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摘要： 随着近几年城市物流无人机运输快速发展，旋翼无人机凭借垂直起降、灵活机动的特性，已在多个城市形

成覆盖范围广、运行模式多样的航线网络。然而，城市低空空域受制于高层建筑物、复杂地形及动态风场等限制

因素，同时还面临通信中断与公众可接受度低等现实挑战，这些使得科学的航线规划成为保障运行安全与效率

的关键环节。首先，梳理了国内主要运营人航线设计方案，提炼出物流航线各功能航段在空间布局与衔接顺序

上的基本特征，定义了物流航线结构参数化模型。其次，通过文献调研归纳出坠地风险、天气条件、公众可接受

度、基础设施等航线规划影响要素，以及空中航线与进离场航线主要规划方法及其适用性与优缺点。最后，综合

形成包含空域、航线、航线网络的，涵盖空中航线和进离场航线的一体化的物流航线规划框架。本文研究成果将

为后续理论研究和实践运行提供方法论层面的指导。
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Abstract: With the rapid development of urban logistics unmanned aerial vehicle （UAV） transportation， 
multirotor UAVs， due to their vertical take-off and landing capability and agile maneuverability， have formed 
air route networks with wide coverage and diverse operational modes in many cities. However， urban low-

altitude airspace is constrained by high-rise buildings， complex terrain， and dynamic wind fields. It also faces 
practical challenges such as communication interruptions and low public acceptance. These factors make 
scientific air route planning a key component for ensuring operational safety and efficiency. First， this study 
reviews the air route design schemes of major domestic operators. It extracts the basic characteristics of the 
spatial layout and the sequential connection of functional segments within logistics air routes， and defines a 
parameterized structural model for logistics air routes. Second， through a literature review， this study 
summarizes the key factors influencing air route planning， including ground impact risk， weather conditions， 
public acceptance， and infrastructure. It also examines the main planning methods for en-route air routes and 
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departure/arrival air routes， together with their applicability， advantages， and disadvantages. Third， the 
study develops an integrated logistics air route planning framework. This framework includes airspace， air 
routes， and air route networks， covering both en-route air routes and departure/arrival air routes. The 
findings of this study provide methodological guidance for future theoretical research and practical operations.
Key words: unmanned aerial vehicle （UAV）； logistics air route； air route planning； air traffic management

城市物流无人机凭借响应迅速、配送速度快、

自动化程度高等优势，为提升城市配送效率和服务

质量提供了新的解决途径。典型的多旋翼无人驾

驶航空器系统包括多旋翼无人机、地面遥控站

（台）、指挥和控制链路及其配套收发部件，以及用

于货物装卸的起降场地或者空投柜［1］。多旋翼无

人机垂直起降、自由悬停的特点［2］，使其更加适合

在城市楼宇间起降、飞行。北京三快科技有限公司

（注册商标美团无人机，以下简称美团）、杭州迅蚁

网络科技有限公司（以下简称迅蚁）、丰翼科技（深

圳）有限公司（以下简称丰翼）、西安京东天鸿科技

有限公司（以下简称京东）是国内主要的无人机物

流配送服务企业，在部分城市已经达到相当的运输

规模。美团在深圳龙岗区星河 World 商场楼顶中

央机场高峰小时起降量超过 700 架次，繁忙程度远

超航班运输机场。

城市物流无人机运行高度低、在居民楼宇附近

起降，不可避免带来噪音、侵犯公众隐私等方面的

质疑。与此同时，低空楼间复杂风场、电磁信号干

扰也带来诸多安全风险。为保证飞行安全和公众

接受度，美团、迅蚁等无人机物流运营人综合各种

限制因素，在空中预先划设固定的无人机物流航线

（以下简称物流航线），控制无人机按照该航线飞

行。因此，城市复杂条件下，规划与设计安全高效

的物流航线成为支撑无人机物流运输健康发展的

基础性关键技术。本文将在充分调研基础上，回顾

物流航线发展情况，探讨航线规划设计方法。

1 物流航线发展历程及结构

1. 1　物流航线发展历程

2017 年 ，美 国 联 邦 航 空 局（Federal Aviation 
Administration，FAA）启动整合试点计划（Integra‑
tion Pilot Program），目的是探索无人机在国家空

域系统内的安全运行模式［3］。以 Zipline 为代表的

物流企业，按照事前审批的路径在离地数十英尺至

百余英尺高度投放包裹后离开，无需地面设施支

持［4‑5］。该模式下，无人机单机点到点飞行，未形成

结构化物流航线［6］。2018 年，京东在西安郊区开通

的无人机物流航线就是这一类航线，如图 1 所示。

随着订单数量、配送及时性要求的增加，在同

一起止点间需要安排多架无人机完成运输货物。

与此同时，城市楼宇间人员密集的狭小空间也不允

许空投货物。为此，专门划设的无人机起降场地或

者自动化程度更高的空投柜开始出现，物流航线也

细分为连接起降场地之间的空中航线和专门用于

起飞、降落的进离场航线［7］。为进一步降低往返过

程中空中相撞风险，各国民航管理部门、各物流企

业都采用了单向、保持侧向和垂直间隔的单向往返

航线［8‑10］。随着配送规模的不断扩大，多条物流航

线相互连接，物流航线网络也开始出现。2019 年，

迅蚁公司在杭州市余杭区构建的无人机物流航线

及网络如图 2 所示。

图 2 杭州迅蚁无人机物流航线及网络（2019 年）

Fig.2 Antwork’s unmanned aerial vehicle logistics air route 
in Hangzhou (2019)

图 1 京东无人机物流航线（2018 年）

Fig.1 JD’s unmanned aerial vehicle logistics air route (2018)
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与图 1 相比，图 2（a）所示的物流航线中出现了

按照进离场方向设置的进场点、离场点，支持往返

不同航线的无人机在同一平台起降。图 2（b）中，

则展示了以少数枢纽起降场地为关键节点的航线

网络，标志着城市无人机物流运输规模化开始出

现。除迅蚁外，美团、丰翼在广东也开展了类似的

无人机物流服务，物流航线建设驶入快车道。截至

2025 年 10 月，深圳全市已开通航线 449 条，同步开

通深圳至珠海、中山和东莞的跨城跨海航线，货运

无人机日均飞行超 1 000 架次、运输快件约 2 万票，

显示出多航线、高频次、网络化运行的典型特征［11］。

1. 2　物流航线定义

2022 年，中国民航局全面汇总国内无人机物

流企业实践经验，发布了全球首个《城市场景轻小

型无人驾驶航空器物流航线划设规范》，将物流航

线定义为空中航线、进离场航线、起降平台（备降平

台）3 个部分，如图 3 所示。图 3 中，起降平台表示

供所有无人机起飞、降落、滑行、停放以及其他活动

使用的划定地面区域。备降平台表示用于备降活

动的起降平台。进离场航线表示起降平台内无人

机进入/飞出进离场空域的航线。空中航线则指为

完成特定飞行任务，运营人对无人机规划的连接起

降平台的航线。以上定义，明确了物流航线基本框

架，为后续研究奠定了基础。

1. 3　物流航线结构

以图 3 为基础，物流企业、研究单位对空中航

线和进离场航线都开展了进一步的探索。

1. 3. 1　空中航线

在实地调研基础上，美团、迅蚁、京东、丰翼等

无人机物流企业空中航线划设方案可以归纳为 4
类，如图 4 所示。

从图 4可以看出，4个方案最主要的差别是往返

高度（巡航高度）是否一致，以及进场点、离场点是

否重合。后者显然与进离场航线的设计密切相关。

空中航线结构对运行性能具有显著影响，并呈

现出稳定的规律性。前期研究表明［12］，若进离场

点重合，航线呈独占运行模式，等待时延明显增加；

若进离场构型一致且往返巡航高度相同，则较低的

巡航高度可缩短潜在对头冲突集中的垂直起降航

段，从而有效降低时延；若往返高度不同，则去程高

度较低者在时延上略占优势。进一步比较高度一

致与不一致的两类方案：当一致高度等于不一致方

案中的较低高度时，高度一致略优；当一致高度等

于较高高度时，则高度不一致在降低时延方面具有

显著优势。

图 3 物流航线组成

Fig.3 Components of a logistics air route

图 4 物流航线空中航线结构

Fig.4 Structures of the air route of a logistics air route
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1. 3. 2　进离场航线

与较为简单的空中航线不同，无人机在起飞、

降落过程中，靠近地面运行，受地面各种因素限制

更大，且起降交通流交织，使得进离场航线设计更

为复杂，这一直是研究的热点。现有研究已经提出

4 种无人机进场航线设计方案［13‑19］，如图 5 所示。

图 5（a）中，无人机直接飞临起降平台上空，对

准起降平台后，垂直落地。考虑无人机垂直下降能

耗高于倾斜下降，Pradeep 等［13］在图 5（a）基础上提

出图 5（b）方案，并综合对准起降平台和降低进场

能耗的需求，优化得到图 5 （b）中的等待点。在此

基础上，Park 等［14］引入航空器动力学模型，设计了

更为节能的曲线进离场航线。考虑多机、多方向进

场排序要求，Song 等［15］引入等待点和等待圈概念，

要求多方向进场无人机在等待点或者等待圈指定

位置处等待，直至得到指令后再继续下降，如图 5 
（c）所示。为了充分利用等待圈上空余的等待位

置，Song 等［16‑17］进一步引入环形航线结构，如图 5
（d）所示。进场无人机沿相同方向绕圈飞行，并依

据优先级顺序由外圈向内圈移动，最后移动至进近

定位点并垂直下降。在此基础上，Lei 等［18］将等待

点和等待环结构扩展到双起降平台。Shao 等［19］则

将环形航线结构扩展到多起降平台。图 5（a，b）空

域占用少、使用简便，但容量较小。图 5（c，d）虽然

容量更大，但空域占用大，易受地面多种因素限制，

实际使用中常常需要缩减尺寸［20］。

在理论研究基础上，综合无人机物流企业实际

采用的设计方案，本文将进离场航线概括为以下 4
种，如图 6 所示。

从图 6 可以看出，4 个方案最主要的差别是进

入/飞出进离场空域高度是否一致，是否具备等待

程序，进离场航线的空间形态，以及进场点、离场点

是否重合。由于进离场航线在组织结构上的差异

性突出，因此需对其特征进行抽象，形成统一的航

线结构参数表示。

进离场航线结构差异对于运行性能同样具有

规律性影响。前期研究表明［12］，不同模式组合形

成的单向往返航线在等待时延上存在显著差异：在

相同场景下，模式 4 最优，其次为模式 3、模式 2，模
式 1 最差。此外，在航线设计方案固定的情况下，

为起飞起降平台上方的离场航线增加等待航段能

够有效降低整体等待时延，而在其他位置增设等待

航段则未表现出稳定的规律性。

1. 3. 3　物流航线结构参数化模型

综合空中航线、进离场航线研究成果，无人机

物流航线结构如图 7 所示［12］。图 7 中各参数含义

如表 1 所示。图 7 和表 1 将当前研究和实际运行中

的物流航线进行归纳，形成统一的参数化表示，不

仅为后续研究提供了可供借鉴的基本框架，也极大

丰富了 1.2 节中定义的物流航线结构，为该标准进

一步发展提供了借鉴。

图 5 物流航线进场航线结构

Fig.5 Structures of the arrival route of a logistics air route

图 6 物流航线进离场航线结构

Fig.6 Structures of the arrival and the departure routes of a 
logistics air route
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2 城市无人机物流航线规划方法

2. 1　概述

参照工程学中对路径规划的定义［21］，物流航

线规划方法可以定义为：一种用于在可用飞行空域

内，生成从起始位置到目的地成本最小的物流运输

路径的方式。其中，每一段路径（网络边）根据不同

的影响因素被赋予相应的权重和约束。相较于传

统路径规划，物流航线规划的核心特征在于其系统

目标并非仅生成一条可行路径，而是在规模化运行

条件下实现网络吞吐量与周转效率的综合优化，这

也决定了其理论基础与传统路径规划具有本质

差异。

与传统民航航线相比，低空空域的高度低、范

围小，其间划设的物流航线受地面影响大。在开展

航线规划前，应充分评估各影响因素，以确保航线

可行性。现有研究提出了坠地伤人风险［22］、危险

天气［23］、运行噪声［22］、隐私担忧［24］、基础设施覆盖

程度［23］等多类影响因素，可以归纳为坠地风险、公

众可接受度、天气条件以及基础设施 4 大类。

（1） 坠地风险

无人机在失控坠落后，存在一定的概率对地面

人员财产造成伤害。一方面，无人机高速旋转的螺

旋桨会割伤或者刺伤人员，高空坠落的动能会撞击

行人头部、车辆顶部。另一方面，坠落无人机携带

的锂电池等易燃易爆物品，还可能引发火灾或爆

炸，造成更大伤亡。

城市区域运行的无人机应着重考虑坠地伤人

风险，分析无人机坠地伤人事故发生概率和事故伤

害严重程度。目前对地面风险评估主要依据国际

无人机规则制定联合体提出的特定类无人机运行

风险评估方法（Specific operations risk assessment，
SORA）［25］，这是将坠地风险量化并加以控制的一

种系统化方法。

（2） 公众可接受度

虽然存在视线干扰等其他因素影响［26］，但是

噪声和隐私是影响公众可接受度的关键因素［7］。

无人机在运行过程中，噪声的主要来源是旋翼转

动［27］。旋翼发出的噪音会让地面上的行人感到烦

恼，通过评估人类对无人机噪声的反应，研究人员

发现参与者由于无人机噪音产生的烦恼会随着无

人机与社区间距离的增加而逐渐降低［28］。此外，

由于城市物流无人机的尺寸更小，其噪音特性与传

表 1 城市物流无人机物流航线结构参数

Table 1 Structural parameters of urban logistics unmanned aerial vehicle routes

航段名称

垂直起飞航段
（r t）

离场等待航段
（rwd）

离场航段
（rd）

巡航航段
（rc）

进场航段
（ra）

进场等待航段
（rwa）

垂直降落航段
（r l）

起点和终点

从起飞平台（p t）到
起飞平台对正点（p lt）

从 p lt 到离场等待点（pwd）

从 pwd 或 p lt 到
离场点（pd）

从 pd 到进场点（pa）

从 pa 到进场等待点（pwa）
或降落平台对正点（p ll）

从 pwa 到 p ll

从 p ll 到降落平台（p l）

功能

从地面快速爬升

离场无人机进入
离场航段前等待

上升高度，
进入空中航线

离场点到进场点间
飞行航段

下降高度，飞临
降落平台上方

进场无人机
落地前等待

无人机对准
起降平台落地

设计影响因素

起飞平台周围障碍物限制，
巡航高度等

可用空域，无人机尺寸，离场
无人机数量，安全间隔等

周边障碍物，无人机性能

空域限制，地面障碍物，电磁
干扰，城市风场，噪声隐私等

周边障碍物，无人机性能

可用空域，无人机尺寸，进场
无人机数量，安全间隔等

降落平台周围障碍物，降落
过程中无人机定位与控制性能

参数化考虑

不做参数化考虑

与图 7 中等待圈数量对应，
按照容纳无人机数量分类

如图 7 所示，可以分为水
平、垂直、倾斜 3 类

按照不同的巡航高度分类

如图 7 所示，可以分为水
平、垂直、倾斜 3 类

与图 7 中等待圈数量对应，
按照容纳无人机数量分类

不作参数化考虑

图 7 城市物流无人机物流航线结构

Fig.7 Structure of an urban logistics unmanned aerial vehicle route
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统旋翼航空器具有显著差异，弦长雷诺数较低，使

得宽带噪声的能量分布更为分散，频谱范围更宽，

噪声更易被察觉［29］。

由于无人机通常配备机载摄像设备，公众往往

对其潜在的隐私风险有一定担忧［30］。在城市低空

复杂环境下，无人机机载摄像头与被拍摄对象之间

的距离更近，更容易引发公众的不满［31］。为缓解

公众对隐私泄露的忧虑，一方面，可通过合理调控

航线高度与摄像头分辨率，降低地面目标的识别

度，从而降低隐私暴露风险［24］；另一方面，也可引

入区块链等数据加密与可追溯技术，加强影像数据

的存储与传输过程的安全防护，实现隐私保护与数

据安全的双重保障［32］。

（3） 天气条件

对于城市内低高度运行的无人机，风向、风速

是其最关注的天气条件［33］。高风速区中无人机会

偏出航线、甚至完全失控［34‑35］。即便在中低风速

中，风速、风向也会增加或者减少无人机能量消耗，

增加飞行控制难度［36‑38］。

（4） 基础设施

基础设施指的是为保障无人机安全高效运行

而提供对应服务的重要设施。航线规划过程中重

要的基础设施包括起降平台和通信导航监视设施。

起降平台选址问题需在成本、覆盖率、时间等

多目标间权衡，并受续航距离、载荷、电池寿命与能

耗波动等约束影响，呈现多约束特征［39］。最新研

究中，充电站、补给点及中继或者枢纽节点设计也

被纳入进来［39］，逐步发展成网络级起降平台选址

规划问题。

通信、导航和监视系统的协同运行可实现无人

机与运营人间的信息互通、精确定位与实时态势感

知，是确保低空飞行安全性与可控性的关键保障。

为实现可靠的低空通信，需要引入长期演进（Long 
term evolution，LTE）、5G 及更高代蜂窝通信技术，

并结合卫星链路与地面基站网络，构建统一的空地

通信体系。然而，面对低空飞行的无人机，当前无

线通信仍面临信号可用性不足、时延波动、能耗偏

高及网络安全防护薄弱等诸多不足［40］。进一步研

究表明，蜂窝网络增强覆盖、接入边缘计算优化时

延、以及加密与身份认证机制等新技术都可以提升

通信安全与稳定性［40］。

全球卫星导航系统是低空导航主用方式。受

地面高大建筑物遮挡，低空定位精度显著下降。城

市峡谷环境中定位误差高达 20 m［41］。为保障无人

机在城市空域连续高精度定位，必须在提升卫星导

航性能的同时，引入惯性导航、视觉定位、地基增强

等方式，实现低空高精度、连续的定位支持［42］。

低空监视主要依靠无人机主动报送身份识别、

下传位置数据，单独加装机载 Remote ID 设备、广

播式自动相关监视（Automatic dependent surveil‑
lance‑broadcast， ADS‑B）设备，通过手机通信网络

连接地面基站是目前主要监视手段。对于没有相

关机载设备的非合作空中目标，则主要采用 5G‑A、

光电探测等被动监视方式。监视盲区、多源监视数

据融合、监视数据延迟和身份解析冲突等问题都是

当前低空监视主要难点［43］。

2. 2　空中航线规划方法

物流航线空中航线规划方法的核心是在多元

约束条件耦合作用下，为无人机系统规划总成本最

小的有效飞行路径。针对由传统路径规划问题演

化而来的空中航线规划研究，国内外学者已经展开

相关研究，形成了较为成熟的方法分类，如图 8所示。

（1） Dijkstra 算法

Dijkstra 算法是求解最短路径问题的贪心算

法，其主要方式是从起始点开始遍历与其相连的最

短路径，在搜索的过程中迭代更新最短路径，直至

完成所有节点的探索。Choudhary 等［44］将 Dijkstra
算法扩展为多目标 Dijkstra，综合考虑包裹配送率、

延误等多个网络性能指标，为每个指标设定不同权

重，在路径搜索过程中平衡这些指标的贡献，以优

化网络性能。Zhang 等［45］将图模型的边权从固定

距离改为内容传输时延，构建加权无向图，采用

Dijkstra 算法对无人机边缘计算的传输网络进行计

算，减少信号时延。

（2） 粒子群算法

粒子群优化算法［46］的核心在于粒子依赖历史

经验不断调整搜索方向，通过群体共享信息实现全

局搜索，群体最优经验引导整个搜索过程。Yildiz
等［47］借助改进的扩展随机树搜索算法具有在大范

围环境中高效运行、快速收敛到目标点的特性，将

该算法生成的路径再由粒子群优化算法优化，以搜

索全局最优的无人机路径。Wei 等［48］提出了一种

非线性自适应更新策略，动态调整学习因子与惯性

权重，实现全局搜索与局部开发的平衡，加快收敛

速度，提升规划路径的质量。Haris 等［49］将双曲正

切函数应用于粒子群优化算法的加速度更新机制，

图 8 空中航线规划方法

Fig.8 Air route planning methods
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通过非线性映射改善搜索行为的动态调节能力，减

少陷入局部最优的风险。

（3） 快速扩展随机树

针对快速扩展随机树（Rapidly‑exploring ran‑
dom trees，RRT）算法收敛速度慢、搜索范围随机

性大的问题，Fan 等［50］提出了目标导向策略和双向

采样机制，提高了算法的速度；在搜索的过程中，引

入人工势场方法，减少了双向树结构的迭代次数。

Huang 等［51］通过构建搜索引导策略，减少了树结构

的过度随机探索引发的计算复杂度；通过建立顶点

的优化策略，减少了树结构在探索过程中的不必要

绕行。Guo 等［52］引入数据驱动的风险网络与反馈

模块，能够从态势数据中提取风险信息以约束随机

树的生长方向，并通过反馈机制动态调整搜索偏

置，从而提高路径规划的效率与鲁棒性。

（4） 深度强化学习

深度强化学习（Deep reinforcement learning， 
DRL）将无人机的飞行任务建模为强化学习问题，

无人机在与环境的不断交互中改变其位置、速度、

高度等状态空间，在奖励函数的引导下不断学习优

化路径［53‑54］。Wang 等［55］提出一种结合区域划分与

累积奖励机制的 DRL 路径规划框架，以提高学习

效率并增强算法在复杂环境下的全局搜索能力。

所提出的区域划分算法旨在降低 DRL 智能体陷入

局部最优陷阱的概率；所提出的累积奖励模型同时

考虑了节点到目标点的距离及其周围障碍物密度，

有效缓解了 DRL 在路径规划任务中面临的训练数

据稀疏问题。针对无人机调度问题，Mao 等［56］提

出了一种双层 DRL 框架。在上层 DRL 模型中，设

计了编码器 ‑解码器结构的策略网络，用于将任务

合理分配给不同无人机；在下层 DRL 模型中，采用

基于注意力机制的策略网络，为每架无人机生成最

优路径，在满足最大航程约束的前提下，最大化任

务执行总价值。Shi［57］针对低空物流无人机在复杂

狭窄环境中路径规划与避障效率低的问题，提出了

与人工势场方法结合的改进型 DRL 智能规划方

法，显著提升了路径优化、能耗控制与飞行安全性。

各方法的对比如表 2 所示。

总体而言，各类方法在最优性、实时性、稳定性

与环境适应性之间存在明显权衡：图搜索法偏向确

定性最优，适合静态场景；智能优化与采样法注重

全局可行性与复杂约束求解；人工智能方法则在自

适应与动态决策方面更具潜力。

2. 3　进离场航线规划方法

由于进离场空域狭小，来自各方向交通流交

织［58］，进离场航线规划的核心在于生成无冲突、程

序化且可复用的下降、起飞路径，空中航线规划方

法难以直接应用。现有研究主要聚焦于高密度、

多方向交通流情境中规划路径，如图 5（c，d）所

示，其方法大体可分为基于马尔科夫决策过程

（Markov decision process， MDP）方法、基于仿真

的方法和给定航线结构下的路径搜索方法。

（1） 基于 MDP 的方法将无人机在进离场空域

（图 5（d））中的机动过程建模为顺序决策问题，通

过分布式控制保持安全间隔并自主生成最优进离

场路径。Bertram 等［59］采用高效的分布式 MDP 求

解算法，实现了同向绕飞、自动保持水平间隔的高

密度自组织进离场路径规划。Waltz 等［60］则在无

预设空域结构的自由飞行环境中，通过强化学习获

得了自主机动策略，结果显示无人机接近起降平台

时会自发形成类似环形等待的稳定交通流，该结构

具有内在稳定性，能够减少追赶与对向交汇冲突，

并为进场管理提供有序排队机制。

（2） 构建包含等待点、等待圈结构及其相关使

用规则的进离场路径（图 5（c）），并采用仿真方法

评估、修正路径参数。Song 等［16］提出在图 5（c）结

表 2 无人机空中航线规划方法对比

Table 2 Comparison of unmanned aerial vehicle air route planning methods

方法类别

图搜索方法
（Dijkstra、A*

及其变种）

智能优化方法
（粒子群、蚁群等）

随机采样方法（RRT、
概率路图（Probabilistic 

road map， PRM）等）

人工智能方法
（DRL）

核心原理

将空域离散为图模型，
基于边权搜索全局

最优路径

通过群体协作和启发式
机制进行全局搜索

在空间中随机采样
构建树或图结构，
逐步逼近可行路径

结合深度学习与强化
学习，智能体通过交互
与奖励自学习最优策略

优点

算法原理清晰、计算稳定、
能获得全局最优解；
易与成本函数结合

全局搜索能力强；能
处理多约束和非线性
问题；适用于复杂地形

能在高维空间中高效搜索；
易融合动力学约束

自学习能力强；
可适应复杂、时变环境；

无需显式建模

局限性

离散化导致计算量大；
动态环境下需频繁

更新图结构

收敛速度慢；对参数
敏感；易陷入局部最优

路径质量波动大；随机性
强；在狭窄通道成功率低

训练样本需求大；收敛
不稳定；泛化能力有限

典型适用场景

静态或半静态环境
下的最短路径、风
险或能耗最优规划

多目标优化、复杂
城市环境路径搜索

动态障碍环境
可行路径生成

非结构化或实时
环境下的自适应

航线规划
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构中实施分支进近、顺序自由移动和带移动圆顺序

移动等 3 种使用规则，并通过仿真方法验证其安全

性与效率。Shao 等［19］则将等待点视为空中交叉

口，引入类似地面交通信号的相位控制规则，确保

交通流稳定的同时提高了通行效率。Wang 等［61］

比较以上两种模式发现，多机盘旋飞行、按照规则

进入降落序列虽然可以提升安全性，但总体等待时

间大大增加。

（3） 虽然由于情况复杂，无法直接使用空中航

线规划中采用的路径搜索算法，但前期进离场航线

结构的研究成果（图 5）为进离场航线规划提供了

新的可搜索空间，这使得经典路径优化方法重新得

以应用。Li 等［62］针对不确定风场、定位误差以及

高大地面障碍物带来的多重干扰，以偏航容差为间

隔标准构建了分层同心圆环式的进离场空域网络

模型，并通过空间隔离确保航线之间的无冲突运

行。在此框架下，研究者在路径规划问题中引入航

线不相交约束，结合改进的 A*算法，实现了轮辐式

航线网络中中心枢纽上空的高密度进离场路径规

划。各方法的对比如表 3 所示。

总体来看，进离场规划方法呈现出“空域模型

由简到繁、使用规则从无到有、求解算法由复杂到

直接”的发展规律。随着飞行密度增加、进离场空

域结构愈发复杂，基于结构的、引入使用规则的路

径智能规划方法将成为研究重点。

2. 4　航线网络规划方法

航线网络规划可视为多路径搜索（Multi‑path 
finding，MPF）问题［63］。按照决策方式，可分为集

中式与分布式方法。其中，集中式方法由单一计算

单元统一求解全体路径［64］，并根据求解质量进一

步分为全局最优和次优近似两类。

全局最优求解算法通过在整个搜索空间内直

接寻找最优无冲突解。基于冲突树的算法是其中

的典型代表。Sharon 等［65］首次将冲突树用于航线

网络规划，其高层节点表示各路径代价组合，底层

则枚举满足代价约束的所有路径组合以寻找无冲

突解。随后，Sharon 等［66］提出逐步冲突处理机制，

为每条路径独立执行受约束的最短路径搜索直至

获得无冲突解。在多目标优化导致搜索维度急剧

增加的背景下，Ren 等［67］进一步采用冲突分解策

略，仅对发生冲突的路径对进行重规划，以降低全

局搜索的计算开销。

次优方法中，基于优先级的策略应用最为广

泛。其基本思想是按预设准则对航线排序并依次

规划，低优先级航线需绕行以避让高优先级航线。

典型的分层协作式 A*（HCA*）算法［68］采用随机顺

序逐条规划并将已生成路径视为不可通行区域。

He 等［63］在此基础上按紧急程度与预期利润排序，

以最大化空域利用率为目标优化航线生成。针对

大规模场景下 HCA* 搜索成功率下降的问题，

Zhang 等［69］引入博弈论思想，通过路径间代价让步

或协同调整提高解的可行性。

分布式方法将每条待规划路径视为独立的计

算单元，通过通信与协商机制协调路径间冲突［70］。

随着航线数量增多，计算与通信开销急剧增加。

Wang 等［71］通过引入本地化决策与有限通信，提高

了算法的可扩展性。Ho 等［72］进一步把运营商作为

最小决策单元，在局部管理各自航线，并将运营商

间的冲突构建为博弈问题，通过协商逐步解决。

He 等［73］则采用拥堵代价机制，从系统层面协调需

求点间的竞争关系，以缓解拥堵并改善空域利用效

率。各方法的对比如表 4 所示。

总而言之，3 类方法在求解质量、效率与适用

场景上形成互补：全局最优方法解质量最高，适合

小规模静态规划；次优方法求解速度快，在中等规

模、适度冲突场景中更实用；分布式方法最具灵活

性，能适应多主体与动态环境，但难以保证全局

最优。

表 3 无人机进离场航线规划主要方法比较

Table 3 Comparison of major unmanned aerial vehicle arrival and departure air route planning methods

方法类别

基于 MDP 的方
法（FastMDP、
强化学习）

基于仿真
的方法

给定航线
结构下的

路径搜索方法
（A*及其变种）

核心原理

通过分布式策略求解
无人机机动，实现满足
最小间隔约束的最优进

离场路径生成

基于一定的规则控制
无人机过等待点的时刻

以生成无冲突进离场路径

将空域离散为图模型，在
保证航线间空间隔离的
前提下，基于边权搜索

全局最优路径

优点

可处理不确定性和复杂动态
场景；不依赖预设固定空域

结构，适应性强

规则清晰、可控性强；固化
路径下稳定性高、效率好

结果可解释、可验证；算法结构
清晰、计算成本低；顶点分布基
于安全间隔确定，航线结构与

监管要求天然一致

局限性

训练成本高，难以验证
安全性；对环境模型
依赖强，泛化受限

依赖预设空域结构，灵活
性差；难以应对动态

环境扰动

依赖于复杂空域网络的
提前构建；对于突发风
场/障碍变化适应性弱

典型适用场景

绕环飞行、非结构化
或实时环境下的自适
应进离场航线规划

具有明确飞行程序的
进离场航线规划

静态环境下的能耗
最优路径规划
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3 一体化物流航线规划方法

物流航线规划无疑与空域环境密切相关。前

期诸多研究中，普遍将空域中存在的各类运行约束

作为航线规划中的约束条件。而在实际运行中，除

考虑这些约束之外，空域政策及其中规划的可用空

间范围，则是航线规划中更为重要的前提条件。随

着低空飞行量的不断增加，飞行范围的不断扩大，

航线规划问题也逐步向航线网络规划方向演变，成

为更为宏大的城市级低空运输系统的重要组成部

分。鉴于以上变化，归纳前期研究成果和实践经

验，提出包含空域、航线、航线网络的，涵盖空中航

线和进离场航线的一体化的物流航线规划框架，如

图 9 所示。

如图 9 所示，该体系框架由空域规划、航线规

划与航线网络规划 3 大模块构成。

在空域规划层，首先依据各国空域管理政策，

确定法律法规层面可飞空域水平和垂直范围，然后

剔除各类运行约束造成的不可用区域得到可飞空

域。针对空中航线、进离场航线用空需求的显著差

异，依据飞行阶段对可飞空域进行分区，采用网格

方法或者可视图方法分别建模。这两类模型将空

域从物理意义上的可飞空间转化为数学意义上可

计算模型，为后续航线规划奠定基础。

在航线规划层，基于图 7 所示的航线结构模

型，首先定义各个航段和关键点。其次，由于进场

航段、进场等待航段、离场航段、离场等待航段通常

位于起降平台上方同一空域内，需要在构建的空域

模型中，按照交通流走向定义空域网格或者空域网

络节点的使用规则。最后，根据各航段起止点及其

使用规则，使图搜索等算法分段规划并有机组合，

实现跨航段路径统一规划［62］。进场、离场、空中航

线分段规划中，还可以引入多种算法提升路径规划

的实时性与鲁棒性［74‑75］。

表 4 无人机航线网络规划主要方法比较

Table 4 Comparison of major unmanned aerial vehicle air route network planning methods

方法类别

全局最优求解
（冲突树等）

次优求解
（基于优

先级的方法）

分布式
决策方法

核心原理

检测冲突并添加互斥约束，
在约束下分别求解最短路径，
逐步收缩解空间获得无冲突解

为航线赋予优先级，按序逐条
规划，高优先级占用空域，

低优先级绕行

将航线视为独立主体，通过本地
决策与通信/协商协调冲突

优点

解全局最优、决策过程
可追溯、易与多目标
优化等理论结合

结构简单、速度快；
易实现、可扩展

可扩展性强；适应多
主体、去中心化环境；
支持实时局部调整

局限性

计算量随航线数指数
增长；不适用于大规模

或动态环境

易形成链式冲突；不保
证最优性；密集环境性

能下降

全局最优难保证；通信
与同步成本随主体

增加上升

典型适用场景

小规模网络、静态环境、对
最优性要求高的规划任务

中等规模、冲突密度较低、
对计算速度敏感的场景

多运营主体、无集中调度、
需处理实时任务注入或局

部动态变化的场景

图 9 一体化物流航线规划框架

Fig.9 Integrated logistics air route planning framework
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在航线网络规划层，首先需要确定多航线间安

全间隔。这一间隔可以通过事先碰撞风险评估［76］

或者限制无人机沿航线时间间隔确定（如丰翼）。

其次，无人机物流企业需要根据其需求分布、起降

场地分布选择航线网络拓扑结构。各物流企业采

用的拓扑结构可以归纳为中枢轮辐式（如美团）、枢

纽‑枢纽式（如丰翼）、需求点‑需求点式（如迅蚁）3
种。确定拓扑结构后，采用航线规划层中方法，依

次规划各条航线并形成航线网络，后规划航线必须

避让先规划航线，并与后者保持安全间隔。这一过

程中，规划顺序对结果影响较大，可以采用全局式

集中安排顺序、或者各起止点间分别安排等方式

完成。

由于充分考虑了空域限制、物流运输需求，本

方法成功构造了满足城市无人机物流需求的“可运

行网络”。图 9 所示框架覆盖了从空域规划到航线

规划的全流程，各环节、各模块层层递进，共同构成

可计算、可扩展的物流航线规划方法框架。

4 结   论  
近年来，随着低空经济兴起与应用场景不断增

加，城市无人机物流配送正在快速发展，以其显著

的数字化、智能化特征，成为新质生产力的重要代

表。物流无人机虽然拥有配送速度快、自动化程度

高等特点，但同样受低空障碍物、复杂风场、噪音、

公众隐私等多重因素限制。科学合理地规划物流

航线，已成为推动城市无人机物流运输安全高效发

展的前提条件。本文围绕城市场景无人机物流航

线规划方法面临的挑战，进行以下研究：

首先，梳理国内主要运营人航线设计方案，提

炼出物流航线各功能航段在空间布局与衔接顺序

上的基本特征，定义了物流航线结构参数化模型。

其次，通过文献调研归纳出坠地风险、天气条件、公

众可接受度、基础设施等航线规划影响要素，以及

空中航线与进离场航线主要规划方法及其适用性

与优缺点。最后，综合形成包含空域、航线、航线网

络的，涵盖空中航线和进离场航线的一体化的物流

航线规划框架，为后续理论研究和实践运行提供了

方法论层面的指导。

未来研究可进一步丰富城市物流无人机航线

结构参数模型中各航段设计参数和连接方式，引入

面向不同飞行任务的航线构造需求，形成更为丰富

的多参数航段、航线、航线网络协同优化方法。以

此为基础，面向实时规划需求，将电磁干扰、灵活使

用空域、动态改航备降、超高密度运行等限制和需

求纳入规划过程，不断完善动态要素评估能力，开

发适应性更强、更为高效的路径规划算法，实现一

体化规划方法持续提升整体的同时，为更为丰富和

复杂的运行场景提供理论和技术支撑。
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