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城市复杂环境下多目标无人机路径规划研究

李亚飞， 赵 瑞
（中国民航大学空中交通管理学院，天津  300300）

摘要： 针对当前无人机（Unmanned aerial vehicle， UAV）在城市范围内运行的噪声、成本与安全问题，对空域进

行高度层划分，并在空气动力学等约束条件下，提出了基于噪声保护区的运行成本与坠地风险模型，满足 UAV
标准运行条件的同时，不仅降低其对环境和地面人群的噪声影响，还降低其运行成本与坠地风险。在此基础上，

基于噪声保护区，运用改进 Dubins 路径规划方法，将 Dubins 路径规划思想与几何圆的切线相结合，增设节点处

理，丰富 UAV 运行可选路径，并对路径进行优化处理。以 Dijkstra 算法为搜索最佳路径算法、总成本最低为目

标，搜索一条 UAV 最佳运行路径，并与 A*算法进行研究比对。仿真实验验证了所提模型和改进方法的有效性，

降低了 UAV 运行噪声影响，缩减了运行成本，提高了运行的安全性和效率。据算例得出结果：双旋翼中型 UAV
（质量约 15 kg，桨盘面积约 1.313 m2）最佳运行高度为 40 m，其运行最低总成本为 5.42，较其余高度层运行总成本

最高减少 37.56%，最低减少 5.91%。
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Abstract:Aiming at the noise， cost and safety problems of current unmanned aerial vehicle （UAV） operation 
within cities， this paper divides the airspace into layers by altitudes and proposes an operation cost and crash 
risk model based on noise protection zones under aerodynamic and other constraints. This model satisfies the 
standard operation conditions of UAVs， and reduces the noise impact on the environment and the ground 
population， as well as operation cost and crash risk. Thus， based on the noise protection zone， the improved 
Dubins path planning method is used. It combines the Dubins path planning idea with the tangent line of the 
geometric circle， and adds node processing to enrich the optional paths for UAV operation and optimize the 
paths. As the Dijkstra algorithm is used as the the best path searching algorithm， and the lowest total cost is 
set as the goal， a UAV optimal operation path is searched and compared with the A* algorithm. Simulation 
experiments verify the effectiveness of the proposed model and the improved method. They reduce the noise 
impact of UAV operation and the operation cost， and improve the safety and efficiency of the operation. The 
results indicate that the optimal operation altitude of the example UAV， a biplane medium-sized UAV with a 
mass of 15 kg and a paddle disk area of about 1.313 m2， is 40 m， and its operation minimum total cost is 
5.42； compared with the results in the other altitude layers， the total operation cost is reduced by 37.56% at 
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most and 5.91% at least.
Key words: urban traffic； unmanned aerial vehicle （UAV）； noise protection zone； operating and crash risk； 

improved Dubins； path planning

无人机（Unmanned aerial vehicle， UAV）广泛

应用于城市是未来的一大趋势［1］，可以较好解决物

流运输问题。与传统物流运输相比，UAV 具有突

破空间限制的运行方式，可以高效地在城市空域内

执行配送任务［2］。UAV 配送须解决的问题为：（1）
为 UAV 合理规划出安全高效的运行路径；（2）将

UAV 运行的影响（噪声影响）与成本（噪声、能耗与

坠地风险成本）降至最低。

近年来，针对 UAV 在城市范围内运行所带来

的噪声影响展开了大量的研究。对于 UAV 噪声

的评估大多使用数值模拟方法，对其进行建模处

理［3］；另有结合气象条件，用声学测量设备评估

UAV 噪声［4］。风力扰动、环境因素、机身设计、飞

行操作等都是影响 UAV 噪声大小的关键因素［5］。

许多学者在研究 UAV 路径规划问题的同时，

也考虑 UAV 噪声、能耗、协同性、安全等问题，以

及在不同城市环境和空间维度研究 UAV 路径规

划问题。张洪海等［6］将栅格法与改进 A*算法结

合，将 UAV 噪声视为运行成本之一，向栅格存入

估价函数成本，运用动态步长搜索，规划 UAV 飞

行路径。胡小兵等［7］提出了一种综合考虑 UAV 性

能约束的涟漪扩散算法，并对城市建模，在建筑模

型中搜索最佳飞行路径。Tan 等［8］用飞行模拟在

微观层面对 UAV 在城市内飞行的噪声影响进行

建模，并通过启发式算法优化飞行路径，促进 UAV
在城市中运行的发展。Chan 等［9］在城市低空环境

下，提出在风动力学下的 UAV 节能路径规划模

型，提高安全性，降低运行能耗。丁敏等［10］提出一

种改进蝴蝶优化算法，在规划 UAV 三维运行路径

时，大大提高了全局搜索的效率与精度。Sun 等［11］

针对城市物流 UAV 流量拥堵问题，提出两层模拟

退火算法，提高了运行效率。Zhou 等［12］针对障碍

物众多的复杂环境，提出基于 NSGA⁃Ⅱ的双目标

路径规划方法，更好解决 UAV 协同运行问题。

上 述 针 对 UAV 路 径 规 划 的 文 献 ，考 虑 了

UAV 性能与运行成本，降低了 UAV 运行危险性，

提高了路径规划的效率和准确性。在前人研究的

基础上，本文提出了新的噪声保护区模型，从多角

度全面考虑 UAV 运行的噪声影响，并综合考虑

UAV 运行中的噪声、能耗与安全问题，设计了

UAV 路径规划模型。

本文提出在复杂城市环境下基于噪声保护区

考虑噪声、能耗与坠地风险成本的多目标 UAV 路

径规划方法。具有以下创新点：

（1）提出噪声保护区。在降低甚至消除 UAV
对周围环境噪声影响的同时，保障飞行安全，为城

市环境下的路径规划提供一种新的模型与方案。

（2）改进 Dubins 路径规划方法。结合几何圆

的切线，基于噪声保护区规划路径，细致划分路径

节点，在噪声影响最小的基础上，使得路径更平滑、

可选性更高，运行成本最低，安全性更高。

（3）提出总成本目标函数。使用归一化方法，

多目标考虑能耗、噪声以及坠地风险成本。基于噪

声保护区，考虑 UAV 对环境噪声影响的同时，在

总成本目标函数中增加对地面人群噪声影响，对噪

声研究更全面。

1 问题描述

某城市空域内 UAV 从一点到达另一点执行

任务，起点、终点位置已知。为其规划一条最佳运

行路径，满足 UAV 的运行要求。

对研究过程中所需条件进行假定：（1）UAV 运

行最高高度不超过 120 m，最低高度不低于 20 m；

（2）UAV 垂直起降阶段仅考虑能耗成本；（3）所有

航段均满足 UAV 的性能约束。

1. 1　城市建模

城市各建筑物位置、高度等参数已知。从建筑

物的俯视角度，对其建模处理。在外围增设外接

圆，建筑物的中心为外接圆的圆心，圆心到建筑物

边界上最远点的距离为外接圆半径。本文研究将

该外接圆模型替代建筑物，不仅可以提高路径规划

效率，还可以避免 UAV 与建筑物产生冲突风险，

提高运行安全。

城市内某些位置存在建筑群，建筑群中各建筑

物之间的距离很小。建模处理时，可将这一小范围

内建筑群视为一体，以该建筑群的中心为圆心建

模，建模如图 1 所示。

图 1 建筑物建模示意图

Fig.1 Schematic diagram of building modeling
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1. 2　城市空域划分

获取 UAV 运行空域内建筑物参数，划分高度

层；两个高度层之间为一个高度区间。飞行高度层

划分情况如图 2 所示。为 UAV 合理分配运行高度

层可显著提高工作效率，降低运行成本，提高飞行

安全性。

当 UAV 在同一高度区间内不同高度层飞行

时，高度区间内建筑物位置不变，视为所规划路径

不变。图 2 中将 UAV 运行空域划分为 4 个高度层

L 1、L 2、L 3、L 4。图 2 中高度层 L 0 为 UAV 运行对地

面人群造成噪声影响的临界高度，即当 UAV 运行

高度低于 L 0 时，其运行将对地面人群产生噪声影

响；当 UAV 运行高度高于 L 0 时，其运行对地面人

群不再产生噪声影响。L 1、L 2、L 3、L 4 对应高度可根

据不同城市与地区具体情况进行划分。

不同地区、不同高度层空气密度有所差异，根

据 Base of Aircraft Data（BADA）手册规定［13］，标准

大气海平面高度所规定的空气密度与温度分别为：

ρ0 = 1.225 kg/m3，T 0 = 15 ℃/288.15 K。空气密度

与温度随着高度的增加而降低，高度每增加 100 m，

气温降低 0.6 ℃，空气密度与温度随高度变化表达

式为

T = T 0 - 0.6( H + H a ) （1）

ρ = ρ0 ( T
T 0 )

-g
KT ζ

- 1

（2）

式中：T 为外界温度；H 和 H a 为 UAV 运行真高与

标高；ρ 为空气密度；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2；

KT 为对流层顶下温度梯度，取值为-0.006 5 K/m；ζ

为空气气体常数，取值为 287.052 87 m2 /Ks2。

2 模型及算法设计

2. 1　噪声保护区模型

当前针对噪声的研究大多根据噪声监测和评

估设备来进行，相应研究模型较少。本文提出的噪

声保护区模型与以往不同，噪声保护区增设在建筑

物周围，规避对建筑物的噪声影响范围，旨在从根

本上降低 UAV 运行噪声影响，实现 UAV 低噪声

低成本运行，甚至实现在一定高度之上无噪声低成

本运行。此外，噪声保护区还具有碰撞保护区的优

点，在降低噪声影响的同时，还可避免 UAV 与建

筑物发生碰撞冲突，提高 UAV 运行安全性。噪声

保护区为城市环保和飞行安全等方面提供巨大帮

助，为 UAV 在城市空域内运行提供新的方案和

保障。

本文主要考虑的 UAV 噪声为运行时所产生

的旋转噪声。UAV 的单个电机螺旋桨的旋转噪声

可以表示为［14⁃15］

P rel =
169.3mBL RL M t

DA L

é

ë
ê
êê
ê 0.76P h

M 2
t

- Tmi cos θ
ù

û
úúúú （3）

PSPL = 20 lg ( nP rel

10P 0 ) （4）

式中：P rel 为旋转噪声；m 为谐波顺序；BL 为螺旋桨

叶片数量；RL 为螺旋桨半径；M t 为叶尖马赫数；D

为 UAV 距测量点距离；A L 为螺旋桨桨盘面积；P h

为吸收功率；Tmi 为电机推力；θ 为 UAV 与测量点

夹 角 ；PSPL 为 声 压 级 ；n 为 电 机 数 量 ；P 0 为 参 考

声压。

噪声保护区宽度即 UAV 运行对建筑物产生

噪声影响的范围，根据式（3，4）推导出

W = 16.93mBL nRL M t

P 010( )PSPL

20 A L

é

ë
ê
êê
ê 0.76P h

M 2
t

- Tmi cos θ
ù

û
úúúú （5）

式中 W 为噪声保护区宽度。

根据式（5）可得出噪声保护区的宽度 W，对式

（5）中的推力做进一步表述，运用 Burgers 推力模

型［16］，得出每个电机的推力为

Tmi = ( 1
2 V 2

∞ + 1
6 V 2

tip) ρηA b （6）

V tip = πNd （7）
式中：V ∞ 为 UAV 空速；V tip 为螺旋桨桨尖速度；η

为功与动能归一化推力比；A b 为螺旋桨叶片总面

积；N 为螺旋桨每秒转数；d 为螺旋桨直径。

噪声保护区模型如图 3 所示。圆心点 O 为建

筑物中心，r 为建筑物外接圆模型半径，根据噪声

保护区模型确定 UAV 噪声产生影响范围 W，将 W

加设到建筑物模型中，R（R = r + W）为 O 点到噪

声保护区外侧圆半径。噪声保护区范围即建筑物

外接圆到保护区外侧圆的环形区域。

当 UAV 运行路径经过噪声保护区区域时，将

对建筑物产生噪声影响，即与噪声保护区产生冲

突，即当 UAV 到达噪声保护区边界时冲突开始，

其运行对建筑物产生噪声影响，并且噪声影响随其

进入噪声保护区深度的增加而增大。

图 2 飞行高度层划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of flight levels
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2. 2　噪声成本模型

当 UAV 运行高度较低时，将对地面人群产生

噪声影响。噪声影响会随着运行高度的增加而减

小，到达一定高度后将不再对地面人群产生噪声影

响。当 UAV 在低高度飞行，尤其经过一些公众场

所等人群密集区域时，产生的噪声影响十分严重。

UAV 对人噪声影响如图 4 所示。

图 4 中 hp 为 UAV 距人头顶的高度，d s 为 UAV
距人的水平距离。声音传播可以近似为球面扩散，

UAV 运行噪声成本可表示为［17］

SO = ωSC
1

h2
p + d 2

s
（8）

式中：SO 为噪声成本；ω 为声强到声级转换系数；SC

为参考噪声。

人口密度是衡量 UAV 对人群噪声影响的关

键因素之一。假设规划路径区域的中心位置人口

密度最高（繁华区域），在区域中心以圆的形式向外

扩散，随着距离区域中心越远，人口密度降低。为

更好地评估城市区域内人口密度分布情况，使用重

力模型［18］，其表达式为

ψP = e( )1 - r 2

ψP.AVG （9）

式中：ψP 为 UAV 距离中心半径为 r 的区域内的人

口密度；r 为距离城市中心点距离；ψP.AVG 为区域内

平均人口密度。

所规划航路由 n 个航段组成，每 2 个节点之间

为一个航段，每个航段人口密度定义为该航段各处

人口密度的平均值。总噪声成本为

Pi = ψP.i.AVG ⋅ A d （10）
SP，i = SO ⋅ Pi （11）

SP = ∑
i = 1

j

SP，i （12）

式中：j为航段数量；Pi 为航段 i上平均人口数量（向

上取整）；ψP.i.AVG 为航段 i 上平均人口密度；A d 为航

段 i 向两侧加宽 d s 后的区域面积；SP.i 为航段 i 上的

总噪声成本；SP 为总噪声成本。

2. 3　能耗成本模型

UAV 运行能耗是需要着重考虑的成本之一。

可将 UAV 运行分为 3 个阶段：水平运行阶段、垂直

起飞阶段和垂直降落阶段，不同飞行阶段的电池输

出功率、能耗均不相同。

当 UAV 处于垂直起飞、降落阶段，电机推力

主 要 用 于 克 服 自 身 重 力 ，此 阶 段 电 池 输 出 功

率［19］为

PL = 1
W PW MW ESC

( )Mg
3

2ρA L τ
（13）

式中：PL 为 UAV 垂直起飞降落阶段输出功率；

W P、W M、W ESC 分别为螺旋桨工作效率、电机工作

效率、电调工作效率；M 为 UAV 总质量；τ 为修正

因子。

当 UAV 处于水平运行阶段，电机推力主要用

于克服空气阻力，此阶段电池输出功率为

PH = 1
W PW MW ESC ( 1

2 ρV 3
H σCD0 + 2kM 2 g 2

ρσV H ) （14）

式中：PH 为 UAV 水平运行阶段输出功率；V H 为水

平飞行速度；σ 为迎风面积；CD0 为零阻力升力系

数；k为诱导阻力因子。

UAV 运行时的电池输出功率与空气密度相

关，地点标高为 H 1，UAV 运行真高为 H 2，飞行水平

距离为 L，如图 5 所示。

图 5　UAV 水平飞行示意图

Fig.5　Schematic diagram of UAV horizontal flight

图 3 噪声保护区示意图

Fig.3 Schematic diagram of noise protection zones

图 4 UAV 对人的噪声影响示意图

Fig.4 Schematic diagram of the noise impact of UAV on 
people
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图 5 情况下，UAV 水平飞行阶段能耗为［19］

EH = L
V H

PH （15）

式中 EH 为 UAV 水平飞行阶段能耗。

UAV 所处高度层空气密度为

ρ = ρ0
é

ë
ê
êê
êT 0 - 0.6( )H 1 + H 2

T 0

ù

û
úúúú

-g
KT ζ

- 1

（16）

UAV 垂直起飞与降落阶段能耗为

EU =∫
0

H 2

V U 1
W PW MW ESC

( )Mg
3

2ρU A L τ
dt （17）

ED =∫
0

H 2

V D 1
W PW MW ESC

( )Mg
3

2ρD A L τ
dt （18）

ρU = ρ0
é

ë
ê
êê
êT 0 - 0.6( )H 1 + V U t

T 0

ù

û
úúúú

-g
KT ζ

- 1

（19）

ρD = ρ0
é

ë
ê
êê
êT 0 - 0.6( )H 1 + H 2 - V D t

T 0

ù

û
úúúú

-g
KT ζ

- 1

（20）

式中：V U 与 V D 分别为 UAV 垂直起飞、降落阶段速

度；EU 与 ED 分别为 UAV 垂直起飞、降落阶段能

耗；ρU 和 ρD 分别为 UAV 垂直起飞、降落阶段空气

密度；t为飞行时间。

UAV 运行过程总能耗成本 EN 为

EN = EU + EH + ED （21）
2. 4　坠地风险成本模型

UAV 坠落是其运行需着重考虑的安全风险，

会对地面行人造成安全隐患。UAV 在不同高度层

运行时，由于高度不同，飞跃障碍物的数量和位置

各不同。飞跃障碍物可看作为地面行人提供遮蔽，

使行人更为安全。建筑物遮蔽如图 6 所示。

图 6 中 G1K1K2G2 为建筑物横截面，h1 为 UAV
当前高度；h2 为建筑物高度；U 1、U 2、U 3 为 UAV 运

行路径上的 3 个位置；l3、l4、l5 为 UAV 3 种坠落轨

迹，l3 为 UAV 于 U 1 位置坠落至建筑物底部 G1，l4

为 UAV 于 U 2 位 置 坠 落 于 建 筑 物 顶 端 G2，l5 为

UAV 产生坠地风险的临界轨迹曲线；l1 与 l2 为

UAV 运行时可遮蔽的运行路径长度，具体模型

如下［20］。

l2 长度为 UAV 飞行经过的建筑物长度，l1 长

度为

l1 = lU 1 G 1 - lU 2 G 2 （22）
UAV 坠落时间为

t ( h ) = 2M
CD A y ρg

ln (exp ( CD A y ρh
2M ) )+

exp ( )CD A y ρh
M

- 1 （23）

式中：t ( h )为 UAV 于相应高度 h 时的坠落时间；CD

为空气阻力系数；A y 为垂直迎风面积。

由式（23）可得出式（22）中的 lU 1 G 1 与 lU 2 G 2 为

lU 1 G 1 = 2M
CD A x ρ

ln ( CD A x ρV H t ( )h1 + 2M
2M ) （24）

lU 2 G 2 = 2M
CD A x ρ

ln ( CD A x ρV H t ( )h1 - h2 + 2M
2M )

（25）
式中：lU 1 G 1 与 lU 2 G 2 分别为 U 1 至 G1的水平距离、U 2 至

G2的水平距离；A x 为 UAV 水平迎风面积。

UAV 运行的建筑物遮蔽路径长度 lz 为

lz = l1 + l2 （26）
假设 UAV 在某运行过程中，经过 a 个建筑物，

运行路径总长度为 lT，危险路径长度为 lD，危险路

径表达式为

lD = lT - ∑
i = 1

a

lz，i （27）

式中 lz，i 为第 i个建筑物的遮蔽路径长度。

文献［21］对 UAV 撞击行人的致死率 I 进行了

研究，根据式（27）可得坠地风险成本 CR 为

CR = ϑIA x ψP lD

V H
（28）

式中：ϑ 为 UAV 自身失控坠落的概率，I 为撞击行

人致死率。

2. 5　总成本目标函数

在评估 UAV 运行成本时，在各高度层上，以

各保护区间所构成的路径为各航段，对 UAV 运行

路径进行分段研究。根据上述各成本模型，获取

UAV 在不同高度层上，各航段运行的能耗、噪声与

坠地风险成本，在这 3 类成本数据中各获取相应最

大成本值。再根据获取的最大成本值，运用总成本

目标函数，用累加方式对 UAV 运行路径总成本进

行归一化研究。对 UAV 各路径进行全面的成本

评估，规划出 UAV 最佳运行路径。

图 6 建筑物遮蔽示意图

Fig.6 Schematic diagram of building sheltering
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总成本函数运用最大值函数归一化方法［22］与

成本模型相结合，综合考虑 UAV 运行的能耗、噪

声与坠地风险成本，其表达式为

C = ∑
i = 1

j ( )EN，i

EN，MAX
+ SP，i

SP，MAX
+ CR，i

CR，MAX
（29）

式中：C 为总成本；EN，i、SP.i、CR，i 分别为航段 i 的能

耗成本、噪声成本、坠地风险成本；EN，MAX、SP，MAX、

CR，MAX 分别为各航段中最大的能耗成本、噪声成

本、坠地风险成本。

2. 6　改进 Dubins路径规划

传统 Dubins 路径规划是一种适用范围广泛的

路径规划思想，可以根据具体的使用场景进行改

进。本文将传统 Dubins 路径规划思想与几何圆切

线相结合，提出改进 Dubins 路径规划。所规划出

的路径是一种曲线路径，可以分为圆弧路径和直线

路径两部分，通过依次连接两个给定的节点得出一

条简短且平滑的运行路径。

基于噪声保护区，用改进 Dubins 路径规划方

法规划出所有可运行路径；再用 Dijkstra 算法，依据

成本模型与总成本目标函数，搜索出 UAV 从起点

通过各节点到达终点的一条最佳运行路径。改进

Dubins路径与节点示意图如图 7 所示。

图 7 中：圆 CEFD 为噪声保护区范围边界；O

点为圆心；A、B 分别为起始节点与目标节点；C、

D、E、F 为所引切线的切点，将它们同样视为节点。

UAV 从节点 A 点飞往节点 B 点有两条路径，分别

为切线 AC→圆弧 CE→切线 EB 和切线 AD→圆弧

DF→切线 FB，圆心到各切点的线段成一定角度，

OC 与 OE 成 α 角，OD 与 OF 成 β 角。假设 A 点到

圆心 O 距离为 D 1，B 点到圆心 O 距离为 D 2，AB 路

径直线长度为 D 3，则对各路径长度的计算模型［21］

可表示为

LACEB = D 2
1 - R2 + D 2

2 - R2 +
é

ë

ê
êê
êarccos ( )D 2

3 - D 2
1 - D 2

2

2 -

ù

û
úúúúarccos ( )R

D 1
- arccos ( )R

D 2
R （30）

LADFB = D 2
1 - R2 + D 2

2 - R2 +
é

ë

ê
êê
ê2π - arccos ( )D 2

3 - D 2
1 - D 2

2

2 -

ù

û
úúúúarccos ( )R

D 1
- arccos ( )R

D 2
R （31）

上述示例为 UAV 绕过单个噪声保护区的简

易 Dubins路径。

复杂情况下，UAV 需要绕过多个建筑从而到

达 目 的 地 。 复 杂 情 况 下 的 Dubins 路 径 如 图 8
所示。

图 8 中，UAV 从地点 A 飞往地点 B 需绕过多

个建筑物，用改进 Dubins 方法在各噪声保护区模

型之间用几何切线找到最短运行路径，增设节点

（各切点：C、D、E、F、G、H 仅为示例节点）处理，根

据实际情况和所需目标去除不符合要求的路径。

改进 Dubins 方法可得到多条从起点到达终点的路

径，为 UAV 在城市空域内的运行和路径规划提供

方案和依据。

在某些情况下，噪声保护区模型之间的路径存

在相交情况，使得在搜索路径过程中，下一起始节

点位于上一结束节点的后方，无法顺畅地为 UAV
进行路径搜索，需要对其进行优化处理。如图 9 所

示，当存在路径相交情况时，可在该侧方从起点越

过 O1 的噪声保护区直接向 O2 的噪声保护区引切

线，避免路径相交。该优化处理缩短了路径距离，

又提高了搜索效率，降低运行成本。

2. 7　Dijkstra算法

根据 2.6 节中的路径规划方法可以获得 UAV

图 7 Dubins路径与节点示意图

Fig.7 Schematic diagram of Dubins paths and nodes

图 8 复杂情况的 Dubins路径示意图

Fig.8 Schematic diagram of Dubins paths for a complex 
case

图 9 路径优化处理示意图

Fig.9 Schematic diagram of path optimization process
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在城市空域内所有满足运行要求的可行路径与节

点。基于这些节点与路径，运用 Dijkstra 算法在众

多可行路径与节点中搜索一条 UAV 最佳运行

路径［19］。

Dijkstra 算法是一种依赖贪婪策略，在加权图

中寻找从一个起始节点到其他所有节点的最短路

径的算法。具有高效简便的特点，被广为使用。本

文，运用该算法搜索最佳运行路径，以起点、终点和

各路径节点作为算法中的搜索节点，以成本模型与

总成本目标函数为每一段路径的（直线路径和圆弧

路径）附加成本权值。Dijkstra 算法搜索可以遍历

所有的节点，直至搜索到达终点，搜索结束，并得出

一条总成本最低的运行路径。Dijkstra 算法搜索结

果如图 10 所示。

路径规划中常用 Dijkstra、A*等算法来搜索最

佳运行路径。本文主要用 Dijkstra 算法作为搜索最

佳运行路径的算法。A*算法作为一种经典的启发

式搜索算法，可以通过总成本目标函数（同 Dijkstra
算法的总成本目标函数），依次选择成本（所用

UAV 参数和成本模型与 Dijkstra 算法所用相同）最

小的节点规划出最佳运行路径。因此，选择 A*算
法与本文使用的 Dijkstra 算法进行研究结果比对。

3 算例分析

3. 1　参数设置

噪声保护区模型参数［23］如表 1 所示，其中参数

为 UAV 通用参数，可根据不同机型而变化。

能耗成本模型参数［19］如表 2 所示。

噪声成本模型参数［24］如表 3 所示。

坠地风险成本模型参数［20⁃21］如表 4 所示。

超过一定高度将不对地面人群产生噪声影响，

该噪声阈值定义为 50 dB［17］。根据文献［17］可得

该噪声阈值所对应的飞行高度为 28 m，即 UAV 飞

行高度低于 28 m 时，将对地面人群产生噪声影响。

选取大型城市建筑物密集区域（包含单个建筑

与建筑群），范围为 900 m×900 m，起点坐标为

（37，851），终点坐标为（846，59），对该区域内建筑

物标号并进行建模，如图 11 所示。

表 3 噪声成本模型参数

Table 3 Parameters of the noise cost model

参数

ω

ds/ft

数值

0.7
30

参数

ψP.AVG/（人·km-2）

数值

6 000

表 4 坠地风险成本模型参数

Table 4 Parameters of the crash risk cost model

参数

CD

Ay/m2

数值

0.3
0.47

参数

Ax/m2

ϑ

数值

0.234
6.04×10-5

图 11 建筑物分布示意图

Fig.11 Schematic diagram of building distribution

图 10 Dijkstra 算法搜索结果示意图

Fig.10 Schematic diagram of Dijkstra algorithm search 
results

表 1 噪声保护区模型参数

Table 1 Parameters of noise protection zone model

参数

p0/Pa

m

RL/m
P h/W

M t

d/m
θ/（°）

η

数值

2×10-5

12
0.632
8.432
0.233
1.264

0
0.7

参数

g/（m·s-2）

BL

AL/m2

V ∞/（m·s-1）

N/（r·s-1）

A b/m2

ρ/（kg·m-3）

M/kg

数值

9.8

2
1.313

15
20

0.53
1.225

15

表 2 能耗成本模型参数

Table 2 Parameters of the energy cost model

参数

W P

W ESC

V H/（m·s-1）

V D/（m·s-1）

σ/m2

数值

0.8
0.8
15
5 

0.75

参数

W M

τ

V U/（m·s-1）

k

CD0

数值

0.8
0.94

5
0.13

0.015
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建筑物的各参数信息如表 5 所示。

3. 2　路径规划

eVTOL UAV 在城市空域内的运行高度不得

高于 120 m，因此对城市 120 m 以下空域进行飞行

高度层划分。以 20 m 为 UAV 最低运行高度，共划

分 20 m，40 m，60 m，80 m 这 4 个高度层（80 m 以上

的建筑物较少，因此最高高度层设置为 80 m 以

上），分别对应（20 m，40 m）、（40 m，60 m）、（60 m，

80 m）和 80 m 以上 4 个高度区间。

（1）飞行高度为 20 m 时，去掉低于该高度层的

建筑，保留编号为 1、2、3、4、6、7、9、10、11、12、15、
16的建筑。根据式（5）该高度层的噪声保护区 W=
8 m、SO=72 dB。对建筑物模型加设噪声保护区，

Dijkstra 算法与 A*算法路径规划结果如图 12 所示。

20 m 高度层低于高度阈值，在此高度层上总

成本考虑能耗成本、噪声成本、坠地风险成本。根

据式（12，21，28，29）得到 Dijkstra 算法的最优路径

的噪声成本 SP=2.48，能耗成本 EN=18 989.29 J，
坠地风险成本 CR=2.53 以及总成本 C=8.33。由

A*算法所得噪声成本 SP=2.61，能耗成本 EN=
19 358.1 J，坠地风险成本 CR=2.69 以及总成本

C=8.68。
（2）飞行高度为 40 m 时，去掉低于该高度层的

建筑，保留编号为 1、3、6、7、9、10、11、12、15、16 的

建 筑 。 根 据 式（5），该 高 度 噪 声 保 护 区 的 W=
17 m，对建筑物模型加设噪声保护区，Dijkstra 算法

与 A*算法路径规划结果如图 13 所示。

在 40 m 高度层上无噪声成本影响，因此总成

本仅考虑能耗成本与坠地风险成本。根据式（21，

图 12 20 m 高度层规划路径对比图

Fig.12 Comparison of planned paths at 20 m flight level

图 13 40 m 高度层规划路径对比图

Fig.13 Comparison of planned paths at 40 m flight level

表 5 建筑物参数

Table 5 Building parameters

建筑物编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

圆心坐标/m
（155，759）
（415，802）
（286，616）
（110，496）
（218，393）
（426，380）
（539，619）
（558，772）
（711，725）
（761，541）
（667，380）
（213，251）
（210，100）
（380，134）
（554，161）
（763，165）

圆半径/m
70
50
70
45
25
90
70
30
55
45
55
55
35
40
50
80

建筑物高度/m
50
25
90
30
18
95
65
14
65
45
90
85
16
15
45
65
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28，29）得到 Dijkstra 算法的最优路径的能耗成本

EN=24 185.82 J，坠地风险成本 CR=2.31，总成本

C=5.42。 由 A* 算 法 所 得 能 耗 成 本 EN=
25 753.58 J，坠 地 风 险 成 本 CR=2.46，总 成 本 为

C=5.76。
（3）飞行高度为 60 m 时，去掉低于该高度层的

建筑，保留编号为 3、6、7、9、11、12、16 的建筑。根

据式（5），该高度噪声保护区的 W=26 m，对建筑

物模型加设噪声保护区，Dijkstra 算法与 A*算法路

径规划结果如图 14 所示。

在 60 m 高度层上无噪声成本影响，因此总成

本仅考虑能耗成本与坠地风险成本。根据式（21，
28，29）得到 Dijkstra 算法的最优路径的能耗成本

EN=28 790.9 J，坠地风险成本 CR=2.39，总成本

C=6.15。 由 A* 算 法 所 得 能 耗 成 本 EN=
29 306.96 J，坠 地 风 险 成 本 CR=2.56，总 成 本 为

C=6.38。
（4）飞行高度为 80 m 时，去掉低于该高度层的

建筑，保留编号为 3、6、11、12 的建筑。根据式（5），

该高度噪声保护区的 W=34 m，对建筑物模型加

设噪声保护区，Dijkstra 算法与 A*算法路径规划结

果如图 15 所示。

在 80 m 高度层上无噪声成本影响，因此总成

本仅考虑能耗成本与坠地风险成本。根据式（21，
28，29）得到 Dijkstra 算法的最优路径的能耗成本

EN=33 369.32 J，坠地风险成本 CR=2.72，总成本

C=6.38。 由 A* 算 法 所 得 能 耗 成 本 EN=
33 821.76 J，坠 地 风 险 成 本 CR=3.01，总 成 本 为

C=6.72。
3. 3　仿真结果分析

据图 12~15 所示，虚线为在各高度层上用改

进 Dubins 路径规划方法得出的所有可运行路径；

实线为根据总成本目标函数与 Dijkstra 算法所得出

的各高度层上的最佳运行路径。可以看出，基于噪

声保护区进行 UAV 路径规划，不仅可以最小化

UAV 运行产生的噪声影响，还能将 UAV 运行噪

声、能耗成本、坠地风险降至最低，提高飞行安全性

与经济性。

根据 Dijkstra 算法得到 UAV 在不同高度层上

的最佳运行路径的各项成本如表 6 所示。根据 A*
算法得到 UAV 在不同高度层上的最佳运行路径

的各项成本如表 7 所示。

仿真结果表明，本文所提出的模型与算法能够

实现 UAV 在城市空域内的高高度无噪声低成本

运行，在低高度实现低噪声低成本运行，安全性

高。根据数据对比可以得出：本文所用路径规划中

图 14 60 m 高度层规划路径对比图

Fig.14 Comparison of planned paths at 60 m flight level

图 15 80 m 高度层规划路径对比图

Fig.15 Comparison of planned paths at 80 m flight level
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的算法具有较好效果，可有效应用于实际；且效果

优于 A*算法。根据仿真结果，所选双旋翼中型

UAV（质量约 15 kg，桨盘面积约 1.313 m2）的最佳

运行高度可选择 40 m，在该高度层运行噪声影响

最小，安全性最高，总成本最低，为 5.42。

4 结　　论

针 对 UAV 运 行 噪 声 与 安 全 问 题 ，在 满 足

UAV 运行标准条件下，考虑城市环境、空域特点和

人口密度等现实因素，提出噪声保护区模型、成本

模型和坠地风险成本模型，基于噪声保护区，研究

了 UAV 在不同高度层、各种现实因素情况下的最

低噪声影响以及最小成本与坠地风险的多目标路

径规划。对 Dubins 路径规划方法进行改进，以 Di⁃
jkstra 为搜索算法，实现在不同高度层上规划并搜

索出最佳运行路径。所规划路径可能存在距离少

量增加情况，但最终结果使得噪声成本、能耗成本

和坠地风险成本综合最低，考虑的综合成本远优于

基于最小距离的成本。势能与路径长度等问题均

是影响 UAV 运行成本大小的重要因素，在未来有

待结合考虑，进行更深入研究。

通过本文的研究可以得出，噪声保护区显著减

轻了 UAV 在城市环境中飞行所产生的噪声影响，

有效降低了其运行成本与坠地风险，提高了安全

性，为 UAV 在复杂城市空间的应用提供创新性的

解决方案和支持。当前研究聚焦于单一 UAV 的

运行效率和安全性。未来的研究将探讨多 UAV
的协同作业的策略；有待更细致地划分 UAV 运行

高度层；采用更先进的模型与算法来综合考量

UAV 的噪声问题、运行成本与安全风险，旨在开发

出更加符合实际需求、安全高效的 UAV 运行路径

规划方法。
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