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摘要：由于低空环境复杂，当前以无人机为应用主体的低空空域资源开发安全性和利用效率

较低。而随着无人机数量的迅猛发展和商业化应用的快速扩张，旺盛的飞行需求与有限的飞

行空间在低空的矛盾日益突出，如何安全、高效地管理无人机低空活动成为突出问题。目前各

国都在探索解决途径，其中无人机低空航路是一种由中国科学院率先提出并得到业界和中国

民用航空局认可的无人机低空交通和低空资源高效利用的综合解决方案。然而，这一概念还

处在探索阶段，如何构建还不太明晰，尤其是对于地表环境复杂和高动态变化的城镇化区域，

如何快速获取高精度的地理信息以满足无人机安全、高效飞行也是一大难题。鉴于遥感技术

在航路的敏感信息提取与深化处理方面呈现出良好的应用前景，本文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，并从理论支撑和已有研究基

础论证了该方法的可行性。该研究技术路径主要包括基于地面路网生成具有多高度层的 I级

航路网，以充分利用地面交通设施；利用航路正约束地理要素生成 II级航路网，如沿路的城市

绿地和水域；规避负约束地理要素构建 III级航路网，主要包括建筑物、通信盲区和电力线（杆）

等；最后，通过仿真飞行和实际飞行测试分别生成 IV、V级航路网，通过实际量测对比分析来检

验无人机飞行的环境地图，保证飞行的安全性。以上方法基于遥感、地理信息、航空、交通等交

叉学科解决无人机低空运行难题，为构建无人机低空航路网提供了一种新思路。更进一步讲，

本文在低空领域运用地理学方法构建无人机航路网，是继无人机遥感应用之后无人机在地理

学应用的又一大突破，同时也拓展了地理学的研究范畴，必将推动地理科学发展。
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1 引言

随着现代化技术的快速发展，全球民用无人机数量不断增长[1]，应用日益多样化[2]，
无人机及其应用正在逐渐影响甚至改变人类生活[3]。中国目前已经是无人机生产和运行大
国，截至2019年7月，中国经实名登记注册的无人机数量已超34万架[4]，2019年第二季
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度的民用无人机经营性飞行活动高达34万h[5]。在无人机数量和商业化飞行时长迅猛增长

的背景下，城镇化地区对无人机多样化应用存在大量需求，尤其是在城镇化地区的低空

空域。低空（特别是400~500 m以下的空域）是传统航空运行的“荒山荒坡”，而随着无

人机的兴起，特别是“低、慢、小”无人机却大量利用这一空域，尤其是城镇化地区对

无人机多样化应用（移动监视、物流快递、医疗救助）需求最为突出[6]。据统计，80%以

上轻小型无人机活动集中在120 m以下（低空或超低空）。日渐旺盛的无人机飞行需求与

紧张的低空空域资源之间的矛盾在城镇化地区日益突出,精细有序管控无人机大势所趋且

十分迫切。目前仍然缺乏一种方式可有序规划低空空域资源并被无人机用户接受，提升

空域资源利用率和安全性，真正满足日益增长的无人机应用发展需求。这极大地束缚了

中国无人机产业的引领性快速发展。

相对于中高空的航空器管理，管理部门对低空飞行器的监视和通讯存在一定的技术

局限，传统的技术手段（如雷达监视系统）很难捕捉“低、慢、小”无人机。因此，目

前各国普遍在无人机运行服务系统（UAV Service System, USS）支撑下，将构建无人机

交通管理（Unmanned Aerial System Traffic Management, UTM）系统作为无人机管控的

主要手段。目前初具雏形的UTM系统包括以美国国家航空航天局（National Aeronautics

and Space Administration, NASA）研制的无人机交通管理（UTM） [7]、欧洲航空安全局

（European Aviation Safety Agency, EASA）推出的无人机空域运行管理（U-space） [8]、中

国民用航空局（Civil Aviation Administration of China, CAAC）（以下简称民航局）推动

的民用无人驾驶航空器运行管理（UOM） [9]三大主流无人机管理体系，以及新加坡针对

人群密集市区提出的无人机城市交通管理系统（urban Traffic Management of Unmanned

Aircraft System, uTM-UAS） [10]。中国的无人机管控建设工作由民航局牵引，已经开发建

设了中国民航局无人驾驶航空器空中交通管理信息服务系统（Unmanned Aircraft System

Traffic Management Information Service System, UTMISS），会同一系列无人机云服务系

统将进一步构成无人机运行和管理平台（UAV Operation and Management, UOM）。目前

经民航局正式批准并且在运行的云系统有10个[11]，通过遵循《无人机云系统接口数据规

范》 [12]规定的无人机云系统之间数据传输、标记、测试与试验要求，可以达到无人机运

行状态数据的初步交换和共享状态。尽管如此，城镇化地区地表复杂，禁飞区众多，高

楼林立，人口密度大，由于缺乏地理信息和无人机低空航路支撑，现有无人机管控及云

服务系统还不能解决低空运行难题，空域和交通管理部门对大量的无人机飞行需求还缺

乏有效的服务和管理。全面禁止城镇化地区无人机活动既阻碍先进技术应用，也不能最

终解决发展需求问题。如何保障和规范城镇化地区无人机的安全和高效飞行是当前国民

经济和社会发展中迫切需要解决的问题。

为了解决无人机的安全和高效飞行难题，各国都在探索技术手段，其中，基于海量

地理信息规划无人机低空航路这一技术方案越来越得到认可[13-14]。如中国科学院在 2017

年提出无人机低空公共航路，构建了理论体系，并得到初步研究成果[15]，给出了解决安

全和高效问题的选项。与此同时，与当下个人或企业等自用商业化航路规划不同，低空

公共航路对所有符合飞行要求的大众用户开放，并通过一定的管控技术与管理手段维持

安全、高效的交通流，可以做到“高效”飞行。随着无人机低空航路概念的进一步普及

和深化研究，2019年民航局在《关于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“重点开展低空无人机公共航线划设和运行研究示范”和“开展低空

航路航线规划与构建技术”研究[13]，明确了中国发展低空公共航路的未来趋势。此后，
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杭州迅蚁网络科技有限公司（以下简称迅蚁）获民航局批准在杭州城区开展无人机快递

运送试点工作[16]，并进行杭州重点示范区的无人机低空物流航路的规划与应用示范[17]。

与此同时，国外也纷纷开展无人机低空航路的研究，如NASA提出无人机交通管理走廊

概念，在纽约州罗马市和雪城之间建立了北美第一条长约80 km的无人机飞行走廊，并

配备雷达和地面传感器用来低空探测和追踪小型无人机，以保证走廊内无人机的安全间

隔[18]；空客公司联合新加坡民航管理局推出“Skyways”项目，旨在测试无人机在预先定

义好的空中廊道中运输包裹的能力[19]；南洋理工大学空中交通管理研究所（Air Traffic

Management Research Institute）提出基于AirMatri构建航路网络[10]，Salleh等提出在建筑

物和道路上空构建新加坡城市低空航路网的构想[10]。

可见，无人机低空航路概念正在被广为接受。然而，当前国内外对无人机低空航路

的研究集中在“路”的建设，对于“网”的构建研究并不充足，尤其是对于地表复杂、

地表信息高动态更新的城镇化区域来讲，如何充分利用城市基础设施和现有的地面交通

构建一个安全、高效的无人机低空航路网也未见研究报道。从社会职能来讲，无人机低

空航路网与地面路网是相辅相成的。首先，传统地面交通网络体系和无人机航路网都是

为了解决货物流动问题，鉴于此，可以参照现有的地面路网走向构建航路网；其次，由

于在无人机运输安全性逐步提高的过程中会不可避免地发生一些飞行事故，而现有地面

网络及其沿途基础设施又可为无人机运输提供服务（如及时的搜救）。因此，地面路网的

支撑使得无人机航路更具实用性。此外，由于无人机飞行对地理信息有着高精度和高动

态更新的要求，传统的依靠部门统计报送获取地理信息手段满足不了这一需求，而遥感

技术对航路的信息动态提取与深化处理呈现出良好的应用前景。因此，本文阐述了低空

航路网的内涵与外延，分析了其多学科交叉特征与理论基础，基于遥感和地理信息等技

术手段探索了城市区域低空航路网构建技术路径，并对其发展前景作出分析和展望。

2 城镇化区域航路网迭代构建的理论体系与工作基础

本文从低空复杂环境和无人机与人类活动关系出发，甄别和构建无人机飞行影响要

素体系，基于遥感技术快速、精准识别航路敏感地理要素，构建无人机飞行约束要素数

据集及地理围栏数据库，构造无人机飞行与航路规划环境，通过路径设计与优化算法迭

代形成区域多级航路网。

2.1 从基于传统手段规划的全国多级航路到多级迭代新思路构建的区域航路网

无人机航路网的构建与民用航空航线的构建区别较大，民航航线一般位于6000 m以

上中高空，几乎不受地面要素约束，其交通网络规划模式是先规划交通枢纽（即机场）

再规划航线，着重于交通枢纽建设；而无人机一般在几百米的低空飞行，地面制约要素

尺度跨度大、种类多，无人机航路网规划需着重考虑飞行路径建设以及路径与周围地理

环境间关系，如无人机航路宽度、航向等参数，以及无人机距离障碍物最近距离等，二

者具体区别与联系如表1所示。本团队前期工作——“无人机低空公共航路”利用传统

手段构建多级航路，即先进行无人机空港的空间布局和优化配置无人机资源[20]，进而通

过航路规划算法打通无人机空港之间的联系[21]，形成多级航路，并在无人机低空公共航

路规划原型系统上展示和构建，实现初步无人机低空交通体系构建、运行与管理[22]。该

研究围绕“无人机低空多级航路”进行，侧重“点”和“线”的构建，未涉及“网”构

建，即强调“航路”而非“航路网”。然而随着无人机数量和应用的快速扩张，同一时刻

919



地 理 学 报 75卷

运行在同一区域同一高度层的无人机数量必然增加，城市上空会同时存在大量无人机航

路，航路之间如何避免交叉冲突，如何有效保障航路间的安全间隔，如何对无人机进行

统一管理和调度，这些都需要考虑，而无人机航路网的科学构建可以解决以上问题。

本文充分利用交通基础设施，以垂直拔高地面路网作为初始航路网，并结合无人机

飞行特点，逐级优化线路及网络结构，构建低空航路网。较之前期工作，本文研究进展

与优势如下：① 进一步明确和丰富了地理约束要素数据库构成要素类型，并从遥感技术

角度提出高精度地理要素高效获取和动态更新的可行方案；② 从迭代构建的创新角度进

行航路网的逐级建设，形成渐进式航路构建路线，相比前期工作，可动态灵活调整航路

布局，局部更新地理要素，更为科学、合理；③ 基于地面路网生成第 I级航路，使得无

人机低空航路可充分利用沿路加油/气站等交通基础设施，与地面交通联系更为紧密，提

出了城镇化区域的无人机低空交通管理的综合解决方案。

2.2 基于无人机遥感技术发展论证构建航路地理约束要素集及地理围栏标准库的可行性

根据地表地理要素对无人机飞行的影响，可以将其分为正、负地理约束要素。正约

束地理要素是指无人机在飞行中可利用的地面基础设施，如地面路网及其沿途加油/气站

等交通服务设施，以及城市绿地和水域等，其上空域为无人机可利用空间[24]；负约束地

理要素是指无人机在飞行过程中需避开的“障碍物”，如建筑物、电力线（杆）以及政策

限制区等（图1），其上空域及障碍物周边为无人机禁飞空间[25]。正约束地理要素和负约

束地理要素共同构成无人机航路的地理约束要素集；地理围栏标准库是在地理要素集基

础上，进一步测量和定量计算各要素的影响边界和空间风险等级分布等信息形成的相关

标准，可为无人机安全飞行提供参考依据[26]。无人机航路约束地理要素来源广泛、种类

众多、尺度不一，再加上有些敏感地理要素更新周期短（如建筑物等），如卫星等传统遥

感技术手段难以同时满足高精度和高动态更新要求。随着无人机的兴起和传感器技术的

发展，无人机遥感具备灵活性高、不限时间、观测精度高等优势，弥补了传统遥感技术

依赖天气和低分辨率的不足[3]，因此在摄影测量领域的应用越来越广泛[27]，同时无人机组

网观测技术[28]的发展更是扩大了高精度影像的获取效率；此外，随着形态学[29]、深度学

习[30]等遥感地物提取技术以及各类地物的半自动化/自动化提取模型和算法[31-32]的扩充，

快速、精准地提取和更新各地理约束要素也成为可能。因此可以将无人机遥感及其地物

表1 民用航空航线网与无人机低空公共航路网对比分析
Tab. 1 Comparison of civil aviation airline network and low-altitude public air route network of UAVs

类型

规划范围

与地面交通
联系

地理信息

航路/线设计

航路/线更新
与时效性

民用航空航线网

一般是6000 m以上的中高空空域。

不利用地面交通设施，与地面交通
无直接联系。

与地表地理信息几乎无关，局部高
原地区受地形和恶劣天气影响。

先构建交通枢纽，再划设航线，最
后形成航线网；枢纽间的航线由途
径的导航台间连线构成，避开了航
空管制区和危险天气易发区。

时效性长，不轻易更新。

无人机低空公共航路网

低空甚至超低空空域，一般在移动通信信号覆盖高度范围内
(300 m [23])，高度随着通信技术发展而增加。

基于地面路网生成第 I级航路，与地面路网融合度较高。

考虑的地理约束要素较多，要素尺度跨度大，如地形、建筑
物、电力线(杆)、风力发电塔、水域、地面路网、移动通信基
站、无人机管控区、大气环境等；数据来源于地理信息调查和
无人机遥感地物快速识别和提取技术。

迭代构建：基于地面路网垂直拔高构建第 I级航路网；利用正
约束地理要素移动构建第 II级航路网；规避负约束地理要素构
建第 III级航路网；经过仿真和实际飞行测试分别构建第 IV、V
级航路网。

由于影响地理要素多且更新快，航路的更新周期较短，时效性
也较短，需定期检测冲突航路段并进行局部航路的动态重规划。
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提取技术用于快速提取敏感地物信息，也为构建航路地理约束要素集和地理围栏标准库
提供了可行途径。

城镇化地区航路网的构建对数据精度要求高，区域范围较小，可以采用多旋翼无人
机搭载激光雷达构建无人机遥感观测系统来获取区域三维倾斜影像，并进行遥感影像的
质量检查、预处理（几何校正与地理编码等）、检校空三加密、影像拼接等一系列已经相
当成熟的图像处理操作[33]，为地物提取准备好基础数据。无人机低空飞行的敏感地理要
素众多，且光谱和形态等特征均不同，因此不同敏感地物的提取方法不同。为提高地物
提取精度，在实际地物提取过程中，可以通过多源、多尺度无人机遥感数据为典型的地
理约束要素建立基于无人机遥感影像的地理约束要素标准库，以加大遥感影像中的信息
量，通过采用非监督分类、聚类分析等机器学习方法，以及多种指标信息对地物进行分
类（如纹理信息、光谱信息等），提高地理约束要素的识别精度。

有人驾驶航空器通过统一调控和驾驶员目视实现避障功能，但“无人机系统”没有
统一管控，也不具备视觉功能进行障碍物的探测和避让。为了保证无人机的安全飞行，
必须为无人机目视外的运行制定最低间隔标准，以确保它们与所有其它负约束地理要素
保持安全距离，避免空中相撞或干扰下界面重要目标。为此，2017年民航局公布《无人
机围栏》，将无人机需要避让的地理要素定义为“无人机围栏”，并详细定义了围栏模型
的元数据、坐标系、数据结构等要求。特别是为应对频发的无人机扰航事件，民航局规
定并公布了民用机场障碍物限制面保护范围数据。这为构建无人机低空运行地理围栏数
据库提供了标准规范依据。团队前期工作已将民用机场列为无人机航路负约束要素，参
与构建无人机航路规划环境，基于此进行航路规划，形成航路网；根据部分地理约束要
素对无人机飞行作用的空间范围构建了净空边界数学模型，界定了要素空间影响范围，
并实际测试了移动通信基站信号分布的物理层结构，获取了反映移动通信信号质量和强
度的信噪比、参考信号接收功率等参数，构建了通信覆盖模型[34]。下一步工作是构建各
地理约束要素的地理围栏评价模型、基于评价模型对多源公共航路约束要素进行网格化
叠加计算。按照最终叠加计算结果，设定地理围栏约束系数，构建地理围栏数据库。

注：图中圆柱体表示各地理要素的净空边界。

图1 多地理约束要素构成的无人机低空飞行环境示意图
Fig. 1 Diagram of low-altitude flight environment of UAVs consisting of multiple geographic constraints

(the cylinder in the figure represents the clearance boundary for each geographic element.)
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3 城镇区域低空航路网多级迭代构建技术路径

图2是城镇化区域航路网多级迭代构建的技术路径，在构建航路约束要素体系基础
上，通过多途径获取基础地理约束要素，并利用遥感技术快速提取敏感要素，构建航路
规划环境，进而通过逐级迭代方式构建区域多级航路网。其中，第 I、II、III级为航路设
计主体，分别在考虑地面路网、可利用地理要素和规避地理要素条件下逐级构建和完善
航路网。第 II级航路网是在第 I级航路网构建结果基础上使得航路接近可利用地理要素，
如绿化带，提升无人机航路运行安全性；第 III级航路网在第 II级航路网结果基础上使得
航路规避负约束要素，如建筑物，降低无人机运行碰撞风险。第 IV、V级航路为航路设
计结果的仿真和实际飞行测试，目的是对前三级迭代构建的航路网进行模拟试验和实际
飞行试验。其中，第 IV级仿真飞行试验通过计算机模拟无人机在航路内飞行的姿态、运
行风险等，与前三级航路迭代结果形成闭环，通过试验结果反馈完善航路网构建结果；
第V级实际飞行试验是通过实际调查对真实场景环境和航路网构建结果进一步验证，以
确保航路实际运行的安全性。第 I~V级航路网迭代构建构成完整的航路构建流程。下面
以天津市京津新城区域为例进行具体说明。

3.1 基于地面路网生成第 I级航路网
区域低空航路与地面路网间关系密切。首先，无人机货运方向与传统的货运方向具

有一致性，均是为了解决货物运输问题，可以参照现有地面路网规划低空航路网；其
次，相比地面运输，无人机运输时效较高，可弥补传统运输方式的不足；最后，可依托
地面交通网络为无人机提供支撑服务（如搜救）。可以看出，无人机交通与地面交通的融
合是发展趋势。因此，本文基于地面路网生成第 I级低空航路网。对于道路遥感提取技
术，目前较为成熟的是半自动提取方法，然而人机交互提取道路信息方法效率偏低，难
以满足快速更新的需要，考虑到深度学习在道路提取中应用的日益发展[35]，可应用深度
学习理论和技术构建全自动算法进行道路信息高效提取。

图2 城镇化区域多级航路网迭代构建技术路线图
Fig. 2 Technology roadmap of iterative construction for multi-level air route network in urban areas
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根据无人机低空交通线路承担的主要交通职能和任务类型等因素，将区域航路分为
区域主干航路和社区单元内部航路。区域主干航路又分为承担区域与区域间交通以及区
域内部各社区单元主体间的交通联系等两类航路，社区单元内部航路则承担某一小区或
校园等有明确边界的功能主体内部航路。为避免各类型航路间干扰和碰撞，对区域低空
进行空域分层，以区分不同类型航路的规划高度层。可根据获取的区域无人机遥感影
像，提取DSM数据，并结合低空移动通信信号覆盖高度和地表建筑物高度等，将区域低
空划分为三个高度层，第一层为社区单元内部航路规划空间，不设高度下限，无人机在
此区域内需要规避的障碍物较多，可能包括电线杆、基站塔、建筑物、树木等；第二、
三层分为区域间交通航路和社区单元间交通航路规划空间，高度上限为移动通信信号覆
盖高度，无人机在此区域内主要规避一些高层建筑。根据空域分层结果将地面路网分类
拓展至三维空间，其中区域对外交通航路和主干航路网以及小区单元内部路网位于不同
高度规划层，形成 I级航路网。以京津新城某小区单元为例，经实际调查统计，该区路灯
高度12 m，电线杆高度10 m，树木高度低于15 m，建筑物以居民楼为主，共142幢，高
度80%低于50 m（图3）。因此，设置第一个高度层设置为15 m，无人机可避开绝大多数
的路灯、电线杆、树木等障碍物；第二个高度层设置为50 m，无人机可以避开基站塔杆
和绝大多数的建筑物；第三个高度层设置为70 m，无人机可以避开所有的建筑物，同时
又在通信信号覆盖高度范围内（图3）。

3.2 利用正约束地理要素生成第 II级航路网
考虑到区域具备的市政基础设施，无人机低空飞行可利用的正约束地理要素主要包

括城市绿化带、大片水域（尤其是沿地面路网的河流）、道路沿途加油/气站等服务设
施。其中，与道路近似平行的城市绿化带和河流是无人机沿路飞行可利用的最佳地面设
施（如迅蚁在杭州的示范城市低空物流航路利用河道和绿化带以达到减小地面风险的目
的[24]），均可以基于无人机遥感影像，利用深度学习，并结合图像分割算法提取[36-37]。基
于绿化带和河流的第 II级航路网通过移动或旋转操作得到：首先，基于地物分布，根据
绿地、水域与道路的相对位置关系构建移动方向矩阵，根据绿地、水域与道路的实际距
离构建移动距离矩阵。其中，移动方向根据绿化带、水域与道路的相对位置沿道路段法
线确定，移动距离由道路和绿化带宽度确定。如根据在京津新城做的实际调查，绿化带

注：以京津新城某小区单元为例，图b中蓝线为建筑物高度，黄线为空域划分高度层。

图3 第 I级航路网空域分层示意图和建筑物高度统计图
Fig. 3 Diagram of vertical division of airspace for first-level air route network (a) and chart of building

heights (e.g. a residential area in Jingjin New Town. In Figure b, the blue line refers to building height,

the yellow line refers to each height level of airspace.)
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与道路的相对位置一般有两种，一种是绿化带在路边（图4a），另一种是绿化带在路中间
（图 4b）。而河流与道路的相对位置较简单，一般位于道路一侧（图 4c）。其次，将地面
路网简化为由道路中心线构成的网络，并将路段根据中心线斜率变化分割成若干直线
段，沿其法线根据方向矩阵和距离矩阵移动，形成新路径。

3.3 规避负约束地理要素生成第 III级

航路网

生成基于正约束要素的 II级航路

网后，无人机在飞行过程中还需规避

建筑物、电力线等敏感地理要素，通

过检测基于负约束要素集的潜在冲突

路段，进行冲突路段的高效重规划构

建第 III级航路网。其中，建筑物[38]和

电力线[39]可以基于无人机LiDAR数据

和 DTM 数据，利用高度信息分类得

到建筑物屋顶点云和电力线点云并重

建得到。

冲突路段检测在栅格环境地图中

进行，栅格环境地图由“可飞行区”

和“障碍区”构成，由不同属性值的

栅格单元表示。航路表示为一系列有

序栅格单元的集合，判断该集合元素

与“障碍区”的交叉情况即可判断出

需重新规划的路段及起止点（图 5）。

考虑到路径重规划的实时性要求，可采用局部路径动态规划算法进行航路的高效设计与

优化。经对比分析，人工势场算法（Artificial Potential Field Algorithm, APFA）是一种相

对高效动态的航路规划算法，其效率可达毫秒级别[40]。该方法将无人机的移动方向定义

为势场函数下降的方向，而势场函数表达为引力场与斥力场的和。但由于传统算法中引

力与无人机和目标点位置距离成正比，当无人机距离目标点较远时，斥力为 0，而引力

部分过大，可能导致无人机与障碍物相撞；并且，当无人机所受引力与斥力大小相等、
方向相反时，无人机所受合力为 0，此时无人机易陷入局部极小值，在局部极小值点周

注：a、b表示绿化带与道路位置关系，绿化带分别位于道路一侧和道路中间；c表示河流与道路位置关系，河流位于

道路一侧；其中各分图中的绿化带和河流均用黄线标出。

图4 实际调查的京津新城道路与绿化带以及河流间相对位置示意图
Fig. 4 Diagram of the relative position between the road and the green land and the river ((a) represents that green land is

located on either side of road; (b) represents that green land is located in the middle of the road; (c) represents that river is

located on either side of the road. Both the green land and river in each figure are marked with yellow lines.）

注：a与b分别为同一区域栅格环境地图下和对应真实场景下的航

路与建筑物冲突航路段(红线)以及重规划航路段(黄线)

图5 冲突航路段检测与重规划示意图
Fig. 5 Diagram of collision detection and re-planning of air routes

(a and b are the air route that conflicts with buildings (red lines) and

re-planned sections (yellow lines) in grid environment map

and real scene, respectively.)
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围各个位置的合力都指向局部极小值，导致无人机在该点周围振荡，无法自行走出该区
域。因此，在实际应用中，需针对以上问题改进，本文初步引入阈值 d，当无人机与目
标点距离小于等于d时，引力与距离成正比；当无人机与目标点距离大于d时，引力为常
数，避免因引力过大导致无人机与障碍物碰撞，阈值d通过多次试验得到；针对局部最优问
题，下一步拟引入混沌优化方法，通过优选引力和斥力势场系数组，达到全局渐进收
敛，从而跳出局部极小值点等效果[41]，
即无人机能够挣脱在极小值点附近的
振荡，自行走出该区域，从而找到最
优路径。

图 6是第 I~III级航路段综合对比
示意图，其中，第 I级航路段（蓝色
实线）位于地面路段上空，经过移动
后得到第 II 级航路段 （红色实线），
然而由于距离建筑物较近，第 II级航
路段穿过了建筑物最小外包矩形，即
航路存在碰撞风险，经过冲突检测和
路径重规划，得到第 III级航路段（黄
色实线），并经过平滑得到优化后的
航路段（黄色虚线）。
3.4 基于仿真飞行测试验证反馈形成

第 IV级航路网
为了验证航路的安全性和科学

性，需要对航路构建结果进行仿真飞
行测试（图7），生成飞行测试和风险
评估报告，将结果反馈至第 III 级航
路网并修正飞行航路生成第 IV 级航
路网。在仿真飞行前，根据无人机真
实参数，通过三维建模工具建立等比
例无人机三维模型。并利用自由度
（Degree of Freedom, DOF）技术，根
据无人机真实结构和参数，设置多个
DOF节点，包括飞机主体节点和舵面
节点，实现无人机三维模型各局部的
相互独立运动，以还原出无人机实际
姿态，包括爬升、左右盘、下滑等，
并模拟出舵面偏转和螺旋桨转动等细
节特征，以达到优良的三维模拟效
果。为了安全转弯，在无人机减速转
弯时，还需同步平滑航路，实现平滑
过渡效果。此外，一个好的地形场景
与真实环境对三维仿真至关重要，因
此多源三维地形融合、可视化及三维

图6 第 I~III级航路段对比示意图
Fig. 6 Diagram of I-III level of air route network (blue solid line: I

level of air route section; red solid line: II level of air route section;

yellow solid line: III level of air route section; yellow dotted line:

improved III level of air route section)

注：蓝色弧线表示航路边界，底图为真实地形场景；a为固定翼

无人机，b为多旋翼无人机。

图7 真实场景下无人机在低空航路内的仿真飞行示意图
Fig. 7 Diagram of UAV's simulated flights within low-altitude air

routes based in real scene (the blue arc refers to the air route

boundary, the base map is the real terrain data, (a) is a fixed-wing

UAV and (b) is a multi-rotor UAV)
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重建和三维地图技术至关重要。通过融合倾斜摄影数据与三维地形数据，能为用户提供
更加真实、准确的可视化体验，并为仿真模拟提供高精准的三维环境。

仿真飞行过程中，实时检测并计算无人机当前位置与周围“障碍物”的碰撞风险以
及环境威胁系数，飞行结束后生成仿真飞行测试报告和风险评估报告。仿真飞行测试报
告记录无人机在航路内飞行每时刻的姿态（俯仰角、滚转角和航向角等）、速度、侧向偏
离等反映无人机飞行状态和舵面稳定的参数，还包括无人机实时位置、航路及飞行任务
等参数。风险评估报告包括无人机飞行环境风险（尤其是无人机距离最近障碍物的距
离）和无人机之间碰撞风险等。

评估结果分为仿真飞行测试结果和风险评估结果，仿真飞行测试结果反映无人机航
路的合理性，通过对比无人机实时位置是否在航路内这一指标衡量。若无人机实时位置
在航路内，则航路合理；反之则需要调整修正第 III级航路。尤其是在航路转弯处比较复
杂，可能有 3种原因：① 航路宽度设置过小，此时需要调整航路宽度，并进行冲突检
测，如果无冲突，直接生成该宽度下的第 IV级航路；如果有冲突，需要重规划冲突路
段，再生成第 IV级航路；② 无人机最小转弯半径设置过大，此时需要调整该参数，重
新平滑优化第 III级航路得到第 IV级航路；③ 航路在优化时无人机俯仰角设置过大。此
时，需要调整俯仰角，重新平滑优化第 III级航路得到第 IV级航路。换言之，航路宽度、
无人机最小转弯半径和俯仰角都有一个阈值，需要科学设置、反复调试才能达到最优仿
真飞行测试结果。风险评估结果反映航路与周边环境相对位置的合理性。如果存在较大
的环境风险，需要重新设计该段航路的第三级结果，如调整建筑物净空边界范围等；如
果存在机间碰撞风险，需要调整第 I级航路网间距，通过减少同高度层的航路数目或增加
高度分层减少冲突。
3.5 基于实际飞行测试验证反馈形成第V级航路网

为了保障无人机飞行活动的绝对安全，需要通过实际量测进行飞行区域环境的真实
性检验和精度校正。重点监测通信链路参数、局部气候环境建模精度以及城市建筑、道
路交通、市政基础设施、地形、电网高塔等各种地理信息的准确度等。通过实地调查，
采用野外勘测、拍照取景、仪器监测等方式，沿航路测试信号覆盖情况和无人机通信能
力、量测航路距障碍物最近距离并形成分析报告。与模拟飞行的场景进行比对，以校验
地理信息准确度，在此基础上进行实际飞行测试，得到实际飞行风险评估报告，以评估
航路的安全性和可靠性，生成第V级航路网（图8）。在实际飞行时，为了保障居民隐私
安全，在小区内航路运行的无人机不应携带任何载荷。

注：红线为区域对外交通航路网；黄线为区域内部航路网。

图8 城镇化区域无人机低空航路网展望图
Fig. 8 Prospect of UAV low-altitude air route network in urban areas

926



5期 徐晨晨 等：城镇化区域无人机低空航路网迭代构建的理论体系与技术路径

4 总结与展望

当前低空空域以无人机为利用主体，由于低空环境复杂，尤其是在城镇化区域，无

人机的飞行隐患陡增。本文基于遥感和地理信息技术快速、精准提取无人机飞行约束地

理要素，在充分利用地面基础设施、安全避开地表障碍物的前提条件下，提出迭代构建

城镇化区域多级航路网的理论体系和技术路径，并在梳理了国内外无人机低空航路发展

情况的基础上，对比分析并突出本文研究的优势所在，即侧重航路“网”本身建设，基

于逐级构建、分层利用的理念充分利用地面基础设施；将遥感技术融入航路构建，充分

利用其高动态提取特点来构建精细化航路规划环境。同时，本文从当前有关无人机发展

政策、前期工作基础以及无人机低空航路在行业中的实际应用试点等方面论证了上述技

术路径的可行性。然而，由于处在探索和初步研究阶段，本文尚存在一些不足，如在构

建第 I级航路网时未考虑各级航路的连通或中转，同级航路之间也可能存在交叉冲突问

题，这些技术细节将在下一步研究中以具体研究区作为应用示范试点的工作中具体考

量。此外，无人机低空航路网还需加强与现有无人机政策的关联，在不与国家政策冲突

前提下进一步完善。

从资源角度看，低空空域资源的精细化开发和利用是地理学与资源科学发展的需求

和前沿，而无人机低空公共航路是一种能充分释放中国需求强烈但稀缺的低空空域资

源，促进低空空域经济与无人机产业协调高速发展的高效解决方案。因此无人机低空公

共航路开拓了低空空域资源的开发和利用领域，拓展了地理学研究的外延，同时又将地

理学研究领域从地表延展到低空，具有明晰的科学远景和发展前景。随着无人机低空公

共航路理论体系的不断完善和实际应用的深化，必将有力促进地理学科的发展。另外，

低空的多学科领域属性决定了基于多学科交叉解决无人机的低空应用是发展趋势，而无

人机低空公共航路既是地理科学与航空科学相结合的重要产物，又是继无人机遥感应用

之后，无人机在地理学应用的又一大突破，必然对地理学有深远影响。
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Abstract: The complexity in low altitude has hindered the development and utilization of low-
altitude airspace resources with UAVs as the main application users. With the rapid increase of
UAV numbers and the rapid expansion of commercial application of UAVs, the conflict
between the increasing flight demand and the limited flight space is increasingly prominent at
low altitude. Therefore, how to conduct the activities of UAVs at low- altitude safely and
efficiently is a problem to be urgently solved. Many countries or regions are looking for
solutions. Among the proposed solutions or methods, the low-altitude public air route network
of UAVs, which is proposed firstly by the Chinese Academy of Sciences (CAS) to orderly
manage UAV low-altitude traffic and efficiently utilize low-altitude resources, has been widely
recognized. However, the concept is still in the early exporting stage and is not clear on how to
construct. In addition, how to quickly acquire high-precision geographic information to support
safe and efficient flights of UAV in low altitude, especially in urban areas with complex and
high- dynamic changeable surface environment, is also difficult. In view of the promising
application of remote sensing (RS) technology in extracting and processing air route sensitive
elements, this paper proposes a method to efficiently and iteratively construct the low-altitude
public air route network by RS and geographic information technology in urban areas, and then
demonstrates the feasibility of this method from theoretical support and existing research
foundation. The technical roadmap includes four steps: (1) generating the first- level air route
network based on ground roads to make full use of ground traffic facilities; (2) constructing the
second-level air route network by using positive constraints of air routes, such as green lands
and waters; (3) constructing the third-level air route network by avoiding negative constraints
of air routes, including buildings, weak- communication areas and power lines (poles); (4)
generating the fourth- and fifth-level air route network by simulated flight and practical flight
tests. Comparative analysis between actual measurement and simulated environment map is
conducted to ensure safe UAV flights. The method proposed above comprehensively utilizes
interdisciplinary technologies such as RS, geographic information system (GIS), aviation and
transportation, and provides a new way to make safe and efficient UAV operations in low
altitude. Furthermore, this paper uses geography method to construct UAV air route network in
low altitude, which is another breakthrough in the application of UAVs in geography after UAV
remote sensing application. It also expands the research scope of geography and will certainly
promote the development of geographic science.
Keywords: UAV; urban areas; low- altitude air route network; irritative construction; remote
sensing extraction
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