

区一岛”和“两大区、七小区”组织了较大范围的低

空空域管理改革试点，涉及全国 14个省（区、市），

试点地区占全国空域的 33%。据空军统计，在试

点地区共划设空域 254个。其中，管制空域 122
个、监视空域 63个、报告空域 69个［37］。

3. 3 基础设施

3. 3. 1 通信导航监视

通信，导航与监视在低空运行与管理过程当中至

关重要，为航空器的平稳、安全、有效运行提供可靠保

障。与高空环境相比，低空环境复杂多变，而有人机

与无人机混合运行也是未来低空交通发展的必然趋

势，通信导航监视技术是约束航空器在规划航路内运

行的重要保证，直接关系着低空交通管理的水平，如

图 2所示为无人机通信导航监视网络示意图［40］。

图 2 无人机网络系统 [40]

Fig.2 UAV network system[40]

图 1 城市低空航路划设框架体系 [4,34-39]

Fig.1 Framework system of low altitude route planning[4,34-39]
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（1）通信

通信的主要目的是实现目标间的信息传输，主

要模式有空对地、地对空、空对空、无人机与无（有）

人机，无人机运营商之间的通信［41］，常用的通信手

段 有 公 网 、专 网 、V2X（Vehicle to everything，
V2X）、4G/5G、卫星，对于 1 000 m以下的低空空

域，结合基础设施、建设成本、通信速率等综合因

素，主要采用基于地面移动电话蜂窝网络的 4G/
5G通信手段。然而移动电话的 5G通信基站需求

不能覆盖所有空域范围，无法满足无人机的正常飞

行需要，因此合理科学的基站选址与天线覆盖范围

的 设 定 就 显 得 尤 为 重 要 。 杨 秀 玉［42］分 析 了

ACARS（Aircraft communications addressing and
reporting system）甚高频数据链与卫星通讯的优缺

点，基于 5G技术与无人机的通信需求分析了 5G
系统应用于无人机通信的可能性。Ullah等［43］分析

了 V2V（Vehicle to vehicle，V2V）、V2P（Vehicle
to pedestrian，V2P）、V2I（Vehicle to infrastruc⁃
ture，V2I）等通信技术及其应用领域，解决了目前

通信技术的挑战与机遇，提出了基于 5G技术的解

决方案，进一步研究了关键任务基础设施的无人机

通信，并对 4G和 5G在控制延迟方面进行了比较

分析。

（2）导航

在飞行的过程中向航空器发送精确的方位信

息，使航空器明确自己的位置与其他航空器之间的

距离。传统民航采用 GNSS（Global navigation sat⁃
ellite system）为航空器进行导航，随着中国自主研

发的北斗卫星导航系统的不断突破与创新，现今可

将北斗导航系统与低空航空器相结合，为其提供精

准的导航服务。Bijjahalli等［44］，提出了一种考虑城

市结构对GNSS性能影响的制导策略，并对城市环

境中无人机的运行进行了仿真研究。

（3）监视

在低空飞行的过程，需要主动或被动的将自身

的位置信息与状态信息等信息发送给地面管制中

心以便中心更好的执行对航空器进行管理以及冲

突预测等操作。传统的民航主要依靠广播式自动

相关监视（Automatic dependent surveillance⁃broad⁃
cast，ADS⁃B）进行信息的接收与发送。但对于低

空无人机，由于其数量多，通过ADS⁃B对其监视势

必会增加民航系统的负荷。覃睿等［45］根据中国民

航局空管局公布的 ADS⁃B最低性能标准，构建了

ADS⁃B信号覆盖模型，明确了 ADS⁃B布局原理，

提出了ADS⁃B空间规划布局算法。王尔申等［46］针

对通用航空航空器低空雷达监视存在盲区和广播

自动相关监视（ADS⁃B）设备成本高等问题，提出

以“北斗”卫星导航系统和移动公共网络通信相结

合的低空空域通用航空飞机导航监视系统。

3. 3. 2 起降点选址布局

起降点作为航路网络中的关键节点，其地理位

置和内部结构直接影响着起降点的承载能力和整

个航路网络的服务水平。随着低空航空器数量的

攀升，飞行需求日益增加，国内外学者纷纷展开起

降点选址与布局的研究。佐治亚理工学院针对未

来 电 动 垂 直 起 降 飞 行 器（Electric vertical takeoff
and landing，eVTOL）垂直起降飞行器［47］，考虑了

飞行器的俯仰布局和起降点数量估计问题，以满足

eVTOL航空器每日通勤需求，通过求解整数程序

放置垂直起降点，最大限度地节省了潜在累积时

间，此技术可应用于旧金山和洛杉矶的城市空中交

通（Urban air mobility，UAM）通勤网络。Darshan
等考虑无人机能量消耗和射程限制［48］，以需求覆

盖最大化为目标，建立物流无人机设施点定位选址

模型，提出整数线性规划公式，其目标是最大化覆

盖率，同时考虑了无人机的能量消耗和航程限制。

美国宇航局兰利研究中心 Guerreiro等采用先到先

服务的城市空中交通起降点调度算法［49］，对各种

起降点配置的容量和吞吐量进行评估比较，根据垂

直机场和停车位的数量对每个垂直机场进行建模，

定义了可用于估算起降点配置容量的理论模型。

German等结合无人机性能特点与包裹吞吐量限制

等选择起降点［50］，构建了无人机货运地点选址优

化模型，模型如下所示

max∑
i∈ C
di yi （5）

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

yi≤ ∑
j∈Ni

xj ∀i∈ C

yi= 0 ∀i∈ R

∑
i∈ C
xi≤ v

xi，yi ∈ { }0，1 ∀i∈ C
式中：di表示所选区域 i的需求；yi表示需求 di是否

被满足；xi表示所选地区 i是否有垂直起降场；v表
示可以建造的垂直起降场最大数量。在此基础上

进行了路线规划，主要研究了配送过程中“最后一

英里”的问题，

在起降点内部规划方面，徐博等人为减少飞行

总距离和多余覆盖面积［51］，节省无人机的能耗和

药液消耗，研究了一种基于作业方向的不规则区域

作业航线规划算法。该算法根据指定的作业方向，

可快速规划出较优的作业航线，也可在未指定作业

方向的情况下，给出推荐的作业方向与航线，使整

个作业过程满足能耗和药耗最优。Hong等提出物

流无人机充电定位优化模型［52］，综合最小生成树、
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贪婪减法等多种算法进行求解，定位物流无人机起

降点，规划内部飞行路线，以对亚利桑那州菲尼克

斯市为研究对象，验证了该方法的有效性和效率

性。麻省理工学院的 Vascik等运用了一种整数规

划方法来解析垂直运输能力包络线［53］，以离港和

到港总效益最大为目标，构建如下模型

max ( ∑
{ }k，t，i= desk ( k )

cd xki，j ( t )+ ∑
{ }k，t，i= arr ( k )

ca xki，j ( t ))（6）
式中：cd ( k )表示单位时间 k型飞机离港效益；ca ( k )
表示单位时间 k型飞机进港效益；xki，j ( t )为决策变

量。该方法可用于确定起降点容量对着陆、起飞

坪、滑行道、大门、停车坪数量以及布局的敏感性。

该研究还评估了垂直运输能力对运行参数的敏感

性，包括滑行时间、周转时间、预分段飞机、进近/离
港程序独立性等。结果表明，合理平衡着陆和起飞

坪的数量，可以实现每个起降点的最大飞机吞吐

量。此外，同时成对到达或出发可显著提高吞吐

量，无须完全独立的进近和出发程序。

3. 4 航路构建

航路作为航空器运行的主要媒介，合理的航路

构型与网络布局对保障航空器平稳、高效运行至关

重要。城市低空航路主要由空中航段和网络节点

组成，其中节点一般是指起降机场，已在 3.3基础

设施部分讨论。本小节重点讨论航路网络的空中

航路结构，对现有成果进行梳理和总结。

目前关于城市低空航路构型的研究尚不多见，

南洋理工大学［6］论述了城市低空航路网络的 3种
类型，并用容量和吞吐量两个指标衡量所构建网络

的能力，分别表示为

pc= lim
t→∞ ∑

i= 1

r

ni ( t ) （7）

式中：pc表示容量值；r表示生成的航线总数；ni ( t )
表示 t时刻航线 i上的航空器数量。

pt=ΔT limt→∞
∑
i= 1

r

ki ( t )

t
（8）

式中：pt 表示 ΔT时间内的吞吐量；ki ( t )表示当前

或已经在航线 i上处于着陆阶段的航空器数量。

如图 3所示。第 1种是矩阵节点型航路（Air ma⁃
trix），该类型在考虑了空域容量与交通流量的大量

需求，将空域栅格化，如图 3（a）所示航路；第 2种是

建筑节点型航路（Over⁃buildings），将建筑物上方

10 m作为网络节点，并将所有节点相连。由于建

筑物高度的差异，该结构的航路高度并不在同一水

平面上，以此提高网络的连通性，建立更多的可选

航路，如图 3（b）所示；第 3种是道路沿线型航路

（Over⁃roads），以城市道路为基础，在地面道路上

方 45 m与 60 m处划设航路，并根据建筑物的位置

调整航路节点。上述航路结构能够减少空中飞行

冲突次数以及与地面人员发生危险的概率，如图

3（c）所示。Gharibi等［4］提出空域的结构类似于道

路网络，提出航路（Airways）、航路交叉口（Inter⁃
sections）、航路节点（Nodes）、空域区域（Zones）、区

域进出口（Inbound and outbound gates）等概念。规

定航空器在以下 3种情况通过：与道路起相同作用

的航路；至少由两条直线航路所组成的交叉口；通

过交替航路和交叉口可到达目点的通道，在运行中

和交叉口都要受到管制。

由于目前尚未形成成规模的低空航路网络，部

分学者在考虑自由空域环境的前提下，以航程最短

或运行成本最低为目标，通过路径搜索实现对单条

低空航路的构建，区域内的多条航路形成了航路网

络。单条航路的布局规划可参考自由空域下的航

迹规划方法，并根据航空器导航性能等因素加以延

伸，从而成为具有一定宽度和高度的空中通道。徐

晨晨等［54］基于改进蚁群算法对天津无人机空港之

间的航路进行规划，得到低空支线航路网。Fu
等［55］提出一种将差分进化与量子粒子群算法结合

的混合算法，进一步提高求解性能，对海上无人机

进行航迹规划。Cekmez等［56］基于统一计算设备架

构（Compute unified device architecture，CUDA）平

台构建并行结构，采用蚁群算法解决无人机航迹规

划的问题。岳碧波［57］针对无人机低空避障问题，

在传统人工势场算法中，通过改进引力作用方式和

图 3 城市低空航路网络的 3种类型 [6]

Fig.3 Three types of urban low altitude air route networks[6]
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限制斥力范围的方式，构建改进的人工势场法避障

原理，实现低空域二维航迹动态规划。Roberge
等［58］考虑了无人机的动态约束，以最小化油耗和

平均飞行高度为目标，在图形处理器上利用遗传算

法并行实现。唐立等［59］针对山区环境条件，考虑

航迹安全度，对传统蚁群算法进行改进，提出了一

种改进蚁群算法搜索最短航迹，并进行平滑处理，

使得算法收敛速度更快，且生成航迹更短，平滑后

的无人机路径参考值为

L route =
Rmin

tan θi2

+ Rmin

tan θj2

（9）

式中：θi、θj分别为顶点 i、j处的转弯角度；Rmin为无

人机的最小转弯半径。若 L route > dij，此时转弯半

径为

R=
dij ( )tan θi2 ⋅ tan

θj
2

tan θi2 ⋅ tan
θj
2

（10）

式中 dij 为 i、j两点间的距离。张洪海等［60］综合考

虑城市低空复杂环境与无人机性能约束，提出了一

种基于改进 A*算法的物流无人机路径规划方法。

Xi等［61］基于无人机动力学特性，实现避撞的离散

控制网络，根据控制网络中的最短路径生成可行航

迹，并采用三维 Dubins曲线算法进行平滑处理，使

其能在短时间内识别出合理的航迹。

3. 5 运行评估

容量评估是实施空中流量管理的重要基础，在

城市低空航路规划研究中，容量也可被认为是评价

网络规划设计是否合理的指标之一。目前，对于低

空空域容量并没有统一的定义，根据现有研究主要

有以下几种描述。第 1种定义是从广义上来理解，

低空空域容量是指给定的空域内所能安全容纳的

最大航空器数量［62］。第 2种定义是从阈值的角度

考虑，将低空空域容量定义为特定性能指标NTSC
（Normalized time spent in conflict）的最小相变阈

值［63］。NTSC表示为

NTSC= 无人机发生冲突的飞行时间

无人机的总飞行时间
（11）

然后通过定义反映低空空域运行安全和效率

的特定性能指标，通过仿真实验，观察这些指标随

着交通量或是交通密度的变化关系，找到指标突变

的阈值，把此时空域中所能容纳的航空器数量作为

该低空空域的容量。第 3种定义是从低空航路网

的角度，将低空空域容量定义为任意时刻，指定空

域内航路网络所能承载的最大无人机数量［6］。由

第 3种定义，引申出第 4种定义，即低空无人机航路

网运行容量是指在航路入口点所允许的最大无人

机放行率。在对空域容量的定义基础上，还引申出

了吞吐量的定义，吞吐量被定义为在特定时间范围

内降落到任一起降点的无人机的数量［6］。例如在

5 min的时间窗内，某一起降点接纳的无人机的数

量。起降点的吞吐量一定程度上也能够反映空域

的承载能力。起降点的吞吐量类似高空中的机场

容量，也可能成为限制整个低空空域容量的关键一

环。空域容量是用来量化空域及空中交通服务的

效能，被认为是表示空管可扩展性约束的适当指

标。由于无人机采用自动化运行，因此和高空容量

评估相比，可以将管制员的人为因素除去。另外，

并非所有无人机的坠毁都会带来灾难性的后果，大

多数情况下仅会导致财产损失，而不是人员伤亡。

因此，低空空域容量评估考虑的因素与高空存在着

显著不同。在低空空域背景下，容量的影响因素主

要包括冲突解脱算法的复杂度、低空障碍物、飞行

规则、无人机运行的动态性和随机性等。

安全评估包括航空器对地风险、空中风险、碰

撞概率等多层次内涵，通过对航空器的有效安全评

估可实现对规划航路的反馈调节。意大利都灵理

工大学通过分析不同无人机失控坠地事件下的无

人机坠地区域，使用概率的方法评估无人机在城市

环境下运行对城市地面的风险［64］，计算公式为

P impact ( x，y )= ρ ( x，y )⋅A exp （12）

A exp ( θ )= 2( rp + ruav )
hp
tanθ + π ( r+ rp )2（13）

式中：ρ为人口密度；A exp为撞击暴露面积；rp、hp分
别为人的平均半径和高度；ruav为无人机的半径；θ
为地面撞击角度。随着无人机应用范围的扩大，美

国联邦航空管理局针对无人机碰撞风险情况成立

研究小组，于 2017年发布了无人机空中碰撞严重

性评估最终报告［65⁃68］，该报告选取典型民用无人机

模拟撞击运输类飞机的不同位置，得到相关损伤等

级用于评估无人机所造成的撞击后果。南洋理工

大 学 空 中 交 通 管 理 研 究 所（Air Traffic Manage⁃
ment Research Institute，ATMRI）通过分析无人机

运行数据，认为无人机在机场周边环境运行风险较

大，因此开展了机场环境下的无人机碰撞概率研究

和碰撞严重性研究。ATMRI利用计算机模拟无

人机吸入商用飞机发动机造成发动机推力损失的

情景，基于发动机结构和发动机不同工作状态下的

特点，建立了推力损失模型［69］，并开发了无人机入

侵机场风险分析软件［70］。2019年，中国民用航空

局发布咨询通告《特定类无人机试运行管理规程

（暂行）》，要求使用特定运行风险评估方法（Specif⁃
ic operations risk assessment，SORA），对安全风险

较高的无人机运行进行安全管理。基于上述规章，

各高校开展了城市物流无人机运行风险评估［71⁃72］，

分析无人机运行风险因素，利用 SORA评估城市
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物流无人机航路运行阶段的风险，并提出相应的风

险缓解措施。Zhang等［73］提出了一种基于自适应

遗传算法和模糊 C均值聚类算法的低空空域安全

状况评估方法，研究了航空器相互作用过程中低空

空域的安全状态和趋势，结合低空运行环境特点与

飞行模拟数据，建立了低空空域安全状况评估指标

体系。

4 结 论

近年来以 5G、智联网、人工智能等新兴技术为

主要媒介的第 4次工业革命席卷各个领域，蓬勃发

展的通用航空和无人机产业与之同向而行。随着

中国军民融合战略的不断推进，低空空域管理改革

成为军民融合的重点内容，以亿航智能、小鹏汇天、

大疆创新为代表的新兴科技企业把握机遇、勇于创

新，已经成为低空产业发展的先行者和探索者。然

而低空不断增长的飞行需求和运行安全之间的矛

盾日益凸显，规划科学有效的城市低空航路是保障

航空器在低空空域平稳有序运行的重要前提。城

市低空航路的构建与应用，不仅能够满足日益增长

的低空航空器飞行需求，亦可作为各国发展低空产

业的重要途径。本文从城市低空航路规划的实际

需求出发，提出城市低空航路规划框架体系，从空

域范围划设、基础设施建设、航路网络构建、安全运

行评估 4个方面入手梳理相关研究进展，为进一步

城市低空航路规划研究提供支撑。综上所述，结合

中国现阶段低空空域的发展现状及未来趋势，提出

以下 3点建议。

（1）推动低空航路规划试点验证。低空环境复

杂多变，仅仅依靠理论研究无法满足实际运行需要，

只有通过试点验证才能深入剖析城市低空航路划设

的关键要素，从而进一步验证在低空环境下以航路

为主要载体的空域结构是否具备实际应用价值。

（2）规范低空航空器的生产标准。现阶段低

空航空器百花齐放，其性能水平参差不齐，对低空

航空器的有效监管是促进其融入国家空域系统的

重要途径。因此，必须严格规范低空航空器生产制

造标准，实现核心器件规格化。

（3）全面促进低空空域管理立法。近年来国家

为促进低空产业发展陆续出台多项法规制度，但实

际执行水平有限，现阶段低空相关产业发展已逐渐

从萌芽期走向迅速成长期，亟需健全相关法律法

规，依法对产业发展进行约束与管理。

低空空域资源广阔，发展潜力巨大，与地面协

同运行也是未来交通发展的主流趋势之一，伴随着

航空器的智能化与新技术的更新迭代以及法律法

规的日益完善，城市低空航路常态化运行终将会成

为现实。
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